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Ушбу цулланмада цаттиц ж исмлар ф и зи к а си н и н г э н г  м у\пм  
булим ларига д о й р  масалалар берилган. Туплам етти бобдан нон  
рат. I  бобда кристаллар тузилишига оид цисцача маълумо г /и 
масалалар тацдим цилинган . И боб у з  ичига аттик. ж исмларт пи  
и с с и ^ л и к  сигими, иссицлик  ут казувчанлиги, иссицликдан  кеч  
гайиш и (^исцариш и) хоссаларини  акс эттирган масала л,i/uni 
олган. III боб  меха н и ц  кучланигплар таъсирида к,аттиц ж исмл,1/> 
н и н г  ш аклан узгариш лари  (деф ормациялар) % а к, и  да г и  масалала/и  ,< 
багиш ланган. IV, V, VI бобларда цаггик, ж исм ларнинг а< <>< ни 
турлари — металлар, ярим  ут казгичлар ва диэлект рикла/чипн  
асосий  хоссаларига тегишли масалалар у р и н  олган. О хирги  1 II 
бобда цаттиц ж исмлар магнитик хоссалари %акидаги на <.i/чш  
билим ларни  муста^камлашга ёрдам циладиган мае . лалар турк\ 
баён дилинга  н. - ■ - -

К улланма университетлар ва инж енер —техник о лий  >м /• 
ю рт ларининг цаттик. ж исм ф изикаси  м ахсус фани. - та /, тл / 
олаётган бакалавр галабаларига мулж алланган. Аммо  i 
гистр талабалари савиясига мос келадиган бир мунчи  
х,ам бор. К,улланмадан м азкур  ф ан со^асида ишлаё> 
рантлар, у  к, и  ту в  чилар ф ойдаланиш и %ам мумкин.
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СУЗ БОШИ

Маълумки, ^атти>> жисмлар фан ва техникада, амалий х;аётда энг 
катта урин тугади, уларнинг хоссалари назарий ва тажрибавий жи^атдан 
физиканинг тад^и^от усуллари ёрдамида урганилади, амалий ^улланиш 
учун тавсиялар ишлаб чи^илади ва бошк,а соз^аларнинг мугахассислари 
билан биргаликда жамият хужалигининг турли соз^аларида жорий  
^илинади.

Каттщ  жисмлар физикаси соз^асида узбек тилида унув ^улланмалари 
яратиш ишига энди киришилди. Бу долзарб муаммонинг зарурий бир 
к;исми ^атти^ жисмлар физикасидан масалалар туплами яратишдир. Олий 
у^ув юртларида икки бос^ичли таълим — 4 йиллик бакалавр ва 2 йиллик 
магистр таълимлари — жорий ^илинган бир даврда биз мазкур масалалар 
тупламини асосан бакалавр талабаларига мулжалладик.

Каттик жисмлар физикаси соз^аси жуда кенг соз^а булганлиги са — 
бабидан. унинг айрим булимларига оид масалаларни танладик. 1\атти^ 
жисмлар механикасидан фа^ат деформацияларга оид масалаларни ж ой — 
лаштирдик. Кристаллар тузилишига тегишли {^ис^а маълумот билан чега — 
раландик. Асосий уринни ^аттик жисмларнинг иссик,лик хоссалари, ме — 
таллар, ярим утказгичлар ва диэлектриклар хоссаларини урганишга 
кдратилган масалаларга бердик. 1\аттик жисмларнинг магнитик хоссала — 
рини акс зттирадиган упча куп булмаган масалалар туркуми кифоя килар 
деб з^исобладик.

Талабаларга ^улайлик з^осил ^илиш ма^садида з̂ ар бир боб бошида 
^ис^ача назарий маълумот берилди, айрим мураккаб масалалар ечими 
«жавобларида кераклигича батафсил келтирилди, айрим жойларда кур — 
сатмалар з̂ ам бор. Масалаларни ечитп намуналари беришни маъ^ул топдик. 
Албатта, урта мактабларда бериладиган билимларни эътиборга олиб, 
уларни олий у^ув юртида бериладиган билимлар билан узвий богланигпи 
зарурлиги масалалар танлашда з^исобга олинди.

Кулланмада I, И, III, V ва VII бобларни А.Тешабоев, IV боб ва 
жадвалларни Э.А. Мусаев, VI бобии ва элементлар даврий тизими жадва — 
лини Н.М. Суфихужаев тузган. 1%улланмани нашрга тайёрлашда катта 
ёрдам ^илган Ш ухратбек ва Ш укурбек Мусаевларга миннатдорчилик 
билдирамиз.

Ушбу у^ув ^улланма узбек  тилида 1$атти^ жисмлар соз^асида нашр 
^илинган дастлабки ^улланмалардан бири булганлиги туфайли айрим 
камчиликларга эга булиши табиийдир.

Агар з^урматли у^увчилар бу ^улланма з^а^ида уз тан^идий м ул о-  
з^азаларини, истакларини бизга етказсалар албатта уларни миннатдорчилик 
билан ^абул ^иламиз.

Бизнинг манзилгох : Андижон шахри,Университет кучей, 129
М уаллиф л а |>:
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1 -  БОБ 

КРИСТАЛЛА!1 ТУЗИЛ ИШИ

Бир а  ^иррали элементар катакка Z та Г ради у ел и атом 
(шар) туф и  келганда атомлар эгаллаган фазо ^иссаси ифода си

Р 7 4  Г3F = Z - i t - j .  (! . i )  
3 а

2N иондан ташкилланган кристаллит тула узаро таъсир 
(борланиш) энергияси

А е 2 В 
U(r) =  N(— — - )  ( 1 .2 )

Г г "
куринишда булади, бунда биринчи хад царама — ^арши ишорали 
иоилариинг тортишиш энергияси, иккимчи хад уларнинг итари — 
шиш энергияси.

К [) и стал 11 и 111 ^ис и лу ича нли ги
l Y d V A

X (1.3)

1
dU  -  —p d V  булганлиги сабабли — ~ У

X
(1.3')

v A d p ; ’
бунда V — ^аж.м, Р  — босим. Ички энергия узгариши

J d2U 
dV2

Ионлар кристалида ионлар орасидаги узаро таъсирни 
А. М<1делунг доимийси ани^лайди :

A = S ± ( l / d li)1 (1.4)
j

.  1j
бундаги Uy = —  булиб, Гу — мос санали ионлар, Гэса икки куш ни 

ионлар оралиги.

!-11 килом ол кристал ^ аж м и \/д = —, (1.5)
Р

бунда {л — модданинг киломоли массаси, р  — зичлиги.
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1 киломол кристаллаi и элементар катаклар сони :
VA n a

No = тг- ёки N0 = —  (1.6)
v 0 n 0

бу ифодада Vq — элементар катак хджми, Ыд Лвогадро сони,

П0 — бир элементар катакка тугри келган бир хил атомлар сони.
Содда кубик панжара доимийсининг боннца параметрлар 

ор^али ифодаси:

а - зШ
Кубик нанжарада [ш,п,р] Миллер индекслари ор^али белгиланган

йуналиш дакри I  — Эд/m 2 + П2 + р 2 . (t,8 )
| nri i,n j ,р 11 ва [пи, П'2гР2| йуналишлар орасидаги бурчак а  
аник,ланадиган ифода :

т 1т 2 + n 1n 2 + P l P 2COS(X = ..._■------- — . 1,L)
> 2  „ 2  2 I 2 , n 2 , „ 2\  Л1-) 4 ГЦ 4 p^ ^ ГП2 4- П2 + P 2

Миллер индекси билан аницланган (h 1 »̂ 1 , Ц ) ва ( h 2 »k2 »l 2 ) 
текисликлар орасидаги бурчак топиладиган ифода :

h<hj 4' k^ko 4" \*\о
cos |3 -  7===j=4 ■? /  , (1 . 10)

^/h2 + k 2 + 12 д/hl + V<2 + 12
[m,n,p] йуналиш ва текислик орасидаги бурчак
у аникданидиган ифода :

mh + nk + pl
COS У = ..  • . f/. 1 I)

у т 2 + п 2 + р 2 t к 2 ь 12

И к к и  параллел текислик орасидаги масофа :

(lhkl“27t/bhk]
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бунда b hk| —тескари панжара векторининг киймати .
Кубик панжара холида

d hk! =  т т = % = т  • (*•!3)
V h2 + k  +1

Крисгал панжарасидаги Шотки ва Френкел нуцсонлари 
зичликлари :

NUJ = N e x p ( -  и ш/ к т )  (1.14)

= Ы е х р ( - и ф / 2 к т ) ,  (1.15)

бу ер да N — з^ажм бирлигидаги гугунлар сони, U ,; ва и ф мос ра — 
вишда, Ш о т к и  ва Ф ренкел нуксонлари з^осил булитпи энергияси. 

Крисгал тугри панжараси векторлари а 1 , а 2 а 3 лар тескари

панжара векторлари Ь<|, Ь 2 , Ь 3 билан ^уйидагича ботланган :
— 2л;г_. 1 2тс _ -] 2.x г . _ -j
Ь 1 = у о | а 2а з 1 = 77 | а За 1 J 

v 0
ь 3 Vq [ а ^ 2 J

бунда V0 = а 1[ а 2а 3 ]рлементар катак р ж м и .

А-тул^ин узунликли рентген нурларининг кристалдан 
^айтганда хосил ^иладиган интерференцион максимумлари ифо — 
даси (Вулф —Брэгг ифодаси) :

2 d s in 0  = пА., (1 .1 7 )

бунда d  -  атомларнинг икки кушни текисликлари оралиги, П — 
интерференцион максимум тартиби, 0 — рентген иурлари ^айтиш 
бурчаги.
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Масалалар ечишга мисоллар

1 — мисол . Ё^ий мар — 
казлашган кубик панжаранинг 
бир элементар катагига тугри 
келадиган тугунлар сони то — 
пилсин.

Ечиш. Кубнинг учидаги 
(расмга г^аранг) А тугун 8 та 
элементар катакка мансуб би — 
нобарин, бир элементар ка —

Vтакка унинг / g  кисми тегишли.
Бундай тугунлар сони 8 та. Демак, бир элементар катакка 

8* ^ g  = 1 га бундай (А) тугун тугри келади. В тугун куб ркиниш 

диагоналлари кесинггаи ну^тада жойлашган ва у икки т^ушни эле — 

ментар катакка мансуб , битгасига унинг ^исми тугри келади. 

Аммо, ёклар сопи ва В гугунлар сони 6 та . Демак, бир элементар

катакка 6* 1/̂2 — 3 та В тугунлар тугри келади. Бир элементар

катакка тутри келадиган тутунларнинг умумий сони 1 + 3 = 4  та 
булади.

2 — м исол. Ё^ий марказ — 
лашган кубик панжарали калций 
кристалининг панжара доимийси а  
ва энг я^ин атомлари орасидаги 
масофа d  аниклансин. Мазкур 
кристал зичлиги р = 1 5 5 0  кг/м3 .

Ечиш. Агар панжара атом — 
ларини зич жойлашган шарлар деб 
фараз ^илсак, элементар катак ё*,и

геометриясидан d 

гини топамиз.
V 2

эканли
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Аммо, элементар катак р ж м и  V0 =  а  . 1 киломол кристалнинг

Va ^ажмидаги элементар катаклар сони Nc — ” а /  ” Э/
Na/  N

По

чунки бизнинт ^олда П0 = 4  .

V0 = j—  = а 3 , бош^а томондан, Va = — . Демак,

3 Va Мпо 4 ц I 4/Jа = —— = ——— = ——— еки а -  з ------ .
N0 pNa pNa ]j pNa

Калций учун LI = 4 0  k i / м о л . N a ва p  нинг ^ийматлари маълум.

J  4 40 „  _  10
Бинобарин. а  = л ------------------- — ^  — 5.56 10 м - 5.56 A

V1550 6.03 1026 
a

Демак, ечим: d = —?= ~  3.93 А 
V2

Масалалар

1.1. Содда, ёк>ий па ^ажмий марказлагаган кубик панжараларда 
бир элементар катакчада неча атом булади ?

1.2. Атомларни бир бирига тегиб турган Г радиусли шарчалар деб 
>^исоб —лаб, содда, ё^ий ва з^ажмий маркалашган кубик пан — 
жараларда атомлар эгаллаган нисбий р ж м  ^исоблансин. 
Элементар катакча ^ирраси а га тенг деб олинсин.

1.3 NaCI кристали учун (1.2) ифодадаги П курсаткич хисоблаб

топилсин. NaCI нинг ^исилувчанлиги % — 3,3 • 10^3 м^/Н,

А -  1,75 нонларнинг мувозанатий орали™ Г0 -  2,81 10 11 м 
. Ион заряди е га тенг.

1.4 К арам а-^арш и  ишораля 2N иондан ташкиллантан кри 
сталнинг мувозанат холагидаги гула узаро таъсир энергияси 
топилсин.



1.5. Маделунг доимиси А ни тенг узоклашган мусбат ва манфий 
и ог (да}) учун ^исоблансин. Бу масалани ечишда (1.4) ифодадан 
фойдаланинг, бунда «+» ионлар орасидаги тортишишни, « —» 
эса итаришишни билдиради.

1.6. Ё^ий марказлашган куб панжарали мнснинг 1 м3 ^ажмида 
неча элементар кагак бор ?

1 .7. ^аж м ий  марказлашган куб нанжарали волфрам кристалида 
панжара доимийси а ва энг яцин кушни атомлари орасидаги 
масофа d  гопилсин.

1.8. Ё^ий марказлашган куб панжарали неон кристалининг р  

зичлиги ани^лансин. Унинг панжара доимийси а = 0,45 нм. .
1.9. Гексагонал панжарада икки а ва С панжара даврининг 

нисбати с /а  = л/8/3 ^исоблаб топилган. Зичлиги

р  = 1,74 10" кг/к3 булган магний кристалл учун а ва Ь лар 
аницлансин .

110. Т=  2 К да гексагонал кристал шаклида буладиган гелий 
нинг зичлиги гопилсин. Шу шароитда а = 0,397 нм.

1.11. Шотки нуцсони )$ос,ил булиши энергияси 1)ш = 1 эВ, крисгал
28панжарасидаги тугунлар сони N = 5 10 м - 3. Т -  300 к 

температурада Шогки нуксонлари зичлиги цандай?
121 12 Т = 400 К да Френкел нуксонлари зичлиги 10 м 3 булса, 

у ^олда бу нук,сонла р ^осил булиши энергияси цанча булади ?
28Умумий тугунлари сони N = 8 -10 м 3 деб эдисоблансин.

1 .13 . Содд,а куб панжаранинг текисликлар системаси (111)
курсаткичлар билан берилган. Агар панжара доимийси а= 0,3 
нм булса , кушни текисликлар орасидаги бурчак ^исоб 
лансин.

1.14. Куб панжарада икки текислик (010) ва (011) Миллер
курсаткичлари билан берилган. Текисликлар орасидаги ср 
бурчак ани^лансин .

1.15. Куб панжарада (011) текислик ва [111] тугри чизи^ ора

-  9 -
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сидаги бурчак з^исоб ^илинсин.
1.16. Кубик кристалнинг тугри панжараси векторлари а 3 

ва а 1 = а 2 = а 3 шаклда ифодаланади . Шу ^ол учуй тескари 

панжара векторлари Ь ^ ,Ь 2 ,Ь 3 ларни ёзинг.

1 . 17. Кристалдаги атомлар икки ^ушни текисликлари орасидаги

масофа d = 5 10 м булса, V = 10 Ги, такрорийликли 
рентген нурлари ^андай бурчак остида ^айтганида биринчи 
интерференцион максимум з^осил булади ?

1.18. Кристал панжарасидаги атомлар ^ушпи текисликлари ора -

лиги 4-10 ^®м булса, 0  = 45° бурчак остида цайтишда и н 
терференция биринчи максимуми юз бериши учун рентген 
нурлари тул^ин узунлиги ^андай булиши керак ?

1.19. Муайян кристалда Шоттки вакансияси хосил булиши энер — 
гияси 2зВ. Агар бу модданиш суюлиш температураси 1000 
К дан орт и*; булмаса, вакансиялар барча атомлар1'а нисбатан

^амма пакт 10"8% дан кам булишлигиии исботлаш.
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2 -  БОБ

КАТТИК Ж И СМ Л А РН И Н Г И ССИ КЛИК ХОССАЛАРИ

2.1. Катти Н ж исм ларнинг исси^лик сигими. Ф ононлар.

Ж исмнинг исси^лик сигими С унинг ички энергияси Е 
дан температура Т  буйича олинган косила билан ифодаланадиган 
катгаликдир:

Бошцача цилиб айтганда, жисмнинг температурасини 1° 
^адар узгартирганда унинг ички энергияси ^анча узгариши ис — 
с.ицлик сигимини апиклайди.

Модданинг солиштирма исси^лик сигими деб унинг бир 
масса бирлигига тенг ми^дорини 1° ^адар иситиш (совутиш) учун 
сарфланадиган (ажраладиган) иесиклик миедорига айгилади:

_ 1 AQ
С = ------ — , (2.2)

m  АТ
бунда ГП — жисмнинг массаси, AQ — олииган (берилган) исси^лик 
мивдори, АТ — жисм температураси узгариши.

Модданинг моляр исси^лик сигими деб унинг бир грамм 
молекуляр мивдорини1° ^адар иситишга (совутишга) мос ксла — 
диган исси^лик мицдорига айтилади

бунда |1 — граммолекула массаси.
Исси^лик сигими турли шароитда улчаниши мумкин. Ма — 

салан, исси^лик сигими босим узгармас булганда, ^ажм узгармас 
булганда улчанади.Температураси узгаргаида ^атгиц жисмларнинг 
)$ажми жуда оз узгаргани учун ц ап и ^  жисмларнинг одагда уз — 
гармас ^ажмдаги исси^лик сигими ^исоб цилинади :

Тебранаётган атомнинг (уч улчовли тебрангичнинг) уртача гула 
энергияси ЗкТ  га тенг дейиладиган классик ^онуниятга асосан,

(2.1)

(2.3)
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элементар кагагида 1 атом булган ва граммолекуласи (граматоми) 
NATa заррадан ташкил тоиган ^аггщ  жисмлиш моляр ички 
энергияси

Е ц = 3N AkT  = 3R T , (2.4)
бинобарин унинг исси^лик сигими

С ц  = 3R  *  6 кал/м оль-К (2.5)
булади ( Аюлонг ва Пти конуни ).

Кимёвий мураккаб жисмларнинг моляр исси^лик сигими 
ифодаси :

Cv = n 3R  (2.6)
куринишида булиб, бунда П — бирикманинг кимёвий ифодаси — 
даги зарралариинг умумий сони . Масалан, NaCI кристалида 
П = 2 булади .

Ихтиёрий мии>дордаги граммол модл,а иссицлик сигимини 
ани^лашда кл^оридаги ифодаларни граммоллар сопига кунаити — 
рипт керак.

Егарлича паст температураларда Дюлонг ва Пти к,онуни 
бажарилмайди. Бу со^ада цатгик жисмлар иссицлик сигими квант 
механика асосида Дебай келтириб чи^арган конунга буйсунади, бу 
Конун кристаллар атомлари (ионлари) тебранишларининг барча 
тармо^ларини ^исобга олади.

Кристалнинг тула ички энергияси акустик ва оптик тар — 
мо^лар тебранишлари энергиялари йигиндисидан и борат булади, 
акустик тармо^лар буйича тебранаётган атомлар энергиялари 
йигиндисини интеграл билан алмаштирилса ва ^ар бир оптик 
тармок ф акат узининг бигга гакрорийлигига эга деб ^исобланса, 
кристал тебранишларининг тула энергияси :

„ 9.'Ntfr cddco ^  Тщ

к Т -1
j

куринишда ёзилади, бунда Е 0 — кристалнинг Т = 0 К  даги энер —

гияси (нол эн е р ги я )^  —элементар катакдаги атомлар сони , со m 
акустик тармокларнинг максимал гебраниш такрорийлиги (Дебай 
такрорийлиги).
Дебай температураси :
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Уд -  - у -  (2.8)

юцори ка наст температуралар со^аларини чегаралайди.
9

Дарво^еъ E q = —R 0 fl (2.9)
8

Ю ^ори температуралар со^асида Т « 0 д ,  (2 .1 )  ва (2.7) ассосида
Дюлонг ва Пти ^онуни ифодаси олинади.

Паст температуралар со^асида Т « 0 д о п т и к  тебранишлар
уйгонмаган, бипобарин, кристал энергиясига уларнинг ^иссасини 
назарга олмаслик мумкин. Демак, бу ^олда

0Д 
_ с 9N/zffl'"  ( й 3 dco 9NkT J х d x
Е = Е0 + —з J ------77— 7-т----= —------  1 — -----  (2.7 7

сот  о ехр(»®к т ) - 1  0 Д о е -1

Й© ЙО)
—— = Хдеб белгиланган, Хт = —— с <  1 булганлигидап Хт  = ос 
К I К I

Г x 3d x  7i4 З я 4к Т 4
деб олиш мумкин. A m m o ,  I —-— -  = —  ва Е = Е0 + — —̂ N (2.10)

0е -1  15 50 д

1 граммолекула содда модл,а учун N=NA, kN A=R эканлигини 
эътиборга олсак, моляр исси^лик сигими учун

■ Л3

C v =
12ti4R

(2. 11)

ифода олинади.
Фононлар. Бу квазизарралар тушунчаси кристал атомла{>и 

(ионлари) тебранишларини тавсифлаш учун киритилган. Фонон 
энергияси (таржимаси: товуш зарраси) кристал тебранишлари 
энергиясининг энг кичик улуши (кванти) га генг булган (Е = Й0) ) 
ва унга мос р = h  / X = f)C\ импулсга эга булган квазизаррадир. У 
Бозе —Эйнштейн статистикасига буйсунади. о) — такрорийликли
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тебранишларга тугри келган фононлар сони Планк ифодасидаи 
аник^анади:

Nф

hm 
i КТ

1

(2. 12)

Фононнинг тезлиги Оф=с1Е/с1р товуш тул^инларнинг гуру 
^ий тезлигидир. Кичик Е лар (катга X, лар) со^асида :

Оф + Е/р = иА./2тс = vk. (2.13)
Эластиклик на зари я си га асосан, буйланма иц ва кундаланг о.

тул^инларнинг тезлиги : о ц=. ■ о ,  =  . (2.14)
Р V Р

бунда р — зичлик, Е ва G Юнг ва силжиш модуллари.
Уртача тезлик о() ушбу муносабатдан ани(^ланади :

З/uo3 = 2/о ,3 + 1/и„3,ц ( 2 - 1 5 )  

Масалалар еч и т га  мисол

Агар исигиш:1) Т-|=Од 2) Тг=2 К темнературалардан бош 
ланган булса , шу икки ^ол учун т=20 г массали NaCI кристалини 
АТ=2 К ^адар иситиш учун зарур булган исси^лик ми^дори хи — 
соблансин. NaCI учун 0Д=320 К .

Ечиш: Берилган исси^лик ми^дори ДО=(т/ц)сцДТ кури — 
нишда нфодаланади, ш — жисмнинг массаси, р. — граммол мае — 
саси, си — моляр исси^лик сигими. Дебай назариясига асосан бир 
атом л и кристалнинг моляр иссш^лик сигими, умуман айтганда,
(2.7) ифодани дифференциаллашдан досил ^илинади :

dE
с“ “  dT = 3R-12Ю  I

xdx 3(0Д / Т)
е х -1  е 0д/т

J- x 3dx
1) Буига 0Д /Т 1=1 шартни ^уйсак ва I —-— -  =

о е -1
эътиборга олсак, cH=2,88R булишлигини топамиз.

0,225 эканлигиии
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Демак, AQ=20 • 2,88-2 R /58,5=1,97-8,31 Ж=16,37Ж.

2) Т2=2 К цол учун (2.11) ифодадан фойдаланиш мумкин.

12ti4R
Ч0дУ

Сигимни исси^лик м и is до р и ифодасига ^уямиз :

AQ
127i4R m T2+AT

| T 3dT

Бундан

AQ
127t4R m

50;
(Т2 + АТ)4 Т2

'д
Масалада берилган ^ийматларни цуйсак, АО=1,22мЖ.

Масалалар
2 .1 .Д ю л он г ва Пти к,онунига а сосан V=1 м3 хажмли алюминий 

бромид А1Вг3 кристалининг иссик^лик сигими ^исоблансин. Бу 
модданинг зичлиги р=3,01 • 103 кг/м3

2.2 . М азкур конундсш фойдаланиб 1) миснипг, 2) тсмирнинг, 3) 
алюминийнинг солиштирма исси^лик сигими топилсин.

2 .3 . Агар 0,025 кг огирликдаги метал шарчани 10° С дан 30° С 
гача иситиш учун 117 Ж  исси^лик сарфланган булса, Дюлонг 
ва Пти ^онунидан фойдаланиб, шарча ^андай моддадан 
ясалганлиги аниклансин.

2 .4 . Дюлонг ва Пти цонунини гадбицлаб , алюминийнинг солиш — 
тирма исси^лик сигими платинаникидан неча марта куплигини 
ании^ланг.

2 .5 . 400 м/с тезлик билан ^ургошин у к, деворга урилади ва унда 
ги^илиб ^олади. Уз кинетик энергиясининг 10% ни уту<и 
иситишга сарф булади деб ^исоблаб, у^нинг неча даражага 
исиганлиги топилсин. Кург’ошиннинг солиштирма исси^лик 
сигими классик ^онун асосида ^исоблансин.
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2.6. t, = 10° С дан t2 = 250° С гача иситишда никел кристалининг 
ичк.и энергиясининг узгариши ^анча ? Никелнинг массаси 20 
г. Унинг исси^лик сигими з;ам з^исоблансин.

2.7. N = 10 та классик уч улчовли гармоник тебрангичлар систе — 
маси энергияси Е ва исси^лик сигими с аниклансин. Темпе
ратура 300 К.

2.8. Алюминийнинг солиштирма исси^лик сигими 20 ° С да 840 
Ж/кг-К га тенг. Шу температурада алюминий учун Дюлонг ва 
Пти ^онуни бажариладими ?

2.9. Классик назариядан фойдаланиб, N aC l ва СаС]2 кристалла — 
рининг солиштирма исси^лик сигимлари з^исоблансин.

2 .1 0 . Кургошин питра тусикда урилганда суюлиб кетиши учун у 
энг камида ^андай тезлик билан урилиши керак ? Кинегик 
энергиянинг 75% и питранинг энергия сига айланади, унинг 
урилгунча температураси 127° С деб з^исоблансин.

2.11. Дебай температураси кдндай ани^ланади ва у нимани ифо — 
далайди ?

2 .12 . Уч улчовли кристал панжараси учун такрорийликлар 
та^симоти функцияси д(ю)=91\1(со2/<»3макс) ни билган ?рлда 
граммолекула таркибида NA га (NA —Авогадро сони) атомга 
эга булган кристалнинг акустик тебранииглар тармоги энер — 
гияси учун ифода чи^арилсин.

2.13. Дебай назарияси буйича мис кристалининг энгергиясини 
з^исобланг. Мис учун 0Д =320 К.

2.14. Олтин кристалининг хусусий тебранишларининг энг кагта 
такрорийлиги сомакс аниклансин. Олтин учун 9д =180 К.

2.15. Агар Т=20 К да кумушнинг моляр иссиь^лик сигими Cv=1,7 
Ж/моя • К эканлиги маълум булса, энг к а п а  такрорийлик юмакс 
цандай булади ?

2.16. Кристални Т=0 К дан Т=0,10Д гача ^издирганда унинг ички 
энергияси 0 энергияга нисбатан ^андай узгаради?

2.17. Массаси т= 1 0  г булган кумунши Ti=10 К дан Т2=20 К гача 
иситишда AQ =0,71 Ж исси^лик энергияси берилди. Кумуш 
учун Дебай температураси аниклансин.
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2 .1 8 . Агар Дебай назарияеи берадиган ^иймат урнига Т=0д да 
Дюлонг ва Пти ^онуни берадиган к;ийматдан фойдаланилса, 
кристалнинг иссицлик сиги мини ^исоблашда нисбий хатолик 
^ана^а булади ?

x 3dx 
е х 1

= 0,225 булишлигини эътаборга олинг.

2 .1 9 . Икки улчовли панжарали кристалда моляр и с с и ^ и к  сигими 
ифодаси мана бундай:

3R
2 0Д/Т x 2dx 2(0д / Т)

е°д,т
Т « 0 Д наст темпе ратураларда моляр исси^лик сигим ифодаси 

к,андай булади ?

x 2dx 
ех 1

2,4

2.20. Бир улчовли панжарали кристалнинг моляр иссик>лик сигими:

3Ri 2
0п/т x d x  (вд / Т)

1 1
Паст темпе ратураларда (Т<<0д) мазкур кристалнинг моляр ис

сик,лик сигими аниклансин ■ /
х dx тс
е 1

2.21. Агар Дебай температураси 0д = 250 К булса, фононнинт энг 
кагта такрорийликка мос келувчи энергиясини хисобланг.
2.22. Фононнинг 0,1 юмак(. ггакрорийликка мос келувчи импулси 
аниклансин. Товушнинг кристалдаги уртача тезлиги v =1380 м/с.,0Д 
= 100 К. Узун тул^инлар со^аси курилаётир деб ^исобланг (®=v-q).
2.23. Буйлама Е ва кундаланг G эластиклик модуллари , кумушнинг 
зичлиги р маълум деб ^исоблаб, фононларнинг кумушдаги уртача 
тезлиги (тону in тезлиги) аниклансин. Керакли Е , G ва р

•} олинади. 4
310 К. Такрорийлиги v=0,1vma)< булган

^ииматлар. ж ад ва^  
2.24., Волфрй#^Ч^

'
V? | V th b !  I С ! I . 

Tot-resurs m a r k a z i !
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фононларнинг тулкин узунлиги ^исоблачсин.
2.25. Олдинги масала шарглари асосида товушнинг волфрамда 

уртача тезлиги топилсин.
2.26 . Кристалда атомлараро масофа d=0,25 нм, Дебай температу — 

раси 0Л =300 К. Шу кристалда товушнинг уртача тезлиги 
ашщлансин.

2.27 . Т=42 К температурада цургошиндаги фононлар босими — 
соблансин. Кургошин учун ()д= 85 К.

2 .28 . Олмоснинг Т=30 К даги солиштирма исси^лик сигимини 
^исобланг. Олмос учун 0Д =2000 К, ц =12 г

2.29 . Рухнинг 100° С даги солиштирма и се и клик сигимини 
ани^ланг. Рух учун 0Д =308 К эканлигини эътиборга олинг.

2 .30 . Титанда Дебай туодинининг энг кичик узунлигини ани^лаш 
керак. Титан учун Од =5° С, товуш тарк,алиш тезлиги vT= 6 - 1 0 3 
м/с.

2.2. 1^аттин ж и см ларн и н г и сси ^ли к  утказувчанлиги

Катти^ жисмларда исси^лик утказуичанлик (узатиш) ^о — 
дисаларини гавсифлайдиган бир неча асосий тенгламалар, ифода — 
лар, катгаликлар ^а^ида маълумот келтирамиз.

Ж исмда dT / dx температура градиенти мавжуд булса, 
унинг S кундаланг кесимидан t ва^тда Q исси^лик ми^дори 
о^иб утади:

dT
X dx ' ( 2 W )

бундаги х коэффициентни исси^лик утказувчанлик коэффици — 
енти ёки ^исцаро^ ^илиб кристал панжаранинг исси^лик утка — 
зувчанлиги дейилади.

Бир му^итдан иккинчи мух,итга, масалан ^озоннинг метал 
деворидан ундаги сую^ликка (сувга), исси^лик берилишини

Q =  a(Ti - T 2 )S t (2.17)
ифода тавсифлайди, бунда а  — иссиндик бериш (узатиш) коэф 
фициенти.
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Кристал панжарасининг исси^лик утказувчанлиги

Х п т = \ с фУф1 ф (2.18)

шаклда ифодаланиб, бунда Сф —фононлар газининг бирлик 
з^ажми исси^лик сигими, Уф —фононларнинг (товушнинг) мазкур 
жисмда тезлиги, Ьф — фононнинг уртача югириш йули.

Масалалар ечишга мисол

_2
Узунлиги 1м, куидалапг кссими 10 м2 булган алюминий

симдан унинг учларидаги температуралар фар к, и ЛТ = 10° бул
га нда 1 соатда к,<)нч<) исси^лик мивдори утади?

Ечиш. Сим буйлаб температура градиента
d'T АТ 10
---- = ----- = —  = 10 К/м ;
dx (I 1
1 соат =3600 с, алюминий учун % = 210 Вт/м-К . Бу маълумот (2.16)

d T  ,, __
ифодага нуйилади. Демак, U ~ -% ---- Л ■ I = 75 к Ж.

dx

Масалалар

2.31. Мис (^алинлиги di=9 мм) ва гемир (калинлиги d2=3 мм) 
тахтачалар усгма — уст тахланган. Мис тахтачанинг тайней 
сирти ti=50° С узгармас температурада сацланади, темирнинг 
тапщи сирти эса 1г=0° С . Тахтачалар бир бирига тегиб тургаи 
сиртнинг tx температураси аник,лансин. Тахтачалар юзи 
^алинлигига нисбатан жуда катта.

Курсатма: мис ва темир тахтачалардан утаётган иссицлик 
мицдорлари тенглигидан фойдаланииг.

