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СУЗ БОШ И

Кишлоц хужалик олий укув юртларининг агрономия 
буйича мутахассислар тайёрлайдиган факультетларида фи
зика фанини укитиш укув режасига кура 100 соат ажратил- 

*ган. Гошкенг Давлат аграр университетида талабалар фи- 
зикадан 38 соат маъруза тинглайдилар ва 62 соат давомида 
лаборатория ишларини бажарадилар.

Мазкур укув кулланма кишл°К хужалик олий укув 
юртларида физика фанини у^итиш дастурига биноан ёзил- 
ган. Бунда асосан Тошкент Давлат аграр университета фи- 

‘зика кафедраси укитувчиларининг кун йиллик иш тажриба- 
сига гндашилган.

Талабаларнинг келгус.идаги мутахассисликларини эъги- 
борш олиб кулланмага кишлоц хужалиги ипглаб 
чицаришига алоцадор баъзи лаборатория ишлари хам кири- 
тилган. Кулланма етти бобдан иборат булиб, унга физик 
катталикларни улчаш натижаларига математик ишлов бе- 
ришга дойр маълумотлардан тапщари, физиканинг асосий 
булимлари (механика, молекуляр физика ва термодинами
ка, электр ва магнетизм, оптика, атом ва ядро физикаси) 
буйича 32 та лаборатория ишининг тавсифи келтирилган.

Чозирги кунда кишлоц хужалик олий укув юртлари
нинг физика дастурига мулжаллаб ёзилган дарслик ёки 
укув кулланмаси деярлик йуц хисоби. Гарчи 1973 йилда 
«Уцитувчи» нашриёти томонидан узбек тилида чоп этилган 
Р.И.Грабовскийнинг «Физика курси» нинг таржимаси фи- 
зикадан анча яхши кулланма хисобланса-да, аммо хозирги 
вакт;.а тасдицланган физикадан намунавий дастурга тулик; жа- 
воб беролмайди. Шу сабабли мазкур кулланмадаги барча ла
боратория ишларининг назарий цисми бирмунча муфассал 
ёзилди.

Кулланманинг «Физик катталикларни улчаш»га дойр 
биринчи бобидаги маълумотларга хам кенгроц тухталиб 
утилган. Бунинг сабаби талабаларнинг кщори курсларда 
олиб борадиган илмий ишлари ва олий укув ютрларини та- 
момлашдаги диплом ишлари натижасига статистик ишлов бе- 
ришлари борасида ёрдам курсатишдир.

Биринчи курс талабаларининг математикани чукур уз- 
лаиггирмаганликларини эътиборга олиб, улчаш натижала- 
рини математик тахлил услубларидан фойдаланиб ишловни 
кулланмадаги баъзи лаборатория ишлари мисолидагина



курсатилди, бопща ишларда эса улчашларнинг уртача абсо
лют ва нисбий хатолигини аницлаш билан чекланишни ло
зим топдик.

Шуни хам таъкидлаш лозимки, талабалар купинча 
тацрибий хисоблаш цоидаларини яхши билмайдилар ва шу- 
нинг учун улчаш натижаларини хисоблашга куп вацт сарф- 
лайдилар. Талабаларга ёрдам булиши учун цулланмада 
тацрибий хисоблаш цоидалари хам баён цилинди.

К.улланмани иккинчи нашрга тайёрлашда аввалги на- 
шрда йул цуйилган камчиликлар тузатилди, баъзи лабора
тория ишларининг назорат цисмига узгартиришлар кири- 
тилди.

Мазкур цулланмадаги I, II, III, IY, Y бобларни 
Х-Аргинбоев, YI бобни X.Абдуллаев, YII бобни эса
Н.Н.Норбоев ёзган.

Иккинчи нашрга мулжаллаб тайёрланган цулёзмани 
уциб чициб, узининг цимматли фикрларини билдиргани 
учун физика - математика фанлари доктори, профессор 
Э.Т.Тураевга, физика - математика фанлари номзоди, до
цент Т.Т.Турматовга ва педагогика фанлари номзоди 
Х.Дусяровга муаллифлар уз миннатдорчиликларини билди- 
радилар.

Кулланмадан цишлоц хужалик олий уцув юртларининг 
талабаларидан тапщари педагогика институтларининг кимё 
ва биология, университетларнинг кимё, биология ва геогра
фия факультетларининг талабалари хам кенг фойдаланиши 
мумкин.



I боб. Ф И ЗИ К  КАТТАЛИКЛАРНИ УЛЧАШ 
Бевосита ва билвосита улчашлар

Физика фанидан лаборатория машгулотларида та- 
лабалар турли хил физик катталикларни улчашлари зарур 
булади.

Улчаш деб улчанаётган катталикни унинг бирлиги 
Килиб кабул килинган киймати билан таккослаш жараёнига 
айтилади. Ихтиёрий физик катталикни улчаш натижасида 
бу катталик билан бир жинсли булган ва бирлик сифатида 
Кабул килинган катталикдан неча марта катта ёки кичикли- 
гини курсатувчи сон топилади. Масалан, лаборатория хона- 
сининг узунлиги 10 м дейилса, унинг узунлиги 1 м дан 10 
марта катталигини тушунамиз.

Талабалар физикадан лаборатория ишларини бажа- 
ришда турли хил бевосита ва билвосита улчашлар утказа- 
дилар. Берилган физик катталикни бирлик катталик билан 
тугридан-тугри таккослаш оркали унинг кийматини 
аниклашни бевосита улчаш дейилади. Бевосита улчашларга- 
жисм узунлигини чизшч ва массасини тарози, вакт ора- 
лигини секундомер, хаво ва тупрок хароратини термометр, 
ток кучини амперметр, ёритилганликни люксметр билан 
улчашлар мисол була олади. Бундай улчашлар анча содда 
булганидан уларни куп марталаб такрорлаш мумкин. Бево
сита улчашлар кишлок хужалигида хам кенг кулланилади. 
Масалан, даладаги экин майдонининг узунлигини дала 
циркули (дала паргари), экинлардан олинган хосил масса
сини эса тарози билан улчайдилар. Бундай мисолларни ку- 
плаб келтириш мумкин.

Маълумки, физик катталикларнинг хаммасини хам бе
восита улчаш мумкин эмас, балки уларнинг купчилиги бе
восита улчашлардан олинган натижаларни бирор керакли 
формулага куйиб хисоблаш натижасида аникланади. Бун
дай улчашларни билвосита улчашлар деб юритилади.

Демак, билвосита улчашларда охирги натижани 
олиш учун бир ёки бир неча катталикларни бевосита Ул
чашлардан таищари бу катталикларнинг узаро богланишини 
ифодалайдиган формула буйича хисоблашни бажариш ке- 
рак.

Далаларда тупланган пичан гарамлари хажмини, 
турли хил кишлок хужалиги махсулотлари зичлигини, да-



ладаги ёки исощхона ичидаги хавонинг нисбий намлигини 
тупроцнинг иссицлик сигими ва иссшушк утказувчанлиги 
ни, экин майдонига тушаётган йигинди куёт радиациясини 
анщлашлар билвосита улчашларга мисол булади. Билвоси- 
та улчашларга шунингдек ушбу мисолларни хам келтириш 
мумкин.

1. Ингичка сим кундаланг кесимининг юзи Б ни 
аницлаш учун унинг диаметри с! ни микрометр билан ул-
чашда олинган цийматини куйидаги

и

В = ^  ( , )

формулага цуйиб хисобланади.
2. Цилиндр шаклидаги бир жинсли жисмнинг зичлиги- 

ни аницлашни курайлик. Жисмнинг зичлиги  деб, унинг 
хажм бирлигидаги массаси билан улчанадиган катталикка 
айтилади, яъни:

т , ч 
р  = —  (2)

V

Бу ерда: т -  жисм массаси; V- жисм хажми.
Цилиндр шаклидаги жисмнинг хажми куйидаги фор

мула билан аникланиши бизга маълум:

(3,

Бу ерда: Ь-цилиндр баландлиги.
Агар (3) ни (2) га куйсак, жисм зичлигини ани^лашга 

дойр асосий формулани топамиз:

т 4т 
р  = — з (4) 

лг/ /г /4 ж /2/г

(4) формуладан куринадики, цилиндр шаклидаги бир 
жинсли жисмнинг зичлигини билвосита улчаш учун унинг 
массаси т ,  баландлиги Ь, диаметри (1 ларнинг



кийматларини бевосита улчашлардан олиб (4) формулага 
Куйиш ва хисоблашни бажариш лозим.

Шунга ухшаш жисмларнинг эркин тушиш тезланиши, 
суюкликнинг сирт таранглик коэффициента, каттик жисм 
ёки суюкликнинг солиштирма иссиклик сигими, газнинг 

»иссиклик сигимлари нисбати, модданинг электрокимёвий 
эквиваленти, ёруглик тулкинининг узунлиги ва боцща куп- 
лаб турли хил катталиклар билвосита улчашлар ёрдамида 
аникланади.

Лаборатория машгулотларида бирор физик катталик 
кийматини аниклаш куйидаги тартибда олиб борилади:

* 1) мазкур лаборатория ишига дойр асбоблар урнатила- 
ди;

2) асбобларнинг курсатишлари текширилади ва улар- 
нинг тугри ишлашига эришилади;

3) улчашлар натижасидан фойдаланиб, у ёки бу керак- 
ли формула ёрдамида изланаётган физик катталикнинг 
киймати аникланади;

4) улчашлардаги хатоликлар хисобланади.
Улчаш асбобларининг жуда хам такомиллашмаганлиги, 

тажриба олиб борувчи сезги аъзоларининг хатоликка йул 
куйиши, улчаш усулидаги камчиликлар ёки боища турли 
хил сабабларга кура хар кандай улчашда физик катталик
нинг такрибий киймати аникланади.

Исталган катталикнинг хакикий киймати ва улчашдан 
олинган такрибий киймати орасидаги фарк (айирма) $лчаш 
хатолиги деб юритилади. Бундан хар кандай улчашни му- 
айян аникликдагина бажариш мумкин деган хулосага кела- 
миз. Масалан, цилиндр шаклидаги жисмнинг диаметрини 
штангенциркуль билан 0,1 мм аникликда улчанса, шу ци- 
линдрнинг хакикий диаметри, унинг улчаб топилган диа- 
метридан 0,1 мм дан ортик фарк килмайди. Демак, хар 
Кап дай улчаш жараёнида хатоликка йул куйилади, бошкача 
айтганда нхтиёрий катталикни мутлак хатосиз улчаш мум
кин эмас.

Одатда улчашлар талаб даражасидаги аникликда бу- 
лиши керак. Масалан, терим машиналари терган пахтани 
давлат кабул пунктларига топширишда, упи миллиграмм 
аник лик да тортишнинг зарурияти йук> хайвон суякларидаги 
радиоактив стронций мивдорини миллиграмм аникликда 
топиш жуда купол улчаш деб кара л ад и.



Улчаш анщлиги, даставвал, улчов асбобининг 
анщлигига боглик- Лаборатория машгулотларида ихтиёрий 
физик катталикни улчашда ишлатилган асбобникидан катта 
аникликда улчаш мумкин эмас. Асбоб аншушги унинг шка- 
ласининг энг кичик булими киймати билан белгиланади.

Алохида улчашда асбоб хатолиги, шу асбоб шкаласида- 
ги энг кичик булими кийматининг ± 0,5 кисмига генг. Ма
салан, амперметр шкаласининг энг кичик булими киймати
0,1 А булса, унинг хатолиги ± 0,05 А га тенг булади. 
Агар психрометрик термометр шкаласининг энг кичик бу
лими киймати 0,2°С га тенг булса, шу термометр хатолиги 
± 0,1°С га тенг булади. Агар рейтерли аналитик тарозида 
энг кичик тош массаси 10 мг булса, тарозининг хатолиги 
±5 мг га тенг булади.

Баъзан унчалик катта аниклик талаб килинмайдиган 
улчашларда асбоб хатолигига унинг шкаласидаги энг кичик 
булим ^иймати олинади. Масалан, масштабли чизгич билан 
таёкча узунлигини улчасак, шу чизгич хатолиги 1 мм дан 
ошмайди. Бунда гарчи хатолик оширилган булса-да, аммо 
биз 100% ишонч билан таёкчанинг хакикий у3уНлиги, унинг 
улчанган узунлигидан 1 мм дан ортик фарк килмайди деб 
бемалол айта оламиз.

Асбоб хатолигини аниклашдаги «+» ва «-» ишоралар, 
асбоб хатолиги улчанаётган катталик ^акикий кийматини 
ошириши ёки камайтириши мумкинлигини билдиради. Ис- 
талган физик катталикни улчашда охирги натижа 
аниклигини ошириш учун шу катталикни узгармас (бир 
хил) шароитда бир марта эмас, балки бир неча марта улчаш 
керак.

Хатолик турлари
Исталган физик катталикни бир неча марта улчашлар

да тажрибани кунт билан утказганда хам биз катталикнинг 
Хакикий кийматини эмас, балки унинг хакикий кийматига 
якин кийматларини топамиз. Бунда катталикнинг хакикий 
кийматига якинлашиш даражасига караб йул куйилган ха
толик катта ёки кичик булади. Улчашларда йул 
куйиладиган хатоликлар куйидаги турларга ажратилади:

1. Купол хатоликлар ёки янглишишлар
2. Систематик хатоликлар
3. Тасодифий хатоликлар



1. 1(у/юл хатоликлар ёки янглишишлар тажриба олиб 
борувчининг бепарво ишлаши, улчашларнинг нотугри 6а- 
жарилиши каби сабабларга кура юз беради. Масалан, таж
риба олиб борувчи бирор жисмни гарозида тортаётганда, 15 
мг урнига 17 мг деб, ёки амперметр билан ток кучини улча-

и ётганда 2,75 А урнига 27,5 А деб ёзиб куйса, купол хато- 
ликка йул куйган булади. Купол хатолик худди шу асбоб 
билан кайта иш олиб боришда ёки улчашларни бопща хо
дим бажарганида ошкор булиб колади. Купол хатоликка 
йул куйилганда, улчанаётган катталикнинг киймати бопща 
улчашлар натижасидан кескин фарк килади.

* Одатда купол хатолик билан бажарилган улчаш нати- 
жаларини хисоблашга киритмасдан к°лдириб юборилади. 
Кугюл хатоликлар хеч кандай конуниятга буйсунмайди, 
уларга йул куймаглик учун улчашларни диккат билан утка- 
зиш, улчаш натижаларини тугри ёзиш ва кайта-кайта тек- 
ширишлар билан тузатиш мумкин.

2. Систематик хатоликлар. Бирор физик катталикни 
бир неча »марта такрорий улчашларда бир хил таъсир 
киладиган сабабларга кура вужудга келадиган хатоликлар 
систематик хатоликлар дейилади.

Улчов асбобларининг нотугри курсатиши, улчов услу- 
бининг нотугри танланиши ёки тажриба назариясининг 
етарлича ишлабчикилмаганлиги сабабли пайдо буладиган 
хатоликлар систематик хатоликларга киради. Масалан, 
электр занжирига уланмаган амперметр стрелкаси шкала- 
нинг нолинчи булимини эмас, балки 0,1 А ни курсатаётган 
булсин. А]'ар шу амиерметрни электр занжирига уласак, у 
ток кучининг хакикий кийматидан 0,1 А га ортган ток ку
чини курсатади.

Бу амиерметрда канчалик диккат билан улчаш утказ- 
сак хам хар гал ток кучининг кийматини 0.1 А хатолик би
лан топамиз. Агар тажрибани бошламай туриб, амперметр 
арретири ёрдамида стрелкани шкаланинг нолинчи булимига 
утказиб, сунгра улчашларни бошласак, бу хилдаги хато
ликка йул куйилмайди.

Аналитик тарози билан аник тортиш жараёнида жисм- 
нинг массасини аниклашда Архимед конунига кура жисмга 
ва тарози гошларига хавонинг итариш (ёки кутариш) кучи
нинг таъсирини эътиборга олмасдан улчашларни бажарсак, 
жисм массасининг хакикий кийматини топа олмаймиз. Ёки

\



аналитик тарози шайини елкаларидан бири иситиш бата- 
реясига яцин жойлашган булса, у хам исийди ва натижада 
шайиннинг бир елкаси бошцасига нисбатан озгина узайиб 
цолади. Бу холда иккала елка бир хил узунликда булма- 
ганлиги сабаб улчашни хар цанча цунт билан утказсак хам, 
албатта систематик хатоликка йул цуйилади.

Бу тажрибаларда хавонинг кутариш кучини эътиборга 
олиш, тарози шайини елкаларини бирдай хароратли шаро- 
итда са^лаш билан хатоликларга йул цуймаслигимиз мум- 
кин. Баъзан улчов асбоби тугри курсатса-да, ундан тажриба 
олиб борувчининг нотугри фойдаланишида хам систематик 
хатоликка йул куйилади. Масалан, тажриба вацтида идиш- 
даги сувнинг хароратини улчашда тажриба олиб борувчи 
«Кулайлик» учун симобли термометрии с.увдан чицариб, 
унинг курсатишини хисоб цилса систематик хатоликка йул 
цуяди. Чунки бу хатолик улчаш услубидаги камчиликлар 
туфайли юзага келаётир. Агар термометрии тик холатда 
ушлаб, резервуарини сувдан чицармасдан, кузимизни тер
мометр капилляридаги симоб уступи сатхида тутиб, курса
тишини тугри аницласак, бу хилдаги систематик хатоликка 
йул цуйилмайди.

Барометр-анероид билан атмосфера босимиии 
аницлашда барометр стрелкасининг курсатиши билангина 
чеклансак, систематик хатоликка йул цуямиз. Бу холда ат
мосфера босимининг доцщий цийматини олиш учун баро
метр курсатишига шкала ва харорат буйича хамда кушимча 
тузатмаларни киритиш лозим. Шундай цилиб, улчов асбоб- 
ларининг тугри курсатишига эришиш, улчашларнинг тугри 
услубларидан фойдаланиш ва асбоб курсатишига зарурий 
тузатмаларни киритиш билан улчашларда йул куйиладиган 
систематик хатоликларга чек куйилади.

Баъзи физик катталикларнинг цийматларини жадвал- 
лардан олганда (моддаларнинг зичликлари, солиштирма 
исси^лик сигимлари ёки солиштирма царшиликлари ва 
боищалар), уларни яхлитланганда хамда баъзи формула- 
ларга кирган доимийлар я, g, е - натурал логарифмнинг
асоси, Д ’ л/з ларнинг тацрибий цийматларини олгани-
мизда хам систематик хатоликка йул куямиз. Масалан, 
иррационал сон тс ни я=3,14159265 деб олиш урнига, 71=3,1; 
71=3,14; л-3,1416 деб олсак хам хар гал систематик хатолик
ка йул ^уйган буламиз.



Бирор физик катталикни куп марта улчашларда сис
тематик хатоликлар хар доим такрорланади. Систематик 
хатолик улчаш натижаларига бир томонлама таъсир 
килади, яъни улчашда олинган натижа улчанаётган катта- 
ликнинг хакщий кийматидан ё хар доим катта, ё хар доим 
кичик булади.

Юкорида келтирлган бир неча мисоллардан куринади- 
ки, систематик хатоликнинг пайдо булиши сабаби 
аникланган булса, уни бартараф этиш мумкин. Ш-унинг 
учун хам улчаш вактида систематик хатоликнинг вужудга 
келиши сабабини тогшш гоят мухимдир.

3. Тасодифий хатоликлар. Бу турдаги хатоликлар 
субъектив сабабларга кура содир булади. Хар кайси улчаш- 
га таъсири хар хил булган бундай хатолик манбаини ол- 
диндан билиш жуда кийин. Тасодифий хатоликлар аник 
бирор конунга буйсунмайди.

Содир булиш сабабини олдиндан хисобга олиб булмай- 
диган ва хар кайси улчашда турлича сабабларга кура йул 
куйиладиган хатоликлар тасодифий хатоликлар дейилади.

