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Жамиятимизнинг зозирги таракциётида фан-техника 
ютукларини ишлаб чикаришга жорий килиш зар качон- 
гидан кура кагта азамият касб этмовда. Бу борада 
техника олий укув юртлари томонидан тайёрланаётган 
малакали инженер-мутахассисларнинг роли мислсиз 
кенгдир. Бинобарин, ишлаб чикаришни фан ютуцлари, 
айникса микроэлектроника, зисоблаш техникаси, асбоб- 
созлнк, машинасозлик асосида янгилаш билан унинг 
самарадорлигнни ошира олувчи, моддий бойликларни 
икгисод эта олувчи инженерлар тайёрлаш, олий техни
ка укув юртларининг асосий вазифаларидан бири з и 
собланади. Бу эса зозирги замон технологиясини та- 
ра^кий эттиришга катга зисса ц^шаётган фундаментал 
фанлардан бири зисобланган физика ва унинг татбики- 
га алозида эътибор берилишини такозо этади. Ушбу 
фан буйича булгуси инженерларга чукур билим бериш 
билан бир цаторда, физиканинг ютуцларини техникага, 
ишлаб чикаришнинг турли созаларига к^ллай билиш 
куникмаларини шакллантириш зам зарур. Ш у  жизат-  
дан К а р а г а н д а ,  физика фани буйича утказиладиган 
лаборатория машгулотлари катта азамиятга ва кенг 
имкониятларга эгадир.

Маълумки, олий укув юртига кирган талабаларнинг 
дастлабки билим ва куникмалари турличадир: урта 
мактабни битириб олий укув юрти студента булган 
ёшларда назарий билим кенгрок б^либ, амалий к^ник- 
малари етарли булмайди, ишлаб чицариш стажига эга



булганларда эса аксинча. Бошлангич курсларда утила- 
диган амалий машрулотларда, жумладан, лаборатория 
машрулотларида бу тафовутни йукотиш имкониятлари- 
ни излаш максадга мувофик.

Ана шу камчиликларни йукотиш максадида куллан- 
ма муаллифлари биринчи курс студентларининг олий 
УКУВ юрти шароитига тезрок куникишлари, ижодий 
фаолиятларининг юксалиши, узларига маълум булма- 
ган жараёнларни тезрок тушуна билишлари, *амда уз 
касбларига дойр баъзи бир куникмалар шакллана бо- 
ришини назарда тутган ^олда физика практикуми бу
йича укув кулланмасининг янги структурадатузилишини 
лозим деб топди: *ар бир булимга дойр лаборатория 
ишларининг тавсифини келтиришдан аввал асбоэлар 
билан танишув ишлари берилади ва укув жараёнида 
дастлаб уларнинг бажарилиши кузда тутилади. Ушбу 
^олат асосий лаборатория иштарини муваффакиятли 
бажаришга студентларни тайёрлаш билан бир каторда 
киска муддат ичида урта мактаб физика курсининг 
мазкур булими буйича олган билимларини кайта эслаш 
имконини беради.

„Механика, молекуляр физика ва термодинамика 
асослари“ булими учун берилган асосий ишлар бошка 
мавжуд укув кулланмаларидан кескин фарк килмасада 
(^ар бир лаборатория иши учун кискагина назарий ту- 
шунчалар, курилма тавсифи, иш бажариш тартиби ва 
сунгида жадвал берилиши каби), „Электр ва магне
тизм", „Оптика ва атом физикаси“ булимларига дойр 
лаборатория ишлари эса асосий темалар буйлаб груп- 
палашган комплекс ишлар куринишида берилган бу~ 
либ, jjap бир комплекс иш учун янги назарий маълу- 
мотлар ва контрол саволлар баён этилади. Комплексга 
киритилган лаборатория ишларининг бажариш тартиби 
й^налтирувчи савол-план билан алмаштирилган булиб, 
улар асосида студентлар иш бажариш кетма-кетлиги- 
ни мустакил равишда тузадилар. Бу эса уларнинг ижо
дий цобилиятларини ривожлантиришга, физика фани



буйича олган билимларини махсус фанларни ^злашти- 
ришда куллай билишга ургатади.

Шунингдек, кулланмада ижодий ва касбий харак
тердаги лаборатория ишларидан ^ам намуналар кел
тирилган. Кулланма сунгида лаборатория машгулотлари 
утказишда электрон хисоблаш машиналарининг роли 
ва улардан фойдалаииш усуллари 5(акида зарурий 
курсатмалар ва лаборатория иши натижаларини, хато- 
ликларини хисоблаш йуллари ва жадваллар келтирил
ган.

Китобнинг I бобидаги лаборатория ишларининг на- 
зарий кисмини ва II бобидаги айрим лаборатория иш
ларининг назарий кисмини У. Назаров, колган кисмини 
М. Хайдарова ёзган.

Авторлар ушбу кулланмани нашрга тайёрлашда ким- 
матли масла^атлар берган педагогика фанлари докто- 
ри, проф. Б. М. Мирза^медов, проф. Э. Н. Назиров. 
Беруний номидаги Тошкент Политехника институти- 
нинг „Экспериментал ва назарий физика" ^амда „Фи
зика" кафедраларининг доцент ва ассистентларига са- 
мимий ташаккур из^ор киладилар.



ЛАБОРАТОРИЯ ИШЛАРИ ВА УЛАРНИ БАЖАРИШ
ХАКИДА

1-§. Лаборатория машрулотлари ва уларни ташкил
цилиш усуллари ^ацида

Лаборатория машрулотлари назария ва практикани 
6 o f ловчи ва уларнинг бирлигини таъммнловчи асосий 
звено булиб, студентларнинг билимларини муста^кам- 
лашда, мустациллик, улчов асбоблари билан ишлай 
олиш ва тажриба утказа билиш куникмаларини шакл- 
лантириш ва ривожлаитиришда, улчаш хатоликларини 
ба^олай билиш каби амалий кунцкмаларни ривожлан- 
тиришда катта роль уйнайди.

Олий укув юртларида утказиладиган лаборатория 
машрулотларини уч хил усул билан ташкил килиш 
мумкин: фронтал, лаборатория ишларини аралаш ба
жариш, циклли.

Ф ронт ал усул .  Дар бир студент лекцияда утилган 
темага тааллукли муайян бир ишни бажариш имкони- 
га эга булади. Ушбу усул дарсни ташкил килиш ва 
утказишни, даре давомида студентларнинг фаолиятини 
бошкариб боришни енгиллаштиради. Фронтал усул ла- 
бораторияларда бир хил курилмалардан бир нечтаси 
булиши, лозим булганда лаборатория хоналарининг 
кенгайтирилиши ва барча студентларнинг бир хил маз- 
мунли ва бир тартибдаги вазифаларнинг бажара оли- 
шига шароит турдирилишини талаб килинади. Бундан 
ташкари, лаборатория ишларининг бир хиллиги, кийин 
узлаштирадиган студентларнинг фикрлаш кобилиятини 
чегаралайди. Ушбу усулдан физика фани лаборатория 
машрулотининг бошланрич даврларида, яъни тайёрлов 
булими тингловчилари ва биринчи курс студентлари- 
нинг илк машрулотларида фойдаланиш мумкин. Агар 
тайёрлов булими тингловчилари ишчи, колхозчи, шу- 
нингдек ме^нат стажига эга булган, зарбий хизматни 
утаб келган ёшлардан иборат булишини зисобга олсак, 
у вактда фронтал усулнинг а^амияти янада яккол ку-



ринади. У рта мактабни тугаггандан сунг икки ва ундан 
купрок йил ишлаб чикаришда банд булган, тайёрлов 
булимини тугатган студентларнинг амалий иш бажариш 
куникмалари ривожланган булса, укишни янги тамом- 
лаган ёшлар кенгрок назарий тушунчаларга эга була- 
дилар. Фронтал усул студенглар орасидаги бу тафо- 
вутни йукотишга ёрдам бериш билан бир каторда 
бошлангич курс талабаларида дастлабки билимларнинг 
пухта шаклланишига имкон беради.

Лаборатория машрулотларини аралаш бажариш  
усули. Хар бир студент лекцияда утилган ёки утил- 
маганидан катъи назар ало^ида-ало^ида лаборатория 
ишларини бажаради. Бу ишларнинг мазмуни хам, ба
жариш усули хам турлича. Лаборатория ва лекция 
мавзуларининг бир-бири билан мос келмаслиги студент
ларнинг тегишлн адабиёт билан мустакил ишлашга 
ургатади, фикрлаш жараёнларини активлаштиради. 
Аммо, педагогик тажрибаларнинг курсатишича, лабо
ратория машрулотлари утказиш учун кам соат ажра- 
тилган олий укуь юртларида бу усул баъзи муаммо- 
ларни тугдиради, чунончи, студентларнинг мустакил 
ишлашлари учун вактнинг етишмаслиги каби. Лекин 
ушбу усул олий УкУв юртларининг юкори курсларида 
укитиладиган махсус предметлар буйича утказилади 
ган лаборатория машгулотларида яхши натижаларга 
олиб келади.

Ц иклли  усул. Бу усулда эса практикумга киритил- 
ган лаборатория ишлари, умумий физика курсининг 
маълум булимлари асосида ёки бирон-бир физик кат- 
таликнинг турли улчаш усулларини бирлаштириш йули 
билан группаланиб ташкил килинади, бу усул лабора
тория ва лекция машгулоти темаларини мослаштириш 
имконини беради, лаборатория ишларининг группала- 
нишида эффектив вариантларни кулл-ашга кумакла- 
шади.

Юкорнда баён этилган усуллар билан танишиш, 
техника олий укув юртларида физикадан утказилади- 
ган лаборатория машгулотларининг циклли усули уки- 
тиш самарадорлигини оширишга купрок ёрдам кили- 
шига ишонч з^осил килиш мумкин.

Умумий физика курси хар бир булимига дойр ла
боратория ишлари икки группага булиниб, икки циклда 
утказилади: биринчи циклга киритилган ишларни ул
чов асбоблари билан танишув ва физик тажриба утка-



зиш техникасини урганиш ишлари группаси деб аталиб, 
улар семестрнинг дастлабки 3 — 4 хафтаси давомила 
бажарилади. Лекцияда угилган темаларни муста^кам- 
лашга дойр, касбий ва ижодий характерга эга булган 
лаборатория ишлари эса асосий практикум и ш лач и  
хисобланади ва лекциянинг йирик темалари буйича 
группаланган. Ха Р иккала циклга алокадор ишлар ушбу 
укув кулланмасининг кейинги бобларида келтирилган.

2-§. Улчашлар ва улчаш натижаларининг 
^исобланиши, хаголиклар ^ацида тушунчалар

Улчашларни иккига булиш мумкин: бевосита ва 
билвосита улчашлар. Бирор катталикни бевосита улчаш 
ушбу катталикни бошка бирлик улчов килиб кабул 
Килинган (эталон) бир жинсли катталик билан солиш- 
тириш демакдир. Узунлик, масса, температура, ток 
кучи каби катталиклар бевосита улчов асбоблар ёрда
мида (турли масштабдаги чизгичлар, тарозилар, тер
мометр ва амперметрларда) улчанади. Билвосита ул
чаш— бирор катталикни бевосита улчаниши мумкин 
булган катталикларнинг функционал богланишидан 
аниклаш демакдир. Масалан, эркин тушиш тезланиши 
g  математик маятникнинг / узунлиги ва Т тебраниш 
даври билан куйиДаги функционал богланишга эга: 

4  п 21g  — —  демак, g  ни аниклаш учун / ва 7 катталик-
J  2

лар бевосита улчанади.
Тажриба утказувчининг сезги органлари, улчов ас

бобларининг етарли такомиллашмаганлиги сабабли ^ар 
Кандай улчаш ишларида физик катгаликнинг такрибий 
кийматини олиш мумкин. Натижада хаР кандай улчаш 
муайян аниклик билангина бажаришни талаб килади. 
Масалан, бирор узунлик 0,1 мм аниклик даражаси би
лан улчанади, дейлик, у вактда унинг хакикий киммати 
улчанганидан 0,1 мм дан ортик фарк килмайди, деб 
айтиш мумкин.

Улчаш пухталиги улчов асбобларининг аниклиги 
билан белгиланади. Асбоб аниклиги эса шкаланинг 
энг кичик улуши билан берилиб, у улчанаётган катта- 
ликнинг хакиций кийматига якинлашиш даражасини 
белгилайди. Бу катталик асбобларнинг аниклик класси 
део аталувчи катталик билан характерланиб, унинг 
паспортига ёки панелига ёзиб куйилаДи' Аниклик класси

ь



ушбу асбобда улчаниши мумкин булган энг кичик кий- 
матни асбоб стрелкаси максимал оггандаги цийматига 
нисбатининг 100% га купайтирилганига тенг. Ш.унинг- 
дек, улчаш аницлигига тажриба утказиш жараёни, 
тажриба ^тказувчининг кузатиш золатлари зам таъсир 
Килади. Юкорида куриб утилган таъсирларни урганиш 
ва кийматларини зисобга олиш максадида тажриба 
утказиш жараёнига улчаш хатоликлари деган тушунча 
киритилади. Улчаш хатоликларини икки турга булиш 
мумкин:

1. Систематик х а т о ли к ла р —щ айян  усул ва ул
чаш асбобларидан фойдаланилганида микдори узгар- 
майдиган хатоликлардир. Бундай хаголиклар ташки 
музит таъсири (масалан, температура натижасида ул- 
човчи кисмларнинг узгариши), улчаш ва зисоблаш 
жараёнида тугри булмаган информациялардан фойда
ланиш оркасида юзага келади. Шунингдек, улчов ас- 
бобларининг хаголиги зам систематик хатоликлар ка- 
торига киради. Систематик хатоликлар улчанувчи ёки 
Зисобланувчи катталикнинг аниклигини белгилайди, 
яъни уни закикийсидан ё орттиради, ёки камайтиради. 
Бу турдаги хатолик катталигини аницлаб, улчашларга 
мос тузатма киритиш мумкин.

2. Тасодифий. х а т о ли к ла р —муайян у<-ул ва улчаш 
асбобларидан фойдаланилганда микдори турлича була- 
диган хатоликдир. Бундай хатоликлар улчаш объеюи- 
да завонинг турлича тебраниши, тажриба утказувчи- 
нинг КУЛ зарорати, аник тарози палласидаги чанг зар- 
раси, тажриба утказувчининг заяжонланиши, асбоб 
шкаласининг тулик ёритилмаганлиги каби зодисалгф 
натижасида пайдо булади. Тажриба утказишда эзтиёт- 
ликни ошириш, улчаш малакасини юксалтириш билан 
бундай хатоликни камайтириш мумкин. Тасодифий 
хатоликлар эзтимоллик назарияси коидаларидан фой
даланиб зисобланади. Шулардан баъзиларини куриб 
чицамиз.

Агар улчашлар сони етарлича куп булиб, аниклан- 
ган кийматлар бир-биридан фарк килса, у золда тасо
дифий хатоликни зисоблаш лозим булади.

Аникланган катталикларнинг уртача арифметик кий
мати унинг закикий кийматига энг якин киймат з и 
собланади. Масалан, бирор катталик х  бевссита улчовчи 
асбоб (чизгич, термометр ва з.к.) лар ёрдами билан п 
марта улчаниб x t, х 3, х 3, . . . ,  х п натижалар зосил ки-



линсин. Хар бир улчанган катталик x h унинг хаки- 
кий кийматидан

bxt =  x t — х  (0. 1)
микдорга фарк килади. bxt — систематик Ьи ва тасодифий 
Ъ[Т хатоликлар йигиндиси (bxt = bic +  8ir) га тенг булиб, 
унинг бизга номаълум булган киймати хакида куйи
даги фикрларни баён килищ мумкин:

1. x t ва Ъх, катталиклар узлуксиз кийматларга эга 
булишлари мумкин.

2 . Улчашлар сони ортиши билан bxt нинг бир-бири- 
га якин кийматлари (ишоралари турлича булган) куп
рок пайдо була бошлайди.

3. Бир-биридан сезиларли фарк килувчи тасодифий 
хатолик кийматлари Ъ1Т камрок пайдо була бошлайди.

4. Систематик хатоликлар Ь1с факат асбоб хатолиги- 
дан иборат булиб, унинг энг катта киймати асбоб бу
лим бахоси (бир булимга мос келувчи улчанаётган 
катталик) нинг ярмига тенг деб кабул килинади.

Эхтимоллик назариясига кура юкорида келтирилган 
фикрлар бажарилгандагина олинган натижаларнинг ур
тача арифметик киймати

Л

/•=1
унинг хакикий кийматига энг якин булади. Бу кий
мат ^аъзан танланган уртача киймат хам деб юритила- 
ди х  бу тасодифий катталикдир, чунки маълум п туп- 
лам (бир серия тажриба натижалари) учун бир кий- 
матга эга булса, бошка п  (иккинчи серия тажрибалар) 
учун бошка кийматга эга булади.

Шундай килиб, улчаш натижалари асосида уртача 
Киймат, яъни хакикийсига энг якин (0.2) кийматни аник
лаш мумкин экан. Эхтимоллик назарияси бу кийматдан 
огишларни белгиловчи катталиклар хакида тушунча
лар беради.

Тажрибалар натижаси асосида уртача арифметик 
К и й м а т д а н  огишлар

Д*£ =  х —х г (0.3)
ифода оркали аникланади,

=  — —: £ ( *  -  “У  ( ° -4>п — 1 * *  п  — 1



ифода эса танланган дисперсия деб юритилади. Уртача 
квадратик хатолик улчанган катталик алохида кий- 
матларининг хаки1<ий кийматидан х  — s < j :  < x  +  s 
интервалдаги ofhih даражасипи белгиловчи катталик 
булиб,

ифода билан аникланади. Ушбу огиш даражаси яна 
уртача арифметик хатолик

билан х;ам белгиланади.
Танланган дисперсия s2 хам тасодифий киймат бу

либ, улчашлар КУП булганда, у бош дисперсия деб 
аталувчи аник киймэт га имтилади.

Эхтимоллик назариясига кура тасодифий катталик 
х { нинг х  ва x  +  d x  интервалда булиш эхтимоллиги 
Куйидаги функция билан белгиланади:

Ро(х) ифода х  катталикнинг эхтимоллик зичлиги деб 
аталувчи функциядир. Агар бу функция маълум булса, 
у холда х  катталикнинг уртача киймати

(0.5)

(0.6)

p0(x t)dx  = р (х  <  Xi <  х  +  dx). (0.7)

со

х  — j  x p 0(x )d x ,
— со— со

ифодадан аникланади. Хусу- 
сан, Рь(х) катталикнинг э х 
тимоллик зичлиги 1- расм
даги эгрилик куринишига 
эга булса, х  унинг макси- 
мумига турри келиб, а2 бош 
дисперсия эгрилик кенгли- 
гини ифодалайди.

X X

Энди улчаш аниклиги 1- раем.

И



тушунчасини ойдинлаштириб олайлик (бу ^исоблаш 
аниклиги эмас). Улчаш аниклиги— бу бирлик киймат- 
ни аниклашда йул куйиладиган хатолик. Бу киймат 
турли йуллар билан аникланади. Агар уртача квад
ратик хатолик асбоб (системали) хатолигидан катта, 
яъни s > 8/c булса, у ^олда улчаш уеулининг хатолиги 
уртача квадратик хатолик билан белгиланади ва ак- 
синча 8ic> s  булганда, асбоб хатолиги билан белги
ланади. Кейинги ^олда улчашлар сонининг чексиз 
куп булиши шарт эмас. Амалда уртача арифметик 
хатоликни аниклаш кулай булгани учун 5 урнига г 
ни аниклаб, г<< 8/с тенгсизликни куриб чикиш ки- 
фоя. Биринчи золда, яъни 8ic тенгсизлик бажарил
ганда Sie ни ^исобга олмаса ^ам булади. Бу ^олда тан
ланган дисперсия о' 2 (л  — л)  билан ифодаланади. бу 
ерда х  улчанаётган катталикнинг ^акикий киймати. 
Ушбу танланган дисперсия бош дисперсия билан о'3=
=  — ифода куринишида богланади.

Амалда о эмас, s катталик аникланиши мумкин бул
гани учун куйидаги ифодани ёзиш мумкин:

Бу катталик алохида гажрибалар учун улчаш аникли
ги деб юритилади.

Улчашлар сони канча куп булса, аниклик шунча 
катта булади, амалда бундай килиш кийин. Улчаш 
аниклигини (а') асбоб хатолигидан кичик булиши, ма
салан асбоб хатолигининг ярмига тенг булиши назарда
тутилса, (0.8) ва о' =  ^ Ь 1с ифодаларга асосан улчашлар 

сонини чегаралаш мумкин, яъни

ган кийматидан камрок булиши мумкин, шунинг учун 
улчашларнинг ишонч интервали ва ишонч эхтимоллиги 
тушунчалари киритилади Ишонч интервали Дх* урга- 
нилаётган катталикнинг ^акиций киймати х  ±  ДлГц ора-’

П

(0 .8 )

Улчашлар сони амалда (0.9) ифода билан аниклан-



лицда булиш эзтимоллиги а га тенг эканлигини белги - 
лайди, яъни:

р(х  — Аха < х < х - \ - А х * )  =  а. (0.10)

Хатоликнинг кайси тури (систематик ёки тасоди
фий) зал килувчи ролга эга эканлигига караб ишонч 
эзтимоллиги ва ишонч интервали турли йуллар билан 
аникланади.

Агар асосий хатолик систематик хатоликдан ибораг 
булиб, тасодифийси амалда _жуда кичик булса, у золда 
улчанадиган катталикнинг (л: — Ъи) <  х  <  ( х  + 8гс) ин- 
тервалда булиш эзтимоллиги 100% га тенг дейиш мум
кин, яъни:

/>(* — 8е < * < * + 8с) « 1. (0. 11)

Тасодифий хатоликлар катта булган золларда (амал
да купинча шундай булади) кушимча статистик гипо- 
тезалардан фойдаланилади. Булардан асосийси эзти- 
моллик зичлигининг Гаусс таксимоти

Р о ( * ) - - ! = - е ~  (0.12)
V 2яа

булиб, ишонч интервали Ь.ха Стьюдент томонидан 
аникланган ифода

Ах =  t а' / —  (0.13)ап ап . /  — '  '
V Пх

оркали аникланади. Бу ерда

—т̂ - (°Л4>
Стьюдент коэффициенти.

Шундай килиб, t an ни билган золда махсус жад
валдан ишонч эзтимоллигини аниклаш мумкин.

Купгина физик катталиклар билвосита аникланади, 
яъни бевосита улчанувчи бир канча катталикларнинг 
функцияси куринишида N = N ( x lt х 2, . . . )  булади. Бун
дай золларда аргументларнинг уртача кийматлари то- 
пилади ва кидирилаётган катталикнинг N  =  JV(xt, х 1л 
х г, . . . , х п )  киймати унинг закикий кийматига энг якин



булади. Абсолют ва нисбий хатоликлар куйидаги ифо- 
далардан аникланади:

dN dN (x u х, ,  . .  . х п)
dxv

dx . +
д щ х и х -i........... х п) dx.

+  ••• +
dNix i. xQ.........x„)

dxn

+

d x .

d N
N

±  d\\n N {xr, x 2, . . .  , x n)\.

(0.15)

(0.16)

Охирги ифодада x t дан бошка хамма кийматлар уз
гармас деб хисобланади.

Шунингдек, бирор физик катталикнинг улчаш усу
ли хатолигини гажриба утказмасдан аввал хам аник
лаш мумкин. Бунинг учун берилган хисоблаш форму- 
ласи"дан абсолют ва нисбий хатоликлар аникланадиган 
ифодалар хосил килинади. Ушбу ифодалардаги хато
ликлар урнига асбобларнинг хатолиги ва изланаётган 
кийматлар урнига эса унинг ̂ такрибий (жадвалдан олин- 
ган) кийматлари куйилади. Улчаш усули хатоликлари- 
ни бундай аникланиши экспериментаторга асбобларни 
тугри танлай билиш имконини беради. Баъзи холларда 
танланган усул тугри эмаслигини курсатади. Масалан, 
ички ишкаланиш коэффициентини Стокс усули билан 
аниклаш лозим булсин, дейлик, бунинг учун 0,1 мм 
аникликдаги штангенциркуль, 1 мм аникликдаги чизгич,
0,2 с аникликдаги секундомер ва хисоблаш формуласи
'П — S rlt  дан фойдаланилади. У холда нисбий
хатолик куйидагича аникланади:

=  +  — / д(Р-Ро) +  2 — +  —
V ~  9 \  Р — Ро h g г t

• 100% = 0,1% (чизгич билан улчанади). 

100% = 2 5 % (штангенциркуль билан улчанади).

dh =  ОЛ̂ 
h 100 
дг 0,1 
г ~ 0,4 '

У = ° - f - 100% = 5 %  (секундомер билан улчанади) .

Ро) ва — катталиклар жадвалдан олинадиган ифо-
Р — Ро g

лалар булиб, жуда кичик микдорга эга.
Юкорида-келтирилган ифодалар анализ килинганда, 

шарчалар радиусини улчашда катта хатоликка (25%



гача) йул куйилиши аникланди, уни камайтириш учун 
аниклиги каттарок асбоб-микрометр ишлатилгани мак- 
садга мувофиц. Шу йул билан улчаш усулини бир ка- 
дар мукаммаллаштиришга эришиш мумкин.

Лаборатория ишларининг натижаларини ^исоблашда 
электрон ^исоблаш машиналари (Э^М) лардан фойда- 
ланиш максэдга мувофик. Хисоблаш аниклиги улчов 
асбоблари аниклигидан бир бирлик юкори аникликда 
олинади. Масалан. бирор катталик 0,1 аниклик билан 
улчанса, ^исоблаш 0,01 дан юкори булмаслиги керак, 
бундай ^исоблашларда тажриба хатоликлари юкорида- 
ги усуллардан бири ёрдамида аникланади (ЭДМ лар
дан фойдаланиш йуллари кулланма сунгида келтирил
ган).

Купинча тажрибалар утказишда жуда катта аниклик 
билан (кичик хатолик билан) улчашга ^аракат килина
ди, аммо улчаш аниклиги ортиши билан улчаш жараё- 
ии мураккаблашиб боришини унутмаслик керак. Шу
нинг учун муайян шароитда талаб килинганидан хам 
юкори аникликда улчашга интилиш бефойдадир. Маса
лан, шарикоподшипник деталларини тайёрлашда 0,001 
мм аникликда улчаш талаб килинса, спектрал чизик;* 
ларнинг тулкин узунликларини урганиш 10~10 мм аник- 
ликда улчаш талаб килинади. Шундай килиб, зарур 
булган шароитларда юкори аникликда улчаш учун сарф 
Килинган вакт ва ме^натга афсусланмаслик керак. Шу- 
нингдек янги шароитда изланиш илгари фанга маълум 
булмаган конуниятларни очилишига сабаб булиши хам 
мумкин.

Фан ва техникадаги куп тадкикотларда график бог- 
ланишлар кенг кулланилади. Шуни назарда тутиб на- 
тижалари график куринишда якунланадиган бир цанча 
лаборатория ишлари ушбу кулланмада уз аксини топ
тан.

Одатда физик катталикларнинг чизикли (график) 
богланишларини тасвирлашда тугри бурчакли коорди
нат системасидан фойдаланилади. Ордината укига функ
ция R =  f{T), я ъ н и  у л ч а н а д и г а н  катталикларга боглик 
булган параметр (жисмнинг электр каршилиги R)  абс
цисса укигЯ эса аргумент—бевосита у л ч а н а д и г а н  катта
ликлар (температура Т) куйилади. График богланиш- 
ларни миллиметрли когозга куйидаги коидаларга риоя 
Ки лг ан  холла чизилади:

1. Координата укларида келтирилган булимлар бу- 1
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тун сонларга каррали 
булиши керак, яъни 1, 
10, 100 ва к. Агар ул
чаш натижасида каср 
сонлар хосил булса, у 
холда уларни бутун сон
лар купайтмалари кури
нишида ёзиш лозим, 
яъни 0,1= Ы 0 -1; 0,02 =  
=  2 - 10-2 ва х. к.

2. Координата боши- 
ни ноль деб олиш шарт 

2- раем. эмас, уни шундай танлаб
олиш керакки, коорди- 

наталар билан чегараланган юза график чизилишида 
тулик фойдаланилсин. Шунингдек, координаталардаги 
масштаб хам бир хил булиши шарт эмас, масалан,- 
ордината уки булимлари 10, абсцисса уки булимлари 
эса 1 бирликка тенг булиши мумкин, аммо графикдан 
аникланадиган баъзи катталиклар хисобланишида ук* 
лардаги катталиклар улчов бирликларини бир хил ки
либ олишни унутмаслик керак.

3. График тузишда тажриба натижасида олинган 
нукталар синик чизиклар билан туташтирилмай, балки 
узлуксиз чизик чизилади. Нукталарнинг узлуксиз чи- 
зикка жойлаша олмаганлари тажриба хатолиги булади.

График богланишдан фойдаланиб, унинг чегараси 
укларидаги бирор катталик (юкоридаги мисолда маъ
лум температурага мос келувчи каршилик) оркали ик
кинчисини аниклаш мумкин, бу усул интерполяция 
дейилади. Баъзан график чегарасида булмаган катта- 
ликларни хам аниклашга тугри келади, бу усул экс- 
трополяция дейилади (2- раем). Экстрополяция усули 
факат монотон узгарувчи богланишлардагина куллани
лади.

3- §. Лаборатория машгулотларида контроль 
утказиш ^акида

Олий укув юргларида лаборатория машгулотлари- 
нинг утказиш жараёнини уч боскичга булиш мумкин:

1. лаборатория машгулоти утказишга тайёргарлик, 
яъни -  назарий тушунчаларня мустахкамлаш максадида 
шу ишга тааллукли адабиётлар билан танишиш, асбоб
лар ва курилма х;акида маълумотга эга булиш.



2 . улчашлар утказиш ёки мазкур топширикка асос- 
ланган физик зодисани асбоблар ёрдамида кузатиш,

3. назарий тушунчаларни эксперимент натижалари 
билан таккослаб зисобот тузиш.

Булардан асосий уринни иккинчиси эгаллайди* Би
ринчи ва учинчи боскичлар унга тайёргарлик ва ундан 
чикадиган хулосалардир. Машгулотга тайёргарлик ва 
уни утказиш ишларини, шунингдек, зисобот тузиш ва 
тугри хулосалар чикаришни текшириб бориш, яъни 
машгулотнинг зар бир боскичида контроль утказиб ту- 
риш максадга мувофик.

Одатда, техника олий укув юртларида физика курси 
ва унинг лаборатория машгулотларига камрок вакт аж- 
ратилган булиб, контролнинг эффектив шаклларидан 
фойдаланиш тавсия этилади. Шунинг учун студентлар
нинг лаборатория ишларини бажаришга тайёргарлик- 
ларини текширишда программалаштирилган контроль 
усулини куллаш кулай.

Бундай контрол усули укитувчи ва студентларнинг 
вактларини тежаш, техник воситаларидан фойдаланиш- 
га имконият тугдиради. Ушбу усул баъзи бир камчи- 
ликлардан зам холи эмас: студентларнинг билим дои- 
раларини кенгайтиришни, ижодий кобилиятларини ва 
нуткларини ривожлантиришни чегаралайди.

Контрол вариантларини тузишда маълум коидаларга 
риоя килиш ва уларнинг вариантларини купайтириш 
йули билан бу камчиликларга бир кадар барзам бериш 

. максадга мувофикдир. Бу коидаларни кискача ифода- 
лаш мумкин:

1. Савол ва жавобларни аник ифодалаш.
2. Вариантларда сгудентлар жавобларида тез-тез 

учраб турадиган типик хаюликларни зисобга олиш.
3. Жавобларнинг нотугри пунктларида физик ко- 

нунлар, формулаларни нотугри талкин килмай, уларнинг 
т у л и к  булмаган ёки айнан шу зодисани ёритиб бера 
олмайдиган шаклларида бериш.

4. Хар бир вариант мазкур лаборатория ишининг 
. назарий кисми, амалий кулланишини тулик камраб

олиши.
Программалаштирилган контрол саволларнинг 80 ва 

ундан юкори процентига тугри жавоб берган студент- 
лар машгулотнинг иккинчи боскичи, яъни бевосита 
эксперимент утказишга рухсаг эгиладилар, цолганлари
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эса, уцитувчи консультациям ёки кайта тайёргарлик- 
дан сунг рухсаг оладилар.

Студентларнинг дастлабки билим даражалари аник- 
лангандан сунг асбоб ёнида укитувчи ёки лаборант 
томонидан цис^ача таништириш сухбати утказилади. 
Улчаш ва кузатишлар давом эттирилади. Машгулот- 
нинг бу цисмида асосан цурилма йигилади, созланади 
ва зарур катталиклар улчаниб, хисобот дафтарига ёзи
лади. Илк улчаш натижалари хисобланади, хатоликлар 
урганилади. Бу ерда утказиладиган контрол сухбат ку* 
рилма ва улчов асбобларга алокадор булиши керак.

Хар бир лаборатория иши бажарилиб, натижалари 
ишлаб чикилгандан кейин студент бу ишни укитувчига 
топшириши керак. Бундай хисоботни куйидаги усул- 
ларда утказиш мумкин:

1) программалаштирилган конгрол,
2) хар бир студент билан алохида сухбатлашиш,
3) группа студентлари билан семинар шаклида сух- 

бат утказиш.
Программалаштирилган контрол хакида юкорида фикр 

юритилган эди ва бу усул лаборатория ишлари буйича 
тулик хисобот учун куллашга ярамайди. Иккинчи усул 
группанинг хар бир студенти билан сухбатлашиш жа- 
раёнида мазкур лаборатория иш асосида ётган физик 
конуният ва улчанадиган катталиклар, уларнинг улчаш 
ва хисоблаш аникликлари, асбобларнинг ишлаш прин- 
ципи ва кулланишларини чукур анализ килиш имкони. 
ни беради. Урганилаётган физик ходиса ёки улчанаёт- 
ган катталикнинг хусусиятлари ва улчаш жараёнининг 
бошка (укув лабораториясида булмаган) усуллари ур
ганилади. Аммо, илмий ва техник информация тез 
суръатлар билан ортиб бораётган хозирги даврда бун
дай сухбатлар купрок вакт талаб килади, натижада 
графикда курсатилган вактда группанинг барча сту- 
денглари билан бир вактда дарсда сухбатлашиб бул- 
майди.

Бизнингча, иш топширишнинг учинчи усули анча- 
гина кулайдир. Юкорида эслатилган практикумнинг 
цикли усулда ташкил килиниши, лаборатория ишлари 
буйича хисоботни семинар куринишдаги сухбат гарзи- 
да амалга оширишни анча енгиллаштиради. Муайян 
темага дойр ишлар бажарилгандан сунг, семинар маш- 
гулотлари утказилади. Ушбу машгулотни икки кури
нишда утказиш мумкин: урганилаётган тема буйича



бир ёки бир неча студент доклад килади, бошка сту- 
дентларнинг билимлари ушбу докладлар асосида киска 
савол-жавоблар ёрдамида текширилади, группанинг хар 
бир студента курилаётган савол юзасидан у з  фикрла- 
рини билдирадилар. Хар икки холда хам даре студент-, 
ларнииг фикр ва мулохазаларини укитувчи томонидан 
умумлаштириш’ билан якунланади. Анализ килинаётган 
тема, лаборатория иши буйича хар бир студентнинг 
билимига алохида топширди ёки топширмади урнига, 
коникарсиз, коникарли, яхши, аъло бахо куйилади. 
Бунга студентларнинг лаборатория ишларига тайёргар- 
лик, иш бажариш жараёнидаги билимларининг контро- 
ли хам киради. Студентларнинг семинар куринишидаги 
хисоботга тайёрланишлари (аввалдан маълум булган 
план буйича) ва унда иштирок этишлари уларнинг ил- 
мий ва техник нуткларини устиради. Фан ва техника 
куяётган турли масалаларни коллектив булиб хал ки- 
лишга, хамда купчиликка уз фикрларини тушунтира 
билишга ургатади. Бу эса хозирги замон мутахассис- 
лари учун зарур булган касбий куникмалар каторига 
киради.

4- § Студентлар учун методик курсатмалар

Юкорида танишганимиздек лаборатория машгулот- 
ларидаги тажрибалар студентлар томонидан мустакил 
бажариладиган куйидаги уч боскични уз ичига олади:

а) Лаборатория ишини бажаришга т айёргарлик .  
Берилган иш асосланадиган физик жараён ва ходиса- 
лар, конуниятлар ва уларни характерлайдиган фи
зик катталиклар хакидаги маълумотларни кУлланмаДа 
к^рсатилган адабиётлардан фойдаланиб Ahfhlu хамда 
урганилиши керак булган физик катталик хаКиДа тулик 
тасаввурга эга булиш. Шунингдек, тажриба курилмаси. 
унинг ташкил килувчи элементлар, улчов асбоблари, 
уларнинг аникликлари, улчаш усуллари билан тани- 
шиб, укитувчи билан утказиладиган дастлабки савол- 
жавобга тайёр булиш. Юкоридаги фикрлар лаборато
рия дафтарида курсатилиши ва мос жадваллар ту- 
зилган булиши керак.

б) Лаборатория машгулотида тажриба ут казиш .  
Укитувчи иш бажаришга тайёр эканлигига ишонч хосил 
Килиб студентга рухеат бергандан сунг лаборатория 
столидаги курилма билан мукаммал танишиш, асбоблар-



ни уз урнига жойлаштириш, илгари курилмаган асбоб- 
ларнинг инструкцияси билан танишишга кумаклашиш. 
Барча улчашларни хавфсизлик техникасига риоя кил- 
ган золда мустакил, етарлича юкори аникликда утка
зиб, физик катталикларни (кулланмада курсатилмаган 
булса) Халкаро бирликлар системаси (СИ) га келтириб 
лаборатория дафтарига ёзиш, тажриба натижаларидан 
бирини охиригача зисоблаб, укитувчига курсатиб, даф- 
тарга шунга мос белги куйдириб олишга эришиш.

в) Баж арилган иш юзасидан т ули ц  зисобот т у
зиш ва уцитувчм билан су^батга тайёргарлик. Ул
чанган, зисобланган катталиклар ва уларнинг улчаш 
хатоликларини ёзиш, лозим булса график богланиш- 
ларни милли'метрли когозга чизиш. Лаборатория иши 
асосланган физик жараённи яна бир марта эслаб, тажри
ба утказиш усули ютук ва камчиликларини анализ ки
лиш, уни такомиллаштириш борасида фикрлар билди- 
риш. Ушбу тушунча ва фикрлар иш буйича тайёрлан- 
ган зисоботда уз аксини топади. Маълум бир темага 
дойр ишлар (комплекс машгулотлар) бажарилгандан 
сунг, укитувчи разбарлигида бу иш атрофлича музо- 
кама килиниб зачёг топширилади. Укув семестри да- 
вомида 6 — 8 темага оид ишлар бажарилиши максадга 
мувофикдир.

5-§. Уцитувчилар учун методик масла^атлар

Лаборатория иши бажарилишининг семестр графиги 
урганилиши зарур булган фундаментал физик зодиса- 
ларни уз ичига олувчи ишларни бажаришга мулжалла- 
ниб тузилиши керак. Педагогик тажриба, студентлар
нинг бир хил мавзуга оид ишлардан бир нечтасини 
бажариб, бошка мавзу буйича кам иш (ёки умуман 
четда колиши) бажариши, машгулот самарадорлигини 
оширишга кумаклашмаслигини курсатади. Умумий иш
лар сони оз булса зам, зар бир ишнинг студент томо
нидан тушуниб, ижодий бажарилиши, уларнинг юкори 
курсларда укитиладиган махсус предметлар буйича чу- 
кур ва пухта билим олишларига мустазкам асос яра- 
тади.

Студентлар билан утказиладиган сузбатларда улар
ни баъзи бир конун коидаларни кур-курона ёдлаб 
олишларига имконият бермайдиган, балки уларни ту- 
шуна олишларига, ижодий куллай билишларига эъти-



бор бериш, аввалги билимларидан тулик фойдалана 
билиш куникмаларини хосил килишга киска ва т у ш у  
нарли саволлар билан йулланма бериш керак.

Студентларнинг булгуси мутахассисликларига мос 
булган касбий характердаги ишларни бажариш, уларда 
укишга кизикиш уйготади, давомат яхшиланади. Кул- 
ланмада укув лабораторияларида йириш унчалик кийин 
булмаган бундай касбий ишларнинг бир нечтаси кел
тирилган.
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МЕХАНИКА, МОЛЕКУЛЯР ФИЗИКА ВА ТЕРМОДИНАМИКА 
АСОСЛАРИ

1- §. Оддий улчов асбоблари ^ацида тушунчалар

Табиат ходисаларини кузагиш, уларнинг хусусияг- 
лари характерланадиган катталикларни аниклаш, улар 
ха^идаги информацияларни кайта ишлаш ва турли ма- 
софаларга узатиш, турли жараёнларни оошкариш, >;ам- 
да таджик этишда ишлатиладиган к,урилмалар асбоблар 
деб аталади. Асбобларни уларнинг кулланишларига 
кура куйилаги синфларга ажратиш мумкин:

1. Табиат ва техникада кузатиладиган турли ходи- 
салар хакида маълумот олишга кумаклашувчи асбоб
лар, яъни кузатув ва улчов асбоблари (кузатищ тру- 
баси, термометр, вольтметр кабилар).

2. Эталон ва улчагичлар (чизгич, тарози тошлари 
ва боищалар).

3. Информацияларни цайта ишлаш ва уларни уза
тиш асбоблари (алока воситалари, датчиклар, кучай- 
тиргичлар, дифференциал ва интеграл схемалар, опе- 
рацион кучайтиргичлар, турли ЭХМ лар).

4. Энергия турларини узгартирувчи ва узатувчи 
асбоблар (турли ток манбалари, трансформаторлар, ге- 
нераторлар ва х- к.)

5. Бирор объектга таъсир этувчи асбоблар (насос, 
ёритгич ва боищалар).

Физик катталикларни бевосита улчашда ишлатила
диган, ишлаш ва цулланиш принциплари мураккаб 
булмаган асбобларни оддий улчов асбоблари деб юри-

тилади. Шулардан бир неча- 
сини куриб чикайлик.

Нониус. Нониус асосий 
шкаланинг тулдирувчиси бу
либ, улчаш аниклигини 10—20 
марта ошириш имкониятини 
берувчи махсус цурилма ёки



оддий улчов асбобидир. Амалда чизикли ва бурчакли 
нониуслар кулланилади. 3 - расмда (1 билан белгилан- 
ган) чизикли нониус курсатилган булиб, у 2 асосий 
шкала буйлаб ^аракатлана оладиган чизгичдир. Но- 
н-иусдаги булимлар сони N0, бир булимининг узунли
ги аи ва асосий шкала булимининг узунлиги аш бул- 
син. Нониуслар шундай тайёрланадики, унинг N та 
булими узунлиги асосий шкаланинг kN —1 булими 
узунлигига т%енг булади, бу ерда k  бутун сонлар, д е 
мак:

/Va„ =  (kN  — \ )а ш (1.1)
тенглик уринли.

Узунлиги аникланиши лозим булган бирор жисм 
(ёки унинг кисми) нинг бир нуктаси асосий шкала ноль 
булимига, иккинчи нуктаси эса, т  ва /га+ 1 булимлари 
орасига жойлашсин. Бу холда нониуснинг л-булими 
асосий шкаланинг ихтиёрий бирор булимига мос кела- 
ди. Улчанаётган предметнинг узунлиги

L =  таш Д

ифода билан аникланади, бу пайтда А = А В  топилиши 
керак булган микдор хисобланади. АС  ( 3 - раем) булим
лари бутун сонга тенг булган кесма булиб,

АС  =  па„ -j- А (1-2)

ифода билан аникланади. (1.1) ва ( 1.2) ифодалар со- 
лиштирилса

А С =  nkam +  ^Д — ^  (1.3)

ифода хосил булади. Бу ерда я  ва k  бутун сонлар бу
либ, nkam бутун сонларга эга булган узунлик ифода-
сидир. n < N  булгани учун — аш< .а ш булади. Д— асо-

N
сии шкаланинг бир булимидан кичик булган катталик. 
( А = а ш булса улчанаётган узунлик асосий шкаланинг 
бу1ун сонларига тенг булган киймаг билан улчанади 
ва нониус ишлатилмайди). Шундай килиб,

<  л ш.

АС кесмадаги булимлар бутун сонга тенг булгани учун 
(1.3) ифодадан А - - ~ - а ш = 0 булади ва Д =  — -я,,, шун- 

д а .1 килиб улчанаёгган узунлик:



I =  т а ш +  n  (1.4)

ифода билан аникланади.

/ . » £  . (1.5)

узунлик нониус билан аник- 
ланадиган энг кичик микдор.

4-раем. Юкорида куриб чикилган-
лар асосида нониусдан фой

даланиш тартибини куйидагича таърифлаш мумкин: 
узунлиги аникланадиган предмет асосий ва нониус шка
ласи ноллари орасига жойлаштирилади. Бу предмет
нинг узунлиги нониус ноль булимидан чап томонда 
турган асосий шкала булимлари бутун сонининг шкала 
узунлигига купайтмаси (таш) ва нониус шкаласи узун- 
лигинингупинг асосий шкала бирор булими билан мос 
келувчи булимлар сони купайтмалари паа нинг йигин- 
дисига тенг булади.

Бурчакли нониус назарияси чизиклиникидан деярли 
фарк килмайди (4- раем), чизикли улчамлар урнига бур
чакли улчамлар ёзилади холос. Асосий шкала лимЗа 
деб юритилади. Улчаниши керак булган бурчак

9 =/wv +  ^ v  ( 1.6)

ифода билан аникланади, м—лимба шкалаеининг базоси.
Штангенциркуль жуда катта аниклик талаб килин- 

майдиган узунликларни улчашда ишлатиладиган асбоб 
( 5 - раем). Бу асбобнинг улчаш хатолиги: 0,1; 0,05 мм 
га тенг. Нониус булимлари 5 асосий шкала буйлаб за- 
ракатлана оладиган мосламага чизилган. Улчаниши ке
рак булган жисм шу 2 тишлар орасига жойлаштири- 
лади. 3 тишлар эса, ички чизикли катталиклар (труба 
диаметрлари) ни, 4 стержень чукурликларни улчашда 
кулланилади.

Микрометр. Симларнинг диаметрини, юпка пластин» 
каларнинг калинлигини ва бошка кичик жисмларнинг 
чизикли улчамларини катта аниклик билан улчашга 
хизмат кчлувчи нониусли- асбоб. (6-расм) шунингдек, 
■бу асбоб баъзи улчов курилмалари (микроскоп, оптик 
труба ва бошкялар) нинг асосий кисмини зам ташкил 
килади. Микрометрларнинг улчаш чегаралари куйида-
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6- раем.

гича булади: 0—25 мм, 0—50 мм, 0 - 7 5  мм, 0 —600 мм. 
Микрометр айланувчи микровинт урнатилган 1 бара
бан, 2 ва 3 кузгалувчан стерженлар, микровинтни ай- 
лангирувчи 4 стержень, 6 бурчакли ва 5 горизонтал 
чизикли шкалалардан ташкил топган. 5 —горизонтал 
стерженга бир-бирига нисбатан ярим булимга силжи- 
тилган ва булим кийматлари 0,5 мм га тенг булган 
иккита шкала урнатилган. Купинча микровинтнинг ко
дами (битта тулик айланганда силжиши) 0,5 мм булади,



бу холда бурчакли шкалага эга булган барабаннинг 
булим бахоси:

ифода билан аникланади h =  0,5 мм микровинтнинг ца- 
дами, п эса булимлар сони, агар п — 5 булса, у холда

0 5 ~а = -^ -  =  0,1 мм булади. Урганилаётган предметнингО
улчами 0,5 мм аниклик билан чизикли шкалаларда 
хисобланиб, миллиметрнинг юзлик булаклари бурчакли 
шкаладан олинади ва улар кушиб хисобланади.

Юкорида куриб чикилган асбоблардан таищари те- 
кис юзларни улчашга мулжалланган планиметр, бур- 
чакларнинг катталигини аникловчи теодолит, чизикли 
улчамларни 0—0,1 мкм аниклик билан улчаш имко- 
ниятини берувчи компаратер МИР —12, бурчакли кат
таликларни юкори аниклик билан улчашда кулланила- 
диган гониометр каби асбоблар мавжуд булиб, улар
нинг ишлаш принципи биз куриб утган асбоблардан 
деярли фарк килмайди.

Техник тарозилар. Укув лабораторияларида техник 
тарозилар асосан жисм массаларини аниклашда ишла
тилади. Бу тарозилар коромисло деб аталувчи тенг 
елкали ричагдан ташкил топган булиб, у уз текисли- 
гига перпендикуляр жойлашгирилган пулат призма 
киррасига таянади. Таянч призмадан тенг масофаларда 
тарози паллалари жойлаштиришга мулжалланган приз- 
малар урнатилган. Тарозининг мувозанат холатини ел
кага урнатилган ва шкала буйлаб харакатлана олааиган 
стрелка белгилайди. Бу асбоб ишлатилмаётган вактда 
арретирлаб, яъни призмалари бушатилиб куйилади. 
Техник тарози узининг тошларига эга.

Тарозидан фойдаланилганда куйидаги ковдаларга 
риоя килиш шарт:

1. Тарози тошларини, уларнинг огирлик марказлари 
тарози палласи уртасига тугри келадиган холда куйиш 
керак.

2. Тарози арретирланмаган холатда паллаларига юк 
Куйилмаслиги ва олинмаслиги керак.

3. Тарози тошларини факат пинцет ёрдамида олиш 
ва куйиш керак.

4. Тортиш давомида тула мувозанатга эришмагунча 
арретирдан бушатмаслик керак, сунг кисман бушатиб 
мувозанат текшириб борилади.



5. Жисм тортиб булингандан сунг тарози арретир- 
ланиб, тошларни махсус идишга солиб куйиш зарур.

6. Улчаш аниклигини ошириш учун жисм ва таро
зи тошлари уринларини алмаштириб яна кайта улчаш 
лозим булади.

2-§. Температура ва уни улчаш усуллари

Температура ва уни улчаш. Жисмларнинг иссиклик 
золатларини характерлайдиган микроскопик параметр- 
лардан бири температурадир. Бу параметр термодина
мик мувозанат тушунчаси асосида аникланади. Хар 
цандай жисм ёки жисмлар системасида микроскопик 
узгаришлар кузатилмаса, улар термодинамик мувоза- 
натда булади. Ташки музит билан боглэнмаган (изоля- 
цияланган) система, дастлаб кандай золатда булмасин, 
бирор вакт утгандан сунг термодинамик мувозанат 
золатга эришади.

Икки ва ундан оргик жисмлар температураси фар- 
кини аниклаш учун кулланиладиган асбоб термоскоп  
деб аталади. Маълум бир цонуният асосида даража- 
ланган термоскоплар термометрлардир. Уларнинг асо
сий параметрлари бу асбобларнинг сезгирлиги, улчаш 
аниклиги, улчанаётган жисм билан термодинамик му* 
возанат урнатилиш вацти билан характерланади. Тем
ператураси улчаниши лозим булган жисм билан кон
тактга келувчи термометрнинг кисми термометрик жисм 
ва температура индикатори деб аталувчи физик кат
талик эса, термометрик катталик деб юритилади. Маса
лан, симобли термометрларда симсб термометрик жисм 
зисобланса, унинг зажми термометрик катталик булади.

Ихтиёрий термометрнинг термометрик катталиги 
(суюклик зажми,  электр каршилик, нурланиш энергия- 
си ва з.к) а билан белгиланса, жисм киздирилганда бу 
катталик монотон (бир меъёрда) узгариши керак. Ма
салан, маълум микдордаги сувнинг зажми термомет
рик катталик була олмайди, чунки 4° С да унинг ми- 
нимал нуктаси мавжуд. Жисм температураси куйидаги 
тенглама ёрдамида аникланади:

Т - №  (1.8)

яъни Д а )  а  нинг монотон функциясидир, к^пинча бу 
функция бир жинсли чизикли булади,

Т ~ А а .  (1.9)



А  катталик температура даражасини курсатувчи 
нуцталар (кайнаш ва эриш-) ёрдамида аникланади. 
1954 йнлгача икки температура оралиги—сувнинг Кай
на ш Тц ва музнинг эриш Гэ нукталари кулланиб, куйи
даги муносабатдан аникланарди:

бунда а.ц ва аэ температура нукталарига мос термомет
рик катталиклар. ^озирги вактда эса халкаро келишув- 
га биноан бу катталик куйидагича аникланади:

Гу—сувнинг учлик нуктаси. а у—шу нуктага мос келув
чи термометрик катталик.

Температура Халкаро Бирликлар системасида асосий 
улчов бирликларидан булиб, у Кельвин шкаласида ул
чанади ва К билан белгиланади. Баъзан цельсий шка
ласи хам кулланилади. Улар орасида куйидаги богла- 
ниш мавжуд.

'/'—Кельвин (абсолют), / —Цельсий шкалаларида улчан
ган температура кийматларидир.

Термометрлар. Сезгирлиги юкори ва улчаш аник
лиги билан ажралиб турадиган термометр, газ термо- 
метри булиб, термометрик катталик вазифасини газнинг 
босими утайди. Газ термометрининг шкаласи абсолют 
шкала билан мос келади. Аммо бу термометр конст
рукциям,  уни куллашни анча мураккаблаштиради. Бу 
зсбоб бошка термометрларни даражалашда куп ишла- 
тилади. Амалда суюкликли термометрлар кенг кулла
нилади, бирок унинг сезгирлиги унча катта эмас. Бу 
турдаги термометрларнинг кулланиши суюкликлар ва 
бу суюклик солинган найча шишанинг хусусиятлари 
билан чегараланади. Барча суюкликли термометрлар— 
200° дан +  600° С гача ораликдаги температураларни 
улчайди. Куп кулланиладиган суюкликли термометр 
ва улар ёрдамида улчаш мумкин булган температура 
ораликлари куйидагича: 1) пеытан, —200+20° С, 2) этил 
спирти, — 110+50°С, 3) толуол, —70+100° С, 4) симоб, 
3<.86+600° С. Буларнинг ичида энг куп ишлатиладиган

А  = 100

Ту 273,16
( 1.10)

t =  Г-273,16 (1 . И )



суюклик симоб булиб, унинг кайнаш температураси 
нормал атмосфера босимида 357°С га тенг. Босим ор- 
тиши билан унинг кайнаш температураси орта боради, 
шунинг учун 375° С дан юкори температураларни ул 
чаш максадида ишлатиладиган терхометр капиллярлари 
босими 70 атм гача булган газ билан тулдирилади. 
Албатта бундай босимга бардош бера олиши учун идиш 
деворлари калин килиб ясалади. Ьошка суюклик тер- 
мометрларда капилляр идиш деворларини суюклик хул- 
ламаслиги максадида доимо газ билан тулдирилади.

Каршилик термометрларида термометрик жисм си
фатида соф металл ёки унинг котишмаларидан ясалган 
сим ишлатилади. Бу ерда термометрик катталик электр 
Каршилигидир. 1\аршиликнинг 1° С температура орали- 
гида узгариши температура коэффициенти деб аталади. 
Бундай термометрларда каршилик ва температуранинг 
чизикли ботланиши жуда кичик температура диапазо- 
нига мос келади. Шунинг учун бундай термометрлар 
шкаласи чизикли булмайди, купинча ишлатилиши ол- 
дидан даражалаш талаб килинади. Энг куп ишлатила
диган каршилик термометрлари соф платина (10° С дан 
1100° С гача) ва мис (водороднинг эриш температура- 
сидан 20° С гача булган температураларни улчашда иш
латилади) дан ясалади. Каршилик термометрларининг 
аниклиги турли температура диапазонларида турлича- 
дир, масалан 20 К, 70 К да платина термометрининг 
аниклиги 0,01 К булса, паст температураларда 0,001 К 
ни ташкил килади, уларнинг конструкцияси хам кул- 
ланишига караб турлича булади.

Узининг сезгирлиги ва кулланишининг кулайлиги 
билан ажралиб турадиган термометрлар орасида тер
мистор ёки термокаршиликлар алохида ажралиб тура- 
ди. Бундай асбобларнинг термометрик элементлари 
асосан яримутказгичлардир. Улар 20 К дан паст тем
ператураларни юкори аниклик билан улчай олади. Ута 
утказувчанлик холати куп термокаршиликлар ишини 
чегаралаб куяди. Паст температураларни аниклашда, 
каршилиги 7 К дан 1 К гача температурада чизикли 
узгарадиган бронза фосфори ишлатилади.

Илмий-тадкикот лабораторияларида термопаралар— 
термометрик элементи турли металларнинг кавшар- 
ланишидан ва термометрик катталиги эса температу
ралар фарки натижасила пайдо буладиган термоэлектр 
юритувчи кучга тугри келадиган асбоблар ишлатилади.



<£> А  ва В  элемент (7-расм) уч- 
лари кавшарланиб . уларнинг 
1 ва 2 учлари турли темпера- 
турада тутилса, у золда тем
пературалар фаркига пропор
ционал булган электр юри
тувчи куч зосил булади. Тер- 
мопаралар турли жуфт метал- 
лардан исалади, энг куп кул-

2

7- раем.

ланиладиган: мис-константан, —200-^-Й50° С, темир-конс- 
тантан, (Н-7500 С, хромель-алюминель1, — 200-И100° С, 
хромель-константан, 20 К —1000° С, платина-родий, 
1400-г 1600° С гача, платина-иридий, 1500° С гача, ири- 
дии-родий 200° С

Термопаралар кенг диапазоидаги (4К+3000 К) тем- 
ператураларни юкори аниклик (0,01) ва сезгирлик
^ 100 —  ̂ билан улчайдиган асбобаир Бу асбобларнинг

ясалиш технологияси зам анчагина кулай. Асосий кам- 
чилиги уларнинг паст температураларда жуда кичик 
ЭЮК нинг зосил булиши ва сезгирлигининг камайиб 
кетиши.

Жуда юкори замда электромагнит нур сочувчи 
жисм температураларни улчашда пирометрлар деб ата- 
лувчи асбоблар ишлатилади. Уларнинг термометрик 
элементлари юкори температурада нурланувчи жисм 
ва термометрик катгалиги эса нурланиш интенсивлиги- 
дир.

3-§. Асбоблар билан танишув ишлари

1. Ж исм ларнинг  яизицли улчам ларини  аницлаш
1. Турли шакл ва улчамга эга булган предметлар, 

чизикли улчамларни. улчовчи асбоб (штангенциркуль, 
микрометр ва бошкалар) лар тажриба столига келти- 
риб куйилади.

2. Хар бир жиемни 0,1 ва 1% аниклик билан (унга 
мос улчов асбоблари танлаб олиниб) улчанади ва жисм 
Зажмлари зисобланади.

3. Улчаш аниклиги ва жисм шаклини зисобга олган 
золда зисобот тайёрланади.

*. Хромель цотишмаси 90% никель ва 10% хром, алюминель— 
94% никель, 3% марганец, 2% алюминий ва 1% кремнийдан ибо» 
рат.



2. Ж исм массаларини уляаш  ва зш л и к л а р и н и  
аницлаш

1. Бир хил шаклдаги турли моддалардан иборат 
жисмлар танлаб олинади.

2. Хар бир жисм массаси 0,1 ва 0,01 г аниклик би
лан улчанади.

3. Танлаб олинган каттик жисмлар зичлиги р =

ифода ёрдамида жисм ^ажми 1-машкдан олиниб хисоб- 
ланади.

3. М узнинг эриш ва сувнинг цайнаш темпера-
турасини уляаш

1. Термометрии Дьюар идишидаги музга туширилиб, 
унинг температураси аникланади, улчашлар 4—5 марта 
такрорланади. ^

2. Сув бугининг температураси, схемаси 8 -расмда 
келтирилган курилмадан фойдаланиб аникланади. 5 кай- 
натгичдаги сув буглари 1 цилиндрга утади ва бутун 
хажмни эгаллайди. Ортикча бур 3  труба оркали 4 хс- 
лодильникка утади ва киздиргичга кайтиб тушади. Ички



ва ташки томонидан бур камраб олган /  цилиндрнинг 
ичидаги 6yF температураси узгармас булиб, сувнинг 
цайнаш температурасига тенг.

3. Термометр ёрдами билан юкорида тавсифланган 
сув бугининг температураси улчанади ва / =  100,000 +  
+  0,367 (Р —760)— 0,000023•(Р—760)2 ифодадан унинг 
босимга боглик ифодаси аникланади, босими эса 6 ма
нометр билан улчанади.

4. /{издирилган ж исмлар олган иссицлик  
м щ дорини хисоблаш ва суюцликларнинг

иссицлик сиримларини аницлаш

Бир-бири билан бевосита (ёки билвосита) контактга 
келтирилган икки жисм ёки жисм кисмларининг куп
рок иситилганидан камрок иситилгани томонига энер
гия узатилади. Энергиянинг бу куринишдаги узатили- 
ши иссиклик узатиш, узатилган энергия эса иссиклик 
микдори деб юритилади. Бундай энергия узатиш жа- 
раёнида макроскопик иш бажарилмайди, иссиклик уза- 
тилиши хисобига жисм ёки жисмлар системасининг 
ички энергиялари узгаради, холос. Узатилаётган ис
сиклик микдорининг унга мос келувчи температуралар 
узгаришига нисбати иссиклик chfhmh дейилади ва куйи
дагича ифодаланади:

' ( 1. 12)
d T

Бирлик массага эга булган модда температураси бир 
бирликка узгарганда, у узатган ёхуд кабул килинган 
иссиклик микдори солиштирма иссиклик сирими, бир 
моль модданики эса, моляр иссиклик сигими деб юри
тилади.

Муайян шароитда солиштирма иссиклик сигимини 
узгармас деб хисобланилса, уэатилган (ёки кабул ки
линган) иссиклик микдори:

d Q = c m d T  (1-13)

ифода билан аникланади, бу ерда с—солиштирма ис
сиклик сигими, (1.1-3) ифодани ингеграллаб

Q =  mc(T2 — 7j) (1.14)

муносабатни хосил киламиз. 7t ва Т2 мос равишда 
бошлангич ва охирги температуралардир. Иссиклик 
сиримларини хисоэлаш ва солиипирма иссиклик сиги-



мини аниклашда схемаси 9-расмда келтирилган курил- 
мадан фойдаланилади. 1, 2 калориметр (амалда ташки 
му^ит билан иссиклик алмашишига йул куймайдиган 
;асбоб) лардан бирига сув ва иккинчисига текширилаёт- 
ган суюклик солинган булиб, улар/? ,  ва R 2 каршилик- 
лардан ток утганда ажралган Ж о у л ь —Ленц Q =  J'~Rt 
иссикликлиги хисобига исийди.

Сувнинг олган иссицлик м и ц д о р и н и  х,исоблаш

1. Калориметр ички идишининг массаси /га,, унинг 
сув солингандан кейинги М  массаси ОД г аниклик би
лан улчанади ва сувнинг массаси /га =  Ж  — /га, *исоб- 
ланади, термометр ёрдами билан сувнинг дастлабки 
температураси аникланади.

2. 0,5 А га тенг булган электр токи 30 мин. даво- 
мида каршиликдан утказилади ва кейинги температура 
Т2 ёзиб олинади.

3. Q =  cm(T2 — T1) ифодадан сувнинг олган иссик
лик микдори топилади (с=4,18-103Ж/кг-К).

Сую цликнинг солиштирма иссикл ик с и ш и и н и  аниклаш

1. Аввалги машкдаги усул билан биринчи калори- 
метрнинг, ундаги сувнинг, сунгра иккинчи калоримегр- 
нинг, ундаги суюкликнинг массалари /га,, /га, /га2, ш3 
аникланади ва дастлабки температуралари ёзиб оли
нади.

2. R t ва R 2 каршиликлардан 0,5 -г 1 А ток кучинн 
20, 30, 40 минут давомида утказилади, уларга мос ке-



лувчи сув ва суюклик температураларй Г, ва Т2 ёзиб 
олинади (каршилик кийматлари курилмага ёзиб цуйил- 
ган булади).

3. Qi =  P R iх ва Q2 =  ифодалар оркали 1,2 
калориметрлар спиралларидан ток утганда ажралиб чик- 
кан иссицлик микдорлари, Q\ =  (mc m lCi){Tl — Ta) ва 
Q2 «= {m,cx  -|- т гс2) ( Т 2 — Г0) ифодалар оркали эса, ка
лориметр ва ундаги суюкликларнинг олган иссиклик 
микдорлари зисобланади. Каршиликлар шундай танлаб 
олинадики, атроф-музитга сарф этилган иссиклик мик
дорлари A Q ,= Q  — Qi ва AQ2 — Q2—Q2 тенг деб карала- 
ди. У золда текширилаётган суюкликнинг солиштирма 
иссиклик с и р и м и  куйидаги ифода ёрдамида аникла
нади:

q pT(/?, +  /?2) - (w c + /n lc ) ( 7 , - r 0) - f f i3c,(y2- 7 o ) .

Х Щ(Г2- Т 0)

Калориметрлар солиштирма иссиклик сигимлари жад
валдан олинади.

4. Улчаш хатоликлари зисобланади АСХ ва ■
w Сх

5. Улчанган ва зисобланган катталикларни куйидаги 
жадвалга ёзиб куйилади:

№ m, 

кг

Щ,

кг

ш2,

кг

Щ,

кг

Ти

К

Т%.

К

То.

К А С

сх*

ж

сх»

Ж Ж

AcXt

Ж

Асу —-100
сх

%
кг*к кг*к кг-к кг* к

6. К у ш и м ч а  т о п ш и р и  к: Каттик жисмлар солиш- 
(ирма иссиклик сиримларини кандай аниклаш мумкин. 
Тажриба плани тузилсин.

5. Ж исм ларнинг  иссицликдан кенгайишини  
урганиш
Жисмлар киздирилганда уларнинг чизикли улчам- 

лэрининг узгариши маълум. Бундаги нисбий узайиш
— =  adt ифода билан аникланади. а <^1 булиб, чизик- 

1и кенгайиш коэффициенти деб аталади.



Ихтиёрий температурадаги 
жисмларнинг узунлиги:

/, =  /0( 1 + « 0  (1 .Щ V

-“ VI

I
^ажми.

^ = l / 0(l  +  Р0  (1.17)

ифодалар билан анилкланади, / 0 
ва 1/0—10° С даги жисмнинг узун
лиги ва зажми, ря^За булиб, 
зажм кенгайиш коэффициенти- 
дир.

Жисмларнинг чизикли кем- 10-раем,
гайиш коэффициентларини аник-
лашда 10-расмда келтирилган курилмадан фойдалаииш 
мумкин.

1. Урганилаётган стержень 3 узунлигини штангенцир
куль ёрдамида бир неча марта улчаб, уртача киймати 
ва хона температураси ёзилиб, 5 асбобнинг ноль нук- 
таси аникланади.

2. Киздиргични улаб, маълум вактдан кейин тем
пература ва жисмнинг шу температура интервалига 
мос келувчи узайиши ёзиб олинади (узайиш бир неча 
температура кийматлари учун ёзилади).

3. а =  — —----- ифодадан чизикли узайиш коэффи-
ЩI — to) 

циенти зисобланади.
4. Бошка стерженлар учун 1,2, 3 пунктлар такрор

ланади. Дар бир стержень учун хатоликлар зисобла- 
нади.

5. Улчанган ва зисобланган катталиклар куйидаги 
жадвалга ёзилади:

N

м

4).

К

1̂>

к

Д/,

м

а ,

к - 1 К - 1

Да

К " 1

Да

К " 1

—  100 
а

%

6. Азотнинг бугланиш иссицлигини ф азалар  
мувозанатидан фойдаланиб аницлаш  
Макроскопик параметрлари (Г, р,) узлуксиз узгара 

бориш хусусиятига эга булган термодинамик система-



нинг бир жинсли булаги фаза дейилади. Масалан, нам 
бур термодинамик системанинг икки фазасидан—кай- 
наётган сув ва КУРУК бугдан иборат булади. Агар бун
дай системанинг биринчисидан иккинчисига ва иккин- 
чисидан биринчисига утувчи молекулалар сони тенг 
булса, у холда система мувозанат холатда булади. 
Мувозанат холатда системанинг макроскопик параметр- 
лари узгармайди, яъни ТХ = ТЪ рг = р 2, ^ —
макроскопик система холатини ифодаловчи катталик 
булиб, химиявий потенциал деб юритилади.

) =  ^2) ( Ы 8)
муносабат мувозанат холатини характерлайди.

Термодинамик системанинг бир фазадан иккинчиси
га утиши иссиклик ажралиши билан содир булади, бу

тиссиклик микдорини Q ==' ^  муносабатдан аниклаш
мумкин, бу ерда Т — мувозанат долаг температураси, 
AS =  S 2 — S 1 эса энтропия узгариши. (1.18) ифодани 
температура буйича дифференциаллаб, куйидагини хо
сил киламиз:

| dpi _  dih 1 Ф 2 . dpt
д Т х dPi ’ д 7, дТ2 др2 ' дТ а ‘

— =  — S  ва —  =  V  эканлиги дисобга олиниб, 
д 7 др

dp  _ _ S3 — S\ ___ Q____  «дч
d T  V 7- V t T ( V , - V i )

ифода хосил килинади, бу Клапейрон—Клаузис тенг- 
ламасидир. Ушбу ифодани цаттик жисм ёки суюцлик- 
нинг буг билан мувозанат холати учун ёзамиз. Маъ
лумки, бугнинг хажми V 2 худди шунча модда мик- 
дорига эга булган суюклик хажмидан анчагина катта- 
дир, бинобарин

tE- =  S L - .  ( 1.20)
d T  T V t

Бугни идеал газ деб хисоблаб, холат тенгламасидан
( p V 2 =  R T )  буг дажмини аниклаймиз, у холда (1.20)

, d р Q р  „ .  d[r\p Qифода —  =  куринишида езилади, еки =

бу ифодани интеграллаб

1п/?= — +  С = - § - ( ! )  +  С 
R T  R \ 7 )



ёки
Q

р =  А • е ет +  С (1.21)

муносабатни хосил киламиз. >.£
Схемаси 11-расмда кел

тирилган курилмадан фой
даланиб lnyP =  / f ^ : j  богла-

ниш аницланади.
1. 2 Дьюар идиш очик 

холда азот босими атмос
фера босимига ва темпера
тураси 77,4 К га тенг деб, 
бу кийматлар ёзиб олинади.

2. 1 форвакуум насосни 1 1 - раем.
улаб, азот буглари хайда-
лади ва босимнинг бир неча кийматлари (манометрнинг 
курсатиши асосида) учун термопара ёрдами билан му
возанат хотатидаги азот температураси аникланади.

4. Х°сил килинган эгри чизикка уринма утказиб, 
унинг абсцисса уки билан хосил килган бурчагиниьг
тангенси аникланади. Бурчак коэффициент tg a =  — —

И
ифодасидан фойдаланиб азотнинг бугланиш иссиклиги 
аникланади. Минус ишора ушбу фазавий утишда иссик* 
лик ажралишини курсатади. R —газнинг универсал дои-

Конт рол саволлар

1. Улч ашлар нима?
2. Улчаш хатоликлари, уларнинг турлари ва хатоликларнинг 

хисоблаш усулларинн айтиб беринг.
3. Содда улчов асбобларига кандай асбобларни киритиш мум

кин?
4 Жисмларнинг чизикли улча.мларнни кандай усуллар билан • 

улчаш мумкин? Улчаш аникликларини кандай ошириш мумкин?
5. Турти жисмларнинг зичликларинп кандай аниклаш мумкин? 

Улчаш аникликларини ошириш з^акида нималарни биласиз?
6. Температура ва иссиклик микдори тушунчалари *акида

мийси булиб, унинг сон киймати 8,31•10* Ж га
кмоль- К

тенг.



маълумот беринг. Гурли диапазондаги температураларни улчаш 
усулларини ай гиб беринг.

7 .  Босим нима? У  кандай а н и к л а н а д и ?