2.32. Девор ташк,и сиртининг температураси Ц  = - 20 °  С, ички

сиртиники эса t£ =4-20°С, ^алинлиги 0,4 м. Лгар девор — 
нинг з$ар 1 м2 юзидан 1 соатда 110 ккал исси^лик утиб турса
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девор материалининг исси^лик утказувчанлик коэффициенти ни 
топинг.

2.33. Эданининг юзи 4 х 5 м2 ва баланддиги 3 м булган хона 
туртга гишт девори ор^али бир минутда цанча исси^лик йу^отади ?

Хонаниш температураси t-j=15°C, таищи температураси

t 2 = -20° С. Гиштнинг исси^лик утказувчанлик коэффициенти
0,002 кал-см-1 -с~1-К ~1, деворнинг ^алинлиги 50 см. Эдан (пол) ва 
шип ор^али йу*;отилган исси^лик ^исобга олинмасин.

2.34. Темир стерженнинг бир учи 100 С температурада 
са^ланади, иккинчи учи эса музга тегиб туради. Стерженнинг 
узунлиги 14 см, кундаланг кесим юзи 2 см2 . Стерженнинг сирти 
яхши изоляцияланган. 1) Стержен буйлаб иссик^ликнинг о р ш  
тезлиги,2) 40 минутда эриган музнинг мивдори ани^лансин.
2.35. Узунлиги 50 см, кундаланг кесими 10 см’2 булган мис 
стержен учларидаги температуралар фар^и 15°С булса, 1 с да ун — 
дан утган иссицлик миедори топилсин. Исси^ликнинг исрофи 
назарга олинмасин.
2.36. Сув тулдирилган 15 см диаметрли алюмининй идиш плитага 
^уйилган. Сув цайнаб ^ар минутда 300 г буг ^осил булади. Агар 
идиш тубининг ^алинлиги 2 мм булса, идиш туби таш ки сиртининг 
температураси ани^лансин.

3.37. 9 см радиусли метал цилиндр идишга QJ C температурали 
муз тулдирилган. Бу идиш 1 см ^алинликдаги пукак ^атлами билан 
исси^ликдан изоляцияланган. Агар тапщи з^авонинг температураси

25° С булса идишдаги муз цанча ва^тда эриб булади? Исси^лик 
ф а^ат уртача радиуси 9,5 см булган ён сирти ор^али кириб туради 
деб ^исоблансин.
3.38. 37 см ^алинликдаги девор (бир ярим гиштли) танщи сир —

тининг температураси — 15°С, ички сиртиники эса +20° С. Бир 
кеча — кундузда 1 м2 девор ор^али утадиган иссик,лик мивдори 
ани^лансин.
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2.39. Алюминий идишда сув (100°С да ) ^айнайди. Идиш туби — 
нинг налинлига 2 мм, юзи 200 см2 , 5 мин ичида идишдаги сувнинг 
100 грамми бутланиб кетади. Ён деворлар орк,али ва нурланиш 
йули билан тапщарига исси^лик чи^иб кетиши назарга олинмаган 
^олда, идиш тубининг устки ва остки сиртлари температуралари 
фар^и топилсин.
2.40. 6 мм ^алинликдаги мис тахтача билан 4 мм к.алинликдаги 
темир тахтача жипслаштирилган. Шу икки тахтача жипслашмаси 
каби исси^лик утказувчи бир жинс тахтачанинг (10 мм) исси^лик 
угказувчанлик коэффициента ^исоблансин.
2.41. Цилиндрик буг ^увури исси^лик утказмайдигаи асбест 
изолятор к^оби^ билан цопланган. 1\оби^нинг таш^и сиртининг

температураси t-j =  50° С, бут ^увурга ёпишиб гурган ^оби^нинг

ички сирти температураси t 2 = 1 2 0 °  С. Бут нувур узунлиги

(! = 6 5 м, асбест ^оби^нинг танщи диаметри d -j= 13cM ., ички

диаметр и d2 = 7 см. Бу ^увурнинг бир кеча —кундузга танщари 
ф азога берадиган исси^лик ми^дори цанча?
2.42. Агар гемир печнинг температураси 200°С, атрофидаги 
температураси 10°С булса, унда печнинг 0,5 м2 сиртидан ^авога 
бир соат ичида бериладиган исащ лик миадори аниклансин.
2.43. Бут ^озоннинг утхонасидаги ёниб турган газнинг темпе — 
ратураси 1000°С, цозондаги сувнинг температураси 180°С. Темир 
козон деворининг калинлиги 2 см, девор ички томондан 2 мм 
^алинлигидаги ^айнов ^уй^аси билан, тапщаридан эса 1 мм *;ора 
куя кдтлами билан цопланган. Нурланиш жуда оз. 1 м2 сирт ор^али
1 соат ичида к>анча исси!ушк мицдори узатилади?
2.44. Олдинги масала шароити асосида кора куя, темир девор ва 
х;айнов ^уй^аси ^атламларининг ички ва тапщи сиртларидаги 
температуралар аниклансин.
2.45. Агар кумушнинг исси^лик угказувчанлик коэффициента 
418 Вт-м“ 1 -К” 1, товуш тар^алиши тезлиги 3700 м/с булса, бу 
кристалда фононнинг 300 К температурада уртача эркин югуриш 
узунлигини з$исоблаб топинг.
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2.46. Хоиа температурасида NaCI крисгалида фоионнинг уртача 
эркин югуриш узунлиги унинг панжараси d дойимисидан 4 
мартта катта. А гарd =  5 ,6 4 А . товуш тезлиги 5 1 03 м/с булса, 
NaCI кристалл иссщ лик утказувчанлиги ^анча булади?
2.47. Агар маълум шароитда кварц S i 0 2  нинг иссицлик утказув — 
чанлиги Х = Вт-м'1-1С1, моляр исси^лик сигими 
C v  = 4 4  Ж  • мол 1 К — 1 ва товушнинг тезлиги V = 5 км/с булса, бу 
^олда фононларнинг уртача эркин югуриш узунлиги (ф

аникдансин. Кварцнинг зичлиги р = 2,65-103 кг/м3.
2.48. NaCI кристали учун Т = 300 да Вт-м 1Л 1, эле —
ментлар даврий жадвалида Na ва CI атом массалари берилган. 
Кристалниш зичлиги р=2,17-103 кг/м3, уртача товуш тезлиги
V = 5 км/с. Фононнинг уртача эркин югуриш узунлиги Рф пинг 

нанжара доимийси d га нисбати топилсин.

2.3. К^тти^ ж и см ларн и н г иссицликдам кенгайиш и 
(^исцариш и)

Биринчи тавджбда ^атги^ жисмнинг температураси узгариши би — 
лан унинг узунлиги х;ам чизи^ий равишда ортади, яъни

= /?o (1 + a t ) (2 W >
бунда t \ , & §  ~  жисмнинг t °С ва 0 °С температурадаги узунлик —
лари, а  — цатги^ жисмларнинг исси^лик чизи^ий узай — 
иш(^ис^ариш) коэффициенти. Агар температура муглок, 0 К дан 
бошланса, у ^олда I. урнига Т ёзиш, => t ( T  = 0) деб олиш ке — 
рак.
^аж м га кенгайиш ифодаси к,уйидагича

Vt = V 0(1+pt) (2.20)
булиб, бу изотроп ^атги^ жисмлар учун адолатли ва р  = З а  б у 
лади.

m массали модд,а Т ( дан Т2 гача иситилганда энтропия уз — 
гариши.
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A S = m  c  L n C y ^ ) .

Агрегат ^олатнинг узгаришида энтропия узгариши:
А,т л _ г т

AS = , AS = , бунда X на г — суюлиш ва

бугланиш иссщ лиги.
Модданинг икки ф азаси (масалан, буг ва сую^лик, сую клик 

ва катгик, х.олаг) мувозанати шароитида босим dp кадар узгарга — 
нида утиш (суюлиш) температураси dT каДаР узгаради. Улар ора — 
сидаги богланишни куйидаги Клаузиус — Клапейрон тенгламаси 
ифодалайди:

.т  T VC- V K .dT = Т - 5 - — =-dp (2.21)
q0

бунда q0 —моляр суюлиш (котищ) иссиклиги, V,-, Vк — мос ра — 
вишда суюк. ва к^'гги^ фазанинг бир киломоли хажми. Т — утиш 
температураси.

Масалалар ечишта мисол

Узунлиги 2 м булган мис симнинг температураси 20°С. 
Ундан ток утказилганда унинг узунлиги 20 мм кадар ошган. Сим 
неча градус исиган?

Ечиш (2.19) ифодадан: Мутлок нолдаги узунликка нисбаган 
узайиш £ (Г = ^ (Г=0)(1 + аТх), Тх температурадаги узунлиги

£
£ Тх = ^(Т =0)П  + а "^х) Масала шартига кура: ——  = 1,01.

Ю ^оридаги икки тенгликдан:
0,01 + 1 ,0 1 -а Т ,

Тх а

Мис учун а  = 1,6 -10 ® град 1. Бу кийматлар куйилса, Тх = 921 К

ва At =  6 2 8 е С кадар сим ^изиган.
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М асалалар

2.49 . 2 киломол муз эриганда энтропиянинг узгариши22,2 к Ж К  ' 
га тенг. Тапщи босим 1-105 11/м2 га к ута рил га и да, музнинг 
эриш температураси к,анча узгаради ?

2.50. 105 Н/м2 босим остида к^лайнинг суюлиш температураси 
231,9 °С га, 107 Н/м2 босимда эса у 232,2 °С га тенг. Суюк 
Калайнинг зичлиги 7-103 кг/м3. 1 киломол ^алай суюлганда 
энтропия канча узгаради?

2.51. Босим 1()4 кГ/м2 кадар узгарганда темирнинг суюлиш тем — 
ператураси 0,012 °С га узгарса, темир суюлганда бир киломол 
^ажмининг узгариши ^анча?

2.52 . Мис чизгичнинг О °С даги узунлиги 1 м. Температура 35 °С 
гача кугарилса унинг узунлиги ^анчага узаяди? —25 °С гача 
пасайсачи?

2.53 Узунлиги 1,5 м булган 
пулат симнинг температураси 0 
°С. Ундан электрик ток у тк а— 
зилганда у чуглаииб 15 мм га 
узайган. Симнинг цандай тем — 
пературатача ^издирилганини 

~ 6ани^ланг. а  = 9 -10 К 1
2.54. Енгил ВС ричагни (рас — 
мга гарант) горизонтал вазиятда 
ту  гиб турувчи АВ пулат сим 
ор^али ток утказилганда ри — 
чагнинт С учи 0,06 м пастга тушган. Агар АВ симнинг узунлиги 
20° С да 0,75 м булса, сим цандай темперагурагача киш ган? Ричаг 
елкаларининг узунлиги: [ВО] = 0,05 м, [ОС] = 0,5 м.
2.55. 0° С да юзи 2 м2 булган тутри туртбурчак гааклидаги пулат 
вара к 400° С гача к,издирилганда унинг юзи ^анчага узгарга и?
2.56. Бетон тагликнинг 0° С даги р ж м и  2 м3 . Температура 30° С 
гача кугарилганда унинг )^ажми ^анчага узгарди? Бетоннинг чи

5зи^ий кенгайиши к о эф ф и ц и е н т  а = 1,2 -10 К
2.57. Агар жез цилиндр диаметрини микрометр ёрдамида 0,01 мм 
^адар аниклик билан 5° С ва 35° С темпера гураларда улчанган
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булса, иссик,ликдан диаметрининг узайганлигини пай^аш: мум — 
кинми? 5° С даги улчаш натижаси 20,45 мм.
2.58. 0° С даги рух стерженнинг узунлиги 200 мм, мис стер — 
женники эса 201 мм. Уларнинг кундаланг кесим улчамлари 0° С да 
узаро тенг. а) ^андай температурада уларнинг узунликлари теш 
булади? б) ^андай температурада уларнинг ^ажмлари тенг булади?
2.59. Ж ез маягникли соат 0° С да тугри юради. Агар тем пера
тура t=+20° С гача кутарилган булса, унда соат бир кеча кундузда 
*;анча ореада ^олади.
2.60. Агар бир ук, атрофида иш^аланишсиз айланиб турган 
жисмнинг температураси 0° С дан t° С гача кутарилган булса, унда 
жисмнинг бурчак тезлиги т^андай узгаради? Шунда жисмнинг ки — 
нетик энергияси к,андай узгаради? Энергиянинг узгариши нима 
^исобига булади?
2.61. 30 см3 темирнинг 20° С дан 100° С гача исиганидаги э н 
тропия узгариши ани^лансин.

3 -  БОВ

К.АТТИ1Ч Ж И СМ АА РДА ДЕФОРМ АЦИЯЛАР 

Чизи^ий эластик деформация ^олида Гук ^онуни :
А Р. 1 
 = — Р  (3.1) 

I E
уринли булади, бунда i  — жисмнинг (масалан, симнинг ) узунли — 
ги, М  деформацияловчи куч таъсирида жисмнинг узайиши

„  F
(^ис^ариши), Р  = — кучланиш дейилиб, у жисм S кесимининг

О
бирлигига тугри келган F деформацияловчи кучнинг тик ^иссаси, 
Е — эластиклик (Юнг)модули. Р кучланишнинг, бинобарин, 0 мо — 
дулнинг бирлиги 1 Па булиб, 1Па=1Н/м2.
Е нинг *>ийматларини Гпа=109 Па (гига паскал) ларда ифодала!П 
кулай булиши мумкин, турли моддалар учун Е нинг кийматлари 
турли булади.
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Эластик жисмларда чучунчи куч таъсирида у кучга тескари 
йуналган Р.)л эластиклик кучи вужудга келади, у А(. деформа 
цияга иропорционал булади:

Рэ я  = -  к д I  (3.2)
к коэффициент™  к,<тггиклик (эластиклик) коэффициенти дейи 
лади.

АС.
е= - у  нисбатни нисбий узайиш  (^исцариш)деб аталади. Ai'ap сим

(стержен) чузилса, унинг кундаланг кесими ^ис^аради ва аксинча. 
Кундаланг нисбий чузилиш ёки цисцаришни :

£ _ (d1 " 6 /  _ A d / п
q ~ / d  "  / d  (J J>

тарзда ифодаланади, d, di мое равишда жисм деформациялан — 
магандаги ва деформациялангандаги кундаланг кесими диаметри.
8 ва 8 ларнинг ишоралари бир бирига ^арама — царши.

eq
V =  (3.4)

8
нисбатни Пуассон коэффициенти дейилади.
Чузилиш ёки ^исилиш деформациясида бирлик V-j ^ажмнинг 

узгариши : AV-| = г  + 2 sq  = e ( 1 - 2 v )  (3.6)

М агериалларнинг юк кутара олиш имкониятини мулжал 
лашда m муста^камлик за^ираси деб аталган каггалик киритилади 
У 1’иикс муста^камлик чегарасидан юкнинг неча марта кичик бу 
лиши кераклигини курсатади:

Р_ макс
m  =  — — . (3.6)

■ юк
Моддалариинг исси^ликдан кенгайиши ва ботика ^олларда (3  2) 
ифодага яна бир ноэластик (ангармоник) ^ад ^ушилади в<1 у 
к,уйидагича кайта ёзилади:

F = -Px + y X 2 . (3.7)

Эластиклик /У билан атомлараро мувозанатий Г0 масофа !!,„ 
ор^али богланган:
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Р = Г 0Е Ю . (3.8)

Кристалда таркалаётган буйлама тул^инлар Уц тезлиги Ею 
Юнг модули па р зичлик ор^али, кундаланг тулцинлар

тезлиги G силжинт модули ва р  зичлик ор^али ани^ланади:

Е ю G
-----  . V± =  —  . (3.9)
р V р

Стерженни (симни) канлайдир ф бурчакка бураш учун 
Куйидаги ж уф т куч момента куйилиши керак:

J t G r 4(p
М = — ^ — , (310)

бунда Р. — симнинг узунлиги, г — унинг радиуси ва G — матери -  
алнинг силжиш модули.

(3.7) ифодадаги у а п гармони клик коэффициентининг 
та^рибий ифодаси:

1 Р
У = ^ ~ -  (3.11)

го
Чизи^ий кенгайиш коэффициента а  ^ам у ва р лар билан

у к 1 к
Р 2г0 2 Рг0

Дебай темперагурасининг ^ажм узгаришига богланишини 
ба^олаш учун Грюнейзен параметри у q киригилган:

V-dGn d - In СОмакс
YG = ---------------— = ---------------- • (3.13)

0Д dV d InV
Бир улчовли крисгал ^олида унинг содл,а ифодаси:

Y G = ^ - -  (3 1 4 )

Е т
Фононлар газининг босими: Рфон = У G~^7~ < (3.15)

Ет — крисгал тебранишлари энергияси, V — з^ажми.

богланган: а  = —~ — • (3.12)
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М асалалар  ечиш га м исоллар

1 -м и со л : Бир учидан осиб ^уйилган юксиз пулат сим узунлиги 1 
м, кундаланг кесими 1 мм 2 Унга к/шча юк осилса, узунлиги 1 мм 
Надар оргади ?

М  Р
Ечиш. Гук ^онунига (3.1) асосан, —  = — ёки 

г, F М  М
р = Е— , ёки F = Е— S. Пулат учун Е = 21,6 Ю10 Н/м2.

О L L
Демак, F=21,6 101С10'3 106 = 216 Н

2 —мисол. Кумуш кристалида буйлама ва кундаланг товуш 
тулкинлари тезликлари аник>лансин.

Ечиш. Тегишли жадваллардан Юнг ва силжиш модуллари, 
кумушнинг зичлиги топилади. Улар (3.9) ифодаларга цуйилиб. 
тегишли жавоб олинади:

1 74 10® •> ч
2 ,65  1 0 3 м/с v  t = 1,6 1 0  м/с.

10,5 103

МАСЛААЛАР

3.1 . Узунлиги 2 м ва кес ими 1 мм2 булган пулат симпинг учларига 
^ар бири 150 Н булган чузувчи кучла[) к,уйилган. Мутлак; ва 
нисбий узайишларни топинг.

3 .2 . Узунлиги 3 м ва кесими 1.5 мм2 булган мис симни 0,1 мм 
к,адар чузиш учун к^анча куч цуйиш керак.?

3.3. 3 тонна юкни кутаришга мулжалланган муста^камлик за^и- 
раси 3 га тенг булган пулаг ар^он 2 мм диаметрли печта 
пулат симдан ташкил топган.?

3 .4  .1 м узунликли симни учларидан тортиб 0,1 мм кадар узай ги 
рилган. Агар атомлараро масофа деформацияланмаган ^олда 
10 10 м булса, сим чузилганда бу масофа капча узгарган V

3 .5  Кесими юзи 1 см2 ва узунлиги 0,75 м булган пулат сторжспда 
бир биридан 0,25 м узокда ^ар бири 2 тонна массали учти юк
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куйилган . Пастки юк стерженинг учига осилган. Пулат учун Юнг 
модули 2-1011 Па. Стержен канча чузилган?
3.6. Торнинг ^исмлари кундаланг йуналишда шундай з^аракат 
к,иладики, эгилиш соз^аси, уз огмалигини узгартмасдан, унгга с 
тезлик билан силжийди. Торнинг эгилиш соз^асида деформация 
е ва тор кисмлари силжиш тезлиги и бир бири билан кандай 
богланган?
3.7. Пулат учун Юнг модули 2-1011 Па, унинг зичлиги 7.8-103 кг/м3. 
Пулат стерженда буйлама тулкинлар тезлиги кандай?
3.8. Пулат стерженда кундаланг тул^инлар тезлиги к,андай?
3.9. Пулатнинг Пуассон коэффициенти v = 0,3, Чузилганда 

пулат стержен з^ажми ортадими ёки камаядими?
3.10. Резина ар^оннинг з^ажми чузилишда деярли узгармай — 

ди. Резина учун Пуассон коэффициента нимага тенг?
3.11. Бир учидан осилган кургошин сим узунлиги канча бул — 

гунча узилиб кетмайди? (кургошин учун Рмакс « 0,2 
ГПа)

3.12. Танщи босим 1 кГ/см2 булганда:таищи ва ички диаметри 
dj=8 мм ва d2=7 мм булган шиша найча кандай ички бо — 
симга чидайди?

3.13. 150 см узунликдаги горизонтал темир стерженинг унинг 
у [ па си да н утувчи вертикал ук атрофида айлантирила — 
ди.^андай такрорийлик билан айлангирилганда стержен 
узилиб кетади?

3.14. .1 мм диаметрли пулат симнинг учига 20 кг юк осилганда 
унинг узунлиги 5 м булган. Агар унга яна 10 кг купшмча 
юк осилса, сим буйига канча чузилади ?

3.15. Икки мустаз^кам тиргак орасига 1 мм диаметрли 2 м 
узунликдаги пулат сим таранг тортилган. Агар у симнинг 
ургасига 300 Г юк осилса, унда уша нут^та жойидан *>анча 
силжийди? Тиргаклар жойидан силжимайди деб кабул 
дилинг.

3.16. Пулат маховик п=30 айл мин 1 такрорийлик билан айла — 
нади. Унинг гардишининг уртача диаметри d = l,5  м. Ке — 
гайлар таъсирини назарга олмасдан маховик диаметрининг 
узайишини аникланг.

3.17. Узунлиги t  =4 м, диаметри d = 2 мм пулат симни F = 100 
кГ куч чузади. Шунда унинг ^ажми канча узгаради?
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3.19.

3.20.

3.21.

3.22.

3.23.

3.24.

3.25.

3.26.

3.27.

3.28.

3.1В. Олдинги масала шароитида симнинг ён сирти канча1'а 
узгаради?
Узунлиги 150 см, диаметри 2 см булган «улат вал 20 с 1 
такрорийлик билан айланиб, 4,5 кВт ^уннатни уза га— 
ди.Валнинг буралиш бурчаги канча?
Агар эластиклик коэф фициента [1=50 Н/м, ангармониклик 
коэф фициента эса у =  500 ГПа булса, ^аггик, жисм ато — 
мини мувозанатга ^айтарувчи энг катта куч Рмакс ^исоб — 
лансин.
Агар исси^лик гебранишларининг амплитудаси панжара 
дойимисининг 5% ини гангкил цилса тебранаётган атомлар 
потенциал энергияси узгариши ^андай булади? Атомлараро 
масофа го=0,3 нм, Юнг модули Ею =100 ГПа деб олинсин. 
Агар зарралар орасидаги мувозанатий масофа го=0,3 нм, 
Юнг модули Ею =200 ГПа булса, (уптик, жисм зарралари 
тебранишлари тенгламасидаги эластиклик коэффициента 
топилсин.
Юнг модули Ею=100 ГПа , атомлараро масофа го=0,3 нм 
булса, у ангармониклик коэф фициента ор^али и с — 
с и ̂ лик да и кен гай и ш а коэффициентики ба^оланг.
Агар темир учун чизи^ий кенгайиш к о эф ф и ц и ен т  
а= 1 .2Ю '5 К'1, панжара доиймиси го=0,25 нм, Юнг модули 
Ею=200 ГПа булса, унинг учун ангармониклик коэф ф ици
ента у кис°блансин.
1 мм диаметрли пулат симга огирлиги 981 Н булган юк 
осилган.Юкли сим мувозанат вазиятидан утишда узилиб 
кетмаслиги учун уни энг купи билан к,андай бурчакка 
огдириш керак?
Узунлиги 1 м ва радиуси 1 мм булган пулат симга 100 кГ 
юк осилган. Симнинг чузилиш иши нимага тенг?
Р=1000 кГ/см2 босим остида сикилган цилиндрик мис 
стержен зичлигининг нисбий узгариши топилсин. Мис учуй 
Пуассон коэффициента V = 0,34 га тенг .
Узунлиги 10 см ва радиуси 0,1 мм булган симни 10’ бур 
чака буриш учун керак булган ж уф т кучнинг момепги го 
пилсин.
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3.29.0 Узунлиги 5 м булган темир сим вертикал осилган.Симга 10 
кГ юк осилган булса, унинг з^ажми ^анчага узгаради? Темир учун 
Пуассон коэффициенти 0,3.

4 -  БОБ 

МЕТЛЛААР

М егалларнинг классик электрон назариясига асосан, ме — 
талларда улар ^ажмида тартибс.из ^аракат ^илиб турадиган эркин 
электронлар булади. Уларнинг зичлиги п атомлар зичлиги тар — 
тибида.Узгармас кучланиш цуйилганда эркин электронлар тайней 
манба х.осил ^илган О электрик майдон таъсирида унинг йунали — 
игида муайян тезлик билан гартибли ^аракат цилади, яьни 
электрик ток (ок,им ) ^осил ^илади. A m m o  vAp дрейф (силжииг) 
тезлиги одатда электронларнинг уртача исси^лик ^аракати тез — 
лигидан анча кам булади. Бунинг сабаби электронларнинг уз йу — 
лида атомлар билан жуда куп ту^нашишларидир.Мактаб физика

курсидан Ом к>онупи тула занжир учун I = —----- , запжир ^исми
R + Г

U
учун I = _  куринишда булишлиги маълум. Ом цонуни тугри 

R
булган одатдаги унча катга булмаган токлар (кучланишлар) со^а — 

си да ток зичлиги j =
j = e n v flp (4.1)

куринишда ифодаланиб, бунда е — электрон заряди, п — элек — 
тронларнинг бирлик ^ажмдаги сони (зичлиги), vAp — 
электронларнинг ток йуналишидаги дрейф тезлиги, S — утказгич 
кундаланг кесими.

Одатда vAp электрик майдон кучланганлиги П га пропор — 
ционал, яьни

Удр=цЕ, (4.2)
бундаги р — электронларнинг металдаги х;аракатчанлиги дейилади 

ва у температура ва бош^а параметрларга боглик, булади. Элек — 
тронларнинг кристал панжараси ну^сонлари билан гу^нашишлари
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назарияси ц —------ ифодани беради, бунда \ т / — электрониинг
m

уртача эркии югуриш ва^ги, m — унинг массаси. Демак,
j = епцЕ = оЕ (4.3)

О = en jj. ни металнинг солипггирма электрик угказувчанлик 
коэффициенти (соддас.и: электрик утказувчанлиги) деб айгилади.

ц ^арактачанлик мегалларда температура кутарилганда 
камайиб боради, бу эса ( п деярли узгармай долгами учун) элек
трик утказувчанликнинг камая боришини(к,ар1иилик ортишини)

та^озо к,илади: R t = R o O  + a t ) (4-4)
Назарий з^исоб металнинг иссшушк угказувчанлигининг 

элек/'рик утказувчанлигига нисбати муглоц Т температурага про — 
порционал булипглигини беради :

Бу муносабатни Видеман — Франц ^онуни дейилади.
Классик электрон назариянинг к,улланиш соз^аси чекли ва у 

металларнинг куп хоссаларини тушунтиришга ожиз, М еталларнинг 
купчилик хоссаларини кванглар назарияси тушунтиради. Энг му — 
з^им масала эркин электронларнинг энергия зоналари тулдирил— 
ганлиги масаласи булиб, металларда энг юк,ориги зона (ёки икки 
зона чапламаси) электронлар билан ярмисича тулдирилган. Бу зо — 
нани утказувчанлик зонаси дейилади ва ундаги электронлар токда 
^атнаша олади. Эркин (утказувчанлик) электронларнинг энергия 
сат^лари буйича та^симотини Ферми функцияси ифодалайди:

(4.5)

~ i -  EJ  Г 1 
f(E,T) = е кТ +1 (4.6)

Бу функция Т температурада Е энергияли холатда электрон — 
нинг булиш эз^тимолкни тасвирлайди. ЕР — Ферми энергияси .

Е, E+dE ораликдаги з^олатлар сони :
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2TtV(2m*)2 E 2 
g{E)dE  =  - 3  d E . (4.7) 

h
Т=0 К температурада электронлар зонада Е=0 дан Oj. гача 

сап^ларини тула эгаллаган булади. Эркин электронлар зичлиги :

3 3

8 я ( 2 т * ) 2 Е |  
п =  • [4-8> 3h

М азкур температурада металдаги утказувчанлик электрони — 
нинг уртача энергияси :

-  3
Е = - Е р .  (4.9)

М ИСОЛ: Мис учун Ферми энергияси Ej. ни тонайлик. 
Эркин электронлар зичлиги (бир атомга бир эркин электрон тугри 
келади):

N a P 28 „ 3п = -------*  8 ,5  10  м
Mr

(Na  — Лногадро сони, р — миснинг зичлиги, ц г — граматом мае — 
саси). Буни (4.8) га ^уйсак, Ер и 7 эВ.

Металдаги >$ар бир атомга Z та эркин электрон тугри келган 
умумий холда металдаги электронлар моляр исси^лик сигими :

.2  Г т  Л
(4.10)

c ^  = Y z r

т
v T F y

Т* Абундаги 1р —-  Од Дебай температурасидан ю^ори со^ада 
К

Сиэ сигим кристал панжараси сигимидан анча кичик

С)1Э « С ?1, аммо паст температурада панжара исси^лик 
сигимидан катга булиб олипги мумкин.
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Электронлар гази исси^лик утказувчанлик к о э ф ф и ц и е н т  :

X:
1
3 Суэ (4.11)

бунда CV3 - 
сигими, и —

электронлар гази бирлик ^ажмининг иссик>лик

электронлар тезлиги, £э -  электронларнинг уртача югуриш

узунлиги. Тоза металларда %э — панжаравий исси^лик угказув — 
чанликдан 1 —2 тартиб катта булади.

Квантлар назарияси
электрик утказувчанлик учун 
классик назария берадиган

ифодани беради, аммо i  кат —
талик учун квантик назария 
му^им фарк; ^иладиган
^ийматлар беради.

Квантлар назарияси Видеман — 
Ф ранц ^онуни учун бонщачаро^ 
ифодани келтириб чицаради:

2/кУтJ Т, (4.9')Хэ
а

71

Е

ЕИО)

О О Ес

1 -раем. Металнинг утказувчашшк 
sonacu.Ec- чонанинг туби (пастки че- 

гараси). Ef(0)-OK да зонанинг :ту л а й  
р и л г а н  Ферми сашхи (ю ц о р и  чег).

\

Утказтичдан ток угиб турганида t ва^тда унинг ^ажмида исси^лик 
ажралади:

2 U 2Q IUt = I Rt -  —  t 4 .12)

Бунда 1 -  ток кучи, U -  кучланиш, R — утказгичиинг ^аршилиги.
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М асалалар ечишга мисоллар

1—мисол. Металда электронларнинг зичлиги 1022 см ” 3, ток 
утаётгандаги дрейф тезлиги 0,04 м/с булсин. Бу ^олда СИ бир — 
ликда гок зичлиги нимага тенг?

Ечиш : Электронларнинг зичлигини t /м3 ларда ифодалага 
керак : п=1022 см 3=1028 м ~3 , сунгра ток зичлиги (4.1) ифода буйича 
^исобланади:

j = e n v flp = 1,6 -1 0 -19 1 0 28 4 10~2 aai2= 6,4 10 7 л м 2

2 —мисол. Агар ti=0° С да метал симнинг электрик 
^аршилиги Ro=10 Ом, бош^а t2=100° С температурада эса R=12 
Ом . Бу сим ^андай металдан ясалган?

Ечиш: Бу масалани ечиш учун ^аршиликнинг гемпературага

ботланиши ифодасидан фойдаланамиз. Ундаи (I = ------------- ,
t-R nо

бунда t температура узгариши. Берилган маълумотдан фойда —

катгалиги алюминийга мансуб экан.
3 —мисол. Металда эркин электроннинг утказувчанлик зо — 

насидати (унинг тубидан ) Е =4,0 эВ ва Е = 4,13 эВ энергияли у>о- 
латида булиш э^тимолликлари нисбати ^андай ?

_ з
лансак, (1 =  3 ,6 -1 0  с '. Жадвалга раса к, бу коэффициент

f2 -  ехр(-5)
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М асалалар

4.1. Ом ^онуни  ва ун и н г ^улланилиш и

4.1 . Узунлиги t  =10 км булган тугри утказгич симдаги 1=400 А ток 
кучига мос ксладигдн электронларнинг 1’ з^аракат мицдори 
(импулси) ани^лансин.

4.2. Миснинг бир атомига бир эркин электрон тугри келади деб 
ф араз к,илиб, 7 В кучланишда ток утиб тур га н 15 км узунлик — 
даги 1 мм2 кундаланг кесимли мис симнинг бир учидан ик — 
кинчи учигача эркин электронларнинг кучишига ^анча вак,т 
керак ?

4.3. Агар метал утказгичдаги ток кучи 10 с ва^т давомида нолдан 
то 3 А гача текис усса, бу ^олда ^анча электр микдори кучади
?

4.4. Агар чутланма лампа толасининг диаметри 0,019 мм ва ундаги 
ток кучи 0,125 А булса, толадаги ток зичлиги к,андой булади ?

4.5. Агар металда эркин электронлар зичлиги 2 ■ 1028 м •' булса, 
ундан утаетган ток 10 Л, утказгичнинг кундаланг кесими 10 4 
м2 булса, бу з^олда электронларнинг уртача дрейф тезлиги 
^анча ?

4.6. Узунлиги 2 м метал утказгичга 20 В кучланиш тушган. Агар 
дрейф тезлик 1 м/с булса, электронларнинг ^аракагчанлиги 
аник,лансин.

4.7. Металдаги эркин электронлар зичлиги 3 • 1028 м ~ 3, уларнинг 
^аракатчанлиги 1 м2В~ 'с ' 1 , бу металнинг солиштирма элек
трик утказувчаплиги ^анча ?

