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Ôèçèê 2 ÑÅÌÈÍÀÐ 1. ÑÎÐÎÍÇÎÍ ÎÐÎÍ

Ñåìèíàð 1

Ñîðîíçîí îðîí

1.1 Òîìü¼î áà òîäîðõîéëîëòóóä

Ñîðîíçîí îðíûã èíäóêöèéí âåêòîð áà õ³÷ëýã âåêòîðîîð òîäîðõîéëíî.
Ñîðîíçîí èíäóêöèéí âåêòîð ~B áà õ³÷ëýãèéí âåêòîð ~H õîîðîíäîî äàðààõ õîëáîîòîé:

~B = µµ0
~H (1.1)

µ � îð÷íû ñîðîíçîí íýâòð³³ëýõ êîýôôèöèåíò, µ0 � ñîðîíçîí òîãòìîë, µ0 = 4π ·10−7Ãí/ì.

• Áèî � Ñàâàð � Ëàïëàñûí õóóëü.
Ã³éäýëòýé äàìæóóëàã÷èéí Id~l ã³éäëèéí ýëåìåíòýýñ ~r ðàäèóñ âåêòîðòîé A öýãò
³³ñýõ ñîðîíçîí îðíû èíäóêö d ~B íü

L

I

lId

r

r
r

B
rA

Çóðàã 1.1

d ~B =
µµ0

4π

I · d~l × ~r
r3

(1.2)

Ìîäóëü íü:

dB =
µµ0

4π

I · dl
r2

sinα (1.3)

• Ã³éäýëòýé õ³ðýýíèé A öýãò ³³ñãýõ ñîðîíçîí îðíû èíäóêö íü ò³³íèé Id~l ã³éäëèéí
ýëåìåíò³³äèéí ³³ñãýõ èíäóêöèéí âåêòîðóóäûí íèéëáýðòýé òýíö³³:

~B =

∮
L

d ~B =

∮
L

µµ0

4π

Id~l × ~r
r3

(1.4)
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Ôèçèê 2 ÑÅÌÈÍÀÐ 1. ÑÎÐÎÍÇÎÍ ÎÐÎÍ

Øóëóóí ã³éäëèéí ñîðîíçîí îðîí

• Ã³éäýëòýé äàìæóóëàã÷èéí ò°ãñã°ë°ã óðò á³õèé AD øóëóóí õýñãýýñ C öýãò ³³ñãýõ
ñîðîíçîí îðíû èíäóêö:

BC =
µµ0

4π

I

r0
(cosα1 − cosα0) (1.5)

r0 � äàìæóóëàã÷èéí îðøèõ øóëóóíààñ òóõàéí öýã õ³ðòëýõ çàé, α1 áà α2 � òóõàéí öýã
ð³³ äàìæóóëàã÷èéí ò°ãñã°ë³³äýýñ òàòñàí ðàäèóñ âåêòîðóóä áà ã³éäëèéí ÷èãèéí
õîîðîíäîõ °íö°ã.

2

1

A

D

C0
r

2
r
r

1
r
r

I

Çóðàã 1.2

• Ò°ãñã°ëã³é óðò, ã³éäýëòýé øóëóóí äàìæóóëàã÷èéí õóâüä α1 = 0, α2 = 180◦ ó÷èð
1.5 �ð òîìü¼îíä îðëóóëáàë

BØ =
µµ0

2π

I

r0
(1.6)

Äóãóé ã³éäëèéí ñîðîíçîí îðîí

• R ðàäèóñ á³õèé äóãóé ã³éäëèéí òîéðãèéí ò°â äýõ ñîðîíçîí îðíû èíäóêö

BÄ =
µµ0I

2R
=
µµ0Pm
2πR3

(1.7)

Pm � ã³éäýëòýé õ³ðýýíèé ñîðîíçîí ìîìåíò

I

B
r

S
r

R
0

Çóðàã 1.3

~Pm = I · ~S (1.8)

~S � ã³éäýëòýé õ³ðýýíèé òàëáàéí âåêòîð

• Äóãóé ã³éäëèéí ò°â°°ñ h çàéä ò³³íèé òýíõëýã äýýð îðøèõ öýãèéí õóâüä ñîðîíçîí
îðíû èíäóêö:

BA =
µµ0

2

I ·R2

(R2 + h2)3/2
=
µµ0I

2R
sin3 α (1.9)
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Ôèçèê 2 ÑÅÌÈÍÀÐ 1. ÑÎÐÎÍÇÎÍ ÎÐÎÍ

Ñîëåíîèäûí ñîðîíçîí îðîí

• N îðîîäîñòîé øóëóóí îðîîìîã áóþó ñîëåíîèäûã äóãóé ã³éäëèéí ñèñòåì ãýæ ³çýæ
áîëîõ á°ã°°ä ñîëåíîèäûí äîòîð, ò³³íèé òýíõëýã äýýð îðøèõ öýãò ñîðîíçîí îðíû
èíäóêö íü:

BA =
µµ0

2
nI(cosα1 − cosα2) (1.10)

n � ñîëåíîèäûí íýãæ óðòàä íîîãäîõ îðîîäñûí òîî, α1 áà α2 � òóõàéí öýãýýñ îðîîì-
ãèéí ò°ãñã°ë³³ä ð³³ òàòñàí âåêòîðóóä áà ñîëåíîèäûí òýíõëýãèéí ýåðýã ÷èãëýë (ñî-
ëåíîèä äàõü ~B �èéí ÷èãëýë) õîîðîíäîõ °íö°ã.

0

I

A

R

h

Çóðàã 1.4

2

1

A

Çóðàã 1.5

• Ò°ãñã°ëã³é óðò ñîëåíîèäûí õóâüä: α1 = 0, α2 = 180◦ áîëîõûã 1.10 �ð òîìü¼îíä
îðëóóëáàë

B = µµ0nI (1.11)

Áèò³³ ìóðóéí äàãóóõ ñîðîíçîí îðíû õ³÷ëýã âåêòîð ~H �èéí öèðêóëÿöè íü ýíý
ìóðóéí äîòóóð íýâòðýõ ã³éäë³³äèéí àëãåáð íèéëáýðòýé òýíö³³ (Á³ðýí ã³éäëèéí
õóóëü) ∮

~Hd~l =
n∑
i=1

Ii;

∮
~Bd~l =

n∑
i=1

µµ0Ii (1.12)

Çóðàã 1.6 ³ç³³ëñýí òîõèîëäîëä∮
L

~Hd~l = I1 − I2 + I3
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Ôèçèê 2 ÑÅÌÈÍÀÐ 1. ÑÎÐÎÍÇÎÍ ÎÐÎÍ

l

r

L

3
I

2
I

1
I

Çóðàã 1.6

Ñîðîíçîí îðîí äîòîð õ°ä°ëæ áóé öýíýãò ³éë÷ëýõ õ³÷

• Ñîðîíçîí îðîí äîòîð ~υ õóðäòàé õ°äë°æ áóé öýíýãò ³éë÷ëýõ ñîðîíçîí õ³÷:

~Fñ = q[~υ × ~B] (1.13)

Öàõèëãààí ñîðîíçîí îðîíä õ°ä°ëæ áóé öýíýãò ³éë÷ëýõ Ëîðåíöûí õ³÷:

~Fë = q ~E + q[~υ × ~B] (1.14)

Ëîðåíöèéí õ³÷ íü èíåðöèàë òîîëëûí ñèñòåì³³äýä èíâàðèàíò áàéíà. Íýãýí ò°ð-
ëèéí ñîðîíçîí îðîíòîé °íö°ã ³³ñãýí õ°äë°õ öýíýãò á°°ìèéí îðîîìîã õýëáýðèéí
òðàåêòîðûí îðîîã÷ öèëèíäðèéí ðàäèóñ

R =
mυ

qB
sinα (1.15)

Ñîðîíçîí îðîí äàõü öýíýãò á°°ìèéí ýðãýëòèéí ³å íü õóðäíààñ ³ëõàìààðíà.

q

r

x

B
r

R

MR
r

Çóðàã 1.7

T =
2πm

qB
(1.16)

Ñîðîíçîí îðíû äàãóó øèëæèõ àëõàì íü

∆x =
2πmυ

qB
cosα (1.17)

Îðîîìîã õýëáýðèéí òðåàêòîðûí ìóðóéëòûí ðàäèóñ

Rì =
mυ

qB · sinα
(1.18)
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Õîëëûí ïîòåíöèàëûí ÿëãàâàð: Ýíý íü ñîðîíçîí îðîí äàõü ã³éäýëòýé äàì-
æóóëàã÷èä ã³éäýë áà ñîðîíçîí îðîíä ïåðïåíäèêóëÿð ÷èãëýëä ³³ñýõ ïîòåíöèàëûí
ÿëãàâàð þì.

∆φx = Rx
IB

S
a = Rx

IB

b
(1.19)

Rx = 1
ne
áóþó öýíýã ç°°ã÷äèéí íÿãòûí óðâóóã Õîëëûí òîãòìîë ãýíý. I � ã³éäëèéí

õ³÷, B � ñîðîíçîí îðíû èíäóêö, b � ñîðîíçîí îðíû äàãóó ÷èãëýë äýõ äàìæóóëàã-
÷èéí çóçààí, n � öýíýã ç°°ã÷èéí êîíöåíòðàö, e � ýëåêòðîíû öýíýã.

B
r

a
I

b

Çóðàã 1.8
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Ôèçèê 2 ÑÅÌÈÍÀÐ 1. ÑÎÐÎÍÇÎÍ ÎÐÎÍ

1.2 Æèøýý áîäëîãî

Æèøýý 1.1

5À ã³éäýë ã³éæ áàéãàà õÿçãààðã³é óðò øóëóóí äàìæóóëàã÷èéã òýãø °íö°ã ³³ñãýí íó-
ãàëàâ. Ò³³íèé °íöãèéí áèññåêòðèñ äýýð îðøèõ A áà àëü íýã òàëûí ³ðãýëæëýë äýýðõ D
öýãò ñîðîíçîí îðíû èíäóêöèéã òóñ òóñ îë. �íöãèéí îðîéãîîñ öýã á³õýí r = 10ñì çàéä
îðøèíî. (Çóðàã 1.10)
Áîäîëò: Ñîðîíçîí îðíû èíäóêö íü äàìæóóëàã÷èéí 1 áà 2-ð õýñãèéí (áîñîî, õýâòýý
áàéðëàñàí) ã³éäëýýð ³³ñýõ ñîðîíçîí îðíû èíäóêöûí âåêòîðóóäûí íèéëáýð áàéíà.

~B = ~B1 + ~B2 (1.20)

Ò°ãñã°ë°ã óðòòàé øóëóóí ã³éäëèéí ³³ñãýõ ñîðîíçîí îðíû òîìü¼îã õýðýãëýâýë:

B =
µµ0I

4πa
(cosα1 − cosα2) (1.21)

�³íä Çóðàã 1.9 ³ç³³ëñíýýð, a � ã³éäýëòýé äàìæóóëàã÷ààñ M öýã õ³ðòýëõ çàé, α1 áà

I 2

a

M

2
r

1
r

1

Çóðàã 1.9

α2 � äàìæóóëàã÷èéí ýõëýë áà ò°ãñã°ë°°ñ M öýã ð³³ òàòñàí ðàäèóñ âåêòîðûí ã³éäëèéí
÷èãòýé ³³ñãýñýí °íöã³³ä. Îäîî áîäëîãîä °ãñ°í A öýãèéí õóâüä 1 �ð äàìæóóëàã÷èéí

A

D

1

2

a

a

r

I

2

2

2

1

1

1

Çóðàã 1.10

õóâüä α1 = 0, α2 = 135◦, 2 �ð äàìæóóëàã÷èéí õóâüä α
′
1 = 45◦, α

′
2 = π áà a = r · cos 45◦

òóëä 1.21 �ð òîìü¼îíä °íöãèéí óòãóóäûã îðëóóëáàë:

B1A =
µµ0I

2πr
√

2

(
1 +

√
2

2

)
, B2A =

µµ0I

2πr
√

2

(√
2

2
+ 1

)
(1.22)
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Òýãýõýýð äàìæóóëàã÷ûí 1, 2 �ð õýñãýýñ A öýãò ³³ñýõ ñîðîíçîí îðíû èíäóêöûí âåêòîðóóä
çóðãèéí õàâòãàéä ïåðïåíäèêóëÿð õî¼óëàà öààøàà ÷èãëýõ òóë 1.20 �ä òîîí óòãà íü øóóä
íýìýãäýíý.

BA = B1A +B2A =
µµ0√
2πr

(
1 +

√
2

2

)
=

=
1 · 4π · 10−7Ãí/ì · 5À

π · 0.1ì ·
√

2

(
1 +

√
2

2

)
= 2.4 · 10−5Òë

D öýãèéí õóâüä àâ÷ ³çâýë, äàìæóóëàã÷èéí 1 �ð õýñýã ñîðîíçîí îðîí ³³ñãýõã³é. Ó÷èð
íü D öýã ò³³íèé ³ðãýëæëýë äýýð áóþó cosα1 = cosα2 = 1 áàéõ òóë 1.21 �ð òîìü¼îãîîð
B1 = 0 áîëíî. Òýãâýë D öýã äýõ îðîí ç°âõ°í äàìæóóëàã÷èéí 2 �ð õýñãèéí ã³éäëýýð
³³ñýíý. Çóðàã 1.10 �ààñ ³çâýë D öýãèéí õóâüä α

′′
1 = π/2, α

′′
2 = π, ì°í a = r áàéíà. Ýäãýýð

óòãûã 1.21 �ð òîìü¼îíä îðëóóëáàë :

B =
µµ0I

4πr
=

1 · 4π · 10−7Ãí/ì · 5À
4π · 0.1ì

= 5 · 10−6Òë = 5ìêÒë

Æèøýý 1.2

U ïîòåíöèàëûí ÿëãàâðààð õóðäàññàí α á°°ì B èíäóêöòýé íýãýí ò°ðëèéí ñîðîíçîí îðîí
äîòîð ò³³íä ïåðïåíäèêóëÿð ÷èãëýëýýð íèñýí îðîâ. Òýãâýë á°°ìä ³éë÷ëýõ õ³÷, á°°ìèéí
õ°äë°õ òîéðãèéí ðàäèóñ, ýðãýëòèéí ³åèéã òóñ òóñ îë.
Áîäîëò: Ïîòåíöèàëûí ÿëãàâðààð õóðäñàõ ³åä öàõèëãààí îðíû ç³ãýýñ õèéãäýõ àæèë íü
α á°°ìä êèíåòèê ýíåðãè îëãîíî.

EK =
mυ2

2
= qU ⇒ υ2 =

2qU

m
(1.23)

Í°ã°° òàëààñ ñîðîíçîí îðîí äîòîð õ°äë°õ öýíýãò á°°ìä ³éë÷ëýõ õ³÷ íü

F = qBυ sinα (1.24)

Áîäëîãûí í°õö°ë°°ñ α = (~υ, ~B) = 90◦ áà Ëîðåíöèéí õ³÷ íü ò°âä òýì³³ëýõ õ³÷íèé ³³ðýã
ã³éöýòãýõ òóë:

mυ2

R
= qBυ (1.25)

Òýãâýë 1.23, 1.24 �ð òýãøèòãýëýýñ á°°ìä ³éë÷ëýõ õ³÷ íü:

F = qB

√
2qU

m
= B

√
2q3U

m
(1.26)

1.23, 1.25 �ð òýãøèòãýëýýñ á°°ìèéí õ°äë°õ òîéðãèéí ðàäèóñ:

R =
1

B

√
2mU

q
(1.27)

R ðàäèóñòàé òîéðãîîð õ°äë°õ α á°°ìèéí øóãàìàí áà °íö°ã õóðäíû õîëáîî υ = ωR = 2πR
T

áàéõ òóë ýðãýëòèéí ³åèéã îëáîë

T =
2πR

υ
=

2πR
√
m√

2qU
=

2πm

qB
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Ôèçèê 2 ÑÅÌÈÍÀÐ 1. ÑÎÐÎÍÇÎÍ ÎÐÎÍ

Æèøýý 1.3

3À ã³éäýëòýé, 10ñì ðàäèóñòàé öàãèðàã îðøèíî. Öàãèðãèéí ò°â äýõ áîëîí ò³³íèé òýíõëýã
äýýð öàãèðãèéí ò°â°°ñ 10ñì çàéä ñîðîíçîí îðíû èíäóêöèéã òîäîðõîéë.

Áîäîëò: Öàãèðãèéí òýíõëýã äýýðõ ñîðîíçîí èíäóêö íü (Çóðàã 1.4)

B =
µµ0IR

2

2(R2 + x2)3/2
(1.28)

áàéäàã. �³íèé R � äóãóé ã³éäëèéí (öàãèðãèéí) ðàäèóñ, h � ò³³íèé ò°â°°ñ òýíõëýã äýýðõ
öýã õ³ðòýëõ çàé. Öàãèðãèéí ò°âä h = 0 òóë

B =
µµ0I

2R
=

4π · 10−7Ãí/ì · 3À
2 · 0.1ì

= 18.8 · 10−6Òë = 18.8ìêÒë

h = R ³åä

B =
µµ0I

4
√

2R
=

4π · 10−7Ãí/ì · 3À
4
√

2 · 0.1ì
= 6.7 · 10−6Òë = 6.7ìêÒë

10
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Ôèçèê 2 ÑÅÌÈÍÀÐ 1. ÑÎÐÎÍÇÎÍ ÎÐÎÍ

1.3 Øèíæëýõ äààëãàâàð

1. Õî¼ð òîãòìîë ñîðîíçûí òóéëèóäûí õàðèëöàí ³éë÷ëýëèéí õ³÷íèé ÷èãëýëèéã öà-
õèëãààí öýíýã³³äèéí õàðèëöàí ³éë÷ëýëòýé õàðüöóóë.

2. Äýëõèéí ñîðîíçîí îðíûã èëð³³ëýõ òóðøëàãûí òàëààð æèøýýëýí òàéëáàðëàíà óó.

3. Àòîìûí ýëåêòðîíû îðáèòûí õ°ä°ëã°°í°°ð ³³ñýõ ñîðîíçîí îðíûã òàéëáàðëà.

4. ßìàð òîõèîëäîëä ñîðîíçîí îðîí äàõü á°°ì òîéðîã ðàäèóñààð õ°äë°õ âý?

5. Ã³éäýë ã³éæ áàéãàà äàìæóóëàã÷èéí îéðîëöîî ñîðîíçîí ç³³ ýðãýæ õ°äë°õèéã ýð-
äýìòýí Ýðñòåä òóðøëàãààðàà òîãòîîæýý. Òóðøëàãûí ³ð ä³íã òàéëáàðëà.

6. I ã³éäýë ã³éæ áóé 2a óðòòàé øóëóóíû òýã äóíäààñ øóëóóíààñ b çàéä îðøèõ öýã
äýýðõ ñîðîíçîí îðíû èíäóêöèéí âåêòîðûã çóðàã äýýð ä³ðñëýíý ³³.

7. Ñîðîíçîí îðíû èíäóêö èõñýâýë ñîðîíçîí îðîí äîòîð õ°äë°õ öýíýãò á°°ìèéí á³òýí
ýðãýëò õèéõ ³å õýðõýí °°ð÷ë°ãä°õ âý?

8. ßìàð òîõèîëäîëä ñîðîíçîí îðîí äàõü á°°ì øóðãàí òðàåêòîðîîð õ°äë°õ âý?

9. Áèî-Ñàâàð-Ëàïëàñûí õóóëèéã áè÷èæ òàéëáàðëà.

10. Ñîðîíçîí îðîí äîòîð öýíýãã³é á°°ì õ°äë°â°ë á°°ìä ñîðîíçîí îðíîîñ õ³÷ ³éë÷ëýõ
³³? ßàãààä ?

11. Õîëëûí ïîòåíöèàëûí ÿëãàâàð ÿìàð òîõèîëäîëä ³³ñýõèéã çóðæ òàéëáàðëà.

12. Íýãýí ò°ðëèéí áà íýãýí ò°ðëèéí áóñ ñîðîíçîí îðíûã çóðæ òàéëáàðëà.

13. Ñîðîíçîí îðîíä õ°ä°ëæ áóé öýíýãò á°°ìèéí õóðäûã áàãàñãàõàä ò³³íä ³éë÷ëýõ
ñîðîíçîí õ³÷ õýðõýí °°ð÷ë°ãä°õèéã òàéëáàðëà.

14. Ñîðîíçîí îðíû íýìýãäýõ çàð÷ìûã òàéëáàðëà.

15. Ã³éäýëòýé ñîëåíîèäûí äîòîðõ ñîðîíçîí îðîí áà øóëóóí ã³éäëèéí ñîðîíçîí îðíóó-
äûã õîîðîíä íü õàðüöóóëæ òàéëáàðëà.

16. Ò°ãñã°ë°ã óðòòàé ã³éäýëòýé øóëóóí äàìæóóëàã÷ààñ òîäîðõîé çàéíä ³³ñýõ ñîðîíçîí
îðíû õ³÷ëýãèéã õýðõýí èëýðõèéëýõ âý?

17. Ñîðîíçîí îðîí õóéëàðñàí îðîí áîëîõûã òàéëáàðëà.

18. Ò°ãñã°ëã³é óðò ã³éäýëòýé øóëóóí äàìæóóëàã÷ààñ òîäîðõîé çàéíä ³³ñýõ ñîðîíçîí
îðíû èíäóêöèéí èëýðõèéëëèéã áè÷èæ òàéëáàðëà.

19. Äóãóé ã³éäëèéí ò°â äýõ ñîðîíçîí îðíû èíäóêöûí âåêòîðûí èëýðõèéëëèéã áè÷èæ
òàéëáàðëà.

20. Ñîëåíîèäûí äîòîð ³³ñýõ ñîðîíçîí îðíû õ³÷ëýãèéã õýðõýí èëýðõèéëýõ âý?

21. Õýðýãëýã÷èéã õýëõýýíä õîñ óòñààð õîëáîäîã. Õýðýãëýã÷èéã çàëãàõàä óòàñíû ýðãýí
òîéðîíä ñîðîíçîí îðîí ÿìàð áàéõûã ä³ðñëýí òàéëáàðëààðàé.

22. Öèêëîòðîíû á³òöèéã çóðæ òàéëáàðëà.
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Ôèçèê 2 ÑÅÌÈÍÀÐ 1. ÑÎÐÎÍÇÎÍ ÎÐÎÍ

23. Íýã èæèë ã³éäýëòýé äàìæóóëàã÷ âàêóóì áà îð÷èíä áàéõàä ñîðîíçîí îðîí íü èæèë
áàéõ óó?

24. Øóëóóí ã³éäëèéí ñîðîíçîí èíäóêöèéí âåêòîðûí ÷èãëýëèéã çóðæ òàéëáàðëà.

25. Äóãóé ã³éäëèéí ò°âèéã äàéðñàí òýíõëýã äýýð ò°â°°ñ òîäîðõîé çàéíä ñîðîíçîí îð-
íûã õýðõýí òîäîðõîéëîõ âý? Çóðæ òàéëáàðëà.

26. Ñîðîíçîí îðîíä õ°ä°ëæ áàéãàà öýíýãò á°°ìä îðíû ç³ãýýñ ³éë÷ëýõ õ³÷èéã çóðæ
òàéëáàðëà.

27. Íýãýí ò°ðëèéí áóñ ñîðîíçîí îðîíä õ°äë°õ öýíýãò á°°ìèéí òðàåêòîðûí ìóðèéëòûí
ðàäèóñ õýðõýí °°ð÷ë°ãä°õèéã çóðæ òàéëáàðëà.

28. Ã³éäýëòýé äàìæóóëàã÷èéí ³³ñãýõ ñîðîíçîí îðíûã áàðóóí ãàðûí ä³ðìýýð òàéëáàð-
ëàæ, çóðæ ³ç³³ë.

29. Ñîðîíçîí îðîí äàõü ýåðýã öýíýãò ³éë÷ëýõ Ëîðåíöûí õ³÷ òýãòýé òýíö³³ áàéõûí
òóëä öýíýã ÿìàð ÷èãëýëä õ°äë°õ õýðýãòýéã çóðæ òàéëáàðëà.

30. Òîðîèäûí äîòîðõ ñîðîíçîí îðíûã õýðõýí òîäîðõîéëîõ âý? Çóðæ ³ç³³ë.
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1.4 Òîîöîîò äààëãàâàð

1. 8ñì ðàäèóñ á³õèé ã³éäýëòýé òîéðîã õ³ðýýíèé ñîðîíçîí ìîìåíò 3À · ì2 áîë ò³³íèé
ò°âä ñîðîíçîí îðíû èíäóêöèéã îë.

2. 2ì ðàäèóñòàé öàãèðàã äàìæóóëàã÷ààð 3À ã³éäýë ã³éõ ³åä ò°âä íü ³³ñýõ ñîðîíçîí
õ³÷ëýãèéã îë.

3. 4ñì ðàäèóñòàé äóãóé îðîîäñûí ò°â äýõ ñîðîíçîí îðíû õ³÷ëýã 0.6À/ì áîëíî. Îðîîä-
ñûí òýíõëýãèéí äàãóó ò°â°°ñ 8ñì àëñëàãäñàí öýã äýýðõ ñîðîíçîí îðíû õ³÷ëýãèéã
îë.

4. 0.8Òë èíäóêöòýé ñîðîíçîí îðîí äîòîð 105ì/ñ õóðäòàé õ°äë°õ ýëåêòðîíä ³éë÷ëýõ
õ³÷èéã îë. Õóðäíû ÷èãëýë îðíû ÷èãëýëä ïåðïåíäèêóëÿð ãýæ ³ç.

5. 34.2ñì òàëòàé ç°â çóðãààí °íö°ãòèéã ³³ñãýí íóãàëñàí äàìæóóëàã÷ óòñààð 3.14À
ã³éäýë ã³éæ áàéãàà áîë ò³³íèé ò°âä ³³ñýõ ñîðîíçîí îðíû õ³÷ëýãèéã îë.

6. 5Òë èíäóêöòýé ñîðîíçîí îðîíä 10íÊë öýíýãòýé á°°ì ñîðîíçîí îðíû èíäóêöèéí
÷èãëýëä 30◦ °íö°ã ³³ñãýí õ°äë°õ°ä ñîðîíçîí îðíû ç³ãýýñ 12.5ìêÍ õ³÷ ³éë÷ëýõ áîë
á°°ìèéí õóðäûã îë.

7. 12êýÂ ýíåðãèòýé öýíýãò á°°ì 0.8Òë èíäóêöòýé íýãýí ò°ðëèéí ñîðîíçîí îðîíä 4ñì
ðàäèóñòàé òîéðãîîð 2ì/ñ õóðäòàé õ°ä°ëæ áàéãàà áîë ò³³íèé öýíýãèéã òîäîðõîéë.

8. Õîîðîíäîî 12ñì çàéòàé, ïàðàëëåëü èæèëõýí ÷èãëýëä 12À áà 6À ã³éäýëòýé äàì-
æóóëàã÷äûí õîîðîíäîõ çàéí äóíäàæ öýã äýýð ñîðîíçîí îðíû èíäóêöèéã îë.

9. 20ñì ðàäèóñòàé ã³éäýëòýé òîéðîã õ³ðýýíèé ñîðîíçîí ìîìåíò 1.5À · ì2 áîë ò³³íèé
ò°âä ñîðîíçîí îðíû õ³÷ëýãèéã îëíî óó.

10. 0.05Òë èíäóêö á³õèé íýãýí ò°ð°ë ñîðîíçîí îðîíä 50000êì/ñ õóðäòàé ýëåêòðîí ñî-
ðîíçîí èíäóêöèéí øóãàìä ïåðïåíäèêóëÿðààð íèñýí îðîâ. Ýëåêòðîíû òðàåêòîðûí
ìóðèéëòûí ðàäèóñûã îë.

11. 2Òë èíäóêöòýé ñîðîíçîí îðíû èíäóêöûí ÷èãëýëä 30◦ °íöã°°ð 1êì/ñ õóðäòàé õ°ä-
ë°õ 5íÊë öýíýãòýé á°°ìä ñîðîíçîí îðíû ç³ãýýñ ³éë÷ëýõ õ³÷èéã îëíî óó.

12. 10ñì òàëòàé êâàäðàò õýëáýðòýé íóãàëñàí äàìæóóëàã÷ õ³ðýýãýýð 31.4À ã³éäýë ã³éæ
áàéãàà áîë ò³³íèé ò°âä ³³ñýõ ñîðîíçîí îðíû õ³÷ëýãèéã òîäîðõîéëíî óó.

13. 12ñì ðàäèóñòàé ã³éäýëòýé öàãèðãèéí ò°â äýõ ñîðîíçîí îðíû õ³÷ëýã 0.6À/ì áîë
ýíý öàãèðãèéí òýíõëýãèéí äàãóó ò°â°°ñ 20ñì àëñëàãäñàí öýã äýýðõ ñîðîíçîí îðíû
õ³÷ëýãèéã îëîîðîé.

14. 1Òë èíäóêö á³õèé íýãýí ò°ðëèéí ñîðîíçîí îðîíä 106ì/ñ õóðäòàé ïðîòîí ñîðîíçîí
èíäóêöèéí øóãàìä ïåðïåíäèêóëÿðààð íèñýæ îðîâ. Ïðîòîíä ³éë÷ëýõ õ³÷èéã îë.

15. 8ìêÒë èíäóêöòýé ñîðîíçîí îðîíä ýëåêòðîí 0.15ì ðàäèóñòàé òîéðãîîð õ°äë°í°.
Ýëåêòðîíû õóâèéí öýíýã íü 1.75 · 1011Êë/êã áîë ò³³íèé õóðäûã îë.

16. 0.2Òë èíäóêöòýé ñîðîíçîí îðîíä òîéðîã îðáèòîîð ýðãýæ áàéãàà ýëåêòðîíû äàâòàì-
æèéã îë.
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Ôèçèê 2 ÑÅÌÈÍÀÐ 1. ÑÎÐÎÍÇÎÍ ÎÐÎÍ

17. Ñîðîíçîí îðîíä ïåðïåíäèêóëÿð äàìæóóëàã÷ààð ~v(0, 0, 500)ì/ñ õóðäòàé õ°äë°õ 1Êë
öýíýãò ~B(0.2, 0, 0)Òë èíäóêöòýé ñîðîíçîí îðíû ç³ãýýñ ³éë÷ëýõ õ³÷íèé âåêòîðûã îë.

18. 5À ã³éäýëòýé øóëóóí äàìæóóëàã÷èéã 10ñì ìóðèéëòûí ðàäèóñòàéãààð õàãàñ äóãóé
³³ñãýí íóãàëæ ïàðàëëåëü áîëãîâ. Ìóðèéëãàñàí õýñãèéí ìóðèéëòûí ò°â öýã äýýð
ñîðîíçîí èíäóêöèéã îë.

19. 1ìÒë èíäóêö á³õèé íýãýí ò°ðëèéí ñîðîíçîí îðîíä 4 · 107ì/ñ õóðäòàé ýëåêòðîí
îðíû ÷èãëýëä ïåðïåíäèêóëÿðààð íèñýí îðîâ. Ýëåêòðîíû òðàåêòîðûí ìóðèéëòûí
ðàäèóñûã îë.

20. 30ñì äèàìåòðòýé ñîëåíîèäûí îðîîäñûí òîî 100 á°ã°°ä ò³³ãýýð 5À ã³éäýë ã³éíý.
Ñîëåíîèäûí óðò íü 40ñì áîë ò³³íèé òýíõëýãèéí äóíä îðøèõ öýãò ³³ñýõ ñîðîíçîí
îðíû èíäóêöèéã îë.

21. 12ìêÒë èíäóêöòýé íýã ò°ðëèéí ñîðîíçîí îðîíä ýëåêòðîí òîéðãîîð ýðãýæ áàéãàà
áîë ò³³íèé óëèðëûã òîäîðõîéë.

22. �ä°°ãä°°ã³é óñò°ð°ã÷èéí àòîìûí ýëåêòðîíû îðáèòûã 0.053íì ðàäèóñòàé òîéðîã,
ýëåêòðîíû õóðäûã 2100êì/ñ ãýæ òîîöîîä õ³ðýýíèé ò°âä ýëåêòðîíû ³³ñãýõ ñîðîíçîí
îðíû õ³÷ëýãèéã îëíî óó.

23. 5À ã³éäýëòýé ò°ãñã°ëã³é óðò õ°íäèé ñîëåíèîä äîòîðõè ñîðîíçîí èíäóêö 3.14Òë
áîë îðîîäîñûí èÿãòûã îë.

24. Ò°ì°ð ç³ðõýâ÷òýé (µ = 183) ñîëåíîéäûí îðîîäñûí òîî 400, ò³³ãýýð 8À ã³éäýë
ã³éíý. Ñîëåíîéäûí óðò íü 40ñì áîë ò³³íèé ò°âä ³³ñýõ ñîðîíçîí îðíû èíäóêöèéã
îë.

25. Êâàäðàòûí òàëóóäààð 10À ã³éäýë ã³éëãýõýä ò³³íèé ò°âä 80À/ì õ³÷ëýã á³õèé ñî-
ðîíçîí îðîí ³³ññýí áîë êâàäðàòûí òàëûí óðòûã îë.

26. 5Òë èíäóêöòýé ñîðîíçîí îðîíä ýëåêòðîí 2êì/c õóðäòàé íèñýæ îðñîí áîë ò³³íä
³éë÷ëýõ ñîðîíçîí õ³÷èéã îëíî óó.

27. Øóëóóí äàìæóóëàã÷ààð 8À ã³éäýë ã³éíý. Ò³³íýýñ 8ñì çàéä ³³ñýõ ñîðîíçîí îðíû
èíäóêöûã îë.

28. Äóãóé ã³éäëèéí ò°âä ³³ñýõ ñîðîíçîí îðíû õ³÷ëýã 200À/ì. Ýíýõ³³ ã³éäëèéí ñî-
ðîíçîí îðíû ìîìåíò íü 1À ·ì2 áîë öàãèðàãûí ðàäèóñ áà öàãèðàãààð ã³éõ ã³éäëèéí
õ³÷èéã îë.

29. Á°°ìèéí àíõíû õóðä òýãòýé òýíö³³. Ñîðîíçîí îðíîîñ á°°ìä ³éë÷ëýõ õ³÷ 10−5Í
áàéõûí òóëä á°°ìèéã ÿìàð ïîòåíöèàëûí ÿëãàâðààð õóðäàñãàõ âý? Á°°ì 5ãð ìàññòàé
2ìêÊë öýíýãòýé á°ã°°ä 5ìÒë èíäóêöòýé ñîðîíçîí îðîíä ïåðïåíäèêóëÿðààð íèñýí
îðíî.

30. Ýëåêòðîí 0.02Òë èíäóêöòýé íýãýí ò°ðëèéí ñîðîíçîí îðîíä 1ñì ðàäèóñòàé òîéðãîîð
ýðãýæ áàéâ. Ò³³íèé êèíåòèê ýíåðãèéã ýÂ-îîð èëýðõèéë.
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Ôèçèê 2 ÑÅÌÈÍÀÐ 1. ÑÎÐÎÍÇÎÍ ÎÐÎÍ

1.5 Òåñò

1. 10ñì òàëòàé êâàäðàòûí òàëóóäààð 20À ã³éäýë ã³éæ áàéãàà áîë ò³³íèé ò°âä ³³ñýõ
ñîðîíçîí îðíû õ³÷ëýãèéã òîäîðõîéë.
À. 1.8À/ì B. 18À/ì
C. 180À/ì D. 180ìÀ/ì

2. 3ñì ðàäèóñòàé öàãèðãààð ã³éäýë ã³éíý. Öàãèðãûí á³õ öýã³³äýýñ èæèëõýí 4ñì çàéä
îðøèõ öýãò ñîðîíçîí îðíû èíäóêö 0.18ìÒë áîë öàãèðãààð ã³éõ ã³éäëèéã îë
À. 7.18À B. 50À
C. 40À D. 3.18À

3. 5ìì2 õ°íäë°í îãòëîëòîé ñîëåíîéäûã íýâòðýí ãàðàõ ñîðîíçîí óðñãàë 5ìêÂá áîë
ò³³íèé äîòîð ³³ñýõ ñîðîíçîí îðíû èíäóêöèéã òîäîðõîéë.
À. 1ìÒë B. 0.1ìÒë
C. 10Òë D. 1Òë

4. 9.58 · 107Êë/êã õóâèéí öýíýãòýé ïðîòîí 0.75Òë èíäóêöòýé íýã ò°ðëèéí ñîðîíçîí
îðîíä îðîîä 5ìì ðàäèóñòàé òîéðãîîð õ°ä°ëæ áàéãàà áîë ò³³íèé õóðäûã òîäîðõîéë.
À. 360êì/ñ B. 3.6êì/ñ
C. 375ì/ñ D. 479êì/ñ

5. 1êýÂ êèíåòèê ýíåðãèòýé ýëåêòðîí 10ìêÒë èíäóêöòýé íýã ò°ðëèéí ñîðîíçîí îðîíä
òîéðãèéí íóìààð õ°ä°ëæ áàéãàà áîë ñîðîíçîí îðíîîñ ýëåêòðîíä ³éë÷ëýõ õ³÷èéã
òîäîðõîéë.
À. 3 · 10−17Í B. 3 · 1017Í
C. 0.3 · 1017Í D. 0.3 · 10−17Í

6. Êâàäðàòûí òàëóóäààð 10À ã³éäýë ã³éëãýõýä ò³³íèé ò°âä 80À/ì õ³÷ëýã á³õèé ñî-
ðîíçîí îðîí ³³ññýí áîë êâàäðàòûí òàëûã îë.
À. 23ñì B. 23ì
C. 18ñì D.190ñì

7. 10ñì ðàäèóñòàé öàãèðãààð 80À ã³éäýë ã³éíý. Öàãèðãûí á³õ öýã³³äýýñ èæèëõýí
20ñì çàéä îðøèõ öýãò ñîðîíçîí îðíû èíäóêöèéã òîäîðõîéë.
À. 6.2Òë B. 90Òë
C. 50ìêÒë D. 45ìêÒë

15



Х
Э

Р
Э

ГЛ
Э

Э
Н

И
Й

 Ш
И

Н
Ж

Л
Э

Х
 У

Х
А

А
Н

Ы
 С

У
Р

Г
У

У
Л

Ь
, Ф

И
ЗИ

К
И

Й
Н

 Т
Э

Н
Х

И
М

 
Ш

И
Н

Ж
Л

Э
Х

 У
Х

А
А

Н
 Т

Е
Х

Н
О

Л
О

Г
И

Й
Н

 И
Х

 С
У

Р
Г

У
У

Л
Ь

Ôèçèê 2 ÑÅÌÈÍÀÐ 1. ÑÎÐÎÍÇÎÍ ÎÐÎÍ

8. B=1ìÒë ñîðîíçîí îðíû èíäóêöòýé, S = 10ìì2 õ°íäë°í îãòëîëòîé ñîëåíîéäûã
íýâòðýí ãàðàõ ñîðîíçîí óðñãàëûã îë.
À. 1ìÂá B. 0.1Âá
C. 10íÂá D.1íÂá

9. 1.75·101Êë/êã õóâèéí öýíýãòýé ýëåêòðîí 7.5ìêÒë èíäóêöòýé íýã ò°ðëèéí ñîðîíçîí
îðîíä 10ñì ðàäèóñòàé òîéðãîîð õ°ä°ëæ áàéãàà áîë ò³³íèé õóðäûã òîäîðõîéë.
À. 13êì/ñ B. 1.3êì/ñ
C. 130êì/ñ D.130êì/ñ

10. Íýã ò°ðëèéí ñîðîíçîí îðîíä òîéðãèéí íóìààð õ°ä°ëæ áàéãàà 1êýÂ êèíåòèê ýíåð-
ãèòýé ýëåêòðîíä ñîðîíçîí îðíîîñ 3·10−17Í õ³÷ ³éë÷èëæ áàéãàà áîë ñîðîíçîí îðíû
èíäóêöèéã òîäîðõîéë.
À. 30ìêÒë B. 10Òë
C. 30ìÒë D.10ìêÒë

11. 20ñì òàëòàé ç°â çóðãààí °íö°ãòèéí ò°âä 10À/ì õ³÷ëýã á³õèé ñîðîíçîí îðîí ³³ññýí
áîë çóðãààí °íö°ãòèéí òàëóóäààð ã³éõ ã³éäëèéã îë.
À. 0.36À B. 36À
C. 36ìÀ D. 4.18À

12. 4ñì ðàäèóñòàé ã³éäýëòýé äóãóé õ³ðýýíèé ñîðîíçîí ìîìåíò 1.57ìÀ·ì2 áîë õ³ðýýíèé
ò°â°°ñ 3ñì çàéä îðøèõ öýãò ã³éäýëòýé õ³ðýýíèé ³³ñãýõ ñîðîíçîí îðíû õ³÷ëýãèéã
îë.
À. 7êÀ/ì B. 2êÀ/ì
C.0.57êÀ/ì D.8.57êÀ/ì

13. Ñîëåíîéäûã íýâòðýí ãàðàõ ñîðîíçîí óðñãàë 15ìêÂá ò³³íèé äîòîð ³³ñýõ ñîðîíçîí
îðíû èíäóêö B=2Òë áîë ñîëåíîéäûí õ°íäë°í îãòëîëûí òàëáàéã îë.
À. 7.5ìì2 B. 30ìì2

C. 17ìì2 D.13ìì2
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14. 13.3Ìì/ñ õóðäòàé íèñýæ ÿâñàí ýëåêòðîí íýã ò°ðëèéí ñîðîíçîí îðîíä 4ñì ðàäèóñ-
òàé òîéðãîîð õ°ä°ëæ ýõýëñýí áîë ñîðîíçîí îðíû èíäóêöèéã îë.
À. 53.2ìÒë B. 3.325ìÒë
C. 17.3ìÒë D. 18.9ìÒë

15. 9ìêÒë èíäóêöòýé íýã ò°ðëèéí ñîðîíçîí îðîíä ýëåêòðîí òîéðãèéí íóìààð õ°ä°ëæ
áàéãàà áîë ò³³íèé óëèðëûã òîäîðõîéë.
À. 0.4ìêñ B. 4ñ
C. 4ìêñ D. 4Ìñ

16. 20ñì òàëòàé ç°â çóðãààí °íö°ãòèéí òàëóóäààð 3.6À ã³éäýë ã³éæ áàéãàà áîë ò³³íèé
ò°âä ³³ñýõ ñîðîíçîí îðíû èíäóêöèéã òîäîðõîéë.
À. 15.25ìêÒë B. 18.31ìêÒë
C. 12.56 ìêÒë D. 20ìêÒë

17. 3ñì ðàäèóñòàé ã³éäýëòýé äóãóé õ³ðýýíèé òýíõëýã äýýð ò³³íèé ò°â°°ñ 4ñì çàéä
îðøèõ öýãò 100À/ì õ³÷ëýã á³õèé ñîðîíçîí îðîí ³³ññýí áîë õ³ðýýíèé ñîðîíçîí
ìîìåíòûã òîäîðõîéë.
À. 7.8À · ì2 B. 78À · ì2

C. 78ìÀ · ì2 D. 7.8ìÀ · ì2

18. Ñîëåíîéäûã íýâòðýí ãàðàõ ñîðîíçîí óðñãàë 36ìêÂá ò³³íèé äîòîð ³³ñýõ ñîðîíçîí
îðíû èíäóêö B = 2Òë áîë ñîëåíîèäûí õ°íäë°í îãòëîëûí òàëáàéã îë.
À. 18ìì2 B. 30ìì2

C. 17ìì2 D. 13ìì2

19. 13.3Ìì/ñ õóðäòàé íèñýæ ÿâñàí ýëåêòðîí íýã ò°ðëèéí ñîðîíçîí îðîíä îðîîä 10ñì
ðàäèóñòàé òîéðãîîð õ°ä°ëæ ýõýëñýí áîë ñîðîíçîí îðíû õ³÷ëýãèéã îë.
À. 60À/ì B. 600À/ì
C. 0.6À/ì D. 600ìÀ/ì
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Ôèçèê 2 ÑÅÌÈÍÀÐ 1. ÑÎÐÎÍÇÎÍ ÎÐÎÍ

20. Íýã ò°ðëèéí ñîðîíçîí îðîíä ýëåêòðîí òîéðãèéí íóìààð õ°ä°ëí°. Ò³³íèé íýã á³òýí
ýðãýõ õóãàöàà áóþó óëèðàë 4ìêñ áîë ñîðîíçîí îðíû èíäóêöèéã òîäîðõîéë.
À. 9Òë B. 9ìêÒë
C. 4ìêÒë D. 4Òë
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Ôèçèê 2 ÑÅÌÈÍÀÐ 1. ÑÎÐÎÍÇÎÍ ÎÐÎÍ

1.6 Áèå äààëòûí áîäëîãî

1. 400Â ïîòåíöèàëûí ÿëãàâàðààð õóðäññàí ïðîòîí H = 103À/ì õ³÷ëýãòýé íýãýí ò°ð-
ëèéí ñîðîíçîí îðîí ðóó íèñýæ îðîâ. Òðàåêòîðûí ìóðèéëòûí ðàäèóñ, ýëåêòðîíû
ýðãýëòèéí äàâòàìæèéã òóñ òóñ òîäîðõîéë. Ñîðîíçîí îðîí õóðäíû âåêòîðò ïåðïåí-
äèêóëÿð ãýæ ³ç.

2. Äàìæóóëàã÷ óòñûã íü 4ñì áà 6ñì òàëòàé òýãø °íö°ãò õýëáýðòýé íóãàëàâ. Äàì-
æóóëàã÷ààð ÿìàð ã³éäýë ã³éõýä äèàãîíàëèóäûí îãòëîëöîë äýýðõ öýãò õ³÷ëýãèéí
õýìæýý 60À/ì áàéõ âý?
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Ôèçèê 2 ÑÅÌÈÍÀÐ 1. ÑÎÐÎÍÇÎÍ ÎÐÎÍ

3. Ýëåêòðîí íü 106ì/ñ õóðäòàéãààð 160À/ì õ³÷ëýãòýé íýãýí ò°ðëèéí ñîðîíçîí îðîíä
ïåðïåíäèêóëÿðààð íèñ÷ îðîâ. Ýëåêòðîí õ°äë°õ òîéðãèéí ðàäèóñûã òîîöîîë.

4. y = ax2 ïàðàáîë õýëáýðòýé äàìæóóëàã÷ óòñààð 1À ã³éäýë ã³éíý. A(0, 1)ì öýãò
ñîðîíçîí îðíû õ³÷ëýãèéã îëíî óó? a = 1ì−1.
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Ôèçèê 2 ÑÅÌÈÍÀÐ 1. ÑÎÐÎÍÇÎÍ ÎÐÎÍ

5. a = 0.2ì òàëòàé êâàäðàò õ³ðýýíèé äàãóó 6À ã³éäýë ã³éæ áàéâ. Õ³ðýýíèé ò°â°°ñ
10ñì çàéä äèàãîíàë äýýð îðøèõ öýãò ñîðîíçîí îðíû èíäóêöèéã òîäîðõîéë.

6. Äàìæóóëàã÷èéã a = 30ñì òàëòàé ç°â ãóðâàëæèí õýëáýðòýé íóãàëàâ. Ò°â äýõ îðíû
õ³÷ëýã H = 81.64À/ì òýíö³³ áîë ãóðâàëæíû ïåðèìåòðèéí äàãóó ÿìàð ã³éäýë
ã³éõ âý? Äàìæóóëàã÷ ãóðâàëæíààð ñóóðèà õèéñýí òåòðàýäðèéí îðîéä õàðãàëçàõ
öýã äýýð ñîðîíçîí îðíû èíäóêöèéí âåêòîðûã îëîîðîé.
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Ôèçèê 2 ÑÅÌÈÍÀÐ 1. ÑÎÐÎÍÇÎÍ ÎÐÎÍ

7. R = 40ñì ðàäèóñòàé äèñêèéí ãàäàðãóóãààð q = 0.1ìêÊë öýíýã æèãä òàðõæýý. 600ã
ìàññòàé äèñê ò³³íèé õàâòãàéä ïåðïåíäèêóëÿð, ò°âèéã íü äàéðñàí òýíõëýãòýé õàðü-
öàíãóéãààð n = 60ñ−1 äàâòàìæòàéãààð æèãä ýðãýëäýíý. Äèñêíèé ³³ñãýñýí äóãóé
ã³éäëèéí ñîðîíçîí ìîìåíò, ñîðîíçîí ìîìåíò áà èìïóëüñèéí ìîìåíòèéí õàðüöààã
òóñ òóñ òîäîðõîéë.

8. m = 4ã ìàññòàé íàðèéí óòñààð õèéñýí êâàäðàò õýëáýðòýé õ³ðýýã õýâòýý ÷èãëýëòýé
æèãä ñîðîíçîí îðîíä ïåðäåíäèêóëÿð áàéðëàëòàéãààð íýã èðìýãýýð íü ä³³æëýí
áàéðëóóëæýý. Õ³ðýýãýýð I = 5À ã³éäýë ã³éíý. Áàãà õýëáýëçëèéí ³å T = 2ñ áîë
ñîðîíçîí îðíû èíäóêöèéã îë.
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Ôèçèê 2 ÑÅÌÈÍÀÐ 1. ÑÎÐÎÍÇÎÍ ÎÐÎÍ

9. Öýíýãòýé á°°ì 0.4Òë ñîðîíçîí èíäóêö á³õèé íýãýí ò°ðëèéí ñîðîíçîí îðîíä ïåðïåí-
äèêóëÿðààð òîãòìîë 500ì/ñ õóðäòàéãààð 50ñì ðàäèóñòàé òîéðãîîð õ°ä°ëæ áàéâ.
Ñîðîíçîí îðîíòîé ïàðàëëåëü ÷èãëýëä ³éë÷ëýõ 300Â/ì õ³÷ëýã á³õèé öàõèëãààí îð-
íîîð 6 ìêñ-èéí òóðø ³éë÷ëýýä óíòðààâ. Á°°ìèéí òðàåêòîðèéí àëõàìûã òîäîðõîéë.

10. I · d~l1(1,−1, 0)À · ì áà I · d~l2(1, 1, 0)À · ì ã³éäëèéí ýëåìåíò³³ä õàðãàëçàí êîîðäèíà-
òûí ýõ áà B2(2, 0, 0)ì öýãò áàéðëàíà. Íýãä³ãýýð ã³éäëèéí ýëåìåíòýýñ õî¼ðäóãààð
ã³éäëèéí ýëåìåíòýä ³éë÷ëýõ õ³÷ áà õî¼ðäóãààð ã³éäëèéí ýëåìåíòýýñ íýãä³ãýýð
ã³éäëèéí ýëåìåíòýä ³éë÷ëýõ õ³÷í³³äèéã òóñ òóñ îëîîðîé.
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Ôèçèê 2 ÑÅÌÈÍÀÐ 2. ÖÀÕÈËÃÀÀÍ ÑÎÐÎÍÇÎÍ ÈÍÄÓÊÖ

Ñåìèíàð 2

Öàõèëãààí ñîðîíçîí èíäóêö

2.1 Òîìü¼î áà òîäîðõîéëîëòóóä

Àìïåðèéí õóóëü: Ã³éäýëòýé øóëóóí äàìæóóëàã÷èä ñîðîíçîí îðíîîñ ³éë÷ëýõ õ³÷

• ~B èíäóêöòýé ñîðîíçîí îðîíä áàéãàà ã³éäýëòýé äàìæóóëàã÷èéí Id~l ã³éäëèéí ýëå-
ìåíòýä ³éë÷ëýõ õ³÷:

d~F = [Id~l × ~B] (2.1)

• Ã³éäýëòýé øóëóóí äàìæóóëàã÷èä ³éë÷ëýõ àìïåðèéí õ³÷ íü

F = I · l ·B sinα (2.2)

Ñîðîíçîí îðîí äîòîð áàéãàà ã³éäýëòýé õ³ðýýíä ³éë÷ëýõ ýðã³³ëýõ õ³÷íèé ìîìåíò:

~M = [~P × ~B] (2.3)

�³íèé ~Pm � ã³éäýëòýé õ³ðýýíèé ñîðîíçîí ìîìåíò, ~Pm = I · ~S, I � õ³ðýýí äýõ
ã³éäëèéí õ³÷, ~S � æààçûí (õ³ðýý) òàëáàé.