8. Термодинамик система (жисм) фазалари нима? Кандай л,о- 
лат мув.)занаг.ш ^олат дейилади? Фазавин утишлардаги иссиклик 
аж рал ишини ту шунт и ринг.

• 4-§. Механика булимига дойр лаборатория 
ишлари
1- л а б о р а т о р и я и ш и .  ОберОак маятниги ёрдами билан  
ж и с м л а р н и н г  айланма х,аракат цонуиларини урганиш

Ишни баэюаришдан мацсад: Каттик жисмларнинг ай
ланма даракат конунларини тажрибада 'кузатиш.

Адабиёг: [1] — III боб, 1 — 7 § лар: [2 ]—36, 38, 39, 
43-§ лар: [3| 30, 32, 33, 34-§ лар.

Каттиц жисмлар заракат конунларини урганишда 
абсолют к^ттик жисм тушунчаси киритилади. Механи- 
када кагтик жисм деганда моддий иукталзрнинг уз
гармас системаси, яъни шундай идеаллашчприлган 
системаси тушуниладики, бу системанинг зар кандай 
заракатида зам, унга курсатилган зар кандай таъсир 
натижасида зам моддий нукталар орасидаги масофалар 
узгармай колаверади, деб каралади.

Каттик жисмнинг зар кандай заракатини иккита 
асосий турга: илгарилама ва айланма заракатларга аж- 
ратиш мумкин.

Айланма заракат вактида каттик жисмни ташкил 
Килган моддий нукталар маркази бир тугри чизикда 
ётгаи айланалар чизади. Ушбу чи- 
зик айланиш уки деб юритилади.
Моддий нук1аларнниг жойлашу- 
вига караб улар чизган ёйларнинг 
узунликлари турлича булади ( 12- 
расм). Марказдан узоклашган сари 
тезликлари ортиб боради. <Демак, 
айланма заракат конунларини ур" 
ганиш учун илгарилама заракат 
параметрлари: босиб утилган йул, 
силжиш, тезлик, тезланиш каби 
тушунчалар етарли булмай яна 
бурилиш бурчаги, бурчак тезлик, 
бурчак тезланиш каби параметрлар 
Зам киритилади. 0 \

Вакт утиши билан бурчак тез
лиги узгармайдиган заракат текис 12-раем. ,



айланма харакат дейилади. Бу холла бурчак тезлик 
вакт бирлиги ичида бурилиш бурчагини цанчага узга- 
ришини курсатади:

с о = ^ .  (1.22)
At  4

Битта тула айланиш учун кетган 7 вакт давр, вакт 
бирлигидаги айланишлар сони v частота деб юритила- 
ди ва улар орасида куйидагича богланиш мавжуд:
Т =  —. Булар оркали текис айланма харакагнинг бур-

V

чак тезлиги

0> =  ^  =  2 icv (1.23)

куринишида ёзилади.
Узгарувчан айланма харакатни урганишда оний 

бурчак тезлик тушунчаси киритилиб, унИнг киймати 
Куйидагича аникланади:

а) =  И т ^  =  ^ .  , (1.24)
д<- At a t  '  v ’

Оний бурчак тезлик бурилиш бурчагидан вакт буйича 
олинган биринчи тартибли хосилага тенг булиб, у век
тор катталикдир:

« • = [ ю - г | ,  (1.25)
унинг йуналиши унг винт коидаси буйича аникланади.
(1.25) ифоданннг модули v  — co rs ln(rш) курииишида 
ёзилади.

Узгарувчан харакатда бурчак тезлик вактнинг функ- 
цияси булиб,' унинг узгариши бурчак тезланиш билан 
характерланади. Бу катталик вакт бирлиги ичида бур
чак тезлик канчага узгаришини курсатади:

-* Дсо

Узгарувчан айланма харакат бурчак тезланиши оний 
бурчак тезланиши билан характерланади:

е =  lim  — =  — . s — — • (1 .2 6 )
At d t  dt*

Оний бурчак тезланиш бурчак тезликдан вакт буйича 
олинган биринчи тартибли хосвла ёки бурилиш бурча-



гидан олинган иккинчи тартибли косила билан аник
ланади.

Каттик жисмнинг айланма даракати кучнинг куйи- 
лиш нуктасига дам боглик. Айланиш укидан .дар хил 
масофада таъсир килаётган тенг кучлар жисмга тур- 
лича тезланиш беради. Шунинг учун айланма даракат 
динамикасининг асосий катталиклари куч, масса тушун- 
чалари билан бир каторда куч моменти, инерция мо
менти каби тушунчалар дам киритилади. Куч моменти, 
векгор катталик булиб, куч билан айланиш марказидан 
утказилган радиус векторнинг векториал купайтмасига 
тенг:

M  =  fr-F \,  (1.27)
унинг модули:

М  =  F-rsin(rF).  (1.28)
Айланиш марказидан куч йуналишига туширилган 

перпендикулярнинг узунлиги / =  г sin? елка дейилади. 
Кучнинг елкага купайтмаси айланиш укига нисбатан 
куч моментидир:

М =  F • I (1.29)

Моддий нуктанинг ихтиёрий укка нисбатан инерция 
моменти унинг массасини айланиш укидан шу моддий 
нуктагача булган масофа квадрати купайтмасига тенг:

/  =  т г1. (1.30)

Ушбу ифодага асосан каттик жисмнинг ихтиёрий укка 
нисбатан инерция моменти, уни ташкил килган молдий 
нукталарнинг шу укка нисбатан инерция моментлари- 
нинг йигинднсига тенг дейиш мумкин:

/ = V  Д/гаД (1.31)
i—1

Каттик жисмни ташкил килувчи моддий нукталар 
сони чексиз куп булса, у долда (1.31) муносабат ин
теграл куринишида ифодаланади:

I  — j r2dm  =  j  рr2d V
т V

о — модданинг зичлиги, d V — элементар дажм.
Куч моменги, инерция моменти ва бурчак тезланиш



орасидаги богланиш 
Ньютоннинг иккин- 
чи конунига асосан 
куйидаги куриниш- 
га эга:

М  =  /Г  (1.32)

Бу ифода айланма 
^аракат динамикаси- 
нинг асосий тенгла- 
масидир. Айланма 
^аракат конунлари- 
ни Обербек маят- 
ниги ёрдамида урга
ниш мумкин. Бу ас
боб (13-расм) бнр 
хил массали (т0) 
юклар Урнатилган
горизонтал укка ма-^камланган крестовинадан иборат. 
Агар бу юклар айлапиш укидан бир хил масофаларга 
жойлаштирилса, у ^олда айланиш уци крестовина мар- 
казидан утади. Юкларни айланиш укидан ихтиёрий ма
софаларга силжитиш учун штрихлар килинган б)“либ 
системанинг инерция моментини узгартириш имкония- 
тини беради. By асбоб шкивга уралган ипга осилган т 
массалн юк ёрдамида ^аракатга келади. Курплма *ара- 
кати шкивнннг айланма ва юкнинг илгарилама *арака- 
тидан ташкил топган булиб, куйидаги тенгламалар сис- 
темасига асосланади:

та  =  mg  +  Т,

Ге = 1 ? 7 ] + М а
(1.33)

Бу ерда m укга осилган юк массаси (ипнинг массаси
^ и с о б г а  о л и н м а й д и ) ,  mg — укка о с и л г а н  ю к н и н г  OFnp-

лик кучи, Т  — ипнинг таранглик кучи булиб, юкка 
Куйилганда юкорига, шкивга куйилганда пастга йуна-
лади, е — бурчак тезланиши ва [г Г] ипнинг таранглик 
кучи моменти булиб, пасгга тушаётганда ичкарига, 
^амда юк кутгрилаётганда биз томонга йуналади. Агар 
иш^ал^ниш куч моменти Л1иш ^аракат тезлнгига бог-



лик эмас деб каралса, у ^олда юк пастга тушаётгандаг 
текис секинланувчан ^аракат ^осил булади.

Юкнинг пастга томон х;аракатини кузатайлик. Бу 
^олда, шартли равишда пастга ва биздан ичкарига 
булган йуналишларни мусбат йуналишлар деб кабул 
Килсак, (1.33) тенгламалар системасининг скаляр ку
ринишида куйидагича ёзиш мумкин: ип ингичка, чу- 
зилмайдигаи ва шкивга бир кават уралган деб фараз 
килинса,

та — mg — Г,
/ з = 7 У - Л / 11Ш. ( 1.34 )

Шкив сиртидаги нукталарнинг тангенциал тезланиши 
бурчак тезланиши билан цуйидагича боглаиишга эга 
булади:

а- =  sr =  а. (1.35)

Агар та — юкнинг массаси 0,2 — 0,4 кг атрофида олин- 
са, ишкаланиш куч моментини .^исобга олмасак ^ам 
булади ва (1.34) га асосан куйидагича муносабат урин- 
ли булади:

h  =  m(g — a)r, (1.36)
Тезланиш:

» =  “  (1.3 У)

муносабатдан аникланади.
Юкорида тасвирланган асбоб ёрдамида айланма j{a- 

ракат динамикаси асосий конуни (1.32) ни ва Штейнер 
теоремасини текшириш мумкин.

1. Агар юклар ^олатп узгартирилмаса, у ^олда— 
инерция моменти узгармас булиб куч момент М ва 
бурчак тезланиши г юкнинг массаси т  узгариши билан 
турли кийматларни олиши ва

' - 1 = ^ 1  (1.38)
S ,  А / ,

муносабат текширилиши мумкин ва аксинча, система 
инерция моменти узгартирилиб

-^ =  1  (1.39)
Ei h

муносабат текширилади.
2. Штейнер теоремасини текшириш максадида (1 32), 

(1.35), (1.36), (1.37) муносабатлардан система инерция



моментини тажрибада аниклаш учун куйидаги ифода 
зосил килинади:

Курилманинг инерция моменти металл стержень, 
шкив ва юкларнинг инерция моментлари йигиндисидан 
иборат эканлигини зисобга олиб

муносабатни ёзамиз ва юклар инерция моментини зи- 
соблашда Шгейнер теоремасидан фойдаланамиз. Купи
ла мос равишда стержень, шкив ва юкларнинг инерция 
моментларини зисоблаш ифодалари ёзилган: -

mf М, тю стержень, шкив ва юкларнинг массалари, I 
стерженнинг узунлиги, d  айлапиш увидан юк масса 
марказигача булган масофа г ,0 — юк (цилиндрсимон) 
нинг радиуси.

У лчаш лар ва улчаш  нат иж аларини уисоблаш

1. Штангенциркуль ёрдами билан шкив диаметри U
Dулчаниб, унинг радиуси г= > — аникланади.

2. Кристовина айлантирилиб, юк жойлаштириладиган 
мосламани h баландликка кутарилади ва v масофа чиз- 
рич ёрдамида улчанади.

3. Кристовина стерженлари, ундан чикариб олинган 
юклар массаси т' ва т0 улчанади (ёки цурилмадь 
курса шлган киймат ёзиб олинади).

4. Кристовина юкчаларсиз булган золда мосламага 
т  =  100г тош куйилиб, унинг тушиш вакти зисоблана
ди.

5. 4-пункт, 200 г, 300 г, 400 г, тошчалар учун бажа- 
рилади.

6. Кристовина стерженларидаги юк а, б, в золатлар- 
га жойлаштирилиб 4 ва 5 пунктлар такрорланади.

(1.40)

(1.41)

(1.42)



7. Хар бир золат учун s, М  ва /, катталиклар аник
ланади ва Штейнер теоремасига асосан 1Х зисобланади.

‘8. Улчанган ва зисобланган катталиклар мос ра
вишда жадвалга ёзилади.

№ т, и А, м . !х. /т.
кг с м с—2 Н-м кг-м! кг-м2

• 1 
1

1 1
1

9. Айланма заракат динамикаси асосий конунини 
текширишдаги нисбий хатолик Ъ= ± - —У- 100% ифода

ёрдами билан зисобланади, бу ерда х  =  —, у =  — *
Ej М2

10. Штейнер теоремасини текширишдаги нисбий
хатолик 100% ифода ёрдами билан зисоб-

д 3
ланади, бу ерда Д, =  / \т — h T, Д2 =  / )лг — 12х.

2 - л а б о р а т о р и я  и ш и. Маховик п п д и р а к н и н г  инерция  
м ом ентини аницлаш

Ишни бажаришдан мацсад: Маховик рилдирак 
инерция моментини тажрибада аниклаш.

Адабиёт: 1 ишда келтирилган адабиётлардан фой
даланилади.

Айланиш укига эга булган каттик жисмга уринма 
куч таъсир килса, у айланма заракатга келади. Унинг 
айлантирувчи моменти

M = \ r - F ]  (1.43)

ифодадан аникланади. г раднус вектор куч йуналиши- 
га перпендикуляр булган золда айлантирувчи момент 
модули

М  = F • г (1.44)
куринишда ёзилади. Айланма заракат динамикасининг 
асосий тенгламасига кура бу моментни яна куйидагича 
ифодалаш мумкин:

М  = к  (1.45)'



(1.44) билан (1 45) ни солиштирсак
/ = —  (1.46)е

ифода ^осил булади. Бу ифода тажрибада маховик 
рилдиракпинг инерция моментини аниклаш имконияти- 
ни беради.

Рилдирак укига уралган ва иккинчи учига юк осил
ган ип уни айланма харакагга келтиради. Бу ^аракат 
давомида системага бир неча кучлар таъсир килади. 
Уларнинг тенг таъсир этувчиси системага тезланиш б е 
ради (14- раем):

F = p + T .  (1.47)
Агар юкнинг пастга йуналган ^аракат йуналиши мус
бат деб кабул килинса ва ишкаланиш кучи эътиборга 
олинмаса, у *отда (1.47) ифодани куйидаги куриниш- 
да ёзиш мумкин:

F =  Р  — Т ёки та — m g — Т. (1-48)
Ипнинг таранглик кучи маховик тлднракка  уринла 
равишда таъсир килиб уни айлантиради.

(1.46) ва (1.48) ифодалардан махозик рилдиракнинг 
инерция моментини ^исоблаш ифодасини топамиз:

1 = т ^ а У ,  ( 1 4 9 )
S

Маховик рилдиракка таранглик кучидан ташкари 
яна ишкаланиш кучи ^ам таъсир этади. Бу кучнинг 
кийматини системанинг мувозанат ^олатидан чикарув- 
чи минимал юкчанинг огирлиги Р0 билан аникланади.



Ишкаланиш кучнни эътиборга олсак (1.49) муноса
бат нуйидагича куринишда ёзилади:

f =  [ w t g - a ) - W o g ] r  g g j

Урпнма куч таъсирида маховик гилдиракнинг олган 
тангенциал тезланиши юкнинг илгарилама з^аракатида- 
ги тезланишига тенг: а~ =  а, у з^олда гилдиракнинг
бурчак тезланиши е =  — ифода билан аникланади.

Ушбу айланма з^аракатнинг тангенциал ва бурчак тез-
ланишларини топишда бошлангич тезликсиз текис тез-
ланувчан з^аракат тенгламаларидан фойдаланилади:

2 h 2 h . ,  р , ,  а = — , е --------  (1.51)t* (Зг '  '
Бу муносабатларни з^исобга олган з^олда (1.50) ифода 
куйидаги куринишда ёзилади:

т г‘
2 h ' 1

ёки гилдирак радиуси унинг диаметри оркали ифода- 
ланса

g t 2j  _  md2 (1.52)
4 2 h V т  I 

ифода з^осил булади.
Системада з^осил булган ишкаланиш кучнни энер- 

гиянинг сацланиш цонунидан фойдаланиб *ам аниклаш. 
мумкин. Ипга осилган юк энг юкори >,олатда булга- 
нида Wn — mgh  потенциал энергияга эга булади. Юк
нинг з<,аракати давомида бу энергия ишкаланиш кучи- 
ни енгишга ва система кинетик энергиясини оширишга 
сарф булади:

,  mv2 , /«2 . с .  ,m g h =  —  +  —  +  FKU1h (1.53)
rati2 /m'j
—----- илгарилама з<;аракат килаетган юкнинг,--------аи-

2 2
ланаётган системанинг кинетик энергияси. FHm- h — иш
каланиш кучининг бажарган иши.

Ишкаланиш кучини нуйидагича аниклаш мумкин. 
Р  юк А, баландликдан тушгач, маховик гилдирак уз 
инерцияси буйича айланади ва юк h баландликка кута- 
рилиб, W n = m g h 2 потенциал энергияга эга булади. По
тенциал энергияларнинг фарки ишкаланиш кучининг 

ажарган ишига тенг:



m g h , — m ght =  / ^ ( й ,  +  /z2), 
бундан ишкаланиш кучини•топамиз:

hL+h,
Юцорида эслатилганидек ^аракат бошлангич тезлик- 
сиз тезлаиувчан булганидан илгарилама ва айланма
харакат кинематикаси тенгламаларида тезликлар,и =  - у

2 hва ш =  —1 ифодаларидан аникланади. Ушбу катталик-

ларни ва ишкаланиш кучи (1.54) ифодасини (1.53) га 
Куйиб, ундан инерция моментининг ^исоблаш форму- 
ласини ^осил киламиз:

/  =  т г2 g i 2------ —--------- 1
h\(h\ +  fh)

(1.55)

Улчл-илар ва улчаш  нат иж аларини  J(исоблат

1. Маховик рилдирак, шкив, укнинг радиуслари, 
R, г и г2 системани мувозанат ^олатидан чицаруичи 
минимал юк массаси т0 аникланади (купинча курилма- 
га ёзиб куйилган булади).

2. Сантиметрли масштаб ёки ч и з р и ч  ёрдами билан 
Л, баландлик ва штангенциркуль билан шкив диаметри 
улчаниб, унинг радиуси хисобланади.

3. Юк мосламага жо:1лаштирнлиб, система ^аракат- 
га келтирилади ва юкнинг /г, баландликдан тушиш 
вакти ёзиб олинади.

4. Юк эмг пастки нуктага тушиб, кайтиб юкорига 
чикканда унинг баландлиги h3 улчанади.

5. Мосламага бошка массали юклар куйилиб 3 ва 4 
пунктлар такрорланади.

6. (1.52) ва (1.55) ифодалардан система инерция 
моменти хисобланади ва хисоблаш хатоликлари аник
ланади.

7. Улчанган ва ^исобланган катталиклар жадвалга 
ёзилади.

N т, Г, t , h u Л2, F, 1, 'о.
кг м с м м Н к г -м 2 кг • кг-м'



1 L f  28. Системанинг инерция момента /0==> — \M \R \  4*

+  г?) +  m 0{Rl  -J- ri) +  т г2] ифодадан зисобланади ва 
тажрибада аникланган кийматлар билан соХиштирила-
ди: Д =  +   ̂ 100%. /

Э с л а т м а :  Хар бир физик катталик уч мартадан улчаниб, 
уртача киймати жадвалга ёзилади.

3 - л а б о  р а т о р и я и ш и .  Эркин тушиш тезланиш ини аниц-
лаш

Ишни бажаришдан мацсад: эркин тушиш тезла
нишини аниклаш.

Адабиёт: [1| II боб, 3, 4-§.
Маълумки, жисмлар ерга тортилади. Жисмлар ора

сидаги узаро таъсир куйидаги ифода билан аникла
нади:

/ = т 'IhUh-.L (1.56)
г2 г

Мкки моддий нуктанинг узаро тортишиш кучи улар
нинг массалари купайтмасига тугри пропорционал, улар 
орасидаги масофанинг квадратига тескари ■ пропорцио
нал. Бунда 7 гравитацион доимийси булиб, унинг кий
мати 6,67 * 10 11 —- —  га тенг.

кг-с2
Жисмлар орасидаги бу тортишиш кучи гравитацион 

майдон оркали узатилади. Майдон таъсири гравитацион 
майдон кучланганлиги билан характерланади Бирлик 
массага таъсир этаётган кучга сон жи^атдан тенг бул
ган катталик гравитацион майдон кучланганлиги дейи
лади:

G =  (1.57)
т

Ернинг массасини М ,  унииг сиртидаги жисм масса- 
сини т. Ер билан жисмнинг огирлик марказлари ора
сидаги масофани R  деб зисоблаб, (1.56) ва (1.57) ифо
дадан фойдаланган золда гравитацион майдони кучлан- 
ганлигини куйиДагичз ёзиш мумкин:

G =  - T — • £ .  (1.58)
1 r * R к '



Бу ифодадаги минус ишора гравитацион майдон куч
ланганлиги радиус вектор билан царама-карши йунал- 
ганини курсатади.

Ер билан жисмнинг тортишиш кучи огирлик кучи

сифатида намоён булишини, яъни Р  =  P = m g

эканини эътиборга олсак, эркин тушиш тезланишининг 
формуласи

М  /? /  1 СП Vg  =  Т— — (1.59). R 1 R 4

' куринишда булади. (1.58) ва (1.59) ифодаларни солиш- 
тириб, Ернинг гравитацион майдон кучланганлиги эр
кин тушиш тезланишига микдор жидатдан тенг экан- 
лигини куриш мумкин.

Ер сиртидаги жисмлар массаларининг цандай бу- 
лишидан цатъи назар тортишиш кучи таъсирида бир 
хил тезланишга эга булади. Бу тезланишни юцорилан 
тушаётган жисмларнингдаракатини текшириб аниклаш 
мумкин. Унча юкори булмаган нуктадан бошланшч 
тезликсиз тушаётган жисмга давонинг царшилик кучи 
ва Архимед кучининг таъсири жуда кичик. Уларнинг 
таъсирини эътиборга олмаса дам булади. Бу долда 
жисмнинг юкоридан тушиш баландлиги куйидаги фор- 
муладан аникланади:

Л =  бундан £  =  ~ • О -60)

Эркии тушиш тезланиши жисмнинг Ер сиртидан цан- 
дай баландликда эканлигига боглик булиб, уни куйи- 
дагича аниклаш мумкин:

gH = Т — -----• (1-61)6 (R +  Н)2 V

Ифодадан куриниб турибдики, юцорига кутарилган 
сари g  нинг циймати камая боради. Шу билан бирга 
Ер сиртида турган жисм унинг суткалик даракатида 
дам иштирок этади. Бинобарин, g  географик кенгликка 
дам боглик-

Демак, эркин тушиш тезланишини аниклаш учун 
жисмнинг босиб утган йулини ва уни утиш учун кет- 
ган вацтни билиш зарур экан. Бунинг учун вертикал

4 -277(5 49



уриатилган (15-раем) цгтанга ва 
унга бир-биридам 1,5—/2,0 м ма
софада уриатилган иккита муф- 
тадан иборат курилмадан фой
даланилади. Юкори муфтага пу- 
лат шарчаларни тутиб турувчи 
электромагнит (у махсус мосла- 
ма ёрдамида электр секундомер- 
га уланган) ва пастки муфта
га эса шарчалар тушиш пайтида 
секундомерни узувчи калиг ва 
шарчалар учун йиггич урнатил- 
ган.

У лч а ш ла р  ва улча ш  нат иж аларини  цисоблаш

1. 1 штангага уриатилган муфталар орасидаги ма- 
софа 2 м га келтирилиб, 1 электромагнит уланади ва 
секундомернинг курсатиши „0“ холатга келтирилади.

2. 3 шарча электромагнитга урнатилиб, ундаги ток 
узилади ва шу вацтда секундомер юргизилади.

3. Шарча пастки нуктага (4 мосламага) етиши би
лан секундомер тухтатилиб, t  вакт аникланади. (1.60) 
нфодадан g  хисобланади.

4. Тажриба 10 марта такрорланади.
5. Нисбий хатолик ^  =  — +  — нфодадан хисоб-

g h t
ланади.

6. Улчанган ва ^исобланган катталиклар жадвалга 
ёзилади.

№ h, t, g .
м с м/с2 м /с 3 м/с2

7. Эркин тушиш тезланищи g н нинг назарий кий
мати (1.59) ифодадан хнеобланади, бу ёрда /?Ер=6 ,3 7Х 
ХЮ° м, уИ е р  =  6,0-102‘ кг, Т =  6,67- 10- 11м3/(кг-с2).

g  — g
8. Тажриба хатолиги А =  ± ------ - • 100% ифодадан

8
хисобланади.



4 - л а б о р а т о р и я  и ш и .  Тебранм а д р а к а х  конунларини  
урганиш. Математик маятник ё р д а м и д а  эркин тушиш  
тезланиш ини аницлаш

Ишни бажаришдан мацсад: тебранма заракат ко
нунларини амалда кузатиш ва математик маятник ёр
дами билан эркин тушиш тезланишини тажрибада 
аниклаш усуллари билан танишиш.

Адабиёт: [I] VII боб, 1,2- §; [2] 49, 53, 54-§; 39,40-§.  
Механик заракатни характерловчи катталиклар дав

рий равишда узгариб турадиган заракат тебранма ха- 
ракат деб аталади. Тебранма заракат эластиклик ёки 
квазиэластик кучлар таъсирида юзага келади. Масалан. 
пружинага осилган юк эластиклик кучи таъсирида 
тебранса, ипга осилган шарча квазиэластик куч таъси
рида тебранма заракат килади. Гук конунига асосан 
эластиклик кучи силжиш масофасига пропорционалдир:

F =  — kx, (1.62)

бунда минус ишора эластиклик кучи доимо мувозанат 
Золатига тескари йуналишини курсатади, к —пружн“а- 
нинг эластиклик хусусиятини характерлайдиган коэффи
циент. Ньютоннинг II конунига асосан (заЕонинг кар
шилик кучи зисобга олцнмаса): ' •

т х =  — k x  ёки A - f  — а  =  0 (1.63)
т

муносабат зосил килинади. 
h 2Агар — =  ш0 белгилаш кнритнлса, у золда 
т

■ х  +  соцл: =  0. (1.63 а)

Бундан х  — A sin(u>0H -  а). (1-64)
Демак, заракат синус ёки косинуслар конуни буйи
ча узгарар экан. Бундай заракат гармоник тебранма 
заракат дейилади 16-расмда унинг графиги тасвир- 
ланган. (1.64) ифодада 
А —силжишнинг энг кат
та киймати—амплитуда, 
о)0 — тебранма заракат- 
нинг хусусий циклик 
частотаси, (co0̂ - f a )— фа
заси, а—бошлангич фаза
си. Битта тула тебраниш-



га кетган Т вацт давр деб 
юритилади. Ван;т бирлиги ичи- 
даги тебранишлар сони час
тота деб аталади. Частота 
ва давр орасидаги богланиш 
Куйидагича:

= -  =  2cv .
т (1.65)

Р,

17- раем.

Тебранма даракат цонунла- 
рини урганишда маятниклар- 
дан фойдаланилади. Чузил- 
майдиган, вазнсиз ипга осил- 
ган шарча математик маятник 
дейилади (47-расм,). Бу маят
ник мувозанат долатидан чи- 
царилса, огирлик кучининг 
тангенциал ташкил этувчиси 
Р, мувозанатлашмай колади. 

Табиатн жидатидан эластик булмаган, лекин боглани- 
шига кура эластик кучга ухшаш кучлар квазиэластик 
кучлар дейилади.

Маятникнинг тебранма даракатини айланма даракат- 
нинг бир цисми деб караш мумкин. Маятник инерция 
моменти / = о т / 2, айлантирувчи куч моменти М =  —Я(/ =
— — m gsinyl =  — mg7sin<p булгани учун айланма да- 
ракат динамикасининг тенглам§сига асосан маятникнинг 
тебранма даракат тенгламаси:

ёки
/ 2<р =  — g l  sin?

<Р +  j ?  =  0 ( 1.66)

■̂ =  <00 белгнл'аш киритиб,

ср +  о)о9 =  0 (1.67)
тенглама досил цилинади. Математик маятникнинг теб
раниш даври:

Т - 2 .  | / 1 ( 1.68)

Бу ифода ёрдамида эркин тушиш тезланишини аницлаш 
мумкин. Лекин бу ифодадаги физик катталикларни



юцори аниклик билан улчаш 
Кийин .  Хис°блаш ва улчаш 
хаголикларини камайтириш 
максадида куйидаги усулдан 
фоЗдаланамиз. ( 1.68J ифодани 
квадратга кутариб,

П .69;Т2 =  —  I.
g

18- раем.ни хосил киламиз. Бунда Т2 
ва I катталиклар чизицли
богланишга э г а , ------ узгармас катталик, яъни бурчак

коэ |)фициенгидир. Агар маятникнинг турли узунликла- 
ри учун тебраниш даври аникланиб, Т2 нинг I га 6 o f - 
ланиш графиги чизилса, у холда тугри чизикнинг бур-
чак коэффициента — = t g a  дан фойдаланиб, g  ни хи- 

g
соблаш мумкин (18-раем).

Бу усулдан фойдаланнлганда шарча радиуси г ни 
улчаш зарурати колмайди, натижада улчаш хатолиги 
камаяди. Маятникнинг узунлиги =  — г булганда 
тула тебраниш даври 7', ва l'2 =  / 2—г булганда Г2 бул- 
син дейлик, у холда ( 1.68) ифодага асосан:

ё ‘
. M W , ) .

_ 7 2 ’'2 1
t g a  =

т2_ j tJ2
l-x-U

(1.70)

бунда /, ва / 2—маятникнинг осилиш нуктасидан шар- 
чанинг пастки нуктасигача булган масофалар; Тх ва Т-, 
эса /, ва / 2 ларга тегишли тебраниш даврларидир.

Эркин тушиш тезланишини аниклаш учун 19-расм- 
даги■курилмадан фойдаланилади. Р  шарча осилган ип 
катта ишкаланиш билан айланувчи К галтакка махкам- 
ланган булиб, бу шарча OFHp- 
лик кучи таъсирида тебранма 
харакат килади.

У лчаш лар ва улчаш нат иж а* 
ларана %исоблаш

1. К  галтакни бураш орка- 
ли маятникнинг энг кичик 
узунлши ( / > 2г шарт бажа- 
рилиши керак) I танлаб оли-

л

\ —

Ч|

( I

19- раем.



нади, чизгич ёрдамида унинг узунлиги, штанген
циркуль билан шарча диаметри улчанади ва радиуси 
аникланади.

2. Маятникни мувозанат золатидан чикариб (кичик 
бурчакларга огдирилиб), тебрантирилади ва 50 марта 
тебраниш учун кетган вакт секундомер билан аникла
нади ва тебраниш даври Г = — зисобланади.

.П
3. Маятннкнинг узунлиги узгартирилиб, 1 ва 2-пункт 

такрорланади (тажриба 10 ва ундан ортик марта так- 
рорланади) ва нагижалар жадвалга ёзилади.

№ г,
м

1,
м

t,
с

Т,
с

s.4 
i

1

8.
м/с3

1 >бсцисса укига / нинг, ординатг укига Г2 нинг
кийматларини куйиб, график чизилади ва тугри чизик-
нинг бир неча вазиятларига мос келувчи бурчак коэф- 

_ 'р2
фициентлари tga =  —------ аникланади. Бу ерда Tl, Tl,

1п~ 1к
l a, I к лар графикдан олинган ихтиёрий давр ва узун- 

4г.*ликлардир. g  = — ифодадан эркин тушиш тезланиши
tga

аникланади.
5. ^исобланган ва графикдан аникланган кийматлар- 

ни солиштириш максадида А, =  ±  Ю0 % киймат
g

зисобланади. Бу ерда g '  =■ ~  •
7 2

6. Тавсиф этилган усулнинг аниклигини Урганиш 

максадида А, =  +  -g- ~ go 100%, Д, =  ±  100% кат-
go g

таликлар таккосланади, бу ерда g 0—эркин тушиш тез- 
ланишининг жадвалдан олинган киймати.

1{уши.та маищ
1. Маятник мувозанат золатидан чикарилади ва чиз- 

гич ёрдамида снлжишнинг максимал киймати улчана
ди (Л'-Л).

2. Шу золатда иккинчи чизгич ёрдамида Н  баланд-



лик ва tga =  — формула оркали бошланрич фаза аник- 
н

ланади.
3. Мувозанат долатидаги маятникнинг узунлиги 

улчанади.
4. 50 марта тебраниш учун кетган вакт секундомер 

билан улчаниб, тебраниш даври аникланади.
Аникланган катгаликлардан фойдаланиб маятникнинг

тебраниш тенгламаси ёзилади: л: == ylsiп ^

5- л а б о р а т о р и я и ш и .  Физик маятникнинг и н ер ц и я  м о -
ментини аницлаш

Ишни бажаришдан мацсад: физик маятник хосса- 
лари билан танишиш ва унинг инерция моментини 
аниклаш.

Адабиёт: [I] VII боб, 1, 2-§; [2] 49, 51,53-$; [3] 39, 
40, 41-§.

О ирл ик  марказидан утмайдиган горизонтал укка 
нисбатан тебрана оладиган дар кандай каттик жисм 
физик маятник дейилади. Физик маятникнинг тебранма 
даракатини айланма даракатнинг бир кисми деб караш 
мумкин. Мувозанат ^олагидан чикарилган физик маят
никнинг айлантирувчи куч моменти:

М  =  — w g /0sin<p, » (1.71)
бу ерда / 0 маятникнинг осилиш нуктасидан инерция 
марказигача булган масофа (20-расм), т —>нинг масса
си. О и ш  бурчаги кичик булгани учун sin? « ср ифода 
уринли булиб, (1.71) тенглама куйидагича ёзилади:

M  = — m g l0<?. (1.72)
Айланма даракат динамикаси- 
нинг асосий тенгламасига ку- 
ра

М  =  к  ёки /?  =  — m gl0.
(1.73)

Бу ифодани куйидагича ёзиш 
мумкин:

Агар

<р

mgln
^ < р = 0 .  (1.74) 

=  о)о (1.75) белги-

лаш киритилса, (1.74) муноса- 
баг



<р +  аур =  О (1-76)
куринишини олади, бу тенгламанинг ечими:

ср =  <p0s i n ( < y - j - a ) .  (1 .77)

Бу ерда <р 0—тебранищ амплитудаси, а—бошлангич 
фаза, ш0—тебранишнипг хусусий частотаси. Физик маят- 
никнинг тебраниш даври:

(1 .78)r = -  =  2 * l / —
“ о у  rngl0

Агар — / кел (бу ерда / кел келтирилган узунлик) бел- 
ml0

гилаш киритилса, у холда физик маятникнинг тебраниш 
даври шундай ёзилади:

Т к ел

g
(1.79)

Физик маятникнинг тебраниш даврини бидган зол- 
да (1.78) ифода ёрдамида унинг инерция моментини 
аниклаш мумкин:

mlogT*
/  =

4 л 2
(1.80)

м  Г

п

21- раем.

Огирлик марказидан утувчи укка нисба- 
тан жисмларнинг инерция моментлари маъ
лум булса, бу укка параллел зар кандай 
укка нисбатан инерция моментини Штей
нер теоремаси ёрдамида аниклаш мумкин:

/ =  / 0 +  mlh  / 0 =  1  m (1.81)

бу ерда /0 — физик маятник (стержень) 
нинг огирлик марказидан утувчи укка 
нисбатан инерция моменти, / 0—уклар ора
сидаги масофа.

21-расмда физик маятник тасвирланган. 
У оралиги 1 см дан булган чизиклар чи- 
зилган' металл стержендир. Стерженга П  
призмали енгил М  муфта урнатилган бу
либ, уни стержень буйлаб силжитиш мум
кин. М  муфта ва /7 призманинг массаси 
ва улчами стерженникига Караганда ж у
да кичик булганидан уларнинг маятник

заракатига таъсирини ^исобга олмаслик мумкин.



1. Стерженга уриатилган призма маятникнинг бироР 
штрихига жойлаштирилиб, горизонтал укка урнатила
ди ва бу нуктадан огирлик марказигача булган 10 ма
софа аникланади.

2. Маятник мувозанат ^олатидан 6 — 8° бурчакка 
огдирилиб, 25 марта тебраниш учун кетган вакт ^и-
собланади ва Т =  — ифодадан тебраниш даври аник- 

п
ланади.

3. Маятникнинг массаси т, узунлиги L асбобда бе
рилган булади, огирлик кучи тезланиши жадвалдан 
ёзиб олинади.

4. Призма }{ар гал 5 см дан силжитилиб (4—5 мар
та), 1 ва 2-пунктлар такрорланади.

5. (1.80) ифодадан система инерция моменти ^исоб- 
ланади. Шунингдек, таккослаш учун (1.81) ифодадан 
/ 0 х;исобланади.

6. rn, L нинг кийматлари тажриба столида ёзилган 
булади, g  эса физик катталиклар жадвалидан ёзиб 
олинади.

7. Улчанган ва ^исобланган катталиклар жадвалга 
ёзилади.

Ms to.
м

t,
с

Т.
с кг-м2

/о.
кг-м*

8. Улчаш ва хисоблаш натижаларини таккослаш 
учун куйидаги катталик ^исобланади: А =  ±  —г—0100%.

‘о

6 - л а б о р а т о р и я  и ши .  Буралма тебранм а ^аракат усул и  
билан з^ар хил жисмларНинг инерция моментларини  
х,исоблаш

Ишна бажарашдан мацсад: турли шаклдаги жисм- 
ларнинг инерция моментларини аниклаш усуллари 
билан танишиш.

Адабиёт: [1] III боб, 6- §; [2] 39-§; [3] 33-§.



22- раем.

Каттик жисмнинг инерция моменти: 

/  =  j  Pr W . (1.82)

Бу ифода ёрдами билан симметрии жисмларнинг инер
ция моментларини хисоблаш кулай. Масалан R  ради- 
усли, т  массали ва И  баландликка эга булган яхлит 
бир жинсли цилиндрнинг (22- а  раем) инерция моменти 
куйидагича аникланади. Расмдагидек d V  элементар 
з{ажм катталиги ажратиб олинади:

d V  =  rd r d y d ?

ва цилиндрнинг инерция моменти куйидаги 
лан ^исобланади:

r н
I  —  р j  r3dr

Н 2к
(■ dy  j  d<Р,

О о

(1.83) 

ифода би-

(1.84)

бу ифодада pkR 2H = т — цилиндрнинг массаси эканли- 
гини эътиборга олсак, унинг инерция моменти

/ = l m R 2 (1.85)

булади. Шакли турлича булган жисмларнинг инерция 
моменти буралма тебранма даракат усули билан аник
ланади. Бу усул билан тугри геометрик шаклдаги 
жисмларнинг инерция моментларини аниклаб, натижа- 
ни (1.85) ифода билан солиштирайлик. Буралма тебран-



ма з^аракат цонуниятларига асосланиб жисмларнинг 
инерция моментларини аницлашга имкон берувчн ас- 
боб—трифиляр осма маятник деб юритилади. Бу маят
ник R  радиусли дойра шаклидаги платформадан иборат 
булиб (22- б  раем), у четидан симметрии нукталарга 
богланган иплар ёрдамида г радиусли диекка осилган. 
Платформа огирлик марказидан утувчи vk ятрофида 
айланма тебранишга кела олади. Унинг тебраниш дав- 
ри инерция моментига боглик;. Агар платформага ку- 
шимча юк куйилса, тебраниш даври узгаради. Массаси 
т  булган платформа бир томонга айланма тебранма 
з^аракат килса, унинг огирлик маркази И, баландликка 
кутарилиб,

W n =  m gh  (1.86)

потенциал энергияга эга булади. Платформа тескари 
томонга буралса, унинг кинетик энергияси:

/ “ о
^ к  =  у ° ’ (1 .87)

бу ерда / — платформанинг инерция моменти, <о0—унинг 
мувозанат нуктасидан утаётгандаги бурчак тезлиги. 
Ишкаланишга сарф булган энергияни з^исобга олмай, 
энергиянинг сацлаииш конунини куйидагича ёзиш мум
кин:

/*>п
—  =  mgh. ( 1.88)

Платформа тебраниши гармоник тебраниш деб царалса, 
унинг силжиши:

P = « s i n y < ,  (1.89)

бу ерда а— бурилиш амплитудаси, Т  — тула тебраниш 
даври, t  вакт. Бурчак тезлик:

di 2г.1 2к , 
to =  -i. = ----  COS — I.

dt т т

Тезликнинг амплитуда киймати мувозанат нуктасидан 
утаётган з^олатидаги тезликка тенгдир, яъни

» , - у .  (1-90)

(1.88) ва (1.90) ифодалар солиштирилиб куйидаги му
носабат з^осил килинади:



mgh =  j l . ( * p f .  (1.91)

Агар трифиляр маятник осилган ипнинг узунлиги I бул
са, 22-е расмдаги учбурчаклар ABC, B A ^ i  ва A ,C O l 
дан огирлик марказининг кутарилиш баландлиги h ни 
топиш мумкин:

/г =  — . (1.92)
21 v '

бу муносабат (1.91) билан солиштирилиб, платформа 
инерция моментини ^исоблаш формуласи ^осил кили
нади:

(1.93)

Платформа устига т! массали жисм куйилса, унинг 
инерция моменти:

j  __ (ntoJ~m')gRr j v  / j <эд\
4 кЧ * '

Келтирилган бу ифодалардан текширилаётган жисм
лар инерция моментлари куйидаги муносабатдан аник- 
ланиши куриниб турибди:

/ х =  /  -  / 0 =  \(т0 +т')Т*  -  m j l )  (1.95)
4 кЧ

Платформа ва жисмлар симметрик шаклга эга бул
гани учун уларнинг инерция моментлари (1.82) ифода 
асосида келтириб чикарилган формулалардан аникла- 
ниши мумкин. Хусусан платформа юпка диск кури- 
нишида, яъни унинг радиуси R  калинлиги vb “ дан 
жуда катта булса, у  ^олда платформанинг инерция 
моменти:

/ 0 =  i OT/?2 (1.96)

ифода,  аксинча R  *> b (калинрок,) булса, .

(1.96 а)

ифода ёрдамида ^исобланади.
Симметрик юклар куйилган ^олда уларнинг инерция  

моментлари:

/кж =  А> +  m'd,  (1.96 6 )



бу ерда / 0— юкнинг уз укига нисбатан инерция момен
та, of— платформа огирлик марказидан юк огирлик 
марказигача булган масофа.

Бу усул турли жисмлар инерция моментларини зам 
аниклаш имконини беради. Инерция моментлари урга- 
нилиши керак булган жисмлар платформага шундай 
Куйиладики, уларнинг масса марказлари платформа 
айланиш укига мос келсин.

Улчашлар ва улчаш натажаларанч %исоблаш

1. Диск радиуслари, ип узунлиги, платформа масса- 
си улчанади (ёки курилма урнатилган столда ёзиб 
куйилган киймати дафтарга ёзиб олинади).

2. 50 марта тебранишга кетган вакт аникланиб, т еб 
раниш даври 7 =  — зисобланади.

50
3. (1.93), (1.96) ёки (1.96 а) ифодалардан фойдала

ниб, платформа инерция момеитн аникланади ва турли 
усул билан топилган кийматлари таккослапяди.

4. т' массали жисм платформага жойлаштирилади 
ва 2 пункт такрорлаиади.

5. (1.94) ифодадан фойдаланиб, жисм куйилган плат
форма инерции момента зисобланади.

6 . (1.95) ифода ёрдамида платформага куйилган 
жисмнинг инерция момента аникланади.

7. т'2 , т'з, . . .  ,т\  массали жисмлар учун 4,5 ва 6 - 
пунктлар такрорлаиади.

8 . Тажриба хатоликлари Дг =  +  /юк ~ Г* 100% ва
Ас

Д0 =  100%, бунда / —урганилаётган жисмларнинг

тартиб номери, / 9—тажриба натижалари асосида, / х эса 
жисмнинг геометрик улчамларидан фойдаланиб аник- 
ланган^ кийматлар.

9. Улчанган ва зисобланган катталиклар жадвалга 
ёзилади:

№ т0
кг

т
кг

R
м

г
м

t
с

/*
кг-м3

и
кг-м*

Д/
% а? 

£>
•



Контрол саволлар
1. Кандай ^аракат нлгариланма ,\аракат д е б  аталади?
2. Илгариланма даракат турлари .\ацида нималарии биласиз?
3. Кандай харака; ай !анма ^аракат д е б  аталади?
4. Жисмларнинг илгарилапма па айланма ,\ара:;атларини харак-  

терловчи физик катталиклар .^ацнла нималарни анта оласиз?
5 .  Илгариланма иа айланма .харакатларнинг кандай ухш аш лик-  

ларн ва фарклари бор?
6. Инерция моменти нима? Турли жисмларнинг инерция мо-  

ментларшш аннклашнинг ^андай усулларини биласиз?
7. Механик катталикларнинг улчов бирликларини айтиб б е -  

рннг.
М. Бир вактнинг узн да  .\ам айланма, .%ам илгариланма ^аракатда  

инп ирок этаётган ж исмнинг ^аракат энергияси кандай аникланади?  
У . Гравитацион майдон а д и д а  нима биласиз?
10. .Механик э н е р т я  сацланпш цонунинииг бажарилиш шарт-  

лариии айгинг ва мисоллар келтиринг.
11. Механик конун л ари  цаерларда цулланилади?

5-§.  Мо л ек ул я р  физика  ва те р мо ди н а м и к а  
ас ос ла р и н и  у р г а н и ш г а  д о й р  л а б о р а т о р и я  ишлари

7 - л а б о р а т о р и я  и ш и .  И деал  газ цонунларини урганиш

Имни бажаришдан жацеад: идеал газ конунлари- 
ни унинг физик моделидан фойдаланиб тажрибада ур
ганиш.

Адабиёт: [1] IX боб, 2, 3, 4, 5 -§ ;  [2] 81, 86- § [31 
II кием 7, 8 -§.

Сийраклаштирилган, яъни молекулалари орасидаги 
масофа молекулаларининг улчамларига К араганда  ж у д а  
катта булган реал газлар идеал ^исобланади.

Берилган М  массали газнинг полати унинг р  боси
ми Т температураси, V  ^ажми билан ^арактерланади. 
Улар орасидаги богланиш газ полати тенгламаси ё р 
дамида топилади. Молекуляр кинетик назарияга асосан 
газнинг босими:

p =  nkT,  (1.97)

бу ерда я - ^ а ж м  бирлигидаги молекулалар сони, k — 
Больцман доимийси булиб, унинг киймати 6 =  1,38Х 
X  Ю23 Ж /К  га тенг. Агар V -чажмда N  та молекула
булса, я  =  ^  булиб, (1.97) ифода куйидагича ёзилади:

p V = N k T .  (1.98)

Берилган газ молекуласининг массаси т 0 оркали V  
^ажмдаги г&з массасини топиш мумкин:

A l = m 0N. (1.99)



Газ молекуляр массасининг кг (ёки г) билан ифодалан- 
ган микдори киломоль (ёки граммоль) дейилади. Бу 
массадаги молекулалар сони /Vo =  6,02-102e га тенг. У 
Авогадро сони деб аталади. (1.99) ифодага асосан 1 
киломоль газнинг массаси:

j). =  m aN 0. (1.1 СО)

Бу охирги икки ифодадан фойдаланиб

N  =  - N 0  (1.101)
Iх

ни ёзиш мумкин. Уни (1.98) га ц^ииб куйидаги муно
сабат зосил цилинади:

p V  — — N 0 kT. (1.102)
(А

икки узгармас катталикнинг купайтмаси зам узгармас
катталикдир,  яъни N0-k — R =  8,31 • Ш3----------- .

К мол i.-К
бунда R —газнинг универсал доимийси. Бу катталиклар 
асосида газнинг золат тенгламаси

b V  =  - R T  ’(1.103)
м-

куринишида ёзилади ва Менделеев—Клапейрон тенг
ламаси деб юритилади. Агар газ массаси М  =  [х булса, 
у золда тенглама

p V Kmah =  R  7 (1.104)

шаклда ёзилади, бунда 1̂ КМ0Ль— 1 кмоль газ зажми.
Газ золатини характерловчи параметрдан бири '/ 

температура узгармас булса, (1.104) тенгламанинг унг 
томони узгармас булиб, Бойль—Мариотт конуни ифо
даси зосил цилинади:

p V  — const. (1.105)
Узгармас температурада газ кенгайса ёки сикилса, унинг 
босими зажмга тескари пропорционал равишда узга- 
ради, у пайтда уларнинг купайтмаси берилган газнинг 
Зар хил золатлари учун узгармас булиб к о л а в е р а д и :

p V  — P\V^ =  P2 V4 =  p 3 V3  = -----  (1.106)
Температура узгармас булганда утадиган процесс 
изотермик процесс дейилади. Изотермик процессда г а з  
золатини тасвирловчи эгри чизик изотерма дейилади.



Агар босим узгармас булса, у ^олда (1.104) тенглама

— =  const.  (1.107)
т •

куринишида ёзилади. Температура Цельсий шкаласи 
буйича ^исобланса тенглама куйидаги куринишда ё з и 
лади:

V = V 0 ( 1 + а / ) .  (1.108)
Дажм узгармас булганда босим билан температура ора- 
сида куйидаги куринишда богланиш ^осил булади:

Р_
Т

ёки

(1.109J

P = P b { \  +  *t).  f i . n o ;
Бу  тенгламаларда t —Цельсий шкаласи буйича *исоб- 
ланган температура,  V0—0° С даги ^ажм,  р 0—0° С даги
босим а =  —  • град-1 .

273
Узгармас босимда юз берадиган процесс изобарик

процесс деб аталади. V T  диаг- 
. 2- .... раммасида газ учун бундай

процесс тасвирланган тугри 
чизик булиб, уни изобара 
дейилади.

Узгармас ^ажмда юз бера 
диган процесс изохорик ва 
Р, Т диаграммасидагн тугри 
чизик изохора деб аталади.

Идеал газ конунларини ур 
ганишда унинг физик модели- 
дан фойдаланилади. Бунинг 
учун 23-расмда берилган ку- 
рилмани куриб чикайлик. Ку_ 
рилмада идеал газ молекула- 
лари вазифасиии шаффоф 4 
цилиндр ичидаги диаметри
4 мм булган 3 металл шарча 
лар утайди. Цилиндр туби 2 
нотекис рельфли сиртга эга, у 1 
генератордан таъминланувчи 
электр мотори ёрдамида текис 

2 3 - раем. аллантирнлади. Бундай сирт



айлантирилганда шарчалар юцорига итарилиб тартиб- 
сиз ^аракатга келади. Сиртнинг айланиш частотаси 
ва унинг натижасида вужудга келадиган шарчалар 

I кинетик энергияси электр моюридаги ток ва кучла- 
нишнинг функциясидир. Газ ыолекулалари температу- 
расипи уларнинг кинетик энергияси белгилаши з^исоб- 
га олинса, бу курилмадаги молекулалар—шарчалар 
системасидан иборат „идеал га з“ температурасини мо- 
тордаги ток кучи микдори белгилайди деииш мумкин.

Шарчаларнинг умумий р ж м и  циликдрникига Кара
ганда кичик булиб унинг тахминан 1/ 10U кисмини таш 
кил этади. Таргибсиз ^аракатланаётган шарчалар 5 
поршенга урилиб уни юкорига кутаради, натижада 
„газ цажми" кенгаяди. )^ажм узгариши 7 юзчага kh.v  
камланган 6 стрелка билан аникланади. Поршень  8 
блоклар оркали мувозанатловчи У юк га уланган.  „Газ“ 
босими 7 юзчага куйилган тошлар огирлигидан фой
даланиб аникланади.

1 моль газдаги молекулалар сонининг (Авогалро 
сони) куплиги унинг асосий параметрлардан бирини 
узгартирмай туриш процессини таъминлайди.  Юкорида 
тавсиф этилган идеал газ модели 10 ) дона „молекула" 
га эга. Шунинг учун уларда етарлича доимийликни 
таъминлаш анчагина цийин. Босимни (тошлар огирлиги) 
температурами (электромотордаги ток кучи) узгартир- 
маган ^олда .\ам 6 стрелка „газ" х;ажмини узгараётган- 
лигини курсатади. Шунинг учун ^ажмнинг уртача кий
м а т ,  яъни V =  - та*^~У1П|п ни олиш та^озо этилади.

У лчашлар ва улчаш натижаларини таи;лил цилиш

1. Юзача 7 га цуйилган юклар огирлиги, яъни бо- 
симни у з 1артирмай электромотордаги ток кучи —„газ 
температураси" ва унга мос ^ажм узгаришлари улчана
ди ва жадвалга ёзилади:

т

2. X  уки а температура,  У  укига ^ажм куйнлиб,  
изобарик процесснинг гра риги—изобара чизилади.

3. Электромотордаги ток кучи мицдори—„те мп ера
тура" ни узгартирмай юкларнинг огирлиги— "босими"



нинг турли кийматларига мос >(ажм узгариши улчанади 
ва жадвал! а ёзилади.

Р

4. Улчаш натижалари асосида изотерма чизилади.
5. Юзача 7 га бир неча юк куйиб, ток кучининг 

маълум цийматига мос келувчи ^ажм улчанади.
6 . Ток кучининг киймати—„газ температураси" уз- 

гартирилиб, юза чага шундай юклар куйнладики, ^ажм 
дастлабки кийматига эришсин. Бу улчанган катталик
лар жадвалга ёзилади.

Р

Т

7. *X “ укига температура ва „ У “ укига босим кий
матлари куйилиб, изохора чизилади.

8 - л а б о р а т о р и я  и ши .  Хаво ёки газ моляр иссицлик

сигимлари нисбати —  ни аницлаш
v

Миши, бажаришдан мщсад\  Давонинг солиштирма 
иссиклик сигимлари нисбатини тажрибада аниклаш, уни 
молекуляр кинетик назарияга асосланиб ^исобланган 
Киймат билан солиштириш.

Адабиёг: [1] X боб, 5, 6 , 7-§; [2] 83, 87, 89-§;  [3] 
13, 15, 18, 22-§.

Бирор микдордаги газ эркин ^аракат кила оладиган 
поршенли цилиндрга камалган дейлик. Газ киздирилса, 
температураси кутарилади ва поршень ^аракатга кела- 
ди.  Системага берилган иссиклик микдори dQ  унинг 
ички энергиясини du  оширишга ва элементар dA  иш 
бажаришга сарф булади:

dQ  =  da  +  dA.  (1.111)
Бажарилган иш dA  =  Fdx — p S d x  — p d V  булгани учун 
( 1. 111) ифода куйидагича ёзилади:

dQ — du +  pd V .  (1.112)
Газнинг иссиклик хоссалари иссиклик сигими деган 
тушунча билан характерланади. Иссиклик сигими де-



ганда модданинг  температурасипи Г  К га узгартириш  
учу н керак булган иссиклик мнкдори т уш ун ила ди.  
1 кг \ Ю 1дани!!г температурасипи 1 К га ошириш учун  
керак булган иссиклик микдори солиштирма иссиклик  
chfhmh д ей ил ад и.  Газ хоссалармни ту шунтиришда моляр  
иссиклик chfhmh тушунчасидан зам фойдаланилади.
1 моль газнинг температурасипи 1 К га ошириш у ч у н  
сарф булган иссиклик микдори моляр иссиклик сигими  
дл'шлади.

Солиштирма иссиклик chfhmh билан моляр иссиклик  
chfhmh орасидаги  богланиш куйидагича:

С =

бунд а  [1 —газнинг моляр массаси.
Агар бир  моль газнинг температурасипи dT  ми кдо р-  

га орттирсак,  газнинг олган иссиклик микдори:

dQ  =  CdT  ёки С =  ^  ( 1 . 1 1 3)
d l

Газнинг иссиклик chfhmh газнинг кандай з о л а г д а  киз-  
дирилишига боглик булади.  Газ узг ар м ас  з а ж м д а  ки з-  
дирилса,  бажарилган иш dA  =  0  б у л а д и ,  у  з о л д а  (1 .112)  
билан (1.113;  га асосан:

C v ™ [d f ) v  ( Ы И )

бунда С у —узгармас заж мда ги  газнинг  моляр иссиклик

chfhmh. Бир моль газнинг ички энергияси  R T

куринишдаги ифлда билан аникланишини эъ тиб ор га  
олиб,  куйидагини зо си л киламиз:

CV =  ^ R ,  ( 1 .1 1 5 )

бунда  i —молекуланинг эркинлик д ар ажа си,  R —газнинг  
универсал доимийси.

(1.114)  билан (1.115) га асосан термодинамиканннг  
биринчи конунини яиа куйндагича  ёз и ш  мумкин:

dQ  =  CydJ  +  p d V .  (1 .116)

Узгармас бо симда  киздирилаётган газ учу н (1.116)  и ф о-  
дани d T  га булиб ,  куйидагини з о с и л  килиш мумкин:

dQ п  . IdV



бунда =  Ср—узгармас босимдаги газнинг моляр
\UJ ip

иссиклик chfhmh. Бир моль газ учун ёзилган ^олат 
тенгламаси ( p V  =  R T )  дан

P dT r =  R И . П 8 )а Т

эканлигини аниклаб, (1.117) ифодани куйидагича ёзиш 
мумкин;

Cp =  Cv +  R = 1- ^  R.  (1.119)

Демак,  Ср >  С у  экан, чунки узгармас босимда газга 
берилган иссиклик микдори унинг ички энергиясини 
оширишга,  яъни иш бажаришга сарфланади. Ср ва CV 
катталиклар газ молекулаларининг эркинлик даражаси- 
га боглик.

Молекулаларнинг ^олатини аниклаш учун керак 
булган эркли координаталар сони эркинлик даражаси 
дейилади.  Бир атомли газнинг эркинлик даражаси г '=3 
(атомнинг х,  у, г  уклари буйича >;олатини аниклаш 
етарли) (24 -раем).  Икки атомли газнинг молекуласи 
учта ук буйлаб илгариланма ва иккита ук буйлаб ай
ланма ^аракат  килади,  шунинг учун 1 =  5. (24-6 раем). 
Уч ва куп атомли молекулаларнинг эркинлик даража
си 1 =  6 (24-е  раем),  улардан учтаси илгариланма ва 
учтаси айланма ^аракатларни характерлайди,  деб ай- 
тиш мумкин.

Узгармас босимдаги моляр иссиклик сигими Ср нинг 
узгармас ^ажмдаги моляр иссиклик сигимига нисбати 
адиабата даражаси дейилади:



Ср_
^ v

I +  2
( 1.120)

Бу катталик берилган г*з учун узгармас булиб, моле- 
кулаларнинг эркинлик даражасига боглик. Икки атомли
газлар учун бу катталик = 1 , 4 .  Адиабата даража-

Су
сини баллонга камалган газни адиабатик кенгайтириш 
оркали аниклаш мумкин.

Ташки му^ит билан иссиклик алмашмай ( d Q = 0 )  
уз ^олатини узгартирадиган процесс адиабатик процесс 
дейилади. Ушбу процесслар учун термодинамиканинг 
биринчи конуни куйидагича:

d a - \ - p d V  =  0 ёки du — — pdu.

Агар газ адиабатик кенгайса a f l / >  0, газнинг ички 
энергияси камаяди, аксинча газ адиабатик сикилса 
d V  <  0, унинг ички энергияси ортади. Киска муддатда 
содир буладиган процессларни ^ам адиабатик процесс 
деб караш мумкин. Киска вакт ичида система ташки 
му^ит билан иссиклик алмашишга улгура олмайди.  
Адиабатик процессда учала параметр р, V, 7 узгаради,  
улар орасидаги богланиш Пуассон тенгламалари орка
ли аникланади.

т- i
/> И  =  const; Т р л =  const; 7’1/т_1=  const. (1.121)

Газларнинг солиштирма иссиклик сигимларининг 
нисбатини аниклашда фойдаланиладиган курилма сх е 
маси 25- расмда тасвирланган. 4 трубка оркали уланган 
насос ёрдами билан 3 шиша баллонга ^аво дамланиб,  
унинг босими Pi гача орттирилади:

бу ерда / / —атмосфера босими, Л,— сув манометри б и 
лан улчанадиган кушим
ча босим. Баллондаги 
^аво температураси ат- 
рофдагига тенглашгандан 
кейин жумрак 6 очилиб,
,\аво ташкарига чикари- 
лади ва баллондаги бо
сим ашосфера  босимига- 
ча камайтирилади. Бал-



лондаги заво ташкарига тезгима чицарилганлиги учун 
иссиклик алмашиш кузатилмайди деб, фараз килиш 
мумкин ва баллондаги заво адиабатик кенгайиб атмос
фера босим кучига карши иш бажаради.  Натижада 
баллондаги температура пасаяди. Агар жумрак 6 ёпи- 
либ баллондаги заво температураси атрофдаги темпе- 
ратурагача орттирилса, унинг босими р 2 кийматга эга 
булади: р г — И  — бу ерда h2 кушимча босим.

Хаёлан тажриба давомида узгармай коладиган т. 
массати завопи ажратамиз ва унинг учта золатдаги 
параметр,/шрини куриб чицамиз:

N Система холати Зажм Босим Температура

1. Ж ум р ак  6 ёпиц, Хона тем п ер атур аси
\а во  сикилган V, H + h x

2. Ж ум рак  6 очик,
^аво адиабатик Хона тем ператураси-

кенгаиган V , Н дан паст
ь. Ж ум рак  6 ёпик V 3 H+h% Хона тем ператураси

1 ва 3 золатларда заво температураси узгармайди,  ш у
нинг учун Б о й л ь —Мариотг конунини кУллаш мумкин:

1/ДЯ4-  h j  =  ht) ёки
V r ^ H + t H '

H+h, '
( 1. 122)

1 па 2 зо л :гла р да  заво адиабатик кенгаяди, бунда 
Пуассон конунини, ёзиш уринли булади:

/V}\7. н  
\ v j{ H  +  h J V l - H V l  ёки (1.123)

н
н + А,

(1.122) ва (1.123) ифодаларни солиштириб,
н  +  hi

/H+h* V=  ------ - ни зосил киламиз.
\H+h\ j

Охирги ифодани логарифмлаб, у ни аник’лаймиз:
=  l g H - l g ( H + h 2) т 

1g(«+A,)-lg(«+A|) '
/У, H-\-hx ва И-\-кг босимлар бир-биридан жуда  кам 
фарк килгани учун логарифмларни уз кийматлари би
лан алмаштириш мумкин:

I С „ Aj



1. Ж ум ра к 6 ёпилиб, 5 очилади манометрдаги сув 
сат^ларининг фарки 2 0 —25 см булгунча баллон З г а  
*аво ^айдалади ва насос тухтагилиб 3 —5 мин утгач, 
сув сат^ларининг фарки /г, ёзиб олинади.

2. Ж умрак  6 жуда тез очиб-ёпилади (бунда сув 
сат^лари тенглашиши керак) ва 3 —5 мин уттач,  сув 
сат^ларинииг фарки h2 аникланади.

3. (1.124) ифода ёрдами билан 7 аникланади ва у л 
чаш хатолиги ^исобланади.

4. Тажриба 8 —10 марта такрорланади.
5. Улчаш ва ^исоблаш натижалари жадвалга ёзи

лади:

N Ла, 7 7 Л7 ДТ То
см см

6 . 8 100% ифодадан тажрибада йул куйилган
7о

хатолик ^исобланади. Бу ерда 7—тажриба натижасида 
аникланган уртача киймат, эса, ( \Л 2 0 )  ифодадан 
аникланган киймат.

9 - л а б о р а т о р и я  и ш и .  ^ а в о н и н г  ички и ш ц а л а н и ш  
к о э ф ф и ц и е н т и н и  у л ч а ш  о р ц а л и  м о л е к у л а л а р н и н г  у р т а ч а  
э р к и н  ю г у р и ш  й^ли  у з у н л и г и  в а  э ф ф е к т и в  д и а м е т р и н м  
а н и ц л а ш

Ишни бажаришдан мацсад: газларда ички ишкаланиш 
^одисасини урганиш, газ молекулаларининг эркин югу
риш йул узунлигнни аниклаш.

Адабиёт: [I] XI боб, 3,6-§; [2] 94-§; [3] 86 , 87, 88 , 
89-§.

Газнинг труба ёки идишдаги окишини ^ар хил тез- 
ликда ^аракатлаиаётган катламларнинг окими деб ка- 
раш мумкин. Труба укига якин катламларнинг тезлиги 
энг катта булиб, идиш деворига якинлашган сари улар
нинг тезликлари камая боради. Бу х;олда тезлиги катта 
булган катлам тезлиги кичик булган катламни узига 
илаштириб тезлатишга, аксинча тезлиги кичик булгани 
эса тезлиги катта булгаиипи секинлати1пга ^аракат  кила
ди. Натижада катламлар орасида бир-бирининг тезлиги-



га таъсир килувчи ички ишкалиш кучи хосил бу
лади.

Тезликнинг бирор ук. масалан, X  уки буйича ка- 
майишини харакгерлаш учун тезлик градиенти деган
тушуича киритилади: g r a d v x = - ^ - . Бу катталик кури-

лаётган йуналишнинг бирлик узунлигида тезликиинг 
Канчага узгаришини курсатади.

Ички ишкалиш жараёиида молекулалар бир катлам- 
дан иккинчисига утганда узлари билан импульс олиб 
утишини ^исобга олиб, ишкаланиш кучини куйидаги 
формуладан ^исоблаймиз:

бунда — ички ишкаланиш коэффициента, минус ишора 
эса импульс тезликнинг камайиши томонига караб 
йуналганлигиии курсатади.

du(1.125) ифодадаги тезлик градиенти — = 1  бир-бирлик-

ка узгарганда юз бирлигига таъсир этаётган кучга сон 
жи^атдан тенг булган катталик ички ишкалиш коэф- 
фициенти дейилади. Унинг бирлиги СИ системасида

пик катгалик булиб,  бевосита тажрибадан аникланади. 
Молекуляр кинетик назарияга асосан газнинг ички 
ишкалиш к о э ф ф и ц и е н т  молекулаларнинг уртача эркин 
югуриш йули узунлиги к билан куйидагича богланган:

куринишга эга булади,  бунда р—газнинг зичлиги, v  — 
молекуланинг уртача арифметик тезлиги. Бу икки кат
та ли к куйидагича аникланади:

(1.125)

f a ] = —  ••у)— газнинг даракатини белгиловчи макроско

7] =  — p k v .

Реал газлар учун бу ифода

7} =  0,499р k v z z  0,5р v

(1.126)

(1.127)

(1.128)



г

(1.126), (1.128) ва (1.129) муносабатлар ian молекула
ларнинг уртача эркин югуриш йул узунлиги ифодаси- 
ни з^осил к;илиш мумкин:

~Т 
ij-

Молекулаларнинг уртача эркин югуриш йули узунлиги 
уларнинг эффектив диаметрлари билан куйидагича бог- 
лан.' ан:

г  1

1,15-102 —
Р V] (1.130)

V'2 Kd2n
бунда п —^ажм бирлигидаги молекулалар сони.

(1.131)

(1.130), (1.131) ва п =
кТ

ифодаларни солиштириб, 

аник-газ молекулаларининг эффектив диаметрларини 
лаш формуласи *осил килинади:

d  =  (1.132)
Vr,

Агар газнинг ички ишкаланиш коэффициента берил- 
ган булса, (1.130) ва (1.132) ифодалар оркали бу газ 
молекулаларининг уртача эркин югуриш йул узунлиги 
ва эффектив диаметрпни аниклаш кнпин эмас.

Хажми V  булган газнинг капилляр труба учлари- 
даги босимлар фарки &Р булса,  унинг кундаланг ке- 
симидан t вактда ламинар тарзда оциб утадиган га з 
нинг ички ишкаланиш коэффициента Пуазейли ифода- 
сидан топилади:

(1.133)

бу ерда г —капилляр трубка радиуси. I эса унинг у з у н 
лиги.



Газ молекулаларининг эркин югуриш йули узунли
ги ва эффектив диаметрлариии аннклашда 2 6 -расмда 
тасвирланган курилмадан фойдалаииш мумкин.

Курилма идиша идиш 1, ургаиилиши лозим булган 
газ окиб турувчи найчалар 2 , улардаги б.осим фаркла- 
рини улчаш учун манометр 3 ^амда сув куйиш ва чи- 
кариш учун жумраклар 4, 5 дан ташкил топган.

Улчашлар ва улчаш натижаларини %исоблаш

1. Лаборатория хонасидаги барометр ва термометр- 
ларнинг курсатишлари ва курилмадан г  ва I нинг кий- 
матлари ёзиб олинааи.

2. Жумрак 4 очилиб, шиша идишга сат^п шкаланинг 
юкори чизигига етгунча сув куйилади ва жумрак ёпи- 
лади.

3. Манометрдаги сат^лар фарки узгармас булгандан 
сунг пастки жумрак очилиб, 1 л сувнинг окиб чикиш 
вакти секундомер ёрдамида ^исобланади, *амда сув
нинг окиб чикиш вактидаги босимлар фарки улчанади.

4. Тажриба 2, 3, 4 л сув окиб чикиш вакти учун 
такрорланади

5. (1.133) ифодадан ички ишкалиш коэффициента 
*амда (1.130) ва (1.132) ифодалардан ^аво молекула
ларининг эркин югуриш йули узунлиги з^амда эффек
тив диаметрлари ^исобланади.

6 . Улчашлар ва ^исоблашлар натижаси жадвалга 
ёзилди.

№
V

м3 с

Д о, 
Н

м*

К

и

к

м

ДА,

м

М
- • 1 0 0  96 
л

d,

м м

Д d, 

м

ОО

7. г ва I нинг кийматлари курилма урнатилган стол- 
га ёзиб куйилган, 7 ва р  эса лабораториядаги асбоб- 
ларда курсатилган булади.

8 . =  • 100% ва S2 =  ^ 2i  • 100% ифодала-
Хт Дж

ридан тавсифланган усулнинг хатоликлари ^исоблана- 
ди (Аж ва с1ж) нинг киймати жадвалдан олинади.



1 0 - л а б о р а т о р и я и ш и .  И д е а л  г а з  ц о н у н л а р и д а н  ф о й 
д а л а н и б  ^ а в о н и н г  о л ган  и с с и к л и к  м и ц а о р и н и  а н и к л а ш

Ишни бажаришдан мацсад:  Иссиклик микдорини 
аниклаш усуллари билан танишиш.

Хавоиинг олган  иссиклик микдори:
Q =  CpmAt\ (1.134)

бунда Ср—узгармас босимдаги ^авонинг иссиклик си- 
рими булиб, унинг сон киймати 1 * 103 Ж / ( к г - К )  га тенг- 
дир,  т — х,авонипг массаси, A t —температуралар фарки 
>^аво массасини Менделеев —Клапейрон тенгламасидан
аниклаш мумкин: т =  ^ р .  (1.135)

Температуралар фарки Гей-Люссак конунидан апикла- 
нади:

Vt ““  V0(l f  a t),
\  V SbxAt r= (1.136)

Бу катталикларни (1.134) ифодага к \ г>“шб, иссиклик 
микдорини ^исоблаш формуласини хоснл киламиз:

(1.137)

бу ерда р —атмосфера босимн. ц—^авонинг молекуляр 
массаси, R — гнзнннг универсал доимийси, а =  1/273, AS— 
^аво утаётган трубанинг кундаланг кесим юзи, Ах  — 
ун да :и  суюкликнинг силжиш масофаси.

Давонинг олган иссиклик микдорини аниклаш учун 
схемаси 2 7 - расмда келтирилган курилмадан фойдала
нилади.

Ишни б а ж а р и ш  т а р т и б и

1. К  жумракни очиб суюклик шкаланинг ноль нук- 
тасига етгунча силжитилади.



2. Штангенциркуль ёрдами билан капилляр труб-
ч тс d'̂

канинг диаметрини улчиб, S =  -—  ифодадан унинг кун-
4

даланг кесим юзи дисобланади.
3. Клеммалар потенциометр оркали манбага улана- 

ди ва маълум микдорда (i ,3 А) ги ток 10 минут даво- 
мида утказилади, Ахг натижа ёзиб олинади.

4. Ток кучининг 0,4; 0,5; 0,6; 0,7 А кийматлари 
учун ^ам Ах 2, Axs, Axlt А х ь аникланади.

5 р,  [A, R, а, Ср катталиклар киймати жадвалдан 
олиниб, (1-137) ифодадан хавонинг олган иссиклик 
микдори ^исобланади.

6 . Q =  / (Ах)  функциянинг графиги чизилади.