4.8. М ис симнинг 20°С даги ^аршилиги 10 Ом, унинг температу
ра™  50°С га кутарилганда царшилиги ^андай цийматга эри — 
шади?

4.9. Метал утказгичдан 10 А ток утиб турса ва унинг ^аршилиги 
0,1 Ом булса, унда 1 минутда ажраладиган исси^лик микдо — 
рини калория бирликларида ^исобланг.

4.10. 0,2 Ом ^аршиликли реостат ясаш талаб ^илинади. М атериал 
^алинлиги 0,5 мм ва кенглиги 10 мм булган никел тасма.
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Тасманиниг узунлигини ^анча ^илиб олиш керак ? Никелнинг
солиштирма ^аршилигини 40 нОм-м ли деб олинг.
4.11. Динамомашинадаги элекгромагнитларнинг чултами мис 

симдан ясалган булиб, 10°С температурада 14,2 Ом 
^аршиликка эга. Игадан кейин чулгамнинг ^аршилиги 16,5 
Ом булиб долган. Бунда чулгам температураси ^анча уз — 
гаргаи ?

4.12. Кетма — кет уланган 3 Ом к,аршиликли алюмининй сим би 
лан 2 Ом ^аршиликли темир симдан тузилган угказгичнинг 
температура коэффициента аниклансин.

4.2. М еталарда электронлар  квантик  статистикаси

4.13. Т=0 К да металдаги эркин электронларнинг зичлиги п
аниклансин. Ферми энергиясини Ef:=1 эВ деб олинсин.
4.14. Агар литий ва цезийнинг Ферми сат^лари мос равишда 

ЕР1=4,72 ва Ер2=1,53 эВ га тенглиги маълум булса, Т=0 К да 
улардаги эркин электронлар зичликлари и i/n2 нисбаги 
^исоблансин.

4.15. Т=0 К да натрийнинг битта атомига тутри келувчи эркин 
электронларнинг сони аниклансин. Натрий учун Ферми 
сатх;и ЕР=3,12 эВ , зичлиги р=970 кг/м3.

4.16. Агар Ферми саг^лари мос равишда EF1=11,7 эВ ва EF2=7,0 
эВ булса, Т=0 К да алтоминийнинг бигга атомига тутри к е 
лувчи эркин электронларнинг сони мисдагига нисбатаи 
неча марта кун ?

4.17. Ушбу 1) Ti=290 К ва 2) Т2=58 К учун электроннинг метал — 
даги Ферми а п  х  и дан пастда ва ю^орида АЕ=0,05 эВ ора — 
лицда турган энергетик з^олатни эгаллаш э^тимоллиги 
аниклансин.

4.18. Агар Ферми сат^и ЕР=7,0 эВ булса, Т=0 К да металдаги 
эркин электронларнинг уртача кинегик энергияси <Е> 
1$анча?

4.19. М етал Т=() К да 'гурибди. Кинетик энергияси Еу/2 дан Ер 
гача булган электронлар сони энергияси 0 дан Ег/2  гача 
булган электронлар сонидан неча марта куп ?
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5. Т=0 К даги металда кинетик энергияси Ферми энергиясидан 
2% куп ({эарк, ^илмайдиган эркин электронларнинг нисбий Ап/ 
л сони топилсин.

6. Агар бир атомга биттадан атом тугри келади деб ^исобласак 
калий учун айниш  температураси Та ба^олансин. Калийнинг 
зичлиги р=860 кг/м3

7. Металда Т=0 К да электронларнинг энергия буйича тацсимоги
3

2 п ‘

2 т
dn(E) = — ^  —  E2dE ни билган ^олда электронларнинг

\  h  J
импулси буйича dn(p) та^симогини топинг ?

8. Исталган Т температурада dn (р) та^симот ёрдамида металдаги 
эркин электронларнинг тезликлар буйича та^симоти 
ани^лансин.

9. Кристалдаги эркин электронларнинг зичлиги к^андай булган да 
электрон газнинг айниш температураси 0° С га тенг булади V

10. Алюминий учун Т=0 К да Ферми энергияси ^анча < Алюми — 
нийнинг бир атомига 3 га эркин электрон гутри келади.

11. кТ бирликларида Ферми сатдида тур га н электрон энергияси 
билан тулдирилиши эхтимоллиги 0,20 ва 0,80 булган элек — 
тронлар энергиялари орасидаги фар^ тоиилсин.

12. Металда +18 °С температурада Ферми сат^идан 0,01 эВ паст — 
даги сат^нинг тулдирилиш эхтимоллиги к,апдай i

13. Агар металдаги сат^ Ферми саг^идап 0,01 эВ пасгда жой — 
лашган булса, температура 200 дан 300 К гача узгарганда , 
шу сатвда электроннин: булиш эхтимоллиги неча марта узга — 
ради ?

14. Агар металдаги сап$ Ферми сат^идан 0,1 эВ ю^орида жой — 
лашган булса, у з$олда температура 1000 К дан 300 К гача 
пасайса, шу сат^ни электрон эгаллаганлиги эхтимоллиги неча 
марта узгаради ?

15. Т=0 К да цезийнинг 1 см 3 даги утказувчанлик электронла 
рининг тула кинетик энергияси ^исоблансин.
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У. Бир атомга бир эркин электрон гугри келадиган содда кубик 
панжарали метал мисолида Т=0 К да эркин электронлар де 
Бройл тул^ини узунлиги ?i=h/p панжарадаги ^ушни атомлар 
оралигининг гахминан икки баробарига тенг булишлиги ис — 
ботлансин.

8. Металдаги эркин электронларнинг энергия буйича та^симот 
функциясига асосланиб (4.22,— масалага ^аранг), Т=0 К да ва 
ихтиёрий Т температура учун тезликлар буйича та^симот 
функцияси з$осил ^илинсин. Иккала темперагура учун шу 
функциянинг графикларини тасвирланг.

9. МеталдаТ=0 К да эркин электронларнинг уртача арифметик 
тезлигини v макс тезлик ор^али ифодаланг.

10. Металда Т -0  К да утказувчанлик электронларининг уртача 
квадра тик тезлигини v MdKC ор^али ифодаланг.

11. Мисдаги эркин электронлар газининг босими топилсин. Мисда 
уларнинг зичлиги n=8,5- 1028 м 3 .

12. Бир валентли металнинг содда моделида бир электронга тутри

— бир электронни уз ичига олган сфера радиуси. Мувозана -  
тий масофа г0 топилсин.

13. Олдинги масалалар шартларидан фойдаланиб, 0 К да з$ар та — 
рафлама цисилиш модули В= —V(dp/dV) топилсин.

14. Ю ^оридаги масалалар маълумотлари асосида мазкур металда 
товуш тезлиги аницлапсин.

4.3. М еталдаги электронларнинг исси^лик сигими, 
исси^лик утказувчанлиги.

4 .3 9  Хона темпералурасида кумушнинг умумий исси^лик 
сигимига электронлар газининг ^ушадиган нисбий хиссасини 
з^исобланг. Ха() бир атомга бир эркин электрон тутри келади 
ва шу температурада кумуш кристалл панжарасининг ис — 
си^лик сигими Дюлонг ва Пти ^онунига буйсунади деб олин — 
син.

2
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4.40. Т=5 К температурада кумушнинг умумий исси^лик сигими га 
электронлар газининг ^ушадиган нисбий хиссаси гопилсин. 
Кумуш учун 0д=225 К,Тф=64000 К.

4.41. Металдаги эркин электронларнинг иггиклик сигими унинг 
кристал панжараси исси^лик сигимига кайси температурада 
тенг булади ? Литий учун 0д=4О4 К, ундаги эркин электронлар 
зичлиги n=4,66- 1028 м

4.42. (4.11) ифодадаги электронлар газиниш бирлик ^ажми ис — 
си^лик сигимини кристал панжараси моляр исси!ушк сигими 
ор^али ифодалат мумкин : су.,=Си:) • n/N,,

Олдинги масаладаги п нинг ^ийматидан ва (4.10) ифодадан 
фойдаланиб , литий учун электронлар бирлик хаж.ми исси^лик 
сигимини ани^ланг. Г= 300 К, Тф=55000 К.

X. э4 43. (2.18) ва (4.11) ифодалардан ф ой д алан и б ,------- нисбатни
Хпан

ани^ланг. Бунда — —- - « 1 0  —— « 1 0 ^ ,  э « 1 0  деб ^и— 
c v n a H  и ф  1 ф

соблансин.
4.44. Металда эркин электронларнинг уртача тезлиги иэ = 2 - 10s 

м/с, эркин югуриш узунлигини 10 7 м , иссякли к сигимини
cv.,=3 Ж/м3К деб хисоблаб, эркин электронлар исси^лик ут — 
казувчанлик коэффициентами топинг.

4.4. Т ерм оэлектрон  эмиссия ^одисаси

Металларда электронларнинг энергия буйича та^симоти 
нотекис, унда ю^ори энергияли электронлар ^ам булади, улар му — 
айян шароитда метал сиртидан гамн^арига чициб кетиши мумкин. 
Бунинг учун электроннинг энергияси 0 унинг металдан чик,иш 
иши % дан кам булмаслиги керак.

Т температурада чициш иши % булган металдан ва^т бир — 
лигида бирлик сиртдан чи^аётган электронла]) о^ими ( электрон
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лар токи зичлиги) I ни Ричардсон — Дешман ифодаси аницлайди 
(Бу токни Is туйиниш токи ^ам дейилади ) :

1=Л0’Г2ехр( — %/кТ), (4.13)
бундаги Л0 = 120 ■ 104 А/м2 К2.

М асалалар

4 .4 5  . 3 см узунликдаги ва 1 см радиусли волфрам симдан уни 
2000 °С гача ^издирганда чик.адиган J термоэлектрон 
эмиссия токи ^исоблансин. Электроннинг чи^иш иши х =4-5
эВ.

4 .4 6  Метал сиргидан чи^аёган термоэлектрон ток зичлиги 
1=1,2-104 A/Si2, температура 2000 К булса , ундан электрон
нинг чикинг иши неча эВ булади ?

4 .4 7  Чик,иш иши х =3 эВ булган металда н термоэмиссион ток 
[=80 А/м2 чи^иб туриши учун унинг температураси цаыча 
булиши керак?

4 .4 8  Волфрамдан 'ТУ- 2000 К ва Т 2 =1000 К чи^аётган терм о — 
электрон токлар нисбати ^аича булади ?

4 .4 9  К.И.ЧДИ[>илга м катодларда А0 ни 100 А/м'К2 гача туширилади, 
чи^иш иши 1 эВ гача пасайтирилади деб ^исоблаб, бундай 
катод ^андай термоэлектрон ток зичлиги бера олади?Т=1100.К

4 .5 0  Ташк,и электрик майдон чикиш ишини

цадар узгартиради, бунда Е — электрик майдон кучлангаили — 
ги, 8 q  — вакуумнинг диэлекчрик сингдирувчанлиги. Агар бу

з^олда ток (4.13) ифода берадиган туйиниш токидан 1,1 марта 
катта булса , чи^иш иши узгариши (камайиши ) Аф ^анча 
булади ?

4.51  Электрон лампада анод ва катод оралиги 1 см булса, (4.50) 
масалада гопилган Аф к,ийма гидан фойдаланиб, анод ва катод 
орасидаги потенциаллар фар^ини аницланг.

4 .52  Саноатди ишлатиладиган оксид катодларнинг одатдаги иш 
температураси 750 °С ва 5 А/см2 гуйинган эмиссия токи
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(4.13) беради. Агар амалда катод эмиссияси 0,1 мА/см булса, фа — 
зовий заряд ^осил булишидан ^ушимча потенциал тусиц А х = Аф

п-г-2 , Х +  А ф , , , Аф.
аниклансин. I = АТ ехр{-------------) =  1о ехр(------- ) ифодадан

кТ кТ
фойдаланииг.
4 .5 3  Агар ^андайдир металдан ^илинган чугланувчи толанинг 

темперагурасини 2000 К дан 2001 К гача кутарилганда элек — 
трон лампанинг туйиниш токи 1 % купайган булса у ^олда 
металдан элекгроннинг чициш иши ^анча ?

4 .5 4  Электрон лампадаги чугланувчи волфрам симниш узунлиги 3  
см, диаметри 0,1 мм .чутланиш температураси 2700 К. Во — 
лфрам учун А= 60,2 А/см2К2. Туйиниш токи аниклансин.

4.5. М еталларда ф о то эф ф е к т  
Ёруглик о^имини турли f t  СО эиергияли фотонлар окими 

деб ^аралади, метал ичига кирган фотон энергиясини ундаги 
электронга бериши , агар бу энергия элекгроннинг чи^иш ишидап 
к а п а  булса,электрон металдан чи^иб кетиши мумкин, боз усгига. 
(ротон эиертиясининг чи^иш ишидан ортикчаси мазкур элек — 
троннинг кинетик энергиясига айланади.

By додисаии Эйнштейн тенгламаси гавсифлайди:

1 ?
Г/со = А ф  + - m v r  (4.14)

бундаги ю — фотоннинг такрорийлиги, m — электрон массаси, v
— тезлиги, Аф — фотоэлектрик чи^иш иши.

Электронлар ^аракатини тормозловчи кучланиш бериб, 
уларни тухтатиш мумкин. га= Аф /h ни ф отоэффект к>изил чега — 
раси дейилади.

2

М асалалар
4.55. Спектрнинг а)ултрабинафша со^асида ( А, = 3 3 0  ва 250 нм);



-  43 -

б) са р щ  со^асида (А.= 589нм) ;
в) ^изил со^асида(А ,= 644 нм) фотонлар 

энергиясини ^исобланг, уни жоул ва электроловолт бирликларда 
ифодаланг.

•

4.56.Тажрибада уч хил модда учун ф отоэф ф ект 661.5, 5648, 4434 А 
тулкин узунликларга мос рапишда 0,26; 0 ,58; 1,18 F3 бусагавий 
кучланишларда содир булган. Буса равий кучланига

mv2
Vs  = 2е  булади ва Эйнштейн генгламасига киритилади. Планк 

дойимиси 1) ани^лансин.
4.57. X = 330 нм тулкин узунликли ёруглик Аф =2,11 эВ

булган натрий сиртига тушади. Нагрийдан чи!дан электрон -  
ларнинг (фотоэлектронларнинг) максимал тезлиги топилсин.

4.58. Ю^оридаги (4.56) масала шартлари асосида чи^иш ишини 
^исоблаб топинг.

4 .5 9  X = 4339 А ёруглик ёритаёттан натрийдан чи^аётган ф о 
тоэлектрон токни 0,810 В кучланиш билан тухтатилади,

X = 3125 А булса, токни V=1,930 В кучланиш тухтатилади. h ни 
СИ бирликларда ани^ланг.

4.60. Чи^иш иши Аф = 2 эВ булган метал сиртига тулкин
•

узунлиги X =  5000 А булган монохроматик ёруглик тушиб 
гурибди. Металдан ч и ^ а н  электроннинг кинетик энергияси 
^анча булади ?

4.61. Юцоридаги масалада курилган энергинли электронларни 
тормозлаш (тухтатиш) учун сиртга ^андай кучланиш ^уйиш  
керак ?

4.62. Калий металининг фотоэлекгрик чи^иш иши 2 эВ. К а л и й  

сиртига X = 350 нм тулкин узунликли ёруглик туI пади. Тух — 
татувчи (беркитувчи) потенциал Vs ни топинг.

4.63. Ю ^оридаги масала шартлари асосида энг тез электронлар 
кинетик энергияси гопилсин.
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4.64. м  етал сиртига гушган фотонларнинг ха мм а си ^ам биггадан 
электронни металдан чи^араверчайди. Квантик чи^иш деб 
аталадиган катгалик фотоэффекгга к,андай гаъсир ^илади У

5 -  БОБ

ЯРИМ УТКАЗГИЧААР

5.1. Э л ектрон л ар  ва коваклари и н г эн ергети к  спектри

Сферик зонали (изотроп) яримуж азгичнинг утказувчанлик 
зонаси губи (иасткн чегараси) як,ииида электронлар энергияси :

п2 к2
Е(к) = Ес + — —г ,  5.1)

2 m n

бунда Ес —мазкур зона тубининг энергияси. к — электротпгиш 
*

тулкин вектори, ГПП — унинг эффектив массаси
Носферик зонали (анизогроп) яримутказгичла рда

Г,2 к2
E(k) = E c + Z ------(а=1,2.3) (6.2)

а  2 т а
бунда т а , к а — яримутказгич крисгалинипг учга бош у^и буйича 
электроннинг эфф ектив массалари ва гулким пек гори га — 
шкилловчиси. Баъзан масалани соддалоштириш мацсадида = О 
деб олинади.
( 5.1) ва (5.2) га ухшаш ифодаларни валепт зонадаги коваклар 

учун ^ам ёзиш мумкин.
Германий ва кремний кристалларда бир знергияли сиртлар

(E(k) = const) утказувчанлик зонасида эллипсоид куринишда 
булади, валенг зонада эса, параболалар шаклида, аммо икки гар

м о н и  булади. Тегишли ифодалар

h 2 { 2k2L k p
E(k) -  Ec +

v  m i  +  m h ,
(5.3)
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бундаги к [ , к| —электрон тулк,ин векторининг кундаланг ва буй — 
лама ташкил этувчилари , т ц  мос равишда, унинг кундаланг ва 
буйлама эффектив массалари дейилади. Ю ^оридаги ифодалар

 ̂электроннинг импулси р = ftk (изотрон ^олда) ва унинг ташкил 

этувчилари р а = f ika ор^али тасвирланипхи ^ам мумкин.

Валент зонадаги коваклар энергиясининг икки тармоги
булади:

/?2к 2 Ь2 к 2
р1 ~ О т  ' р2 — О т  (5Г4)v 2mp1 н 2mp2

бунда m pl ф m p2 . Агар шр1 > т р2 булса, биринчи гармонии 
огир коваклар тармоги, иккинчисини енгил коваклар тармоги дей — 
илади, тегишли гпр1 ва inp2 массалар номи хам шуларга мос ай — 
тилади. Ю ^оридаги ифодаларда утказувчанлик ва валент зона 
экстремумлари к=0 гул*>ин векторга тугри келади деб фараз

^илинган. Аммо, куп кристалларда П(к)пинг экстремумлари бир 
^ийматига тугри келмаслиги мумкин. Бупдай холлар масалаларда 
учраганда алохида изо^ берамиз.

Яримугказгичларнинг та^и^ланган зонаси кенглиги тем — 
перагурага богли^ узгариши мумкин:

E g = E go- C T ,  (5-5)

бунда Едо та^и^ланган зонанинг Т=0 К даги ^иймати, С, айрим 
моддалар учун айрим к,ийматларга эга булган коэффициент.

Галлий арсениди кристалида утказувчанлик зонасида ора — 
лиги ДЕ = 0,35 эВ булган иккита минимум бор.

Донор хоссали киришмаларнинг ионлашиш энергияси Ед , 
бу энергетик сатх, айнимаган яримугказгичларда та^и^ланган зо — 
нада — угказувчанлик зонаси я^инида жойлашган булади.

Акцептор хоссали киришмаларнинг ионланиш энергияси 
Еа, бу энергетик сатх, айтилган ^олда валент зонага як,ин булади. 
Айнимаган яримугказгичларда Ферми саг^и ^ам та^и^ланган з о — 
нада, айниган яримугказгичларда ёки утказувчанлик ёки валент 
зонада жойлашган булади.
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Ярим утказгичларда электронлар  на коваклар  стати сти каси

Сферик зонали (изотроп) ярим утказгичларда утказувчан — 
лик зонасидаги эркин электронлар (утказувчанлик электронллри) 
зичлиги:

п 0 = n ^ ( e ; ) (5.6)

бунда Nc = 2
^ 2 и т * к Т л

Ф Л Е р ) -  г
2 V71

2 r x 2dx
J 0 »-E'f

Е р

кТ

кТ
Ер —Ферми энергияси (сап^и).

Ушандай яримугказгичларда валент зонадаги эркин коваклар 
(утказувчанлик коваклари, ^аракатчан коваклар) зичлиги :

Ро =  МУФ , ( Е ” Ер)
2

(5.7)
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бунда N.
' 2 7 tm 'k T A 2 2 г x 'd x '

9 кТ
Айнимаган яримутказгичда (ехр( —ЕР / кТ) >>1|  ю^оридаги

ифодалар соддалашади :

n0 = Nc exp

Ро = Nv exp

к Т
(5.8)

EF
кТ (5.9)

хусусий яримутказгичда п0=р0=П|, яъни,
/ с  Л

П| -  Nc exp
V k T

Nv exp
" - E g - E F'

kT 5.10)

Яна бир му^им муносабатии такидлаб угамиз : 
п0р 0=п;2

Айниган яримутказгичлар ^олида металдаги эркин элек — 
тронларнинг зичлиги ифодасидан фойдаланиш керак, аммо я р и — 
мутказгич ё электронлар , ё коваклар зичлиги буйича айниган 
булишлигини эсда тутиш керак.

Ю ^орида [хусусаи, (5.3) ифода] айтилгандек эллин и сои дал 
утказучанлик энергия зоналарига эга булган яримутказгичларда:

Ш  V Pi Р 2 ^ Рз 
2 т ! + 2 т  2 2 т 2

h A 2 Лк? к 2 к,^ L  +  _ 2 _  +  _ 3
Vm, т 2 т  2)

(5 .1 1)

ифода уринли, аммо бу х.олда (5.8) ифодада т п ни

2 1 

" С  = v 3(m1m2m3)3 (5. 12)
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хд)Л<1ТЛ(ф зичлиги эффектив массаси билан алмаштирсак, бу ифода 
кейинги ^олга ^ам цулланилади.

Ферми энергияси (сатхи) яримутказгичнинг элек гроней — 
трал\ик шартидан аницланади.

Хусусий изотрон яримутказгич айнимаган булган да унинг 
кури ниши :

Eg 3 
Ef = —kT-Ln P

Vm n7
(5.13)

Д е м а к ,  П 0 =  p o =  П, =  2
2 т ф £ п ^ к Т

h

2 r  
exp

V 2kT
(5,14)

V /
Донор киришмали яримутказгичда егарлича паст темпе — 

ратураларда :

П.
К  Nc exp

2kT
(5.15)

и<|)ода уринли булади. Киришма ионлапшб булган да n„=Nd, бирок 
егарлича ю^ори темпера ту раларда киришмали яримутказгич ху— 
сусий яримутказгич хоссаларига эга булиб колади (n0=n,)

Донорлар зичлиги Nd, акцепторлар зичлиги N,, булган яри — 
мутказгичда (N,t > ГМа) паст темнературалар со^асида утказув — 
чанлик зонасидаги электронлар зичлиги :

1%
(Nd-N a )N c

ехр| 2kT
f5.16)

Акцептор киришмали р —гипли яримутказгич учун :

(5.17)
N  -N,

Ро ехр|
2к"Г

N . -N ,
Nv expj а

2кТ
(5.1 в)

Донор саг^даги электронлар зичлиги
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П. N.
1 r Ed+ E FV 1

1 + — ехр 
2 ч' kT J (5.19)

Акцептор сат^даги коваклар зичлиги :

1 ( Л + Е р - Е Л
N, 1 + -  ехр 

2 V кТ (5.20)

Яримутказгичларнинг электрик хоссалари улардаги заряд 
гашувчилар ^аракагчанликларига богли^ булади. )$аракатчанлик уз 
навбатида температура га ва заряд ташувчиларнинг яримутказгич- 
ларда тукнашиш механизм лари га боглиц равишда турлича ифода —

ланади: (Л
а д

т *
Заряд ташувчилар асосан кристал панжараси ато.млари билап 

^ « а п ш ш  холда ^аракагчанлик Т га богланган :

Ц - а Т  2 . (5.21)

5.3 Я римутказгичларнинг электрик утказувчанлиги

Яримутказгичлар солиштирма электрик утказувчанлиги 
ифодаси:

<7 е п 1̂п + е Р ^ р (5.22)

бунда п, р —эркин электронлар ва эркин коваклар зичликлари, 
j in ва fip — уларнинг ^аракагчанликлари.

Солиштирма электрик царпшлик :
1 1

Р a  enj.in+ ep | ip
п — тип яримутказгичда :

° n  = е п ^п ва Рп =(епцп) 1,
р — тип яримутказгичда :

Ор = е р ц р в а р р = (ep|ip) 1

(5.23)

(5.25)
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Масалалар ечишга мисоллар

1—мисол. Кремнийда утказувчанлик зонасида 6 га экви 
валент минимум бор. Электронларнинг буйлама массаси 
тц=0,98шо , кундаланг массаси nij=0,19mo . >^олатлар зичлиги 
эффектив массасини ани^анг.

2 1

Ечиш. (5.12) ифодага асосан, mnd = V 3 (гТ̂ ГТЦГПз ) 3
Кремний учун v=6, m ^rr^m j , т 3=тц. Берилган цийматларни 
т^уйсак,

m ;d * 0 ,9 8  10  30 КГ

2 —мисол. Бир текис ёритиш шароитида яримутказгичда
орти^ча заряд ташувчилар зичлиги ЛПст булган. т ту^нашшплар
уртача вацти булса, ёритиш тухтатилгандан кейин t=4x ва^т утгач, 
орти^ча заряд ташувчилар зичлиги неча марта камайган?

Ечиш. Ёритиш тухтатилгач,рекомбинация йули билан ортак; 
заряд ташувчилар зичлиги камайиб боради. Бу ^одиса
dAn Лп
~ ~г~ = —— ■ тенглама билан тавсифланади. t = 0  даdt т
Лп = ЛПст бошланрич шарт билан бу тенгламани ечсак,

An(t) = Ancm exp(-t/x)
ечим олинади.

An(t — 4 т )  1 
Талаб к,илинган жавоб : -------------- = ехр(—4) «  0,018 = -------

к" cm 54,7
3 —мисол. Кремнийда электронлар ва коваклар ^аракат —

|_1п
чанликлари нисбати ---- = Ь = 2,9.Агар m*nd=9,8m0, m*pd=0,59tuo

Мр
булса, электронлар ва коваклар уртача ту^нашиш ва^тлари нис — 
бати кдндай булади?
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Ечиш. (5.49у ифодада m’ri=m‘nd, m*p=m*pd деб оламиз ва

М асалалар

Электронлар ва коваклар статистикаси

5 .1 . Агар Пд=(0,785 — ̂ Т) эВ булса,айнимаган хусусий ярнмут — 
казгичда Tj=200 К дан Т2=300 К гача температура узгарганда 
электронлар зичлиги ^анча марта узгаради?

5 .2 . Айнимага хусусий яримутказгичда 400 К темнературада 
электронлар зичлиги 1,38-1021 м ~ 3 булган. Агар та^ик,ланган 
зона кенглиги Ед=(0,785 - 4 - 1 0  4Т) эВ ^онун буйича узгарса, 
бу холда элекгрон ва ковак эффектив массалари куиайтмаси 
аниклансин.

5 .3 . Хона температураси (300 К) да кремнийда хусусий зичликни 
анинланг. Ед=1,12 эВ, m’d = 9,8-10 31 кг, m 'd = 5-10 31 кг.

5.4 . Хона температурасида германийда электронларнинг хусусий 
зичлиги ^исоблансин. Ед=0,66 эВ, Т=300 К, = 0,362то, т 0
— эркин электрон массаси.

5.5 . Та^и^ланган яримутказгичда электронлар зичлиги 400 К 
Да

1,3-1022 м 3 ва 350 К да 6 ,2 -1021 м 3 булган. Та^итушнган
зона кенглиги температура сари чизикий к,онун буйича узгаради 

"i ^исоблаб , Едо ни ^исобланг.

m*d = 9,8 10 31 кг. Ушбу Т,= 300К Т2 =100 К ва Т3 =30 К т е м -  
нератураларда Nc ни ани^ланг.
5.7.Айниган п —типли кремнийда Ферми саг^и вазиятини 
аницланг. n= 10-1025 м 3 , m*=m*Ild=9,8• 10 ' 31 кг деб ^исоблансин.

Кремнийда ^олатлар зичлиги эффектов массаси
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/ |^  Е Л  2 ( E f y
Сунгра, утбу  Ф 1 —— = — —  та^рибий ифодадан фойдала- 

2 чкТу ЗчкТу
ниб Т = 300К учун ЕР ни гопинг. Nc ^ийматини 6 — масала жа — 
вобидан олинг.
5.8. Кремнийда сурма киришмаси атомлари Т=300К да тула ион — 
лашган ^олатда булади. Уларнинг зичлиги Nd=10-1022 м 3, ион — 
ланиш энергияси Ed =0,0096 эВ деб з$исоблаб, Ферми сат^ини 
аницланг. m*nd=9,8 • 10 31 кг.
5.9.Бор атомлари киритилган (Na= 1023 м !) кремнийда ^она тем — 
перагурасида коваклар зичлиги ^анча булади? цуйидаги маълу- 
мотдан фойдаланииг: Еа= — 0,045 эВ, Nv=l,16-1025 м ~3.
5.10. Германийга сурма ва бор атомлари киритилган. Бориинг 

зичлиги 1021 м ~ 3, комиенсирлаш даражаси Na /  N d =0,5. Агар 
m*nd=0,55mo , Ed=0,01 эВ булса, у ^олда Т= 25 К да электрон — 
лар зичлиги к>анча булади?

5.11. Зичлиги 2-1021 м 3 микдорда маргумуш (As) ва зичлиги 
1,2-1021 м 3 микдорда алюминий (AI) билан легирланган 
кремнийда электронлар зичлиги n0=Nd — Na доимий буладиган 
гемнературалар оралиги аниклансин. Керакли маълумот: 
m*„d= l,lm 0,Eg=(l,21 —2,8-10 4Т)эВ. Маргумушнинг ионланиш 
энергияси Cd=0,05 эВ.

5.12. Кремнийга 1022 м 3 зичликда фосфор киритилган. Ed=0,045 
эВ. ь>айси температурада Ферми сат^и донорлар сат^и усгига 
тушади ?

5.13. Галлий арсенидининг утказувчанлик зонасидаги икки ми — 
нимумдаги электронлар зичликлари нисбати Т=300 К ва 1000 К 
температуралар учун топилсин. Минумумларда массалар нис — 
баги ni'2= l5п1 j , АЕ=0,35 эВ.

5.14. Индий антимониди InSb да электронлар зичлиги донорлар 
зичлигига тенг ва узгармас к^оладигап температура оралиги 
аниклансин. m 'n=0,015m0, Eg0=0,26 эВ, ^=2,7-10" 4 эВ К ' 1, 
Ed=0,001 эВ, Nd=2-1021M ~3. Утказувчанлик зонасини параболик 
зона деб ^исоблансин.
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Ярим утказгичларнинг электрик утказувчанлиги

5.15. Тоза кремнийда электронлар ва коваклар зичлиги 300 К да 
П;=1016 м " 3, ^аракатчанли клари jj.n = 0,145 м2В 1 с 1, 

М-р = М-п /2,9. Мазкур температурада кремнийнин1 солиш — 
тирма электрик утказувчанлиги ва ^аршилнги ^исоблансин.

5 .1 6 . Тоза германийда 300К да П;=2,2-1019 м ~3 , = 0,38 м2В~ 

‘с -1  ц р = jlxп / 2,1 Шу температурада германийнинг со —
лишгирма электрик утказувчанлиги ва ^аршилиги ^исоблан — 
сии.

5 .1 7 . Галлий арсенидида минимумларда электронлар ^аракатчан— 
ликлари ва уларнинг тула зичлиги температурага богли^ эмас 
деб ^исоблаб, температура 300 К дан 1000 К гача узгарганда 
электрик утказувчанлик неча марта узгаришини аницлансин.
И-1 =50(4,2 . Курсатма: 5.13—масала шарти ва ечилишига 
царанг.

5 .18 . Тоза германийда 300 К да электронлар ^аракатчанлиги
з

Цп = 0,38 м2В- 1с -1 >^аракатчанлик |J. = аТ 2 ^онун 
буйича узгаради деб ^исоблаб, 30 К да шу материалнинг со — 
лиштирма ^аршилиги топилсин. m*n(j=0,55mo, m*pd=0,36mo , 
Eg= (0 ,7 8 5 -4 -1 0 “ T) эВ, Цп = 2,1цр

5 .1 9 . Кремнийга Na=1023 м ~ 3 зичликда бор В агомлари кири —
тилган. Лгар rn*pd=0,59nio , |лр =10 2 м2В- 1с '-1 , Еа=0,045 эВ
булса, у ^олда кремнийнинг^она температурасида солиштирма 
^аршилиги ^анча булади? 194 К <Т< 879 К ораликда коваклар 
зичлиги узгармас булади.

5 .2 0 . Тоза кремнийнинг температураси 300 К дан 400 К гача 
узгарганда унинг хусусий зичлиги ва солиштирма электрик 
утказувчанлиги неча марта узгаради? (5.11 ва 5.15 —масала 
шартларидан фойдаланинг) .

5.21 . хусусий яримутказгичда Ед=1эВ, ГПр / ГПп = 0,8 булса, Т=300
К температурада ундаги Ферми сат^и к;андай ^ийма гга эга?
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5 .22 . n — тип яримутказгичда Nd=l 1021 м ~ 3 ва Ed=0,<)4 эВ булса, 
^айси температурада электронлар зичлиги n 0=Nd булади?