• Ñîðîíçîí îðîí äîòîð ã³éäýëòýé äàìæóóëàã÷ øèëæèõýä Àìïåðèéí õ³÷íèé õèéõ
àæèë:

dA = IdΦ (2.4)

�³íä: dΦ � äàìæóóëàã÷ áàãà çàéä øèëæèõýä íýâòðýõ ñîðîíçîí óðñãàë: Íýãýí ò°ð°ë
ñîðîíçîí îðîí äàõ õ³ðýýíèé ñîðîíçîí óðñãàëûí °°ð÷ë°ëò

dΦ = B · dS · cosα = Bn · dS (2.5)

Öàõèëãààí ñîðîíçîí èíäóêö, Ôàðàäåé � Ëåíöèéí õóóëü
Áèò³³ õ³ðýýíä ³³ñýõ èíäóêöèéí Ö.Õ.Õ (ε) íü óã õ³ðýýã íýâòðýõ ñîðîíçîí óðñãàë

(Φ) �ûí °°ð÷ë°ãä°õ õóðäòàé òýíö³³ á°ã°°ä ñ°ð°ã ÷èãëýëòýé áàéíà. Öàõèëãààí ñîðîíçîí
èíäóêöèéí ³íäñýí õóóëü (Ôàðàäåé � Ëåíöèéí õóóëü) �èéí ìàòåìàòèê èëýðõèéëýë:

εi = −dΦ

dt
(2.6)

Φ = ~B · ~S = B · S · cosα ñîðîíçîí óðñãàë, ýíý íü õ³ðýýíèé òàëáàé áà íýâòýð÷ áàéãàà
ñîðîíçîí èíäóêöèéí âåêòîðûí ñêàëÿð ³ðæâýð áàéíà.

Ëåíöèéí ä³ðýì: Áèò³³ õ³ðýýí äýõ èíäóêöèéí ã³éäýë íü óã ã³éäëýýð ³³ñýõ ñîðîí-
çîí îðíû èíäóêö (ã³éäëèéã ³³ñãýõ øàëòãààí) ñîðîíçîí óðñãàëûí °°ð÷ë°ëòèéã ÿìàãò
ñààòóóëàõààð ÷èãëýíý.
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Ôèçèê 2 ÑÅÌÈÍÀÐ 2. ÖÀÕÈËÃÀÀÍ ÑÎÐÎÍÇÎÍ ÈÍÄÓÊÖ

• Îðîîìãèéí ñîðîíçîí óðñãàë
Φ = LI (2.7)

Ýíä L íü îðîîìãèéí õýëáýð õýìæýý îðîîäñûí òîîíîîñ õàìààðñàí òîãòìîë á°ã°°ä
³³íèéã èíäóêöëýë ãýíý. Ýíý íü îðîîìãèéí íýãæ ã³éäýëä õàðãàëçàõ ñîðîíçîí óðñ-
ãàëûã òîäîðõîéëíî.

L =
Φ

I
(2.8)

• Ñîëåíîèäûí èíäóêöëýë
L = µµ0n

2V = µµ0n
2Sl (2.9)

�³íä: n � íýãæ óðò äàõü îðîîäñûí òîî, V � ñîëåíîèäûí ýçëýõ³³í, l � ñîëåíîèäûí
óðò, S � ñîëåíîèäûí òàëáàé.

• Õ³ðýýíèé ã³éäëèéí õ³÷ I °°ð÷ë°ãä°õ°ä ò³³íä ³³ñýõ °°ðèéí èíäóêöèéí Ö.Õ.Õ íü

ε0 = −dΦ

dt
= −LdI

dt
(2.10)

Ã³éäýëòýé îðîîìãèéí ñîðîíçîí îðíû ýíåðãè:

W =
1

2
LI2 (2.11)

• Ñîðîíçîí îðíû ýíåðãèéí íÿãò:

ω =
W

V
=

1

2
µµ0H

2 =
1

2

B2

µµ0

=
BH

2
(2.12)

Áîäèñûí ñîðîíçîí øèíæ ÷àíàð

• Ñîðîíçæèëòûí âåêòîð (÷àíàð):

~J =
d~Pm
dV

(2.13)

�³íä: V � áîäèñûí ýçëýõ³³í, ~Pm � áîäèñûí àòîì ìîëåêóëûí íèéëáýð ñîðîíçîí
ìîìåíò.

~J = χ ~H (2.14)

χ � áîäèñûí ñîðîíçîí õ³ëýýí àâàëòûí êîýôôèöèåíò.
Áîäèñ äàõü ñîðîíçîí èíäóêö:

~B = µµ0
~H (2.15)

µ = 1 + χ (2.16)

µ � ñîðîíçîí íýâòð³³ëýõ êîýôôèöèåíò. µ < 1 äèàñîðîíçîí, 1 < µ ≈ 1 ïàðàñîðîíçîí,
1 << µ ôåððîñîðîíçîí ìàòåðèàë ãýíý.

Òðàíñôîðìàòîð
Òðàíñôîðìàòîðûã õóâüñàõ ã³éäëèéí õ³÷äýëèéã °ñã°õ ýñâýë áóóðóóëàõàä àøèãëàäàã.

Òóõàéí òðàíñôîðìàòîð õ³÷äýëèéã °ñã°õ ýñâýë áóóðóóëàõûã èëýðõèéëäýã ôèçèê õýìæèã-
äýõ³³íèéã òðàíñôîðìàöëàõ êîýôôèöèåíò ãýíý.

Òðàíñôîðìàöëàõ êîýôôèöèåíò:

k =
U2

U1

=
N2

N1
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Ýíä: U1 áà U2 � 1 áà 2 �ð îðîîìîã äýýð óíàæ áóé õ³÷äýë.
N1 áà N2 íü 1 áà 2 �ð îðîîìãèéí îðîîäñûí òîî. Òðàíñôîðìàòîðûí À.�.Ê íü

η =
U2I2
U1I1

Ýíä: I1 áà I2 íü 1 áà 2 �ð îðîîìãèéí ã³éäýë.
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2.2 Æèøýý áîäëîãî

Æèøýý 2.1

Íýãýí ò°ðëèéí ñîðîíçîí îðîíä 10ñì òàëòàé, êâàäðàò õýëáýðèéí áèò³³ äàìæóóëàã÷ õ³ðýý
òàéâàí í°õö°ëä õ°ä°ëã°°íã³é áàéíà. Ñîðîíçîí îðíû èíäóêö 2Òë, õ³ðýýãýýð ã³éõ ã³éäýë
50À. Õ³ðýýã ò³³íèé ýñðýã òàëóóäûã òàëëàí äàéð÷ °íã°ð°õ òýíõëýãèéã òîéðóóëàí π/2
°íöã°°ð ýðã³³ëæýý. Èíãýæ ýðã³³ëýõèéí òóëä õèéñýí ãàäíû õ³÷íèé àæëûã òîäîðõîéëíî
óó.

Áîäîëò: Ñîðîíçîí îðîíä áàéãàà ã³éäýëòýé õ³ðýýíä

M = PcB sinα = IBS sinα (2.17)

õóóëèàð ýðã³³ëýõ õ³÷íèé ìîìåíò ³éë÷èëíý. Õ³ðýý òàéâàí áàéõ í°õö°ë íü α = 0 áàéõ
ÿâäàë þì. Èéìýýñ õóãàöààíû ýõíèé àãøèíä M = 0 áàéíà. Õàðèí õ³ðýýíä ãàäíû õ³÷
³éë÷èëæ ò³³íèéã ýðã³³ëæ ýõýëáýë α 6= 0, M 6= 0 áîëæ °°ð°°ð õýëáýë, õ³ðýýã ýðã³³ëýõ
õ³÷íèé ìîìåíò ³³ñ÷, ò³³íèéã àíõíû áàéðëàëä íü îðóóëàõûã ýðìýëçýíý. Ýíýõ³³ ýðã³³ëýõ
õ³÷íèé ìîìåíòèéí ýñðýã ãàäíû õ³÷ àæèë õèéíý. Ãàäíû õ³÷íèé õèéõ °÷³³õýí áàãà àæèë:

dA = Mdα = PcB sinαdα (2.18)

ãýæ òîäîðõîéëîãäîíî. Õ³ðýýã π/2 °íöã°°ð ýðã³³ëýõ ³åä õèéãäýõ á³õ àæèë:

A =

∫ π/2

0

dA =

∫ π/2

0

b2IB sinαdα (2.19)

ãýæ îëäîíî. Ýíä: b � êâàäðàòûí òàëûí óðò.
Äýýðõ èíòåãðàëûã áîäîæ àæëûã îëáîë:

A = b2IB(− cosα)|π/20 = Ib2B (2.20)

Ãàäíû õ³÷íèé àæèë A = 1 Æ áàéíà.

Æèøýý 2.2

Íýã òàë íü çàäãàé òýãø °íö°ãò õýëáýðèéí ìåòàëë äàìæóóëàã÷ B èíäóêöòýé íýãýí ò°ð-
ëèéí ñîðîíçîí îðîíä áîñîî áàéðëàíà. Ò³³íèé 2 õàæóó òàëûã m ìàññòàé a óðòòàé äàì-
æóóëàã÷ ñàâàà áóþó õ°íäë°â÷ ³ðýëòã³éãýýð ÷°ë°°òýé ø³ðãýëöýí ãóëñàí õ°äë°í°. Ñîðîí-
çîí îðíû õ³÷íèé øóãàìóóä õýâòýý áàéðëàõ áà òýãø °íö°ãòèéí òàëáàéí íîðìàëü âåêòîð-
òîé ïàðàëëåëü áàéíà. Äàìæóóëàã÷ ñàâàà õîñ çàìààñ äýýðýýñ äîîøîî υ òîãòìîë õóðäòàé
³ðýëòã³éãýýð ãóëñàí óíàíà. Äàìæóóëàã÷ ñàâàà υ=const õóðäòàé äîîøëîõ òóòàì ñîðîí-
çîí îðîí íýâòðýõ áèò³³ õ³ðýýíèé òàëáàé èõñýõ òóë ýíý ³åä õ³ðýýíä ³³ñýõ èíäóêöèéí
Ö.Õ.Õ áîëîí äàìæóóëàã÷ ñàâààãààð ã³éõ èíäóêöèéí ã³éäëèéí õ³÷èéã òîäîðõîéëíî óó.

Áîäîëò: Ôàðàäåéí õóóëü ¼ñîîð:

εèíä = −dΦ

dt
(2.21)

Öàõèëãààí õ°ä°ëã°ã÷ õ³÷íèé ìîäóëü:

|εèíä| =
d(BS)

dt
(2.22)
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Áîäëîãûí í°õö°ë°°ð B = const, õàðèí òàëáàé õóãàöààíààñ õàìààð÷ °°ð÷ë°ãä°õ òóë
2.22 -ð òîìü¼î

|εèíä| = B
dS

dt
(2.23)

õýëáýðò áè÷èãäýíý. Òàëáàéí °°ð÷ë°ëò íü

dS = aυdt (2.24)

èëýðõèéëýãäýõ òóë 2.23 �ð òîìü¼îíä 2.24 �ð òîìü¼îã îðëóóëáàë:

|εèíä| = B
aυdt

dt
= Baυ

õ³ðýýíä ³³ñýõ èíäóêöèéí Ö.Õ.Õ îëäîíî. Ìåòàëë õ°íäë°â÷èíä ³éë÷ëýõ ãàäíû õ³÷í³³ä
òýíöýæ áàéõ òîõèîëäîëä òýð òîãòìîë υ õóðäòàé õ°ä°ëí°. Èéì ó÷ðààñ

mg = aIB (2.25)

òýíöýòãýë áèåëýíý. Ýíäýýñ õ°íäë°â÷°°ð ã³éõ èíäóêöèéí ã³éäëèéí õ³÷:

I =
mg

aB
(2.26)

ãýæ îëäîíî.

Æèøýý 2.3

R ýñýðã³³öýëòýé, L èíäóêöëýëòýé îðîîìîã õóâüñàõ ñîðîíçîí îðîíä áàéðëàíà. Îðîîìãîîð
íýâòðýõ ãàäíû ñîðîíçîí îðíû óðñãàë ∆Φ �ýýð æèãä íýìýãäýõýä ò³³ãýýð ã³éõ èíäóêöèéí
ã³éäýë ∆I �ýýð èõýññýí áîë ýíý ³åä ÿìàð õýìæýýíèé öýíýã îðîîìãèéí õ°íäë°õ îãòëîëîîð
°íã°ð°õ âý?

Áîäîëò: Ôàðàäåéí õóóëü ¼ñîîð îðîîìîãò ³³ñýõ èíäóêöèéí Ö.Õ.Õ:

εèíä = −∆Φ

∆t
(2.27)

ãýæ òîäîðõîéëîãäîíî. Ýíý èíäóêöèéí Ö.Õ.Õ �íèé ³éë÷ëýëýýð îðîîìãîîð I èíäóêöèéí
ã³éäýë ã³éíý. Èíäóêöèéí ã³éäýë ∆t õóãàöààíä ∆I �ýýð °°ð÷ë°ãä°õ°ä îðîîìîãò ³³ñýõ
°°ðèéí èíäóêöèéí Ö.Õ.Õ:

ε°.èíä = −L∆I

∆t
(2.28)

Îìûí õóóëü ¼ñîîð
εèíä − ε°.èíä = IR (2.29)

òóë ýíäýýñ èíäóêöèéí ã³éäëèéã îëáîë

I =
εèíä − ε°.èíä

R
(2.30)

áîëîõ áà

I =
∆q

∆t
(2.31)

òîìü¼îã àøèãëàí ∆t õóãàöààíä îðîîìãîîð óðññàí öýíýãèéí õýìæýý íü:

∆q = I∆t

∆q =
(εèíä − ε°.èíä)∆t

R
=

∆t

R

(
∆Φ

∆t
− L∆I

∆t

)
=

∆Φ− L∆I

R
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Æèøýý 2.4

Äàí, çàâñàðã³é îðîîñíî ç³ðõýâ÷ã³é ñîëåíîèäûã 10Â õ³÷äýëä õîëáîõîä ò³³ãýýð 1.5À ã³é-
äýë ã³éíý. Ñîëåíîèäûí øóãàìàí óðò 0.5ì, õ°íäë°í îãòëîëûí òàëáàé 60 ñì2 á°ã°°ä ñî-
ëåíîèäûã õèéñýí ìåòàëë óòàñíû äèàìåòð 0.4ìì áîë ñîëåíîèäûí äîòîðõ ñîðîíçîí îðíû
ýíåðãèòýé òýíö³³ õýìæýýíèé äóëààí ÿìàð õóãàöààíä ò³³íèé îðîîäñóóäàä ÿëãàðàõ âý?

Áîäîëò: Îðîîäñóóäàä ÿëãàðàõ äóëààí Æîóëü � Ëåíöèéí õóóëü ¼ñîîð:

Q = IUt (2.32)

Õàðèí ñîëåíîèäûí äîòîðõ ñîðîíçîí îðíû ýíåðãè íü

W =
B2Sl

2µµ0

(2.33)

Ñîëåíîèäûí äèàìåòð íü ò³³íèé øóãàìàí óðòòàé õàðüöàíãóéãààð îëîí äàõèí áàãà òóë
ò³³íèéã ò°ãñã°ëã³é óðò ñîëåíîèä ãýæ ³çýæ áîëíî. Òýãâýë ò³³íèé äîòîðõ ñîðîíçîí îðíû
èíäóêö

B =
µµ0NI

l
(2.34)

áîëíî. Õàðèí îðîîäñûí òîîã N = l/d ãýæ îëáîë îðîîìãèéí ñîðîíçîí îðíû ýíåðãè:

W =
µµ0I

2lS

2d2
(2.35)

òîìü¼îãîîð îëäîõ áà áîäëîãûí í°õö°ë ¼ñîîð Q = W ó÷ðààñ

IUt =
µµ0I

2lS

2d
(2.36)

òýíöýòãýëýýñ õóãàöàà t �ã îëáîë:

t =
µµ0IlS

2Ud2
=

4π · 10−7Ãí/ì · 1.5À · 0.5ì · 60 · 10−4ì2

2 · 10Â · (0.4 · 10−3ì)2

= 1.77 · 10−3ñ = 1.77ìñ
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2.3 Øèíæëýõ äààëãàâàð

1. ßìàð ã³éäëèéã °°ðèéí èíäóêöèéí ã³éäýë ãýäýã âý?

2. Ñîðîíçîí îðîíä áàéãàà ã³éäýëòýé øóëóóí äàìæóóëàã÷èä ÿìàð í°õö°ëä ñîðîíçîí
îðíû ç³ãýýñ ³éë÷ëýõ Àìïåðèéí õ³÷ õàìãèéí èõ áàéõ âý?

3. Ñîðîíçîí îðîíä òîãòìîë õóðäòàé õ°äë°æ øóëóóí äàìæóóëàã÷èéí õî¼ð ³ç³³ðò ³³-
ñýõ èíäóêöèéí Ö.Õ.Õ. íü ÿìàð òîõèîëäîëä õàìãèéí èõ áàéõ âý?

4. ßìàð òîõèîëäîëä ñîðîíçîí îðîíä áàéãàà ã³éäýëòýé áèò³³ õ³ðýýíä õ³÷íèé ìîìåíò
³éë÷ëýõã³é âý?

5. Ã³éäýëòýé øóëóóí äàìæóóëàã÷èä ³é÷ëýëõ àìïåðûí õ³÷ òýã áàéõ í°õö°ëèéã òàéë-
áàðëàíà óó?

6. Òîãòìîë ã³éäëèéí õ°ä°ëã³³ðèéí àæèëëàõ çàð÷èìûã òàéëáàðëàíà óó?

7. Èíäóêöèéí ã³éäýë õààíà ³³ñäýã âý?

8. Õóâüñàõ ã³éäýëòýé îðîîìãèéí äýðãýä áàéãàà áèò³³ äàìæóóëàã÷ õ³ðýýíä èíäóêöèéí
Ö.Õ.Õ. ³³ñýõ ³³?

9. Òîãòìîë ã³éäýëòýé îðîîìãèéí äýðãýä ò³³íòýé èæèë òýíõëýãò áàéãàà îðîîìãèéã
ò³³íä îéðòóóëàõàä îéðòîæ áóé îðîîìîãò èíäóêöèéí Ö.Õ.Õ. ³³ñýõ ³³?

10. Ñîðîíçîí îðîí äàõü ã³éäýëòýé õ³ðýýíèé ã³éäëèéí ÷èãëýë °°ð÷ë°ãä°õ°ä ýðã³³ëýõ
õ³÷íèé ìîìåíòûí ÷èãëýë °°ð÷ë°ãä°õ ³³?

11. Ñîðîíçîí îðíû èíäóêö áîëîí ò³³í äîòîð áàéãàà øóëóóí äàìæóóëàã÷èéí õóðä,
óðòûã °°ð÷ë°õã³éãýýð äàìæóóëàã÷èä ³³ñýõ èíäóêöèéí Ö.Õ.Õ.-ã °°ð÷èëæ áîëîõ
óó?

12. Àìïåðèéí õ³÷íèé ìàòåìàòèê èëýðõèéëëèéã áè÷íý ³³?

13. Ñîðîíçîí îðíû èíäóêöèéã áîëîí ò³³í äîòîð áàéãàà ã³éäýëòýé øóëóóí äàìæóó-
ëàã÷èéí ã³éäýë, óðòûã °°ð÷ë°õã³éãýýð ò³³íä ³éë÷ëýõ Àìïåðèéí õ³÷èéã °°ð÷èëæ
áîëîõ óó?

14. Ôàðàäåé-Ëåíöèéí õóóëèéí ìàòåìàòèê èëýðõèéëëèéã áè÷íý ³³?

15. Ñîðîíçîí îðíû èíäóêö áà öàãèðãèéí òàëáàéã °°ð÷ë°õã³éãýýð öàãèðãààð íýâòðýõ
ñîðîíçîí óðñãàëûí õýìæýýã ÿàæ °°ð÷ë°õ âý?

16. Îðîîìãèéí ã³éäëèéã n äàõèí áàãàñãàæ, èíäóêöëýëèéã n äàõèí èõýñãýâýë ò³³ãýýð
íýâòðýõ ñîðîíçîí óðñãàë ÿìàð õýìæýýãýýð °°ð÷ë°ãä°õ âý?

17. Îðîîìãèéí ã³éäëèéí °°ð÷ë°ëòèéí õóðäûã áàãàñãàâàë ÿìàð õýìæèãäýõ³³í ÿàæ
°°ð÷ë°ãä°õ âý?

18. Îðîîìãèéí ã³éäëèéã áàãàñãàâàë ò³³ãýýð íýâòðýõ ñîðîíçîí óðñãàë õýðõýí °°ð÷ë°ã-
ä°õ âý?

19. Ñîðîíçîí îðíû ç³ãýýñ òîãòìîë ã³éäýëòýé áèò³³ õ³ðýýíä ³éë÷ëýõ õ³÷íèé ìîìåíò
íü äàìæóóëàã÷èéí ýñýðã³³öëýýñ õàìààðàõ óó?
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20. Øóëóóí äàìæóóëàã÷èä ³³ñýõ èíäóêöèéí Ö.Õ.Õ. äàìæóóëàã÷èéí õóðäíààñ õàìàà-
ðàõ óó?

21. ßìàð ³çýãäëèéã õàðèëöàí èíäóêöèéí ³çýãäýë ãýäýã âý?

22. Èíäóêöèéí Ö.Õ.Õ.-ã òîäîðõîéëîõ òîìü¼îíû õàñàõ òýìäýãíèé ôèçèê óòãûã òàéë-
áàðëàíà óó?

23. Îðîîìãèéí èíäóêöëýë ò³³íèé õèéöýýñ õýðõýí õàìààðàõ âý?

24. Áèò³³ äàìæóóëàã÷ õ³ðýýíä ³³ñýõ èíäóêöèéí ã³éäýë ò³³íèé ýñýðã³³öëýýñ õàìààðàõ
óó?

25. Òðàíñôîðìàòîðò ò°ì°ð ç³ðõýâ÷èéã ÿìàð ó÷ðààñ öóë ò°ìð°°ð õèéäýãã³é âý?

26. Òðàíñôîðìàòîðûí òðàíñôîðìàöëàõ êîýôôèöèåíòûí ôèçèê óòãûã òàéëáàðëàíà
óó?

27. Òðàíñôîðìàòîðûí k < 1 áîë ýíý òðàíñôîðìàòîðûã ÿìàð çîðèëãîîð àøèãëàõ âý?

28. ßìàð çîðèóëàëòòàé òðàíñôîðìàòîðûí êîýôôèöèåíò íü k > 1 áàéõ âý?

29. Òðàíñôîðìàòîðûí òðàíñôîðìàöëàõ êîýôôèöèåíòûã áàãàñãàõûí òóëä ò³³íèé ÿìàð
õýìæèãäýõ³³íèéã ÿàæ °°ð÷ë°õ âý?

30. Ãåíåðàòîðûí àæèëëàõ çàð÷èìûã òàéëáàðëà.
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2.4 Òîîöîîò äààëãàâàð

1. 30ìÒë èíäóêöòýé ñîðîíçîí îðîí 60ñì óðòòàé, 80ìÀ ã³éäýëòýé øóëóóí äàìæóóëàã-
÷èä 720ìêÍ õ³÷ýýð ³éë÷èëíý. Äàìæóóëàã÷ áà ñîðîíçîí îðíû èíäóêöèéí âåêòîðûí
õîîðîíäîõ °íöãèéã òîäîðõîéë.

2. Ñîðîíçîí èíäóêö íü 2Òë áàéõ íýãýí ò°ðëèéí ñîðîíçîí îðîíä 0.20ì óðòòàé äàì-
æóóëàã÷ èíäóêöèéí âåêòîðò ïåðïåíäèêóëÿðààð 5ì/ñ õóðäòàé õ°ä°ëí°. Äàìæóó-
ëàã÷èéí ³ç³³ð õîîðîíä ³³ñýõ èíäóêöèéí Ö.Õ.Õ.-ã îë. Äàìæóóëàã÷ °°ðò°° ïåðïåí-
äèêóëÿð ÷èãëýëä õ°ä°ëí°.

3. 1500ñì2 òàëáàéòàé áèò³³ õ³ðýýãýýð 50ìÀ ã³éäýë ã³éæ áàéâ. Óã áèò³³ õ³ðýýã 2Òë
èíäóêöòýé íýãýí ò°ðëèéí ñîðîíçîí îðîíä îðóóëàõàä óã õ³ðýýíä ñîðîíçîí îðíû
ç³ãýýñ ³éë÷ëýõ õ³÷íèé ìîìåíò 12ìÍ · ì áàéñàí áîë õ³ðýýíèé íîðìàëü âåêòîð áà
ñîðîíçîí îðíû ÷èãëýëèéí õîîðîíäîõ °íöãèéã îë.

4. 4Òë èíäóêöòýé íýãýí ò°ðëèéí ñîðîíçîí îðîíä 15ì2 òàëáàéòàé áèò³³ æààç îðøèíî.
Æààçíû õàâòãàé èíäóêöèéí øóãàìä ïåðïåíäèêóëÿð áîë æààçààð íýâòðýõ ñîðîíçîí
óðñãàë ÿìàð áàéõ âý?

5. Òðàíñôîðìàòîðûí 1-ð îðîîìãèéí ã³éäýë íü 4À, õ³÷äýë íü 220Â, õàðèí 2-ð îðîîì-
ãèéí ã³éäýë íü 7.6ìÀ, õ³÷äýë íü 110êÂ áàéñàí áîë òðàíñôîðìàòîðûí àøèãò ³é-
ëèéí êîýôôèöèåíò áà òðàíñôîðìàöèëàõ êîýôôèöèåíòèéã îë.

6. Ñîðîíçîí îðîíä 0.5ì óðòòàé äàìæóóëàã÷ õ³÷íèé øóãàìòàé 600-èéí °íö°ã ³³ñãýí
áàéðëàæ áàéâ. Äàìæóóëàã÷ààð 2À ã³éäýë ã³éõýä ñîðîíçîí îðíû ç³ãýýñ äàìæóó-
ëàã÷èä 4.33Í õ³÷ ³éë÷èëñýí áîë ñîðîíçîí îðíû èíäóêöèéã îë.

7. 5À ã³éäýë ã³éæ áóé 0.8Ãí èíäóêöëýëòýé îðîîìãèéí ñîðîíçîí îðíû ýíåðãèéã îë.

8. 2.5Òë èíäóêöòýé íýãýí ò°ðëèéí îðîíä ò³³íèé õ³÷íèé øóãàìàíä ïåðïåíäèêóëÿðààð
120ñì óðòòàé äàìæóóëàã÷ õ°ä°ëí°. Äàìæóóëàã÷èéí ³ç³³ð³³ä õîîðîíä 24Â Ö.Õ.Õ.
³³ññýí áîë äàìæóóëàã÷ ÿìàð õóðäòàé õ°ä°ëæ áàéíà áý?

9. 400ñì2 òàëáàéòàé, 500 îðîîäîñòîé æààçààð 150ìÀ ã³éäýë ã³éæ áàéâ. Óã æààçûã
1.60Òë èíäóêöòýé íýãýí ò°ðëèéí ñîðîíçîí îðîíä æààçûí íîðìàëü âåêòîð áà ñîðîí-
çîí îðíû ÷èãëýëèéí õîîðîíäîõ °íö°ã 600 ³³ñãýõýýð îðóóëñàí á°ã°°ä óã æààçàíä
ñîðîíçîí îðíû ç³ãýýñ õ³÷íèé ìîìåíò ³éë÷èëæ æààç ýðãýí òýíöâýðèéí áàéðàíä
îðóóëàõàä ñîðîíçîí îðíû ç³ãýýñ õèéõ àæëûã îë.

10. Áèò³³ õ³ðýýãýýð íýâòðýõ ñîðîíçîí óðñãàë 0.2ñ õóãàöààíä 10Âá-ýýð áàãàññàí. Õ³-
ðýýíèé ýñýðã³³öýë 2Îì áîë ò³³íä ³³ñýõ èíäóêöèéí ã³éäýë ÿìàð áàéõ âý?

11. Îðîîìîãò 0.1ñ-èéí òóðø ã³éäëèéí õ³÷ 1À-ààñ 2.5À õ³ðòýë æèãä °°ð÷ë°ãä°õ°ä 15Â-
èéí °°ðèéí èíäóêöèéí Ö.Õ.Õ. ³³ññýí áîë îðîîìãèéí èíäóêöëýëèéã îë.

12. 0.8Òë èíäóêöòýé ñîðîíçîí îðîíä 4À ã³éäýëòýé øóëóóí äàìæóóëàã÷ èíäóêöèéí
âåêòîðòýé 300-èéí °íö°ã ³³ñãýí áàéðëàõàä 4Í Àìïåðûí õ³÷ ³éë÷èëñýí áîë äàì-
æóóëàã÷ ÿìàð óðòòàé áàéñàí áý?

13. 2.5Òë èíäóêöòýé íýãýí ò°ðëèéí ñîðîíçîí îðîíä õ°íäë°í áàéðëàõ 40ñì óðò äàìæóó-
ëàã÷ 15ì/ñ õóðäòàé õ°äë°õ á°ã°°ä áà äàìæóóëàã÷èéí ³ç³³ð³³ä äýõ ïîòåíöèàëûí
ÿëãàâàð 9Â áàéñàí áîë äàìæóóëàã÷ ñîðîíçîí îðíû õ³÷íèé øóãàìòàé ÿìàð °íö°ã
³³ñãýí õ°ä°ëæ áàéíà âý?
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14. 500ñì2 òàëáàéòàé æààç îðíû ÷èãëýëä ïåðïåíäèêóëÿð òýíõëýãèéã òîéðîí 0.6Òë èí-
äóêöòýé íýãýí ò°ðëèéí ñîðîíçîí îðîí äîòîð æèãä ýðãýí õ°ä°ëí°. Ýðãýëòèéí ³å
0.8ñ, îðîîäñûí òîî 250 áîë óã æààçàíä ³³ñýõ Ö.Õ.Õ.-íèé õàìãèéí èõ óòãûã îë.
Ýðãýëòèéí òýíõëýã õ³ðýýíèé õàâòãàéä äýýð áàéðëàíà.

15. 1.5Ãí èíäóêöëýëòýé îðîîìãîîð 16À ã³éäýë ã³éæ áàéõ ³åä îðîîìãîîð íýâòðýõ ñî-
ðîíçîí óðñãàëûã îëíî óó?

16. 0.5ñ ³åòýé ýðãýõ îðîîìîãò ³³ññýí èíäóêöèéí Ö.Õ.Õ.-èéí äàëàéö 10Â áàéñàí áîë
îðîîìãèéã íýâòðýõ ñîðîíçîí óðñãàëûí õàìãèéí èõ óòãûã îëíî óó.

17. 0.25ìì äèàìåòðòýé óòñààð çàâñàðã³é, äàí îðîîæ õèéñýí 75ñì óðò, 1.2ñì ðàäèóñòàé
îðîîìãèéí èíäóêöëýëèéã îë.

18. Îðîîìãîîð 5À ã³éäýë ã³éæ áàéõ ³åä ò³³íèé ñîðîíçîí îðíû ýíåðãè íü 500ìêÆ
áàéñàí áîë îðîîìãèéí èíäóêöëýëèéã îë.

19. Íýãýí ò°ðëèéí ñîðîíçîí îðîíä, îðíû âåêòîðò ïåðïåíäèêóëÿðààð 60ñì óðò äàìæóó-
ëàã÷ 4ì/ñ õóðäòàé õ°íäë°í õ°äë°õ°ä ò³³íèé ³ç³³ð³³ä äýýðõ ïîòåíöèàëûí ÿëãàâàð
íü 12Â áàéñàí áîë ñîðîíçîí îðíû èíäóêöèéã îë.

20. Íýãýí ò°ðëèéí ñîðîíçîí îðîíä 5ñì ðàäèóñòàé äàìæóóëàã÷ õ³ðýý ñîðîíçîí îðíû
õ³÷íèé øóãàìàíä 600 °íö°ã ³³ñãýõ òýíõëýãèéã òîéðîí 50Ãö äàâòàìæòàé æèãä ýð-
ãýæ áàéõàä èíäóêöèéí Ö.Õ.Õ.-íèé õàìãèéí èõ óòãà 3.42Â áàéñàí áîë ñîðîíçîí
îðíû èíäóêöèéí õýìæýýã îëíî óó? Ýðãýëòèéí òýíõëýã õ³ðýýíèé õàâòãàéä îðøèíî.

21. 0.5ñ-èéí õóãàöààíä îðîîìîãò ³³ññýí èíäóêöèéí Ö.Õ.Õ. íü òîãòìîë 60Â áàéñàí áîë
îðîîìãîîð íýâòðýõ ñîðîíçîí óðñãàëûí °°ð÷ë°ëòèéã îëíî óó?

22. Èíäóêö íü τ õóãàöààíä òýãýýñ B0 õ³ðòýë æèãä õóâüñàæ áàéãàà ñîðîíçîí îðîíä
ïåðïåíäèêóëÿð õàâòãàé äýýð äàìæóóëàã÷ öàãèðàã áàéðëàíà. Öàãèðãèéí ðàäèóñ r,
ýñýðã³³öýë íü R áîë ã³éäëèéí õ³÷èéã îë.

23. Îðîîìîãò ç³ðõýâ÷ õèéãýýã³é ³åä îðîîìîã äîòîðõ ñîðîíçîí îðíû èíäóêö 5ìêÒë
áàéâ. Îðîîìîãò ò°ì°ð ç³ðõýâ÷ õèéõýä îðîîìîã äîòîðõ ñîðîíçîí îðíû èíäóêö 9ìÒë
áîëîâ. Ò°ì°ð ç³ðõýâ÷èéí ñîðîíçîí íýâòð³³ëýõ êîýôôèöèåíò áîëîí ç³ðõýâ÷èíä
³³ñ÷ áàéãàà ñîðîíçæèëòûí âåêòîðûí õýìæýýã îë.

24. 80 õóâèéí à.³.ê.-òàé òðàíñôîðìàòîðûí õî¼ðäóãààð îðîîìãîîð ã³éõ ã³éäëèéã íýã-
ä³ãýýð îðîîìãîîð ã³éõ ã³éäýëä õàðüöóóëñàí õàðüöàà 0.2 áîë íýãä³ãýýð îðîîìãèéí
õ³÷äëèéã õî¼ðäóãààð îðîîìãèéí õ³÷äýëä õàðüöóóëñàí õàðüöàà ÿìàð áàéõ âý?

25. 600ìÒë èíäóêöòýé ñîðîíçîí îðîíä èíäóêöèéí âåêòîðò 600 °íö°ã ³³ñãýí áàéðëàñàí
20ñì óðòòàé äàìæóóëàã÷èä îðíû ç³ãýýñ 0.36Í õ³÷ ³éë÷èëñýí áîë äàìæóóëàã÷èéí
ã³éäëèéã îëíî óó?

26. 10ñì áà 12ñì òàëòàé òýãø °íö°ãò õ³ðýý 150ìÒë èíäóêöòýé íýãýí ò°ðëèéí ñîðîíçîí
îðîí äîòîð áàéíà. Òýãø °íö°ãòèéí õàâòãàéí íîðìàëü âåêòîð ñîðîíçîí èíäóêöèéí
âåêòîðòîé 450 °íö°ã ³³ñãýõ áàéðëàëààñ °íö°ã°° èõýñãýí 900 - ð ýðãýñýí áîë ò³³ãýýð
íýâòðýõ ñîðîíçîí óðñãàëûí °°ð÷ë°ëòèéã îëíî óó?

27. 1000 îðîîäîñòîé òýãø °íö°ãò õýëáýðèéí õ³ðýý 200ìÒë èíäóêöòýé íýãýí ò°ðëèéí
ñîðîíçîí îðîíä 50Ãö äàâòàìæòàé ýðãýëäýíý. Ýðãýëòèéí òýíõëýã îðîîìãèéí íýã
èðìýã áà ñîðîíçîí îðíû õ³÷íèé øóãàìòàé ïåðïåíäèêóëÿð áàéðëàõ á°ã°°ä îðîîäñûí
òàëáàé 100ñì2 áîë îðîîìîãò ³³ñýõ èíäóêöèéí Ö.Õ.Õ.-íèé õàìãèéí èõ óòãûã îë.
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28. 0.5ìì äèàìåòðòýé óòñààð çàâñàðã³é, äàí îðîîæ õèéñýí 50ñì óðò, 1ñì ðàäèóñòàé
ñîëåíèîäûí ãîëä ñîðîíçîí íýâòð³³ëýõ êîýôôèöèåíò íü 2000 á³õèé ç³ðõýâ÷ õèéñýí
áîë ñîëåíèîäûí èíäóêöëýëèéã îë.

29. 50ìÃí èíäóêöëýëòýé îðîîìãîîð ã³éæ áóé õóâüñàõ ã³éäýë I = 0.2 · sin(50 · t) õóó-
ëèàð °°ð÷ë°ãä°æ áàéãàà áîë °°ðèéí èíäóêöèéí Ö.Õ.Õ.-íèé °°ð÷ë°ëòèéí õóóëèéã
èëýðõèéëíý ³³.

30. Ñîðîíçîí îðîíä ïåðïåíäèêóëÿðààð áàéðëàõ äàìæóóëàã÷èä èíäóêöèéí 15Â Ö.Õ.Õ.
³³ñãýõèéí òóëä 1.2ì óðòòàé äàìæóóëàã÷èéã 80ìÒë èíäóêöòýé ñîðîíçîí îðíû õ³÷-
íèé øóãàìä 600 °íö°ã ³³ñãýí ÿìàð õóðäòàé õ°ä°ëã°õ âý?
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2.5 Òåñò

1. 1.6Òë èíäóêöòýé ñîðîíçîí îðîí 0.2ì óðòòàé, 5A ã³éäýëòýé øóëóóí äàìæóóëàã÷èä
0.8Í õ³÷ýýð ³éë÷ëýâ. Äàìæóóëàã÷ áà ñîðîíçîí îðíû èíäóêöèéí âåêòîðûí õîîðîí-
äîõ °íöãèéã òîäîðõîéë.
A. α = 60◦ B. α = 15◦ C. α = 90◦ D. α = 30◦

2. Íýãýí ò°ð°ë ñîðîíçîí îðîíä 2ì óðòòàé äàìæóóëàã÷ èíäóêöèéí âåêòîðò ïåðïåí-
äèêóëÿðààð 50ì/ñ õóðäòàéãààð æèãä õ°ä°ëí°. Äàìæóóëàã÷èéí ³ç³³ð³³ä õîîðîíä
³³ñýõ èíäóêöèéí Ö.Õ.Õ �èéã îë. Ñîðîíçîí îðíû èíäóêö 1Òë.
A. εi = 1Â B. εi = 10Â C. εi = 100Â D. εi = 1êÂ

3. 8Òë èíäóêöòýé íýã ò°ðëèéí ñîðîíçîí îðîíä 100ì2 òàëáàéòàé áèò³³ æààç îðøèíî.
Æààçíû õàâòãàé èíäóêöèéí øóãàìä ïåðïåíäèêóëÿð áîë æààçààð íýâòðýõ ñîðîíçîí
óðñãàë ÿìàð áàéõ âý?
A. 1000Âá B. 800Âá C. 5.5Âá D. 500Âá

4. Áèò³³ æààçààð íýâòðýõ ñîðîíçîí óðñãàë 2ñ �èéí òóðø 1.6Âá �ýýð õîðîãäîâ. Æàà-
çûí ýñýðã³³öýë 0.2Îì áîë ò³³íä ³³ñýõ èíäóêöèéí ã³éäýë ÿìàð áàéõ âý?
A.4À B. 1À C. 2À D. 6À

5. 10À ã³éäýë ã³éæ áóé 0.8Ãí èíäóêöëýëòýé îðîîìãèéí ñîðîíçîí îðíû ýíåðãèéã òî-
äîðõîéë.
A. 10Æ B. 20Æ C. 25Æ D. 40 Æ

6. 0.5Òë èíäóêöòýé ñîðîíçîí îðîí 4ì óðòòàé, 5A ã³éäýëòýé øóëóóí äàìæóóëàã÷èä
10Í õ³÷ýýð ³éë÷ëýâ. Äàìæóóëàã÷ áà ñîðîíçîí îðíû èíäóêöèéí âåêòîðûí õîîðîí-
äîõ °íöãèéã òîäîðõîéë.
A. α = 60◦ B. α = 15◦ C. α = 90◦ D. α = 30◦

7. Íýãýí ò°ð°ë ñîðîíçîí îðîíä 1ì óðòòàé äàìæóóëàã÷ èíäóêöèéí âåêòîðò ïåðïåí-
äèêóëÿðààð 25ì/ñ õóðäòàéãààð æèãä õ°ä°ëí°. Äàìæóóëàã÷èéí ³ç³³ð³³ä õîîðîíä
³³ñýõ èíäóêöèéí Ö.Õ.Õ �èéã îë. Ñîðîíçîí îðíû èíäóêö 2Òë.
A. εi = 50Â B. εi = 10Â C. εi = 100Â D. εi = 1êÂ

8. 4Òë èíäóêöòýé íýã ò°ðëèéí ñîðîíçîí îðîíä 25ì2 òàëáàéòàé áèò³³ æààç îðøèíî.
Æààçíû õàâòãàé èíäóêöèéí øóãàìä ïåðïåíäèêóëÿð áîë æààçààð íýâòðýõ ñîðîíçîí
óðñãàë ÿìàð áàéõ âý?
A. 100Âá B. 800Âá C. 5.5Âá D. 500Âá

9. Áèò³³ æààçààð íýâòðýõ ñîðîíçîí óðñãàë 4ñ �èéí òóðø 1.6Âá �ýýð õîðîãäîâ. Æàà-
çûí ýñýðã³³öýë 0.2Îì áîë ò³³íä ³³ñýõ èíäóêöèéí ã³éäýë ÿìàð áàéõ âý?
A. 4A B. 1A C. 2A D. 6A

10. 10À ã³éäýë ã³éæ áóé 0.2Ãí èíäóêöëýëòýé îðîîìãèéí ñîðîíçîí îðíû ýíåðãèéã òî-
äîðõîéë.
A. 10Æ B. 20Æ C. 25Æ D. 40Æ

11. 1.2Òë èíäóêöòýé ñîðîíçîí îðîí 5ì óðòòàé, 5A ã³éäýëòýé øóëóóí äàìæóóëàã÷èä
ÿìàð õ³÷ ³éë÷ëýõ âý? Äàìæóóëàã÷ áà ñîðîíçîí îðíû èíäóêöèéí âåêòîðûí õîîðîí-
äîõ °íö°ã α = 30◦.
A. 120H B. 60H C. 15H D. 30H
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12. Íýãýí ò°ð°ë ñîðîíçîí îðîíä 0.5ì óðòòàé äàìæóóëàã÷ èíäóêöèéí âåêòîðò ïåðïåí-
äèêóëÿðààð 20ì/ñ õóðäòàéãààð æèãä õ°ä°ëí°. Äàìæóóëàã÷èéí ³ç³³ð³³ä õîîðîíä
³³ñýõ èíäóêöèéí Ö.Õ.Õ �èéã îë. Ñîðîíçîí îðíû èíäóêö 0.5Òë.
A. εi = 1Â B. εi = 10Â C. εi = 100Â D. εi = 5êÂ

13. 8Òë èíäóêöòýé íýã ò°ðëèéí ñîðîíçîí îðîíä 50ì2 òàëáàéòàé áèò³³ æààç îðøèíî.
Æààçíû õàâòãàé èíäóêöèéí øóãàìä ïåðïåíäèêóëÿð áîë æààçààð íýâòðýõ ñîðîíçîí
óðñãàë ÿìàð áàéõ âý?
A. 1000Âá B. 800Âá C. 400Âá D. 500Âá

14. Áèò³³ æààçààð íýâòðýõ ñîðîíçîí óðñãàë 2ñ �èéí òóðø 4.8Âá �ýýð õîðîãäîâ. Æàà-
çûí ýñýðã³³öýë 0.4Îì áîë ò³³íä ³³ñýõ èíäóêöèéí ã³éäýë ÿìàð áàéõ âý?
A. 4À B. 1À C. 2À D. 6À

15. 5À ã³éäýë ã³éæ áóé 2Ãí èíäóêöëýëòýé îðîîìãèéí ñîðîíçîí îðíû ýíåðãèéã òîäîð-
õîéë.
A. 10Æ B. 20Æ C. 25Æ D. 40Æ

16. 6Òë èíäóêöòýé ñîðîíçîí îðîí 10ì óðòòàé, 2A ã³éäýëòýé øóëóóí äàìæóóëàã÷èä
ÿìàð õ³÷ ³éë÷ëýõ âý? Äàìæóóëàã÷ áà ñîðîíçîí îðíû èíäóêöèéí âåêòîðûí õîî-
ðîíäîõ °íö°ã α = 30◦.
A. 120H B. 60H C. 15H D. 30H

17. Íýãýí ò°ð°ë ñîðîíçîí îðîíä 2ì óðòòàé äàìæóóëàã÷ èíäóêöèéí âåêòîðò ïåðïåí-
äèêóëÿðààð 20ì/ñ õóðäòàéãààð æèãä õ°ä°ëí°. Äàìæóóëàã÷èéí ³ç³³ð³³ä õîîðîíä
³³ñýõ èíäóêöèéí Ö.Õ.Õ �èéã îë. Ñîðîíçîí îðíû èíäóêö 1Òë.
A. εi = 40Â B. εi = 10Â C. εi = 100Â D. εi = 1êÂ

18. 2Òë èíäóêöòýé íýã ò°ðëèéí ñîðîíçîí îðîíä 25ì2 òàëáàéòàé áèò³³ æààç îðøèíî.
Æààçíû õàâòãàé èíäóêöèéí øóãàìä ïåðïåíäèêóëÿð áîë æààçààð íýâòðýõ ñîðîíçîí
óðñãàë ÿìàð áàéõ âý?
A. 1000Âá B. 800Âá C. 5.5Âá D. 50Âá

19. Áèò³³ æààçààð íýâòðýõ ñîðîíçîí óðñãàë 5ñ �èéí òóðø 10Âá �ýýð õîðîãäîâ. Æààçûí
ýñýðã³³öýë 2Îì áîë ò³³íä ³³ñýõ èíäóêöèéí ã³éäýë ÿìàð áàéõ âý?
A. 4À B. 1À C. 2À D. 6À

20. 5À ã³éäýë ã³éæ áóé 6Ãí èíäóêöëýëòýé îðîîìãèéí ñîðîíçîí îðíû ýíåðãèéã òîäîð-
õîéë.
A. 36Æ B. 75Æ C. 25Æ D. 40 Æ
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2.6 Áèå äààëòûí áîäëîãî

1. (Áîäèñûí ñîðîíçîí øèíæ ÷àíàð. Ñîðîíçæèëòûí âåêòîð)

n = 16 îðîîäîñ/ñì îðîîäñûí íÿãò á³õèé ñîëåíîèäîîð I = 1.3À ã³éäýë äàìæèíà.

(a) Ñîëåíîèä äîòîð çàéã³é áàãòàõ õðîìîí ñàâààã (ç³ðõýâ÷èéã) áàéðëóóëáàë ò³³-
íèé äîòîðõ ñîðîíçîí îðîí õýðõýí °°ð÷ë°ãä°õ âý?

(b) Õðîìûí ñîðîíçîí ìýäðýõ ÷àäâàð χ = 3.3 · 10−4 áîë ñàâààíû ñîðîíçæèëòûí
âåêòîðûí ìîäóëèéã (òîîí óòãûã) îëíî óó.

2. (Öàõèëãààí ñîðîíçîí èíäóêöèéí ³çýãäýë, Ôàðàäåé - Ëåíöèéí õóóëü)

R = 2.5Îì ýñýðã³³öýë á³õèé r = 0.32ì ðàäèóñòàé òîéðîã õýëáýðèéí äàìæóó-
ëàã÷èéã t õóãàöààíààñ õàìààð÷ Bz = −4.0Òë − 5.6Òë/ñ · t + 2.2Òë/ñ2 · t2 õóóëèàð
°°ð÷ë°ãä°õ íýãýí ò°ðëèéí ñîðîíçîí îðîíä áàéðëóóëàâ. Ñîðîíçîí îðîí äàìæóó-
ëàã÷èéí õàâòãàéä ïåðïåíäèêóëÿð áàéõ áà õóãàöààíû ýõýíä öààø ÷èãëýíý, õàðèí z
òýíõëýã íààø ÷èãëýíý. Õóãàöààíû t1 = 1 ñ áà t2 = 2 ñ àãøèíä óã áèò³³ äàìæóóëàã÷
äàõü èíäóêöèéí ã³éäëèéí õýìæýý áà ÷èãëýëèéã òîäîðõîéëíî óó.
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3. (�°ðèéí èíäóêöèéí ³çýãäýë)

Èäýâõèò ýñýðã³³öýë á³õèé L èíäóêöëýëòýé ñîëåíîèäûí °°ðèéí èíäóêöèéí ö.õ.õ
õóãàöààíààñ õàìààð÷ ε = ε0e

−kt õóóëèàð °°ð÷ë°ãä°í°. Ã³éäýë çîãñîõ õ³ðòýë ñîëå-
íîèäîîð óðñàõ íèéò öýíýãèéã îëíî óó.

4. (Õýëõýýã çàëãàõ áà ñàëãàõ ³åèéí õýëõýýíèé ã³éäýë)

L = 50ìÃí èíäóêöëýëòýé, R = 180Îì ýñýðã³³öýëòýé îðîîìãèéã 45Â ïîòåíöèàëûí
ÿëãàâàð á³õèé ³³ñã³³ðò çàëãàñíû äàðàà t = 1.2ìñ õóãàöààíä ã³éäýë ÿìàð õóðäòàé
íýìýãäýõ âý?
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5. ( Ñîðîíçîí îðíû ýíåðãè)

Ýìíýëýãèéí MRI áóþó ñîðîíçîí ðåçîíàíñûí òîìîãðàôèéí õýò äàìæóóëàã÷ ñîðîí-
çûã d = 1ì äèàìåòðòýé, l = 1.5ì óðòòàé, íýãýí ò°ðëèéí B = 3Òë ñîðîíçîí îðîí
á³õèé ñîëåíîèä ãýæ àäèëòãàí ³çýæ áîëíî. (a) Ýíý ñîðîíçîí îðíû ýíåðãèéí ýçëý-
õ³³í íÿãò, (b) ñîëåíîèä äàõü ñîðîíçîí îðíû á³ðýí ýíåðãèéã îëíî óó.

6. ( Õàðèëöàí èíäóêöèéí ³çýãäýë)

r1 = 2.8 ñì ðàäèóñ á³õèé õ°íäë°í îãòëîëòîé, îðîîäñûí n = 290 îðîîäîñ/ñì íÿãòòàé
ñîëåíîèäûí ãàäóóð èæèë òýíõëýãòýé r2 = 4.9 ñì ðàäèóñ á³õèé õ°íäë°í îãòëîëòîé,
N = 31 îðîîäîñòîé áîãèíî îðîîìãèéã áàéðëóóëàâ (çóðãèéã õàðíà óó). Ñîëåíîè-
äûí ã³éäýë òýãýýñ i = 2.2À áîëòîë Mt = 48ìñ õóãàöààíû òóðø æèãä íýìýãäýí
°°ð÷ë°ãä°õ ³åä áîãèíî îðîîìîãò áèé áîëîõ ïîòåíöèàëûí ÿëãàâðûã îëíî óó.
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7. (Õóéëàðñàí (Ôóêîãèéí) ã³éäýë)

Öàõèëãààí ñîðîíçîí èíäóêöèéí ³çýãäýëä òóëãóóðëàí àæèëëàäàã èíäóêöèéí çóó-
õàíä b çóçààíòàé, R ðàäèóñòàé, õóâèéí öàõèëãààí ρ ýñýðã³³öýë á³õèé õàâòãàé äèñê
äàìæóóëàã÷èä õóéëàðñàí ã³éäëèéã áèé áîëãîæ ò³³íèéã °íä°ð òåìïåðàòóðòàé áîë-
òîë íü õàëààæýý. Õóâüñàõ Bm cosωt ñîðîíçîí îðîí äèñêýíä ïåðïåíäèêóëÿð ÷èãëýõ
áà ò³³íèé äàâòàìæ íü ñêèí-ýôôåêò ÿâàãäàõààðã³é áàãà áîëíî. Äèñêýí äýýð íýã
ò°âò òîéðãóóä áàéäëààð õóéëàðñàí ã³éäë³³ä ³³ñíý ãýæ ³çýýä

(a) äèñêýíä øèëæ³³ëñýí äóíäàæ Päó ÷àäëûã òîîöîîëíî óó.

(b) Ñîðîíçîí îðíû Bm äàëàéöûã õî¼ð äàõèí èõýñãýõýä

(c) °íö°ã ω äàâòàìæèéã õî¼ð äàõèí èõýñãýõýä

(d) äèñêíèé R ðàäèóñûã õî¼ð äàõèí èõ áîëãîõîä òóñ øèëæ³³ëýõ ÷àäàë õýä äàõèí
°°ð÷ë°ãä°õ âý?