1 1 - л а б о р а т о р и я  и ш и .  С т о к с  у с у л и  б и л а н  с у ю ^ л и к л а р -
н и н г  и ч к и  и ш к а л а н и ш  к о э ф ф и ц и е н т и н и  а н и к л а ш .

Ишни бажаришдан мацсад:  суюклик ичида жисм
ларнинг харакати билан боглик булган ходисаларни 
кузатиш ва ички ишкаланиш коэффициентини аник
лаш.

Адабиёт:  [1] V боб, 3-§;  [2] 75-§.
Маълумки,  суюклик молекулаларининг зичлиги газ 

молекулалариникига Караганда бир неча баробар катта. 
Молекулала р  орасидаги масофа тахминан битта моле
кула диаметрига тенг булади, деб фараз килиш мум
кин. Бинобарин суюклик молекулалари учун уртача 
эркин югуриш йул масофаси уз маъносини йукотади. 
Шунинг учун суюклик молекулалари газларники каби 
эркин харакат кила олмайди. Улар кушни молекула
лар орасида тебранма ^аракат килиб „утрок" ^аёт ке- 
чиради, вакт-вакти билан тартибсиз равишдч уз урин- 
ларини узгаргириб туради. Суюклик молекулаларининг 
бундай табиати ички ишкаланиш ходисасига ^ам таъ 
сир килади. Суюкликларда ички ишкаланиш вакт- 
вакти билан уз урнини у.згартириб, бир катламдан 
иккинчи катламга импульс олиб утадиган моле
кулалар ^исобига содир булади. А^олекулаларнинг 
бундай „сакраб“ утиши камрок содир булгани учун 
суюкликларнинг ички ишкалиш коэффициента газлар- 
никига нисбатан анча катта булади. Паст температура- 
ларда,  айникса, бу фарк сезиларлидир.  Температура 
кутарилиши билан „сакраб“ уз холатини узгартиради- 
ган молекулаларнинг сони ортади. Ички ишкаланиш 
коэффициента температура ортиши билан тез камаяди.



Тезликлари ^ар хил булган икки кушни цатлам 
орасидаги ишкаланиш кучи:

d v
d x

(1.138)

■ тезлик

r~> dv л
F = - 4 ] ~ r  •dx

бунда v) — ички ишкаланиш коэффициента,

градиента,  S — ишкаланиш кучи таъсир килаётган кат- 
лам юзи, минус ишора куч, импульснинг камайиши 
томонга йуналганлигини курсатади.  Юкорида куриб 
утилган т — массали суюклик ишкаланиш коэффиди- 
ептидан ташкари унинг ^ажм бирлигидаги массага 
нисбати билан белгиланадиган кинематик ишкаланиш 
коэффициенти зам ишлатилади, у куйидагича ёзилади.

v =  ^ .

Суюкликларнинг ички ишкаланиш коэффицпентлари 
вискозиметрлар ёрдами билан улчанади.  Шунингдек,  
ишкаланиш билан боглик булган яна бир неча усул-  
лардан фойдаланиб ички ишкаланиш коэффициентами 
тажрибада аниклаш мумкин. Улардзн бири кичик шар- 
чаларпипг суюкликлардаги ^аракатига асосланади.  
Маълумки, шарча суюкликда вергикал ^аракатла! са, 
унга бир вактнипг узида учта куч таъсир килади.

-> —► 
Шарчанинг огирлик кучи Р, Архимед кучи F к ва су-

—>
юкликнинг ички ишкаланиш кучи Тенг таъсир
этувчи куч бу кучларнииг вектор йигиндисига тенг:

? = я  +  ? л + 7?„шч.

Харакат йуналишидаги кучларнииг 
тенг таъсир этувчиси ( 2 8 - раем)

f = p - ( FA + F iim) (1Л39)

билан ос тушади. Даракат боши- 
да P > f - A +  F„m  булиб, жисм тез- 
ланувчан х;аракат килади. Шар- 
чанннг тезлиги орта борган сари 
ишкаланиш кучи орта боради. Бу 
куч Стокс конуни асосида аник
ланади: суюкликда х;аракатланаёт- 
ган шар шаклидаги жисмлар учун 28- раем.



суюкликнинг каршилик кучи заракат тезлигига, шар 
радиусига ва суюкликнинг ишкаланиш коэффициентига 
пропорционал:

^ ш ,  =  6^ Г- (1.140)

Даракат тезлиги маълум бир кийматга етганда куч- 
ларнинг тенг таъсир эгувчиси нолга тенг:

^ - ( ^ А  +  „̂шк) =  0- 0-141)

Ш у вактдан бошлаб шарчанинг тезлиги узгармай ко
лади,  у тугри чизикли текис заракат килади. Бундай 
зар а ка т  ички ишкаланиш коэффициеитини аниклаш 
имкониятини беради. (1.141) тенгликка Архимед кучи

Fb = ^ * n c g ,  ( Ы 4 2 )

огирлик кучи
(1.143)

на Стокс кучи (1.40) кийматларини куйиб, ички пшка- 
ланиш коэффициенти аникланади:

71 =  g (Рш — Pc) ^ - = - g ( P m — Р с ) ^ - .  (1.144)

бу ерда г  — шарчанинг радиуси, рс ва рга— мос равиш
да суюклик ва шарча матерналининг зичликлари, d — 
шарчанинг диаметри.

Шарча I масофани t ва^тда босиб утса, унинг уз
гармас тезлиги и =  — булади, у *олда (1.144) ифода 

куйидагича ёзилади:

(1-145)

бу ерда С =  ^ ( р ш—рс) ^ .  (1.146)

S' ляашлар ва улчаш натажаларини %исоблаш

1. Шиша идиш деворларига куйилган белгилар ора
сидаги масофа чизгич ёрдамида улчанади, шарча ва 
суюкликнинг зичлиги курилмадан ёзиб олинади.

2. (1.146) ифодадан муайян тажрибага боглик до- 
имий „С“ зисобланади.



3. Суюкликка тушириладиган шарчанинг диаметри
0,01 мм ан щ л и кд а  улчанади, бу шарча пинцет ёрда
мида мумкин цадар цилиндр укнга ва суюклик снрти- 
га якпн ташланади.

4. Шарчанинг суюкликдаги белгилар орасидаги ма- 
софанп утиш вакти аникланади.

5. Тажриба 8 — 10 та шарча учун такрорланади.
6 . (1.145) ифодадан ички ишкаланиш коэффициента 

хисоблаиади.
7. Улчаш ва хисоблаш натижалари жадвалга ёзи

лади
_

и
>12 кг кг кг кг — -100%М м с 1,1 ---- ---- ----

с-м с*м с м с-м

g g =  v . IQ0 о./ ифодадан тажриба хатолиги

Хисобланади. ?]ж — ички ишкаланиш коэф }шциентининг 
жадвалдан олинган киймати.

1 2 - л а б о  р а т о р и я и ш и .  К а тти к  ж и с м т а р н и н г  и с с н ц л и к  
У т к а з у в ч а н л и к  к о э ф ф и ц и е н т и н и  а н и к л а ш

Ишни бажаришдан мацсад:  иссиклик утказувчан
лик ходисаси билан танишиш.

Каттик жисмлар тузилиши буйича икки турга,  яъни 
аморф ва кристалл жисмларга булинади.

Аморф жисмларда атомлар 2-^-3 атом диаметрига 
тенг булган масофада тартиблн булиб, узокрок масо- 
фадаги агомларнинг жойлашиши эса тартибсиз булади.  
Аморф жисмлар уз тузилиши билан суюкликларга ж у 
да ухшаш булгани учун уларнинг купгина хо:салари 
Хам суюкликларникига ухшаш.  Шунинг учун суюклик- 
лардан фаркли равишда каттик жисм дегапда кристалл 
жисмлар тушунилади.  Кристалл жисмлар маълум г е о 
метрик шаклга эга булган панжаралардан тузилган 
булиб, уларнинг тугунларида атом ёки ионлар жолла-  
шади. Атомлар ва ионлар бир-бирига якин ва узок 
м'асофаларда тартибли жойлашган булади. Каттик 
жисмларда иссиклик утказувчанлик уни ташкил этган



атомларнинг тебраниши туфайли содир булади.  Бу 
тебранма ^аракат  бир атомдан иккянчисига тулкин 
оркали узатилади.  Квант назариясйга кура цаттик 
жисмларда товуш тезлиги билан таркаладиган тулцин- 
фононлар-квазизарралар мавжуд булиб, унинг энергияси 
тебраниш частогасининг П лан ^ доимийсига купайтма- 
сига тенг:

Абсолют ноль температурада модда атомларининг 
иссиклик харакати йуколади, каттик жисмлардаги фо- 
нонларнинг сони х;ам нолга тенг булади, температура 
ортиши билан фононлар сони температуранинг кубига 
п р о по рционалравиш да  ортади.

Бу назарияга асосан каттик; жисм фононлар билан 
т^лдирилган идиш деб каралиши мумкин. Уларнинг 
табиати идеал газ табиатига ухшаш.  Фононлар пан жа
ра атомлари билан туцнашиб иссиклик уткрзувчанликни 
юзага келтиради.  Шунинг учун каттик жисмларнинг 
иссиклик утказувчанлик коэффициента айнан идеал 
газ иссиклик утказувчанлик коэффициенти ифодасй 
бил^н аникланиши мумкин:

бунда р — каттик; жисмнинг зичлиги, с — солиштирма 
иссиклик сигими, V — каттик жисмда товуш тезлиги, 
X — фооннинг эркин югуриш масофасининг уртача 
узунлиги.  Фурье конунига кура кундаланг кесими 5  
булган юздан d t  вакт ичида утган иссиклик микдори 
температура гра диентига тугри пропорционал:

бу ерда х — иссиклик у тказУвчанлик коэффициенти, 
J\ — Т2 d T
——— £ — ------ температура градиента.

Агар бу иссиклик микдори температураси узгармас 
Тк ва юкорироц булган бир му^итдан х  калинликдаги 
Катлам оркали пастрок температурали иккинчи му^ит- 
га узатилаётган булса, иккинчи му^ит температураси 
^ам кутарилади.  Иккинчи му^ит ташки мух;ит билан 
иссиклик алмашмаса,  у

(1.147)

(1 .147)

dx
( 1 . 1 4 8 )

dQ =  cmdT ( 1 . 1 4 9 )



иссиклик микдори олади. Бу ерда с ва т  — иккинчи 
му^итнинг солиштирма иссиклик c h f h m h  ва массаси
(1.148) ва (1.149) ифодалардан

mcdT  =  — (7 — Т) dt ,
X К

m c x - df—  — v.Sdt (1.150)7'-т

ни хосил киламиз. Агар иккинчи му^ит температураси
1  вакт давомида Т0 дан 'Г гача кутарилса,  у х;олда 
иссиклик утказувчанлик коэффициентини ку^чД'гича 
аниклаш мумкин:

тсх\тЬ
, Т—Та сте х  I n ------- - =  / з  • х,Т _ Т

in I j C l l ,  ( i . i 5 1 )  
Л  тк-т

Бу ифода иссиклик утказувчанлик коэффициентини 
тажрибада аниклаш имкопини беради. Бунинг учун 29- 
раемда схемаси келтирилган курилмадан фойдалаиа- 
миз. Иситкич 1 дан сув буги трубка оркали термо- 
статда жойлашган идиш 2 га узлуксиз узатилиб туради, 
натижада идиш деворларн температураси узгармайди 
ва 6yF температураси 7’к =  373 К га тенг булади.  2 
идиш устига иссиклик утказувчанлиги текширилаётган



моддадан ясалган диск 3 ва калориметр ички идиши 
4 жойлаштирилади. Температура узгариши термометр 
Т билан аникланади. Текширилаётган модда калинлиги 
х  ва 5  юзи маълум булса, (1.15V) ифодадан иссиклик 
Утказувчанлик коэффициенти аникланади.

Улчашлар ва улчаш натижаларини хисоблаш

1. Калориметр ички идиши аралаштиргич билан ул- 
чаниб, унинг массаси т̂  аникланади.

2. Калоримечрга сув куйилиб, унинг массаси /ге2 
аникланади.

3. Штангенциркуль билан текширилаётган жисм 
Калинлиги х  ва диаметри d 0 улчанади ва S =  0,25тса!2 
ифодадан юзи аникланади.

4. Электроплитка уланиб, трубалардан 6yF чика 
бошлагандан кейин бошлангич температура Т0 ёзиб 
олинади -г =  5 минутда!и сувнинг кутарилган темпера- 
тураси '/’ улчанади (тажриба давомида сув аралашти- 
риб турилади).

г /и,с. 4- т 2со , ^к— j.5. х =  —i-5—— —  In —------ ифодадан иссиклик утка-
То

зувчаилик коэффициенти хисобланади ( Т сувнинг цай- 
наш температураси).

6 3, 4 ва 5- пунктлар бошка намуналар ~учун хам 
бажарилади.

7. Улчанган ва хисобланган катталиклар жадвалга 
ёзилади.

1
1 d, Гк> /о. Т, X, X, Ди, Д*. А*

№ i
К к Вт В г Вт Вт —  ■100%

! м
с м К

м-к м-к м-к м-к
У.

1 3 - л а б о р а т о р и я  и ш и .  С у ю ц л и к л а р н и н г  с и р т  т а р а н г -  
л и к  к о э ф ф и ц и е н т и н и  а н и к л а ш

Ишни бажаришдан мацсад:  суюклик хусусиятла- 
рини урганиш ва сирт таранглик коэффициентини аник
лаш.  t 

А д аб и ё . :  [1] V боб, 5-§.
Суюкликлар уз тузилишлари билан кисман газлар-



га, кисман цаттик жисмларга ухшаб кетади. Уларда 
газларминг хам каттик жисмларнинг хам хусусиятлари 
намоён булади.  Хусусан суюклик газ каби окувчан 
булса, к а п и ц  жисм каби уз хажми ва сатхига эга. 
Унинг бу охирги хусусияти икки мухит чегарасила 
факат суюкликларгагина хос булган сирт таранглик 
кучини пайдо килади. Масалан, суюклик сирти уз б у ш  
ёки ^аво билан чегараланган булсин. Суюклик сатхида 
жойлашган молекулаларнинг таъсир сфераси бир цис- 
мида суюклик,  иккинчи кисмида эса хаво молекула- 
лари жойлашади. Суюклик молекулаларининг зичлиги 
хаво ёки бугникига каршанда каттарои; булгани учун 
уларнинг тенг таъсир этувчиси сиртга перпендикуляр 
холда суюклик ичига йуналгаи булади. Суюклик ичи
да эса молекулаларнинг тенг таъсир этувчи кучи нол- 
га тенг. Бинобарин, суюклик х а ж мидаги молекулалар 
унинг юзига кутарилиши учун бу кучни енгиб иш-ба-  
жариши керак.  Бу манфий иш молекулаларнинг кине- 
тик энергияси камайиши, потенциал энергиясининг 
ортиши хчсобига булади.

Демак ,  суюклик сирти катламида жоПлашган моле
кулалар унинг хажмида! иларга нисбатан ортикча по
тенциал энергияга эга. Бу энергия сирт эркинлик 
энергияси дейилади. Равшанки, у сирт юзасига про- 
порционал:

us =  a • S,  (1.152)

бунда а — сирт таранглик коэффициенти. Бу катталик 
суюклик табиатига ва унинг температурасига боглик. 
Температура ортса, сирт таранглик коэффициенти ка- 
маяди. Критик температурада, яъни суюклик билан газ 
орасидаги чегара йуколганда а = 0 . ( 1 . 1 5 2 )  ифодадан

(1-153)

„  -  Н-м НУнинг бирлиги —  =  —.
м2 м

Сиртнинг бирлик юзига мос келувчи эркин энергия 
сирт таранглик коэффициенти дейилади.

Маълумки,  системанинг потенциал энергияси жуда 
кичик булса,  у мувозанат холатида булади. Суюклик 
сирти хам мувозанат холагда булиши учун кискариш- 
га >{аракат килади. Суюклик сиртида уни кискярти- 
рувчи уринма буйлаб йуналган сирт таранглик кучи 
пайдо булади.  Бу кучнинг киймати:



30- раем.

F — al, бундан а — у .  (1.154)

Сир г таранглик коэффициентини аниклаш усуллари- 
дан бнри суюклик эркин сиртида халкани ажратиб 
олиш усулидир.

Маълумки, суюкликка ботирилган жисмларни унлан 
ажратиб 01иш учун унга перпендикуляр йуналган куч 
таъсир эттириш керак.  Бинобарин, суюклик сиртидан 
узиб олипаётган жисм хулланади ва у билан маълум 
миклорда суюклик кутарилади, яъни суюкликпинг э р 
кин сирти ортади, бу сиртпинг дастлабки вазиятга ин- 
тилиши сирт таранглик кучини келтириб чикаради.

А халка тарозининг бир елкасига оси либ ,у  текши
рилаётган В суюкликпинг эркин сиртига теккизилади 
(30- а  раем). Бу х;алка суюкликдан кутарилаётганда у 
билан суюклик сирти орасида ташки сирти a~d ва ички 
сирти о;г (й — 2/zi куч билан ^алкани тортувчи суюклик 
сирти хосил б/лади  (30- 6 раем), ^ал кан и  тутиб турув- 
чи куч: F  — 2az (d — h), бунда о — сирт таранглик ко- 
эфф-щиепти, d — халкаиинг ташки диаметри,  h — калин- 
лиг'и.

о = ----- - —  (1.155)
2к (d—h)

ифодадан сирг таранглик коэффициентини аниклаш 
мумкин.

V лкам лар ва улчаш натижаларини хисоблаш

1. Штангенциркуль ёрдами билан халканинг ташки 
диаметри d  ва калинлиги h улчанади.



2. Тарозининг чап палласига залца осилади ва унг 
палласита кум солиб, у мувозанатга келтирилали.

3. Жумрак очилиб, идишдаги суюцлик сирти зал -  
цага етгунча кутарилади.

4. )^алка узилгунча тарозининг унг палласига кум 
солиб турилади.  /\алца узилиши пайтида цумнинг onip-  
лиги сирт таранглик кучи F нинг цийматини беради.

5. (1.155) ифода ёрдамида сирт таранглик коэффи
циенти зисобланади.

6 . 1 4 5  пунктлар бошца залцэлар учун зам такрор- 
лапади.

7. Улчанган ва зисобланган катталиклар жадвалга 
ёзилади.

№
и . d, У. а, о, Да, До,

—  -100%
м м Н Н/м Н/м Н/м Н/м а

8 . Тажрибанинг абсолют ва нисбий хатоликлари 
зисобланади.

9 . 8 =  а ~ ° < . 100% ифодадан у ш б у  усулнинг хато-
аЖ

лиги аникланади (ож жадвалдан олинган циймат). 
Контрол саволлар

1. М олекуляр кинетнк назариянинг моцняти нима?
2. Кандай газ идеал  газ дейилади ва ун ин г  полати кандай  

катталиклар билан характерланади?
3. Кандай ш ароитларда реал газлар учун и де а л  газ конунла-  

fHHH татбик этиш мумкин?
4. Изотермик, и зобарик ,  изохори;< ва а д и а б а т и к  п р оцесс лар н и  

айтиб беринг.
5. Термодинамика конунларини ай ти б  бери нг .
6. Газлар, суюкликлар ва катгик ж исм ларнинг  солиш тирма  

иссиклик сигимлари *акида маълумот беринг . Нима учун  газларда  
6'р ва Су  мавж уд?

7 Ички ишкаланиш ва иссиклик утказувчанлик  к о эф ф и ц и ен т-  
ларими аниклаш курилмаларининг ишлаш принципини айтиб б е 
ринг

8. Сирт таранглик кучи кандай юзага к елади? С ирт  таранглик  
коэффициентини аниклаш тажрибасипи т у ш у н ти р и б  беринг .



II Б О Б '

ЭЛЕКТР ВА МАГНЕТИЗМ
ЭЛЕКТР АСБОБЛАР ВА УЛАРНИНГ ЦУЛЛАНИШИ

1-§.  Электр  схемалари ^ацида тушунча

Маълумки, турмушда электр энергиясидан кенг 
фойдаланилади.  Бир-биридан узок жойлашган истеъ- 
молчилар ва манбалар утказгичлар, трансформагорлар, 
тугрилагич ва кучайтиргичлар ёрдамида бир-бирига 
уланади, бу эса электр занжирларини ташкил килади. 
Уларнинг махсус белгилар ёрдамида тасвирланиши 
электр схемалари деб юритилади.

Гальваник элементлар ва турли аккумуляторлар 
электр энергияси манбаларидир. Уларнинг ишлаши хи- 
миявий эрергиянинг электр энергиясига айланишига 
асосланган. Иссиклик (ТЭС), гидравлик (ГЭС), атом 
(АЭС) электростанциялари катта кувватли манбалар- 
дир. Электр токини характерловчи асосий катталиклар- 
ни, яъни ток кучи ва кучланишни узгартириш учун 
турли каршиликлардан фойдаланилади.

Каршиликларнинг хоссалари куйидаги параметрлар 
билан аникланади:

1. Каршилигининг номинал катталиги:

#.,OM =  P j ,  (2.1)

бу ерда р — ток утказувчи кисмнинг солиштирма кар
шилиги, /  ва S  — мос равишда ток утказувчи кисми- 
нинг узунлиги,  кундаланг кесим юзи.

2. Аниклик класи — каршиликнинг ^акикий катга- 
лиги аниклик класи чегараларида куйидаги номинал
кийматидан фарк килмаслиги керак: I кл асс -----| - 5 % ‘
II к л а с с -----1-10%, III кл асс -----h 20%.

3. Каршиликдаги номинал кувват Яном

^ Ном (2. 2)



Бу кувватнинг шундай максимал кийматики, у узгар- 
мае электр нагрузкада,  атроф-му^итнинг маълум тем- 
ператураенла уз параметрларини узгартирмасдан ре- 
зисторда тар'каб кета олади.

4. Каршилик кийматини узгартирмайдиган максимал 
кучланиш.  У куйидаги муносабатдан аникланади:

Km =  V Л,ом • (2.3)

5. Резнсторнинг хусусий chfhmh С0 ва индуктивли- 
гн L0. С0 элементнинг ток утказувчи цисми ва чикиш 
клеммалари сигимидан иборат булиб, уларнинг улчам- 
ларн ва жойлашувига боглик. /,0 ток утказувчи цисми- 
нипг узунлиги, каркаснинг улчамлари ва элемент чикиш 
клеммаларининг шаклига боглик-

6 . 1\ 'аршилнкпинг тургунлик коэффициенглари: а) 
температура коэффициенти:

а =  — — , (2.4)
Я ell

бу циймат температураси 1°К га кизишидаги каршилик 
узгаришини ашщлайди; б) намга бардошлик коэффи
циенти. Резистор намлиги юкори атмосфера мухигида 
турганида химиявий жи.\атдан эскиради, бунда унинг 
номинал каршилиги узгаради.

Электр занжир кисмларндаги кучланишни пасайти- 
риш ёки орттириш учун трансформаторлардан фонда- 
ланилади. Уларнинг асосий кисмини электромагнит чул- 
гамлар ташкил килиб, ишлаш принциплари электромаг
нит индукция ^одисасига асослаиади. Электр энергияси 
манбаига уланувчи чулгам бирламчи, ксгеъмолчига 
улапувчиси иккиламчи чулгам деб юритилади. Транс
форматор галтакларининг узаклари асосан ферромагнит 
материаллардан тайёрланади. Уларнинг асосий пара
метра

(25)
"1 П\

трасформациялаш коэффициенти нисобланади, бу ерда 
/?i ва п2 — бирламчи ва иккиламчи галтаклардаги урам- 
лар сони, и, ва м3 — улардаги кучланишлар.

Электр улчов асбоблари электр катталиклари — ток 
кучи, кучланиш, карши тик, заряд микдори, электр кув- 
вати, узгарувчан ток частотаси ва бошкаларни аник- 
лашда ишлатилади.



Электр улчов асбобларини куйидаги белгиларга ку 
ра классификациялаш мумкин:

а) улчанаётган физик катталикнинг турига кура — 
амперметр,  вольтметр, омметр, ваттметр;

б) занжирдаги токнинг турига кура — узгарувчан 
ток асбоблари, узгармас ток асбоблари, узгарувчан ва 
узгармас ток занжирларида ишлатиладиган асбоблар;

в) ишлаш принципига кура — магнитоэлектрик, э л е к 
тромагнит,  электродинамик ва ("ошкалар;

г) ан щ л и к  классларига кура — 0 , 1; 0 ,2 ; 0 ,5 ; 1,0 ; 1,6 ; 
2,5V

Улчов асбобларининг классификациясига дойр маъ- 
лумоглар уларга тугри шартли белгилар тарзида ёзиб 
Куйилади.

Хар кандай электр улчов асбоЗида кузгалувчан 
кием мавжуд.  Электр токининг магнит ёки электр ку 
чи таъсирида кузгалувчан кием харакатга келади ва 
бошка бирор эластик куч билан мувозанатланади.  Фи
зик катгалик шкала буйлаб харакатланувчи стрелка ёки 
кузгалувчан кисмига жойлаштирилган кузгудан кайтув- 
чи шуъла  ёрдамида аникланади.

2 -§ .  Асосий ф и зи к  катталикларни аницловчи
ас боблар

Гальваномет рлар. Бу асбоблар билан жуда кичик 
ток кучи ва кучланишларни хам аниклаш мумкин. Галь
ванометр шкаласи ток кучи ёки кучланишнииг маълум 
кийматлари ёрдамида даражаланади. Электр занжири- 
нинг бирор кисмида ток бор-йуклигини билиш макса- 
дида,  гальванометрдан фойдаланишга тугри келса у 
холда даражалашга эхтиёж колмайди.

Амперметрлар.  Ток кучини аниклашда амперметр- 
лардан фойдаланилади. Бу асбоб занжир кисмига кет- 
ма-кет уланади.  Шу сабабли амперметрларнинг ички 
Каршилиги занжир каршилигидан кичик булиши мак- 
садга мувофикдир. Акс холда манба энергиясининг куп 
кисми асбобда йуколади. Сезгирлиги юкори булган ам
перметр корпуслари ичида асбобга параллел уланган 
Каршиликлар-шунтлар жойлаштирилади. Шунтлар асбоб 
каршилигини янада камайтиради. Бундай холда гок 
кучи иккига булинади: 1) шунтдан окаётган ток кучи; 
2) амперметрдан утувчи ток кучи. Шунтнинг цчрши- 
лиги амперметр каршилигидан цанча кичик булса,



шунтдан окаётган ток кучи ампермстрдан окаётган ток 
кучидан шунча катта булади

Вольтметрлар.  Занжирнинг икки пуктаси орасида
ги потенциаллар фарки (ёки кучланиш) ни аниклашда 
вольтметрлардан фойдаланилади. Бу асбоблар занжир 
кисмларига параллел уланади. Улчанаётгаи кисмларнинг 
потенциал фарклари сезиларли y 3 iармаслиги учун 
вольгметрнинг ички каршилиги занжирнинг царшили- 
гидан анча катта булиши лозим. Купинча унинг кор- 
пуси ичига асбобга кетма-кет уланган кушимча карши
ликлар жойлаштирилади.

Куп чегарали улчов асбоблари.  Ампермечрга ул ан 
ган шунт, вольтметрдаги кушимча каршиликлар сонини 
узгартириб бу асбоблар билан улчападигап катталик 
микдорини узгартириш мумкин. Шундай мосламали ас
боблар куп чегарали асбоблар зисобланади.  Шунт ёки 
кушимча каршиликка эга булган куп чегарали улчов 
асбоблари э л е к ф  занжирларига куйидаги усуллар би- 
лан уланади:

1. Утказгичлардан бири асбобнинг бир клеммасига,  
иккинчиси улчанадиган физик катталикнинг тахминнй 
цийматига мос келувчи ракам белгиси куйилган клем- 
мага уланади. Бу ракамлар стрелка (ёки шуъла) нинг 
максимал бурилишига мос келувчи физик капалнкнинг 
кийматлари.

2. Асбоб иккитагииа клемма ва белгиси муаияп ра- 
Камни курсагувчи бургичга эга булиб, бундай ракам
лар стрелка (ёки шуъла) нинг максимал бурилишига 
мос келувчи физик катталикнинг цнПматидир. Утк азш ч-  
лар асбоб клеммаларига уланади, бургнч улчаниши ке
рак булган катталикнинг максимал кчйматига куйилади.

Авометрлар-тесторлар.  Бу асбоблар у згаРУвчан 
ва узгармас ток занжирларидаги ток кучи, цисмлари- 
даги потенциал фарклари замда каршиликларни улчаш- 
да ишлатилади. Шунингдек,  электр занжирларини соз- 
лашда кулай восита зисобланади.  Авометрларнинг 
аниклигн жуда  катта булмайди, улар магнитоэлектрик 
системасига кирувчи асбоблардан булиб, унинг корпу-  
си ичига турли катталикдаги шунт ва кушимча карши
ликлар, тугрнлагичлар урнатилган. Бу асбобнинг кор- 
пусида электр занжиридаги токнинг хили, улчанувчи 
физик катталикнинг тури ва микдорларини узгартириш- 
га \ ослаган бургич замда клеммалар урнатилган. Ш у 
нинг учун у куп чегарали асбоблардан зисобланади.



Ваттметр лар .  Бу асбоблар 
узгарувчан ва узгармас ток зан- 
жирларидаги кувват катталигини 
улчашда ишлатилади. Ваттметрлар 
электр улчов асбобларининг элект
родинамик системасига тааллукли. 
Уларнинг галтакларидан бирининг 
каршилиги кичик, иккинчисиники 
катта. Шунинг учун занжир кисм- 
ларига бири кетма-кет,  иккинчиси 
параллел уланади.

'Улчов куприклари.  Бу курил- 
малар электр каршиликлари, c h f h m , 
улчашда кулланилади. Улчов 

куприкларининг ишлаш принцип» физик катталик
ларни таккослашга асосланган. Бу мосламани му- 
возанатлаб, улчанаётган катталикни хисоблаш зарур 
булгап ифода хосил килинади. 3 1 - расмда узгарувчан 
ток куприги тасвирланган булиб, куприк елкаларидаги 
Каршиликни узгартириш йули билан мувозанат холаг- 
га келтирилади, бу холат АС  диагоналга уланган ин
дикатор билан кузатиладн (Л ва С нукталар потенциа- 
ли тенг булган холат}. Куйидаги муносабатлар куприк 
мувозанатини характерлайди:

z tz 3 =  z 2z it 
f t  +  «Рз =  92 +  <Р*

z t ва <tt (i =  1, 2, 3, 4) мос равишда куприк елка
ларидаги каршиликлар,  хамда ток кучи ва кучланиш 
орасидаги фаза фаркларидир. Бу муносабатлар восита- 
си билан колган учта катталик берилган ^олат учун 
битта номаълум физик катталик аникланади.

Осциллограф.  Бу асбоб тез узгарувчан электр сиг- 
налларини урганишда кулланиладиган асбобдир. Ос- 
циллографнинг асосий элементлари электрон нур труба- 
си ва таъминлаш манбаидир (3 2-раем).

Электрон нур трубка хавоси суриб олинган баллонга 
жойлаштирилган электрон пушка, вертикал ва горизон- 
тал огдирувчи пластинкалар, люминофор катламли эк- 
рандан ташкил топгандир. Термоэлектрон эмиссия хо- 
дисаси катод 1 ни 0 спираль.оркали киздириш билан 
хосил килинади. Катоддан чикаётган электронлар 2 
фокусловчи электрод томониДан йигилиб электрон нур 
дасгасини хосил килади. Катод, фокусловчи электрод

с

индуктивликларни
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32- раем.

ва тиркишга эга булган анод 3 биргаликда электрон 
пушка деб аталади.

Электрон пушкадан чикаётган электронлар пластин- 
калари узаро перпендикуляр равишда жойлаштирилган 
ясси конденсаторлар орасидап утиб, электронлар таъ 
сирида шуълаланувчи экран 6 га тушади.

Осциллограф панелида экрандаги шуъланинг ул 
чамлари ва ёритилганлигини электродларга бериладиган 
потенциални узгартириш ёрдами билан бошкариш им- 
кониятини берувчи „Ёркинлик" ва „Фокусловчи“ регу- 
ляторлари уриатилган. ШуъЛа вазияти „Х “ ва nY“ бел- 
гилар куйилгаи регуляторлар оркали узгартирилади. 
4 ва 5 конденсаторлар пластинкаларига кучланиш 
берилганда мос равишда шуъланинг горизонтал ва вер
тикал йуналишларда силжишларн кузатилади.  Берила- 
ётган кучланиш кийматлари ва силжиш масофаларини 
аниклаб, асбобнинг сезгирлигини аниклаш мумкин:

L,S — ■-I—  мм
К+- В

(2.6)

Конденсатор пластинкаларига узгарувчан кучланиш 
берилганда шуъла гармоник тебранма х;аракатга кела- 
ди. Ушбу кучланишнинг катта частоталарида шуъла
ланувчи чизик ^осил булади (32-е раем).

Асбобнннг сезгирлнги
L„
2un *эфф :

Jh
У Т
—  (2.7)

2 | /  2 ^эфф
ифода билан аникланади. Бу ерда и0 — узгарувчан куч
ланишнинг амплитуда киймати, иэ — эффектив кий
мати (стрелкали асбоблар курсатади).  Агар иккала 
пластинкага бир вактда бир хил синусоидал кучланиш 
берилса, у ^олда бу тебранишлар кушллиб турри чи- 
зикни ^осил килади (32-е  раемда пунктир чизик).



Хар икки конденсатор пластинкаларига турли ман- 
балардан кучланиш берилса, яъни

Ux =  ii0xCOi{wxt ва иу =  Koycos(<oy* +  <py) (2 .8 )

булса, у холда экранда шуъла траекторияси мураккаб- 
лашиб,  тургун булмаган манзара кузатилади. Агар час- 
тогалар орасидаги муносабат

mr =  nu>v (« =  1, 2 , 3 ............1 2  1 3 • )
шартни каноатлангирса, харакатсиз манзарани кузатиш 
мумкин. Частоталардан бирини аста-секин узгартириш 
йули билан ю^оридаги шартга эришилади. Бу холда 
Лиссажу шакллари хосил булади.

Аррасимон кучланиш генератори горизонтал огди- 
рувчи пластинкаларни таъминлайди. Кучланишнинг ар 
расимон тебраниши релакдацион тебранишларнинг ху- 
сусий холи булиб, у(их ) нинг кескин камайиши билан
бир онда ш у ъ ла  унгдан чапга кайтади. Тх =  —  давр-

G) х

да бу жараён кайтарилиб турадн. Бундай горизонтал 
харакат билан бир ва^тда унга вертикал синусоидал

<=47-



кучланиш >;ам берилса, шуъла унга монанд харакат 
Килади. Тебраниш даврлари Тх =  пТу (/г =  I, 2, 3 . . . )  
муносабатни каноатлантирганда осциллограф экранида 
тургун шакл пайдо булади.

33- расмда осциллографнинг соддалаштирилган т у 
лии; блок схемаси келтирилган. Осциллографда юкори- 
да куриб утгапимиздек электрон нурли трубкадан таш- 
Кари бир канча элементлар мавжуд булиб, уларнинг 
жойлашуви 3 3 -расмда блок схемасида курсатилган.

Булардан ташкари яна синхронизация занжири мав
жуд  булиб, у экрандаги шаклни тургун ^олатга кел- 
тириш учун хизмаг килади. Энг содда синхронизация 
аррасимон кучланиш бош нуктасини, урганилаётган 
сигналпииг шу иукга фазасига мос келувчи фазали 
нуктага маж Зуран жойлаштиришдир.  Синхронизация- 
ловчи тебраниш частотаси аррасимон кучланиш часто- 
тасидан анча катта булиши керак.  Купинча синхрони- 
зацияловчи кучланиш сифатида текшнрилувчи сигнал 
кулланнлади (ички синхронизация).  Баъзан бошка син- 
хронизацияловчи кучланишни кУллаш зарур  булади 
(ташки синхронизация). Буларга мос „Ички“, „Ташки“, 
„Тармокдан“ бургичлар мавжуддир.

3-§ .  Улчов асбобларииинг сезгирлиги,  булим 
Киймати ва хатоликлари

Электр улчов асбобларининг сезгирлиги ва б'^лим 
Кийматлари уларнинг сифагини белгиловчи п ар ам еф л ар  
хисобланади.

Асбоб кузгалувчан кисми бурилиш бурчаги орттир- 
масининг улчанадиган катталик ортгирмасига ннсбатини 
курсатувчи катталик асбоб сезгирлигидир. Масалан,  d l  
Кийматига эга булган ток кузгалувчан кисмини d y  бур-
чакка бурса, асбоб сезгирлиги ^ ~  муносабатдан

аникланади. С =  — =  —  катталик асбобнинг ток кучи
S d f

буйича булим киймати деб юритилади. Булим киймати 
асбобнинг ^аракатланувчи кисмини бир булимга бура 
олувчи физик катталикни ифодалайди.

Асбобнинг аниклик класи унинг корпусига ёзиб 
куйилган 0,1; 0,2; 0,5; 1,0; 1,5; 2,5; 4,0 ракамлари ор- 

' кали белгиланади. Бу ракамлар стрелка (ёки шуъла)  
нинг бутун шкала буйича максимал огишида кузати-



ладиган хатоликнинг проиентлардаги ифодасидир,  Ш у 
нинг учун кичик булимларга мос келувчи киймат ул- 
чанганда катта нисбий хатога йул куйилади.

Масалан, аниклик класи 0,5 булган асбобнинг шка
ласи 150 булимга эга булсин, стрелка 1"0 булимга 
бурилганда нисбий хатолик 0,5% ва абсолют хаголик 

0 е». 1
0,5% - 150 =  —1_io5— га тенг булади. Стрелка
25 булимга бурилганда эса нисбий хатолик 3%,  абсо
лют хатолик эса 0,75 булади.

4- §. Электр Улчов асбобларининг ишлаш принципи 
э^ацида тушунча

Электр улчов асбоблари электр ^одисалари билан 
боглик; булган физик конуниятларга асосланиб ясалади. 
Улар ишлаш принципларига кура куйидаги турларга 
булинади: магнитоэлектрик, электромагнит, электроди
намик, индукцион, электростатик, термоэлектрик,  элек
трон, фотоэлектрон ва бошкалар.

ЭДагнигоэлектрик системага  тааллукли улчов ас
бобларининг ишлаши кузгалмас магнитнинг магнит 
майдони билан кузгалувчан рамка чулгамидан утУвчи 
электр токининг узаро таъсирига асосланган ( 3 4 - раем).

Бу таъсир натижасида рамкага ма^камлашан стрел
ками бурувчи куч моменти ^осил булади:

бу ерда d  рамканинг кенглиги, S =  l d  рамканинг

Mi =  F  • d  — B l lN d  =  B1SN  =  С,/ ,  (2.9)

юзи, N  — рамкадаги чул- 
гамлар сони, / — рамка- 
дан окиб утаётг^нток ку 
чи, C i = B S - N  пропор- 
ционаллик коэффициен- 
тидир.

Стрелкани тухтатувчи 
куч моменти:

М 2 “  С2 • а. (2.10)

а — стрелканинг бурилиш 
бурчаги М х — М 2 тенг
ликни каноатлантирса, 
стрелка тухтайди,  бу 
бурчак:



Ушбу ифода магнитоэлект
рик системага оид улчов 
асбобларининг шкаласи уза 
ро тенг б^лимларга булини- 
ши лозимлигидан далолат 
беради, яъни бурилиш бур- 
чаги уни бурувчи куч мо- 
ментини зосил кнлувчи ток 
кучининг биринчи даража- 
сига пропорционал.

Магнитоэлектрик систе- 
масидаги улчов асбоблари 
ампермегрлар, вольтметрлар
сифатида кепг кулланилади. Бу системадаги асбоблар- 
нииг сезгирлиги юкори ва кам электр энергияси сарф- 
лаши уларнинг афзалликлари зисобланади. Уларни у з 
гарувчан ток занжирларига улашда махсус кушимча 
элементлар-тугрилагичлардан фойдаланиш зарур.

Электромагнит системасидаги улчов асбобларининг 
ишлаш принципи кузгалмас токли ралтак магниг май
донининг енгил темир узакка таъсирига асосланган (35- 
расм). Темир узакка гаъсир этувчи куч моменти куйи
даги ифода билан аникланади:

35- раем.

\ _ p d L _
1 2 d*

(2 .12)

бу ерда /  — ралтакдан угаётган ток кучи, L — галтак- 
нинг индуктивлиги. Акс таъсир Э1увчи куч моменти 
М 2 =  Саа ва M t =  М 2 шарт бажарилса:

1 ^2 d L
2 С3 da.

1 \ (2.13)

Ушбу ифода электромагнит системасига оид асбоблар 
шкаласи узаро тенг булмай, узгариб борувчи кенглик- 
лардаги булимларга эга булиши лозимлигинм курсата- 
ди, яъни стрелка бурилиш бурчаги уни бурувчи куч 
моментини ^осил килувчи ток кучи квадратига тугри 
пропорционал.

Электродинамик системага тааллукли улчов асбоб
лари икки ралтакдан утувчи токларнинг узаро таъсир- 
ларш а  асосланади. Бу ралтаклардан бири цузгалмас,



иккинчиси цузгалувчан булиб, 
унга стрелка ма^камланган (36- 

\  раем). Стрелкани бурувчи куч

да

уни
a =  k — I J 2 соэф (2.15)

да

36- раем.

бурчакка буради. /, ва / ,  мос 
равишда биринчи ва иккинчи 
галтакдан утувчи ток кучлари, 
k — пропорционаллик ко эффи

циента,  Ж  — узаро индукция коэффициенти, — А ва 
/ 2 токларнинг фаза фарклари. Бу асбоблар узгармас ва 
узгарувчан ток занжирларида амперметр,  вольтметр, 
ваттметр вазифаларини утайди. Электродинамик систе- 
масидаги асбобларга ташки магнит майдони таъсир 
Килади

Ил vtnft-тад^иког лабораторияларда,  ишлаб чикариш- 
да асосан юкорида тавсиф этилгап улчов асбоблари 
кулланилади Баъзи лолларда ушбу асбобларнинг та- 
комиллашган куринишлари, жумладан,  ташки магнит 
майдон таъсири компеп.ациялангаи астатик, узгарувчан 
токни тугриловчи мосламаларга эга булган детекгорли 
асбоблар ишлатилади.  Шунингдек,  юцори часто тали 
электр занжирларида ишлатиладиган вибрацион (ин
дукцион) асбоблар, ра^амли улчов асбоблари *амда 
уларнинг турли к.уринишдаги физик ^одисаларни ур
ганиш имкониятини бера оладиган хиллари бор.

5- §. Рацамли улчов асбоблар

Барча электр улчов асбобларини узлуксиз таъсир 
этувчи ва дискрет таъсир этувчи асбобларга булиш 
мумкин. Аввалги параграфда куриб утилган асбоблар 
узлуксиз таъсирлиларга,  ракамли улчов асбоблар эса 
дискрет таъсир этувчиларга киритилади.

Рацамли улчов асбоблари энг такомиллашган ^о- 
зирги замон асбобидир. Уларнинг асосий кисмини ак 
тив элемептлар-радиолампалар,  ярим утказгичли эле- 
ментлар ташкил этади. Хар бир актив элемент учун 
Куйидаги икки хусусият характерлидир: элемент 1



электр токини утказади (очик х;олат), элемент 2 электр 
токини утказмайди (ёпик з^олат). Бу иккили санок 
системасига асосланган электрон ^исо") курилмаларини 
ясаш имкониятини ярагади. Иккили санок системаси 
асосини 10 эмас, 2 гашкил килади, бу система ракам- 
лари факат 0 ва 1 лардан иборат. Масалан, 2 раками 
10 куринишида, 3 — 11, 4 — 100, 5 —101 ва ^оказо кури- 
нишида ёзилади. Куриниб турибдики, катта сонларни 
бу системада ёзнш анча нокулай, шунинг учун з^озир- 
ги замон электрон з^исоЗлаш ва улчаш асбобларида 
иккилп-унли системаси ншлатилади. Бу  системада 
сонлар унли шаклда ёзилиб, з^ар бир ракам тетрада 
(четвертка) деб аталувчи иккили куринишидаги турт- 
та разряддан иборат булади. Масалан, 572 сони 0101 
0111 0010 куринишида тасвирланади. Бундай з$исоб 
системаси электрон \иго5лаш машиналарида счётчик 
сифатида ишлатиладн. Счётчик бнр-бири билан элект
рик богланган икки электрон лампа ёки транзистордан 
иборат булиб, у триггер деб аталади. Триггер иккита 
тургун золатга эга:

1. Биринчи лампа очик, иккинчиси ёпик.
2. Биринчи лампа ёпик, иккинчиси очик.
Иккили системада очик золат 1, ёпик з^олаг 0 

белгиси сифп'ида ишлатиладн.
.^исоблаш куйидагича ижро этилади.
Унли шаклдаги з;ар бир разряд, яъни тетрада узи- 

нинг триперига эга булади. Саналиши керак булган 
импульслар бирин-кетин декаданинг кириш кисмига 
йуналиб, триггерни „аплантиради", яъни очик лампалар 
ёпилади ва ёпиклари очилади.

Триггернинг чикиш кучланиши 0 ёки 1 куриниши
да тасвирланади. Шундай килиб, барча декадаларнинг 
тургун з^олати иккили системасида ёзилган ракамлар- 
га мос келади. Декадалар сони тетрадалар сонига тенг 
булгани учун индикатор курилмасига унли куриниши
даги ^исобланаётган сонлар берилади.

Индикатор маълум ракамли лампалар билан бог
ланган. Бу лампалар бирор нейтрал газ тулдирилган 
шиша баллон булиб, турсимон анод ва з^ар бири ало- 
з^ида 0 дан 9 гача булган ракамлар куринишидаги 
катодлардан иборатдир. Анод билан катодлардан бири- 
га кучланиш берилганда газ разряди з^осил булиб ин
дикатор таблосида катод шаклига мос келувчи ракам 
тасвирланади.



6- §. Электр улчов а сб о б 
ларининг цушимча эле- 
ментлари

Амперметр ёки мил- 
лиамперметрга параллел 
уланиб,  уларнинг улчаш 
чегараларини оширишга 
ёрдам берувчи каршилик
лар шунтлар деб юрити
лади.  Бундай каршилик
лар амперметрлардан 
утаётган ток кучи микао- 
рини камайтириш имко- 
ниятини бера оладиган 

килиб асбобга параллел уланади (37 -раем). Шунт кар-
R д

шилиги куйидаги ифодадан зисобланади: R m =  — j-,

бунда я = у - >  бУ е РДа / — занжирдаги ток кучи, /д

амперметрдан окаётган ток кучи, R A — амперметрнинг 
ички царшилиги.

Шунт  каршилиги сифатида солиштирма каршилиги 
катта, термик коэффициенти кичик булган материаллар 
ишлатилади.

Вольтметрга кетма-кет уланиб, уларнинг улчаш че 
гараларини кенгайтиришга ёрдам берувчи каршилик
лар кушимча каршиликлар деб юритилади (38- раем). 
Улар куйидаги ифода ёрдамида зисобланади:

/?- =  / ? „ ( « - 1 ) 1  «  =  —  (2-17)е ив R v

бу ерда R v — асбобнинг ички царшилиги, и — умумий 
кучланиш,  « в — вольтметрдаги кучланиш.

7 -§ .  Электр катталикларйни улчаш хатоликларини 
^исоблаш

Электр улчов асбоблари ёрдамида улчанган физик 
катталикнинг абсолют хатолигини зисоблашда уларнинг 
аниклик класидан фойдаланилади. Улчов асбоби кур- 
сатадиган максимал циймат А' -ва аниклик класи а  
булсин, у зол да асбобнинг абсолют хатолиги

Rtu

37- раем.  

* 9

38- раем.



Д А =  А ' - п

булади. Масалан, вольтметрнинг аниклик класи 0,2 
(п =  0,002), шкаласи 50 В га мулжалланган булса,  
унинг абсолют хатолиги Дм =  0 , 0 0 2 - 5 0 =  ± 0 , 0 1  В б у 
лади.

Электр юритувчи кучи Е  булган элементнннг и ч к и  
каршилигипи улчашдаги хатоликни ^исоблайлик. Электр 
юритувчи кучни ва кучланишни улчашда аниклик к л а 
си 0,5 ( и —-=2,5 В) булган вольтметр,  ток кучини у л 
чашда аниклик класи '0 ,01 ( / = 1 , 5  А) булган ам пер : 
метр ишлатилсин. Улчаш натижасида Е =  2 В, и = 1 , 3  В 
ва / = 1 , 2  А аникланган булсин, у *олда -

ДЕ — Дм =  ±  0,005 • 2,5 В =  ±  0,0125 В,
Д /  =  ±  0,01 • 1 , 5 =  ±  0,015 А.

Ички каршилик г  =  Е ~  “ = 0 , 5 8  Ом.

Максимал нисби"| хатолик куйидаги усул билан 
аникланади. Охирги ифодани логарифмлаб,  абсолют ва 
нисбий хатоликлар ^исобланади:

In г =  In (Е — и) — In /,
¥  =  - (.̂ ГГ и)  4 - — ^  0,05, 
г Е —  и /

&г =  ±  0,05 • 0 , 5 8 =  ±  0,03 Ом 

ва натижа куйидагича ёзилади:
г =  (0,58 +  0,03) Ом.

Ушбу булим сунгида содда электр занжирлари,  
баъзи улчов асбоблари хакидаги тушунчаларни мус- 
та^камлаш .^амда урга мактаб материалларини такрор-  
лаш максадида таклиф этиладиган лаборатория ишла-  
рини келтирамиз.  Бу ишларни бажариш учун тулик  
маълумот- курсатмалар берилмай, студентларга йул- 
ланма берувчи, уларнинг фнкрлаш,  изланиш кобилият-  
ларини ривожлаитиришга имконияг яратувчи саволлар 
келтирилган.

8 -  §. Интеграл микросхемалар ^ацида тушунча

Хажмининг 10_6 м3 кисмида бёш ва ундан ортик 
элемент жойлашадиган схемалар микросхемалар д з б  
аталади. Элементлари ёки уларнинг бир цисми узаро



электрик богланиб, бир бутун курилмани ^осил кила
диган микросхемалар интеграл микросхемалар дейила
ди. Интеграл микросхемалар бир вактнинг узида юз- 
лаб микросхемалар ясалиш.га мулжалланган планар 
технология асосида тайёрланади. Бу технология ярим- 
утказгич асосда турли катламли диффузия,  оксидлаш, 
фотолитография усуллари билан асбоблар ясаш демак- 
дир.  Интеграл микросхемалар ясашда эпитаксиал кат- 
ламга эга булган кремний кулланилади. Кремний ва 
бошка яримутказгич материалларидан ясалиб ташки 
таъсирдан му^офазаловчи корпусга жойлаштирилган 
интеграл микросхемалар яримутказгичли интеграл мик
росхемалар дейилади. Соддалиги, чндамлилиги туфайли 
ярим утказгичли интеграл микросхемалар кенг кулла- 
нилади. Микросхема ичидаги маълум бир группа эле- 
ментлари ало^ида тайёрланиб йигилса, булар гибрид 
интеграл микросхемалар ^исобланади. Улар 8 , 12, 18



тадан оёкчалари булган корпусга жойлаштирилади (39- 
расм).

Булардан бошца технологик усулларнн куллаш ЙУ" 
ли билан тайёрланадиган микросхемалар хам мавжуд 
булиб, улар закидаги маълумотлар махсус фанларда 
берилади.

Интеграл микросхемалар функционал вазифасига 
кура икки асосий кагегорияга булинади — аналогли ва 
рацамли. Аналогли интеграл микросхемаларга узлук-  
сиз функция сигналларни узгартиришга ва кайта иш- 
лашга мулжалланганлэри киради. Хусусий золда булар 
чизицли характеристикали микросхемалар булиши мум
кин. Ракамли интеграл микросхемалар иккили ёки 
боища рацамли кодларда ифодаланган сигналларни у з 
гартиришга ва кайта ишлашга мулжалланган.

Интеграл микросхемалар зарф ва сонлар билан бел- 
гилаиади. Улар билан таништириб утамиз: зозирги 
вацтда асосий микросхемаларнинг белгиси К  зарфи би
лан бошланади, бу зарфдан кейинги белгиларни 4 та 
э л е м е т г а  булиш мумкин. Биринчи элемент бир к;атор



ю'.мар булиб, улар тайёрланиш технологиясини курса- 
тади — 1, 5, 7 ракамлари яримутказгичли,  2, 4, 6 , 8 
ракамлари гибрид ва 3 раками бошка усулчар асосида 
таиёрлаигаили!ини билдиради. Иккинчи элемент яна 
ракамлар булиб,  тайёрланиш тартиб номери-сериясини 
билдиради, учинчи элемент иккита ^арфдан иборат бу
либ, микросхема группачаси ва куринишини билдира
ди. Туртинчи элемент мазкур серияга тааллукли мик- 
росхеманинг померпдир. ЛДасалап, К1УС221 —К микро
схема, 1- яримутказгичли, 221 серияси, УС—синусоидал 
кучайтиргич (40- раем).

Агар шартли белги охирида ^арф куйилган булса,  
бу шу сериядаги бир хил интеграл микросхемаларнинг 
бир-биридан электрик параметрларинипгтурлича були- 
ши билан фарк килишини курсатади.

Интеграл схемаларда „К“ ^арфидан сунг „П“ ^арфи 
булса,  бу схеманинг корпуси пластмассадян, „Л\“ ^арфи 
булса, керамикадан тайёрланганини билдиради, „ Б “ 
^арфи микросхемаларнинг корпуссиз эканлигини кур
сатади. Агар „К“ ^арфидап сунг „Э“ дарфи булса, у 
^олда шу Сериядаги интегра.1 микросхемалар чет дав- 
латларга экспорт килиш учун чикарилганини билди
ради.

9- §. Улчов эсбоблари  билан танишиш ва содда
электр занжирларини  йигишга дойр ишлар1

I. Амперметр ва вольтметрни дараж алаш

а) Амперметрни ааражалаш
1. Амперметр билан кандай катталиклар улчанади?
2. Амперметр занжирга кандай уланади?
3. Электр занжирларига уланадиган каршиликлар- 

ниАг вазифаларини айтниг.
4. 41 - расмдаги келтирилган электр .схемаларини ту- 

шунтиринг.
5. Улчов асбоби даражаланмаган булса, потенцио

метр ва маълум каршиликлар,  электр юритувчи кучи 
кийматларидаи фойдаланиб, унда утаётган ток кучини 
^исоблаш мумкинми?

1 Ушбу плртграфда келтирилган лаборатория ишларининг на- 
зарий цнемм 3 -4  та савол билан алмаштирилган булиб, улар сту
дент арии адабиётлап фойдатана билшша, элемснтар физика- 
дан олган Онлимлариш: алалда ку..и,ай бнлишга ундапди.



1 - у с у л .  1. 41- а  расмда келтирилган схема асосида 
электр занжири йитла ди .

2 . /?э царшилнкиинг турли кийматларига мос к е л у в 

чи амперметр курсатиши п ни ва /  =  -§- ифодадан
Э

фойдаланиб, ток кучини зисоблаб,  жадвалга ёзилади:

п

1

3. Даражалаш эгрилиги п =  f  ( / )  миллиметрли ко- 
F 0 3 ra  чизилади.

'2-ус .у л. 1. 41-6 расмда келтирилган схема асосида 
электр занжири тузилади.

2. Манба электр юритувчи кучи авометр билан ул- 
чанади (ёки лаборатория столига ёзиб куйилган кий- 
матдан фойдаланилади).

3. /?2 каршилик максимал, R каршилик минимал 
золатга келтирилади.

4. R2 каршиликни камайтириб ва R ни орттириб, 
уларнинг бир неча кийматларига мос келувчи гальва 
нометр стрелкаси курсатиши п ёзиб олинади ва

+  “ф о д а д ш  гок ку ч " к" “ ’



мати ^исобланади, R g — гальванометрнинг ички кар
шилиги.

5. Улчанган ва хисобланган катталиклар жадвалга 
ёзилади:

№ Яи
Ом

Rj,
Ом

R .

Ом

л

А

6 . Даражалаш эгрилиги « = = / ( / )  миллиметрли ко- 
гозга чизилади.

б) Вольтметрни даражалаш
1. Вольтметр кандай катталикларни улчашда иш

латилади?
2. Вольтметр занжирга кандай уланади?
3. Каршиликлар электр занжирларига нима учун 

уланадн?
4. 4-’- расмда келтирилган схема асосида электр 

занжири тузилади.
5. /?, каршиликнинг бир неча кийматлари учун

« R 4- гвольтметр стрелкаси курсатиши п ва м = ------- ипп
г

ифодадан кучланиш хисобланиб жадвалга ёзилади.

п

и

6 . Даражалаш эгри
лиги п —/ ( и )  миллиметр
ли когозга чизилади.

2. Амперме+рга шунт 
танлаш

1. Шунт нима, нима 
учун амперметрга шунт 
уланади?

— 0 ---------



43- раем. 44- раем.

2. Амперметрга шунт улаш схемасини чизинг.
3. Ток кучининг тармокланиши ва занжирнинг бир 

Кисми учун Ом к о н у н и д а н  фойдаланиб, шунт карши-
лигини ^исоблаш ифодаси R m =  /асб—  Л?асб х;осил

Ул асб
Килинади.

4. Миллиамперметр каршилиги /?асГ) авометр ёрдами 
билан улчанади ва бу асбоб шкаласидан аниклаш мум
кин булган чегаравнй ток / ас6 белгиланади.

5. 1 А га тенг чегаравий токни улчаш учун зарур 
булган шунт каршилиги ^исобланади ва мавж уд  кар-

шиликлардан еки маълум узунлик ^ / = —^—̂ д а г и  сим«

дан ушбу каршилик танлаб олинади.
6 . Схемаси 43- раемда келтирилган электр занжири 

йигилади.
7. реостат ёрдамида занжирдаги ток кучи 1 А 

га келтирилади. R 2 реостатдан фойдаланиб занжирдаги 
токнинг минимал киймати урнатилади ва аста-секин 
1 А гача узгартириб, иккала улчов асбоби курсатиш- 
лари жадвалга ёзиб олинади.

/а сб

* м

8 . 5,7- пунктларни 2 А ва 2,5 А ток кучлари учун 
такрорланади.

3. В о л ь т м е т р г а  ц у ш и м ч а  к а р ш и л и к  т а н л а ш

1. Нима учун вольтметрга кушимча каршилик ула- 
нади?



2 . Вольтметрга кушимча каршилик улаш схемасини 
чизинг.

3. Занжирнинг бир кисми учун Ом конунидан фой
даланиб,  кушимча каршилиюларни аниклаш ифодаси

п  и —  №  Vезилади: R K =  — j— .
4. Авометр ёрдамида вольтметр ички каршилиги 

R v улчанади ва чегаравий ток кучи аникланади.
5. Улчанадиган кучланишнинг. чегараси цилиб маъ

лум бир кучланиш и танланади ва кушимча каршилик 
Киймати R  ^исобланиб, мавжуд резисторлардан тан- 
лаб олинади ва улар вольтметрга уланади.

6 . Схемаси 4 4 - расмда келтирилган электр занжири 
тузилади.

7. Потенциометрик уланган R n каршиликнинг бир 
неча вазиятлари учун контроль VK вольтметр ва йи- 
гилган V  вольтметр курсатишлари ёзиб олинади ва 
Д« =  | и к — « |  айирмага тенг тузатма ^исобланади. 
Улчанган ва ^исобланган катталиклар жадвалга ёзи- 
лади.

"к

а

Ли

8 . 5, 6 , 7 - пунктларни З В  ва 6 В кучланиш учун 
такрорланади.

4. 1<ар ш ил и кл ар нн  а м п е р м е т р  ва  в о л ь т м е т р  ё р д а м и  б и л а н  
• а н и к л а ш

1. Занжирнинг бир кисми учун Ом конуни ифода- 
сини ёзинг.

2. Ом конунидан фойдаланиб каршиликни аниклаш 
учун  электр занжири схемаси чизилади ва занжир ту
зилади.

3. Берилган занжир ва R x =  - и ёки R i *=—— —

' ft v
ифодадан фойдаланиб утказгичлар каршилиги аникла
нади.

4. Утказгичларни кетма-кег улаб, уларнинг карши-



ликлари аникланади ва ^исобланган R  =  Ri +  R-i+R.i-\- 
-j- . . .  -~-Rn киймати билан солиштирилади.

5. Утказгичларни параллел улаб,  уларнинг карши- 
ликлари аникланади ва ^исобланган +

+  — +  • • •  + — киймати билан солиштирилади.
*з ^ Rn
6 . Улчанган ва ^исобланган катталиклар ж адвал га  

бзилади.

R N I, А Ял„ Ом Ъх , Ом ДRx , Ом &НХ, Ом с , »

1
2
3

Rx?
1
2
3

х п •
-

R x кк

1
У
3

>

R x пар

1
2
3

5. Г а л ь в а н о м е т р н и н г  то к  
кучи ва к у ч л а н и ш  б у й и ч а  б у -  
лим ц и и м а т л а р и н и  а н п ц л а ш

1. Гальванометр кандай 
асбоб?

2. Гальванометрнинг ток 
кучи ва кучланиш буйича 
булим кийматлари нима?
• 3. Схемаси 4-5- расмда 

келтирилган электр занжи
ри й и т л а д и .



4. 1 —kLn ифодадан гальванометрнинг булим ций-

мати k, =  — (стрелканинг огиши),  ток кучи /  =  ■~ АВ ■, 
п Ri +  ге

агар /?, =  0  ва ч д в =  — -— R  эканлиги ^исобга олин-
R +  R о

са, гальванометрнинг ток кучи буйича булим кийма-
тини аниклаш ифодаси k-. — ----- ---------- хосил булади.

n(R+R o)rg л 3

5. и — k y  • ti =  kjf  ̂ п  ёки k v = k i rg ифодалар ва 
аввалги пункгдаги муло^азалардан фойдаланиб, галь
ванометрнинг кучланиш буйича булим киймати учун
, -----aRo-----  ифода хосил килинади.

к л ( «  +  R0)
6 . Ri =  0 долат  учун гальванометр курсатиши ва 

кучланиш и аникланади.
7. Авометр ёрдами билан R 0, R, rg цийматлар у л 

чанади.
8 . Улчанган катталиклар оркали k t ва k v дисобла- 

нади ва жадвал тулдирилади.

№ Ro, О м R,  О м п и, В kt А /б у л k v , В /бул

6. Т о к  м а н б а и н и н г  ф о й д а л и  иш к о э ф ф и ц и е н т и н и  а н и ц л а ш

1. Электр манбалари фойдали иш коэффициента 
нима?

2. Электр зарядный берк занжир буйлаб кучиришда 
бажарилган тулии; иш Л, манба ичида кучиришда ба- 
жарилган иш Л,.  ташки кисми буйлаб кучиришдаги 
иш А 2 >;амда фойдали иш Л3 ифодалари ёзилади.

3. Фойдали иш коэффициентини аниклаш ифодаси
А, Л3 _ i m  R
А -f- А« -|- A3  I‘rt -f- (R -}■ Rq)  ̂ Яэ R г

^осил цилинади ( R 3 — электр энергиясини узатувчи 
симларнинг каршилиги,  г  — элементнинг ички ^арши- 
лиги, R — исгеъмолчи каршилиги).
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46- раем.

4. Схемаси 46- расмда 
келтирилган электр занжи
ри йигилади.

5. г  ни авометр ёрдами- 
да улчанади,  /?э=  const бул- 
гандаги каршиликнинг бир- 
биридан фарк  Килувчи8 —'10 
циймати учун 71 аникланиб,
7] = /  (R ) эгри чизиш чизи
лади.

6 . R =  const булгандаги R a нинг бир неча киймати 
учун т] х;исобланади ва rfi==t f { R 3) богланиш графиги 
^осил килинади.

7. 5 ва 6 - пункт натижаларидан фойдаланиб,  и- 
ва / =  / ( / ? )  функциялар графиги чизилади.

8 . v ~ t ( R h  -Ч=- /  (/?,).  « — / ( / ? ) ,  /  =  / ( / ? )  эгри- 
ликлар изоклаиади.

7. Авометрнинг цулланнш усуллари билан таниш иш
1. Авометр кандай асбоб?
2 . Авометр ёрдамида узгармас ва узгарувчан т<ж 

кучлари кандай улчанади.
3. Авометр билан узгарувчан ва узгармас кучла-  

нишларпи улчанг.
4 Берилган утказгичлар ва реостатнинг цэршилик-  

ларини улчанг.
5. Электр занжирларидаги камчилнкларни урганиш- 

да авометрдан кандай фойдаланилади?
6 . Авометр режими бузилмаслити учун уни кзндай 

колатда саклаш лознм?
7. Берилган электр занжири ( 4 7 - раем) да  калитлар-  

ни турли ( 1 , 2 , 3 )  колатларга куйиб, унинг иш режими 
авометр ёрдамида кузатилсин.

8. Утказгнчларнинг цар- ----------  *"
шиликларини турли усуллар 
билан аницлаш

1. Утказгичларнинг 
электр каршиликларими 
улчаш усулларини ай
тинг.

2 . Мис, алюминий сим- 
лари, реостат, металл бу-

г

и

— I 
I

гЬ

I
2  ̂ JТ
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48- раем.

лакчалари каршиликла-  
рини содда усулЛар би
лан аницланг.

9. Г а л та к  и н д у к т и в л и г и -  
ни ан и ц л а ш

1. Узиндукция х;оди- 
саси ^акида нима била- 
сиз? Индуктивлик ва 
унинг улчов бирликлари-

ни айтиббер инг .
2. Индуктивлик галтаги ва к;аршиликдан иборат 

узгарувчан ток занжири учун Ом конуни ифодасини 
ёзинг.  Актив ва реактив каршиликларни кандай аник
лаш мумкин?

3. Схемаси 48-расмда келтирилган электр занжири 
йиш ла ди .  К  иккиёклама калитни 1 ^олатга куйиб, ам
перметр ва вольтметр курсатиши ёзиб олинади, индук
тивлик галтагининг актив каршилиги R 0 =  — ^исобла-

/о
пади.

4. К  калитни 2  з^олатга-куйиб,  занжирнинг  умуыий  

Каршилиги ^исобланади:

5. Ралтакнинг омик каршилиги ва тулик каршили-

V * lL+ R ‘0
гини билган ^олда унинг индуктивлиги L  — ---------- ^ ------ -

ифодадан фэйдаланиб ^исобланади.
6 . 3, 4, 5- пунктлар ток ва кучланишнинг бошка кий

матлари учун ^ам бажарилади.
7. Улчанган ва ^исобланган катталиклар жадвалга 

ёзилади.

№
«0. и, I, Ro. Ri, L, i, М , Д L, е,

В А В А О м Ом Гн Гн Гн Гн %

10. Осциллограф ишини урганиш

а) Ос циллограф экранидаги сигналлар ни  урганиш
1. Схемаси 49-расмда келтирилган электр занжир 

йигилади.
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49- раем.

2 . Ёйиш кучланишнинг узгармас кийматларида то
вуш генератори сигналлари частотасини узгаргириб  
экрандаги шакллар шаффоф когозга чизиб олинади ва 
улар тушунтирилади.

б) Осцаллографнинг асосий параметрларини  
атщлаш.

1, .Блок схемаси 5 0 - расмда келтирилган занжир 
йигилади.

2. Товуш генераторидан навбат билан х  ва у  плас- 
тинкаларга сигнал берилади ва уларга мос шуъла узу н 
лиги 1К ва лампали вольтметрдан унинг киймати 
их ва и ёзиб олинади.

/ I
3. j х =  —, / v =  -^ и ф о д а д а н  горизонтал ва верти-

“ у
кал пласгинкалар сезгирлиги ^исобланади.

4. Осциллографнинг частота хара ктер истика м ани:<- 
ланади. Бунинг учун вертикал огдирувчи пластинка 
четки чап ^олатга,  горпзонталники четки унг  ^олатга 
урнатилади.  Генератордан берилаётган 1 кГц частотага 
мос келувчи L аникланади, бошка часготалар учун ^ам 
тажриба такрорланиб, /. =  /(«>) богланиш хосил кили
нади ва унинг графиги чизилади.

в) Кучланишни улчаш
1. Схемаси 5 0 -расмда келтирилган электр занжири 

йигилади.
2. Генератордан берилаётган турли кучланиш кий- 

матлари учун узунлик аникланади.
3. w=== -̂: ифодадан ку ч 

ланиш киймати ^исоблана- 
ди.

г) Каошиликларна улчаш
1. Схемаси 5 1 - расмда J ; ---------------1------

келтирилган электр зан- ^  
жири йигилади. 50- раем.
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/
2 . К  калитни /  колат> 

га куйиб, экранда косил 
булган шуъла узунлиги 
I улчанади.

3. К  калитни 2  колат- 
га куйиб, экранда / 0 
узунликдаги шуъла косил 
булгунча R 0 каршилик 
узгартирилади. Бу кол-

* да R X =  R 0 булади.

И. Рацамли улчов асбобларини урганиш

(III 68000 вольтметр ёрдами билан ток кучи ва к у ч 
ланишни улчаш)

1. Асбобни тайёрлаш  а) „Тармок" кнопка боси- 
лади,  бунда ракамлар таблоси ёритилади ва 20 минут 
давомида киздирилади. Переключатель „0,04 S" колат- 
га келтирилади.

б) Асбобда курсатилган улчаш чегаралардан бири 
урнатилиб,  ноль колат  аникланади.

2. Кучланишни улчаш.  а) Асбобнинг улчаш режи- 
минп урнатиш учун кучланиш кнопкаси босилади.

б) Ток манбалари ва потенциометрдан фойдалан- 
ган коада занжир йигилади, улчаниши лозим булган 
кучланиш \QV ёки 1 0 0 0 К  белгили клеммаларга ула- 
нади.

в) асбобнинг курсатиши ёзиб олинади ва паспорти- 
да келтирилган А ±  j 0,1 -f- 0 ,02  ̂— — l j j  % ифодадаги

максимал хатолик кисобланади (бу ерда и0 — улчаш 
чегараси, и — улчанадиган кучланиш киймати).

3. Ток кучини улчаш.  а) асбобнинг улчаш режи- 
мини урнатиш учун МА ёки 0,1 МА кнопкалар боси
лади.

б) улчаш чегараларини курсатувчи переключатели 
улчаниши лозим булган чегарага урнатилади л; ва 1 
клеммаларга сигнал берилади.

в) асбоб курсатиши ёзиб олинади ва А =  + 0, 14*

-f-0,02  — l j  % ифодадан максимал хатолик аникла



1. Э л ек тр  улчов асбоЗлари кандай турларга  булинлди: иш лаш  
принципига кура ,  к у л л ан и ш ш а кура, занж ир даги  токнинг турига  
кура, конструы ш ясига  кура  ва бошка белгиларига  кура.

2. Ма; ннтоэлектрик, электромагнит, электродинамик,  эл ектро-  
статик системасига кирувчи асбобларнипг иш лаш  принципини 
айтиб беринг.

3. Электр улчов асбобларининг сезгирлиги,  булнм киймати, 
аниклик класи *акида маълумот беринг.

4. Электр улчов асбобларининг улчаш  чегараларин и  кандай 
узгартириш  мумкин?

5. Электр занжири ва схемаси нима?
6. Ракамли улчов асбоблари *,акида м а ъ л у м о т  беринг.
7. Интеграл схемалар нима?
8. Электр куприкларнинг ишлаш принципини айтиб беринг.
9. О сциллограф кандай асбоб,  унинг кУлланиш со^аларини  

айтиб беринг.
10. Турли электр  катталиклари (эл ек тр  chfhmh, Утказгич кар -  

ш и л и I и , индуктивлнги ва бошкалар) ни у л чаш  усулларини айтиб 
беринг.