5 .23 . Т=300 К да тоза кремний билан донорлар (Nd= l-1 0 20 м 3 
зичликда) киритилган кремний солиштирма электрик утка — 
зувчанликларини таккосланг. Донорлар 'гула ионлашган деб 
з^исоблансин.

5 .2 4 . Германийга чу^ур энергетик сат^ з$осил ^иладиган ки — 
ришма ва компенсирловчи саёз сатз$ з^осил ^иладиган сурма 
киришмаси киритилган. (Сурманинг зичлиги чу^ур сатз^ли 
киришма зичлигидан кичик) 300 К температурада сурманинг 
нейтрал атомлари зичлигининг утказувчанлик зонасидаги 
электронлар зичлигига нисбати топилсин. Nyb=2 - 1022 м~3, 
ESb=Ed=0,01 эВ.

5 .2 5 . Берилган (5.20) ифода асосида N,,=3 ■ 1021 м “ 3 зичликдаги, 
ионланиш энергияси Е„=0,02 эВ булган акцептор киришма — 
нинг ионланган ва ионланмаган ^исмлари нисбати Т =300 К да 
цана^а булади? Ед=1эВ, ЕР(300 К)=0,9 эВ деб олинсин.

Ярим утказгичларда заряд таш увчилар рекомбинацияси

Бирор таъсир (масалан, ёруглик гаъсири) о^ибатида заряд 
ташувчилар зичликлари узларининг мувозанатий п„, р 0 
^иймагларидан четланади.аммо зоналарда пайдо булган орти^ча 
заряд ташувчилар муайян ва^тдан суш олдинги ^олатларига 
^айтади.Масалан, вал ет  зонасидан таъсир ок,ибатида утказув — 
чанлик зонасига угказилган электронлар бу зонада муайян вак>т 
(яшаш ва^ти ) булгач, я на валент зона га кайтиб, узи колдирган 
^олатни эгаллайди (ковак билан электрон бирлашиб, бир эркин 
электрон ва бир эркин ковак йук,олади — богланиб ^олади). 
Мана шу жараённи рекомбинация дейилади .

Агар з$осил ^илинадиган орти^ча электронлар зичлиги Ап, 
ковакларники Ар булса, уларнинг тегишли зоналарда уртача 
яшаш ва^ти Хп,Тр булса, бу з^олда з^ажм бирлигида бирлик вацгда
рекомбинация — ланаётган электронлар ва коваклар сони ( р е 
комбинация суръати) мос равишда,
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Я
Ал

п (5.26)
Г,п

Утказувчанлик зонасидаги электронлар тугридан —тугри валент 
зонага утиб рекомбинацияланаеган булса, буни зоналар аро р е 
комбинация дейилади. Унинг суръати (тезлиги) :

куринишда ифодаланади, ^исоблашлар йули билан ун топилади:

бунда п -н и сб и й  синдириш курсатгичи, со -рекомбинация жа — 
раёнида чи^ариладиган фотонлар такрорийлиги, а  — ёруглик 
ютилиш коэффициента.

Зоналар аро рекомбинация нурланишли ёки нурланисиз бу 
лиши мумкин.

Зоналар аро зарбий рекомбинация ( Оже — рекомбинация ) 
жараёни ^ам содир булиши мумкин.

Куп холларда та^ицланган зонадаги сат^лар орк,али (ма^аллий 
марказлар ор^али) юз берадиган рекомбинация уринли булади. 
Бунда та^и^лангаи зонадаги Е( энергияли Nt зичликдаги киришма 
ёки боцща ну^сонлар ^осил ^илган сат^га электрон утказувчанлик 
зонасидан утади, суигра у валент зонага утиб рекомбинациялана — 
ди.Бу жараённи Et сатвда электрон ва ковакнинг учрашуви тар — 
зида тавсифлаш ^ам мумкин.

Бир зарядли ма^аллий марказ ор^али кетаётган рекомбинация 
з^оли учун назария номувозанатий заряд ташувчилар яшаш ва^ги 
ифодасини келтириб чи^арган:

бундаги Tp0=1/YpNtl гпо=1/угМ, n^NcexpJEt/kT), p^NvexpHEg+EtJ/kT),

(5.27)

кТ

(5.28)
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nipi=n.0p0=ni2 . ypr yn _ мос равишда ковак ва элекгроннинг Et 
сат^га ушланиш коэффициентлари. Булар ушланиш кесимлари 
билан билли is :

уп = vTS„ , yp = vTSp , vT — исси^лик ^аракат тезлиги.
У мумий э^ол учун ёзилган (5.29) айрим чегаравий холларда 

содлдрок;
куринишга келиб, ойдинроц талк,ин г^илиш имконини беради.

Доимий генерация шароитида номувозанатий заряд та — 
шувчилар сони Апст булса, генерация тухтатилгач (рекомбинация 
орцали) мувозанат ^олатига цайтиш, яьни Лп((.)=() булиш жараёни 
кетади. Бунда

An(t)= AnCMexp(-t/T)=An(0) exp(-t/x). (5.30)
Аксинча, генерация манбаи ишга туширилгандан го Апсх га 

эришил1 унча
An(t)= AnCT[1-exp(-t/x)]=An(0) [1- exp(-t/x)] (5.31)

^омуният уринли булади.
Кристал намунасига тушаётган ёругликнинг бир ^исми 

к^айтади, бир ^исми ютилади ва ^олгани утиб кетади.
Хусусан, ютилиш о^ибатида намуна ичига кирган I ёруглик 

о^ими (интенсивлиги) камая боради; х йуналишида ёруглик ки — 
раётган холда :

I(x)=I(0)exp( —ах), (5.32)
бундаги а  —ютилиш (ютиш) коэффициента, 1(0) — кираётган 
ёруглик о р м и , 1(х)—сиртдан х масофа ичкаридаги ёруглик оцими. 
Ёруглик ОК.ИМИНИ l-hcoq тарзда q фотонлар о^ими орцали ифо — 
даласак ,

q(x)=q(0) • ехр( — ах). (5.33)
Бу к,онун Бугер — Ламберт ^онуни деб аталган.

)^ажм бирлигида ёруглик ютилиши (генерация гезлиги):
— d 1 (х) /  dx=a ■ I(x)=g(x). (5.34)

Стационар х.олатда:
g(x)-R(x) ёки Дпст=дт. (5.34 7



Масалалар ечишга мисол
Мисол: Бир текис ёритилаетган намуна ^ажмида генерация 

тезлиги д о=1024 м Зс -1  булса, ёритиш гухтатилгач, фотоэлек — 
тронлар зичлиги ^андай камайиб боради ? Электронлар яшаш 
даври х=10 4 с.

Ечиш : (5.31) ифодага Дпст урнига д0т ^уйилса, жавоб :
An (t)=g0x -[1 — ехр( —t/x)]=1020[l —ехр(—104 I)] м “ 3с _1

МАСАЛАЛАР

5 .26 . Кристалнинг ^ажми буйича бирдай суръатда электрон ковак 
жуфтлари хосил цилиб турган ёруглик манбаи узиб 
^уйилгандан 1| = 10 4 с вацт утгач заряд ташувчилар зичлиги 
t2= 10 3 с вацг утгандагидан 10 марта катга булган. Яшаш 
ва^ти х ни аницланг.

5 .2 7 . Агар п —тип намунанинг ^алинлиг хусусий югилиш а  ко — 
эффициентининг тескари киймаги а  1 дан кичик, рекомби — 
нация ма^аллий марказлар (содда ну^сонлар) орк,али юз бе — 
раётган, п0- 1021 м~3, х = 2 -10  4 с , 1 м2 га 1 с да тушаётган 
квантлар сони q =5 - 10 1 ̂  булса, электрик утказувчанликнинг 
нисбий узгариши цанча булади ?

5 .28 . п —Ge крисгалида зичлиги Nt=5-1018 м~ 3 ва энергия сат^и 
Е,=Е/2 булган рекомбинация марказлари бор. 300 К да элек
трон ва ковакларнинг ушланиш кесимлари бир хил, мувоза — 
натдан четланиш кичик ва х=10 4 с, р=0,05 Ом-м. Тугилиш 
кесими S ни аницланг.

5 .2 9 . п —Ge намунасида рекомбинация марказлари зичлиги 
Nt=2-1018 м _3 булган содда марказлар орцали бораётир. 
Т=200 К да эса х=2 мкс. Ковакларнинг ушланиш кесими Sp ни 
топинг.

5 .3 0 . Электоронлар зичлиги куп булган (п0> > р 0) ^олда ковак — 
ларнинг яшаш ва^ти xpo=(ypNt) 1 асосий уфин тутади. Nt=1018 
м ~ 3 , ур=3-10 15 м3с ” ! булса, бу ^олда умумий яшаш ва^ти 
нимага тент' '<
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5 .31 . Агар Et= — Eg/З булса, кремний учун Eg=l,2  эВ булган 
^олда П] ва p t катталиклар ^иймати Т=300 К учун аниклансин 
Nc(300)=2,5• 1025 м~3ёки п, = 1,05- 1016 м~3.

5 .3 2 . Ютилиш коэффициента <х=0,005 м *, намунанинг к,алинлиги 
d=l мм булса, ундан чи^аётган фотонлар сони унга кирган 
фотонлар сонидан неча марта кам булади ?

5 .3 3 . Агар намуна ^алин, а= 3-102 м 1 ва 1(х) /  1(0 ) нисбат 10 ‘2 
^ийматига тушганда ёруглик гула югилди деб х;исобласак, у 
^анча ичкарига кира олади ?

5 .3 4 . n — Ge ( по=1021 м ~3) намунаси доимий ёритилиб ^ажм 
буйича заряд ташувчилар жуфтлари текис иайдо цилиб гури — 
лади. Сует ёритишда т„=2 мке, аммо Лп/по- 0 , 1 булганда т=4,7 
мкс. Et= —0,20 эВ деб ^исоблаб, 300 К да коваклар ва элек — 
гронлар ушланиш кесимларипи иисбатини ани^ланг.

5 .3 5 . Т-300 К да р= 1,65-10“ 2 Ом-м солиштирма ^аршиликка эга 
булган электрон угказувчанликли германий кучеиз ёрйтил— 
ганда яшаш ва^ти х=то=2,0 мкс. Ёритиш кучлирок булганда 
p i= l,275-10 2 Ом-м ва t= ti=3,3  мкс. Рекомбинация сат^и 
Е(=( — Ед+0,32) эВ. Шу маълумот асосида тро ва тпо топилсин.

5 .3 6 . Яримугказгичга Na=1022 м 3 зичликли акцептор киришма 
киритилган. Унинг сат^и так.ик,ланган зона уртаси я^инида 
жойлашган. Ушланиш кесимлари писбаги Sp/Sn=100. Яри — 
мутказгичда Nd=1021 м 3 микдорда саёз донорлар ^ам бор. 
Паст темиературада намунани 1 с да 1025 м 3 заряд ташувчи — 
лар жуфти ^осил цилувчи ёруглик ёритади. хп=10 мкс булса тр 
, Лп ва Др аниклансин.

5 .3 7 . Олдинги масала шароитида у„ ва уР ушланиш коэффици — 
ентлари топилсин.

5 .3 8 . Кучеиз стационар генерация гухтатилгандан кейин п —гип 
ярим утказгичда орти^ча заряд ташувчилар зичлиги ва^тга 
*^андай богланган? Рекомбинация ва^ти тг , ёпишиш саг^лари 
ушланиш ва^ти Т] ва бу сат^лардан утказувчанлик зонасига 
утиш ватаги т2 маълум.
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5.39 . Ю*>оридаги 5.38-масала шароитида n —Ge да (п0= 5 • 1021 м 
стационар д=1025 м ^ с -1  генерация о^ибатида электрик ут— 
казувчанлик нисбатан цандай узгарган ?

5 40. n — Ge намунасида Et=( — Eg+0,16) эВ сап^ли, Nt=1020 м ~ 3 
зичликли рекомбинация марказлари бор. Коваклар ушланиши 
коэффициенти ур=10 —14 м3с -1 , эркин электронлар зичлиги 
150 К да, по=4 1020 м 3. Apt/Ap=24.yina температурада, куч — 
сиз ёритишда ва Nt=1018 м ~ 3 булганда электронлар ва ковак — 
ларнинг яшаш ва^тлари аницлансин.

5.5. Яримутказгичларда заряд ташувчиларнинг диффузияси 
ва дайдиши (дрейфи)

Яримутказгич намунасида зарядлар та^симоти нотекис 
булганида унда диффузион токлар зичлиги уларнинг зичликлари 
градиентига нронорционал булади:

1,дифф = eDngrad(n), ]рдифф = eDpgrad(p). (5 .35)

бунда D„,Dp —электронлар ва ковакларнинг диффузия коэффи — 
циентлари. Электронлар ва коваклар токлари гула зичликлари 
диффузион ва дрейф ташкил этувчилардан иборат:

X  = eDngrad(n) + er»janE , ]р = -е О рдгас!(р) + ерцрЁ, (5 .36)

бунда Е — электрик майдон кучлашанлиги.
Мувозанат ^олатада токлар булмайди, бинобарин, ^  = 0  ва

х  йуналишни танлаб олсак, gradn=dn/dx , gradp=dp/dx 
Бундан таш^ари электростатик майдон кучланганлиги Е= — ciф /  dx 
, бу ерда ф — электростатик потенциал. Бундай майдонда Болдман 
тацсимоти уринли: n=Ciexp(ecp/kT), р=С2ехр(-еф/кТ). Бу ифодаларни
jn = 0 ва jp = 0 тенгликларга ^уйилса,

Dn=kT(in/e ва Dp=kTЦр/е. (5 .37)
Бу тенгликларга Эйнштейн муносабатлари дейилади.



Агар яримутказгичгда заряд ташувчилар вужудга келтири — 
лаётган ва улар рекомбинацияланаетган булса, уларнинг кинети — 
касини узлуксизлик тенгламалари тавсифлайди:

дП Ап 1 -  Эр Др 1 -
г-t - a - - -  + -  d ,VJn:

Бу генгламалар биз купроц ^уллайдиган бир улчовли ^олда :

дп Дп 1 81 др Др 1 dj
^ Г  = 9 -  — + - ~ -  “5  = 9 -  —  - “ 1 7  at t n е ox dt т р е о х

куринишларда ёзилади, бунда g — генерация тезлиги.
Диффузия жараёнларини Караганда электронлар ва ко — 

вакларнинг диффузион узунликлари номли I.,, ва Lp катгаликлар 
киригилади :

L n -  L p =  V D p x'p (5 -4 °)
Агар яримутказгич намунасида электрик нейграллик бул —

маса,
.. 4тср -  рd lv E = ------  ёки СИ системада divE = -----  (5.41)

8 Е£ 0
Пуассон генламасидан фойдаланишга тугри келади.

Орти^ча заряд ташувчиларнинг биргаликда гарк,алишини

= g -  —  + div(D gradAp) — p. - Е - gradAp. (5.42) 
a t  T

тенглама тавсифлайди, бундаги D — би^утбий диффузия коэффи
циента, (х — би^утбий дрейф ^аракатчанлик:

___ П + р ___  п - р
"  п / Dp + р / Dn ’ й “ п / fip + р/Мп <5'43>

Бу ^олда би^утбий диффузия узунлиги киригилади:

L = л/5т (5.44)

(5.42)тенгламанинг чегаравий шартларини ифодалаш зарур. 
Яримутказгич с.ирти яцинидаги цатламда ортицча заряд ташувчи — 
лар рекомбинацияси юз беради. Сиртнинг бир бирлигида 1 с да

-  60 -



-  61 -

рекомбинацияланаётган электрон — кова к жуфтлар сонини Rs 
орк,али белгилаб сиртий рекомбинация тезлигини (s) аницлаймиз :

s=Rs/An= Rs/Ap. (5.45)
Сиргда рекомбинацияланаётган электронлар ва ковакларнинг 

сиртий генерацияси gs ва орти^ча ташувчиларнинг сиртта томон 
ок,ими келтириб туради; р — яримутказгич ^олида :

gs=(jkV)/e+sAn (5.46)
бунда V — сиртга тик бирлик векгор

Сиртдаги рекомбинация тезлиги намунани тавсифлайдиган 
катгаликлар ор^али ифодаланади:

ГшГР,Х ,(р 0 +п0 + А//)^ -------------------------------------------------------------------------------- 4 /у 
7 , Л  + Уг,Р, + n Y„, ехр(е<рг / кТ)  + р у  ps ехр(-<?<?, / кТ)

бундаги УП8в а у р5 -электронлар ва ковакларнинг сиргда ушла —
ниш коэффициенглари, <ps —сиртий «.атлам иотенциали, бошк,<1 
белгила р одатда г и .

Е кучланганликли электрик майдонда харака гланаетган 
заряд ташувчиларнинг дрейф узунлиги :

L[.-=Ep.T (5.48)

Масалалар ечишга мисол

Мисол: Заряд ташувчиларнинг диффузия коэффициента 
Dn=10“ 2 м2с -  ‘г яшаиI вакти т=10 4 с булса, намунада Е=1()4 IVm . 
Электрик майдон ^осил Филипса, диффузия ва дрейф узунликлари 
нисбата ^ана^а булади? Т =300К.

L„ v!|V  kT
Ечиш: = —------= ------- ] =

l e ЕИпх e E ^ /D ^
Ж авоб: L(1/LE=2,6 • 10 3 . Демак бу ^олда дрейф устунлик

^илади.

Масалалар

5 .4 1 . Агар германийда цп=0,38 м2В 'с ^ 1, цр=0,18 м2В“ 1с “ 1 
кремнийда ц.п=0,145 м2В- 1с -1 , цр=0,05 м2В ’с 1 булса, Т=300



5 .4 2 . да шу яримутказгичдаги диффузия коэффициентларини 
ани^ланг.

5 .4 3 . Электронлар яшаш даври 1) т„=10 4 г , 2) тп=10 6 с булган 
холларда Т =300 К температурада айнимаган германийда 
электронлар диффузион узунлиги ^исоблансин. Электронлар 
^аракатчанлиги цп=0,38 м2В ~1с -1 .

5 .4 4  Агар электронлар энергияси 0= h 2k 2/2m*n куринишда ифо — 
даланса цп=0,03 м2В 'с 1 ,п = 1024 м 3 , m‘n=0,2mo булса, кучли 
айниш шароитида электронларнинг диффузия коэффициенти 
^исоблансин.

5 .4 5 . Хусусий германий учун (b=2,1, ц„=0,38 м2В *с ') хона 
тем п ературас ида би^угбий диффузия коэффициенгини 
ани^ланг.

5 .46 . Хусусий узказувчаиликка эта булган галлий арсенидида 300 
К да би^утбий диффузия коэффициенти гопилсин. ^ „ -8,8 
м2В"‘1с" Л цр=0,04 м2В 'с -1  .

5 .47  Бир жинс яримчексиз (х>0) п — тин яримутказгич та х=0 те — 
кисликда коваклар узлуксиз киригилади. бунда Лр(0) К)20 м
3 Агар тр=10 3 с, D p-40-10 4 м2с 1 Оулса, сиргдан х=4 мм 
масофада ковакларнинг номувозанатий зичлиги ^ана^а ?

5.47.Бир жинс л —тип ярим ут — 
казгичнинг ^андайдир ну^тасида 
ёрут ингичка нури (зонд) заряд 
гашувчилар жуфтларини ^осил 
к/нлади. Агар зонддан Xj-2 мм 
масофада Ap]=1020 м 3 аммо 
х2=4,3 м м  масофада Ар2=1019 
м 3 булса, коваклар диффузион 
узунлиги кап дай ?
5.48. Агар генерация тезлиги 
6yiyn з^ажмда бирдай 
до=2,5-1023 м _ Зс — *, коваклар 
яшаш ва^ти тр=4 - 10 6 с, сиртий 
рекомбинация тезлиги s=5 м/с, Dp=49 10 4 м2с -1 булса, n —Ge 
нинг г^алин намунаси си]ггида номувозанатий заряд ташувчилар 
зичлиги цанча?

Т)ах

l l L j
яррму1НкаАгич/ /

5-раем. Критилаётган яримутазгич
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5.49.Агар к,алии п — Ge сиртида номувозанатий заряд ташувчилар 
зичлиги, генерация бутун ^аж.мда бирдай: Si=8 м/с, Api = 1019 м 3 
булган, аммо s2=3 м/с булганда Лр2=2-1019 м 3, тр=10 3 с булса, 
бу коваклар диффузион узунлиги ^анча булган? (Олдинги маса — 
лани ечиш йулидан фойдаланииг.)
5.50.Агар s=5 м/с, квантлар о^ими зичлиги 1=6-1020 м2с -1  , квант 
чи^иш т}=1, югиш коэффициента а= 103 м -1 , тр=10 4 с, 
Dp=49*10~ 4 с ” 1 булса , n — Ge ^алин намунасининг ёритилаетган 
сиртида номувозанатий коваклар зичлиги ^анча булади ?
5.51.Агар р ж м и  буйича электрон — коваклар бир текис пайдо 
Килинаетган калин n —Ge намунанинг сиртида номувозанатий 
коваклар зичлиги ^ажмдагидан 4 марта кичик булса, Lp=2-10 3 м, 
тр=10- 3  с булса, у ^олда сиртий рекомбинация тезлиги s топилсии.
5.52. п —Si намунаси ^алин булиб унга кучли ютиладиган (uLp>>1) 
ёруглик тушаётир. Агар квантлар ок,ими зичлиги 1=6-1020 м
*,квант чик,иш rp l ,  s=5 м/с, тр=10 4 с, Dp=13-10 4 с 1 булса, 
ёритилаетган сиртда номувозанатий коваклар зичлиги ^ана^а бу — 
лади ?
5.53.Олдинги масаладаги шартлардан фа^ат битгаси aLp>>! ур — 
нига у= 14-102 м 1 деб олиб, масалани яримчексиз п —Si учун 
ечиб, ёритилаетган сиртда ковакларнинг зичлиги ^исоблансин.
5.54.П —Ge нинг узун толасимон намунасида бир нуцтадан ковак — 
\ар киритилади на уидаги электрик майдон кучланганлиги Е=500 
Зм-1 , температура Т=300 К, Lp= 9- 10 4 м. Шу намунада ному — 
юзанатий коваклар та^симоти Ар(х) топилсин.
1.55.p —тип кремнийда ^она темперагурасида Е=500 Вм” 1 куч — 
.анганликли электрик майдонда номувозанатий элекгронларнинг 
рейф узунлиги ^исоблансин. Ln=6 - 10 4 м деб олинсин.
.56.Яримчексиз п —тип яримугказгичга (х>0) х=0 сиртда доимий 
авишда коваклар киритилади. х>0  йуналишида намуна буйлаб 
=103 11 м ~электрик майдон ^осил цилинган. Агар 10 3 м 
улса, намуна сиртидан ^андай масофада номувозанатий коваклар 
4члиги 2 марта камаяди?
57.Яримчексиз яримугказгичга (х>0) унинг сирти х=0 орк,али 
тваклар киритилади. Агар инжекция коэффициента 
/jn-0,5,TOKHHHr тула зичлиги j= l,6 - 104 Am 2, Lp=10 3 м,
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!),,--!>() • 10 4 м2с "" 1 булса ва дрейфни назарга олинмаса, х=0 да 
киритилган коваклар зичлиги ^апча ?
5.58.Агар намунанинг солиштирма электрик утказувчанлш и сто=10 
Ом~ 'м Л Ь=цп/цр=2, 1 булса ва п0> > р01 Ар деб хисоблаб, олдинги 
масаладаги шароитда заряд ташувчиларнинг киритиладиган 
ну^тада электрик майдон кучланганлиги ани^лансин.
5.59.Яримчексиз (х>0) кучеиз легирлаиган п —ти п  ярим утказгич 
чегарасида (х=0 да) унга к учли Е>0 цуйилган. Инжекция коэф 
фициенти jp/jn—0,15;riо— 1019 м 3; ро=5-1018 м 3, Ь=2Г1. Яна 
Дп=Др<<п0 шароит доимий. Шу яримутказгич чегарасида ковак — 
лариинг номувозанатий зичлиги ^исоблансин.
5.60.Яримчексиз (х>0) п —ти п  яримутказгичга унинг сирти (х=0) 
оркдли коваклар киригилади. Агар Ар(()) = 1019 м 3,L,,=7■ 10 4 
m,Dp=(),0049 м2с 1 инжекция коэффициента jp/)n-0,4 булса, х=0 да 
электронлар токи зичлиги канала ? Заряд ташувчилар дрейфи 
н а за рга ол и н м ас и и.

5.6. Яримут книичларда кинетик уодисалар

Асосий кинетик ( кучиш) ^одисалари ^уйидагилар:
• электрик утказувчанлик,
• исси^лик утказувчанлик,
• галваномагнитик ^одисалар,
• термоэлектрик ^одисалар,
• термомомагнитик ^одисалар,
• фотоэлектрик ^одисалар,
• бонща баъзи ^одисалар.

Бу ^одисаларни тад^и^лашда электрик ва магнитик май — 
донларнинг анча катга ^ийматларигача дифференциал тенгламадан 
иборат. Болцман кинетик тенгламаси асосий урин гутади. У элек — 
тронлар ва ковакларнинг таш^и таъсирлар (температура градиен
та, электрик ва магнитик майдонлар) мавжуд булганда ^олатлар 
буйича номувозанатий та^симот функциясини а и иk,.vi б беради. 
Бунин г учун заряд ташувчиларнинг кристал панжарасининг теб — 
ранаётган атомлари (ионлари) ва нуксоплари билан ту^нашишлари 
механизмлари урганиб чи^илади.
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Низ олдинда ^атги^ жисмлар (крисгал панжараси) исси^лик 
уткн-чупчанлиги (2.2 банд) ва металларда эркин электронларнинг 
и(сик,лик утказувчанлиги (4боб) ^одисаларига оид масалаларни 
ж ()й лаиггирдик.

“Яримутказгичлар"’ бобида ярим угказгичларнинг электрик 
утказувчанлигини тад^и^лашга дойр масалалар бердик.

Энди долган кинетик ^одисаларга оид масалаларни ечишга 
ёрдам ^иладиган ^ис^а маълумотни ва масалаларнин1' узини 
галдим риламиз.

Агар электронларнинг ва ковакларнинг уртача ту^нашиши 
ва^ти (икки кетма кет ту^нагаига орасида угган пакг ) <т„> ва <тр> 
деб белгиланса, изотроп ярим угказгичда уларнинг ^аракатчан — 
ликлари :

Цп=е<хп>/т*п , |хр=е<Тр>/т*р . (5 .49)

4  г 3 
т(х )е  *x2d x  х=Е/кт

Хдракатчанлик ц температура га богли^ каггалик. Акуст ик
тебранишларда сочилиш ^олида ц=ц0Т 3'2, нисбатан паст темпе —

1/2ратурадаги оптик тебранишларда сочилишда ц=щТ , иоиларда 
сочилишда ц=цгТ “2 ва ^.к.

VT*0 булганда электронлар юза бирлигидан 1 с да олиб 
утадиган исси^лик миедори Qn=~Xnv T, бунда п —тип ярим угказ — 
гичда электронлар ^аракати билан богли^ ис:сик,лик утказувчанлик

Xn=k2T(A (x)[ri|iin])/e. (5.50)
бунда А(т) — ту^нашиш ва^ти т га богли^ купайтувчи (х=Е/кТ) :

д/ . < XX > < X X 2 > < XX >
А (х ) = -------------------— -------------. 5 .51 )

< X > < XX > < Х >
т энергиянинг даражали функцияси (т Ег) булганда:

< х >=

А(х)=г+5/2 (5 .5 1 ’)
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Xn=(r+5/2)k2T/e[n^n]. (5 .5 0 ’)

Галваномагнитик холисалар электрик майдон мавжуд 
булганда ярим утказгичларда юз берадиган ^одисалардир. Бу -  
дисаларнинг таснифи аввало магнитик майдоннинг кучеиз ёки 
кучли булишишига богли^ .
Кучеиз майдон шарти: цВ < <  1. 5 .52 )
бу ^олда электрон икки кетма кет ту^нашиш ораеида тула айланиб 
улгурмай, унинг ток йуналишидан четланиши содир булиб. у ёй 
(эгри чизик ) буйича ^аракатланади .

Кучли майдон шарти: JJ.B > >  1, (5 .53)
бу ^олда электрон икки кетма кет гу^нашиш орасида магнитик 
майдон атрофида бир неча айланиб улгуради,унинг ^аракат йули 
сиртмо^симон шаклда булади.

Агар токли угказгични кундалаш (Z) магнитик майдонга 
киритилса, заряд ташувчилар ток(Х) йуналишидан огишади, н а
муна ён сиртларидан бири мусбат, ка рама — царшиси манфий за — 
рядланади , бинобарин , кундаланг у йуналишда Еу электрик 
майдон ва у билан ботлик,, потенциаллар айирмаси Vy ^осил бу — 
лади (Холл ^одисаси):

Ey=RjB, V y= E y*d y (5 .54 )
R коэффициентни -  Холл ко
эффициента (доимийси) дейи — 
лади, j — х йуналишдаги ток 
зичлиги, В — 7. йуналишдаги 
магнитик индукция, с!у намуна — 
нинг кундаланг улчами.

Кинетик тенглама ечими 
асосида келтириб чи^ариладиган 
Холл доиймиси ифодаси айнимаган изотроп ярим угказгич учун 
кучеиз майдонда цВ << 1:

„ 1  (пе2 / т 2) < т 2 > - (р е2 / т 2 ) < х 2р >  

~ е [(пе / т п) < хп > +(ре / т р) < х2 >]2 Р
хусусий ^олларда р=0 деб R=Rn, п=0 деб R=Rp ифодаларни олиш 
мучкин.
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Холл бурчаги тушунчаси ток йуналишидан четланишни ифода 
лайди:

tg@x *  0  л

Л ;

< т~ >
<т > m

еВ. (5.56)

Кучли цВ >> 1 магнитик майдонда (п^р):
1

R  = —
е(п -  р)

п=р=п, булганда юк,ори тагфибда ига курилиб

(5.57)

R = -
< l/r„ 2 > 1 1 ~Ь

(5.58)
< ]/г„ >2 ent 1 + b '

Иккинчи галваномагитик ^одиса — магнитик майдонга 
жойлаштирилган токли яримутказгич намунаси электрик 
кдршилйгшшиг ортишидир. Бунинг сабаби кундаланг магнитик 
майдонда заряд ташувчиларнинг ток йуналишидан огишидир,

Масалан, п — тип яримутказгич учун солиштирма 
^аршиликнинг нисбий узгариши Др/р и ф о д а  г и 

кучсиз майдонда :

Ар
Р

-  
v m n;

< X >< X > 2 2< X >

кучли майдонда : 

куринишларда булади.

< X >

Ар

Р

В2

-< х >< > 
X

(5.59)

(5.60)

Термоэлектрик холисалар асосан учга: термо ЭЮК, Пелтье 
!а Томсон эффектларидан иборат. VT температура градиента 
•1аижуд булганида температура пасайиши йуналишида дастлаб 
(аряд ташувчилар оцими вужудга келади. Очи^ занжирда стат — 
|,ионар ^олатда ^амма ну^таларда ток зичлиги нолга тенг, чунки 
,осил булган Ет электрик майдон ^ар бир ну^тада VT га пропор — 
^онал зарядлар о^имига ^арама —г^арши ва тенг о^им пайдо 
илади. Ет майдонни термоэлектрик майдон, у билан богли^
•улган Э.Ю.К. ни термо ЭЮК дейилади.
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Умумлашган Еу майдон хджмдаги ва контактлардаги ташкил 
этувчилари и ^исобга олади:

Ет = — У(ф — Е р/е)=  aVT , (5 .61 )  
буидаги а(Т) ни дифференциал ЭЮК деб аталади.

Расмда В яримугказгичга А ва С контакт к,атламлар ёпиш — 
тарилган. (5.61) ни А дан В гача 
интеграллаб, V( — У2 иотенциаллар 
айримаси топилади:

В Т2

V, -  V2 = J ETdx = J a(T)dT
A T1

(5 .62 )
Кинетик х,одисалар нала — 

рияси a(T) дифференциал ЭЮК
ни ^исоблайди. Бунинг учун В О, VT Ф О, V Ef Ф О шароитда 
Болцман кинетик тенгламаси ечимидан фойдаланилади. п — тип 
яримутказгичнинг содда холи да :

Nc
9п + lna n(T) п (5 .63 )

буидаги gn -  <xnx > /< x n>.
Пелтье эффекта икки турли угказгичлар контакта да юз 

беради,бу контактдан ток утаёттанда унда иссиклик ажралади 
(контакт ^изийди) ёки исси^лик ютилади (контакт совийди). Бу 
^одиса контакт ^осил к; ил гаи утказгичларнинг Пелтье коэффици — 
еити деб аталадиган П(Т) капаликларга боглик,.

Хисобнинг курсатишича П = а Т . (5 .64)
богланиш мавжуд Контактда ажралаётган (ютилаетган) иссик,лик 

ми^дори :
0 Г1= ( П 1 — П 2 ) • j (5 .65 )

ток йуналиши узгарганда уз игяорасини узгартади. Металнинг 
Пелтье коэффициента яримугказгичникидан анча кичик.