8. (Òðàíñôîðìàòîð)

Öàõèëãààí ò³ãýýõ ñ³ëæýýíèé òðàíñôîðìàòîð V1 = 8.5 êÂ õ³÷äýëèéã áóóðóóëæ,
õýðýãëýã÷èä V2 = 220Â õ³÷äýëèéã õ³ðãýíý. Ýäãýýð õ³÷äýëèéí óòãà íü ³éë÷ëýã÷
óòãà þì. Õýðýãëýã÷ äóíäæààð Päó = 78 êÂò ÷àäëààð öàõèëãààí ýíåðãè õýðýãëýíý.
Öýâýð èäýâõò R ýñýðã³³öýëòýé à÷ààëàë, ÷àäëûí êîýôôèöèåíò íü íýãòýé òýö³³ áàéõ
èäåàë òðàíñôîðìàòîð ãýæ ³çýýä

(a) óã áóóðóóëàã÷ òðàíñôîðìàòîðûí íýãä³ãýýð áà õî¼ðäóãààð îðîîìãèéí îðîîä-

ñûí òîîíû
N1

N2

õàðüöàà,

(b) íýãä³ãýýð áîëîí õî¼ðäóãààð îðîîìîã äàõü ã³éäëèéí ³éë÷ëýã÷ óòãà,

(c) õî¼ðäóãààð õýëõýýíèé ýêâèâàëåíò ýñýðã³³öýë,

(d) íýãä³ãýýð õýëõýýíèé ýêâèâàëåíò ýñýðã³³öëèéã òóñ òóñ îëíî óó.
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9. (Ñîðîíçîí îðîíä æààç ýðãýõ)

Íýãýí ò°ðëèéí B = 3ìÒë ñîðîíçîí îðîíä áàéðëàõ d = 10 ñì äèàìåòðòýé òîéðîã
õ³ðýýãýýð I = 5À ã³éäýë äàìæóóëàâ.

(a) Ã³éäýëòýé õ³ðýýíä ³éë÷ëýõ õàìãèéí èõ ýðã³³ëýõ õ³÷íèé ìîìåíò,

(b) õ³ðýýíèé ÿíç á³ðèéí áàéðëàëûí õóâüä �ã³éäýëòýé õ³ðýý � ñîðîíçîí îðîí�
ñèñòåìèéí ïîòåíöèàë ýíåðãèéí óòãûí çàâñðûã îëíî óó.

10. (Ãåíåðàòîð)

Çóðàãò íýãýí ò°ðëèéí B ñîðîíçîí îðîíä áàéðëàõ õàòóó äàìæóóëàã÷ óòñààð õèéñýí
áèò³³ õ³ðýýã ³ç³³ëýâ. Ýíý õ³ðýýíèé a ðàäèóñòàé õàãàñ äóãóé õýñãèéã f äàâòàìæòàé
ýðã³³ëýõýä õ³ðýýíä èíäóêöëýãäýõ ö.õ.õ -íèé (a) äàâòàìæ, (b) äàëàéöûã òîäîðõîéë-
íî óó.
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Ñåìèíàð 3

Öàõèëãààí ñîðîíçîí îðîí

3.1 Òîìü¼î áà òîäîðõîéëîëòóóä

Ìàêñâåëëèéí òýãøèòãýë³³ä
Õóãàöààíààñ õàìààðàí °°ð÷ë°ãä°æ áóé öàõèëãààí îðîí ñîðîíçîí îðíûã ³³ñãýæ áàé-

äàã. Öàõèëãààí øèëæèëòèéí âåêòîðûí °°ð÷ë°ëò°ä ïðîïîðöèîíàëü ∂ ~D
∂t
õýìæèãäýõ³³íèéã

Ìàêñâåëë øèëæèëòèéí ã³éäýë õýìýýí íýðëýñýí á°ã°°ä åðäèéí äàìæóóëëûí ã³éäëèéí
íýã àäèë ñîðîíçîí îðíûã ³³ñãýäýã áàéíà.

Øèëæèëòèéí ã³éäëèéí íÿãò ~jø = ∂ ~D
∂t
.

Äàìæóóëàëòûí áà øèëæèëòèéí ã³éäëèéí íÿãòóóäûí íèéëáýðèéã á³ðýí ã³éäýë ãýíý.
Ìàêñâåëëèéí òýãøèòãýë³³ä Íýãä³ãýýð òýãøèòãýë íü ñîðîíçîí îðíû öèðêóëÿöèéí
òîäîðõîéëîõ á°ã°°ä °°ð°°ð õýëáýë ñîðîíçîí îðíû öèðêóëÿö íü õóéëðàëûã áîäîæ áàéãàà
áèò³³ ìóðóéí äîòóóð íýâòðýõ äàìæóóëëûí áîëîí øèëæèëòèéí ã³éäëèéí íèéëáýðòýé
òýíö³³ áàéíà. ∮

L

~H · d~l =

∫
S

~jd~S +

∫
S

∂ ~D

∂t
d~S (3.1)

Õî¼ðäóãààð òýãøèòãýë íü öàõèëãààí îðíû öèðêóëÿöèéã òîäîðõîéëîõ á°ã°°ä °°ð°°ð
õýëáýë öàõèëãààí îðíû õóéëðàë íü õóéëðàëûã áîäîæ áàéãàà áèò³³ ìóðóéãààð íýâòðýõ
ñîðîíçîí óðñãàëûí °°ð÷ë°ëòèéí õóðäààð òîäîðõîéëîãäîíî.∮

L

~E · d~l = − ∂

∂t

∫
S

~Bd~S (3.2)

Ãóðàâäóãààð òýãøèòãýë íü öàõèëãààí îðíû áèò³³ ãàäàðãààð íýâòðýõ óðñãàëûã òî-
äîðõîéëîõ á°ã°°ä ýíý íü áèò³³ ãàäàðãûí äîòîðõ öýíýãýýð òîäîðõîéëîãäîíî.∮

S

~Ed~S =
1

εε0

∫
V

ρdV (3.3)

Ä°ð°âä³ãýýð òýãøèòãýë íü ñîðîíçîí îðíû áèò³³ ãàäàðãààð íýâòðýõ óðñãàë íü òýãòýé
òýíö³³ áîëîõûã õàðóóëíà. Ýíý íü ñîðîíçîí îðîí õóéëàðñàí îðîí á°ã°°ä ñîðîíçîí îðîíûã
³³ñãýã÷ ñîðîíçîí öýíýã áàéäàãã³é áîëîõûã èëýðõèéëíý.∮

S

~Bd~S = 0 (3.4)

Ìàêñâåëëèéí òýãøèòãýëèéã àøèãëàí îðíû òîîöîî õèéõýä îðíû øèíæ ÷àíàðûã èëýð-
õèéëýõ ìàòåðèàëûí òýãøèòãýë³³ä õýðýãòýé. Ñåãíåòî öàõèëãààí áà ôåððî ñîðîíçîí àãóó-
ëààã³é èçîòðîï îð÷íû ìàòåðèàëûí òýãøèòãýë³³ä

~D = εε0 ~E ~B = µµ0
~H ~j = γ ~E (3.5)
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Ìàêñâåëëèéí òýãøèòãýë³³äèéí äèôôåðåíöèàë õýëáýð

rot ~H = ~j +
∂ ~D

∂t

rot ~E = −∂
~B

∂t
(3.6)

div ~D = ρ div ~B = 0

div íü óðñãàë òîäîðõîéëîõ îïåðàòîð

div ~E =
∂

∂x
Ex +

∂

∂y
Ey +

∂

∂z
Ez (3.7)

rot íü õóéëðàë òîäîðõîéëîõ îïåðàòîð.

rot ~E =
(
~∇× ~E

)
=

∣∣∣∣∣∣
~i ~j ~k
∂
∂x

∂
∂y

∂
∂z

Ex Ey Ez

∣∣∣∣∣∣ =

=

(
∂Ez
∂y
− ∂Ey

∂z

)
~i+ (−1)

(
∂Ez
∂x
− ∂Ex

∂z

)
~j +

(
∂Ey
∂x
− ∂Ex

∂y

)
~k (3.8)

×°ë°°ò áà àëáàäìàë öàõèëãààí ñîðîíçîí õýëáýëçýë
×°ë°°ò öàõèëãààí ñîðîíçîí õýëáýëçýë èíäóêöëýëèéí L îðîîìîã, C êîíäåíñàòîð õî-

¼ðîîñ òîãòîõ õ³ðýýíä ÿâàãäàõ áà öàõèëãààí áà ñîðîíçîí îðíû ýíåðãèéí øèëæèëòèéí
õýëáýëçýë þì. Õ³ðýýíèé õýëáýëçëèéí òýãøèòãýë íü

d2q

dt2
+

(
1

LC

)
q = 0 (3.9)

Ýíä: q íü êîíäåíñàòîðûí öýíýã.
Õóâèéí õýëáýëçëèéí äàâòàìæ íü

ω0 =

(
1√
LC

)
(3.10)

Èäåàë õýëáýëçëèéí õ³ðýýíä öàõèëãààí ñîðîíçîí õýëáýëçýë íü ãàðìîíèê, ³ë çàìõðàõ
áàéíà. Áîäèò õýëáýëçëèéí õ³ðýýíä ýíåðãè èäýâõèò ýñýðã³³öëèéí óëìààñ õàëàëòààð äó-
ëààíû õýëáýðýýð àëäàãäàí õýëáýëçýë çàìõàð÷ áàéäàã. R èäýâõèò ýñýðã³³öýë, L èíäóêö-
ëýëòýé îðîîìîã, C áàãòààìæòàé êîíäåíñàòîðîîñ á³ðäñýí õ³ðýýíä ³³ññýí õýëáýëçëèéí
óëèðàë äàðààõ õýëáýðòýé áè÷èãäýíý.

T =
2π√

1
LC
−
(

R
2L

)2
(3.11)

Õ³ðýýíèé ýñýðã³³öýë áàãà áóþó

(
R
2L

)2

<< 1
LC

áàéâàë õýëáýëçëèéí óëèðëûã Òîìñîíû

òîìü¼îãîîð òîäîðõîéëäîã.
T = 2π

√
LC (3.12)
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Çàìõðàõ õýëáýëçëèéí çàìõðàëûí ëîãàðèôì äåêðåìåíòèéã

δ = βT =
R

2L
T (3.13)

òîìü¼îãîîð òîäîðõîéëíî.
Ãàäíû ³³ñã³³ðèéí õóâüñàõ õ³÷äýë U = U0 cosωt ãýâýë àëáàäìàë õýëáýëçëèéí òýã-

øèòãýë äàðààõ õýëáýðòýé áè÷èãäýíý.

d2q

dt2
+ 2β

(
dq

dt

)
+ ω2

0q =
U0 cosωt

L
(3.14)

Ýíä: β = R
2L

íü çàìõðàëûí êîýôôèöèåíò. Õ³ðýýíä ³åëýõ õýëáýëçýë L > CR2

4
í°õö°ë

õàíãàãäñàí ³åä ÿâàãääàã áà õàíãàãäààã³é ³åä õýëáýëçýë ³åëýõ áèø áàéíà.
Äèôôåðåíöèàë òýãøèòãýëèéí øèéä íü

q = q0 cos(ωt+ φ) (3.15)

õýëáýðòýé èëýðõèéëýãäýõ äàëàéö, àíõíû ôàçûí óòãóóä íü àëáàäìàë õ³÷íèé äàâòàìæ ω
áà õóâèéí õýëáýëçëèéí äàâòàìæ ω0 õîîðîíäûí õàðüöààíààñ õàìààðàëòàé.
Ã³éäëèéí õ³÷íèé õóâüä ðåçîíàíñûí äàâòàìæ íü õóâèéí õýëáýëçëèéí äàâòàìæòàé äàâõ-

öàæ ωL =

(
1
ωC

)
, ã³éäëèéí õ³÷íèé äàëàéö I0 =

(
U0

R

)
óòãà àâíà.

Õýëõýýã çàëãàõ áà ñàëãàõ ³åèéí ã³éäýë
Ëåíöèéí ä³ðìýýð °°ðèéí èíäóêöèéí óëìààñ äàìæóóëàã÷èä ã³éäëèéí °°ð÷ë°ëòèéã

ñààòóóëàõ ÷èãëýëä íýìýëò ã³éäýë ³³ñíý. RL ýëåìåíò³³äèéã ³³ñã³³ðò çàëãàõ ³åä (K ò³ë-
õ³³ð 1 áàéðëàëä) ã³éäýë íü °ñ°æ õàíàëòûí ã³éäýë ð³³ øèëæèíý. (Çóðàã 3.1)

1

2

0

t

I

I
0
= /R

(a)

K

L

R

2

1

(b)

Çóðàã 3.1

I = I0(1− e−
Rt
L ) (3.16)

Õàðèí õýëõýýã òýæýýëýýñ ñàëãàí K ò³ëõ³³ðèéã 2 áàéðëàëä øèëæ³³ëáýë õýëõýýíèé ã³é-
äýë ýêñïîíåíöèàë õóóëèàð áóóðíà.

I = I0e
−Rt
L (3.17)

Öàõèëãààí ñîðîíçîí äîëãèîí (ÖÑÄ) áà ò³³íèé õóâààðü
Öàõèëãààí áà ñîðîíçîí îðîí íü öàõèëãààí öýíýãã³éãýýð îðøèí áàéõ áîëîìæ íü õó-

ãàöààíààñ õàìààðàí °°ð÷ë°ãä°æ õàðèëöàí íýã íü í°ã°°ä°° õóâèðàõ öàõèëãààí ñîðîíçîí
äîëãèîíû õýëáýð þì.

Äîëãèîíû ~E áà ~B âåêòîðóóä õîîðîíäîî õàðèëöàí ïåðïåíäèêóëÿð ò°äèéã³é òàðõàë-
òûí ÷èãëýëä õî¼óëàà ïåðïåíäèêóëÿð, °°ð°°ð õýëáýë ÖÑÄ íü õ°íäë°í äîëãèîí þì. Íýã
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öýãò õóãàöààíû íýã ýãøèíä öàõèëãààí áà ñîðîíçîí îðíóóä èæèë ôàçòàé, °°ð°°ð õýëáýë
ìàêñèìóì áà ìèíèìóìûí áàéðëàë äàâõöàíà. Ýíý õî¼ð îðíû äàëàéöûí õýìæèãäýõ³³í³³ä
äàðààõ õàðüöààãààð õîëáîãäîíî.

E0

√
εε0 = H0

√
µµ0 (3.18)

Ìàêñâåëëèéí òýãøèòãýë³³äýýñ ÖÑÄ òàðõàõ õóðäûã ãàðãàâàë

υ =
1

√
εε0µµ0

(3.19)

Âàêóóìä ýíý õóðä òîãòìîë, äîëãèîíû óðò áóþó äàâòàìæààñ ³ë õàìààðàõ äîîðõ óò-
ãàòàé òýíö³³.

c =
1

√
ε0µ0

= 3 · 108 ì/ñ

Ýíý òîî íü ãýðëèéí õóðäûã õýìæñýí ³ð ä³íòýé íàðèéí òààðäàã áàéäàë íü ãýðëèéí òóõàé
ÖÑÄ îíîë áèé áîëîõ ³íäýñ áîëæ °ãñ°í. Öàõèëãààí ñîðîíçîí äîëãèîíû ýíåðãèéí ýçëý-
õ³³íèé íÿãò íü öàõèëãààí áà ñîðîíçîí îðíû òóñ á³ðèéí ýíåðãèéí íÿãòûí íèéëáýðòýé
òýíö³³.

W = WÖàõ +WÑîð =
εε0E

2

2
+
µµ0H

2

2
= εε0E

2 = µµ0H
2 =
√
εε0µµ0EH =

√
εµ

c
EH (3.20)

ÖÑÄ �íû òàðõàëòûí ÷èãëýëä íýãæ õóãàöààíä íýãæ òàëáàéãààð ç°°ãä°õ ýíåðãèéã
Óìîâ � Ïîéòèíãèéí âåêòîðîîð òîäîðõîéëíî:

~S = [ ~E ~H] (3.21)

Á³õ ò°ðëèéí ÖÑÄ íýã åð°íõèé ì°í ÷àíàðòàé ó÷ðààñ íýãäñýí õóâààðüò îðóóëæ áîëîõ
áà íèéò õóâààðèéã äàðààõ 6 ìóæèä õóâààæ ³çíý.

I =< |~S| >=
1

T

∫
| ~E · ~H|dt =

E0H0

2
(3.22)

I �ãýðëèéí ýð÷èì: ÖÑÄ-íû òàðõàõ ÷èãëýëä íýãæ õóãàöààíä íýãæ òàëáàéãààð ç°°ãä°õ
ýíåðãèéí äóíäàæ óòãà. Õýìæèõ áàãàæèä I �èéã õýìæäýã. �°ð°°ð õýëáýë I íü |~S|-èéí
³éë÷ëýã÷ óòãà þì.

1. Ðàäèîäîëãèîí (óðò, äóíä, áîãèíî)

2. Õýò óëààí öàöðàã

3. �çýãäýõ ãýðýë

4. Õýò ÿãààí öàöðàã

5. Ðåíòãåí öàöðàã

6. Ãàììà öàöðàã

Ðàäèîäîëãèîí íü õýëáýëçëèéí õ³ðýýãýýð ³³ñíý. Õýò óëààí, ³çýãäýõ, õýò ÿãààí öàö-
ðàãóóäûã àòîì, ìîëåêóë, õóðäàí öýíýãò á°°ìñ öàöðóóëíà. Ðåíòãåí öàöðàã íü àòîìûí
äîòîðõ ïðîöåññóóäààð, ãàììà öàöðàã íü ö°ìèéí óðâàëûí ³åä ³³ñäýã. Äýýðõ 6 ìóæ õîî-
ðîíä íàðèéí õèë áàéõã³é þì.

Õóâüñàõ ã³éäëèéí õóóëèóä
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Õóâüñàõ ã³éäëèéí õýëõýýíä ýñýðã³³öëýýñ ãàäíà êîíäåíñàòîð áóþó èíäóêöëýëèéí
îðîîìîã õîëáîñîí áîë ã³éäýë áà õ³÷äëèéí ìàêñèìóì óòãóóä I0 áà U0 õóãàöààíû õóâüä
äàâõöàõã³é. Õóâüñàõ ã³éäëèéã ò³³íèé äóíäàæ ÷àäàëòàé èæèë ÷àäàë á³õèé ýêâèâàëåíò
òîãòìîë ã³éäëýýð ä³éö³³ëýí òîîöîîëäîã.

Iýô =
I0√

2
Uýô =

U0√
2

(3.23)

I0, U0 íü õóâüñàõ ã³éäëèéí ã³éäýë õ³÷äýëèéí äàëàéöóóä, òýäãýýðò õàðãàëçàõ ýôôåê-
òèâ ã³éäëèéí õ³÷ áà õ³÷äýë íü Iýô, Uýô. Õóâüñàõ ã³éäëèéí õýëõýýíä èäýâõèòýé ýñýðã³³ö-
ëýýñ ÿëãààòàé äóëààí ÿëãàðóóëäàãã³é èäýâõèã³é ýñýðã³³öýë áàéíà. Ç°âõ°í èäýâõèòýé
ýñýðã³³öýë àãóóëñàí õóâüñàõ ã³éäëèéí õýëõýýíä ã³éäëèéí õ³÷ áà õ³÷äýë õî¼ð íü ôàçàà-
ðàà äàâõöäàã, °°ð°°ð õýëáýë íýãýí çýðýã õÿçãààðûí óòãàäàà õ³ð÷ áàéäàã. R ýñýðã³³öýë
äýýð ÿëãàðàõ ýãøèí çóóðûí ÷àäàë

P = I2R = I20R sin2(ωt) (3.24)

Äóíäàæ ÷àäàë

< P >=
I20R

2
=
U2
0

2R
(3.25)

áàéíà.
Ç°âõ°í êîíäåíñàòîð àãóóëñàí õóâüñàõ ã³éäëèéí õýëõýýíä êîíäåíñàòîðò °ãñ°í õ³÷äýë-

òýé èæèë ôàçòàé öýíýãëýãäýæ õýëõýýãýýð ã³éäýë ã³éíý. Ã³éäëèéí õ³÷ íü õ³÷äëýýñ π/2
ðàäèàí áóþó 90◦ °íöã°°ð ò³ð³³ëíý. Êîíäåíñàòîðûí õóâüä Îìûí õóóëü: UC = I0XC áà
³³íèé XC = 1

ωC
íü áàãòààìæèéí ýñýðã³³öýë þì. Ç°âõ°í èíäóêöëýëèéí îðîîìîã àãóóëñàí

õóâüñàõ ã³éäëèéí õýëõýýíä ã³éäëèéí õ³÷ íü õ³÷äëýýñýý π/2 ðàäèàíààð õîöîð÷ õýëáýë-
çýíý. Îðîîìîã äýýðõ ã³éäëèéí õ³÷ áà õ³÷äëèéí ìàêñèìóì óòãóóäûí õîîðîíä U0 = I0XL

õàìààðàë áàéõ áà ³³íèé XL = ωL �èéã èíäóêöëýëèéí ýñýðã³³öýë ãýíý. R,L,C �ã öóâàà
õîëáîñîí õóâüñàõ ã³éäëèéí õýëõýýíèé á³ðýí ýñýðã³³öýë:

Z =
√
R2 + (XL −XC)2 =

√
R2 +

(
ωL− 1

ωC

)2

(3.26)

�³ñã³³ðèéí õ³÷äýë íü ã³éäëèéí õ³÷òýé õàðüöàíãóé ôàçààðàà φ °íöã°°ð ç°ðæ áóé
áîë ÷àäëûí êîýôôèöèåíò íü

Pèä
Pá³ð

= cosφ =
UR0

E0

=
R

Z
(3.27)

Äóíäàæ ÷àäàë

< P >=
U2
ýô

R
= I2ýôZ cosφ = IýôUýô cosφ (3.28)

cosφ � õýëõýýíèé ÷àäëûí êîýôôèöèåíò þì.
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Ôèçèê 2 ÑÅÌÈÍÀÐ 3. ÖÀÕÈËÃÀÀÍ ÑÎÐÎÍÇÎÍ ÎÐÎÍ

3.2 Æèøýý áîäëîãî

Æèøýý 3.1

Õýëáýëçëèéí õ³ðýý C = 2.22 íÔ áàãòààìæòàé êîíäåíñàòîð, d = 0.5 ìì äèàìåòðòýé çýñ
óòñààð îðîîñîí l = 20 ñì óðò îðîîìãîîñ òîãòîíî ãýâýë õýëáýëçëèéí çàìõðàëûí ëîãàðèôì
äåêðåìåíòèéã òîäîðõîéë.

Áîäîëò: Õýëáýëçëèéí õ³ðýýíèé îðîîìãèéã çýñ óòñààð îðîîæ õèéñýí ó÷ðààñ õ³ðýýíèé
èäýâõèòýé R ýñýðã³³öëèéã áàãà ãýæ ³çüå. Èéì í°õö°ëä çàìõðàëûí ëîãàðèôì äåêðåìåí-
òèéã

δ = βT =
R

2L
2π
√
LC = πR

√
C

L
(3.29)

òîìü¼îãîîð áîäíî. 3.29 �ð òîìü¼îíû R îðîîìãèéí ýñýðã³³öýë, L ò³³íèé èíäóêöëýë á°-
ã°°ä ýäãýýð õýìæèãäýõ³³í³³ä áîäëîãûí í°õö°ëä °ã°ãä°°ã³é ó÷ðààñ òýäãýýðèéã áîäëîãûí
°ã°ãäñ°í õýìæèãäýõ³³í³³äýýð òîäîðõîéëæ áîëíî.

Çýñ îðîîìãèéí R ýñýðã³³öýë

R = ρ
l0
S

(3.30)

ãýæ òîäîðõîéëîãäîíî. �³íèé ρ íü çýñèéí õóâèéí ýñýðã³³öýë, S � îðîîîñîí çýñ óòàñíû
õ°íäë°í îãòëîë. �³íèéã óòàñíû d äèàìåòðýýð èëýðõèéëáýë:

S =
πd2

4
(3.31)

áîëíî. l0 � îðîîìãèéã îðîîñîí çýñ óòàñíû óðò. Óòàñíû íèéò óðò íýã îðîîäñûí óðòûã
îðîîäñûí òîîãîîð ³ðæ³³ëñýíòýé òýíö³³ áàéíà. Íýã îðîîäñûí óðò πd1 (d1 � îðîîìãèéí
äèàìåòð), íèéò îðîîñîí òîîã N ãýâýë îðîîñîí çýñ óòàñíû óðò

l0 = πd1N (3.32)

áàéíà. 3.31 áà 3.32 �ð òîìü¼îã 3.30 �ð òîìü¼îíä îðëóóëæ îðîîñîí çýñ óòàñíû ýñýðã³³öëèéã
îëáîë:

R =
4ρd1N

d2
=

4ρ

d2
(d1N) (3.33)

áîëíî. Îðîîìãèéí èíäóêöëýëèéã
L = µµ0n

2
0S0l (3.34)

òîìü¼îãîîð áîäíî. Áîäëîãûí í°õö°ëä ÿìàð íýã îð÷íûã îíöëîí äóðüäààã³é ó÷ðààñ µ �
èéã àãààðûíõààð àâñàí áîëíî. µ0 ñîðîíçîí òîãòìîë, n0 îðîîìãèéí íýãæ óðòàä íîîãäîõ
îðîîäñûí òîî á°ã°°ä n0 = N

l
áàéíà. l � îðîîìãèéí óðò, S0 îðîîìãèéí õ°íäë°í îãòëîëèéã

ò³³íèéã îðîîìãèéí äèàìåòð d1 �ýýð èëýðõèéëáýë S0 =
πd21
4

áîëíî. Ýíý á³ãäèéã 3.34 �ð
òîìü¼îíä îðëóóëáàë îðîîìãèéí èíäóêöëýë

L =
µµ0N

2πd21
4l

=
µµ0π

4l
(d1N)2 (3.35)

áîëíî. 3.33 áà 3.35 �ð òîìü¼îã 3.29 �ð òîìü¼îíä îðëóóëæ áàãà çýðýã õóâèðãàëò õèéâýë
çàìõðàëûí ëîãàðèôì äåêðåìåíòèéã òîäîðõîéëîõ ýöñèéí òîìü¼î

δ =
8ρ

d2

√
πCl

µµ0

(3.36)

áàéíà. 3.36 �ð òîìü¼îíä °ã°ãäñ°í òîîí óòãóóäûã îðëóóëæ áîäâîë

δ = 0.018

ãàðíà.
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Ôèçèê 2 ÑÅÌÈÍÀÐ 3. ÖÀÕÈËÃÀÀÍ ÑÎÐÎÍÇÎÍ ÎÐÎÍ

Æèøýý 3.2

Èíäóêöëýëòýé îðîîìîã, êîíäåíñàòîðûã öóâàà õîëáîñîí õýëáýëçëèéí õ³ðýýíèé ðåçîíàí-
ñûí äàâòàìæ νp = 4êÃö áîëíî. Ýíý õ³ðýýíèé ν = 1êÃö äàâòàìæòàé õóâüñàõ ã³éäýëä
ó÷ðóóëàõ íèéò ýñýðã³³³öýë Z = 1êÎì áà õ³ðýýíèé îðîîìãèéí èäýâõèòýé ýñýðã³³öýë
R = 10Îì áîë îðîîìãèéí èíäóêöëýëèéã îë.

Áîäîëò: Õ³ðýýíèé íèéò ýñýðã³³öëèéã

Z =
√
R2 + (XL −XC)2 (3.37)

òîìü¼îãîîð áîäíî. �³íèé XL � õýëáýëçëèéí õ³ðýýíèé L èíäóêöëýëòýé îðîîìãèéí èí-
äóêöëýëèéí ýñýðã³³öýë, ò³³íèéã

XL = Lω = L2πν (3.38)

ãýæ òîäîðõîéëíî. XC � õýëáýëçëèéí õ³ðýýíèé C áàãòààìæòàé êîíäåíñàòîðûí áàãòààì-
æèéí ýñýðã³³öýë, ýíý íü

XC =
1

Cω
=

1

C2πν
(3.39)

áàéíà. R � îðîîìãèéí èäýâõèòýé ýñýðã³³öýë.
Õýëáýëçëèéí õ³ðýýíèé XL èíäóêöëýëèéí ýñýðã³³öýë, XC áàãòààìæèéí ýñýðã³³öýë

òýíö³³ ³åä ðåçîíàíñ áîëíî. Õ³ðýýíèé ðåçîíàíñ νp äàâòàìæèéí óòãàíä ³³ñíý ãýñýí ó÷ðààñ
Lωp = 1

Cωp
áàéõ áóþó ýíäýýñ C áàãòààìæèéã îëáîë:

C =
1

Lω2
p

(3.40)

áàéíà. 3.40 �ð òîìü¼îã 3.39 �ð òîìü¼îíä îðëóóëáàë áàãòààìæèéí ýñýðã³³öýë

XC =
Lω2

p

2πν
(3.41)

áîëíî. Òîéðîõ äàâòàìæ ωp �ã ðåçîíàíñûí νp øóãàìàí äàâòàìæààð èëýðõèéëæ 3.41 �ð
òîìü¼îíä îðëóóëáàë:

XC =
L2πν2p
ν

(3.42)

áîëíî. 3.37 �ð òîìü¼îíû XL, XC �ä 3.38 áà 3.42 �ð òîìü¼îã îðëóóëæ îðîîìãèéí L èí-
äóêöëýëèéã îëáîë:

Z2 −R2 = (2π)2L2

(
ν −

ν2p
ν

)2

−→ L =
ν
√
Z2 −R2

2π|ν2 − ν2p |

áîëíî. �ã°ãäñ°í òîîí óòãóóäûã îðëóóëæ áîäîõîä îðîîìãèéí èíäóêöëýë

L = 10ìÃí

Æèøýý 3.3

50Ãö äàâòàìæòàé U = 127Â �èéí õ³÷äýëòýé õóâüñàõ ã³éäëèéí õýëõýýíä èäýâõèòýé ýñýð-
ã³³öýë, L = 56Ãí èíäóêöëýëòýé îðîîìãèéã öóâàà õîëáîæýý. Èäýâõèòýé ýñýðã³³öýë äýýð
P = 400Âò ÷àäàë ÿëãàðñàí áîë èäýâõèòýé ýñýðã³³öëèéã îë. Ã³éäýë õ³÷äëèéí ôàçûí
ç°ð³³ φ = 60◦ áîëíî.

Áîäîëò:
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Ôèçèê 2 ÑÅÌÈÍÀÐ 3. ÖÀÕÈËÃÀÀÍ ÑÎÐÎÍÇÎÍ ÎÐÎÍ

Õóâüñàõ ã³éäëèéí èäýâõèòýé ÷àäàë:

P = UýôIýô cosφ (3.43)

òîìü¼îãîîð òîäîðõîéëîãäîíî. �³íèé UýôIýô � õ³÷äýë, ã³éäëèéí ýôôåêòèâ óòãà, cosφ �
÷àäëûí êîýôôèöèåíò. Õóâüñàõ ã³éäëèéí õýëõýýíèé Îìûí õóóëèàð õýëõýýíèé ã³éäëèéã

Iýô =
Uýô
Z

(3.44)

ãýæ òîäîðõîéëíî. �³íèé Z � õóâüñàõ ã³éäëèéí õýëõýýíèé íèéò ýñýðã³³öýë. Ýíý áîäëîãûí
õóâüä íèéò ýñýðã³³öýë

Z =
√
R2 +X2

L (3.45)

áàéíà. �³íèé R � õýëõýýíèé èäýâõèòýé ýñýðã³³öýë, XL � õýëõýýíèé îðîîìãèéí èíäóêö-
ëýëèéí ýñýðã³³öýë á°ã°°ä ³³íèéã

XL = ωL = 2πνL (3.46)

ãýæ îëíî.
3.46 �ð òîìü¼îã 3.45 �ð òîìü¼îíä îðëóóëáàë õýëõýýíèé íèéò ýñýðã³³öýë

Z =
√
R2 + (2πνL)2 (3.47)

áîëíî. 3.47 �ð òîìü¼îã 3.44 �ð òîìü¼îíä îðëóóëáàë õýëõýýíèé ã³éäýë:

Iýô =
Uýô√

R2 + (2πνL)2

áîëîõ á°ã°°ä ³³íèéã 3.43 �ð òîìü¼îíä îðëóóëæ èäýâõèòýé ýñýðã³³öëèéã îëáîë:

R =

√
U4
ýô cos2 φ− P 2(2πνL)2

P

áàéíà. �ã°ãäñ°í òîîí óòãóóäûã îðëóóëæ áîäâîë R = 10Îì ãàðíà.
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Ôèçèê 2 ÑÅÌÈÍÀÐ 3. ÖÀÕÈËÃÀÀÍ ÑÎÐÎÍÇÎÍ ÎÐÎÍ

Æèøýý 3.4

ε = 4 áà µ = 1 ìàòåðèàëûí ³ç³³ëýëò á³õèé îð÷èíä øóãàìàí òóéëøðàëòàé õàâòãàé ÖÑÄ
òàðõàíà. Äîëãèîíû öàõèëãààí âåêòîðèéíõ íü ìàêñèìóì óòãà E0 = 200Â/ì. Äîëãèîíû
çàìä 300ìì ðàäèóñòàé øèíãýýã÷ äóãóé ãàäàðãóóã òàðõàëòûí ÷èãëýëä ïåðïåíäèêóëÿð
áàéðëóóëñàí áîë 1 ìèíóòûí õóãàöààíä ÿìàð ýíåðãè øèíãýýãäýõ âý?

Áîäîëò: Öàõèëãààí áà ñîðîíçîí âåêòîðóóäûí äàëàéö õîîðîíäûí E0
√
εε0 = H0

√
µµ0

õàðüöààã àøèãëàí ñîðîíçîí âåêòîðûí õàðüöààã îëæ áîëíî.

H0 = E0

√
εε0
µµ0

Øóãàìàí òóéëøðàëòàé õàâòãàé ÖÑÄ �íû õóâüä Óìîâ � Ïîéòèíãèéí âåêòîð íü äàðààõ
áàéäëààð áè÷èãäýíý. ~S = W~υ = [ ~E ~H] áóþó ìîäóëü íü P = E0H0 áàéõ áà Ïîéòèíãèéí
âåêòîð íü íýãæ õóãàöààíä ïåðïåíäèêóëÿð íýãæ òàëáàéãààð äîëãèîíîîð ç°°ãä°í ãàð÷ áóé
ýíåðãè òóë ýíý ýíåðãèéã îëáîëW = H0E0St

2
òîìü¼îãîîð øèíãýýãäñýí ýíåðãèéí óòãûã îëíî.

W =
H0E0St

2
=
E2

0

2

√
εε0
µµ0

πr2t = 1.8 · 103Æ

Æèøýý 3.5

Çóðàã 3.2 �ä õ³÷äýëèéí ôàçûã ýðã³³ëýã÷ öàõèëãààí õýëõýýíèé ñõåìèéã ³ç³³ëæýý. A
áà B ³ç³³ð³³äèéí õîîðîíä UAB = U0 cosωt õóâüñàõ õ³÷äýë °ñí°. a) E áà D öýãèéí
õîîðîíäîõ UED õ³÷äýëèéã òîäîðõîéë. b) UED áà UAB õ³÷äýë³³äèéí äàëàéö èæèëõýí U0

áàéõ í°õöëèéã òîäîðõîéë. c) UED áà UAB õ³÷äýë³³äèéí äàëàéö èæèë ³åä ôàçûí ç°ð³³
íü ÿìàð áàéõ âý?

R
2

R
1

C
2

E

A

D

B

C
1

Çóðàã 3.2

Áîäîëò:
a) Õóâüñàõ ã³éäëèéí õýëõýýíä õóãàöààíû õóâüä ã³éäýë õ³÷äýëèéí ôàçóóä ç°ðä°ã. Èéìä
ôàçûí ç°ð³³ã òîîöîîëîõ íýã àðãà íü êîìïëåêñ òîîíû õàâòãàé äýýð âåêòîð äèàãðàììûí
àðãà þì. AEB ñàëààãààð I1 ã³éäýë, ADB ñàëààãààð I2 ã³éäýë ã³éíý ãýå. R1 áà R2 ýñýð-
ã³³öë³³ä äýýð ã³éäýë õ³÷äýëèéí ôàçóóä íü ç°ð°õã³é. C1, C2 äýýðõ õ³÷äýëèéí ôàçóóä
íü ã³éäëèéíõýý ôàçààñ 90◦ �ààð õîöîðäîã áîëîõûã òîîöîõ õýðýãòýé. Õ³÷äýë³³ä íü ïî-
òåíöèàëûí ÿëãàâðààð äàðààõ áàéäëààð èëýðõèéëýãäýíý.

UR1 = φE − φA UC1 = φB − φE

50



Х
Э

Р
Э

ГЛ
Э

Э
Н

И
Й

 Ш
И

Н
Ж

Л
Э

Х
 У

Х
А

А
Н

Ы
 С

У
Р

Г
У

У
Л

Ь
, Ф

И
ЗИ

К
И

Й
Н

 Т
Э

Н
Х

И
М

 
Ш

И
Н

Ж
Л

Э
Х

 У
Х

А
А

Н
 Т

Е
Х

Н
О

Л
О

Г
И

Й
Н

 И
Х

 С
У

Р
Г

У
У

Л
Ь

Ôèçèê 2 ÑÅÌÈÍÀÐ 3. ÖÀÕÈËÃÀÀÍ ÑÎÐÎÍÇÎÍ ÎÐÎÍ

Im(U)

A EU
R

U
0

I
1
Re(U)

U
C

B

1

1

(a)

Im(U)

A

D
U
R

U
0

I
2

Re(U)

U
C

B

2

2

(b)

Çóðàã 3.3

UR2 = φB − φD UC2 = φD − φA
AEB áà ADB ñàëààãààð õ³÷äýëèéí âåêòîð äèàãðàììûã õàðãàëçàí Çóðàã 3.3a, Çóðàã
3.3b �ä ³ç³³ëýâ. Çóðàã 3.3a �ä I1 ã³éäëèéã áîäèò òýíõëýã äýýð àâñàí áà åð°íõèé õ³÷äëýýñ
α1 °íöã°°ð ôàç íü ò³ð³³ëæ áàéãàà áîë Çóðàã 3.3b �ä I2 ã³éäýë íü åð°íõèé õ³÷äëýýñ
ôàçààðàà α2 °íöã°°ð ò³ð³³ëæ áàéíà. Îäîî U0 õ³÷äëèéã áîäèò òýíõëýã äýýð àâ÷ õ³÷äëèéí
âåêòîð äèàãðàììûã Çóðàã 3.4 �ä ä³ðñëýâ. I1 áà I2 ã³éäëèéí ôàçóóä UR1 áà UR2 õ³÷äëèéí
ôàçóóäòàé õàðãàëçàí èæèë áàéõ ó÷èð ã³éäë³³äèéí ôàçûí ç°ð³³

U
R1

U
R1

U
C

U
0

U
DE

1

U
C

A

E

D

Re(U)

Im(U)

E”
B

2

U
R2

2

1

12O

Çóðàã 3.4

∆α = α2 − α1 (3.48)

áàéíà. AB ãèïîòåíóçòàé ∆AEB, ∆ADB òýãø °íö°ãòèéí îðîéíóóä íýã òîéðîã äýýð áàéð-
ëàíà. Òîéðãèéí ðàäèóñ

OE = OD =
AB

2
=
U0

2
(3.49)

áîëíî. Èéìä

U0DE = 2
U0

2
cos

(
180− 2α1 − 2β2

2

)
= U0 cos(α2 − α1) (3.50)

Ýíä

tgα1 =
UC1

UR1

=
1

ωR1C1

tgα2 =
1

ωR2C2

(3.51)

áàéíà.
UAB áà UED õ³÷äë³³äèéí ôàçûí ç°ð³³ã Çóðàã 3.4 �°°ñ îëáîë

φ = 180◦ − 2β2 −∆ODE = 180◦ − 2β2 − (α2 − α1) =

= 2α2 − α2 + α1 = α1 + α2 (3.52)
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3.50 áà 3.52 �ð òîìü¼îã àøèãëàí UED õ³÷äëèéã îëáîë

UDE = U0 cos(α2 − α1) cos(ωt+ (α1 + α2))

b) U0DE = U0. Ýíä 3.50 �ð òýãøèòãýëèéã îðëóóëáàë cos(α2 − α1) = 0 áóþó

α2 = α1 (3.53)

áîëíî.
3.51 �ð èëýðõèéëýëä 3.53 �ð òîìü¼îã òîîöâîë

R1C1 = R2C2 (3.54)

í°õö°ë áèåëýõ ¼ñòîé. Ýíý ³åä U0ED = UAB áîëíî.
c) UAB õ³÷äýëòýé òýíö³³ U0ED õ³÷äýë ãàðàõ ³åä òýäãýýðèéí ôàçûí ç°ð³³ íü 3.52 �ð

òîìü¼îíîîñ

φ = α1 + α2 = 2α = 2 arctg(
1

ωR1C1

) (3.55)

UED õ³÷äëèéã îëáîë
UED = U0 cos(ωt+ φ) (3.56)

Ýíý íü õýëõýýíä °ãñ°í U0 õ³÷äëèéí õýìæýýã íü °°ð÷ë°õã³éãýýð ôàçûã íü φ °íöã°°ð
°°ð÷ë°õ ó÷èð ôàçûã ýðã³³ëýã÷ ãýæ íýðëýæýý.
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3.3 Øèíæëýõ äààëãàâàð

1. Õóâüñàõ ã³éäëèéí õýëõýýíä çàëãàñàí C áàãòààìæ á³õèé êîíäåíñàòîð äýýðõ õ³÷äý-
ëèéí ôàç íü ã³éäëèéí ôàçààñ ÿìàð ç°ð³³òýé âý?

2. Õóâüñàõ ã³éäëèéí õýëõýýíä çàëãàñàí L èíäóêöëýë á³õèé îðîîìîã äýýðõ õ³÷äýëèéí
ôàç íü ã³éäëèéí ôàçààñ ÿìàð ç°ð³³òýé âý?

3. Õýëõýýíèé õóâüñàõ ã³éäëèéí ³³ñã³³ðèéã òîãòìîë ã³éäëèéí ³³ñã³³ðýýð ñîëèõîä
áàãòààìæèò ýñýðã³³öýë áîëîí èíäóêöûí ýñýðã³³öýë õýðõýí °°ð÷ë°ãä°õ âý?

4. Õóâüñàõ ã³éäëèéí õýëõýýíèé áîäèò ýñýðã³³öýë äàâòàìæààñ õýðõýí õàìààðàõ âý?

5. Âîëüòìåòð áîëîí àìïåðìåòðýýð õ³÷äýë áà ã³éäëèéí ÿìàð óòãà õýìæèãääýã âý?

6. Îðîîìîã áà èäýâõèò ýñýðã³³öëýýñ òîãòîõ õýëõýýíä õóâüñàõ ã³éäýë ã³éæ áàéâàë
ã³éäëèéí õ³÷ íü äàâòàìæààñ õýðõýí õàìààðàõ âý?

7. Õóâüñàõ ã³éäëèéí RLC õýëõýýíä ÿìàð í°õö°ëä ðåçîíàíñûí ³çýãäýë àæèãëàãäàõ
âý?

8. Äàðààõ çóðàãò ³ç³³ëñýí õýëõýýãýýð ã³éõ õóâüñàõ ã³éäëèéí õ³÷èéã èõýñãýõèéí òóëä
õ³÷äýëèéí äàâòàìæèéã õýðõýí °°ð÷èëá°ë çîõèõ âý?

C R

9. Äîîðõ çóðàãò ³ç³³ëñýí õýëõýýãýýð ã³éõ õóâüñàõ ã³éäëèéí õ³÷èéã èõýñãýõèéí òóëä
õ³÷äýëèéí äàâòàìæèéã õýðõýí °°ð÷èëá°ë çîõèõ âý?

L R

10. Õóâüñàõ ã³éäëèéí õýëõýýíèé á³ðýí ýñýðã³³öýë íü z =
√
R2 + (XL −XC)2 òîìü¼î-

ãîîð èëýðõèéëýãäýæ áàéãàà áîë ÿìàð ýëåìåíò³³ä õýðõýí õîëáîãäñîí áý?

11. Õóâüñàõ ã³éäëèéí õýëõýýíèé ã³éäýë õ³÷äýëèéí ôàçûí ç°ð³³ íü tg φ = R
ωL

òîìü¼î-
ãîîð èëýðõèéëýãäýæ áàéãàà áîë ÿìàð ýëåìåíò³³ä õýðõýí õîëáîãäñîí áý?

12. Õóâüñàõ ã³éäëèéí õýëõýýíä õ³÷äýë, ã³éäëèéí õ³÷íèé äàëàéö áà ³éë÷ëýã÷ (ýôôåê-
òèâ) óòãûí õîîðîíäîõ õàìààðàë ÿìàð òîìü¼îãîîð òîäîðõîéëîãäîõ âý?

13. Ýãøèí çóóðûí ÷àäàë áà äóíäàæ ÷àäàë ãýæ þó âý? Ýäãýýð íü õîîðîíäîî ÿìàð
ÿëãààòàé âý?

14. Öàõèëãààí ñîðîíçîí õýëáýëçýëä öàõèëãààí îðíû ýíåðãè áà ñîðîíçîí îðíû ýíåðãè
íü áèå áèåäýý õýðõýí ýýëæëýí õóâèðäàã âý?

15. ×°ë°°ò õýëáýëçëèéí õ³ðýýíä èäýâõòýé ýñýðã³³öýë õîëáîõîä õýëáýëçýë ÿàãààä àÿí-
äàà óíòàð÷ çàìõàðäàã âý?

16. Õóâüñàõ ã³éäëèéí õýëõýýíèé íèéò ýñýðã³³öýë z =
√

(Lω − 1
Cω

)2 áîë õýëõýýíä ÿìàð
ýëåìåíò³³äèéã ÿàæ õîëáîñîí áý?
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17. Öàõèëãààí ñîðîíçîí èíäóêöèéí õóóëèéã Ìàêñâåëëûí òýãøèòãýëèéí ñèñòåìä èí-
òåãðàë õýëáýðýýð ÿàæ èëýðõèéëäýã âý?

18. Èäýâõèòýé ýñýðã³³öýë äýýð ã³éäýë, õ³÷äýëèéí ôàçûí ç°ð°° ÿìàð áàéõ âý?

19. Á³ðýí ã³éäëèéí õóóëü þóã èëýðõèéëäýã âý?

20. Öàõèëãààí áà ñîðîíçîí îðíû ýíåðãèéí óðñãàëûã òîäîðõîéëäîã èëýðõèéëëèéã áè÷íý
³³?

21. Ìàíàé óëñàä ÿìàð äàâòàìæòàé õóâüñàõ õ³÷äýë õýðýãëýäýã âý?

22. Âîëüòìåòð, àìïåðìåòðýýð õóâüñàõ õ³÷äýë áà ã³éäëèéí õ³÷íèé ÿìàð óòãûã õýìæäýã
âý?

23. Õóâüñàõ ã³éäýë áà õ³÷äýëèéí äàëàéö, ýôôåêòèâ óòãûí õîîðîíäûí õàìààðàë ÿìàð
òîìú¼îãîîð òîäîðõîéëîãäîõ âý?

24. Àõóéí õýðýãëýýíèé 220Â õóâüñàõ õ³÷äýëèéí äàëàéöûí óòãà ÿìàð âý?

25. Ìàêñâåëëûí òýãøèòãýëèéí ñèñòåìä á³ðýí ã³éäëèéí õóóëü õýðõýí èëýðõèéëýãäýõ
âý?

26. Äóóíû äîëãèîí íü öàõèëãààí ñîðîíçîí äîëãèîí ì°í ³³? Õýðýâ áèø áîë ÿìàð ò°ð-
ëèéí äîëãèîí áý?

27. Âàêóóìä öàõèëãààí ñîðîíçîí äîëãèîí òàðõàæ ÷àäàõ óó, äóóíû äîëãèîí òàðõàæ
÷àäàõ óó?

28. Ðàäèî äîëãèîíû äàâòàìæ äóóíû äîëãèîíòîé (20Ãö-20000Ãö) èæèëõýí áàéæ áîëîõ
óó?

29. Ìàêñâåëëûí òýãøèòãýëèéí ñèñòåìä á³ðýí ã³éäëèéí õóóëü õýðõýí èëýðõèéëýãäýõ
âý?

30. Õóéëàðñàí öàõèëãààí îðíû ~E âåêòîðûí öèðêóëÿöè þóòàé òýíö³³ áàéõ âý?
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3.4 Òîîöîîò äààëãàâàð

1. Õýëáýëçýëèéí õ³ðýýíèé îðîîìãèéí èíäóêöëýëèéã 16 äàõèí èõýñãýâýë õ³ëýýí àâàã-
÷èéí áàðèõ äîëãèîíû óðò õýðõýí °°ð÷ë°ãä°õ âý?

2. Õýëáýëçýëèéí õ³ðýýíèé îðîîìãèéí èíäóêöëýëèéã 9 äàõèí áàãàñãàâàë ÷°ë°°ò öà-
õèëãààí ñîðîíçîí õýëáýëçýëèéí äàâòàìæ õýðõýí °°ð÷ë°ãä°õ âý?

3. 2ìêÔ áàãòààìæòàé êîíäåíñàòîð á³õèé õ³ðýýíä 1000Ãö äàâòàìæòàé õýëáýëçýë ³³ñ-
ñýí áîë õ³ðýýíä õîëáîñîí îðîîìãèéí èíäóêöëýëèéã îëíî óó?

4. Õýëáýëçýëèéí õ³ðýýíèé êîíäåíñàòîðûí õ³÷äýë U = 50Â · cos 104πt õóóëèàð °°ð÷-
ë°ãä°æ áàéâ. Õýðýâ êîíäåíñàòîðûí áàãòààìæ 0.1ìêÔ áîë õ³ðýýíèé õýëáýëçýëèéí
³å, õ³ðýýíèé èíäóêöëýë áîëîí õ³ðýýíèé öàöðóóëàõ ÖÑÄ-íû äîëãèîíû óðòûã òóñ
òóñ òîäîðõîéëíî óó?

5. Çóðàã 3à-ä ³ç³³ëñýí÷ëýí èäýâõòýé ýñýðã³³öýë áà îðîîìîã á³õèé õýëõýýã 28Â õ³÷-
äýëòýé òîãòìîë ã³éäëèéí ³³ñã³³ðò õîëáîõîä õýëõýýãýýð 2À ã³éäýë ã³éæ áàéâ. Õà-
ðèí Çóðàã 3á-ä ³ç³³ëñýí÷ëýí òóñ õýëõýýíèé òîãòìîë ã³éäëèéí ³³ñã³³ðèéã èæèë
28Â õ³÷äýë á³õèé õóâüñàõ ã³éäëèéí ³³ñã³³ðýýð ñîëèõîä õýëõýýãýýð 1À ã³éäýë ã³é-
ñýí áîë èäýâõòýé ýñýðã³³öýë áà îðîîìãèéí èíäóêöëýëèéí ýñýðã³³öëèéã òóñ òóñ îëíî
óó.

2A

A AA

28B

R

L

2A

28B

R

L~

~

6. Çóðàãò ³ç³³ëñýí õóâüñàõ ã³éäëèéí õýëõýýíä 10Îì èäýâõòýé ýñýðã³³öýë, 5ìÃí èí-
äóêöëýëòýé îðîîìîã áà òóñ á³ð íü C1 = 1ìêÔ áà C2 = 3ìêÔ áàãòààìæòàé êîíäåí-
ñàòîðòóóä õîëáîãäñîí áàéíà. Õýëõýýíèé S óíòðààëãà ñàëãààòàé ³åä ν1 äàâòàìæòàé,
õàðèí óíòðààëãà çàëãààòàé ³åä ν2 äàâòàìæòàé ã³éäýë õýëõýýãýýð ã³éñýí áîë äàâ-
òàìæóóäûí õàðüöàà ν1/ν2 - ûã îëíî óó.

7. Çóðàãò ³ç³³ëñýí õóâüñàõ ã³éäëèéí RLC õýëõýýíä 80Îì ýñýðã³³öýëòýé èäýâõòýé
ýñýðã³³öýë, 100Îì èíäóêöëýëèéí ýñýðã³³öýëòýé îðîîìîã, 160Îì áàãòààìæèò ýñýð-
ã³³öýëòýé êîíäåíñàòîðóóä öóâàà õîëáîãäñîí áà ýäãýýð äýýð õàðãàëçàí 40Â, 50Â,
80Â õ³÷äýë³³ä óíàæ áàéãàà áîë õóâüñàõ ã³éäëèéí ³³ñã³³ðèéí õ³÷äýëèéí äàëàé-
öûí óòãà, ì°í õýëõýýãýýð ã³éõ ã³éäëèéí õ³÷íèé äàëàéöûí óòãûã òóñ òóñ îëíî óó.

8. 220Â õ³÷äýëòýé, 50Ãö äàâòàìæòàé õóâüñàõ ã³éäëèéí õýëõýýíä 100Îì èäýâõòýé
ýñýðã³³öýë, 0.7Ãí èíäóêöëýëòýé îðîîìîã áà 1ìêÔ áàãòààìæòàé êîíäåíñàòîðòóóä
öóâàà õîëáîãäñîí áîë õýëõýýãýýð ã³éõ ã³éäëèéí ³éë÷ëýã÷ óòãûã îëíî óó?