11-§. Электростатика

Назарий маълумотлар.  Маълумки,  жисмлар атом- 
лардан ташкил топтан. Атомлар мусбат зарядланган 
ядро ва унинг атрофида ^аракатланувчи электронлар- 
дан тузилган. Нормал ^олатда жисмдаги,  ёхуд атом- 
даги мусбат ва манфий зарядлариинг микдори бир- 
бирига тенг. Улар электронейтрал ^олатда булади.  
Агар бирор таъсир туфайли бу модда уз электроплари- 
дан ажралса,  у мусбат. зарядланади,  аксинча, кабул 
Килса, манфий зарядланади. Демак,  зарядланган жисм* 
нинг заряди унинг. нейтрал ^олатидагига нисбатан, 
етмаган ёки ортикча электронлари сони N  билан аник
ланади. Электронларнинг сони N  ва битта электрон 
заряди е билан белгиланса, шу жисм заряди Ne  б у 
лади.

Нуктавий зарядлариинг узаро таъсири Кулон кону- 
нига буйсуиади. Икки нуктавий заряд орасидаги узаро 
таъсир кучи бу зарядлариинг микдорига тугри, улар 
орасидаги масофа квадратига тескари пропорционал 
булиб, уларни бирлаштирувчи гутри чизик буйлаб йу- 
налади: _ ->

F  =  —  • ЬЛз . _1 (2.19)
4ite0 гг3 Г

е0 =  8,85- 10-12 Ф/м, абсолют электр доимийси, е — 
му^итнинг нисбий диэлектрик сингдирувчанлиги. Бир



хил ишоралн зарядларнинг таъсири — итари^ кучи 
г > 0 , кар хил ишорали зарядларнинг тортиш^ш кучи 
F <  0 булади.

Халцаро бирликлар системасида заряд ^прлиги ки- 
либ кулон (Кл) кабул килинган. 1 секундд[а утказгич
дан 1 ампер (А) ток утса, утказгичнинг куйдаланг ке- 
симидан jh r a n  заряд микдори 1 кулон'булади.

Зарядларнинг таъсири майдон воситзсмда намоён 
булади.  Тинч турган заряд майдони электростатик, 
яъни вакт утиши билан узгармайдиган майдон лейи- 
лади. Майдонни характерлаш учун майдон кучланган- 
лиги ту шунчаси  киритилади. Бирлик мусбат зарядгз 
таъсир килаётган кучга сон жикатдан тенг булган 
катталик электр майдон кучланганлиги дейилади:

- -> ,
£  =  ( 2 .20 ) 

Яо

(2.19) ва (2.20) формулаларга асосан ктавий заряд 
майдони кучланганлиги:

£  =  .з -  . Z ,
4лео г̂ 2 г

ёки унинг модули:

Е = — >-3~. (2.21)
4ле0 г г 2

Майдон кучланганлиги унинг куч характеристика- 
сидир. Майдоннинг бирор нуктасида унга киритилган 
зарядга курсатилаётган таъсир кучи (2 .20) ифодага 
кура

F  — q0 '~Е -  (2 .22)
куринишга эга.

Майдоннинг нуктавий зарядлар системаси ёки би
рор зарядланган жисм томонидан юзага келишини, 
шунингдек диэлектрик мукит мавжуд булган колла-  
рини куриб чикамиз.  Зарядланган жисмлар системаси 
томонидан юзага келган майдоннинг кучланганлиги 
кар бир заряд  косил килган майдон кучланганлиги
нинг вектор йигиндисига тенг:

^ = = ^  +  ^  +  ^ + . . . + £ „  =  2 ^ .  <2 '23>
/=i

Зарядланган жисм учун:



f* -> 
E - l d b .

Бу ифодалар оркали зарядланган системаларнпнг 
майдон кучланганлигини хисоблаш анча мураккаб.  
Куп лолларда бир текис зарядланган симметрии шакл- 
га эга булган жисмларнинг майдон кучланганлнги 
Гаусс теоремаси оркали аникланади.

Ихгиёрий ёпик сиртни кесиб утаётган майдон куч- 
ланганлигн окими:

Ф = . [ ^ 5 ,  (2 24)
s

шу сирт ичидаги зарядларнинг алгебраик йигиндисига 
тенг:

=  <2’2 5 '

Еп— кучланганлик векторининг d S  юзга утказилгом 
нормал йуналишидаги ташкил этувчиси. Агар заряд 
бирор диэлектрик му^итга жойлашган булса,  электр 
майдон куч чизиклари бир мух;итдан иккинчисига ут- 
ганда узгаради. Бу *олат майдон кучланганлигини 
^исоблашда маълум цийинчиликларни тугдиради.  Д и 
электрик модда электр майдо ira киритилганда,  ди- 
электрикларда богланган зарядлар кутбланиб,  асосий 
майдонга тескари йуналишда куишмча майдон ^оснл 
килади ва дастлабкп мапдсннн кучсизлантиради,  агар 
молекула дасглаб диполь тарзда булмаса,  майдонга 
киритилгач, у диполга айланади. Бу жараённи ха- 
рактерлаш учун силжиш вектори деб аталувчи катталик 
киритилади:

D  =  t~E  ёки D  =  е0е Е. (2.26)

Бу ифоаалар мос равишда вакуум ва изотроп д и э л е к 
трик му^ит учун силжиш векторининг майдон кучлан-  
ганлиги билан богланншини курсатади.  Силжиш в е к 
тори учун Гаусс теоремаси куйидагича ифодаланади:

§ U nd S = ^ qi. (2.27)
I

D n узгармас булса, (2.27) ифодадаги интеграл,  юза-
нинг кпйматини беришини ва з =  -  муносабатни ^и-

(i&



собга олсак, силжиш вектори 
бир текисда зарядланган ут- 
казгич учун куйидаги кури- 
нишга эга булади:

D  =  о (2.28)
(2,26) ифодага асосан

(2.29)

52- раем. Демак зарядланган утказгич- 
нинг электр майдон кучлан-’ 

ганлиги заряд  сирт зичлигига тугри пропорционал бу
лади.

Электростатик майдон з$ам гравитацион майдон к.ибн 
потенциал характерга эгадир. Чунки майдон кучлари- 
нинг бирлик зарядни майдон буйлаб, к у ч 1;ришда ба- 
жарган иши, з^аракат траекториясига боглик булмай, 
кучирилувчи  заряднинг бошлангич ва охирги вазият- 
лари билан характерланади.  Масалан, q нуктавий заряд 
майдонида бирлик заряди 1 нуктадан 2 нуктага (52- 
расм) кучирилишида А  иш бажарилсин:

A - j F . a ?  =
Г,

| r d r \  =  r d r  ни з^исобга олиб,
Л =  Ж  

4пео
(2.30)

г2,
ифодани з^осил килиш мумкин, бу ерда г х ва г2 1 ва 2 
нукта  з^олатларини характерлайдиган катталик. (2.30) 
ифода электр майдонида зарядлар кучириш иши йул 
ша кл ига боглик эмаслигини курсатади. Демак,  потен
циал характерга  эга булган майдоннинг асосий хусу- 
сиятларидан бири майдон кучлангаплик векторининг 
циркуляцияси нолга тенг булишидир, яъни

j ) E - d e  =  0. (2.31)

Потенциал майдонда бажарилган иш унга киритил- 
ган бирлик мусбат заряд энергиясининг камайишига 
тенгдир:

А  =  W, -  W2. ' (2.32)
Бу ифодани (2.30) билан солиштирсак,



эканлиги куринади, бу ерда ф, =  —-— , <р, =  —-—
4,-еоГ, 4п£0г2

катталиклар мос равишда нуктавий заряд  майдонининг
1 ва 2  нукталаридаги потенциали деб юритилади.

Шундай килиб, потенциал электростатик майдон
нинг энергетик характеристикаси булиб, унга киритил
ган заряд потенциал энергиясининг шу заряд микдо-
рига нисбатига —  сон жикатдан тенг булган катта-

ликдир.  Хусусаи нуктавий заряд майдонига киритил
ган бирлнк мусбат заряд q0 нйнг потенциал энергияси
W п =  - q-q° ва шу нуктадаги майдон потенциали 

4ле0г
<р =  ——  ифода куринишига эгадир.

4 и е 0г

Потенциали тенг булган нукталарнинг геометрик 
Урии эквипотенциал сирт дейилади. Нуктавий заряд май
дони иннг эквипотенциал сирти чексиз куп сфералардан 
иборатдир.

Электр майдонининг таъсир килиш йуналишини 
белгилаш учун куч чизиги тушунчаси киритилади. 
Куч чизиги деб шундай чнзикка айтиладики, бу чизик-  
нинг >;ар бир нуктаеига утказилгап уринма шу нукта 
да; и майдон кучланганлик йуналишига мос келади.  Бу 
тарифга асосан мусбат нуктавий заряднинг куч чизиц-» 
лари радиал равишда заряддан чексизликка,  манфнй 
нуктавий заряднинг куч чизицлари эса чексизликдан 
зарядга караб йупалган булади.  Агар куч чизиклари- 
нинг йуналиши кучланганлик таъсир йуналишини бел- 
гилаеа, уларнинг зич ёки сийраклиги майдоннинг куч- 
ли ёкн кучеизлигини ифо 1алайди.

Агар майдоннинг ^дмма нукталарида Е — const  б у л 
са, бундай майдон бир жинсли майдон деб юритилади.  
Бир жинсли майдоннинг эквипотенциал сирти узаро 
параллел текисликлар куринишида булади: куч чизик-  
лари эквипотенциал сиртларга перпендикуляр булади.  
Чунки заряд эквипотенциал сирт буйлаб кучирилган-  
да бажарилган иш нолга тенг,  лекин бу иш d A  =
— q0t d r  cos (Edr)  ифода оркали ^ам аникланади,  бу
ифода Е ва d r  орасидаги бурчак 90° булгандагина 
нолга тенг булишини тушуниш к ийин эмас. Куч чи-



a ) -  f t .  sj  h

53- раем.

зщ л а р и  ва эквипотенциал еиртлар узаро перпенди
куляр.

Бир текисда зарядланган пластинканинг майдон 
кучланганлиги бир жинсли булиб, унинг сирти эквипо
тенциал сирт булади.  Майдоннинг эквипотенциал сирт- 
лари пластинкага параллел текиеликлардир (53- а  раем). 
Микдор жи^атдан тенг, лекин карама-царши зар я д 
ланган икки параллел пластинка майдони .^ам бир 
жинсли булиб, эквипотенциал сиртлари узаро парал
лел текисликлардан ташкил топган (5 3 -6  раем). / \ар 
икки пластинка эквипотенциал сирт булиб, уларнинг 
погенциаллари ?, ва <р2 куринишида белгиланса, у ^ол- 
да пластинкалар орасидаги майдон кучланганлиги ку- 
йидагича аникланади:

__ ?!—tp3 _  и_
.d d

Бирлик мусбат заряд майдони учун кучланганлик 
ва потенциал ифодаларини солиштирсак,  улар ораси
даги богланиш £  =  — муносабатинн ^осил килиш мум

кин. Бундай майдон кучланганлиги Халкаро бирлик- 
лар систе.,,о."а»-и бирлиги В/м ^осил булади.  Ихтиёрий 
шаклдаги зарядлар  майдони учун кучланганлик ва по
тенциал орасидаги богланиш куйидагича ёзилади:

ёки Ё  =  — g r a d y .  (2.34)

Шундай килиб-, майдон кучланганлиги потенциалдан 
олинган градиентга тенг булиб, потенциалнинг кама-



5 5 - раем. 56-расм .

бир жинсли майдоннинг  микдо'рий па рам етрл ар и ни  
аниклаш усули билан танишиш.

Адаб иёт :  У ш б у  кулланма 113— 119-бетлар,  [1J боб,
4, 5, 6, 7- § [2] 5, 6, 13, 14- §; [3] 4, 5, 10- §.

Тажри ба  кУрилмасининг асосий кисмини пеликси-  
глаздан ясалган идиш (ванна) даги сувга  ж о й л аш т и -  
рилган электродларнинг  электростатик  майдон модели 
(физик модели)  ташк ил  килади. Сувнинг  эл ект р  у т к а -  
зувчанлиги металлникига  нисбатан ж у д а  кичи к булгани 
уч ун уидаги эл ект ро дла р  манбага у лан ган да  сувдан 
ж у д а  кучсиз  ток  утади.  Бу токнинг  зичлиги Ом к о -
нунига асосан j  =  ^E ифода билан аникланади (? — 
сувнинг солиштирма утказувчаплиги) .

Курилмада  ток чизиклари майдон чизик лари билан 
мос тушади ва элект ролитик ваннадаги эквип огенц иа л  
сиртлар электр майдон эквипотенциал сирглэри ^исоб-  
ланади.

Тажриба цурилмаси ва уни утказишга дойр курсат малар

Ваннага солинган электролит  бир жи нсли ва катта  
омик карш или кка  эга булиши кера к .

Потенциали бир хил булган нуктал ар  из ол яци ял ан -  
ган дастага урнатилган учли у т к а з г и ч —з о н д  8  ё р да м и  
билан аиикланади (56-р асм) .  Зо н дн и н г  иккипчи учи  
улчов  асбоби (осциллограф,  г ал ьва но метр ,  вольтмет р)  
га, асбобнинг иккинчи клеммаси ре оста т  ж и л ги ч и га  
уланади.

Эквипотенциал сирт потенциали ре остат  R  билан 
потенциометрик уланган вольтметр  V  ё р д а м и д а  ан и к 
ланади. Элект ролитг а  туширилган зонд нинг  пот енциали



во л ь т ме т р  курсатишига  тенг  булганда  зонд за нж ир и-  
дан ток  утмайди.  Буни индикатор-гальванометр  стрел-  
касинннг ноль кийматни курсатиши ёки осцилл ограф 
эк ран ид аги  ш уъ лан инг  нуктаг а  анланишидан билиш 
мумкин.  Уз гарувч ан ток уланган занжирга  лампочка  Л  
ёки катта каршилик уланса,  улар  курялмани ва 
„В “ эл е к т р о д ла р  бехосдан бир-бирига текканда  содир 
буладига н киска  туташ увдан саклайди.

Килирилаёт ган  нукталар  ванна остига урнагнлган 
ва коор дина та  тури туширилган миллиметрли цогоз 
ёр да м и да  аникланади.

Ишни бажариш тартиби

1. Схемаси 5 6 - расмда келтирилган электр за нж ир и 
йигилади,  ваннага сув куйилиб,  майдони текширнлади-  
ган э л е кт род ла р  урнагилади.

2. Ваинн улчамларига  тенг ёки маълум масштабда  
кичрайгирил ган миллиметрли когоз  олинади ва элек-  
т р о д л а р н и н г  шакли ва урни когозда  белгиланади.

3. О сци лл ог ра ф  манбага уланиб,  реостатнинг жил-  
гичи ох ирг и нуктага  суриб куйилади ва В электрод-  
нинг энг катта потенциали ани кланади.  Зон д учи бу  
эл е кт род га  теккизилса,  осциллограф экранидаги тугри 
чизик нуктага  айланади (гальванометр стрелкаси нолни 
курса тади) .  Вольтметрнинг  курсатиши ёзиб олинади.

4. Реостат  ёрдами билан вольтметрнинг курсатиши-  
ни 10% га камайтириб ва унинг  потенциалига тенг 
булган нуктани ваннадаги электро дла р  атрофидан 
аниклаб,  ёзиб  олинади.

5. Вольтметр  курсатишини узгартирмай,  э к в и п о т е н 
циал сирт чизигини чизиш учун бир-биридан 1 — 2 см 
узо к ли к д а  ётган нукталар  аникланади.

6. Вольтметр  курсатишини яна  10% га камайтириб,  
4 ва 5 - пу н кг л ар  такрорланади.  (Тажриба  3 —4 марта 
так р о р л а н и ш и  керак. )

7. Аникланган нукталар асосида эквипотенциал сирт-  
ларнинг  чизиклари ва кучланганлик чизнклари чизи- 
лади.  Б у  чизиклардан фойдаланиб,  майдоннинг бир
жинсли кисмлари учун Е =  - —— ифодадан кучланган-

d
лик аникланади.

8. Ваннага  б ошка  шаклдаги электродларни туши-  
( риб,  4, 5 , 6  ва 7 -п у н к т л ар  такрорланади.



2 - л а б о р а т о р и я  и ш и .  К о н д е н с а т о р л а р  с и г и м и и и  к у п -  
р и к  у с у л и  б и л а н  у л ч а ш

Ишни. бажаришдан. мацсад:  кон денсатор  эл ек тр  
сигимларини Сотти куприги ё р д а м и д а  ан и кл аш.

А даб иё т .  У ш б у  кулланма 119— 120-бетлар,  [ 1 ] 3 боб,
1, 3- §; [2] 24, 25, 26 27 -§ ;  [31 2 6- § .

1. Схе маси 57-расмда келтири лган эле ктр  з а н ж и р и  
йигилади. Бу  ерда  СХ — А В  т а р м о к к а  ва С 0 эса BD  
тармокка  уланг ан сигими н ом аъл ум  ва маълум ко н де н -  
саторлар ,  A D  — реохорд — бир жи нс ли ут ка згич ,  Т Г — 
товуш генератори.

2. Э л е к т р  купригииинг  иш лаш  принципи (у ш б у  к у л -  
ланма 90-бет)  билан танишиб,  унинг  мувозанат  шарт и-

дан Сх =  С 0—  ифода ^осил килинади.  Сигим царши-  
h

ликлари:

Я с = —  ва R c .
X и>Сх 0 шС0

М ув оза нат  ^олатдаг и  р е охорд  ел к ал ар и  к з рши ли кл ари :

3. Т а ж р и б а  столида ж о й лаш тир ил ган сигими н о м а ъ 
лум конденсаторлардан бири з а н ж и р г а  уланади ва / ,  «  
=  / 2 *ол уч ун конденсаторлар  магазинидан фойд алан и б,  
индикаторнинг  ноль ^олига  мос ке лувч и нукта  топи-  
лади.

4. Реохо рд ни п г  жилгичини суриб,  ин дикат орнин г  
ноль нуктаси белгиланади.  Б у  н у к та  3- пу нктда  тахми -  
ний, бу пунктда  эса аник топилади.  Сх нинг ки йм атла 
ри яна  бир неча  марта аникланади.

5. Кейинги номаълум сигимли ко н ден сат орлар  у ч у н  
хам 3 ва 4- пунктларни такро рлаб ,  Сх, / 4 ва / 2 ки йм ат 
лари ул чан ади .  g

6. У л ч а ш  ан номаъ
лум сигимли конденса- 
торлярни у з а р о  кетма-кет  
ва параллел  улаб,  З в а 4 -  
пунктлар  такрорланади,  
бу на ти ж ал арн и н г  (2.37),
(2.38) и ф о д а л а р  билан 
х;исобланган кийматлари 
сол иш тирил ади ,  фарки 
тушунтир ила ди .



7. Улчанган ва ^исобланган кат та ли кл ар  жадвалга  
ёзилади.

Конденса-
торлар со>

ф
h,
ы

и,м ф ф
л с , - дсX, АСх1Сх

1х

1
2
3

1
2
3 С, ,

1
2
3

П араллел

1
2
6

К етм а-
кет

3 - л а б о р а т о р и я  и ш и .  Ц а т ти ц  ж и с м л а р н и н г  д и э л е к т р и к
с и н г д и р у в ч а н л и г и н и  ан и ц л а ш

Ишни бажаришдан мацсад:  диэлектрик нин г  нисбий 
диэ лект ри к сингдирувчанлигини аниклаш.

А даб иё т .  У ш б у  цулланма 114—116; 1 1 9 - 1 2 0 -  бет-  
лар ,  f l ]  2 боб, 2, 3, 4-§, [2] 15, 16, 17, 18, 19-§; [3| 10, 
12, 13, 15-§.

У ргани лаётг ан  ди эл ек тр ик  пластинка конденсатор 
коплама лари орасига ,  бир жинсли майдонга  ж о й л аш т и 
рилади,  у  ^ о л д а  бу  майдоннинг  ку чланга нли ги узгара-  
ди ,  конденсатор  копламаларидаги  з а р я д  унинг  сирт 
зичлиги ва эл екг р  майдон индукция вектори узгармай-  
ди .  Икк и хил д иэ лект рик  пластинка н ав батм а-на вб ат  
махсус  мослама ёр да ми билан ясси кон денсатор  копла- 
малари орасига киритилса ,  мос равиш да майдон к у ч 
ла нг анл иги  Еи Е 2, ку ч лани ш  ии и2, диэ лект рик  синг- 
дир у в ч ан ли к  s, ва г2 узгаради,  бу ^ о л  у ч у н  куйидаги 
муносабатни ё з и ш  мумкин:

Ех __u xd ___и, их __е2

u ^ d  IX 2
Агар пл астинкалардан бирининг диэл ект рик  сингдирув-  
чанлиги м аълум  булс а ,  &х =  г — муносабатд ан иккин-

их
чисиннки *ам  аникландди.



Ишни бажариш тартиби

схе ма  асосида эле ктр  зан- 
жи ри йигилади.

1 .5 8-р асмда  келтирилган +,

2. П  пе ре к лю ча тель  /  
^олатга  куйилиб,  V  вольт- 58- раем.
метр к у р с а т и ш и  и0 ани кла
нади,  кейин 2  ^олатга  куйилиб,  Vc во льтме трдан и 
Киймат ёзиб олинади.

3. С конденса тор  копламаси ор а с и га  те к ш и р и л у в ч и  
диэлект рик  пластинкалардан бири ж о й л аш т и р и л а д и  ва 
и0 нинг 2 - п у н к т д а г и  киймати у ч у н  Vc вольтметрдан 
их киймат ёзиб  олинади.

4. Бош ка ди эл ек тр ик  пла ст инк алар  у ч у н  х;ам 3-
пункт  такрорланиб,  е =  е — (бунда е = 1  ^ав он ин г  нис-

"х
бий диэлект рик  син гд иру вч анл иги )  м уно сабат да н плас- 
тинканинг д и э л е к т р и к  сингдирув ча нли ги аникланади.

5. и 0 нинг бошка  кийматлари у ч у н  3 ва 4 - пункт  
такрорланади.

6. Улчаш хатоли кл ар и ^исобл ана ди.  Улчанган ва ' 
^исобланган кат та ли кл ар  ж а д в а л га  ёзил ад и.

Контрол саволлар

1. Электростатик майдон  д е б  нимага айтилади?
2. Э лектростатик майдон кандай катталиклар би лан  хар а к тер -  

ланади?
3 Электростатик майдонни график у с у л д а  кандай тасвирлаш  

мумкин?
4. Гаусс теор ем аси дан  фойдаланиб, турли у с у л л а р  билан *оси л  

килипган майдон кучланганликлари кандай аникланади?
5. Электростатик майдонга киритилган утказги ч ,  д иэ л ектр и к ,  

ярим у тказги ч лар да  кандай цодисаларни к узатиш  мумкин?
6. Диэлектрик сингдирувчанлик т уш ун ч алар и  нимани курсата-

ди?
7. Утказгичларнинг электр chfhmh нима?
8. К онденсаторлар, уларнинг сигимлари ва эл ек тр  занж иридаги  

вазифаларини айтиб беринг .
9 .  Т аж рибада  электростатик майдонни урганиш  усул ларини  ай-  

тинг.
10. К онден сатор  си п ш л а р и  кандай у с у л л а р  билан  улч анади ?  

Бу усулларнинг асоси й  мо^ияти ва афзалликларини айтинг.

В В хюо%



Наз ари а маълумотлар.  З а р я д л и  зар раларпинг  т а р 
тибли х а ра ка ти эле кт р  токи дей ила ди .  За р я дл а н га н  ва 
по тенц иал лари турлича  булган  икки утказгични уч ин-  
чи утказгич  ТЗилан уласак,  бу икки утказгичнинг  потен
циаллари генглашгуича  ундан киска  муддатли эл ек тр  
токи утади.

У т к аз ги ч д а  юзага  келган электр  майдони ундаги эр- 
кин э л е к т р о н л а р н и  майдон куч ланганлигига  тескари 
й ун а ли ш д а  тартибли ^а рак атг а  келтиради ( 5 9 - раем) .  
Э л е к г р о н л а р н и н г  бу ^аракати мусбат  зар яд лар ии нг  май
дон бу й л а б  ^аракатига  эквивалентдир.  Токнинг  йуна-  
лиши килиб мусбат  за рядла рии нг  тартибли ^ а р а к а т  
йуна'лпши кабул килинган.

Вакт  бирлиги ичида утказгичнинг  кундаланг  кеси-  
мидан окиб утган за р яд  м ^к до ри га  тенг  булган катта
лик  ток  к у ч и  дейилади ва у куй ид аги ча  ифодаланади:

Вакт бирлиги ичида окаётган  з а р я д  микдори уз гар-  
майдиган эл ект р  токи узг армас  ток деб  юритилади.  
У згар ма с  ток уч ун (2 39) ифода  ку й идаги ча  ёзилади:

Х а л к а р о  би рл ик ла р  системасида  ток  кучининг  б и р 
лиги ам пе р  (А) булиб,  у ш бу  системада  асосий бирлик 
-Чисобланади. Утказгичдаги  ток  кучи 1 А бул ганда  1 
с е к у н дд а  ут га ц  з а р я д  микдори 1 куло н булади.  Ваку-  
умда  б ир -бирид ан 1 м масофада  жо йлашган,  ж у д а  ки
чик к у н д а л а н г  кесим юзига ва чексиз  узунл икка  эга 
булган п а раллел  тугри чизикли утказгичлардан ток ут и
ши н аги ж аси д а  утказгич  узу нл икларининг  ^ар  бир мет- 
рига 2 • 10- ' Н га тенг  булган куч таъсир килса,  у ^ол-  
да  у г к а з г и ч л а р д а г и  ток кучи 1 амперга  тенгдир.

Э л е к т р  токининг  йуналишини характ ерлайди ган  
ка тт али к т о к  кучининг  зи чл иги  булиб,  унинг  йуна-

/  _ d q  
dt

(2.39)

(2.40)

Е
лиш и мусбат  зар ядл и 
з арра нинг  злектр  майдо-

7"^ нидаги ^ар акат  йунали- 
ши билан моС булади.  Ток 
кучи ва унинг  зичлиги 
орасида



1 j  m d S  (2.41)
s

б о гл а н и ш  мавж удди р ,  бу ер да  /  — ток  зичлиг и,  dS  — 
з а р я д л а р  окими утадиган юз элементи,  т — юз га  пер* 
п е н д и к у л я р  йуналган бирлик  вектор.

Агар электр майдонида тартибли ^а ра к а тл а н а ё т г ан  
з а р я дл и  зарраларнинг  концентрация  д,  т е зл и ги  и б у л -

-» —>
са, у }{олда ток зичлиги j  =  tiqu ёки  э л е к т р о н  у ч ун  
(q — e)

/  =  пей  (2.42)

ку ри ниш ида ифодаланади,  бу  ерда  е — эл ект рон  за 
ряди.

Ток утказгичдаги потенциаллар  фаркининг  ф у н к -  
циясидир:

/  =  / ( « ) .  (2.43)

Бу  б о г л а н и ш  у т к а з г и ч ш ж г  Е о л ьт а м п ер  х а р а к т е р и с -  
тик ас и  ^исобланади .

Муайяи шароитда — =  R  нисбат узг армас  к аттали к 

булиб,  (2.43) богланиш

/  =  ^  (2.44)

ку ри ниш ида ёзилади (металлар  уч ун)  (2.44) иф ода  
электр  занжирининг  бир жинсли (ЭЮК б у лм а г а н )  кис- 
ми учун Ом цонуни булиб,  ток кучининг  к у ч л а н и ш г а  
тугри пропорционал эканлигини курсатади.  R  у т к а з г и ч -  
нинг каршилиги д еб  юритиладн ва Ом д е б  кабул ки- 
линган бирл^кда^улчанади.  Утказгич у ч л а р и д а г и  к у ч 
ланиш I В булганда,  ундан 1 А ток утса,  бу у т к а з г и ч -

1 В
нинг каршилиги 1 Ом булади,  1 Ом =

Узунлиги I ва кундаланг  кесими S  булг ан  бир ж и н с 
ли цилиндрик утказгичнинг  каршилиги:

/? =  р - 1 ,  (2.45)

Р — уткдзгичнинг табиатига боглик булган  ко э ф ф и ц и е н т  
булиб,  солиштирма каршйлик дейиладн.  И х т и ё р и й  ш ак л -



д аги  ут ка згич  каршилиги куйидаги фо рмул адан аник
лана ди:  ,

( 2 -4 6 >

(2.45)  ни (2.44) га куйиб, — =  7 солиш тирма утказув-
Р

чанлик,  — =  Е  бир жинсли майдон кучланганлиги,

" = /  т о к  зичлиги эканлигини эътиборга олсак,  бир жинс
ли ут к а зг и ч  учун Ом конунининг  диффе ренц иа л  ифо- 
даси  з^осил булади:

j  =  Т Е- (2.47)

Б и р  жи нсли булмаган утказгич  кисми учун бу ифода  
Куйидагича:

7 =  7 ( £  +  £ ' ) .  (2.48)

Э л е к т р  каршилиги утказгичдаги эркин эл ект р о н л ар 
нинг  тартибсиз  зара кат и  ва кристалл панжара  тугун ла -  
рига ж ой лаш ган мусбат ионларнинг тебранма з^аракат- 
лари туфай ли юзага келади.  Б у  з^аракаглар температу-  
рага  бо гли к булгани учун утказгичнинг солиштирма 
к а р ш и л и г и  з^ам температурага  боглик:

Р< =  Р о ( 1 + а О ,  (2.49)

бу  ер да  р0, 0° С даги  утказгичнинг соли и гирма 1<арши- 
лиги,  а — термик коэффициент .  .Утказг..  шинг к а р ш и 
лиги темпе рат ур ага  боглик:

=  (2.50)

— 0 ° С  даги  утказгич  каршилиги.
Ш ун ин гд ек ,  электр майдони таъсирида таргибли 

з^аракатга келтирилган эркин электронлар  узларининг 
хаотик  .^аракати туфайли утказгич  кристалл па н жа ра -  
сидаги мусбат  ионлар билан тукнашиб,  уз эн ергиял а-  
рининг  бир кисмини уларга  узатади.  Б у  энергия  утказ-  
гичда  иссиклик тарзид а  намоён булади,  унинг ин тег
ра л  кур и ни шид аги ифодаси:

Q =  P£>t =  Int. (2.51)

j  — -j- ва (2.47) муносабатларга  асосан вакт  бирлиги



ичида  утказгичнинг  х;ажм бирлггидан аж р ал и б  чиккан 
иссиклик микдори

w  =  —  =  -г£2. (2.52)
Sit

(2.51) ва (2.52) ифодалар  за нж ир кисмлари уч ун Ж о -  
уль-Ленц конунининг  мос равишда интеграл  ва д и ф 
ферен циа л ифодалари,  ток у ти ш  жа раёни да  э л е к т р  
э н е р т я н и н г  бир кисми иссиклик энергияси сиф ати да  
йукотилиб турилади.

Д ем ак,  за нж ир аан узлуксиз  ток  окиши у ч ун  з а р я д -  
ни к уч ир и шда  йукотилган энергияни ташки куч  ё р д а 
ми билан тулдириб туриш ке ра к .  Табиати ноэ ле к тр и к 
булган бу кучнинг  бажарган иши ЭЮК  деган  физик  
катталик билан белгиланади:

(2.53)=  §  E'dl

(2.53) иф од ада  Е' — мусбат бирлик з аря дг а  таъ сир  ки- 
лаётган ноэлек три к куч майдонининг  куч ланганлиги,  
d l  — заряднинг  кучиш масофаси.  Ш унд ай  килиб,  м у с 
бат бирлик зарядни ёпик кон тур  буйл аб  ку ч и р и ш д а  
ташки кучнинг  бажарган ишига  сон ж и ^ а т д а н  тенг  
булган катталик ЭЮК дейилади.  У потенциаллар  ф а р 
ки каби вольт  (В) да  улчанади.  Купинча  ЭЮК манбаи 
кутбларига  уланган вольтметрнинг  курсатиши Э Ю К -  
нинг сон киймати сифатида кабул килинади.  ЭЮК у л а н 
ган занж ир  у чун Ом конуни:

(2.54,
к +  г

бунда  г  — Э Ю К  манбаининг каршилиги.  Агар  та шк и 
каршилик / ? = = 0  булса,  у холда  за н ж и рдан  окаётган  
ток узининг  энг катта кийматига эришади.  Б у  э^одиса 
киска т у т а ш у в  дейилади.  Киска ту та ш у в д а  манбанинг  
Куввати )(ам максимал булади:

N  =  /  ■ &. (2.55)

Ташки к а рш и ли к да  ажралиб чиккан кувват:

N  — /u.  (2 56)

Халкар о бирликлар  системасида  ку вват  бирлиги ватт  
(Вт) дир .

1 ВТ =  1 А • В, унинг системага  кирмаган б и р л и к -  
лари 1 г В т = 1 0 2 Вт, 1 к В г =  10 3 Вт, 1 МВт =  10s Вт.



Энергия бирлиги ж о у л ь  (Ж ) ,  1 Ж  --  1 А ■ В • с. Элект- 
ротехникада ишлатиладиган энергия бирликлари:

1 кВт ■ ссат  =  103 Вт • 3600 с =  3,6 • 10е Ж .

Ом цонуни ифодал аридан фойдаланиб,  содда  электр 
за нжирл аридаги  токни аниклаш мумкин.  Купинча зан- 
жирлдрга  бир неча  каршиликлар  к е т м а - к е т  ёки парал
лел уланиши мум кин.  Агар кар шилик лар  узаро  кетма- 
кет уланган булса,  бу занжир битга елкадан ташкил 
топган булади.  Электр  асбоблари кетма-;<ет уланган 
занжирнинг  кисми елка  дейилади.  Ел кадан бир хил ток 
утади.  Кар шиликлар  к е т м а - к е т  уланган занжирни (60- 
расм)  унга  эквивалент  булган содда за н ж и р  ( 6 1 - раем) 
билан ал маш тир иш  мумкин.  Хар икки за н ж и р га  Ом 
конунини татбик этиб, куйидаги тенгламаларни ^осил 
киламиз:

и — I (/?i +  R2 +  R-i 4- . .  • +  R„) ёки и =  1R3KB, 

бу икки тенгламаларнинг  тенглигидан

^экв =  +  ^2 +  +  • • • +  R n ^ ки

R =  V  Ri' Э К В
(2.57)

И —

. j —

Ь2- раем.

ни ^осил килиш мумкин.  ДемаК, 
Каршиликлар кет ма -к ет  улан-  
ганда эквивалент  карш или к з а н 
жирга киритилган ка рш или кл ар  
йигиндисига тенг.

К аршили кла р  параллел  улан- 
ганда,  уларнин г  сонига караб,  
елкалар  белгила+1ади, масалан 
п та к арш и ли к пар аллел  улан-  
са, бу за н ж и р д а  п та  елка  бу- 
ляди (62-расм).  У мумий ток п 
та тармокка  тармокланади.



Бу зан жирдаги  токнинг умумий микдори елкалар-  
даги токнинг  йигиндисига тенг булади,  яъни /  =  / , +  
+ / 2 +  . . . + / я. За нж ирнин г  бир кисми учун Ом кону- 
нига асосан:

_ и , и
~ ~ r [ Т 2 R, + Rn

Б у  тенгламалардан куйидаги муносабатни аниклаш м у м 
кин:

у  — . (2.58)

Шундай килиб, кар шили кл ар  уз аро  параллел  улан- 
ганда эквивалент  каршиликнинг  тескари киймати за н
жирдаги  барча каршиликлар  тескари кийматларининг  
йигиндисига тенг  б ула р  экан.

Уч ва ундан ортик  утказгичларнинг  уланган нукта-  
си за н ж и р  тугунлари дей илади.  Масалан,  7 та токли 
утказгич  тугунда  учрашсин (63- раем).  За ря дл ари и нг  
сакланиш конунига асосан тугунга  келаё тга н  з а р я д  м ик 
дори  ундан чикиб кета ётг ан  за р яд  микдорига  тенг:

Я\ +  Яг +  Яя =  Я-i +  Яь +  Qai- Ят

Зарядларнинг  окиш вакти узаро  тенг  булг ани  уч ун ту- 
гундаги ток кучлари йин-ждиси куйидаги  муносабатда  
ёзилади:

А +  А +  А  =  А +  А +  А  +  А- (2.59)

(2.59) ифодани ихтиёрий сондаги у т к а з г и ч л а р  уч ун 
ёзамиз:

V  /, =  0. (2.60)
i- i

Шундай килиб,  тугун да  учра-  
шаётган ток кучларииинг  ал геб -  
раик йигиндиси нолга тенг.  Б у  
Кир хгофнинг  биринчи конуни-  
дир.

Му раккаб  занжирларнинг  и х 
тиёрий ёпи кки смла ри учун куй и
даг и  ифода  уринлидир:



в

\ л

Бу  ифода Кирхго ф иккинчи 
конунипинг  аналитик иф о
даси. У шундай т а ъ о и ф ла -

А 11 нади: тармокланган электр

64- раем.

К

I занжир ида ги  ихтиёрий берк 
контур учун,  бу контур  ай- 
рим кисмларидаги ток куч- 
ларининг  мос кисмларидаги 
каршиликларга  купайтмала- 
рининг  алгебраик йигиндиси

у ш б у  кон турда ги  барча ЭЮКларнинг  алгебраик йигин- 
дисига  тенг.

И хтиёр ий ш акл га  эга ва бир жинсли булмаган ут- 
казгичла рни нг  каршиликларйни илмий лабораториял ар-  
да  ва те х н и к а да  куприк усули билан аникланади.  Бу  
у сулда  кулланиладиган электр  занжири схемаси 64- 
раемда  келтирилган.  Куприкнинг  мувозана! ^олагини 
ани кла ш С жилги ч ёрдамида р е о хорд д а  потенциали В 
нуктаникига  тенг  булган нуктани топиш дем ак дир.  
Куприк мувозанатга  келган. .ни индикатор вазифасини 
б аж ар у в ч и  гальванометрдан утаётган токнинг  нолга  
тенг  були ши курсатади.

Бери лган за нж ир схемаси уч ун Кирхгофнинг  бирин
чи коидасини татбик этамиз.  Схемадаги ту гу н лар  сони 
туртта  (Л,  В, С, D),  улардан учтаси учун тенгламалар  
тузилади:

Ажратиб олинган контурлар  учун унинг айланиш йуна- 
лиши бу йлаб Кирхгофнинг  иккинчи конуни асосида 
куйидаги тенгламалар  тузилади:

ABC А  контур  учун / , /?* - f  I!LRl — I2R i =  О 
B U C B  контур  учун I0R0 -  / д/?д -  I’2R,  =  0 (2.63) 

A BD EA  контур учун ftRx +  /0^о JR *= Е.

З а н ж и р н и н г  мувозанат ^олати учун Уд =  О булади 
ва ю ко ри да  келтирилган тенгламалар  системаси куйи-  

, даги к ур и н и ш д а ёзилади:

(2.62)



/1 R0 =  /  2/?2.
(2.64)

Б ул арнинг  узаро  нисбатидан

/?0 ^2
муносабатни ^осил килиш мумкин.

АВ  р е о х о р д  бир жинсли булгани учун ца рш ил ик -  
ларни уларнинг  мос равишдаги узунлиги билан а л м а ш -

Бу ифодадан номаълум карши тикни аниклаш мумкин 
М аъл ум ки ,  ЭЮК нинг улчови сифатида биро р таш-  

Ки асбобларга  уланма!ан манба кутблари орасид аги  по- 
тенциалл ар  фарцмнинг максимал киймати ол ин ади.  Ток 
манбаи улаиганда занжир буйл аб  электр  зар ядл ар и тар- 
тибли ^аракатланади.  Бунда к у тблар  орасидаги  потен-  
циаллар  фаркининг  максимал киймати и =  е — /г  иф о
дадан аникланади.  Кучланиш д еб  атал увч и бу киймач 
каршилиги элементнинг хусусий кар шили ги га  нисбатан 
анча  катта булган вольтметрлар  билан улча над и.  Б> 
){Олда ЭЮ К тахминан улчанади.  Аникрок у л ч а ш  мак- 
садида компенсацион з анж ир лар  кулланилади.  Бу  у с у л 
да  ЭЮ К номаълум булган эле ме нт  ЭЮК м аъ лум  б у л 
ган эле ме нт  билан таккосла над и,  улар  навбатма-навба!  
бирор карш или кка  уланиб,  *осил килинган потенциал-  
лар фарки бошка манба ёр да м и да  компенсация ланад и.
1 / т <  п о и р о н и а  \m \r  n u t  о

Ri * *тириш мумкин,  яъни —- — — бундан
R j /3

(2 65)

ланувчи элементларнинг 
АС  ва A D  даги потен- 
циаллар  фарки,  Е нинг 
шу ут казгич ларда  *осил 
Килган потенциаллар  фар- 
ки билан компенсацияла
нади. Бу холда  занжир
нинг АЕаСА  ва AEJJA



цисмларидан ток утмайди.  Реохордни таъмин лов ч и Ех, 
Еп нинг бир хил кутблари А нуцтага уланади.  Рео-  
хорд нин г  А ва В уч ларида  Еп ва Ех  элементларнинг  
Э К Ж  ларидан катта булган потенциаллар  айирмаси 
*осил килинади.  У ^олда  ^аракатланувчи контактни 
ре о х о р д  буйлаб сил житганда  шундай нук тани топиш 
мумкинки,  шу нукта  билан А иукта орасидаги  потен
циа ллар  фарки текширилаётган  Ех ёки нормал Еп эле- 
ментнинг  шу нукталар  орасида ^осил килган потен
циа ллар  айирмасига  тенг булади.

^а к и к ат а н  хам, Кирхгофнинг  биринчи коидасига асо
сан А  тугун учун /  =  / , - [ -  / 2 тенгликни ва К и р х ю ф -  
нинг  иккинчи коидасига  асосан АЕПСА ва AEKD A  кон- 
т у р л а р  учун

1‘lRl Л̂ ?п=  А̂ д АА’Х = —Ех
тенгликларни ёзиш  мумкин.  Юкорида тавсиф эгилган 
компенсация шартнга  кура  АСЕаА ва ADE^A елкалар-  
д ан  ток  утмайди,  я ъ н и / 2 =  0, у долда  юкорида  келти
рилган тепгдамалар  системаси куйидагича  ёзилади:

/ =  А, /./?„ =  £„, А Я* =  Ех. (2 66)

Охирг и икки тенгламадан 

—  =

Rx £х

ифод ани  хосил килиш мумкин.
Р е о х о р д  бир жинсли утказгич булгани уч ун Rn =

=  Р —, R* =  P j r  тенгламаларга  асосланиб,  унинг  кар- 
«s s

ш ил икларини мос ра виш да узунли кла ри билан алмаш-  
тириш мумкин ва нихоят  ЭЮКни аниклаш у чун лозим 
болтан

тенгликни ^осил киламиз.  

134



т 4 - л а б о р а т о р и я  н ш и. У т к а з г и ч л а р  ц а р ш и л и г и н и  У и т 
с т о н  к у п р и г и  ё р д а м и  б и л а н  улчаш

И ш н и  б а ж а р и ш д а н  м а к с а  д: Уитстон куприги 
ёрдами билан утказгичларнинг  царшилигини ани кла ш 
усуллари билан танишиш.

Адабиёт :  У ш б у  кулланма 125— 126; 130— ГН-бет-  
лар,  | l j  IV боб, 1, 3- §; [2] 31, 34, 35, 36- §; [3] 45-§.

Утказгичлар  царшилигини ани кл ашн пн г  бир неча 
усуллари м а в ж у д  булиб, куприк усули юкори аник,- 
ликда  улчаш имкониятига эга эканлиги билан ажр алиб  
туради,  чунки бу усулда контактдаги  ца рш или кл ар  
таъсири ^исобга  олинмайди Уитстон куприги асосида  
ишлоичи курилма /?х, R0, г, ва г2 царш или кл ар ,  г а л ь 
ванометр ^амда  узгармас ток манбаи ж о й лаш тир ил ган 
яшикдан иборат булиб,  унда улча п увчи  царшилик ула -  
надиган кл ем малар  урнатилган

Уитстон куприги ёрдами билан цар ш иликларии ул ча ш  
тартиби куйидагичя:

1. Схемаси 6 4 - расмда келтирилган эле ктр  зан жири 
й и f  и л .1 л и. АВ  рео хорд  сифатида миллимет рларга  булин- 
ган, у з у н л ш и  бир метр чамасидаги чизгичга  у р на тил 
ган никель сим ишлатилади.  Б у  симга хара ка тл ану гпи  
контакт урнатилган.  Номаълум ц а р ш и л и к л а р  сифатида  
реостатлар олинади.

2. Номаълум  каршпликлардап бири А С  елкага  на 
Каршиликлар магазини BD елкага  уланади  ва реохорд-  
даги  л-прикатланувчи контакт симнинг  уртасига  цуйи- 
либ, /?„ царшилик шундай танланаликп,  натижада  галь- 
ванометрдан ток  утмасин. Бу ^ о л а т  у ч ун /) ва 1г уз ун -  
ликлар  ёзиб олинади.

3. R0 кяршнликпинг бир непа цийматлари учун 2- 
пуикт  такрорланади.

4 Бошка номаълум каршили кл ар  ва улар  узаро  кет-  
ма-кет ^амда параллел  уланган х,оллари учун 2, 3- 
пунктлар та крорланади.

5. Барча аникланиши керак булган  к а р ш и л и к л а р  
Улчанган ка тт али кла р  оркали (2. 65) иф ода  ёрда ми да  
^ и с о б л а т д и ,  кет ма-кет ,  параллел  уланган лолларда  
аникланган кат таликлар  тажрибада  аникланган ва (2 57}, 
(2.58) ифодалар  ёрдамида  ^ и соб лапг анл ари  билан со- 
лиштирилади.

6. Улчанган ва ^исобланган кат та ли кл ар  ж а д в а л га  
ёзилади.



Текшнрилаёт- 
ган каршилик №

Ro*
Ом

Л,
м м

* Х .
Ом

«х-
Ом

Д/?х
Ом

Д «х.
Ом ---- - 100 %

*х

R X,
1

2
3

1

2
3

К етм а-кет
уланиш

1

2
3

Параллел
уланиш

1

2
3

Эслатма: Электр куприпши мумкин кадар камрок вакт даво-  
мида манбага уланган *олца тутиш з а р у р ,  акс з^олда р е о х о р д  сим-  
лари цизиб, карши ;ик узгаради.

5 - л а б о р а т о р и я  и ш и .  Г а л ь в а н и к  э л е м е н т л а р н и н г
э л е к т р  ю р и т у в ч и  к у ч л а р и н я  к о м п е н с а ц и я  у с у л и  б и л а н
а н и ц л а ш

И ш н и  б а ж а р и ш д а н  м а к с а д :  ток манбалари- 
нинг  Э Ю К  ларин и аниклаш усули билан танишиш.

А д аб и ё т :  У ш б у  кулланма 125— 128; 133— 13 4- бетлар,  
[1], IV боб,  1, 2, 3 -§ ;  [2] 31, 33, 3 6 - § ; [ 3 ]  43, 44, 45 -§ .

1. С х е м а с и  6 5 - расмда келтири лган электр  за нжири  
йигилади.  Б у н д а  А нуктага нормал ёки те кш ирилаёт-  
ган эл е м е н т л ар н и н г  ва манбанинг бир хил кутбларини 
у л а ш н и  у н у т м а с л и к  керак.

2. >^имоя кар шилиги булган  r g реостат  энг к атта_  
Кийматига ку й ила ди .  К  калигни улаб,  $  манбадан АВ 
р е о х о р д д а  солиштирилаётган  эле ментларнинг  нормал 
ва т е к ш и р и л а ё  1ган элементлар  Э Ю К  ларига нисбатан 
к а т т а р о к  б у лган  кучланиш  ^осил килинади.

3. К  к у ш к ал и тн и  1 m 2  ^олагга  урнатиб,  нормал 
эл емент  з а н ж н р г а  уланади,  ^ар ак атл ану вчи контакт  
р е о х о р д  б у й л а б  силжитилга-ндаги гальванометр  нолни 
к у р с а т а д и г ан  нукта  белгиланади ва АС =  1п узунли к 
ёзиб  о л и н а д и .



4. К  кушкалитни 3  ва 4 ^олатга  кучи ри б,  з ан ж и р га  
урганилаётган  элемент  уланади ва яна гальваном етр  
нолни курсатадиган нукта белгиланиб,  A D  =  l x масо
фа  аникланади.

5. (2.68) ифода ёрдами билан ург ани лаётган  э л е 
мент  Э К Ж  ^исобланади.

6 За нж ир га  Э К Ж  и номаълум булган икки нч и э л е 
мент  уланиб,  4 ва 5 - пункт  такрорланади.

7. Урганилаётган иккала элементни аввал  кет ма-кет ,  
с у н г  параллел  улаб,  Э К Ж  лари аникланади.

8. Та жр иба  натижалари жадвалга  ёзилади.

№
ЕП'
В 1\, м Is, м Ех, В Ех, В ДЕх, В At x, В

Д Ех
—  ю о%

6 - л а б о р а т о р и я и ш и .  Ч^гланма лампанинг и ш и н и
У рган и ш

Ишни бажаришдан максад:  чугланма лампа  ишини 
ур гани ш  унинг каршилиги R,  куввати N  ни аниклаш 
ва температура  узгариши билан кар шили книнг  узгари- 
шини кузатиш.

Адабиёт :  Ушбу кулланма 126 — 128; 129— 130-бетлар;  
[1] IV боб, 1, 2- §: V боб, 3 - § ,  [2) 3 7 - § .

1. Схемаси 6 6 - расмда  келтирилган /1 а м пе рм етр ,  V 
вольтме тр ,  R  потенциометр.  /С, ва К 2 к а лит лар ,  Л и 
Лц чугланма лампочкалардан иборат  эл е к т р  зя нж ир и 
йигилади.

2. калит ёрдами билан Л ,  ламп оч к ани  з а н ж и р г а  
улана ди ,  потенциометрдан фойдаланиб 60, 80, 100, 120, 
140 В куч ланишлар б ертб ,  уларга  мос ток  ку ч лари  
аникланади.

3. (2.56) ва (2.44) иф одалар  ёрдам и билан аввалги 
пунктда  аникланган к у ч л а 
ниш ва ток  кучининг  j^ap
f i u n  J/ И Й М Я Т И  V 4 V H  л я м п п ч к я

4. /С2 калит  ёрдам и би
лан лампочкани улаб,
2 ва 3- пункт  такрорланади.  66- раем.



5. Хар иккала лампочкани кет,\ 'а-кет ва параллел  
улаб,  2 ва 3- пунктлар такрорланади.

6. ^ а р ш и л и к л а р н и н г  температура  билан богланиш
R Т R

ифодас и (2.50) дан —  =  —  ёки 72 =  —- 7\ те нглама 
R  з T'g

^о си л  кнлинади,  бу ерда  7’, ва R x — мос равиш да хона 
темпе ратураси ва бу температурадаги  спирал ^а рш и-  
лиги.

7. /?, каршилик авометр  ёки  куприк ёрдам и билан 
ул ч а н ад и .

8. 3 пунктда  ^исобланган j^ap бир ка рш ил ик  уч ун

ифод ада н спирал температураси ^исобланади.
9. Улчанган ва ^исобланган катталиклар ж а д в а л га  

ёзилади:

Л ам поч-
калар / ,  А и, В N, Вт R 2, Ом R 2, Ом Ти К г 2> К

10. R  = f ( T )  функциян ин г  графиги чизилади.

7 - л а б о р а т о р и я  и ш и .  Элект р  и си т ги ч  а с б о б л а р и н и н г  
ф о й д а л и  иш к о э ф ф и ц и е н т и н и  ан иклаш

Ишни бажаришдан мацсад:  электр иситгич асбоб 
ларининг  фойдали иш коэффициентини аниклаш усули 
билан танишиш.

А д аб и ёт :  6 - лабо ратория  ишида келтирилган 
М а ъ л у м к и ,  электр  иситгич асбоблари,  утказгичдан 

ток  утган да  ундан аж ралиб  чикаётган иссиклик х;исо- 
бига  (Q =  /«x) бирор жисмни,  масалан,  сувни иситади 
(Q 0 =  mcAT).  Бундай  асбобнинг фойдали иш коэффици-  

Q тс АТ , ,  „енти 7j =  —  = -------ифода  билан аникланади.  Б у  ерда
Q о lux

/ — утказги чда н утаётган ток  кучи,  и — ундаги  к у ч л а 
ниш,  х — ток  утиш вацти,  т — сув массаси, с — со л и ш 
тирма иссиклик сигими, Д Г = 7 ’2 — 7 \  температуралар  
ф арки.



1. Схамаси 6 7 - расмда ке л ти р и л 
ган электр  за-нжири йирилади. Б у  
ерда  А  — амперметр,  V — во л ьт 
метр, Т—термометр,  /  — ток утув-  
чи спирал,  2 — аралаштиргич,  3  — 
сув.

2. Калориметрнинг ва ундаги 
сувнинг  массаси аницланади.

3. Калитни улашдан олдинги 
сув темп ерату ра си ёзиб олинади.

4. Сек ун до ме рн и юргизиб,  к<а- 
лит уланади  ва сувни 90°С гача 
иситиб,  температура ,  ^ар 5°С га 
уз гарг ан да ги  вацт, сув те м п е р а ту 
раси ёзиб олинади.

5. АТ,  т, /, и, ш, с ларни бил- 
ган ^олда уларга  мос лар ^исобланади.  Миллиметрли

цогозга т) функция графиги чизилади.

Контрол саволлар

1. Электр токи нима?
2. Электр токи кандай физик катталиклар билан характерла-  

нади ?
3. Нима уч ун  Утказгичлар каршчликка эга булади? С олиш тир-  

ма каршиликни, утказувчанликни электрон назария асосида  т у -  
шунтиринг.

4. Каршилик температурага кандайбогланган? Ута Утказувчан
лик х,одисаси ва унинг техникада кулланиш со^аларинп айтиб  
беринг.

5. Электр токининг пайдо б^лиш шартларини айтинг. Электр  
ю ри тувта  куч манОалари кандай булиши керак?

6. Узгарм ас ток конунлариии айтиб беринг .
7. Электр куприк занжириниш ишлаш принципини айтиб б е 

ринг.
8. Компенсация методи моциятини айтиб беринг.

12-8. Турли мухитларда элек!р  токи ва контакт 
^одисалари

Назарий маълумотлар.  Э л емен тл ар  электр  ху су-  
сиятларига кура  уч турга — утка згич лар ,  диэлектрик-  
лар,  яримутказг ичларга  булинади.  М од дал арн инг  >^ар 
бир агрегат  холатида уларнинг  электр  хусусиятлари 
турлича намоён булади.  Куйида умум ий физика ку р-  
сининг лаборатория  машгулогларид а  кузатиладиган з$о- 
дисалар билангина  танишамиз.

Ь/- раем.



Газлар  одатд аги  шароитда  ток утказмайдиган д и 
электрик.  М а ъ л у м  таъсир билан уларни нг  атомлари 
ионлаштирилса ,  яъни электронлари у з  кобигидан чи- 
царилса,  мусбат  зарядланган ионлар ва эле ктронлар  — 
ток т а ш ув ч ил ар  юзаг а  келиб,  газлар  утказгич  хусуси-  
ятига эта булади.  Электр  маС’д 1нида зар ядл и зарра- 
ларнинг тартибли ^аракати в у ж у д г а  келади.  Г азлар  
Киздириш,  нур лантириш  йули билан ва кучли элект р  
майдони таъсири да  ионлаштирилади.

Баъзи  су ю к л и к л ар  ионланиши туфай ли улардан ток 
утади.  Ула р  эле кт ролит  деб  аталааи,  ток  ташувчилари 
эса мусбат ва манфий ионлардир.

Металлар  я х ш и  ^тказгич  ^исобланади.  Ма ълумк и,  
металлар  кристалл  панжарасининг  т угу н лари  валент  
элект ронла рид ан а ж ра лган  ат ом лар —ионлардан ташкил 
топган. Классик назарияга  кура  валент  элект ро нл ар  эр- 
кин электро нла р  д е б  аталали. Т ашк и эле ктр  майдони 
таъсирида у л а р  тартибли ^аракатга келиб,  электр то- 
кини ^осил килади.  Электр  майдони булмаганда  эркин 
электронлар-  м е та л л  ^а ж ми буйлаб хаотик  ^а рака г  ки
лувчи ва э н ер ги ял ари  температурага боглик равишда 
узл ук си з  у з г а р у в ч и  зарралар  (бир атомли идеал газ )  
хусусиятига  эга  булади.  Аввалги темад а  куриб утилган 
узгармас  ток конунлари юкорида тавсиф этилган эркин 
электрон ларни нг  классик  назарияси ёрдам и билан ту-  
шунтирилади.  Металлардаги  ута у т к а з у в ч а н л и к , д и э л е к 
трик ва яриму тка згичларда  электр  ут каз увча нли к билан 
боглик булган  ^одисаларн и классик назари я  тушунти-  
риб беришга  ожиздир.  Утказувча нли книнг  квант ёки 
зонали назарияси бу  ходисаларни тула -туки с  тушунти-  
риб бера олади.

Квант назариясига  кура атомдаги ^ар бир электрон 
энергияси уз л у к с и з  булмай,  балки д ис кр ет  кийматлар-  
нигина  ола  олади.  Ма ълумки ,  атомдаги ^ар бир элект-  
рон га  мусбат  з а р я д л и  ядро ва бош ка  к у ш н и  эл ект рон 
ларнинг эле ктр  майдони таъсир этади.  М о д дал ар д аг и  
эле кт ронл арг а  ул арн ин г  уз  атом ядроси ва шу  а т о м 
даги  бошка эл ект ронл арда н ташцари кушни атомлар* 
нинг  ядр ол ар и ?$ам таъсир этади,  на тиж ада  эл ек тр о н 
ларнинг  энерге тик  сат^лари узг ара ди  (силжийди) ,  бу 
билан э^ар бир эле ктроннинг  ж о й л аш у в и  мумкин б у л 
ган энергетик  с а т^ лар  сони ортади.  Ш у н и н г  уч ун мод- 
дал арн ин г  э л е к т р  хусусиятларини ур ганн шда элекг-  
ронларни нг  эн ер ги яла риг а  мос к е л у в ч и  бир-бирига
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68- раем.

якин сат)(лар туплами — зоналар тушунчасини киритиш 
Нулай.

Соддалаштирилган энергетик  схема.та валент  эл ект 
ронлар томонидан эгалланган (1) валент  зона  ва бу зо- 
нага энг якин булган рухеат этилган (3) буш зона 
м а в ж у д  булади ( 6 8 - раем).  Бу  икки зона  (2) такиклан-  
ган зона билан ажратилган булади.

Валент зонадаги энергетик сат>?ларни электро нла р  
канчалик эгаллаганлиги ва такикланган зонанинг  э н ер 
гетик кенглигига к ара б ,барч а  цаттик ж и см лар  уч синф-  
га булинади.  Агар  валент зонадаги энерг ет ик  саг^л ар -  
нинг бир цисмигнна электро нла р  томонидан эгалланган 
булса ,  электро нла р  куйирок энергетик  сат^дан  юкори-  
рокдатига  к^тарилиш  имкониятига  эга була ди .  Зон а  
ичидаги  энергетик сат^лар оралиги ш у ка лар  кичикки,  
ку че из  электр  майдон >^ам эле ктронларни юкори э н ер 
гетик сат^га кутарилиш имконини берадига н д ар аж ад а  
тезлатиши мумкин.  Металлар  ана ш унд ай хусусиятлар-  
г а э г а  булар экан ( 6 8 - а  раем).

Металл  булмаган купгина  каттик ж и смл ар д а  валент  
зонадаги барча энергетик сат^ларни э л е кт ро н лар  эгал-  
лаган булади.  Элект ронла р  электр  у т к а зу вчанл ик да  
иштирок этиши учун юкорирок эн ергетик  сат^га ,  б уш  
зонадаги  сат^ларга  кутарилиши кера к .  Бирор ташк и 
таъсир  — циздириш,  нурлантириш, эл ект р  майдон э н е р 
гиялари каби такикланган зона энергетик  кен глигидан 
катта энергия  берилиши натижасида  эл ект ронл арни нг  
бир кисми буш зонага  ута олади .  У ^ о л д а  б уш  зона  
у т ка зу вч ан ли к зонаси,  уш бу  хусусият га  эга булган  
каттик жисмлар ярим утказ гич лар  дейилади.

О д ат д а  баъзи  яриму тка зг ич ларга  ш унд ай  киритма 
киритиладики,  натиж ада  такикланган зонада ,  тулдири л-  
ган зонага  якин А акцептор ёки у т к а з у в ч а н л и к  зона-



сига якин D  донор сат>;лари 
пайдо булади ва мос рав,ишда р 
тип ёки п тип яри мутказ ги чл ар  
доснл булад и (6 8 - б раем) .  Учин- 
чи группа жисмлар — диэлект -  
рикларда  утказувчанлик зонаси 
буш, такикланган зона эса кенг  

69-раем. (— 3 эВ) ва уларда  цушимча
сат^ лар  ^осил булмайди.  Э лект 

ронлар  тулдирилган зонадан утказ увчанлик зонасига  
ута олмайди.  Шунинг  учун улар амалда  электр  токи-  
ни утка зм айд и (6 8- е  раем).

Метал лд аги  эркин электронларнинг  тартибсиз дара-  
к а п ш и н г  урта ча  арифметик тезлиги (классик электрон

Sk т
назарияга  кура) v  =  l /  —  ифодасига  асосан 7 '= 3 0 0 К

1 ~пг1
да тахмипан 100 км/с  дир.  Нима учун бу элек тр онл ар  
металлдан чикиб кетмайди,  деган табиий савол тугила-  
ди. Манфий за рядли  электрон металлдан узо цла шган -  
да,  металл  сиртнда  мусбат за р яд  ортицчалиги юзага  
келадн ва электронни уз ^олатига цайтаради.  Катта 
тезлик билан харакагланаётган  электронлар металл  
сиртидан 10~7 см масофагача узо к лаш иб ,  металл сир- 
тида иккиланган электр  катламини досмл килади (69- 
расм) .  Б у  катлам эркин эл ект ронла р  учун тусик  булиб,  
потенциал ч у ^ у р л п к  оркали ифодаланадн.  Д ем ак ,  м е 
талл эл ект ронл ар  учун потенциал чуку рлик булиб,  
буидан электронни металл та ищарисига  чик;ариб юбо- 
риш у ч ун микдори —£<рк =  А,,,,, булган иш бажарили- 
ши керак.  Электронни металл  сиртидан уз ок лаш ти риш  
учун кера к  булган энергия Ч1щиш иши дейилади.  Б у  
пчи мета ллнинг  химиявий таркибига,  сиртнинг тозали-  
гига, намлигига  богликдир.

Уй темп ер ату расид а  металлдан электронларнинг ж у 
да оз кисмигина таищарига  чи^а оладиган кинетик 
эн ергияга  эга булади.  Те мпература  орта борнши билан 
бундай эн ер ги ял и электронлар  сони дам ортади.  Тем- 
пер атура ни и г  маълум цийматида (2000 — 3000 К)  ме- 
талл ар даи  у ч и б  чик;аётган электронлар  сони сезил арли 
д а р а ж а д а  ортади.  Бу ^одиса  термоэлектрон эмиссия 
додисаси д ей ил ади .  Купгина радиолампалар ,  электрон 
п у ш к а л а р  ш у  додисага асосланиб ишлайди.  Бунда й 
асбобларнинг энг куп тар ка лган лар и— икки ва уч э л е к -  
тродли л а м п а л а р  билан танишамиз .



70- раем.

)^аво босими 10-5 Па га эга булган бал лонга  кав-  
шарланган икки электроддан тузи лган цу ри лма диод 
ёки икки электродли лампа дейилади.  Э л е к г р о д л а р д а н  
бири К  катод  чициш ищи кичик,  эмиссияси к у ч л и  б у л 
ган спирал  шаклидаги металл  толадан ташк ил топган.  
Катод А  анод  сифатида олинган юпца д е Е О р л и  металл 
цилиндрнинг марказига урнатил ади  (70- а  раем) .  Катод 
узидан ток  утиши натижасида (70- б  раем) ё к и  к у ш и м 
ча чуглантирувчи батарея  ( 7 0 - б раем) ёрда мида  цизди- 
рилганда ундаи электронлар аж р ал и б  чица бошла йди.  
Уз электронларининг  бир цисмидан а ж р а л г а н  катод  
мусбат зарядланиб уз атрофида  электрон бу лу ти  *осил 
цилади. Бу  булутдаги элект ронларни анодга  йуна'лти- 
риш у ч ун анодга мусбат ку ч лани ш  берилади.  П о т е н 
циал майдонда  тезланиш олган  электро нла р  а н о д  томон 
^аракатланади.  Лиод кучланшмн ортиб борган  сари, 
анодга  келаётган  элект
ронлар  сопи х;ам ошиб 
боради.  Электронларнинг 
бундай оциши термо
электрон ток  дейилади.
Термоэлектро н ток билап 
а н о д  кучланишининг  Сог- 
ланиш эгри чизиги 71- 
раемда  келтирилган.  Бу 
богланиш анод к уч лан и 
шининг  « А< м г кийма- 
тида  Богуславский—
Ленгмюр цонуни оркали



/

аникл ана ди:  / = 5 , и 1/2, В 1 — электронларнинг  шаклига  
ва жо й лан иш иг а  богли к булган коэффициент .

Ку ч лан иш ни н г  маъл ум бир кийматида катоддан вакт 
б и р л и г и д а  чикаётган электронларнинг  ^ам маси анодга 
етиб ке лади  ва ано д  токи узгармай ко лади ,  бу ток 
т у й и н и ш  токи / т д еб  юритилади.  Агар бер и лган  темпе- 
р а г у р а д а  вакт бирлиги ичида катоддан чикаётган  э лек
т рон ларн ин г  сони N  булса,  ток кучи ку йида гича  б у л а 
ди:  1т =  Ne.

К а т о д  температу раси кутарилса,  ундан аж р ал и б  чи
к аётган  электронлар  сони зам ошади,  туйиниш токи 
^ а м  ортади.

Т уйи ниш  токининг  зичлиги билан т емп ер ату р а  ора
си д аги  богланиш:

б у ер да  Лчик — электроннинг  металлдан чикиш иши, 
k — Бо льцм ан доимийси,  Т — катоднинг  абсолют темпе
ратураси ,  Вг — к а т о д  материали ва сиртининг  ^олатига 
богли к булган эмиссия доимийси.

Икк и электродли лампанинг  узига х ос  хусусиятла-  
ридан асосийси, элек тр  токини бир томонла ма  уткази-  
ш ид ир .  Чунончи,  ано д  манбанинг мусбат кутбига  улан- 
са, лампал и за н ж и р д ан  ток утади,  манфий ку тб га  улан- 
са, ток утмайди.  Унинг бу хусусияти узг ар увча н токни 
уз гарм ас  токк а  айлантиришда кенг иш лати ли ш имко- 
ниягини беради.  Саноатда  ва радиогехникада  у з г а р у в 
чан токни т у гр и лашда  ишлатиладиган икки электродли 
лампа  кенотрон дейилади.  Оддий диод тола си дан  у з 
гарувчан ток  утгапда ,  унинг температураси даврий уз-  
гариб,  анод токига таъсир килади.  Бу  кам чил ик ни  йу- 
котиш уч ун кенотро нда  чугланувчи вольф рам  толаси 
кат од да н ажр атилиб,  унинг ичига урнатилади ва бунда 
кат од  бир текис  кизийди.

Кенотрон деб  аталувчи лампаларга яьа  бир анод 
урн агилган булиб ( 7 0 - г раем),  икки ярим даврли лам
палар  ^исобланади.  Бундай лампадан утган узгарувчан

/ г =  5 2 Т*е «т (2.70)

токнинг  графиги 7 2 - расмда 
келтирилган булиб,  бу  тугри- 
ланган токни уз гарм ас  токка 
айлантириш учун конденсатор 
ва индуктив галтакдан таш-

72- раем. кил топтан фильт рла р  ишла-



тилади.  Д и о д а а  *осил 
булган  анод токи /  =  
■=£,м3/2 ифодага асосан 
катоднинг  берилган 
температурасида  анод 
куч ланишига  боглик 
ва лампанинг вольт-ам- 73- раем.

17-

пер характеристикаси
дейилади.  Катод кучланиши уз гарм ас  б у лган д а  ано д 
кучланиши и А оширилса,  анод токи ^ ам  ошиб боради.  
Лекин юцорида  курган имиздек  ит нинг маълум кий- 
матида у  у з г а р м а с  булиб колади.  Туйиниш  токи зи ч 
лиги катод температурасига (2.70) богликдир.  Д е м а к  
анод токи,  анод ва катод орасидаги к у ч лани ш га  ва 
катод  темиературасига  боглик; булар  экан.  Бу  богла-  
нишлар лампанинг  анод ва температура  характеристи-  
калари деб  юритилади.

Юцорида  тавсисЬ этилган икки эле ктр одли л а м п а  
аноди ва катоди орасига спирал ш ак л и д аги  э л ект род  
тур киритилиб, уч электродли л а м п а —триод  хосил к и 
линади.  Ьош кар увчи  электрод деб  аталув чи  Т тур  ун -  
га берилган озгина кучланиш воситасида  анодга  борув-  
чи электронлар сонини кескин ош ир ади  в а а н о д т о к и н и  
бо шк аради  (73- раем).

Катод кучланиши узгармас б у лг а н д а  (ип =  const)  
анод токи тур  кучланиши ит ва ан од  к у ч л а н и ш и  мА га 
боглик,  яъни

Анод кучланиши узгармас бул ганда  (и А =  cons t )  
анод токининг тур  кучланишига  богли к булган г р а ф и - 
ги 7 4 - расмда келтирилган.  Бу  эгри чизик лампанинг

I А —  А ’ Мт)- (2.71)

и',=0



статик тур  х а р а к т е р и с т и к а м  дейилади.  Т у р  кучланиши 
узгармас  бул ганд а  (ит =  const)  анод токининг анод 
куч лани шиг а  боглик булган графиги ( 7 5 - раем) лампа-  
нинг статик анод  х а р а к т е р и с т и к а м  б у л а д и . (2.71) ифо
да к у р и ни ш ид аги функциянинг тула дифференциали

ш ак лда  булиб,  бу ифодадаги

ифода  эса ту р  харакгеристикасининг  тиклиги деб  ата-  
лади.  Бу  белгиларга  асосан тула дифференциал

к ур и ни ш да  ёзилади.  =  белгилаш киритиб, (2.74) 
ни куй ид аги ча  ёзиш мумкин:

(2.75) т е н гл ам ад ан  куриниб турибдики,  тур кучлани-  
шининг орттирмаси duT худди шундай орттирмага эга 
булган ано д кучланишига  нисбатан анод токини ^ м а р 
та ортикча  оширади.  Шунинг учун а лампанинг статик 
кучайтириш коэффициенти дейилади:

Т рио д эса кучайтиргич сифатида радиотех ни кад а  иш-  
латилади.

Л ампан инг  аноди анод манбаи Е  га таш^и царши- 
лик R ор кал и уланса ,  бу к а рш и ли к да  кучланиш паса- 
й и ш и и я содир булиб,  а н о /i кучланиши камаяди,  яъни

(2.72)

триоднинг ички царшилиги ва

(2.73)

(2.74)

d l  — —  (duA [j.duT ). (2.75)

dak
(2.76)

dll'Y



Б у  ку чл ани ш билан анод токи орасидаги богланиш 
лампанннг  динамик характеристикасшш ^о си л килади.

Энди икки металл контактларида к)з беради ган ф и 
зик >;одисалар ва уларнин г  амалда  ку ллани ш  усулла-  
рини куриб чикамиз.