Томсон эффекти хожмида температура градиента булган 
яримутказгичдап ток утаётганда ^ажмда иссицлик ажралиши ёки 
ютилишидан иборат:

O to m = t t (j-V T ) , (5 .6 6 )
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бундан я^^ол куринишича j ва VT йуналишлари бир хил булганда 
Томсон иссицлиги ажралади ва аксинча. Бу Жоул исси^лигига 
(Q*~j2) кушимча исси^лик ми^дори. Томсон коэффициента тт 
бошка коэффициентларга богли^:

d П _  da 
XT==Td T T = dT (5'67)

Температура градиента мавжуд булганида фононлар о^ими 
пайдо булиб, у йулидаги электронларни эргаттиради (фононлар 
эргаштириши),кинетик коэффициентларга кутимча тузатма ки — 
ритади. Бу эффект айницса паст1 гемператураларда сезиларли бу — 
лади.

Термоэюкнинг ^ушимчаси:
km* v* < хф > a v j ^

а* = ет <т> 1'ки “ф =~|ГГ 15681

куринишда ифодаланади, vu — товуш тезлиги, ^ — фононнинг
эркин югириш йули, акустик гебранишларда сочилиш ^олида а «1, 
ТФ — фононларнинг эркин югириш вацти.

М асалалар ечиш га мисоллар

1—мисол. п — яримутказгичдан ]Х=Ю4 Ам -2 ток утиб гу р - 
ганда уни В/=1Тл индукдияли магнитик майдонга жойлангаи.
Агар намунада электронлар зичлиги 1021 м 3 ,унинг кундаланг 
улчами(кенглиги) dу= 10 3 м булса, Холл потенциаллар айри — 
маси нимага тенг?

Ечиш. (5.54) ифодалардан Vy=Eydy=KdyjxBz эканлиги маълум. 
Етарлича а пикали к да тацрибан R « 1/еп деб олинса булади. Демак, 
Vy = dyjxBz/en.

Жавоб: Vv =6,25-10-2 В.

I
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2 —мисол . Агар gn=2 ва Ncyln = 103 деб ^исобланса, п — тип 
яримутказгичнинг дифференциал ЭЮКи кднча булади?

Ечиш. Бу масала (5.63) ифода асосида ечилади. к,е лар 
^ийматлари жадвалларидан олинади. <Лп=’Л
!n(Nc/h)=ln10:i=3- lnl0«6,9.

Жавоб: a n=0,77 • 10~ 3 В/К
Масалалар

5 .6 1 . Кремнийда >̂ она температурасида //,, = 0,145 м2В !с 1 бу — 
лади, бунда электронларнинг эффектив массаси пГп урнига

(  , ,
массани к;уйиш керак. ш ц-т0, пь=0,2т о дебJ 1

т' 3
1 2

- + —
т. тV и L J

олиб, ту^нашиш уртача вакти <гп> ни ани^ланг.
5 .6 2 . Германийда тц=1,58т01 пь =0,082то эканлиги маьлум. 

<хп>=0,2510~ 12 с булса, электронлар ^арэкатчаилиги канча?
5 .6 3  п — кремнийдаги барча донорлар иоплапгап ва электронлар 

зичлиги узгармас буладиган темпера ту ралар орали гида тем
пература 1,5 марта кутарилса , бу памунаниш солиштирма 
утказувчанлиги неча марта узгаради? Электронлар акустик 
тебранишларда сочилади деб ^исоблансин.

5 .6 4 . Олдинги масалани оптик тебранишларда на ионларда сочи — 
лиш холлари учун ечилсин.

5 .6 5 . n — Si да электронлар акустик тебранишларда сочилган 
^олда ва Т=300 К да п=1021 м 3 булганда уларнинг исси клик 
угказувчанлик коэффициента аниклансин. г =— 1/2

5 .66 . Юцоридаги масалани ионларда сочилиш з^оли учун ( г =3/2 ) 
ечилсин.

5 .6 7 . п —тип яримутказгич намунасида х у^и буйлаб ток зичлиги 
ix = 1 ° 3 А/м2. Магнитик майдон индукцияси z у^и буйича 
Ei=0,1 Тл. Панжара гебранишларида сочилиш шароитида 
магнитик майдондати ^аракатчанлик |ЛпН=1,18-jXn. Холл дои — 
мийси ва Холл кучланиши топилсин. Бу ^олда n0 = 1021 м “ 3, dy 
= 0 ,5-10“ 2 м.
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5 .6 8 . р — тип намунани ток йуналишига тик булган Н=4000 Э 
(13=0,1 Тл) магнитик майдонга жойлаштирилган. Агар 
ц.рн=0,2240 м2В 'с 1 булса, Х(.)лл бурчаги tg0x=Ey/Ex 
ани^лансин.

5 .6 9 . (5.55) ифодадан фойдаланиб ва <хп>2==<хп2> ^исоблаб, п — 
тип яримутказгич учун Холл коэффициентини ани^ланг.

5 .7 0 . Агар х заряд ташувчилар энергия сига боглиц булмаса, унинг 
уртача ^ийматлари узига тенг (масалан, < х >=х ). Ана шу м у -  
лоха за билан (5.55) — (5.60) ифодаларни та^лил дилинг, сод — 
далаштиринг. х = хп=хр деб ^исобланг.

5 .7 1 . 5.70 —масала ечимидаги (5.55) ифоданинг соддалашган шак — 
лидан фойдаланиб, качон R<0, R=0, RX) булишлигшги та^лил 
дилинг.

булса, солиштирма к,аршилик неча фоизга ошади?
5 .73 . Агар индий антимониди InSb да Холл ^аракатчинлигининг 

дрейф ^аракагчанликка нисбати 1,18 ; цп/цр-80, магнитик 
майдон кучсиз, nj=l,6-1022 м ~ 3 Т=300 К булса , бу намунада 
гула ионланган акцепторлар зичлиги Na=5 1022 м 3 булса, бу 
^олда Холл доимийси ани^ансин.

■ 5 .74 . р —таи яримутказгичда рр=|л.рВ=0,2 булганда RP,-() га тенг.
t Агар Ь=цп/цр=30 булса хп ва хр ^ам энергияга богли^ булмаса, 

магнитик ^аршилик коэффициенти гопилсин.
5 .75 . Электронларнинг сочилиши акустик тебранишларда содир 

булаётган булса, п —тип яримутказгичда хона температурасида 
дифференциал эюк ^андай булади? Бу намунада Ег= 0,01 эВ 
деб хисоблансин.

' 5 .76 . Металларда ионларнинг сочилиш ^олида дифференциал

5 .72 . п — тип яримутказгичда

1 7с2к 2Т
термо ЭЮК 0t MeT - + —~ — ---- ифода буйича ^исобланади.

/ш J G tr

Ер= 4.5 эВ,Т=300 К деб олиб, а мет ни хис°бланг ва олдинги 
масала натижаси билан солиштиринг.

'мет
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5.77. Икки яримутказгич контактидан j= 104 AAi2 ток утиб гурип — 
ти. Т=300 К , дифференциал термо ЭЮК лар a t= 3 T 0 4 ВК
1 , ос2=2-10~4 НК ! Шу х,олд<1 контактда 1 см2 да 1с да 
^анча иссшушк мик>дори ажралади?

5.78. п —тип яримутказгичнинг тэрмо ЭЮКи унинг температу — 
раси Т|=200 К дан Т2=300 К гача узгарганда ^анча марта 
узгаради? ЕР нинг температурага богланиши бу ораликда 
назарга олинмасин па Ер= — 0,2 эВ деб ^исоблансин. дп=2 .

5.79. Агар яримутказгичда товуш тезлиги vo=3-103 mFc,L,j,=10"6 
м,Т=30 К,|д.(30К)= 1,0 м2В'"1с ~ 1 булса, аф нинг ^иймати 
к,андай?

5.80. а„= 0,4 Т 1 цонун буйича узгарса, ту Томсон коэффици
е н т  Т=300К да г^андай ^ийматга эта булади?

Термомагнитик ^одисалар .^аммаси булиб олтита. Улардан 
фа^ат учтасини куриб утамиз. By эрдисалар температура гради — 
енти ва электрик майдон (ток) мавжуд булганда ^аракатлапаёгтан 
заряд ташуичиларга магнитик майдон таъсири о^ибатидир.

1.Перист— Этгингсгаузен кундаланг э({)фекi и VTX гра —

диентли намунани кундаланг магнитик В2 майдон га жойлашти —

рилганда VTX ва В2 га тик йуналишда Еу электрик майдон пайдо 
булишидан иборат :

E v = -ОН\' Гх . (5.69)
Q — Нернсг коэффициента
п —тип яримутказгич учун кучеиз майдонда (/UnB «  1):

к сQ - ---- <рМ) (5.70)
е тп

<  Г  > <  Т 2Х  >  -  < т 2 > < т х >
(5 .7 1 )
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к til
Q  = - - £ < p 2( T) ,  (5.72)

e~ В" 

ср {̂т) - <  x  > < - > - <  — >.  (5 .73)
г г

4 °°
\йрим тут^нашиш механизмлари учун : < f  > — — \ fe лх

3 л/я- о
нтегралдан уртача ^ийматлар гопиш осон.

2. Магнитик майдонга жойлаииирилган намунада диффе 
знциал термо ЭЮК а  узгаради. Ту^нашишлар акустик тебра 
ишларда содир булади ( Нернсг— Эггингсгаузен буйлама эф 
екти).
Кучли магнитик майдонда :

5 <тх >
Да -  *

е
(5 .74)

< г >
3. Магнитик майдонга жойлаштирилган намунада заряд та 

увчилар исси^лик утказувчанлик коэффициента % узгариши 
умкин( М ажи— Риги — Ледюк эффекта):

АХ (В) = Щ 1 { г Л ) к- ~ а г{ИВ )2 , (5 .75)
2 е

/ндаги г — сон х = х0хг даги курсатгич, аг —бир неча бирлик 
>алигида ^иймат оладиган купайтувчи.

Масалалар
81. Агар dT/dx=103 К/м, В=0,1 Тл булганда Нернст кундаланг 
гйдони Еу=1 В/м булса , Нернст доимийси Q нимага тенг ?
В2.Акустик тебранишларда ту^нашишлар асосий урин тутганда 
= ха х 1/2 ,бунда ха ~Т‘3/'2 . (5.49) ифодадаги уртачалаштиришларни 
1жариб Да ни ани^ланг.
33.Агар по=1022 м 3, |_1=0,15 м2В~*с~ 1,r=3F2, а,л1 булганда Т-250 К 

В=0,01 Тл майдонда электронлар исси^лик утказувчанлиги уз — 
ришини ^исобланг .
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5.7. Фото электрик з$о дисала р
Г'ругликнипг моддада ютилиши ^уйидаги Бугер -Л амберт 

цмнунига буйсинади:
Цх) = 1(0)-ехр( — ах) (5.32)

Бупи фотонлар о^ими орк>али ифодалаш мумкин:

l(x) =/?caqq(x) ва q(x)-q(co)exp( — oNx), (5.33)
Пуидаги N — фотонлари ютувчи марказлар зичлиги, ст— уларнинг
»ундаланг кесими. а  = ctN
\<1жм бярлигида ёруглик ютилиши суръати :

----= а 1(х). (5.34)
ах

Ёруглик ютилиши бир неча йул билан содир булади.
I руглнк таъсирида электрик утказувчанлик узгаришини фо 
шутка зувчанлик дейилади:

Ао=Оф=ем.пЛп+ецрЛр. (5.76) 
Доимий ёритиш шароитида :

Апст~г|п.а-1-Тп, Ар ст—г]р.а‘1'Тр 1 (5 .77) 
Пумдаги т|п, 1} р мое равишда 1 фотон ютилиши о^ибатида ( уртача 
) у>сил буладиган электронлар ва коваклар сони, тп, хр — ному— 
поиаэатий заряд ташувчилар яшаш вакти .

Ёруглик о^ими куч сиз булганда:
Ancm Ф I,Apcm Ф I , Астф* I . (5.78)

Ёруглик о^ими кучли булганда:
1 1 1

Ancm Ф i 2 , АрСП| Ф I 2 , Аоф * I 2 . (5.79)

Дембер холисаси. Ёруглик яримутказгич ичкарисига кириб 
Оорган сари унинг интенсивлиги (энергияси) ва бинобарин, гене
рация тезлиги д(х) камая боради:

g (x )= g (0 )e -e*f (5,80)
<!(()) — ёритилаётган сиртда генерация тезлиги.



-  75 -

Номувозанатий заряд ташувчиларнинг нотекис вужудга 
келтирилиши уларнинг яримугказгич ичига томон диффузияла — 
ши га олиб келади. Электронлар ва коваклар ^аракатчанлиги 
(диффузия коэффициента) тенг булмаганлиги сабабидан элек — 
тронлар ёритилмаган сиртга олдинро^ етиб бориб, уни манфий 
з а р я д л а й д и , ёритилаетган сирт эса мусбат зарядланади. Х,<хил 
булган майдон (О д — Дембер майдони) электронлар диффузном 
оцимини камайгиради. О^ибатда стационар ^олат урнашади.

Хусусий ютилиш ^олида, Дп=Др. Яна Vn=Vp деб хисобла -  
сак, Dn/DP = цп/цр=Ь булишлигини, D = кТц/е эканлигини эътиборга 
олсак, Дембер электрик майдони х йуналишда ёритиш булаёгганда

b -1  kT dn
—д . . (5.81;д bn + p е dx

шаклда ифодаланади. Ед билан богли^ потенциаллар фар^и:

(5 .82)
к Т г 1 dn

V-в = ( ! - / > ) —  J - - -  ‘ ' dx 
e - bn + p  dx

унда а — намунанинг калинлиги.
Tito

P - e -

e

П

e

& S Ф
J  L

с Еу
/

,х
Фото ЭЮК. Агар яримутказгичда™ р —н утиш ва унга ён -  

дашган сохалар ёригилиб, электрон —ковак жуфтлар ^осил
т^илинса, электронларни Е „майдон п — со ха га, ковакларни р —

Ml
.. | со^а га кучиради, о^ибатда ^ушимча Еф майдон ва у билан боглик 
1 Уф потенциаллар айирмаси (фото ЭЮК) вужудга келади. Агар
1.1 намуна ёпик эанжир таркибида булса, занжирда фотоЭЮК зрсил 
’ (булади.
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Фотомагнитик холиса. Агар кучли ютиладиган ёруглик билан 
ёритилган яримутказгич ни кундаланг магнитик майдонга жой — 
ланса, ёруглик о^ими на магнитик майдонга тик учинчи йуналишда 
электрик майдон вужудга келади. 

п —тип яримутказгичда :
e l)  „ (Ji\n

Еу = — L B ( p  -  Мп)~т~ • (5 .83 )
a n dx

Агар Дп=Дп(0) ехр( — x/Ln) цонун буйича узгарса, у ^олда

Е у = ^ - В < л р - ц я) Ан.  (5 .84 )
c r Lп п

Бу майдон билан улчанувчи : Vy = \ E vdy
О

потенциаллар айирмаси богли^, а — dy — йуналишида намуна
улчами.

Масалалар

5.84. Агар квант чик,ишлар г|п=г1р=Г бир гекис ёритилаёттан на — 
мунанинг бирлик жми да 1 с да ютилаётган фотонлар 
сони (<х-1) =10 23 м 3 , мувозанатий зичлик п0=п;=2-1014 м 3 
Tj= 10 4 с булганда хусусий ярим утказгич утказувчанлиги — 
пинг нисбий узгариши ^анча?

5.85. Агар r|n=0,8, (а!) =10 23 м _3 булса, фотоэлектронларнинг 
Дп=Ю20 м 3 зичлигига ь;андай яшаш ва^ти тугри келади?

5.86. Агар Дпсм=Ю20 м 3 ва xn= 1,25• 10 ' Зс булса, у холда реком
бинация тезлиги цанча булади?

5.87. Ёритиш кучли булганда Дп>>п0,р0 булиши мумкин Бу 
>$олда (5.79) богланишлар уринли булади. Энди Апст=Дрсш 
ва х у,амда а  кагталиклар ёруглик интенсивлиги 1 (фотон — 
лар о^ими) га боглик, эмас деб ^исоблаб, I неча марта уз — 
гарса, электрик утказувчанлик 4 марта узгаради?
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5 .84 . Агар зичлик градиента dn/dx ~ dAn/dx=l()20 м "4, 
п=р=п;=2,21019 м ~ 3 Ь=2,1, Т=300 К булса, Ед Дембер майдони 
кучланганлиги нимага тенг?

5 .85 . (5.82) ифодадан хусусий кремний учун Дембер кучланиши 
Уд. ни аникланг. Т=300 К, Ь=2,9 . Бу з^олда Дп(0) — Дп(d) « Ап (0) 
~1015 м “Здеб з^исоблансин.

5 .86 . Агар калин п — Ge ярим утказгичда Т=300 К да (ц.п=0,38 ва 
Цр=0,18 м2В_ 1с -1 , Ln=10 4м) ёритиш о^ибагида Дп/по=0,1 
булган намунани В=0,1 Тл магнитик майдонга жойланган 
булса, фотомагнитик ^одиса электрик майдони к/шдаи була — 
ЛИ?

l.Arap метал билан п —тин ярим утказгич бир бирига 
туташтирилса, электронларнинг ярим утказгичдан чи^иш иши 
металдан ч и р ш  иши Хм Дан кичик ('/„ <'/.>,) булса, бундай кон— 
гактда беркитувчи ^атлам ^осил булади,у ^ажмий заряд (донор 
ионлари заряди) ^атлами булиб, унда электронлар йук даражада 
кам, яримутказгичдан металга томон йуналган электрик майдон

I Е к ,у билан богли^ фк контакт потенциаллар айирмаси мавжуд 
I булади. Бундай контакт узгарувчан токни тугрилаш хоссасига эга, 

унинг мувозанатий кенглиги :

буидаги е —диэлектрик сингдирувчанлик, п0 — ярим утказгич 
^ажмидаги эркин электронлар зичлиги.

, Агар шу контактга V кучланиш берилса, унинг потенциаллар 
, |ай и р

маси (потенциал тусиги) .кенглиги узгаради

5.8.Яримутказгичли асбоблар

(5 .86)

(5 .87)

Метал —яримутказгич контакта электрик сигимга эга:
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С(0) =
/ E e2n r

4л1_ 871ф

V кучланиш берилганда :

C(V) =
ве2пг

87i(cpk -  eV)

(5.88)

(5.89)
У

Метал —яримутказгич контакта волт —ампер ^арактери- 
стикаси ток зичлиги билан берилган кучланиш орасидап

богланишни ифодалайди: j = j ( ехр
eV
kT

(5 .90)

бунда aiiHF и V —контакт ниш 
узига берилган кучланишдир. VX) 
булса, jTv,~j<,exp(<AykT) яьни V 
усиши билан тугри ток жуда тез 
усади, V<0 булганда j.rec » jc 
[ехр(—elvl/kr) — 11 ва |V| каггта 
булганда |j[PC|-> j(V

Контактнинг тугрилаш 
хоссаси расмдан куриниб гуриб — 
ди. (5.89) ифода металл — 
яримутказгич (М — Я) контакта 
сигими V билан бирга узгаришни 
курсатади.
Шу ва боннца хоссалар М —Я контакта асосида 
боблар ясаш имконини беради.

2. р —п утиш. Агар р — ва п — утказувчанликни сосала] 
туташган булса, бу ^олда уларнинг чегарасида р - n  утиш де( 
аталадиган хажмий заряд соз^аси ^осил булади,бу ^агламда Ер_ 
электрик майдон ва у билан боглик Фр- П потенциаллар айирмаа 
мавжуд булади. Бу ^атламда ^аракатчан заряд ташувчилар жуд< 
камайиб долган, шунинг учун солиштирма ^аршилик жуда катга.

1

J Ji
i

/

/ J  Тугри

j
f

V

j
гескари

w

турли туман а с -

р —п утишнинг кенглиги : Lp п(0) = 

V кучланиш берилганда:

е<рр п Nd + Na
NaNa (5.91)
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L p n(V)
е(Фр n-e V )  Nd + N,

2  % e‘ NHN,
(5 .92)

V l1*dl1,a ^
p — n утишнинг волт —ампер ^арактеристикаси (BAX и)

f  eV Л

J
^sD p eD n ^  eVp r n

+ kT 1
/. L p ' L

lp — n утишнинг электрик сигими :

C(V) =

Jj e kT 1 (5.93)

se" N X
N ? p n-e V )  Nd + Na

(5 .94)

\емак, p —n утигп узгарувчан токни тугрилаш ва электрик сигам 
вазифасини уташ ^оссаларига эга.

р — п утишнинг контакт потенциаллар айирмаси потенциал 
гуси к, баландлиги р — ва п —со^адаги эркин заряд ташувчилар 
шчликлари орк,али аникланади:

Ф р - п  = kT Ln М <
n2

(5 .95 )

р —п утишнинг дифференциал ^аршилиги г ни :
rp- n =d V /  (Sdj) . (5 .96 )

»унда S -  р —п утиш юзи
Агар р — п утиш катламида (N(i — Na)=kx чизиций ^онун 

'ринли булса, у *;олда р —п утишнинг электрик сигими ифодаси:

C(V) = S
eke:

12(Фрп V)
(5 .97)

,римутказичли диод узгарувчан токда ишлаганда унда диффузион 
игам мавжуд булади:

-  e 2 S / , . \  PV (pnLp + npL n)exp2kT kT
(5 .98)

i
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Ршпр ‘ диоднинг п —, р — со^аларида ноасосий заряд ташувчилар 
зичлиги, Lp, LM — уларнинг диффузион узунлиги.

Агар танщи манба V берадиган кучланиш унча кап а  булмаса ва 
унинг ^аммаси р —п утишга iyiuca, (5.90) диоднинг ВАХ и булади. 
Агар кучланишнинг бир цисми диоднинг асоси (базаси) ва кон — 
тактларга тушса, у ^олда р —п утишга кучланишнинг ^аидайдир 

1/т улуши тугри келади; яъни Vp _n=V/m ва ВАХ ^уйидаги кури —
(  eV

нишда булади: J = J£ 1 (5 .9 3 ’)

р —п —р тинидаги ясси (планар) тран.чисгорнинг ^уйидаги
му^им иараметрлари бор:
1 ) у = d 1рэ / с1(1рЭ+1пэ) — эмиттернинг 

эффективлиги — эмиттер 
гокининг (ушей к.исми базадан 
угиб, коллектор токини 
боии^а ришини курсатади ;

2 ) (3 = dlpK / dlp, — кучириш 
коэффициента — змитгердан 
утган ковакларнинг цайси 
цисми коллекторга етиб боришини курсатади;

3) Мк= с1(1рк+1пк) / dlpK — коллекторнинг купайтириши ко 
эффициента (коллекториинг эффективлиги) — эмит— 
тердан етиб келган коваклар токидан коллекторнинг 
гула токи неча марта ортикдигини курсатади;

4) a=(dlK/dl3) |vk6=const=y|^K (5.99) -  токни узатиш ёки к у -  
чайтириш коэффициента — коллектор токи узгаршпи — 
нинг эмиттер токи узгаришига нисбати — ток буйича 
кучайтиришни ифодалайди;

5) транзисторнинг кучланиш буйича кучайтириш коэф 
фициента

М- =
dVк
dV, (5 .1 0 0 )

6 ) транзисторнинг ^увват буйича кучайтириш коэффици
енги:

Л -М кц /  4 *  р (5. 101)
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Одатда Б база w кенглиги у ига киритилган ноасосий заряд 
гашувчилар Lp диффузион узунлигидан кичик ^илинади. Базанинг 
солиштирма ^аршилиги эмиттерникидан анча катга булади.
Умумий база схемасида :

г  V 1
1 + м

а  р*-рУ

г  л 2W
э = 1 -

(5.102)

(5 .1 0 3 )
-рУ

1 ваэмиггердан базага коваклар унча куп киритилмаганда Мк * 
а=у(3. (5.104)

t Эмиггердан базага ноасосий заряд гашувчилар киритилади,
\ улар базада жамгарилади. Бу х/>дисани диффузион сигим ифода 
, лайд и:

e l3w '
(5.105)

0 2kTD
Токни узатиш (кучайгириш) коэф ф ициент а  такрорийлик 

га га боглик,.
Агар паст такрорийликларда (узгармас токлар) ^олида а(то=0) 

= а„ дсб белгиласак, муайян такрорийликлар оралигида: 
а  = а 0 /(1+ тп 2/таа2)1/2 (5 .1 0 6 )  

ифода уринли булади. шу транзисторга хос булиб, у коваклар — 
нинг база ор^али диффузияланиш ва^ти хд ор^али белгиланади:

Ijxfl=w2/Dp , таа= у[& / Хд
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Масалалар ечишга мисоллар
1 — мисол. Агар р —п утишни ташкил ^илган р — ва и — со^алардаг 
асосий заряд ташувчилар зичлиги, мос равишда рр=1023 м~ 
пп=1021 м 3 булса, бу со^алардаги киришмалар тула ионланга 
булса, р —п утишлар ^атлами асосан н^айси со^ада жойлашган бу
лади ?
Ечиш . Масала шартига кура, pp=Na, nn=Nd, ва рр./Пп = Na»N(| =10 
Демак, бу ^олда Na га нисбаган Nd ни назарда олмаслик мумкш

1

(5.91) ифода, та^рибан, L„-n(0 ) =
8ф Р-п 1

яъни р-

утиш асосан, п 
булади.

2пе2 Ndy
со^ада (паст легирланган соха да) жойлашга

2 —мисол. Агар диодга берилган V тугри кучланишнинг ярми р — 
утигага тушаёгган булса ва ярми р —и утишдан утаётгая ток ко- 
вакларнинг диффузион токи булса, у ^олда тугри ток ифодас 
к,анак,а булади ?
Ечиш . Пу ^олда (5.93) ифодада туйиниш токининг фа^ат ковакла

ташкил этувчиси, яъни j s = j SP
e D pp n

■колдирилади, сунгр

курсатгичли функция (экспонента) даги V урнига V/2 ёзилади. 
Жавоб:

r  eV Л лГ) п f  eV Л t' L'pr'n
J — Jps

i2kT 1
У

I 2kT 1
V У

МАСАЛАЛАР

5.91 Агар яримутказгичнинг диэлектрик сингдирувчанлиги е=1( 
контакт потенциаллар айирмаси 0,2 эВ , электронлар зич 
лиги по=10 21 м 3 булса, метал— яримутказгич конгак 
кенглиги канча булади ?
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5.91.  Метал—яримутказгич контактига бир марта V^O.5 В ва ик — 
кинчи марта V2= —0,5 В кучланишлар берилган. Агар фк=0,7 эВ 
на по=10 15 м~3, s=10 булса бу ^олларда электрик сигам 
цийматлари ^андай булади?

5 .92 . Агар метал — яримутказгич контакта учун j0=l AAi2 булса, 
Т=300 К да унга V=0,2B В кучланиш берилса, контактдан 
цандай ток утади? Унинг максимал тескари токка (j0 ) нис — 
бати 1̂ аиак.а булади ?

5 .9 3 . Ai’ap (кучланиш йу^лигида) р —п утиш ^осил ^илган р — ва 
п — со^аларда Nd=1016 см -3  , Na=1015 см-3 , к=10 булса ва 
потенциал туси^ баландлиги фр „=0 7эВ ^ийматига эга булса, 
бу ^олда р —п утишнинг кенглиги ^анча ? V= — 4,9 В куч— 
ланиш берилса — чи ?

5 .94 . Т =300 К да Dp=37,6 10 4 м ~2с- b=2,9 , Ln=0,l см , р„ = пр 
= 105 см 3 деб олиб, кремнийдаги р —п угиш учун js туйиниш 
токи зичлиги ни ани^ланг.

5 .95 . Юк,оридаги м а сала шароитада агар р —п утишга 0,4 В 
тутри кучланиш берилса, тутри ток зичлиги ^анча булади ?

5 .9 6 . Кремнийда р — ва п —со^ада тула ионланган акцептор ва 
донор киришмалар зичлиги Na=1022 м 3 , Nd=l,1 1020 м 3 
булса, Т]=300 К ва Т2=200 К температураларда контакт потен — 
циаллар айирмаси цандай ^ийматларга эга булади ?

5 .97 . Т=290 К да р —п утишга V=0,1 В кучланиш берилган, унинг 
юзи S=10~ 6 м2, j0=l АУм2. р —п утишнинг дифференциал 
^аршилигини ани^ланг.

5 .98 . Киришмалар зичликлари айирмаси чизи^ий к;онун буйича 
р —п утиш к;атламида узгара борса, К=Ю30 м ~ 4 , е=10 п([Ум 
угиш юзи S=10~7 м2, фр„ п=0,3 13 булса, унга гескари V=— 5 В 
кучланиш берилган булса р — и утишнинг электрик сиги ми 
^анча ?

5 .9 9 . Агар р —п у т и ш н и н г  юзи S=10 ~6 м2,температура Т=300 К, 
Р п = п р= 1 0 9 м "3, Ln=Lp=10 “4 м булса, бу диодга V=0,52 В кучла — 
ниш берилса, диоднинг диффузион сигами нимага тенг ?

5 .1 0 0 . Диодга берилаетган тутри кучланиш V=2 В нинг фа^ат 
туртдан бир улуши р —п утишга тушади. Агар V=0,3 В бул
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ганда эди, унинг ^аммаси р — n угишга тушар эди. Т-300 К деб 
^исоблаб, шу иккала ^олдаги токлар нисбатини аншуишг.
5.102. Диодл,ан утаётган узгарувчан токнинг кучланиши амплиту— 

даси VMaKC=0,3 В булса, бу ^олда тугри ва тескари токлар 
нисбати (тутрилаш коэффициента) кдндай булади ? Т=295 
К. Кучланиш фак>ат р —п утишга тушади.

5.103. Агар база у1,казувчанлигинин1' эмиттер утказувчанлигига 
нисбати с„ / стр =10“ 2 ва база w кенглигининг коваклар диффузион 
узунлигига нисбати w / Lp= 10 булса, транзистор эффективлиги 
нимага тенг?
5.104.0лдинги масала шароитида кучириш коэффициента нимага 
тенг?
5.105.Агар Мк=1 булса, а п / стр =10~ 3 ва w / Lp=0,3 булса, токни 
узаташ коэффициента нимага тенг ?
5.106.Агар эмиттер токи 1Э=10 ~2 А/м2, w=10~ 4 м , Т=300 К , D=0,2 
м2с -1  булса, у ^олда транзисторнинг диффузион сигими ^андай 
^ийматига эга ?
5.107.Агар доимий ток буйича транзисторнинг кучайтириш коэф
фициента а=0,985 булса, база токи 20 мкА , эмиггер занжири узук 
булганда коллекгор — база сир^иш токи 1 Ki)0 =1 мкА булса кол
лектор гоки каяча булади ?
5.108.Агар транзистор базаси ор^али коваклар диффузияланиш 
ва^ти тд=10~ 8 с ва таш^и сигнал такрорийлиги ш=108 Гц булса, 
пасг такрорийликларда кучайтириш коэффициента схо=0,98 булса, 
бу ^олда а  (та) нимага тенг ?
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1. Электрик дипол—катталиклари жи^атидан тенг, лекин 
ишоралари ^арама — ̂ арши иккита ну катаний зарядлардан иборат 

I тизим булиб, одатда улар орасидаги t  масофа диполь марказидан 
кузатиш ну^тасигача булган г масофадан жуда кичик деб 
^аралади. Диполнинг электрик хоссалари дииол момента билан 
характерланади. Манфий заряддан мусбат зарядга томон утка — 
зилган ва м утл о к, ^иймати жи^атадан зарядлар орасидан масофага

! тенг булган £ вектор диполнинг елкаси дейилади.

куринишга эга. Бу ерда Р —диполнинг электрик момента; г —дипол 
марказидан майдон кучланганлиги ани^ланаёттан пу^тага утка — 
зилган радиус — векторнинг модули; кс —электрик доимий; е — 

I диэлектрик сингдирувчанлик; а  —радиус вектор Г ва дипол ел —
I каси t  орасидаги бурчак (1 —раем).
1 Дипол майдонининг кучланганлиги дипол у*>ида ётувчи

(а=0 ) нут^тада :

Дипол ташкил ^илувчи заряд\арнинг ихтиёрий биггасини
, мутлак, ^иймати |Q| дипол заряди ва

унинг дипол елкаси I га ку — 
пайтмага диполнинг электрик 

моменти дейилади: //
/
А

2. Дипол майдонининг 
кучланганлиги умумий ^олда :

Е  = -----------] + 3cos2 а . 
4--------------- пе0е ■ г

(6 .2)

(6.3)



-  86 -

диполнинг уртасидан унинг елкасига тик утказилган чизизда
Р

ётувчи ну^тада (а=я/2): Е = —----------- г .  (6.4)
4тс£0Б Г

(3) ва (4) лардан яедол куриниб турибдики а=() ва Е=Етах , а=я/2 
да эса E=Emi„ булади,

3. Дипол майдонининг иотенциали умумий ^олда:
Р

Ф - - ----------- - c o s t* . (6 .5 )
Апеое ■г~

Дипол ут^ида (а=0) ётувчи ну^тадаги дипол майдонининг 
иотенциали:

Р
ф = ------------ - / (6.6)

Аж£о£ ■ Г
диполнинг уртасидан униниг елкасига тик утказилган чизиода 
ётупчи (а=7г/2) ну^тадаги дипол майдони иотенциали : 

ф=0; (6.7)
яъни дипол майдони потенциалининг кнймати x,ciм (а=0 ) да мак
симум ф=фтаА, а=пГ2 да ф=фт т =0 минимум булади.

4. Е кучланганликли бир жинсли электрик майдонга жой —
лашгирилган, элекгрик момента р булган диполга таъсир этувчи 
механик момент :

М  — [/? • EJ ёки M -pE siiHi. (6.8)

Бу ерда урта к,авс вектор купайтмани, а  эса р ва Е векторлар 
орасидаги бурчакни ифодалайди.