9. 50Ãö äàâòàìæòàé õýëõýýíä 22ìÃí èíäóêöëýëòýé îðîîìîã áà èäýâõòýé ýñýðã³³ö-
ëèéã öóâàà õîëáîõîä ã³éäýë, õ³÷äýëèéí ôàçûí ç°ð³³ íü 60◦ áàéñàí áîë èäýâõòýé
ýñýðã³³öëèéí õýìæýýã îëíî óó?
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10. 50Ãö äàâòàìæòàé õýëõýýíä 30ìêÔ áàãòààìæòàé êîíäåíñàòîð, 200Îì ýñýðã³³öýë-
òýé èäýâõòýé ýñýðã³³öë³³ä öóâàà õîëáîãäñîí áîë ã³éäýë, õ³÷äýëèéí ôàçûí ç°ð³³ã
òîäîðõîéëíî óó?

11. 50Ãö äàâòàìæòàé õóâüñàõ ã³éäëèéí õýëõýýíèé îðîîìîã íü 50ñì óðòòàé 10ñì2 õ°íä-
ë°í îãòëîëûí òàëáàéòàé á°ã°°ä 3000 îðîîäîñòîé áàéâ. Óã õýëõýýíèé ã³éäýë, õ³÷-
äýëèéí ôàçûí ç°ð³³ íü 60◦ áàéñàí áîë èäýâõòýé ýñýðã³³öëèéí õýìæýýã îëíî óó?

12. Õóâüñàõ ã³éäëèéí õýëõýýíä õýðýãëýã÷èéí á³ðýí ÷àäàë íü 13Âò áà èäýâõòýé ÷àäàë
íü 12Âò áîë èäýâõã³é ÷àäëûã òîäîðõîéëíî óó?

13. Õóâüñàõ ã³éäëèéí õýëõýýíèé á³ðýí ýñýðã³³öýë íü 200Îì áà èäýâõã³é ýñýðã³³öýë
íü 120Îì áîë õýëõýýíèé ÷àäëûí êîýôôèöèåíòèéã îëíî óó?

14. 6ìÃö èíäóêöëýëòýé îðîîìîã áà 10ìêÔ áàãòààìæòàé êîíäåíñàòîðóóä á³õèé õóâüñàõ
ã³éäëèéí õýëõýýíèé ðåçîíàíñûí äàâòàìæèéã îëíî óó?

15. Õýëáýëçýëèéí õ³ðýýíèé ³å íü 0.25ñ, õýëáýëçýëèéí çàìõðàëûí ëîãàðèôì äåêðåìåíò
íü 0.125 áîë çàìõðàëûí êîýôôèöèåíòèéã îëíî óó?

16. t = 0.01ñ õóãàöààíä îðîîìãèéí ñîðîíçîí îðîí æèãä °ñ°õ ³åä ³³ññýí èíäóêöèéí
ÖÕÕ-íèé äóíäàæ ε = 200Â áîë îðîîìãèéã íýâòëýõ ñîðîíçîí óðñãàëûí °°ð÷ë°ëò
∆Φ - ûã îëíî óó.

17. t = 0.05ñ õóãàöààíä îðîîìãèéí ñîðîíçîí îðîí æèãä °ñ°õ ³åä îðîîìãèéã íýâòëýõ
ñîðîíçîí óðñãàë 40Âá-ýýð íýìýãäñýí áîë ³³ññýí èíäóêöèéí ÖÕÕ-èéã îëíî óó?

18. 4Ãí èíäóêöëýëòýé îðîîìîã, 0.9ìÔ áàãòààìæòàé êîíäåíñàòîðîîñ òîãòîõ õýëáýëç-
ëèéí õ³ðýýíèé õýëáýëçëèéí ³åèéã îëíî óó?

19. 220Â ýôôåêòèâ õ³÷äýë á³õèé õóâüñàõ õ³÷äëèéí äàëàéöûã òîäîðõîéëíî óó?
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20. 50Ãö äàâòàìæòàé õýëõýýíä 0.2Ãí èíäóêöëýëòýé îðîîìîã áà 31.4Îì ýñýðã³³öýëòýé
ðåçèñòîðóóäûí öóâàà õîëáîõîä ã³éäëèéí ôàç íü åð°íõèé õ³÷èäëèéíõýý ôàçààñ
ÿìàð °íöã°°ð ç°ð°õ âý?

21. 50Ãö äàâòàìæòàé õýëõýýíä C = 30ìêÔ áàãòààìæòàé êîíäåíñàòîð, R = 200Îì
ýñýðã³³öëèéã öóâàà õîëáîõîä ã³éäýë õ³÷äýëèéí ôàçûí ç°ð³³ã òîäîðõîéëíî óó?

22. RC õýëõýýíä R = 50Îì áàéñàí áà õ³÷äýëèéí ôàç íü ã³éäëèéí ôàçààñ 30◦ õîöîð÷
áàéãàà áîë áàãòààìæèéí ýñýðã³³öëèéã òîäîðõîéëíî óó?

23. RL õýëõýýíä XL = 50Îì, R = 120Îì áîë á³ðýí ýñýðã³³öëèéã òîäîðõîéëíî óó?

24. Õóâüñàõ ã³éäëèéí õýëõýýíèé á³ðýí ýñýðã³³öýë íü 200Îì áà èäýâõã³é ýñýðã³³öýë
íü 120Îì áàéñàí áîë õýëõýýíèé ÷àäëûí êîýôôèöèåíòèéã òîäîðõîéëíî óó?

25. Öàõèëãààí õ°ä°ëã³³ðèéí á³ðýí ÷àäàë íü 2êÂò á°ã°°ä ÷àäëûí êîýôôèöèåíò íü 0.8
áîë õ°ä°ëã³³ðèéí èäýâõã³é ÷àäëûí äóíäàæ óòãûã òîäîðõîéëíî óó?

26. Õóâüñàõ ã³éäëèéí õýëõýýíä ò°õ°°ð°ìæèéí èäýâõèòýé ÷àäàë íü 40Âò èäýâõã³é ÷à-
äàë íü 30Âò áîë ò°õ°°ð°ìæèéí á³ðýí ÷àäëûã îëíî óó?

27. Öàõèëãààí îðíû õ³÷ëýã íü îãòîðãóéí òóõàéí öýã îð÷èì ~E(3xy, 4x2z, 5zy) ãýæ òî-
äîðõîéëîãäîõ áîë A(x, y, z) öýãò öýíýãèéí íÿãòûã òîäîðõîéëíî óó?

28. Öàõèëãààí îðíû õ³÷ëýã íü îãòîðãóéí òóõàéí öýã îð÷èìä ~E(3zy, 2y2x, 2zx) ãýæ òî-
äîðõîéëîãäîõ áîë A(x, y, z) öýãò èíäóêöèéí âåêòîðûí °°ð÷ë°ãä°õ õóðäûã òîäîð-
õîéëíî óó?

29. Öàõèëãààí øèëæèëòûí âåêòîð íü ~D(2xt2, 0, 4z sin t) õóóëèàð õóâüñàõ áîë A(x, y, z)
öýãò t ýãøèí äýõ øèëæèëò ã³éäëèéí íÿãòûí âåêòîðûí òîäîðõîéëíî óó?

30. Øèëæèëòèéí ã³éäëèéí íÿãò íü ~j(3xt2, 2 cosωt, 6) ãýæ òîäîðõîéëîãäîõ áîë öàõèë-
ãààí øèëæèëòèéí âåêòîðûã èëýðõèéëíý ³³?
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3.5 Òåñò

1. Áèò³³ ìóðóéí äîòóóð íýâòðýõ ñîðîíçîí óðñãàëûí °°ð÷ë°ãä°õ õóðä íü 0.15Âá/ñ áîë
ýíý ìóðóéí äàãóóõ öàõèëãààí îðíû õóéëàðëûã îë.
À. 0.15Â B. 0.21Â
C. 0.31Â D. 6.66Â

2. Äèýëåêòðèê íýâòð³³ëýõ êîýôôèöèåíò íü ε = 2 áà ñîðîíçîí íýâòð³³ëýõ êîýôôè-
öèåíò íü µ = 3 áàéõ íýãýí ò°ðëèéí îð÷èíä òàðõàõ õàâòãàé ãàðìîíèê öàõèëãààí
ñîðîíçîí äîëãèîí òàðõàíà.. Öàõèëãààí ñîðîíçîí äîëãèîíû òàðõàõ õóðäûã îë.
A. 120 · 106 ì/ñ B. 68.7 · 106ì/ñ
C. 38.7 · 106ì/ñ D. 78.7 · 106Ìì/ñ

3. Öàõèëãààí ñîðîíçîí õýëáýëçëèéí õ³ðýýíèé äàâòàìæ ν = 50Ãö, çàìõðàëûí êîýôôè-
öèåíò β = 0.751

ñ
áîë õýëáýëçëèéí çàìõðàëûí ëîãàðèôì äåêðåìåíòèéã òîäîðõîéë.

A. 0.28 B. 0.017
C. 0.015 D. 0.005

4. ε = 81 òóñãààðëàã÷ààð ä³³ðãýãäñýí êîíäåíñàòîðûí õàâòãàéíóóäûí õîîðîíäîõ çàâñ-
ðûí öàõèëãààí îðíû õ³÷ëýã 0.03ÌÂ

ì·ñ õóðäòàé æèãä °°ð÷ë°ãä°í°. Öàõèëãààí îðíû
øèëæèëòèéí ã³éäëèéí íÿãòûã îë.
A. 466.5íÀ/ì2 B. 342.7íÀ/ì2

C. 312.7íÀ/ì2 D. 21.5ìêÀ/ì2

5. 50Ãö äàâòàìæòàé õóâüñàõ ã³éäëèéí õýëõýýíä 12ìÃí èíäóêöëýëòýé îðîîìîãèéí èí-
äóêöèò ýñýðã³³öëèéã îë.
À. 3.77Îì B. 5.77Îì
C. 6.77Îì D. 8.77Îì

6. Áèò³³ ìóðóéí äîòóóð íýâòðýõ ñîðîíçîí óðñãàëûí °°ð÷ë°ãä°õ õóðä íü 0.56Âá/ñ áîë
ýíý ìóðóéí äàãóóõ öàõèëãààí îðíû õóéëàðëûã îë.
À. 1.78Â B. 0.21Â
C. 0.56Â D. 0.18Â

7. Äèýëåêòðèê íýâòð³³ëýõ êîýôôèöèåíò íü ε = 81 áà ñîðîíçîí íýâòð³³ëýõ êîýôôè-
öèåíò íü µ = 2 áàéõ íýãýí ò°ðëèéí îð÷èíä òàðõàõ õàâòãàé ãàðìîíèê öàõèëãààí
ñîðîíçîí äîëãèîíû ñîðîíçîí îðíû õ³÷ëýã âåêòîðûí äàëàéö H0 = 5À/ì áîë öàõèë-
ãààí îðíû õ³÷ëýã âåêòîðèéí äàëàéöûã îë.
A. 37.6Â/ì B. 43.6Â/ì
C. 296Â/ì D. 93.6Â/ì

8. Öàõèëãààí ñîðîíçîí õýëáýëçëèéí õ³ðýýíèé äàâòàìæ ν = 20Ãö, çàìõðàëûí êîýô-
ôèöèåíò β = 0.41 áîë õýëáýëçëèéí çàìõðàëûí ëîãàðèôì äåêðåìåíòèéã òîäîðõîéë.
A. 0.28 B. 0.017
C. 0.56 D. 0.02

9. Êîíäåíñàòîðûí ÿëòàñíû òàëáàé 15ñì2 òàëáàéòàé êîíäåíñàòîðûí õàâòãàéíóóäûí
õîîðîíäîõ çàâñðûí öàõèëãààí øèëæèëòèéí âåêòîð íü 0.03 Êë

ì2·ñ õóðäòàé æèãä °°ð÷-
ë°ãä°í°. Öàõèëãààí îðíû øèëæèëòèéí ã³éäëèéí õýìæýýã îë.
À. 45ìêÀ B. 35ìêÀ
C. 15ìêÀ D. 5ìêÀ
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10. 30Ãö äàâòàìæòàé õóâüñàõ ã³éäëèéí õýëõýýíä 15ìÔ áàãòààìæòàé êîíäåíñàòîðûí
áàãòààìæèò ýñýðã³³öëèéã îë.
À. 9.654Îì B. 8.254Îì
C. 0.354Îì D. 0.254Îì

11. Áèò³³ ìóðóéí äîòóóð íýâòðýõ ñîðîíçîí óðñãàëûí °°ð÷ë°ãä°õ õóðä íü 0.61Âá/ñ áîë
ýíý ìóðóéí äàãóóõ öàõèëãààí îðíû õóéëðàëûã îë.
À. 0.39Â B. 0.41Â
C. 1.63Â D. 0.61Â

12. Äèýëåêòðèê íýâòð³³ëýõ êîýôôèöèåíò íü ε = 9 áà ñîðîíçîí íýâòð³³ëýõ êîýôôè-
öèåíò íü µ = 8 áàéõ íýãýí ò°ðëèéí îð÷èíä òàðõàõ õàâòãàé ãàðìîíèê öàõèëãààí
ñîðîíçîí äîëãèîíû öàõèëãààí îðíû õ³÷ëýã âåêòîðûí äàëàéö E0 = 150Â/ì áîë ñî-
ðîíçîí îðíû õ³÷ëýãèéí äàëàéöûã îë.
A. 0.42À/ì B. 3.33À/ì
C. 6.33À/ì D. 7.42À/ì

13. Öàõèëãààí ñîðîíçîí õýëáýëçëèéí õ³ðýýíèé èíäóêöëýë íü L = 450Ãí, çàìõðàëûí
êîýôôèöèåíò β = 0.051 áîë õ³ðýýíèé èäýâõèòýé ýñýðã³³öëèéã îë.
A. 55Oì B. 45Îì
C. 35Îì D. 25Îì

14. ε = 4 òóñãààðëàã÷ààð ä³³ðãýãäñýí êîíäåíñàòîðûí õàâòãàéíóóäûí õîîðîíäîõ çàâñ-
ðûí öàõèëãààí îðíû õ³÷ëýã 0.07ÌÂ

ì·ñ õóðäòàé æèãä °°ð÷ë°ãä°í°. Öàõèëãààí îðíû
øèëæèëòèéí ã³éäëèéí íÿãòûã îë.
A. 2478íÀ/ì2 B. 4567íÀ/ì2

C. 5827íÀ/ì2 D. 9027íÀ/ì2

15. 30Ãö äàâòàìæòàé õóâüñàõ ã³éäëèéí õýëõýýíä 15ìÃí èíäóêöëýëòýé îðîîìîãèéí èí-
äóêöèò ýñýðã³³öëèéã îë.
À. 8.83Îì B. 6.83Îì
C. 2.83Îì D. 4.83Îì

16. Öàõèëãààí îðíû õóéëðàë 0.61Â áîë áèò³³ ìóðóéãààð íýâòðýõ ñîðîíçîí óðñãàëûí
°°ð÷ë°ãä°õ õóðäûã îë.
À. 0.39Âá/ñ B. 0.41Âá/ñ
C. 1.63Âá/ñ D. 0.61Âá/ñ

17. Äèýëåêòðèê íýâòð³³ëýõ êîýôôèöèåíò íü ε = 4 áà ñîðîíçîí íýâòð³³ëýõ êîýôôè-
öèåíò íü µ = 1 áàéõ íýãýí ò°ðëèéí îð÷èíä òàðõàõ õàâòãàé ãàðìîíèê öàõèëãààí
ñîðîíçîí äîëãèîí òàðõàía. Öàõèëãààí ñîðîíçîí äîëãèîíû òàðõàõ õóðäûã îë.
A. 67.41 · 106ì/ñ B. 47.41 · 106ì/ñ
C. 87.41 · 106ì/ñ D. 150 · 106aì/ñ

18. Öàõèëãààí ñîðîíçîí õýëáýëçëèéí õ³ðýýíèé èäýâõèòýé ýñýðã³³öýë íü R = 90Îì,
çàìõðàëûí êîýôôèöèåíò β = 0.91

ñ
áîë õ³ðýýíèé èíäóêöëýëèéã îë.

A. 55Ãí B. 45Ãí
C. 50Ãí D. 25Ãí

19. 45ñì2 òàëáàéòàé êîíäåíñàòîðûí õàâòãàéíóóäûí õîîðîíäîõ çàâñðûí öàõèëãààí øèë-
æèëòèéí âåêòîð íü 0.12 Êë

ì2·ñ õóðäòàé æèãä °°ð÷ë°ãä°í°. Öàõèëãààí îðíû øèëæèë-
òèéí ã³éäëèéí õýìæýýã îë.
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À. 0.84ìÀ B. 0.74ìÀ
C. 0.64ìÀ D. 0.54ìÀ

20. 50Ãö äàâòàìæòàé õóâüñàõ ã³éäëèéí õýëõýýíä 12ìÔ áàãòààìæòàé êîíäåíñàòîðûí
áàãòààìæèò ýñýðã³³öëèéã îë.
À. 0.265Îì B. 1.265Îì
C. 2.265Îì D. 3.265Îì
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3.6 Áèå äààëòûí áîäëîãî

1. Õýëáýëçýëèéí õ³ðýýíä 10ìÃí èíäóöëýëòýé îðîîìîã, 405íÔ áàãòààìæòàé êîíäåí-
ñàòîð áîëîí 2Îì èäýâõòýé ýñýðã³³öë³³ä öóâàà õîëáîãäñîí áîë íýã á³òýí õýëáýëçý-
ëèéí õóãàöààíä êîíäåíñàòîð äýýðõ ïîòåíöèàëûí ÿëãàâàð õýä äàõèí áóóðàõ âý?

2. 0.2ìêÔ áà 0.1ìêÔ áàãòààìæòàé êîíäåíñàòîðóóäûã 50Ãö äàâòàìæòàé, 220Â õ³÷äýë
á³õèé õóâüñàõ ã³éäëèéí õýëõýýíä öóâàà õîëáîñîí áîë õýëõýýí äýõ ã³éäëèéí õ³÷
áà êîíäåíñàòîðóóä äýýðõ õ³÷äýë³³äèéí ³éë÷ëýã÷ óòãûã îëíî óó?
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3. Çóðàãò ³ç³³ëñýí õóâüñàõ ã³éäëèéí õýëõýý íü R ýñýðã³³öýëòýé èäýâõòýé ýñýðã³³öýë,
L èíäóêöëýëòýé îðîîìîã, C áàãòààìæòàé êîíäåíñàòîð áà U ýôôåêòèâ õ³÷äýëòýé
ν äàâòàìæòàé õóâüñàõ ã³éäëèéí ³³ñã³³ð áîëîí ñýëãýã÷ýýñ á³ðäýíý. à. Ñýëãýã÷èéã
A áàéðëàëä õîëáîõîä õýëõýýãýýð ã³éõ ã³éäëèéí õ³÷íèé ³éë÷ëýã÷ óòãûã îëíî óó?
á. Ñýëãýã÷èéã A áàéðëàëä õîëáîõîä îðîîìîã áà êîíäåíñàòîð äýýð óíàõ õ³÷äýëèéí
äàëàéöûí óòãóóäûã îëíî óó? Ñýëãýã÷èéã À áà Á áàéðëàëä õîëáîõîä ³³ñýõ äóíäàæ
÷àäëóóäûã òóñ òóñ îëíî óó? Õî¼ð òîõèîëäîëä äàâòàìæèéã ν = 1

2π
√
LC

ãýæ òîîöîî-
ðîé.

AL

R

C

B

~

4. 127Â õ³÷äýëòýé, 50Ãö äàâòàìæòàé õóâüñàõ ã³éäëèéí õýëõýýíä èäýâõòýé ýñýðã³³-
öýë áà îðîîìîã çýðýãöýý õîëáîãäîâ. Õýðýâ õ³ðýýíèé äóíäàæ ÷àäàë íü 404Âò áà
ã³éäýë õ³÷äýëèéí ç°ð³³ íü 60◦ áîë èäýâõòýé ýñýðã³³öëèéí õýìæýý áà îðîîìãèéí
èíäóêöëýëèéã îëíî óó?
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5. Òóñ á³ð íü 0.5Ãí èíäóêöëýëòýé íýã åð°íõèé ç³ðõýâ÷òýé õî¼ð îðîîìãèéí ýõíèé
îðîîìãîîð ã³éæ áóé I ã³éäëèéí õ³÷ õóãàöààíààñ õàìààðàí °°ð÷ë°ãä°õ°ä äàðàà-
ãèéí îðîîìîãò ³³ñýõ èíäóêöèéí öàõèëãààí õ°ä°ëã°ã÷ õ³÷ äîîðõ çóðàãò (ãðàôèêò)
³ç³³ëñýí áàéäëààð ³³ñýâ. Õóãàöààíû ýõíèé àãøèíä áóþó t = 0 ³åä I = 0 áàéñàí áîë
ýõíèé îðîîìãîîð 0 �îîñ 0.2 ñåêóíäûí òóðø ã³éõ I ã³éäëèéí õ³÷íèé t õóãàöààíààñ
õàìààðàõ õàìààðëûã îëæ ãðàôèêààð çóðæ ³ç³³ëíý ³³.

Хүчдэл (B)

Хугацаа (c)
10

0
0.1 0.2

-15

6. Äèýëåêòðèê íýâòð³³ëýõ êîýôôèöèåíò ε = 1000 á³õèé òóñãààðëàã÷ààð ä³³ðãýãäñýí
10ñì2 òàëáàéòàé õàâòãàé êîíäåíñàòîðûã öýíýãëýõ ³åä õîëáîñîí óòñààð 1ìêÀ ã³éäýë
ã³éæ áàéâ. Êîíäåíñàòîðûí öàõèëãààí îðíû õ³÷ëýãèéí °°ð÷ë°ãä°õ õóðäûã îë ?
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7. t = 0 àãøèíä LC õ³ðýýíä Q = Q0 áà I = 0 áàéñàí áîë õóãàöààíû ÿìàð àãøèíä
ýíåðãè ýõíèé óäàà îðîîìîã áà êîíäåíñàòîðò òýíö³³ õóâààðëàãäàõ âý? Õóãàöààíû
ýíý àãøèíã T ³åèéí õóâèàð èëýðõèéë. Ýíý ³åä êîíäåíñàòîðûí öýíýã ÿìàð áàéõ âý?

8. Âàêóóìä õàâòãàé öàõèëãààí ñîðîíçîí äîëãèîí òàðõàæ áàéõàä öàõèëãààí îðíû õ³÷-
ëýãèéí äàëàéö íü E0 = 100Â/ì áàéâ. Äîëãèîíû òàðõàëòûí ÷èãëýëä ïåðïåíäèêóëÿð
1ì2 ãàäàðãàä íýã ñåêóíäýä ÿìàð õýìæýýíèé ýíåðãè èðýõ âý?
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9. 50Ãö äàâòàìæòàé õóâüñàõ ã³éäëèéí õýëõýýíä îðîîìîã íü 20ñì óðòòàé, 5ñì äèà-
ìåòðòýé, 0.6ìì2 õ°íäë°í îãòëîëòîé çýñ óòñààð 500 îðîîäîñòîé áàéâ. Á³ðýí ýñýð-
ã³³öëèéí õýäýí õóâèéã îðîîìãèéí ýñýðã³³öýë ýçëýõ âý? Çýñèéí õóâèéí ýñýðã³³öýë
ρ = 17íÎì · ì ãýæ òîîöíî óó.

10. Õýëáýëçëèéí õ³ðýý C = 0.1ìêÔ áàãòààìæòàé êîíäåíñàòîð, 10ìÃí èíäóêöëýëòýé
îðîîìîã, R = 20Îì èäýâõòýé ýñýðã³³öëýýñ òîãòîíî. Õ³ðýýíèé ã³éäëèéí äàëàéö e
äàõèí áàãàñàõ õóãàöààíä õè÷íýýí óäàà õýëáýëçýõ âý?
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Ñåìèíàð 4

Ãåîìåòð îïòèê

4.1 Òîìü¼î áà òîäîðõîéëîëòóóä

Ãåîìåòð îïòèêò ãýðýë òàðàõ ³çýãäëèéã öàöðàãèéí òóñëàìæòàéãààð òîäîðõîéëäîã. �°ð°°ð
õýëáýë, öàöðàã íü ãýðýë òàðàõ ÷èãëýëèéã òîäîðõîéëîõ øóãàìóóä þì. Öàöðàãóóä íü ãåî-
ìåòð îïòèêèéí õóâüä íýãýí ò°ðëèéí îð÷èíä áèå áèåíýýñýý ³ë õàìààðàí øóëóóí çàìààð
òàðõàíà. Îð÷íóóäûí çààã äýýð ãýðýë îéõ áà õóãàðàõ ³çýãäýë çýðýã ÿâàãäàíà. Ãåîìåòð
îïòèêèéí õóóëèóäûã Ôåðìàãèéí çàð÷èì äýýð ³íäýñëýí òàéëáàðëàæ áîëíî. Íýã öýãýýñ
í°ã°° öýã ð³³ ãýðýë òàðàõäàà õàìãèéí áàãà õóãàöàà çàðöóóëàõ çàìûã ñîíãîíî.

dt =
dS

υ
(4.1)

Ýíä: υ = c/n õàðüöààã îðëóóëáàë

dt =
1

c
ndS (4.2)

c � âàêóóì äàõü ãýðëèéí õóðä, n � îð÷íû õóãàðëûí èëòãýã÷.
Ãýðýë íýãýí ò°ðëèéí îð÷èíä òàðæ áàéâàë îïòèê çàìûí óðò íü:

l = n · S (4.3)

Ãýðëèéí òóóëñàí ãåîìåòð çàìûã îð÷íû õóãàðëûí èëòãýã÷ýýð ³ðæ³³ëñýíèéã îïòèê çàì
ãýíý.

Ãýðýë îéõ áà õóãàðàõ õóóëü: Õî¼ð îð÷íû çààã äýýð òóññàí, îéñîí, õóãàðñàí öàö-
ðàã, òóñãàëûí öýã äýõ ãàäàðãûí íîðìàëü íýã õàâòãàéä îðøèíî. Ãýðýë îéõäîî òóñãàëûí
°íö°ãòýé èæèë °íöã°°ð îéíî.

Ãýðýë íýã îð÷íîîñ í°ã°° îð÷èí ðóó õóãàðàõäàà òóññàí °íöãèéí ñèíóñèéã õóãàðñàí
°íöãèéí ñèíóñ �ä õàðüöóóëñàí õàðüöàà íü îð÷íû õóãàðëûí èëòãýã÷³³äèéí óðâóó õàðü-
öààòàé òýíö³³. Õóãàðëûí õóóëèéã òîìü¼îëæ áè÷âýë (òóññàí °íö°ã α1, îéñîí °íö°ã α2)

sinα1

sinα2

=
n2

n1

(4.4)

Äîòîîä á³ðýí îéëò:
Õóãàðëûí õóóëèàñ n1 > n2 ³åä α2 > α1 áàéíà. (Çóðàã 4.1)
Èéìä ãýðýë õóãàðëûí èëòãýã÷ èõòýé îð÷íîîñ õóãàðëûí èëòãýã÷ áàãàòàé îð÷èí ðóó

íýâòðýõýä òóñãàëûí °íö°ã èõýññýýð òîäîðõîé α0 óòãàíä õ³ðýõýä õóãàðëûí °íö°ã ò³ð³³ëæ
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Ôèçèê 2 ÑÅÌÈÍÀÐ 4. ÃÅÎÌÅÒÐ ÎÏÒÈÊ

Тус Ойс

Хуг

n
1

n

’

n
2

1

2

Çóðàã 4.1

90◦ áîëîõ òóë ýíý ³åýñ ýõëýí α0 �îîñ èõ °íöã°°ð òóññàí á³õ öàöðàã õóãàðàõ áîëîìæã³é
òóë á³ãä á³ðýí îéíî. Ýíý ³çýãäëèéã äîòîîä á³ðýí îéëòûí ³çýãäýë ãýíý.

sinα1

sin 90◦
=
n2

n1

sinα0 =
n2

n1

(4.5)

2 �ð îð÷èí àãààð áóþó âàêóóì áîë

sinα0 =
1

n
(4.6)

α0 � õÿçãààðûí °íöãèéã äîòîîä á³ðýí îéëòûí °íö°ã ãýíý.
Ãóðâàëæèí ïðèçì (Çóðàã 4.2)
Ãóðâàëæíû ïðèçìèéí îðîéí °íö°ã α �ã õóãàëàã÷ °íö°ã ãýíý. Õàçàéëòûí °íö°ã δ íü

õóãàëàõ °íö°ã áàãà ³åä δ = α(n− 1) áàéíà.

n

Çóðàã 4.2

δ = α(n− 1) (4.7)

Ëèíç:
Õî¼ð á°ìá°ë°ã ãàäàðãóóãààð õÿçãààðëàãäñàí îïòèê òóíãàëàã îð÷íûã ëèíç ãýíý. Ëèíçèéí
ìóðóéëòûí ðàäèóñóóäûí ò°â³³äèéã äàéðàõ òýíõëýãèéã ãîë îïòèê òýíõëýã ãýíý. Ãîë îï-
òèê òýíõëýãòýé ïàðàëëåëü òóññàí öàöðàãóóä ëèíçèéã íýâòýðñíèé äàðàà öóãëàõ ýñâýë òýä-
ãýýðèéí ³ðãýëæëýë íü îãòëîëöîõ öýãèéã ôîêóñûí öýã ãýíý. Ëèíç íü õî¼ð ôîêóñûí öýãòýé
áàéõ á°ã°°ä õî¼ð òàëûí ãàäíà îð÷èí èæèë ³åä òýäãýýð íü ëèíçèéí ò°â°°ñ èæèëõýí f
çàéä áàéðëàíà.

Íèìãýí ëèíçèéí ôîêóñûí çàé:

1

f
=
n− n′

n′

(
1

R1

+
1

R2

)
(4.8)
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Ôèçèê 2 ÑÅÌÈÍÀÐ 4. ÃÅÎÌÅÒÐ ÎÏÒÈÊ

n � ëèíçèéí ìàòåðèàëûí õóãàðëûí èëòãýã÷, n′ � ãàäíà îð÷íû õóãàðëûí èëòãýã÷, R1,
R2 � ëèíçèéí ãàäàðãóóíóóäûí ìóðóéëòûí ðàäèóñóóä. Ýíý òîìü¼îíä ðàäèóñûí òýìäýãèéã
òîîöîõäîî ã³äãýð ãàäàðãóóä ýåðýã, õîòãîð ãàäàðãóóä ñ°ð°ã òýìäýãòýé òîîöíî. Ôîêóñûí
çàé f > 0 áîë öóãëóóëàã÷, f < 0 ³åä ñàðíèóëàã÷ ëèíç ãýíý.

Íèìãýí ëèíçèéí òîìü¼î:
1

a
+

1

b
=

1

f
(4.9)

a � áèåýñ ëèíç õ³ðòýëõ çàé, b � ëèíçýýñ ä³ðñ õ³ðòýëõ çàé. Ýäãýýð çàéã òîîëîõ ÷èãëýë
ãýðëèéí öàöðàãèéí äàãóó áîë ýåðýã, ýñðýã áîë ñ°ð°ã òýìäýãòýéãýýð òîìü¼îíä òîîöîãäîõ
á°ã°°ä f íü öóãëóóëàã÷ ëèíçýíä f ýåðýã, ñàðíèóëàã÷èä f ñ°ð°ã óòãà àâíà.
Ëèíçèéí °ñã°ëò:

∆OAB∞∆OA′B′ ãýäãýýñ ä³ðñèéí °ñã°ëò: (Çóðàã 4.3)

k =
y′

y
=
b

a
(4.10)

Ëèíçèéí îïòèê õ³÷:

D =
1

f
(4.11)

Îéðõîí áàéðëàñàí íèìãýí ëèíç³³äèéí îïòèê õ³÷í³³ä íü øóóä íýìýãäýíý.

D = D1 +D2 (4.12)

Ëèíçýíä ä³ðñ áàéãóóëàõ
Ëèíçýíä ä³ðñ áàéãóóëàõäàà öàöðàãèéí õóãàðàõ äàðààõ ãóðâàí øèíæ ÷àíàðûã àøèãëà-
äàã.
Öóãëóóëàã÷ ëèíç: Çóðàã 4.3 �ä ³ç³³ëñýíýýð

A

A’

B

B’

y

y’

a

f
1

f
20

b

Çóðàã 4.3

1. Ãîë îïòèê òýíõëýãòýé ïàðàëëåëü òóññàí öàöðàãóóä ëèíçèéã õîéä ôîêóñûã äàéðàõ
÷èãëýëä õóãàð÷ íýâòýðíý.

2. Ëèíçèéí îïòèê ò°âèéã äàéðñàí öàöðàãóóä õóãàðàëã³é ÷èãýýðýý íýâòýðíý.

3. Óðä ôîêóñûã äàéðàõ öàöðàãóóä ëèíçýýð íýâòðýõäýý ãîë îïòèê òýíõëýãòýé ïàðàë-
ëåëü ÷èãëýëä õóãàðíà.

Ñàðíèóëàã÷ ëèíç: Ñàðíèóëàã÷ ëèíçýíä f < 0 ó÷èð óðä áà õîéä ôîêóñûí öýã³³ä
öóãëóóëàã÷ ëèíçòýé õàðöèíãóé áàéðëàëàà ñýëãýíý. (Çóðàã 4.4)

Á°ìá°ë°ã òîëü
Á°ìá°ë°ã òîëèíû òîìü¼î

1

a
+

1

b
=

2

R
=

1

f
(4.13)
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Ôèçèê 2 ÑÅÌÈÍÀÐ 4. ÃÅÎÌÅÒÐ ÎÏÒÈÊ

f
2

f
1

A A’

B

’B

Çóðàã 4.4

O f

R

Çóðàã 4.5

�³íä: R � òîëèíû ìóðóéëòûí ðàäèóñ áà òîìü¼îíä ã³äãýð òîëèíä ñ°ð°ã, õ³íõýð òîëèíä
ýåðýã óòãàòàé òîîöîãäîíî. a íü áèåýñ òîëü, b íü òîëèíîîñ ä³ðñ õ³ðòëýõ çàé á°ã°°ä çàéã
òîîëîõ ÷èãëýë öàöðàãèéí ÷èãëýëòýé èæèë áîë ýåðýã, ýñðýã áîë ñ°ð°ã óòãà àâíà. Á°ìá°-
ë°ã òîëèíä ä³ðñ áàéãóóëàõ íü ëèíçýíä áàéãóóëñàí áàéãóóëàëòûã íóãàëæ óðä áà õîéä
ôîêóñûã äàâõöóóëñàíòàé àäèëõàí þì. Á°ìá°ë°ã òîëèíä ãîë îïòèê òýíõëýãòýé ïàðàë-
ëåëü öàöðàã ôîêóñûã äàéðàõ ÷èãëýëä, ôîêóñûã äàéðàõ öàöðàã ãîë îïòèê òýíõëýãòýé
ïàðàëëåëèàð, òîëèíû ìóðóéëòûí ðàäèóñûí ò°âèéã äàéðàõ öàöðàã ýãö áóöàæ îéíî.

Ìèêðîñêîïûí °ñã°ëò:
k = b0 · L ·D1 ·D2 (4.14)

Ýíä: b0 � õ³íèé í³äíèé à÷ààëàëã³é õàðàõ çàé áà õîðèí íàñòàé õ³íèé õóâüä òîäîðõîé-
ëîãäîõ çàé 25ñì �ýýð àâäàã, îêóëÿð îáúåêòèâûí õîîðîíäîõ çàé L áà òýäãýýðèéí îïòèê
õ³÷ íü D1, D2.

Òåëåñêîïûí °ñã°ëò:

k =
tgα2

tgα1

=
f1
f2

(4.15)

�³íä: f1, f2 � îáúåòèâ áà îêóëÿðûí ôîêóñûí çàé.
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Ôèçèê 2 ÑÅÌÈÍÀÐ 4. ÃÅÎÌÅÒÐ ÎÏÒÈÊ

4.2 Æèøýý áîäëîãî

Æèøýý 4.1

Øèðýýí äýýð õàâòãàé øèë òàâèàä ýãö äýýðýýñ íü õàðàõàä øèðýýíèé ãàäàðãóó ÿìàð õýì-
æýýãýýð øèëæèæ ³çýãäýõ âý? Øèëíèé çóçààí d = 5ìì, õóãàðëûí èëòãýã÷ íü n = 1.6

n

x

d

a

Çóðàã 4.6

Áîäîëò:
sinα

sin β
= n

α, β íü áàãà °íö°ã ó÷èð Çóðàã 4.6 �ãààñ

sinα

sin β
≈ tgα

tg β
≈ a/x

a/d
= n −→ d ≈ x · n

∆d = d− x = d

(
1− 1

n

)
=
d(n− 1)

n

õýìæýýãýýð äýýøèëæ àæèãëàãäàíà.

∆d =
d(n− 1)

n
=

5ìì(1.6− 1)

1.6
= 1.87ìì

Æèøýý 4.2

Àãààðûí õóãàðëûí èëòãýã÷ äýýøëýõ òóñàì áàãàñ÷ õóãàðëûí èëòãýã÷èéí ãðàäèåíò ³³ñ-
ñýíýýð ãýðëèéí öàöðàã ìóðóéæýý. n õóãàðëûí èëòãýã÷òýé öýãò õóãàðëûí èëòãýã÷èéí
ãðàäèåíò dn

dx
°ã°ãäñ°í áà ýíý öýãò ãðàäèåíòèéí ÷èãëýëä ãýðëèéí öàöðàã α °íöã°°ð òóñàõ

áîë öàöðàãèéí ìóðóéëòûí ðàäèóñûã îëîîðîé.
Áîäîëò: Íýãýí ò°ðëèéí áóñ îð÷èíä ãýðýë õóãàð÷ ãýðëèéí öàöðàã ìóðèéäàã. Ýíý

³çýãäëèéí æèøýý íü çýðýãëýý þì. Îäîî ãýðëèéí öàöðàãèéí ìóðóéëòûí ðàäèóñûã òî-
äîðõîéëú¼. Áîñîî ÷èãò dx çóçààí ³åýð ãýðëèéí öàöðàãèéã íýâòðýõäýý α °íöã°°ð òóñ÷ α2

°íöã°°ð õóãàð÷ýý. Öàöðàã dl çàì òóóëàõ áîë ò³³íèéã òîéðãèéí íóì ãýæ ³çâýë:

dl = R · dα (4.16)

áîëîõ áà í°ã°° òàëààñ dl íü

dl =
dx

cosα
(4.17)
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Ôèçèê 2 ÑÅÌÈÍÀÐ 4. ÃÅÎÌÅÒÐ ÎÏÒÈÊ

A

B

R
n

n+dn

α

α
2

dα

O

dx

x

Çóðàã 4.7

4.16 áà 4.17 �îîñ dx áà dα íü äàðààõ áàéäëààð õîëáîãäîíî.

dx = R cosαdα (4.18)

Îäîî õóãàðëûí õóóëèéã àâ÷ ³çüå. Õóãàðëûí ³åä

n sinα = const (4.19)

í°õö°ë õàíãàãäàõ ó÷èð 4.19 �ð òîìü¼îíîîñ äèôôåðåíöèàë àâáàë

dn sinα− n cosαdα = 0 (4.20)

4.20 �ð òîìü¼îíîîñ cosαdα �ã îëæ 4.18 �ð òîìü¼îíä îðëóóëáàë

dx = −Rdn sinα

n
(4.21)

Ãýðëèéí öàöðàãèéí ìóðóéëòûí ðàäèóñ R �èéã îëáîë

R = − n

sinαdn
dx

(4.22)

Æèøýý 4.3

Í³äíèé øèëýý àâñàí õ³í íîìîî í³äíýýñýý 16ñì çàéä áàðèí óíøèæ áàéâ. Í³äíèé øèëíèé
îïòèê õ³÷èéã îë. À÷ààëàëã³é õýâèéí õàðàõ çàé 25ñì.

Áîäîëò: Õýâèéí õàðààòàé çàëóó õ³í 25ñì çàéä ñàéí õàðäàã áà

1

25ñì
+

1

b0
= D0

b0 � í³äíèé áîëðîîñ øàð òîëáî õ³ðòëýõ çàé, D0 � õýâèéí õàðààòàé õ³íèé í³äíèé îïòèê
õ³÷.
Õàðàà ìóóäàõàä

1

16ñì
+

1

b0
= D

áîëîõ òóë 16ñì �èéã 25ñì áîëãîõûí òóëä D′ îïòèê õ³÷òýé ëèíç ç³³âýë D+D′ = D0 áîëæ
õàðààíû ãàæèã çàñàãäàíà.

D′ = D0 −D =
1

25ñì
− 1

16ñì
=

25− 16

25 · 16ñì
=
−9

4ì
= −2.25äïòð

Ñàðíèóëàã÷ ëèíç ç³³õ á°ã°°ä õîëûí õàðàëãàí áàéíà.
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Ôèçèê 2 ÑÅÌÈÍÀÐ 4. ÃÅÎÌÅÒÐ ÎÏÒÈÊ

Æèøýý 4.4

Õàâòãàé � ã³äãýð ëèíçèéí á°ìá°ë°ã òàëûí ìóðóéëòûí ðàäèóñ 50ìì, øèëíèé õóãàðëûí
èòëãýã÷ 1.5 áàéâ. Ëèíçýýñ 50ìì çàéä îïòèê òýíõëýã äýýð áèåèéã áàéðëóóëàõàä ÿìàð ä³ðñ
³³ñýõ âý?
Áîäîëò: Íèìãýí ëèíçèéí ôîêóñûí çàé

1

f
=
n− n′

n′

(
1

R1

+
1

R2

)
n � ëèíçèéí õóãàðëûí èëòãýã÷, n′ � ãàäíà îð÷íû õóãàðëûí èëòãýã÷, R1, R2 � ëèíçèéí
ãàäàðãóóíóóäûí ìóðóéëòûí ðàäèóñóóä.

1

f
=

1.5− 1

1

(
1

∞
− 1

50ìì

)
=

0.5

50ìì
f = 100ìì

f = 100ìì, a = 50ìì ó÷ðààñ áèåèéã ôîêóñûí çàéíààñ îéð áàéðëóóëæýý. Õóóðìàã

1
f

2
f

Çóðàã 4.8

òîìîðñîí ä³ðñ ³³ñ÷ áàéíà. Òîîöîîãîîð áîë

1

b
=

1

f
− 1

a
=

1

100ìì
− 1

50ìì
b = −100ìì

ó÷èð ýíäýýñ b < 0 ó÷èð õóóðìàã |b| > a òîìîðñîí ä³ðñ ³³ñíý.
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4.3 Øèíæëýõ äààëãàâàð

1. Ôåðìàãèéí çàð÷ìûã òàéëáàðëàí áè÷íý ³³.

2. Îïòèê çàì ãýæ þó âý?

3. Óñàíä ãýðýë òàðõàõ õóðä øèëýíä òàðõàõ õóðäíààñ èõ áàéõ óó? Òàéëáàðëàíà óó.

4. Íèìãýí ïðèçìèéí õóãàðëûí èëòãýã÷ °°ð÷ë°ãä°õ°ä íýâòýðñýí ãýðëèéí õàçàéëòûí
°íö°ã õýðõýí °°ð÷ë°ãä°õ âý?

5. Íèìãýí ïðèçìèéí õóãàëàã÷ °íö°ã èõýñ÷ °°ð÷ë°ãä°õ°ä íýâòýðñýí ãýðëèéí õàçàéë-
òûí °íö°ã õýðõýí °°ð÷ë°ãä°õ âý?

6. Äîòîîä á³ðýí îéëòûí ³çýãäëèéã òàéëáàðëàíà óó.

7. Ãýðýë íýã îð÷íîîñ í°ã°° îð÷èíä øèëæèõäýý õóãàðäàã. Íýãä³ãýýð îð÷íû õóãàðëûí
èëòãýã÷èéã èõýñãýâýë õóãàðëûí °íö°ã õýðõýí °°ð÷ë°ãä°õ âý?

8. Îð÷èíä õóãàðëûí èëòãýã÷ íýãýí ò°ð°ë áèø ³åä ãýðëèéí öàöðàãèéí ÷èãëýë °°ð÷-
ë°ãä°õ ³çýãäëèéã òàéëáàðëàíà óó.

9. Øèðýýí äýýð õàâòãàé øèë òàâèàä äýýðýýñ íü õàðàõàä ä³ðñ °ðã°ãä°æ õàðàãääàã.
Øèëíèé õóãàðëûí èëòãýã÷èéã íýìýãä³³ëýõýä °ðã°ãä°æ õàðàãäàõ çàé °°ð÷ë°ãä°õ
³³? Òàéëáàðëàíà óó.

10. Øèëýí êàáåëüä ãýðëèéí äîõèî äàìæóóëàëò õèéõ ³çýãäëèéí ôèçèê çàð÷ìûã òàéë-
áàðëàíà óó.

11. Áîäèò ä³ðñèéã áàéãóóëàëò õèéæ òàéëáàðëàíà óó.

12. Õóóðìàã ä³ðñèéã áàéãóóëàëò õèéæ òàéëáàðëàíà óó.

13. Öóãëóóëàã÷ ëèíçýíä õóóðìàã ä³ðñ ³³ñýõ ³³ ? Áàéãóóëàëò õèéæ òàéëáàðëàíà óó.

14. Ñàðíèóëàã÷ ëèíçýíä áîòèä ä³ðñ ³³ñýõ ³³? Áàéãóóëàëò õèéæ òàéëáàðëàíà óó.

15. Ïàðàëëåëü ³å³äýýð ãýðýë õýðõýí õóãàðàõ âý? Òàéëáàðëàíà óó.

16. Øèë-óñíû çààã äýýð äîòîîä á³ðýí îéëò ÿâàãäàõ óó.

17. Ëèíçèéí ôîêóñûí çàéí àãààð äàõü õýìæýýñ, óñàí îð÷èí äàõü õýìæýýñ³³ä íü ÿë-
ãààòàé þó?

18. Öóãëóóëàã÷ ëèíçýíä ôîêóñûí çàéíààñ áàãà çàéä áàéðëàõ áèåèéí ä³ðñ ÿìàð áàéõ
âý?

19. D = (n − 1)

(
1
R1

+ 1
R2

)
. Ýíä R1 > 0, R2 > 0 áàéõ ëèíçèéí ãåîìåòð õýëáýðèéã

ä³ðñýëíý ³³. Öóãëóóëàã÷ ëèíç ³³? ñàðíèóëàã÷ ëèíç ³³?

20. D = (n − 1)

(
1
R1

+ 1
R2

)
. Ýíä R1 < 0, R2 < 0 áàéõ ëèíçèéí ãåîìåòð õýëáýðèéã

ä³ðñýëíý ³³. Öóãëóóëàã÷ ëèíç ³³? ñàðíèóëàã÷ ëèíç ³³?

21. Àáåðàöè ãýæ þó âý? Áàéãóóëàëò õèéæ òàéëáàðëàíà óó.
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Ôèçèê 2 ÑÅÌÈÍÀÐ 4. ÃÅÎÌÅÒÐ ÎÏÒÈÊ

22. Ïàðàáîë òîëü ÿìàð ³³ðýãòýé âý?

23. Ëèíçèéí øóãàìàí °ñã°ëòèéã ôîêóñûí çàé áîëîí áèåýñ ëèíç õ³ðòëýõ çàéãààð èëýð-
õèéë.

24. n1 = 1.56 áà n2 = 1.72 õóãàðëûí èëòãýã÷òýé èæèëõýí ãåîìåòð õýìæýýñòýé ëèíç³³-
äèéí îïòèê õ³÷íèé õàðüöààã õàðüöóóëàí áè÷íý ³³.

25. Îéðûí õàðàëãàí õ³í ÿìàð ëèíç ç³³õ âý? Ýíãèéí ³åäýý ÿìàð çàéíä õàìãèéí ñàéí
õàðàõ âý?

26. Õîëûí õàðàëãàí õ³í ÿìàð ëèíç ç³³õ âý? Ýíãèéí ³åäýý ÿìàð çàéíä õàìãèéí ñàéí
õàðàõ âý?

27. Ñîëîíãî ³³ñýõ ôèçèê çàð÷ìûã òàéëáàðëàíà óó.

28. Çýðýãëýý ³³ñýõ ôèçèê çàð÷ìûã òàéëáàðëàíà óó.

29. Ìèêðîñêîïèéí á³òöèéã òàéëáàðëàíà óó.

30. Òåëåñêîïèéí á³òöèéã òàéëáàðëàíà óó.
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4.4 Òîîöîîò äààëãàâàð

1. Óñàí îð÷èíä (n = 1.33) ãýðýë òàðàõ õóðäûã îë.

2. Àãààðò ãýðýë 1 ñì çàéä òàðõàõ õóãàöààíä óñàíä ÿìàð çàéä òàðõàõ âý?

3. Àãààðààñ ãýðýë 40◦ °íöã°°ð òóñàæ, îð÷èíä 45◦ °íöã°°ð õóãàðñàí áîë îð÷íû õóãàð-
ëûí èëòãýã÷èéã òîîöîîë.

4. Àãààðûí îð÷íîîñ óñàíä òóññàí ãýðëèéí õóðäíóóäûí õàðüöààã òîîöîîë.

5. 20ñì ìóðèéëòûí ðàäèóñòàé òîëèíîîñ 25 ñì çàéä áàéõ 5 ñì °íä°ðòýé áèåèéí ä³ðñèéí
°ñã°ëòèéã òîîöîîë.

6. 50ñì ìóðèéëòûí ðàäèóñòàé òîëèíû øóãàìàí °ñã°ëòèéã ôîêóñûí çàé áà áèåýñ òîëü
õ³ðòëýõ çàéãààð èëýðõèéë.

7. Õîîðîíäîî 60◦ °íö°ã ³³ñãýñýí õàâòãàé òîëèíóóäûí õîîðîíä òýäãýýðèéí íýã òîëèíä
íü îéð öýãýí ãýðýë ³³ñã³³ð áàéðëàíà. Ýíý òîëèíû ñèñòåìä õýäýí ä³ðñ ³³ñýõ âý?

8. Ã³äãýð á°ìá°ë°ã òîëèíîîñ a = 15ñì çàéä áàéãàà áèåèéí °íä°ð h = 10ñì õýìæýýòýé
áîë òîëèíîîñ ä³ðñ õ³ðòýëõ çàé áîëîí ä³ðñèéí °íä°ð H -èéã îë. Ìóðèéëòûí ðàäèóñ
R = 30ñì.

9. Õîòãîð á°ìá°ë°ã òîëèíîîñ a = 15ñì çàéä áàéãàà áèåèéí °íä°ð h = 10ñì õýìæýýòýé
áîë òîëèíîîñ ä³ðñ õ³ðòýëõ çàé áîëîí ä³ðñèéí °íä°ðH - èéã îë. Ìóðèéëòûí ðàäèóñ
R = 30ñì.

10. Öóãëóóëàã÷ ëèíçèéí ôîêóñûí çàé 60ñì áà 1ì çàéä áîäèò ä³ðñ ³³ññýí áîë áèå ëèíç-
íýýñ ÿìàð çàéä áàéðëàæ áàéíà âý?

11. n1 = 1.5 áà n2 = 1.63 õóãàðëûí èëòãýã÷òýé, èæèë ãåîìåòð õýìæýýñòýé ëèíç³³äèéí
óñàí îð÷èíä îïòèê õ³÷í³³äèéí õàðüöààã îë.

12. Áèåýñ ëèíç õ³ðòýëõ çàé 6ñì áàéõàä áèåèéí 4 äàõèí òîìîðñîí ä³ðñ ³³ññýí áîë
ëèíçíèé ôîêóñûí çàéã îë.

13. Ýíãèéí ìèêðîñêîïèéí 2 ëèíç 10ñì áà 8ñì ôîêóñûí çàéòàé áîë 2 ëèíçèéí õîîðîíäîõ
çàéã ÿìàð õýìæýýòýé áàéâàë áèåèéí ä³ðñèéã 10 äàõèí òîìðóóëæ õàðàõ âý?

14. Ëèíçíýýñ 30ñì çàéä áîäèò ä³ðñ ³³ññýí áîë áèå ëèíçíýýñ ÿìàð çàéä áàéðëàõ âý?
Îïòèê õ³÷ íü 25äïòð.

15. Ëèíçýýñ 50ñì çàéä áàéðëàõ áèåèéí ä³ðñ ëèíçýýñ 30ñì çàéä ³³ñýâ. �ã°ãäñ°í ëèíçíèé
ôîêóñûí çàéã îëæ ä³ðñèéã 80ñì çàéä ³³ñãýõèéí òóëä áèåèéã áàéðëóóëàõ çàéã îëíî
óó.