Масалан, сезги аъзоларимиз фаолиятининг чекланган- 
лиги, улчаш утказаётганда асбоб шкаласининг етарлича 
ёритилмаганлиги, электрик улчаш вактида электр тар- 
могидаги кучланишнинг узгариб колиши ва бошка турли 
хил сабабларга кура бирор катталикни хар гал улчашда 
турлича натижалар чикади. Тарозида тортишда тасодифий 
хатоликнинг манбаи, тарози паллаларига турлича таъсир 
киладиган хаво тебранишлари, тарози паллаларининг бири- 
га ёпишиб колган чанг зарраларининг таъсирини олдиндан 
пайкаш жуда кийин.

Юкоридагиларни тулик тушунтириш учун куйидаги 
мисолни хам келтирамиз.

Занжирдан утаётган жуда оз токни сезгир гальванометр 
ёрдамида бир неча марта улчашда хар гал турлича натижа
лар олинади. Бунинг сабабларидан бири кучадан утаётган 
юк машинаси харакати таъсирида иморатнинг (ва демак 
улчов асбобларининг) тебранишлари булиши мумкин. Бун
дай улчашдаги хатоликни минимумга келтириш (улчашлар- 
ни иморат остидаги хонага кучирилганда, улчашга тебра- 
ниш таъсири камайиши) мумкин булса-да, аммо тебраниш- 
лар таъсирини бутунлай йукотиб булмайди. Ёки тик цилин
дрик шиша найдаги иккита белги орасида шарчанинг ту-



шиш вгщтини улчашни олайлик. Бунда барча тажрибаларда 
битта шарчадан фойдалансак хам улчашлар бир-бирига 
яцин булган турлича натижаларни беради.

Улчашлардаги хар хил натижалар шарчанинг шиша 
найдаги белгилар рупарасидан утиш вацтини аник белгилай 
олмаслик (секундомерни озгина эртарок ёки кечикиброк 
юргизиш) ёки нигохимизни белги сатхидан озгина юкорида 
ёки пастровда тутишимиз натижасида юзага келади. Кузи- 
мизни белги сатхида тугри тутганимизда хам секундомерни 
юргизишни хар гал керакли вакт найтидан олдинрок ёки 
кечикиброк бошлаймиз. Шундай цилиб, улчашлар хар 
канча КУНТ билан утказилса-да, уларнинг натижалари тасо- 
дифий хатоликларга эга булади.

Улчашлар куп марта утказилганда, тасодифий хато- 
ликлар бир-бирига боглик булмаган мусбат ёки манфий 
кийматларга эга булади. Бунинг маъноси улчашларнинг 
натижалари текширилаётган катталикнинг хаки кий 
кийматидан ортик ёки камайган кийматларини беришини 
курсатади.

Олинган ортик ёки камайган кийматлар бир-бирини 
коплаб кетади. Шунинг учун куп марта утказилган улчаш
ларнинг тасодифий хатолиги, айрим улчашнинг тасодифий 
хатолигидан кичик булади. Бундан исталган тажрибага асо- 
сий талаб улчашларни куп марта такрорлаш зарур деган 
хулосага чицади.

Алохида улчашлардаги тасодифий хатоликларни ол- 
диндан билиш ва бутунлай бартараф этиб булмаса-да, тасо
дифий хатоликларни аницлашнинг математик ус.улларидан 
фойдаланиб, бу хатоликларнинг улчашлар охирги натижа- 
сига таъсирини камайтиришимиз мумкин. Биз бундан буён 
улчашларда купол хатоликларга йул куйилмаган, система
тик хатоликлар жуда кичик булганлиги учун эътиборга 
олинмаган деб караб, улчашларнинг тасодифий хатоликла- 
рини аниклаш билан шугулланамиз.

Бевосита улчашларнинг тасодифий 
хатоликларини аниклаш

Улчаш ва^тида улчов асбоби берадиган хатоликдан 
бот ка систематик ва купол хатоликлар йукотилган (ёки 
тасодифий хатоликлар сон киймати жихатидан систематик



хатол иклардан катта) деб олиб, бевосита улчашларнинг та- 
содифий хатоликларини аниклашни караб чи^айлик.

Маълумки, бирор катталикнинг улчанган киймати, 
униш хакщ ий кийматидан фарк килади. Бирор катталик- 
нинг ^а^иций кийматига я^инлашиш учун барча айрим ул- 

^чашларда топилган натижаларнинг урта арифметик кий мат и 
хисобланади ва бу урта киймат улчанаётган катталикнинг 
хакиций кийматига айрим улчашлар натижаларига нисбатан 
энг я^ин б^лади.

Низ бирор х катталикни бевосита улчаётган булайлик.
Хар кайси улчашларнинг натижаларини Х1, х2, х3........ х„

*ларга тенг деб олайлик (бу ерда: п-улчашлар сони). У хол- 
да улчанаётган катталикнинг уртача арифметик киймати 
<х> куйидагига тенг булади:

Хар кайси улчаш натижаси катталикнинг уртача ариф
метик кийматидан фарк килади. Бирорта улчаш натижаси- 
дан уртача арифметик кийматнинг айирмаси (фарки) ни 
одатда шу улчашнинг абсолют хатолиги деб каралади.

Утказилган улчашларнинг кайси бирининг абсолют ха
голиги кичик булса, уша улчаш сифатли, яъни каттарок 
аниклик билан утказилган булади. Абсолют хатолик хам 
улчанаётган катталик билан био хил улчов бирлигида ифо- 
даланади.

Шундай килиб, олинган улчашнинг абсолют хатолиги 
деб мазкур улчаш натижаси билан улчанаётган катталик
нинг уртача арифметик киймати орасидаги айирмага айти- 
лади. Одатда абсолют хатолик юнонча А (дельта) харфи 
билан белгиланиб, уни абсолют хатолиги улчанаётган кат
таликнинг харфий ифодаси олдига куйилади. Масалан, тез- 
ликнн улчашдаги абсолют хатоликни Av, модда зичлигини 
улчашдаги абсолют хатоликни Др, солиштирма иссшушк 
сишмини улчашда эса абсолют хатоликни Ас ва хоказолар 
каби белгиланади.

Энди (5) даги хар кайси улчаш натижасидан шу катта
ликнинг улчашлардан хисобланган уртача арифметик 
киймати орасидаги айирмаларни топайлик:

П

Х*+*2 + ......+ *,< X >= (5)
п п



АХ) = X! — <х> 
Дх2 = х2 — <х> 
Дх3 = х3 — <х>

Дхп = Х„ — <х>

Бу ердаги Дхь Ах2, ......  Д хп ларнинг ишоралари хар
хил булиши мумкин.

Масалан, <х> <х, ; < х»х2 ёки <х>=хп була олиши сабаб- 
ли Дх1 > 0; А х2 < 0 ва Дх„= 0 .

Ю^орида айтганимиздек бирор катталикни бир неча 
марта улчашларнинг абсолют хатоликлари хар цайси ул- 
чашнинг ани^лигини характерлайди. Абсолют хатоликлар- 
нинг уртача арифметик цийматини топишда АХ|, Дх2>
Дхп ларнинг хар цайсисини мусбат ишоралар билан, яъни 
1 Ах!!, I Дх21 , I АхпI куринишида олинади. Демак, абсо
лют хатоликларнинг уртача арифметик циймати цуйидагича 
ифодаланади:

Тажрибада топилган охирги натижа, яъни физик кат- 
таликнинг х<щиций циймати, аницланган уртача арифметик 
^ийматдан <Дх > га фарк килади ва уни куйидагича ёза 
оламиз яъни:

Бундай ёзишни улчанаётган катталикнинг хацикий 
циймати <х> -  <Ах> <х«х>+<Д х> цийматлар орасида 
булади деб тушунишимиз керак. Масалан, таёцчанинг узун- 
лиги ¿=(21,410,3 ) мм га тенг булса, унинг хаци^ий узун- 
лиги 21,1 мм ва 21,7 мм орасида булади. Маълумки, уртача 
абсолют хатолик цанча кичик булса, улчанаётган катталик
нинг хацщий циймати кирган интервал хам шунча тор бу- 
либ, катталик янада аницроц улчанган булади. Шуни 
таъкидлаш керакки, абсолют хатолик катталикни улчашда- 
ги йул куйилган хатоликни ёки улчаш аницлигини тулиц

П

< Ах >
п

(7)

х = < х > ±  <Дх> (8)



характерлай олмайди. Масалан, бирор жисм узунлигини 
улчашда 0,14 мм га тенг абсолют хатоликка йул куйилган 
булса, бу сонга цараб улчашнинг яхши ёки ёмон ^тказил- 
ганлигини айта олмаймиз.

Агар бу хатолик столнинг узунлигини улчашда йул 
цуйилган булса, у холда а^амиятга эга эмас, агар бу хато
лик ингичка симнинг диаметрини улчашда йул ^уйилса, у 
холда бу хатолик анча сезиларли булади.

Шунинг учун улчаш хатолигини т^лароц характерлаш 
мацсадида нисбий хатолик тушунчаси киритилади. Дастав- 
вал бир марта улчаш натижасининг нисбий хатолигини 
ашщлайлик.

Айрим улчашнинг нисбий хатолиги деб шу улчаш аб
солют хатолиги Дх нинг, катталикни улчашда тоиилган 
Киймати х^лч га нисбатини айтилади.

Агар бирор катталик х ни улчашдаги нисбий хатоликни 
Ех деб белгиласак, ушбуни ёза оламиз:

Бу тенгликдан куринадики, улчашнинг нисбий хатоли
ги улчамсиз сондир. Улчашларнинг нисбий хатолиги одатда 
% ларда ифодаланади:

Лаборатория машгулотларида бир марта улчашнинг 
нисбий хатолигини ашщлаш керак булса абсолют хатоликка 
асбобнинг хатолиги цабул ^илинади.

Одатда улчашларнинг уртача нисбий хатолиги хисоб- 
ланади.

Уртача абсолют хатолик < Дх >нинг улчанаётган кат- 
таликнинг уртача арифметик циймати <х> га нисбатини 
уртача нисбий хатолик деб айтилади ва у куйидагича ифо
даланади :

Е
Ал'

(9)X

Е
Дд"

• 100% (10)
х улч



£  < Д * > . 1 0 0о/о (11)
< X >

Шундай цилиб, уртача нисбий хатолик абсолют хато- 
ликнинг уртача киймати <Ах>, улчанаётган катталик урта
ча циймати <х> нинг канча цисмини ташкил этишлигини 
курсатади.

Лаборатория ишларини бажаришда бевосита улчашлар 
сони 4 мартадан ошмаса, улчаш натижаларига математик 
ишлов беришда ю^оридаги тартибда уртача абсолют ва нис
бий хатоликларни хисоблаш билан чекланиш мумкин. Энди 
бевосита улчашлардаги хатоликларни хисоблашдаги амал- 
лар тартибини курсатиш учун куйидаги мисолни келтира- 
миз.

Мисол. Таёцча диаметрини микрометр ёрдамида 4 мар
та улчашларда олинган цийматлар цуйидаги 1-жадвалда 
келтирилган.

Улчашлар натижаларида 4-улчаш натижа< ининг 
бопщаларидан кескин фарк килишини кузатамиз. Уни 
купол хатолик билан бажарилган улчаш деб олиб к< йинги 
хисоблашларга киритмаймиз. 1-жадвалдаги маълумотларга 
асосланиб улчаш хатоликларини \исо6лашда куйидагн тар- 
тибдаги амалларни бажарамиз:

1-жадвал.
Улчашларда олинган кийматлар

Улчашлар (1, мм Л с!, мм
1 20,41 -0,02
2 20,46 0,03
3 20,43 0
4 20,22 -

Уртача циймат 20,43 0,017

1.Таёцча диаметрининг уртача арифметик киймати
ани^ланади:

, </,+</,+ </.< (20,41 + 20,46 + 20,43) мм ^< а >= —----- ------ ^ = ---------------------------------= 20,43 мм

2. Хар цайси улчашнинг абсолют хатоликлари >;исоб- 
ланади:

Ас1,=с11 — <с1> = 20,41 -20,43 = -0,02 мм 
кй2 = й2— <д> = 20,46-20,43 = 0,03 мм 
Ас1з = Хз — < х >  = 20,43 -  20,43 = 0



1 ^ 1  + 1 ^ 1  + 1^31 (0,02 + 0,03 + 0)лш
< М  >= —!— !------1— ——-1 = --------------------------- = 0,02лш
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4. Улчашларнинг уртача нисбий хатолиги цуйидагича 
хисобланади:

5. Охирги натижа куйидагича ёзилади:

а=<с1> ± <Ас1>= (20,43 ± 0,02) мм; Еа= 0,10 %

Билвосита улчашларнинг тасодифий 
хатоликларини ани^лаш

Ю^орида таъкидлаб утганимиздек, изланаётган физик 
катталик купинча бир неча бевосита улчанаётган катталик- 
ларнинг функцияси булиши мумкин. Бу холда мазкур из
ланаётган катталикни анщлаш учун бир неча марта керак- 
ли бевосита Улчашлар утказилади ва улчанаётган катталик- 
нинг топилган цийматларини, уларни изланаётган катталик 
билан боглайдиган формулага куйиб хисоблаш бажарилади. 
Бунда хисоблашни бошлашдан олдин керакли формулага 
кирган доимийликларнинг (агар улар формулага кирган 
булса) кийматларини жадваллардан олиб цуйилганидан 
кейин хисоблаш бажарилади. Даставвал бевосита улчашлар 
хатолиги аввалги мавзуда баён этилган тартибда 
ани^ланади, сунгра мазкур бевосита улчашлар хатоликлари 
хамда улчанаётган ва изланаётган катталикларнинг функ
ционал богланишидан фойдаланиб изланаётган катталикни 
аницлашдаги хатоликлар топилади.

Билвосита улчашларнинг абсолют ва нисбий хатолиги- 
ни куйидаги усуллар билан аницланади:

1. Билвосита улчашларда изланаётган катталикни 
аницлаш формуласига кирган катталикларнинг хар бири 
бир неча марта (одатда 3-4 марта) улчанади. Уларнинг хар

0,02 мм  
20,43лш

•100% = 0,10%



галги улчашдаги кийматларини изланаётган формулага 
куйиб билвосита улчанадиган катталикнинг хар кай си ул
чашдаги киймати хисобланади. Шундан сунг бевосита ул- 
чашлардаги хатоликларни аниклашдаги амаллар тартиби 
каби билвосита улчашларнинг уртача абсолют ва нисбий 
хатолиги хисобланади.

Масалан, мунтазам геометрик шаклдаги катгик жисм- 
нинг зичлигини аниклашга дойр лаборатория ишини олай- 
лик. Берилган жисм цилиндрик шаклда булса, унинг зич- 
лиги р куйидагича анщланиши бизга (4) формуладан 
маълум:

4т

Техник тарозида тортишда жисм массаси Ш], т 2 ва ш3 
ларга, цилиндрни штангенциркуль билан улчашда диамстри 
с1 ̂  ,с12 ва с13 ларга ва баландлиги Ь] ,Ь2 ва Ь3 ларга тенг бул- 
син. У холда хар кайси тажриба учун куйидагиларни ёза 
оламиз.

1. Жисм зичлигининг хар кайси тажрибадаги 
кийматлари хисобланади:

Р\
4/72,

лс1]\ Р г  =
4 т2 

лс1]к2 Ръ
4 т3 

тк1] /г3

2. Жисм зичлигининг уртача арифметик киймати 
Куйидагига тенг:

р, + р г + р 3 < р > -  — — — — —

3. Хар кайси улчашнинг абсолют хатоликлари 
Куйидагича хисобланади:

Д р, =  р, —  < р >

А р2 = р 2 —  < р  >
Д рз =  р3 —  < р  >



5. Улчашларнинг уртача нисбий хатолиги куйидагича 
ифодаланади:

6. Охирги патижа цуйндагича ёзилади: 

р = <р> ± <Д р> Ер = ... %

Гарчи бу усул осон булсада хисоблашга куп пацт кета- 
ди. Улчаш натижаларини ишлаб чицишга кетадиган ва^тни 
кискартириш мацсадида диффсренциаллаш усулидан фой- 
даланилади.

2. Билвосита улчашларда дифференциаллаш усули би- 
лан энг катта (максимал) абсолют ва нисбий хатолик 
аницланади. Бирор физик катталик «у» бевосита улчаниши 
мумкин булган бир неча хи х2, ■■■, хп катталикларнинг 
функцияси булсин, яъни,

Маълумки, тажрибаларда х„ х2,...., хп катталиклар
нинг хар цайсисини улчашда йул ^уйиладиган хатоликлар 
Уз навбатида олинган функциянинг хатолигига таъсир 
^илади.

Улчашларнинг абсолют хатолиги хар доим улчанаётган 
катталик мивдоридан анча кичик булади, шунинг учун 
уларни шартли равишда х1 катталикларнинг ± ишораси би- 
лан олинган чексиз кичик орттирмалари деб олишимиз хам- 
да ёхи ёх2, ■■■■, (1х„ деб ёзиш мумкин.

Бу холда «у» функция аргументларининг чексиз кичик 
орттирмалари вужудга келтирган абсолют хатоликларн хам 
чексиз кичик орттирма (Лу) дан иборат булади. Буни 
цуйидагича ифодалаймиз:

< Ар  > -
3

< р >

у  = / (хи х2 , хп) ( 12)



у  ± А у  = / ( x ¡ ± A k i ,  х 2 ± А х 2, ... .  , х „ ± А х „ )

Даставвал, билвосита анщланиши керак булган катта- 
лик «у» бевосита улчанадиган катталик «х» нинг функция- 
си булган холни царайлик:

У=Г(х)

Бу тенгликдаги «у» функциянинг хосиласини

у 1 = f X(x) = —  деб ёза оламиз. Биз дифференциал хи- 
dx

собнинг коидаларини абсолют хатоликларни тонишга хам 
тугри деб оламиз ва цуйидагини ёзишимиз мумкин.

Лу= Р (X)  • А х  (13)

(13) тенгликдан куринадики, бир аргументли функ
циянинг абсолют хатолиги функция хосиласининг аргумент 
абсолют хатолигига купайтирилганига тенг. Бу холда «у» 
катталик (у ± Ау) оралиада жойлашади.

(13) тенгликнинг иккала томонини «у» га нисбатини 
олиб нисбий хатоликни ани^лаймиз:

_  Ay Щ х )

У У / М

Охирги тенгликнинг унг томони f(x) функция нату- 
рал логарифмининг дифференциалини ифодалайди. Демак:

Еу = А [ In f(x)]  (14)

(14) га асосан бир аргументли функциянинг нисбий 
хатолиги шу функция натурал логарифмининг дифферен- 
циалига тенг.

Энди су»- функция бир неча бевосита улчанадиган 
x¡, х 2, .... хп аргументларнинг функцияси булган умумий 

холни царайлик:
y = f ( x ¡ ,  х 2 . . . ,  x , j



Бу холда «у» функциянинг тула хосиласи хар цайси 
аргументга нисбатан олинган хусусий хосилаларининг 
йигиндисига тенглигига асосланиб, абсолют хатолик учун 
куйидагини ёза оламиз:

д К х х, х 2, . . . ,хи

. . .  +

дх^

д /(л '1,л~2,...,лгд)

дх„

Ах, +
д/(х^,х2, . . . , х п)

дх-у

А х , (15)

5 / 5 / д/
Бу ифодадаги ---- , ----- ----------  функциянинг бирор

дхх дх2 дхп
аргумент буйича хусусий хосиласини олишда бонща аргу- 
ментларни узгармас деб карашимиз шарт. У ва^тда нисбий 
хатолик эса куйидагига тенг булади.

Еу=А[1п f  (хи х 2, ... , х„ )]

(15) тенгликдаги | Ахх | , |Дх2|, ... , |Дхп| лар бевоси- 
та улчанадиган катталикларнинг абсолют хатоликларини 
билдиради.