Ч икиш  ишлари фа ркл и (Л,  <  Л 2) булган  икки ме
талл  контактга  келтирилса ,  уларнинг  сиртидаги электр  
катламлари устма-уст  тушиб,  биринчи мета ллдаги  эле к-  
т р о лд а р  иккинчисига утиб,  унинг энергетик  сат.^лари- 
ни тулд ир а  бошлайди.  )^ар икки металл эн ер гетик  
сатх;лари тенглашганда  динамик мувозанат  соди р б у 
лади ва электронларнинг  утиши тухтайди.  Н а т и ж а д а  
биринчи металл мусбат,  иккинчиси манфий зар ядл ани б,  
улар  орасида  контакт потенциаллар айирмаси ^оеил 
булади.  Чикиш ишларининг  ф а р к и  натижасида  содир 
булган  бу  катталик ташки контакт п отен ц иа лла р  айи р
маси дей илади:

Контактнипг  ташки потенциаллар фарки киймати 
*ар хил ж у ф т  металлар  учун 0,1 В дан бир неча вольт- 
гача  узгаради.

Ж у ф т ла н га н  металлар орасида  ички ко н та к т  потен
циаллар айирмаси х,ам кузатилади.  Ички ко н так т  п о 
тенциаллар  фаркини бу  металлардаги  эркин э л е к т р о н 
ларнинг концентрацияси дар хиллиги кел тир иб  чик«- 
ради.  Агар биринчи металлдаги  эркин эл ект ро нл ар  
зичлиги я,  иккинчи металлдаги п2 дан катга булса ,  
у холда  бу  металлардаги электрон газлар босимлари 
*ам ^ар хил р { > р 2 булади.  Контактга кел тир ил га н 
сиртлардан электронлар  диффузияланиб,  бириичисидан 
иккинчисига ута бошлайди. Натижад а  биринчи металл  
мусбат,  иккинчиси манфий за рядла над и ва у л а р  о р а с и 
да  ички контакт  потенциаллар  айирмаси ){осил бу лади.

Контакт  чегарасида  электрон газ зарралари Б о л ь ц 
ман таксимот  конунига буйсунади:

(2.77)
е е

ей,

(2 78)

б ун да н

(2.79)



ифода  ички контакт потенциаллар фарцидир,  бу  кий
мат ж у д а  кичик булиб,  Г  =  300 К да  турли  мета ллар  
контак тла ри учун Ю-2 — 10-3 В оралигида  узгаради.

Д е м а к  икки металлнинг  контакт  потенциаллар  айир- 
маси ташки ва ички контакт потенциаллар фарцла ри-  
нинг  йигиндисига тенг:

Уч ва ундан ортик  металлар  контактга келтирилса,  
у л а р  орасидаги  контакт  потенциаллар  айирмаси фака т  
икки ч егд аги  металларнинг  табиати орка ли аникланиб,  
орасид аги  металларнинг табиатига боглик булмай ди.  
Хакицатан хам Ом конунига асосан системанинг  к о н 
такт  потенциаллар  айирмаси:

Б у  система ёпик булса ,  унинг  контакт  пот енциаллар  
айирмаси юкоридаги ифодага  асосан нолга тенг:

U- =  Ч\2  +  Ы 23 “ Ь  И 31 ~  0.

Д е м а к  металлар  контактга  келтирилганда уларнинг 
к а вш арл анг ан цисмларининг  температуралари бир хил 
булса .  системадан ток утмайди.  Агар к ав ш ар л ан ган  
сиртларнинг  темп ерату ралари хар  хил булса  (76-расм) ,  
бу контурдан ток  утади,  чунки бундай системада  кат- 
талиги куйидаги  ифода  билан аникланувчи Э Ю К  х о 
сил булади:

(2.80)

е е И[ е

+  in Hi =  * 1  in '  (2.81)
и3 е е п.

еталл

у ч у н  узгармас  булиб,  солиштирма термоэлектр  юритув-
чи куч д еб  юритилали.

(2.82)

лар  фарцига ту гр и про- 
порционал булиб,  унинг 
йуналиши те мп ера ту ра -

Ёпиц к о н ту рда  хосил 
булган ток температу ра -



лар айирмасининг ишорасига ва ко н ц е н тр а ц и ял а р  
Кийматига боглик.  Хусусан Г, >  Тъ  п2 >  я,  б' /лса,  ток  
расмда  кур сатилган йуналиш буйич а  окади.  Т е р 
моток доеил булишининг  асосий сабаби ш унд ак и,  
системанинг  температураси юкори булган  кисмида э л е к 
трон газнинг  концентрацияси катта  булиб, эркин э л е к 
тронлар  температураси катта булган  сиртдан т е м п е р а 
тураси кичик булган сиртга караб  оца бошлайди. Э л е к 
тронларнинг  ёпик контур б уйл аб  бу  окими эл ект р  то-  
кини досил килади.

Юкорида  тавсиф этилган додисанинг  акси д ам  
тажр иб ада  кузатилади,  яъни ко н ту р д ан  берилган й у 
налишда ток  угса,  кавшарланган сиртлар  орасида т ем-  
пературалар  ф а р к и  досил булади.  П ел ть е  эффекти д е б  
аталувчи бу додиса  куйидагича  тушун тирил ади .

З а р я д  та шу вч и зарралар табиаги бир хил булган  
моддалар ,  масалан,  металл-металл ,  ме тал л-я-типдаги  
ярим утка згич  ва доказо.  Уз аро  контактга  келтирилса ,  
бу з а р я д  т аш увчи  зарраларнинг кон тактга  нисбатан да-  
ракат икки томонлама булади.  Ш у н и н гд ек ,  бу з а р р а л а р  
(электрон ёки ковак)  нинг эн ерги яси  дам тур личад ир.  
Агар з а р я д  т а шувчи заррал ар  конта кт  катламни у тга ч .  
кичик эн ерги яли  зарралар орасига  тушса ,  у д о л д а  
уларнинг  ортикча  энергияси м одда нинг  кристалл  пан- 
жараси га  бер и лад и ва модда  исийди.  Кар ама -к арш и 
йун алишдаги даракатланувчи з а р р а л а р  эса етишма ган 
энергияни панжаряда н олади ва м о д д а  совийди.

З а р я д  т а шувчи зарралар табиаги турлича  булган  
моддалар ,  масалан,  я -типдаги  ва уз-типдаги ярим ут-  
к а зг и чл ар  контактга  келтирилса,  контактнинг  бир то-  
монида  я - ти п д а ги  ярим утказ гич  зонасидан р -типдаги 
ярим у тк азг и ч га  утган электрон ва ков ак  рек ом бин а-  
ц и ял аш ади .  Б у н д а  энергия  а ж р а л а д и  ва унинг  бир 
Кисми кристалл  панжарага  уз атил ади .  Эл ектрон ва ко-  
вакларнинг камайиши ярим утка згич  зонасида эл ек тр о н  
ва ковакнинг кай га досил були ш и  дисобига  ту^лдири- 
лади.  Б у н д а  лозим булган эн ергия  кристалл п а н ж а р а -  
дан  олинади ва модда совийди.  Ш у н д а й  килиб,  м е 
талла р  ва ярим утказгич к о н та к тл ари да  Ж о у л ь  ис-  
сиклигидан ф а р к  килувчи П ел ть е  иссиклиги а ж р а л а р  
экан.

Тер моэ лект ри к додисалар бир ж инсли металлардя- 
ва ярим утказ гич ларда  дам ку з ат ил ади.  Агар  м е т а л л  
парчасининг  бир учи киздирилса ,  эл ект ронл ар  т емп е-



ратураси юкори булган томондан т е м п е р а т у р а м  паст 
булг ан  томонга  ута  бошлайди.  Биноб арин ,  металлнинг  
юкори темп ер ату рали кисми мусбат потенциалга ,  паст 
те млературали кисми манфий потенциалга  эга булади.  
Агар  у тка зг и ч да н  ток  у т к а з и л с а ,  электро нла р  мусбат 
погенциалли майд онд а  тезланувчан ^ ар ак ат  килиб,  уз  
ички эн ергияларини оширади ва утказгич нин г  бу кис- 
мидаи иссиклик аж ра либ  чикади ва температураси ку -  
тарилади,  э л е кт рон лар  манфий потенциалли майдондан 
утгач  тормозланиб,  ички эн ергияларинииг  бир кисмини 
йукотади ва темп ератураси пасаяди.  Бу  ^одиса  Томсон 
э ф ф ек та  деб  юритилади

Юкори да  к ур и б  утилган ^одисалар  термоэлектрик 
; р д и с а л а р  номи билан юритилиб,  х а л к  хужалиги нинг  
турл и со^а ларид а  кенг  кулланилади.  ЛАасалап, юкори 
т ем п ера тураларни  улчай оладигаи тер моп аралар ,  тер-  
м ок аршили кл арнинг  ишлаш принцип» термоэлектрик 
^одисага  асосланг ан.

Металл  ярим утказгич  контактида ^ам бир катор 
электр  ^о д и сал ар и  кузатилади.  Ч ик иш  ишлари мос рм- 
вишда А, А п булган  металл ва я - ти пд аги  ярим у тка з
гич контактга  келтирилсин.  А  >  А п булганда  эл ект рон 
лар  ярим ут ка зг ич да н металл сиртига ута бориб,  уни 
манфий з а р я д л а й д и ,  ярим утказгич  сирти эса мусбат

зар ядл ани б колади.  Бу  ерда  киймати Д<р =  — ( А — А п)
е

ифода  билан аникланувчи контакт потенциаллар  фарки 
^осил булади.

Ярим утка зг ич ни н г  металлга тегиб турган  сиртида 
электрон кон цен траци яси ^ а ж м и д а г ш а  Караганда к и 
чик ва ка рш ил иг и катта булади.  Б у  катлам беркитув- 
чи катлам д ей ил ади .  Юкорида  кур иб  утилган додиса 
чикиш ишлари Ар >  А шартини каноатлантирувчи ме-

м П

— ... - - M ' i b r
5)



талл  ва /7-тип ярим утказ-  / (
гич контактларида хам куза-  
тиляди,  яъни кар шилиги кат
та булган  беркитувчи цат- 
лам хосил булади.  Аксинча,
А <  Ап булган металл  ва п- 
тип ярим утказгич  контакт
ларида  ха мда  А  >  Ар б у л 
ган металл ва /7-тип ярим 
утказгич  контактларида цар- 
шилик кичик булиб царама-  7 8 - раем.
Карши йу на лиш да  б ер к и 
тувчи цатлам пайдо булади.

Агар бундай контактга манфий кутби ярим утказ- 
гичга  ва мусбат кутби металлга  уланган манба урн ат сак  
(77- а  раем),  б е р к и т у в ч и . катлам цал инлиги камайиб 
ток ку чи 7 8 - раемдаг идек  (1 эгри чизик ,  а  кием)  орта 
боради,  манба аксинча  уланса ( 7 7 - 6  раем) ,  контакт  по 
тенци аллар  фарки ортади ва ку ч лан и ш н и и г  анчагина 
Кисмида ток сезиларли узгармайдиган ки чи к киймат- 
га эга булади (1 эгри чизик,  б кием) ,  куч лан иш ни иг  ж у 
д а  катта кийматида  эса албатта эл ект рик  ионизация  на- 
тижаси да  ток ортади.

Бу н дай  контактлар хам тугрилагич сифатида  кулла-  
ниши мумкин,  лекин бир катор ка м ч и л и к л ар г а  эга: 
у зг арувчан  токни тугрилаш хусусияти ф а к а т  ярим у т 
казгич  оркали бошкарилади,  амалда  идеал  контакт  х о 
сил килиш мумкин эмас, хар доим ярим утказгичнинг  
сиртида  бегона атом ва ионлар булади.

Юкоридаг и  камчиликлар  икки хил турд аги  ярим 
утказгич  контактда кузатилмайди,  чупки хозирги замон 
технологияси яхлит  ярим утказгич  м ате ри али да  икки 
типни ^осил килиш, шу билан бирга  идеал  контакт  
хосил килиш имкониятини беради.  Узаро  контактда  
булган п- ва /7-типдаги ярим утка зг ич ларн ин г  сирт че- 
гарасида электрон-говак  утка зу вчанл ик  соди р були б,  
бу р —я-типдаги  утиш дейилади.

Кристаллга  махсус ишлов бериш билан ёки тарки-  
бига акцептор ва донор  киритма ат омларини киритиш 
оркали кристалл таркибида  р - п -  утишни х ос ил  килиш 
мумкин.  Бундай таркибли ярим утка зг ич лар  фа ка т  бир 
ю м о н л а м а  утказувча нли кка  эга булиб, д и о д  сифатида 
ишлатилади.  Кристалл таркибида хосил булган  п ва р-  
типднги ярим утказгичлардан (79- а  раем)  эл ект рон лар  
ди ффу зи я  туфайли р-типдаги зонага ,  „ говакл ар11 п-
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79- раем.

типдаги  зонага  утиб,  шу икки зона чегарасида тупла- 
на д и Б у  к уш  эл ект р  катлам кучланганлиги Е  булган 
э л е к т р  майдони ва киймати „ и “ булган контакт  по тен
циаллар  айирмасини хосил килади.  Бу  майдон ток т а 
шувчи з а р раларн ин г  кейинги харакатига  туски нли к к и 
лади ва кристал лда  мувозанат холати юз беради.  Б у н да  
куш ка тл ам ни н г  калинлиги Ю-4 см дан 10~5 см гача 
булади.  Досил булган контакт  потенциаллар  айирмаси 
т о к  т а ш у в ч и  за рра лар  учун потенциал тусик вази- 
фасини утайди.  Уй температурасида  мусбат ва манфий 
за р р а л а р н и н г  кинетик энергияси потенциал тусикдан 
утиш у ч ун етарли булмайди.

Т а ш к и  манба  19-6  раемдагидек уланса,  ток т а ш у в 
чи з а р р а л а р  к у ш  катлам эле ктр  майдони буйлаб хара-  
кат  килиб,  потенциал тусик  кенглигини орттиради,  
р —п - у т и ш  кар шилиги кескин ортиб кетади. Манба 
ку тбл ари те ск ари га  узгартирилса (79-е  раем) ,  ташки 
электр майдони  к уш  катламнинг майдонига тескари 
йуналиб,  ун и кучеизлантиради,  тупланган зарядла рни  
нейтраллайд и ва ярим утказгичнинг  каршилиги ж у д а  
к и чи кл аш ади.  Ш у н дай  килиб,  амалда ,  р —п- утишда 
факат  бир томонлама утказ увча нли к хосил булади 
Бундай ху сус ия тга  эга булган селен 5е ,  германий Ge,  
крем ний Si  каби ярим утказгичларда  хосил килинган 
р —п- у т и ш л а р  д и о д  сифатида  кенг кулланилади.

Ярим ут каз гич ли тугрилагичда  токнинг  утиши унга 
куйилган ку ч л а н и ш га  боглик булади,  яъни /  =  / (м ) .  
Бу  богл ан и ш н и  ифодалайдиган эгри чизик диоднинг  
вольт -ампе р характеристикаси ( 7 8 - раем, 2 - эгри чизик)  
дей илади.  Ярим утказгичнинг каршилиги кичик бул-  
гандаги  ток  тугри,  каршилиги катта булгандаги  ток



тескари ток  булиб,  уларнинг  нисбати k =  (2 .83)
УТес

ди однинг  тугрилаш коэффициенти деб номланади.
Аниклаига н ток кучи ва ку ч ланиш  о р ка ли тугр и ва 

тескари токлар  учун ярим утказгичнинг  кар ш ил иг и ни  
топиш мумкин.

8 - л а б о р а т о р и я  и ш и .  Т е р м о п а р а м и  д а р а ж а л а ш  в а  
у н и н г  д о и м и й с и н и  а н и ц л а ш

Ишни балсаришдан мацсад : К о н так тл ар д а  к уз а-  
тиладиган термоэлектрик ^ о д и с а л а р  билан т а н и ш и ш  ва 
термопараларни  д ар а ж а л а ш  усуллар ини у р гани ш .

А д а б и ё г .  Ушбу к^лланм а 147— 150- бетл ар ,  [1] 6 боб,
4 -§; |3 ]  104, 105, 106, 107-§.

Т ерм оэл ем ент  (термопара)  ларни т е м п е р а т у р а л а р н и  
у л ч а ш г а  мослаштириш уч ун уларни д а р а ж а л а ш ,  я ъ н и  
т е р м о э л ек т р  юритувчи куч билан темп ер ату р ал ар  фар-  
Ки орасид аги  муносабатни а н и кл аш  керак .  У к у й и д а ги -  
ча баж арила ди .

1. Схемаси 80- расмда кел тирилган эл ект р  з а н ж и р и  
ту зи л ади .  Б у  ерда  Д  — Д ь ю а р  идиш,  М  — э ри ш  темпе-  
ратурасидаги  муз, Г — термом ет р ,  ТЭ  — т е р м о п а р а  уч-  
лари,  Г  — гальванометр ,  / / — иситгич,  А — а р а л а ш т и р -  
гич,  К  — калит,  / 7 — пробирка (баъзан  Д ь ю а р  идиши 
у р н и д а  хона  температурасидаги  сув солинган т ерм остат  
>^ам ишлатилади) .

2. Термопаранинг  иккала  учи солинган ид и ш даги  
сую к л и к л ар  (сув) температураси улча над и,  агар  улар  
бир хил булса,  термоэ лек тр  юритувчи ку ч  нолга  тенг 
бу л и ш и га  ишонч ^осил килинади.

3. Термостат  ичидаги суюкликни аста-секи н исита



б о р и б  темп ер ату ралар  фарки ва гальванометр курсати
ши ёзи б олинади.

4. Иситгични ток манбаидан узиб,  сувни аста-секин 
с овиш иг а  имкон берилади ва 3- пунктдаги  каби хар
5 — 10 К учун гальванометр  курсатиши ёзи б олинади.

5. Миллиметрли когозга гальванометр курсатиши п 
нинг  те мпе рату рал ар  фаркига  богликлик графиги чи- 
зи лад и.

6. Гальваном ет р  курсатишидан фойдаланиб термо-  • 
э л е к т р  юритувчи куч ифодаси бир неча температура  
у ч у н  аникланади,  яъни § = л г г ,  бу ерда  п — гальвано
м ет р  курса тиши,  г  — унинг  ички каршилиги,  i — галь 
вано метр  сезгирлиги.  Бу ифодани <*? == С ( Г, — 72) билан

со лиш ти ри б ,  С — — — —  ни келтириб чицариш мум-

7. 6- пунктда  келтирилган кийматлардан фойдаланиб,  
т ермоп ара  доимийси С хисобланади.

9 -  л а б о  р а т о р и я и ш ш Т е р м и с т о р и и  д а р а ж а л а ш  ва
тацицланган зона энергиясини аницлаш

Ишни бажаришдан мацсад: термистории д а р а ж а 
л а ш  ва такикланган зона энергиясини ани кла ш усули 
билан танишиш.

Ад аб иё т :  У ш бу кулланма 149—150-бетлар,  [1], б-боб 
4-§;  |3 ] ,  104, 105, 106. 107-§.

Терм ис то р  ёки терморезистор  шундай ярим утказгич ,  
мате ри али ки ,  унинг каршилиги температура  кутарили-  
ши билан тез  камаяди:

АЕ катталик таки кл анг ан зона кенглиги,  А модда 
табиа тига  бо гли к булган  коэффициент .  Б у  ифодани 
икки хил темпе ратура  Т, ва Т2 учун ёзиб,  мураккаб  
б у лм а га н  математик уз-гартиришлар киритсак,  АЕ  ни 
а н и к л а ш  учу н куйидаги  ифодани хосил килиш мумкин:

1. Сх ем аси 81-расмда  келтирилган элект р  занж ири 
й иги лади.

2. К,  те рмостатдаги  сув температурасини 5° дан 
о ш и р а  бориб,  унга мос келувч и цар ш ил ик лар  электр  
к у п р и г и  ёрдами билан аникланади.

Т г - Ъ
кин

ДЕ

R r =  Ле  2ЙГ

А Е = 2k • 2,3 Г,Г° l n ^ - .  (2.84) 
Г2 _  г, Ят



3. Мил лим ет рл и цсжозга ца рш или книнг  тем п е р а ту 
рага  богланиш графиги чизилади.

4. Улчанган ва аникланган катта ликлардан ф о й д а 
ланиб, АЕ  нинг 4 —5 та киймати ^исобланади ва ж а д -  
вал тузилиб,  ёзилади.

1 0 - л а б о р а т о р и я  и ш и .  Д и о д н и н г  в о л ь т а м п е р  х а р а к -
т е р и с т и к а с и н и  в а  у н и н г  п а р а м е т р л а р и н и  ан и к л а ш

Ишни бажаришдан мацсад:  И к к и  элект родли  
электрон лам па лар  ишлаш принципи билан тажриб ада  
танишиш.

А д а б и ё т . У ш б у  кулланма 142— 145-бетлар.  |1| УШбоб,  
1.2-§; [3| 101, Ю2-§.

1. Схемаси 82-расмда келтирилган электр  з а н ж и р и  
йигилади. Б у  ер да  Я н , ЕА — лампа  катодида  т е р м о 
электрон эмиссия  ^осил килувчи ва кат од -ан од  орали-  
ридаги майдонни таъминловчи манбалар;  Vu V 2 к а т о д - 
даги ва ка тод -ан од  орасидаги ку ч лани ш ни  улчаш у ч у н  
урнатилган вольтметрлар,  R H, R A ка тод  ва кат од -ан од  
за нж ирларидаги  куч ланишни уз г а р ти р у в ч и  потенцио-  
метрлар,  цД анод токини 
ул чаш га  мулжал ланга н 
микроамперметр .

2. V2 вольтмет рда  80 В 
кучланиш урнатиб,  Vt 
вольтметр курсатишни
0,2 В дан орттира бори- 
лади,  уларга  мос кел ув 
чи анод токи кийматлари 
езиб олинади.

3. V2 вольтметрдаги



куч лани ш ни  100 ва 120 В кийматларга куйиб,  2-пункт 
такрорланади.

4. М ил лим ет рли когозга диоднинг  темпе ратура  ха- 
рактеристикасини аникловчи / а =  /(«„)  фу н к ц и я  графиги 
чизилади.

5. V , вольтметрдаги  кучланишни узгартирмай кол- 
дириб, потенциометр  ёрдами билан катод -анод  куч ла -  
нишини 5 В дан  узгаргирилади ва ул арнин г  киймагига  
мос анод ток лари ёзиб олинади.  Т а ж о и о а  катод тола- 
сини киздирувчи  кучланишнинг  б ошк а  кийматлари 
учун х,ам такрорланади.

6. Милл име трли цогозга анод характеристикаси деб  
_аталувчи / а = / ( и а) функция графиги чизилади.

7. Д ио дни н г  анод характеристикасини иф од аловч и 
графигидан  S, /?, катталиклар ^исобланади.

8. А нод  характеристикаси графигидан  туйиниш токи 
ва унга мос ке лувч и кучланиш кийматлари белгила-  
нади.

9. Т уйи ниш  токи зичлиги ифодасидан туйиниш ток-  
ларининг  кат однинг  икки хил температураси учун ё з и 
лади:

бу и ф о д ал а р  нисбатини олиб, мураккаб  булмаган ма
тематик узгартириш ларда н суиг,  куйидаги ифодани 
^осил киламиз:

бу ерда  \ge =  0,4343, k =  1,38 • Ю-  3 Ж/'К — Больцман 
д о и м и т и .  7’, ва 7 2 эса /т , ва /т2—туйиниш токларига 
мос ке лувч и температуралар.

ли туйиниш токларига  мос ке лув ч и темп ературалар  
^исобланади.

11. Ул чан ган ва ^исобланган Ти  7 2, / т1, / т2 катта-  
ли к ла рдан фойдаланиб,  катод материали учун чикиш 
иши ани кланади.

12. Ж а д в а л  тузилиб,  улчанган ва ^исобланган к а т 
таликлар ёзилади.

А _д  ̂
к т, (2.85)

D ц
10. Т =  7 2 77=  Т.уй , q - ифода ёрдами билан тур-

R n  У “  УЙR, уй' * у «



1 1 - л а б о р а т о р и  я и ш и .  Т р и о д н и н г  характеристикалари-
ни ва унинг пареметрларини аниклаш

Ишни бажаришдан мацсад:  уч эл ект род ли  э л е к 
трон лампалар  ишлаш  принципи билан т а ни ш иш  ва 
характеристикаларини урганиш.

А дабиёт :  Ушбу кулланма 145 —1 4 7 - бетлар,  [1] 
VIII боб,  1,2-§; |3] 101, 102-§.

1. Схемаси 83-расмда  келтирилган электр  за нжири  
йигилади.  Бу ерда  R , ва R 2 цар шиликлар  занж ирг а  
потенциометрик уланган булиб,  тур  ва анод  кучла-  
нишларини узгартиради,  П  пе реклю чат ель  лампани 
статик (1) ва динамик (2, 3, 4 ташк и кар шил ик лар  
билан)  режи мд а  ишлатишга  кучириш учун м у л ж а л л а н -  
ган.

2. К калитни улаб,  П  1 ^олатга  куйил ади  ва R x 
реостат  ёрдами билан тур  кучланиш и и т =  0 урнати- 
лади.

3. Анод кучланишини 0-f-250 В оралиги да  R 2 реос
тат  оркали *ар 20 В га мос келувчи анод токи кий- 
матлари ёзиб олинади.

4. Улчанган катталиклар  жа двалга  ёзилад и ва м и л 
лиметрли когозга / А =  / (ма) функция графиги чизи- 
лади.

5. Т у р  кучланишининг  1,5 ва 3 В кийматлари уч ун 
3 ва 4-пунктлар  такрорл ана ди .

6. Анод кучланишини 150 В га куйиб,  т ур  к у ч л а 
ниши 0 дан 6 В гача узгартирилиб,  ^ар  0 ,5 В да  анод  
токлари ёзиб  олинади.

7. Анод кучланишини 250 В урнатиб,  6 -п ун кт  так-  
рорлади.



8. Ул ч ан ган катталиклар тузилган ж адвалга  ё зи ла -  
д и  ва мил лиметрли когозга / А =  / ( « т) функция г р а ф и 
ги чизилади.

9. П переключателни 2, 3, 4 ^олатларга  куйиб,
3 —8- пу нктл ар  такрорланади,  бу триоднинг динамик 
характерис тикал ари.

10. Улчанган катталиклар  ва графиклардан ф о й д а 
ланиб,  триод нин г  ички каршилиги,  характеристика тик-  
лиги,  ку ч ай ти ри ш  коэффициенти аникланади.

1 2 - л а б о р а т о р и я  и ш и .  р — п -у т и ш  х а р а к т е р и с т и к а л а -
р и н и  у р г а н и ш

1. С хе м аси 84-а расмда  келтирилган электр  з а н ж и 
ри йигилади.  Бу  ерда  Т—пасайтирувчи трансформатор,  
В —т у гр и лаги ч,  Э О —осциллограф,  R —каршилик.

Ишни бажаришдан мацсад: р —я -утиш нинг  асосий 
ху сусия тла ри  билан танишиЦт.

А д аб и ё т :  Ушб у цулланма 141 — 142; 150— 153-бетлар,  
[I]VII боб,  3, 4-§; [3] 100, 108-§.

2. О сци ллограф  экранида тургун вольт-ампер х а р а к 
теристика  5^осил килинади.

3. Э кр ан да ги  масштабли шкаладан фойдаланиб,  
ур ганил аётга н  график чизиб олинади.

4. Схемаси 84-<5 расмда келтирилган электр  занж и-



ри тузилали.  Бу ерда  ^ам 84-а  расмдаги асбоблардан 
ф ой дал ани лади.

5. К  калитни навбат билан 1, 2 ва 3 ^о лагларг а  
куйиб,  мос равишда осциллограф экранида;  а) у з г а р у в 
чан; б) бир  ярим даврли тугриланган токка  мос; в) 
икки ярим даврли тугриланган токка  мос сиг нал лар  
^осил килинади.

6. Хосил килинган манзара чизиб олинади ва нати- 
жалар  изо^ланади.

1 3 - л а б о р а т о р и я  и ш и .  Т р а н з и с т о р  х а р а  т е р и с т и к а л а
р и н и  у р г а н и ш  ва у н и н г  п а р а м е т р л а р и н и  а н и ц л и и

Ишни 6 a v t аришдан мщсад:  транзисторнинг асосий 
характеристикаларини урганиш.

А д аб и ёт :  Ушбу кулланма 141 — 142; 150 — 153-бетлар 
[1] VIII боб,  3, 4-§; |6J 100, 108-§.

1. Схемаси 85-расмда келгирилган электр  занжири  
тузилади.  Б у  ерда  £ бэ, Ь'кэ база-э мит тер  ва к о л л е к 
тор-эмиттер  занжирларини таъминловчн манба Vlt V2 — 
база-эмиттер  ва коллектор-эми ттер  зан ж ир лари даги  
ку члани ш ларни  улчашга мосланган вольтметрлар ,  |ъА. 
А база ва коллекто рдаги  ток кучини улчовчи а с б о б 
лар.

2 калитни улаб  и йэ= 0 , 2  — 0,3 В ку члани ш  ур- 
натилади,  К 2 к а л и ш и  улаб,  икэ =  2 В ва цЛ ампер-  
метрдан / с ёзиб олинади.

3. и 6э ни 0,05 В дан узгартириб,  уларга мос  / 6 
аникланади.

4. /б =  50 мкЛ кийматида ик =  0,5 В дан уз гарги  
рилади ва А амперметрдан уларг а  мос /,. ни а н и к л а 
нади.

5. / б ~  100 мкА га куйиб 4 пушстнп т а к рс рл ан али .



6. О л и ш а н  натижалардан фойдаланиб,  uVb = / ( / к), 
ибэ =  / ( / 6) ф у н к ц и я  графиклари чизила ди  ва улар  
изо^лана ди .

Контрол саволлар

1. Турли му^итлардаги электр токи ташувчилари *акида м а ъ 
л у м о т  беринг.

2. Утказувчанликнинг зоналар назариясини туш унгиринг .
3. Ярим утказгичлар утказгич ва диэлэктриклардан  кандай  

фарк килади?
4. Ярим утказгичли диод  ва триоднинг иш лаш  принцнпи,  

характеристикалари ва асосий параметрларини айтиб беринг.
5 .  Члкиш ишлари ва эркин электрон концентраииялари з^ар хил 

булгви металл контактларида кузатиладиган ^одисаларни туш унти-  
ринг.

6. Т ерм оэлектрик додисал ар  кандай л олларда кузатилади?
Кандай а с б о б л а р  термоэлектрик з^одисалар а соси да  иш-

лайди?
7. Д и о д  ва транзисторнинг характеристикалари ва параметр

ларини таж рибада  кандай  урганиш мумкин?
8. Т ерм опара кандай даражаланади?
9 .  Т ерм исгор ёрдам и билан такикланган зона энергиясини  

* и соблаш га  мулжалланган электр занжири схем асини  чизинг.

14-§. М агни т  м а й д о н  ва  м а г н е т и к л а р

Назарий я а ъ лу м от лар .  Магнит майдони ва унинг 
асосий характеристикалари.  Куп сопли тажрибаларнинг 
кур сатишича,  ^ар ак атланувчи зарядл ар ,  хусусан ток 
утаётган утказгич  атрофида  магнит майдон ^осил б у 
лади .  Магнит майдони ){ам электростатик майдон каби,  
материянинг  бир кур иниш и булиб,  фазонинг  ^ар бир 
нуктасида з о с и л  булаверади,  яъни ф а з о д а  узлуксиз  
таксимотга  эга.

Электросгатик  майдон унинг „синов заряди" га 
таъсири оркали у р ганилса> магнит майдони,  магнит 
диполи д еб  юритилувчи магнит стрелкаси ва „синов 
контури"  орк али урганилади.

Магнит  майдоннинг  асосий х а р а к т е р и с т и к а м —маг
нит майдон и н ду к ц и я  вектори

£  =  —  =  -  (2.86)/ ■ S Р '
ку р и н и ш и д а  иф одаланад и,  бу ерда М  — магнит  майдо
ни .хрмонидан „синов контурига" та ъси р этувчи куч 
айланма моментининг  максимал киймати,  / — синов 
к о н ту ри да н утувчи  ток  кучи,  S —контурн инг  юзаси,  
/ 5 =  Р —ко нтурни нг  магнит мсгменти



Магнит  ин дук ци яси вектор  ка ттали к булиб,  унинг 
йуналиши майдоннинг текш ирилаётган  нуктасига  кири-  
тилган „синов к о н ту р и 1* нинг м у в о за н ат  вазият идаги  
мусбат нормалнинг  йуналиши билан,  киймати эса „си
нов контури" га майдон томонидан таъсир  этувчи ай-  
лантирувчи моментнинг максимал кийматининг  „синов 
к о н ту р “нинг магнит  моментига б у лган  нисбати билан 
аникланади.

Халцаро бирлик лар  системасида  м а г н и т  и н д у к ц и я -  
сининг улчов  бирлиги тесла (Тл).

Магнит майдонини график у с у л д а  тасви рлаш  у ч у н  
магнит индукция  чизикларидан фойд алан и лад и.  Б у  
чизикларнинг  * ар  бир нуктасига утказил ган урин ма  ш у  
нуктадаги магнит  индукция век тори нинг  йуналиши б и 
лан устма-уст  туша ди .  Магнит ин ду к ци я  чизикларининг  
зичлиги майдоннинг  ушбу « д а с и д а г и  магнит  и н д у к ц и я  
векторининг  кийматига  пропорционал булиш и лозим.

Магнит ин ду к ци я  чизиклари магнит  майдонни уй-  
готган токли  утказгич  ш ак лид ан ца тъ и назар  б ер к  
чизиклар (86-раем).

Магнит майдоннинг  асосий мик дор ий  характ ери сти-  
каларидан булган  магнит майдон ин дук ци яси Би о-Са-  
вар-Лаплас цонунидан фойдаланиб аникланади.  Б у

/



Конунга асосан магнит майдон индук ция си ток кучи 
кат галигига ,  унинг йуналишига ,  утказгич  шакли ва 
у р г а н и л а ё т га н  нуктанинг  токли утказгичдан кандай 
масофада  ж ой лаш ганли гиг а  боглик-  Утказгичнинг  d l  
Кисмидан утувчи  токнинг  хосил килган магнит  майдон 
индукцияси:

d B =  ^  • A * L A t (2.88)
г3

(а — му хитнинг  магнит  сингдирувчанлиги,  [10= 4 т с -  10_ Т н / м

магнит доимийси,  r — d l  кисмдан урганилаётдан н у к 
тага у т ка зи лган радиус-вектор .  )^ар кандай токли ут
казгич магнит  майдон инлукциясини бу ифодадан 
фойдал ани б хис об лаш анчагина мураккаб ,  шунингдек ,  
jx нинг  м айд он функцияси эканлиги хам В нинг аник 
Кийматини топишни анча муш кул лашт ира ди .  Бу  кийин- 
чиликларни барта раф  килиш макс адида  магнит и н д у к 
цияси билан

d H =  —  (2.89)
ИоН-

муно сабат  орк ал и богланган магнит  майдон ку чл анг ан
лиги деб атал увчи  катталик киритилади.  Бу  катталик 
у чун Био С ава р -Л апл ас  конуни ку йида гича  ёзилади:

<*/ /=  L (2.90)
4icr?

Х алка ро  би рлик ла р  системасида магнит  майдон к у ч 
ланганлиги А/м улчов  бирлигига эга,  у  эрстед деб

1 А
атал увчи  бирлик билан 1 э = — - 1 0 3 — муносабат  ор-

4л: м
кали богла над и.

Магнит  м айд он учун суперпозиция принципи урин-  
ли,  яъни

В  =  \ d B  ёки Я — \ d H .  (2.91)

Айрим мод д ал ар ,  масалан,  темир,  никель,  кобальт  
ва ул арн ин г  котишмалари маълум шароитда  уз  атро- 
фида магнит  майдон хосил килади.  Бу  моддалардан 
уз гарм ас  ма гни тл ар  тайёрланади.  Уларнинг  энг чекка  
цисмл ари да  майдон кучли булиб,  магнитнинг  шимолий 
ва жан убий учла ри ни  хосил килади.  Майдоннинг  куч



чизиклари шимолий кутбдан бош-  ]
ланиб жанубий цутбда  тугайди
(87-расм) ,  кут бларни бир-биридан ~ 
аж р а т и ш  мумкин эмас. Агар маг- 1 (  ч ' ^ г£ ^ ' V '  
нит и к к ш а  булинса,  у ^олда  j^ap '  "
бири икки кутбдан иборат  бул-  8 7 -р а с м .
ган икки магнит *осил булади.
Б у н да й  булинишни ж у д а  кичик була к ча ларг ача ,  .^атто 
м о л е к у л я р  улчамларгача  давом эттириш мумкин.  Ш у-  
нинг у чун узгармас магнитлар шимолий ва жан убий  
кут бл ард ан ташкил топган диполь  деб  ^и собла ниши 
мумкин.

Ер )^ам уз магнит майдонига эга булган,  шимолий 
ва жан убий ^утбли магнит диполидир.

Ер магнит майдонининг  в у ж у д г а  к елиш  сабаблари 
фанга  тулик маълум эмас.  Айрим наз арияларга  ку ра  
унинг  *осил булиш омиллари Ер ядроси сирти ва ра- 
диацион поясларидаги  айланма токлар,  t o f  жинслари-  
нинг магнитланиши натижаларидир.  Ер  сиртида  ва уп-  
дан  унча  узок  булмаган нуцталарда  бу  майдоннинг  
табиати магнит диполига  у х ш аш  булиб,  шимолий ярим 
шар д а  жанубий к у т б —S, жанубий ярим ш ар д а  эса ш и 
молий цу тб —.V ж ой лаш ган (83-а  раем).  Ер  сиртидаги  
магнит  майдон кучланганлиги экватордан кутбга  ца- 
раб  33,4 дан 55,7 А/м гача ортиб боради.  Т е м и р  р уд а  
конлари,  магнитланган t o f  жисмлари атрофида  бу  к а т 
талик кескин ^згариши мумкин.

Ер сирти ихтиёрий ну^тасидаги магнит майдон куч -  
ланганлигини горизонтал х;амда вертикал  т а ш к и л  этув-

а) S)



ч и л а р  ( H i ва Н х) га ажр атиш  мумкин ( 8 S 6  раем) .  
Н нинг горизонтал  текис лик даг и  проекцияси Ер м а г 
нит майдон кучланганлигининг  горизонтал  т а ш к и л  этув- 
чиси дейила ди .  Шимолий к у т б да  жой лаш ган ну^талар  
у чун Н вертикал ,  экватордагила р  учун горизо нтал  йун а-  
л и ш г а  эга булади.

В ертикал  у к  буйлаб  айланма ^а рака т  кила  олувчи 
м агни т  найзача си—диполи урганилаётган нуктага ур* 
натилса ,  майдоннинг унга  вертикал  ташк ил этувчиси- 
нинг  таъсири ноль булад и ва найзача горизо нтал  т а ш 
кил этувчи таъсиридагина  бирор бурчакка  бурилади.  
Б у  йун алиш магнит меридиани йуналиши ёки  N S  йу- 
налиш д е б  кабул килинган.  Магнит найзачанинг  бу 
х у сус ия ти магнит майдон кучланганлигининг  го риз он 
тал т а ш к и л  этувчисини ани клаш курилмасини ясаш 
имкония тини беради.  Бу н дай  асбоб горизонтал  текис- 
л и к д а  ж о й л аш га н  найзачага кучланганлиги аник б у л 
ган магни т  майдон ва Ер магнит  майдонининг  бирга- 
л и к д а г и  та ъс ир иг а  асосланади.  И л —Ер магнит  м а й д о 
нининг горизонтал  т аш к ил  этувчиси,  Д ,  — курилма 
ё р д а м и д а  ^осил килинган магнит майдон к у ч ланг анл и
ги. 89 -расмдан куринишича Ер магнит майдони кучлан-  
ганл иг ин и горизонтал  т ашк и л  этувчиси:

Ку ч ла н га н л и ги  М0 маълум булган майдон ур амлар с о 
ни п  б у лган  г  радиусли галтак марказида  ^осил к и 
ли н ад и .  Вертикал  ж ой лаш тирил ган бунлай галтак 
ма рка зи га  компас  ёки  магнит найзача урнатиш йули 
билан тайё рлан ган асбоб тангенс-гальванометр деб  ата- 
либ,  Ер  магнит  майдонини урганишда ишлатилади.  
Еа л та к да н  ток  утмаётган вактда  магнит найзача NS

(2.92)

N

йуналиш буйича ж о й лаш ади .  
Ралта кни буриб унинг  текис- 
лигини ^ам шу йуналиш би
лан ж ой лаш тир иш  мумкин.  
Ш у н да й  ж ойл аштирил ган йу- 
налиш даги галтак ток  манбаи-  
га уланса,  Био-Сав ар-Лапл ас  
конунига  кура унинг  марка-

S.

89- раем.

зи да  кучланганлиги И0=  —
2 г

ифода  билан аницланувчи маг-

П



нит майдони хосил булади.  Б у  иф ода  ва (2.92) ла рн и 
солиш тириб ,  Ер  магнит майдон ку ч ланга нли гин и го- 
ризонтал  т аш к и л  этувчисини ан и кл аш  уч ун к у й и д а ги  
ифод ани  хо сил  килиш мумкин:

Н  =  =  С  — , (2.93)
* 2rtga  tg a

бу  ерда  С =  тенгенс- гал ьва но мет р  доимийси деб

аталади.  М а ъ л у м  бир ге о г р аф и к  кен гли к уч ун Н^ у з 
гармас микдор (Тошкент  учун / / ( ==0,25537 э р с т е д =

=  2 0 , 3 3 - 1
м 1

Ер магнит  майдон кучланг анл иги нинг  г о р и з о н т а л  
ташкил этувчисини аник ул чаш ,  теми р руда  к о н лар и ни  
топишда,  авиация  ва навигацияда ,  космик а п п ар а т л а р  
х олатл арини ани кл ашда  катта а х а м и я тг а  эгадир.

К уё ш  радиацияси активлиги к уч ай ган д а  Ер магнит  
майдони соатлаб ,  гохо  суткал аб  к у ч л и  узг ариб  ту р а д и ,  
бу  ходиса  магнит бурони дей ил ад и .

Магнетиклар.  Юкори да  к у р г а н и м и з д е к ,  р мо дд а -  
ларнинг  магнит  хусусия тла ри ни бел гил ай ди.  Б у  к а т т а 
лик  модд аларнинг  атомлари х у с у с и я т и  билан б о гл и к -  
дир.  М а ъ л у м к и  хар  бир атом я д р о  ат р о ф и да  х а р а к а т -  
ланувчи эл ект ронла рдан тузи лг ан булиб,  улар н и н г  бу 
Харакати доиравий то кк а  э к вив алент ди р.  Бу  ток  э л е к 
трон з аря ди  е ва тезлиги v  билан ифодаланса ,  у х о л д а  
электроннинг  магнит  момента  куй идаги  ифода  бил ан 
аникланади:

=  (2.94)

г —эл ект рон орбитасининг  радиуси.
Атомнинг  магнит моменти б ар ч а  э л ект ро нл ари  маг

нит моментларининг вектор йигиндисига  тенг ,  яъни
Г

Р =  2 ^ mI. (2.95)
/—1

Д е м а к ,  х а р  бир атом магнит дипо лид ир .  Ма гни тс из  
мухитда  атомларнинг  магнит ди по ллари  тартибсиз  ж ой -
лашиб,  ул арни нг  магнит моментлари йигиндиси (/?== 0)  
нолга тенг  булади.  Бу  холда  модданинг магнит  х у с у 
сияти сезилмайди.  Моддалар  магнит  майдонига  кири-
тилганда,  а томлард а  куш имча магнит  диполи \ р  ин-



90-расм.

ду к ци ял ан ад и.  Бу  кушимча дипол магннт  моменти йу
налиши ва кийматига  кура  м одда лар  уч группага  бу- 
линади:  диамагнетиклар ,  парамагнегиклар  ва ферромаг- 
нетиклар.

Дар кандай модда  таш^и магнит  майдоннга жой-  
лаштирилса.  унинг  магнитланиш /  интенсивлиги,  ташки — —►
магнит майдон (В ёки  Н)  га пропорционал равишда 
узгаради ,  яъни

7 = х т Я  (2.96)
Хщ — модданинг магнит  кабул килиш ёки магнитланиш 
да р а ж а с и ди р .  Бу  катталик магнит  сингдирувчанлик 
билан куй идагича  богланишга  эга:

Р =  1 +  *т-
Д и ам аг н ети к  моддалар ,  масалан олтин,  кум уш,  мис, 

висмут,  симоб ва бошк алар ,  та шки  магнит майдонга 
ки ри тил ганд а  ^осил булган ку шим ч а  магнит  момент- 
лари майдонга тескари жойлашиб,  уни кучсизлантира-  
ди.  Д иа ма гн ет иклар  учун хт <  0 ва [л <  1 булади (9)-  
расм)

Парамагнетик  мо дд алар—алюминий,  платина,  ишко-  
рий ва ишкорий ер  металлари магнит  майдонига ки
ритилганда,  атомларининг кушимча магнит  моментлари 
ташк и майдон буйлаб жойлашиб,  уни кучайтиради,  
парамагне тик лар  у ч ун  хт > 0 ,  р . > 1  булади.

Ф е р р о м а г н е т и к л а р  деб  ном олган темир,  никель,  
к о б ал ьт  ва ул арн ин г  котишмалари магнит  майдонига 
киритилганда  ^осил булган ички майдон ж у д а  кучли 
булиб,  т аш к и  майдонни бир неча марта  кучайтиради 
ва [J. >  1 б у ла ди.  Масалан,  темир у ч ун  [а =  500, темир-  
кремний у ч у н  1000, чуян учун 2000, пермоллей учун 
1000 га тенг.



Ферромагнетик  материаллар  пара 
ва диамагнетиклардан фаркли ра виш 
да магнит моментлари бир хил йу н а л 
ган, бир неча миллион атомларни 
у з  ичига олган до менлардан ташкил 
топган (90-расм).  Б у  микроучастка-  
ларнинг к а н а л и г и  10- 2 —10~ см ат- 
рофида  булади.  Магнитсиз м у зи т д а  
з а р  бир доменнинг  магнит момен- 9 1 - раем,  

ти тартибсиз жо й лаш га н булиб, нати
жавий  момент нолга  тенг.  Ферромагнит  ташки  магнит 
майдонига киритилса,  доменларнинг  магнит  моментлари 
майдон буйлаб йуналади ва уни кучайтиради.  Шунинг  
уч ун ферромагнитларн инг  магнитланиш интенсивлиги 
ташки майдон кучланганлигига  пропорционал булиб,  91 
раемдагидек  богланишга  эга. Т ашк и майлон ку ч л а н га н 

лиги га етганда ,  магнит туйиниш ^одисаси руй бе-
f*o

риб, замма доменларнинг  магнит моментлари майдон б у й 
лаб ж ой лаш иб  колади ва фе рромагнитларнинг  магнит- 
ланиши тухтайди.  Натижавий майдон индукцияс и т а ш 
ки майдон билан доме нл ар  зосил килган ички майдом- 
ларнинг  йигиндиеига тенг:

я  =  +  l V  =  V-oV-H' (2.98)

Фер ромагнетиклар  учун ц та шк и майдон ку чл ан
ганлигига боглик булиб,  богланиш кон уни ят и 92-расм- 
да  келтирилган.  Кучсиз  майдонларда  /  катта булиб,  |х 
^ам катта кийматларга  эга булади.  Кучли майдон учун 
/  =  const,  унинг натижавий майдондаги  у л у ш и  кичик 
ва бу майдон фацат  Н  зисобига  ошади.  Ш уни н г  учун

В  =■ (1 $-Н -> р0Н.

булиб,  [х->1 булади.
Ферро магпетикл арни нг  асосий хос- 
сал аридан бири, ташки магнит май 
дони йукотилгандан кейин зам улар  
магнит хусусиятини саклаб  колади.
М асалан,  бошланг ич  зо л а тд а  ф е р 
ромагнит  намунанинг  магнитлани- 
ши Оа чизик билан содир булса,

( т аш к и  майдон камайтир ил га" да  
магнитланиш интенсивлигининг уз-

ч,



гариши Оа  чизицнинг 
юцори цисмида ётган 
эгрилик буйлаб куза-  
тилади.  И  =  0 б у лга н 
д а  ферромаг нет ик  /  
колд ик магнитланишга  
эга булади (93-расм).  
Д е м а к  ташци майдон 
йукотилгандан кейин 
Хам бир цисм домен -  
ларнинг магнит мо- 
ментлари ^з тартибли 
йуналишларини сак-  
лаб  коладилар .  Бу  на- 
мунани кайта магнит-  

ла ш  у ч у н  йунали шинин г  теск-ари мик до ри  Н  га тенг 
б улган  майдон хосил килиш керак .  Бу майдоннинг  кат- 
талиги И к ко э р ц и т и в к у ч  дейила ди .  Тескари йун али ш да-  
ги майдон о ш и р и л а  борилса,  яна туйиниш содир б у л а 
ди.  Б у  нуктадан секин-аста бошлангич х°латг а  кайтсак ,  
93- расмда  келтирилган гистерезис  сиртмоги д ег ан  эгри 
чизик хосил булади.  Коэрцитив куч  ферромагни тни нг  
магнитланиш хусусиятини белгилайди.  Б у  куч  катта 
булган ферром агнитлардан узгармас  магнетикл ар  тайёр -  
ланади.

ЬКагншп майдонининг таъсирлари.  Биз  ю ко ри да  
магнит  майдонига  киритилган „синов к он ту ри 1*—токли 
рамка  о р ка ли магнит  майдонини урганили ши х аки да  
м у л о х а за  юритган эдик.  Бу н да н токли  утказгичга  хам 
майдон бирор куч  билан таъс ир  этишини ту ш у н и ш  
мумкин.  Б у  куч  утказгичнинг  майдондаги узунлигига ,  
майдон индук ция сиг а ,  шу утказ гич дан  ок аётган  токк а  
боглик булади:

d P = l \ d T - B \ .  (2.99)

Ш у н и н г д е к ,  зарядланган бирор заррача  магнит  май- 
дони да  хара ка тланс а ,  унга хам куч таъсир этади:

F ~ q [ v  • 5 ] ,  (2.100)

q —зарра  за ря ди ,  v — тезлиги,  В  — майдон индукцияси 
вектори.

Т о к утаётган  металл ёки ярим утазгичдан ясалган 
пластинка  магнит  майдонига киритилса  ва майдон ин-

93- раем.



94- раем.

д у к ц и яс и  ток йуналиши- 
га  п ерп ен ди ку ляр  булса,

* —>
у * о л да  В ва DHHHrfly- 
нали шлариг а  перпенди
к у л я р  йуналишда,  яъни 
1 ва 2 (94-расм) кирралар 
орасида  потенциаллар 
фа рки  ^о си л булади.  Бун- 
га сабаб бир киррада  
манфий за рядла р  иккин-  
чи киррада  мусбат за ряд  
ортикчалиги )$осил були ши дир.  Холл э ф ф ек ти  деб  ата-  
лувчи  бу ^одисада потенциаллар  айирмаси куйидаги ча  
аникланади:

Аср =— L  jBd  =  R J B d ,  (2.101)
q-n

R . = --------Холл коэффициента ,  d —пластинк ани нг  ка-
qn

линли ги У—ток зичлиги.

1 4 - л а б о р а т о р и я  и ш и .  Е р  м а г н и т  м а й д о н  к у ч л а н г а н 
л и г и н и н г  г о р и з о н т а л  т а ш к и л  э т у в ч и с и н и  а н и ц л а ш

Ишни бажаришдан мщеад-.  Ер  магнит  майдон к у ч 
ланганлигининг горизонтал ташк ил  этувчисини аниклаш.

Адаб иёт :  Ушбу к^лланма 160— 165-5етлар,  [ 1 1IX боб,  
1, 3, 4-§; [ 2 1 40, 42-§; [3] 50, 51-§.

1. Схемаси 95-расмда  кел тирилган э л е к т р  за н ж и р и  
йигилсин.  Бу  ерда  Л —амперметр ,  R —реостат,  Е —у з
гармас  ток  манбаи, К К —к уш  калит,  G — тангенс  галь 
ванометр .  Агар тангенс  гальванометрнинг  у р а м л а р  сони

- ( « = 1 0 0 4 - 2 0 0 )  кагта 
булса ,  за н ж и р д ан  кичик 
ток  утказ ил ад и ва бу ток-  
ни улчаш учун ам пе р
метр  урнига мил лиа мпе р
метр  кулланилади.

2. Тангенс  гальвано-  
метрни буриб,  унинг те
кислиги магнит  меридиа-  
ни, яъни N S  текислиги 
буйича  жойлаштирилади.
Б у н д а  магнит  найзачала-  
рининг  уч ла ри  0° ва  180° 
ни курсатади.



3. Куш  калит  КК  ни улаб,  магнит найзачаси тах-  
минан 45° ни курсатгунча  реостат ёрдами бил'-<н зан-  
ж и р да г и  ток  узгартириб борилади ва амперметр  к у р 
сатиши ёзиб олинааи.  Найзача  тебраниши тухтагандан 
кейин,  унинг  уч лари курсатаётган а, ва а2 бурчаклар  
аницланади.

4. К уш  калит  ёрдами билан тангенс гальванометр-  
даги ток  йуналиши узгартирилади ва а[, а'2 б у рч акл ар  
ани кланади.

5. Магнит  найзачанинг  25-f-30o ва 35-^40° огиш лари 
уч ун 3 ва 4-пунктлар  такрорланади.

6. с =  —  ифода билан тангенс  гальва ном етр  дои-

с!
мийси ва Н., — —  ифода  билан ер магнит  майдон куч-

11 tga
ланганлиги горизонтал ташк ил этувчиси а н и к л а н а д и ,  
г —тангенс гальванометрнинг радиуси,  унинг  киймати 
цу р и лм ад а  курсатилган.

7. Улч аш  хатоликлари зис обланади ва улчанган 
з а м д а  зисобланган катталиклар ,  жадв ал  тузи ли б ,  ёзи-  
лади.

15-л а б о р а т о р и я  и ш и .  Тороиднинг магнит майдон 
кучланганлигини аницлаш

Ишни бажаришдан мацсад:  Тороид з о с и л  килган 
майдон куч ланганлигини т а ж ри бада  ан и кл аш .

А д аб и ёт :  Уш бу  ку лланм а  1 6 0 - 164-бетлар,  [1] IX боб, 
1 , 3 ,  4-§;  [2] 40, 42-§; |3|  50, 51-§.

1. Схем аси 96-расмда келтирилган электр  за нжири  
йигилади.  Б у  ер да  Г—тороид залкасимон шак лга  ке л 
тирилган соленоид,  V— вольтметр,  Л —амперметр ,  /7 — 
потенциометр ,  Е ~ ЭЮК манбаи.

2. Ш та н ген ци рк уль  ёрдам и билан т о р ои д ни н г  ички 
ва т а ш к и  радиусларини улчаб,  уртача  ра диуси аник
ланади.

3. Амперметрнинг потенциометр жилгичи силжити-  
л и ш и д а ! и  Д / 2, . . . , / 1 кийматлар  ёзиб  олинади.

<2>-J



4. Ht— —  ифода  ёрдами билан торонд уцидаги м а г 

нит майдон кучланганлиги аникланади,  п —бирлик у з у н -  
ликдаги  ур ам л ар  сони, г—улч а ш л а р  тартиби.

5 То кн ин г  турли кийматлари у ч ун  Н  =  / ( / )  богл а-  
ниш эгрилиги чизилади.

1 6 - л а б о р а т о р и я  и ш и .  Т о к л и  г а л т а к н и н г  м а г н и т  м а й 
д о н  з н е р г и я с и н и  аниклаш

Ишни бажаришдан мацсад:  магнит  майдон эп ер -  
гиясини та жр иб адя  аниклаш.

Адабиёт :  Ушбу кулланма 1 6 0 -  16'--5етлар, |1 |  12 боб,

1. Схемаси 97-расмда келтирилган электр  з а н ж н р и  
йигилади.  Б у  ерда  /?, — 100 Ом, 5 А ли реостат,  R 2 — 
30 см, 35 см, 40 см узун ли кла рга  эга  булган диа м етр и
0,05 мм константадан ёки шунга  ух ш аш  металлд ан  
ясалган каршилик,  6 В ёки 10 В Э Ю К  га эга б у лган  
манба, L—ралтак,  Д —Д 7 Ж  диод.

2. З а н ж и р г а  3 )  см узу нл и кд аги  сим уланиб,  1А ток  
утказил ад и.  Ток  утиш вакти ва гальванометрни ку рса-  
тиши ёзиб олинади.

3. 35 ва 40 см ли симлар учун 2-пункт та кр орла -  
нади.

4. W — Q = P R 2т ифодадан магнит  майдон эн ерги яси  
аникланади.

1 7 - л а б о р а т о р и я  и ш и .  Ф е р р о м а г н и т  х .одис асин и
У р га н и ш .

а) М а п ш г о м е т р  ёрдами билан г и ст ер ез и с  сиртмогини цосил  
цилиш.

Ишни бажаришдан мацсад : Т аж ри ба да  ф е р р о м а г 
нит ^одисасини урганиш.

Ад аб иё т :  У ш б у  кулланма 165 -  168>беглар, [11 X боб,  
4-§; Х1боб, 5-§,  6-§; XII боб, 1, 2. 3-§; |2 |  59-§, 6 0 - 6 1 ,  
62, 79-§; |3]  69, 74, 98-§.

Магнитометр  —Ер магнит меридиани буйича  ж о й -  
лаштирилган магнит найзачадир.  Токли утказгич  май-

4—§; [ 2 | 6 7-§; [3|  69-§.

к
97- раем. £
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98- раем.

дони  таъ сир идаги  найзачанинг  б у р и л и ш  бурчаги  ушбу 
майдон куч лан ганл иг и билан H = H Utga иф ода  кур ини-  
шида  богланади,  бинобарин,  бурча к  тангенси у тка з-  
гичдан утувчи  ток ни нг  функциясидир,  яъни  iga =  / ( / ) .

1. Схемаси 98 -а  раемда келтирилган э л е к т р  за н ж и 
ри йигилади.

2. Узаксиз  г алта к ла рд ан ток  ут каз или б,  найзача  ва 
галтак орасидаги  масофани узг артириш ё рд ам и  билан 
магнит  стрелкасининг  курсатиши нолга  урнат ила ди .

3. Темир ё к и  пулат дан  тайёрланган у за к  98-6 раем
д а  келтирилган усу л  билан магнитсизлантирилади.  Узак  
галтак ларда н бирига  жо йл аштирилади.

4. R  реостат  ёр дам и  билан ток ку ч и киймати 0,2 А 
дан  ж у д а  охис талик  билан ошириб борил ади  ва хар  
бир киймати у ч у н  стрелканинг  o f h i i i  бу рч аги  аникла
нади. Ток  к у ч и  /  А га  етгач,  у х у д ди  ш унд ай камай-  
тирилиб огиш б у р ч а г и  ёзиб  олинади,  КК к уш  калит  
ё р д а м и  билан то к  йуналиши узг артирилиб,  т аж р и б а  
такр ор лана ди.

5. Ж а д в а л  тузи ли б ,  улчанган к а т т а ли к л а р  унга ёзи
л а д и .  Абсцисса  ук и га  ток кучининг , ордината  укига  
эса  tga  нинг киймати куйилиб tgac =  / ( / )  функцияг а  
мос  ёпик эгрил и к чизиги хосил килинади.

Э с л а т м а :  у ш б у  усул  билан магнит  майдони ур-  
гани лганда ,  ток  кучин инг  бир теки сд а  уз г а р и ш и г а  
эъ т и б о р  бери ш кер.ак, ток кучининг  х ар  кандай сак- 
ра б  узг ариш и олинган натижаларга  таъсир килади. 
Ш у н д а й  холат  юз  б ер ган да  тажриба  тухтатилиб.  узак  
магниг сизлантирилади,  улчашлар янгила н бошланади.



б) ИМ И-3 асбоби ёр-  
да м и  билан у за кл и  гал- 
так  магнит индукциясини 
улчаш.

1. Схемаси 99-расмда 
келтирилган эл ект р  за н
жи ри йигилади.  И М И -3  
Холл э ф ф ек та  асосида  
(169-бетга царалсин)  маг
нит индукциясини улчай-  
диган  асбоб. Ул чаш лар  
асбоб индикатори курса- 
тишини нолга (И М И -3  асбоби инстр ук ция си у к у в  ла-  
бораториясида  булад и)  келтириш билан амалга  о ш и-  
рилади.

2. Солено иддаг и  у за к  магнитсизлантирилади.  Б у н и н г  
у чун тугрилагичда н соленоидга 1,5 А ток  бериб,  к уш  
калит  билан токнинг  йуналиши бир неча марта у з г а р -  
тирилади.  Б у  * о л д а  индикатор да стаси  „грубо" *о ла -  
тига  утказилади.

3. „И зм е р е н и е —установка ну ля"  тумбл ери„  устан ов 
ка  нуля" ^олатига  куйилиб,  асбобнинг ноли ур на ти ла-  
ди ва „измергние"  ^олатига к у чир и ла ди.

4. К К  к уш  калит  ёрдами билан манба улана ди .
5. Ток  кучини 0 дан 2 А гача 0,25 А дан ошира  

бориб,  В ул ча н ад и.  Ток кучини х у д д и  шундай камай-  
тириб,  яна В улчанади.

6. Зондн инг  полати узг артирилади,  яъни б ел ги  
з онд ни нг  ички томонида  булиб,  к у ш  кал ит  б и л 'н  гал-  
такд аги  ток йунали ши узг арти ри лади .  4 ва 5 -п у н к т л ар  
такрорланади.

7. Олинган натижалар  ж ад в ал  т у з и б  ёзилад и ва 
В  =  / ( / )  боглани ш графиги чизилади.

Контрол саволлар

1. Магнит майдон нима? У кандай *оси л  килинади?
2. Магнит майдон м апж уд эканлигини кан.чай усуллар  билан  

аниклаш мумкин?
3 .  Магнит майдон индукцияси ва кучланганлигини т а ър и ф лан г .
4 .  М оддаларнинг м а ш и т  хусусиятлари  *акида гапириэ б ер и нг .
5. Б ио-С авар-Л аплас конунини айтинг. Бу конун а с о с и д а  с о 

леноид ва доиравий токли утказгичларнинг магнит майдон индук> 
цияларини аникланг.

6. Ер магнит майдони нима ва уни кандай урганиш  мумкин?
7. Тангенс гальванометр кандай асб о б ?  У каерларда кУлла- 

килади?

j

99- раем.



8. Д иамагнетиклар парамагнетиклардан кандай фарк килади?
9. Ферромагнетикларнинг магнитланиш х усуси я тл ар и ни  т уш ун -  

тириб беринг.
Г и стер ези с  сиртмоги кандай з^осил б у л а ди ?  Унинг мсдиятини  

айтинг.

4 - § .  Э л е к т р о м а г н и т  и н д у к ц и я  >;одисаси.
Э л е к т р о м а г н и т  т е б р а н и ш л а р

Иазарай  маълумотлар.  Магнит майдоннинг узгари-  
ши натижас ида  фазода  электр  майдон в у ж у д г а  кела-  
ди.  Агар бу  майдонга  утказгич  киритилса,  ундаги эркин 
эле ктр онл ар  тартибли харакатга  келади.  Б у  билан 
боглик булган  ходисалар  электромагнит  индукция  хо-  
дисалари д еб  юритилади.

Маъ лум ки ,  магнит майдон харакатланувчи зарядл и 
заррачал ар ,  токли  утказгичлар  томонидан уйготилар ва 
магнит  индук ция си,  майдон кучланганлиги каби ка тта 
ликлар  билан характерланар  эди.  Юкорида  таърифлан-  
ган электро магни т  индукция ходисасини батафсилрок 
ту ш у н и ш  учун яна магнит окими деб  аталувчи катта- 
лик киритиш лозим булади.  Магнит  майдонига жой-  
лаш тирилган ds  юз оркали п е рп ен ди ку ляр  йу на лиш да  
утувчи (100- раем)  магнит ин дук ция  ч и з и к л а р и н и н г с о 
ни (шу юз орка ли утаётган магнит  индукция в ект ори-  
нинг о^ими ёки ,м аг н и т  окими дей илади,  яъни

йФ =  (В -ds) =  b d s cosa== Bnds  (2.102)

бу ер да  а —юзга утказилган нормал билан В орасид а
ги бурчак .  Х алка ро бирликлар системасида магнит оци- 
мининг бирлиги цилиб вебер (В5) олинган:

1 Вб =  1 Тл • ма.

Д ем ак ,  магнит  индукцияси 1 тесла  булган бир жинсли 
магнит майдон йуналишига  пер пен дикул яр  равиш да 
ж ой лаш ган 1 м'' юзни „тешиб" утувчи магнит и н д у к 
ция чизикларининг  сонини I Вб деб  кабул килинган.

Магнит  окими таърифидан,  
ихтиёрий берк  контур билан 
чегараланган берк  сирт о р к а 
ли утади ган оким нолга тенг  
эканлиги куриниб турибди,  
чунончи,  бу  сиртдан утувчи 
чизиклар  окимига бир марта



мусбат  (сиртга кириб) ва бир марта манфий (сиртдан 
чициб) ^исса  кушади:

ф  =  j d 0 - = ^ ( f l . d s ) = O .  (2.103)
S

Б е р к  контур билан чегараланган юзни кесиб утувчи 
магнит  оцимининг узгариши натижасида  ко н ту рд а  ин- 
дук ц и о н  ток в у ж удга  кела ди .  Бу  индукцион токнинг  
ниймати магнит окимининг  уз га риш  тезлигига  боглик.  
И н д у к ц и о н  ток шундай йуналган буладики,  унинг  ху-  
сусий магнит оцими бу токни в у ж у д г а  келтира ёт ган  
магнит  оцимининг узг ариш ига  тускинлик килади.  И н 
ду к ц и о н  ток  ву жу дга  келиши ни  индукцион э л е к т р  юри-  
тувчи  куч  м авжу дл иг и билан боглаш мумкин,  у куйи-  
даги ифода билан аникланади:

< 2 Л 0 4 >

Бу ифодадаги  минус ишора  индукцион эл ек тр  юритув-  С1Фчи к у ч  ва —  нинг йун али шл ари чап винт  цоидаси 
dt

асосида богланганлигини билдн ради.
Контур дан  оциб утаётган ток кучи узг арса ,  Би о-  

Савар-Лаплас  цонунига ку р а  бу ток  в у ж у д г а  келтир-  
ган магнит  оцими *ам узг аради ва у ш б у  у з г а р у в ч а н  
магнит  окими худди шу контурни тешиб утади.  Э л е к 
тромагн ит  индукция ^од исасига  асосан ко н ту р д а  ин
ду кц и о н  электр  юритувчи куч  ^осил була ди .  Бу  п о л и 
са узиндукция_ходисаси дейилади.

Контурдан утаётган ток туфайли в у ж у д г а  келган  
магнит  оцими ундан о^иб утаётган  т о к  к у ч и г а  тугри 
пропорционал:

Ф =  И ,  (2.105)

бу  е р д а  L индуктивлик ко э фф иц ие нт а  були б,  контур-  
нинг  шакли,  урамлар сони, улча млари ва му^итни нг  
магнит  син гдирувчанлигига  боглицдир.  Хнл ^ар о бир- 
л и к ла р  системасида ин дукти вли к коэ ффициенти Генри 
(Гн) билан улчанади:

1 Гн =  1 — .
А

Масалан,  узунлиги I, ур ам л ар  сони п бул ган  с о л е 
ноид индуктивлигини ^исоблайлик.  С о л е н о и д  чексиз



у з у н  булса ,  унинг  ичидаги майдон ин ду к ци яси В 
=  р.0и-/у-,  бир урами орка ли утаётган магнит  оцимй

<P =  B - s  га тенг.  Б у  муносабат (2.105) ифод а  билан 
т а ц ^ о с л а н г а и д а  солено ид  галтаги индуктивлиги:

£  =  (2.106)

У з и н д у к ц и я  электр юритувчи куч  эса куй идаги  ифо
д а д а н  аникланади:

—  Li- <2Ю7>
Б у н д а г и  минус ишора  индукцион ток хосил килган 
магнит  майдон билан,  вакт буйича уз гар у вч ан  магнит 
оким ( 0 )  ини в у ж у д г а  келгирувчи майдоннинг  узаро 
к а р а м а -к а р ш и  йуналганлигини курсатади.

Э л е к т р о м а г н и т  т е б р а н и ш л а р .  З а р я д  микдори,  ток 
куч и,  электр  ва магнит  майдонининг микдор ий  харак-  
теристикаларининг  уза р о  богланган }{олатдаги даврий 
у з г а р и ш л а р и  электро магни т  тебранишлари д е б  юрити
лади .  Ме хан ик ада  энг  содда  тебраниш системалари 
п р у ж и н а г а  осилган юк ёки математик маятник булга- 
н и д е к ,  электромагнит  тебранишларини кузат иш мумкин 
бу лг ан  энг  содда  системалар конденсатор ва индук- 
т и вл ик  галтагидан иборат  тебраниш контуридир (101- 
расм) .  Б у  ко нтурда  конденса тор  копл амалари орасида  
^ о с и л  булган  электр  майдон энергияси (максимал кий-

мати W E =  —  j ва индуктивлик галтагидаги  магнит

/ LI2\майдон энергиялари (максимал киймати W M=  —  )уза-

ро богла нга н * олда  даврий узгариб боради.  Контурда-  
ги у тк азг и ч л ар  каРш и лиги з^исобга олинмаса,  у  идеал 
кон ту р  булиб,  сунмас  тебранишларни ку зат иш  мумкин.  
Б у н да й  те бр ани шлар  куйидаги  тенглама билан ифода- 
лана ди:

<7+ “ о <7 =  ° ,  (2.1С8)  

,  "  Щ  ’б у е р д а

L — галтак индуктивлиги,  
С — конденсатор  сигими, 
С00 — контурнинг  хусусий 

101-раем. доиравий частотаси.