16. 25äïòð îïòèê õ³÷òýé ëèíçíýýñ 2ñì çàéä áàéðëàõ áèåèéí ä³ðñèéí °ñã°ëòèéã îë.

17. Õîòãîð-õîòãîð ëèíçíèé ìóðèéëòûí ðàäèóñ õàðãàëçàí 8ñì áà 24ñì áîë ëèíçíèé
ôîêóñûí çàéã îë. n = 1.5.

18. Ã³äãýð-õîòãîð ëèíçíèé ìóðèéëòûí ðàäèóñ õàðãàëçàí 8ñì áà 10ñì áîë ëèíçíèé îï-
òèê õ³÷èéã îë. n = 1.5.
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Ôèçèê 2 ÑÅÌÈÍÀÐ 4. ÃÅÎÌÅÒÐ ÎÏÒÈÊ

19. Õîòãîð-õîòãîð ëèíçíèé ìóðèéëòûí ðàäèóñ õàðãàëçàí 10ñì áà 40ñì áîë ëèíçíèé
îïòèê õ³÷èéã îë. n = 1.5.

20. Ã³äãýð-ã³äãýð ëèíçíèé ìóðèéëòûí ðàäèóñ õàðãàëçàí 6ñì áà 12ñì áîë ëèíçíèé ôî-
êóñûí çàéã îë. n = 1.5.

21. Îïòèê õ³÷ íü 5 äïòð ã³äãýð - õîòãîð ëèíçíèé ãàäàðãóóãèéí ìóðèéëòûí ðàäèóñóóä
íýã íü í°ã°°ã°°ñ°° 2 äàõèí èõ áîë ìóðèéëòûí ðàäèóñóóäûã îë. n = 1.5.

22. -2 äïòð îïòèê õ³÷òýé í³äíèé øèë ç³³äýã õ³í øèëã³é ³åäýý õýäýí ñì-èéí çàéíä
õàìãèéí ñàéí õàðàõ âý?

23. Àãààðò áàéñàí îïòèê áèåòèéí äîòîîä á³ðýí îéëòûí õÿçãààðûí °íö°ã íü 43.6◦ áîë
õóãàðëûí èëòãýã÷èéã îë.

24. Àãààðò äîòîîä á³ðýí îéëòûí °íö°ã 53.6◦ áàéñàí áèåòèéí óñàí îð÷èíä äîòîîä á³ðýí
îéëòûí °íöãèéã îëíî óó.

25. n = 1.8 õóãàðëûí èëòãýã÷òýé 0.6◦ õóãàëàõ °íö°ã á³õèé ïðèçìèéí ãàäàðãóóä ïåð-
ïåíäèêóëÿðèàð òóññàí öàöðàãèéí õàçàéëòûí °íöãèéã îë.

26. n = 1.6 õóãàðëûí èëòãýã÷òýé øèëýí ïðèçìä òóññàí öàöðàã 15◦ -ààð íýìýãäýæ õà-
çàéæ 45◦ áîëñîí áîë ïðèçìèéí õóãàëàã÷ °íöãèéã îë.

27. Àòìîñôåðèéí äàâõàðãûí õóãàðëûí èëòãýã÷èéí ãðàäèåíò áîñîî ÷èãëýëä 0.05ì−1

áàéõàä áîñîî ÷èãëýëòýé 30◦ °íöã°°ð òóñãàñàí öàöðàãèéí ìóðèéëòûí ðàäèóñ ÿìàð
áàéõ âý?

28. 12ìì çóçààí øèë ð³³ 45◦ °íöã°°ð ãýðýë òóñàõàä íýã õýñýã íü îéæ í°ã°° õýñýã íü
øèë ð³³ íýâòýð÷, äîîä ãàäàðãààñ áóöàæ îéãîîä õóãàð÷ àíõ îéñîí öàöðàãòàé ïàðàë-
ëåëèàð àãààð ðóó ãàðàâ. Ýíý 2 öàöðàãèéí õîîðîíäûí çàéã îë. Øèëíèé õóãàðëûí
èëòãýã÷ n = 1.5.

29. n = 1.67 õóãàðëûí èëòãýã÷òýé øèëýí äýýð 60◦ �èéí °íöã°°ð òóñàõàä ãýðëèéí íýã
õýñýã íü îéæ í°ã°° õýñýã íü øèë ð³³ íýâòýð÷ ÿëòàñíû äîîä ãàäàðãààñ áóöàæ îé-
ãîîä õóãàð÷ àíõ îéñîí öàöðàãòàé ïàðàëëåëèàð àãààð ðóó ãàðàâ. Ýíý 2 öàöðàãèéí
õîîðîíäûí çàéã îë.

30. 6ìì çóçààí øèë ð³³ ãýðëèéí öàöðàã 30◦ °íöã°°ð òóñàõàä íýâòýðñýí öàöðàã àíõíû
òóññàí öàöðàãààñ ÿìàð çàéä øèëæèõ âý? Øèëíèé õóãàðëûí èëòãýã÷ n = 1.5.
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4.5 Òåñò

1. Ãýðýë àãààðààñ n õóãàðëûí èëòãýã÷ á³õèé îð÷èí ðóó 60◦ �ààð òóñàæ, 30◦ �èéí
°íöã°°ð õóãàðñàí áîë îð÷íû õóãàðëûí èëòãýã÷ ÿìàð áàéõ âý?
A.
√

2 B.
√

6/2
C. 1.3 D. 2.0

2. Áèåýñ ëèíç õ³ðòýëõ çàé 30ñì áàéõ ³åä ëèíçýýñ 50ñì çàéä áèåèéí áîäèò ä³ðñ ³³ññýí
áîë ëèíçèéí ôîêóñûí çàéã îë.
À. 18.75ñì B. 19.75ñì
C. 1.87ñì D. 17.75ñì

3. Áèå öóãëóóëàã÷ ëèíçýýñ 12ñì çàéä áàéõàä ä³ðñ íü ëèíçýýñ 8ñì çàéä ³³ññýí áîë
îïòèê õ³÷èéã îë.
À. 20.8Äïòð B. 21.6Äïòð
C. 12Äïòð D. 17.75Äïòð

4. Ãýðýë âàêóóìä 2.6ñì çàéä òàðõàõ õóãàöààíä n = 1.3 õóãàðëûí èëòãýã÷òýé óñàíä
ÿìàð çàéä òàðõàõ âý?
À. 6ñì B. 3ñì
C. 2ñì D. 4ñì

5. R = 10ñì ìóðóéëòûí ðàäèóñòàé õ³íõýð òîëèíîîñ a1 = 20ñì çàéä h1 = 2ñì °íä°ðòýé
áèåèéã áàéðëóóëàâ. Ä³ðñèéí °íä°ð áà áàéðëàëûã îë.
À. 10ñì, 2ñì B. 9.5ñì, 1ñì
C. 10ñì, 1.5ñì D. 6.67ñì, 0.6ñì

6. Ãýðýë àãààðààñ n õóãàðëûí èëòãýã÷ á³õèé îð÷èí ðóó 60◦ �ààð òóñàæ, 45◦ �èéí
°íöã°°ð õóãàðñàí áîë îð÷íû õóãàðëûí èëòãýã÷ ÿìàð áàéõ âý?
A.
√

2 B.
√

3
C. 1.3 D. 2.0

7. Áèåýñ ëèíç õ³ðòýëõ çàé 20ñì áàéõ ³åä ëèíçýýñ 40ñì çàéä áèåèéí áîäèò ä³ðñ ³³ññýí
áîë ëèíçèéí ôîêóñûí çàéã îë.
À. 18.75ñì B. 13.33ñì
C. 1.87ñì D. 17.75ñì

8. Áèå öóãëóóëàã÷ ëèíçýýñ 14ñì çàéä áàéõàä ä³ðñ íü ëèíçýýñ 8ñì çàéä ³³ññýí áîë
îïòèê õ³÷èéã îë.
À. 20.8Äïòð B. 19.6Äïòð
C. 12Äïòð D. 17.75Äïòð
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9. Ãýðýë âàêóóìä 4.5ñì çàéä òàðõàõ õóãàöààíä n = 1.5 õóãàðëûí èëòãýã÷òýé øèëýíä
ÿìàð çàéä òàðõàõ âý?
A. 6ñì B. 3ñì
C. 2ñì D. 4ñì

10. R = 15ñì ìóðóéëòûí ðàäèóñòàé õ³íõýð òîëèíîîñ a1 = 20ñì çàéä h1 = 1ñì °íä°ðòýé
áèåèéã áàéðëóóëàâ. Ä³ðñèéí °íä°ð áà áàéðëàëûã îë.
A. 15ñì, 0.5ñì B. 12ñì, 0.6ñì
C. 10ñì, 1.5ñì D. 10ñì, 2ñì

11. Ãýðýë àãààðààñ n õóãàðëûí èëòãýã÷ á³õèé îð÷èí ðóó 45◦ �ààð òóñàæ, 30◦ �èéí
°íöã°°ð õóãàðñàí áîë îð÷íû õóãàðëûí èëòãýã÷ ÿìàð áàéõ âý?
A.
√

2 B.
√

3
C. 1.366 D. 2.0

12. Áèåýñ ëèíç õ³ðòýëõ çàé 10ñì áàéõ ³åä ëèíçýýñ 20ñì çàéä áèåèéí áîäèò ä³ðñ ³³ññýí
áîë ëèíçèéí ôîêóñûí çàéã îë.
À. 18.75ñì B. 6.67ñì
C. 1.87ñì D. 17.75ñì

13. Áèå öóãëóóëàã÷ ëèíçýýñ 10ñì çàéä áàéõàä ä³ðñ íü ëèíçýýñ 8ñì çàéä ³³ññýí áîë
îïòèê õ³÷èéã îë.
À. 20.8Äïòð B. 22.5Äïòð
C. 12Äïòð D. 17.75Äïòð

14. Ãýðýë âàêóóìä 6ñì çàéä òàðõàõ õóãàöààíä n = 1.5 õóãàðëûí èëòãýã÷òýé øèëýíä
ÿìàð çàéä òàðõàõ âý?
À. 6ñì B. 4ñì
C. 2ñì D. 5ñì
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15. R = 20ñì ìóðóéëòûí ðàäèóñòàé õ³íõýð òîëèíîîñ a2 = 20ñì çàéä h1 = 0.5ñì °í-
ä°ðòýé ä³ðñ ³³ñíý. Áèåèéí °íä°ð áà áàéðëàëûã îë.
A. 20ñì, 0.5ñì B. 15ñì, 1ñì
C. 10ñì, 1.5ñì D. 10ñì, 2ñì

16. Ãýðýë àãààðààñ n õóãàðëûí èëòãýã÷ á³õèé îð÷èí ðóó 75◦ �ààð òóñàæ, 45◦ �èéí
°íöã°°ð õóãàðñàí áîë îð÷íû õóãàðëûí èëòãýã÷ ÿìàð áàéõ âý?
A.
√

5 B.
√

3
C. 1.366 D. 2.3

17. 5ñì ôîêóñûí çàéòàé öóãëóóëàã÷ ëèíçýýñ 20ñì çàéä ä³ðñ ³³ññýí áîë áèå ëèíçýýñ
ÿìàð çàéä áàéñàí áý?
À. 18.75ñì B. 13.33ñì
C. 6.67ñì D. 17.75ñì

18. Áèå öóãëóóëàã÷ ëèíçýýñ 10ñì çàéä áàéõàä ä³ðñ íü ëèíçýýñ 6ñì çàéä ³³ññýí áîë
îïòèê õ³÷èéã îë.
À. 26.7Äïòð B. 22.5Äïòð
C. 12Äïòð D. 17.75Äïòð

19. Ãýðýë âàêóóìä 3ñì çàéä òàðõàõ õóãàöààíä n = 1.5 õóãàðëûí èëòãýã÷òýé øèëýíä
ÿìàð çàéä òàðõàõ âý?
A. 6ñì B. 3ñì
C. 2ñì D. 4ñì

20. R = 10ñì ìóðóéëòûí ðàäèóñòàé õ³íõýð òîëèíîîñ a2 = 10ñì çàéä h1 = 2ñì °íä°ðòýé
ä³ðñ ³³ñíý. Áèåèéí °íä°ð áà áàéðëàëûã îë.
A. 20ñì, 4ñì B. 10ñì, 2ñì
C. 10ñì, 1.5ñì D. 5ñì, 1ñì

79



Х
Э

Р
Э

ГЛ
Э

Э
Н

И
Й

 Ш
И

Н
Ж

Л
Э

Х
 У

Х
А

А
Н

Ы
 С

У
Р

Г
У

У
Л

Ь
, Ф

И
ЗИ

К
И

Й
Н

 Т
Э

Н
Х

И
М

 
Ш

И
Н

Ж
Л

Э
Х

 У
Х

А
А

Н
 Т

Е
Х

Н
О

Л
О

Г
И

Й
Н

 И
Х

 С
У

Р
Г

У
У

Л
Ь

Ôèçèê 2 ÑÅÌÈÍÀÐ 4. ÃÅÎÌÅÒÐ ÎÏÒÈÊ

4.6 Áèå äààëòûí áîäëîãî

1. Ëèíçýýñ 12ñì çàéä áàéãàà áèåèéí áîäèò ä³ðñ 2 äàõèí òîìîð÷ ³³ñ÷ýý. Ëèíçèéã 2
äàõèí èõ îïòèê õ³÷òýé ëèíçýýð ñîëèõîä ä³ðñ õààíà õýä äàõèí °°ð÷ë°ãä°æ ³³ñýõ
âý?

2. Êàìåðààð ýãö °°ä°°ñ υ = 8ì/ñ õóðäòàé ã³éæ ÿâàà õ³³õäèéí ä³ðñ áè÷ëýãèéã õèé-
õèéí òóëä f = 20ñì ôîêóñûí çàéòàé êàìåðûí ëèíçèéã ÿìàð õóðäòàéãààð õààø íü
øèëæ³³ëæ áè÷ëýãèéã òîä áóóëãàæ àâàõ âý? Õ³³õýä êàìåðààñ a = 10ì çàéä áàéñàí
ãýæ òîîöîîë.
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Ôèçèê 2 ÑÅÌÈÍÀÐ 4. ÃÅÎÌÅÒÐ ÎÏÒÈÊ

3. Ëààã àñààæ õ³íõýð, ã³äãýð òîëèíû äóíä õ³íõýð òîëèíîîñ a1 = 4F/3 çàéä áàéð-
ëóóëàâ. Õ³íõýð òîëèíä ³³ññýí ä³ðñ F ‘ = 2F ôîêóñûí çàéòàé ã³äãýð òîëèíä áèå
áîëîõ áà òîëèíóóäûí ò°â õîîðîíäûí çàé d = 3F , òýäãýýðèéí ãîë îïòèê òýíõëýã³³ä
äàâõöíà. Áèåèéí õ³íõýð òîëèíîîñ îéæ ã³äãýð òîëèíä ³³ñýõ ä³ðñèéí áàéãóóëàëòûã
çóðæ íèéò øóãàìàí °ñã°ëòèéã òîîöîîë.

4. Áèå áîëîí ä³ðñèéí õàìãèéí áàãà áàéõ çàéã f = 10ñì ôîêóñûí çàéòàé ëèíçèéí
õóâüä òîîöîîë.
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Ôèçèê 2 ÑÅÌÈÍÀÐ 4. ÃÅÎÌÅÒÐ ÎÏÒÈÊ

5. Õî¼ð õàâòãàé òîëü õîîðîíäîî φ = 179◦ °íö°ã ³³ñãýíý. Òîëèíû çààãààñ l = 10ñì
çàéä, òîëü òóñ á³ðýýñ èæèë çàéä öýãýí ãýðýë ³³ñã³³ð áàéãàà áîë õóóðìàã ãýðýë
³³ñã³³ð³³äèéí õîîðîíäîõ çàéã îë.

6. n = 1.5 õóãàðëûí èëòãýã÷òýé øèëýí øîîíû äýýä òàë ðóó òàøóó òóññàí ãýðëèéí òóÿà
õàæóó òàëààð íýâòýð÷ ãàðàõ áîëîìæèò °íöãèéí õÿçãààðûí °íöãèéã òîîöîîëíî óó.
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Ôèçèê 2 ÑÅÌÈÍÀÐ 4. ÃÅÎÌÅÒÐ ÎÏÒÈÊ

7. f = 20ñì ôîêóûí çàéòàé õîòãîð òîëèíä ³³ñýõ òóóø àáåððàöè íü ôîêóñûí óðò çàé
f -èéí 2% -èàñ èõã³é áàéõ áèåèéí õàìãèéí èõ °íäðèéã îë. Áèå òîëèíîîñ õÿçãààðã³é
õîë áàéðëàíà.

8. R1 = R2 = 8ñì ìóðèéëòûí ðàäèóñòàé ã³äãýð ëèíçíèé õóãàðëûí èëòãýã÷èéã òî-
äîðõîéëîõîä óëààí (760íì) °íãèéí ãýðýëä nóë = 1.5 áà íèë ÿãààí (430íì) °íãèéí
ãýðýëä áà nóë = 1.8 áàéâ. Ëèíçíèé óðòààø õðîìàòèê àáåððàöèéã îë.
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Ôèçèê 2 ÑÅÌÈÍÀÐ 4. ÃÅÎÌÅÒÐ ÎÏÒÈÊ

9. Òýãø °íö°ãò õ°íäë°í îãòëîëòîé øèëýí ñàâààã çóðàãò ³ç³³ëñýí õýëáýðòýé íóãàëàâ.
Ãýðëèéí ïàðàëëåëü òóÿà À õàâòãàé ãàäàðãóóä ïåðïåíäèêóëÿð òóñíà. À ãàäàðãóó-
ãààñ øèëýíä îðæ áóé á³õ ãýðýë Â ãàäàðãóóãààð øèëíýýñ ãàðàõ R/d õàðüöààíû
õàìãèéí áàãà óòãûã òîäîðõîéëíî óó. Øèëíèé õóãàðëûí èëòãýã÷ íü 1.5.

A B

R

10. Ìèêðîñêîï íü f1 = 2ìì ôîêóñûí çàéòàé îáúåêòèâ, f2 = 40ìì ôîêóñûí çàéòàé
îêóëÿð ëèíçíýýñ òîãòîíî. Ëèíçí³³äèéí õîîðîíäûí çàé d = 18ñì áîë ìèêðîñêîïèéí
°ñã°ëòèéã îë.X600 °ñã°ëòòýé áîëãîõûí òóëä îêóëÿð ëèíçèéã õýð çàéíä øèëæ³³ëýõ
âý?
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Ôèçèê 2 ÑÅÌÈÍÀÐ 5. ÄÎËÃÈÎÍ ÎÏÒÈÊ

Ñåìèíàð 5

Äîëãèîí îïòèê

5.1 Òîìü¼î áà òîäîðõîéëîëòóóä

Îð÷èíä ãýðëèéí òàðàõ õóðä:
υ =

c

n
(5.1)

�³íä: c �âàêóóì äàõü ãýðëèéí õóðä, n �îð÷íû õóãàðëûí àáñîëþò èëòãýã÷.
Ãýðëèéí èíòåðôåðåíö Èíòåðôåðåíöèéí çóðâàñûí °ðã°í:

∆y =
L

d
λ (5.2)

�³íä: L �äýëãýöýýñ ³³ñã³³ð õ³ðòýëõ çàé, d �êîãåðåíò ãýðýë ³³ñã³³ð³³äèéí õîîðîíäîõ
çàé,λ �ãýðëèéí äîëãèîíû óðò
Òóÿàíû îïòèê çàìûí óðò:

δ = n · l (5.3)

�³íä: n �îð÷íû õóãàðëûí àáñîëþò èëòãýã÷, l �ãýðëèéí çàìûí ãåîìåòð óðò.
Õî¼ð õýëáýëçëèéí ôàçûí ÿëãàâàð ∆ϕ áà îïòèê çàìûí ÿëãàà δ õî¼ðûí õîîðîíäîõ õàìàà-
ðàë:

∆ϕ = 2π · δ
λ

(5.4)

Èíòåðôåðåíöèéí ìàêñèìóì ³³ñýõ í°õö°ë:

δ = k · λ (k = 0, 1, 2, . . .) (5.5)

áóþó ∆ϕ = 2k · π
Èíòåðôåðåíöèéí ìèíèìóì ³³ñýõ í°õö°ë:

δ = (2k + 1) · λ
2

(k = 0, 1, 2, . . .) (5.6)

áóþó ∆ϕ = (2k + 1) · π
Õýðýâ èíòåðôåðåíö íü íèìãýí ÿëòñûã íýâòðýõ ãýðýëä àæèãëàãäàæ áàéâàë èíòåðôåðåí-
öèéí ìàêñèìóì ³³ñýõ í°õö°ë:

2dn · cos β = 2k · λ
2

(k = 0, 1, 2, . . .) (5.7)

Èíòåðôåðåíöèéí ìèíèìóì ³³ñýõ í°õö°ë:

2dn · cos β = (2k + 1) · λ
2

(k = 0, 1, 2, . . .) (5.8)
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Ôèçèê 2 ÑÅÌÈÍÀÐ 5. ÄÎËÃÈÎÍ ÎÏÒÈÊ

�³íä: d �ÿëòñûí çóçààí, n �ò³³íèé õóãàðëûí èëòãýã÷, λ �ãýðëèéí äîëãèîíû óðò, β �
õóãàðàõ °íö°ã.
Õàðèí èíòåðôåðåíöèéí çóðâàñóóä ÿëòñààñ îéõ ãýðýëä àæèãëàãäàæ áàéâàë èíòåðôåðåí-
öèéí ìàêñèìóì, ìèíèìóìûí í°õö°ë äýýðõèéí ýñðýã áàéíà. Îéñîí ãýðýëä àæèãëàãäàõ
Íüþòîíû ãýðýëò (ýñâýë íýâòðýõ ãýðýë äýõ áàðààí) öàãèðãèéí ðàäèóñ:

rk =

√
(2k + 1) ·R · λ

2
(k = 0, 1, 2, . . .) (5.9)

Îéñîí ãýðýëä àæèãëàãäàõ Íüþòîíû áàðààí (ýñâýë íýâòðýõ ãýðýë àæèãëàãäàõ ãýðýëò)
öàãèðãèéí ðàäèóñ:

rk =
√
kRλ (k = 0, 1, 2, . . .) (5.10)

�³íä: k �öàãèðãèéí äóãààð, R �ëèíçèéí ìóðóéëòûí ðàäèóñ, λ �ãýðëèéí äîëãèîíû óðò.
Ãýðëèéí äèôðàêö Íýã °íã° ãýðëèéí ïàðàëëåëü òóÿàíóóä íàðèéí çàâñàð äýýð òóñàõàä
³³ñýõ äèôðàêöûí õóâüä:
à) Äýëãýö äýýð äèôðàêöûí ìèíèìóì àæèãëàãäàõ í°õö°ë:

a sinϕ = ±2k
λ

2
(k = 0, 1, 2, . . .) (5.11)

�³íä: a �çàâñðûí °ðã°í, ϕ �çàâñðûí õàâòãàéí íîðìàëèàñ òóÿàíóóäûí õàçàéõ °íö°ã, k �
äèôðàêöûí ìèíèìóì ýðýìáý
á) Äèôðàêöûí ìàêñèìóì àæèãëàãäàõ í°õö°ë:

a sinϕ = ±(2k + 1)
λ

2
(k = 0, 1, 2, . . .) (5.12)

Äèôðàêöûí òîðîíä ãýðëèéí ìàêñèìóì àæèãëàãäàõ í°õö°ë:

d sinϕ = ±kλ (k = 0, 1, 2, . . .) (5.13)

�³íä: k �äèôðàêöûí ìàêñèìóìûí ýðýìáý, d = a+ b �òîðûí òîãòìîë, ϕ-òîðûí ãàäàðãûí
íîðìàëü áà äèôðàêöëàã÷ òóÿàíû õîîðîíäîõ °íö°ã. Äèôðàêöûí òîðûí òîãòìîë áà òîðûí
ÿëãàõ ÷àäâàð:

d =
1

N0

R =
λ

∆λ
= kN (5.14)

�³íä: N0 �òîðûí íýãæ óðòàä íîîãäîõ çàâñðûí òîî, ∆λ �òîðûí ÿëãàæ ÷àäàõ õ°ðø õî¼ð
ñïåêòðûí øóãàìûí äîëãèîíû óðò ÿëãàâàð, N �òîðûí íèéò çàâñðûí òîî, k �íü ñïåêòðûí
äóãààð
Äèôðàêöûí òîðûí °íöã°í äèñïåðñ:

D =
dϕ

dλ
(5.15)

Ãýðëèéí òóéëøðàë Áðþñòåðèéí õóóëü:

tg iÁ = n (5.16)

�³íä: iÁ �õî¼ð îð÷íû çààã ãàäàðãà äýýð ãýðýë òóñàõ òóñãàëûí °íö°ã (áóþó Áðþñòåðèéí
°íö°ã).
Ìàëþñûí õóóëü:

I = I0 cos2 ϕ (5.17)
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Ôèçèê 2 ÑÅÌÈÍÀÐ 5. ÄÎËÃÈÎÍ ÎÏÒÈÊ

�³íä: ϕ �òóéëøðóóëàã÷ áà øèíæëýã÷èéí ãîë õàâòãàéí õîîðîíäîõ °íö°ã, I0,I �øèíæëýã÷èä
òóñ÷ áàéãàà áà øèíæëýã÷èéã íýâòðýõ ãýðëèéí ýð÷èì
Òóéëøðàëûí õàâòãàéí ýðãýõ °íö°ã:

ϕ = α · l (5.18)

�³íä: α �ýðã³³ëýõ òîãòìîë, l �ãýðýë íýâòðýõ îïòèê èäýâõèò áîäèñûí çóçààí
Ãýðëèéí òóéëøðàëûí çýðýã:

P =
Imax − Imin
Imax + Imin

(5.19)

Ôðåíåëèéí òîìü¼î:

I⊥ = 0.5 · I0 ·
sin2(α− β)

sin2(α + β)
I‖ = 0.5 · I0 ·

tg2(α− β)

tg2(α + β)
(5.20)

�³íä: I⊥ �íü äèýëåêòðèêýýñ îéñîí ãýðëèéí ýð÷ìèéí òóñãàëûí õàâòãàéä ïåðïåíäèêóëÿð
áà ïàðàëëåëü áàéãóóëàã÷èä, I0 �òóñàæ áàéãàà ãýðëèéí ýð÷èì, α �ãýðýë òóñàõ °íö°ã, β �
õóãàðàõ °íö°ã
Ãýðëèéí äèñïåðñ Ôàçûí õóðä v áà á³ëãèéí õóðä u:

v =
ω

k
u =

dω

dk
(5.21)

Ôàçûí áà á³ëãèéí õóðäíû õîëáîî (Ðåëåéí òîìü¼î):

u = v − λ · dv
dλ

(5.22)

Ãýðýë ñóëðàõ õóóëü:
I = I0 · e−µd (5.23)

�³íä: µ �ñóëðàëûí øóãàìûí èëòãýã÷, d �ãýðýë íýâòðýõ îð÷íû çóçààí
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5.2 Æèøýý áîäëîãî

Æèøýý 5.1

Þíãèéí òóðøëàãûí çàâñðóóäûí õîîðîíäûí çàé d = 1ìì, çàâñðààñ äýëãýö õ³ðòýëõ
çàé 3ì áîëíî. Õýðýâ çàâñðûã λ=0.5ìêì äîëãèîíû óðòòàé ìîíîõðîìàòèê ãýðëýýð ãýðýë-
ò³³ëñýí áîë 1 �ð ãýðýëòýé çóðâàñ áîëîí 3 �ð õàðàíõóé çóðâàñûí áàéðëàëûã îëíî óó.
Áîäîëò:

d
l

S
1

S
2

x

Çóðàã 5.1

∆ = s2 − s1, ∆ = xd
l

ìàêñèìóì:
xd
l

= ±λm, xmax = ±m l
d
λ, x1max = ± l

d
λ, (m=1)

ìèíèìóì:
xd
l

= ±(2m+ 1)λ
2
, xmin = ±(m+ 1

2
) l
d
λ

x3min = ±(3 +
1

2
)
l

d
λ

x1max = ± l
d
λ = ±1.5ìì, x3min = ±5.25ìì

Æèøýý 5.2

Íüþòîíû öàãèðàãèéã àæèãëàõ ò°õ°°ð°ìæèéã λ=0.6ìêì äîëãèîíû óðòòàé ìîíîõðîìà-
òèê ãýðëèéã íîðìàëèàð òóñãàæ ãýðýëò³³ëýâ. Ëèíç áà øèëýí ÿëòàñíû õîîðîíäîõ çàéã
øèíãýíýýð ä³³ðãýñýí á°ã°°ä ëèíçíèé ìóðóéëòûí ðàäèóñ R=4ì áîëíî. Íýâòýðñýí ãýðý-
ëèéí èíòåðôåðåíöèéí õî¼ðäóãààð ãýðýëòýé öàãèðàãèéí ðàäèóñ r=1.8ìì áîë øèíãýíèé
õóãàðëûí èëòãýã÷èéã òîäîðõîéëíî óó.
Áîäîëò:

R

r

d

n

1 2

R-d

O

Çóðàã 5.2

r =
√
R2 − (R− d)2 ≈

√
2Rd
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Ôèçèê 2 ÑÅÌÈÍÀÐ 5. ÄÎËÃÈÎÍ ÎÏÒÈÊ

d =
r2

2R
∆ = 2dn n =

∆

2d

ìàêñèìóì: ∆ = mλ 2dn = mλ

n =
mλ

2d
=
mλ · 2R

2r2
=
mλR

r2
= 1.48

Æèøýý 5.3

λ=0.5ìêì ãýðëèéí öýãýí ³³ñã³³ð d=2ìì äèàìåòðòýé äóãóé í³õòýé äèàôðàãìààñ a=1ì
çàéä îðøèíî. Õýðýâ í³õýíä Ôðåíåëèéí 3 á³ñýä áàãòàæ áàéãàà áîë äèàôðàãìààñ àæèã-
ëàëòûí öýã õ³ðòýëõ çàéã îëîîðîé.
Áîäîëò:

S a

a

b

b+m

M

2

x
r

Çóðàã 5.3

λ << a, λ << b, x << a

³åä (
1± x

a

)2
≈ 1± 2

x

d

îéðîëöîîëîëûã àøèãëàÿ.
r2 = a2 − (a− x)2

r2 = (b+m
λ

2
)2 − (b+ x)2, x =

bmλ

2(a+ b)

r2 =
ab

a+ b
mλ− b2

4(a+ b)2
m2λ2

b2

4(a+b)2
m2λ2 �ìàø áàãà òóë îðõè¼.

r2 =
ab

a+ b
mλ, b =

ar2

amλ− r2

r =
d

2
b =

ad2

4amλ− d2
= 2ì

Æèøýý 5.4

Õýðýâ òóéëøèðñàí ãýðëèéí ýð÷èì íü áàéãàëèéí ãýðëèéí ýð÷èìòýé òýíö³³ áîë áàéãàëèéí
ãýðýë õàâòãàé òóéëøèðñàí ãýðýëòýé õîëèëäñîí ãýðëèéí òóéëøðàëûí çýðãèéã îëíî óó.
Áîäîëò:

P =
Imax − Imin
Imax + Imin
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Ôèçèê 2 ÑÅÌÈÍÀÐ 5. ÄÎËÃÈÎÍ ÎÏÒÈÊ

Imax = Iòóéë +
1

2
Iáàé = Iòóéë +

1

2
Iòóéë =

3

2
Iòóéë

Imin =
1

2
Iáàé =

1

2
Iòóéë

P =
3
2
Iòóéë − 1

2
Iòóéë

3
2
Iòóéë + 1

2
Iòóéë

=
Iòóéë
2Iòóéë

= 0.5

Æèøýý 5.5

Õýðýâ t=120íì çóçààíòàé ñàâàíãèéí õ°°ñèéã åðäèéí öàãààí ãýðëýýð ãýðýëò³³ëæ áàéãàà
áîë îéñîí ãýðëèéí äîëãèîíû óðòûã òîäîðõîéëíî óó. Õ°°ñíèé õóãàðëûí èëòãýã÷ íü 1.34
áîëíî.
Áîäîëò: Ôàçûí ÿëãàà 2π.

nt

t
хальс

)2

Çóðàã 5.4

Äýýä ãàäàðãààñ îéæ áàéãàà ãýðëèéí äîëãèîíû ôàçûí °°ð÷ë°ëò φ = π áîëíî.
Äîîä ãàäàðãààñ îéñîí ãýðýë íýìýëò çàìûí óðòààñ øàëòãààëàí ôàçàà °°ð÷èëí°. Õàðèí
îéëòûí ôàç °°ð÷ë°ãä°õã³é.

φ2 =
(2t · n

λ

)
2π + 0

Èíòåðôåðåíöèéí íèéëáýð ôàçûí °°ð÷ë°ëò

φ2 =
(2t · n

λ

)
2π − π = m2π, m = 0, 1, 2, . . .

ýñâýë

t =
1

2

λ

n
·
(
m+

1

2

)
, m = 0, 1, 2, . . .

Îéñîí äîëãèîíû óðò íü

λ =
2nt

m+ 1
2

=
4 · 1.34 · 120íì

2m+ 1
=

643íì
2m+ 1

m=0 ³åä ³çýãäýõ ãýðëèéí äîëãèîíû óðò õàðãàëçàíà.

λ =
643íì
0 + 1

Èéìä óëáàð øàð+óëààí ãýðýë îéíî.
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Ôèçèê 2 ÑÅÌÈÍÀÐ 5. ÄÎËÃÈÎÍ ÎÏÒÈÊ

5.3 Øèíæëýõ äààëãàâàð

1. Õóðö íàðòàé ³åä õàð °íãèéí øèë ç³³äãèéí ó÷ðûã òàéëáàðëàíà óó?

2. Óëààí, öýíõýð, íîãîîí °íãèéí ãýðë³³äèéí àëü íü èõ äàâòàìæòàé âý?

3. Íýã öýã äýýð óóëçàæ áóé êîãåðåíò õî¼ð äîëãèîíû ôàçûí ÿëãàâàð íü 5π áîë èíòåð-
ôåðåíöèéí ìàêñèìóì, ìèíèìóìûí àëü íü ³³ñýõ âý?

4. Èíòåðôåðåíöèéí çóðâàñûí °ðã°í ãýæ þó âý?

5. Óëààí, íîãîîí øàð ãýðëèéí àëü íü áàãà äîëãèîíû óðòòàé âý?

6. Îð÷èíä ãýðýë òàðàõ õóðä îð÷íû õóãàðëûí èëòãýã÷ýýñ õýðõýí õàìààðàõ âý?

7. Óëààí, íîãîîí, øàð °íãèéí ãýðëèéí àëü íü øèëýíä èõ õóðäòàé òàðàõ âý?

8. Ãýðëèéí äîëãèîíû äàëàéöûã 2 äàõèí íýìýãä³³ëýõýä ýíåðãèéí óðñãàë íü õýä äàõèí
°°ð÷ë°ãä°õ âý?

9. Óëààí áà øàð °íãèéí ãýðëèéí õî¼ð äîëãèîí òîäîðõîé í°õö°ë á³ðäñýí ³åä èíòåð-
ôåðåíöýëæ áîëîõ óó?

10. Óñàí äýýðõ ñàâàíãèéí õ°°ñíèé ñîëîíãîðñîí °íã° íü ÿìàð ³çýãäëèéí ³ð ä³í áý?

11. Áîäèñûí àáñîëþò õóãàðëûí èëòãýã÷ ãýæ þó âý?

12. Íüþòîíû öàãàðèã èíòåðôåðåíöèéí àëü ò°ð°ëä õàìààðàõ âý?

13. Ñîëîíãî ³³ñýõ ³çýãäëèéí ôèçèê ³íäñèéã òàéëáàðëàíà óó?

14. Ãýðëèéí äîëãèîí çàìäàà òîõèîëäñîí äîëãèîíû óðòòàéãàà æèøèõ³éö ñààäûã òîé-
ðîí ãàðàõ ³çýãäëèéã þó ãýæ íýðëýäýã âý?

15. Äèôðàêöûí ³çýãäëèéã òàéëáàðëàñàí Ãþéãåíñèéí çàð÷ìûí äóòàãäàëòàé òàëûã òàéë-
áàðëàíà óó?

16. Äèôðàêöûí òîðûí òîãòìîë ãýæ þó âý?

17. Ìîíîõðîìàòèê áóñ äîëãèîíóóä òóíãàëàã îð÷èíä °°ð °°ð õóðäòàé òàðàõ íü ÿìàð
³çýãäýë âý?

18. Âóëüô-Áðåããèéí òîìü¼îã òàéëáàðëàíà óó?

19. Òóñàæ áóé ãýðëèéí äîëãèîíû óðò èõñýõýä òóõàéí áîäèñûí õóãàðëûí èëòãýã÷ áàãà-
ñàæ áàéâàë äèñïåðñèéí àëü ò°ð°ëä õàìààðàõ âý?

20. Àíîìàëü äèñïåðñèéí ³çýãäëèéã òàéëáàðëàíà óó?

21. Àíîìàëü äèñïåðñèéí ³åä äîëãèîíû óðò íü õóãàðëûí èëòãýã÷ýýñ ÿìàð õàìààðàëòàé
áàéõ âý?

22. Áàéãàëèéí áà òóéëøèðñàí ãýðëèéí ÿëãààã òàéëáàðëàíà óó?

23. Øèíæëýã÷ ãýæ þó âý?

24. Äóãóé òóéëøèðñàí ãýðëèéí òóéëøðàëûí çýðãèéã òîîöîîëíî óó?
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Ôèçèê 2 ÑÅÌÈÍÀÐ 5. ÄÎËÃÈÎÍ ÎÏÒÈÊ

25. Òóéëøðóóëàã÷ áà øèíæëýã÷èéí ãîë õàâòãàéíóóäûí õîîðîíäîõ °íö°ã ÿìàð ³åä íýâ-
òýðñýí ãýðëèéí ýð÷èì òýã áàéõ âý?

26. Òóéëøðóóëàã÷ áà øèíæëýã÷èéí ãîë õàâòãàéíóóä ÿìàð °íöã°°ð áàéðëàñàí òîõèîë-
äîëä íýâòýðñýí ãýðëèéí ýð÷èì õàìãèéí èõ áàéõ âý?

27. Íýðìýë óñàí äóíäóóð íýâòýð÷ áóé òóéëøèðñàí ãýðëèéí òóéëøðàëûí õàâòãàé ýðãýõ
³³?

28. Ñàõàðûí óóñìàë äóíäóóð íýâòýð÷ áóé òóéëøèðñàí ãýðëèéí òóéëøðàëûí õàâòãàé
ýðãýõ ³³?

29. Òóéëøðóóëàã÷ áà øèíæëýã÷èéí ãîë õàâòãàéíóóä 45 ãðàäóñ °íöã°°ð áàéðëàñàí òî-
õèîëäîëä íýâòýðñýí ãýðëèéí ýð÷èì ÿìàð áîëîõ âý?

30. Ñòåðåî êèíîíä ä³ðñèéã 3 õýìæýýñò îðîí çàéä áóé ìýò õàðóóëàõûí òóëä ôèçèêèéí
ÿìàð ³çýãäëèéã àøèãëàäàã âý?
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Ôèçèê 2 ÑÅÌÈÍÀÐ 5. ÄÎËÃÈÎÍ ÎÏÒÈÊ

5.4 Òîîöîîò äààëãàâàð

1. n = 2 õóãàðëûí èëòãýã÷ á³õèé øèëýí ÿëòàñ äýýð 500íì óðòòàé ãýðëèéí äîëãèîí
òóñàâ. Õóãàðñàí °íöãèéí êîñèíóñ 0.5 áîë íýâòýðñýí ãýðýë õàðàãäàõã³é áàéõ ÿëòàñíû
õàìãèéí áàãà çóçààíûã îëíî óó?

2. Òóññàí ãýðëèéí äîëãèîíû óðò 0.8ìêì í³õí³³äèéí õîîðîíäîõ çàé 2ìì í³õíýýñ äýë-
ãýö õ³ðòýëõ çàé 4ì áîë Þíãèéí òóðøèëòààð ³³ññýí èíòåðôåðåíöèéí çóðâàñûí
°ðã°íèéã îë.

3. Þíãèéí òóðøèëòàä íîãîîí ãýðëèéã (λ = 5 · 10−5ì), óëààí ãýðëýýð ñîëèâîë (λ =
6.5 · 105ñì) èíòåðôåðåíöèéí çóðâàñûí °ðã°í õýä äàõèí èõñýõ âý?

4. Ôðåíåëèéí °ã°ãäñ°í õî¼ð á³ñèéí õîîðîíä 3 øèðõýã á³ñ áàéíà. ýíý 2 á³ñýýñ î÷èõ
äîëãèîíóóäûí îïòèê çàìûí ÿëãàà ÿìàð áàéõ âý?

5. Õýðýâ çàðèìäàã òóéëøèðñàí ãýðëèéí õàìãèéí èõ ýð÷èìä õàðãàëçàõ ãýðëèéí âåê-
òîðûí àìïëèòóä íü õàìãèéí áàãà ýð÷èìä õàðãàëçàõ àìïëèòóäààñ 3 äàõèí èõ áîë
òóéëøðàëûí çýðãèéã îëíî óó?

6. Òóéëøðóóëàã÷ áà øèíæëýã÷èéí õàâòãàéíóóäûí õîîðîíäîõ °íö°ã 45◦ áîë òýäãýý-
ðèéã íýâòýðñýí ãýðëèéí ýð÷èì ÿàæ °°ð÷ë°ãä°õ âý?

7. b = 200íì °ðã°í çàâñàðòàé äèôðàêöûí òîð äýýð 400íì óðòòàé õàâòãàé ãýðëèéí
äîëãèîí íîðìàëèéí äàãóó òóñàâ. 1-ð ýðýìáèéí ìèíèìóì õàðàãäàõ °íöãèéã îëíî
óó?

8. Õàâòãàé øèëýí ÿëòàñ äýýð áàéðëàõ 8.6ì ìóðóéëòûí ðàäèóñòàé õàâòãàé ã³äãýð ëèí-
çýíä íýã °íãèéí ãýðýë íîðìàëèàð òóñàõàä àæèãëàãäàõ Íüþòîíû 4-ð á³äýã öàãàðè-
ãèéí äèàìåòð 9ìì áîë òóññàí ãýðëèéí äîëãèîíû óðòûã îëíî óó?

9. Äèôðàêöûí òîð äýýð òóññàí 640íì óðòòàé ãýðëèéí äîëãèîíû 3-ð ýðýìáèéí ìàêñè-
ìóì 480íì óðòòàé ãýðëèéí äîëãèîíû õýää³ãýýð ýðýìáèéí ìàêñèìóìòàé äàâõàöàõ
âý?

10. Ñàõàðûí óóñìàëûí êîíöåíòðàö 4% ³åä óóñìàëààð íýâòðýõ ãýðëèéí òóéëøðàëûí
õàâòãàé 10◦ ýðãýæ áàéãàà áîë óóñìàëûí êîíöåíòðàö 8% áîëîõîä òóéëøðàëûí õàâò-
ãàéí ýðãýõ °íöãèéã îëíî óó?

11. n = 1 õóãàðëûí èëòãýã÷ á³õèé øèëýí ÿëòàñ äýýð 600íì óðòòàé ãýðëèéí äîëãèîí òó-
ñàâ. Íýâòýðñýí ãýðýë õàðàãäàõã³é áàéõ õàìãèéí áàãà çóçààí íü 150íì áîë õóãàðñàí
°íöãèéí êîñèíóñûã îëíî óó?

12. Òóññàí ãýðëèéí äîëãèîíû óðò 0.6ìêì í³õí³³äèéí õîîðîíäîõ çàé 2ìì í³õíýýñ äýë-
ãýö õ³ðòýëõ çàé 3ì áîë Þíãèéí òóðøèëòààð ³³ññýí èíòåðôåðåíöèéí çóðâàñûí
°ðã°íèéã îëíî óó?

13. Þíãèéí òóðøèëòàä íîãîîí ãýðëèéã (λ = 5 · 10−5ñì), °°ð °íãèéí ãýðëýýð ñîëè-
õîä èíòåðôåðåíöèéí çóðâàñûí °ðã°í 1.3 äàõèí èõýññýí áîë ÿìàð °íãèéí ãýðëýýð
ñîëüñîí áý?

14. Ôðåíåëèéí òóõàéí õî¼ð á³ñèéí õîîðîíä 6 øèðõýã á³ñ áàãòàâ. Àæèãëàæ áóé ýíý 2
á³ñýýñ î÷èõ äîëãèîíóóäûí îïòèê çàìûí ÿëãàà ÿìàð áàéõ âý?
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Ôèçèê 2 ÑÅÌÈÍÀÐ 5. ÄÎËÃÈÎÍ ÎÏÒÈÊ

15. Çàðèìäàã òóéëøèðñàí ãýðýë ýðãýëäýæ áóé øèíæëýã÷ýýð íýâòðýâ. Íýâòýðñýí ãýð-
ëèéí õàìãèéí èõ ýð÷èì íü õàìãèéí áàãà ýð÷ìýýñ 4 äàõèí èõ áîë òóéëøðàëûí
çýðãèéã îëíî óó?

16. Õýðýâ õàìãèéí èõ ýð÷èìä õàðãàëçàõ ãýðëèéí âåêòîðûí àìïëèòóä íü õàìãèéí áà-
ãà ýð÷èìä õàðãàëçàõ àìïëèòóäààñ 4 äàõèí èõ áîë çàðèìäàã òóéëøèðñàí ãýðëèéí
òóéëøðàëûí çýðãèéã îëíî óó?

17. b = 200íì °ðã°í çàâñàðòàé äèôðàêöûí òîð äýýð 400íì óðòòàé õàâòãàé ãýðëèéí
äîëãèîí íîðìàëèéí äàãóó òóñàâ. 1-ð ýðýìáèéí ìèíèìóì õàðàãäàõ °íöãèéã îëíî
óó?

18. Õàâòãàé øèëýí ÿëòàñ äýýð áàéðëàõ 2ì ìóðóéëòûí ðàäèóñòàé õàâòãàé ã³äãýð ëèíçýä
500íì äîëãèîíû óðòòàé ãýðýë íîðìàëèàð òóñàõàä àæèãëàãäàõ Íüþòîíû 3-ð ãýðýëò
öàãàðèãèéí ðàäèóñûã îëíî óó?

19. Äèôðàêöûí òîð äýýð òóññàí λ1 óðòòàé äîëãèîíû óðòòàé 2-ð ýðýìáèéí ìàêñèìóì
íü λ2 = 480íì óðòòàé ãýðëèéí äîëãèîíû ñïåêòðèéí 3-ð ýðýìáèéí ìàêñèìóìòàé
äàâõöàæ áàéãàà áîë λ1 -èéã îëíî óó?

20. Ñàõàðûí óóñìàëûí êîíöåíòðàö 6% ³åä óóñìàëààð íýâòðýõ ãýðëèéí òóéëøðàëûí
õàâòãàé 9◦ ýðãýæ áàéãàà áîë óóñìàëûí êîíöåíòðàö 4% áîëîõîä òóéëøðàëûí õàâò-
ãàéí ýðãýõ °íöãèéã îëíî óó?

21. Õóãàðñàí °íöãèéí êîñèíóñ íü 1 áàéõ îð÷èíä 600íì óðòòàé ãýðëèéí äîëãèîí òóñàâ.
Íýâòýðñýí ãýðýë õàðàãäàõ áàéõ õàìãèéí áàãà çóçààí íü 200íì áîë îð÷íû õóãàðëûí
èëòãýã÷èéã îëíî óó?

22. Òóññàí ãýðëèéí äîëãèîíû óðò 0.8ìêì, í³õí³³äèéí õîîðîíäîõ çàé 2ìì, í³õíýýñ
äýëãýö õ³ðòýëõ çàé 4ì áîë Þíãèéí òóðøèëòààð ³³ññýí èíòåðôåðåíöèéí çóðâàñûí
°ðã°íèéã îë.

23. Çàðèìäàã òóéëøèðñàí ãýðýë ýðãýëäýæ áóé øèíæëýã÷ýýð íýâòðýâ. Íýâòýðñýí ãýð-
ëèéí õàìãèéí èõ ýð÷èì íü õàìãèéí áàãà ýð÷ìýýñ 3äàõèí èõ áîë òóéëøðàëûí çýð-
ãèéã îëíî óó?

24. b = 0.01ìì °ðã°íòýé çàâñàð äýýð 500íì óðòòàé õàâòãàé äîëãèîí íîðìàëü òóñàâ.
φ °íö°ã äèôðàêöûí õýää³ãýýð ýðýìáèéí ìèíèìóìä õàðãàëçàõ âý? sinφ = 0.225
áîëíî.

25. Òóéëøðóóëàã÷ áà øèíæëýã÷èéí ãîë õàâòãàéíóóäûí õîîðîíäîõ °íö°ã 90◦ áîë óã
øèíæëýã÷ýýð íýâòðýí ãàðñàí ãýðëèéí ýð÷èì õýðõýí °°ð÷ë°ãä°õ âý?

26. Ôðåíåëèéí 2 áà 5-ð á³ñýýñ àæèãëàæ áóé öýã äýýð èðýõ äîëãèîíóóäûí îïòèê çàìûí
ÿëãàà ÿìàð áàéõ âý?

27. Çàðèìäàã òóéëøèðñàí ãýðëèéí ìàêñèìóì áà ìèíèìóì ýð÷ìèéí õàðüöàà 2 áîë
òóéëøðàëûí çýðýã íü õýä âý?

28. Òóéëøðóóëàã÷ áà øèíæëýã÷èéí îë õàâòãàéíóóäûí õîîðîíäîõ °íö°ã 60◦ áîë óã
øèíæëýã÷ýýð íýâòðýõäýý ãýðëèéí ýð÷èì õýðõýí °°ð÷ë°ãä°õ âý?

29. Õàâòãàé øèëýí ÿëòàñ äýýð áàéðëàõ 12ì ìóðóéëòûí ðàäèóñòàé õàâòãàé ã³äãýð ëèí-
çýä íýã °íãèéí ãýðýë íîðìàëèàð òóñàõàä àæèãëàãäàõ Íüþòîíû 5-ð ãýðýëòýé öàãà-
ðèãèéí äèàìåòð 9ìì áîë òóññàí ãýðëèéí äîëãèîíû óðòûã îëíî óó?