Бундан тацщари, хатоликлар назариясига кура улчаш- 
ларда вужудга келадиган хатоликлар кушилади, шунинг 
учун функция дифференциалининг (15) ифодасида хамма 
хадлар абсолют кийматларининг йигиндиси олинган.

Шуни таъкидлашимиз керакки, лаборатория 
машгулотларида хатоликларни хисоблашда катталиклар
нинг хациций цийматлари урнига уртача арифметик 
цийматларини олиш керак.

Энди абсолют ва нисбий хатоликларни дифференциал- 
лаш усули билан аницлашга мисоллар келтирайлик.

1-мисол. Параллелопипед хажмини узунлиги I , эни а 
ва баландлиги Ь лар ор^али ашщлаш талаб килинган бул- 
син, яъни:

V - I  ■а ■И



Бу катталикларнинг хар цайсиси учун куп марта ул- 
чашлардан аницланган уртача арифметик цийматлари <£>,  
<а>, <Ь> ларга тенг булсин.

Параллелопипед хажмини аницлашдаги максимал ха- 
толикларни аницлаш учун даставвал V дан £ ,  а  ва Ь ларга 
нисбатан хусусий хосилалар оламиз.

дУ и дГ , и д¥  о—  =  а  ■ п; —  -  £-п\ —  =  £ • а;
д£ да дк

У холда параллелопипед хажмининг абсолют хато- 
лиги киймати:

АУ=а И ■ А£ + 1  ■ А ■ Аа + I  ■ а ■ АИ (16)

га тенг булади. Нисбий хатоликни ани^лаш учун \ '= ^  а-Ь 
ифодани логарифмлаймиз:

£пУ =1п Р. + 1п а  +1п Ь

Бу тенгликнинг хар бир хадини дифференциаллай- 
миз, сунгра дифференциалдан хатоликларга яъни
с/У я Д V, с!1 «  А£, «  АЬ утиб куйидагини ёзамиз:

„ А V А£ Аа Ак
+ -- + —  (17)

V £ а  п

Баъзан бир марта улчашнинг абсолют ва нисбий хато- 
лигини аницлашга тугри келади. Бунда абсолют хатолик 
сифатида асбоб хатолигини, нисбий хатоликни зса асбоб 
хатолигининг шу катталик улчанган ^ийматига нисбатидан 
олинади.

Улчашлар бир неча марта бажарилса, нисбий хатолик
ни хисоблашда катталикларнинг топилган цийматларини 
эмас, балки уларга жуда яцин булган уртача арифметик 
кийматидан фойдаланамиз. Еу ни цуйидагича ёзшл керак:



„ АУ А£ А а  А И Е„ = --------- = ----------+ ---------- +  •
< У  > < £ >  < а >  <И>

Абсолют хатоликни эса ушбу тенгликдан хисоблаш
Кулай:

А У =Еу <У> (18)

2-мисол. Математик маятник ёрдамида эркин тушиш
гг

тезланиши g ни аниклашдаТ’ = 2п — формуласини ёза-
V £

миз. Бундан

4 п 2£
8 = - ¿ Г  (19)

Бу ерда: £- маятник узунлиги Т-маятникнинг тула теб- 
раниш даври. Даставвал эркин тушиш тезланиши з  ни 
аницлашдаги нисбий хатоликни ани^лаш мацсадида (19) 
тенгликдан натурал логарифм оламиз:

1п g =1п 4 + 2 • 1п я + 1п £ - 2 ■ 1п Т

Бу ердаги 4 сони доимий булганидан, унинг нисбий 
хатолиги нолга тенг. л сонини яхлитлаганда эса систематик 
хатоликка йул цуйилади. Агар 71 сонининг та^рибий 
цийматларни л=3,14, л=3,141, л=3,1415, 71=3,14159, деб 
олсак, л-соннинг цийматини хисоблаш хатоликларнинг 
функцияси булади. Ю^оридаги lng нинг ифодасини систе
матик ва нисбий хатоликларга нисбатан дифференциал 
шаклга утказиб, куйидагини хосил циламиз:

dg _2<^я + с1£ ^dT 
g л  £ Т 

Бу тенгликдаги с!л, &£ , с!Т ва с1я ларни Ал, а£ , АТ, 
шунингдек, А g лар билан хамда минус ишорасини мусбат 
ишора билан алмаштириб нисбий хатолик учун цуйидагини 
ёзамиз:



Олдинги мисолимиздагига ухшаш катталикларнинг ур- 
% та арифметик кийматларини куйсак ушбу чатижавий тенг- 

ликни оламиз:

Е Л _  = 2 _Ь5_ + _М _ + 2 Ж .
< g >  < п >  < £ >  < Т > 

Абсолют хатолик куйидагича ани^ланади:

Дg = Eg • <g>

3-мисол. Сирт таранглик коэффициента а ни металл 
хал^ани суюцликдан узиш усули билан аницлашда 
куйидаги формуладан фойдаланилади:

Р / ча = ----------------  (20) 
2 п(г\ + г2)

Бу ерда: Р - суюклик сирт таранглик кучига тенг тарози 
тошлари огирлиги;

Г) - халцанинг ички радиуси 
г2 - долцанинг таш^и радиуси.

Бу формулани аввал логарифмлаб, сунгра хатоликлар- 
га нисбатан дифференциаллаб, ушбу натижани хосил 
циламиз:

с/а _ с/Р ёп  Ыгх + с/г2) 
а  Р  к /[ + г2

Бундан нисбий хатолик цуйидагича аницланади:
Лог АР Ап А г, + А г7Еа = -------- = ----------+ ---------+ -------- !------- 1—

< а >  < Р > < л >  < г, > + < г 2 >
Абсолют хатолик эса Дос=Еа • <а>  дан фойдаланиб 

анщланади.



Физик катталикларни улчаш натижаларига эхтимоллар на- 
зарияси ва математик статистика ёрдамида ишлов бериш.

Улчашлар сони п>4 булганида физик катталикларни 
улчаш натижаларини каттароц аницлик билан хисоблаш 
учун эхтимоллар назарияси ва математик статистика эле- 
ментларидан фойдаланилади.

Биз бу ерда эхтимоллар назариясидан фойдаланиб 
физик катталикларни улчаш хатоликларини хисоблаш ус- 
лубини цис^ача баён ^иламиз.

Хозирги вацтда эхтимоллар назарияси цонунларига 
асосан тасодифий хатоликларни аницлаш назарияси ишлаб 
чицилган. Эхтимоллар назариясида исбот ^илинадики, ул- 
чанаётган катталикнинг куп марта улчашлардан олинган 
уртача арифметик циймати унинг хациций цийматига я^ин 
булади. Шунинг учун улчанаётган катталикнинг аншфоц 
цийматини олиш учун улчашларни иложи борича узгармас 
шароигда купроц утказиш ва улар натижаларининг уртача 
арифметик цийматини ани^лаш зарур.

Бевосита улчашлар натижасининг ишончлилиги 
ва ишонч интервали

Биз юцорида бевосита улчанадиган физик катталик-, 
ларнинг хатоликларини аницлашнинг баъзи усулларини 
цараб чивдик. Улчаш натижасига математик ишлов бериш- 
да шу улчанаётган катталикнинг хацщий циймати жойлаш- 
ган интервални курсатдик.

Бу интервални курсатишнинг узи тасодифий хатоликни 
тулароц характерлаш учун етарли эмас. Тасодифий хато
ликни тулароц характерлаш учун улчашлар натижасининг 
Кандай даражада ишончли эканлигини курсатадиган катта- 
лик киритиш керак. Бундай катталик улчанаётган катталик 
Хащщий цийматининг курсатилган интервалда мавжуд бу- 
лиши эхтимоллигидир.

Бирор ходисанинг эхтимоллиги «р» деб , бу ходиса 
руй беришига цулайлик тущирувчи элементар натижалар 
сони «к» нинг ягона мумкин булган ва тенг имкониятли 
элементар натижаларнинг умумий сони N га нисбати айти- 
лади, яъни

к



Болщача айтганда, ходисанинг руй бериш имкониятини 
характерловчи сон эхтимолликдан иборатдир. Масалан, 
яшикдаги 65 дона олма ва шафтолидан 60 таси олма бул- 
син. У холда шафтолининг чщиш эхтимоли 5 /6 5 ,  олма- 
нинг чщиш эхтимоли эса 6 0 /6 5  га тенг. 

и Бирор х катталикни улчашда хатоликларнинг борлиги 
сабабли Х|, х2 ..., хп натижалар олинган булса, шу катта- 
ликиинг (5) формула билан анщланадиган уртача арифме
тик ^иймати, изланаётган катталикнинг энг эхтимолий 
цийматидир.

Хатоликлар назарияси фацат тасодифий хатоликларни
* назарда тутади. Немис математиги ва физиги К.Ф.Гаусс 

эхтимоллар назариясига асосланиб хатоликлар назариясини 
ишлаб чивдан. К.Ф.Гаусс тасодифий хатоликни тасодифий 
ходисанинг бир тури деб цараб, тажрибада юз берадиган 
хатоликларнинг нормал та^симот цонунини яратган. Бу 
к.онун ^уйидагиларга асосланади:

1. Улчашлар сони етарлича катта булганида улчаш ха- 
толиклари узлукс.из цийматларни кабул цилади.

2. Куп сонли улчашларда абсолют цийматлари тенг, 
аммо ишоралари хар хил тасодифий хатоликлар, яъни ул- 
чанаётган катталикни орттириш ёки камайтириш томонига 
булган тасодифий хатоликлар бирдай тез учраб туради.

3. Абсолют циймати катта хатоликлар, кичик хатолик- 
ларга нисбатан кам учрайди.

Энди нормал та^симот 
конунини график ра- 
вишда тавсифлашни 
царайлик. Бунинг учун 
абсцисса уцига улчаш 
натижаларининг абсо
лют хатоликлари 
цийматларини, орди
ната уцига эса улчаш 
натижаларининг у ёки 
бу интервалга тугри

1-расм. Тасодифий хатоликларнинг нор
мал тацсимот цонуни

-36 -26 -О <х> *6 *28 *30
келишлиги эхтимолли- 
ги р(х) нинг 
цийматларини куямиз. 
(1-расм).

нинг



Нормал та^симот ^онунининг графигидан куринадики, 
тацсимот эгри чизигининг чувдиси <х> га тугри келади ва 
6у уртача киймат улчанаётган катталикнинг ^ациций 
^ийматига энг яцин булади, чунки э^тимоллиги энг катта. 
Улчашлардан олинган натижаларнинг асосий цисми улчана
ётган катталикнинг уртача арифметик ц и й м а т и  ёнида туп- 
ланади.

Бирор Xi-<X>=Д xi айирмани 1 - улчаш натижасининг 
уртача кийматдан тасодифий четлашииш (хатолиги) деб 
олсак, четлашишларнинг Дх|=0 ^ийматининг иккала ёнидаги 
га^симланиши симметрик булади

Одатда тацсимот эгри чизигининг абсцисса уцидаги 
бирор интервалга тугри келган юзаси тасодифий натижа- 
нинг худди шу интервалга мос тушиши э^тимоллигини кур- 
сатади. Текширишлар курсатадики, четлашиш 
Д х1 ларнинг 68 фоизи модуль ^иймати буйича кандайдир 
стандарт (нормал) четлашиш а дан ортмайди, 32 фоизи 
эса а дан ортиь; булади.

Боищача айтганда (<х>-ст; <х>+ст) интервалда барча 
улчаш натижаларининг 68 фоизи, (<х>—2а ; <х> + 2а ) 
интервалда эса 95 фоизи жойлашади. Ёки ДXi лар 68 % 
э^тимоллик билан (<х> — а ; <х>+а) интервалда, 95 % 
э^тимоллик билан (<х> — 2а ; <х> + 2а) интервалда 
жойлашади. Бу интервалларни ^анчалик кенг танласак, ул
чанаётган катталик хачикий кийматининг шу интервалга 
тушиш эхтимоллиги хам шунча марта орта боради.

Улчанаётган катталик хакщий ^ийматининг ишончли- 
лиги тугрисида тасаввур *осил цилиш учун ишонч интерва- 
ли деган тушунчадан фойдаланилади. Физик катталик 

кийматининг олдиндан белгиланган э^тимоллик р 
бидан мавжуд буладиган (<х> — Ах ; <х> + Дх ) интервални 
ишоич интервали дейилади.

У холда ихтиёрий «р» э^тимоллик учун ишонч интер
вали (<х> — ^ р х а ;  <х> +?ф х а) тарзида ёза оламиз. Бун- 
дан ишонч интервали кенглиги танланган э^тимолликкагина 
боглицлиги куриниб турибди. Масалан, \ 0.б8=1,0; 0̂.95=2,0 ва 
>4,997=3,0 га тенг. Одатда э^тимоллик р нинг циймати амали- 
ёт талабига кура белгиланади. Укув ва илмий лаборатория- 
ларда р=0,95 деб олиш етарли, аммо метеорологик улчаш- 
ларда р=0,997 деб олинади.

\



Эхтимоллар назариясига асосан стандарт четлашиш а 
ни Дх1 лар оркали цуйидагича аникланади.

(21)

Стандарт четлашиш *ар цайси алохида ва ягона ул- 
чашдан кутилаётган хатоликни белгилайди. ст ни билиш бир 
марта улчашда у ёки бу мивдордаги хатоликни олиш эхти- 
молини базсолаш имконини беради.

Хар кай си улчашнинг уртача квадратик хатолиги ёки 
уртача хатолиги куйидагича аницланади:

Бу ерда уртача хатолик дейилганда уни уртача квадра
тик хатолик маъносида тушуниш зарур. (21) ва (22) фор- 
мулалардан куринадики, стандарт четлашиш Уртача квадра
тик хатоликка тацрибан тенг: а » Б, улчашлар сони 
канчалик куп булса, о билан Б орасидаги фар^ хам шун- 
чалик камая боради, нихоят п -> °о да эса ст =8 га тенг бу- 
либ ^олади.

Эхтимоллар назариясида исбот цилинадики, у рта на- 
тижадан олинган стандарт четлашиш а п . айрим улчашдан
олинган стандарт четлашиш ст дан у/п марта кичик була- 
ди, яъни

Бу ерда: п - улчашлар сони.
У холда Бп - тажрибанинг охирги натижасининг уртача 

квадратик хатолиги учун цуйидаги ифодани ёза оламиз:

(22)

СГ„ =сг /л/п

(23)

У



Бу холда ишонч интсрвалининг ярим эни Дх= Я.р 5п га 
тенг булади.

Амалда бирор катталикни аниклаш учун жуда куп ул- 
чашлар У'гказиш мумкин эмас (мацсадга мувофи^ хам 
эмас). Одатда лаборатория машгулотларида бирор катта- 

»ликни аницлашда такрорий улчашлар сони п=10 дан ош- 
майди.

Ишонч интервалини стандарт четлашиш ст ларда эмас, 
балки 5<х> ларда олсак, тацсимот конуни улчашлар сони п 
га хам богли^ булиб ^олади. Бундай тацсимотни Стыодент 
таг.симоти деб юритилади. Одатда улчашлар сони п < 30 

*6улганда нормал та^симот урнига Стьюдент тацсимотидан 
фойдаланилади.

Стьюдент тацсимотига утилганда Хр ни Стьюдент ко
эффициента п билан алмаштирилади ва берилган эхти- 
молликда ишонч интервалининг ярим эни (абсолют хатоли- 
ги) цуйидагича аницланади:

Ах = 1пп- -— ------- V  Дх,2 = -5. (24)
р'п \ ф - 1 )  £  ' р’п ”

Шундай килиб, Стьюдент коэффициента киймати 
ишончлилик эхтимоллиги р нинг танланишига ва улчашлар 
сони п га боглиц. Улчашлар сони п нинг ортиб бориши 
билан tpln нинг циймати камая борса, р нинг ортиши билан 
эса „ нинг циймати орта боради. (24) буйича бевосита 
улчашларнинг абсолют хатолигини хисоблаш учун Стью
дент коэффициент тари жадвалидан фойдаланилади. 
Куйидаги 2-жадвалда п-улчашлар сони ва р ишончлилик 
эхтимоллигига мос Стьюдент коэффициентлари ^ийматлари 
келтирилган.

2-жавдал.
Стыодент коэффициентлари кийматлари.

Улчашлар Ишончлилик, р
0,5 0,9 0,95 0,99

2 1,00 6,31 12,7 63,7
3 0,82 2,92 4,30 9,92
4 0,77 2,35 3,18 5,94
5 0,74 2,23 2,78 4,60
6 0,73 2,02 2,57 4,03
7 0,72 1,94 2,45 3,71
8 0,71 1,89 2,36 3,50



9 0,71 1,86 2,31 3,36
10 0,70 1,83 2,26 3,25
15 0,69 1,76 2,14 2,98
20 0,69 1,73 * 2,09 2,86
ао 0,67 1,65 1,96 2,59

Энди бевосита улчашлар натижаларини ёзиш ва тан- 
ланган эхтимоллик билан абсолют ва нисбий хатоликларни 
хисоблашга мисол келтирамиз.

Мисол. Секундомер ёрдамида математик маятник би- 
рор т вацт оралигидаги тебранишлар сони улчанаётган бул- 
син. Бунда улчаш натижаларида тасодифий хатоликлар со- 
дир булади. Шунинг учун тажрибаларни 10 марта такрор- 
лайлик (3-жадвал).

Математик маятник тебранишлар сонини улчаш  ва 
цисоблаш натижалари

3-жадвал.

Улчаш
лар

т, с Ат=т -  <т>, 
с

Улчаш
лар

т, с Ат=т -  <т>, с

1 22,4 -  0,12 6 22,6 + 0,08
2 22,4 -  0,12 7 22,2 -  0,32
3 22,6 + 0,08 8 22,8 + 0,28 '
4 22,8 + 0,28 9 22,4 -  0,12
5 22,4 -  0,12 10 22,6 + 0,08

Улчашларнинг натижаси ва тасодифий хаголигини 
анщлайлик.

1. Улчаш натижаларининг уртача арифметик киймати 
хисобланади.

< г >= — . V  т = 22,52 с 
Ю %

2. Барча улчашлар учун тасодифий четлашишлар 
'С1=Т1 _  <т> ^исобланади. Уларнинг цийматлари 3-жадвалда 
курсатилган.



ЗДисоблашларнинг тугрилиги текширилади. Агар 
хисоблаш тугри булса, 3-жадвалда курсатилганидек

П
^  Ат, = 0 га тенг булади.
/=1

4. тi кийматлари орасида уртача кийматдан энг катта 
четлашиш, яъни купол хатолик борлиги анщланади. Маса- 
лан, биз олган мисолда 7-улчаш натижасини купол хато- 
ликка шубха килиш мумкин. У ни текшириш учун аввал 
алохида улчашнинг уртача квадратик хатолигини 
ашщлаймиз:

5 = , — У Д  г,2 = 0,24с

5. Улчашларнинг энг катта (чегаравий) хатолиги хи- 
собланади. Бунга 5 дан 3 марта ортик хатоликни топиш 
билан эришилади:

Дтчег= 3 • Б = 3 • 0,24 с - 0,72 с

6. Купол хатолик борлиги текширилади. Агар бирор 
улчаш натижасида купол хатолик булса, | Ат* | >Атчег були- 
ши керак.

Биз караётган мисолда энг катта четлашиш 0,32 с га 
тенг, у холда 0,32 с<0,72 с. Бундан биз бажарган ^лчаш- 
ларда купол хатолик йук деб олинади. Агар бирор улчашда 
Купол хатолик бор булса, уша улчаш натижасини колдириб, 
<т> ва Дт; ларни кайтадан хисоблаш шарт.

7. Улчашларнинг уртача квадратик хатолиги хисобланади:

Дг = / • I— !----- ¿ Д г , 2 =2,26- М М  =0,14с
'■ х1 ф - 1) V  V Ю-9*

Бунда ишончлилик р=0,95 ва улчашлар сони п=10 га 
мос Стьюдент коэффициентини 1рп=2,26 деб олинди.