- - ! Ь
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М аъл ум ки ,  бундай диффе ре нц иа л  тенгл амани нг  
ечими

q =  <7TC0S (<в0  ̂+  а) (2.109)

куринишидаги функ цияди р,  бу ер да  а —бошлангич фаза.
Д е м а к ,  ко н ту рдаги  за ряд  микдори косинус  ёки си 

нус даврий функцияси  кур и ни шид а  узгаради.  Х у д д и  
шундай тар зда  конденсатордаги кучл ани ш

«  =  £■ = ^ - ’ cos  ( ( У  +  а) =  ц т c o s ( < V  -f а) (2 .110)

ва контурд аги  ток  кучи хам кос инус  ёки  синуслар  ко- 
нуни буйича  узгаради:

1 =  Ц-. = -  “ o<7mSin ( с у  +  <х) = 
at

=  / mcos^co0  ̂ +  а —j .  (2 .1 1 1 )

Келтирилган тенгламаларни с оли н л  иришдан шу нар- 
са аёнки,  ток кучи кучланишдан фазаси  буйича  и/2 
Кадар илгарилаб кетади.  Фазалар  киймати ноль булган-  
да,  q, и, I каттали кла р  максимал ки йм атга  эр и ш а д и ,  
яъни

Я =  Ятп, ит=  ва / т  

У ш б у  муносабатларни солиштириб,

« т= | / \ ‘т (2.112)

муносабат ни хосил килиш мумкин.
Агар тебраниш контуридаги утка згич лар  ка рш и ли ги  

Хисобга олинса,  у холда  тебраниш д и ф ф е р е н ц и а л  тен г -  
ламаси куйидаги  куринишни олади:

q +  23<у +  u>lq =  0, (2.113)

Rб у ерда  — электромагнит  т е бр ани шларн и иг  суни-

ши билан боглик; булган катталик.  Аммо <  и>о ёки 
1

—  < —  шарти бажарилганда  (2.113) тенгл ик куйидаги 

ку ри ниш даги

Я =  9me_P<C0S "+ °0 (2.114)



______ /
^акиций ечимга эга булади, бу ерда <» =  jA°o — Р2 ' ёки 
соо= у  ев2

Шундай килиб, бу контурда qm-e~?t конун б^йича 
сунувчи тебранишлар хосил булиб, уларнинг час{отаси 
со контурнинг хусусий частогаси ш0 дан доимо кичик 
ва R =  0 булса, аввалги ечимга эга буламиз. Сунувчи 
электромагнит тебранишларда контурдаги кучланиш 
ва контурдаги ток кучи мос равишда куйидаги мумо- 
сабатлар билан аникланади:

и =  ^ < ? _p<cos (ш /+  а) =  « me _p<cos(u)/+oc) (2.115) 
О

/  =  q =  cô me _p,sin((D< +  а. +  ф), (2.116)

бу ерда ф катталик куйидагича ифодаланади:

cos 4» = ------- -- ■— =  — —; sin([i= — — =  — . (2.117)
! ш2 +  р2 <°0 Y  “ а+Р2 “О

cos ф <  0 ва sin ф >  0 булганда муносабат урин-

ли булади.
Шундай килиб, конгурда актив каршилик мавжуд 

булса, у *олда ток кучи кучланишга Караганда - -̂дан

ортикрок фазада олдинга утиб кетар экан.
Юкорида тавсиф этилган тебраниш контурида маж- 

бурий тебранишлар ^осил килиш учун уни даврий уз
гарувчан манбага улаш керак (102-раем). Бу ^олда; 
тебраниш тенгламаси куйидаги куринишга эга булади

q +  2 $ q W o q =  j t o s * t .  (2.118)

Бу бир жинсли булмаган иккинчи тартибли д иф ф е
ренциал тенгламанинг хусусий ечими куйидаги кури
нишга эга булади:

Я=  ?mCOS(co/ -  ф), (2.119)
бунда

________  L с
— С О -------- — II— |

102- раем.
£



Контурдаги  ток кучи

/ =  ImZOS,(<£it — cp), (2.121)

бу ерда  tp =  ф — — катталик ток кучи  ва ку ч лани ш

орасидаги фаза  фарки булиб,  куйидаги  м ун осабагд ан  
аникланади:

-------=  (2 122)

о Z, > —  шарт  баж ари лга нд а  ток куч ид аи  кучланиш 
О>С

фаза  буйича олдинга  кетади,  < р > 0  ва u>Z,c— г да эса
О) С

ток  кучи фазаси буйича олди н л аб  кетади.
То к кучи амплитудаси:

■■■ (2.123)

^  K- + { ' L - Z d )

Актив каршиликдаги  кучланиш:
uR — 1R — ImR co s  (<ot -  <р). (2.124)

Конденсатордаги к уч лани ш :

=  ^co3((u< — ф) =  « t > c o s ^ — <р— • 0 ,  (2.125)

бунда
=  ^ .  . . (2.126)

с'т С  / ------------------------Г " ?

Индуктив  галтакдаги  кучланиш:

и L =  — L~^ =  ~  “ £ / ш sin (ш< ~  ? )  =

=  Mimcos  («)/ — <р +  (2.127)



-о  о -

103- раем. 104- раем.

Ur , Uc, Ul учун ёзилган ифодалар диктат  билан куза- 
тилса, конденсатордаги кучланиш ток кучидан фаза 
буйича те/2  цийматга оркада цолади, индукгив галтаги- 
даги эса шу кийматга олдин кетади, актив каршиликда 
ток кучи ва кучланш бир хил фазада булади. Бу уча- 
ла кучланиш йигиндиси манба кучланишига тенг (103- 
расм).  Агар мажбурий тебраниш хосил килувчи куч- 
лаииш частотаси контурнинг хусусий частотасига тенг 
булса,  у холда ток кучи амплитудаси узининг макси- 
мал кийматига эришади, ток ва кучланиш орасидаги 
фаза фарклари йуколиб, контур актив каршилик хусу- 
сиягига эга булиб колади. Мажбурий тебранишнинг бу 
холи кучланиш резонанси деб юритилади.

Худди шундай ходиса схемаси 104-раемда келти
рилган тебраниш контурида хам кузатилади. Буни ток 
резонанси дейилади.

Узгарувчан ток. Техникада куп ишлатиладиган уз- 
гарувчан ток мажбурий тебранишларга мисол була 
олади.

Занжирдан утаётган токнинг кучи вакт утиши би
лан узгариб туриши мумкин. Масалан, ток манбаининг 
электр "юритувчи кучи даврий равишда

Е — Ет cos <>>t (2.129)

Конун буйича узгарса, бу манбага уланган каршилик-  
дан утувчи ток кучининг киймати

г Б £>11 1 I =  — =  —  COS
R R

/ т  СО i 'J>t (2.130)

ифода билан аникланади. Демак,  узгарувчан электр 
юритувчи куч таъсирида барк кочтурда узгарувчан ток 
хосил булади (105* раем). Узгарувчан токнинг айни мо-



WV R‘ + U - ^ ) 2\ «О'
Контурдаги ток кучи

/  =  /mc o s M  — ?).  (2 . 121)

бу ерда <р =  ф — — катталик ток кучи ва кучланиш

орасидаги фаза фарци булиб, куйидаги муносабагдан 
аникланади:

(о L — —
=  ( 2 . 122)

toZ. >  —  шарт бажарилганда ток кучидан кучланиш 
СО С

фаза буйича олдинга кетади, <р> 0  ва <о1 <с —  да эса
О) С

ток кучи фазаси буйича олдинлаб кетади.
Ток кучи амплитудаси:

- = 5 = = = = .  (2.123)

Актив каршиликдаги кучланиш:
uR — 1R -  /mRcos(u>t -  ср). (2.124)

Конденсатордаги кучланиш:

мс =«^- =  — cos (wt — ф) =  uCmcos(ut—<р— (2.125)

бунда
и,. = ^ ш  = -------------^ . . (2.126)

Cm £  / т—~2 соС
^3 + fwZ. -  - М

Индуктив ралтакдаги кучланиш:

и, =  — L — =  — (»Z./m sin (w< — 0 ) =
L d t

«= «Amcos («>/ — cp -f  - j ,  (2.127)
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103- раем. 104- раем.

u r , U c , u l учун ёзилган ифодалар диккат  билан куза- 
тилса, конденсатордаги кучланиш ток кучидан фаза 
буйича и/2 кийматга ореада колади, индуктив галтаги- 
даги эса шу кийматга олдин кетади, актив каршиликда 
ток кучи ва кучланш бир хил фазада булади. Бу уча- 
ла кучланиш йигиндиси манба кучланишига тенг (103- 
расм).  Агар мажбурий тебраниш *осил килувчи куч- 
ламиш частотаси контурнинг хусусий частотасига тенг 
булса,  у ^олда ток кучи амплитудаси узининг макси- 
мал кийматига эришади, ток ва кучланиш орасидаги 
фаза фарклари йуколиб, контур актив каршилик хусу- 
сиягига эга булиб колади. Мажбурий тебранишнинг бу 
х;оли кучланиш резонанси деб юритилади.

Худди шундай >;одиса схемаси 104- раемда келти
рилган тебраниш контурида *ам кузатилади. Буни ток 
резонанси дейилади.

Узгарувчан ток. Техникада куп ишлатиладиган у з 
гарувчан ток мажбурий тебранишларга мисол була 
олади.

Занжирдан утаётган токнинг кучи вакт утиши би
лан узгариб туриши мумкин. Масалан, ток манбаининг 
электр 'юритувчи кучи даврий равишда

Конун  б у й и ч а  узг ар с а ,  бу  ма нб аг а  у л а н г а н  к а р ш и л и к  
д а н  у т у в ч и  т о к  к у ч и н и н г  кийма ти

ифода билан аникланади. Демак,  узгарувчан электр 
юритувчи куч таъсирида бэрк кочгурда узгарувчан ток 
^осил булади (105- раем). Узгарувчан токнинг айни мо-

Е — Ет cos at (2.129)

(2.130)



менгдаги киймати унинг оний 
Киймати дейилади. Агар узгарув- 
чан ток занжирини айрим кисм- 
ларидаги ток кучининг оний 
Кийматлари амалда бир хил бул- 
са, бундай узгарувчан токни 
квазистационар ток деб аталади.
Даврий узгарувчан токни харак- 
терловчи асосийк атталикл ардан  105-раем,
бири даврдир.  Узгарувчан ток-
нинг даври деганда токнинг киймати ,бир марта т у л и ^  
тебраниб яна узининг аввалги кийматини ва йуналиши- 
ни олиши учун кетган вакт тушунилади.  Давр частота 
ёки доиравий частота билан куйидагича богланади:

Г = -  =  - .  (2.131)
V <0

Иккинчи асосий катталик ток амплитудаси, учинчи-  
си эса ток фазасидир.

Узгарувчан ток ва ЭЮК нинг кийматлари синус ё к и  
косинус цонунлари буйича узгариб тургани учун улчов 
асбоблари уларнинг эффектив кийматларини улчашга 
мослаштирилган. Бу киймат токнинг иш бажариши би
лан белгиланади.  Узгарувчан ток утказгичдан маълум 
вакт ичида кандай иссицлик микдори ажралган булса,  
шу вакг ичида шу утказгичдан ушанча иссиклик миц- 
дори ажрата оладиган узгармас токнинг киймати, у з 
гарувчан токнинг эффектив киймати дейилади. Хисоб- 
лашлар

/эфф =  - ^ г ,  «эфф =  ^ г  (2.132) 
V 2 V2

эканлигини курсатади.
Узгарувчан ток занжиридаги индуктив каршилик

X  l — u>L (2.133)
ва c h f h m  к а р ш и л и г и

Х с = ±  (2.134)

ифодалар билан аникланади. Бу икки каршилик одат- 
да реактив каршилик деб аталади. Актив каршилиги 

реактив каршилиги X l ва Х с  булган узгарувчан ток 
занжирипинг умумий каршилиги



Z =  V W  V {Xl - X (; Y = Y ' +  — -— 'j (2.135)
га тенг булади.

Ток кучи ва кучланишнинг эффектив кийматлари 
орасида куйидагича борланиш мавжуд:

ив
/эфф =  -■ ■ эфф (2.135)

V R 4 ( X l -Х(. )*
Агар занжир актив каршилик ва индуктив галтагидан 
иборат булса,  у  >{Олда (2.136) ифода куйидаги кури- 
нишда ёзилади:

*эфф
эфф

]/ /?а +  ©2/,2
18-л а б о р а т о р и я  и ши.  Му^итнинг магнит сингдирув-  

чанлигини аниклаш.

Ишни бажаришдан мацсад: му^итнинг магнит синг- 
дирувчанлигини узгарувчан ток конунларидан фойдала- 
ниб тажрибада аниклаш.

Адабиёт:  Ушбу кулланма 165—178, 180—182-бетлар; 
£1], XIII боб, 4- §; [2], 92-§.

1. Схемаси 105-расмда келтирилган электр занжири 
тузилади. Бу ерда L—индуктивлик галтаги, Л —ампер
метр, (/— вольтметр,  R — актив каршилик, К — калит.

2 . К  калит 1 ^олатга утказилади, амперметр ва 
вольтметр ёрдамида ток кучи *амда кучланиш улча-
ниб, R =  — ифодадан галтакнинг актив каршилиги

аникланади.
3. Ток кучининг бошка кийматлари учун ){ам 2- 

пункт такрорланади.

4. К  калитни 2 >$олатга утказиб, г  = и эфф

4 фф
ифода

дан галтакнинг тула кар
шилиги аникланади. (Ул- 
чашлар камида 3 марта 
утказилади).

5. г  ва R ларнинг ур
тача кийматларини аник-

I г2
106- раем.

лиги ^исобланади. 

1Й2

лаб L-- ифода

дан галтакнинг индуктив-



6 . Ралтакка темир узак киритилади ва 2 — 5-пун кт -  
лар такрорланади.

7. ■. уз—-  ифодадан магнит киритувчанлик аницла-
^Узаксиз

нади, жадвал тузилиб, унга улчанган ва ^исобланган 
катталиклар ёзилади.

1 9 - л а б о р а т о р и я  и ш и .  Индуктивлик ва сигим карши- 
ликларни аниклаш.

Ишни бажаришдан мацсад: индуктив ва сигим кар- 
шиликларни тажрибада аниклаш.

Адабиёт: Ушбу кулланма 180—182-бетлар, |1] XIII 
боб, 4- §; [2] 92-§.

1. Схемаси 107-расмда келтирилган электр занжи
ри тузилади.

2 . К  калит I ^олатга куйилиб, индуктив галтагининг 
учта *олати ( 1, 2 , 3) учун амперметр ва вольтмегрнинг 
курсатишлари ёзиб олинади.

3 . г =  _ 1!Ё* ифода оркали занжирнинг тула карши-
э̂фф

ликлари ^исобланади (занжирдаги омик каршиликнинг
5, 10, 15 Ом га тенг булган кийматларида).

4. X l — ифодадан индуктив галтак каршилиги 
^исобланади. Бу ерда u> =  2icv, v =  50 Гц деб  олинади 

( -  ^ ) '
5 . t g -р =  — — ифодадан ток билан кучланишнинг

R
фаза силжиши аникланади.

6 . К калит II ^олатга куйилиб, амперметр,  вольт

метр курсатишлари ёзиб олинади ва г =  —̂  ифода
^эфф

оркали занжирнинг тула каршилиги ^исо^ланади.
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7.  Омик царшилик R  — 20 Ом булгандаги сигим цар-
шилиги Х с = —  ифодадан ва конденсатор chfhmh С =  

См
1

-- ------- аникланади.
ш /  г* — R 1

8 . tg<p= —— ифода орцали конденсатордаги ток
wCR

кучи  ва кучланиш орасндаги фаза фарклари аникла
нади.

9. Ж адвал  тузилиб, улчанган ва ^исобланган катта- 
ликаар  унга ёзилади.

2 0 - л а б о р а т о р и я  иши.  Кучланиш резонансный урганиш  
Ишни бажаришдан мацеад: кучланиш резонанси- 

ни тажрибада урганиш.
Адабиёт:  Ушбу к;улланма 178— 180-бетлар, [1] XIII боб, 

1, 2, 3- §; [2] 80, 90, 91-§.
1. Схемаси 108-расмда келтирилган электр занжи- 

ри йигилади. Бу ерда ЛВ — лампали вольтметр, ТГ — 
товуш частотасидаги узгарувчан ток генератори.

2 . К  калит орцали лампали вольтметр тармокда ула- 
нади ва унинг стрелкаси нолга келтирилади,

3. П  улагич I ^олатга куйилиб, ТГ узгарувчи ток 
манбаига уланади.

4. Частотани узгартирувчи дастани бураб, вольтметр 
курсатишини ^ар 3 вольтига мос частота ёзиб олинади.

5. Олинган натижалар асосида абсцисса уцига индук- 
тив галтагидаги кучланишлар кийматини, ордината 
у^ига  уларга мос частоталар цийматини куйиб w =  /(v) 
функция графиги чизилади.



6 . П  улагични II ва 1Г1 ?;олатларга цуйиб 4 ва 5 
пунктлар такрорланади.

7. Эгри чизик шаклига цараб энг кичик каршилик 
Киймати топилади.

Контрол саволлар

1. Электромагнит индукция \одисаси нима? Уни тажрибада  
урганиш усулларипи антинг.

2. Индукцион электр юритувчи кучи нималарга боглик?
3. Соленоид Укидаги магнит майдонини электромагнит индук

ция ^одисаси ёрдамида урганиш мумкинми?
4. Индуктивлик нима, у кандай аникланади?
5. Электромагнит индукция ходисасининг кУлланиш со^алари- 

ии айтиб берилг,
6. Электромагнит тебранишлар нима? У кандай *осил кили

нади?
7. Актив ва реактив каршиликларни аниклаш усулларини  

айтинг.
8. Актив каршилиги маълум булган галтакнинг индукгивлигини 

аниклаш учун кандай схемадан фойдаланиш мумкин?
9. Конденсатордан узгармас ток Утадими?
10. Конденсатор ва индуктив галтакнинг реактив каршиликла- 

ри качон нолга тенг булади?



OMTtiKA АТОМ ВА ЯДРО ФИЗИКАСИ

1-§. Он гика ва оптик асбоблар ^ацида умумий 
маълумотлар

Физиканинг оптика булимида тулкин узунлиги маъ- 
лум диапазондаги электромагнит тулкинларнинг з^осил 
килиниши, таркалиши хусусиятлари, моддалар билан 
таъсирлашуви,  табиати кенг урганилади. Нурланиш 
манбаларида электромагнит тулкинлар модда таркиби- 
даги зарядли зарраларнинг бир энергетик з^олатдан ик- 
кинчисига утиши натижасида вужудга келади. Энергия 
сарфи урнини тулдирилишига к$гра табиати турлича 
булган нурланиш манбалари мавжуд.  Жисмлардаги хи- 
миявий узгаришлар,  ёруглик ва электр майдони таъ- 
сирлари натижасида вужудга келадиган электромагнит 
нурланиш люминесценция дейилади. Турли инерт газ- 
лар билан тулдирилган лампалар, з^аводаги, металл 
бугларидаги электр разрядлари, баъзи моддаларнинг 
чириш жараёнлари,  оксидланиши бундай нурланиш ман- 
баларига мисол була олади. Нурланиш билан йуколган 
энергия жисмга иссиклик бериш воситасида тулдири- 
лиши билан боглик булган нурланиш иссиклик ёки тем
пература нурланиш дейилади. Бунга абсолют ноль тем- 
пературасидан фаркли температурада булган барча 
жисмлар, жумладан толали лампалар нурланиши мисол 
була олади.

Нурланиш манбалари узларининг спектрал ва фото
метрик характеристикалари билан фаркланади. Улар 
спектрал характеристикаларига кура 3 синфга булинади:

1) чизикли спектрга эга булган манбалар паст бо- 
симдаги металл буглари ва инерт газлар атмосфераси- 
да содир булувчи газ разрядлари натижасида юзага 
келувчи электромагнит нурланиш манбалари (109-а  
расмда унинг спектрал характеристиклси берилган).  
Бундай манбалар нурланиши жуда кичик тулкин узун- 
ликлари диапазонида кузатилади;
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2) йул-йул спектрга эга булган манбалар—юцори 
босимдаги металл буглари, инерт газлар атмосферасида 
содир булувчи газ разрядлари туфайли юзага келувчи 
электромагнит нурланиш манбалари. Бундай манбалар- 
нинг нурланиш спектрлари бир-биридан кора чизицлар 
билан ажратилган полосалардан иборат;

3) туташ спектрга эга булган манбалар (109-б раем, 
спектрал характеристикаси). Буларга иссиклик нурла- 
нишига,  суюк ва каттик жисмлар люминесценциясига 
асосланган барча нурланншлар киради. Бундай нур ла
ниш спектрлари бир-бирига тугашиб кетган полосалар
дан иборат булади.

Ёруглик окими, ёруглик кучи, равшанлик нурланиш 
манбаининг фотометрик характеристикаларидир. E p y F -  
лик окими — бирор тулкин узунлиги диапазони Ак ia 
мос келувчи электромагнит тебранишларнинг вакт бир- 
лигида таркатаётган энергияси, у люменларда улчана
ди. 1 люмен (лм) 0,0016 Вт кувватга мос келувчи тул- 
кин узунлиги 0,555 мкм булган ёруглик окими. Ё р у г 
лик кучи бирлик фазовий бурчакка мос келувчи ёруглик
окими: /  =  — . У кандела (кд) ларда улчанади.  1 кан-и I-
дела Халкаро бирликлар системасида ёруглик окими- 
нинг асосий улчов бирлиги булиб, у температураси 
101325 Па босимдаги платинанинг эриш температура- 
сига тенг булган нурланиш манбаининг 1600 000 мг 
сиртидан таркалаётган ёруглик кучи бирлигига тенг. 
Равшанлик нурланиш манбаининг юз бирлигидан тап-



калаётган ёруглик кучини характерлайди: В ——  ,бун-
da

да din — ос йуналишдаги ёруглик кучи, da— нурланувчи 
юзнинг нурланиш йуналишига перпендикуляр текислик- 
ка проекцияси. Манбанинг равшанлиги кандела таксим 
метр квадрат (кд/м2) ларда улчанади. Равшанлик ^ацида 
аникрок тасаввурга эга булиш учун баъзи ракамларни 
келтирамиз:  Куёшнинг зенитда тургандаги равшанлиги 
5,5-10° к д / м \  тиник осмонники—1,5-Ю3 кд /м 2, чуглан- 
ма лампа толасиники — (100 Вт, 220 Вт) 5 , 5 - 106 кд/м2, 
ута юкори босимдаги симоб лампасиники 1,8 - 109 кд/м2.

Лазер (оптик квант генератори) купгина афзалликлар- 
га эга булган оптик диапазонда электромагнит тул- 
кинларни таркатувчи манбалардан. Бу манбалар люми
несценция ва иссиклнк манбаларидан фаркли равишда 
модда атом ва молекулаларининг мажбурий тебрани- 
шига асосланади.

Мажбурий тебранишлар юз берадиган моддалар ла- 
зернинг актив му^итларини ташкил этади. Актив му- 
^итларига  кура лазерлар цаттик жисм ва суюкликдан 
тайёрланган лазер,  газли лазер,  ярим утказгичли лазер 
ва бошца группаларга булинади.

Укув лабораторияларида когерент нурланиш ман
баи сифатида газли лазер Л Г —75 (гелий-неон) куп иш- 
латилади.  Бу лазер 632,8 нм (6,328-Ю-7 м) тулкин 
узунлигида электромагнит тулкинларини нурлантиради. 
Л Г —75 асбоби икки кисмдан: оптик квант генератори, 
кучланиш стабилизаторидан ташкил топган. Оптик квант 
генераторига урыатилган ясси ва сферик кузгулар оп
тик резонатор ва газоразряд трубкасига жойлаштирил- 
ган гелий ва неон газлари актив му^ит вазифаларини 
утайди.

Ёруглик манбалари табиатини урганиш билан бир 
каторда оптик асбобларнинг ишлаш принципи асосини 
ташкил киладиган геометрик оптика конунлари билан 
танишиш з^ам катта а^амиятга эга.

Геометрик оптика к°нунлари билан кискача тани- 
шиб чикамиз:

1. Ёрурликнинг бир жинсли мущ т да тугри ш -  
зиц буйлаб тарцалиш цонуни. Нуктавий ёрурлук ман
балари ^осил киладиган сояларни кузатиш ёки кичик 
тиркишлар ёрдамида олинган тасвирлар ёругликнинг 
тугри чизик буйлаб таркалишини тасдиклайди. Ёрур-
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лик жуда  кичик тиркиш 
ва тусиклардан утганда бу 
Конун кузатилмайди.

2 . Ёруглик дасталари- 
нинг мустациллик цону- 
ни. Ёруглик о^ими диа- 
фрагмалар ёрдамидаайрим- 
айрим дасталарга ажратил- 
са, уларнииг мустакил таъ- 
сир этиб ^осил киладиган 
эффекти бош^аларининг уша 
ва^тдаги таъсирига безлик 
эмас. Ушбу ёруглик даста- 
ларини таркатувчи манбалар 
узаро богланган тацдирда- 
гина бу цонундан четланиш- 
лар кузатиладн.

3 . Ёругликнинг цайтиш 
цонуни. Тушаётган нур, 
кайтарувчи сиртга утказил-
ган нормаль ва цайтган нур бир текисликда ётади 
( 110-расм) ,  бунда нурлар билан нормаль орасидаги 
бурчаклар узаро тенг.

4. Ёругликнинг синиш цонуни. Тушаётган нур, 
синган нур ва икки му^ит чегарасига утказилган нор
маль бир текисликда ётади (1 1 1 -раем).  Тушиш ва си
ниш бурчаклари орасида куйидаги муносабат уринли:

(3.1)
Sin i VI-I,
sin/- v3

бу ерда i  ва г  мос равишда тушиш ва синиш бурчак
лари, п2 иккинчи му^итиинг биринчи му^итга нисба- 
тан синдириш курсаткичи, v , ва v 2—мос равишда ёрур- 
ликнинг биринчи ва иккинчи му^итдаги таркалиш тез- 
ликлари. Агар биринчи мух;ит урнида вакуум булса, у 
^олда иккинчи му^итнинг вакуумга нисбатан синдириш 
курсаткичи шу му^итнинг абсолют синдириш кур сат 
кичи деб аташ цабул килинган. Ушбу  ^ол учун ( 3 . 1 1 
муносабат цуйидагнча ёзилади:

sin I
s l n r  v '

(3.2)

с —ёругликнинг вакуумдаги тезлиги.
Ёругликнинг кайтиш ва синиш цонунлари ^ам му- 

айян шароитлардагина бажарилади.  Агар цайтарувчи



112- раем.

му^ит ёки икки му^ит чегарасини ажратиб турувчи 
сирт улчами жуда кичик булса, тушаётган ёруглик 
жуда катта кувватга эга булса, бу конунлардан четла- 
нишлар кузатилади.  Амалда цулланиладиган барча оп
тик асбоблар асосида ёругликнинг сферик сиртлардан 
кайтиши ва синиши ^одисалари ётади. Сферик сиртлар- 
нинг марказлари бир тугри чизикда ётса, улар мар- 
казлаштирилган системалар дейилади.  Икки сферик 
сирт билан чегараланган бундай шаффоф жисмлар лин- 
залар деб юритилади. Ишлатилишига кура уларни икки 
турга булищ мумкин: сферик сиртларидан би-ри ёки 
^ар иккаласи каварик булган линзалар йигувчи ва б о 
тик булганлари сочувчи линзалар ^исобланади. Бу таъ- 
рифлар синдириш курсаткичи нур тушаётган му^итни- 
кидан катта булган шаффоф моддалардан ясалган 
линзалар учун уринли.

112- расмда юпка каварик {а) ва ботик линзалар 
(б), улардаги нур йуналишлари тасвирланган (в, г). 
„С“ нукта оптик марказ деб юритилиб, ундан утувчи 
нурлар йуналишини узгартирмайди. Оптик марказдан 
утувчи >(ар кандай тугри чизик оптик ук,  эгрилик мар- 
казларидан ва оптик марказидан утувчиси бош оптик 
УК дейилади.  Бош оптик укка параллел йуналишда 
тушиб, линзадан синиб утгандан кейин йигиладиган 
нукта линзанинг бош фокуси дейилади. Сочувчи лин- 
занинг фокуси мав^ум нукта булади.



Линзаларда предмет тасвириниясаш учун куйидаги 
учта нурнинг иккитасидан фойдаланиш кифоя:  оптик 
марказдан утувчи (бу нур синмайди) — 1, бош оптик 
укка параллел (линзадан чиккандан кейин бош фокус- 
дан утади)—2 , бош фокусдан утувчи (линзадан чиккан- 
дан кейин бош оптик укка параллел йуналишда тар- 
калади) — 3 (112-расм). Предметнинг тасвири унинг 
жойл^шувига караб, ё катталашади, ё кичиклашади.

Предметдан линзагача булган масофа а, линзадан 
тасвиргача булган масофа b ва фокус оралиги /  деб 
олинса, линзанинг асосий формуласи:

линзанинг чизикли катталаштириши:

Унинг огпик кучи

куринишга эга. Бу ерда D—линзанинг оптик кучи, R u 
R 2—эгрилик радиуслари, л  — линза ясалган модданинг 
синдириш курсаткичи, у—предметнинг,  у' — тасвирнинг 
чизикли улчамлари.

Ёруглик нурининг синиш конунига асосланган оп
тик системалардан бири призмадир (113-раем).

Призманинг бирор (А В ) томонига тушган нур икки 
марта синиб бошлангич йуналишидаи S бурчакка огган 
з^олда чикади:

(3.3 а)

5 =  ii +  i% — <*, (3.5)

в



/,  — нурнинг призмага тушиш бурчаги, /2 — призмадан 
чикиш бурчаги, а —призманинг синдириш бурчаги. Агар
it =  i i =  I булса, I — булади ва синиш конунига

асосан =  V =  куйидаги ифодаларни ^о-
./ 5 +  асил килиш мумкин: /г sin г =  sin ——

п s i n — =  sin Ldlf .  (3 .6)
2 2 v ’

Призма спектраль асбобларда мураккаб ёругликни 
таркибий кисмларга ажратувчи асосий элемент сифати- 
да кенг ишлатилади. Ёругликнинг призмадан утиб, тур 
ли нурлардан иборат спектрга ажралиши унинг синди- 
риш курсаткичининг тулкин узунлигига богликлиги 
натижасидир. Шунинг учун синдириш курсаткичи п га 
боглик; булган 8 бурчак тулкин узунлигининг ^ам функ- 
цияси нисобланади. Призмада кузатиладиган ёруглик
дисперсияси куйидаги муносабат билан характерла- 

нади:

2sIni
аК

V '
1 — Л® Sina -Г.

db
dk'

(3.7)

Шунингдек,  призмалардан нурларни 90, 180 ва бош- 
ка бурчакларга огдиришда ^ам фойдаланилади. Бу Мо
диса ёругликнинг тула ички кайтиш ^одисасига асос- 
ланади (113-6,  в раем).

Амалий оптиканинг баъзи масалаларини *ал эгили- 
шида кулланиладиган,  геометрик оптика конунларига

асосланган асбоблар би
лан танишиб чикамиз. 
Механик мосламаларга 
урнатилган линзалар, 
призмалар, кузгулар ва 
бошкалардан ташкил топ
тан оптик системалар оп
тик асбоблар деб юрити- 
лади.

Лупа  киска фокусли 
йигувчи линзадан иборат 
булиб, майда буюмларни



катталаштирио урганишда ишлатилади. АВ  буюм (114- 
расм) линза ва унинг фокуси орасига куйилади. Нур- 
лар линзадан утгандан кейин катталашган мав^ум 
тасвир А'В' ^осил булади. Лупаиинг катталаштириш 
коэффициента

Л ’В' а  '  ( 3 8 )/г
АВ

d_
f

ифода билан аникланади, бу ерда d — нормал кузнинг 
энг яхши куриш масофасн, / —фокус оралиги.

Микроскоп (115-p;iCMi киска фокусли линза о б ъ е к 
тив (Об) ва узун фокусли линза окуляр (Ок)дан  ибо
рат. Урганилаётган предмет (Об) линза фокусига якин- 
рок жойлаштирилади ва (Ок) линза фокусининг якинида 
){акикий тунгарилган тасвир А’В’ >{0сил булади. И к 
кинчи линза луна каби кейинги тасвирни катталашти-  
риб, А"В" ни х;осил килади. Микроскопнинг катталаш- 
тириши куйидаги ифода билан аникланади:

k =  ( L - f 2)-d А
/*’

(3.9)

бу ерда L—линзалар орасидаги масофа, /, ва / 2 — мос 
равишда объектив ва окуляр линзаларнинг фокус ма- 
софалари, d —энг яхши куриш масофаси.

Телескоплар  узокдаги объектларни кузатиш мацса- 
дида ишлатилади.  У узун фокусли Lt (объектив) ва L3



116- раем.

(о куляр)  линзалардан ташкил топган (1 16-раем). Те- 
лескопнинг бурчак катталаштириши куйидаги ифода 
билан аникланади:  _

£ =  °2i =  ^ .  (3.10)
2̂ /  2

Халк хужалигида  кулланиладиган баъзи асбоблар- 
нинг физик асосини ёругликнииг тулкин табиати билан- 
боглик булган ^одисалар ташкил килади. Ёруглик ин- 
терференцияси,  дифракцияси,  кутбланиши каби >(оди- 
салар унинг тулкин табиати ^акида батафеил маълу- 
мотлар беради.  Икки ва ундан ортик ёруглик тулкии- 
ларининг кушилиши натижасида унинг интенсивлиги 
ортиши (максимум) ва камайиши (минимум) мумкин, 
булган майдонлар кузатилади. Бу ^одиса ёруглик ин- 
терференцияси ва нурлар эса узаро когерент тулкинлар 
деб аталади. Маълумки, уйгонган атомлар нурланиб 
стационар ^олатга кайтади, бу вакт жуда кичик 
< 1 ()—10— 10“ 8) с булиб, улар „косинусоиданинг жуда ки
чик бир кисмича“ ёруглик тулкини досил килади. Сунг 
бошкй „булак“ нурланиш ^оснл булиб, у аввалгисига 
„боглик“ булмайди.  Шундай килиб,узаро когерентлик 
атомнинг нурланиш давридан кичик булиб,  у чегара- 
ланган.

Когерентлик вакти куйидагича ифодаланади: tKOr — 
=  агар v =  — богланиш ^исобга олинса, ^Ког~

Дм Л у X

~  куринишига эга булади. Ёруглик тулкинлари- 

ни когерентлик масофаси:



рилан бири частота уз-
гаришинннг чегаралан- 117-раем.
ганлнги булса,  у тулкин
вектори билан k =  — куринишида богланади. Шунинг

с
учун фазовий когерентлик тушунчаси *ам кирити
лади (117- раем). Фазовий когерентлик узунлиги ёки 
когерентлик радиуси цуйидагича ифодаланади:
Рког •—■ —, «р — манбанинг кузатиш бурчаги ёки й у н а - ,

лишлар орасидаги бурчак.
Ёругликпинг кутбланиш ^одисаси, дисперсияси,  

кванг табиати купгина асбобларнинг физик асосларини 
ташкил килади. Виз кунида асосий оптик асбоблар 
руйхатини келтирамиз.

1. Астрономик асбоблар. Бу тур асбоблар группаси- 
га турли телескоплар, рефракторлар, гелиографлар,  
спектрогелиоскоплар киради.

2. Кичик обьектларни урганишга мулжалланган 
асбоблар—лупалар, турли микроскоплар,  поляризацион 
ва интерференцион микроскоплар.

3. Геодезик асбоблар—теодолитлар,  нивелирлар, уг-  
ломерлар аэрофотоаппаратлар.

4. Чизикли ва бурчак катталикларни юкори аник- 
ликда улчаш учун мулжалланган оптик асбоблар —ком- 
парагорлар, универсал микроскоплар,  гониометрлар, 
интерферометрлар ва бошкалар.

5. Фотографик асбоблар—одатдаги ва катта тезлик-  
даги съёмкалар учун мулжалланган турли-туман фото-  
аппаратлар.

6 . Илмий тадкикогларда куллаинладиган оптик ас
боблар — призматик, дифракцион ва ингерференцион 
спектрал аппаратлар,  интерферометрлар, рефрактомегр- 
лар поляризацион асбоблар ва бошцалар.

7. Фотометрик асбоблар: фотометрлар,  лкжеметрлар 
ва бошкалар.

8 . Медицинада кулланиладиган оптик асбоблар *ам 
турли группаларни ташкил этади: кузоннаклар,  офталь-



москоплар, офтальмометрлар ва бошкалар.  Шунннгдек,  
тананинг ички органларини урганишда световодлар ва 
оптик диапазондаги электромагнит т}'лкинлардан кенг 
фойдаланилади.

9. Кино, телевидение ва автоматикада ишлатиладиган 
оптик асбоблар ва бошца аппаратуралар. Оптик *оди- 
салар *амда оптик асбоблар киносъёмка ва фильмларни 
экранга кинопроекциялаш,  тасвирни у з а ш ш  ва ишлаб 
чикариш жараёнларипи автоматлаштирпш билан боглик 
булган процессларда биринчи ларажали а.^амиятга эга. 
Киносёъмка ва кинопрсекцион камералар кучли ёруг- 
лик кучига эга булган оптик системалар ва объектларни 
тез съёмка килишга ва экранга проекцияланадиган 
кадрларпи тезлик билан алмаштиришга имкоп берувчи 
махсус механик курилмалардан иборат.

12-§.  Оптик асбоблар билан ганшиув ишлари

1. Л ин заларн и  урганиш

a) fiaeapu/f линзалар фокус масофаларини анщ -  
лаш.

1. Манба, текширилаё1 ган линза, предмет ва экран 
оптик скамьяга жойлаштирилиб, уларнинг марказлари 
бир тугри чизикка урнатилади.

2. Экранда буюмнинг аник тасвири ^осил килиниб 
а  ва b масофалар улчанади, линзанинг асосий форму- 
ласи (3.3) дан унинг фокус масофаси ^исобланади.

3. 1 ва 2- пунктлар бошка предметлар учун *ам ба- 
жарилиб, улчанган ва ^исобланган катталиклар жад- 
валга ёзилади.

М
№ а b t / А/ А / у  -100%

м и м м м м

4. Тасвирларни я < / ,  а — f  в а я > / д о л л а р  учун ^о- 
сил килиш лозим.

а) Б от щ  линзалар фокус масофасини ашщлаш,



1. Манба, кавариц 
линза, экран оптик таг- 
ликка жойлаштирилади 
ва экранда А  нуктанинг 
тасвири D  з^осил цили- 
нади (118- раем).

2 . Каварик линза ор- 
касига сочувчи линза 
жойлаштирилади,  (бунда
CD  масофа унинг фокус масофасидан кичик булсин).  
Бу ^олда А нуктанинг тасвири Е нуцтага силжийли.  
Оптик узаро алмашиш принципига асосан Е  нукта 

.ёруглик манбаи з^исобланиб, ундан карама-карши то- 
монга йуналмокда,  дениш мумкин. D  нукта эса унинг 
мавз^ум тасвири з^исобланади.

3. Оптик тагликка урнатилган миллиматрли когозда 
Е ва D  нукталар вазияти белгиланади ва Е С =а, D C = b  
масофалар з^исобланади.

4 . / = _ ^ _  ифодадан сочувчи линзанинг фокус ма-
а  — b

софаси аникланди.

2. Ш а ф ф о ф  пластинкалар синдириш  к ур сатк ич ини  
микроскоп ё р д а м и  билан аниклаш

1, Шаффоф пластинкадан унинг иккинчи (карама- 
Карши) сиртига жойлаштирилган нуктага каралса,  у 
юкорига силжиган каби куринади. Ушбу х;одиса ту- 
шунтирилади, пластинкада нурлар йулини акс эттирувчи 
чизма чизилади.

Чизмада з^осил булган учбурчаклардан фойдаланиб,  
пластинка синдириш курсаткичи п унинг калинлиги d  
ва иккинчи сиртидаги нукта силжиш баландлиги (d —a )

оркали ифодаланади п — —— .
d  — а

3. )^ар иккала сиртига белги куйилган плстинка ка
линлиги микрометр ёрдами билан 3 —4 марта улчаниб, 
уртача киймати аникланади.

4. Тубуси силжий оладиган микровинтли микроскоп 
предмет столига пластинкани куйиб унинг устки си р
тидаги белги тасвири, сунг тубуси силжитилиб пастки 
сиртидаги белги тасвири з^осил килинади.  Тубуснинг 
силжиш масофаси d —a катталик аникланади.



т ^ 5. и = ------  ифодадан
I d  — а
[— ' пластинка синдириш курсат-
I U кичи з^исобланади.

6 . 3, 4 ва 5- пунктлар 
бошка калинликдаги плас- 

119-раем. тинкалар учун ^ам такрор
ланади.

7. Улчаш хатоликлари з^исобланади, улчанган ва з^и- 
собланган катталиклар тузилган жадвалга ёзилади.

3. Ёруглик манбаи улчами ва когерентликни урганиш

1. Ёруглик манбаи (лазер), линза, хира шиша, икки 
тиркишли пластинка ва экран опгик скамьяга 119- расм- 
дагидек жойлаштирилиб,  экранда ёруглик интенсивлиги 
таксимоти урганилади (бетартиб донасимон манзара ку- 
затилади, чунки экранга манбанинг турли нукталари- 
дан когерент булмаган тулцинлар тушади).

2. Хира М шиша пластинкани J1 линзага нисбатан 
силжитиб Э  экранда мумкин кадар купрок доначалар 
хосил килинади ва линзадан шиша пластинкагача бул
ган масофа улчанади (линзанинг фокус масофаси).

3. Линза урнига KOF03 куйиб ёруглик дастаси диа- 
мегри U  улчанади ва линза жойига кайтадан куйилади.

4. М пластинкани силжитиб экранда шундай ёруглик 
„дона“си ^осил килинадики,экран ва пластинка орасига 
урнатилган икки тиркишли Т пластинка ёруглик конуси 
ичида колсин. Линза ва М пластинка орасидаги масофа 
/ улчанади.

5. М пластинкани айлантириб экрандаги ёруглик 
мапзараси кузатилади (интерференцион манзара з^осил 
булади)

6 . Д7 ва 7 пластинкаларни силжитиб экрандаги ин- 
терферонцион манзара йукотилади ва бу пластинкалар 
орасидаги масофа ёзиб олинади.

7. Линза фокус масофаси /,  даста диаметри D  ва I 
масофалардан фойдаланиб, ёруглик таркатувчи манба 
диаметри аникланади.

8 . Тиркишлар орасидаги а  масофа ва М  пластинка
дан тусик.кача булган h масофадан фойдаланиб коге

рентлик бурчаги 2а яв— з^исобланади.
а

9. к si; 633 ни тулкин узунлигидаги ёруглик учун



назарий йул билан з^исобланган когерентлик шарти 
^2a s i n a ^ j  2а  • а ёрдами билан тажриба натижа- 

лари текшириб курилади.

4. Ф о т о м ет р и к  катталикларни урганиш

1. а) Схемаси 120-расмда келтирилган курилма оп
тик скамьяга урнатилади, ф Э  фотоэлементни силжи- 
тиш билан у р г а н у в ч и  Л х лампа билан эталон Л э лам- 
панинг ёритилганлиги тенглаштирилади.  гх ва т э ма- 

] х
софалар улчаниб, — == — нисбат аникланади. Фото-

/э гэ
метрни 180° га буриб тажриба такрорланади.

б) Текширилувчи лампани 30, 60, 90, 120, 150, 180 
бурчакларга буриб , а  пунктдаги улчашлар такро рлана
ди ва натижалар жадвалга ёзилади.

№ г э г к U / I  э а

м м

Ж а д в а л д а н  фойдаланиб, — =  Л«) боглапиш эгри-
/э

лиги чизилади.
2. Текширилувчи лампа ва люксметр 121- расмдаги- 

дек урнатилади,  Улар орасидаги масофани 10 см дан 
узгартириб люксметр курсатиши ва масофалар жадвал-  
га ёзиб борилади. (Улчашлар 6 —8 - марта утказилади .)

ФЭ. '



Жадвалдан фойдаланиб, Е =  /  богланиш эгрили- 

ги чизилади.
3. Текширилаётган лампа ва люксметр фотоэлементи 

орасндаги масофа тахминан 30 см цилиб жойлаштири- 
лади ва фотоэлемент 0 , 1 5 . . . ,  90бурчакларга  буриб, 
люксметр курсатиши жадвалга ёзилади:

9

Е

Жадвчлдан фойдаланиб, £ = / ( cos?) богланиш эгри- 
лиги  ^осил цилинади.

Контрол саволлар

1. Геометрик оптика конунлари асосида ишлайдиган асбоблар-  
ни айтиб беринг.

2. Линза турлари хасида маълумот беринг.
3. Табиий ва сунъий ёруглик манбаларининг ишлаш принципи 

лакида нима биласиз? Когерент манбалар ва уларни х,осил цилиш 
усуллари цакида гапириб беринг.

4. Синдириш курсаткичи нима, у кандай улчанади?
5. Кичик буюмларни ва узок ыасо)>адаги объектларни куза-  

тишда цандай оптик асбоблардан фойдаланилади?
6. Электронларни микроскоп ёрдами билан кузатиш мумкин-

ми?
7. Тулцин оптикаси ва ёругликнинг квант табиатига асослак- 

ган асбоблар ?;акида маълумот беринг.
8. Фотометрик катталикларга таъриф беринг ва уларнинг 

аникланиш усулларини, улчов бирликларини айтинг.

3- §. Ёругликнинг тулцин хусусиятлари

Назарий маълумотлар. Ёруглик мураккаб ^одиса 
булиб,  баъзан унинг электромагнит тулкин хусусияти,



баъзан фотон деб аталувчи узига хос зарралар хусу- 
сияти намоён булади. Электромагнит тулкин назария- 
сига асосан, фазонинг ихтиёрий нуктасида электр май- 
доннинг з^ар кандай узгариши кушни нукталарда узг а 
рувчан магнит майдонни вужудга келтиради ва аксинча. 
Бундай узгаришлар фазонинг бир нуктасидан иккинчи 
нуктасига узатилади, натижада электромаг нит тулкин- 
нинг )$ар томонга тарцалиши содир булади.  Электро
магнит тулкин таркалаётганда фазонинг з^ар бир нукта
сида электр ва магнит майдонлар даврий равишда уз-
гариб туради. Бу узгаришлар Е  ва Н векторларининг 
тебранишлари сифатида ифодаланади:

Е =  Ет cos {wt — kr -f- «) 

Н  =  Нт cos (я)t — kr +  а)
(3.12)

Ет ва Нт мос равишда электр ва магнит майдон куч- 
ланганлиги амплитуда кийматлари, mi — kr +  а — тебра
ниш фазаси, а —б о ш л а н т ч  фаза, <о =  2тсм— циклик час- 

, 2ятота, k =>------тулкин сони, г —тулкин тарцалиш иуна-
0̂

лиши буйича з^исобланган масофа.
-—► —>
Ева. Н векторларнинг тебранишлари бир хил фаза- 

да ва узаро перпендикуляр текисликларда содир булади 
(122- раем). Кунгина тажрибаларнинг курсатишича e p y F -  
ликнинг физиологик, фотохимик, фогоэлектрик ва бош- 
Ка шу каби таъсирларининг сабабчиси электр вектор 
тебранишлардир. Шунинг учун ёруглик тулкин дейил- 
ганда, электр вектор тебраниши тугрисида гапирамиз.
Аммо Е векторга перпендикуляр йуналишда Н  в ек 
тор мавжудлигини унутмаслик керак.

Максвелл з^исоблашлар асосида электромагнит тул- 
цинлар 3• 108 м/с тезлик билан таркалиши лозим, деган



хулосага келди.  Бу киймат кейинчалик оптик усуллар 
билан аникланган ёруглик тезлигига тенг булиб чикди. 
Бу эса ёруглик электромагнит тулцинлар деб Таллин 
Килишга имкон берди. )^озирги вактда энг замонавий 
тажрибалар асосида ёругликнинг вакуумдаги тарцалиш 
тезлиги с =  299792456+.1,1 м/с эканлиги аникланган.

Маълумки,  электромагнит тулкинларнинг турли 
кисмлари тулкин узунликлари X (частоталари v) билан 
бир-бирларидан фарк килади. Булардан тулкин узу н
ликлари 2 мм дан 10~7 мм, частоталари 1,5- 10“  дан 
3-10'° Гц гача булган тулкинлар оптик диапазондаги 
электромагнит тулкинлардир.  Хусусан инсоп кузи сеза 
оладиган электромагнит тулкинларнинг тулкин узун-
лиги *- =  (0,40 — 0,76)  мкм ёки (4000 +  7600) А, часто
талари эса v =  (0,75 4- 0,40)- Ю15 Гц га тенгдир.

Оптик диапазондаги тулкин узунликлари ингервали 
нидоят кичик булган электромагнит тулк.инлар моно- 
хроматик ёруглик ёки монохроматик ёруглик тулкин 
деб юритилади. Бундай ёруглик инсон кузига маълум 
5ир рангда куринади,  Масалан, тулкин узунликлари
0,55 мкм дан 0,56 мкм гача булган (А\«0,01  мкм) ёруг- 
ликни кузимиз яшил ранг тарзида кабул килади.

Ёруглик нурларининг йуналишига перпендикуляр  
килиб олинган хаёлий бирлик юздан вакт бирлигида
^таётган ёруглик окими^/ =  ^  ёруглик окимининг зич-

лиги ёки ёруглик интенсивлиги деб юритилади.  Ёруг
лик интенсивлиги ёруглик таркалаётган му^итнинг 
синдириш курсаткичига ва ёруглик тулкин амплиту
дасининг квадратига  пропорционал:

1~пЕ?т. (3.13)
Ёруглик интерференцияса. Фазонинг бирор нукта- 

сида икки ёруглик тулкини Я, =  Еш cos («>,/— k^xx), 
Е2 =  £ 2mcos(to,^ — k2x2) (ёруглик таркалувчи му^и т—^а- 
во ёки вакуум) учрашсин,  у ^о лда бу нуктадаги ёруг
лик интенсивлиги:

/  =  (Я1т+  Ё2т)> =  / , + / , +  / „  (3.14)

ифода билан аникланади.  Бу ерда Ет, Ёш , Eim мос 
равишда натижавий,  биринчи ва иккинчи ёруглик т у л 
кинлар амплитудаларининг ургача кийматлари, I, / , ,  
!,_ интенсивликлар,  / 12 эса интерференцион ^ад булиб,  
ёруглик дасталарининг таъсирлашишини характерлай-



ди. Бу *ад хацида т у л и к р о к  
маълумотни вектор диаграм- 
мадан фойдаланиб олиш мум
кин. Маълумки,  бирор О Х  ук 
билан бурчак з^осил килувчи
а векторни олиб, уни со0 час
тота билан айлантирсак (123-а 
раем), унинг ОХ  укига проек- 
цияси X  =  acos(«)0̂  +  а) цо.ну- 
ният асосида узгаришига 
ишонч ^осил килиш мумкин.
Демак,  гармоник тебранишни 
вектор куринишида ^aw тасав- 
вур килиш мумкин. Ёруглик электромагнит тебра- 
нишларинипг таркалиши куринишида тушунтирилгапи 
учун уни з^ам вектор куринишида тасвирлаш мумкин.
123- б расмда £ 1т ва Е2т тулцинлар вектор куринишида 
тасвирланган булиб, уларнинг кушилишидан х,осил бул
ган натижавий тулкиннинг амплитудаси цуйндаги ифо- 
дадан аникланади:

ЕL +  2 Вш Е2т cos («2 — а,),

бу ифодадан интенсивлнкни аниклаш мумкин:

/  =  /, 4- / 2 +  2 / / 1/ J cos(ot2 — а,), (3.15)

+  (3.15 а)

U - { V T . - V T ^  (3.15 б)

яъни а2 — а, =  § >  0 да /  =  / тах ва 5 <  0 да 1 — / т1п бу- 
лади, фаза  фаркларини куйидагича ёзиш мумкин:

Ь =  (ш^ — ktx x) — (u>2t — k2x2) (3.16)
, 2я ш „ i t  2 к \я =  - в а  — =  2 — =  — , «>! =  еки ' х =  v2 

с  Ао с

эканлигини ^исобга олсак,

8 =  тЧ-«2 — *i) (3.17'
Ло

булади.  Агар ёруглик тулкинлари оптик хусусиятлари 
гурлича'  булган му^итларда таркалса,

8 =  — (п2х 2 — п^х^ =  — А (3.17 а )
*0 Хо

123- раем.



булади,  бу ерда Д =  п2х2 — п̂ х-̂  оптик йул фарцлари- 
дир.  Агар

Д—т \  (т =  0 , 1, 2 , . . . )  булса, 5=2тетг, ^3.18  ̂

Д =  + - i jx 0 (т = 0 ,  1, 2 , . . . )  булса, 8 = ( 2 m + l ) i t  (3.19)

булади. (3.18) ифода интерференцион максимумлик ва 
(3.19) ифода эса интерференцион минимумлик шарти 
^исобланади.

Демак,  ёруглик интерференцияси узаро когерент 
ва йул фарцлари (3.18) ва (3.19) шартларни кацоатлан- 
тирувчи ёруглик тулцинлари кушилиши натижаснда 
кузатилиб,  ёруглик оцимининг фазода цайта таксимла- 
н,иши руй берар экан.

Ёруглик интерференцияси ^одисасидан саноатда ва 
илмий лабораторияларда куп фойдаланилади. Жумла-  
дан,  ярим шаффоф материаллар юзаси рельефини ур 
ганишда,  эгрилик радиусларини аниклашда, баъзи 
газсимон моддаларнинг синдириш курсаткичларини з^и- 
соблашда,  модда таркибини унинг спектрларл оркали 
Урганишда ёруглик интерференцияси энг цулай воси- 
тадир.

Ёруглик дифракцияси. Ёругликнинг мутлако бир 
жинсли булмаган му^итдаги тарцалиши билан боглик 
булган з^одисалар ёруглик дифракцияси деб юритилади. 
Ди([)ракцион манзара з^ам интерференция каби ёруглик 
тулцинлари суперпозицияси натижасида интенсивлик- 
ларнинг кайта таксимланишидир. Тарихий сабабларга

кура ёругликнинг дискрет ко
герент манбаларидан келаёт- 
ган тул^инлар суперпозицияси 
интерференция, узлуксиз ко
герент манбалариники эса диф
ракция деб аталади.

Умумий физика курсида 
ёруглик дифракциясини бир 
оз соддарок з^исобланган Гюй
генс— Френель принципи асо
сида тушунтириш мацсадга 
мувофик. Бу принципга асосан 
(1 24-раем)тулкин фронтининг 
jjap бир нук;таси иккила мчи

124-раем, тулкин манбалари з^исобланиб,

fк-

<\
>

Ii i+At
Ф



улар узаро когерентдир.  Ушбу когерент манбалардан 
таркалаётган тулкинлар фазонинг бирор нуктасида ин
терференция ланади.

И1ундай килиб ёруглик дифракцияси назарияси асо- 
сини ташкил килувчи Гюйгенс — Френель принципи 
куйидагича таърифланади: 1) Бирор бир ёруглик ман- 
баини унга эквивалент булган (хаёлий) иккиламчи ё р у г 
лик таркатувчи 5 , ,  S2, . . .  , S„ манбалар билан алмаш- 
тириш мумкин. 2) Иккиламчи ёруглик таркатувчи 
манбалар узаро когерент булиб, у л а р д а ^  таркалувчи 
нурлар фазонинг бирор нуктасида интерференцион ман
зара з{осил килади. 3) Иккиламчи манбалар жойлашган 
тулкин фронти /  нинг тенг со^алари тенг кувзатга эга 
булган ёруглик тулкинлари таркатади.  4) Иккиламчи 
манбалар /  сиртга перпендикуляр йуналишда таркатган 
нурлар энг юкори интенсивликка эга.

Френель f  сиртнинг df элементи сочган нур

dE =  k0^ c o s ( a t  - h r  -Мо) (3.20)

и }юда билан характерланишини аниклаган, бу ерда 
wt — i-г а0 — ёруглик тулкин фазаси, £ —тулкин сони, 
г — масофа, Д0 — ямплитудага боглик булган катталик, 
/?0 - н у р  йуналиши билан боглик булган катталик.  Бу
катталик tp =  0 да максимум цийматига ва <р =  -̂ - да

нолга тенг булади.
Р  нуктада уйготилган натпжавий тулкин эса куйи

даги ифода билан ^исоблапади:

Е  =   ̂d E =  j  k0 —cos (wt — kr | -a0)of/. (3.21)

Бу ифэдани .чисоблаш анчагина мураккаб булгани учун 
янада соддарок усулдан фойдаланиш максадга муво-  
фик. 125-расмдаги тулкин сирги SP  кесмага нисбатан 
симметрик ^исобланади, бу сиртни Френель зоналари 
деб аталувчи ва ^ар бир кушни зоналарпинг чегки
нукталаридан Р  нуктагача булган масофалар — га

фарк килувчи зоналарга булиб чикайлик.  Бинобарин, 
Кушни зоналар Р  нуктада карама-царши фазаларда теб-  
ранувчи тулкинларни уйготади.



125- раем.

Тулкин фронти чуккисидан Р  нуктагача булган ма- 
софа b булса,  ш-зона Р  нуктадан bm =  b +  т — ма-

софада жойлашади.
Ж у д а  мураккаб булмаган математик алмаштириш- 

лардан фойдаланиб,  т — Френель зонасининг сиртини 
^исоблаш мумкин:  *

Д5т  =  ^ ,  (3.22)
a-f О

бу ерда а  —ёруглик манбаидан тулкин фронтгача бул
ган масофа.

Шунингдек,  т. —Френель зонасининг радиусини 
аниклаш учун куйидаги ифодани ^осил килиш мумкин:

(3'23)
Бу ифодадан т. нинг ортиши билан Френель зонаси 
радиуси аста-секин орта бориши куриниб турибди. Би- 
нобарин,  Френель зоналари Р  нуктада монотон камая 
борувчи амплитудали,  яъни

Л,  >  А 3 >  Л 3 >  . . . >  A m_ t>  Ат>  Ат+1>  . . . (3.24)

куринишдаги тебранишларни уйготади.  Натижавий ам
плитуда эса

Л =  Л,  — Л 2 + Л 3 — Л 4+  . . . .



ифода билап аникланади. Бу ифодани куйидаги кури- 
нишда ёзиш мумкин:

А  4-  Аj \m т + 1 __т ~ 1 уринли эканлиги з^исобга олинса,

натижавий амплитуда А — ^  куринишга эга булади.

Шундай цилиб, т чекснз куп булганда /  туллии 
сиртининг Р  нуктада уйготган ёруглик тулкин ампли- 
тудаси биринчи зона амплитудаси ярмига тенг  экан.  
Юкорида келтирилган ифодалардаи т нинг чекли  кий- 
матлари учун

А =  — ^  (3.28)
2 _  2

ни зуосил кчлиш мумкин. т нинг ток кийматлари учун 
„ +  “ ва жуфт кийматлари учун „ — “ ишора мос ке- 
лади.

Ёруглик дифракциясшш тажрибада урганишда икки 
хил ^ол ат  курилади:

1 .Сферик ёруглик тулкинлар (Френель)дифракцияси.
2. Ясси (параллел) ёруглик тулкинлар (Франгофер)  

дифракцияси.
Тажрибаларнинг курсатишича,  дифракция тури

— нисбатга боглик, бу ер-

да b — тусик ёки гиркчш- 
дан экрангача булган ма
софа, I — линза фокус 
оралиги, X тулкин узун- 

Ь'глиги — С  1 булса, Фраун

гофер дифракцияси, --я* I 1к
да Френель дифракцияси

Ь2в а — > 1  да эса геомег- 
И

рик оптика конуниятлари 
уринли булади.

Укув лабораторияла- 
рида кузатиш кулай б у л 
ган Фраунгофер дифрак- 
циясининг баъзи хусусий

* Н



холларини куриб чицамиз. Ушбу дифракцияни амалда 
кузатиш учун ёруглик дастаси (ясси тулкин),  кенглиги 
узунлигидан анча кичик булган АВ тиркиш,  L линза 
ва Э  экрандан иборат цурилма йишлади (126- а раем).

АВ  тир^ишга етиб келган ясси тулкин фронтини
кенглиги га тенг булган Френель зоналарига бу-

лиш мумкин. Маълумки,  цушни Френель зоналари бир 
хил амплитудали карама-карши фазада тулкин yiiFo- 
тади. Э  экраннинг тоц Френель зоналаридан нур ту- 
шувчи сох;аларида максимум ва жуфтларидан нур 
тушувчи  со^аларида минимум ёритилганлик кузатила- 
ди.  1 ва 2  нурларнинг йул фарклари А =  ftsin 9 экан- 
лигини назарда тутиб, интерференцион максимум

b sin 9 =  ±  (2tn -j- 1) ^  (3.27)

ва минимумлик

b sin 9 =  +  2т — =  ±  /иХ (3.28)

шартларнни ёзиш мумкин. Бу ерда т =  1 , 2 , 3  . . . .  
булиб, ±  ишора экран марказидан унг ва чан томон- 
лардаги экстремумларга мос келади. 126-б расмда 
экрандаги интерференцион максимумлар интенсивлик- 
ларининг экран марказидан камайиб бориши тасвир- 
ланган.  Бу  *олни цуйидагича изо^лаш мумкин. Бош 
максимум огмаган нурларга мсс келади, ± 1  эса 3 та 
Френель  зонасига мос келиб, улардан иккитаси бир- 
бирини компенсациялайди, интенсивлик бош максимум- 
никидан кичик булади ва ^оказо.

Экрандаги дифракцион маизара — нисбатга боглик.

Бу  нисбатнинг жуда катта булмаган кийматларида 
максимумлар кеиг ва кам контрастга эга булади,  кат- 
тарок цийматларида эса марказий максимум ингичка 
ва интенсив булади.

Дифракцион панжара дейилганда фазовий даврий- 
ликка эга булган х;ар канДай структура тушунилади.  
Структура факат бир йуналишдагина даврий узгариб 
турса,  бу панжара бир улчамли ёки чизицли деб юри- 
тилади.  Мос равишда икки ва уч йуналишда узгарса, 
икки ва уч улчамли панжаралар дейилади. Бир ул 
чамли панжара модели бир-биридан а узокликда жой- 
лашган b кенгликдаги тирнишлар ёки шаффоф штрих-



ларни тушуниш мумкин. d = a-\-b кагталик дифракцион 
панжара даври ёки доимийси деб юритилади.

Бир улчамли дифракцион панжарага ясси монохро-  
матик ёруглик —тулкин нормал тушаётган булсин (127- 
расм). Бу х;олда юкорида курилган ало^ида тиркиш- 
лардаги дифракциядан ташкари кушни тиркишлардан 
утаётган нурлар х;ам дифракцияланади.  Натижада куп 
нурлар интерференцияси кузатилади. Икки кушни тир- 
Кишдан таркалаётган иккиламчи ёруглик тулкинлари 
йул фарк» A =  dsin<p ва фаза фарклари S = M s i n < p  =
=  — c?sin<p ифодалар билан аникланади.

X
Куп нурлар интерференцияси назариясига асосан 

экранда уйготилган ёруглик амплитудаси

ва интенсивлиги
2

/ - / | 8

куринишида булади.  Бу ерда At ва /г— битта тиркиш- 
даги иккиламчи нурларнинг экранда уйготган тулкин 
амплитудаси ва интенсивлиги, N — тиркишлар сони.



Бу  ифодалар дифракцион панжарадаги ёруглик д и ф 
ракцияси назариясининг асосий формулалари ^исобла- 
нади:

j  =  тк ёки ds in?  =  +  mi\ т =  0, 1, 2, 3, . . .  . (3.29)

fcsincp = +  «X; п =  1, 2, 3 . . . (3.30)
шаргини каноатлантирувчи йуналишларда дастлабки 
минимумлар кузатилади.  Булардан ташкари иккита 
бош максимум орасига

Js in  !р =  +  X, k =  1, 2, . . .  , TV— 1, 7V+1, . . .  (3.31)

шартини каноатлантирувчи кушимча минимумлар жой- 
лашади.

Дифракцион панжарани спектрал аппарат сифатида 
ишлатиш мумкин.  }^ар кандай спектрал асбоблар каби 
дифракцион панжара 5{ам асосий п арам ег рл ар— диспер
сия ва ажрата олиш кобилияти катгаликлари билан 
5ир-биридан ажралиб туради. Иккита спектр чизиги 
орасидаги бурчак ёки чизикли масофаларни дисперсия 
катталиги характерлайди.  Б у р ч ак '  дисперсияси: D =
=  ^  (o-f — оч тулкин узунлик узгаришига мос келувчи 

<>А
масофа ёки кузатиш бурчаги).  Бу ифодани куйндагича

г-. 5ф т
езиш мумкин: и  =  — = ------- (бош максимумлик шар-

4 В* d cos  tp

тини дифференциаллаб ^осил килинади).  Dt =  ^  чи-
ВХ

зикли дисперсия ифодаси булиб, Ь1 экран ёки фого-  
пласгинкадаги кушни чизиклар орасидаги масофа. Бу 
катталиклар орасида куйидагича богланиш мавжуд:  
D f —fD?,  / — экран ёки фотопластинкага нурни йу- 
налтирувчи линза фокус масофаси.

Ажрата олиш кобилияти деганда дифракцион пан- 
жаранинг тулкин узунликлари бир-бирига якин булган 
нурларни ажратиш хусусияти тушунилади ва у куйи
даги ифода билап аникланади: /? =  — , бунда S\—аж-

8Х
ралиб куриниши мумкин булган икки тулкин узунлик- 
нинг фарки.  Юкорида тавсифланган физик катталик- 
ларни якк°лрок  тасаввур этиш учун иккита бир хил 
спектрал чизик ^олатларинп турли дифракцион панжа
радаги кузатилиши акс эггирилган чизмаларни солиш-
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128- раем.

тириш мумкин. Дифракцион панжаралар характерис-  
тикалари (128-раем) орасидаги муносабаглар куйида- 
гича:

А  =h Ё)2 ( 1̂ =  2d,) ва Ri ■= R2 (/Vj =  N 2)
D t =  I)3 (d2 — d3) ва R2 ф  R3 (N 2 =  2N3)

Ёругликнинг цутбланиши. Ёруглик кундаланг 
электромагнит тулкин. Кундаланг тулкинлар кутбла- 
ниш, яъни таркалиш йуналишига перп енди куляр  ^ол- 
даги тартибланиш хусусиятига эга булади.  Табиий ва 
супъий ёруглик манбаларидан таркалаётган ёруглик 
миллиардлаб зарраларнинг тартибсиз тебранишидан 
Носил булган электромагнит тулкинларнинг йигиндиси- 
дан иборат булиб. кутблан- 
магаи ёки табиий ёруглик
деб юритилади (129-а раем). £  f
Агар улардан хаёлан битта- 
си ажратиб олинса, ундан 
нурланаётган электромагнит 
тулкин, нур таркалиш йу
налишига перпендикуляр

t  \ / J
■ /

£
^амда узаро перпендику- —> —» 
ляр булган В ва Н  век-

а) 6)



торларнинг • тебранишлари сифатида тасвирланади.
Бунда  Е вектор тебранадиган текислик тебраниш те-
кислиги, И  вектор тебранадиган текислик кутбланиш 
текислиги деб  юритилади. Тасвирни соддалаштириш .
ма^садида ёругликни факат Е  вектор тебраниши сифаг 
тида тасвирлаш мумкин. 129- б расмда тасвирланган
тулкиннинг Е векторларининг тебраниши- факат битта 
текисликда содир булади ва у  ясси кутбланган e p y F -  
лик деб аталади.

Е  векгорнинг учлари кадами тулкин узунлигига 
тенг булган эллиптик спираллар чизса, бундай e p y F -  
лик эллиптик кутбланган ёруглик дейилади.

Табиий ёруглик эса турлича кутбланган ёруглик
аралашмаси ёки Е  вектори ихтиёрий йуналишда теб- 
ранувчи ёруглик тулкиниднр.

Ёруглик кутбланишнинг баъзи усулларини куриб 
чикамиз:

1 . Ёруглик оптик изотроп булган икки диэлектрик 
му^ит чегарасида синса ва кайтса, тушиш бурчагининг 
маълум кнйматларида кутбланган нурни ^осил килиш 
мумкин.  Ту ши ш бурчаги муносабатни каноатлантира-

^ ' б =  « »  (3.32)
диган килиб танлаб олинса, кайтган нур тушиш текис- 
лигига перпендикуляр текисликда тула кутбланган бу
лади, синган нурнинг кутбланиш даражаси эса энг 
катта кийматга эришади.  гБ — Брюстер бурчаги, (3.32) 
богланиш эса Брюстер конуни дейилади (1 3 0 - раем). 
Брюстер бурчагида кайтган ва синган нурлар узаро

2 . Ёругликнинг иккила- 
ниб синишидаги кутблани- 
ши. Ёруглик баъзи бир 
анизотроп кристалларга 
туи ганда унинг иккиланиб 
синиши кузатиладн. Анизот
роп кристаллар турли йуна- 
лишларда турли хусусият- 
ларга эга. Жумладан ,  ди
электрик киритувчанлиги 
з^ар хил йуналишларда тур-

перпендикуляр булади





лича ( sx  Ф  еу =  ez — бир укли кристаллар ва ех ф е у =£ег 
икки укли кристаллар). Максвелл назариясига кура 
му^итнинг синдириш курсаткичи диэлектрик киритув- 
чанлик билан /г~~ У  е ифода оркали богланади. Шу- 
нинг учун диэлектрик киритувчанлиги турлича бул
ган кристалларда ёруглик иккиланиб синади ва 
икки хил тезлик билан таркалади. Гюйгенснинг тек- 
ширишларича,  бу нурлардан бири оддий нур (0) 
деб аталиб, унинг синдириш курсаткичи тушиш бур- 
чагига боглик эмас (га0 =  const), иккинчиси гайриоддий 
нур (е ) деб аталиб синдириш курсаткичи тушиш бур- 
чагп узгариши • билан узгара Соради (131- а раем). 
Маълумки, ёругликнинг таркалиш тезлиги му^итнинг 
синдириш курсаткичига боглик, оддий нур анизотроп 
кристалларда бир хил тезликда,  гайриоддий нур т у р 
лича тезликларда таркалади. Бир укли кристалларда 
шу ук йуналиши (0 0 ')  да иккала нур бир хил тезлик 
билан таркалади ва бу ук кр'исталлнинг оптик уки 
х;исоблаиади. 131- 6  расмда оддий (0 ) ва гайриоддий 
(е) нурларнинг йуналишлари оптик ук 0 0 '  йуналиш- 
ларига богликлиги тасвирланган. Бу нурлар кристалл- 
дан чиккандан кейин, бир-бирларидан ажралиб, тушув-  
чи" нурга параллел йуналишда, узаро перпендикуляр 
текисликда кутбланган ^олда таркалади.  Гайриоддий 
нур оптик ук ётган текисликда,  оддий нур унга пер
пендикуляр текисликда кутбланган булади.

3. Кутблантиргич асбоблар —поляризаторлар ёрда- 
мида кутбланган нурни з^осил килиш. Бу асбоблар 
юкорида баён этилган физик жараёнлардан бирига 
асосланади.

а) Тушаётган ёруглик нури билан Брюстер бурчаги 
>;осил киладиган тарзда жойлаштирилган диэлектрик- 
нинг ясси сиртидан поляризатор сифатида фойдалаииш 
мумкин. Шиша пластинка учун Брюстер бурчаги 56° 
га тенг. Бундай шароитда кайтган нур тула кутблана- 
ди, синган нур максимал кутбланади. Агар узаро па
раллел пластинкалар дастасидан фойдаланилса,  нур бу 
пластинкалардан куп марта сингандан сунг тулик кутб
ланган булади.

б) Исланд шпатидан тайёрланган иккита призмадан 
иборат система—Николь призмаси (132- раем) хам поля
ризатор ^исобланади. Призманинг оптик уки 0 0 ' ,  АС 
цирра билан 48° бурчак ташкил килади. Бу призмалар 
канзда бальзами билан елимланган. Елим катламининг



132- раем.

синдириш курсаткичи (п6 =  1,550) исланд шпатининг 
оддий нур учун синдириш курсаткичи (я0 =  1.650) 
дан кичик, гайриоддий нур учун синдириш курсаткичи 
(пе =  1,515) дан катта. Табиий ёруглик Николь приз- 
масинииг АСА' кисмида и к к и  ясси кутбланган нурга 
ажралиб, АА' канада бальзамига оддий нур 76,26° б у р 
чак остида тушиб,  тула кайтади, гайриоддий нур бе- 
малол угадп.

в) Анизотроп кристалларда иккиланиб синишида 
з^осил булган оддий ва гайриоддий нурлар турлича 
ютилади. Дихроизм деб аталувчи бу з^одиса туфайли 
бирор калинликдаги анизотроп кристалларда бу нур- 
лардан бири тулик ютилиб, ундан битта ясси кутблан- 
ган нур утиши кузатилади. Бундай кристаллардан 
поляризатор сифатида фойдаланиш мумкин. Масалан,  
калинлиги I мм булган турмалин пластинкасида оддий 
нур тулик ютилиб, гайриоддий нур утади.

г) Герапатитнинг ингичка кристаллари киритнлган 
юпка полимер плёнкаси з<;ам дихроизм ходисасига асос- 
лаиган поляроио, вазифасини утай"ди. Хозирги вактда 
бундай поляроид плёнкалар кенг ленталар шаклида 
тайёрланмокда.-

Ясси куто iапгап ёруглнкларни турли йуллар билан 
Кушиш наткжасида эллиптик (доиравий) кутбланган 
ёруглик олиш мумкин.

Оддий куз билан кутбланган ва кутблаимаган ёруг- 
ликни ажратиш мумкин эмас. Ёругликнинг кутблангяи- 
лиги ёки кутбланиш даражасини аниклаш учун А\алюс 
цонунидан фойдаланилади. Бунингучун  юкорила баён 
этилган поляризаторлардан фойдаланилади.  Поляриза- 
торлардан бири узининг оптик у к и йуналишида P/J 
кутбланган нур з^осил килади ( 1 3 3 -раем), иккинчиси — 
анализатор бу нурнинг уз оптик уки АА  йуналишида-  
ги ЕА =  Ерcos® кисмини утказиб,  унга перпен дику ляр 
Е =  Ерsin а кисмини ютади, бу ерда ва ЕА — мос 
равишда поляризатор ва анализаюрдан  yi ra i i  нурлар-



133- раем.