Бир жинсли булмаган майдонда диполга механик момент 
(жуфт кучлар) дан тапг^ари яна б о ища куч ха м таъсир килиб, х 
у^ига нисбатан симметрик булган майдон ^олида бу куч :

сЕ
Fx -  p — c o s a  (6.9)

Зс



DE
муносабат билан ифодаланади; бу ерда —— майдоннинг х ук,и

О Х

йуналишидаги бир жинслимаслик даражасини характерловчи 
катталикдир.

а  >я/2 да Fx мусбат. Демак унинг таъсирида дипол кучли 
майдон со^асига тортилади.

5. Диэлектрикларнинг цутбланиши. Бир жинсли 
Кутбланишдаги цутбланиш вектори, яни диэлектрик р ж м  бирли — 
гининг электрик момента аницланишига кура:

Р Ь ' т д у Х Р .  (6.10,

бу ерда Р| — ало^ида ( i ) молекуланинг (ёки атомнинг ) элек
трик момента (бундан буён ^ар доим цисцалик учун фаца.т моле
кула тутриеида гапириб, бу атомга тааллуцли эканлигини назарда 
тутамиз), N —AV ^ажмдаги молекулалар сопи.

К,утбланиш векторининг диэлектрикдаги уртача макрэсконик 
майдон кучланганлиги Е билан богланиши :

Р = хе0Е, (в. 11)
бу ерда х ~~ диэлекрик цабул цилувчанлик.

Диэлектрик сингдирувчанлик с билан % диэлектрик к,абул 
цилувчанлик орасидаги богланиш :

е=1+х- (6-12)
Диэлектрикдаги уртача макроскопик майдон кучланган — 

лиги Е ганщи майдон кучланганлиги Е0 билан цуйидаги му но - 
сабатлар орцали богланган:

Е = Е0/е ва Е=Е0 —Р/б0 (6.13)
(Уртача майдон Е танщи майдон Е0 ни ^амда барча моле — 

кулалар, жумладан царалаётган молекуланинг ^ам, майдонларини 
I ^исобга олади).

Кутбланмаган суюкликлар ва куб сингоник кристаллар 
ичидаги ма —^алий (локал) майдон кучланганлиги Емах

ЕМах=Е + Р/Зе0 ва EMax=E0(s0+ 2)/Зе , (6.14) 
формулалар билан ифодаланади. Мужассамланган майдон EMdX 
ташци майдон Е0 ни ва майдон таъсири царалаетган молекула

i майдонидан бонща барча молекулаларнинг майдонларини хисобга 
олади.
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Лло^ида молехуланинг индукцияланган электрик момента шу 
молекулага таъсир ^илуичи мужассамланган электрик майдоннинг 
кучланганлиги Емах га пропорционал:

р=ае0Емах (6.15) 
бу ерда а  — молекуланинг ^утбланувчанлиги ( а е+сха, бу ерда 
а е — электрон ^утбланувчанлик ; а а — атом ^утбланувчанлик) .

Диэлектрик ^абул ^илувчанлик х молекуланинг 
^угбланувчанлиги а  билан цуйидаги муносабат ор^али богланган :

Х =па, (6.16)
бу ерда п —диэлектрик ^ажм бирлигидаги молекулалар сони, яъни 
молекулалар концентрацияси .

Диэлектрик ^абул ^илувчанлик % ни молекуланинг 
Н.утбланувчанлиги а  билан янада аник,ро^ богланиши куйидаги 
куринишга эга:

х /(х+3) = ап  /3. (6.17)

6 .Клаузиус — Мосотги тенгламаси
M s - 1  1

(s— 1)/(е+2 ) = ап / 3 в а --------- ~  = ~(xN a , (6 .1 8 )
р s + 2 3

кейинги тенгламада n=pNa / М эканлиги ^исобга олинган. Бу ерда 
М — модданинг моляр массаси, р — модданинг зичлиги, Na — 
Авогадро сони .

7.Лоренц — Лорентц формуласи
М п 2-1  1 _  Л1

(п2— 1)/(П2+2) = (Хе П  / 3 ва ----- — 2-------а . (6.19)

Бу формулаларнинг чан гомонларидаги п — диэлектрикнинг 
синдириш курсаггичи ; а е — молекуланинг (атомнинг) электрон 
Нутбланувчанлиги.

8. Молекуланинг йуналтирилган (ориентацияланган) 
к^угбланувчанлиги

а й~Р2 ! 3sGkT, (6.20)
бу ерда р — молекуланинг электрик момента, к — Болдман 
доимийси, Т — термодинамик температура.

9.Дебай — Ланжевен формуласи :
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Б -  1 1 р2 М £ - 1 1 р 4
_ = — п(а + —— — ) ё к и ---------- - = -  N,(a + —— , _ ), (6,21)

е +  2 3 Зе0кТ р в  + 2 3 aV Зе0к Г

Р 2
б у  е р д а  а = а е+ а а , <х+ —— ~  = а у„  , (6.20)  н и  э ъ т а б о р г а  о л с а к

Зв0кТ
OtyM ~ СХе + •

Ю.Яккаланган утказгич ёки конденсаторнинг электрик 
сигими :

O A Q /Лф, (6.22)
бунда Q —утказгичга (конденсаторга) берилган заряд; А<р —шу 
заряд томонидан вужудга келтирилган потенциалнинг узгариши .

Диэлектрик синдирувчанлиги в булган чексиз му^игда жой — 
лашган R радиусли яккаланган утказувчи сферанинг электрик 
сигими :

C=47Te0e/R. (6.23)
Сферанинг говак ёки диэлектрик билан тулдирилган булиши унинг 
электрик сигимига таъсир ^илмайди .

Ясси конденсаторнинг электрик сигими:
C=s0gS/d, (6.24)

бунда S — ^опламалар ( ^ар бир ^онламанинг ) юзаси ; d — 
^онламалар орасидаги масофа; е — цопламалар оралитидаги буш — 
ликни тулдириб турувчи диэлектрикнинг диэлектрик сингдирув — 
чанлиги.

Х>ар бирининг диэлектрик сингдирувчанлиги е; ва 
^алинлиги dj булган п — та диэлектрик ^атлам билан тулдирилган 
ясси конденсатор (^атламли конденсатор) нинг электрик сигими :

C  = £„S/ (6.25)
/  е 2 Sn^

Цилиндрик конденсаторнинг электрик сигими ( узунлик — 
лари L ва радиуслари Rj ^амда R2 булган иккита коаксиал цилин — 
дрнинг орасидаги б у шли к е сишдирувчанликли диэлектрик билан 
тулдирилга н):

C=2tce80L / ln(R2/Rj). (6.26)
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Сферик конденсаторнинг электрик сигими (радиуслари R, 
з^амда булган концентрик сфералар орасидаги бушлик с син — 
гдирувчанликли диэлетрик билан тулдирилган):

C=47cee0R1R2 /( R2~ R i )• (6.27)
Кетма — кет уланган конденсаторларнинг электрик сигими

1 1 1  1
С у мумий ^олда : — =  —  + ~ , (6.28)

V-»1 V̂ 2
бунда n — конденсаторлар сони.

Иккита конденсаторлар ^олида :
С = С ]С2/(С1+С2). (6.29)

j^ap бирининг сигими С, булган п —та бир хил конденсаторлар 
холида :

C=Cj/n . (6.30)
Параллел уланган конденсаторларнинг электрик сигими; 

у мумий ^олда :
С = Ci+C2+...+Cn ; (6.31)

иккита конденсатор ^олида :
С -  С]+С2 . (6.32)

^ар бирининг сигими С] булган п та бир хил конденсаторлар 
^олида:

С=пС, (6.33)

Масалалар ечишга дойр мисоллар

1—мисол. Электрик момента р  = 2нК лм  булган дипол 
кучланганлиги Е = 30 кВ/м ли би{) жинсли электрик майдонга 
жойлашган; р  вектор куч чизи^лари йуналиши билан а  = 60
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бурчак ^осил килади. Диполни Э = з о ‘ га буришда ташки кучлар 
бажарган А  иш ани^лансин.
Берилган: р  = 2 нКл м = 2-10 9 
Кл-м; Е=30 кВ/м = 3-104 В/м; 
а = 60°, р = 30 .

Топилсин: А(иш)
Е чит: Диполни бошлангич 

^олатдан (2а раем)
71Р = 30° = — бурчакка икки йу —
6

налишда бурит мумкии: соат 
мили йуналиши буйлаб а 1 = а 0 —

ТС ТС ТСР= = g  бурчакка (26 раем) ёки соат мили ^аракатига

^арама — ̂ арши йуналишда а 2=а0+Р= "3 + "g “ 2” (2в раем) .
Бирипчи ^олда, дипол майдон кучлари таъсирида букилади. 

Бинобарин, бу з$олда таш*>и кучларнинг иши манфий булади. Ик — 
кинчи ^олда эса бурилиш фа^аг танщи кучлар таъсиридагина 
амалга оширилиши мумкин ва демак бунда танщи кучларнинг 
бажарган иши мусбат булади.

Диполни буришда бажарилгап ишни икки хил усул билан 
^исоблаш мумкин: 1) элемептар иш ифодасини бевосита инте — 
граллаш усули билан; 2) бажарилган иш ва электрик майдондаги 
диполнинг потенциал энергиясининг узгариши орасидаги муноса — 
бат ёрдамида.

Биринчи усул: Диполни da бурчакка буришдаги элемента])
иш :

------------
Щ

-O ff-................
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dA = M-da = p-E-sina d<x ,
<x0 дан a  гача бурчакка буришдаги 
тулик, иш :

a  (X

А = JpEsinada = рЕJ*sinada .
“ о «о

Интеграллашни бажариб оламиз:
А= — р-Е (cosa — cosa0) = р-Е (coscx 0

— cosa). (1) 
иполни соат мили ^аракаги йунали - 
шига царама — царши томонга бу — 
ришда бажарилган иш:

Ai=p-E (cosa0 — cosaj) = —21,9 мкЖ .
Соат мили ^аракаги йуналиншга 
г^арама — к,арши томонга буришда 
бажарилган иш:

А2=р-Е (cosa,, — cosa2)-30 м кЖ  .

Иккинчи усул. Таш^и кучла[) 
бажарган иш А потенциал энергия — 
нинг узгариши ДП билан 
А=ЛП-П2 - П ,  (1) 
муносабаг воситасида богланган; бу ерда Hj ва П2 лар мос ра — 
вишда тизимнинг бошлангич ва охирги ^олатлардагги потенциал 
энергиялари. Диполнинг электрик майдондаги потенциал энер
ги ям  П= —pEcosa формула ёрдамида ифодалаиишини назарда 
тугиб,

А= р-Е (cosa0 — cosa) (2)
натижани олиш мумкин. Бу ифода 1—усул билан олинган (1) 
формула билан мос тушади.

2 —мисол. Диполнинг Q = ± 3,2 нКл зарядлари орасидаги 
масофа L = 12 см. Хар иккала заряддан г = 8 см узо^ликда турган 
ну^тада дипол хосил ^илгаи майдоннинг кучланганлиги Е ва 
потеггциали ф топилсин.

« 1"
р >*■»

и  ■
О с т
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Берилган: Q = ± 3,2 нКл = ± 3,2-10 9 Кл ; L = 12 см=12-10 2 м 
г =8 см =8-10 м

Топилсин : Е ва ф

Ечигп: Масала шартига мос шакл 
чизамиз. 3 — расмдан куринадики 
з^ар иккала заряддан бирхил ма — 
софада ётувчи ну^та дипол м ар
казита тик утказилган чизи^да 
ётади.

Масалани ечиш учун уму— 
мий з^олга мос келувчи:

Е = ----- ?— _  д/l + 3 c o s 2 а  ,

Ф c o s  а

(1 )

(2 )
47ib0 s • г

формулаларни масала шартига мос 
эканлигини эътаборга олиб) ёзамиз:

0 1Е = — — _ >ф _  о 
4я:е0е ■г

куринигпда (а=90°, p=Q-l

(1')

Демак, Л ну^гада диполнинг ^осил ^ и л ran потенциали 0 га 
тенг деган биринчи натижа келиб чиоди.

Е ни з^исоблашда е=1, е„=8,85-10~12 Фм -1  = 8,85-10 12 
Кл2 / Нм2 деб оламиз ва г масофани дипол марказидан эмас, заряд 
турган жойдан бошланади деб з^исоблаймиз. Бун дай олинишининг 
сабаби одатда L<< г булиши зарур эди. К,аралаётган масаланинг 
узига хослиги шундаки, L > г. Айтилганларни назарда тутиб (1' ) 
ифодага капаликларнинг сон ^ийматларини ^уйсак :

3,2 10 э 12 10 2 
Е = Т Т Г Г  о or 4Л 1; , п 7л 2ТТв 1 м = 6,75 10 В/м = 6,75кВ/м 4-3,14 8,85 10 (8 10 )

Ж авоб: Е=6,75 кВ/м , ф=0
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3 — мисол. Радиуси R-5 см булган метал шар d=2 см 
^алинликдаги чинни ^атлам билан бир текис уралган. Мос ра — 
иишда диэлектрикнинг ички ва таш^и сиртларидаги богланган за — 
рядлар зичликлари ct'j ва ст'2 лар ани^лансин. Шарнинг заряди Q 
= 10 нКл.

Берилган:К=5сч=5- 10~2M,d=2cM = 2-10 2м;
Q=10hKa=10- 1 0 Кл= 10 8 Кл 

Тоиилсин: а ']  ва а '2-
Ечиш: Масала шартига мос гаакл чизамиз ва масалани 

икки усул билан ечамиз.
1 — усул: Маълумки, цутбланиш вектори Р диэлекгрикда ги уртача 
макроскопик майдон кучланганлиги Е билан

Р-Х б0Е (1)
ифода ор^али богланган. Яна шуни таъкидлаш мумкинки бир те — 
кис ^утбланган диэлектрикда (P=const.) богланган зарядларнинг
ЗИЧЛИГИ С т=Р 1 п - Р 2 п
формулага кура нулга тенг. Бунине саба б и диэлектрикнинг туташ 
сосалари бир хил физик ^олатда булганлиги учун ^еч к,аерда бир 
хил ишорали зарядларнинг т у -  
планиши руй бермас.ликда. 
цутблапган диэлектрик билан 
вакуум еки металнинг чегара — 
сида эса (2) формулага кура 
зичлик :

О- ± Рп (3)
булган богланган сирт зарядлари 
гупланади (чунки вакуумда хам, 
мегалда ^ам Р=0 }. (2) ва (3) 
ларда а -и н д е к с  нормал ташкил 
этувчини билдиради.

Айтилганларга кура, (1) 
ни ^уйидагича ёзиш мумкин :

а  = Р = хе0Е , (4)
Х =е — 1 , Е=Е0/е, Е0 — татщи майдоннинг кучланганлиги.

о'—(б 1 )e0E 0/s , E0=Q/47ts0R2,
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с
= '

Q  e - l

4 7lR~ 8
Q Б — 1

02 4tc(R1 f  d)2 e (7)

By ерда e чиннининг диэлектрик сингдирувчанлиги Унинг 
катгалиги жадвалдан олинади.

(6) ва (7) ифодалардаги катталикларнинг урниларига сон 
г^ийматларини ^уйсак 

10 8 4
= ~ 4 3,14 ( 5 ■10-г )2 5 Кп/М '  ’ м кК п/и  

10 8 4 , 
а ' = 4 3,14 (7 10 2)т 5 =0,130 м кКл /м 2

(6)

_____ 2 — усул: Пу усул билан масалани ечишда (1) ва (2) форму —
лалардан фонда лани б, P=e0E0(e— 1 )/*: ^осил циламиз; бунта
E0=Q/47ie0R2 ни ^уйсак .

р  Q  е - 1
р = а = « ^ 5" Г -  <3 >

Шуни аник ^олга тадбик> к^илсак яна
ty _ Q  £  1 о С? ^  ̂

4_лЯ; е  ва " 4 n{Rt + d f  а
формулаларга келамиз.

4 — мисол:Ясси конденсатор ^опламалари орасидаги б у ш - 
лик молекулалари цм-2 -Ю ~ 30 Кл■ м электрик моментга эга булган 
^атш»> дипол сифатида papain мумкин булган диэлектрик билан 
тулдирилган. Диполларнинг концентрацияси п-1026 м 3 Агар 
диэлектрик йу^лигида конденсатор ^опламалари орасидаги куч — 
лантанлик Ео=100 МВ/м булса, диэлектрикдаги уртача макроско — 
пик майдоннинг кучланганлиги Е ани^лансин. Молекулаларни 
ориентирсизлантирувчи (йучтал—тирилганлигини йук>отувчи) ис — 
с ицлик ^аракатининг таъсири инобатга олинмасин.

Верилган: цм= 2-Ю ~“30 Кл-м ; п=1026 м 3 ; Е0— 100 
МВ/м- 108 В/м
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Толи лси н : Е.
Ечиш: Магадан и ечиш учун тайней (Е0) ва макроскопик 

(Е) майдонларни богловчи :

Е=Е0 — P/s . (1)
формула дан фойдаланамиз. Бу ерда Р диэлектрикнинг ^угбланиш 
вектори. Уни ^аралаётган ^ол учун:

Р=ЦМП. (2 )
к>финишда ёзиш мумкин; бу ерда п — диполларнинг концентра — 
цияси. (2 ) ни (1) га ^уйсак :

Е=Е0 -  цмп /s„ . (3)
(3) га катгаликлар сон киймагларини к,уйгак :

7 ■ 10 311 • 102<)
/*.' =  (10 8 ----------------- г г - )В /т " =  П А М Ь !т “

8,85-10 12
Ж ав об: Е=77,4 МВ/м.

5 —мисол. Диэлектрик сингдирувчанлиги е=5 булган ди — 
электрикнинг цандай Р ^ утбла н гаил и гида ма^аллий майдон куч — 
ланганлиги Ема,=10 МВ/м булади ?

Берилган: s=5 ; Емах=1() МВ/м=10/В/м 
Тонилсин : диэлектрикнинг кугбланувчанлиги Р
Ечиш: Кубик сингонияга эга булган кристаллар учун 

Уринли ^исобланувчи :

Емах =_^ Г Е ° ( 1 )
ифодадан фойдаланамиз. Ундан Е0 ни гопам из:

^^м ах

8 + 2
Иккинчидан: Е=Е0/е ; Е=Е0 —P/s0 тенгламаларни х>ам Е0 га нис — 
батан ечиб :

Е “ М с - 1. Р  <3 >
Ифодани оламиз. (2) ва (3) нинг чагг томонлари тенг булганлиги 
учун :
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= - --? ■■ р  
8 + 2 мах е0(е + 1)

Р  3 (£ “ 1) Рбу нда] I Р = - -  2 s 0 Емах. (4)

so=8,85-1 0 -12 Кл2/Нм2
(4) даги катгаликлар урнига берилган цийматларини ^уйсак :

Р = Л!.! 5 " 1) 8 85 • Ю 12 -107 Кл I м2 = 152мкКл/м2
5 + 2

Ж авоб: Р=152 мкКл/.м2.

6 —мисол. Олмос(углерод) атомларининг ^утбланувчанлиги 
а ани^лансии. Олмоснинг диэлектрик сингдирувчанлиги г.=5 ,6 , 
зичлиги р=3,5-103 кг/м3.
_______ Перилтан: с=5,6 , р=3,5- 103 кг/м3 ;
_______ Ечиш : Пуни и г учун Клаузиус — Мосотгининг куйидаги
куринишдаги тенгламасидан фойдаланамиз:

М с - 1  1

р б +  2 ~ З аМ д (1 )
бу ерда М  — углероднинг атомар массаси.
(1) дан

ЗМ 8 - 1

“  “ pN„ е + 2 (2>
ва М =12-10 3 кг/моль;1\д=6,02 • 1023 м оль-1 эканлигини назарда 
тутиб, берилган ^ийматларни (2) га нуйсак.

3 12 10 3 5,6-1 а ,, .. а _ — .  м -1,04 -10 м 
3,5 103 6,02 1023 5,6 + 2

Ж авоб: а=1 ,04 • 10“' 29 м3

7 — мисол. Агар сув молекуласининг электрик моменти р
6,1 • 10 30 К л-м  булса, t = 27 С темнературада сув молекуласи - 
нинг йуналтирилган ^утбланувчанлиги аи ^исоблансин.

Берилган: р = 6,1 • 10 30 Кл-м, t = 27 С =300 К
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Ечиш: Йуналтирилган цутбланишнинг электрон ва атом 
Кутбланишлардан энг асосий фар^и унинг темперагурага 
боглик>лигидир. Шунинг учун молекуланинг йуналишли 
кутбла н у в 'la нл игини : ац=р2/ЗБокТ
ифодадан топилади.Бу ерда р — молекуланинг электрик момента, к
— Болцман доимийси, Т  — термодинамик температура ,

е0=8 ,85 -10 12 Кл2/Нм2 , k = t ,3 8 -10 23 Ж/К 
лигини назарда тути б, долган катгаликлар ^ийматларини ( ! )  га 
Куйсак

а й=3,38- 10 '28 м3,
Ж авоб: aji=3,38 • 10 ~ 28 м3.

8 — мисол. Ясси конденсатор U=600 И потенциаллар 
фар^игача зарядланган. Унинг цопламалари орасида иккита д и 
электрик цатлами бор: ^алинлиги (1(=7мм булган шиша ва 
Калигглиги <1-)=3 мм булган эбонит. Конденсатор v ' l ’ 
Копламасининг юзаси S-200  см2 .

1) Конденсаторнинг сигими С ; 2) $ар бир к^атламдаги 
майдон индукция си D , кучланганлиги Е ва потенциал тушиши 
Аср т'онилсин.

Берилган: U=600 В , di=7MM=7-10 3 м ; d 2=3MM=3-10 3 м 
; S=200 см2= 2 - 10 2 м2 ; е1=7 ; е2=3 .

Топилсин : С, D , Е ва Аф.
Ечиш: 1) Таърифга кура конденсаторнинг сигими C=Q/U 

, бунда Q  — конденсатор ^опламаларидаги заряд; U — г^опламалар 
потенциаллар фар^и. Бу тенгликда кондепсатордаги умумий по — 
тенциаллар фарг^и U ни диэлектрик ^атламлардаги кучланипглар 
йигиндиси U ]+U 2 билан алмаштриб куйидагини оламиз.

C=Q / (U1+U2)r (1 )

Q =oS  , U i= E i -d i  = D di  / eoei ва U 2=E2d2 -  Dd2 / i 
эканини эътаборга олиб, ( I )  тенгликни
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oS

I E — 6 —  ^
E«s ,  d ' + 6 0e ,

куринишда ёзиш мумкин. Бунда а — ^опламалардаги зарядниит 
сиртий зичлиги; Ej ва Е2 мос равишда диэлектрикларнинг б и -  
ринчи ва иккинчи ^атламларидги майдои кучланганликлдри; D — 
диэлектриклардати майдоннинг электрик индукцияси.

(2 ) генгликнинг сурат ва махражини б0 га купайтириб ва 
D=ct эканлигини ^исобга олсак,

с  d, V -  <3>
1 Г!2 

8 1 Б2
Охирги ифода буйича ^исоблашларни бажариб, натижаии 

топа миз:

С = ~~1г~7*гт V 3 Ф = 88,5.пФ
8,85 10 12 2 10 2 

7 10 3 3 10 
7 ' 3

2) D ни ^уйидагича топам из:
U=U1-fU'2 I LJi = Del! / Вй Dd2 / Cô 2
U~ Ddj / c0ei+Dd2 / 8qB2=DA>o(c1i/ E|+ d̂ / £2)
8 gU

d = E I E -  (4>

Б 1 e 2

Катгаликлар ^ийматларини охирги ифода га ^уйсак :

8,85 10 12 600 
D = ■■ з— -• , Кп/м = 2,66мкКл/м 

7 10 3 3-10 3

7 f  3
Бу ерда D j=D2=D деб олинишининг сабаби электрик майдон и н 
дукцияси D нинг цийма ги му^итга богли^ эмаслигида.

3 ) Е|=1)/г.0С] ва E2=D/e0e2 ифодалардан:
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Ч d 2^
Г 1-2

ч
+  — е 2 +

U 1 S 2 У VSl см
СО

Сон ^ийматларини куйиб Е 1=42,8 кВ/м , Е2=100 кВ/м натижани 
оламиз.
4) Дф1-  E jd j; Аф2= E2d2 ифодалардан Аф] = 300 В ; Аф2= 300 В 
яъни Лф|=Дф2 натижа келиб чикади.
Ж авоб : 1) С=88,5 пФ; 2) D=2,66 мкКл/м2 3) Е,=42,8 кВ/м , Е2=100 
кВ/м

4) Дф]=Лф2= зоо в

Масалалар

6.1. Дипол электрик майдони

6.1. Заряди 0=10 нКл ва елкаси 
L=0,5 см булган диполнинг 
электрик момента р ^исоб 
лансин.

6.2. Электрик момента р= 0,12 
нКл-м  булган дипол иккита 
Q=±1 нКЛ ну^тавий зарядлар 
томонидан ^осил килинган.
Диполнинг марказидан г=8 см 
масофада турган Л  ва В 
нутугалардаги (раем ) майдон 
кучланганлиги Е ва потен — 
циали ф топилсин.

6.3. Диполнинг А  ва В ну^таларда ^осил цилган майдон куч — 
ланганлиги Е ва потенциали ф аник,лапеин (4 —раем). 
Унинг электрик момента р = 1 пКл-м, А  ва В ну^талардан 
дипол марказигача булган г маеофа эса 10 см га тенг.
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6.4. Электрик момента р= 4 пКл-м  булган диполнинт электрик 
момента вектори билан а=60° бурчак ташкил ^иладиган 
йуналигада, дипол марказидан 10 см масофада ^осил килган 
майдон кучланганлиги Е ва иотенциали ф ани^лансин.

6.5. Электрик момента р-1 пКл-м  булган дипол марказидан 
елкасита гик утган увда нисбатан п= 103 с 1 частота билан 
бир текис а ила и мок, да. Диполнинг айланиш текислигида 
унинг марказидан г=1 см узо^ликдаги муайян ну^га учун 
потенциалнинг узгариш ^онуни вацтнинг функцияси си — 
фатида чи^арилсин. Нутутанинт бошлангич пайтдаги ф0 
иотенциали 0 та тент деб олинсии.

6.6. Электрик моментлари P i= l пКл-м ва р2=4 пКл-м булган 
икки дипол бир —биридан г=2 см масофада турибди. Агар 
диполларнинг уцлари бир гугри чизиеда ётгап булса, 
уларнинг узаро тасир кучлари ани^лансин.

6.7. Электрик моментлари pi=20 пКл-м  ва Р2=50 нКл-м  
булган иккита дипол бир биридан г=10 см масофада у^лари 
бир тугри чизи^да жойлашган ^олда турибди. Диполлар — 
пин]- тургуи мувозанатага мос келувчи узаро таъсир по 
тенциал эпергияси ^исоблансин.

6.2. Электрик майдондаги дипол

6.8 . Электрик момента р-100 
пКл-м  булган дипол 
^айинн^о^ ипга маркам — 
лантан (5 — раем) Дипол 
турган жойда унинг елка — 
сига ва унта тик Е=3 кВ/м 
кучланганликли майдон 
^осил ^илинганда дипол 
30° бурчакка бурилди.
Ипнинг буралиш доимийси*
С ани^лансин.

6.9. Олдинги масала шартла — 
рида дипол майдон таси — 
рида кичик бурчакка буралади дсб ^исоблаб ипнинг бура — 
лиш доимийси С аниклансин.
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( ‘ Буралиш доимийеи деб ипни 1 рад га буриш  учун зарур
куч моментига тенг булган катталикка айтилади.)

6 .8 . Электрик момента р=20 м кКл-м  булган дипол Е=50 кВ/м 
кучланганликли бир жинсли электрик майдонда гурибди. 
Электрик моментнинг вектори майдон чизи^лари билан а=60° 
бурчак ташкил ^илади. Диполнинг потенциал энергияси П 
Кандай кийматга эга? {К урсатм а . Нолинчи потенциал 
энергия деб дипол электрик моментининг вектори май — 
дон чизи^лари тик ж ойлаш ган ^олатига мос келувчи 
энергияси ^абул килинсин.)

6.9. Электрик момента р=100 пКл-м  га тенг булган дипол куч — 
ланганлиги Е =10 кВ/м булган бир жинсли электрик майдонда 
эркин жойлашган. Диполни а=180° бурчакка буриш учун 
бажарилиши керак булган Л  иш ^исоблансин.

6.10. Электрик момента р=100 п к л-м  булган дипол кучланганлиги 
10 кВ/м булган бир жинсли электрик майдонда эркин жой — 
лашган. Диполни а=60° га бурганда унинг потенциал энер — 
гиясининг узгариши АП ани^лансин.

6.11. Электрик момента р=12 пК л-м  булган дипол елкасига тик 
йуналган Е=300 кВ/м кучланганликли бир жинсли электрик 
майдон юзага келтирилган. Майдон кучлари гаъсирида дипол 
узининг марказидан утувчи ук атрофида бурила бошлайди. 
Диполнинг мувозанат ^олатдан утаётган найтдаги бурчакий 
тезлиги со топилсин. Диполнинг елкасига гик ва марказдан 
утувчи укк& нисбатан инерция момента 1=2 * 1 0 - 9  кг-м 2.

6.12. Электрик момента р=200 пКл-м  булган дипол бир жинсли 
булмаган майдонда гурибди. Майдоннинг бир жинслимаслик 
даражаси дипол у^и йуналишида олинган dE/dx=l МВ/м 
катталик билан характерланади. Шу йуналишда диполга 
таъсир цилувчи куч аниклансин.

6.13. Электрик момента р=200 нКл • м булган дипол Q=100 нКл 
ну^тавий заряд майдонида, ундан г=10 см масофада эркин 
жойлашган. Шу ну^та куч чизиги йуналишида майдоннинг 
бир жинслимаслик даражасини характерловчи |dE/dr| капа — 
лик ^амда диполга таъсир этувчи Е куч аниклансин.
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0.16. Электрик момента р=4 пКл-м  дипол т=500 нКл/м ч и -  
зицли зичлик билан зарядланган чексиз тугри ип ^осил 
Килган майдонда ундан г=10 см масофада эркин урнашган. 
Ш у ну^тада куч чизиги йуналишида майдоннинг бир 
жинслимаслик даражасини ^арактерлончи |d E/dг| катгалик 
з^амда диполга таъсир этувчи куч ани^лагтсин.

6.3. Диэлектрикларнинг ^утбланиши

6.17 H F  молекуласи р=6,4 • 10 ' 30 К л-м  электрик моментга эга. 
Ядролараро масофа d=92 пм. Шундай диполнинг заряди Q 
топилсин ва унинг катталиги элементар заряднинг катга — 
лигидан сезиларли фарк. килиши тушунтирилсин.

6.18 Ясси конденсатор ^опламалари орасидаги масофа d=2 мм, 
потенциаллар фар^и U = 1,8 кВ . Диэлектрик шиша. Ш и — 
шанинг диэлектрик ^абул цилувчанлиги х ва шиша сирти — 
даги кутбланган (богланган) зарядларнинг сирт зичлиги а ' 
аниклансин.

6.19 11С1 молекуласинипг электрик момента р=3,44-10 30 
Кл-м. Дипол елкаси L ^исоблансин.

6.20 К(1'пи^ гелийнинг кугбланувчанлиги а = 2 ,5 -Ю “ 30 м3, зич 
лиги р=210 кг/м3 булса, унинг диэлектрик ^абул 
Килувчанлиги ^исоблансин.

6.21 Кубик нанжарали кристалнинг диэлектрик ^абул 
Килувчанлиги х=0,75. Унинг диэлектрик сингдирувчанлиги е 
ани^лансин.

6.22 Эбонитдан ясалган ясси параллел пластина кучланганлиги 
Ео=2 МВ/м булган бир жинсли электрик майдонда жой — 
лашган. Пластинанинг ^ирралари кучланганлик чи — 
зи^ларига тик. Пластина ^ирраларидаги богланган заряд
ларнинг сирт зичлиги а ' аниклансин.

6.23 Кучланганлиги Е0=1 мВ/м булган электрик майдонига 
диэлектрик (е=3) пластинаси киритилди. Ички майдонни 
Лоренц майдони деб фараз ^илиб, унинг диэлектрикдаги 
ало^ида мо
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лекулага таъсир этувчи, махаллий (локал) майдоннинг кучланган 
лиги Ема  ̂ ани^лансин.
6.24. Кубик сингония кристалидаги махаллий майдон кучлан — 

ганлиги Ема  ̂ уртача макроскопик майдон кучланганлиги Е 
дан неча марта катга?. Кристалнинг диэлектрик сингди — 
рувчанлиги е= 2 ,5  га тенг.

6.25. Диэлектрик сингдирувчанлик е нинг цандай максимал 
^ийматида махаллий майдоннинг кучланганлиги Емаз̂  ни 
тапщи майдон кучланганлиги Е0 билан алмаштиришдаги 
хатолик 1% дан ошмайди.

6.26. Махаллий майдон кучланганлиги Емал урнига диэлектрик — 
даги уртача макроскопик майдон кучланганлиги Е айрил — 
ганда йул ^уйиладиган нисбий хатолик ани^лансин. )^и — 
соблашлар 1$уйидаги икки ^ол учун бажарилсин:1) е=1,003 
2) с=2.