8. Улчашларнинг нисбий хатолиги куйидагича хисоб
ланади:



Е т =  — - • 100% = . 100% = 0,62% 
г < г > 22,52с

9. Улчашларнинг охирги натижаси куйидагича ёзилади:

т=<т> ± Дт=(22,52 ± 0,14) с; р=0,95; Ех=0,62 %

Билвосита улчашлар натижасининг ишончлилиги 
ва ишонч интервали

Биз олдинги мавзуларда билвосита улчашлар натижа
сининг хатоликларини аницлашнинг дифференциал ус.улини 
цараб чивдик. Бу усулда билвосита улчашлар натижасининг 
энг катта абсолют ва нисбий хатолиги ани^ланишипн хам 
курдик. Текширишлар шуни курсатадики, билвосита ул
чашлар натижасининг хатолигини дифференциаллаш усу- 
лида аниклаганда, тажриба натижасига ишончни камайти- 
риб борамиз. Чунки бу усулда изланаётган катталикнинг 
тажрибадан аницланган киймати унинг дакикий цийматидан 
анча ортик булади.

Билвосита улчашларда хам худди бевосита улчашдаги 
каби бирор ишончлилик учун физик катталикнинг ишонч 
интервалини курсатишимиз зарур. Шунинг учун билвосита 
катталикнинг ишонч интервалини аницлаш усулини цараб 
чицайлик. Аслида тажриба анщлигини харакгерлаш учун 
уртача абсолют хатолик тушунчасини цуллаб булмайди, 
чунки Гаусснинг та^симот цонуни симметрик булгани учун 
унинг циймати нолга тенг. Тажриба ани^лиги улчови сифа- 
тида уртача квадратик хатоликни олишимиз керак. Биз ав- 
вал улчашлар сони куп булганда, уртача квадратик хато- 
ликнинг стандарт четлашишга тенг булишини курсатган 
эдик.

Бизга яна куйидаги куринишдаги куп аргумент.™ «у» 
функция берилган булсин:

у= Кх,, х2, Х3, ... , х„)

Шунингдек X], х2, ..., х„ катталикларнинг хар бири 
учун тажрибалардан уртача арифметик цийматлар



<Х]>, <Х2>, <Хз>, ..., <х„> ва абсолют хатоликлар 
Ах,, Ах2, , Ахп лар ани^ланган деб олайлик.

Хатоликлар назариясига асосан «у» функциянинг ур- 
тача квадратик хатолиги куйидагича ифодаланади:

удхи

ДУ,« = 4У = л1&У2 =

Ах, +
' а / 42

\ дх-и \ дх„)
А х1.. 25)

Биз бундан буён осон булишлиги учун Дукв=Ду деб 
юритамиз. (25) ифодадаги Дхь Дх2, ... , Ахп лар танланган 
ишончлилик учун (24) формула буйича аницланадиган аб
солют хатоликлардан иборат. Боцщача айтганда берилган 
куп аргументли функциянинг хар цайси аргумента учун 
ишонч интервалини аницлаш бевосита улчашлардаги каби 
бажарилади ва бевосита улчанувчи катталикларнинг хамма- 
сига бир хил ишончлилик бериш керак. Сунгра функционал 
богланиш турига караб улчашлар натижасининг абсолют ва 
ниобий хатоликлари хисобланади.

5 /  э /  а /
Юцоридаги (25) ифода буиича ----- , -------

дхх дх2 дх п
ларни хисоблашда «у» функция аргумуентларининг уртача 
кнйматларидан фойдаланилади, яъни берилган «у» функ
циянинг нисбий хатолиги цуйидагича ифодаланади:

Е = ------------------*1-----------------  (26)
/ ( < * ,  > , < х 2 х„ > )

Демак, изланаётган катталик ха^иций цийматинииг 
«у» дан четлашиши танланган ишончлиликка боглиц ва бе
рилган ишончлилик учун «у» нинг мавжуд булиш интерва- 
ли <у>-Ау<у«у>+Ау га тенг булади.

Билвосита улчашлар хатоликларини аницлашга 
цуйидаги мисолни келтирамиз.

Математик маятник ёрдамида огирлик кучининг тезла- 
нишини ани^лаш мацсад цилиб куйилган булсин. Шунинг 
учун (19) формулани ёзамиз:



4тг 
т 2

(27)

Бу ерда: £ -маятник узунлиги, Т-маятникнинг тула 
тебраниш даври.

Маятник ипининг узунлигини чизгич, шарчанинг 
диаметрини эса микрометр билан 5 мартадан улчаймиз. Ма- 
ятникнинг узунлиги £ , ипнинг узунлиги £ о билан шарча 
радиуси г нинг йигиндисига тенг:

£ = £ о + г
Тебраниш даври Т ни эса бирор N=20 марта тула тсб-

т
ранишлар учун кетган вацт т ни анщлаб Т  = — нисбат

буйича топамиз. У ^олда (27) ни куйидагича ёзамиз:
\ к 1£ 4л 21 • Ы 2

Улчаш ва ^исоблашлар натижаларини 4-жадвалда 
Кайд этамиз.

4-жадвпл.
Улчаш ва *исоблаш натижалари.

Тажри-
балар

£  , см л £  , см А £  2см2 т, с Ат, с Ат 2, с2

1 100,12 0 0 40,2 -0 ,06 0,0036
2 100,14 +0,02 0,0004 40,2 -0 ,0 6 0,0036
3 100,11 -0 ,01 0,0001 40,3 +0,04 0,0016
4 100,13 +0,01 0,0001 40,2 -0 ,0 6 0,0036
5 100,12 -0 0 40,3 +0,04 0,0016

<£>=
100,12

<а £  >=о х & £ 2=
0,0006

<т>=
40,26 '

Ат 2 = =0,014

Ишончлиликни р=0,95 деб олиб, п=5 марта улчаш 
учун Стьюдент коэффициент 1рп=2,78 га тенглигини 
аникааймиз.

Энди ишга дойр бевосита улчашларнинг абсолют 
хатоликларини (24) формуладан фойдаланиб ^исоблаймиз:

А£ = 2,78 ■ °±0006см = 2,78 • л -6— — У- = 0,015см
5 -4 20



Ат = 2,78-.
0,014см

5-4
=2,78-10'2 -л/7с = 0,07с

Ошрлик кучи тезланишининг уртага арифметик 
а ^ийматини хисоблаймиз.

< g > =
4• (3,14)2 -400-100,12см 4-9,86-4-10012см

2 „2(40,26) с 1620,87с2

1 ^ 8 6 ^ 0 0 12с», = 980 08 ^  ,  9 8 0 ^
162087с2 с2 с2

g ни ^исоблаш формуласида к^пайтириш ва булиш амал- 
лари бор, шунинг учун аввало нисбий хатоликни ^исоблай- 
миз:

8 =
4 л 2т 2

А?

< £ >

Ап
< ^ > <т >

4 ва N лар доимий булганлиги учун уларнинг нисбий 
хатоликлари нолга тенг. тс сонини я=3,14159 урнига 71=3,14 
деб олганимизда Ал=0,0016 га тенг абсолют хатоликка йул 
Куямиз ва бу ^ам ^исоблашнинг охирги натижасига таъсир 
цилади.



(2  0,0016̂ |
2

( 0,015 ^
1

Г 2-0,07^
+ ---- +

1 3,14 ) 1^100,12 ̂ 1 40,2 6 ;

= л/1,04 • 10-6 + 0,02 • 10 '6 +128-10"6 = 10 '3 л/129 = 11,36 • 10~3

ёки 1,136Р/о*1,1%

Абсолют хатолик эса

Аg = < g >  -Ее = 980,08 ■ 11,36 • 1 0 '3 = 11,1 Щ- 
* с

Охирги натижани куйидагича ёзамиз:

£  = (980,1 ± 11 ,1 )™ ; р  = 0,95; £ * = 1 ,1 %  
с

Улчаш натижаларини график равишда тасвирлаш

Физикадан баъзи лаборатория ишларини бажаришда 
улчашлар натижасини ишлаб чщишда хисоблаш талаб 
^илинмайди, балки катталикларнинг узаро богланишининг 
узгариб бориши харакгерини аницлаш керак булади. Шу 
ма^садда улчанаётган катталикларнинг узаро богланишини 
график холи да тасвирлаш усулидан фойдаланилади. Бу 
усулда бирор физик катталикнинг боища катталикка боглик 
равишда узгариб бориши кузатилади. Масалан, 
y=f(x) функцияси берилган булсин. Бунда аргумент «х» 
нинг тажрибалардан олинган барча киймагларига мос «у» 
функциясининг цийматлари ашщланади.

Одатда график чизишда тугри бурчакли декарт коор- 
динатлар системасидан фойдаланиб, абсцисса уцига аргу- 
ментнинг цийматлари, ордината уцига эса функциянинг 
цийматлари куйилади. ХаР кайсн координат у^ининг ёнига 
улчанаётган катталикнинг харфий ифодаси ва улчов бирли- 
ги ёзилади. Масалан, изотермик жараёнда бирор массали 
газ босимининг хажмига боглиц равишда узгаришини гра
фик холида тасвирлашда абсцисса уцига газ дожми



цийматлари, ордината укига эса уларга мос газ босими 
цийматлари цуйилади. Ёки ярим утказгичлаР 
царшилигининг хароратга богланишини график равишда 
тасвирламокчи булсак, абсцисса уцига харорат кийматлари, 
ордината уцига эса ярим утказгич царшилигининг 

,цийматлари цуйилади. Сунгра ётиц увдан аргументнинг 
^ийматига мос нуцтаси оркали ордината уцига нараллел 
цилиб чизик утказамиз, унинг функция цийматига мос 
нуцтасидан абсцисса уцига параллел чизиц билан кесишиш 
нуктаси бу икки катталикнинг узаро богланишига мос 
циймати булади, яъни бир-бири билан боглиц булган 

»маълумотлар жуфти чизилаётган графикда битта нуцтани 
бсради. Аиа шу йусинда олинган барча нуцталарни физик 
жараёнга мос келувчи бирор конун-цоида ёрдамида бирлаш- 
тирсак, уни характерловчи чизиц з^осил булади.

Юцорида келтирилган изотермик жараёнда бу нуцталар 
газнинг турли тайинли холатларини ифодалайди. Графикни 
чизишни бошлашдан олдин, албатта тажрибалардан олин
ган маълумотлар билан кузатиш жадвали тулдирилган бу- 
лиши керак. Графикни ясаш аниклигини ошириш учун 
иложи борича уни миллиметрли ^огозга чизмачилик асбоб- 
лари (чизгич, лекало, циркуль) ёрдамида чизиш керак.

Миллиметрли цогозга юцорида курсатилган тартибда 
туширилган нуцталар узаро силлик эгри чизик билан ту- 
таштирилади. Тажрибалардан олинган маълумотларга мос 
ну^талар аниц цилиб цуйилиши шарт.

Шуни ёдда тутиш керакки, графикни синиц чизицлар 
гарзида туташтириб ясаш мумкин эмас. Чунки физик 
цонуният ундай тарзда узгармайди.

Улчашларда хатотиклар борлиги тажрибалар натижа- 
ларига мос нуцталарни силлиц чизицлар билан туташтириш 
имконини бермайди. Чунки тажрибалардан олинган 
нуцталар ^ацикий натижа атрофида сочилган холда жойла- 
шади. Тажрибавий нуцталарнинг графикдан четлашиши 
тажрибани бажаришда хатоликлар борлигини курсатади.

Шунинг учун графикни шундай чизиш керакки, унда 
айрим улчашларга мос келган нуцталар графикнинг икки 
томонидан (масалан, остида ва устида) симметрик равишда 
жойлашсин.

График чизишда координат боши улчанаётган катта- 
ликларнинг ноль нуцтаси циймати, яъни (0, 0) нукта била}!



хар доим мос тушавермайди. Масалан, ярим утказгич 
Каршилигининг хароратга богланишини урганишда, ярим 
утказгичнинг харорати 30° С дан 35° С гача ошганда унинг 
каршилиги 410 Ом дан 400 Ом гача камайган булсин. Бун
да координат бошига 0 Ом, 0° С ларни жойлаштириш 
мацсадга мувофик эмас, балки абсцисса уцига (30; 35) 0 С 
ва ордината укига эса (410; 400) Ом интервалларни куйиш

Бонщача айтганда, абсцис
са укидаги хисобларни 30° 
С дан, ордината уки буй- 
лаб хисобларни эса 410 Ом 
дан бошласак, ярим утказ
гич каршилигининг харора- 
тига богланишини анча 
явдол тасвирлашимиз мум- 
кин (2-расм).

График чизишда коор- 
динаталар у^ларига таж- 
рибаларда олинган сонлар- 
ни эмас, балки масштаб 
бирликларига мос сонларнй 
Куйиш керак.

Маълумки, график чизишда хар цайси координат 
укларига турли хил катталикларнинг тажрибалардан олин
ган кийматлари куйилади, уларнинг узгариши хам хар хил 
булиши мумкин. Шунинг учун иккала увдаги масштабни 
(улар бир хил булиши шарт эмас) шундай танлашимиз за- 
рурки, токи график жуда хам чузилиб ёки кисцариб кетма- 
син.

Графикдаги хар бир нуктага мос келувчи катталик кат- 
та ёки кичик абсолют хатоликка эга. Агар графикда улчаш- 
лар абсолют хатолигини хам курсатмокчи булсак, у холда 
тажрибавий нуцтадан тегишли масштабда юцорига ва пастга 
йуналган кесмача чизилади.
Унинг узунлиги абсолют хатоликнинг иккиланганига тенг 
килиб олинади.

Нихоят графиклар физик катталикларнинг тажриба- 
ларда улчанмаган кийматларини топиш, катталиклар ораси- 
даги функционал богланишнинг характерини кургазмали 
тасвирлаш, унинг энг катта ва энг кичик кийматларини

мацсадга мувофик булади.

2-расм. Ярим утказгич 
царшилигининг 

^ароратга богликлиги



курсатиш, тажрибалардан олинган маълумотларни назария 
билан солиштириш имконини беради.

Такрибий хисоблашлар ^ои да лари.

Олдинги мавзулардан маълум булдики, физик катта- 
ликларни аник улчаш мумкин эмас, улчашларда доимо оз- 
ми-купми хатоликка йул куйилади. Демак, улчаш натижа- 
лари хар доим такрибий характерга эга. Шунинг учун ул
чаш натижаларини математик ишловда хам турли хил фи
зик катталикларнинг такрибий кийматлари устида хар хил 
математик амалларни бажариш керак булади.

Талабалар такрибий хисоблашларни бажаришда 
куйидагиларнн доимо ёдда саклашлари шарт: хисоблашлар 
охирги натижасининг аниклиги, улчашларнинг аниклиги 
билангина топилади, улчаш аниклигини тажрибалар нати- 
жасини курсатувчи такрибий кийматдаги вергулдан кейинги 
ракамлар хоналарини (каср кийматини) орттириш билан 
ошириб булмайди.

Билвосита улчашлар охирги натижасининг аниклиги 
формулага кирган бирор физик катталикнинг энг ноашщ 
улчаш аниклиги билан олинади. Шунинг учун бевосита ул- 
чанаётган барча катталикларнинг улчаш аниклиги бир хил 
булишига эришиш лозим. Масалан, мунтазам геометрик 
шаклдаги жисм улчамларини миллиметрли чизгич билан 
улчасак, шу жисм массасини аналитик тарозида тортиб 
анщлашнинг зарурати колмайди.

Талабалар тажриба натижаларини математик ишлаб 
чикишларида катталикларнинг аник ва такрибий 
Кийматларини бир-биридан ажарата билишлари керак.

Физика фани формулаларнга кирган сонли коэффици- 
ентлар, бир бирлик системасидан бошка бирлик системасига 
утишда куйиладиган купайтмалар, даража курсаткичлари, 
шунингдек, улчанаётган катталикларнинг шу катталик би
лан бир жинсли булган бирликдан неча марта катта ёки ки- 
чиклигини курсатувчи коэффициентлар аник кийматлардир.

Масалан, цилиндр хажмининг у = -л<12Н ифодасида 1  ва
4 4

даража курсаткичи 2, ёки 8,5 км= 8,5 • 1000 м даги 1000,
1 1 

15с= 15 ва —  минутдаги 15 ва —  лар аник 
60 60 

Кийматлардир.



Тащшбий цийматларга турли хил физик ва математик 
катталикларнинг жадваллардан олинадиган щшматлари Ми- 
сол була олади: ^уйидагилар тацрибий кийматлардир: 
огирлик кучининг тезланиши §=9,8 м/с2; темирнинг зичлиги 
р=7,87-103 кг/м3; Больцман доимийси к=1,38 . 10 '23 Ж/К; элек
трон заряди ч=1,6 . 10’19 Кл, сувнинг сирт таранглик коэф
фициента (20° С даги) а=72,75 . 10_3 Н /м ,  шунингдек,
куп цулланиладиган л=3,14; е=2,71; 4 п  = 1,41; 7С2=9,86 лар 
хам тацрибий цийматлардир.

Физик тажрибанинг натижасини математик ишлаб 
чицишда катталикларнинг тацрибий кийматлари, яъни 
такрибий сонлар устида амаллар бажариш учун даставвал 
цийматли ва цийматсиз рацамлар тушунчасига тухталайлик.

Бирор соннинг бошида турган ноллардан бонща барча 
рацамлар шу соннинг цийматли рацамлари деб юритилади. 
Масалан, улчашлар натижасида 0,001 ани^лик билан 
7,380; 0,0572 тацрибий сонларни хосил цилган булсак, у 
холда биринчи сондаги 7, 3, 8 ва 0 рацамлари, иккинчи 
сондаги 5 ва 7 кийматли рацамлардир. Шунингдек, 0,097 
сонида иккита ^ийматли рацам 9 ва 7; 0,506 сонида эса учта 
цийматли рацам 5,0 ва 6 лар бор.

Яхлитланганда соннинг охиридаги тушиб цоладиган 
разамиинг урнини олган ноллар цийматли рацамлардир. 
Рухнинг солиштирма царшилиги р=0,060 10'6 Ом м деб ол- 
сак, бу сон 0,001 аницлик билан берилган, шунинг учун 
охирги 0 ра^ам цийматли рацам хисобланади. Ёки унли 
каср охиридаги ноль разами доимий цийматли рацам хи
собланади. Мисол учун 1 см ашщликда улчашларда 30,60 м 
сони олинган булсин, унда 4 та цийматли ра^ам бор. Тала- 
балар 30,60 м=30,6 м сонларнинг аниц цийматларига тугри 
ва та^рибий кийматлари учун тугри эмаслигини билишлари 
керак. Чунки, биринчи сон юздан бир аницликда, иккинчи 
сон эса ундан бир аницликда берилган.

Бирор а  соннинг N х 10п куринишда ёзилишига сон
нинг нормал (стандарт) шаклда ёзилиши дейилади, бунда 
1 10 ва Ы-бутун сон. Агар Ернинг хажми 
У=1083000000000 км3 ни нормал шаклда ёзсак: 
У=1083000000000 км3=1,083 1021 м3 ни хосил циламиз.

Физик катталикларни нормал шаклда ёзишга яна бир 
неча мисоллар келтирамиз:

Ёругликнинг вакуумдаги тезлиги с=3,00 . 108 м/с 
40



Авогадро доимийси NA= 6,02 . 1023 моль'1 
Фарадей доимийси F = 9,65 . 10'4 Кл. моль1 
Планк доимийси h = 6,62 . 10‘34 Ж- с

Тацрибий сонларнинг цийматларини ёзишда уларнинг 
абсолют хатолиги хасида маълумотлар берилади. Тацрибий 
соннинг хач*щий ва тацрибий циймати орасидаги айирмани, 
шу тащжбий соннинг абсолют хатолиги деб юритилади.