нинг амплитудалари, а — поляризатор ва анализатор 
Кутбланиш текисликлари орасидаги бурчак.

Поляризатордан утган ёруглик интенсивлиги /р =
=  kEp ва анализатордан утган ёруглик интенсивлиги 
1А =  Е \  ифодалар билан аникланади. Шундай ^илиб,

/  — табиий ёруглик интенсивлиги.
Демак,  анализатордан утган ёруглик интенсивлиги 

поляризатор ва анализатор оптик уклари орасидаги 
бурчак косинуси квадрагига пропорционалдир, бу ко- 
нуният Малюс конуни деб юритилади.

Поляризатор ва анализаторларни аиализатордан чир
кан нур интенсивлиги нолга тенг булган ^олда,  яъни 
узаро перпендикуляр жойлаштириб, улар орасига изо
троп моддадан кесиб олинган пластинка жойлаштирил-

/ л =  kE \ — kE'~,cos-ci. =  / p cos2a, (3.33)

ёки табиий ёруглик интенсивлиги оркали ёзсак:

(3.34)

са, унинг таъсири сезил- 
майди. Агар анизотроп

/  ^ < 7  моддадан кесиб олинган 
<- / .  ^  пластинка жойлашти-

рилса, у з^олда анализа- 
гордан утган нурнинг ин
тенсивлиги нолдан фарк-



ли булади (134-раем), булга сабаб а'низотроп пластин- 
када нурнинг иккиланиб синишидир. Анализатордан 
чикаётган бу нурлар узаро когерент, фаза фарклари 
Куйидаги ифода билан аникланади:

в =  ^  («о -  пе\  (3.35)

d  — пластинка калинлиги, п0 ва пе — мос равишда од* 
дий ва гайриоддий нурларнинг синдириш курсаткичи.  
Шунингдек,  бу нурлар бир текисликда тебранади,  чун- 
ки анализатор уз текислигида тебранувчи нурларни- 

„ гина утказади. Демак,  бу нурлар узаро интерферен- 
циялана олади, агар пластинканинг калинлиги >;ар хил 
булса, интеференцион манзарадаги ёритилганлик з^ар 
хил булади.

Шаффоф жисмларнинг- кисилиши (ёки чузилиши) 
натижасида оптик ук кисилиш (ёки чузилиш) йунали- 
шида булган анизотроп моддалар хусусияти пайдо 
булади. Бундай механик деформация таъсирида икки
ланиб синган нурларнинг синдириш курсаткичи куйи
даги ифодани каноатлантиради:

л 0 — ne =  k? (3.36)
р

о = ------жисмнинг бирлик кундаланг кесим юзасига
S

таъсир этувчи куч б^либ, жисмнинг хусусиятларига 
боглик, k — пропорционаллнк коэффициенти.

Суюк ва газеимон шаффоф диэлектриклар • электр 
майдонга жойлаштирилганда оптик у^и майдон йуна
лиши билан мос тушувчи анизотроп му^ит хусусияти 
намоён булади. Бундай курнлмадан нур иккиланиб 
синиб утиб, уларнинг синдириш курсаткичлари куйи
даги ифода билан аникланади:

я 0 _  пе =  В1 Е \  (3.37)

В—Керр доимийси деб аталувчи жисмнинг табиатига 
боглик булган коэффициент,  X—-тулкин узунлиги,  Е  — 
майдон кучланганлиги.

Керр эффекта деб аталадиган бу х,одисанинг бир 
ажойиб хусусияти шундан иборатки, майдон таъсир эт- 
ган дакикада жисм анизотропик з^олатга киради,  майдон 
йу^отилиши билан худди шундай тезликда изотроплик 
хусусияти тикланади. Бу хусусияти туфайли Керр эф
фекта техниканинг ёруглик интенсивлигини ни^ оятд а



тез  у:-гартириш лозим булган со^аларида кенг кулла- 
нилмокда.

Кучли магнит майдон таъсирида баъзи изотроп 
жисмларда (суюклик. шиша, коллоидларда) оптик ани
зотропия  вужудга келади. Бу ^олда магнит майдон 
йуналишига перпендикуляр равишда таркалаётган гай
риоддий ва оддий нурлар учун текширилаётган жисм 
синдириш курсаткичлари фарки

по ~  пв =  (3.38)
ифода билан аникланади, С — пропорционаллик коэф
фициента булиб,  модда хусусиятларига боглик, Н  — 
магнит майдон кучланганлиги.

1- л а б о р а т о р и я и ш и .  Ф р е н е л ь  б и п р и зм а си  ё р д а м и
б и л а н  ё р у г л и к  и н т е р ф е р е н ц и я с и  х>одисасинн ург аниш

Ишни бажаришдан мацсад: Френель .бипризмаси- 
дан фойдаланиб,  ёруглик интерференциясини урганиш.

Адабиёт :  Ушбу кулланма 194 — 195, 198— 199,20 2— 
204-беглар,  [1] I боб, 1 ,2 ,  3 , 4 - § .  [2], 119, 121-§; |3| 
26, 27-§ .

Интерференция ^одисасини кузатиш учун когерент 
ёруглик тулкин манбалари зарур.  Маълумки,  когерент 
ёруглик тулкин хосил- килиш учун бир манбадан ке- 
лаётган нурни иккига булиб кузатиладн. Бу ходисани 
кузатишга мулжалланган курилмалардан бири Френель 
бипризмаси булиб, у огдирувчи бурчаклари жуда ки
чик ва асослари билан туташтирилган иккита призма- 
дан тузилган (135-раем). 6' тиркишдан чикаётган ёр у г 
лик нури бипризмадан оггандан кейин, худди иккита 
мав^ум S' ва S" манбалардан чикаетгандек бир-бирини 
копловчи икки нурга ажралади.  Бу нурлар экранда



L

136- раем.

интерференцион манзара—тиркишнинг параллел корон- 
ги ва ёруг йуллардан иборат тасвирини *осил килади. 
S' ва S" мав>(ум манбаларни узаро когерент нурлар 
таркатувчи манбалар деб караш мумкин.  136-расмдан 
h<^L муносабатни з^исобга олиб. инт.ерференцияланув- 
чи нурлар Аул фаркини аниклаш имконини берувчи 
ифода >{осил килинади:

бу ерда h — мав^ум манбалар орасидаги масофа, х к — 
k- максимум (ёки минимум) нинг координатаси, / .—ман
ба ва экран орасидаги масофа. (3.18) ва (3.39) форму-  
лаларни солиштириб, ёруглик тулкин узунлигини аник
лаш ифодаси х;осил килинади:

Мавх;ум манбалар орасидаги к масофа куйидагича аник
ланади. Бипризма билан экран орасига фокус масофаси 
маълум булган линза урнатилади ( 1 3 7 -раем), уни сил- 
житиш билан экранда мав^ум манбаларнинг тасвири

(3.39)

Х =  А**
kL

(3.40)

S'

a b

h'
137-расм,



носил килинади ва h ни аниклаш учун куйидаги муно- 
сабатлардан фойдаланилади:

, / j h' Ь 1 , 1  1 a +  b =  L, -  =
h a a b f

а— бипризма ва линза орасидаги масофа, Ь— линза ва 
экран орасидаги масофа, h'— мавнум манбалар тасвири 
орасидаги масофа, булардан

/ г =  —  ва =  (3.41)
*2 k v ’

ифодалар носил булади.
Ёруглик интерференцияси тулкин узунлигига бог

лик булган нодиса.  Шунинг учун интерференция но- 
дисасини -кузатиш имконини берувчн асбобларнинг 
узига хос спектрал интервали катталиги мавжуд.  Ин 
терференцион максимумларнинг марказдан четлашган 
сари хиралашиб бориши нам маълум спектрал интер
вал мавжудлигидан далолат беради. Агар А +  М  тул
кин узунлигига к- гартиб ва к тулкин узунлигига / г + 1- 
тартиб мос келса,  йуллар йукола бошлайди, бундан 
фойдаланиб, спектрал интервални аниклаш учун

(k +  1)Х =  £(Х +  ДХ) ва |ДХ| =  — (3.42)
/г

ифодани ^осил килиш мумкин.
Ёруглик тулкин узунлигини аниклаш учун схемаси

138-расмда келтирилган курилмадан фойдаланилади. 
/ — ёруглик манбаи, 2 — ёруглик фильтри, 3 — конден
сор, 4 — тиркиш,  5 — бипризма, 6 — фокус масофаси 
маълум булган линза,  7 — окуляр микрометр. Бу асбоб
лар вертикал йуналишда силжий оладиган рейтерларга 
урнатилади ва улар орасидаги масофаларни улчаш им
конини берувчи оптик асосга жойлаштирилади.



1. Курилма билан танишилади, барча асбобларнинг 
оптик марказлари бир тугри чизикда жойлашганига 
ишонч з^осил килинади.

2 . Ок ёруглик учун интерференцион манзара досил 
Килинади. Светофильтр куйиб,интерференцион манзара 
кузатиладн, ^ар бир светофильтр учун 4 —5 та макси
мум з^олати белгиланиб, окуляр микрометрдан x k >;и- 
собланади.

3. Тиркиш, бипризма з^олатини узгартирмай,  бип
ризма ва окуляр микрометр орасига фокус масофаси 
маълум булган линза уриэтилади ва У»и аста-секин 
силжитиб,  мавз^ум манбалар тасвири досил килинади, 
b масофа окуляр микрометр билан улчанади.

4. Ёруглик тулкин узунлигини (3.41) ифода ва 
спектрал иитервални ( 3 . 4 ^  ифода билан ^исобланади 
(k — курчлмада кузатиш мумкин булган максимал тар- 
тиб).

5. Жадвал тузиб, улчанган ва з^исобланган катта- 
ликлар ёзилади.

2 - л а б о р а т о р и я  и ш и .  Н ью тон х .алцалари ё р д а м и д а  
ли нзан ин г эгрилик р а д и у си н и  ва ёругл и к  т у л ц и н  у з у н л и г и н и  
аниклаш

Ишни бажаришдан мацсад: Ньютон х;алкалари 
ёрдамида ёруглик тулкин узунлигини аниклаш.

Адабиёт: Ушбу к^лланма 2 0 2 - 2 0 4 - бетлар,  [1] I боб,
1, 4- §; 12] 119, 127-§; 18| 26, 27-§.

Монохроматик ёруглик тулкин бир-бирига жипс 
тегиб турувчи шиша пластинка ва кзварик линза сис- 
темасидан утганда (ёки кайтганда) назбатланиб келувчи 
коронги ва ёруг з^алкалар куринишидаги интерферен
цион манзара кузатиладн, улар Ньютон з^алкалари деб 
аталади. Бу манзара юпка шаффоф пластинкаларга нур 
тушиб кзйтганда з^осил буладиган когерент нурлар- 
нинг кушилиши натижасида зрсил булади.  I ва II нур- 
ларнинг йул фарки (139-а  раем) ни аниклаш учун 
куйидаги ифодани з^осил килиш мумкин:

Д =  (АВ +  BD) п - fA C + ^ j= * 2 d V  « a+ s i n 2/ +  |  (3.43)

Ньютон з^алкалари кузатиладиган курилмада (139- б 
раем) з^аво катлами жуда кичик булгани учун



139- раем.

B D ^ d  муносабат уринли.  Интерференцияланувчи 
нурларнинг йул фарки кайтган нур учун:

Д =  2d +  (3.44)

курилмадан утган нур учун:

Д =  2d +  2 |  =  2d  +  X. (3.45)

d  ж у д а  кичик масофа, уни б^восита улчаш кийин. 
Уни 139- б раемдан фойдаланиб анщлаб,  (3,44) ва
(3.45) муносабатларни мос равишда куйидагича ёзиш 
мумкин:

Д = ^  +  А (з . 4 4 а)

Д =  - + Х ,  (3.45 а)
•

бу ерда г — Ньютон ^алцаларининг,  / ? ( г < / ? )  эса лин- 
занкнг эгрилик радиуси, (3.44) ва (3.45) ифодани (3.18) 
ва (3.19) билан солиштириб, курилмадан цайтган нур 
KopoHFy ^алкалари радиуслари учун

r k =  yfkR'k  (3.46)

ва ёруг  ^алцалари радиуслари учун эса

П - У ( 2 к + \ ) %  (3.47)

ифодани ^осил цилиш мумкин. Курилмадан утган нур
лар (139-е  раем) учун бу ифодаларнинг урни алмаш- 
тирилади.



(3.46) ва (3.47) ифо- 
далардан линзанинг эгри
лик радиуси R ии ёки 
монохроматик ёруглик '  
тулцин узунлиги X ни 
аниклаш мумкин. Бирок 
шиша мурт материаллар- 
дан булгани учун линза 
билан жипс жойлашти- 
риш кчйин (жуда кичик 
калинликда булса *ам 
з^аво катлами мавжуд булади).  Ушбу з^олат юзага кел- 
тирадиган (камчилик) хатоликни йукотиш максадида 
R катталик икки з^алка радиуслари айирмасидан фой- 
дала^иб аникланади:

$  _  (3.48)
(т—п)\

Линзанинг эгрилик радиусини аниклашда схемаси
140-расмда келтирилган курилмадан фойдаланиш м у м 
кин, бу ерда / —ёруглик манбаи, 2 —ёруглик фильтри,
3 — ярим шаффоф пластинка, 4 — микроскоп 5— линза,  
6 — пастки сирти корайтирилган шиша пластинка,  7 ва 
8 — тасвирни созловчи микровинтлар,  9 — Ньютон з<,ал- 
калари радиусини улчаш учун урнатилган винт, 10 — 
шкала,  11— окуляр линза. Микрометр барабанининг 
булим киймати ва фильтр утказувчи ёруглик тулкин 
узунлиги берилган.

И ш и  и б а ж а р и ш  т а р т и б и

1. Курилмани урганиб, фильтрсиз,  ок ёр угликда  
Ньютон з^алкалари кузатилади.

2. Фильтр куйиб, 9 винтни шундай урнатиш керак- 
ки, коронгу Ньютон з^алкаларининг энг охиргиси 
куринсин. Аста-секин марказга караб силжитиб ва мар- 
каздан чапга силжитиб, з^ар бир з^алка радиуси х;исоб- 
ланади.

3. (3.48) ифодадан линзанинг эгрилик радиуси аник
ланади.

4. Бошка  фильтрлар учун з$ам тажриба такрорла-  
нади.

5 Ж адвал  тузиб, улчанган ва з^исобланган катта 
ликлар ёзилади.

-*s

140- раем.



6 . Улчанган катталиклардан фойдаланиб, г2т нинг 
^ал^алар сони tn га богланиш графиги чизилади ва 
ундан k ни аницлаб, (3.48) ифода ёрдамида }{исоблан- 
ган киймати билан таццосланади.

3 - л а б о р а т о р и и  и ш и .  Линник и н т е р ф е р о м е т р и  ё р д а м и  
би л а н  яр и м ш а ф ф о ф  цаттиц ж исм  сиртларин и  ^рганйш

Ишни бажаришдан мацсад-. Линник интерферо- 
метрининг ишлаши билан танишиш.

Адабиёт:  Ушбу кулланма, 202— 2 0 4 - бетлар; [1] I 
боб, 1 - 4 -  §; [2], 1 1 9 - 1 2 1 - § ;  [3], 25, 27 -§ .

Ёруглик интерференция
си ^одисаси асосида ишлай- 
диган оптик асбоблар ин
терферометрлар дейилади. 
Схемаси 141-а  расмда кел
тирилган Линник интерфе
рометри ёрдамида металлар, 
ярим утказгичлар сиртининг 
сифати (нотекислиги) аник
ланади.

Маибадан келаётган 
ёруглик тул^ини Р  ярим 
шаффоф пластинкадан ик- 
кига ажралиб утади. /  нур 
текширилаётган А юзага, 2 
нур В1 эталон кузгуга бо- 
риб цайтади ва бу ёруглик 
тулцинларининг кушили- 
шидан ^осил булган манза
ра Ок окулярда кузатила- 
ди. /  нур Р  пластинкани уч 
марта, ва 2  нур эса бир мар
та утади, аникланиши кийин 
булган нурларнинг бундай 
йул фаркини йукотиш учун 
Р  га параллел ва худди 
шундай К  пластинка урна
тилади. Агар текширилаёт
ган А  юз тоза булса, оку
лярда навбатлашиб келувчи 
(141- б  раем) коронг.у ва

14 1 -раем, ёруг йуллар ^осил булади,



аксинча А юзда нотекис- 
ликлар мавжуд булса,
интерференциял а н у в ч и  _____
ёруглик тулкинлари ку_ CZ Z D - 
шимча йул фаркига эга 1 
булиб, интерференцион 
манзара эгилади (141-е 
раем). Окулярда кузати- 
ладиган интерференцион 142- раем,
манзаранинг кушни цора
йуллари орасидаги масофа а, ■йулларнинг эгилиши b 
ва кузатилаётган ёруглик тулкин узунлиги X билан 
белгиланса, текширилаётган юзда мавжуд булган но- 
текисликлар улчами куйидаги ифода билан аникланади:

d  — -  • - .  ' (3.49)
а 2

И ш н и  б а ж а р и ш  т а р т и б и

1. Текширилаётган'  жисм интерферометр (М И Н —4 
ёки М ИН—5) курилма столига жойлаштирилади ва ас- 
бобни созлаб интерференцион манзара кузатиладн.

2 . Ёрутлик фильтрини урнатиб, микрометрик винт 
ёрдамида а ва Ь масофалар бир неча марта улчанади 
ва уртача киймати аникланади.

3. (3.49) ифода ёрдамида юз нотекислиги аникла
нади.

4. Жадвал тузиб, улчанган ва ^исобланган катта- 
ликлар ёзилади.

4 - л а б о р а т о р и я  и ш и .  Ф р а у н г о ф е р  д и ф р а к ц и я си д а н  
ф о й дал ан иб  ёругл и к н и н г  т^лцин у з у н л и г и н и  аницлаш

Ишни бажаришдан мацеад-. Ёруглик дифракция- 
сини кузатиш ва ёругликнинг тулкин узунлигини аник
лаш.

Адабиёт:  Ун1бу кулланма 204—208-бетлар,  [1] II боб, 
1 ,2,  4-§; [2] 125, 126, 127, 129-§; [3] 39, 44-§ .

Ушбу тажриба курилмасининг оптик схемаси 142- 
раемда келтирилган. Бу ерда /  — ёруглик манбаи — 
лазер,  2 — тиркиш,  3 — фотоэлемент,  4 — фототокни 
улчовчи асбоб — Ш 68000 ракамли вольтметр.

Ёругликнинг тулкин узунлиги (3.27) ва.(3.28) ифо- 
даларда келтирилган шартлардан фойдаланиб аникла-



нади.  <р бурчак жуда кичик булгани учун sinqp?^=;tg<p =  
=  j -  муносабат уринлидир.

И ш н и  б а ж а р и ш  т а р т и б и

1. Тиркиш ва фотоэлементлар Фраунгофер дифрак-  
циясини каноатлантирадиган масофага жойлаштирилиб, 
L масофа аникланади ва электр асбоблари манбага 
уланади.

2. Фототок микдорига караб максимум ва минимум 
ёритилганликлар кузатиладиган еертикал масофалар 
x k аникланади.

3 . х =  - 2Ьхл г — шах ва К =  — min ифодалардан
(26-|-1) L /гХ

ёруглик  тулкин узунлиги аникланади,
4. Ж а д в ал  тузиб, улчанган ва ^исобланган катта

ликлар  ёзилади.

5 - л а б о р а т о р и я  и ш и .  Дифракцион панжара ёрдами  
билан ёруглик т^лцин узунлигини аницлаш

Ишни. бажаришдан мацсад\ Дифракцион панжара 
ёрдамида ёруглик дифракциясини кузатиш.

Адабиёт:  Ушбу кулланма 204 —211 -бетлар, [1] II 
боб, 1 - 5 -  §; [21 1 2 5 -1 30-§ ;  [3] 39, 44, 45-§.

Схемаси 143-расмда келтирилган курилмадан фой
даланилади.  Бу ерда ЛГ — гелий неон лазер ЛГ — 75, 
Л Г - 68 , D —дифракцион панжара,  Э — шкала у р н а т и л -  
ган экран.

И ш н и  б а ж а р и ш  т а р т и б и

1. Тулкин узунлиги маълум булган монохроматик 
ёруглик тулкин нурлантирувчи лазер манбага уланади 
ва Э  экранда дифракцион манзарани кузатилади.

2. Экранда кузатилаётган ^ар бир максимумнинг 
вазияти ёзиб олинади ( х и х 2, х 3, . . .  х к).

3. rfsin <р =  +  k\  ифодадаги <р бурчак жуда  кичик
булгани учун sin ср =
=  2 " муносабатни ^исобга

олиб, дифракцион пан- 
,  kKLжара доимииси а — ------

хк

Б - - ------ 1
Ж i

i В

143- раем. ^ и с о б л а н а д и .



4. Ж адвал  тузиб, улчанган ва з^исобланган катта
ликлар ёзилади.

5. Бу  цурилмадан фойдаланиб яна кандай физик 
катталикларни аниклаш мумкин. Таклиф килган таж ри-  
бангиз учун ишлаш плани тузинг.

6 - л а б о р а т о р и я  и ш и .  Ёруглик т^лцинининг ц у т б л а -  
ниш х,одисасини урганиш ва Малюс цонунини текшириш

Итна бажаришдан мацсад-. Ёруглик тулкинининг 
кутбланишини кузатиш.

Адабиёт: Ушбу кулланма 2 1 1 - 2 1 6 -  бетлар,  [1], IV 
боб, 1 - 5 -  §; [2], 1 3 4 -  136-§; |3] 62-§.

Лаборатория иш курилмасининг оптик схемаси 144- 
расмда келтирилган. Бу ерда 1— табиий ёруглик ман
баи, 2  — тиркиш, 3 — мол ибден  шишасидан ясалган 
кузгу,  4 ва 5 — поляриодлар, 6 — фотоэлемент,  7 — 
фототокни улчашга мулжалланган асбоб. Бу асбоблар 
вертикал ва горизонтал йуналишларда силжий олади- 
ган махсус рейтерларга урнатилиб, 1 м узунликдаги 
оптик скамьяга жойлаштирилади.  3 кузгуга  вертикал 
ва горизонтал текисликда бурилиш бурчакларини з^и- 
соблаш имкониятини берувчи шкалалар урнатилган.

И ш н и  б а ж а р и ш  т а р т и б и

1. Оптик тагликка ёруглик манбаи, тиркиш,  кузгу,  
поляроид ва фотоэлемент жойлаштирилади.

2. Поляроидни нур йуналишида,  кузгуни вертикал 
УК атрофида бураб, фототокнинг минимал кийматига 
эришилади.  Бунда кузгуга нур Брюстер бурчаги ости
да тушиб,  Kjtery ва поляроид системасидан ёруглик 
утмайди.

<---------------0-

*
1

+



3. Ёругликнинг кузгуга тушиш бурчаги —Брюстер 
бурчагини бир неча марта улчаб, тузилган жадвалга 
ёзилади.

4. Брюстер бурчагининг уртача кийматидан фойда
ланиб,  молибден шишаси синдириш курсаткичини 
tgig =  п ифодадан ^исобланади.

5. Оптик тагликка ёруглик манбаи, тиркиш,  (поля- 
роидлар,  поляризатор ва анализатор), фотоэлемент ур- 
натилади.

6 . Иккинчи поляроид анализаторни бураб поляри
затор ва анализаторнинг параллел жойлашган ^олатига 
мос келувчи максимал фототок киймати аникланади.

7. Анализаторнинг ^ар 15°—20° ^олати учун фото- 
токнинг киймати ёзиб олинади.

8 . / = / ( а) ва /  =  ф (cos2a) богланишларнинг гра- 
фиги кутб координат системасида тасвирланади.

7 - л а б о р а т о р и я  и ш и .  Шакар эри тм аси  к о н ц ен т р а ц и я -  
сини пол ярим етр  ё р д а м и  билан аыицлаш.

Ишни бажаришдан мацсад-. ёруглик кутбланиши 
>а кутбланган ёруглик хусусиятларидан фойдаланиб 
.лакар эритмаси концентрациясини аниклаш.

Адабиёт :  Ушбу кулланма 204—211 - бетлар, [1] IV 
боб, 1 — 6- §; [2 ] 134, 135, 136, 141-§; [3J 94, 95-§.

Поляриметр кутбланган ёруглик тулкин хусусият- 
ларига асосланган оптик курилма. Ярим сояли поляри
метр ёки сахариметрнинг оптик схемаси 145-расмда 
келтирилган. Бу ерда 5  — ёруглик манбаи, Р — поляри
затор, / 7 — ярим сояли пластинка, Г — урганилаётган 
эритма солиш учун мулжалланган трубка,  К  — ком
пенсатор, А — анализатор, Ок — окуляр.

Ярим сояли пластинка 145-6 расмда келтирилган- 
дек АВ  чегарага эга. С шиша ва К  кварц булаклари 
т у  чегарада бириктирилган. Агар пластинкага кутб
ланиш текислиги Р Р  булган ясси кутбланган ёруглик

в



туширилса, у  шиша пластинкадан йуналишини узгар-  
тирмай утади, кварц эса кутбланиш текислиги Р'Р' 
текисликка буриб юборади. Кутбланиш текислиги Р Р  
билан мос тушувчи анализатордан утган нурни К  кварц 
ютади ва унга мос куриш майдонида коронрулик куз-  
гатилади, шиша кисмдан узгармай утган нурдан к у 
риш майдонининг бу кисми epyF  булади (аксинча бу- 
лиши з^ам мумкин). Куриш майдони (окулярнинг) нинг 
иккала кисми бир хил ёритилган полати санок боши 
^исобланади.  Шакар эритмаси яримсояли пластинка ва 
анализатор орасига куйилади. Куриш майдонинингёри- 
тилганлиги узгаради, уни бир хил килиш учун анали
затор маълум бурчакка бурилади, бу бурчак шакар 
эритмасининг кутбланган ёругликни буриш бурчагига 
тенг.

Тажриба ок ёрурликда утказилганда К  компенса- 
тордан фойдаланилади. У иккита чапга бурувчи кварц- 
дан ясалган понадан ибооат булиб, бири Кх кузгалмас,  
иккинчиси эса, кузгалувчан. Уларни бир-бирига нисба- 
тан силжитиб бурилиш бурчагини узгартириш мумкин. 
Шакар эритмаси унгга бурувчи булгани учун К  плас
тинка кутбланиш текислигини чапга буриб компенсация- 
лайди. Ок ёруглик учун шакар эритмаси ва кварцнинг 
солиштирма буриш бурчаклари бир хил.

И ш и п  б а ж а р и ш  т а р т и б и

1. Куриш майдони ва шкала окуляри куриш май- 
доиини чегараловчи чизик ва шкала аник куринадиган 
килиб урнатилади ва ноль нукта аникланади.

2. Маълум С, концентрацияли шакар эритмаси со- 
линган трубками Т камерага жойлаштириб,  <Pi бурчак 
аникланади. Концентрацияси маълум булган шакар

эритмаси оркали курилманинг доимийси а0 =  ^ -  з^исоб-
Сj L

ланади.
3. Яна ноль нукта тоиилади.
4. Камерага номаълум Сг концентрацияли шакар 

эритмаси солинган трубка куйиб, улчаш такрорланади.
5. ч =  айСх 1 ифодадан фойдаланиб, солиштирма б у 

риш бурчаги ва номаълум концентрация Сх ан икла
нади.

6 Жадвал тузиб, улчанган ва х;исоблаиган катта 
ликлар ёзилади.



1. Ёругликнинг электромагнит тулкин табиатини тумунтиринг.
2. Ёруглик интерференция ходисаси ва уни лаборатория ша-  

роитида кузатиш усулларини айтинг.
3. Интерференция ^одисаси цаерларда ва нима максадда цул- 

ланилади?
4. Ёруглик дифракциясини тушунтиринг, унинг турларини ай

тинг.
5. Френель дифракциясини кузатиш усуллари ва дифракцион 

максимумларнинг интенсивликлари х;акида маълумот беринг.
6. Фраунгофер дифракцияси ва дифракцион максимумлар ин- 

тенсивликларининг тацеимоти *акнда маълумот беринг.
7. Дифракцион панжара ва унинг кулланиш со^аларннн айтиб 

беринг.
8. Ёругликнинг кутбланиши ва унинг кузатиш усуллари ,\аки- 

да гапиринг.
9. Кутбланган ёругликнинг цУлланиш со^алари ва поляриметр- 

лар цакида маълумот беринг.
10. Анизотроп моддалар цандай моддалар, нима учун анизо

троп моддаларда ёруглик иккиланиб синади?

4 - § .  Ёругликнинг моддалар билан таъсири ва 
унинг квант табиати

Назарий. маълумотлар. Ёругликнинг моддалар би
лан узаро таъсири унинг кутбланиши, дисперсияси, 
ютилиши, сочилиши каби ^одисаларда намоён булади. 
Амалда кутбланган ёругликнинг кулланиши катта а>̂ а- 
мият касб этганлигидан биз аввалги кнемда фацат шу 
хусусияти билан киска танишдик.

Ёругликнинг мод,та билан узаро таъсирини тула ур
ганиш учун модда электроиларининг тулкин хусусият- 
ларнни ва ёругликнинг квант табиатини ^исобга олиш 
керак. Лекин дисперция, ютилиш, сочилиш каби х,о- 
дисалар 5{акида умумий тушунча носил килиш учун 
ёругликни электромагнит тулкин, модда тузилншини 
эса классик электрон назария асосида тасаввур килиш 
етарли.

Ёруглик дисперсияси модда синдириш курсаткичи 
п нинг ёруглик тулкин частотаси «> (тулкин узунлиги
к) га богликлиги билан характерланади. — катталик

булган моддадаги дисперсия нормаль ва аксинча —  <

дисперсия улчови вазифасини утайди



<  0 , >  0) булган з^олда эса аномаль дисперсия 

дейилади.
Модда атомининг оптик электронлари тушаётган 

ёругликнинг электр майдонй таъсирида тебранма з^ара- 
катга келади. Бу з^олда атом системасини диполь деб 
тасаввур килиш мумкин. Максимал силжиш з^осил бул- 
гандаги диполнинг электр моменти р  =  ех0 га тенг. 
Модданинг бирлик з^ажмидаги атомлар сонини N  деб 
белгиласак,  кутбланиш вектори Р  куйидаги куриниш- 
га эга:

Р  =  N~p =  Nex0. (3.50)

Шу тарзда з^осил булган диполлар сони Л/г в а с и л ж и ш -  
лари

- = ^ = = ,  (3.51)
Щ  V  (<00, — W2)2 4- 4 f u a 

ёки супиш ^исобга олиимаса,

* , = ----- £=----- , (3.52)
Ми(%1 ~  “ 2)

у  з^олла кутбланиш вектори:
и и

Р  =  ' V  eNt----- pm------=  eNt------ ^ -----, (3.50 а)

и 1 1=1
бу ерда £ — электрон заряди,  Fm — электронга таъсир 
этувчи электромагнит тулкиннинг электр кучи ампли- 
тудаси, /«„ — электрон массаси, ш0 — электроннинг х у 
сусий частотаси, ш — ёруглик тулкин частотаси.

Электр майдон кучланганлиги Еа нинг шу майдон- 
даги модда кутбланиш вектори Р  билан муносабатини, 
яъни Р  =  (s — 1) - е0£Г0 ни ёдга олсак, модданинг д и 
электрик сингдирувчанлиги учун

(3.53)

ифодани ёзиш мумкин.
Л\аксвелл назариясига асосан, диэлектрик сингди 

рувчанлиги г, магнит сингдирувчанлиги ц. булган му



^итда электромагнит
v  =  _  га тенг. Му^итнинг

V ер

тулкиннинг таркалиш тезлиги 
синдириш курсаткичи

эса куйидаги муносабат билан аникланади: я  =  —  =
V

=  1/ ’е(4. Магнит хусусияти кучли булмаган моддалар 
учун [л яз 1 ва (3.53) ни ^исобга олсак, синдириш к у р 
саткичи учун куйидаги муносабатни ^осил киламиз:

«  =  | / 1 + <?а
S0m0

N

i— l

Nt
вог'

(3.54)

Бу ифода асосида ^исобланган п нинг киймагларини 
ёруглик тулкин частотаси со га богликлик графиги 146- 
расмда тасвирланган. 146-расмдаги эгриликнинг элек- 
троннинг хусусий тебраниш частоталарига мос ке лув
чи ёруглик тулкин частоталари атрофида аномал дис
персия кузатилади.  Демак,  нурланишнинг бу кисмида 
ютилиш катта булиб уни амалда кузатиш кийинрок. 
Графикнинг бошка кисмлари нормаль дисперсняга мос- 
дир. Модда синдириш курсаткичининг ёруглик тулкин 
частотасига богликлиги мураккаб ёругликни таркибий 
Кисмларга ажралишига сабаб булади. Бунда косил 
булган спектр дисперсион спектр деб юритилади ва 
модда таркибини анализ килишда кенг ишлатилади.

Ёругликнинг ютилиuiu. Ёруглик — электромагнит 
тулкин моддага тушганда,  зарраларни, хусусан дипол- 
ларни мажбурий тебранишга келтириб, модда ички 
энергиясини оширишга сабаб булади. Бунга сарфлан- 
ган ёруглик энергияси унинг ютилган кисми ^исобла,- 
нади. Югилган энергия модда структурасига,  ёруглик 
частотасига, (тулкин узунлигига) ^амда югувчи катлам 
Калинлигига боглик. Ёругликнинг ютилишини харак-

терлаш учун унинг час
тотасига (тулкин узунли
гига) ва модда табиатига 
боглик булган ютилиш 
коэффициенти деган кат
талик киритилади.

Интенсивлиги /0 б у л 
ган монохроматик ёруг 
лик а калинликдаги 

146-раем. моддага тушаётган бул-



син, 1Х эса х  ^алинликка етиб борган ва dlx , dx  катламда 
ютилган ёруглик интенсивлиги булсин. У холда d lx =
= — klx dx  ва d— =  — kdx, бу ифодани интеграллаб,

In Ix= —kx-\- \nc  ёки In — =  — kx, — — e~kx ифодани
с с

^осил циламиз.
Агар х  — 0, у ^олда / * = 7 0 булади, 10 =  с булса,

/ х =  1йе~кх ёки / 0 =  10е~ка (3 55)

ифода }рсил булади, бу Бугер цонунидир.
Ютилиш коэффициента k — — In —  ифодадан аниц-

а  / а
ланади.

Бугер цонуни ифодасини ёруглик о^ими учун ^ам 
ёзиш мумкин:

Ф а = Ф 0е~йа, (3.56)

натурал логарифмдан ун асосли логарифмга утилса,

Фа ~-Ф 0 \ (Г тьа , (3.57)

бу ерда, тк — kx^ e  =  0,43436^.
Фотоэлектрик эффект. Кузатишлар,  тажриба ва 

назариялар асосида ёругликнинг тулкин ^амда (квант) 
зарра табиатига эга эканлигига ишонч ^осил цилинди. 
Квант табиатига асосланиб, ёругликни „элементар з ар 
ра" — фотонлар окими сифатида тасаввур этилади. Ф о

гг г h'tтоннинг энергияси Еф =  пч, массаси т$ = —, импульси 

Р (Ь =  —, ифодалар ёрдамида аникланади,  бу ерда /г =
С

=  6,63 - 10-34 Ж * с — Планк доимийси, ч — ёруглик час- 
тотаси, с == 3 • Ю8 м/с — ёругликнинг вакуумдаги тезли- 
ги. Фотоннинг тинч ^олатдаги массаси нолга тенг,  у 
>{аракатдагина мавжуд булиб, тухтаса йуколади, яъни 
моддалар томонидан ютилади.

Ёр^глик таъсирида молдалардан эркин электронлар- 
нииг ажралиб чи^иши ёки электронлар энергетик сат- 
^ининг узгариши фотоэффект дейилади.  Икки хил фо- 
тоэффектни кузатиш мумкин: ташци фотоэффект — 
ёруглик таъсирида металл сиртидан электронларнинг 
учиб чициши, ички фотоэффект — ёруглик таъсирида 
ярим утказгич ва диэлектрикларда электронларнинг



энергетик сат^лар буйича 
кайта тацсимланиш ^одисаси.

Ташки фотоэффект *оди- 
саси

hv =  A +  —| ах- (3.58)

ифода билан тушунтирилади, 
бу ерда А — электроннинг ме
талл сиртидан чикиши учун 
сарфланадиган иш, tn — элект
рон массаси, v m3x — учиб чир
кан электронларнинг максимал 
тезлиги. Таш^и фотоэффект 
^одисаси 147-расмда келти- 
рилган схема ёрдамида ур- 
ганилади. К катод ёритилганда 
ундан фотоэлектронлар деб 

аталувчи электронлар учиб чикади ва К  катод дамда А 
анод орасидаги майдон таъсирида ^аракатлана олади 
ва фототок досил булишига сабаб булади. Бу токнинг 
кучланишга Согликлиги вольтампер характерисгикала- 
ри булиб, ёругликнинг турли оким ва частота киймат- 
лари учун 148 а, б- расмда келгирилган. Бу ерда /т — 
туйиниш фототоки булиб, мазкур ^олатда катоддан 
чикаётган электронлар сонига пропорционал, у анодга 
бориб етган электронлар сони билан харакгерлапади. 
Анод ва кагод орасидаги кучланиш нолга тенг булган- 
да дам,, датто а < 0  да x;avi фототок ^осил булади (148-г 
раем). Бунда фотоэлектронлар кинетик энергиялари 
^исобига майдон кучларига карши иш бажаради.  Агар 
манфий электр майдони етарлича кучли булса, элект
ронлар анодга етмай энергияларини йукотади. У дол- 
да фототок ноль булади. Шунга мос келувчи U TуХ тух- 
татувчи кучланиш деб юритилади. 148 а, б- расмда 
фототок кийматининг ёруглик оцимига, частотага бог- 
ликлик графиклари келтирилган.

Юкорида баёи этилганлар асосида ташки фотоэф
фект додисасининг конунлари келиб чикади:

1. Мурланишнинг маълум тулцин узунлагида вакт 
бирлигида сирт бирлигидан учиб чикадиган электрон-, 
лар сони нурланиш интенсивлигига т>три пропорционал, 
бошкача айтганда, туйиниш фототоки ёруглик окими- 
га тугри пропорционал.

147- раем.



V0 < V 4 < V 3 < V2 < V

Ж "  3

2. Интенсивлик узгармас булганда ва^т бирлигида 
бирлик юздан учиб чикаётган фотоэлеюронлар сони 
частота ортиши билан ортади. Бинобарин бир вацтда 
бир электроннинг иккита фотон ютиш э>{тимоллиги ки- 
чик, шунинг учун учиб чиккан бир электрон бир фо- 
тондан энергия олади, лекин ^амма ютилган фотон 
^ам электронни уриб чинара олмайди. Частота ортиши 
билан фотон энергияси ортади, шунинг учун фотоэлек- 
тронлар сони ^ам ортади (148- б раем).

3. Фотоэлектронларнинг тезлиги ёруглик интенсив- 
лигига боглик булмай, унинг частотасининг функция-  
сидир. Ёруглик частотаси ортиши билан фотоэлектрон- 
лар тезлиги орта боради. Агар v частота Av <  А  шартга 
буйсунса, электронлар металлардан чика олмайди, ф о 
тоэлектронларнинг чикиши тухтайдиган чегара (Av=/1) 
фотоэффектнинг кизил чегараси дейилади.

Ташки фотоэффект ^одисасига асосланган асбоблар 
фотоэлементлар дейилади, улар икки хил булади: ва- 
куумли фотоэлементлар, газ тулдирилган фотоэлемент
лар. Вакуумли фотоэлементларнинг тузилиши куйида- 
гича: ^авоси суриб олинган баллон ички цисмининг 
ярми металл билан цопланган булиб, бу катод вазифа-



сини )тайди.  Аноди >;аль;а кургнишида ясалади, катод 
ва анод орасида ташки батарея электр майдон ^осил 
Килади. Бундай фотоэлементларнинг ажойиб хусусияти 
унинг инерциясизлигидир, ёритилгандан фо юто к ^осил 
бул1унча 10_э с гина вакт утади.

Ички фотоэффект ^одисаси еруглик кваити таъси- 
рида электронларнинг валент зоналаридан угказувчан- 
лик зоналарига ёки аралашма сат^ларига утиш доди- 
сасидир. Ички фотоэффект ^одисасига асосланган фо
тоэлементлар фотокаршиликлар дейилади. Фотокарши- 
ликларнинг асосий характеристикалари — вольт-лмпер, 
ёруглик,  спектрал частота характеристикалари ^исоб- 
ланади.

Вольт-ампер характеристикаси узгармас Ф ёруглик 
ок;ими таъсирида 1Ф фототек микдорининг электг.одлар 
орасидаги « кучланишга богланишидир. Ёруглик ха
рактеристикаси узгармас кучланишда фототокнинг мо- 
нохроматик ёруглик окимига богликлиги, спектрал ха
рактеристикаси узгармас кучланиш ва ёруглик окими- 
да фотоцаршилик сезгирлигниипг ёруглик тулкин 
узунлигига богликлигидир. Фотокаршиликларнинг со- 
лиштирма сезгирлиги К фототокнинг температураси 
285 I°К булган манба нурланиши оцими ва кучланиш 
нисбатига тенг:

К=* —  — — , (3.59)
Фи ESu

бу ерда / ф фототок кучи, и — электродлар орасидаги 
кучланиш,  Е -  манба ёритилганлиги, S — фотоэлемент 
католининг юзи.

Еентидли фотоэффект ички фотоэффектнинг бир 
куриниши булиб, ёруглик таъсирида катти к жисмлар- 
нинг вентилли (тугрилагичли) катламида ЭЮК ^осил 
булади. р —п угишда юз берадиган вентилли фотоэф
фект амалда куп ишлатнлади. Тугри токнинг бундай 
узгариши р — п утишнинг вольт-ампер характеристика
си дейилиб, куйидаги к°нуниятга буйсунади:

1 = 1 т{е А' - 1), (3.60)

бу ерда / т — р  — п утишдаги туйиниш токи, k — Б о л ь ц 
ман доимийси,  — £ — электрон заряди, Г — абсолют 
температура ±  ишора мос равишда тугри ва тескари 
токнинг узгаришини курсатади.
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Агар  узг арувча н царши- j t
ликли р —п катлам ёритнл- 
са ( 1 4 9 - раем),  ички фото
эффект додисаси туфайли 
электрон ва тешиклар кон- 
центрацияси ортиб кетади 
ва р — п утишда тескари 
токнннг  циймати ортади,  бу  
ток фототок деб юритила- 
ди. Контакт  потенциаллари 149- раем,
фаркига тескари ишерага
эга булган фото ЭЮ К ^осил булади.  Бу  >^олда вольт- 
ампер характеристика™ куиндаги ифодалар билан ха-  
рактерланади:

1Ф = /Т(ек1 -  1),

kT, 11ф =  —  In
е

(3.61)

(3.62)

Шундай  килиб, вентилли фотоэлементлар ёру гли к  
энергиясини бевосита электр энергиясига айлантириб 
бериш хусусиятига  эга.  Уларнинг фойдали иш коэф- 
фициенти

7J: Р_ ф== Р _ .  
Ф ^ E S

(3 .63)

ифода билан аникланади,  Р — кувват ,  ф — ё р у г л и к  бе
риш ко 'жлияти  булиб, У. =  555 нм да  628 лм Вт га  
тенг.  S  —• фотоэлементиинг ёритилувчи юзи, Е — ёри- 
тилганлик.

Иссицлик нурланиши. Оксидланаётган фосфорнинг 
нурланиши,  газлардан электр токи ут г ан да ги  ва э л е к 
тронлар билан бомбардимон килинган каттик жи см лар -  
нинг нурланиши, киздирилган жисмларнинг  нурланиши 
ва  бочщалар иссиклик нурланишига  мисол бул а  ола- 
ди. Хар кандай нурланишда ^ам энергиянинг  бирор 
тури нурланиш энергиясига айланади.  Х у с ус а н ,  иссик
лик нурланишда нурланаётган жисм зарраларининг  ха- 
отик иссиклик ^аракат эиергиясининг бир цисми э л е к 
тромагнит тулцин тарзида  нурланади.  Б у  нурланиш 
абсолют нолдан фаркли барча т е м п е р ату ра лар д а  содир 
булиб,  к у » иДаги катталиклар билан хар ак те рлан ад и .

Нурланишнинг интеграл сезгирлиги (ёрнтилганлиги 
ёки равшанлиги) вакт бирлигида бирлик юздан тулкин



узун лигини нг  барча интервалида нурланаётган ёруглик 
т^лцин энергиясидир:

X =  f  • (3.64)

Нурланишнинг монохроматик дифференциал интен- 
сивлиги бирор тулкин уз ун ли ги  интервалида в а к т  бир- 
л иги да  бирлик юздан нурланаётган энергиядир:

(3.65)

Баъзан бу  катталик нур чицариш кобилияти деб 
з^ам айтилади.  Нурланишнинг интеграл ва монохрома
тик  интенсивликлари орасида цуйидаги муносабат  мав- 
ж у д :

00

R =  j  rj<s>. (3.66)

Ж исм га  ш, со dm частота интервалида ту шаётг ан  
нур энергиясини Еа билан,  ютилган ва кайтган энер- 
ги ял ар  мос равишда Е'ю ва Е"а билан белгиланса,  энер- 
гиянинг  сацланиш конунига  асосан:

Е ^ Е 'ш +  Е :. (3.67)

Б у  тенгламанинг  иккала  томонини Еш га  булиб,
Ё  ё  
Г + Г - 1СО со

ни з^осил циламиз.  Б у  тенгламада

в(®, Т) =  § -  (3.68)

каттали к  жисмнинг  нур ютиш кобилияти булиб,  о>, о)+й?и> 
частоталар  интервалида  тушган нурнинг цанча кисми 
ютилганлигини ку рс ат ад и.

г > ,  Т) =  (3.69)
ш

к а т т а л и к  цайтариш кобилияти деб аталувчи улчамсиз  
миц дор  булиб, ш, (D +  rf(i) частоталар интервалида т у ш 
ган нурни нг  канча  цисми цайтганлигини ку рс атади .



Т ушаётган нурланиш энергиясини тулик ютадиган 
жисм абсолют кора жисм деб аталади,  бундай жисм 
учун Е'ш =  0 ва а(ш, 7 )  =  1 булади.

Адиабатик кобик билан уралган ^ар хил тем перату -  
радаги жисмлар системаси ыаълум  вацгдан кейин тем -  
пературалари тенглашиб мувозанат  ^олагини эгаллай-  
ди. Бу  ^олатдаги жисмлар уч у н  Кирхгоф ку йидаги  
конунни таърифлайди: нур чикариш ва ютиш кобилият-  
ларининг узаро писбати жисмларнинг  табиатига боглик 
булмай,  ёру гли к  тулкин частотаси ^ а м д а  темпер ат ура -  
нинг универсал функциясидир:

^ \ - f ( ^ T ) .  (3 .70)
Я((й, /)

Бинобарин, жисм кандай нурни кучлир ок ютса.  х у д д и  
шундай нурни купрок чикаради ва аксинча.  Абсолют 
кора жисм учун  а(и>, Т) = 1 булиб,  г(ш, Т) =  /(со, Т) 
мупосабат уринли,  демак,/(ш,  Т) абсолют кора жи см-  
нинг нур чикариш кобилияти. Бошка жисмлар у ч у н  
г(ш, Т) << /(ш, Г), а(и>, Т) <  1. Немис физиги М.  Планк 
тажрнбалар натижаларани анализ килиб, нурланиш 
энергияси квант  тарзда чикади дег ан  тахминга  асос
ланган * о л д а  нурланишнинг ^аж мий зичлиги уч ун

ифодани таклиф этди. Бундан абсолют кора жисм н у р 
ланиш кобилияти учун

/(со, r )  =  - f  «(ш, Г) (3 .72)
4

ифодани ёзиш мумкин.  Бу ерда  /г — Планк доимийси,  
k — Больцман доимийси, с — ёругликнинг  в а к у у м д а г и
тезлиги,  (3.66) ,  (3.70) ва (3.72) ифодаларга асосланиб,  

00

/? = - J 7 ( <0, T)d<0 = о/’4 (3 .73)
о

ёки

ни *осил килиш мумкин.  Д ем ак ,  абсолют кора жи см-  
нинг энергетик ёритувчанлиги абсолют температуранинг  
тургинчи даражасига  нропорционал экан.  Бу Стефан- 
„  Jia/i4 _ _ 8 Вт
Больцман конуни.  о — ----------= 5 , 7  • Ю -------- - к а т г а -J 60 cm м2К*



лик эса, Стефан-Больцман доимийси деб  юритилади. 
Юкоридаги ко н у н га  кура ,  температураси Т1 булган а б 
солют кора жисмни-нг бирлик сиртидан вак т  бирлигида 
Тъ температура ли мудитга  таркатаётган энергия  мик- 
дори:

ифода кури нишида ёзилади ( Л < 1  улчамсиз  катталик) .
Кичик частоталар уч ун  /го)/6Г< 1 муносабнт уринли 

булиб, Планк формуласи (3.72) Рэлей ва Д ж и н с  ифо- 
даси га  айланади:

Бу  ифода классик статфизика назариясига  к у р а  э н е р 
гия,  эркинлик д а р а ж а л а р  буйлаб таксимланиши,  чу-  
нончи ^ар бир электромагнит т ул ки нга  иккита ярим

сил килинган эди.  Катта частоталар уч ун  Ui^jkT^  1) 
(3 .72) муносаб ат  куйидаги ифодага айланади:

Бу  ифоданинг амалдаги а^амияти шундан  иборатки,  
унча  мураккаб  булмаган  математик алмаштиришлар 
килингандан сун г  Виннинг силжиш конуни

ифодасини ^осил килиш мумкин,  яъни абсолют кора 
жисм  нур чикариш кобилиятининг максимумига  мос 
келув чи  Ат  т ул ки и  узунликнинг  абсолют тем перат ура -  
га купайтмаси у з г ар м ас  катталик.  Б у  Вин доимийси 
(£ — 2,898 • 103 м • К) д еб  юритилади.  Б у  конун жисм- 
нинг температураси ортиши билан нурланиш энергия-  
сининг максимал киймати киска тулкин  уз унликлар ёки 
ка тта  частоталар ( 1 5 0 - раем) томон силжишини курса -  
тади.

Иссиклик нурланиш конунларига асосланиб турли 
жисмларнинг  ^ароратини улчаш учун  оптик плрометр-

Х = Ъ - Х г =  в(Т *-Т *).

Бошка жисмларнинг  нурланиши 
R =  ЛоГ4

(3.74)

(3.75)

(3.76)

kT ( электр  вектори уч ун  —  k l  ва магнит вектори уч ун  

ту г р и  келади  дейилган принципга асосан ^о-

А “ 3 -Aw/ft Г (3.77)

К Т  =  Ь (3.78)
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150-расм.

лар ясалади.  Бундай асбобларнинг симоб термометрлар ,  
термопараларга  Караганда бирмунчаафз алликлари мав- 
ж у д д и р  — пирометрлар ёрдами билан ни^оятда  юкори 
температураларни *ам ,  ку за ту вч ида н  ж у д а  олисда  жой- 
лашган жисмларнинг  темперагураларини * а м  улчаш 
мум кин.

8 - л а б о р а т о р и я  и ш и. С ую ^ликларда ёр угли кн и н г  
ютилиш коэффициентими аницлаш

Ишни бажаришдан мац- 
сад-, суюкликларда  ё р у г л и к 
нинг ютилиш коэффициентини 
та ж р и б ад а  аниклаш.

Адабиёт :  Ушбу кулланма ,  
2 3 2 —233-бетлар.

Бу ишни бажаришда оп
тик схемаси 151-расмда  кел-  
тирилган курчлмадан фойда- 
ланиш мумкин.  / —ё р у г л и к  
утказ майди ган  мослама ,  2 — 
ёругли к  маибаи, 3 — ёру гли к  
фильтри, 4 — текширилаётган 
суюклик солинган идиш, 5 — 
фотоэлемент,  6 —фототок мик-  
дорини аниклаш уч ун  куйил- 
ган асбоб—гальванометр .

Ёругликнинг  идишдаги с у 
юклик томонидан ютилиши, 
^аво — суюклик чегарасидан 
кайтиши,  суюклик-шиша чега-  
расида  ва идиш тагининг юк;о-

/ I- \
*
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ри сиртидан кайтиши,  идиш 
тубида  ютилиши ва охири- 
д а  идиштуби даги шиша — 
^аво чегарасидан кайтиши 
^одисалари кузатилади .

Бу додисалар туфайли 
текширилаётган суюкликдан 
ут аётган  ёру глик оцими ка- 
маяди ,  бу камайиш (3.56) 
ифодага 7 >  0 бул га н  ку* 

152-раем. шимча коэффициент кири-
тиш билан дисобга  олинади:

ф а =  ф0 . i o - (ma+lt) (3.79)

У ш б у  ифодани куйидагича  ёзиш мумкин:
I
I g  г г  =  т а  +  7 ,Ч> а

б у  у =  т х  +  b куринишдаги тугри чизик тенгламаси 
булиб,  lg  —’ =  у ;  а =  х, 7 =  6 ва т  =  tg ср—тугри чи-

зицпинг бурчак  коэффициенти (<р — TyFpn чизикнннг х 
ук и билан досил килган бурчаги)  ( 1 5 2 - раем).  Тажри- 
бада  ё р у гли к  окимларининг нисбати фотоэлементга 
у лан ган  гальванометр ёрдамид а аникланади:

{о _ _  £ Ф °  _  <Яо _  По ё к и

/а сФ а /ла я а Ф а па

/а ва  / 0 — мос равишда а  калинликдаги суюкликдан 
ут ган ва ун га  ту ш аёт г ан  ёр уг ли к окимларига мос ке- 
лувчи фототок катталиклари,  с — фотоэлементнинг сез- 
гирлиги, t — гальванометрнинг  ток буйича булим ба^о- 
си, п0 ва /?а — гальванометр стрелкасининг ofhlli i i .

Ишн и  б а ж а р и ш  т а р т и б и

1 . Курилма манбага уланиб суюкликка  тушаётган 
ё р у г л и к  окимига  (суюклик солинган идишни куймай 
туриб)  мос келувчи  гальванометр стрелкасининг  огиш 
шкаласи п0 ёзиб олинади.

2. Идишга з{ар хил л: калинликдаги суюклик куйиб,  
мосламага  жойлаштирилади ва ул ар га  мос гальванометр 
стрелкаси ofhuih кийматлари ёзиб олинади.



3|. lg  — =  l g катталикларни з^исоблаб, y = l g — =

=  / М  графиги чизилади ва ютилиш коэффициентлари 
( т к =± tg ср) аникланадн.

9 - л а б о р а т о р и я  и ш и .  Ё р у гл и к  ю тилиш ^одисасини  
ф о то м етр  ё р д а м и  билан у р ган и ш

Ишни, бажаришдан мацсад: фотометр иши билан 
танишиш ва  ютилиш коэффициентини таж риб ад а  антщ- 
лаш.

А д аб и ёт :  Уш бу  кулланма ,  232—2 3 3 - бетлар.
Фотометр асбобининг оптик схемаси 153- расмда  

келтирилган.  9  ёруглик маибаидан чиккан ё р у г л и к  
дастаси 1 к у з г у л а р д а  иккига  аж ралиб ,  4 объектив ва 
10 хира шишадан ташкил топтан конденсордан утади  
ва текширилаётган 2 моддадан,  3  сурилмали диаф ра г 
ма, 5 оптик системалардан утиб,  6  бипризма оркали 8 
о к у л яр г а  т у ш а д и  ва ку за тувч и  икки кисмдан иборат 
ё р у г л и к  майдонини куради.  Чунки  куриш майдонини 
ёритаётган Л  ва В ёруглик дасталари Си С2 ^исоблаш 
барабанлари урнатилган D диафрагмалар оркали ута -  
ётган эди.  Куриш майдонининг чап кисми унг  диафраг-  
мадан ту ш аёт г ан  ёруглик окими билан ёритилади.  Агар 
дасталар йулига  бирор ютувчи м о дда  куйилса,  диаф-



рагмалар орцали куриш  майдоиининг ик кала  цисми бир 
хил ёритилмай колади .

И ш н и  б а ж а р и ш  т а р т и б и

1. Фотометр ёриткичи манбага уланиб,  диафрагма- 
ларни навбат билан ёпиб, уларнинг  ё р у г л и к  утказнши 
текширилади.

2. Барабанлардан бирининг шкаласини 100 га урна- 
тиб,  иккинчисини айлантириш йули билан куриш май- 
донида бир хил ёритилганлик з^осил цилинади,  тажри-  
бани 5— 10 марта такрорлаб,  уртача  циймати ёзилади 
(100 ± 2 ).

3.  Ёруглик дасталарининг йулига текширилувчи 
пластинка,  иккинчисиникига кайтишидаги йуколишини 
компенсацияловчи х у д д и  шундай калинликдаги шаф- 
фоф пластинка урнатилади.

4.  № 1 фильтрни урнатиб,  текширилаётган пластин- 
к а г а  мос чап ёки у н г  томондаги барабан шкала  (100) 
г а  урнатилади ва иккинчисини бураб ,  куриш майдони- 
д а  бир хил ёритилганлик ^осил цилинади. Бир неча 
ул чов  утказиб,  kk ва D ёруглик утказувчаиликнинг

у ртача  циймати ^D= = ^ - j  ёзилади.

5. Бош^а фильтрлар уч ун  ^ам 4 - пункт  такрорла- 
нади.

6. Тажриба суюцлик учун  з^ам кузатилади.

10- л а б о р а т о р и я  и ш и .  С п ек тр ал  а п п а р а т л а р  ишини
у р г а н и ш

Ииши бажарашдан мацсад: монохроматор иши б и 
лан танишиш.

Адабиёт :  У ш б у  кулланма ,  230—232- бетлар.
Спектрларни ^осил 1<илиш, уларни урганиш учун 

ишлатиладиган асбоблар спектрал аппаратлар деб ата- 
лади.  Улардан бири ёруглик дисперсиясига  асосланган 
монохроматордир.  Бу  асбобнинг оптик схемаси 154- 
расмда  келтирилган.  Бунда  5  — ёругли к  манбаи, D — 
диафрагма,  О, — объектив,  Р — дисперсияловчи призма, 
0 2 — окуляр .

Монохроматор шкаласини дар аж ал аш  унга  мос ё р у г 
лик тулкин узунликларини ани^лаш дем ак ди р .  Д а р а 
жа лаш  учун  паст босимли неон ва гелий трубкалари 
дан фойдаланиш мум кин.



1. Чпзикли спектр берувчи ё р у г л и к  манбаи — гелий 
трубкаси монохроматор жойлаштирилган рельсга  ур- 
натилади ва таъминлаш блокмга уланади.

2. Окуляр ёрдами билан куриш мум кин булгап бар- 
ча спектрал чизицлар кузатиладн  ( гелийда  11 та,  пе-  
онда 9 та чизик).

3. Ёритгич лампаси уланиб. спектрнинг  сариц чизи- 
ги окул яр  нндексига тугрилаиади ва асбобнинг ишлаши 
кузатиладн.

4 Кизил чизикдан бннафшагача бул га п  барча спектр- 
лар окуляр нндексига  тугрилапиб, ^ар бири уч ун  ба- 
рабаннннг курсатиши N ёзиб олинади.

5. Неон трубка  билан тажриба такрорланади.
6. Жадвалдан гелий ва неон спектрлари уч ун  мос 

келувчи тулкин узунликлари ёзиб олинади ва ордина 
та  уцига N абсцисса уцига тулцин узунлиги I цуйилиб, 
д ар аж ал аш  эгрилиги миллиметрли цогозга чнзилади.

7. р =  — ифодадан монохроматорнинг бурчак  дис-
5А

персияси аникланади.  Ы уцитувчи томонидан таклиф 
цилинади, 8'f д ар аж ал аш  графигндан фойдаланиб ^и- 
собланади.

11- л а б о р а т о р и я  и ш и .  Ташци ф о то эф ф ект  ^о ди саси н и
урган и ш

Ишни бажаришдан. мацсад-. Ф Э —СЦ В фотоэлемент 
характеристикаларини аниклаш

Адабиёт :  Ушбу цулланма,  233—2 3 6 - бетлар.



В- .

4-<>- ч н
155- раем.

1. С х е м а с и  1 5 5 - расмда  келтирилган электр занжи-  
ри ту зи лади .

2. Л  ёритгич уланиб,  Ф Э —СЦВ типидаги фотоэле- 
ментдан Ц масофага жойлаштирилади,  кучланишни 5 В 
дан (50—60 г ача )  ошириб, ун га  мос фототок циймати 
г альванометр дан ёзиб олинади.

3. /3, /4, /5 масофалар у ч у н  2 - пункт такрорла-  
нади.

4. Ж а д в а л  тузиб,  улчанган катталиклар ёзиб куйи-  
лади ва миллиметрли цогозга ^ар бир масофа учун  
/ф =  /(и) графиги чизилади, у л ар  бир-бирлари билан 
т ак ко сл ан ад и  (ёритгич ва фотоэлемент орасидаги ма
софа уз г ар иш и фотоэлементга ту шаётг ан  ёругли к оци- 
ми у з г ар и ш и га  пропорционал).

5. т =  ^  ифодадан фотоэлементнинг интеграл сез-

гирлиги аницланади,  / — фототок,  / — масофа, / — ман- 
банинг ё р у г л и к  кучи,  S  — катод сирти. / ва  S  нинг 
циймати лаборатория столида келтирилгаи.

6. Кучланишни узг артирмаган долда  масофани 5 см 
дан узгартириб,  ул ар га  мос бул га н  фототоклар улча-  
нади. Фоготокнинг  масофага боглик графиги !,„ =  /(/) 
чизилади.  Масофа ортиши билан ёругли к интен- 
сивлиги камайиш и кузатилади.

12- л а б о р а т о р и я  и ш и .  П лан к  доимийсини  ан ицлаш

Ишни бажаришдан мацеад-. таш^и фотоэффект ^о- 
дисасидан фойдаланиб Планк доимийсини аницлаш.

А даби ёт :  У ш б у  кулланма ,  233—236-бетлар .
1. Схелхаси 155-расмдд келтирилган электр занжири  

йигилади.



2.  Ёруглик манбаи уланмасдан  и =  0 булган к у ч л а 
ниш текширилади.

3. Ёруглик манбаи уланиб,  R потенциометр ёрдами 
билан мпкроамперметр шкаласи 60 —70 бул им га  огди-  
рилади.

4. Турли частотали ёр уг ли кл ар  учун фотоэлемент- 
нинг вольт-ампер хара к т е р и ст и к а м  (1 4 8 - г  раем,  АВ 
Кием и) олинади.  Ёруглик частотаси фильтрлар ёрдами 
билан узгартирилади (бинафша, Хф =  0,42 мкм ;  яшил, 
1 Я =  0,48 мкм;  заргалдок ' =  0.62 мкм ва частотаси 
v =  — ифодадан аникланади) .

А
5. Вольт-ампер характеристиканинг  ту гри чизикли 

Кисмидан фойдаланиб, ^ар бир частота уч ун  « тух ан и к
ланади.

6. wTyx =  /(v) эгрилик чизилади,  <р бур чак  топилади,

« 1?х =  —v — -  богланишга асосан l g ?  =  — муносабат -  
е е v

дан h аникланади.

13- л а б о р а т о р и я и ши .  В ентилли  ф о т о эл ем ен т
ишини Урганиш

Ишна бажаришдан мацеад: вентилли фотоэффект 
>;одисаси билан танишиш.

А дабиёт :  У шбу 'кулланма ,  151 — 153, 2 3 6 - 2 3 7 -  бетлар.
1. Схемаси 156-расмда  келтирилган таж риба  кУрил-  

маси йигилади.
2. Фотоэлемент ёритилганлигининг турли кийматла  

ри учун  ток кучи ва кучланиш кийматлари асбоблар- 
дан ёзиб олинади ва ул ар  орасидаги богланиш г р а ф и т  
миллиметрли когозга чизилади.

3. График изо^ланади.

г ' ~ 0



157- раем.

14- л а б о р а т о р и я и ши .  Ф ото ц арш и л и кл ар н и н г
ё р угл и к  харачтеристикалари  ж  урганиш

Ишни бажаришдан яацеад : фотокаршиликлар ха-  
рактеристикэларини урганиш.

А д а б и ёт :  Ушбу ку-лланма, 236 —2 3 7 - бетлар
1. Схемаси 1 57 -р асм да  келтирилган э л е кт р  занжи- 

ри тузилади.
2. Фотокаршилик ёритилмаган ^олда ток  кучи  ва 

кучланиш  к;ийматлари ёзиб олинади ва омик каршилик 
*исобланади.

3.  Л  ёруглик манбаини фого^аршиликдан 1Х ыасо- 
фага жойлаштириб,  /, ток  кучи киймати ёзиб олинади.

4.  /2, 1Й, /4, /5, /6 масофалар учун  /2, /3, /4, /5, /8 
ток  кучи  ^ийматлари асбобдан ёзиб олинади ва I — 
=  /(/) богланиш графиги чизилади.

ь.  Турлича ёритилган фотоцаршилик циймати /? =
*= — ифодадан аниклапади.

1 5 -л а б о р а т о р и я  и ш и .  С те ф а н -Б о л ь ц м а н  до и м и йси н и
а н и к л а ш

Ишни бажаришдан мацеад: Стефан-Больцман дои- 
мийсини аниклаш.

А д а б и ё т :  Уш бу куллан ма ,  237—2 4 1 - бетлар.
1. Схемаси 153 а - р а е м д а  келтирилган курилма 

йигилади ва ток манбаи уланиб,  токнинг минимал к ий- 
мати аникланади,  ток кучи  ва царшилик кийматлари 
ёзиб олинади.

2. Минимал ток кучи / га мос ке лу в чи  лампа то- 
ласи температура си оптик пирометр (158 б - р а е м )  
ё рдам и  билан аникланади.



158- раем.

3. Ток кучипи ошира бориб, упга  мос R ва Т аник- 
ланади,  лампа толасининг бирлик юзига тугри к е л у в -  
чи электр ку ввати  ифодаси (3 .74)  муносабат  билан со-

PRлиштириб, => ни аниклаш фэрмуласи о = -------------5------
А • S( т\— 7 2)

^осил килинади. Л ва 5  катталиклар лаборатория сто- 
лида  ёзиб куГшлган.

4. Улчанган ва яисобланган катталиклар у ч у н  ж а д -  
вал тузилади ва у тулдирилади.

Контрол саеоллар

I . Ёрурликнинг моядалар билан таъсирлашиши цандай вддиса- 
ларда кузатилиши мумкии?

2 Ёругликиинг ютилнш ва сочилнш лолисаларини айтиб ве
рши■ -n

3. Ёругликнинг ютилиш коэффициенти цандай апикланади?
4. Фоюметрнинг ишлаш принципини тушунтиринг.
5. Ёругликнииг квант табиати цандай ^одпеаларда намоён б у 

лади?
6 . Фотон ннма? Ф отоннинр энергияси, импульси ва массаси 

нимага теп .?
7. Иссиклиц нурланиши ннма? Абсолют кора жисм нурланиши 

KO iynnя глаpuifu айтинг.
8 Пирометр цандай аебоб? Унннг пшлаш принципини туш ун- 

тирннг.
9. Фотоэффект ^одисаси ннма? Ташци ва ички фотоэффект 

*одисатаришшг кузатилиши ва кулланишини айтинг.
10. Тип км фотоэффект конунларини айтинг.
II. Фотоэффект лодисаларини цацлай тажрибаларда кузатиш 

мумкин?
12. Фотоэаементлар ва уларнинг цулланиш сох;аларини айтинг.

АТОМ ФИЗИКАСИ

Назарий маълумотлар. Атом м усб ат  зарядли ядро  
па унннг атрофида х<'факатланувчи электронлардан 
ибо^аг.  Электронлар ^аракати кв ан т  механи каси ко н у -



ниятлари асосида  тушунтирилади.  Электрон массаси 
водород атоми массасидан 1837 марта  кичик.  Унинг  
элекгр  зар яди  ж у д а  кичик. Атомнинг  ички энергияси 
электронларнинг  ядро  майдонидаги ^аракати д а м д а  
уларнинг  узаро таъсири билан в у ж у д г а  келадиган по
тенциал ва кинетик энергиялари йигиндисидан иборат.

Атом тузилиши ва унинг хусусиятл ари нурланиш,  
фотоэффект, радиоактивлик ^одисалари ва уларни т а ж -  
рибада кузатиш ёрдамида урганилади.

Атомлар у зи га  хос частотали электромагнит тул кин-  
ларни чикариши (нурланиши) ва ютиши мумкин.  Бир- 
бири билан узаро  таъсирлашмайдиган атомлар чикар- 
ган нурланиш алй^ида-ало^ида  спектрал чизиклардан 
иборат. Спектрларни атомар золат ид аг и газ  ва бур 
атомлари в у ж у д г а  келтиради.  Б у  спектрлар спектрал 
сериялар  д еб  аталувчи группалярга  булинади ва улар 
маълум  бир цонуният асосида тушунтирилади.  Водород 
атоми энг  содд а  спектрал чизицларга эга  булгани учун ,  
уни урганиш ^ам ^улай .  Водород атоми спектрал се- 
рияларидаги чизиклар тулкин узунлиги Бальмер фор- 
муласи билан ифодаланувчи куйидаги конуниятга буй- 
сунади:

бу  ерда Х-^спектрал чизикларнинг тулкин узунлиги,  
V—спектрал чизикларнинг частотаси,  /?—Ридберг  дои
мийси, я —атом нурлангандан кейинги электроннинг 
энергетик сат^и,  т —нурланишдан авва.пги эяектрон-  
нинг энергетик сат^и;  с—ёругли книнг  в а к у у м д а г и  т е з 
лиги.

Водород спектрининг ^ар бир сериясига мос п нинг 
кийматлари м а в ж у д  булиб т .  п +  1 дан оо гача  у з г а -  
ради.  Бальмер формуласига асосан водород атоми нур- 
ланиш спектрини куйидаги серияларга  булиш мум кин  
( К 5 -р а с м ) .

Лайман серияси спектрнинг ультрабинафша кисми 
( п = \ у .

(3 .80)

(3.80 а)
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Бальмер серияси спектрнинг куринувчи кисми (п =  2):

1  =  W - l --------Ц .
I \2* т г )

Пашен серияси спектрнинг инфракизил цисми ■ п - 3):

X \ За тЧ  

Брэкет  серияси спектрнинг  инфрацизил цисми ( я  = 4) :



Пфунд серияси спектр- 
нинг инфракизил цисми 
( л = 5 ) :

-1 =  r ( ± .  
к V 53

1

Атомларнинг  н у р л а 
ниш (ютиш) спектрла- 
рининг бундай чизицли 
табиати атом исталган 
микдордаги энергияни 
ютмай, балки аник квант- 
ланган кийматлардаги 
энергияни чикариши ёки 
ютишини билдиради.  Д е 
мак ,  атом дискрет  энер
гетик ^олатлардагина бу- 
ла олади.