6.27. Диэлектрикнинг к,утблануичанлиги р=1,7 7 -10“ 4 Кл/м2. Агар 
Г.- 2 булса, диэлектрикдаги майдоннинг уртача макроскопик 
кучлан ганлиги Е аникдансин.

6.28. Ai'ap тапщи электрик майдон кучланганлиги Е0=Ю 6 В/м 
булса, диэлектрик сингдирувчанлиги s=3 булган кристал — 
нинг к,утбланганлиги Р аник>лансин.

6.29. Диэлектрикдаги (е=3) уртача макроскопик майдон куч — 
лангалиги Е нинг и^андай ^ийматида Р к,утбланганлик 200 
мкКл/м2 ^ийматга етишади.

6.30. Кучланганлиги Е0=5 МВ/м булган тапщи электрик майдонга 
жойлаштирилган шишанинг ^утбланганлиги Р итщлансии.

6.31. Кучланганлиги Е0=20 кВ/м булган тапщи электрик майдонга 
жойлапгтирилганда ундаги уртача макроскопик майдон 
кучланганлиги Е=4 кВ/м чичщан булса, диэлектрикнинг 
^утбланганлиги Р нимага тенг булади ?

6.32 Сукщ азотнинг диэлектрик сишдирупчанлиги s=l,445 , 
зичлиги р=804 кг/м3 булса,азот молекулалариниг 
^утбланувчанлиги а ани^лансин.

6.33 Водород молекуласининг ^утбланувчанлиги ос ни 1,0-10“ 29 
м3 га тенг деб к><чбул ^илиш мумкин. Водороднинг диэлек
трик
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^абул ^илувчанлиги % ^уйидаги: 1) нормал шароитларда газсимон;
2) зичлиги р=70,8 кг/м3 булган суюц >$олатлар учун аник,лансин.
6.34. Газсимон аргоннинг нормал шароитлардаги диэлектрик 

^абул ^илувчанлиги х~ 5,54-10~4. Сукщ (pi=1,40 г/см3) ва 
^атги^ (р2=1,65 г/см3) аргоннинг диэлектрик сингдирув — 
чанликлари е 1 ва е2 ани^лансин.

6.35. Тизим эластиксимон кучлар билан богланган иккита бир 
хил ^ийматли ишоралари ^арама —^арши |Q|=0,1 н К л  за — 
рядлардан ташкил топтан. Тизимнинт к,айишк;о1у\ик коэф 
фициента к=1 мН/м булса, унинг цутбланувчанлиги а  
ани^лансин.

6.36. Водород атомининг к;утбланувчанлиги а ва нормал шаро — 
итларда атомар водороднинг диэлектрик сингдирувчанлиги 
с ^исоблансин. Электрон орбитасининг радиуси г=53 пм 
деб олинсин.

6.37. Нормал шароитларда аргоннинг диэлектрик сингдирув — 
чанлиги е= 1,00005. Аргон атомининг ^утбланувчанлиги а 
ани^лансин.

6.38. Ксенон атоми (^утбланувчанлиги а=5,2-10 29 м3) протон — 
дан г=1 нм масофада турибди. Ксенон атомида вужидга 
келтирилган электрик момент р аницлансин.

6.39. Сув молекуласидан г=1 нм масофада турган неон атомида 
^андай максимал р,пах электрик момент вужудга келтири — 
лади? Сув молекуласининг электрик момента р = 6 ,2 -Ю ~30 
Кл -м. Неон атомининг ^утбланувчанлиги а = 4 ,7 -10~ 30 м3.

6.40. Калий бромид (КВт) кристали молекулаларининг электрон 
^утбланувчанлити а е топилсин. Кристалниш’ синдириш 
курсаттичи п=1,52 .зичлиги эса р=2,75-103 кт/м3.

6.41. Газсимон кислороднинг нормал шароитлардаги синдириш 
курсаттичи п=1,000272. Кислород молекулаларининг элек 
трон ^угбланувчанлиги а е ани^лансин.

6.42. Сукщ углерод сулфид CS2 нинг синдириш курсаттичи 
п=1,62. Углерод сулфиднинг зичлигини билган ^олда унинг 
электрон ку гбланувчанлиги а е ани^лансин.
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6.43. Аргон атомининг кутбланувчанлиги р=2 ,03-10~29 м3. Зич — 
лиги р= 1,44 -103 кг/м3 булган суток аргоннинг диэлектрик 
сингдирувчанлиги е ва синдириш курсатгичи »  аниклансин.

6.44. Мормал шароитларда газсимон кислороднинг синдириш 
курсатгичи п2= 1,000212 булса суток кислороднинг синди — 
риш к>фсатгичи n t аниклансин. Суток кислороднинг зич
лиги pi=1,19- 103 кг/м3 .

6.45. Нормал шароитда сув бугларининг синдириш курсатгичи 
п=1,000252 эканлигини ва сув молекулалари р=6 ,1 - 10—30 
Кл-м  электрик моментига эга булишини билгап ^олда 
умумий кутбланганликдан (электрон ва йуналтирилган ) 
Канча хиссасини молекулалариинг электрон кугбланув — 
чанлиги ташкил ^илиши аниклансин.

6.46. Ош тузи NaCI кристали молекуласининг ион 
кутбланувчанлиги а и аниклансин. Кристалнинг диэлектрик 
сингдирувчанлиги в=5,62, синдириш курсатгичи п=1,5 , 
зичлиги эса р=2,17-103 кг/м3 .

6.47. Молекулалариинг электрик моменти р=12,7-10 30 Кл-м 
зичлиги р=5,7 • 103 кг/м3 па температураси t= — 53° С 
булган йодли водород (HJ) нинг диэлектрик кабул 
^илувчанлиги % гопилсин.

6 .4 .Д и э л е к т р и к л и  к о н д е н с а г о р л а р

6.48. Копламаларининг тозаси S=100 см2, улар орасидаги ма — 
софа 0,1 мм булган слюдали ясси конденсаторнинг элек
трик сигими С аниклансин.

6.49. Ясси конденсатор к°пламалари орасидаги масофа d=l,33, 
Копламаларнинг юзаси S=20cm2 .Конденсатор копламалари 
орасидаги бушликда диэлектрикларнинг иккита катлами 
бор: калинлиги (0 , 7 мм ли слюда ва калинлиги d 2=0,3 
мм ли эбонит Конденсаторнинг электрик сигими С 
аниклансин.

6.50. Ясси конденсаторга, унинг к °1|ламаларига жипслашиб ту — 
радиган ^илиб калинлиги (1=1 см булган парафин тахта 
кири
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тилди. Дастлабки chfhmhh ^ о с и л  ^илиш учун ^опламалар ораси—
даги масофани ^анча орггириш керак ?
6.51. Ясси конденсаторнинг электрик сигами 1,5 мкФ га тенг. 

Копламалар орасидаги масофа d=5 мм. Агар пастдаги 
^опламага d j=3  мм к,алинликли эбонит тахтачаси ^уйилса, 
конденсаторнинг электрик сигими С ^андай булади?

6.52. Ясси конденсатор ^опламалари орасида зич ёпишиб турган 
шиша тахтача бор.Конденсатор U ^ lO O  В потенциаллар 
фар^игача зарядланган. Агар шиша тахтача конденсатордан 
чи^ариб олинса, потенциаллар фарци U 2 кандай булади?

6.53. Радиуслари Rj=2 см на R2=2,1 см булган иккита концентрик 
метал сфера сферик конденсаторни з^осил ^илади. Агар 
сфералар орасидаги со^а парафин билан тулдирилган 
булса, конденсаторнинг сигими С ани^лансин.

6.54. Конденсатор иккита концентрик сферадан ташкил топган. 
Ички сферанинг радиуси R=10 см , тапщисиники R2=10,2 
см. Сфералар орасидаги бушли^ парафин билан тулди— 
рилган. Ички сферага Q=5 мкКл заряд берилган. Сфералар 
орасидаги потенциаллар фар^и U ани^лансин.

6.55. >^аво конденсагори U=600 В потенциаллар фар^игача за -  
рядланиб , кучланиш манбаидан узилгач, унга шундай ул — 
чамли ва шаклли , лекин диэлектрикли (чинни), зарядлан — 
маган иккита конденсатор параллел улаиди. Агар иккинчи 
конденсатор улангандан кейин потенциаллар фарци U ]=100 
В гача камайган булса, чиннининг диэлектрик сингдирув — 
чанлиги е ани^лансин.

7 -  БОБ
1^аттш$ жисмларнинг магнитик хоссалари

Атом ядроси атрофида Бор орбиталаридан бири буйича
айланаётган элекгроннинг ^аракат мивдори момента :

Lop6=n/z, (7 .1 )
унга мос магнитик момент :

Р оре ~  п  2 n i ^ ’ ( ? - 2 )
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бунда n — Бор орбитаси санаси.
Бу моментларнинг

г  _  _  J L  /у 3 )
6 ~ L op6 2m (/  J )

нисбатини гиромагнитик мунособат дейилади.Бу муносабат х,ар 
к,андс!Й эллиптик орбита учун адолатлидир.

Гиромагнитик тажрибаларнинг к^фсатишича, айрим ме — 
талларда (масалан.темирда) магнитик хоссаларни ани^лашда элек — 
тронлар орбитал ^аракати эмас, балки электронларнинг спин мо — 
ментлари асосий а^амиятга молик.

Спин (электроннинг уз ук>и атрофида айланиш механик

tl
момента ) электрон учун — булганлиги учун

Г „ = 2 Г орб= ^  (7.4)

эканлиги маълум булди.
Диамагнигизм хоссалари электрон ни in орбитал ^аракатига 

магнитик майдон таъсиридан келтириб чи^арилади. Электрон 11 
магнитик майдон йуналиши атрофида хам

01 ' =  — е Н / 2 т \  (7-5 )
такрорийлик билан айланади (g>l —Л армор такрорийлиги). 

Бунинг о^ибатидаги диамагнегик модда магни гик майдонга ^арши 
магнитланишга эга булиб к,олади.Диамагнитик машитланиш м о

мента М й (бирлик з^ажмга тугри келган момент) :

Md = +XdH. (7.6)
ифодага эга, бундаги ха диамагнитик ^абулчанлик :

zn0e V
, 7 7 >

ъ — атомдаги электронлар сони, По=Ыдр/ц — бирлик ^ажмдаги 
атомлар (молекулалар) сони, е ва ш — электрон заряди па массаси,

Г 2 — ядродан элекгронларгача масофа квадрат и уртачаси, с — 
ёрутлик гезлиги.
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Ха — ^абулчанлик T  га Н га боглик.мас, фа^ат элементнинг z са — 
насига пропорционал.

Агар атом ёки молекуланинг тула магнитик момента чашки 
магнитик майдон йук,лигида з̂ ам бор ва узгармас булса, бу ^олда 
магнитик майдон таъсирида атомлар ёки молекулалар магнитик 
моментлари майдон йуналиши томон бурилади. Бунинг оцибагида 
магнитик майдон буйича йуналган натижавий магнитланиш м о 
мента вужудга келади:

Мпар=ХпарН, (7.8)
бундаги парамагнитик набулчанлик Хпар куйидагича ифодаланади:

п о Р д т  1 С
( 7 9 >

Бу ифодада рлт  — атомнинг доимий магнитик момента, бонща

_ п о Р д у
белгилар одатдаги. (7.9) цонунни Кю ри коиуни, С  = -----------ни

Зк
К юри доимийси лейилади.

Утказувчанлик электронлари магнитик хоссаларига эгадир. 
Бир томондан, магнитик майдон эркии электронлар ^аракаги йу — 
лини эгрилайди, уларни майдон йуналиши у^и атрофидаги вин — 
тсимон чизиц буйлаб ^аракатланишига мажбур ^илади. Бу диа — 
магнитик ходисадир. Иккинчи томондан, электрон спин магнитик 
моментга эга булганлиги туфайли магнитик майдон йуналиши го 
мон бурилади (ориентирланади). Бу нарамагнитик ^одисадир.

Металда иарамагнитик ^абулчанлик диамагнитик 
цабулчанликдан 3 марта кагга: Xnap=3 ‘ |Xcil- Х ис°б лаРАан утка — 
зувчанлик электронлари парамагнитик к>абулчанлиги :

Х „ э = “  (7-10)
e f

булишлиги маълум, бунда р э — эркин электрон магнитик момен — 
ти, п — уларнинг зичлиги.

Металларда п ва Ер кагталиклар температурага деярли 
боглиг^мас, демак, бундай модлдларда Хпэ цабулчанлик темпера — 
турага боглик, эмас деб ^исоблаш мумкин. Аммо яримутказгич
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ли рда п зичлик температура га кучли боглик булганлигидан х „ :, 
температурага боглиц булади.

Диамагнетик ва нарамагнетикларда магнитик индукция В 
таш^и майдон билан ^уйидагича богланган:

В = ща0Н , В = Н + 4тгМ . (7.11)
цо —магнитик доимий, у 4п - 10 Гн/м .

Булардан магнитик сингдирувчанлик

Ц=1+4тгХ . (7.12)
Диамагнегиклар учун ц<1 , парамагнетиклар учун ц >1.

Магнитик резонанс ^одисалари

1. Электрон В индукцияли магнитик майдонда : 

ш=еВ/т\ (7.13)
такрорийликда В майдонга тик текисликда айланади, со— цикло
трон такрорийлиги, п Г — электроннинг крисгалдаги массаси. Агар 
В магнитик майдон мавжуд булган намунадан электрик вектори В 
га гик текисликда узгарувчи со0=ю такрорийликли электромагнитик 
нурланиш утказилса, у кучли ютилади (циклотрон ёки диамагни — 
гик резонанс!.

2.Парамагнитик хоссаларга эга булган моддаларда магни
тик майдон гаъсирида электронларнинг энергетик ^олатлари 
спинларнинг икки ^арама— ^арши йуналишларига мос келадиган

сат^ларга ажралади. Ъ<£> ф энергияси шу сатхдар энергиялари 2цГ)Н

фар^ига тенг булган фотонлар окимидаи иборат ёруглик утка — 
зилганда у намунада кучли даражада ютилади (электрон — пара
магнетик резонанс — Э П Р1, бунда — Бор магнегони. ЭПР 
шарти:

2|ЛБН
® Ф = - у - .  (7 1 4 )

З.Атомлар ядролари з^ам магнитик моментларга э['а булиш 
ли [и мат,л ум, ядро магнитик моментининг ташки майдон магнитик 
индукция вектори йуналишига проекцияси :

|1г=дцяГТ\ (715)
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булади, бунда g — Ланде омили, ця —ядро магнетони, m i— ядро — 
нинг спин магнитик квант сони, ГП|=1,1-1 .

Тапщи магнитик майдон таъсирида ядронинг парчаланган 
энергетик зрлатлари орасида утишларии таъминлайдиган элек — 
громагнитик нурланиш утказилганда у кучли ютилади, яъни ядро
— магнитик резонанс — ЯМ Р — холисаси юз беради.

Бу ходисалардан модлдларнинг тузили ши ва хоссаларини 
урганишда фойдаланилади.

Протон учун гиромагнитик нисбат :

Г р = у = ~ ! - 1 (7.16)

бунда, масалан, протон учун, g=5,*52 , (j.
Я

eh
2 m p

Ферромагнитик моддалар магнигик нуктаи назардан кучли 
хоссали булиб. улар ^агго кучсиз магнитик майдон таъсирида ^ам 
кучли даражада магнитланиши мумкин. Улар учун магнигик 
сингдирувчанлик ц=ц(Н) .

Ферромагпитик моддалар хар бири уз и га хос кщори темпе — 
ратурада (Тс  Кюри ну^таси ) парамагнетик холатга утади.
Бунда

* “ т = ^  1 7 , 7 1

Кристалларда ферромагнитизм булишлиги шарти :

^ > 1 , 5 .  (7.18)

бунда d — панжара доимийси, R — мувозанатланмаган спинли 
электроннинг орбитаси радиуси.

Масалалар

7.1. Эркин элек фон учун гиромагнитик нисбат аниклансин.
7.2. Эркин элекф он узгармас магнитик майдонда (15=1 Тл  ) 

утаётган электромагнитик нурланиш энергиясини ютиши 
учун унинг такрорийлиги цандай булиши керак?



Электрон — парамагнитик резонанс такрорийлигининг 
(айии магнит майдон индукцияси 13 бир хил булганда цик
лотрон резонанс гакрорийлигига нисбати аниклансин. 
Электрон — парамагнитик резонансни кузатиш учун 
мулжалланган спектромегрлар диаиазонларидан бирида 
т^айд ^илинган v=9.9 ГГц такрорийликка эга. Эркин элек — 
тронларнинг радио такрорийликли майдон энергиясини 
резонанс равишда ютиши руй бериши учун майдоннинг 
магнитик индукцияси В т^андай булади?
Эркин прогон учун гиромагнитик писбат аниклансин. 
Узгармас магнитик майдонда ( В=1 Тл ) эркин протон бор. 
Протоннинг энергияни резонанс ютиши учун утаетган 
электромагнитик нурланишнинг 'такрорийлиги vpo;) т^андай 
булиши керак? у=5,53 га тенг.
Магнитик резонанс усули билан асосий холатдаги 25М д 
атомларининг магнитик хоссаларини урганиш буйича ут — 
казилган тажрибаларда майдоннинг магнитик индукцияси 
В=0,54 Тл 15а утаётган электромагнитик нурланиш такро
рийлиги v=1,4 МГц булганда энергиянинг резонанс юти — 
лиши аниклансин. Ядронинг у омили аниклансин.
Магнитик резонанс усули билан нейтроннинг магнитик 
момента анит^ланмокда. Резонанс ютилиш магнитик майдон 
индукцияси В=0,682 Тл  ва утаётган электромагигик нур — 
ланиш такрорийлиги v pe3=19,9 МГц булганда кузатилади. 
Нейтроннинг ядровий g омили ва магнитик момента цм 
^исоблапсин. Спин механик ва магнитик моментларининг 
йуналишлари ^арама — партии. Нейтроннинг спини 1=1/2. 
Асосий холатдаги HD молекуласи учун ядро магнитик р е 
зона ней кузатилади: 1) протон учун (1= 1/2 ) узгармас м аг
нитик майдонда (В=94 мТл) утаётган электромагнитик 
нурланишнинг такрорийлиги vpe3=4 МГц ; 2)дейтон учун 
(1=1) мос равишда В=0,37 Тл, vpe3=2,42 МГц . Протон ва 
дейтоннинг д — омиллари, магнитик моментлари цр ва рп 
аниклансин (ця бирликларда ).
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7.10. Узгармас майдоннинг магни гик индукцияси В-2,35 Тл булса,
утаётган электромагнитик нурланишнинг ^андай такрорийлишда
9Г (1=1/2, ц=2,63ця ) ядроларининг ЯМРи кузатилади?
7.11. Литий Li ядролари (1=3/2, д=2 ,18 ) бир жинсли магнитик 

майдонда (В=2 Тл) жойлагаган. Атроф мухитнинг темпе — 
ратураси Т=80 К. Мумкин булган энергетик сат^лардан ^ар 
бирининг бандлигининг энг кичик энергияли сат^нинг 
бандлигига нисбати топилсин.

7.12. Агар )$ар бир атомнинг магнитик момента Бор магетонига 
ва уларнинг зичлиги 6 - 1028 м ' 3 га тенг булса, жисмнинг 
туй и ниш ^олагида магнитланиши хисоблансин.

7.13. Манганнинг магнитик ^абулчанлиги 1,21 -10 ~ 4 га тенг. 
Магнитик майдон кучланганлиги 106 А/м булганда ман — 
ганнинг магнитланиши ^исоблансин.Манган зичлиги 
7,3- 103 кг/м3 .

7.14. Алюминий учун грам — атом магнитик ^абулчанлиги 
1,65-10“ 5 г/атом га тенг булса унинг магнитик сингдирув — 
чанлиги ва магнитик г^абулчанлиги ани^лансин.

7.15. Мисдаги магнигик майдон кучланганлиги 10fi А/м, Агар 
унинг магнигик ^абулчанлиги %= —0,82 - И) 6 булса, маг
нитик индукция ва магнитланиш ани^лансин.

7.16. >^ажми 10 5 м3 булган тугри бурчакли ферромагнетик на — 
мунаси кучланганлиги 800 А/м булган магнитик майдонда 
0,8 А -м 2 магнитик моментга эг'а булган булса, унинг маг
нитик сингдирувчанлиги цанаг^а?

7.17. Агар туйинган темирнинг магнитланиши 1,84-105 А/м га 
тенг булса, унинг битга атомига тугри келган. Бор магне — 
тонининг уртача г^иймати ^исоблансин.

7.18. Миснинг зичлиги 8,93 кг/м3 .Унда электронларнинг ядродан 
уртача узо^лиги 2 -1 0 " 10 м, z= l. Миснинг диамагнитик 
^абулчанлиги аниг^лансин.

7.19. Платинанинг магнитик сингдиручанлиги 1,000360 га тенг. 
Унинг магнитик г^абулчанлигини топинг.

7.20. Кристал ианжараси доимийси 5 • 10”  10м.Спини мувазанат — 
ланмаган электроннинг орбитаси диаметри 3-10 ,0м булса, 
бу Кристал ферромагнитик була оладими? Агар орбита 
диаметри 6 -1 0  10 м булса —чи?
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7.2 i. Агар парамагнетик модда атомшшнг дсимий магнитик мо —
менти 1)Л'г=7,7 • 10 27 Жм/А , атомлар зичлиги п0=6 -Ю 28 
м 3 булса, унинг Кюри доимийси нимага тенг?

7.22. Утказувчанлик электронлари зичлиги п=4-1028 м 3 бир 
элекгропнинг магнитик моменти ц(; булса, у х.олда пара — 
магнитик ^абулчанлик нимага тенг булади? Ер = 3,5 эВ.

Ж а в о б л а р

1.1. 1; 4; 2 .
1.2 я /6 ; V2-тг/б ; V3-Tt/8 ёки 0,523 ; 0,737 ; 0,68.
1.3. N aC I кристалида г ^иррали куб молекуланинг ярмисини уз 
ичига олади, бинобарин, N молекулали крисгал ^ажми V =2N r3 
( 1.2 ) ва (1.3) ифодаларнинг мувозанат тиароитидаги 
^ийматларидан фойдаланиб п топилади. пя=9,4 .
1.4. U ( r 0) =  -  ( N A e 2/r0) • (1 -  1/n)
1.5. Икки ион оралиги = <х̂ г = пг. Энг я^ин иоплар оралиги 

учун it = 1 .Чап ва унт цушнилар ^исобга олинади. А =2 In 2

1.6 . 2,1 -10  28
1.7. 0,316-10 9 м ; 0,274-10 9 м
1.8. 0,37-103 кг/м3
1.9. 0,32 нм ; 0,521 нм.
1.10. 0,207-103 кг/м3
1.11. «1 ,5 - И)12 м ^ 3
1.12. «2 ,6  эВ.
1.13. 0,173 нм.
1.14. 45°
1.15. coscp и 0,78, ф -  arccos 0,78 «35°
1.16. b i=27t/aj, Ь ,=Ь 2- Ь :,=2я/а (i= l,2 ,3 )
1.17. 00 и 18°
1.18. Я, «  0,566 нм.
1.19. Шотки вакансияси учун N V '100% / N = 100%• ехр ( — U[U/kT) 

«  10 11 - 100 % = = 10 9 %
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2.1 1,12 М -Ж -К  - 1
2.2 ссн = 390 Ж/кг К ; cFe = 450 Ж/кг К ; cAi = 930 Ж/кг- К
2.3 ц = 108 кг/ К ■ мол , демак, бу шарча кумушдан ясалган.
2.4 Сд1 / Cpj =7,22.
2.5 66° га
2.6. Е=2,056 кЖ  ;с = 8,57 Ж/К
2.7 Е = 0,124 М Ж  ; с = 414 Ж/К.
2 .8 . Йу^, бажарилмайди.
2.9. 861 Ж /К-кг ; 681 Ж /К-кг
2.10. 97 м/с
2.11. Од тебранишларниш' максимал такрорийлиги оркали 

ани^ланади: 0д= 1кит /к, у исси!^лик сигимининг классик 
цонуни ^а^ли буладигап ва ^а^ли булмайдиган темперагу — 
ралар со^асини чегаралайди.

2.13. Е0 = 3 кЖ.
2-14. сомакс= 2 ,36 -1013 Гц.
2.15. ЮМакс= 3,16- 1013 Гц.
2.16. 0,53 ■ 10~ 2
2.17. (2 — 10 )  ифодадан фойдаланинг. Од «215 К.
2.18. Нисбий хатолик 2,7 марта.
2.19. =43,2R(T/0a )2
2.20. =7t2R(T/0A)
2.21. 3,95 ■ 10~ 21 Ж
2.22. Рф=10“ 25 Н -с
2.23. v = l,5  км/с
2.24. 1=4,8 нм
2.25. v=4,3 • 103 м/с
2.26. Энг ^исца тул^ип узунлик kmin=2d булишлиги эъгиборга 

олинсин. v=0,35- 104 м/с.

(  'j1 т̂> ■ Т 3 j/ г х  ах
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2.27 4В Мпа.
2.281,35 • 10“  1 кал/кг-К 
2.2992 кал/кг-К

О

2,30 «10,4 Д

y,t, +  y-,1^d,
2.311 =  - - - - -  2----- ---■■■-=34,5° С.

+ х-А
2.32 х = 1 ,2 8  Ж /м -с-К
2.33 = 1 ,9 -1 05 Ж .
2.34 1) 2 кал/с 2) 60 г.
2.35 11,7 Ж .
2.36 106° С.
2.37 28,4 соат утнач
2.38 21360 ккал.
2.39 0,36° С.
2.40 28,5 кал/м -с- К

„  l t / 1  2л#{т г - 1  ; к  м
2.41 (/ = ----------------------=2 ■ 10Л к кал.

1п(с/[ /с/2)
2.42 1030 к к а л.
2.43 12000
2.441\ора куя цатламининг температураси 400 — 200° С 
девориики 200 — 195° С; ^уй^аниш температураси 195 
С.

2.45 /ф=1,47-10 - 7 м.

2.46 1,6 кал/ м • с - К
2.47 3,9 нм.
2.484,1,

_ ,Д P{VC - V K)
2.49 (2 -  21/ тенгламани А/ = / -------- --------- куринишда

Яо
Энтропия узгариши AS=vq()/T, бунда v — киломоллар сони.

; темир 
-  183°

ёзамиз.
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_AP (Vc - V K)v
Демак, Д I =  I -----------—-------- . Сув учун

AS
V c =H/pc = l 8/1000=18-10 3 м3, V к=ц/рк-18/900=2 ■ 10 2 м3 , v=2. 
Масалада берилган маълумот агосида АТ = 0,1 8° .
2.50. AS=15,8-103 Ж/К.
2.51. A V=1,03 • 10 3 м3/кмол
2.52. 0,147 м; -0 ,1 0 5  м.
2.53. Т х = 1164 К, АТ= 891.
2.54. 2 1 ,3 °  С.
2.55. Туртбурчак пулах вара*> томопларини а ва в деб белги — 
ласак, уларнинг 0°Сдаги ^ийматлари а0 ва в0, s0= а0 -в<) булсин. Бу 
^олда а=а0(1+аД1:), b=b()(l+ a A t), s=s0(l+2 aA t) бундан : As= 
s02(xA1.= l ,44 • 10 2 м2.
2.56. 0,59 м3.
2.57. А I  =2,5мм >>  0,01 мм ,демак, иссицликдан диаметр узай —
гани! ш паи^аш мумкии.
2.58. а) 420° С; б  ) 1.10° С.
2.59. 16 с га
2.60. со —соq( 1 +oct| 2 ; кинетик энергия кгЛ0О)()2<Х1

ядди.
2.61. AS=36,6 Ж  / кг-град =  8,7 кал / кг-град.

3.1. 1,5 мм, 0,75-10 - 3
3.2. 6 Н
3.3. 5 та
3.4. 1 0 “  14 м.
3.5. 3 мм
3.6. U= — dy/d 1 =  — (cly/dx) - (dx/dt) =  — е -с
3.7. 5 км/ с.
3.8. 3 ,12 км /с.
3.9. Ортади.
3.10. v= 0,5.
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3.11. 177 м.
3.12. 4,3- 10е Па.
3.13. 82,5 с “ 1
3.14. 0,32 см.
3.15. 2,7 см.
3.16. Ad= 3,3- 10 5 см
3.17. AV= 8 мм3.
3.18. AS= 0,28 см2.
3.19. 2,5°.
3.20. 2,5-10 9 Н.
3.21. 6,75-10 21 Ж.
3.22. р = 60 Н/м.
3.23. а=5 • 10_44у Па - ‘ К
3.24. у=9,4-1038 Па
3.25. 75°30'
3.26. 0,706 Ж.
3.27. 0,32-10 3
3.28. 2,26-10 7 Нм
3.29. 1 мм3 га

4.1. р = 1£ in /е=2,3 г см
4.2. 240 йил.
4.3. 15 Кл.
4.4. 0,346- 109 А/м2.
4.5. 3,1 • 10 3 м/с.
4.6. 0,1 B“ >c V .
4.7. 4,8• 109 Ом 1 м " 1
4.8. 11,26 Ом
4.9. 144 кал
4.10. 2,5 м.
4.11. 40° .

4
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4.12. а= 0,00464 град 1 .
4.13. 4,57 -1027 м Л
4.14. 0,9.
4.15. 1 та электрон.
4.16. 2,17.
4.17. 1) 0,893 ва 0,119 ; 2 ) 0,999965 1?а 4,5■ 10 5
4.18. 4,2 эВ.
4.19. 1,83 марта
4.20 0,03
4.21. 24,8 кК.

4.24. 1,86-1025 м ~ 3.
4.25. «11 эВ.
4.26. -  1,38 кТ ва *1,38 кТ.
4.27. 0,6.
4.28. «1,14 марта камаяди.
4.29. «11,4 марта камаяди.
4.30. 1280 Ж .
4.31. -
4.32. -

4.33. V = 0,75 ■ vmdx

4.34. v Kfl= 0,7775- vmax

1
4.22. dn(p) = p d p

71 П

m  , 
4.23. d n (v )  =  -  2-3  v  d v

2

О

4.3/>. r „ =  1,30 д
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4.37. В
1 д 2Еэ 

12ur dr2

4 .38.

Ферми сат^ига мос тезлик

бунда р =
ЗМ

4 я г,,3

Литий метали учун

4.39.
4.40.
4.41.
4.42.
4.43.
4.44.
4.45.
4.46.
4.47.
4.48.
4.49.
4.50.
4.51.
4.52.
4.53.
4.54.
4.55.
4.56.
4.57.
4.58.
4.59.

= 5,22 эВ ) vT=3 • 103 м/с.
0,8 %. (4.11 )  ифодадан фойдаланииг.
13 % (2.18 )  ва (4.11) ифодалардан фойдаланииг. 
=5 К. (2.18) ва (4.11) ифодалардан фойдаланииг. 
106 Ж-м 3К 
100 .
2-10 2 Ж/м -с -К  .
0,13 А 
3,46 эВ.
«1720 К.
» 1 0 14
«0 ,3 5 -1 04 А/ м2.
2,63 ■ 10~ 21 Ж.
1880 В.
0,96 эВ.
3,1 эВ.
0,15 А. 
а) Е, = 3,76 эВ 
h=6,63- 10~ 34 
0,76-106 м/с.
1,62 эВ.
6,62-10 " 34 Ж

Е2 = 
Ж

4,96 эВ
с.

б) 1:3 = 2,11 эВ в) В4 = 1,93 эВ.
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4.60. 0,5 эВ = 0,8 - 10-  19 Ж .
4.61. 0,5 В.
4.62. 1,5 13.
4.63. 2,4• 10“ 19 Ж .