Физикадан маълумотнома ёки бонща адабиётларда 
одатда тацрибий соннинг абсолют хатолигини очиц курсат- 
масдан берилади. Бундай холда абсолют хатолик охирги 
хонанинг битта бирлигининг ярмисидан ошиц эмас деб 
каралади. Масалан, турли моддалар зичликлари жадвали- 
да хавонинг зичлиги р= 1,2928 кг/м3 деб курсатилган. Бу 
тацрибий киймагнинг охирги разами ун мингдан бирлар 
хонасини ташкил цилади ва шунинг учун абсолют хатолик 
0,00005 га тенг, у холда хавонинг зичлиги р=( 1,2928 ± 
0,00005) кг/м3 тарзида ёзилади. Ёки 147,0 сони учун абсолют 
хатолик 0,05; 147, 000 сони учун эса абсолют хатолик
0,0005 га тенг.

Тацрибий сон нормал куринишда ёзилса, сонда фацат 
ишончли рацамларгина булади. Мисол учун, Ой массаси 
шой = 7,35 • 1022 кг га тенг, бунда 7,35 соннинг барча 
рацамлари ишончлидир. Ойнинг массасини абсолют хато- 
ликни эътиборга олганда цуйидагича ёзамиз:

ш0й = (7,35 ± 0,005) • 1022 кг = 7,35 • 1022 кг ± 0,005 • 1022 кг

Бундан Ойнинг массаси 0,005- 1022 кг = 5-1019 кг 
аницликда ёзилганини тушунамиз. Агар сонни 4.103 ва 
4000 куринишда ёзсак, 4103 нинг абсолют хатолиги 500, 
4000 нинг абсолют хатолиги эса 0,5 га тенг. Демак, хулоса 
цилиш мумкинки, бигта сонни икки куринишда ёзсак, улар 
икки хил абсолют хатоликка эга булади.

Тацрибий ц и й м а т л а р н и н г  хатолигини туларо^ ха- 
рактерлаш учун нисбий хатолик тушунчасидан фойдалани- 
лади. ч

Та^рибий сонлар устидан амаллар бажарилганда 
куйидаги коидаларга риоя цилинади:

1. Тацрибий сонни хар доим тугри ёзишни ургани- 
шимиз керак. Масалан, 7,8; 7,80: 7.800 лар битта сон булса 
Хам, хатоликлари хар хил. Биринчи сонда бутун ва унли



улушли ракамлар, иккинчи сонда юзлик улугали, учинчи 
сонда эса минглик улушли ракамлар хам ишончлидир.

2. Хисоблашда зарур мивдордаги кийматли 
ракамларнигина колдириб яхлитлаш керак. Масалан, юща 
пластинка калинлигини микрометр билан бир неча марта 
улчаш натижаларининг уртача арифметик цийматини 1,427 
мм га тенг деб олайлик. Аммо бизга маълумки, микрометр 
билан 0,01 мм аникликдагина улчаш мумкин. Шунинг учун 
бу сонни 1,43 мм гача яхлитлаб олиш керак, агар шу 1, 127 
мм ни штангенциркуль ёрдамида топилган деб олсак, унда 
унлик улушлик хонанигина колдириб 1,4 деб ёзилади.

3. Сонларнинг такрибий кийматларини кушиш ва 
айиришда бошлангич сонларнинг кайси бирида улушли 
хоналар сони энг кам булса, натижада хам ушанча хоиали 
ракамлар колдирилади.
Масалан: 18,1 + 7,28 + 7,392 = 32,772 » 32,8

Агар иккита 37 ва 5,2 сонларни кушсак 37+5,2=42,2 со
ни хосил булади, уни яхлитлаб 42, худди шунга ухшаш 
37+5,6=42,6 ни эса яхлитлаб 43 деб олиш зарур. Демак, 
бундай холларда кушилувчиларнинг бирида унлик улуш 
номаълум булса натижада хам унлик улушни колдирмагдан 
яхлитлаб олиш керак.

Иккита такрибий сонни айиришда хам мазкур коидага 
риоя килинади. Масалан

18,1 -  7,28 = 10,82 * 10,8
45 -  33,8 = 11,2 * 11

4. Кийматли ракамлари бир хил булган такрибий сон
ларни купайтириш ва булишда натижада хам ушанча 
Кийматли ракамни саклаб колиш керак. Масалан, 
82,5-2,50=206,25*206 (бошлангич сонларда ва натижада учта- 
дан кийматли ракам бор).

Агар к"упайтирилиши керак булган сонларда кийматли 
ракамлар миадори хар хил булса, натижада энг кам 
Кийматли ракамлилигини колдириш керак. Масалан, 
73,5 0,43=31,606 » 31,6

5. Такрибий сонларни даражага кутаришда ва илдиз- 
дан чикаришда натижадаги кийматли ракамлар сони боы- 
лангич сонлардаги кийматли ракамлар билан бир хил 6у- 
лиши керак.



Масалан: 0,372= 0,1369« 0,14 >/36 = 6,0
б.Оралиц натижаларни хисоблашдаги яхлитлашда 

юкоридаги коидалар талабига кура кийматли ракамлар со- 
нини битга ошик саклаш зарур. Охирги натижани ёзганда, 
бундай кушимча кийматли ракам тушириб колдирилади.

7. У л чаш натижаларини хисоблашда тацрибий сонлар- 
ни яхлитлаб олиш, унинг кийматли ракамларни камайти- 
ришда куйидагиларга амал килинади:

а) тушириб цолдириладиган энг кейинги ракам 5 дан 
кичик булса, яхлитлашда ундан олдинги кийматли ракам
 ̂узгаргирилмай сакланади:

72,83 * 72,8; 35,43 * 35,4; 63,2 * 63; 17,4 * 17;

б) тушириб колдириладиган ракам 5 га тенг ёки ундан 
катта булса, яхлитлашда бу ракамдан олдинги ракам 1 га 
ошириладн:

37,287 « 37,29 273,7 * 274

в) тушириб колдириладиган 5 ракамидан кейин бонща 
ракам булмаса ёки ноль булса, аникланадиган охирги ракам 
жуфт сонлардан иборат булганда, узгаришсиз колади, ток 
булганда эса 1 га оширилади.

45,685 * 45,68 92,575 * 92,58

У л чащ натижаларини ёзиш тартиби.

Улчашларнинг охирги натижасини ёзишда куйида- 
гиларга риоя килиш зарур.

1. Абсолют хатоликни ёзишда битта кийматли ракам 
билан чекланиш мумкин.

Тугри ёзиш Нотугри ёзиш
Н52.4 ± 0,2) с 1= (52,4 ± 0,228) с

2. Абсолют хатоликда бириичи кийматли ракам 1 дан 
ибораг булса, ундан кейинги ракам хам сакланади.

Тугри ёзиш Нотугри ёзиш
I = (32,65 ± 0,14) мм £ = (32,65 ± 0,1) мм



3. Улчанган катталикни ёзишда натижанинг охирги 
разами ва абсолют хатолик охирги рацамининг унлик хона- 
лари тартиби бир хил булиши шарт.

Тугри ёзиш Нотугри ёзиш
I = (206,0 ± 0,6) с I = (206 ± 0,6) с
а  = (9,3 ± 0,3) м/с2 а  = (9,286 ± 0,3) м/с2

4. Агар улчашлар натижасида 10к шаклидаги купайтма 
бор булса, у холда даража курсаткичи N ^лчашлар натижа
сида ва абсолют хатоликда бир хил булиши керак.

Тугри ёзиш Нотугри ёзиш
Я= (5,34 ±0,03) 106 Ом Я =5,34. Ю6Ом ±3 . Ю4Ом

5. Лаборатория ишидаги улчанаётган катталик ва 
унинг абсолют хатолиги бир хил улчов бирликда ифода- 
ланиши шарт:

Тугри ёзиш Нотугри ёзиш
£ = (9,82 ± 0,02) м/с2 g = 9,82 м/с2 ± 2 см/с2

6. Улчаш натижаларини ёзишда хатоликлар ва ишонч 
эхтимоллиги (ишончлилик) хам курсатилади:

Тугри ёзиш Нотугри ёзиш

р = (7,8 ± 0,3 ) г/см3 ; р = 0,95 р = 7,8 г/см3

II. боб. ОДДИЙ УЛЧОВ АСБОБЛАРИ ВА УЛАРДАН 
ФОЙДАЛАНИШ

1. Штангенциркуль. Жисмнинг чизицли улчамларини
0,1 мм дан 0,02 мм гача аницликда улчаш учун ишлатила-
диган асбоб штангенциркуль дейилади. Штангенциркуль
ёрдамида цаттиц жисмнинг узунлиги, ички диаметри ва
чуцурликларини улчаш мумкин. Штангенциркуль милли-
метрларга тацсимланган цузгалмас чизгич (штанга) 1, 
цузгалувчан рамка 2 га урнатилган нониус 3 хамда мах- 
камловчи винт 4 лардан ташки л топган. Масштабли чизгич 
ва цузгалувчан рамканинг 5 ва 6 тишлари бор булиб, улар- 
нинг ички сирти текис цилиб ишланган (3-расм).



Жис.мларнинг чизи^ли улчамларини улчаш учун мас- 
штабли чизгич ва нониус ишлатилади. Нониус деб, асбоб- 
ничг асосий шкаласига цушимча булган чизи^ли (ёки дои- 
равий) масштаб ёрдами билан асосий шкаланинг улчаш 
ашщлигини 10-20 марта орттириш имконини берадиган 

,, мосламага айтилади.
Унлик иониус энг оддий булиб, у узунликни асосий 

шкала булимининг 0,1 улушигача анщлик билан улчаш 
имконини беради. Бундай нониус 10 та узаро тенг булим- 
ларга тацсимланган цушимча чизгичдан иборат. Штанген- 
циркулнинг 5 ва 6 тишлари бир-бирига тегиб турганида но- 

« ниус буйича хисоб нолга тенг булади.

3 -раем. Штангенциркуль тузилиши: 
1-цузгалмас чизгич; 2-цузгалувчан рамка; 3-нониус; 4-махкамлончи винт;

5-ва 6-чизгич ва чузгалувчан рамка тишлари

Штангенциркулнииг тишларини бир-бирига теккизга- 
нимизда, асосий масштаб шкаласининг нолинчи чизиги, но- 
ниуснинг нолинчи чизиги билан устма-уст тушади, бу холда 
нониуснинг охирги чизиги эса асосий шкаланинг 9-чизиги 
билан устма-уст тушади. Бирор жисм узунлигини ёки энини 
улчаш учун бу жиемни 5 ва 6 тишлар орас-ига жойлашти- 
риб. тишларни жиемга теккунча сурилади (4-расм).

Кузгалмас шкала буйлаб харакатлана оладиган нони- 
усда умумий узунлиги 9 мм га тенг 10 та булим (чизиц) 
чизилган. Бундан нониуснинг 1 та булими узунлиги 9 мм : 
!0" 0,9мм га тенглиги келиб чщади. Агар нониуснинг 1 та 
булими узунлиги х, асосий масштабнинг 1 та булими узун
лиги у -1 мм булса, у холда 10 х=9 мм деб ёза оламиз.



Шундай цилиб нон- 
иуснинг хар цайси були- 
мининг узунлиги 0,9 мм 
га тенг. Бундан асосий 
масштаб шкаласининг 1 
та булими узунлиги но- 
ниусникидан 0,1 мм га, 
асосий шкаланинг иккита 
булими зга нониуснинг 
иккита булими узунлиги- 
дан 0,2 мм га катталиги 
к е л и б  ч и ^ а д и  ^ -раем. Ш тангенциркуль билан

жисм энини улчаш
Нониус билан улчаш аницлиги, яъни унинг ёрдами би

лан улчанадиган энг кичик узунлик Дх=у-\ га тенг. Олинган 
х=0,9 мм, у=1 мм да нониуснинг улчаш аницлиги Дх=0,1 мм 
га тенг булиб цолади.

Шундай цилиб, нониуснинг п та чизигининг умумий 
узунлиги асосий масштабнинг (п-1) та булимининг умумий 
узунлигига тенг булади.

п х= (п - 1) у (28)

у
(28) тенгликдан х ни топсак: х  = у ----

п

у
Нониуснинг аниклиги эса АХ = у —Х —— (29)

п
га тенг.

Демак, нониуснинг 1 та булимининг узунлиги, асосий

масштаб энг кичик булимидан, унинг — улуши цадар ки-
п

чик булади.
Энди нониусли асбоб ёрдамида Ь таёцчанинг узунли- 

гини улчайлик. Бунда энг аввал таёцчанинг бир учини 5 
цузгалмас тишга теккизиб жойлаштирамиз, унинг иккинчи 
учига цузгалувчан тиш 6 ни теккизганимизда нониуснинг 
нолинчи чизиги асосий шкаланинг к ва (к + 1) чизицлари 
орасида жойлашганда ноинуснинг цандайдир п1 номерли 
чизиги асосий шкаланинг к + п1 номерли чизиги билан уст-



ма-уст тушсин. (унлик нониусда п=10 эканлигини эсланг). 
Бу холда таёцчанинг умумий узунлиги ушбуга тенг булади:

Ь = ку + п (30) 
п

Шундай цилиб, нониусдан фойдаланиб улчашда 
таёцча (ёки ихтиёрий жисм) узунлиги, масштабли 
чизгичнинг энг кичик булимлари сони «к» га мос узунлик 
«ку» билан нониуснинг масштабли чизгич булимларининг 
бирортаси билан устма-уст тушган чизи^ номери п1 ни,

у
нониус аншушги Ах = — га купайтириш натижасидан

п
олинган мос узунлик п1 • Ах нинг йигиндисига тенг.

Энди унлик штангенциркуль билан улчашларга бир не- 
ча мисоллар келтирамиз.

1.Жисмнинг узунлигини улчашда нониуснинг нолинчи 
чизиги асосий шкаладаги 16 мм рупарасида тухтаган бул- 
син, бунда жисмнинг улчами бевосита 16,0 мм = 1,60 см га 
тенг булади.

2. Улчаш жараёнида 
нониуснинг нолинчи 
чизиш 23 мм дан утган, 
аммо 24 мм га етмаган 
булсин (5-расм)

Демак, жисмнинг 
улчами 23 мм дан мм 
нинг кандайдир унлик 
улуши ДЬ ча ортиц бу
лади. 5-расмдан кури- 
надики, нониуснинг 
нолинчи чизиги 23 мм дан утган, аммо 24 мм га етмайди. 
Бундан таищари нониуснинг иккинчи чизиги, асосий шка
ладаги 5-чизиц билан мос тушган. Демак, улчанаётган жисм 
узунлиги (юцоридаги цоидага асосан): 23 • 1 мм + 0,1 мм • 2=
23,2 мм = 2,32 см га тенг.

3. Нониуснинг нолинчи чизиш асосий шкаланинг 50 ва 
51 мм га тенг булимлари орасида ^амда нониуснинг 7- 
чизиш асосий шкаланинг бирор булими билан мос тушсин.

1с# •¿0"* Зс*тЗОмн
■ 1_1ДД. I .)  J .1 ,1 .1 .1. I.'| и  1 1| 1| 1| | ‘ | ‘| VI / бд*1гм I

о  ю

5-расм. Ш тангенциркуль билан 
^лчаш га мисол.



Бу холда жисм узунлиги 50 • 1 мм + 0,1мм • 7=50,7 мм 
=5,07 см га тенг.