Атомларнинг дискрет 
энергетик ^олатларда  бу- 
ла олишини уларнинг  
энергияси м аъ лум  кий- 
матларга ориирнлган да ,  
б у  энергинга мос часто- 
тада  нурлана олиши >>ам 
тасдиклайди.  Бу ходиса 
Франк ва Герцнинг клас 

сик та ж ри баси да  яхши тасдикланди.  (160-расм ) .  
Франк ва  Герц тажрибасининг модияти куйидагича:  
текширилаётган га з  атом ва молекулалари паст босим- 
да  энергиялари маълум  булган электронлар д а с т а а  
билан бомбардимон килинади. Агар электронлар энер 
гияси атомнинг  бир энергетик ^олатдан иккинчисиг< 
утиш у ч у н  з а р у р  булган энергиядан кичик булса ,  j  
^олда  электрон у з  энергиясини йукотмайди,  акс  холд;  
электрон энергиясининг  бир кисми атомни уйгонгаг  
^олатга  утиши учун  сарфланади.  Электронларниш 
бундай  энергияларига  мос келувчи потенциалини ку- 
пинча критик потенциал деб юритилади. Шундай ци- 
либ критик потенциал аникланса,  бу  атомнинг энерге  
тик  ^олатларига  мос келувчи  уйготувчи энергия  була 
ди.  Ф р ан к  ва  Герц тухт ат увчи  потенциал методида!  
фойдаланиб,  критик потенииални аниклади.

Босими 1 мм сим уст  булган симоб буглари била):



тулдирилган уч электродли электрон лампа катоди ва 
тури орасида электронлар тезлаштирувчи потенциал- 
лар фарци, тур анод орасида т ух тат ув ч и  потенциал- 
лар фарки досил килинади. Катод ва ту р  орасндаги 
потенциаллар фарки UT аста-секкн орттирила Сориши 
билан анод токи дам орга боради,  электрон ва  т о м  
орасндаги тукнашиш эластик булади.  Ur нинг бирор 
кийматида атом ва электроннинг  т у к н а ш у ви  элас тик 
булмай,  электрон энергиясини атомга  беради ва  анод 
токи кескин камаяди i 161- раем).  Бу  энергия  ионизация 
энергняси да м  деб юритилади.

15-л а б о р а т о р и я и ши .  В о до ро д  атом и  сп ек тр и н и  у р 
ганиш.

Ишни бажаришдан, мацеад: водород спектри ко- 
нуниятларини кузатиш

А дабиёг :  [1] VIII боб, 1, 2-§ ;  [2| 12-§; У ш б у  к у л -  
ланмада,  249—252-бетлар.

Бу  лаборатория ишини бажариш уч ун  оптик с х е м а 
си 162-расмда келтирилган ку ри лмадан  фойдаланила- 
ди. Бунда  1 — Д В С —4 водород лампа;  1'—Д Р Ш —2 5 0 — 
симоб лампа,  2,2'  мудофазаловчи шиша пластинкалар ,
3 —конденсор,  4 —солишгириш призмаси,  У М —2 —спек-  
троскоинмнг оптик схемаси.

И ш н и  б а ж а р и ш  т а р т  и б п.

1. У М —2 спектроскоп шкаласи симоб лампася  ёр -  
дамида даражаланади ва миллиметрли когозга  д а р а 
жалаш эгрилиги чизилади. Бун да  ордината укига  спек -  
трал чизикларининг тулкин уз унликлари,  абсцисса у к и -



г а  спектроскоп барабанига мос ке лувчи  шкалалар к у - 
йилади.

2. Водород атом спектрининг Бальмер сериясига 
мос ке лув чи  На, Н̂ , И лар уч ун  барабан шкаласи ва 
д а р а ж а л а ш  эгрилигидан тулкин узунликлари аниклана- 
ди.  На—кщори интенсивликка эга булган кизил чизик, 
//р— яшил ^аворанг  чизик, //т — бинафша к у к  чизик: 
Нл ва Ну орасида  нисбаган кучсиз  булган бир канча 
кизил-сарик ва яшил молекуляр спектрга  мо.с келувчи 
чизи^лар жойлашади .

3. Водород атомининг >̂ ар бир спектр чизиги уч ун
(3 .80) ёки (3 .80  а)  ифодалардан Ри дб ер г  доимийси 
аницланади.

1 6 - л а б о р а т о р и я  и ши .  Ф р а н к  в а  Г а р ц  т а ж р и б а с и

Ишни бажаришдан мацсад: Бор постулатларини 
ку за ти ш ,  критик потенциал кийматини аниклаш.

АдаОиёт:  У ш бу  кулланма ,  252—253-бетлар ,  |2|, 15-§.
1. Схемаси 1 6 0 -расмда  келтирилган электр занжири 

тузилади.
2. Симоб буглари тулдирилган уч  электродли л а м 

па туйинтирилган симоб бугларининг боснмини уз гар -  
тириш уч ун  электр печкага киритилади ва 120°С гача 
Киздирилади.

3. К, калит  уланиб ,  катодни чуглантирувчи ток  
лам пад а  курсатилган кийматига етказилади.

4. /?3 потенциаометр ёрдамида т ухтат увч и  потен- 
циаллар фарки (тахминан 0,5 В) урнатилади.

5. Котод-тур занжири уланиб: т у х т а т у в ч и  потенциал- 
лар фарки (Ur) нинг узг армас  кийматлари учун  анод 
токининг тезлантирувчи потенциаллар (Uc) фаркига 
боглиь; булган к ийматлари улчанади.

6. /а ~-f(Uc) боглпниш эгрилиги чизилади ( 1 6 1 -раем) 
ва  критик потенциал к ” йматлари аникланади.



КАСБИЙ ВА ИЖОДИЙ Х АРАК ТЕ РД АГИ  ЛАБОРАТО РИ Я 
ИШЛАРИ

1 - § .  Касбий ишлар д ац и д а  т у ш у н ч а

Инженер- техник  ходимларнинг  дал  килишлари ло-  
зим булган вазифалари куйидагил ар  булиши мумкин:

М атериаллар хом 
ашё тайерлаш

Деталлар ясаш Инжеперлик цу- 
рилмаларии i"ihfhui

Курувчи-инженерларнинг  вазнфаси курилиш материал-  
ларини танлаш,  курилиш элементларипи тайёрлаш,  би- 
но, куприк ,  й^л каби ипшоотларни куришдан иборат.  
Автоматика  инжеперлари коллективлари вазифаси, м а 
териаллар тайёрлаш (утказгич,  ярим утказ гич ,  д и э л е к 
тр ик ) ,  автоматика  элементлари ясаш (диодлар ,  тран- 
зисторлар,  микросхемалар» ва бу  элементларни м а х су с  
кури лмалар  тарзида йигишдан иборат.

Юкорида келтирилган схеманинг  дар бир ь;исми бир 
неча масалаларнииг  дал килммтииии уз  ичига олади:  
л о й и р л а р  тайёрлаш, тапланган материаллар сифатини 
текшириш.  уларпинг  ишлаш жа раёнига  з арур  булган 
хусусиятлариии урганиш ва тегишли иараметрларини 
улчаш ва бошцалар .  Бу масалаларни дал килишда бир 
неча усуллар цуллапилади.  Умумфизика  ^онунлари 
асосида дал килинадиган,  мураккаб  булмаган  экспер и
м е н т о в  масалаларни касбий хар актер да ги  лаборатория 
ишлар деб аташ мумкин.  К у ‘“ 1Да шупдай ишлардан 
намуналар келтирилган.

2 - § .  Касбий х а р а к т е р д а г и  и ш л а р 1

1-л а о о р а т о р и я  и ш и. У л ь т р а т о в у ш  т ул ц и н  у з у н л и г и н и  
Улчаш у с у л и  билан  с у ю к л и к л а р н и н г  э л а с т и к л и к  коэф ф ициен
тини аниклаш

1 Ушбу кулланманмнг 1 бобидаги Х> 11, 12, 13; II бобидаги 
7, 10, 11, 12, 13; 111 бобдаги Ха 3, 7, 8-ишларни касбий хар актер 
даги ишлар цаторш а киригнш мумкин.



163- раем.

У л ь т р а ю ву ш н и н г  тарцалиш тезлиги:

Частотаси 20 кГ ц  дан 
юкори булган механик теб- 
ранишлар ул ьтр ато в уш лар  
дейилади.  Ультратовушлар 
х у д д и  товуш тулцинлари 
каби цаттщ жисмл арда ,  с у -  
ю^лик ва га зл ар да  тарцала- 
ди.  Уларнинг  тар^алиш т е з 
лиги мух;итнинг зичлиги- 
га  ва эластиклик хоссала-  
рига боглиц. Ультратовуш- 
нинг таркалиш тезлигипи 
аниклаш йули билан суюц- 
лик ва газларнинг  цатор 
хоссаларини ург алиш,  ^ат- 
то с т р у к г у р а с и  х;акида баъ- 
зи маъ л ум о тла рга  эга  бу -  
лиш мумкин.

(4 .1)

бу  е р д а  р—му^итнинг  зичлиги,  {J—эластиклик коэффи- 
циенти. Ультратовуш тезлиги тулкин  узунлиги билан 
Куйидагича богланган:

2xv /л(О =  — , (4.2)

<о— у л ь т р а т о в уш  частотаси. 1 6 3 -раем да  сую кликлар -  
д а  ул ьтрат овуш нинг  тулкин узунлигини аниклаш им- 
конини берувчи интерферометр схемаси тасвирланган.  
У товуш  генератори,  интерферометр боши ва термос-  
татдан иборат.  Товуш генераторидан келаётган сигнал,  
7  тр укба  ичидан утув чи  сим оркали электродга  ул ан -  
ган 6 кв ар ц  пластинкага берилади.  Иккинчи электр од ,  
сую^лик солинадиган камерадан ажратиб тур увчи  5 
фольга оркали корпу сга  уланади .  Бу  камера  2 микр о
метрик винт ёр да мида  силжий оладиган товуш цайтар- 
гич жойлаштирилади.  Кварц пластинкада уйготилган 
у л ьт р а  т о в у ш  сугсщликдан утиб,  4 пластинкадан цай-
тади ,  кв ар ц  пластинкадан п • — {п ■= 1,2, . .  .) масофада

янтерференцион максимум кузатилади ,  уни кайтаргич-  
га  улан ган  асбоб ёр дамида  к у з а т ш  мумкин.



1. 8  винт бушатилиб, ут к а з гич  узилади,  7 трубка -  
д аг и  9 туткйчни олиб интерферометр камерасига  тек-  
ширилаётган суюклик куйилади.

2. Лаборатория столида келтирилган инструкциядан 
фойдаланиб генератор уланади.

3. Товуш кайтаргич силжитилиб унга  уланган асбоб 
ёрдами билан интерференцион м акси мумга  мос к е л у в 
чи нукталар  ёзиб олинади.

4.  X =  - i -  =  — ифодадан т ул ки н  уз ун лиги в а

ифодадан мудитнинг  эластиклик коэффициенти аникла-  
нади. п — максимумлар тартиби,  р—му^итнинг  зичлиги 
булиб,  жадвалдан  олинади.

2 - л а б о р а т о р и я  и ш и .  Д и ф ф ер ен ц и ал л о вч и  в а  и н т е -  
гр ал л о вч и  ц ури л м ал ар  иши билан танишиш

Математик амаллар б аж ар увч и  кури лмаларнинг  асо- 
сий кисмларини дифференциалловчи ва интегралловчи 
занжирлар ташкил килади.  Бундай занжирларнинг  иш* 
лаш принциплари билан кискача  танишиб чикамиз .  
Электр замжиридан чикувчи кучланиш унга  ки ру вчи  
кучланишнинг вакт буйича олингаи \осиласига пропор
ционал булса,  бундай занжирлар дифференциалловчи 
занжирлар дейилади.  Энг  содда  дифференциалловчи 
занжирнинг  схемаси 164-а расмда ,  унинг  таъминловчи 
генератор сигнали 164-6 расмда  келтирилган.  Т аъ м и н 
ловчи кучланиш омик карши ликда  ва конденсаторда  
потенциаллар фарки ^осил килади:

икар.
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Омик каршиликдан олинаётган чикувчи сигнал (164-е 
раем)

(4.5)

ифода билан аникланади.  (4.4) ифодадан: dq =  Idt; бун- 
дан:

(4.6)

(4.5) ;  (4 .6)  ифодаларни (4.4) га куйиб,  дифференциал- 
ловчи занжирнинг  дифференциал тенгламасини з^осил 
циламиз:

<4-7)

Б у  тенгламани вацт буйича дифференциаллаб,

аикщ. г_  . Ч̂ИК. ( 4 8 )
di dt С dt R C  '

муносабат  з^осил килинади. Агар — булса ,  у  
*о л д а  /?чик_ =  /?к|ф +  А?0 булади ва кирувчи сигнал U0

аниклик билан такрорланади.  ■ ™'{' булса,

и ч „ ^ ^ с  ■ d*"p муносабат  уринли булади ва занжир
дифферепциалловчп занжир булиб хизмат килади.

Дифференциалловчи занжирдан чикаётган сигнал 
шаклини куриб чикамиз:  /, ва^тда мусбат  импульс 
кираётган булсин, С конденсатор R каршалик оркали 
за рядлан ади ва каршиликдаги кучланиш

/

" ъ - и У *  (4 -9 >
конуният  билаи у зг ар ад и ,  уткир учли им пульс  зреил 
бул ад и.  =  t l Jr  М в ак тда  импульс минимумга  эри- 
шиб. киришдаги кучланиш киймагидан сакраб ка мая-  
ди,  конденсатор разрядлана  бошлайди, чикишда уткир 
учли тескари йуналган импульс хосил булади.  Шуи дай 
Килиб, ту гри бурчакли имп/лье иккита экепогенциал 
импулЬсга айланади.



Электр занжиридан ч щ у в ч и  кучланиш кирувчи 
кучланиш интегралига пропорционал булса,  бундай 
электр занжирлар интегралловчи занжирлар (Из)  де б  
аталади.  Энг  содда  интегралловчи занжир сх емаси 
165-а расмда келтирилган.  Бу  з ан ж ирдаг и  таъминлов-  
чи кучланиш

ифода ^осил булади.  Агар U4m^>RC—~  булса ,  у  
*олда  С/чщ «  U булиб кирувчи сигнал у з г а Р ма й д и .

^чичД тенгсизлик баж арилганда  £/кир -

~/^С J * була ди ва занжир интегралловчи ^исоб-

ланади.  Интегралловчи занжирдаги кирувчи ва чицув- 
чи сигналларнинг  ва^тга  богланиш графиги 165-6,  в 
расмда келтирилган.

Дифференциалловчи занжир ишини урганиш уч ун  
схемаси 164-расмда келтирилган з ан жир  йигилади ва 
каршиликнинг  турли кийматлари у ч у н  ^осил булган 
сигналлар,  занжирнинг чицишидаги сигнал шакллари 
кузатиладн.

^кир.= (4.10)

I =  у  =  С эканлигини ^исобга олсак

( 4 . 1 1 )

dU,



3 л а б о р а т о р и я  и ши .  Ё р угл и к  д и а п а з о н и д а ги  си гн ал -  
л арн и  толали  ё р у г л и к  у т н а з г и ч л а р и  ё р д а м и д а  у з а т и ш

Энг со дда  толали ёруглик утказ гичлари у з а к  ва 
кобигидан иборат булиб,  ^ар хил геометрик шакллар-  
га эга.  Унинг уза ги ёруглик диапазонидаги электро
магнит тулкинларни узатишга  ва кобиги ёругликнинг  
т у л а  ички кайтишини таъминлаш билан бир каторда 
ташки му^ит таъсиридан му^офаза килишга м у л ж а л -  
ланган.  1\обигининг синдириш курсаткичи узакникидан 
кичик.

Ёруглик утказгичлари  ку нда лан г  кесими юзининг 
улчамларига  к у р а  икки группага булинади:  1) к у н д а 
ланг  кесим улчамлари ёруглик т улкин  узунлигидан 
анчагииа катта булган утказгичлар ку п моддали деб 
аталади,  бундай ёр уг ли к утказгичларидан утувчи сиг- 
наллар геометрик оптика конунларига асосланади. 2) 
кундаланг  кесим улчамлари ёру глик тулкин узунлиги 
билан Оир тартибда  булган ёру глик утказгичлар ,  булар 
бир моддали деб  аталиб, уларнинг  ишлаш принципи 
ёругликнинг  электромагнит назариясига асосланади.

Ушбу лаборатория ишида биринчи группага  кирув -  
чи ёругли к утказгичлари билан танишамиз.  Бундай 
утказгичлардан  ут г ан  ёруглик интенсивлиги,  уларнинг  
узунлигига  ам алда  боглик булмайди,  факат уларнинг  
диаметрларига  ва эгрилик радиусларига боглик булади.  
Б у  хусусиятларини урганишга м у л ж а л л а ш а н  оптик 
курилманинг  схемасм  166-расм да келтирилган.  Бун да  
I —Л Г —75 л аз ер ,  2. ва 5 —киска фокусли йигувчи лин
за ,  3 — модулятор,  4 - т о л а л и  ёрурлик утказгич,  6 — 
экран,  7 —фотоэлемент,  8 — кучайтиргич,  9 —осцилло
граф.

1. Лазернинг  таъминлаш блоки ваосциллограф ман- 
бага  уланади.

2. М а ъ лу м  диаметрли ёру глик утказгичи  урнатилиб, 
ундан у тувчи  сигнал ингенсивлиги белгиланади.

3.  Ёруглик утказгичининг  эгрилик радиусикпнг  бир
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167- раем.

неча кийматлари уч ун  
ундан утувчи сигнал ин- 
тенсивликлари аниклана- 
ди.

4. Интенсивликнинг 
э грилик радиусига  бог- 
ликлик  графиги чизила
ди.

5. Боища диаметрли 
ё р у гли к  у т к а згичлари 
уч ун  л;ам 3 ва 4 -п ункт  
такрорланади.

4-л а б о р а т о р и я  и ши .  > ^ар а к атл ан а ё т га н  м о д д а л а р  син- 
дириш ц ^рсаткичини  л а з е р -и н т е р ф е р о м е т р  ё р д а м и д а  аницлаш

Лазер-интерферометрнинг ишлаш примципи 167- 
раемда тасвирланган сх ем ага  асосланган.  Бу е р д а  /, 3, 
5 —ку з г у л а р ,  2 —урганилаётган модда ,  4 —лазер  труба-  
си, 6 — фото купайтиргич,  7 —осциллографлар.

Интерференцион максимум ва минимумлар з^осил 
булиш шартларини куриб чикамиз (168-расм ) .  1 нур 
трубкада  уйготилган булиб,  унинг  бир кисми Мъ к у з 
г удан ^айтади ва бир кисми эса Ж, к у з г у г а  бориб (2 
нур) кантади ва М2 дан кайтган нур билан кушилиб 
интерференцион манзара >{осил килади (б у  манзара  М , 
дан куринади).  М3 к у з г у  / в'а 2 нурларнинг  й ул  фарк-
лари Д = А — (& =  1, 2, . . . )  шартни каноатлантира-

диган килиб жойлаштирилса,  Ж, к у з г у д а н  чикувчи нур
интенсивлиги максимум  агар Д= (2£+-1) ^  шартни ка -

ноатлантирса, минимум,  булади.  М'2 ва Af3 к у з г у  ора- 
сига бирор м о д д а —плазма жойлаштирилса,  унинг син- 
дириш курсаткичи туфайли йул фарки у з г а р а д и  ва ин- 
терференцион чизиклар сони

168- раем.



169- раем.

лай.  Ку з гу н и н г  силжиш мас'офаси

2Ах

Ш- кийматга узг аради,  L— 
I модда  узунлиги.

У ш бу  лаборатория 
ишида Мг к у з г у  кичик 
громкоговоритель  диф- 
фузорига ёпиштирилган 
булиб,  уни силжитиш к у -

2 (4.13)

А х =  N ■
2-2

N интерференцион йуллар сони. Ёруглик т^лкини 2  
урган илаётг ан  моддани икки марта утади,  бунда  хосил 
бул адиг ан  фаза фарки:

Д<р

(n—\)L ни узгартириш билан фаза фаркининг турли 
кийматларини ^осил цилиш мумкин.  Айлана оладиган Р  
пластинка Мг ва М2 к у з г ул а р  орасига жойлаштирил- 
ганд а  ( 1 6 9 - раем),  куйидаги йул фарки ^осил булади :

И = 1—т  + р п  =  I — hcos(a -  + _ЯА^ ( 4 Л 4 )
COStp COStp

1 6 9 -раемдаги сх ем ага  асосланиб, баъзи математик амал-  
лар ёр д ам и д а  шиша пластинка синдириш курсаткичини 
аниклаш имконини берувчи куйидаги  муносабатни ^о- 
сил киламиз :

1
S in aa +  —

4

s in 32a

I 1 vXf> c V------------ —  —  Slna
\n vM-4ic j

(4 .15)

Таж ри ба курилмасининг  блок схемаси 170-а расмда 
келтирилган .  Б у  ер да  /— товуш генератори,  2 —у,ара- 
к а тлан увч и  к у з г у ,  3, 4, ^ ' —ку з г у л а р ,  5 —Л Г —75—лазер  
трубаси,  б —лазер  таъминот блоки, 8— ФЭУ — таъминот 
блоки,  7 —фото к$гпайтиргич, 9—осциллограф.

Л а з е р  ва осциллографии улаш тартиби лаборатория 
хонасида  келтирилган .  ФЭУ га  600—650 В, товуш ге-
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170- раем.

нераторига 2С0—300 Гц частотага  эга  бул га н  0 , 5 —
0,7 мВ кучланиш берилади.

1. Осциллограф экранида  амплитуда  м одул яц ияси га  
мос (170-6 раем) шакл *осил булади .  ^ а р а к а т л а н у вч и  
к у з г у  (диффузор) га берилган кучланишни узг артириб,  
интерференцион йуллар силжишини ку затиш  мумкин .

• 3.  Экспозиция вакти 1/20 с, диафрагмаси 2 , 8 —4,0 
болтан фотоаппаратдан фойдаланиб, осциллограф э к р а 
нида *осил булган манзаранинг расми олинади.

4. Очилтирилган фотопластинкадаги интерференцион 
йуллар компаратор ёр дам ида  ^исобланади ва  М3 к у з -  
гунинг  тебраниш амплитудаси куйидаги ифодадан фой
даланиб аникланади:

Д Х =  =  (4.16)

5.  М 3 ку з гун и  кузгалмас  килиб урнатиб М2 ва  М.л 
к у з г у  орасига,  укига  ясси параллел пластинка  урна -  
тилган моторчали рейтер жойлаштирилади.

6. Осциллограммадан куйидагилар з^исобланади:
а) синусоида частотаси тахминан бир хил булган 

вазиятда  В нукта  топилади, А нукта  бурчакн инг  кичик 
кийматларига  мос келадиган частота билан тебраниб,  у 
кескин узгаради.

б) А ва В нукта  орасидаги s масофани у л ч а б , * — s-cp 
вакт  оралигидаги пластинканинг бурилиш бур ч аги  а =  
=  2itvMt  аникланади.



в) В нукта  атрофида 1 см о р а л щ д а  ётувчи интер
ференцион йуллар з^исобланади ва фаза модул яц ия 
частотаси аникланади:

г )  (4.15) ифодадан шиша пластинканинг синдириш 
курсаткич и аникланади,  X, h, vM катталиклар лаборато
рия столида ёзилган булади.

5 - л а б о р а т о р и я  и ш и .  Г о л о г р а м м а  з^осил цилиш в а  уни  
т и к л а ш

Ёругликнинг  бирор бир предмет  з^акидаги маъ лу-  
мотларни йига олиши, узатиши каби хусуси ят лар и  биз- 
га  м аълум .  Бирок к уз,  фотоэмульсия ,  фотометр ва 
бошца шу каби асбоблар ёругли к интенсивлигининг 
уртача  кийматини сеза олади.  Ёруглик тул кин фазаси 
ва  амплитудасининг  фазодаги оний вазиятини юкори- 
д а ги  асбоблар кайд кила олмайди.  Голография у с у л и  
ёр у г л и к  тулкин фазаси ва амплитудасининг  оний кий- 
матларини кайд килишга асосланган усулдир .

Урганилаетган предметдан кайтган,  тугрироги со- 
чилган в а у  билан когерент  булган таянч тулкинларнинг  
у з а ро  учрашиб интерференцияланиш натижасида  з^осил 
бул га н  манзарани олиш голография дейилади.  Инте р
ференцион манзаранинг  контрастлиги предметда н сочил- 
ган нур интенсивлиги,  интерференцион йуллар  шакли 
ва  зичлиги,  тулкин  фазаларининг уз гариш и билан бел- 
гиланади.

>^осил килинган голография фотоматериаллар,  тер- 
мопластинкалар,  с у ю к  кристаллар,  фотохром кристал- 
лар,  ярим утказгич шишалар,  фоторезисторлар каби 
муз^итлардан фойдаланиб ёзилади. Голограмма ёзилади- 
ган муз^итларни ка йд  килиш ус улларига  к у р а  куйидаги 
т у р л а р г а  булиш мум кин:  термопластик плёнкалар,  фо
торезисторлар ва сегнетоэлектрик кристаллар,  бир неча 
марта  ишлатишга мул жал ла нган янги муз^итлар, элек-  
трооптик кристаллар ,  фототермикпластинкалар,  суюк 
кристаллар ,  магнито оптик материаллар,  халькогенид 
ярим утгазгичлар .  Х03ИРГИ кунда  ракамли голография- 
ни яратиш ва такомиллаштириш масалалари турибди.

Голографиянинг  амалда  кулланиш имкониятлари шу 
в а к т г а ч а  ишлаб турган  оптик асбобларининг кулланиш 
чегараларини мислсиз д а р а ж а д а  кенгайтиради.  Х усу-



сан, жисмлар деформациясини ург анишда,  газ о^имла-  
ри структурасини аниклашда,  дифракцион па нжарал ар  
яс ашда ,  ^исоблаш техникасида,  турли  маълумотларни 
саклаш ва шунга  ухшаш купгина со^аларда муваффа- 
1Киятли кулланилмокда .  Илмий информация тез суръа т-  
лар билап усиб бораётган ^озирги к у н д а  хотира c hf h- 
ми 10й —Ю10 бит/см” (бит—машина хотирасига туши-  
рилган информация улчов бирлиги) булган ва уларни
1 микросекунд давомида танлаб бера олиш цобилияти- 
га  эга булган ^исоблаш техникалари зарур .  Гологра
фик хотира сигими анча кенг булиб (1012 бит/см3), ин- 
сон хотираси хусусиятларига  я^ин булганидан з^озирги 
кун талабига жавоб бера олади.

Хозирги кун да  голография асосида бир цанча ас- 
боблар ясалган булиб, улардан баъзиларининг к у Лла" 
ниш со^алари билан танишамиз.

1. Стационар ва секин у з г а р у в ч а н  процессларни 
цайд килувчи У И Г —2 сериясндаги бир-биридан у л ч а м -  
лари ва баъзан элемеитлари билан фаркланувчи 5 хил 
турдаги асбоб яратилган.  Бу сериядаги  асбоблар билан 
а) 20 мкм хатолнк билан бир неча микрометрдан 0 ,3  мм 
гача  (У И Г —2 М ) ' 0,5 метргача (У И Г —2Г — 1) га  1,0 
метргача (У И Г —2 Г —2) б) 0,2 мкм хатолик билан 0 ,3  
дан 90 мкмгача  булган оптик диапазондаги оптик йул  
фаркларини, в)  0,2 мкм хатолик билан сиртларнинг 0,15 
дан 40 мкм гача  силжишларини, г )  2 • 1 0 -6 дан 5- 10~ 
гача  булган синдириш курсаткичларини аниклаш м у м 
кин.

2. Стационар ва ^аракатланувчи микрообъектларни 
урганишда уларнинг  параметрларини аниклашда ку лл а -  
ниладиган МГИ — 1 голографик интерференцион м и к 
роскоп .^амдавлат  синовидан утиб,  СССР да влат  улчови 
ва улчов асбоблари реестрига топширилган.

3. К Г —100, КГ—250 голографик курилмалари ё р д а 
ми билан ихтиёрий шаклдаги жисмлар деформацияси 
ва симметрии булмаган фазовий объектларнинг  синди
риш курсаткичлари таксимоти урганилади .

4. М Г И —3 голографик интерференцион микроскопи 
улчамлари 1 мм дан кичик булган микрообъектларни 
ург анишда кулланилади.

Голограммани ёзиш ва уни кайта  тиклашнинг энг  
содда  ус ули  билан танишиб ч щ а м и з .  Бу  у с у л  сх ем ас и  
171_пасмда келтирилган.

о нризмадан 7 фотокасетага к е лаё т г ан  ё р у гли к  таянч



тулкин,  6 объектдан келаётгани пр ед мет  тулкин деб 
юритилади,  ул ар  уз аро  когерент  ва  фотокасетада ин- 
терференцияланади.  Бундай у с у л д а  ёритилган ва  очил- 
гирилган фотопластинка голограмма дейилади.  Уни 
т иклаш да  ана шу у с у л д а  ^осил килинган параллел 
лазер нурларидан фойдаланилади.  Голограммани диф- 
ракцион панжара  тарзида  т ас а в ву р  килиш мумкин.  
Ёругликнинг  асосий кисми огмай утиб нолинчи тартиб- 
ли макси му мн инг  бир кисми 1-тартибли максимумни 
^осил килади.

Таянч тулкин  амплитудаси А0 предмет  тулкининики 
(х > У) б улса ,  фотопластинкада уйготилган ё р у гли к  

тулкин интенсивлиги куйидаги ифода билан аникла 
нади:
/(х, у )  =  Л 2 + [ Л я( х ,  у)12+ 2 А0Ап (х, y)cos j  ysinO —

— ср(дг, у)], (4 .18)

х—лазер  нурнинг  тулкин  узунлиги,  ф—предмет  ва таянч 
тулкинларнинг  фаза фарклари, 0—таянч тулкинининг  
предмет  т у л ки н га  нисбатан олинган пластинкага  тушиш 
бурчаги .

2п
7  Ута^ 'п ® — ^(х < у )  =  2т сл да  куйидаги ёр уг ли кл ар  

интенсивлиги макси мум ,  яъни

^тах = [А0 +  Ап(х, у ) ] 2, (4 .19)

— y minSin 6 — Ф(jc, у ) —(2/?г+1)и да  эса минимум, яъни
А

4 n i n - = f A - A , ] ( * ,  у)]2 (4.20)
булади .  Интерференцион йулларнинг  фотопластинка- 
даги контрастлиги



172- раем.

у _ Лпах Anin_

/шах +  'min [A l+ A 3a(x, у ) ] 2
(4.21)

куринишида ифодаланади.
Голограммада  ^осил булган интерференцион йуллар 

ораси ж у д а  кичик,  тахминан 2 мкм булганидан эмуль -  
сиянинг аж рат а  олиш цобилияти ж у д а  катта булиши 
кера к .  Фотографияда ишлатиладиган эмульсиянинг  а ж 
рата олиш цобилияти 6'J чизик/мм булса ,  голографинда 
1000, 2000, 3000 чизик/мм булиши ке ра к .

Оддий голографик курилма схемаси 172-расмда к е л 
тирилган.  Бу ерда  1 — ЛГ 36 А лазери,  2 , 4, 5, 7, 8 — 
вертикал у к  атрофида айлана оладигаи к у з г у л а р ,  3 — 
диафрагма,  6'—ёругликни иккига  а ж р атувч и  пластинка,
5, /0—микроскопик объективлар ,  //—ёр угликни  диффу
зно» сочувчи предмет ,  12— фотокассега.

Голографик тасвир \осил цилиш вацтидаги ургапи-  
лувчи жиемнинг  0 ,2  • 10-7  м силжиши хам ^осил ци- 
линаётган ингерференцион манзарага  ж у д а  цаттиц таъ -  
сир цилади, предмет тутщин таянч тулцинга  нисбатан 
вазиятини узгартирмаслиги уч ун  бу  к у р и л м а  амортиза-  
торга урнатилган массив пулат  плита у сти га  жойлаш- 
тирилади. Ёруглик 2, 4 , 5  к у з г у л а р  орцали ярим шаф- 
фоф 6  пластинкага йуналтирилади,  нур  пластинкадан
I таянч ва И предмет  нурларга  а ж р а л а д и ,  бу  нурлар 
9 ва  10 объективлар ёрдами билан ке нгайтирил иб таянч



нур тугри,  предмет  нур II жисмдан сочилиб, фотоплас-
О

тинкага  т уш ад и .  Бу ишда 6328 А тулкин  у зун лигида  
сез гирлиги 3 бирлик булган 1000 чизик/мм аж р ата  олиш 
кобилиятига  эга  ВР—П фотопластинкалар ку лланилади .

Голограм ма  хосил цилиш учун  II предмет  столига  
кенгайтирилган лазер нур ичида кола оладиган катта-  
ликдаги ургаыилувчи жисм куйилади.  Курилма созла- 
ниб фотопластинкатекис  ёритилади.  Голографияси хосил 
килинаёгг ан жисмнинг  кайтариш кобилиятига караб э к с 
позиция вакти белгиланади в а т а ж р и б а у т к а з и л а д и .  Голо
графия туш ирилган  пластинка х у д д и  оддий фотопластин
ка  каби 4 —5 минут  давомида очилтирилади.Бу у с у л  билан 
м а в х у м  тасвир хосил килинади.  Ха кикийси микроскоп 
объективидан утк азил га н лазер билан ёритилиб,  ёзи- 
лаётган вактд аг и таянч нури т у ш а ё т г а н  йуналишда 
ка ралганда  куза ти лад и.  Голограмма ж у д а  кичик кол-  
д и к  деформацияларни аниклаб бера олади.  Бунинг  
учун  жисм голограммаси деформацияланмасдан аввал 
ва кейин хосил килинади ва хар иккаласи солиштири- 
лади.

6 - л а б о р а т о р и я  и ши .  Ярим ;утказгичларда асосий ток 
таш увчи ларн и н г  концентрациясини аницлаш

Ярим утказ гичлар  электр он—оптик асбоблар тайёр-  
л.ашда асосий урннни эгаллайди,  уларнинг  физик х у с у -  
сиятларини урганиш,  электр параметрларинм аниклаш 
к а т т а  а х а м и я т г а  эга.  Бу  лаборатория ишида зарядли 
зарралар ,  х усусан  электроннинг  электр ва магнит май- 
донидаги хар акатларига  асосланиб,  уларнинг  концентра
циясини аниклаш назарда тутилади.

М еталл  ёки  ярим утказ гич  пластинкаси электр май- 
донига киритилганда  ун да ги  эркин ток ташувчил ар га
электр  майдони кучи F — qE таъсир этади ва ул ар  бир 
йуналншли ха ракат га  келади.  Агар электр майдонига  
перпе нд икул яр  булган йуналишда магнит майдони хосил 
Килинса, у  х о л д а  бу  майдон кучи ток  ташувчи зарядл и
зарралар йуналишини узгартиради ,  яъни F  =  q[v • В\ 
кучи  х а Р икки майдон йуналишига  перпенди куляр  
бул га н  з а р я д  тезлигини в у ж у д г а  келтиради.  У з  навба- 
тида ур ганилаёт ган пластинкадаги за рядларнинг  бу  х а -  
ракати Холл майдони деб эталувчи янги электр  май-  
донини хосил килади,  Бу майдон кучланиши



ифода билан аникланади,  бу  ерда  /—ток кучи,  п — 
зарядли зарралар концентрацияси,  Ь—пластинка калин- 
лиги,  q—зарра заряди,  В— магнит майдон индукцияси 
вектори.

Ишни бажариш тартиби

1. Схемаси 173 расмда келтирилган электр  занжири  
йигилади.  Бу ерда /7—урганилаётган пластинка.

2. Электромагнит магнитсизлантирилади ва унинг 
орасига текширилувчи пластинка урнатилади.

3. Пластинкадан бирор катталикдаги  ток  утказилиб,  
каршилик ёрдами билан гальванометр курсатиши

нолга келтирилади.
4. 3 — 6 участкада ги каршилик улчанади.
5. Электромагнит уланиб,  унинг  ура млар идаги ток  

кучи аста-секин ошира борилади.
6. Гальванометр ток м ав ж уд ли ги н н  курсатиш  би

лан унинг бир неча кийматлари уч ун  UX̂ I R  ифодани 
Холл кучланиши ^исобланади.  Б у  ерда  ^ = ^ 3i4 +  ^ i  +  
+ R 2+ Rq.

7. Миллиамперметрдаги ток  кучининг  бошка кий
матлари у ч у н  3, 4, 5, 6 - п у н к т л а р  такрорланади.

IВ8.  п = --------ифода ёрдами билан электронларнинг

концентрацияси аникланади.  Магнит майдон индукц ия
► вектори киймати кури лмага  ёзиб куйилган бул ад и .



3 - § .  И ж одий х а р а к т е р д а г и  лаб о р ато р и я  иш лари 
з^ацида т уш ун ч а

Ижодий характердаги лаборатория ишларини -бажа- 
риш бирор физик катталикни аниклаш,  физик конуният 
ёки ^одисани тажрибада  урганиш билан бир каторда  
студентларни турли конфликтли экспериментал маса
лаларни ечишга ур га гади .  Ижодий ха рактердаги лабо
ратория ишлари куйидаги экспериментал масалалардан 
бирини у з  ичига олмоги керак.

1. Масала  куйилади,  тажриба схемаси ва элемент- 
лари берилади,  экспериментал масалани ^ал этиш усул -  
лари аникланади.

2. Бирор физик ^одисани урганиш масаласи куйилиб,  
лаборатория иш схемаси таклиф эгилади.  С х ем а  ва так- 
лиф этилган тема  буйича физик додиса урганилади.

3. Бирор физик ^одисани микдорий параметрлари 
оркали урганишга асосланган экспериментал масала 
куйилади.  Уш бу экспериментал масалани ^ал килиш 
йули ишлаб чикилади.

4 - § .  Ижодий х а р а к т е р д а ги  ишлар

7- л а б о р а т о р и я и ши .  Э ри тм а  сирт т а р а н гл и г и  
ко эф ф нцнентининг у н и н г  к о н ц е н т р а ц и я с и га  брглицлигини 
у р г а н и ш

1. „Суюкликларнинг  сирт таранглик коэффициентини 
аниклаш" лаборатория иши курилмасидан фойдаланиб, 
турли миклордаги спиртнинг дистирлаиган сувдаги 
эритмаси сирт таранглик коэффициенти о улчанади.

2. о — f (с) ботланиш графиги чизилади.
3. Концентрацияси номаьлум булган эритма кон- 

центрациясини аниклаш усули айтилади.
Бу лаборатория иши бир дарсга м/лжалланган  бу

либ, „Суюкликн шг сирт таранглигини аникла.ши ишига 
Кушимча манщ тарзида берилади.

8- л а б о р а т о р и я  и ш  н. Э л е к т р о с т а т и к  м ай до н ни н г  
м и кд о р и й  х а р а к т е р и с т и к а л а р и н и  аниклаш

1. Электросгатик майдоннинг микдорий характерис
тикаларини айгиб беринг.

2.  Электростатик майдон кучланганлиги ва потен
ц иа л»  орасида кандай богланиш бор?

3. Бир жинсли электростатик майдон кандай ){осил 
килинади?  Бир жинсли электростатик майдондаги ку ч -



ланганлик ва потенциаллар фарци орасидаги боглаииш 
ифодасини ёзиб беринг.

4. „Электростатик майдонни урганиш" лаборатория 
маш гу лоти  цурилмасидан фойдаланиб,  бир жинсли 
электростатик майдон кучланганлигини ани^лаш цурил- 
маси схемасини чизинг ва тажриб а планини тузинг .

Лаборатория столида керакли асбоблар берилган.  
Машгул от икки дарсга  мулжалланган :  биринчи д а р с д а  
тажриба плани тузилиб,  керакли асбоблар танланади,  
иккинчи маш гу лотд а  тажриба ут к а зилади  ва ^исобот 
тайёрланади.

9 - л а б о р а т о р и я  и ш и .  С олен ои д  у ц и д а г и  в а  а й л а и а  т о к  
м а р к а з и д а ги  м а г н и т  майдонини у р г а н и ш

Бу  лаборатория ишида ст удентлар асбобл фдан ва 
йуналтирувчи саволлардан фойдаланиб, тажриба  ку ри л-  
маси схемасини,  иш плаиини ту за дила р .

1. Магнит майдони кандай микдорий ка ттали клар  
билан характерланади?

2. Магнит майдон индукциясини цандай аниклаш 
мумкин?

3. Электромагнит индукция ^одисаси нйма? Бу  ^о- 
дисани таж риб ада  кандай куза тиш мумкин?

4. Индукцион электр юритувчи ку ч и  кандай ка тт а-  
ликларга боглик-

5. Берилган асбоблардан фойдаланиб,соленоид у к и -  
даги магнит майдонини урганиш схемасини чизинг.

6. Магнит майдон индукциясининг  соленоиддан ута-  
ётган ток кучига  ва урганилаётган нуцта  координата-  
ларига  богликлигини аникланг.

7. В =  f (I) ва  В = / (/) богланиш графигини чизинг.
8. Тажриба айланасимон ут к а з ги ч  у ч у н  *ам такрор -  

лансин.
Бу лаборатория иши икки д ар е  (4 соат)  га  м у л ж а л 

ланган булиб,  биринчи дар сда  иш плани чизилиб, к у -  
рилма схемаси тайёрланади,  иккинчи д ар сда  ь;урилма 
электр занжири йигилиб тажриба  у т к а з и л а д и .

10-л а б о р а т о р и я  и ши .  Токли г а л т а к  м а г н и т  м ай до н и н и  
урган и ш

Бу лаборатория иши аввалги баж ар илган  ишларга  
асосланиб, янги ^одисаларни та ж р и б а д а  ку з а т и ш г а  м^л-  
жалланган .



1. „Токли галтак  магнит майдон энергиясини аник
лаш" ва „Идеал газ  конунларидан фойдаланиб, г^аво- 
нинг олган иссицлик микдорини хисоблаш“ лаборато
рия ишлари асосида токли галтак магнит майдонини 
урганиш иши плани тузилади.

2. Ралтак  магнит майдони энергиясининг ток кучи 
ва галтак индуктивлигига  богликлиги урганилади.

3.  Аникланган магнит майдон энергияси ифода

билан х;исобланган киймати билан солиштирилади ва 
фарки изохланади.

4. Диоднинг  вазифаси, капиллар трубкадаги суюк-  
ликнинг горизонтал жойлаштирилиши сабаби тушунти-  
рилади.

5. Таклиф килинган тажриба курилмасидаги R3 >
>  +  Я п р д .  ва ^2 <  %L +  ^прд. ^олатлар тушунтири-  
ладн. Бу ер да  /? — диоднинг тугри йуналишдаги 
Кар лилиги.

Лаборатория столида керакли асбоблар берилган.  
Тажриба икки дарсга  (4 соат) мул жал ла нган .  Биринчи 
дарсла  иш плани, курилма схемаси тайёрланади,  иккин- 
чи дарсда электр занжири йигилиб улчашлар уткази-  
лади ва хисобот тайёрланади.

П - л а ^ о р а т о р и я  и ш и .  Электрон :>инг солиштирма 
з а р п д и я и  аки ц лаш

Бу лаборатория иши курилмаси (электр занжири 
схемаси)  ни студентлар таклиф килишади ва тажриба 
утказиш плани тузади.  Студентларга  куйидаги йунал- 
тирувчи саволлар таклиф килинади:

1. Термоэлектрон эмиссия ходисасини тушунтиринг  
ва кулланиш сохаларини айтинг.

2 Уч электродли электрон лампаларнинг  ишлаш 
причципи кандай физик ходисаларга асосланади?

3. Катод ва тур  орасида харакатланаётган электрон 
тезлиги кандай аникланади?

4. Электрон траекториясини кандай килиб узгарти-  
риш м умкин?

5. Кандай лолларда анод токи нолга тенг бул ади?
6. Соленоидда  хосил булган магнит майдон индук-  

цияси кандай аникланади?
7. Юкоридаги саволларга  берилган жавобларнинг  

оатимал вариантлари асосида электроннипг солиштирма



зарядини катод тур орасндаги кучланиш ва масофа, 
магнит майдон индукциясининг  функцияси куриниши- 
даги ифодаси ^осил килинади.

Тажриба столида керакли асбоблар,  кучланиш  ман- 
балари, уч  электродлн лампа реостатлар,  улчов асбоб- 
лари,  утказгичлар келтирилган.  Лаборатория иши учта  
дар сг а  (6 соат) м^лжалланган:  биринчи д а р с д а  савол-  
жаво б  утказилади,  иккинчисида иш схемаси ва б а ж а 
риш плани тайёрланади,  учинчи дарсда  эл ектр  занжи-  
ри йигилиб, тажриба утказилади ва натижалар ^исоб- 
ланади.



ЛА БО РА ТО РИ Я  МАШ ГУЛО ТЛАРИ ДА ЭЛЕКТРОН 
Х;ИСОБЛАШ МАШ ИНАЛАРИДАН ФОЙДАЛАНИШ

Маълу.мки, дозирги замон ЭХМ лари бир секундда миллиондан 
ортик арифметик операцияларни етарлича юкори аниклик билан 
баж ара  олиш имконияти1а эга . Халк хуж алш и да  кулланилаётган 
ЭХ VI ларни махсус  ва .универсал ЭХМ ларга ажратиш мумкин. 
Универсал ЭХМ лар ^акида кискача фикрлашамиз. Хозирги замон 
ЭХМ лари ж у д а  куп электрон, электромеханик ва механик курил- 
малардан таркиб топтан м ураккаб  асбоб. Ушбу машиналарда маъ- 
лум  бир фунлцияларни бажара олувчи куйидаги к 1|смлар м авж уд :  
хотира, бошкариш курилмаси, турли амаллар бажаришга мослан- 
ган арифметик курилма, информацияларни кабул килиш ва узатиш 
мосламалари.

ЭХМ лар хотира курилмаси машина ишлатиши керак булган 
барча информацияларни узи да  саклайди ва ички оператив, ташки 
хотира курил.масига булинади.

Ички оператив хотира бир неча минглаб, миллионлаб ячейка- 
г а  эга булиб, уларнинг c h f h m  бирлиги К деб юритилади 1 К 10>4 
ячейкага  тенг. Масалан БЭСМ — 6 ЭХМ 32 68 я ч е й к ам  эга  булиб, 
у  № К деб  юрититади. Купгина машиналарда байт-хотира сигими 
бирлиги кулланилади. 1 байт 8 та иккилик разряд (бит) га э га .  
Симвот информациялар билан ишланганда байтлардан фойдаланиш 
кулай . Ички операцион хогирадаги >;ар бир белги, ракам бажари- 
лаётгаи операцияда ишлатилиши мумкин.

Ташки хотира курилмаси Mai нит ленгалар, диск, барабанлар 
куршшншда булади. Ундаги информациялардан фойдаланиш учун 
ички оператив хотира курилмасига утказилади.

Бошкариш курилма эса ЭХМ нинг бутун иш жараённни прог
рамма асосида бошкаради ва бошка курилмалар ишини текшириб 
борадн. Машина узига берилган *ар бир сигнал-командани укиб , 
уни бажариш курилмаларига узатади .  Арифметик курилма деб ата- 
лувчи блокда барча амаллар ракамли, мантикий операциялар ба- 
жарилиб, нзтижалар хотира курилмасига юборилади ёки узида 
сакланади . Кабул килиш курилмаси машина ишлаши учун  зарур  
б улган  барча информация-программа ракамларни укийди. Булар 
албатта машина укий оладиган ^олатда булиши керак .  Машинага 
берилган барча информация кайта ишлангандан сунг, улар  махсус  
команда ёрдами билан чикариш курилмасига узатилади. Бу ерда 
электр  сш наллари ракам, график каби белгиларга айлантирилиб к »  
F 0 3 , ленталарга ёзилади ёки экранга чикарилади. Информацияни 
кайта ишлаш учун  машинага бериш ва кайта ишлагнган информа
цияларни чикаришда дисплей деб аталувчи цурилмалардан фойда- 
ланилади.



Э'Х'М ва  л а б о р ато р и я  м а ш гу л о т л а р и .  Лаборатория машру- 
лотларида турли ЭХМ лардан фойдалаииш тажриба натижаларини 
^исоблаш ва уларни анализ цилишнинг самарали усулларидан асо- 
сийси х;исобланди. Ушбу усулдан фойдалаииш: 1) тажриба нати
жаларини ур(аниш да математик статистиканинг кщори аникликка 
эга булган усулларини куллэниш, 2 ) асосий у к у в  матерналлари 
куламини математик амаллар бажаришга кетадиган вактни теж аш  
хисобига кенгайтириш, 3) у ку в  лабораториялариии илмий тадцицот 
лабораторияларига якинлаштнриш каби имкониятларни бсрзди. 
Бирок ЭХМ „хамма ишни уддалайди" дейнш нотугри булади. ЭХМ 
ишлашига бериладиган масала тзтри куйилиб. машинанинг барча 
имкониятларини узида мужассамлаштирган математик моделга к е л 
тирилган холдагина ундан яхши натижалар кутиш мумкин.

М и к р э Э ^ М  л ар  з^ацида. Узининг соддалиги, ихчам ва кулай- 
лиги билан ажралиб турувчи микрокалькулятор — микроЭХМ ни уч 
группага булиш мумкин: 1) содда м и кр о кал ькул яю р л ар — ариф
метик амалпар ва даражага  кутариш оперянияларнни бажариш 
имкониятини берувчи микроЭХМлар; 2) илмш: пнжеперлнк ^исоб- 
ларига м^лжалланган микрокалькуляторлар бу ном нисбин булиб, 
содда мнкрокалькуляторлардан фарцли равишда купгина элементар



функция.-мр (ех, ух , In х, I s *  ва бошкалар) кийматини тез аник
лаш имкониятини беради; 3) npoipaMMa билан ишловчи микрокаль- 
ку л я то р л ар — бу турдаги  микрокалькуляторлар юкорида эслатилган 
операцияларни бажариш билан бир цаторда программа асосида 
м ураккаб  хиеобларни *ам бажара олиш, шунингдек информаиияни 
ички ёки ташци хотира регистори (ячейкаси) га  жонлаб, керак  
ва^тда ундан фойдаланиш имкониятллриии >̂ ам беради Микро
на 1ькуляторларнинг функционал схемаси 275-бетда берилган кУ- 
ринишга эга .

Бу ерда МП — микропроцессор — мантилий ва арифметик опе
рацияларни бажариш  цурилмаси; PC — стек регистори, яъни опе- 
рлцияда иштирок этаётган  туртта цийматни (X, У, Z, Т) сацлаб ту-  
рувчи регисторлар; D — дисплей, сон ва натижаларни ,ёзиб" бе- 
рувчи мослама, П ЗУ  ва ОЗУ мос равишда доимий ва оператив 
эслаб колувчи мосламалар: УУ  — бошкариш курилмаси; К - к л а 
вишлар путьти; МПП, НМК, П — ташки хотира вазифасини утай- 
диган кушимча элементлар. Пгограмма асосида ишлайдиган микро- 
калькуляторлар  катоиига куйидагиларни киритиш мумкин: БЗ-21, 
МК-46, Б3-34, МК-54 — урта авлод, МК-61 оралик, МК-Ы, МК-62, 
МК-64 лар такомиллашган авлод ЭХМ лари х,исобланади. Булар 
бир-бирларидан регисторлар сони, ташки хотира цурилмасига мос- 
лашганлиги ва баъзи команда символлари билан фарк килади.

БЗ-Зч, МК-56, МК-54 ва МК -61 микрокалькуляторлар опера- 
цион блокида 4 т а  1.е гистор  булиб, улардан иккитаси бевосита *и- 
соблашда иштирок этади , колган иккитаси х;исоблаш тугагунча , 

s кейинроч ишлатиладиган кийматларни „эсда“ сакла5  туради . Ад- 
рёслари 0, 1, . . У, А, В, С ва  D булган 14 та  цфшимча регистор 
м а в ж у д  булиб, 98 кадамли программа билан ишлай олади. (МК-61
да адреслари 0, 1...........9, а, Ь, с, d ва е булган 15 та кУшимча
р е т с т о р  булиб, 104 цадамли профамма билан ишлайди). Бошка
риш пул^тида 30 т а  клавиш, D — дисплей — ёригилувчи экран, 
калит урнатилган. Хар бир клавиш уч хит командани бажаришга 
мулжалланган ' МК-61 да клавишнинг \зига ёзилган белгилар бево- 
сига босишанда ишлайди. сарик ранг билан ё з и л т - т а р и  F коман- 
даси дан  kci mi ишлайди, зан.ори рангдагилари К командасидан 
ксйин ишлайди. М асалан 7 ёзилган клавиш босилганди дисплейда 
ва  регисторда 7 хосил булади, F клавишдан кейин синус функция 
ба#арилади, К дан сунг каср соининг бутун  ^исмини ажратиб, 
дисплейга чи^арилади.

Программа тузиш ва х,исоблашда кУлланиладшан баъзи сим- 
волларнинг функциялари (вазифалари) ж ад вал да  келтирилган.

Клавишлар Клавишлар функциясн Изо*

ш ...........щ 0 дан 9 гача булган ракам- 
ларни X регисторига кири
тиш

' IHI С т е к  регисторида информа- 
цияни юкорига силжитиш

\9l \ X регисторидаги ииформа- 
цияни учириш

Ы X ва  У регисторидаги ин-



Клавншлар Клавншлар функциясн Изох

IB I

ьп

1л 1 л 1

| _ .1

|Х -  И| 1X 1. . . .

II — х| I B -

I Z I |ПРГ|

ш |>
| щ 1

_Ll |x <  0
> 1 |Х -=0

f | |х > 0

_F | 1x^.0
пп

в/о

с/п

формацияларини алмашти- 
риш
Сон ва дар аж а  курсаткич 
ларннинг ишораларини уз- 
гартириш
Д а р а ж а  курсаткичини ёзиш- 
га  тайёрлаш
Функции ёзишга утиш ёки
2-символга утиш
Узгармас катталик я  =
=  3,1415926 ни чикариш

С тек регнсторида информа- 
цияни айлантнриш

X регистордаги информа 
цияни кушимча регистор- 
ларга  ^тказиш
Регистордаги информацияни 
X га чикариш
Программа режимига у тк а  
зиш
Автоматик ^исоблаш режи- 
н ш а  утказиш
Шартсиз утиш 

Ш артларга асосан утиш

Программа режимида ора- 
лик программага ?тиш; А в 
томатик режимда кадамлаб 
^исоблаш
Оралик программадан асо- 
сийсига кайтиш; Автоматик 
режимда О -адресга  кайтиш
Программа ёзишни тухта-  
тиш

Г дан X га Утади, 
колганлари юкори 
га кутарилади

Купгина >,исоблаш марказларида Искра-226, Искра-227 тур н да-  
ги ЭХМ лар м ав ж уд  булиб, улар  БЭЙСИК тилида тузилган про~-



рамма билан ишлайди. Бу машина тили узининг соддалиги. дамла 
программа тузиш ва унн редакция килишнинг кулайлш и билан 
ажралиб туради. II 1\нинг учун олий Укув юртларида ЭХМ нинг 
бу  тур и дан  фойдалаииш мумкин.

Лаборатория ишлари натижасини урганишда ЭХМ дан фойда- 
лашцц у ч ун  куйидагиларни бажариш зарур .

U j  Хисоблаш формуласипи мумкин кадар  содда ^олга келти- 
риш ^хусусан  урганилаётган тажриба учун математик ифоданинг 
доимий кисмини джратиш.

2. У л ч ан ган 'в а  жадвалдан  олинган катталикларни битта улчов 
бирликлар системасига келтирнш ва уларнинг асосий характерис- 
тикалари номи, белгиланишини ёзиш.

3 .  Хисоблашда ишлатиладиган катталикларни аниклаш.
4.  Хисоблаш алгоритмини: а) аналитик ва б) график — блок- 

схема тузиш .
5.  Программалаш, яъни урганилаётган ^одиса ёки аникланаёт- 

ган катталик  ифодасини бирор машина тилида ёзиш.
6 . Программани ва улчанган катталикларни машинага киритиш.
7. Программа туррилигини текшириб куриш.
8 i Машинада хисоблаш.
9. Программа ва хисоблаш натижаларини ташки хотира курил- 

масига утказиш .
Мисол тарикасида „Каттик жисмларнинг иссиклик ^тказувчан- 

лик коэффициентини аниклаш ” лаборатория иши натижаларини 
Искра-226 ЭХМ ва  МК-Ы микрокалькуляторида, „Ер магнит май
дон кучланганлигининг горизонтал ташкил этувчисини аниклаш" 
лаборатория иши натижаларини МК-61 микрокалькуляторида хи 
соблаш усулларини куриб чикамиз,

^ а т т и ц  ж и смларни нг  иссицлик утказувчанлик :  
коэффициентини аницлаш

( т ^  +  т ^ Х  , Т„— Т0
Ишни бажаришдан мацсад: х  = ^ ------------- I n -------------=Sx Тп Т

А Тп __То
=  —  In --- -------г -  ифода ёрдамида бир неча каттик жисм намуна-

т 7 „ Т
ларининг иссиклик утказувчанлик коэффициентини аниклаш.

А . Хисоблаш алгоритми.
1. Берилган биринчи намуна учун  тажриба доимийси А =

(m-iCj +  /П3Сп) X
■=------------—----------  ва иссиклик утказувчанлик коэффициенти г. =

А , тп - т а
=- —  In — —-------  хисоблансин.

х Тп — Т
2; „х* нинг Уртача арифметик киймати

п

х,исоблансин.



\3 . Куйидаги ифодалардан фойдаланиб, тажриба хатоликлари 
з^исоблапсин:

\ п п _

ДХ =  — --------------- 52 . ‘ 1
п п — 1

5  =
ДХ V~h 

п Ь„
Б. У лчанган  в а  ^исобланган к а т тал и кл ар н и н г  асосий 
х ар актер истикалари

к н Физик катталикнннг номи
Ифода (форму
ла) да белги- 

ламиши
Программада
белгиланиши

Улчов бирлик- 
лари

1. Иссиклик утказувчан Вт
лик коэффициенти XI К (1) м • К

2 . С ув  ва  калориметр
массаси т ъ /л2 M l ,  М2 кг

3. С ув  ва калориметр- Ж
нинг солиштирма ис- \г
сицлик сигими Си С 2 C l ,  С2 к г  • К

4. Намунанинг калинлн-
ги X X м

5. Намунанинг кун да
ланг кесим юзи S S м3

6. Иссиклик энергияси-
нииг узатилиш вацти ч Tu < I) с

7. ByF температураси Т„ Т 1 К
8. Бошлангич темпера

тура Ты Т 3 (1 ) К
9. Охирги температура Ti Т4 ( 1) К

Вт
10. У ртача киймат X М м • К

Вт
11. Абсолют хатолик д х 0 1 ( 1) м • К

12. Абсолют хатоликнинг Вт

уртача циймати д х D м • К
13. Танланган дисперсия •S2 D2
14. Уртача квадратик ха

толик S D3
15. Стьюдента коэффици

енти  ̂ап F
16. Улчашлар сони п N

В. Программа
10 REM „Кагтик жисмларнинг исси^лик утказувчанлик  коэффици- 

ентияи аницлаш" \



20 INPUT M l ,  М2, C l ,  С 2, X, S, T l ,  N —
30 DIM T 2(N ) ,  T3(N), T4(N>, К (N), DI ( N)  ~ 7 
40 M AT INPUT T2(N ),  T3 (N), T4 (N) —
50 A ■= ( (M l  * c l  +  М2 * c2) * X)/S ~
60 FORI =  l T ON: K ; l )  =  A/T2 (I) * lo g ( (T l  -  T3 (U)/(T1 - T 4 ( I ))—\ 
70 NEXTI t SI «= 0  : FORI =  1 TON ~
80 S I - S I  +  K( I ) : NE X T I i M =  S1/n —
90 FOR I =  I TO N : D1 ( 1) =  ABS (К (1) -  M) ~ I  
100 SI  = 0 : S 1  =  SI  +  D1 ( I ) : NEXTI —
110 D =  SI/N : FORI =  1 TON ~
120 SI = 0 :  SI — SI +  ( K( I )  — M )T 2 :  NEXTI: D2 =  SI/(N — 1) ~  
130 D3 -  D2? 1/2 s F =  (D * SQR (N /D3 ~
140 PRINT „ М = “, M; , D = ‘ , D : . D 2 = ‘ , D 2 : „ D 3 = “, D 3 i . F = * ,  

F “150 FORI =  1 TO N : PRINT „К (I) *, D1 (I) =■, D1 ~
160 NEXI I —
170 PRINT „Тажрибани утказиш, улчаш ва ^исоблаш хатоликлари, 

ишонч интервали ^ацида тушунча беринг" Т
180 END

Программадан фойдаланиш

1. Машина манбага уланади, экранда 174- а расмдаги  тасвир 
*осил булади.

2. L OAD R (ёки F) # 1 CR/LF символли клавишлар кетма- 
к ет  босилиши билан экранда 174-6 расмдаги тасвир пайдо булади.

3. RUNI CR/LF клавишларининг босилиши билан машина прог
р а м м а м  кабул килишга тайёрланади, яъни экранда 1 7 4 -в расмда
ги тасвир ^осил булади. . . .  Юкорида келтирилган программа ка- 
торма-катор киритилади (агар  программа магнит дискка ёзилган 
булса ,  у  долда экранга чикариладй ва текшириб курилади).  Прог 
рамма сунгида савол белгиси ?;осил булади, яъни машина лисоо- 
л аш га  тайёр эканлигини билдиради (ERROR символи пайдо булса 
уки тувчи  ёки лаборантга мурожаат килнб хатони тугрилаш лозим 
б улади ) .

4. Тажриба давомида Узгармайдиган катталиклар т ь  т 2, С,, 
С 3, х, 6' ,, I п, N киймати ва узгариб борувчи т (/); TQ(I), Т (/) 
катталиклар  кетм а-кет  киритилади (киритилаётган кийматлар кет- 
ма-кетлигининг бузилиши нотурри натижага олиб келади), бунда 
/ — улчов тартибига мос келувчи сон. Бир неча секунддан кейин 
машина *исоблаган катталиклар экранда пайдо булади, яъни i ,  
Дх, S ‘ , tan, лг (I) ,  Ajc (I) катталикларни кузатиш дафтарига ёзиС 
олиб, саволларга ж авоб  тайёрланади.

МК-61 микрокалькуляторига тузилган программа намунаси би
лан танишайлик.



.Л аборатория иши. Каттик жисмларнинг иссиклик утказувчан-  
лик\ коэффициентини аниклаш.

ьИшни бажаришдан м а к са д “, „Хисоблаш алгоритми”, „Улчан- 
ган йа хисобланган катталикларнинг характеристикалари” (прог
р а м м н а  белгиланиш устуни зарур  эмас) юкорида келтирилган.

П р огр ам м а

Прог
рамма

радами

00
01

02

03

04

05

06
07

08

09

10 

11 

12

13

14

15

16

17

18

19

20 
21 

22
23

24

Клавишлар

IZ I
ш

|х -  й| |_0_|

|5ГТП| 1 X 1  
|х  • П| |_2_| 

|с/П| 

|ХТП| |jf|

j r i  а
|Х*_П| |_5_|

I F

|Х -» П| | 6 |

|п~гх] 1X1 
1ЁЕЭ IZ I

H u l l  IA I
i L L r l l  Ij _I

|п -  x l
J n - o c

IZ I  н  
l i t l

IJLl |хцП| \±

Код
Прог
рамма

калами
Клавишлар Код

01 25
\ ш \

50

05 26 |п -  П| I 2 I 62

40 27 I I I 10

o r 28 | Х - П |  | 2 | 42

41 29 |П -  Х| | 1 | 61

42 30 Ш 01

50 31 1±1 10

44 32

33

Iх -  п| | I 1 41

45 34 ы 11

35 1 F 1 1 X > 0| 59

46
36 IO I

67
37 |П Х |  | 2 | 62

66
38 |П -* Х |  | 1 | 61

13
39 ш 13

63 40 | Х -  П| | 2 | 42

64
41 \Щ\ 50

11
42 1Ж 1

63
43 |05|

65
44 | х - > п !  | 0 | 40

11
45 |С/П| 50

13
46 1Х..Г  П 1 1 а  1 43

18

12

47 |х —  nj I 4 I 44

48 | П - Х |  | 2 | 62

0
49 | К | |П -  Х| | 0  | 60

26



1 2 s i  2 з

50 1 5 11

51 X Г1 | 5 | 45

52 П X | 3 | 63

53 1 +  1 10

54 | Х - П | | 3 | 43

ЬЬ |п X | 5 | 65

56 GEI 2 2

57 |П -  Х| | 4 | 64

58 ы 1 0

ЬУ |Х П| I 4 I 44

60 Ш 5

61 Н
62 Ш
63 | х - * п  | I | 41

64 1‘1 -  Х| I 3 1 63

65 <■— >-| 14

6 6 ±.1 13

67 х  — п  I 6  1 46

6 8 п  -»• Х| | 4 I 64

69 П -* Х |  | 1 | 61

70 1X 1 0 1

71 в 11

72
1“ | 13

73 | Х - П |  | 7 | 47

74 Ш  1Л 1 2 1

75 х  -  i l l  I 5 | 45

76 |П -  Х| | 6  | 6 6

77 | П - Х |  | 1 | 61

78 Ш  I X I 2 1

79 m 1 2

80 | П - Х |  | 5 | 65

81 m 13

82 ш 50

1 ва  3 уступ  белгилари клавншлар босилганда дисплейда пай- 
до булади; 1 у стун  дисплейнинг унг томонида, 3—зса чапдан 3 та 
белгигача куринади, сунг хотирага утади . (Прэграммадан фойаа- 
ланиш 283-бетда берилган.)

Л а б о р а т о р и я  и ш и .  Ер магнит майдон кучланганлигининг 
ю ризонгал  ташкил этувчисини аниклаш.

Ишни бажаришдан максад : Ер магнит майдон кучланганлиги
я/

горизонтал ташкил этувчисини Н = ---------  ифода билан аниклаш.
r i g  а

А. ^ и с о б л а ш  ал го р и тм и
1. Тажриба доимийси ва Ер магнит майдон кучланганлигининг го-

I п
ризонтал ташкил этувчнси Н =  с — ; с =  —  х,исобланади.

tga г

%Hl
2. Н нинг уртач а  арифметик цнймати Н = ~ ■■■ ^исобланади.п



Бажариладиган  операциялар Клаппшлар

1. Машина электр  манбаига уланади.
2. А катталик калькулятор режимида 

з^исобланади ва 6- регисторга жойла- 
нади, Тп =  100 К 3- регисторга жой- 
ланади

3. Машина программа режимига уткази -  
лади

4. Программа киритилади, 33 ва 62 ка -  
дамлар 7 тадан ортиц б^лмаган Ул- 
чашлар сони

5. Хисоблаш режимига утказилади
6. Биринчи тажриба натижалари ^уйи- 

даги тартибда киритилади: т
Т

7. Бир нсча секунддан с^нг экранда Н 
нинг биринчи циймати пайдо булади

8. Кейиш и ^лчанган катталиклар 6 
пунктдагича киритилади.

9. Хисоблаиган натижалар куйидаги

i L z J i l  \±\
X -  П I 3 I

АВТ

10. Барча катталиклар кузатиш дафта- 
рига ёзиб олингандан с^нг машина 
ток (тармоц) дан узилади.

1 Bt

В Т

Xi !n - » x l_ L

Ъ ln - X | I Z
1 з Iй - * x I s .
l i ln - X | I_L
l i |n -  x l_*_
l i |n -  X IZ
1 7 ln -> X I 8
T |n ->X

ДХ
ln IZ

S ’ ln -  X 1 7
5

ln ^ X 15
* a n |n - X | | 4



Куйидаги ифодалардан фоидаланиб, тажриба хатоликлари дисоб* 
ланади.

п

У. I Я -  Я,|

АН =  — --------------- ; S  =  Y  s 3;
п

2  ( Я - Я ) ’ —
iz  1 , д Н\ п

S *  =  5---------------- ------- ; а п  -  — « ------п — 1
Б. Улчанган ва ^исобланган катталикларнинг асосий характе* 

ристикалари

Физи к ка тта л и кл ар н и н г  номи Б ел ги л а н и ш и Улчов бирлик-  
лари

1. Ер магнит майдон кучланган-
лигининг горизонтал ташкил

Яэтувчиси А/м
2. Тангенс-гальванометр ралтаги-

даги симларнинг урамлар  сони п
3. Тангенс-буссол ралтаги радиуси г м
4. Ток кучи I А
5. Магнит стрелкасининг o f h i h

бурчаги а градус
6 . Уртача циймат ъ А/м
7. Абсолют х ато ш к дя А/м
8. Абсолют хатоликнинг уртача

А/мкмнмати дя
9. Танлаган дисперция 5 2
10. Уртача квадратик  хатолик S
11. Стыодент коэффициент» tan

В П рограмма

Программа
радами Клави ин ар Код Программа

цадями Клавишлар Код

I 2 3 1 2 3

0 0 ш 0 5 2 5 Ш 01

01 |5| 0 5 2 6 \ + i 10

0 2 |Х->П 1 0  I 4 0 27 |хТп| щ 41

0 3 |Сх:i ОГ 2 8 m

0 4 х-*п ш 41 2 9 В 11

0 5 х->п г ц 4 2 3 0 И |х>о| t 9



06
07

08

09

10 
И 

12

13

14

15

16

17

18

19

20 

21 

22

23

24

50

51

52

53 

51

55

56

57

Х - П

1 Х - П

п - х
|П -*Х | |4_|

||1 
121

П-*Х

п -х

п  k l

|П - Х | 12

|х - п . m

Ю 1  ш
1r w x  |Ti

[Г1-Х| |_4|

E I _
|х-*п| ,4

lt3l
|8|

50

44 

14

45 

66 
12 

12 

02

63 

65 

1Е 

12 

12 

13 

50 

62 

13

45

61

65

22

64 

10 

44

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

65

66

67

68

69

70

71

72

° l l  
'П - Х | i_2J

г г а  щ

Х-*П 121

Ш\
1^1

|Х->П| |0|

\т
|х-*п| Щ
х - п

|X -> n | U J

к| |п^х| р

х-»п
П - Х  |3|

х-»п 131

IX - п  131

£1 И [ 1
1x ^ 1 1 \Т\ 
П^Х| |Т[ 
п ^ х  ГП

62

61

13

42

50

40

50

43

44 

62 

ГО 

13

45 

62

13

43

01

11

13

.43

21

45

66
61



58

59

60 

61 

62

63

64

х - п [ l u  
i n ^ x  131

|х=Гп| 111
|ПТХ| R j

|гПх| m

41

63 

14 

13 

46

64 

61

73 21

74
Г 1 12

75 |П-Х| |5 | 65

76 FH 13
77 |Х-П| | 4 | 44
78 |СЩ| 50

Г. П р о г р а м м а д а н  ф ойдаланиш

Б аж ари ла д н ган  о п е р а ц и я л а р Клавншлар

1. Машина манбага уланади.
2 . h ва  г катталиклар кчйматлари мос 

равиш да 6 ва  4-регисторга юбори- 
лади

3. Машина программа режимига у т к а 
зилади

4. Программа киритилади, 28 ва 57 ка- 
дамлар улчашлар сони булиб, 8 та- 
дан ошмаслиги керак

5. Хисоблаш реж имига  утказилади
6. Тажриба натижалари куйидаги тар- 

тибда киритилади; 1
а

7. Бир неча секунддан  с^нг экранда Н 
нинг биринчи киймати пайдо булади

8. Кейинги улчанган катталиклар  лам
6 пунктдаги  т ар т и б д а  киритилади.

9. Хисобланган к а т т а л и к л а р  куйидаги 
тартибда чикарилади Н1

Я 2
Н3
н.

х -п

|Х->П| |_3|

IEI | Ш

|f | |а в т | |в /о | |с /п |

в 1 1

п-
|П^Х1 
П-+Х| |_с| 

|ГТ^Х|

е] 

I aj  
с|

В I



Б аж а р и л а д и га н  опер ациял ар К л ав иш л ар

|П-Х| | а |

П~Х| 19|
н 7 |1%ОС| |Т |
н |П-Х| |2 1
LH |п ~ х | ы
S* |И-Х| ) 7 |

S |П-Х| | 5 |
ia„ П — х| 1 41

10. Барча катталиклар  цисоблаш даф -
тарига ёзиб олинади ва машина
токдан узи лади .
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