94



Х
Э

Р
Э

ГЛ
Э

Э
Н

И
Й

 Ш
И

Н
Ж

Л
Э

Х
 У

Х
А

А
Н

Ы
 С

У
Р

Г
У

У
Л

Ь
, Ф

И
ЗИ

К
И

Й
Н

 Т
Э

Н
Х

И
М

 
Ш

И
Н

Ж
Л

Э
Х

 У
Х

А
А

Н
 Т

Е
Х

Н
О

Л
О

Г
И

Й
Н

 И
Х

 С
У

Р
Г

У
У

Л
Ь

Ôèçèê 2 ÑÅÌÈÍÀÐ 5. ÄÎËÃÈÎÍ ÎÏÒÈÊ

30. Ñàõàðûí óóñìàëûí êîíöåíòðàö 3% ³åä óóñìàëààð íýâòðýõ òóéëøèðñàí ãýðëèéí
òóéëøðàëûí õàâòãàé 10◦ ýðãýæ áàéãàà áîë óóñìàëûí êîíöåíòðàö 9% áîëîõîä òóéëø-
ðàëûí õàâòãàéí ýðãýõ °íöãèéã îëíî óó?
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5.5 Òåñò

1. n = 1.8 õóãàðëûí èëòãýã÷ á³õèé øèëýí ÿëòàñ äýýð 540íì óðòòàé ãýðëèéí äîëãèîí
òóñàâ. Õóãàðñàí °íöãèéí êîñèíóñ 0.3 áîë íýâòýðñýí ãýðýë õàðàãäàõã³é áàéõ õàìãèéí
áàãà çóçààíûã îë.
À. d = 250íì B. d = 350íì
C. d = 450íì D. d = 550íì

2. Äèôðàêöèéí òîðîí äýýð òóññàí λ1 óðòòàé äîëãèîíû 2 �ð ýðýìáèéí ìàêñèìóì íü
λ2 = 400íì óðòòàé ãýðëèéí äîëãèîíû ñïåêòðèéí 3 �ð ýðýìáèéí ìàêñèìóìòàé äàâõ-
öàæ áàéãàà áîë λ1 �ã îë.
A. λ1 = 400íì B. λ1 = 500íì
C. λ1 = 550íì D. λ1 = 600íì

3. Òóéëøðóóëàã÷ áà øèíæýý÷èéã áàéãàëèéí ãýðýë íýâòðýõã³é áîë òýäãýýðèéí òóéëø-
ðóóëàã÷ õàâòãàéíóóäûí õîîðîíäîõ °íöãèéã îë.
À. φ = 90◦ B. φ = 60◦

C. φ = 30◦ D. φ = 45◦

4. Õàâòãàé òóéëøèðñàí ãýðëèéí òóéëøèðëûí çýðýã õýä âý?
À. 1 B. 0
C.2 D.4

5. b = 0.05ìì °ðã°í çàâñàðòàé äèôðàêöûí òîð äýýð λ = 750íì óðòòàé õàâòãàé ãýðëèéí
äîëãèîí íîðìàëü òóñàâ. 1 �ð ýðýìáèéí ìèíèìóì õàðàãäàõ °íöãèéã îë.
À. φ = 0.86◦ B. φ = 0.76◦

C. φ = 0.56◦ D. φ = 0.26◦

6. Íèìãýí ÿëòàñ äýýð λ = 510íì óðòòàé äîëãèîí òóññàí. Õóãàðñàí °íöãèéí êîñèíóñ
0.15 áà ýíý ÿëòàñíû çóçààí 500íì á°ã°°ä ýíý íü îéñîí ãýðëèéí 1 �ð ýðýìáèéí
ìàêñèìóìä õàðãàëçàíà. Øèëíèé õóãàðëûí èëòãýã÷èéã îë.
À. n = 1.7 B. n = 1.5
C. n = 1.3 D. n = 1.4
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7. Äèôðàêöèéí òîðîí äýýð òóññàí 750íì óðòòàé ãýðëèéí äîëãèîíû 3 �ð ýðýìáèéí
ìàêñèìóì 450íì óðòòàé ãýðëèéí äîëãèîíû õýää³ãýýð ýðýìáèéí ìàêñèìóìòàé äàâõ-
öàõ âý?
A. 5 B. 7
C. 6 D. 3

8. Òóéëøðàëûí õàâòãàéíóóäûí õîîðîíäîõ °íö°ã íü 60◦ áàéõ òóéëøðóóëàã÷ áà øèí-
æýý÷èéã íýâòðýõ áàéãàëèéí ãýðëèéí ýð÷èì õýä äàõèí áóóðàõ âý?
À. 8 B. 7
C. 6 D. 3

9. Äóãóé òóéëøèðñàí ãýðëèéí òóéëøèðëûí çýðýã õýä âý?
À. 0 B. 1
C. 3 D. 1/8

10. d = 0.01ìì ³åòýé äèôðàêöûí òîð äýýð λ = 450íì óðòòàé õàâòãàé ãýðëèéí äîëãèîí
íîðìàëü òóñàâ. φ = 2.6◦ °íöã°°ð õàðàãäàõ ìàñèìóìûí ýðýìáèéã îë.
À. m = 1 B. m = 2
C. m = 3 D. m = 4

11. n = 1.5 õóãàðëûí èëòãýã÷ á³õèé 250íì çóçààíòàé íèìãýí ÿëòàñ äýýð λ = 600íì
óðòòàé ãýðëèéí äîëãèîí òóñàõàä îéñîí ãýðýë íü 1 �ð ýðýìáèéí ìàêñèìóìä õàðãàë-
çàõ áîë õóãàðñàí °íöãèéí êîñèíóñûã îë.
A. 0.6 B. 0.4
C. 0.5 D. 0.7

12. Äèôðàêöèéí òîðîí äýýð òóññàí λ1 óðòòàé äîëãèîíû 3 �ð ýðýìáèéí ìàêñèìóì íü
λ2 = 540íì óðòòàé ãýðëèéí äîëãèîíû ñïåêòðèéí 4 �ð ýðýìáèéí ìàêñèìóìòàé äàâõ-
öàæ áàéãàà áîë λ1 �ã îë.
A. λ1 = 580íì B. λ1 = 500íì
C. λ1 = 720íì D. λ1 = 550íì
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13. Òóéëøðóóëàã÷ áà øèíæýý÷èéã íýâòýðñýí áàéãàëèéí ãýðëèéí ýð÷èì 4 äàõèí áóóð-
ñàí áîë òýäãýýðèéí òóéëøðóóëàã÷ õàâòãàéíóóäûí õîîðîíäîõ °íöãèéã îë.
À. φ = 45◦ B. φ = 60◦

C. φ = 30◦ D. φ = 90◦

14. 3àðèìäàã òóéëøèðñàí ãýðëèéí ìàêñèìóì áà ìèíèìóì ýð÷ìèéí õàðüöàà 2 áîë òóéëø-
ðàëûí çýðýã õýä âý?
À. 1/3 B. 1/2
C. 1/4 D. 1/8

15. b = 0.04ìì °ðã°í çàâñàð á³õèé äèôðàêöûí òîð äýýð λ = 700íì óðòòàé õàâòãàé
ãýðëèéí äîëãèîí òóñàâ. 2 �ð ýðýìáèéí ìèíèìóì õàðàãäàõ °íöãèéã îë.
À. φ = 2◦ B. φ = 6◦

C. φ = 3◦ D. φ = 4◦

16. λ = 750íì óðòòàé óëààí ãýðýë íèìãýí øèëýí ÿëòàñ äýýð òóñàâ. Îéñîí ãýðýë õà-
ðàãäàõ øèëýí ÿëòàñíû õàìãèéí áàãà çóçààíûã îë. Õóãàðñàí °íöãèéí êîñèíóñ 0.5.
Øèëíèé õóãàðëûí èëòãýã÷ 1.5.
À. 250íì B. 350íì
C.450íì D.550íì

17. Äèôðàêöèéí òîðîí äýýð òóññàí λ1 óðòòàé äîëãèîíû 2 �ð ýðýìáèéí ìàêñèìóì íü
λ2 = 480íì óðòòàé ãýðëèéí äîëãèîíû ñïåêòðèéí 3 �ð ýðýìáèéí ìàêñèìóìòàé äàâõ-
öàæ áàéãàà áîë λ1 �ã îë.
A. λ1 = 720íì B. λ1 = 320íì
C. λ1 = 420íì D. λ1 = 520íì

18. Òóéëøðàëûí õàâòãàéíóóäûí õîîðîíäîõ °íö°ã íü 30◦ áàéõ òóéëøðóóëàã÷ áà øèí-
æýý÷èéã íýâòðýõ áàéãàëèéí ãýðëèéí ýð÷èì õýä äàõèí áóóðàõ âý?
À. 8/3 B. 1/2
C. 1/4 D. 1/8
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19. Çàðèìäàã òóéëøèðñàí ãýðëèéí ìàêñèìóì áà ìèíèìóì ýð÷ìèéí õàðüöàà 3 áîë
òóéëøðàëûí çýðýã õýä âý?
À. 1/2 B. 1/3
C. 1/4 D.1/8

20. Äèôðàêöûí òîð äýýð λ = 500íì óðòòàé õàâòãàé ãýðëèéí äîëãèîí íîðìàëü òóñàâ.
2 �ð ýðýìáèéí ìàêñèìóì õàðàãäàõ °íö°ã φ = 2.9◦ áîë òîðûí ³åèéã îë.
À. d = 0.02ìì B. d = 0.03íì
C. d = 0.04íì D. d = 0.05íì
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5.6 Áèå äààëòûí áîäëîãî

1. Àãààð äàõü äîëãèîíû óðò íü 480íì áàéõ ãýðýë õîîðîíäîî 6·10−2ìì çàéòàé 2 íàðèéí
çàâñàð á³õèé ÿëòàñ äýýð òóñàâ. ßëòàñ íü óñàíä ä³ðýýñòýé á°ã°°ä ò³³íýýñ 40ñì çàéä
èíòåðôåðåíöèéã àæèãëàõ äýëãýö áàéðëàíà. Äýëãýö äýýðõ èíòåðôåðåíöèéí çóðâà-
ñóóäûí õîîðîíäîõ çàéã îëíî óó?

2. λ1 = 450íì, λ2 = 650íì óðòòàé 2 °°ð °íãèéí ãýðëèéã àãóóëñàí ãýðëèéí ïàðàëëåëü
öàöðàã àäèë õàæóóò ãóðâàëæèí ïðèçì äýýð òóñàâ. Öàöðàãóóä ïðèçìèéã íýâòðýí
ãàðàõ (ãàäàðãûí íîðìàëüòàé ³³ñãýõ) °íöãèéã îëíî óó? Ïðèçìèéã öýâýð öàõèóðûí
èñëýýð õèéñýí á°ã°°ä õóãàðëûí èëòãýã÷ íü 450íì óðòòàé ãýðëèéí õóâüä 1.4656,
õàðèí 650íì óðòòàé ãýðëèéí õóâüä 1.4565 áîëíî.
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3. 520íì äîëãèîíû óðòòàé ãýðýë 3.2 · 10−3ìì °ðã°íòýé çàâñàð äýýð òóñàâ. Çàâñðààñ
äýëãýö õ³ðòýëõ çàé 10ì áîë äèôðàêöûí 1-ð ãýðýëòýé çóðâàñ ò°âèéí ìàêñèìóìàà-
ñàà ÿìàð çàéä ³³ñýõ âý?

4. Ñïåêòðîìåòðò õýðýãëýãääýã äèôôðàêöûí òîðûã òîõèðóóëàõäàà λ = 6.328 · 10−7ì
äîëãèîíû óðòòàé äàí °íãèéí ãàðàëò á³õèé He-Ne ëàçåðûã àøèãëàäàã. Íýãä³ãýýð
ýðýìáèéí äèôðàêöûí ìàêñèìóì òóññàí òóÿàòàé 21.5◦ °íö°ã ³³ñãýñýí áîë äèôðàê-
öûí òîðûí òîãòìîëûã (íýã ìåòðò ãàðãàñàí çóðààñûí òîî) îëíî óó?
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Ôèçèê 2 ÑÅÌÈÍÀÐ 5. ÄÎËÃÈÎÍ ÎÏÒÈÊ

5. Íüþòîíû öàãèðàã àæèãëàõ ò°õ°°ð°ìæèéã øèíãýíä ä³ðýõýä 8-ð áàðààí öàãèðàãèéí
äèàìåòð 2.92ñì-ààñ 2.48ñì áîëæ áàãàññàí áîë øèíãýíèé õóãàðëûí èëòãýã÷èéã òî-
äîðõîéëíî óó

A
B

D

R

6. Òóéëøðàëûí òýíõëýã íü õîîðîíäîî 38◦ ³³ñãýí áàéðëàõ õî¼ð òóéëøðóóëàã÷ äýýð
õàâòãàé òóéëøèðñàí ãýðýë òóñàâ. Ãýðëèéí òóéëøðàëûí õàâòãàé íü òóéëøðóóëàã÷
á³ðòýé 19◦ °íö°ã ³³ñãýæ áàéñàí áîë íýâòýðñýí ãýðëèéí ýð÷èì íü õýäýí õóâü áóóðñàí
áý?
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Ôèçèê 2 ÑÅÌÈÍÀÐ 5. ÄÎËÃÈÎÍ ÎÏÒÈÊ

7. Òîðûí òîãòìîë íü 2ìêì äèôðàêöûí òîðîîð ãýðëèéí ñïåêòðèéã ãàðãàí àâàõàä 2-ð
ýðýìáèéí ìàêñèìóì íü ò°â°°ñ°° 5ñì çàéä, òîðîîñ 1ì çàéä ³³ññýí. Ãýðëèéí äîëãèî-
íû óðòûã òîäîðõîéëíî óó?

8. Þíãèéí òóðøëàãûí ò°õ°°ð°ìæèéí S1 áà S2 çàâñðûí õîîðîíäîõ çàé d, çàâñðààñ
äýëãýö õ³ðòýëõ çàé L (d << L) áîëíî. Èíòåðôåðåíöèéí 1-ð ìàêñèñìóìûí çàé x -ã
òîäîðõîéëíî óó?

S
1

l
1

l
2

S
2 L

C

A

B

Od

x
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Ôèçèê 2 ÑÅÌÈÍÀÐ 5. ÄÎËÃÈÎÍ ÎÏÒÈÊ

9. Íàð õýâòýý ÷èãò ÿìàð iá °íö°ã ³³ñãýí òóñâàë íóóðûí ãàäàðãààñ îéñîí ãýðýë õàì-
ãèéí èõýýð òóéëøðàõ âý?

i
i
Б

10. λ1 = 600íì äîëãèîíû óðò á³õèé äàí °íãèéí ãýðëèéí öýãýí ³³ñã³³ðýýñ l çàéä äèô-
ðàêöûí çóðãèéã àæèãëàæ áàéâ. �³ñãýã÷ýýñ a = 0.5l çàéä áàéðëóóëñàí ãýðýë ³ë
íýâòðýõ D = 1ñì äèàìåòðòýé äóãóé ñààä ç°âõ°í Ôðåíåëèéí ò°âèéí á³ñèéã õààæ
áàéãàà áîë l çàéã îëíî óó?
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Ôèçèê 2 ÑÅÌÈÍÀÐ 6. ÊÂÀÍÒ ÎÏÒÈÊ, ÔÎÒÎÝÔÔÅÊÒ

Ñåìèíàð 6

Êâàíò îïòèê, Ôîòîýôôåêò

6.1 Òîìü¼î áà òîäîðõîéëîëòóóä

Ãýðëèéí êâàíò: Ôîòîíû (ãýðëèéí êâàíòûí) ýíåðãè ε, ôîòîíä õàðãàëçàõ èìïóëüñ p:

ε = hν =
hc

λ
= c · p (6.1)

p =
ε

c
=
hν

c
=
h

λ
(6.2)

Ýíä: ν áà λ �ãýðëèéí äàâòàìæ áà âàêóóì äàõü ãýðëèéí äîëãèîíû óðò, h= 6.62·10−34Æ·c �
Ïëàíêèéí òîãòìîë, c=300000 êì/ñ �âàêóóì äàõü ãýðëèéí õóðä. Ôîòîí íü òàéâíû ìàññã³é
á°°ì þì.

Ôîòîíû ýíåðãèä õàðãàëçàõ ðåëÿòèâ ìàññ íü

ε = mc2 m =
hν

c2
=

h

cλ
(6.3)

ôîòîýôôåêòèéí Ýéíøòåéíèé òýãøèòãýë

hν = A+
mv2max

2
(6.4)

�³íä: A �ìåòàëëààñ ýëåêòðîí ãàðàõ àæèë, m áà vmax íèñýí ãàðàõ ýëåêòðîíû ìàññ áà
ìàêñèìóì õóðä. Ýéíøòåéíèé òýãøèòãýë äýõ ñóãàðñàí ýëåêòðîíû êèíåòèê ýíåðãè mv2

2
�

ûã ñààòóóëàõ ïîòåíöèàëûí ÿëãàâàð Uc áà A àæëààð èëýðõèéëáýë:

hν = A+ eUc, (6.5)

Ýíä: e �íû ýëåêòðîíû öýíýã.
Ôîòîýôôåêòèéí óëààí õèë (vmax=0 òîõèîëäîëä)

ν0 =
A

h
; λ0 =

hc

A
(6.6)

Ýíä: ν0 áà λ0 �òóñàõ ãýðëèéí äàâòàìæ áà äîëãèîíû óðòûí êðèòèê óòãà áóþó óëààí õèë.
Ãàäàðãà äýýð ýãö òóñàõ ãýðëèéí äàðàëò:

P =
Ô
s · c

(1 + ρ) áóþó P = w(1 + ρ) (6.7)
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Ôèçèê 2 ÑÅÌÈÍÀÐ 6. ÊÂÀÍÒ ÎÏÒÈÊ, ÔÎÒÎÝÔÔÅÊÒ

�³íä: Ô �íýãæ õóãàöààíä ãàäàðãûí íýãæ òàëáàéä òóñàõ ãýðëèéí ýíåðãè áóþó óðñãàë; ρ �
ãýðýë îéõ êîýôôèöèåíò, w = Ô

s·c �ãàäàðãóó íýãæ õóãàöààíä íýãæ òàëáàéä òóñàõ ôîòîíû
íèéò èìïóëüñ, S ãýðýë òóñàæ áóé ãàäàðãûí òàëáàé.

Äóëààí öàöðàë
Ñòåôàí �Áîëüöìàíû õóóëü: Àáñîëþò õàð áèåèéí á³ðýí öàöàðãàëò áóþó íýãæ ãà-
äàðãààñ 1ñ �ä öàöðàõ ýíåðãè íü áèåèéí àáñîëþò òåìïåðàòóð Ò �ûí ä°ðâ°í çýðýãòýä
ïðîïîðöèîíàëü áàéíà.

Rý = σT 4 (6.8)

�³íä: σ = 5.67 · 10−8Âò/(ì2Ê4) �Ñòåôàí �Áîëüöìàíû òîãòìîë, Rý �Àáñîëþò õàð áèåèéí
á³ðýí öàöàðãàëò.
Áîð áèåèéí á³ðýí öàöàðãàëò:

R = aτσT
4 (6.9)

�³íä: aτ �áîð áèåèéí öàöðàëûí êîýôôèöèåíò, aτ < 1 áàéíà.
Âèíèéí øèëæèõ õóóëü:

λm = b/T (6.10)

�³íä: λm �äîëãèîíû óðòûí ñïåêòðàë öàöàðãàëòûí rν,T íÿãòûí ìàêñèìóìä õàðãàëçàõ
äîëãèîíû óðò, Âèíèéí òîãòìîë b = 2.90 · 10−3ì ·Ê.
Êèðõãîôûí õóóëü: Áèåèéí ñïåêòðàë öàöàðãàëò rν,T �ã ò³³íèé ñïåêòðàë øèíãýýëòèéí
÷àäâàð αν,T �ä õàðüöóóëñàí õàðüöàà íü äàâòàìæ ν, àáñîëþò òåìïåðàòóðààñ õàìààðñàí,
ìàòåðèàëààñ ³ë õàìààðàõ ôóíêö áàéíà.

rν,T
αν,T

= f(ν, T ) (6.11)

rν,T =
∂R

∂ν
, rλ,T =

∂R

∂λ

Ýäãýýð íü öàöàðãàëòûí ñïåêòðàë íÿãò þì. Àáñîëþò õàð áèåèéí õóâüä αν,T = 1 áîëíî.
Àáñîëþò õàð áèåèéí ñïåêòðàë öàöàðãàëòûã Ðåëåé �Äæèíñ íàð ñóäëààä f(ν, T ) ôóíê-

öèéã îëîõûí òóëä êëàññèê ñòàòèñòèêèéí ýíåðãè ÷°ë°°íèé çýðãýýð æèãä õóâààðèëàãäàõ
òåîðåìûã (÷°ë°°íèé çýðýã á³ðò kT/2 ýíåðãè íîîãäîíî) àøèãëàñàí. Ðåëåé �Æèíñèéí
òîìü¼î.

f(ν, T ) = rν,T =
2πν2

c2
· kT (6.12)

Ýíý íü áàãà äàâòàìæèéí ìóæèä ñàéí òîõèð÷ áàéñàí áîëîâ÷ èõ äàâòàìæèéí ìóæèä
òààðààã³é. �³íèéã óëüòðà ÿãààí ñ³éðýë ãýíý. Êàðë Âèí öàöàðãàõ äàâòàìæóóä íü Áîëüö-
ìàíû õóóëüä çàõèðàãäàíà ãýæ ³çñýí. Âèíèéí òîìü¼î:

rν =
2πhν3

c2
· e−

hν
kT (6.13)

Ýíý íü èõ äàâòàìæèéí ìóæèä ñàéí òîõèðäîã.
Ïëàíêèéí òîìü¼î:

rν,T =
2πν2

c2
hν

e
hν
kT − 1

(6.14)

Ýíý íü á³õ ìóæèä òîõèðíî. Êîìïòîíû ýôôåêò: Ãýðëèéí á°°ìë°ã ÷àíàð Êîìïòîíû
³çýãäëýýð òîä èëýðíý. 1923 îíä À.Êîìïòîí ÿíç á³ðèéí áîäèñîîñ ñàðíèõ ðåíòãåí öàö-
ðàãèéã ñóäëàõ ÿâöàä ñàðíèñàí öàöðàãò àíõíû λ �ààñ ãàäíà λ′ �óðòòàé äîëãèîí áàéñàí.
∆λ �ÿëãàâàð òóññàí öàöðàãèéí ÷èãëýë áà ñàðíèñàí öàöðàãèéí õîîðîíäûí °íö°ã θ �°°ñ
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Ôèçèê 2 ÑÅÌÈÍÀÐ 6. ÊÂÀÍÒ ÎÏÒÈÊ, ÔÎÒÎÝÔÔÅÊÒ

õàìààðàõ áà ñàðíèóëàã÷ áîäèñûí øèíæ ÷àíàðààñ õàìààðàõã³é.
Äîëãèîíû óðòûí øèëæèëò íü:

∆λ = λ′ − λ = λc(1− cos θ) = 2
2π~
mec

sin2 θ

2
. (6.15)

Ýíä: λc = 2π~
mec

�íü Êîìïòîíû äîëãèîíû óðò. λc= 0.0243 �A áàéíà.
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6.2 Æèøýý áîäëîãî

Æèøýý 6.1

Íàðíû öàöðàëûã ñóäàëñàí ñïåêòðèéí øèíæèëãýýãýýð öàöðàëûí ýíåðãèéí ìàêñèìóìä
λ= 500íì äîëãèîíû óðò õàðãàëçäàãèéã áàòëàí õàðóóëæýý. Íàðûã àáñîëþò õàð áèå ãýæ
³çýýä a) Íàðíû ýíåðãåòèê ãýðýëòýëò Rý; b) Íàðíû öàöðóóëæ áàéãàà ýíåðãèéí óðñãàë
Ô; c) Íàðíû 1ñ �ä öàöðóóëæ áàéãàà á³õ öàõèëãààí ñîðîíçîí äîëãèîíîîð õîðîãäîõ ìàññ
m �ûã òóñ òóñ òîäîðõîéë.
Áîäîëò: a) Àáñîëþò õàð áèåèéí ýíåðãåòèê ãýðýëòýë Ñòåôàí �Áîëüöìàíû õóóëèàð èëýð-
õèéëýãäýíý.

Rý = σT 4 (6.16)

Öàöðóóëàã÷ ãàäàðãûí òåìïåðàòóðûã Âèíèéí øèëæèõ õóóëü λm = b/T �ýýñ òîäîðõîéëú¼:
T = b/λm. Èéìä

Rý = σ(b/λm)4 (6.17)

Òîîí óòãóóäûã îðëóóëàí ³éëäëèéã ã³éöýòãýâýë:

Rý = 5.67 · 10−8
Âò

ì2 ·K4

[
2.90 · 10−3ì ·K

500 · 10−9ì

]4
= 64.2ÌÂò/ì2

b) Íàðíû öàöðóóëæ áóé ýíåðãèéí óðñãàë íü Ô = Rý·S áàéõ áà S = 4πr2 �íàðíû ãàäàðãûí
òàëáàé, r = 6.95 · 108ì �íàðíû ðàäèóñ. Èéìä:

Φ = 4πr2Rý (6.18)

Φ = 4π · (6.95 · 108ì)2 · 64.2 · 106Âò
ì2

= 3.895 · 1026Âò

c) r, Rý, π �ûí óòãóóäûã 6.18 �ð òîìü¼îíä òàâüæ áîäâîë:
Φ = 3.9 · 1023Âò Ìàññ, ýíåðãèéí õîëáîî E = mc2. Í°ã°° òàëààñ t õóãàöààíä öàöðàõ

öàõèëãààí ñîðîíçîí äîëãèîíû ýíåðãè E = Φt áàéíà. Φt = mc2. Ýíäýýñ

m = Φt/c2 = 4 · 1012ã =
3.895 · 1026Âò · 1c

(3 · 108ì/c)2

= 4.327 · 109êã = 4.3ñàÿÒí

Æèøýý 6.2

12270Ñ òåìïåðàòóðòàé áîëòîë õàëààñàí 10ñì äèàìåòð á³õèé ò°ì°ð á°ìá°ã àãààðã³é îð-
÷èíä öàöðàëààð õ°ðæýý. ßìàð õóãàöààíû äàðàà òåìïåðàòóð íü 1000Ê áîëæ áóóðàõ âý?
Á°ìá°ãèéã 0.5 ãýñýí øèíãýýëòèéí êîýôôèöèåíòòýé áîð áèå ãýæ ³çýýðýé. Àãààðûí äó-
ëààí äàìæóóëàëòûã òîîöîõã³é.
Áîäîëò: Òåìïåðàòóð íü ìàø áàãà dT õýìæýýãýýð áóóðàõàä á°ìá°ã

dQ = CmdT (6.19)

äóëààí àëäàíà.
Ýíä: m = ρV = 4

3
πr3ρ �á°ìá°ãèéí ìàññ.

Èéìä

dQ = −4

3
πr3CρdT (6.20)

108



Х
Э

Р
Э

ГЛ
Э

Э
Н

И
Й

 Ш
И

Н
Ж

Л
Э

Х
 У

Х
А

А
Н

Ы
 С

У
Р

Г
У

У
Л

Ь
, Ф

И
ЗИ

К
И

Й
Н

 Т
Э

Н
Х

И
М

 
Ш

И
Н

Ж
Л

Э
Х

 У
Х

А
А

Н
 Т

Е
Х

Н
О

Л
О

Г
И

Й
Н

 И
Х

 С
У

Р
Г

У
У

Л
Ь

Ôèçèê 2 ÑÅÌÈÍÀÐ 6. ÊÂÀÍÒ ÎÏÒÈÊ, ÔÎÒÎÝÔÔÅÊÒ

Í°ã°° òàëààñ Ñòåôàí �Áîëüöìàíû õóóëèéã àøèãëàâàë

dQ = aTσT
4Sdt = 4πr2aTσT

4dt (6.21)

�³íä: 4πR2 = S á°ìá°ðöãèéí ãàäàðãûí òàëáàé. dt íü õóãàöààíû äèôôåðåíöèàë, dT íü
òåìïåðàòóðûí äèôôåðåíöèàë.
Òýãøèòãýë³³äèéí áàðóóí òàëóóäûã òýíö³³ëýí õóâüñàã÷ààð ÿëãàâàë

4dt =
−Cρr
3aτσ

T−4dT (6.22)

Ýíý èëýðõèéëëèéã èíòåãðàë÷èëæ t �ã îëáîë:

t =
Cρr

9aτσ

( 1

T 3
2

− 1

T 3
1

)
=

=
460Æ

êã
· 7800 êã

ì3 · 0.05ì

9 · 0.5 · 5.67 · 10−8 Âò
ì2K4

·

[
1

(1000K)3
− 1

(1500K)3

]
≈ 500c

Æèøýý 6.3

Ì°íã°íèé ãàäàðãà äýýð λ= 0.155ìêì äîëãèîíû óðòòàé õýò ÿãààí ãýðëèéí äîëãèîí òó-
ñàõàä ãàäàðãààñ ñóãàðàí ãàðàõ ôîòîýëåêòðîíû ìàêñèìóì õóðäûã òîäîðõîéë. Ì°íã°íèé
õóâüä ýëåêòðîí ãàðàõ àæèë A= 4.7ýÂ áîëíî.
Áîäîëò : Ýéíøòåéíèé òýãøèòãýëèéã áè÷âýë:

hν = A+
mv2max

2
(6.23)

Ôîòîíû ýíåðãè íü:

ε = hν =
hc

λ
(6.24)

òîìü¼îãîîð áîäíî. (6.24) �ûã (6.23) �ä îðëóóëàí vmax �ûã îëáîë:

vmax =

√
2
hc
λ
− A
m

(6.25)

Ýíä: m = 9.1 · 10−31êã ýëåêòðîíû ìàññ
(6.25) �ä òîîí óòãóóäûã îðëóóëàí òàâüæ ìàêñèìóì õóðäûã îëáîë:

vmax = 1.08 · 106ì/ñ = 1.08Ìì/ñ = 1080êì/ñ

Æèøýý 6.4

λ= 663íì äîëãèîíû óðòòàé íýã °íãèéí áàãö ãýðýë õàâòãàé òîëèí ãàäàðãà äýýð ýãö òóñíà.
Ýíåðãèéí óðñãàë íü Ô= 0.6Âò áîëíî. Ýíýõ³³ ãàäàðãà äýýð ãýðëèéí ó÷ðóóëàõ äàðàëòûí
õ³÷ áà t=5ñ �èéí õóãàöààíä ãàäàðãà äýýð òóñàõ ôîòîíû òîîã òîäîðõîéë.
Áîäîëò: S ãàäàðãà äýýð äàðàõ ãýðëèéí äàðàëòûí õ³÷:

F = PS (6.26)

Ãýðëèéí äàðàëòûã:

P =
Ô
s · c

(1 + ρ) (6.27)
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òîìü¼îãîîð áîäú¼. (6.27) èëýðõèéëëèéã (6.26) òîìü¼îíä îðëóóëáàë:

F =
ES

c
(1 + ρ)

F =
Ô
c

(1 + ρ) (6.28)

Òîìü¼î 6.28 �ä òîîí óòãóóäûã îðëóóëæ F �ûã îëíî:

F =
0.6Âò

3 · 108ì/c
(1 + 1) = 4 · 10−9H

∆t �õóãàöààíä ãàäàðãà äýýð òóñàõ ôîòîíû òîî N �ûã

N =
∆E

ε
=
Ô∆t

ε

òîìü¼îãîîð òîäîðõîéëíî. Ýíä: ∆E �∆t õóãàöààíä ãàäàðãûí õ³ëýýí àâàõ öàöðàëûí ýíåðãè
ε = hc

λ
�êâàíòûí ýíåðãèéã îðëóóëáàë: h = 6.63 · 10−34Æ · ñ

N =
Ôλ∆t

hc
=

0.6Âò · 6.63 · 10−9ì · 5c
6.63 · 10−34Æ · c · 3 · 108ì/c

= 109

5c �èéí òóðøèä òóñàõ ôîòîíû òîî íü N = 109 áàéíà.
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6.3 Øèíæëýõ äààëãàâàð

1. Ãóäàìæíû ÷èéäýíãèéí øàð ãýðýë áîëîí ðàäèî ñòàíöûí AM 1 äîëãèîíû ôîòîíóó-
äûí àëü íü èõ ýíåðãèòýé âý?

2. Êîìïòîíû ³çýãäýë, ôîòîöàõèëãààíû ³çýãäëèéí ÿëãààã áè÷íý ³³.

3. Ãýðýë á°°ì ³³, äîëãèîí óó? Òàéëáàðëà.

4. Íîãîîí ãýðýë áîëîí ðàäèî ñòàíöûí FM2 äîëãèîíû ôîòîíóóäûí àëü íü èõ èìïóëüñ-
òýé âý?

5. Ôîòîöàõèëãààíû ³çýãäýëä õààã÷ ïîòåíöèàë ãýðëèéí äàâòàìæààñ õàìààðàõ óó?

6. 1 ìêì-ýýñ áàãà õýìæýýòýé ç³éëñèéã àæèãëàõàä îïòèê ìèêðîñêîïîîñ èë³³òýé ýëåêò-
ðîíû ìèêðîñêîï àøèãëàõ íü òîõèðîìæòîé áàéíà. ßàãààä?

7. Ðàäèî ñòàíöûí AM áà FM äîëãèîíû ôîòîíû àëü íü áàãà ýíåðãèòýé âý?

8. Ôîòîíû èìïóëüñ äîëãèîíû óðòààñ õýðõýí õàìààðäàã âý?

9. Äå-Áðîéëûí äîëãèîíû óðò á°°ìèéí èìïóëüñýýñ õýðõýí õàìààðäàã âý?

10. Ýëåêòðîí ìèêðîñêîï íü ýëåêòðîíû ÿìàð øèíæ ÷àíàð äýýð ³íäýñëýãäñýí ò°õ°°-
ð°ìæ âý?

11. Ìèêðîäîëãèîí áîëîí ðàäèî ñòàíöûí AM äîëãèîíû ôîòîíóóäûí àëü íü èõ èìïóëüñ-
òýé âý?

12. Ýëåêòðîí á°°ì ³³, äîëãèîí óó? Òàéëáàðëà.

13. Íîãîîí áà øàð ãýðëèéí ôîòîíû àëü íü áàãà ýíåðãèòýé âý?

14. Ýëåêòðîíû áàéðëàëûí òîäîðõîéã³éí õýìæýý °ã°ãäñ°í áîë èìïóëüñèéã íü òîäîð-
õîéëæ áîëîõ óó?

15. Ôîòîöàõèëãààíû ³çýãäýëä õààã÷ ïîòåíöèàë íü ãýðëèéí ýð÷ìýýñ õàìààðàõ óó?

16. Ýëåêòðîí ìèêðîñêîï íü áóñàä ìèêðîñêîïîîñ ÿëãàõ ÷àäâàðààðàà èë³³ áàéäãèéí
øàëòãààíûã òàéëáàðëàíà óó.

17. Õóãàöààíû òîäîðõîé àãøèíä ³åä á°°ìèéí òàéâíû ýíåðãèéã îëæ áîëîõ óó?

18. Õàð áèåèéí á³ðýí öàöàðãàëò àáñîëþò òåìïåðàòóðààñ õýðõýí õàìààðäàã âý?

19. Óëüòðà ÿãààí ñ³éðýë ãýæ þó âý?

20. Õàðàíõóé ãàçàð áàéãàà çàðèì ç³éë õàðàãääàãã³éí øàëòãààíûã òàéëáàðëà.

21. Ãýðëèéí äàâòàìæ °ã°ãäñ°í áîë ãýðëèéí ôîòîíû ýíåðãè, èìïóëüñèéã õýðõýí îëîõ
âý?

22. Ñààðàë áèåèéí øèíãýýõ ÷àäâàð ÿìàð áàéõ âý?

1Amplitude Modulation áóþó äàëàéöûí ìîäóëÿö
2Frequency Modulation áóþó äàâòàìæèéí ìîäóëÿö
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23. Àáñîëþò õàð áèåèéí îéëãîõ ÷àäâàð ÿìàð áàéõ âý?

24. Õàëóóí õýìæèã÷ ÷èõíèé òåðìîìåòðò ôèçèêèéí ÿìàð õóóëü àøèãëàäàã âý?

25. Ôîòîí ãýæ þó âý?

26. Ìåòàëëûí ãàðàëòûí àæèë ãýæ þó âý?

27. Êîìïòîíû ³çýãäýëä ôîòîíû á°°ìë°ã áîëîí äîëãèîëîã øèíæ ÷àíàðûí àëèéã íü
÷óõàë÷ëàí àâ÷ ³çäýã âý?

28. Êîìïòîíû äîëãèîíû óðòûí õýìæýýã áè÷íý ³³.

29. Õàð áèåèéí öàöàðãàëòûí Ðåëåé-Æèíñèéí êëàññèê çàãâàðò ³íäñýí õî¼ð äóòàãäàë
áàéñàí. �³íèéã Ïëàíê õýðõýí øèéäñýí áý?

30. Ýëåêòðîí áà ïðîòîí íü èæèë äå-Áðîéëûí äîëãèîíòîé áàéõààð ðåëÿòèâ áóñ õóðäòàé
õ°ä°ëí°. Õî¼ð á°°ìèéí õóâüä ÿìàð õýìæèãäýõ³³í³³ä íü èæèë áàéõ âý?
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6.4 Òîîöîîò äààëãàâàð

1. Öàöàðãàëòààð õýìæñýí òåìïåðàòóð T = 1.4êÊ áà áèåèéí æèíõýíý òåìïåðàòóð T =
3.2êÊ áîë áèåèéí øèíãýýõ ÷àäâàðûã îë.

2. Àáñîëþò õàð áèåèéí á³ðýí öàöðóóëàõ ÷àäâàð íü R = 250êÂò/ì2 áàéâ. Öàöàðãàõ
÷àäâàðûí ìàêñèìóìä õàðãàëçàõ äîëãèîíû óðòûã îë.

3. 700 íì äîëãèîíû óðòòàé ôîòîíû ýíåðãèéã îë.

4. Êðèñòàëëûí ðåíòãåí äèôðàêöèéí ñóäàëãààíä 0.5Å äîëãèîíû óðòòàé äîëãèîí àøèã-
ëàâ. a) Ôîòîí, b) ýëåêòðîí, c) ïîçèòðîíû êèíåòèê ýíåðãè íü ÿìàð áàéõ âý?

5. 37◦C òåìïåðàòóðòàé îð÷èíä áóé áèåèéí òåìïåðàòóð ÿìàð áàéõàä áèåèéí öàöàðãà-
ñàí ýíåðãè íü ò³³íä øèíãýýãäñýí ýíåðãèýñ 100 äàõèí èõ áàéõ âý?

6. Íàðíû öàöàðãàëòûí ñïåêòð íü àáñîëþò õàð áèåòýé ò°ñòýé á°ã°°ä öàöàðãàëòûí
ìàêñèìóì íü λmax = 0.48ìêì äîëãèîíû óðòàä õàðãàëçàíà. Íàðíû öàöàðãàëòààð 1
ñåêóíä òóòàìä àëäàãäàõ ìàññûí õýìæýýã îë. Íàðíû ìàññ 1% - èàð áóóðàõ õóãàöààã
òîîöîîë.

7. ν äàâòàìæòàé ãýðëèéí ôîòîíû èìïóëüñèéã îë.

8. 300Ê òåìïåðàòóðòàé, 1.2ñì äèàìåòðòýé çýñ á°ìá°ëãèéí àãààðûã ñîðóóëñàí ñàâàíä
õèéâ. Ñàâíû õàíàíû òåìïåðàòóðûã 0Ê õýìä áàðüæ áàéñàí áîë ò³³íèé òåìïåðàòóð
2 äàõèí áóóðàõ õóãàöààã îë. Á°ìá°ëãèéã àáñîëþò õàð áèåò ãýæ ³çýýðýé.

9. Àáñîëþò õàð áèåèéí òåìïåðàòóð T1 = 2900Ê. Áèå õ°ð°õ°ä öàöàðãàëòûí ìàêñèìóìä
õàðãàëçàõ äîëãèîíû óðò ∆λ = 9ìêì �ýýð °°ð÷ë°ãä°â. Áèå ÿìàð òåìïåðàòóðòàé
áîëòîë õ°ðñ°í áý?

10. Ìåòàëë ÿëòàñ äýýð 3.5 ýÂ ýíåðãèòýé ãýðýë òóñàõàä 1.5 ýÂ ýíåðãèòýé ýëåêòðîíóóä
ñóãàðàí ãàðñàí áîë ýíý ìåòàëëààñ ýëåêòðîí ñóãàðàõ ãàðàëòûí àæëûã îë.

11. Âàêóóì ôîòîýëåìåíò íü çýñ áà öåçèé ýëåêòðîäóóäààñ òîãòîíî. Öåçèé ýëåêòðîäûã
0.22ìêì äîëãèîíû óðòòàé öàõèëãààí ñîðîíçîí äîëãèîíîîð ³éë÷ëýõýä ñóãàð÷ ãàðñàí
ýëåêòðîí çýñ ýëåêòðîä ðóó õàìãèéí èõäýý ÿìàð õóðäòàé î÷èõ âý? Ýëåêòðîäóóäûã
äîòîð òàëä áîãèíî õîëáîîñ ³³ñãýñýí ãýæ ³ç.

12. λ = 490íì äîëãèîíû óðòòàé äàí °íãèéí ãýðýë ãàäàðãà äýýð P = 4.9ìêÏà äàðàëò
ó÷ðóóëíà. Íýãæ õóãàöààíä íýãæ òàëáàéòàé ãàäàðãà äýýð òóñàõ ôîòîíû òîîã îë.
Ãýðýë îéëòûí êîýôôèöèåíò íü 0.25 áîëíî.

13. Ìàòåðèàë äýýð 3 ÃÃö äàâòàìæòàé öàõèëãààí ñîðîíçîí äîëãèîí òóñàâ. Ãàðàëòûí
àæèë 2.3 ýÂ áîë ñóãàðñàí ýëåêòðîíóóäûí êèíåòèê ýíåðãèéí õàìãèéí èõ óòãûã îë.

14. 1ÌýÂ ýíåðãèòýé ôîòîí òàéâàí áóé ýëåêòðîíûã ì°ðã°°ä ñàðíèëûí ä³íä ôîòîíû
äîëãèîíû óðò η = 25% -ààð áàãàññàí áîë ýëåêòðîíä øèëæ³³ëñýí ýíåðãèéí õýìæýýã
îë.

15. λ = 6ïì äîëãèîíû óðòòàé ôîòîí òàéâàí áàéãàà ýëåêòðîíä ïåðïåíäèêóëÿðààð òóñàâ.
à) Ôîòîí ñàðíèëûí äàâòàìæ, b) Ýëåêòðîíä îëãîãäñîí êèíåòèê ýíåðãèéã òóñ òóñ îë.

16. Àáñîëþò õàð áèåèéí äîëãèîíû óðò ñïåêòð äýõ öàöðóóëàõ ÷àäâàðûí ìàêñèìóìä
õàðãàëçàõ äîëãèîíû óðò 15 ìêì áîë ýíý áèåèéí òåìïåðàòóðûã îë.
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17. p = 1.02ÌýÂ/ñ èìïóëüñòýé ôîòîí. Ýíä: c -ãýðëèéí õóðä, òàéâàí áóé ýëåêòðîíòîé
ì°ðã°ëä°í ñàðíèëûí ä³íä ôîòîíû èìïóëüñ p′ = 0.255ÌýÂ/ñ áîë ôîòîíû ñàðíèëûí
°íöãèéã îë.

18. 2× 3ñì2 òàëáàéòàé õàðàõ öîíõ á³õèé õàéëàõ çóóõ 1 ìèíóòàä 2040Æ ýíåðãè öàöàð-
ãàñàí áîë õàéëàõ çóóõíû òåìïåðàòóðûã îë.

19. Íàòðèéí õóâüä ôîòîýôôåêòèéí óëààí õèë 589.6 íì áîë ãàðàëòûí àæëûã îë.

20. Ìåòàëûã λ1 = 0.35ìêì áà λ1 = 0.45ìêì äîëãèîíû óðòòàé ãýðë³³äýýð ýýëæëýí øà-
ðàõàä ôîòîýëåêòðîíû õóðäíû õàðüöàà η = 2.0 áîëñîí. Ìåòàëëààñ ýëåêòðîí ãàðãàõ
àæëûã îë.

21. Âàêóóì á³õèé ôîòîýëåìåíòèéí íýã ýëåêòðîä íü öåçè í°ã°° íü çýñ. Õýðýâ 0.22ìêì
äîëãèîíû óðòòàé öàõèëãààí ñîðîíçîí öàöðàãóóä öåçèéí ýëåêòðîäîîñ çýñèéí ýëåêò-
ðîä ðóó ÷èãëýí íèññýí áîë ôîòîýëåêòðîíû õàìãèéí èõ õóðäûã òîäîðõîéë.

22. Àáñîëþò õàð áèåèéí äîëãèîíû óðò ñïåêòð äýõ öàöðóóëàõ ÷àäâàðûí ìàêñèìóìä
õàðãàëçàõ äîëãèîíû óðò 25 ìêì áîë ýíý áèåèéí òåìïåðàòóðûã îë.

23. Àáñîëþò õàð áèåèéí òåìïåðàòóð T1 = 2900Ê. Áèåèéã õ°ðã°õ°ä öàöàðãàëòûí ñïåêò-
ðèéí ìàêñèìóìä õàðãàëçàõ äîëãèîíû óðòûí °°ð÷ë°ëò íü ∆λ = 9ìêì áîëñîí áîë
ÿìàð òåìïåðàòóðòàé áîëîõ âý? Á³ðýí öàöàðãàëòûí °°ð÷ë°ëòèéã îë.

24. Ì°íã°°ð á³ðõñýí êàòîä á³õèé ôîòîýëåìåíòýýñ ýëåêòðîí 4× 106ì/ñ õóðäòàé íèñýí
ãàðàâ. Õýðýâ ì°íã°íèé óëààí õèë 0.65ìêì áîë ò³³í äýýð òóññàí ãýðëèéí äîëãèîíû
óðòûã îë.

25. Ìåòàëëûí ôîòîýôôåêòèéí óëààí õèë 2·1015 Ãö áîë ãàðàëòûí àæëûã îë.

26. Ôîòîýëåìåíòèéã øàð ãýðëýýð (λ1 = 600íì) ãýðýëò³³ëýõýä ïîòåíöèàëûí ÿëãàâàð
1.2Â áîëîâ.Ò³³íèéã ÿãààí ãýðëýýð (λ2 = 400íì) ãýðýëò³³ëýõýä ïîòåíöèàëûí ÿëãà-
âàð íü ÿìàð áîëîõ âý.

27. ε = 0.25ÌýÂ ýíåðãèòýé ôîòîí òàéâàí áàéñàí ýëåêòðîíòîé ì°ðã°ëä°í, ñàðíèëûí
ä³íä ôîòîíû ýíåðãè íü ε′ = 0.2ÌýÂ áîëñîí áîë ôîòîíû ñàðíèëûí °íöãèéã îë.

28. Õ³íèé áèåèéí òåìïåðàòóðòàé èæèë 310 Ê òåìïåðàòóðòàé àáñîëþò õàð áèåèéí öà-
öàðãàëòûí äîëãèîíû óðòûí ñïåêòð äýõ öàöðóóëàõ ÷àäâàðûí ìàêñèìóìä õàðãàëçàõ
äîëãèîíû óðòûã òîäîðõîéë.

29. Ôîòîíû ýíåðãè ýëåêòðîíû òàéâíû ýíåðãèòýé òýíö³³ á°ã°°ä ñàðíèëûí °íö°ã 90◦

áîë ýëåêòðîíû îëæ àâàõ êèíåòèê ýíåðãèéã îë. Ì°í ýëåêòðîíû õóðäûã îë.

30. Âîëüôðàìûí ãàðàëòûí àæèë 4.5 ýÂ. Õýðýâ ò³³íèé ãàäàðãóóã 5.8 ýÂ ýíåðãèòýé
òóÿàãààð øàðàõàä ñóãàðñàí ýëåêòðîíóóäûí õóðäíû õàìãèéí èõ óòãûã îë.
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6.5 Òåñò

1. Òàéâàí áàéñàí ÿíç á³ðèéí ìàññòàé á°°ìñ°°ñ Êîìïòîíû ñàðíèëûã àæèãëàõàä äîë-
ãèîíû óðòûí °°ð÷ë°ëò ∆λ íü àëü á°°ìèéí õóâüä õàìãèéí áàãà áàéõ âý?
À. èõ äàâòàìæòàé öàöðàã
B. áàãà äàâòàìæòàé öàöðàã
C. èõ ìàññòàé á°°ì
D. áàãà ìàññòàé á°°ì

2. A ãýðëèéí äàâòàìæ B ãýðëèéíõýýñ õî¼ð äàõèí èõ áîë EA/EB ôîòîíû ýíåðãè³äèéí
õàðüöààã îë.
À. 1/2 B. 1/4
C. 1 D. 2

3. Àáñîëþò õàð áèåèéí á³ðýí öàöàðãàëò 37.26êÂò/ì2 áîë òåìïåðàòóðûã îë. σ = 5.67×
108Âò/ì2Ê4

À. 1000Ê B. 900Ê
C. 800Ê D. 700Ê

4. Êîìïòîíû ñàðíèëûã àæèãëàõ òóðøèëòàä ³çýãäýõ ãýðýë áà ðåíòãåí öàöðàãèéã àøèã-
ëàâ. Äýýðõ õî¼ð òîõèîëäîëä ñàðíèëûí °íö°ã èæèë áàéñàí áîë àëü òîõèîëäîëä äîë-
ãèîíû óðòûí °°ð÷ë°ëò èõ áàéñàí áý?
À. ðåíòãåí öàöðàãèéíõ èõ
B. ³çýãäýõ ãýðëèéíõ èõ
C. Èæèë
D. ðåíòãåí öàöðàãèéíõ áàãà

5. 500íì äîëãèîíû óðòòàé íýãýí ò°ðëèéí ãýðëèéí öàöðàãèéí ôîòîíû êîíöåíòðàö
1.7× 1013ì−3 áîë öàöðàãèéí ýð÷ìèéã îë.
A. 6.7× 10−6Âò/ì2 B. 1× 103Âò/ì2

C. 2× 103Âò/ì2 D. 4× 103Âò/ì2

6. 6.8 × 1014Ãö äàâòàìæòàé öàõèëãààí ñîðîíçîí öàöðàã òóñàõàä ýëåêòðîíóóäûã ñàà-
òóóëàã÷ ïîòåíöèàë íü 1.8Â áàéâ. Ñóãàðàí ãàðñàí ýëåêòðîíû êèíåòèê ýíåðãèéã îë.
À. 1.8ýÂ B. 2.8ýÂ
C. 0ýÂ D. 3.8ýÂ
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7. Ìåòàëûí ãàäàðãóóãààñ ãýðëèéí ³éë÷ëýëýýð ýëåêòðîí ñóãàðàí ãàðàõ íü .........
À. òåðìîýìèññèéí ³çýãäýë
B. ôîòîýôôåêòèéí ³çýãäýë
C. ãýðëèéí òóéëøðàëûí ³çýãäýë
D. ëþìèíåñöåíöèéí ³çýãäýë

8. A ãýðëèéí ýíåðãè B ãýðëèéí ýíåðãèýñ õî¼ð äàõèí èõ áîë PA/PB èìïóëüñèéí õàðü-
öààã îë.
À. 1/2 B. 1/4
C. 1 D. 2

9. Êàòîäîîñ ñóãàð÷ ýëåêòðîíû òîîã àíãèæðóóëàõûí òóëä ÿàõ âý?
A. Òóñàæ áàéãàà ãýðëèéí ýð÷ìèéã èõýñãýíý
B. Òóñàæ áàéãàà ãýðëèéí ýð÷ìèéã áàãàñãàíà
C. Òóñàæ áàéãàà ãýðëèéí äîëãèîíû óðòûã èõýñãýíý
D. Òóñàæ áàéãàà ãýðëèéí äîëãèîíû óðòûã áàãàñãàíà

10. Àáñîëþò õàð áèåèéí öàöàðãàëòûí ñïåêòð äýõü öàöðóóëàõ ÷àäâàðûí ìàêñèìóìä
õàðãàëçàõ äîëãèîíû óðò 10ìêì áîë ýíý áèåèéí òåìïåðàòóðûã îë. Âèíèéí òîãòìîë
b = 2.9× 10−3ì ·Ê
A. 290Ê B. 2900Ê
C. 145Ê D. 1450Ê

11. Ïëàíêèéí òîãòìîëûí íýãæ þó âý?
À. ×àäàë B. Ýíåðãè
C. Èìïóëüñ Èìïóëüñèéí ìîìåíò

12. A ãýðëèéí ýíåðãè B ãýðëèéí ýíåðãèýñ õî¼ð äàõèí èõ áîë PA/PB èìïóëüñèéí õàðü-
öààã îë.
À. 1/2 B. 1/4
C. 1 D. 2

13. Àáñîëþò õàð áèåèéí á³ðýí öàöàðãàëò 45.92êÂò/ì2 áîë òåìïåðàòóðûã îë. σ = 5.67×
108Âò/ì2Ê4

À. 300Ê B. 400Ê
C. 500Ê D. 600Ê

14. Ôîòîýôôåêòèéí ³çýãäýë ãýäýã íü ....................... ³çýãäëèéã õýëíý.
A. Êîãåðåíò äîëãèîí óóëçàí äàâõöàõäàà òîä á³äýã çóðâàñ ³³ñãýõ
B. Ãýðëèéí äîëãèîí çàìäàà òààðñàí ñààäûã òîéðîõ ³çýãäýë
C. Îð÷íû õóãàðëûí èëòãýã÷ äîëãèîíû óðòààñ õàìààðàõ
D. Ãýðëèéí ³éë÷ëýëýýð ìåòàëëûí ãàäàðãààñ ýëåêòðîí ñóãàðàõ
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15. 1.6× 1015Ãö äàâòàìæòàé ôîòîíû ³éë÷ëýëýýð ìåòàëëààñ ñóãàðàí ãàðñàí ýëåêòðîíû
ãàðàëòûí àæèë íü A = 3.5ýÂ áîë ñóãàðàí ãàðñàí ýëåêòðîíû êèíåòèê ýíåðãèéã îë.
À. 4.5ýÂ B. 1.6ýÂ
C. 3.1ýÂ D. 6ýÂ

16. Ìåòàëë äýýð 7× 1014Ãö äàâòàìæòàé öàõèëãààí ñîðîíçîí öàöðàã òóñàõàä ýëåêòðî-
íóóäûã ñààòóóëàã÷ ïîòåíöèàëûã îë. Ìåòàëëûí ãàðàëòûí àæèë 2.3ýÂ.
À. 0 B. 0.6Â
C. 2.3Â D. 2.9Â

17. 4000A äîëãèîíû óðòòàé ôîòîíû ýíåðãèéã îë. 1000A äîëãèîíû óðòòàé ôîòîíû ýíåð-
ãè 12.4ýÂ áîëíî.
À. 6.2ýÂ B. 3.1ýÂ
C. 2.48ýÂ D. 24.8ýÂ

18. Òàéâàí áàéñàí ýëåêòðîíóóäààñ Êîìïòîíû ñàðíèëûã àæèãëàõàä äîëãèîíû óðòûí
°°ð÷ë°ëò ∆λ íü õàìãèéí èõ áàéõûí òóëä ñàðíèëûí °íö°ã ÿìàð áàéõ âý?
À. 0◦ B. 22.5◦

C. 90◦ D. 180◦

19. Ãýðëèéí äîëãèîíû äàëàéöûã 2 äàõèí íýìýãä³³ëýõýä ýíåðãèéí óðñãàë íü õýä äàõèí
°°ð÷ë°ãä°õ âý?
A. 2 äàõèí íýìýãäýíý
B. 2 äàõèí áàãàñíà
C. 4 äàõèí íýìýãäýíý
D. °°ð÷ë°ãä°õã³é

20. Àáñîëþò õàð áèåèéí öàöàðãàëòûí ñïåêòð äýõ öàöðóóëàõ ÷àäâàðûí ìàêñèìóìä õàð-
ãàëçàõ äîëãèîíû óðò 20ìêì áîë ýíý áèåèéí òåìïåðàòóðûã îë. Âèíèéí òîãòìîë
b = 2.9 · 10−3ì ·Ê
À. 290Ê B. 2900Ê
C. 145Ê D. 1450Ê
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6.6 Áèå äààëòûí áîäëîãî

1. hν0 = 1ÌýÂ ýíåðãèòýé ôîòîí òàéâàí áàéñàí ýëåêòðîíîîñ ñàðíèâ. Ñàðíèñàí ôîòî-
íû äîëãèîíû óðò 25% - èàð °°ð÷ë°ãäñ°í áîë ýëåêòðîíû òèéðýëòèéí ýíåðãèéã îë.