Шундай килиб, бу мисоллардан курамизки, жисмнинг 
узунлигини топиш учун нониуснинг нолинчи чизиги курсат- 
ган бутун миллиметрларга асосий шкаланинг бирор булими 
билан устма-уст тушган нониус чизиги номерини, нониус 
аницлигига купайтиришдан чивдан натижага цушиш керак. 
Амалда узунлиги 19 мм га тенг 20 та булим чизилган нони- 
услар хам кенг тарцалган. Бундай нониуснинг аницлиги

~~~ = 0,05 мм га тенг. Бу холда хам натижа ю^оридаги

мисолларга ухшаб топилади. Бундай нониусда хам асосий 
шкаланинг энг кичик чизиги 1 мм га тенг булади. Мисол 
учун нониуснинг нолинчи чизип1 асосий шкаладаги 20 мм 
дан утган, аммо 21 мм га етмаган булсин хамда нониуснинг 
8-чизиги асосий шкаланинг бирорта булими билан мос туш- 
син. У холда улчанаётган узунлик 20-1 мм +0,05мм-8=20 
мм+0,4=20,4 мм=2,04 см га тенг булади.

Демак, бу холда нониуснинг нолинчи чизиги курсатган 
бутун миллиметрларга, асосий шкаланинг бирор булими 
билан мос нониус чизиги номерини 0,05 мм га купайтириш
дан чиадан мм нинг унлик ёки юзлик улушларини ^ушиш 
керак.

Синов саволлари
1. Штангенциркулнинг тузилиши цандай?
2. Нониуснинг ани^лиги деб нимага айтилади?
3. Нониуснинг вазифаси нима?
4. Штангенциркуль билан жисмларнинг узунлиги кандай улчанишини 

курсатиб беринг.
5. Бунчалик аник улчаш цаерларда цулланилади? Мисоллар келтиринг.
6. Бирор жисмни улчашда 20 та булимли нониуснинг нолинчи чизиги 72 

мм дан ошган, аммо 73 мм га озгина етмаётган булсин, нониуснинг 9- 
чизиги эса асосий шкаланинг бирор булими билан мос тушсин. Шу 
жисмнинг узунлиги цанча?

2. Микрометр. Ингичка симларнинг диаметрини, юпца 
пластинкаларнинг калинлигини, аниц механизмлар турли 
хил цисмларининг чизикли улчамларини мм нинг юздан 
бир улуши аницлигида улчаш керак ва бунинг учун мик- 
рометрдан фойдаланилади.



Микрометр 2-3 см дан катта булмаган жисмларнинг 
чизщли улчамларини 0,01 мм анщлик билан улчаш учун 
ишлатиладиган асбобдир.

Микрометр иккита-биринчиси цузгалмас 1 ва иккинчи- 
си кузгалувчан 2 найлардан иборат. Кузгалмас найдаги ётиц 
чиз!щ-микрометр уки буйлаб, унинг юцорисига ва пастига 
мм ларга та^симланган шкала чизицлари бир-бирига нисба- 
тан 0,5 мм га силжитиб чизилган (6-расм).

6-расм. Микрометрнинг тузилиши:
1-кУзгалмас най^2-цу зга лу вчпн най; 3-скоба; 4-таянч; 5-таё^ча; 

6-микрометрик винт; 7-мослама; 8-улчанаётган жисм.

Кузгалмас найнрнг охирида скоба 3 бор. Унинг бир 
учига цузгалмас таянч 4, иккинчи учига эса микрометрик 
винт б билан бириктирилган кузгалувчан таёкча 5 га доира- 
вий барабан урнатилган. Микрометр билан бирор жисмни 
улчашни бошлашдан олдин микрометр курсатишининг 
тугрилигини текшириш лозим. Микрометр курсатиши тугри 
булса мослама 7 ни бураш билан цузгалувчан таёцчани та- 
янчга теккизганда барабандаги нониуснинг нолинчи чизиги 
ётиц асосий шкаланинг нолинчи чизигига мог кслиши кс- 
рак.

Ётик шкаладаги 1 та булимнинг циймати 0,5 мм булган 
микрометрлар кенг тарцалган. Микрометрик винт 1 мм га 
силжиши учун таё^чадаги доиравий барабан икки марта 
айланиши керак. Демак, бундай микрометрик винт радами
0,5 мм га тенг. Доиравий барабаннинг 50 та булимли шка- 
ласи бор. Микрометр аницлиги



—--------  ---------- =  0,01 мм га тенг.
50 100

Бирор жисмни улчаш учун уни таянч ва кузгалувчан 
таё^ча орасига жойлаштириб, мосламани таёкча жисмга 
меъёрида теккунча бураш керак. Жисм таянчга ва таёкчага 
меъёрида текканида мослама узига хос овоз чщаради. 
Шундан сунг мосламани бураш тухтатилади.

Микрометр билан доиравий шкаланинг ётиь; шкаладаги 
Канча мм дан утганлигини аницлаш ва бунга доиравий шка
ланинг ёпщ уцга мос тушган булимини 0,01 мм га купайти- 
ришдан чивдан натижани кушиш керак. Агар доиравий 
шкала ётик шкаланинг бирор чизигидан кейинги юцоридаги 
чизивдан хам утган булса, у холда натижага яна 0,5 мм ни 
хам цушиш керак.

Микрометр билан улчашларга мисоллар.
1. Жисмни улчашда барабандаги доиравий шкала ётиц 

чизилган асосий шкаладаги 10 мм дан утган, аммо 11 мм га 
етмаган булсин. Ётиц шкала уцига доиравий шкаланинг 18 
чизиги мос тушган дейлик. У холда жисмнинг узунлиги 10 
мм +0,01 мм . 18 = 10,18 мм га тенг булади (7-расм).

2. Барабан шка- 
ласи ётик шкаладаги 29 
мм дан кейинги ю^о- 
ридаги чизивдан утган 
ва ётащ шкала у^ига 
барабан шкаласининг 25 
булими мос тушсин.
Демак, жисмнинг узун
лиги

29 мм + 0 ,5  мм + 0,01 мм • 25 = 29,75 мм га тенг.
Амалда микрометрик винтининг радами 1 мм булган 

микрометрлар хам учрайди. Бундай микрометрлардаги дои
равий барабан шкаласига 100 та булим чизилган. Бу типда- 
ги микрометрлар билан улчаш хам юцоридагига ухшаш ба- 
жарилади.

Синов саволлари
1. Микрометр кандай мацсадда ишлатилади?
2. Микрометрнинг асосий кисмларини баён нилинг
3. Микрометр билан улчаш тартибини изо^ланг.
4. Микрометрнинг штангенциркулдан фарци нимада?
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7-расм. Микрометр билан жисм 
Калинлигини улчаш



5. Улчаш хатолигини камайтириш учун микрометр ва штангенцир- 
кулнинг кайси биридан фойдаланиш керак?

3. Секундомер. Механика ва молекуляр физика булим- 
ларида баъзи лаборатория ишларини бажариш учун жуда 

'  кис^а вакт ораликларини улчаш зарурияти пайдо булади.
СМ-60 типдаги секундомер киска вакт оралигани ул- 

чашга мулжалланган булиб, унинг иккита: каттаси минут- 
ларни, кичкинаси секундларни курсатадиган стрелкалари 
бор. Секундомер курсатадиган ^энг кичик булимининг 

^киймати 0,2 с га тенг. Шунинг учун бу типдаги секундомер 
билан вакт оралигани 0,2 с дан ортик аник улчаб булмайди.

Секундларни кур
сатадиган стрелка хар
0,2 секундда сакраб 
силжийди. Секунд 
(катта) стрелкасининг 
бир марта айланиб 
чикишида 1 минут 
вакт утади. Бу вактда 
минут (кичик) стрел- 
каси шкалада 1 та 
булимга силжийди. (8- 
расм).

^лчаш аниклигини 
ошириш учун секун
домер билан етарлича 
катта вакт оралигини 
улчаш зарур.

Масалан, математик маятникнинг тебраниш даврини 
улчашда 50-100 марта тула тебраниш даврларини санаб, 
сунгра уларнинг уртача арифметик кийматини топсак, на- 
тижа анча аниклик билан топилган булади. Секундомер 
билан улчашнинг нисбий хатолиги улчанаётган вакт ора- 
лигининг кийматига боглик- Масалан, улчанаётган бу вакт 
оралиги 2 с га тенг булса, унинг нисбий хатолиги

Ет = -100% = -100% = 10% га тенг булади. 
г  2 с

Агар шу секундомер билан 2 минут вакт оралигини ул- 
часак, унинг нисбий хатолиги 0,2 % дан ошмайди. Одатда

8-расм. Секундомер



секундомер билан 3-5 минутдан ортиц вацтни улчаш тавсия 
этилмайди.

Секундомердан фойдаланиш цоидалари цуйидагича:
1. Секундомер гепасидаги бураш каллагини босйб се- 

кундли ва минутли стрелкалар юргизилади. Агар каллак 
яна босилса (яъни каллакни иккинчи марта босишда) икка- 
ла стрелка хам тухтайди. Бу вацтда стрелкалар курсатиши 
ёзиб олинади. Сунгра каллакни учинчи марта босилганда 
тухтатилган хар иккала стрелкалар уз шкалаларининг но- 
линчи булимига цайтиб келади.

2. Секундомер каллаги бураб юргизилади. Секундомер 
пружинасининг узилиб кетмаслиги учун охирги икки-уч 
бурашни эхтиётлик билан бажариш керак.

3. Секундомерни ишлатиш олдидангина юргизиш ке
рак. Фойдаланилгандан кейин дарров тухтатиб цуймасдан, 
балки пружинани бушатиб, тамомила бошлангич холатига 
цайтишига имкон бериш керак. Секундомер жуда нозик ас- 
боб булгани учун ундан эхтиётлик билан фойдаланиш за- 
рур. Уни зарбдан, кучли силкитишлардан, ичига сув кириб 
цолишидан сацлаш лозим.

Амалда секундлар шкаласидаги 1 та булимининг 
циймати 0,1 с га тенг секундомерлар хам мавжуд. Бундай 
секундомерларда асбоб корпусидаги махсус каллакни босиш 
билан секунд стрелкаси бошлангич холатга цайтарилади. 
Бундай секундомерларда хам каллакни биринчи марта бо
сиш билан иккала стрелка юргизилади, иккинчисида эса 
тухтатилади. Агар стрелкаларни бошлангич холатига 
цайтариш каллагини босмасдан каллакни учинчи марта бо
силса, стрелкалар аввал тухтаб турган шкала булимларидан 
бошлаб харакатга тушади.

Синов саволлари
1. Секундомер билак улчаш анинлигини кандай к,илиб ошириш мумкин?
2. Секундомердан фойдаланиш ^оидаларини изо^ланг.
3. Нима учун секундомер билан математик маятникнинг 1 марта тула 

тебраниши учун кетган ва^тни улчашдан кура анча куп тебранишларга 
кетган ва^тни улчаб, сунгра тебраниш даврининг уртача арифметик 
цийматини аницлаш тугрироц булади?



1-иш. АНАЛИТИК ТАРОЗИДА ТОРТИШ

Керакли асбоб на материаллар: 1) аналитик тарози; 2) 
тарози тошлари; 3 Лфртиладиган жисм.

Назарий (¡и^ълумотлар. Ернинг тортиши сабабли 
к жисмнинг тяпнута (ёки осмага) таъсир кучи жисмнинг 

огирлиги деш<1ади. Жисмни Ерга тортадиган куч огирлик 
кучи деб ^орртилади. Огирлик кучи жисмнинг узига таъсир 
цилса, жисмнинг огирлиг^ эса таянчга (ёки осмага) таъсир 
килади. Бундан танщари жисмга таъсир циладиган огирлик 
кучи шу жисм массасига тугри мутаносибдир.

* Бундан жисмнинг массаси узгариши (ошиши ёки ка- 
майиши) билан огирлик кучи хам узгаради дея оламиз. 
Агар жисмларнинг массалари узаро тенг булса, шу жисм- 
ларга таъс^ф цилувчи ошрлик ку*Глари хам узаро тенг бу- 
лади. /

Агар таяяч ётиг  ̂ жайглашган ва~? Ерга нисбатан 
цузкалмас б^лсд,- жисмга трЬсир -^иладиган огирлик кучи ва 
жисмнинг огирлиги биртйири^а.тёнг булади. Бу холда Нью- 
тоннинг иккцлчи конунига асосан жисмнинг огирлиги Р, 
шу жисмга таъсир -{(илаётган огирлик кучи nlg га сон жи- 
хатдан тенг. Яъни:

Р= т д  (31)

Бу ерда: Р-жцсм огирлиги; ш-жисм массаси; g-Ep сир- 
тининр берилган шКтасидаги огирлик кучи тезланиши (ёки 
эркин туш ит тезлЯпийш).

/Ж и см л арн и  то^Хшкнинг амалий усуллари жисмга 
таъсир кйладиган куч ва массанинг узаро муносабати 
тугрисид&ГЙ Ньютоннинг иккинчи цонунига асосланади. 
Юцоридаги (31) формуладан фойдаланиб таъсир цилувчи 
кучларга нисбатан Е ^п ^а ; Е2= т 2а; ларни ёза оламиз. 
Агар Е) ни Е2 га нисбатини олсак

Е, т. , .
(32)

т 2

хосил булади.



Шундай килиб, массаларни улчашни кучларни улчашга 
келтиришимиз мумкин. (3 2 ) формулага асосан турли жисм- 
ларнинг массаларини улчаш ва с.олиштириш учун уларга 
таъсир киладиган кучларни улчаш керак, кучларни улчаш 
пружинали тарозилар (безмен, динамометр) ёрдамида ба- 
жарилади. Бундай улчашлар турли жисмларга бир хил тез- 
ланиш бера оладиган куч мавжуд булсагина мумкин. У рта 
мактаб физика курсидан маълумки, бундай куч сифатида 
огирлик кучи олинади. Чунки, бу кучнинг таъсирида Ер 
сиртининг берилган нуцтасида тик пастга тушаётган барча 
жисмлар бир хил тезланиш олади (хаво каршилигини эъти- 
борга олмаганда).

Эркин тушиш тезланишининг уртача циймати сифатида 
g=9,81 м / с 2 ^абул килинган (денгиз сатхида, 45° географик 
кенгликда).

Массалари ва т 2 га тенг жисмларнинг огирликлари 
Р ] = т в а  Р2= т  1 § булганидан куйидагини ёза оламиз:

Бундан жисмлар массаларининг нисбати, 
огирликларининг нисбати каби булади, деган хулоса 
чикади. Жисмларни тортишнинг амалдаги усуллари худди  
шу хулосага асосланган.

М .В.Ломонсов массанинг са^ланиш конунини тажриба- 
вий усу.вда моддаларнинг массаларини кимёвий реакциядан 
олдин ва кейин аник тортиш усули билан исботлаган. 
Д.И .М енделеев эса барча мивдорий тажрибаларнинг бош- 
ланиши ва охири аник тортишдан ибораг деб курсатган. 
Жисмларни тортиш пружинали ёки шайинли тарозиларда 
бажарилади.

Биз хар доим тайинли бирор жисм массасининг узгар- 
маслигини, огирлигининг эса пружинали тарозида тортил- 
ганда олинган натижа жойнинг географик кенглигига 
боглик равишда узгаришини ёдда тутишимиз керак. Шай
инли тарози ёрдамида тортишда тарозининг бир палласига 
куйилган жисмнинг массаси, иккинчи палласига куйилган 
(массалари маълум булган) кадок тошларнинг умумий мас
саси билан солиштирилади.



Усулнинг назарияси ва асбобнинг тавсифи. Кимёвий 
анализда, тупроцшуносликда ва доришуносликда моддалар- 
нинг жуда озгина массаларини хам аницлик билан ^лчаш 
керак. Ш у мацсадда агрокимё, тупроцшунослик, анорганик 
кимё, органик кимё ва бошца $гцув хамда илмий-тадцицот 
лабораторияларида рейтерли ва АДВ-200 ёки бопща типда- 
ги демпферли аналитик тарозилар ишлатилади. Хозирги 
вацтда саноатда рейтерли тарозилар ишлаб чицарилмайди, 
аммо уцув лабораторияларда борларидан ханузгача фойда- 
ланиш давом этмоеда. Шунинг учун биз даставвал рейтерли 
аналитик тарозининг тузилиши ва ишлаш принципи билан 
танишайлик.

Аналитик тарози жисм массасини 0,2-0,01 мг 
аницликда тортиш учун ишлатилади. Бундай тарозида шай- 
иннинг уртасидаги таянч нуцтасига нисбатан иккита елкаси 
узаро тенг ричаглардан фойдаланилади. Тарози шайини 
уртадаги 0 нуцта атрофида бемалол бурила олади. Шайин- 
нинг А ва В нуцталарига тортиладиган жисм ва цадоц тош- 
лар учун паллалар осилган (9-расм).

Холатида Р }=Р2 булади ёки g ; Р2=ПТ2 g ни эсласак
т ^ Ш г  ёзиш мумкин.

Ш ундай цилиб, жисмлар аналитик тарозида тортилган- 
да, жисм массасининг ерга тортилиш кучини эталон масса- 
нинг ерга тортилиш кучи билан солиштирилади.

Агар тарозининг 
чаи А палласита массаси 
Ш] жисмни, унг В пал- 
ласига эса массаси ш2 
га тенг эталон тарози 
тошларини куйиш билан 
тарози стрелкаси тебра- 
нишлардан тухтатишига 
эришилса ричаглар му- 
возанатда булади, яъни:

р  Р - Р  о г \*-\ 2 2

Э-расм. Тарози шайинини 
тебраниш схемаси

Бу ерда: Р! ва Р2- 
жисмнинг ва улчов тош- 
ларининг огирликлари. 
Тарози елкалари^, =  I 2 
га тенглигидан мувозанат



Тарози таянч устунининг устига жойлаштирилган АВ 
шайин тарозининг ричаги булиб хизмат цилади, унинг урга- 
сига цирраси билан пастга каратилган пулат призма 1 (тоб- 
ланган пулатдан) ма^камланган ( 10-расм).

Шайин призмасининг цирраси устуннинг устига урна- 
тилган ацицдан ц и л и н г а н  силлин пластинкага таянади. 
Паллаларда юк булмаган вацтда шайин ётик ёки деярли 
ётик вазиятда туриши керак. Шайиннинг вазияти четки 
призмаларни бирлаштирувчи чизищ а тик равишда шайин
нинг уртасига учини пастга каратиб урнатилган стрелка 2 
вазияти билан белгиланади,

Шайин ётик холатда турганда, стрелка шкала 3 нинг 
уртасидаги чизиги рупарасида туриши керак. Тарози ишла- 
тилмаганда арретирлаб цуйилади, яъни тарозининг иалла- 
лари ва шайинни бироз кутариб уларнинг призмаларини 
бушатиб, таянч юзига босилиб бе^уда ейилишдан 
сакланади. Арретирлаш ёки шайинни тушириш учун таро
зининг пастки ^исмидаги каллак 4 ни бураш лозим.

Тарозининг ичига чанг, шамол кирмаслиги ва ёруглик 
купрок тушиши учун у ойнавон шкафча ичига жойлашти- 
рилади. Керак булганда тарозининг ён томонидаги ойнала- 
рини очиш мумкин. Х аР бир аналитик тарозига тошлар 
Кутичаси берилиб, унда 100, 50, 20, 20, 10, 5, 2, 2, 1 г бул- 
ган тошлар бор. Массалари 1 г дан кичик булган тошлар 
пластинка шаклида алюминийдан ясалган. Уларнинг масса- 
лари 500, 200, 200, 100, 50, 20, 20 ва 10 мг га тенг.

10-расм. Аналитик тарозининг тузилиши:
1-призма, 2-стрелка, 3-шкала, 4-каллак, 5-шайин чизиги, 6-илгакли таёкча, 

7-рейтер, 8 ва 9-учликлар, 10-винт.



Энг кичик тош 0,01 г, яъни 10 мг лик пластинкадан 
иборат, 10 мг дан 1 мг гача булган юкларни тортиш учун 
опфлиги 10 мг булган устки томони сиртмоцли сим-рейтер 
7 ишлатилади. Шайиннинг хар кайси елкаси 10 тадан узаро 
тенг булимларга тацсимланган.

Рейтерни шайин чизиги 5 га пинцет (махсус тутгич) 
ёки тарозининг устидаги илгаги бор таёкча билан жойлаш- 
тирилади. Шайиннинг «10» булимига цуйилган рейтер та- 
рози палласини Ш мг куч билан босади, яъни рейтерни 
шайиннинг охирги булимига жойлаштирилганда, тарози 
шайинга худди паллага 10 мг юк цуйилгандай таъсир 
килади. Агар рейтер «5» б^лимга жойлаштирилса, у 5 мг 
лик тарози тошининг урнини босади. Шайин елкасидаги 
бутун булимлар орасида, миллиграммларнинг ундан бир 
улушларига мос булимлар жойлашган (11-расм).

А
11-раем. Шайин елкасининг унг томони.

Тарозини урнатиш

Тарози устуни тик холатда урнатилган булиши керак. 
Бу холда шокулнинг учи 8, тарози таглигига урнатилган 