5.1. Хусусий яримутказгичда электронлар ва коваклар зичлиги п; 
ифодасидан фойдаланамиз ва п(300) / п(200) = 3,6-103 натижа 
оламиз.
5.2. m*nm*p/m02=0,21
5.3. П;(Si) *1 0 16 м “ 3
5.4. n j(G e) «2 ,2 -1 0 19м 3
5.5. Едо=0,26 эВ
5.6. N c =5,4 • 1021 Т 3/2 м 3; N C(300K )=2 ,8 -1025 м 3 

N C(100K)=5,4-1024 м ~3, N C(30K)= 8,86-1023 м 3
5.7. Ef=0,0034 эВ (метал учун ифода асосида), Ег.—0,0177 

эВ(оралик айниш х,оли учун тацрибий ифода асосида)
5.8. Е{.= — 0,205 )В
5.9. Бу з^олда кн^ори гемпературалар (киришманинг гула ион — 
ланиш) со^аси мавжуд : 8 (N A / N v )exp (E A / k T )< <  1. Шунинг учуп 
з̂ ам po= N A= t0 23 м булади.
5.10. Бу паст темиературалар со^асида ушбу ифода уринли 
no= ( (N d ~  N a)/2Na)N cexp (E <j/kT). Хисоб натижаси:п0=3,8■ 1015 м ~3.
5.11. Ани^ланаётган со^анинг пасгки чегараси (N d — 
N a/2Na)N c(T j)e x p ( —Ed/kTj) -  N d '-N a  шаргдан ани^ланади: 
T i= (E (1/k) • In [N cfT iir^Na l. Ю^ориги чегара электронлар хусусий 
температураси ор^али ToriHAaAH:n=Nd — N a= N t exp ( -  Eg/kT2) 
шаргдан : T 2=(Ego/2k)■{ ln [N c(T 2)/ N d- N a]+£;/2k } ». Тацрибий 
^исоблашлар натижаси : Т 1»225 К , Т 2*700 К.
5.12. Т х=80 К . Бу масалани ечишда (5.15) ифодадаи фойдала — 
ниш мумкин.
5.13. n i=N c lex j)(E F/kT) , nH=:Nc2exp(Ep — AE/kT) ифодалар асо — 
сида Пц(ЗОО) / ni (300) ^ 0 ,9 -1 0  * ; п„(1000) / щ (1000)=1
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5.14. By масала 5.11. —масалага ухшаш йул билан ечилади. >^осил 
буладиган трансцендент тенгламаларни ^исоблаш машинаси ер — 
дамида ечиш маъ^ул. Ечим: Tj=149 К, Т 2=316 К.
5.15. cTj(Si)=0,31210 3 О м " 1- !* -1; p;(S i)=3,2-lО3 О мм
5.16. CTj(Ge)=2 О м - '- м " 1; р;(Се)=0,5 Ом м
5.17. ст(ЮООК) / ст(ЗООК) «  0,5
5.18. p30(G e )= l,2  tO59 Ом м
5.19. Коваклар зичлиги узгармайдиган температуралар оралигида 
P = N a, р=1/ерцр=0,62■ 1 0 - 2  Ом м.
5.20. П{(400К) / п;(300К) «  0,53-103 , ст((400К) / ст;(300К) ~ 
0,345-103
5.21. Ер=— 0,5176 эВ
5.22. T (n 0= N d)=309 К. (T=2Ed/3k)
5.23. a n/aj= e N dpn/ еп ;(р „+цр)=9,04 ■ 10:1
5.24. By ^олда Ферми EF сат^и так,ицланган зона ичкарисида 
(урта цисмида) жойлашган. Ш унинг учун утказуичанлик зонаси — 
даги злектронлар зичлиги n =N c ex p (E F/kT), Сурманинг нейтрал 
атомлари зичлиги № Sb=nd=2N Sbe x p (0 d гОр/кТ) . Бу ифодалардан 
№.sb/n = nd/n = 2 A N sb/ N c: бу ерда А=ехр ( Ud / кТ  ) / N (: , 
Т-300 К учун : N °sb/n=2,14 • 10 3.
5.25. (5.20) ифодадан ра топилади, у ионланмаган акцепторлар 
зичлигини беради, N,, — рн эса ионланган акцептор атомлар зим 
лигини беради. 1\идирилган жавоб: (N a — ра) / рц=18.
5.26. An (1) = Д п (0 )ехр ( — t/т) ифодадан фойдаланиб, т=4-10 4 с 
булишлиги ани^ланади.
5.27. Стационар (доимий ёритиш) ^олатда генерация билан ре
комбинация тезликлари бир бирига тенг, яъни КП=<Ь ёки An/x^aq. 
Бундан: An=ocqx=1020 м ~ 3. Ас/о0 = Лп (цп+цр)/п0рп = 0,1 (1+цр/ц„). 
Германий учун цр/цп = 1/2,1 ва Aa/a0=0,15.
5.28. (5.29) ифодадан, масала шартларини к;уллаб, кучсиз ёритиш 

^оли учун
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1 n0+ p 0+n1+p1
т =  г: — ифода ^осил булади.Германий

yN , П0 + р о

учун:по=(рецп) ~ 1 =3,3*1020 м '"3 , р0=2 -Ю 19 м ~ 3, Et=Eg/2 шаргдан: 
n l= p 1-n j=8 ■ 10 19 м 3 Бу ^ийматлар асосида: тутилиш коэффици
ента у «2 ,9 -1 0  15 м ~ 3с -1 . Бинобарин S=y/vx=2,5 • 10 20 м2. Бу 
ерда vT= l, I7 -  105 м/с электронларниш 300 К да иссик,лик ^аракати 
тезлиги.
5.29. S p= (tN tv T) " 1 ифодадан фойдаланиб ва vT(200K)=0,96 • 105 

м/с эканлигини эътиборга олсак, Sp= 2 ,6 -10 18 м2.
5.30. x=Tpo=(ypN t) - 1=(10 18* 3 * 1 0 - ,6) - ,c= (3 *103) - 1 с »  3,3-10 4 с.
5.31. i i i* 2 , l  *1019 м 3 , р )«0 ,5  • 1013 м ~ 3
5.32. Бугер —Ламберт ^онунинга асосан, q(d )/q(0) = е 5 ~ 0,0068
5.33. х гп=1,5см
5.34. (5.29) ифодадан суст ёритишда x0= ( y p N i ) ’ (l+r^/no) ва 
х— (ypIN,) '- [1 +  n,/(n0+An)+ урАп/уп(п()+Дп)] келиб чи^ади. Бундан 
(1 f  п \ /н0)т/т0 = ( 1+11, )/(и0+Лп) +ypAn/yn(ti0+Ari)|, 
n i= N c ex p (E t/lcT)=4,71021M “ 3 булганлигдаи n 1/ii0=4,66, х/х0=2,35. 
Бу ^ийматларни куйиб, тенгламадан изланган нисбаши топами з. ур 
/уп—sp/sn—89.
5.35. Бу масала шартига кура, тп = (ypN t) - 1 (1 +Урп 1/упГ10) , х, = 
(YpN|) 1 ( l+ y p(p i+An) / yn (п0+Лп) Буларга кирган n0, р j , An/n0 
катгаликлар ^исобланади. Сунг ур /уп учун ифода топилади, х0/х! 
нисбат берилган. Тонилган ^ийматлардан фойдаланиб, хр0=1,8-10~ 
4 ср гп0“ 8 • 1 0 ~ 6 с.
5.36. Паст температурада донорлар ^исобидан акцепторлар элек — 
тронлар билан тулган, яъни N d= N a*=1021 м “ 3, N a°=9-1021 м ~ 3. Бу 
)$олда N a~, N a0>>ii(),po,n lrPi N a° ва N a* нейтрал ва зарядли ак — 
цепторлар рекомбинация марказлари вазифасини утайди. хп = 
(Уп^а0) -1 . Хр = (T p N a ')-1, Лп=ути=1020 м “ 3, Ар=Ап(хр/хп )=
9- 1018 м 3 хр=0,9 ■ 10 6 с.
5.37. yn=(xnN a°) ! = 1,1 • 10 17 м3/с, yp=yn(sp/sn) =1,1-10 15 м3/с
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5.38. Стационар шарситда Лр=дт, A p t=Ap(x2/xi), Дп=Ар(1 +х2/х,). 
Узлуксизлик тенгламалари ечими: An=Aexp ( — k^j+BcxpJ — k21), 
А р=С ехр ( —k )t)+ D ex p ( —k 2t) Бу ифодалардаги доимийлар A,B ,C,D  
масала шарглари асосида топилади.
5.39. Аа/ст0=(Ар|ар +Апцп) /n()|j.n=0,046
5.40. Др(/Др ифодасида Po.Pi ва n f ларни эъгиборга олинмайди. 
Бу з^олда Apt/Ap=YpN tl/ynn0=24, бундаы у,,= 1,04 • 10~ 16 м3с *. Р е 
комбинация марказларининг бош^а зичлигида Apt/Ap=0,24 , хр = 
(cxpN 12) “  1=10 4 с, хп = (1+Ар,/Ар) тр = 1,24-10 4 с
5.41. Германий учун : Dn=98 -10 4 м2с -1 , Dp=46,6-10 4 м2с ' 1 

Кремний учун : D„=37,6 • 10 4 м2с *, Dp=13 10 4 м2с 1
5.42. Эйнштейн муносабатидан фойдаланиб, Ln= (Г)пхп) 1/2 ифодада 
Dn ни цп орцали алмаштирилади . Сунгра масала маълумотлари 
асосида ^уйидаги натижалар олинади : 1) Ln-10 3 м,2) Ln=10 4 м.
5.43. Бу масалани ечишда Dn=nfinkT/(edn/dEr.) и(]юдадап фонда — 
ланилади. Кучли айниш соз^асида п па Ер орасидаги бокланиш 
« Металла р» бобида берилган. Бу бокланиш 
Dn= (h 2ji„/3emn' ) (3/87г)2/3п2/3 ифодага олиб келади. Буига берилган 
маълумотни ^уйсак, Dn=3,6-10 4 м2с ~ '.
5.44. Бу з$олда 1)=2кТц„/е(1 +Ь) ифодага келинади , ундан 
D=63 • 10 “  4 м2с — *.
5.45. D=2Dp=20,7 • 10- 4  м2с^>.
5.46. Dpd2Ap/dx2 — Ар/хр=0 диффузион тенглама ечими 
A p (x )=A p (0 )exp ( — x/Lp), бунда Lp= 0 ,2 1 0  2 м. Шу ифодадан 
Ар(х=4мм) = 1,4 • 1019 м " 3.
5.47. Олдинги масаладаги Ар(х ) ифодасидан фойдаланилади 
Lp= 10 “  3 м.
5.48. Бу з^олда узлуксизлик тенгламаси: Dpd2Ap/dx2+ g 0 — 
Ар/хр=0.4егаравий шартлар: DpdAp/dx|x 0̂=sAp|x=0l х-кх>, Ар~> 
д0хр. Узлуксизлик тенгламаси ечилиб Лр(х) ифодаси топилади. 
Ундан Ар(0 )=0 ,88 • 1018 м 3
5.49. Lp=Xp(s! — s2Ap2/Api)/ (Ар2/Ар, — 1 )=2 - 10 3 м.
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личлиги: j - j n+ jp=CT0E — (b — 1) 0,5j-exp( — x/Lp) x=0 да (E(0)=2,5 В/м.
5.59. Бу э^олда узлуксизлик тенгламаси куриниши :

~ d2Ap _ dAp Ар _
D ----- ------------------------- = 0, Кучли электрик маидонда :

d xz dx tp
Л р (х )=  Д р (0 )ехр ( —х/ Lc), Lc=Epxp . Дрейфга нисбатан 
диффузияни назарга олмасдан, гула ток зичлиги 
топилади:]=ецп(п0+Лп)Е + e|ip(n0+An)E, буидан: Е (0 )=Е |Х;0 
топилади ва ^уйидагига к^уйилади jp|x o-£ j- ецр(ро+Ар)Е(0), 
Бундан аввал Ъ, сунг Лр(0)= — 0,11-Ю 19 м ~ 3 топилади.

5.60. jp(0 )4 l  j P(0 )+ j„ (0 )], jp (0 )=eD pAp(0)/Lp Бу икки тен гли к - 
дан, масала шартларидан фойдаланиб, изланган кагталик 
топилади: jn(0) = 16,8 А/м2

5.61. <тп> и 0 ,4 Ы 0 - 12 с.
5.62. цп *  0,37 м2/В-с
5.63.стп=епцп ифода асосида (<TI1)i/ (an) 2=l.B4 яьни утказувчанлик 
1,84 марта камаяди.
5.64. 1,225 марта камаяди ; 1,84 марта оргади.
5.65. Хп=0,247 Ю “ 4 кал / мсК
5.66. %„=0,494-10 4 кал / мсК
5.67. j x =сп0цпЕх , jy =еп0цп(Еу+Ехц11НИ)=0 (кичик В лар, яьни 

цВ<<1 сохаси). Бу генгламалардан Кц= — цпц/(епоЦп)= — 
0,738-10 ~2 м3/Кл V H=3,710 3 В.

5.68. Кучсиз магнитик майдонларда I*j0x «  0х= < тр2> ц пНВ / 
< тр> 2. Тегишли ифодалар ёрдамида<тр2> / < т р> 2 нисбат 1 
дан кам фарк> ^илишини тонса булади. Демак, tg0x 
»0,224-м2/В■1с “ 1-0,1Тл=0,0224 , 0Х «12,8  °.

5.69. Rn= — 1 /еп *  -  6 ,М О " 4 м3/Кл

1 п т р - р т 2
5.70. Масалан, (5.55) ифода R  = --------------------------г- куриниш

е (nmp +pmn)
олади.
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5.71. R<9 булитии учун (n/p)>(m n/mp) 2 шарг бажарилинги ке 
рак. R=0, R>0 булиш шартларини аницлаш з̂ ам осон.

5.72. 100%- Др/р= 1,28 %
5.73. Ток зичлигининг у йуналигадаги гашкил этувчиси нолга 

тенг: j ny+jpy=0=eE (ii(in+p^p)+  еЕхВ(иц11цпВ- р ц рррИ) Бундам 
Еу ни ани^лаш ^ийин эмас. Бу з^олда

D Еу p -n b 2 црв 1 тт „
к в -  — _  = ------------ -— ------ . Неитраллик шарти:

т0ЕхВ (p + nb)2 ц
р

У  К  U 1  I T U I  л  Г\1•
фойдаланиб, Q =  — ;----- Г Т ~2 =

N (N2
p=n+N a= Nj+n^/p, бундан: р  =  “  +  v~^~  +  ni =5,47-1019

м ~ 3 , 11=0 ,4 7 -10 19 м - 3. Демак, RB= — 1,19-10 3 м3/Кл.
5.74. Rb=0 булишлиги магнитик майдонда электронлар ва ко — 

вакларнинг к;арама — царши томонларга огдирилишидир.

Топилиши керак коэффициент С, =  R *0 TqB2 ифодадан 

анит^ланади. Олдинги масалаларни ечинт тажрибасидап

р Ь (1 +  Ь )2 

п (р / п - 1>у )2

5.7 5. Бу з^олда (Jn=2, ln N c /n=— Е|./кТ.Тегишли ^иймагларни 
^уйиб,(5.63) ифодадан топамиз: <хп=2,057-10 * В/К.

5.76. а мет=4,12-10" 6 В/К ; а мет/ап «  2-10" 2 Демак, металнинг 
термо ЭКЖ  и яримутказгичникидан анча кичик.

5.77. (5.65) ифодадан фойдалансак, Q n=0,71-10"2 кал/см2с.
5.78. (5.63) ифодани ^ = 2 0 0  К ва Т 2=300 К булган з^олда гад — 

би^лаб, уларнинг нисбатини оламиз: 
а(300К)/а(200К)=0,568.

5.79. аф=10 4 В/К Агар товуш тезлигинининг паст температу — 
ларда янада ортиб кетиши, фононларнинг эркин югуриш йули 
катталашиши з^исобга олинса, а ф яна з$ам кагга булади.
5.80. тт= —0,4Т 1= — 1,33-10 - 3  В/К
5.81. Q=10 2 В/Тл-К.
5.82. Да=к/е|5/2 -  <тзс>/<т>) = 0 ,43 -10“ 4 В/К.
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Y in . Дс=1,78• 10 3 >К/(м с-К)
Л 84. вф/8о=Дпс т /п;=0,45 оки (s(j,/s0) 100%=45%
Л. 85. tn=1,25 ■ 10~ 3 с
Л.ВН. Rn=8 - 1022 м ~ 3с~ 1
Л.87. By >$олда s!/s2=(li/  12) ,/2- Демак, \{1 12=16 булиши керак.
Л,88. ED=4,18 В/м  |(5.81) ифодадаи фойдаланиш |.
Л.89. V D(S i)= l,2 -1 0 ~ 2 В.
Л.90. Пуфэм = 0,233 В/м.
5.91. L(0)=0,47 • 10 4 см. Барча кагталикларни СГС бирликда 

ифодаланг.
5.92. C (V=0,5 В)=1,7 ■ 104 с м -1,9 пФ; (1пФ = 10 |2Ф) , 

C (V =  —0,5 В)=0,7 • 104 см = 0,78 пф;
5.93. j(V=0,26B) = 2 ■ 104 А/м2, J/J,, = 2 - 104 . Демак, тугри ток 

макси мал тескари токдан 4 тартиб кап а.
5.94. СГС бирликларда ^исоб ^илинса, Lp п(0)=0,92 ■ 10 4 см ; 

Lp -п( — 4,9В) =2,6 • 10 4 см, Lp . n( — 4,9)/ Lp „(0) = (8 ),/2=2,82.
5.95. js=0,96 • 10 7 А/м2.
5.96. j (V=0, 4В) — 0,4 А/м2.
5.97. фр П(300К)=0,60 эВ; Фр . „(200К)=0,78 эВ.
5.98. jo ва V  берилган (6.92) ифода асосида j=53,6 А/м2. Энди 

уша ифодани дифференциаллаб , р —п утиш дифференциал 
^аргаилиги топилади : rp_ u=458 Ом.

5.99. (5.96) ифода буйича ^исобланг. C (V )=46,5 иф.
5.100. Масалада берилг ан ^ийматларни (5.97) ифода га ^уйсак, 

C d=246 пф.
5.101. j, / )2 =2070.
5.102. Тугри ток зичлиги jTyF = js e 12 = l,62 105js , тескари ток 

зичлиги jTCC= j s ( e - 12-  1) = -  js. Демак, |jTyF/ jTec|= l,62 -103
5.103. у =0,999.
5.104. Р=0,995.
5.105. а=ур=0,955.
5.106. C d=100 пФ.
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5.107. 1к=(Х1э+1кбо ифодадан фойдаланилади, 1кьо — сирциш токи. 
Умумий база схемасида 1э =1б+1к-Бу икки ифода — 
дан:1к=[ос/(1 -  а )] • 1Б+ [1/(1 - а ) ]1 КБО=1,38 мкЛ.

5.108. (5.105) ифодадан фойдалансак, а  =0,907
6 .1. р=50 пКлм.
6.2. Ед=1,08 кВ/м ; <рд=0 ; Ев=22 кВ/м; фВ=386 В.
6.3. Ед=9,0 В/м, фд=0 ; Ев=18 кВ/м; фВ=0,9 В.
6.4. Е=47,6 В/м; ф=1,8 В.
6.5. а  узгарувчан булганлиги учун ф=р/4яе0г2 формулага а=ю1, Л= 
р/4п£0г2 белгилашларни киритиб ф=Лсо5ш1: ни озипт мумкин. Ле — 
кин шартга кура t=() да ф=0 булиши учун 9 =Asincot булиши керак 
А=90 В; <о«6,28-103 с.
6 .6 . F=3p ip2/2jteor4- 1 ,35 мкП.
6.7. n = p ip 2/27te0r3 нЖ .
6 .8 . C=pEsina/a=286 нНм/рад.
6.9. Кичик бурчаклар учун s in a »a  га тенглиги учун. С = pEsina/a 
= рЕ = 300 нНм/рад.
6.10. П= — pEcosa= — 500 мкЖ.
6 .11 .Диполни а  бурчакка буришда бажарилган злементар иш 
dA=pEsina/a дан ибораг. а 0 дан а  гача бурипгдаги гула иш эса

а а

А= f p E s  in a / a  = p E j s i n a / a ,  интегралласак Л= —p E (c o s a -

“ о “ о

cosa0), a o=0,a=180° лиги учун А=2рЕ=30мкЖ.
6.12. A n =A =p E (cosa 0 — cosa), чунки иш энергиянинг узгариши 

^исобига бажарилади. а 0 =0°, а=60° булгани сабабли 
АП=0,5 мкЖ.

6.13. ©=(2pE/J),/2=60 рад/с.
6.14. F=pdE/dx=0,2 мН.
6.15. dE/dr = Q/2ite0r;i = 1,8 МВ/м2; F=Qp/2m:0r3=9 мкН.
6.16. dE/dr = х/2яг.0г2 = 0,9 МВ/м; F=pdE/dr =3,6 мкН.
6.17. Q=0,695-10 ' 19 Кл, элементар заряд 6  ниш ^иймати эса 

1,6-10~ 19 Кл., е/С)=2,3, бундай нисбатан катга фарцнинг 
сабаби.
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баби протон я^инидаги электрон булутларини фтор атомининг 
ядросига то.мон тула эмас, балки цисман силжишида.
6.18. х=& ! ст'=%е0Шс1=47,8 мкКл/м2
6.19. I  =0,212-10“ 10 м.
6.20. х = apNa / М-0,079.
6.21. е — 1/с+2=ап/3 ; х=ап I е — 1/е+2=х/3 бундан е=2х+3/3 — х=2.
6.22. ст' = 11,8 мкКл/м2.
6.23. Емал=555 кВ/м.
6.24. Ема*/Е=1,5.
6.25. EMâ =Eo(c+r/3e) ; EMdX/E=e+r/3e= 1,01 бундан с=1,015.
6.26. 0,1% ; 25%
6.27. Е=20 мВ/м
6.28. Р=хе0Е(1), x = e - l (2 ) ,E Ma,=Eo-P/eo(3 ). (2| ка (З)ларни (1)га 
^уйсак: Р = (е— 1 ) 80(Е0— Р/е0) ^осил булади. Бундан E0j;0(t: — 
1)/б= 5 ,9  мкКл/м2.
6.29. Е=Р/(е — 1)е0 = 11,3 мВ/м.
6.30. Р = (е -  1)е0Е0/ е=37,9 мкКл/м2.
6.31. Р=142 нКл/м2.
6.32. Клаузиус — Мосотгиниш М (е — 1 )/p(c+2)=aN,,/3 куринингдагн 
формуласидан: а = ЗМ (е — l)/pN a(s+2) -  2,24-10 29 м3.
6.33. 1) х = а п = 2 ,7 1 0 -4, 2) 3pN aa/(3M -  pN aa)=0,23.
6.34. e = (3 M - 2 x p V cr) / (3 M ~ x p V CT) ; в,=1,51, e2=1,61
6.35. р=(ХЕ0Ема^(1) шаргга кура Емах=Е+Р/Зе0 ; Р=0 булга ни учун 
Емах=Е(2) (1) ва (2) лардан: p=as0E(3), иккинчи томондан тизим — 
нинг электрик моменти p=Q l (4) ва F=kl=qQ E  ; E=kl/Q (5), (4) ва
(5) ларни (3)га ^ууйиб оламиз a = Q 2/kr>0 =1.1 Зсм3.
6.36. 1) а=1,87-10 3 м3 2) в нинг ^ийматини e « l+ a n  та^рибий 

формуладан топиш мумкин. Бунда п —молекулаларнинг 
концентрацияси нормал шароитларда Лошмидт сонига тенг, 
яъни п=2,69-1025 м 3 ; 6=1,00005.

6.37. а=2-10 29 м3.
6.38. р=ае/47сг2=5 ,1-10 ~ 31 Кл-м.
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pVl + 3 cos a
6.39. h  = ....... ....-...  ■■ —  , бундан: Емах=р/2тиг.0г3 ; Рмах= а,:()Пчах;

4 л £ 0Г

бундан Рмах=ар / 2пг3 =4,7-10~ 33 Кл-м.
6.40. Л оренц—Лорентц формуласининг M (n 2— l)/p(n2+2) = a eN a/3 
куринишидан а е =3M (n2— l)/pN a(n2+2)=6,65-10 29 м3.
6.41. а е =2,02-10 29 м3.

6.42. а е =1,05-10 28 м3.

6.43. б= (1+2Р)/(1-Р)=1,52; бу ерда p=aPN a/3M ; п=е,/2=1,23.

6.44. п 1= [(1 + 2 Р )/ (1 -Р ) ] ,/2 бу ерда 0=RTp,(n 22- 1)/ 
М Р (п 22+2)=1,2.

6.45. 0,046.

6.46. а = а е+ а и ; бундан: а ц = а - а е (1) М (е  -  l)/pNa(s+2)= a N a/3
(2) M (n 2 — l)/p(n2+2) = a eN a/3 (3). UlyAapAaH.au=(3IVI/pNa)|(e
— 1 )/(e+2) -  (n2- l ) / (n 2+2)|=4,18-10 29 M3.

6.47. x=0,532.

6.48. C=6,2 нф.

6 .49  С  =  d-  ^  ^ S ( d i + d j )  =35,4 „ф  .бу w

S1 8 2 83
^авонинг диэлектрик сингдирувчанлиги.

6.50. Ad=d2 — d j= l см.

6.51. С =  — ^ — =2,5 мкФ.
d - d - i  си
--------- +  1

(2.7)  8 81
6.52. U2=700 B.

6.53. C=47te0eR1R2/(R2- R l)=93,3 1 1Ф.

6.54. U =Q (R 2- R 1)/4jte„eR1R2 =4,41 кВ.

6.55.  e —(U/U j) — 1= 5.

7.1. Гсп=е/ш=1,76-1011 Кл/кг= 1,76-1011 (Тл-с) 1
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7.2.

7.3.
7.4.
7.5.
7.6.
7.7.
7.8.
7.9.

7.10.

7.11.

7.12.
7.13.
7.14.

7.15.
7.16.
7.17.
7.18.
7.19.
7.20.

7.21.
7.22

Бу ^олда циклотрон резонанс ^одисаси юз беради. v|K,:t 
= еВ/ 2тсш = 28 ГГц.
9=2,00232 деб олинса, соэпр/шц|,л^д=1,00116.
0,353 Тл.
др=5,58, Гр=2 ,8108 (Тл-с) 1
Урез =42,6 МГц.
д=0,34.
-3 ,8 2  ; 1,91 (хр
протон учун д=5,58( цр=2,79цм дейтон учуй : д=0,86, 
ца=0 ,86ря.
Vpe3 =94 МГц.

N(m.) , 9йяв- ' -  =  вхр{ -  Я-  (I Ш. }  ; 1 — 2 10 6(т ,=  1/2) ; 1 -  
N(l) кТ 1

4-105. (inx=-1/2); 1 - 6 1 0  ‘> (nij= — 3/2).
0 223 Ж/А-м2
12,1 А/м2.
Алюминийда бир атомга 3 та эркин электрон деб хисоб — 
ланса, унинг учун , х ~ Г 8 3 Ю  ц -1,000023.
1,256 Тл, -0 ,8 2  А/м. 
ц=100.
цат«1 ,1 6 -1 0 -24 Жм/А.
*0,9-10 - 7 .
289 10- 6
Биринчи ^олда 5-10~~10/3-Ю~ 10 « 1 ,66 >  1,5 — бу модда 
ферромагнетик була олади. Кейинги з^олда 5-10 10/6 - 10 
10»0 ,83< 1,5 — бундай модд,а ферромагнетик була олмайди 
0 0 ,0 8 6 7 .
0,9-10 12, бу к,ийматнинг кичиклш и утказувчанлик элек 

тронларининг фа^ат 2кТ/ЕР<<1 к,исмигина ^олат узгарти — 
рилишда цатнаша олишидан келиб чи^ади.
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А С О С И Й  Ф И ЗИ К  Д О И М И Й Л А Р

Вакуумда ёрутлик тезлиги = 3-108 м/с
Электрон масса си (тинч з^олатда ) ш0= 9,11-10 31 KI

Электрон заряди е = 1,602-10 19 Кл
Болцман доимийси к = 1,38-Ю-23 ЖУК
Универсал газ доимийси R = 8,31-103 ЖУК
Нормал шароитда 1 кмол идеал газнинг з^ажми Va = 22,4 м3
Стефан — Болцман доимийси В=5,67-10 8 Ж/с-м2К 4
Планк доимийси h = 6,625-10 “ 34 Ж е
Вакуумнинг диэлектрик сингдирувчанлиги £ 0 = 8,85-10 12 Ф/м
Вакуумнинг магнитик сингдирувчанлиги 0 -  4л10~? Г/м

Электрон радиуси г е = 2,82-10 15 м
Бор радиуси а0 = 5,29-10"11 м
Авогадро сон N a = 6,02-1023 мол 1

Куп цулланадиган кагталиклар бирликлари
орасидаги богланш п

1 Ж  = 0,239 кал 1 кал = 4,19 Ж
1 Ж  = 6,25-1018 эВ 1 эВ = 1,6-10 19 Ж

электрон заряди
1 е =1,6-10- 19 Кл 1 е = 4,8-10 10 С ГС
1 гс = МО ' 4 Тл 1 Тл = И)4 гс
1 э = 0,25 103 А/м 1 Тл  =0,333 10" 4 э с/м

Йирикланган ва майдаланган бирликлар билан
асосий бирликлар орасидаги м уносабат

ГГц = Гига герц = 109 Гц Мгц = Мега герц = 106 Гц
Кгц = Кило герц = 103 Гц гВг = гекто Ватг = 102 Вт
мкм = микро метр = 10 6 м г;м = нанометр= 10 ~9 м
пф = пикофарада = 10 12 Ф
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Суз боши

1 — боб. Кристалла р тузилиши ...................................4
2 —боб. и^аттщ ^исмларнинг иссшушк хоссала
2.1. Каттик жисмларнинг иссиклик сигими. Фо 

нонлар
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Катти^ жисмларнинг иссиклик утказувчанлиги 
Каттик жисмларнинг иссикликдан кенгайиши 
(^ и с^ а р и ш и /  ^

боб. Кагги1$ жисмларда деформациялар.................. 19
боб. Металлар.............................................................  23

Ом к;онуни ва унинг ^улланиши 
Металларда электронлар квант статистикаси

нинг иссиклик сигими,
Термоэлектрон эмиссия ^одисаси 
Металларда фотоэффект

боб. Яримутказгичлар................................................  32
Электронлар ва ковакларнинг энергетик спектри 
Электронлар ва коваклар статистикаси 
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Д.И.МЕНДЕЛЕЕВ ЭЛЕМЕНТЛАР ДАВРИЙ СИСТЕМАСИ
Д а в р Н а го

Р

ELEM ENTLAR GURUHLARI

1 n Ш I V  I V V I v u V I I I

1 1
Н
1.01
Hidiugeri

H 2 He
4,00
Getty

2 I I
Li 3
6,94
Lltiv

Be 4
9,01
BerUliv

5 В
10.81
Bo’ r

6 С
12.01
Karbon

7 N
14,01
Nitrogen

8 О
15,99
Oksigcn

9 F
18,99
Ftor

10 Ne 
20,18 
Neon

3 Ш
Na 11
22,99
Natriy

M g12
2431
Magniy

13 A1
26,98
Aluminiv

:4 Si
28,09
Silitsiv

1 P
30,97
Fosfor

16 g
32,06
Oltingugu
rt

17 €1
35,45
X lor

A r

39,95
Argon

4
IV

К 19
39,09
kvaliy

Ca 20
40,08
kalsiv

Sc 21
44,96
Skandiy

Ti 52
47,90
Titan

V 23

50,94
Vanndiy

Cr 24
51,99
Xrom

Mn 25
54,94
Mangan

F e 26
5535
Tenifr

Co 2 7 1

58,93
Kobalt

Ni 28
58,70
Nlkel

V
29 Cu
63,55
Mis

30 Zn
6538
Kux

31 Ga
69,72
Galliy

r- Ge
72,59
Germaniv

33 As
7-1,92
Arscuiv

34 Se
78,9
Selen

35 Br
79,904
Broni

36 Kr
83,80
Kripton

5

v r
Sb 37
85,47
Rubidiy

Sr 38
87,62
Stronsiv

Y  39

88,91
Ittriy

Zr 40

91,22
Tsirkoniy

Nb 41
92,91
Niobiy

M o *
95,94
Molibdtn

Tc *
98,9062
TexneOiy

R u 44 j R h  45

101,0 102,91 
Rutcniy [Rodiy

P d  46

106,4
Palladiy

VII
47 Ag
107,87
Kumuch

4S c:a
112,41
Kadiniy

w In
114,82
ludiv

50 Sn "
118,69
Qalav

Sb
121,75
Surma

52 Те
127,60
Tellur

53 I
126,90
Yod

54 Xe
13130
Ksenon

6

VIII
Cs 53
132,91

Seziy

Ba *
137,33
Bariy

La 7 
Lu 71

H f "
178,49
Gafnly

Та
180,95
Tantsd

W  74
183,8
Yollram

Re 75
186,207
Reniy

O s 76 llr 77 |Pt 78
190,2 192,2 j 195,0 
O 'un iy  (Irid ly jPIatina

IX
74 Au
196.9-7

Oltia

,<J Hg 
200,6 
Siniob

SI T1
204,37
Talliv

Pb
207,2 
Qo’ rgltosh 
to

r Bi
208.98
Vismut

«4 p 0

209
Poloniy

85 At
210 
As tat

86 Rn
222
Radon

7 1 

1 Х
Fr 87
223
['ransiy

Ra 88
226,03
Radiv

Ac 89 
Lr m

Rb 104 
261 
Ruberiy

Ha 105 
261
Hahiiiv

L an to n o id lar

L a 57
138,05

Lantan

Ce58
140,12
Seriy

Pi*
140,9077
Prazeodint

N d 60
144,24
NeodJm

P m 1
145,0

PrometJy

Sm 62 Teu 63
150,4 151,96 

Samariy Yevropiy

Gd 64
157,25

Gadoliriy

Tb 65
158,93
Terbiy

Dy 66
162,50
Disororiy

H o 67
164,93
Holmlv

E r 68 |
167.26
ЕгЫу

Tm®
168,93
T u l iv

Vb°
173,04
Ittfrb iy

Lu 71
174,97
Lutetaiy

A k tin o id lar

Ac 89
227,0

Aktiiuy

Thw
232,04
Toriy

Pa 91
231,04
ProUkUniy

U 92
238,02
Uran

N p 53
237,05
Neptuniy

Pu 94
244

Plutonly

Am 95 [Cm 96
243,0 247,0 

Aroeritaiy J Kyurly

Bk 97
247,0
Berkliy

C f9S
251,0

Kalifomly

E s 99
254,0

r.ynshteyni

Fe 100
257,0
Fermly

Md,oi
258,0

Menddeve
viy

No'02
255,0
Nobeliy

Lr 103
256,0
Lourensiy
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