2. Íåáóëà ìàíàíöàð íü äýëõèéãýýñ 2× 1022ì çàéä îðøèõ áà ñïåêòðèéí 1920ÌÃö äàâ-
òàìæ á³õèé 8×1027Âò ÷àäàëòàé äîëãèîíûã öàöàðãàíà. Ìàíàíöàðûã 100ì2 öóãëóó-
ëàã÷ òàëáàéòàé òåëåñêîï äóðàíãààð àæèãëàõàä 1ñåêóíäýä õ³ëýýí àâàõ ôîòîíû òîîã
îë.
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3. Äóëààíû öàöàðãàëòûí ñïåêòðàëü íÿãò íü U(ω, T ) = Aω3e−aω/T Âèíèéí õóóëüä çà-
õèðàãäàíà ãýæ ³çýýä Ò=2000Ê ³å äýõ öàöàðãàëòûí õàìãèéí èõ ìàãàäëàëòàé a)
äàâòàìæ, b) äîëãèîíû óðòûã òóñ òóñ îë. Ýíä: a = 7.61× 10−12ñ ·Ê áîëíî.

4. Ôîòîýôôåêòèéí ³çýãäëèéã àæèãëàõ òóðøèëòàä 500íì äîëãèîíû óðòòàé ãýðëýýð
øàðàõàä 0.25Â ñààòóóëàã÷ õ³÷äýëä ôîòîã³éäýë õààãäàíà. Õàðèí 375íì äîëãèî-
íû óðòòàé ãýðëýýð øàðâàë 1Â ñààòóóëàã÷ õ³÷äýëä ôîòîã³éäýë õààãäàõ áîë äýýðõ
°ã°ãäëèéã àøèãëàí Ïëàíêèéí òîãòìîëûã ýëåêòðîíû öýíýãò õàðüöóóëñàí õàðüöààã
îë.
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5. P = 1êÂò ÷àäàë õýðýãëýäýã çóóõàíä S = 100ñì2 òàëáàéòàé í³õ ãàðãàâ. Çóóõíû
äîòîð òàëûí õàíàíû òåìïåðàòóð 1000Ê áîë çóóõíû õàíààð ÿëãàðàõ ÷àäëûí àøèãò
³éëèéí êîýôôèöèåíòûã îë.

6. E0 = 0.15ÌýÂ ýíåðãèòýé ôîòîí òàéâàí áàéñàí ýëåêòðîíîîñ ñàðíèõàä äîëãèîíû óðò
íü ∆λ = 0.3íì �ýýð °°ð÷ë°ãä°â. Êîìïòîíû ñàðíèëûí ³åä ôîòîíû àíõíû ÷èãëýëýýñ
ýëåêòðîíû õàçàéõ °íöãèéã îë.
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Ôèçèê 2 ÑÅÌÈÍÀÐ 6. ÊÂÀÍÒ ÎÏÒÈÊ, ÔÎÒÎÝÔÔÅÊÒ

7. R ðàäèóñòàé òóñãààðëàãäñàí á°ìá°ðöãèéã λ1 äîëãèîíû óðòòàé ãýðëýýð øàðàâ. Õà-
ðèí λ2 (λ2 > λ1) äîëãèîíû óðòòàé ãýðëýýð øàðàõàä °ìí°õ°°ñ N �ýýð îëîí ýëåêò-
ðîíûã ñóãàëàí ãàðãàñàí áîë λ2 �èéã îë.

8. λ äîëãèîíû óðòòàé ôîòîí A öýãò áàéãàà ÷°ë°°ò ýëåêòðîíîîñ ñàðíèñíû ä³íä λ′

óðòòàé áîëñîí. Äàðàà íü B öýãò áàéãàà °°ð íýã ÷°ë°°ò ýëåêòðîíîîñ ñàðíèæ äîë-
ãèîíû óðò íü λ

′′
áîëîâ. λ

′′
äîëãèîíû óðòòàé ôîòîíû ñàðíèñàí ÷èãëýë àíõíû òóññàí

ôîòîíòîé ýñðýã ÷èãëýëòýé áàéñàí áîë λ
′′ − λ �ûã îë.
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Ôèçèê 2 ÑÅÌÈÍÀÐ 6. ÊÂÀÍÒ ÎÏÒÈÊ, ÔÎÒÎÝÔÔÅÊÒ

9. Àáñîëþò õàð áèåòèéí òåìïåðàòóð íü T1-ýýñ T2 õ³ðòýë íýìýãäýõýä ò³³íèé öàöàðãàë-
òûí ìóðóéãààð õàøèãäñàí ä³ðñèéí òàëáàé íü 16 äàõèí èõñýâ. Ò³³íèé öàöàðãàëòûí
ìàêñèìóìä õàðãàëçàõ äîëãèîíû óðò õýä äàõèí °°ð÷ë°ãäñ°í áý?

10. I = 0.7Âò/ñì2 ýð÷èìòýé ãýðëèéí õàâòãàé äîëãèîí 5ñì ðàäèóñòàé òîëèí ãàäàðãà
á³õèé á°ìá°ã äýýð òóñàâ. Ãýðëèéí á°°ìë°ã îíîëûã àøèãëàí á°ìá°ã°íä ó÷ðóóëàõ
ãýðëèéí äàðàëòûí õ³÷èéã îë.
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Ôèçèê 2 ÑÅÌÈÍÀÐ 7. ÀÒÎÌÛÍ ÔÈÇÈÊ

Ñåìèíàð 7

Àòîìûí ôèçèê

7.1 Òîìü¼î áà òîäîðõîéëîëòóóä

Àòîìûí ñïåêòð äýõ ç³é òîãòîë
Õîîðîíäîî õàðèëöàí ³éë÷ëýëöýõã³é àòîìóóäûí öàöàðãàëòûí ñïåêòð íü òóñãààð øó-

ãàìóóäààñ òîãòäîã. �³íèéã øóãàìàí ñïåêòð ãýäýã. Øâåéöàðûí ýðäýìòýí Áàëüìåð (1885)
óñò°ð°ã÷èéí àòîìûí ³çýãäýõ ãýðëèéí ñïåêòðèéí øóãàìûí äàâòàìæèéã èëýðõèéëýõ òîìü-
¼îã ãàðãàñàí. Öààøäûí ñóäàëãààãààð óëüòðà ÿãààí áà èíôðà óëààí ìóæóóä äàõü ñïåêò-
ðèéí á³ë³³äèéã èëð³³ëñýí.

Ëàéìàíû á³ë:

ν = R

(
1− 1

n2

)
, n = 2, 3, 4, ... (óëüòðà ÿãààí) (7.1)

Áàëüìåðûí á³ë:

ν = R

(
1

22
− 1

n2

)
, n = 3, 4, 5, ... (³çýãäýõ ãýðýë) (7.2)

Ïàøåíû á³ë:

ν = R

(
1

32
− 1

n2

)
, n = 4, 5, 6, ... (èíôðà óëààí) (7.3)

Áðýêåòèéí á³ë:

ν = R

(
1

42
− 1

n2

)
, n = 5, 6, 7... (èíôðà óëààí) (7.4)

Ïôóíäûí á³ë:

ν = R

(
1

52
− 1

n2

)
, n = 6, 7, 8, ... (èíôðà óëààí) (7.5)

R = 3.29 · 1015c−1-Ðèäáåðãèéí òîãòìîë
Ýäãýýðèéã åð°íõèé õýëáýðò îðóóëáàë:

ν = R

(
1

m2
− 1

n2

)
, n = m+ 1,m+ 2, ... (7.6)

Àòîìûí á³òýö
1911 îíä Ðåçåðôîðä α á°°ìèéí ñàðíèëûã ñóäàëñíû ä³íä àòîìûí èõýíõ ìàññ íü íýìýõ
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Ôèçèê 2 ÑÅÌÈÍÀÐ 7. ÀÒÎÌÛÍ ÔÈÇÈÊ

öýíýãòýé 10−12ñì õýìæýýòýé õýñýãò áóþó àòîìûí ö°ìä ò°âë°ðäãèéã òîãòîîñîí. Ýëåêòðîí
íü ò³³íèéã ∼ 10−8ñì-ýýð ³íýëýãäýõ çàéä òîéðîí ýðãýëäýíý. �³íèéã àòîìûí Ðåçåðôîðäûí
çàãâàð ãýäýã.

Áîðûí ïîñòóëàòóóä
1913 îíä äýýðõ çàãâàð äýýð ³íäýñëýí àòîìûí ñïåêòðèéã òàéëáàðëàõ äàðààõ õî¼ð ïîñòó-
ëàòûã Í.Áîð òîäîðõîéëñîí.

1. Àòîìûí ýëåêòðîíóóä íü òîäîðõîé îðáèòóóäààð õ°äë°õ áà ýíý îðáèòîîð õ°äë°õ ³å-
äýý ýíåðãèéã öàöàðãàõ áóþó øèíãýýõã³é. Ýëåêòðîí íü ò³³íèé èìïóëüñèéí ìîìåíò
~-ã á³õýë òîî äàõèí àãóóëàõ îðáèòîîð ë õ°ä°ëí°. Ýíý á³õýë òîî n-ã ãîë êâàíò òîî
ãýõ áà ýíä õàðãàëçàõ ò°ë°âèéí ýíåðãè íü Wn áàéíà.

L = n~, ~ =
h

2π
,

h = 6.62 · 10−34Æ · ñ−Ïëàíêèéí òîãòìîë. n = 1, 2, 3...

2. Ýëåêòðîí 1 îðáèòîîñ í°ã°° îðáèòîä øèëæèõ ³åäýý ôîòîíûã öàöàðãàõ ýñâýë øèí-
ãýýíý.

hν = Wn −Wm

Óñò°ð°ã÷èéí àòîìûí Áîðûí îíîë
Áîðûí îíîëîîð óñò°ð°ã÷èéí àòîìûí ýëåêòðîí èìïóëüñèéí ìîìåíò íü äàðààõ í°õö°ëèéã
õàíãàõ îðáèòîîð õ°ä°ëí°.

mυr = n~ (n = 1, 2, 3, ... − ãîë êâàíò òîî) (7.7)

n-ð îðáèò äàõü ýëåêòðîíû ýíåðãè:

En =
−mZe2

32π2ε20~2n2
, E1 = E0, En = E0

1

n2
(7.8)

n-ð îðáèòûí ðàäèóñ:

rn =
4πε0~2

mZe2
n2, rn = r0 · n2, r0 − Áîðûí ðàäèóñ (7.9)

n-ð îðáèòîîð õ°äë°õ ýëåêòðîíû õóðä:

υn =
Ze2

4πε0~n
, υ1 = υ0, υn = υ0 ·

1

n
(7.10)

Óñò°ð°ã÷èéí àòîìä Z = 1, E1 = −13.6ýÂ, r1 = 0.530À, υ1 = 2180êì/ñ.
Äå-Áðîéëûí òààìàãëàë áà á°°ìèéí äîëãèîëîã øèíæ ÷àíàð

1924 îíä Äå-Áðîéë ãýðëèéí á°°ìë°ã áà äîëãèîëîã õî¼ðäìîë øèíæ ÷àíàð ç°âõ°í îïòèê
³çýãäýëä ò°äèéã³é íèéòëýã øèíæ ÷àíàðòàé ãýäýã òààìàãëàëûã äýâø³³ëñýí. Òóõàéëáàë
áîäèñûí æèæèã õýñýã á°°ì³³ä êîðïóñêóë øèíæòýéãýýñ ãàäíà äîëãèîëîã øèíæ ÷àíàðòàé.
Õ°ä°ëæ áàéãàà ýëåêòðîíä

λ =
2π~
p

=
2π~
mυ

(7.11)

äîëãèîíû óðòòàé äîëãèîí õàðãàëçàõ á°ã°°ä ò³³íèé äàâòàìæ íü

ω =
E

~
(7.12)
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Ôèçèê 2 ÑÅÌÈÍÀÐ 7. ÀÒÎÌÛÍ ÔÈÇÈÊ

áîëíî.
Äå-Áðîéëûí òààìàãëàëûã Äýâèññîí, Äæåðìåð íàð òóðøèëòààð áàòàëæýý. Òýä íèêåëèéí
ìîíî òàëñòààñ ñàðíèñàí ýëåêòðîíóóäûí ýð÷ìèéã õýìæñýí. Ýëåêòðîíóóäûí ýð÷èì òîäîð-
õîé ÷èãëýëä èõñýæ áàéñàí. Ýíý ÷èãëýëä õàðãàëçàõ °íö°ã íü õîîðîíäîî d çàéòàé àòîìóó-
äûí õàâòãàéãààñ äîëãèîí îéõ Âóëüô-Áðýããèéí í°õö°ëòýé òààð÷ áàéæýý.

2d sin θ = nλ (7.13)

Òîäîðõîéã³éí çàð÷èì
Ýãýë á°°ìñèéí íýã îíöãîé øèíæ ÷àíàð áîë ò³³íèé ò°ë°âèéã òîäîðõîéëîõ çàðèì õýìæèã-
äýõ³³í³³äèéí óòãûã íýãýí çýðýã òîäîðõîé õýìæèæ áîëäîãã³é. Òóõàéëáàë: Ýëåêòðîíû
õóâüä êîîðäèíàò áà èìïóëüñèéã íýãýí çýðýã òîäîðõîéëîõ áîëîìæã³é þì. Ýíý òîäîðõîé-
ã³é ÷àíàðûã äàðààõ õàðüöààãààð èëýðõèéëíý.

∆x ·∆p ≥ ~ (7.14)

Ýíý õàðüöààã òîäîðõîéã³éí õàðüöàà ãýäýã áà 1927 îíä Â.Ãåéçåíáåðã íýýñýí. Õóãàöàà
áà ýíåðãèéí õóâüä áàñ ýíý õàðüöààã áè÷èæ áîëíî.

∆E ·∆t ≥ ~ (7.15)

Ýíä ∆x,∆p,∆E,∆t � íü ýäãýýð õýìæèãäýõ³³í³³äèéí òîäîðõîéã³éí õýìæýý áàéíà.
Øðåäèíãåðèéí òýãøèòãýë

Áîäèñûí äîëãèîëîã øèíæèéí òóõàé Äå-Áðîéëèéí ñàíààí äýýð òóëãóóðëàí 1926 îíä
Ý.Øðåäèíãåð êâàíò ìåõàíèêèéí ³íäýñ áîëñîí òýãøèòãýëèéã áè÷ñýí.

i~
∂ψ

∂t
= − ~2

2m
52ψ + Uψ (7.16)

ψ(x, y, z, t) �íü á°°ìèéí äîëãèîíû ôóíêö, 52 = ∂2

∂x2
+ ∂2

∂y2
+ ∂2

∂z2
�Ëàïëàñûí îïåðàòîð.

Êâàíò ìåõàíèêò áîäèò ôèçèê õýìæèãäýõ³³í³³äýä îïåðàòîð õàðãàëçàíà Òóõàéëáàë
êîîðäèíàò, èìïóëüñ, èìïóëüñèéí ìîìåíò, ýíåðãè ãýõ ìýò. Ýäãýýðèéã õàðãàëçàí r̂, p̂, L̂, Ĥ
ãýæ òýìäýãëýíý. Õàðãàëçàõ îïåðàòîðóóäûã áè÷âýë

r̂ = r, p̂ = −i~~5, L̂ = −i~r̂ × p̂, Ĥ = − ~2

2m
~5

2
+ U (7.17)

Õýðýâ Â îïåðàòîð áà ψ ôóíêöèéí õóâüä Âψ = Aψ òýãøèòãýë áèåëæ áàéâàë ψ-ã Â
îïåðàòîðûí õóâèéí ôóíêö ãýõ áà A-ã õóâèéí óòãà ãýíý. Òóõàéëáàë Øðåäèíãåðèéí ñòà-
öèîíàð òýãøèòãýë íü Ãàìèëüòîíû îïåðàòîð áà ò³³íèé õóâèéí ôóíêöèéí õóâüä áè÷èãäñýí
òýãøèòãýë áîëíî.

Ĥψ = Eψ áóþó

(
− ~2

2m
~5

2
+ U

)
ψ = Eψ (7.18)

Õýðâýý á°°ìèéí õ°ä°ëæ áàéãàà õ³÷íèé îðîí ñòàöèîíàð áîë U õóãàöààíààñ õàìààðàõ-
ã³é á°ã°°ä ïîòåíöèàë ýíåðãè áîëíî. Ýíý òîõèîëäîëä òýãøèòãýëèéí øèéä êîîðäèíàò áà
õóãàöààíààñ õàìààðñàí õî¼ð ôóíêöèéí ³ðæâýð áîëíî.

Ψ(x, y, z, t) = ψ(x, y, z)e−i
E
~ t

Ýíä: E íü á°°ìèéí á³ðýí ýíåðãè áîëîõ áà ñòàöèîíàð îðîíä òîãòìîë áàéíà. Ýíý øèé-
äèéã Øðåäèíãåðèéí òýãøèòãýëä îðëóóëæ èæèë ³ðæèãäýõ³³íèéã õóðààâàë:(

− ~2

2m
~5

2
+ U

)
ψ = Eψ (7.19)
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Ôèçèê 2 ÑÅÌÈÍÀÐ 7. ÀÒÎÌÛÍ ÔÈÇÈÊ

�³íèéã Øðåäèíãåðèéí ñòàöèîíàð òýãøèòãýë ãýäýã.
ψ ôóíêöèéí óòãûã 1926 îíä Ì.Áîðí òàéëáàðëàñàí. �³íä ïñè ôóíêöèéí ìîäóëèéí êâàä-
ðàò íü ìàãàäëàëûí íÿãò áîëîõ á°ã°°ä dV ýçëýõ³³íä á°°ìèéí îëäîõ ìàãàäëàë dP -ã äàðààõ
áàéäëààð òîäîðõîéëíî.

dP = |ψ|2dV = ψ∗ψdV (7.20)

Îãòîðãóéí àëü íýã öýã äýýð á°°ì îëäîíî ãýäãýýñ ýíý ìàãàäëàëààñ îãòîðãóéí íèéò
ýçëýõ³³íýýð àâñàí èíòåãðàë 1-òýé òýíö³³.∫

dP =

∫
ψ∗ψdV = 1 (7.21)

Ýíý íü íîðì÷ëîëûí í°õö°ë þì.
Øðåäèíãåðèéí òýãøèòãýëèéí õýðýãëýý

1. Õÿçãààðã³é °íä°ð õàíà á³õèé l °ðã°íòýé ïîòåíöèàë í³õýíä õ°äë°õ á°°ìèéí õóâüä
Øðåäèíãåðèéí òýãøèòãýë íü äàðààõ õóâèéí ôóíêö áîëîí õóâèéí óòãàòàé.

ψn =

√
2

l
sin

πn

l
x (7.22)

En =
π2~2

2ml2
n2, n = 1, 2, 3, ... (7.23)

Çóðàã 7.1. ψ ôóíêö, ò³³íèé ìàãàäëàëò íÿãò ò°ë°âò õàðãàëçàõ ýíåðãèéã ³ç³³ëýâ.

2. Óñò°ð°ã÷èéí àòîìûí õóâüä Øðåäèíãåðèéí òýãøèòãýë íü á³ðýí áîäîãäñîí. Ýíý íü
íýã ýëåêòðîí áà íýã ïðîòîíîîñ òîãòñîí õÿëáàð ñèñòåì áîëíî. Õàðèëöàí ³éë÷ëýëèéí
ïîòåíöèàë íü Êóëîíû õàðèëöàí ³éë÷ëýë ó÷ðààñ ò°âèéí òýãø õýìòýé. Èéìýýñ òýãø
°íö°ãò êîîðäèíàòûí ñèñòåìýýñ á°ìá°ë°ã êîîðäèíàòûí ñèñòåìä øèëæèõ íü àøèã-
òàé. Á°ìá°ë°ã êîîðäèíàòûí ñèñòåìä Øðåäèíãåðèéí òýãøèòãýë äàðààõ õýëáýðòýé.

1

r2
∂

∂r

(
r2
∂ψ

∂r

)
+

1

r2

[
1

sin θ

∂

∂θ

(
sin θ

∂ψ

∂θ

)
+

+
1

sin2 θ

∂2ψ

∂φ2

]
+

2m

~2
(E − U(r))ψ = 0
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Ôèçèê 2 ÑÅÌÈÍÀÐ 7. ÀÒÎÌÛÍ ÔÈÇÈÊ

Äîëãèîíû ôóíêöèéã °íöãèéí áà ðàäèàë õýñã³³äèéí ³ðæâýðò áè÷íý.

ψnlm = Rnl(r)Ylm(θ, φ)

Ýäãýýðò õàðãàëçàõ òýãøèòãýë³³ä íü:

1

r2
∂

∂r

(
r2
∂Rnl

∂r

)
− l(l + 1)

r2
Rnl +

2m

~2
(E − U(r))Rnl = 0

L̂2Ylm = −~2
(
∂2

∂θ2
+ ctg θ

∂

∂θ

)
Ylm +

m2~2

sin2 θ
Ylm

ψ �äîëãèîí ôóíêö íü 3 êâàíò òîîíîîñ õàìààðäàã áàéíà. Ýíä:
n �íü ðàäèàë òýãøèòãýëýýñ ãàðàõ ãîë êâàíò òîî á°ã°°ä óñò°ð°ã÷èéí àòîìûí õóâüä ýíåð-
ãèéã òîäîðõîéëíî. n = 1, 2, 3, ...
l � íü èìïóëüñûí ìîìåíòûí îïåðàòîðûí õóâèéí óòãûã èëýðõèéëíý. �³íèéã îðáèòûí
êâàíò òîî ãýõ áà èìïóëüñèéí ìîìåíòûí êâàäðàò íü l(l + 1)~2 ãýæ êâàíò÷èëàãäàíà.
l = 0, 1, 2, ..., n− 1
m �íü èìïóëüñûí ìîìåíòûí z � òýíõëýã äýýðõ ïðîåêöûí îïåðàòîðûí õóâèéí óòãûã èëýð-
õèéëíý. Èìïóëüñèéí ìîìåíòûí z � òýíõëýã äýýðõ ïðîåêö íü Lz = m~ êâàíò÷èëàãäàíà.
ml = −l, ...,−1, 0,+1, ...,+l
ms �íü ñïèíèé ìîìåíòûí z �òýíõëýã äýýðõ ïðîåêöûí îïåðàòîðûí õóâèéí óòãûã èëýð-
õèéëíý. Ñïèíèé ìîìåíòûí z �òýíõëýã äýýðõ ïðîåêö íü Lzs = ms~ êâàíò÷èëàãäàíà.
ms = +1

2
,−1

2

Óñò°ð°ã÷èéí àòîìûí ðàäèàë áà á°ìá°ë°ã ôóíêö³³äèéã õ³ñíýãòýýð õàðóóëáàë: r0 �
Áîðûí ðàäèóñ

n l m Rnl Ylm

1 0 0 2

(
1
a0

)3/2

e−r/a0 1
2
√
π

2 0 0

(
1

2a0

)3/2(
2− r

a0

)
e−r/a0 1

2
√
π

2 1 0

(
1

2a0

)3/2
1√
3
r
a0
e−r/2a0 1

2

√
3
π

cos θ

2 1 ±1

(
1

2a0

)3/2
1√
3
r
a0
e−r/2a0 ±1

2

√
3
2π

sin θe±iφ

Ðåíòãåí öàöðàã
Òîîðìîçëîõ áà òîäîðõîéëîã÷ ãýæ õî¼ð ò°ðëèéí ðåíòãåí öàöðàã áàéíà. Àíòèêàòîäûã á°ì-
á°ãä°æ áàéãàà ýëåêòðîíû ýíåðãè èõ áèø áàéõàä òîîðìîçëîõ ³åèéí ñïåêòð àæèãëàãäàõ
áà ýíý íü òàñðàëòã³é á°ã°°ä àíòèêàòîäûí ìàòåðèàëààñ õàìààðàõã³é.
Á°ìá°ãä°æ áàéãàà ýëåêòðîíóóäûí ýíåðãè íü àòîìûí äîòîîä äàâõðààíààñ ýëåêòðîíûã
ñóãàëàí ãàðãàõ õàíãàëòòàé ýíåðãèòýé áîë òîîðìîçëîõ ³åèéí ñïåêòðèéí äýâñãýð äýýð òî-
äîðõîéëîã÷ öàöàðãàëòàä õàðãàëçàõ òîä øóãàìóóä ãàðíà.
Ýíý íü àíòèêàòîäûã õèéñýí ìàòåðèàëûí øèíæ ÷àíàðààñ õàìààðíà. Ðåíòãåí ñïåêòð íü
õýä õýäýí á³ëýýñ òîãòîõ áà òýäãýýðèéã K,L,M,N,O ãýõ ìýò òýìäýãëýíý.
Á³ë á³ðä ö°°í òîîíû øóãàìóóä õàðãàëçàõ áà òýäãýýðèéã äàâòàìæ íü °ñ°õ ÷èãëýëä
α, β, γ, ... ãýõ ìýò äóãààðëàíà. (Kα, Kβ, Kγ, ..., Lα, Lβ, Lγ).
1913 îíä Àíãëèéí ôèçèê÷ Ìîçëè Z äóãààðòàé àòîìûí ðåíòãåí ñïåêòðèéã èëýðõèéëñýí

127



Х
Э

Р
Э

ГЛ
Э

Э
Н

И
Й

 Ш
И

Н
Ж

Л
Э

Х
 У

Х
А

А
Н

Ы
 С

У
Р

Г
У

У
Л

Ь
, Ф

И
ЗИ

К
И

Й
Н

 Т
Э

Н
Х

И
М

 
Ш

И
Н

Ж
Л

Э
Х

 У
Х

А
А

Н
 Т

Е
Х

Н
О

Л
О

Г
И

Й
Н

 И
Х

 С
У

Р
Г

У
У

Л
Ь

Ôèçèê 2 ÑÅÌÈÍÀÐ 7. ÀÒÎÌÛÍ ÔÈÇÈÊ

Çóðàã 7.2

òîìü¼î ãàðãàñàí.
Kα �øóãàìûí õóâüä:

νKα = R(Z − 1)2
(

1

12
− 1

22

)
(7.24)

νKβ = R(Z − 1)2
(

1

12
− 1

32

)
(7.25)

Lα �øóãàìûí õóâüä:

νLα = R(Z − 7.5)2
(

1

22
− 1

32

)
(7.26)

ýäãýýðèéã íýãòãýâýë:

ν = R(Z − σ)2
(

1

n2
1

− 1

n2
2

)
(7.27)

áîëîõ áà √
ν = C(Z − σ) (7.28)

ãýæ áè÷èæ áîëíî. σ �ã ýêðàí÷ëàëûí òîãòìîë ãýíý.
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Ôèçèê 2 ÑÅÌÈÍÀÐ 7. ÀÒÎÌÛÍ ÔÈÇÈÊ

7.2 Æèøýý áîäëîãî

Æèøýý 7.1

m ìàññòàé á°°ì F (r) = −kr ò°âèéí òýãø õýìòýé îðîíä õ°ä°ëí°. (k �ýåðýã òîãòìîë).
Á°°ìèéí èìïóëüñèéí ìîìåíò íü ~ �ã á³õýë òîî äàõèí àâñàíòàé òýíöýíý. (Áîðûí îíîëòîé
àäèë).

1. Á°°ìèéí äóãóé îðáèòûí ðàäèóñûí áîëîìæèò óòãóóäûã îë.

2. Á°°ìèéí á³ðýí ýíåðãèéí áîëîìæòîé óòãóóäûã îë.

Eï �ã F (r) õ³÷íèé ³éë÷ëýëýýð á°°ì õýëáýëçýõ õ°ä°ëã°°íèé äàâòàìæ ω �îîð èëýðõèéë.
Áîäîëò:

1. Áîðûí îíîëîîð äóãóé îðáèòîîð õ°äë°õ á°°ìèéí èìïóëüñèéí ìîìåíòûí àâàõ óòãà:

L = n~ áóþó mυr = n~, n = 1, 2, 3, ... (7.29)

F (r) õ³÷íèé ³éë÷ëýëýýð áèå òîéðîã îðáèòîîð õ°ä°ëí°.

m
υ2

r
= kr (7.30)

υ = ωr → m
ω2r2

r
= kr → k

m
= ω2 (7.31)

áîëíî. 7.29 áà 7.30 �ààñ

rn =

√
n~
mω

(7.32)

2. F (r) = −kr õ³÷íèé ³éë÷ëýëýýð õýëáýëçýõ á°°ìèéí á³ðýí ýíåðãèéã áè÷âýë: E =
mυ2

2
+ kr2

2
, υ = ωr áà k

m
= ω2 ãýäãèéã òîîöâîë: E = mω2r2

2
+ kr2

2
= kr2

2
+ kr2

2
= kr2,

k = mω2 áà 7.32-°°ñ r �ã îëæ îðëóóëáàë: Eï = n~ω

Æèøýý 7.2

Òàéâàí áàéñàí íàòðèéí àòîì ôîòîí öàöàðãàñàí. Àòîì öàöàðãàõ ³åä òèéðýëòèéí óëìààñ
³³ñýõ ôîòîíû äîëãèîíû óðòûí °°ð÷ë°ëò ∆λ �ã îë.

Áîäîëò:

~ω =
mNaυ

2

2
+ ~ω′ (7.33)

~ω − ~ω′ = mNaυ
2

2
= ~∆ω, ω = 2πc

λ
ãýäãýýñ ∆ω = −2πc

λ2
∆λ

áîëîõ áà ýíä õàñàõ òýìäýã íü äàâòàìæ áà äîëãèîíû óðò õîîðîíäîî óðâóó õàìààðàëòàé
ãýäãèéã ë õàðóóëíà. Èéìýýñ õàñàõ òýìäãèéã îðõèæ áè÷íý.

~
2πc

λ2
∆λ =

mNaυ
2

2
(7.34)

Èìïóëüñ õàäãàëàãäàõ õóóëèàñ

~ω
c

= mNaυ → ~
2πc

cλ
= mNaυ → υ =

2π~
λm

.

�³íèéã 7.34 �ä îðëóóëæ ∆λ �ã îëâîë:

∆λ =
π~
mNac

=
3.14 · 1.054 · 10−34Æ · ñ

23 · 1.66 · 10−27êã · 3 · 108ì
= 2.9 · 10−17ì
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Ôèçèê 2 ÑÅÌÈÍÀÐ 7. ÀÒÎÌÛÍ ÔÈÇÈÊ

Æèøýý 7.3

a = 1ñì °ðã°íòýé õÿçãààðã³é ã³í íýã õýìæýýñò ïîòåíöèàë í³õýíä áàéãàà ýëåêòðîíû:

1. Ýëåêòðîíû ýíåðãèéí ò³âøíèé íÿãò dn
dE

2. Ýíý óòãûã n = 1010 áàéõ äóãààðòàé ò³âøíèé îð÷èìä

3. Ýõíèé n = 1010 ò³âøíèé õóâüä ýíåðãèéí äóíäàæ óòãà < Eï > �ã îë.

Áîäîëò:

1. a °ðã°íòýé õÿçãààðã³é ã³í ïîòåíöèàë í³õýíä îðøèõ ýëåêòðîíû ýíåðãèéí õóâèéí
óòãà:

Eï =
π2~2

2mea2
n2 (7.35)

áàéíà. Èëýðõèéëëèéí õî¼ð òàëààñ äèôôåðåíöèàë àâáàë:

dEï =
π2~2

2mea2
2ndn (7.36)

Ýíäýýñ 7.34 �ã : dn
dE

= a
π~
√

me
2Eï

áîëíî.

2. dn
dE

= mea2

π2~2n = 0.91·10−30êã·(10−2ì)2

3.142·(1.054·10−34Æ·ñ)2·1010 = 0.83 · 1023 1
Æ

3. Ò°ëâèéí òîî n èõ ³åä äóíäàæ ýíåðãèéã òîîöîîëîõäîî ýíåðãèéí óòãûã òàñðàëòã³é
õóâüñàõ ìýò ³çýæ äàðààõ áàéäëààð òîîöîîëæ áîëíî.

< Eï >=

∫ EN
0 E

(
dn
dE

)
dE

∫ EN
0

(
dn
dE

)
dE

=

∫ EN
0 E

(
a
π~

)
√

me
2E

dE

∫ EN
0

(
a
π~

)
√

me
2E

dE

=
∫ EN
0

√
EdE∫ EN

0
dE√
E

=
2
3
(
√
EN )3

2
√
EN

= 1
3
EN = 2 ·

10−14Æ

Í°ã°° òàëààñ åð°íõèé òîõèîëäîëä ýíåðãè íü äèñêðåò óòãàòàé ó÷èð äóíäæèéã äà-
ðààõ áàéäëààð òîîöîîëíî.

< Eï >=
∑
N Eï
N

=
∑
N

π2~2
2mea2

n2

N
=

π2~2
2mea2

∑
N n2

N
= π2~2

2mea2

∑
N n2

N
= π2~2

2mea2

N(N+1)(2N+1)
6

N
=

π2~2
2mea2

(N + 1)(2N + 1)

N èõ ³åä (N + 1)(2N + 1) íü 2N2 áîëîõ áà π2~2
12mea2

2N2 = π2~2
6mea2

N2 = 1
3
π2~2
2mea2

N2 =
1
3
EN = 2 · 10−14Æ

Æèøýý 7.4

Øòåðí-Ãåðëàõûí òóðøëàãàä 2P 3
2
ò°ë°âò áàéãàà õëîðûí àòîìûí áàãöûã dB

dx
= 100Òë/ì

ãðàäèåíòòàé íýãýí ò°ðëèéí áèø ñîðîíçîí îðîíä ïåðïåíäèêóëÿðààð íýâòð³³ëýâ. Ñîðîí-
çîí îðíû °ðã°íèé õýìæýý l1 = 40ìì. Ýíý ìóæààñ l2 = 100ìì çàéä äýëãýö áàéðëàíà.
Ñîðîíçîí îðîíä îðîõ ³åèéí àòîìûí õóðä υ = 600ì/ñ. Äýëãýö äýýðõ öàöðàãèéí õ°ðø
ì°ð³³äèéí õîîðîíäîõ çàé b �ã îë.
Áîäîëò: Õëîðûí àòîìûí ýíý ò°ë°âò õàðãàëçàõ êâàíò òîîíóóä S = 1

2
, L = 1, J = 3

2
áàéíà.

Ñîðîíçîí îðíû ç³ãýýñ àòîìä ³éë÷ëýõ õ³÷èéã F = −∂W
∂x

ãýæ îëíî. �³íäW íü àòîì ñîðîí-
çîí îðîíòîé õàðèëöàí ³éë÷ëýëöýõ ýíåðãè.W = −µ ·B ·cosα = −µÁ ·g ·mJ ·B = µÁ ·g ·mJ

íü ñîðîíçîí ìîìåíòûí îðíû ÷èãëýë äýýðõ ïðîåêö
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Ôèçèê 2 ÑÅÌÈÍÀÐ 7. ÀÒÎÌÛÍ ÔÈÇÈÊ

F = − ∂

∂x
(−g ·mJ · µÁ ·B) = g ·mJ · µÁ ·

∂B

∂x

Ýíý õ³÷ íü îðíû ãðàäèåíòûí äàãóó ÷èãëýõ á°ã°°ä àòîìä a = F
m

= gmJµÁ
m

∂B
∂x

õóðäàòãà-
ëûã îëãîíî. Èéìýýñ àòîì ñîðîíçîí îðîí äîòîð ò³³íèé ÷èãëýëèéí äàãóó õóðäñàí õ°äë°õ
áà ò³³íýýñ ãàðñíû äàðàà øóëóóí æèãä õ°ä°ëí°. Îðíû äàãóó øèëæèëòèéã òîîöâîë:

x1 =
at21
2

=
a

2

(
l1
υ

)2

, t1 =
l1
υ
, υ1 = at1 = a

l1
υ
, t2 =

l2
υ
,

x2 = υ1 · t2 = a · l1
υ
· l2
υ

x = x1 + x2 =

[
a

2

[(
l1
υ

)2

+
al1l2
υ2

]
=
al1
υ2

[
l1
2

+ l2

]
=

= g · mJµÁ
m
· ∂B
∂x
· l1
υ2

[
l1
2

+ l2

]
áîëíî. Õ°ðø õî¼ð öàöðàãèéí õóâüä ýíý øèëæèëò³³äèéã áè÷âýë:

x′ = x′1 + x′2 =

[
a

2

[(
l1
υ

)2

+
al1l2
υ2

]
=
al1
υ2

[
l1
2

+ l2

]
=

= g · mJµÁ
m
· ∂B
∂x
· l1
υ2

[
l1
2

+ l2

]
x′′ = x′′1 + x′′2 =

[
a

2

[(
l1
υ

)2

+
al1l2
υ2

]
=
al1
υ2

[
l1
2

+ l2

]
=

= g · (mJ + 1)µÁ
m

· ∂B
∂x
· l1
υ2

[
l1
2

+ l2

]
Òýäãýýðèéí õîîðîíäûí çàéã

b = x′′ − x′ = gµÁ
m
· ∂B
∂x
· l1
υ2

[
l1
2

+ l2

]
= 0.28ìì

áîëíî. g �íü Ëàíäåãèéí ³ðæèãäýõ³³í:

g = 1 +
J(J + 1) + S(S + 1)− L(L+ 1)

2J(J + 1)

Æèøýý 7.5

�íäñýí ò°ë°âò áàéãàà óñò°ð°ã÷èéí àòîì 10À ã³éäýë ã³éæ áàéãàà øóëóóí äàìæóóëàã÷ààñ
2.5ñì çàéä áàéíà. Àòîìä ³éë÷ëýõ õ³÷èéã îë.
Áîäîëò: �íäñýí ò°ë°âò áàéãàà óñò°ð°ã÷èéí àòîìä õàðãàëçàõ êâàíò òîîíóóä íü : n =
1, l = 0,ml = 0,mS = 1.
Øóëóóí äàìæóóëàã÷ààñ r çàéä ñîðîíçîí îðíû èíäóêö B = µ0I

2πr
. Óñò°ð°ã÷èéí àòîìä

ñîðîíçîí îðíû ç³ãýýñ ³éë÷ëýõ õ³÷

F = −µ∂B
∂r

cosα = −µzS
∂B

∂r
.

µZS � íü ñïèíèé ñîðîíçîí ìîìåíòûí ñîðîíçîí îðíû äàãóóõ ïðîåêö.

µZS = µÁ · g ·mS

µÁ �íü Áîðûí ìàãíåòîí. g = 2 Ýíäýýñ F = −µÁ µ0Iπ

(
∂
∂r

1
r

)
= µÁµ0I

πr2
áîëíî.
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7.3 Øèíæëýõ äààëãàâàð

1. Íýã õýìæýýñò ïîòåíöèàë í³õýí äýõ ýëåêòðîíû ò°ë°âèéí ýíåðãè n êâàíò òîîíîîñ
õýðõýí õàìààðàõ âý?

2. Íýã õýìæýýñò ïîòåíöèàë í³õýí äýõ á°°ìèéí ò°ë°âèéí äîëãèîí ôóíêöèéã áè÷íý ³³.
Çóðàãò ³ç³³ëñýí ãðàôèê ÿìàð ò°ë°âèéã èëýðõèéëýõ âý? (Çóðàã 7.3)

3. Íýã õýìæýýñò ïîòåíöèàë í³õýí äýõ á°°ìèéí ìàãàäëàëûí íÿãòûã êîîðäèíàòààñ õà-
ìààðóóëàí ³ç³³ëýâ. Ýíý ÿìàð ò°ë°âèéã èëýðõèéëýõ âý? (Çóðàã 7.4)

4. Óñò°ð°ã÷èéí àòîì ôîòîí öàöàðãàñàí (öàöàðãàñàí) áîë ò³³íèé ýëåêòðîíû îðáèòûí
ðàäèóñ õýðõýí °°ð÷ë°ãä°õ âý?

5. Óñò°ð°ã÷èéí àòîì ôîòîí öàöàðãàñàí (øèíãýýñýí) áîë ò³³íèé ýëåêòðîíû õóðä õýð-
õýí °°ð÷ë°ãä°õ âý?

6. Óñò°ð°ã÷èéí àòîìûí öàöàðãàëòûí Ëàéìàí, Áàëüìåð, Ïàøåíû á³ë³³äèéí àëü íü
èõ äàâòàìæòàé êâàíò öàöðóóëàõ âý?

7. Àòîìûí öàöðóóëæ áóé öàõèëãààí ñîðîíçîí äîëãèîíû ñïåêòð íü äèñêðåò áàéäãèéí
øàëòãààíûã òàéëáàðëàíà óó.

8. Óñò°ð°ã÷èéí àòîìûí öàöàðãàëòûí ñïåêòðèéí á³ë³³äýýñ àëü íü óëüòðà ÿãààí ãýð-
ëèéí ìóæèä õàìààðàõ âý? Òîìü¼îã áè÷èæ òàéëáàðëàíà óó.

9. Óñò°ð°ã÷èéí àòîìûí öàöàðãàëòûí Ëàéìàí, Áàëüìåð, Ïàøåíû á³ë³³äèéí àëü íü
äîëãèîíû óðò èõòýé ôîòîíûã öàöðóóëàõ âý?

10. Óñò°ð°ã÷èéí àòîìûí öàöàðãàëòûí Ëàéìàí, Áàëüìåð, Ïàøåíû á³ë³³äèéí àëü íü
áàãà ýíåðãèòýé êâàíò öàöðóóëàõ âý?

11. Äå-Áðîéëûí äîëãèîíû óðò íü á°°ìèéí ýíåðãèýñ õýðõýí õàìààðàõ âý?

12. Äå-Áðîéëûí äîëãèîí ãýæ þó âý?

13. Äýâèññîí-Äæåðìåðèéí ýëåêòðîíû äèôðàêöûí òóðøèëò þóã áàòàëñàí áý?

14. Äå-Áðîéëûí äîëãèîíû óðò á°°ìèéí ìàññ áà õóðäíààñ õýðõýí õàìààðäàã âý?

15. Ìàòåðûí äîëãèîëîã áà á°°ìë°ã øèíæ ÷àíàðûã õîëáîõ òýãøèòãýëèéã áè÷.

16. Àòîìûí 4 êâàíò òîîã áè÷èæ òàéëáàðëàíà óó.

17. Àòîì äàõü ýëåêòðîíû p áà d ò°ë°âò îðøèõ õàìãèéí èõ ýëåêòðîíû òîîã îë.

18. Ãîë êâàíò òîî 5 áàéõ ³åä îðáèòûí êâàíò òîî, ñîðîíçîí êâàíò òîî, ñïèíèé êâàíò
òîîíóóä ÿìàð óòãóóä àâàõ âý?

19. n, l,m êâàíò òîî èæèë áàéõ ò°ë°âò õýäýí ýëåêòðîí áàéõ áîëîìæòîé âý?

20. Òîäîðõîéã³éí çàð÷ìûã áè÷èæ òàéëáàðëàíà óó?

21. Øðåäèíãåðèéí òýãøèòãýëèéã òàéëáàðëàíà óó?

22. Äîëãèîí ôóíêöèéí ôèçèê óòãûã òàéëáàðëàíà óó?
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23. |ψ|2dV -èéí ôèçèê óòãà þó âý?

24. Øðåäèíãåðèéí òýãøèòãýëýýñ ýíåðãèéí êâàíò÷èëàë õýðõýí ãàðäàã âý?

25. Òîîðìîçëîõ ³åèéí ðåíòãåí òóÿàã òàéëáàðëàíà óó?

26. Òîäîðõîéëîã÷ ðåíòãåí òóÿàã òàéëáàðëàíà óó?

27. Òîîðìîçûí ðåíòãåí öàöàðãàëòûí áîãèíî äîëãèîíû õÿçãààð áàéäàã áîëîõûã òàéë-
áàðëàíà óó?

28. Òîäîðõîéëîã÷ ðåíòãåí öàöðàãèéí á³ëèéí òîìü¼îã òàéëáàðëàíà óó? Óñò°ð°ã÷èéí
á³ëèéí òîìü¼îíîîñ ÿëãààòàé áàéãààã òàéëáàðëà.

29. Ìîçëèéí òîìü¼îã òàéëáàðëà. Ò³³íèé à÷ õîëáîãäîë þó âý?

30. Òîîðìîçëîõ ³åèéí äîëãèîíû óðò áà ýëåêòðîíûã õóðäàñãàõ õ³÷äýëèéí õîîðîíäûí
õàìààðëûã òàéëáàðëàíà óó.

Çóðàã 7.3

Çóðàã 7.4
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7.4 Òîîöîîò äààëãàâàð

1. Õÿçãààðã³é ã³í í³õýíä áàéãàà ýëåêòðîí n = 4 ò°ë°âò áàéíà. Ò³³íèé ìàãàäëàëûí
íÿãò õýäýí çàíãèëàà öýãòýé áàéõ âý? (í³õíèé çàõûí öýã³³ä äýýðõ óòãûã òîîöîõã³é)

2. Á°°ì õÿçãààðã³é ã³í í³õýíä áàéâ. n = 14 ò°ë°âò áàéõ ³åä á°°ìèéí îðøèõ ìàãàä-
ëàëûí ìàêñèìóì óòãóóäûã îë.

3. Ïðîòîí 0.3íì °ðã°íòýé ã³í í³õýíä áàéâ. n = 2 ò°ë°âò áàéõ ³åèéí ïðîòîíû êèíåòèê
ýíåðãèéã îë.

4. x òýíõëýã äýýð x = 4íì áà x = 6íì çàâñàðò á°°ìèéí îëäîõ ìàãàäëàë 48%. Ýíý
çàâñàðò ψ(x) ôóíêö òîãòìîë áîë ýíý ìóæèä ψ(x) -èéí òîîí óòãûã îë. Ò³³íèé íýãæ
ÿìàð áàéõ âý?

5. Ýëåêòðîí, ïðîòîí, α á°°ì òóñ òóñäàà èæèë ïîòåíöèàë í³õýíä áàéâ. Àëü á°°ìèéí
³íäñýí ò°ë°âèéí ýíåðãè èõ áàéõ âý?

6. Í³õýíä áàéãàà ýëåêòðîí λ óðòòàé äîëãèîíûã øèíãýýíý. �³íèé ä³íä ýëåêòðîí n = 1
ò°ë°â°°ñ n = 3 ò°ë°âò øèëæèâ. Í³õíèé °ðã°íèéã îë.

7. Óñò°ð°ã÷èéí àòîì l = 1 ò°ë°âò áàéíà ãýæ ³çýýä ~L èìïóëüñèéí ìîìåíòûí õýìæýý,
Lz -èéí ç°âø°°ð°ãäñ°í óòãóóä, ~L áà z òýíõëýãèéí õîîðîíäîõ °íö°ã θ -èéí áîëîìæèò
óòãóóäûã îë.

8. 3d ò°ë°âò îðøèõ óñò°ð°ã÷èéí àòîìûí L,Lz, θ -èéí á³õ áîëîìæèò óòãûã òîäîðõîéë.

9. Ýëåêòðîí îðáèòûí èìïóëüñèéí ìîìåíò íü 6
√

2~ áàéõ êâàíò ò°ë°âò áàéâ. Èìïóëü-
ñèéí ìîìåíòûí z áàéãóóëàã÷èéí õý÷íýýí óòãà áàéõ áîëîìæòîé âý?

10. Ýëåêòðîí èìïóëüñèéí ìîìåíòûí z òýíõëýã äýýðõ ç°âø°°ð°ãä°õ äîëîîí êâàíò ò°ë°â
áàéâ. Èìïóëüñèéí ìîìåíòûí õýìæýýã îë.

11. Ýëåêòðîí l = 3 áàm = 2 ò°ë°âò áàéâ. Èìïóëüñèéí ìîìåíò ~L áà z òýíõëýã õîîðîíäîõ
°íöãèéã îë.

12. Ìîëèáäåíû (Z = 42) L á³ðõ³³ëýýñ K á³ðõ³³ë ð³³ øèëæèõýä ³³ñýõ ðåíòãåí òóÿàíû
äîëãèîíû äàâòàìæèéã îë. (R = 2.07 · 1016ñ−1, σ = 1)

13. Ò°ì°ð Fe5626 �èéí àòîìûí L á³ðõ³³ëýýñK á³ðõ³³ëä ýëåêòðîí øèëæèõýä ³³ñýõ ðåíò-
ãåí òóÿàíû äîëãèîíû óðòûã îë. (R = 1.1 · 107ì−1, σ = 1)

14. Nb(Z = 41) áà Ga(Z = 31) ýëåìåíò³³äèéí ðåíòãåí ñïåêòðèéí Kβ øóãàìûí äîëãèî-
íû óðòóóäûí õàðüöààã îë.

15. W (Z = 74) àòîìûí Lα -ðåíòãåí öàöàðãàëòûí äàâòàìæèéã îë.

16. Óñò°ð°ã÷èéí àòîì ôîòîí øèíãýýæ ³íäñýí ò°ë°â°°ñ 5-ð ñòàöèîíàð ò°ë°âò øèëæñýí
áîë ýëåêòðîíû îðáèòûí ðàäèóñ õýä äàõèí °°ð÷ë°ãä°õ âý?

17. Óñò°ð°ã÷èéí àòîì ôîòîí öàöàðãàæ 3-ð ñòàöèîíàð ò°ë°â°°ñ ³íäñýí ò°ë°âò øèëæñýí
áîë ýëåêòðîíû îðáèòûí ýíåðãè õýä äàõèí °°ð÷ë°ãä°õ âý?

18. Óñò°ð°ã÷èéí àòîì ôîòîí øèíãýýæ ³íäñýí ò°ë°â°°ñ 4-ð ñòàöèîíàð ò°ë°âò øèëæñýí
áîë ýëåêòðîíû øèíãýýñýí ôîòîíû äàâòàìæèéí õýäýí áîëîìæèò óòãóóä ÿìàð áàéõ
âý?
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19. Óñò°ð°ã÷èéí àòîìûí ³íäñýí ò°ë°âèéí ýíåðãèýð 4-ð ò°ë°âèéí ýíåðãèéã èëýðõèéë.

20. Óñò°ð°ã÷èéí àòîìûí Áîðûí 2-ð îðáèò äýýðõ ýëåêòðîíû õóðä υ2 -îîð 6-ð îðáèò
äýýðõ õóðäûã èëýðõèéë.

21. Ýëåêòðîíû x òýíõëýãèéí äàãóóõ õóðäíû òîäîðõîéã³éí õýìæýý ∆υx = 1ñì/ñ. Êî-
îðäèíàòûí òîäîðõîéã³éí õýìæýýã îë.

22. Ýëåêòðîíû êîîðäèíàòûí òîäîðõîéã³éí õýìæýý 5 ·10−10. Èìïóëüñèéí òîäîðõîéã³éí
õýìæýýã îë.

23. Ä°ðâ°í á°°ì íýã õýìæýýñò õÿçãààðã³é ã³í ïîòåíöèàë í³õýíä áàéâ. Òýäãýýðèéí ìàññ
áà í³õíèé °ðã°í ...

• L = 2L0, m = 4m0

• L = 2L0, m = 2m0

• L = L0, m = 4m0

• L = 2L0, m = m0

Á°°ì³³ä ³íäñýí ò°ë°âò áàéãàà áîë áàãààñ èõ ð³³ æàãñààí áè÷.