боища учлик 9 рупарасида туради. Агар устуннинг тиклиги 
бузилган булса, винтлар 10 нинг бирини ёки иккаласини 
бураш билан тарозининг олди цисмини бироз кутариш ёки 
пасайтириш керак, токи шо^ул тарозининг тугри турганли- 
гини курсатсин.

Тебранишларнинг таъсирини йу^отиш учун тарозини 
ётик массив тахтага ёки уйнинг деворига кронштейн билан 
махкамланган тахтага урнатилади.

Тарози тугри урнатилганида шайини ётик холатда бу- 
лади, стрелкаси 2 тебранишдан тухтаганда шкала 3 нинг 
уртасида туради. Шайиннинг ётиклигини текшириш 
Куйидаги тартибда бажарилади:

а) тарози арретирланади;



б) шайиннинг унг ва чап томонларидаги иризмаларга 
паллаларнинг тугри осилганлиги текширилади;

в) каллак 4 ёрдамида шайин жуда эхтиётлик билан 
охиста равишда бушатилади ва стрелканинг вазияти униш 
тебранишлари сунганидан кейингина белгиланади. Агар 
стрелка шкаланинг уртасида ёки ундан 1 та булим чегроцда 
тухтаса, тарози яхши урнатилган хисобланади ва уни ишла- 
тиш мумкин. Агар шайиннинг стрелкаси шкаланинг уртаси- 
га тугри келмай колса, яъни стрелка шкаланинг уртасидаги 
чизивдан 2-3 булимдан купроц огиб, кетса, у холда шайин
нинг икки учидаги кичкина юк (гайка) ларнинг бириии ёки 
иккаласини у ёк бу ёвда бураш билан стрелканинг юцорида 
айтилган чегарадан купроц огмаслигига эришилади.

Тортиш коидалари. Аналитик тарози билан тортишда 
Куйидаги коидаларга цатъий риоя килиш керак:

1. Тарози эшикларини очиш, тарози палласига юкни 
куйиш ёки олиш, рейтерни шайинга миндириб урнатиш ёки 
бир булимдан боища булимга силжитиш хар доим арретир- 
ланган тарозидагина бажаришга рухсат этилади; агар таро
зи арретирланмаган булса, хаттоки унинг эшикларини очиш 
хам мумкин эмас.

2. Хар кайси тарози бирор энг катта юк тортишга мул- 
жалланган булади, уни тарозининг узида ёки паспортида 
курсатилади. Бундан катта массали юкни мазкур тарозида 
тортиш цатъий ман этилади. Масалан, ВА-200 типидаги 
аналитик тарози билан массаси 200 г гача юкни тортиш 
мумкин.

3. Шайинни арретирдан бутунлай бушатмасдан бироз 
тушириб, стрелканинг огишига караб цайси палланинг ен- 
гиллиги анщланади.

4. Тарозини арретирлаш ёки тушириш хар доим бир 
текисда охиста бажарилиши керак. Агар тарози шайини 
тебраниб турса, уни стрелка мувозанат вазиятдан утаётган 
вацтда эхтиётлик билан арретирлаш лозим.

5. Агар арретирлашдан тушираётганда, паллалар 
чайцала бошласа, шайинни бутунлай туширмай туриб, таро
зи эшиги очилади ва к°гоз булагини паллага теккизиб тух- 
татилади ва шундан кейигина шайинни бутунлай тушириш 
мумкин.



6. Юклар тарози паллаларининг уртасига цуйилади, 
бунда уларнинг умумий огирлик маркази паллаларнинг ур
тасига тугри келиши керак.

7. Шайиннинг тебранишларини кузатишда тарози 
эшиклари *ар доим ёпиц булиши керак.
 ̂ 8. Тарози тошларини буйнидан, юпца пластинка шак- 
лидаги мг лик тошларни эса букилган жойидан кисцич би- 
лан 1-;исиб олинади. Тарози палласидан олинган тошларни 
тортиш бажарилгандан кейин кутичадаги уз жойига цуйиш 
керак.

9. Тарози паллаларини юк билан, айницса, шайинни 
»арретнрланмаган холда куп вацт цолдириб булмайди. Шу-
нинг учун тортишни тез ва э^тиётлик билан бажаришни 
урганиш лозим.

10. Тортиш тамом булгандан сунг тарозини арретир- 
лаш, юкни на тарози тошларни палладан олиш, сунгра та
рози эшигини ёниш керак.

И . Тортиш вацтида тарозининг тагидаги тахтани сил- 
житиш, унга суяниб туриш ва кронштейнда турган тарозини 
кучириш мумкин эмас.

12. Торгиладиган жисмни паллага куйишдан олдин, 
албатта, унинг тозалигини текшириш керак.Бирор цисмнинг 
массасини аналитик тарозида тортиш куйидаги тартибда 
олиб борилади:

1. Юксиз тарозининг ноль нуцтаси ани^ланади.
2. Тарозининг сезгирлиги аницланади.
3. Жисм тарозида тортиб курилади.
4. Жисм огирлигининг завода камайишини \исобга 

олиш учун тегишли тузатмалар киритилади.

Тарозининг ноль нуктасини ани^лаш

Тарозида жисмни тортишни бошлашдан аввал юк 
Куйилмаган тарозининг мувозанат вазияти, яъни ноль 
нуцтаси ани^ланади.

Тарозининг ноль нуцтаси деб, ишцаланиш булмаганида 
арретирдан бушатилган юксиз тарози стрелкасининг тебра- 
нишларидан тухтайдиган шкала булимига айтилади. Таро
зининг ноль нуцтасини топиш учун дастлаб тарози арретир- 
ланади, сунгра каллак ёрдамида шайин аста-секин тушири- 
лади ва стрелканинг тебранишлари сунганидан сунг тухта-



ган шкала булими анщланади. Тортишга ишкаланиш 
таъсирини хисобга олмаслик учун тарозининг ноль нуктаси 
.уебраниш усулидан фойдаланиб хам топилади.

Яхши урнатилган аналитик тарозилар стрелкаси тор- 
тиш вактида анча вакт тебраниб туради. Стрелканинг тух- 
ташини кутишга куп вакт кеткизмасдан хам стрелканинг 
унгга ва чапга (шкаланинг уртасига нисбатан) тебранишла- 
рини чамалаб тарозининг ноль нуцтасини аницлаш мумкин.

Бу куйидагича амалга оширилади.
Юксиз тарозининг арретирлаш каллагини аста-секин 

бураб шайин бушатилади ва шайиннинг тебранишларида 
стрелканинг харакати кузатиб борилади, бунда ишкаланиш 
туфайли тарози шайинининг тебранишлари аста-секин тух- 
тайди. Шунинг учун шайинни бушатгандан сунг стрелка
нинг 2 ёки 3 та тебранишини утказиб юбориб, кейинги теб- 
ранишлардан бошлаб унинг унгга ва чапга огишларида тух- 
таган шкала булимлари хисоб килинади.

Ноль нуктанинг вазиятини каттарок аниклик билан 
топищ учун одатда стрелканинг кетма-кет бешта ошшлари 
саналади. Масалан.сц, а 3, а 5 лар шкаланинг энг чапдаги 
нуктасига нисбатан чап томонга огишлари, а2 ва а 4 лар эса 
унг томонга огишлар булсин.

У холда тарозининг куйидагича топилган ноль нуктаси, 
хакикий ноль нуктасига энг я кин булади:

а, + а3 + а ь а 2 + а4

Агар шкаланинг уртасидаги булими 0 деб курсатил- 
ган булса, у в акт да стрелканинг унгга огишларини мусбат, 
чапга огишларини эса манфий ишора билан олинади.
Фараз килайлик, тарози стрелкасининг тебранишларида 
а 1=7 ,0, а 3=6,5, а 5=6,0, сс2=-6 , сх4=-5,5 ларни топган бу- 
лайлик. У холда тарозининг ноль нуктаси куйидагича 
аникланади:

7,0 + 6,5 + 6,0 -  6 -  5,5 

п0 = ----------— .................2 = 6--Р~-5-? -  = 0 .3 7 5 *0 ,4



Бу мисолда тарозининг ноль ну^таси шкаланинг ноли- 
дан 0,4 булим унгда жойлашган. Яхши ростланган тарози
нинг ноль ну^таси шкаланинг нолига деярли мос тушади. 
Агар тарозининг ноль нуцтаси шкаланинг нолидан 2-3 бу- 
лимга силжиган булса, уни ю кор и да таъкидлаганимиздек, 
шайин чеккасидаги гайкаларнинг бирини ёки иккаласини 
бураб шкаланинг нолига яцинлаштирилади.

Юк куйилмаган тарозининг ноль нуцтаси энг камида уч 
марта аницланади ва сунгра п0 нинг уртача циймати хисоб- 
ланади.

Баъзи аналитик тарози- 
лар шкаласининг энг 
четки булими, масалан 
12-расмдагидек тарози 
шкаласининг чаи томон- 
даги энг четки булими 0 
деб олинган, унг томон- 
даги энг четки булимга 
эса 20 разами курсатил- 
ган булсин.

Бунда тарозининг ноль нуцтаси шкаланинг 10-булимида ёки 
унга жуда яцин булиши керак.

Тарозининг ноль ну^тасини аницлашдаги улчаш ва *и- 
соблаш натижалари 5-жадвалга ёзилади.

5-жадвал.
Тарозининг ноль нуцтасини ани<(лашдаги улчаш ва

12-расм. Тарозининг ноль 
нуцтасини анинлаш.

Тажри-
балар

Стрелканинг огишлари Тарозининг 
ноль нуктаси 

1»о
чанга унгга

а. а,| а.-, “ 2 «4
1
2
3
4

Уртача 
^иймат

Тарозининг сезгирлигини аницлаш 
Мувозанатлаштирилган юксиз тарози паллаларидан 

бирига 1 мг юк куйилганда шайин стрелкасининг огиши 
билан улчанадиган катталикка тарозининг сезгирлиги деб 
айтилади. Тарозининг сезгирлигини топишда рейтердан



фойдаланилади. Учида илгаги бор таёцча ёрдамида рейтер- 
ни унг томондаги тарози елкасининг 1-булимига жойлашти- 
рилади.

Сунгра юксиз тарозининг ноль ну^тасини 
аницлашдаги каби бу гал хам 1 мг юк цуйилгандаги тарози
нинг ноль нуктаси п\ топилади, бу холда Ы= «¿-п0 айир-

манинг абсолют ^иймати юксиз тарозининг 1 мг юк 
куйгандаги сезгирлигини ифодалайди ва улчаш натижала- 
ри куйидаги 6-жадвалга ёзилади:

6-жадвал.
Тарозининг сезгирлигини а н и ц л а ш .______ ________

Тажри-
балар

Стрелка ошшлари
п1 п1- п„Чапга унгга

а , «3 «5 а 2 сц
1
2
3
4

Уртача
НИЙмат

б-жадвалдан куриш мумкинки, юксиз тарозининг ноль 
нуктаси 1 мг юк таъсири билан п’о-по булимга силжийди.

Тортиш. Аналитик тарози да иш бошламасдан аввал бу 
тарозининг энг купи билан цанча юкни тортишга мулжал- 
ланганини билиш керак. Сунгра тортиладиган жисмни ар- 
ретирланган тарозининг эшикларини очиб чап паллага 
^уйилади, унг паллага эса огирлиги юк огирлигига тахми- 
нан тенг булган тарози тошлари жойлаштирилади.

Сунгра кетма-кет равишда паллага куйиладиган тарози 
тошларини узгартириш асосида (хар гал арретирлаб) шун- 
дай икки (С) ва Q-t-l) граммлар аншутнадики, тортиладиган 
жисмнинг огирлиги шу икки граммлар сони орасида була- 
ди. Шундан сунг чап палладаги жисмни цолдириб, унг пал- 
лада граммнинг унлик улушларини, сунгра юзлик улушла- 
рини ва нихоят миллиграммларни цуйиш керак. Кейинги- 
ларни цуйиш рейтер ёрдамида бажарилади. Рейтерни шай- 
иннинг шундай икки цушни булимларига ^уйиш керакки, 
унда рейтерни булимларнинг бирига куйилганда, тош билан 
рейтернинг огирлиги юкнинг огирлигидан кам, рейтерни



иккинчи булимга цуйилганида эса тош билан рейтер 
огирлиги юкникидан куп булсин.

Агар жисм огарлиги билан тошлар ва рейтернинг 
огирлиги орасидаги фарк кам булса, шайин тебранишлари- 
дан стрелканинг ноль нуцтадан цайси томонга купроц 
огишини белгилаш цийин. Бу холда юкли тарозининг муво- 
занат нуктасини топиш керак. Тарозининг мувозанат 
нуктасини ани^лашда хам худди тарозининг ноль 
нуцтасини ани^лашдагидек бажарилади.

Тарозининг топилган мувозанат нукгаси тарозининг 
нолидан унг ёки чапда булишига ^араб, талабалар тарози
нинг кайси палласи огир эканлигини билишлари ва рейтер- 
ни шайин чизиги буйлаб шунга мое равишда силжитишлари 
мумкин. Рейтернинг цуйилиш ну^талари бир-биридан шай- 
иннинг 1 та тулик булимига, яъни 1 мг юкка фарк 
^илганида стрелканинг тегишли мувозанат ну^талари П! ва 
п2 булган иккита вазиятини топган булайлик. Бунда стрелка П| 
Холатда турганда, тарози тошлари жисм огирлигидан енгил, 
стрелканинг п2 холатида 
эса тошлар жисмдан огир 
булади. шунингдек п, 
мувозанат нуктаси юк 
цуйилмаган тарозининг 
ноль ну^таси п0 дан ун- 
гда булса, п2 эса п0 га 
нисбатан чапда булади 
(13-расм).

Стрелканинг П) муво- 
занати вазиятида тарози 
тошларининг огирлигини Р 
мг деб олайлик.

Е
пг|ш ||г1-гг|ттг||тпг|-гп1^

Пв П,
У холда тарозини ноль нуцта п0 га келтириш учун паллага 

миллиграммнинг бирор р 1 улушига тенг кушимча тош 
куйиш керак. Агар 1 мг юкига пг п2 огиш мос келса, у 
холда Р мг учун цуйидаги формулани ёзамиз.

Р = мг (34)

Демак, жисмнинг хаводаги огирлиги ушбуга тенг булади:

д  = р  + Р ' = Р  + (35)
п\ ~ п г



Аник тарозиларда жисмии миллиграммнинг унлик 
улушларигача ани^ликда тортилади. Юцоридаги улчаш 
ишлари хона ичкарисида бажарилади. Бу холда юк 
огирлиги Архимед цонунига асосан юк сициб чи^арган ха- 
вонинг огирлигича камайган булади. Юк ва тошларнинг 
завода камайган огирликларини эътиборга олсак, юкнинг 
хаедщий огирлиги Рх ни цуйидаги формула буйича топамиз:

Р х = Р Х + Р Х 0,0012
г ! л 

—  - 0 ,1 2  
О

(36)

Бу ерда: /^'-жисмнинг тортиб топилган хаводаги 
огирлиги;
О-тортилаётган жисмнинг зичлиги 1 см3 ининг огирлиги 
(сон киймат жихатдан зичликка тенг).

Улчаш ва хисоблаш натижалари 7-жадвалга ёзилади.
7-жадвал.

Аналитик тарозида улчаш ва хисоблаш натижалари.

Тажри-
балар

Тош 
огир

лиги, Р

Стрелка огишлари

П1 п2 Р' Р Vунгга чапга

«1 “ з а ', а ? а 1
1
2
3
4
5

Уртача
циймат

Синов саволлари
1. Жисмнинг массаси деб нимага айтилади?
2. Жисмнинг огирлиги деб нимага айтилади?
3. Жисмнинг массаси ва огирлиги СИ системасида цандай бирликларда

улчанади?
4. Жисмларни тарозида тортишнинг амалий усулларини изо^ланг
5. Аналитик тарозининг тузилишини таърифланг.
6. Рейтер нима ва у цандай мацсадда ишлатилади?
7. Тарозининг ноль ну^таси деб нимага айтилади ва у ни цандай 

аникланади?
8. Тарозининг сезгирлиги цандай аницланади?
9. Юкли тарозининг мувозанат нув,талари цандай ашщланади?
10. Жисмнинг хакинчй огирлиги кандай ангаутнади?
11. Тарозининг кандай турларини биласиз, уларнинг фар^и нимада?
12. Жуда катта миндордаги юклар кандай тарозиларда улчанади? Бундай 

катта тарозилар физиканинг цайси цонунига асосан ишлайди?



2-иш. ДЕМПФЕРЛИ АНАЛИТИК 
ТАРОЗИДА ТОРТИШ  

Керакли асбоб ва материаллар: 1) ВЛА-200 типдаги 
демпферли аналитик тарози; 2) тарози тошлари; 3) торти- 
ладиган жисм.

Улчаш усулининг назарияси ва асбобнинг тузилиши. 
Амалда АДВ-200 (ёки ВЛА-200) типдаги демпферли ана
литик тарозилар куп тарцалган. Тарозининг типидаги АД В 
ц и с к а р т м а  Сузлар демпферли аналитик тарози (ёки рус ти- 
лида аналитические демпферные весы), ВЛА эса лаборато
рия аналитик тарозиси (весы лабораторные аналитические) 
деган маънони билдиради. Бу тарозилар ёрдамида энг купи 
билан 200 г гача булган юкни тортиш мумкин. Уларнинг 
тузилиши ва ишлаш принциии бир-бирига ухшайди. Шу- 
нинг учун биз ВЛА-200 типдаги тарози хакида тухталиб 
утамиз. Бу типдаги тарозиларнинг афзаллиги шундаки, 
улар ёрдамида жисмни тортишга сарфланадиган вацт рей- 
терли тарозига Караганда анча кис^а булади.

Тарозининг асосий цисми шайин 1 дан иборат булиб, 
унинг уртасидаги жуда ^аттиц модда (тобланган пулат)дан 
цилинган призма 4 пастга царатилган цирраси билан устун

2 тепасидаги ^аттиц 
(ациадан тайёрлан- 
ган) пластинкага 
таянади (14-расм), 
шайиннинг уртасида 
жойлашган призма- 
дан узаро тенг масо- 
фалардаги боища 
призмаларга махсус 
зирак 5 лар восита- 
сида хаволи тинчлат- 
тиргичли-демпферли 
иккита кронштейн 
осилган ва демпфер 3 
ларнинг пастига пал- 
ла 6 лар махкамлан- 
ган. Тарозининг
аницлиги шайин 
гаянчи сифатига

Ы-росм. Демпферли аналитик тарози:
1- ш а й и н ; 2-устун; 3-демпфер; 4-призма; 
5-зираклар; 6-палла; 7-стрелка; 8-экран; 

9-каллак; 10 ва 11-лимбалар; 12-виит.



боглиц.чунки призмалар ва таянч пластинкалар орасида 
содир буладиган инщаланиш улчаш натижасига таъсир 
цилади. Призма ва пластинкани тез ейилиб кетишдан 
сацлаш ма^садида тарози ишлатилмаётганида хар доим ар- 
ретирлаб куйилиши лозим.

Шайиннинг уртасига бириктирилган стрелка 7 нинг 
учига иккала томонга 0 дан 10 мг гача хисоб цилишга мул- 
жалланган микрошкала урнатилган. Бу микрошкаланинг 
унг томонидаги катта булимларига «мусбат» ишорали 1 дан 
10 гача сонлар, чап томондагисига эса «манфий» ишорали 1 
дан 10 гача сонлар цуйилган ва хар цайси катта булим бу- 
тун миллиграммларга мос келади. Бу катта булимлар уз 
навбатида 10 тадан кичик булимларга таксимланган бу- 
либ, улар ёрдамида 0,1 мг гача аницлик билан хисоб цилиш 
мумкин (15-расм).

-ю  -а  е - 7  -6 -5  -4 -5 г  -/ о *1  * г  *з  *4 *5 *7  * *

15-расм. Микрошкала.
Кузатиш кулай булиши учун микрошкалани оптик 

цурилма ёрдамида тарози устуни олдидаги экран 8 га тас- 
вири туширилади. Тарозини каллакни бураш билан арре- 
тирлаш ёки ишлаш холатига келтириш мумкин.

Тажрибани бошлашдан олдин тарозини мувозанатлаш- 
тириш, яъни микрошкала нолинчи булимини экрандаги 
лузгал мае визир чизик билан мос тушишига эришиш керак. 
Бунга винтни секинлик билан бураб, экранни силжитиш 
орцали эришилади. Тажрибаларни утказишда мазкур типда- 
ги аналитик тарозилар энг купи билан 200 мг гача юкни 
тортишга мулжалланганлигини эсда тутишимиз лозим. Тор- 
тиш ишларига киришилганда тортиладиган жисм тарози- 
нинг чап палласига, тарози тошларини эса цисцич билан 
унг палласига жойлаштирилади. Дастлаб жиемнинг массаси 
1 г аницликда тортилади. Тарози цутичасида фа^атгина 
аналитик тарозилар учун мулжалланган 100, 50, 10, 10, 5,
2, 1 граммлик тошлар бор.



Тортишда граммнинг унлик ва юзлик улушларини ик- 
кита лимба 10 ва 11 лар курсатишидан хисоб цилинади, 
лимбаларни бир-биридан мустацил айлантириш мумкин. 
Биринчи 10 ва иккинчи 11 лимбаларнинг хар цайсиси 10 