24. L °ðã°íòýé A áà 2L °ðã°íòýé B õÿçãààðã³é ã³í ïîòåíöèàë í³õí³³ä áàéâ. B í³õíèé
ãîë êâàíò òîî n-èéí ÿìàð óòãàíä í³õí³³äèéí ³íäñýí ò°ë°âèéí ýíåðãè òýíö³³ áàéõ
âý?

25. ×°ë°°ò ýëåêòðîíû èìïóëüñ 5 · 10−24êã · ì/ñ áàéâ. Ò³³íèé Äå-Áðîéëûí äîëãèîíû
óðòûã îë.

26. 10ýÂ ýíåðãèòýé ÷°ë°°ò ýëåêòðîíû äàâòàìæ áà äîëãèîíû óðòûã îë.

27. Ýëåêòðîí 0.3íì °ðã°íòýé ïîòåíöèàë í³õýíä áàéâ. Ò°ë°âèéí êâàíò òîî n = 3 áîë
êèíåòèê ýíåðãèéã îë.

28. Àòîìûí ýëåêòðîí 5.5ýÂ ýíåðãèòýé ò°ë°âò áàéâ. Ýëåêòðîí 3.2ýÂ ýíåðãèòýé ò°ë°âò
øèëæèõäýý ôîòîí öàöàðãàâ. Öàöàðãàñàí ôîòîíû äîëãèîíû óðòûã îë.

29. Àòîìûí ýëåêòðîí −1.1·10−18Æ ýíåðãèòýé ò°ë°â°°ñ −2.4·10−18Æ ýíåðãèòýé ò°ë°âò
øèëæèâ. Öàöàðãàñàí ôîòîíû äàâòàìæèéã îë.

30. Àòîìûí ýëåêòðîí 7.5ýÂ ýíåðãèòýé ò°ë°âò áàéâ. Ýëåêòðîí 3.2ýÂ ýíåðãèòýé ò°ë°âò
øèëæèõäýý ôîòîí öàöàðãàâ. Öàöàðãàñàí ôîòîíû èìïóëüñèéã îë.
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7.5 Òåñò

1. υ0 õóðäòàé ýëåêòðîí, υ0 õóðäòàé ïðîòîí, 2υ0 õóðäòàé ïðîòîí áàéâ. Òýäãýýðèéí Äå-
Áðîéëûí äîëãèîíû óðòûã áîãèíîîñ íü óðò ðóó äàðààëóóëàí áè÷.
À. 1, 2, 3 B. 2, 3, 1
C. 3, 2, 1 D. 3, 1, 2

2. K0 êèíåòèê ýíåðãèòýé ýëåêòðîí, K0 êèíåòèê ýíåðãèòýé ïðîòîí, 2K0 êèíåòèê ýíåð-
ãèòýé ïðîòîí áàéâ. Òýäãýýðèéí Äå-Áðîéëûí äîëãèîíû óðòûã áîãèíîîñ íü óðò ðóó
äàðààëóóëàí áè÷.
À. 1, 2, 3 B. 2, 3, 1
C. 3, 2, 1 D. 3, 1, 2

3. Ðåëÿòèâ áèø ÷°ë°°ò ýëåêòðîíû êèíåòèê ýíåðãèéã 2 äàõèí èõýñãýâýë ò³³íä õàðãàë-
çàõ äîëãèîíû äàâòàìæ õýä äàõèí °°ð÷ë°ãä°õ âý?
À. 2 B.

√
2

C. 4 D. 1/2

4. Ðåëÿòèâ áèø ÷°ë°°ò ýëåêòðîíû êèíåòèê ýíåðãè íü K, ò³³íèé äîëãèîíû óðòûã 2
äàõèí èõýñãýâýë êèíåòèê ýíåðãè íü ÿìàð áîëîõ âý?
À. K/4 B. K/2
C. 2K D. 4K

5. Îãòîðãóéí òóõàéí öýã äýýðõ á°°ìèéí îëäîõ ìàãàäëàëûí íÿãò íü ...-ä ïðîïîðöèîíàë.
A. Àòîìûí ýíåðãè
B. Èìïóëüñ
C. Äîëãèîí ôóíêö
D. Äîëãèîí ôóíêöèéí ìîäóëèéí êâàäðàò

6. Íýã õýìæýýñò õÿçãààðã³é ã³í ïîòåíöèàë í³õýí äýõ á°°ìèéí ýíåðãè ò³³íèé ãîë
êâàíò òîîíîîñ........ õàìààðíà.
À. 1/n B. 1/n2

C. n2 D. n

7. Íýã õýìæýýñò õÿçãààðã³é ã³í ïîòåíöèàë í³õýí äýõ ³íäñýí ò°ë°âò°° áàéãàà á°°ìèéí
ýíåðãè 2ýÂ áàéâ. Í³õíèé °ðã°íèéã 2 äàõèí èõýñãýâýë ³íäñýí ò°ë°âèéí ýíåðãè ÿìàð
áîëîõ âý?
À. 0.5ýÂ B. 1ýÂ
C. 2ýÂ D. 4ýÂ
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8. Íýã õýìæýýñò õÿçãààðã³é ã³í í³õí³³äýä èæèëõýí á°°ì áàéâ. Í³õíèé °ðã°í L, ãîë
êâàíò òîî n áîëíî.
À. L = 2L0, n = 2 B. L = 2L0, n = 4
C. L = 3L0, n = 3 D. L = 4L0, n = 2

9. Á°°ì³³äèéã êèíåòèê ýíåðãèýð íü áàãààñ èõ ð³³ æàãñààí áè÷.
A. 1, 2, 3, 4
B. 4, 2, 1 áà 3 òýíö³³
C. 4, 3, 2, 1
D. 1 áà 3 òýíö³³, 2, 4

10. Íýã õýìæýýñò õÿçãààðã³é ã³í ïîòåíöèàë í³õýíä á°°ì áàéâ. Ò³³íèé ò°ë°âèéí ãîë
êâàíò òîî íü n = 14 áàéâ. Í³õíèé çàõûí öýãèéã òîîöâîë á°°ìèéí í³õýíä îðøèõ
ìàãàäëàëûí íÿãò õýäýí öýã äýýð òýã áàéõ âý?
A. 7 B. 13
C. 14 D. 15

11. Íýã õýìæýýñò õÿçãààðã³é ã³í ïîòåíöèàë í³õýíä á°°ì áàéâ. Ò³³íèé ò°ë°âèéí ãîë
êâàíò òîî íü n = 14 áàéâ. Á°°ìèéí í³õýíä îðøèõ ìàãàäëàëûí íÿãò õýäýí ìàêñè-
ìóìòàé áàéõ âý?
A. 7 B. 13
C. 14 D. 15

12. Íýã õýìæýýñò õÿçãààðã³é ã³í ïîòåíöèàë í³õýíä á°°ì áàéâ. Äàðààõ ò°ë°â³³äýýñ
àëèíä íü í³õíèé ò°â äýõ ìàãàäëàëûí íÿãò õàìãèéí èõ áàéõ âý?.
À. n = 2 B. n = 3
C. n = 4 D. n = 5

13. Íýã õýìæýýñò õÿçãààðã³é ã³í ïîòåíöèàë í³õýíä ýëåêòðîí áàéâ. Ò³³íèé ò°ë°âèéí
ãîë êâàíò òîî íü n = 4 áàéâ. Ýëåêòðîíû í³õýíä îðøèõ ìàãàäëàëûí íÿãò õýäýí
ìèíèìóìòýé áàéõ âý? Çàõûí öýã³³äèéã òîîöîõã³é.
À. 4 B. 2
C. 3 D. 5
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14. Óñò°ð°ã÷èéí àòîìûí ³íäñýí ò°ë°â äýõ ýëåêòðîíû õîëáîîñ ýíåðãè:
A. 1ýÂ
B. 10.2ýÂ
C. 3.4ýÂ
D. 13.6ýÂ

15. Óñò°ð°ã÷èéí àòîìûí ýëåêòðîíû ³íäñýí ò°ë°âèéí ýíåðãè íü -13.6ýÂ áîëíî. Àíõíû
°ä°°ãäñ°í ò°ë°âèéí ýíåðãè:
À. -6.8ýÂ B. -10.2ýÂ
C. -3.4ýÂ D. -13.6ýÂ

16. Óñò°ð°ã÷èéí àòîìûí ýëåêòðîíû ³íäñýí ò°ë°âèéí ýíåðãè íü -13.6ýÂ áîëíî. Ýëåêò-
ðîíûã àíõíû °ä°°ãäñ°í ò°ë°âò ãàðãàõàä .... ýíåðãè øààðäàãäàíà.
À. 1.9ýÂ B. 10.2ýÂ
C. 3.4ýÂ D. 13.6ýÂ

17. Óñò°ð°ã÷èéí àòîìûí ýëåêòðîíû ³íäñýí ò°ë°âèéí ýíåðãè íü -13.6ýÂ áîëíî. Íýãä³-
ãýýð °ä°°ãäñ°í ò°ë°âò áàéãàà ýëåêòðîíûã èîí÷ëîõîä .... ýíåðãè øààðäàãäàíà.
À. 1.9ýÂ B. 10.2ýÂ
C. 3.4ýÂ D. 13.6ýÂ

18. Óñò°ð°ã÷èéí àòîì õî¼ðäóãààð °ä°°ãäñ°í ò°ë°â°°ñ ³íäñýí ò°ë°âò øèëæèõ ³åäýý
öàöàðãàõ ôîòîíû ýíåðãè ... øààðäàãäàíà.
À. 1.5ýÂ B. 9.1ýÂ
C. 13.6ýÂ D. 12.1ýÂ

19. Óñò°ð°ã÷èéí àòîìûí ýëåêòðîíû õóâüä àëü êâàíò òîîíóóä áàéõ áîëîìæòîé âý?
A. n = 4, l = 4, m = −2
B. n = 5, l = −1, m = 2
C. n = 2, l = 3, m = −3
D. n = 4, l = 3, m = −3

20. Îðáèòûí êâàíò òîî l ³åä ñîðîíçîí êâàíò òîî õýäýí óòãà àâàõ âý?
À. l B. 2l
C. 2l + 1 D. 2l − 1

138



Х
Э

Р
Э

ГЛ
Э

Э
Н

И
Й

 Ш
И

Н
Ж

Л
Э

Х
 У

Х
А

А
Н

Ы
 С

У
Р

Г
У

У
Л

Ь
, Ф

И
ЗИ

К
И

Й
Н

 Т
Э

Н
Х

И
М

 
Ш

И
Н

Ж
Л

Э
Х

 У
Х

А
А

Н
 Т

Е
Х

Н
О

Л
О

Г
И

Й
Н

 И
Х

 С
У

Р
Г

У
У

Л
Ь

Ôèçèê 2 ÑÅÌÈÍÀÐ 7. ÀÒÎÌÛÍ ÔÈÇÈÊ

7.6 Áèå äààëòûí áîäëîãî

1. m ìàññòàé ÷°ë°°ò á°°ìèéí (U = 0) äîëãèîí ôóíêö ψ(x) = A cos(kx) + B sin(kx)
áàéâ. Ýíä A, B, k íü òîãòìîëóóä. Ýíý ôóíêö Øðåäèíãåðèéí òýãøèòãýëèéí øèéä
áîëîõûã ³ç³³ë.

2. Ýëåêòðîíû ò°ë°â äàðààõ ñòàöèîíàð äîëãèîíû ôóíêöýýð òîäîðõîéëîãäîíî.

ψ(x) =

{
Ae−αx x > 0

Aeαx x < 0

Íîðì÷ëîëûí í°õö°ëèéã àøèãëàí A òîãòìîëûã îëíî óó.
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3. Õÿçãààðã³é ã³í ïîòåíöèàë í³õýí äýõ á°°ìèéí äîëãèîí ôóíêö ψn(x) =
√

2
l

sin nπ
l
x.

Á°°ìèéí ýíåðãèéã îë.

4. Á³ðýí ýíåðãè íü òýã áàéõ á°°ìèéí äîëãèîí ôóíêö ψ(x) = Axe−
x2

L2 áîë ò³³íèé
ïîòåíöèàë ýíåðãèéã îëæ ãðàôèêààð ä³ðñýë.
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5. Êëàññèê ôèçèêò a õóðäàòãàëòàé õ°ä°ëæ áàéãàà e öýíýã öàõèëãààí ñîðîíçîí äîëãèî-
íûã dE

dt
= − 1

6πε0
e2a2

c3
õóðäòàé öàöàðãàíà. Õýðýâ êëàññèê îíîë àòîìûí õóâüä òààðäàã

ãýâýë óñò°ð°ã÷èéí àòîìûí ýëåêòðîí ö°ì ð³³ãýý dr
dt

== − e4

12π2ε20m
2c3

(
1
r2

)
õóðäòàé

îéðòîõûã õàðóóë.

6. Óñò°ð°ã÷èéí àòîì 2.28ýÂ ýíåðãèòýé ôîòîíûã øèíãýýâ. A. Ýíý ôîòîíû èîí÷ëîõ
áîëîìæòîé óñò°ð°ã÷èéí àòîìûí õàìãèéí áàãà n �èéã îë. B. Ýíý ò°ëâ°°ñ ñóãàðñàí
ýëåêòðîíû õóðäûã îë.
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7. Õÿçãààðã³é ã³í ïîòåíöèàë í³õýí äýõ á°°ìèéí äîëãèîí ôóíêö 0 ≤ x ≤ l ³åä

ψ2(x) =
√

2
l

sin

(
2πx
l

)
áà áóñàä òîõèîëäîëä òýã áàéíà. Á°°ìèéí 0.49l ≤ x ≤ 0.51l

îð÷èíä áàéõ ìàãàäëàëûã îë.

8. Âîëüôðàìûí (Z = 74) Lα øóãàìûí äîëãèîíû óðò 0.147635íì áà õàð òóãàëãàíû
(Z = 82) Lα øóãàìûí äîëãèîíû óðò 0.117504íì áîëíî. �³íèéã àøèãëàí Ìîçëèéí
√
ω = C(Z − σ) òýãøèòãýë äýõ C áà σ -ã îë. C -ã

√
5R
36

-èéí óòãàòàé õàðüöóóë.

142



Х
Э

Р
Э

ГЛ
Э

Э
Н

И
Й

 Ш
И

Н
Ж

Л
Э

Х
 У

Х
А

А
Н

Ы
 С

У
Р

Г
У

У
Л

Ь
, Ф

И
ЗИ

К
И

Й
Н

 Т
Э

Н
Х

И
М

 
Ш

И
Н

Ж
Л

Э
Х

 У
Х

А
А

Н
 Т

Е
Х

Н
О

Л
О

Г
И

Й
Н

 И
Х

 С
У

Р
Г

У
У

Л
Ь

Ôèçèê 2 ÑÅÌÈÍÀÐ 7. ÀÒÎÌÛÍ ÔÈÇÈÊ

9. 4ýÂ êèíåòèê ýíåðãèòýé ýëåêòðîí 1ìêì õýìæýýòýé ìóæèä õàøèãäñàí áàéâ. Òîäîð-
õîéã³éí çàð÷ìûã àøèãëàí ýëåêòðîíû õóðäíû õàðüöàíãóé òîäîðõîéã³é óòãûã ∆υ/υ
îë.

10. λ1 áà λ1 äå-Áðîéëûí äîëãèîíû óðòòàé õî¼ð èæèëõýí ðåëÿòèâ áèø á°°ì áèå áèå-
òýéãýý ïåðïåíäèêóëÿðààð õ°ä°ëí°. Á°°ì á³ðèéí äå-Áðîéëûí äîëãèîíû óðòûã òýä-
ãýýðèéí ìàññûí ò°âèéí ñèñòåìä îë.
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Ñåìèíàð 8

Ö°ìèéí ôèçèê

8.1 Òîìü¼î áà òîäîðõîéëîëòóóä

Àòîìûí ö°ìèéã á³ðä³³ëýã÷ á°°ìñ áîëîõ ïðîòîí, íåéòðîíûã íóêëîí ãýäýã. Ö°ìèéã A
ZX

ýñâýë A
ZX

N ãýæ òýìäýãëýäýã. Ýíä A íü íóêëîíû òîî, Z íü ïðîòîíû òîî, N íü íåéòðîíû
òîî þì. Ö°ìèéí ìàññûã ìàññûí àòîì íýãæ (ì.à.í.)�ð èëýðõèéëáýë òîõèðîìæòîé. Íýã
ì.à.í. íü í³³ðñò°ð°ã÷èéí ö°ìèéí ìàññûí 1/12�òýé òýíö³³, °.õ. 1ì.à.í.=1.66·10−27êã.

Ö°ìèéí ðàäèóñûí îéðîëöîî óòãûã äàðààõ òîìü¼îãîîð îëæ áîëíî.

R = R0A
1/3 (8.1)

Ýíä R0 íü íýã íóêëîíû ðàäèóñ á°ã°°ä R0 = 1.2Ôåðìè áàéíà. 1Ôåðìè=10−15ì áàéäàã.
Íóêëîíóóäûã õîëáîí áàðüæ, ö°ìèéã á³ðä³³ëäýã õ³÷èéã ö°ìèéí õ³÷ ãýíý.

Ö°ìèéí õ³÷ íü äàðààõ îíöãîé øèíæ ÷àíàðòàé:

1. Ìàø áàãà çàéä áóþó 10−15ì�ýýñ áàãà çàéä èëýðäýã, õ³÷òýé õàðèëöàí ³éë÷ëýëòýé.

2. Íóêëîíû öýíýãýýñ õàìààðäàãã³é.

3. Õàíàõ øèíæòýé, °°ð°°ð õýëáýë òîäîðõîé òîîíû íóêëîíóóäûí õîîðîíä ë èëýðäýã.

4. Íóêëîíû ñïèíèé õàðèëöàí áàéðøëààñ õàìààðäàã.

Ö°ìèéí ìàññ íü ò³³íèéã á³ðä³³ëæ áóé íóêëîíóóäûí íèéëáýð ìàññààñ ÿìàãò áàãà
áàéäàã. Íóêëîíóóäûí íèéëáýð ìàññààñ ö°ìèéí ìàññûã õàñàæ ãàðñàí ÿëãàâðûã ìàññûí
ãàæèëò áóþó ìàññûí äåôôåêò ãýäýã.

∆m = [mp · Z +mn(A− Z)]−MÖ (8.2)

Ýíä mp íü ïðîòîíû ìàññ, mn íü íåéòðîíû ìàññ, MÖ íü ö°ìèéí ìàññ þì.

mp = 1.007825ì.à.í.

mn = 1.008665ì.à.í.

Ö°ìèéí òóñãààð íóêëîíóóä áîëãîí çàäëàõàä øààðäàãäàõ ýíåðãèéã õîëáîîñ ýíåðãè
(∆W ) ãýäýã.

∆W = ∆m · c2

Ýíä c íü ãýðëèéí õóðä.
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Ôèçèê 2 ÑÅÌÈÍÀÐ 8. Ö�ÌÈÉÍ ÔÈÇÈÊ

Ö°ìèéí íýã íóêëîíä îíîãäîõ õîëáîîñ ýíåðãèéã õóâèéí õîëáîîñ ýíåðãè (ε) ãýíý. Ö°-
ìèéí ôèçèêò ýíåðãèéã ýëåêòðîí-Âîëüò (ýÂ) íýãæýýð õýìæèõ íü òîõèðîìæòîé.

1ýÂ = 1.6 · 10−19Æ

1ì.à.í. ìàññò õàðãàëçàõ ýíåðãè íü îéðîëöîîãîîð 931ÌýÂ áàéíà.
Õóâèéí õîëáîîñ ýíåðãè íóêëîíû òîîíîîñ õýðõýí õàìààðàõûã äàðààõ çóðàãò õàðóóë-

ëàà.

Ö°ì³³äèéã òîãòâîðòîé áîëîí òîãòâîðã³é (öàöðàã èäýâõò) ö°ì ãýæ àíãèëæ áîëíî.
Öàöðàã èäýâõò ö°ì íü àÿíäàà ýãýë á°°ìñèéã öàöàðãàæ çàäàðäàã. Öàöðàã èäýâõò çàäðàë
íü ñòàòèñòèê øèíæ ÷àíàðòàé á°ã°°ä

N = N0e
−λt (8.3)

õóóëüä çàõèðàãäàíà. Ýíä N0 íü õóãàöààíû ýõíèé àãøèíä áàéñàí ö°ìèéí òîî, N íü t
õóãàöààíû äàðàà çàäðààã³é ³ëäñýí ö°ìèéí òîî, λ íü çàäðàëûí òîãòìîë þì. Õàðèí t
õóãàöààíä çàäàðñàí ö°ìèéí òîî ∆N = N0(1− e−λt) áîëîõ íü èëýðõèé áàéíà.

Àíõ áàéñàí ö°ìèéí õàãàñ íü çàäðàõ õóãàöààã õàãàñ çàäðàëûí ³å ãýíý. Õàãàñ çàäðàëûí
³åèéã ãîëäóó T�ýýð òýìäýãëýõ á°ã°°ä çàäðàëûí òîãòìîë λ�òàé

T =
ln 2

λ
(8.4)

õîëáîîòîé áîëîõûã öàöðàã èäýâõò çàäðàëûí õóóëèàñ õÿëáàðõàí õàðæ áîëíî.
Çàäðàëûí òîãòìîë íü ìýäýãäýæ áàéâàë ö°ìèéí äóíäàæ àìüäðàõ õóãàöààã

τ = 1/λ

ãýæ îëíî.
Íýãæ õóãàöààíä çàäðàõ öàöðàã èäýâõò ö°ìèéí òîîã èäýâõæèë áóþó öàöðàã èäýâõò

çàäðàëûí õóðä ãýäýã.

A =
∣∣dN
dt

∣∣
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Ôèçèê 2 ÑÅÌÈÍÀÐ 8. Ö�ÌÈÉÍ ÔÈÇÈÊ

A = A0 · e−λt (8.5)

Ýíä A0 íü õóãàöààíû ýõýíä õýìæñýí èäýâõæèë, A íü t õóãàöààíû äàðààõ èäýâõæèë.
Èäýâõæëèéã

1Áåêêåðåëü = 1Áê = 1
çàäðàë

ñ
áîëîí

1Êþðè = 1Êè = 3.7 · 1010 çàäðàë
ñ

íýãæýýð õýìæäýã.
A öàöðàã èäýâõò áîäèñ çàäðàõàä B öàöðàã èäýâõò áîäèñ ³³ñäýã áîë t õóãàöààíû äàðàà

çàäðààã³é áàéõ B áîäèñûí ö°ìèéí òîîã äàðààõ òîìü¼îãîîð òîäîðõîéëíî:

NB = NA ·
λA

λA − λB
· (e−λAt − e−λBt) (8.6)

Õýðýâ öàöðàã èäýâõò ö°ì íü α á°°ì öàöðóóëàí çàäàð÷ áàéâàë α çàäðàë ãýäýã. Àëüôà
çàäðàëûí òýãøèòãýë:

A
ZX →A−4

Z−2 Y +4
2 He (8.7)

Ýëåêòðîí áîëîí ò³³íèé àíòè á°°ì áîëîõ ïîçèòðîíûã åð°íõèéä íü áåòà á°°ì ãýäýã.
Õýðýâ öàöðàã èäýâõò ö°ì β á°°ì öàöðóóëàí çàäàð÷ áàéâàë óã çàäðàëûã β çàäðàë ãýíý.
Ñ°ð°ã áà ýåðýã áåòà çàäðàëûí õóóëü:

A
ZX

β−−→A
Z+1Y + 0

−1 β
A
ZX

β+

−→ A
Z−1Y +0

1 β (8.8)

Ãàììà çàäðàë íü áèå äààæ ÿâàãääàãã³é á°ã°°ä àëüôà, áåòà çàäðàë áà èõýíõ ö°ìèéí
óðâàëûí ä³íä γ òóÿà öàöàðäàã. Àòîìûí ö°ì³³ä °°ð õîîðîíäîî, ýñâýë áóñàä ýãýë á°°ìñòýé
õàðèëöàí ³éë÷èëæ õóâèðàëä îðîõûã ö°ìèéí óðâàë ãýíý.

A1
Z1
X + a→A2

Z2
Y + b áóþó A1

Z1
X(a; b)A2

Z2
Y (8.9)

Ýíä A1
Z1
X áàé ö°ì, a, á°ìá°ãä°æ áóé á°°ì áóþó ö°ì, A2

Z2
Y íü óðâàëûí ä³íä ³³ññýí ö°ì,

b íü óðâàëûí ä³íä ³³ññýí á°°ì þì.
Ö°ìèéí óðâàëûí ³åä íóêëîíû íèéò òîî, öàõèëãààí öýíýã, á³ðýí èìïóëüñ, èìïóëüñèéí

ìîìåíò çýðýã õýìæèãäýõ³³í³³ä õàäãàëàãääàã. Ö°ìèéí óðâàëûí ³åä ýíåðãè õàäãàëàãäàõ
õóóëü äàðààõ õýëáýðòýé áè÷èãäýíý:

(mA +ma) · c2 = (mB +mb) · c2 ±Q (8.10)

Ýíä Q íü ö°ìèéí óðâàëûí ³åä ÿëãàðñàí áóþó øèíãýñýí äóëààí.
�íä°ð òåìïåðàòóðò õ°íã°í ö°ì³³ä íýãäýõ óðâàëûã õàëóóí ö°ìèéí óðâàë ãýíý. Òó-

õàéëáàë Íàðàí äýýð ÿâàãäàõ õàëóóí ö°ìèéí óðâàë íü:

2
1D +3

1 T →4
2 He+1

0 n

Ýíä 2
1D íü äåéòðè, 3

1T íü òðèòèé á°ã°°ä óñò°ð°ã÷èéí ö°ìèéí èçîòîïóóä þì.
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Ôèçèê 2 ÑÅÌÈÍÀÐ 8. Ö�ÌÈÉÍ ÔÈÇÈÊ

8.2 Æèøýý áîäëîãî

Æèøýý 8.1

Áèò³³ ñàâàíä îðøèõ λA çàäðàëûí òîãòìîëòîé öàöðàã èäýâõò A áîäèñûí ö°ì çàäàð÷ λB
çàäðàëûí òîãòìîëòîé öàöðàã èäýâõò B áîäèñ ³³ñãýíý. Àíõ ñàâàíä N0A òîîíû ö°ìòýé A
áîäèñ áàéñàí áîë B áîäèñûí ö°ìèéí òîî õóãàöààíààñ õýðõýí õàìààðàõûã òîäîðõîéë.

Áîäîëò: Áîäèñ òóñ á³ðèéí õóâüä öàöðàã èäýâõò çàäðàëûí õóóëèéã áè÷âýë:

dNA = −λANAdt (8.11)

dNB = −λBNBdt+ λANAdt (8.12)

8.12�ð òýãøèòãýëèéã íàðèéâ÷ëàí àâ÷ ³çüå. Òýãøèòãýëèéí áàðóóí ãàð òàëä áàéãàà
ýõíèé íýìýãäýõ³³í íü B áîäèñ çàäàð÷ ö°ìèéí òîî íü õîðîãäîæ áàéãààã õàðóóëíà. Õý-
äèéãýýð B áîäèñ íü çàäàð÷ õîðîãäîæ áàéãàà áîëîâ÷ A áîäèñûí çàäðàëûí óëìààñ B áîäèñ
³³ñýõ òóë òýð õýìæýýãýýð íýìýãäýíý. Òýãøèòãýëä áàéãàà ñ³³ëèéí íýìýãäýõ³³í íü ýíý íý-
ìýãäýæ áàéãàà õýìæýýã èëýðõèéëíý.

8.11�ð òýãøèòãýëèéã èíòåãðàë÷èëáàë

NA = N0Ae
−λAt

áîëíî. �³íèéã 8.12�ð òýãøèòãýëä îðëóóëáàë

dNB = −λBNBdt+ λAN0Ae
−λAtdt

Ñ³³ëèéí òýãøèòãýëýýñ dt�ã ÿëãàâàë:

dNB

dt
= −λBNB + λAN0Ae

−λAt (8.13)

Ýíý òýãøèòãýë íü õóâüñàã÷ íü ÿëãàãäààã³é äèôôåðåíöèàë òýãøèòãýë òóë øèéäèéã
íü

NB = N0A · β · (e−λAt − e−λBt) (8.14)

õýëáýðòýéãýýð õàéÿ.
8.14�ð òýãøèòãýëèéã 8.13�ð òýãøèòãýëä îðëóóëæ β êîýôôèöèåíòûã îëú¼.

−λBN0A · β · (e−λAt − e−λBt) + λAN0Ae
−λAt

= N0Aβ(−λAe−λAt + λBe
−λBt) (8.15)

8.15 òýãøèòãýëýýñ

−λB · β(e−λAt − e−λBt) + λAe
−λAt = β · (−λAe−λAt + λBe

−λBt)

−λB · βe−λAt + λB · βe−λBt + λAe
−λAt = −βλAe−λAt + βλBe

−λBt

áóþó
e−λAt(λA − βλB) = βλAe

−λAt

(λA − βλB) = −βλA (8.16)

147



Х
Э

Р
Э

ГЛ
Э

Э
Н

И
Й

 Ш
И

Н
Ж

Л
Э

Х
 У

Х
А

А
Н

Ы
 С

У
Р

Г
У

У
Л

Ь
, Ф

И
ЗИ

К
И

Й
Н

 Т
Э

Н
Х

И
М

 
Ш

И
Н

Ж
Л

Э
Х

 У
Х

А
А

Н
 Т

Е
Х

Н
О

Л
О

Г
И

Й
Н

 И
Х

 С
У

Р
Г

У
У

Л
Ь

Ôèçèê 2 ÑÅÌÈÍÀÐ 8. Ö�ÌÈÉÍ ÔÈÇÈÊ

áîëíî. Ýíäýýñ β êîýôôèöèåíòûã îëáîë:

β =
λA

λB − λA
ýíý êîýôôèöèåíòûã áîäëîãûí øèéä 8.14�ð îðëóóëáàë:

NN = N0A
λA

λB − λA
(e−λAt − e−λBt)

áîëæ áàéíà.

Æèøýý 8.2

226
88 Ra ö°ìèéí äåôôåêò ìàññ, õîëáîîñ ýíåðãè, íýã íóêëîíä îíîãäîõ õîëáîîñ ýíåðãèéã

òóñ òóñ îëíî óó.
Áîäîëò:
Áèäýíä ïðîòîí, íåéòðîíû áîëîí ýíý ö°ìèéí ìàññ õýðýãòýé. Ýäãýýð óòãûã õ³ñíýãòýýñ

àâúÿ:
Ðàäèé-226 ö°ìèéí ìàññ íüMnuc = 226.0307736ì.à.í. Ýíý ö°ì Z = 88 ïðîòîí, A−Z =

226− 88 = 138 íåéòðîíòîé á°ã°°ä ìàññûí ãàæèëò íü:

∆m = [mpZ +mn(A− Z)]−Mnuc = 1.8535964 ì.à.í.

Õîëáîîñ ýíåðãè íü:
∆W = ∆m · c2 = 1725.698ÌýÂ

Õóâèéí õîëáîîñ ýíåðãè íü:

∆ω =
∆W

A
=

1725.698

226
ÌýÂ ≈ 7.64 ÌýÂ

Æèøýý 8.3

T = 5.3 ÌýÂ êèíåòèê ýíåðãèòýé α á°°ì 9Be(α, n)12C ö°ìèéí óðâàëûã °ä°°í°. Ýíý
óðâàëûí ýíåðãè +5.7ÌýÂ áîëíî. α á°°ìèéí õ°ä°ëã°°íèé ÷èãò òýãø °íö°ã ³³ñãýí ñóãàðàí
ãàðàõ íåéòðîíû êèíåòèê ýíåðãèéã îë.

Áîäîëò:
Ö°ìèéí óðâàëûí ³åä ýíåðãè áà èìïóëüñ õàäãàëàãäàõ õóóëü áèåëäýã. Èìïóëüñ õàäãà-

ëàãäàõ õóóëèéã áè÷ýýä ïðîåêöîëáîë:

mcυc · cosϕ = mαυα
mcυc · sinϕ = mnυn

(8.17)

Ýíåðãè õàäãàëàãäàõ õóóëü íü:

Tαk + (mBe +mα)c2 = (mc +m+ n)c2 + T nk + T ck (8.18)

8.17 òýãøèòãýëèéí õî¼ð òàëûã êâàäðàò çýðýã äýâø³³ëæ íýìáýë:

(mcυc)
2 = (mαυα)2 + (mnυn)2

áîëîõ á°ã°°ä ýíý òýãøèòãýëèéã õóâèðãàæ

2mc
mcυ

2
c

2
= 2mα

mαυ
2
α

2
+ 2mn

mnυ
2
n

2
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Ôèçèê 2 ÑÅÌÈÍÀÐ 8. Ö�ÌÈÉÍ ÔÈÇÈÊ

õýëáýðò îðóóëààä Tk = (mυ)2/2 îðëóóëãà õèéå.
Èíãýâýë:

mcT
c
k = mαT

α
k +mnT

n
k (8.19)

áîëíî.
8.18�ð òýãøèòãýëýýñ

T ck = Tαk + (mBe +mα)c2 − (mc +mn)c2 − T nk

Ýíä óðâàëûí ä³íä ö°ì³³äýýñ ñóëëàãäñàí ýíåðãè áóþó óðâàëûí ýíåðãè íü

Q = (mBe +mα)c2 − (mc +mn)c2

ó÷èð
T ck = Tαk +Q− T nk (8.20)

áîëíî. 8.20 òîìü¼îã 8.19�ò îðëóóëæ íåéòðîíû êèíåòèê ýíåðãè T nk �ã îëáîë:

mc(T
α
k +Q− T nk ) = mαT

α
k +mnT

n
k

Tαk +Q− T nk =
mα

mc

Tαk +
mn

mc

T nk

Tαk (1− mα

mc

) +Q = T nk (1 +
mα

mc

)

Ýíäýýñ

T nk =
Tαk (1− mα

mc
) +Q

1 + mα
mc

= 8.3ÌýÂ

T ck = Tαk +Q− T nk = 2.7ÌýÂ
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Ôèçèê 2 ÑÅÌÈÍÀÐ 8. Ö�ÌÈÉÍ ÔÈÇÈÊ

8.3 Øèíæëýõ äààëãàâàð

1. Öàöðàã èäýâõèò áîäèñîîñ ãàðäàã öàöðàãèéí ò°ðë³³äèéã íýðëýíý ³³?

2. Ö°ìèéí õ³÷ õýäýí ìåòðýýñ îéð çàéä ³éë÷èëäýã âý?

3. Àòîìûí ö°ìèéí ïðîòîíû òîî ö°ìèéí þóã èëýðõèéëäýã âý?

4. Íåéòðîíû òîîí äýýð ïðîòîíû òîîã íýìýýä ÿìàð òîî ãàðàõ âý?

5. Ö°ìèéã óëàìæëàëò àðãààð ä³ðñýëíý ³³?

6. C12 í³³ðñò°ð°ã÷èéí íýã àòîìûí ìàññûã ì.à.í-ýýð èëýðõèéëíý ³³?

7. Ö°ìèéí á³õ á°°ìñ õîîðîíäûí ö°ìèéí õ³÷ íü àëü çýðýã çàéä ³éë÷èëäýã þóíû õ³÷
âý?

8. Õ°íã°í òîãòâîðòîé ö°ì³³äèéí ïðîòîíû òîî íåéòðîíûõîî òîîòîé èæèë áàéõ óó?

9. Ö°ìèéí õîëáîîñ ýíåðãè ãýæ þóã õýëýõ âý?

10. Ö°ìèéí äóñëàí çàãâàðûí òîäîðõîéëîëò?

11. Öàöðàã èäýâõèò ÷àíàð ãýæ þó âý?

12. Çàäðàëûí òîãòìîë þóã èëýðõèéëýõ âý?

13. Çàäðàëûí õóðä ãýæ þó âý?

14. Ö°ìèéí õàãàñ çàäðàëûí ³å ãýæ þó âý?

15. Öàöðàã èäýâõèéã òîäîðõéîëîõ íýãæ áîëîõ 1 Êþðè õýäýí Áåêêåðåëüòýé òýíö³³ âý?

16. Àëüôà çàäðàëûí òîìü¼î áè÷íý ³³?

17. Íýã ýëåìåíòèéí ö°ì °°ð÷ë°ãä°æ °°ð ýëåìåíòèéí ö°ì áîëæ õóâèðàõ ïðîöåññèéã
ÿìàð ïðîöåññ ãýõ âý?

18. Áåòà ñ°ð°ã çàäðàëûí òîìü¼î áè÷íý ³³?

19. Ýëåêòðîí çàëãèëò ãýæ þó âý?

20. Ãàììà çàäðàë ãýæ þó âý?

21. Áàéãàëèéí öàöðàã èäýâõè?

22. Ö°ìèéí óðâàë õýðõýí ÿâàãäàõ âý?

23. Ö°ìèéí ìàññûí äåôåêò ÿàæ ³³ñäýã âý?

24. Íåéòðîíûã óäààøðóóëàã÷ ìàòåðèàë ãýæ þó âý?

25. Ö°ìèéí õóâààãäàë ÿàæ ÿâàãäàõ âý?

26. Ö°ìèéí ðåàêòîð íü ÿìàð óðâàëûã òîãòîîí áàðüäàã âý?

27. Õî¼ð õ°íã°í ö°ì íèéëæ õ³íäýâòýð ö°ì ³³ñãýõ ïðîöåññèéã þóíû íýãäýë ãýõ âý?

28. Íýã ðàä ãýæ ÿìàð õýìæýýñ âý?
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29. Ãåéãåðèéí òîîëóóðààð þóã á³ðòãýäýã âý?

30. Àäðîí ãýæ þó âý?
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8.4 Òîîöîîò äààëãàâàð

1. 1023 øèðõýã ö°ì°°ñ 1 ñåêóíäýä 1022 øèðõýã ö°ì çàäàðäàã áîë 3ñ-ä õè÷íýýí á°°ì
çàäðàõ âý?

2. Öàõèëãààí ñààðìàã àòîìûã á³ðä³³ëýã÷ ýëåêòðîí (e), ïðîòîí (p), íåéòðîí (n) -
óóäûí òîî ÿìàð õàðüöààòàé áàéäàã âý?

3. Àòîìûí øóãàìàí õýìæýý ÿìàð ýðýìáýòýé áàéäàã âý?

4. Li73 õýäýí íóêëîíòîé âý?

5. Be114 õýäýí íåéòðîíòîé âý?

6. α, β, γ öàöàðëûí àëü íü íýâòðýõ ÷àäâàð õàìãèéí èõ âý?

7. α, β, γ öàöðàëûí àëü íü íýâòðýõ ÷àäâàð õàìãèéí áàãàòàé âý?

8. Ö°ìèéí óðâàëûí ³åä 1 ö°ì çàäðàõàä 931ÌýÂ ýíåðãè ÿëãàðñàí áîë çàäðàëûí ³åä
õîðîãäñîí ìàññûã îë.

9. Ö°ìèéí óðâàëààð 1396ÌýÂ ýíåðãè ÿëãàðñàí áîë ìàññûí °°ð÷ë°ëòèéã òîäîðõîéë.

10. He42 èçîòîïèéí õîëáîîñ ýíåðãè 28.29 ÌýÂ ìàññûí äåôåêòûã îë.

11. U92
235 èçîòîïûí ìàññûí äåôåêò íü 1.916 ì.à.í áîë õóâèéí õîëáîîñ ýíåðãèéã îë.

12. 90 ïðîòîí áà 144 íåéòðîíû á³ðäñýí ö°ì 2 óäàà ýëåêòðîí öàöðóóëæ, äàðàà íü àëü-
ôà á°°ì öàöðóóëñàí áîë àëüôà á°°ì öàöðóóëñàí áîë ýíý ö°ì õýäýí íåéòðîí áà
ïðîòîíòîé áîëîõ âý?

13. Ìåíäååëåâèéí ³åëýõ ñèñòåìä Z äóãààðòàé ö°ì áåòòà öàöðàëä îðæ ÿìàð äóãààðòàé
ö°ì áîëîõ âý?

14. Àëü íü U238
92 → Y ?

? +He42 óðâàëûí ä³íä ³³ñýõ ö°ì áý?

15. Àçîòûí N14
7 ö°ì íåéòðîíû øèíãýýæ ïðîòîíûã öàöðóóëàâ. Àçîòûí ö°ì ÿìàð ö°ì

áîëîí õóâèðàõ âý?

16. Al2713 + γ óðâàëûí ä³íä Mg2612 -ààñ ãàäíà ÿìàð á³òýýãäýõ³³í ³³ñýõ âý?

17. Li63 + p óðâàëûí ä³íä α á°°ì°°ñ ãàäíà ÿìàð á³òýýãäýõ³³í ³³ñýõ âý?

18. ßìàð ö°ìèéã ïðîòîíîîð á°ìá°ãäâ°ë α á°°ì áîëîí Na2211 ³³ñýõ âý?

19. N14
7 ö°ìèéí àëüôà á°°ì°°ð áóóäàæ óðâàëä îðóóëàõàä ïðîòîíîîñ ãàäíà ÿìàð ýëå-

ìåíòèéí ö°ì ³³ñýõ âý?

20. Li63 ö°ìèéã íåéòðîíîîð á°ìá°ãä°õ°ä àëüôà á°°ì°°ñ ãàäíà õýäýí íåéòðîí àãóóëñàí
ö°ì ³³ñýõ âý?

21. Li63 + p ö°ìèéí óðâàëûí ä³íä α á°°ì°°ñ ãàäíà ÿìàð ýëåìåíòèéí èçîòîï ³³ñýõ âý?

22. Mn55
25 +H1

1 → Fe5526 + ... óðâàëààð ³³ñýõ ³ë ìýäýãäýõ á°°ìèéã òîäîðõîéë.

23. Àëü íü ö°ìèéí ðàäèóñûã îëîõ òîìú¼îã áè÷íý ³³?
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24. Ö°ìèéí õ³÷ ÿìàð çàéíä ³éë÷ëýõ âý?

25. Öàöðàã èäýâõèò ö°ìèéí 20% íü 5 ñåêóíäýä çàäðààä 1020 ö°ì çàäðààã³é ³ëäæýý. 10
ñåêóíäûí °ìí° õýäýí ö°ì çàäðààã³é áàéñàí áý?

26. Óñò°ð°ã÷èéí àòîìûí 2-ð îðáèòûí ðàäèóñààñ 6-ð îðáèòûí ðàäèóñ õýä äàõèí èõ áàéõ
âý?

27. Cr5124 õàãàñ çàäðàëûí ³å 28 õîíîã áîë 42 õîíîãèéí äàðàà õýäýí õóâü íü çàäðàõã³é
³ëäýõ âý?

28. λ = 0.05ñ−1 çàäðàëûí òîãòìîëòîé öàöðàã èäýâõèò áîäèñûí ö°ìèéí òîî e äàõèí
õîðîãäîõ õóãàöààã îë?

29. U92
235 èçîòîïûí ìàññûí äåôåêò íü 0.416 ì.à.í áîë õóâèéí õîëáîîñ ýíåðãèéã îë?

30. Äåéòåðè-äåéòåðè óðâàëààñ ÷°ë°°ë°ãä°õ ýíåðãèéã îë? H1
1 +H2

1 = He31 +H1
1
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8.5 Òåñò

1. 27
13Al ö°ìèéí íóêëîí áà íåéòðîíû òîîã îë.
À. 27, 13 B. 14, 13
C. 13, 27 D. 27, 14

2. Ö°ìèéí óðâàëààð 1396ÌýÂ ýíåðãè ÿëãàðñàí áîë ìàññûí °°ð÷ë°ëòèéã òîäîðõîéë.
c2 = 931ÌýÂ

ì.à.í

A. 0.5ì.à.í B. 1ì.à.í
C. 1.5ì.à.í D. 2ì.à.í

3. 10
5 B èçîòîïûí äåôåêò ìàññ íü 0.069ì.à.í áîë õóâèéí õîëáîîñ ýíåðãèéã îë.
A. 2.96ÌýÂ B. 6.47ÌýÂ
C. 7.96ÌýÂ D. 4.96ÌýÂ

4. Àíõ áàéñàí öàöðàã èäýâõò ö°ì³³äèéí 3
4
íü ÿìàð õóãàöààíä çàäðàõ âý? Õàãàñ çàä-

ðàëûí ³å Ò.
A. 2Ò B. Ò
C. 0.5Ò D. 1.5Ò

5. Äàðààõ óðâàëûí ä³íä ÿìàð ö°ì ³³ñýõ? 9
4Be+0

−1 e→4
z Y + p

A. 11
4 Be B. 9

4Be
C. 10

4 Be D. 8
4Be

6. 26
12Mg ö°ìèéí ïðîòîí áà íåéòðîíû òîîã îë.
À. 12,14 B. 14,12
C. 12,26 D. 26,12

7. Ö°ìèéí óðâàëààð 1862ÌýÂ ýíåðãè ÿëãàðñàí áîë ìàññûí °°ð÷ë°ëòèéã òîäîðõîéë.
c2 = 931ÌýÂ

ì.à.í

A. 0.5ì.à.í B. 1ì.à.í
C. 1.5ì.à.í D. 2ì.à.í

8. 235
92 U èçîòîïûí äåôåêò ìàññ íü 0.416ì.à.í áîë õóâèéí õîëáîîñ ýíåðãèéã îë. c2 =
931ÌýÂ

ì.à.í

A. 9.04ÌýÂ B. 6.04ÌýÂ
C. 7.04ÌýÂ D. 4.04ÌýÂ

9. Àíõ áàéñàí öàöðàã èäýâõò ö°ì³³äèéí 1/2 íü ÿìàð õóãàöààíä çàäðàõ âý? Õàãàñ
çàäðàëûí ³å T.
A. 2Ò B. Ò
C. 0.5Ò D. 1.5Ò

10. Äàðààõ óðâàëûí ä³íä ÿìàð ö°ì ³³ñýõ âý?
226
88 Ra→A

z Y +4
2 He+ n

A. 220
86 Rn B. 223

86 Rn
C. 221

86 Rn D. 222
86 Rn

11. 242
90 Th ö°ìèéí íóêëîíû òîîã îë.
A. 90 B. 152
C. 242 D. 100
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12. 4
2He èçîòîïûí õîëáîîñ ýíåðãè 28.29ÌýÂ áîë äåôåêò ìàññûã îë. c2 = 931ÌýÂ

ì.à.í

A. 0.0304ì.à.í B. 0.0804ì.à.í
C. 0.0604ì.à.í D. 0.0704ì.à.í

13. 6
3Li èçîòîïûí äåôåêò ìàññ íü 0.032ì.à.í áîë õóâèéí õîëáîîñ ýíåðãèéã îë. c2 =
931ÌýÂ

ì.à.í

A. 2.96ÌýÂ B. 5.96ÌýÂ
C. 7.96ÌýÂ D. 4.96ÌýÂ

14. λ = 0.04c−1 çàäðàëûí òîãòìîëòîé öàöðàã èäýâõò áîäèñûí ö°ìèéí òîî e äàõèí
õîðîãäîõ õóãàöààã îë.
A. 25ñåê B. 20ñåê
C. 15ñåê D. 10ñåê

15. Äàðàõ óðâàëûí ä³íä ÿìàð ö°ì ³³ñýõ âý? 9
4Be+4

2 He→A
z Y

A. 14
6 C B. 11

6 C
C. 12

6 C D. 13
6 C

16. 234
94 Pu ö°ìèéí íåéòðîíû òîîã îë.
A. 140 B. 94
C. 234 D. 100

17. 235
92 U èçîòîïûí õîëáîîñ ýíåðãè 1783.8 áîë äåôåêò ìàññûã îë. c2 = 931ÌýÂ

ì.à.í

A. 1.304ì.à.í B. 1.804ì.à.í
C. 1.916ì.à.í D. 1.704ì.à.í

18. 235
92 U èçîòîïûí äåôåêò ìàññ íü 1.916ì.à.í áîë õóâèéí õîëáîîñ ýíåðãèéã îë. c2 =
931ÌýÂ

ì.à.í

A. 9.59ÌýÂ B. 6.89ÌýÂ
C. 7.89ÌýÂ D. 4.89ÌýÂ

19. λ = 0.02c−1 çàäðàëûí òîãòìîëòîé öàöðàã èäýâõò áîäèñûí ö°ìèéí òîî e2 äàõèí
õîðîãäîõ õóãàöààã îë.
A. 25ñåê B. 100ñåê
C. 75ñåê D. 50ñåê

20. Äàðààõ óðâàëûí ä³íä ÿìàð ö°ì ³³ñýõ âý? 238
92 U →A

z Y +4
2 He

A. 230
90 Th B. 234

94 Pu
C. 234

90 Th D. 238
94 Pu
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8.6 Áèå äààëòûí áîäëîãî

1. Ö°ìèéí äóíäàæ íÿãòûã îëíî óó.

2. Ïðîòîí áîëîí íåéòðîíû ìàññûã ýíåðãèéí íýãæýýð èëýðõèéëáýë mn = 939.6ÌýÂ
áà mp = 938.3ÌýÂ áîëíî. �³íèéã àøèãëàí 2H ö°ìèéí ìàññûã ýíåðãèéí íýãæýýð
èëýðõèéëíý ³³. Äåéòðîíû õîëáîîñûí ýíåðãè íü Ex = 2.2ÌýÂ.
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3. Òîëèí ö°ì³³äèéí ýíåðãèéí ÿëãàà íü ç°âõ°í òýäãýýðèéí Êóëîíû õàðèëöàí ³éë÷-
ëýëòýé õîëáîîòîé ãýæ ³çýýä 23Na, 24Mg ö°ì³³äèéí ðàäèóñûã òîîöîîëíî óó. 23Na
ö°ìèéí õîëáîîñûí ýíåðãè íü E1 = 186.56ÌýÂ, 24Mg ö°ìèéí õîëáîîñûí ýíåðãè íü
E2 = 181.72Ìýâ áîëíî.

4. Ñààðìàã ö°ì³³äèéí ìàññ ì.à.í. íýãæýýð °ã°ãäæýý.
16O−15.9949ì.à.í., 15O−15.0030ì.à.í., 15N−15.0001ì.à.í. Ýäãýýð °ã°ãäëèéã àøèã-
ëàí 16O ö°ì°°ñ íýã ïðîòîí áà íýã íåéòðîíûã ñàëãàõàä øààðäàãäàõ ýíåðãèéã îëíî
óó.
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5. Íýã íóêëîíû ðàäèóñûã r0 ≈ 1.23 · 10−23 ñì= 1.23Ôì ãýæ ³çýýä 27Al, 90Zr, 238U
ö°ì³³äèéí ðàäèóñûã îéðîëöîîãîîð áîäîæ îëíî óó.

6. Àòîìûí øóìáàã÷ õ°ëãèéí ÷àäàë íü P = 3.2 · 104êÂò á°ã°°ä õîíîãò m =200ã óðàí
õýðýãëýäýã. Óðàíû íýã àòîì õóâààãäàõàä E0 = 200ÌýÂ ýíåðãè ÿëãàðäàã áîë àòîìûí
õ°ä°ëã³³ðèéí àøèãò ³éëèéí êîýôôèöèåíòèéã îëíî óó.
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Ôèçèê 2 ÑÅÌÈÍÀÐ 8. Ö�ÌÈÉÍ ÔÈÇÈÊ

7. m = 1ìã ìàññòàé öàöðàã èäýâõò öåçèéí 137Cs èçîòîïîîñ t = 20 õîíîãèéí õóãàöààíä
õý÷íýýí òîîíû àòîì çàäðàõ âý? Öåçèéí õàãàñ çàäðàëûí ³å íü T = 30 õîíîã.

8. 9
4Be +2

1 H →10
5 B +1

0 n ö°ìèéí óðâàëààð ÿëãàðàõ ýíåðãèéí õýìæýýã îë. 9Be, 2H,
10B ö°ì³³äèéí ìàññ íü õàðãàëçàí 9.01219ì.à.í., 2.01410ì.à.í., 10.01294ì.à.í. Õàðèí
íåéòðîíû ìàññ íü mn =1.00867ì.à.í.
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Ôèçèê 2 ÑÅÌÈÍÀÐ 8. Ö�ÌÈÉÍ ÔÈÇÈÊ

9. Íàðíààñ Äýëõèéí ãàäàðãóóãèéí 1ñì2 òàëáàéä 1ñ-ä áóóõ íåéòðèíîãèéí óðñãàëûí
õýìæýýã îë. Íàðàí äýýð ÿâàãäàõ óðâàëûã òîâ÷îîð

4p→4 He+ 2e+ + 2νe

ãýæ èëýðõèéëæ áîëíî. Íàðíû ãàäàðãóóã 6000Ê òåìïåðàòóðòàé õàð áèåò ãýæ ³çýæ
áîëíî. Äýëõèéí îðáèòûí ðàäèóñ íü Re = 1.5 · 1011ì.

10. 8Be ö°ìèéã ³³ñãýæ áîëîõ óðâàë 5-ààñ äýýøèéã áè÷íý ³³.
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