тадан узаро тенг булакларга булинган.

Кичик лимба 11 ни бураш билан ун миллиграммларни, 
катта лимба 10 ни бураб эса юз миллиграммларни шайинга 
юклаш ёки олиш мумкин. Лимбалар ричаглар системаси 
билан бириктирилган. Хар кайси ричагга аниц массали 
ха.пща (рейтер) осилган.

Лимбани бураганда, ричаг пастга тушиб, ундаги тарози 
шайинининг унг елкасига юкланади. Граммларнинг минглик 
ва ун минглик улушларини ёритилган микрошкаладан ола- 
миз.

Ташки 10 лимбани бурашда тарозининг лимбалар ру- 
парасидаги мг стрелкасига «1» тугри келса, тарози унг ел
касига 100 мг, «2» сонида эса 200 мг, «3» рацамида 300 
мг..., «9» сонида эса 900 мг тош куйилганлигига мос келади.

16-расм. Ташци ва ички лимбалар. ЮКНИНГ МаССаСИ НОаНИ^
булса, у ни дем пф ерли  

тарозида тортишдан олдин техник тарозида тортиб олиш керак.
Ишни бажариш тартиби. 1. Тортишни бошлашдан ол

дин микрошкалани трансформаторнинг узгарувчан ток тар- 
могига уланади.

2. Тарозини ишлаш холатига утказилади. Бунинг учун 
арретирлаш каллаги секинлик билан буралади. Бунда 
призмалар таянчга келиб тегади ва айни ва^тда автоматик 
равишда ёритгич электр чироги хам ёнади. Микрошкала 
экранида шкаланинг кучма тасвири хосил булади. Аммо 
демпферларнинг борлиги туфайли стрелканинг тебраниши 
тез сунади ва шкала тасвирининг кучиши хам тухтайди.

Ички 11 лимбани 
бурашда мг стрелкаси 
царшисига «1» сони тугри 
келса, тарози унг елкаси
га 10 мг, ... «9» сонида 90 
мг тош мос келади (16- 
расм).

Шундай цилиб, ис- 
талган тарози тошини 
шайинга урнатиш ёки ун- 
дан олиш мумкин. Агар



Бунда экрандаги визир чизик микрошкаланинг ноли билан 
мос тушиши керак. Агар улар мос тушмаса 12 винтни у ёки 
бу томонга бураб нолинчи булим билан визир чизикнинг 
мос тушишига эришилади.

3. Тарозининг эшикларини очиб, чап палласига торти- 
ладиган жисмни, унг палласига эса тошлар куйилади.

4. Тарозининг эшикларини ёпиб, жисмни 1г гача 
аницлик билан тортилади.

5. Сунгра граммнинг 0,1 ва 0,01 улушларини аниклаш 
учун тарозининг кичик тошлари вазифасини бажарувчи 
халкалар аввал катта лимба 10 ва кейин кичик лимба И 
лар ёрдамида шайинга куйилади. Бунда экрандаги визир 
чизи^ силжиётган шкаланинг чегарасидан чикиб кетмас- 
лиги керак. Шундай килиб, лимбалар ёрдамида жисмнинг 
массаси 0,01 г аникликда тортилади

6. Тошлар ^ар гал куйилаётганда ёки олинаётганда, та- 
рози арретирланган булиши керак.

7.Тортилаётган жисмнинг массаси 0,01 г аншушк билан 
тортиб олингандан сунг арретирлаш каллаги охиригача 
буралади ва тебранишлар сунгандан кейин визир чизик 
микрошкаланинг «О» булимидан кайси томонда ^амда не- 
чанчи булимда тухтаганлиги аникланади.

Агар визир чизик микрошкаланинг унг томонида тухта- 
ган булса, ундан олинган «мусбат» ишорали сонларни пал- 
лага ва унг елкага куйилган тарози тошлари массасига 
Кушиш керак, агар чап томонда тухтаса «минус» ишораси 
билан олинган хисобни паллага ва унг елкага куйилган та
рози тошлари массасидан айириш керак.

Куйидаги мисолни куриб чикайлик.
Жисм тортилганда тарозининг унг палласига 12,5 г га 

тенг тош куйилган. Ташки лимба 4-булимни, ички лимба 
эса 3-булимни курсатсин, яъни шу лимбалар мг ни курса- 
тувчи стрелка рупарасида микрошкала буйича хисоб + 2,5 
мг га тенг булсин.

У холда тошларнинг умумий массаси (ва демак юкнинг 
массаси \ам ) куйидагига тенг булади:

Паллага куйилган тошларнинг массаси 12,5 г
Ташки лимба 4-булими 0,4 г
Ички лимба 3-булими 0,03 г
Микрошкаладаги 2,5 булим + 0,0025 г

умумий масса 12,9325 г га тенг.



Агар шу улчашларда микрошкала буйича хисоб 2,5 
булимга тенг булса, юкнинг умумий массаси 12,9275 г га 
тенг булар эди.

Шундай килиб, жисмнинг массаси тарози тошларининг 
массаси Ш[, танщи лимба буйича хисобланган хал^алар 

(> массаси т 2,ички лимба буйича олинган халцалар массаси 
т 3 ва микрошкала буйича хисоб килинган масса т 4 ларнинг 
йигиндисига тенг булади:

т  = т ,  + т 2+ Шз + т 4

с Тажрибаларда камида уч хил жисмнинг массаси 
аницланадн ва 8-жадвалга ёзилади.

8-жадвал.
Уч хил жисмнинг массасини демлг|>ерли аналитик 

тарозида аникллш.

Тажрибалар ш, т ? т я ш4 III
1 - жисм
2 - жисм
3 - жисм

8. Торгишлар тамом булгандан кейин тарози арретир- 
ланади, эшиклари ёпилади, таищи ва ички лимбаларнинг 
курсатиши нолинчи вазиятга келтирилади, ёритгич узгарув- 
чан ток тармогидан узилади.

Сипов саволлари
1. Демпферли тарози ^андай тузилган?
2. Демпс|)ерларнинг вазифаси нима?
3. Демпферли тарозида тортишнинг рейтерли аналитик тарозида тортиш-

дан цандай афзалликлари бор?
4. Демпферли тарозида тортиш кандай тартибда олиб борилади?

3-иш ДАРАХТЛАРНИНГ ТУРИНИ ЗИЧЛИГИГА 
КАРАБ АНИ1У1АШ 

Керакли асбоб ва материаллар: 1) Бирор дарахт тури- 
дан тайёрланган диаметрлари 1,5-2 см ва узунлиги 2-3 см 
гача булган цилиндр шаклидаги учта намуна; 2) ВЛА-200 
аналитик тарози; 3)микрометр.



Назарий маълумотлар. Исталган модданинг хажм бир- 
лигидаги массаси унинг зичлиги деб аталади. Жисмлар 
моддалардан ташкил топгани учун амалда купинча жисм 
зичлиги деган тушунчани хам куллаймиз. Жисмнинг зичли
ги куйидаги формула буйича анщланади:

Бу ерда: т-жис.м массаси; У-жисм хажми; р -жисм 
зичлиги.

Модда зичлиги халкаро бирликлар системаси - СИ да 
к г /м 3 ва СГС системасида эса г /с м 3 бирликларда улчана- 
ди. Моддаларнинг зичлигини билиш ишлаб чикаришнинг 
жуда куп сохаларидаги мутахассислар амалий фаолиятида 
мухим ахамиятга эга. Кишлок хужалиги ишлаб 
чикаришида турли хил вазифаларнинг ечилиши жараёнида 
моддаларнинг зичлигини билиш зарур булади. Масалан, 
гуза чигити навлари орасида чигитнинг улчами эмас, балки 
зичлиги катталари унумдор деб царалади. Шунинг учун 
уругликка мулжалланган чигитлар зичликлари буйича са- 
раланади ва зичлиги амалий талабларга жавоб берадиган 
ораливдагилари экиш учун ажратилади.

Уругларнинг зичлиги ошса, сифати хам яхшиланади. 
Одатда зичлиги катта чигитлар биологик жихатдан ю^орм 
сифатларга эга. Гузанинг кенг таркалган навларидан бири 
Ф-108 нинг чигитлари зичлиги 1,050-1,075 г / с м 3 булган- 
лари текис униб чикади, яхши усади ва ривожланади, хо- 
силдорлиги хам говори булади.

Шунингдек, хашакларнинг куриганлигини, галла ва 
уругларнинг намлигини, уларнинг зичлигига цараб белги- 
лайдилар. Сутиинг ёглилиги, мевалардан тайёрланган шар- 
батларнинг ширинлиги (таркибидаги шакарнинг куплиги) 
даражаси хасида эса уларнинг зичлигига караб фикр юри- 
тиш мумкин. Ёгочларнинг сифати ва турини аниклашда хам 
уларнинг зичлигини билиш катта ахамиятга эга. Бизга ях
ши куриган ёгочларнинг узок муддатга сакланиши хам 
маълум. Курилиш ишларида тахталарнинг яхши 
куриганлигидан ташкари, уларнинг тури хам мухим роль 
уйнайди.

Мисол учун эман, кайин, карагайлардан тайёрланган 
тахталар нисбатан юмшокрок булганидан ишлов бериш



кулайлигидан курилиш материали сифатида яхши бахола- 
нади; тилогоч (листвинница) эса жуда каттщ булганилиги 
сабабли курилишда кам ишлатилади. Мебелсозлик саноати- 
да, муси^а асбоблари ва чанги ишлаб ч щ ар и ш д а  ^ам 
ёгочларнинг турлари му^им роль уйнайди. Шундай цилиб, 
бирор турдаги дарахтдан тайёрланган ёгочниш зичлигига 
цараб шу дарахтнинг турини аницлаш мумкин.

Усулнинг назарияси. Жисмнинг знчлигини анщлаш 
учун аввало унинг массасини билиш керак. Жисмнинг мас- 
сасини демпферли аналитик тарозида 2.10-3 г аникликда 
тортиш керак. Сунгра жисмнинг ^ажми ани^ланади. Агар 
жисм (ёки каралаётган холда ёгоч) бирор геометрик шаклда 
булса, унинг ^ажмини ашщлаш янада осонлашади. Бирор 
турдаги ёгочдан тайёрланган цилиндрни олайлик. Унинг 
хажми V, диаметри с! ва баландлиги Ь орцали цуйидаги 
формула буйича ифодаланиши бизга маълум:

(38)

(38) ни (37) га цуйсак, ёгоч цилиндр зичлигини 
аницланадиган формулани хосил киламиз:

т т Ат
Р = — = — г ” =  — г - <39>V пс1 к яс1 к

9-жадвал.
Курилишда ва мебелсозлик саноатида ишлатиладиган баъзи 

дарахтларнинг зичликлари.

Т артиб 
сони Ёгоч тури

Курук ёгоч зичлиги
к г / м 3 бир- 

ликда
г /с м 3 бирликда

1 Кайин 680 0,680
2 Кора цайин 680 0,680
3 Эман 760 0,760
4 Кора карагай 470 0,470
5 Тилогоч 530 0,530
6 Оц царагай 470 0,470
7 Карагай 540 0,540

Юцоридаги 9-жадвалда цурилишда ва мебелсозлик са
ноатида ишлатиладиган баъзи урмон дарахтлари турлари- 
нинг зичликларига дойр маълумотлар келтирилган.



Уцитувчи олдиндан шу дарахтларнинг бирор турига дойр 
^уриган тахтадан кесиб олиб 3 та намуна тайёрлаб куйиши 
зарур. Ёки махаллий шароитда усадиган дарахтлардан 
цуритиб намуналар тайёрласа хам булади ва уцитувчи 
унинг зичлигини анщ лаб куйиши шарт.

Ишни бажариш тартиби. 1. Бирор дарахт туридан тай- 
ёрланган цилиндрик ёгоч намунани оламиз. Микрометр 
ёрдамида унинг турли жойларидан диаметрини ва баланд- 
лигини 5 мартадан улчаймиз (17-расм).

2. Олинган аналитик 
тарозида цилиндр массаси- 
ни улчаймиз, ВЛА-200 г 
аналитик тарозининг абсо
лют хатолиги Дп1=2 • 10 3 г 
га тенг.

3. Улчанаётган кагта- 
ликларнинг урта арифме
тик цийматлари <с!>, <Ь>, 
< т >  хисобланади. Мазкур 
лаборатория ишида хато 
ликларни эхтимоллар на- 
зариясидан фойдаланиб 
аницлаймиз.

4. Изланаётган катталик, яъни олинган ёгоч моддаси 
зичлигининг урта арифметик киймати куйидагича хисобла
нади:

4  <  т >
< р > = ----------- -----------  

п < > - < к >

5. ^  Ас/,2 ва У  А/г2 лари хисобланади.
/=1 1=1

6. Ёгоч цилиндрнинг диаметри ва баландлигини ул- 
чашларнинг уртача квадратик хатоликлари хисобланади:



7. Улчашлар соки п -5  ва ишончлилик (эдтимоллик) 
р=0,95 да Стьюдент коэффициентлари жадвалидан ,„нпнг 
киймати ашщланади. Сунгра цуйидаги формулалар асосада 
дар кайси катталикни улчашдаги абсолют хатоликлар 
нницланади:

Д с1= ■ 5<а> ; Д Ь= Ьр п• 5<ь> ; Л т = 2 1 0 '3 г

8 . п соншш яхлитлашда хосил буладиган абсолют ва 
нисбий х?толикларни эьтнборга олмасдан мазкур ишдаги 
ниобий хатолик куйидаги формула буйича хисобланади.

9. Ёгочнинг зичлигшш ашщлашдаги абсолют хатолик 
^уйидаги формула ёрдамнда тоиилади:

А ^ < р >  Ер
10. ^ л ч а ш  ва \ и е о б л а ш  н а т и ж а л а р и  10-ж а д в а л г а  ё зи л а д и :

10-жадвал.
Натижа курсатаичлари

Таж-
ри-

балар
а Л с! Л (12 ь ЛЬ ЛЬ2 ГП Ат Ар Е,

1
2
3
4__
5

1 <<!>= <!»>= - <|Ц>Х -

1 1. Охирги натижани цуйидагича ёзамиз:

р -< р >  ± А р: р =0,95; Ер =  ... %

Цилиндрик ёгочнинг нии^ланган зпчлш ига караб, 
у пинг камеи дарахт турига тегишли эканлиги 9 жадвалдап 
ашщланади.

< р >
+ 4|( А с1 

! < £ / >

\2 АЬ 
< И >



Синов саволлари
1. Моддаларнинг зичлиги деганда нимани тушунамиз?
2. Моддаларнинг зичлиги СИ ва СГС системаларида нандпй бирлиючардл 
улчлнади?
3. Моддаларнинг зичлигини билишнинг халк хужалиги ишлаб чикаришида 
цандай а^амияти бор?
4 Цилиндрик шаклдаги жисмнинг зичлигини аницлашдаги нжбий хато- 
ликни аницлашда цулланиладиган формулани чицаринг.

4-иш. УРУГЛАРНИНГ ЗИЧЛИГИНИ ПИ КН О
МЕТР ЁРДАМИДА АНИКЛАШ

Керакли асбоб ва материаллар: 1) Техник та роз ч; 
2) тарози тошлари; 3) пикнометр; 4) чигит, мош ва макка 
жухори доналари; 5) дистилланган сувли идиш; 6) пипетка 
ёки фильтр когоз.

Усулнинг назарияеи ва асбобнинг тузилиши. Модда- 
ларнинг зичлиги р ни аниклаш учун жисм массаси т  нинг 
дожми V га иигбатини топиш кераклигини биламиз, яъни:

т

Жисмнинг массасини бевосита техник тарозпда 
аниклаш мумкин. Жисмнинг дожми эса шаклига боглщ 
равишда турли усулларда аницланади. Агар жисм бирор 
геометрик шаклда булмаса, унинг дожми маълум аник 
дожмларга эга булган шиша идишлар- пикнометрлар ерда- 
мида аникланади.

Пикнометр деб каттик жисмлар ёки 
суюкликларнинг дожмини улчаш учун ишлатиладиган тур-’ 
лича шаклдаги ва дожмдаги шиша идишларга айтилади. 
(18-расм).

¥ ( Ш
о б в *

18-расм. Турли хил пикнометрлар.
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Харорат узгариши билан пикнометрнинг хажми деярли  
узгармайди.

Энг оддий пикнометр ингичка буйинли шиша идишдан 
иборат. Унинг буйнига маълум хажмни чегаралаб турувчи 
белги (чизиц) куйилган. Бизга белгисигача сув билан тул- 

^дирилгаи пикнометр берилган булсин. Сув ва пикнометр
нинг массасини Ш] ва зичлиги аницланадиган бир нечта 
мош доналарининг массаси ш2 булсин. Мазкур ишда сувда 
чукадиган у]эук донлари цулланилади.

Энди у руг (масалан, мош) доналарини пикнометрдаги 
сувга туширсак, сувнинг сатхи пикнометр буйнидаги белги- 

4дан юцорига кутарилади. Белгидан юцорига кутарилган 
сувни пипетка ёки фильтр цогоз билан шимдириб олиб, 
сувни аввплги сатхигача келтирилади. Пикнометр, цолган 
сув ва гшкнометрга гуширилган мошларнинг биргаликдаги 
массаси т 3 га тенг булсин.

У вацтда мош доналарининг пикнометрдан сициб 
чицаргап сувининг массаси т с цуйидагича:

т 0= т 1 + т 2 - т 3
га тенг булади.

тс
Пикнометр белгисидан тошиб чиццан сув хажми Ус = -----

Р с

ёки
т. + т7 -т-, , чУс = — !------- 2-------- 1 (4 0 )

Р с

Бу ерда: рс - хона хароратидаги сув зичлиги. Пикно- 
метрга гуширилган мош доналарининг хажми, пикнометр
нинг белгисидан юцорига сициб чгщарилган сув хзжмига 
тенг булганидан ушбуни ёза оламиз:

=  ёки (4 1 )
Р с  Р с

Мошнинг зичлигини (40) ва (4 1 ) дан фойдаланиб  
цуйидагича ашщлаймиз:

р  = -  = -------- ^ ---------- р с (42 )
V тх+т2 -  т}



Тажрибани утказишда куритилган уруглардан фойда- 
ланиш керак. Сувнинг зичлиги хона дорорати узгариши 
билан жуда кам мивдорда узгарганлигидан лаборатория 
машгулотида уни доимий деб, яъни рс= 1 r / с м 3 деб кабул 
цилиш мумкин. К аттщ  жисмнинг (41) формула ёрдамида 
хисобланган зичлиги тацрибий булади, чунки бу формулада 
жисмни довода тортганда огирлигининг камайишини дособ- 
га олувчи тузатма киритилмаган.

Ишни бажариш тартиби. 1.Техник тарозининг тугри 
^рнатилганлиги текширилади.

2. Пикнометрга буйнидаги белгисигача сув куйиб, 
унинг куйилган сув билан биргаликдаги массаси nij тарози- 
да улчанади.

3. Тажрибадан олдин сувда чукадиган мош доналари- 
дан 10-15 тасини тарозининг чап палласита цуйилади ва 
массаси ш2 улчанади.

4. Тарозида тортилган мош доналари сувли пикно
метрга туширилади. Уларнинг сициб чидорган сувини пи
петка ёки фильтр цогоз билан олишни пикнометрда долган 
сувнинг сат^и белгигача пасайгунча давом эттирилади. 
Пикнометр, долган сув ва туширилган мош доналарининг 
биргаликдаги массаси т 3 улчанади.

5. Худди шу тартибдаги ^лчашлар яна камида 2 марта 
такрорланади. Тажрибалардан аницланган mj, ш2 ва ш3 
ларнинг цийматлари ёзиб борилади.

6 . дойси тажриба учун мошнинг зичлиги (42)  
формула буйича хисобланади.

7. Тажрибалардан олинган маълумотлар асосида модда 
зичлигининг уртача циймати, уртача абсолют ва нисбий ха- 
толиклар < р > , <Др> ва Ер хисобланиб 11-жадвалга ёзила- 
ди.

11-жадвал.
Уругларнинг зимлигини пикнометр ёрдамида аницлашда улчаш 

ва ^исоблаш натижалари.

Тажри-
балар

ш, Ш2 ш:1 Рс Р АР ЕР

1
2
3

Уртача
киймат



8. Охирги натижа куйидагича ёзилади: 
р=<р> ± <Ар> Ер=...%

Синов саволлари
1 Пикнометрнинг тузилишини баён дилинг
2.Пикнометр ёрдамида дон ма^сулотларининг зичлиги кандай усул асосида 

лнинланади?
3. ХаР кайси тажрибада ni|, т 2 ва ш3 лар цандай анинланади?
4.Мазкур лаборатория ишининг асосий формуласи (42) кандай 

чицарилади?

Эслатма: Ю^оридаги тартибда утказилган улчашларни 
,туксизлантирилган чигит (сувда чукадиган) ёки жухори 
доналари билан хам бажаринг.

5-иш. СУЮ КЛИКНИНГ ЗИЧЛИГИНИ ПИКНОМЕТР 
ЁРДАМИДА АНИКЛАШ

Керакли асбоб ва материаллар: 1) тарози ва тарози 
тошлари; 2) учта хажми тенг пикнометр; 3) фильтр цогоз;
4) дистилланган сув цуйилган идиш;5) зичлиги 
аницланадиган суюцлик цуйилган идиш; 6) термометр.

Усулнинг назарияси ва цурилманинг тавсифи. Мазкур 
ишда пикнометр ёрдамида бирор суюцликнинг зичлигини 
анщлаш  зарур. Пикнометр хацидаги маълумотлар 4- 
лаборатория ишида келтирилган. Шунинг учун хам биз 
тугридан-т\три усулнинг назариясига тухталамиз. Буш 
пикнометрнинг массасини m га тенг деб олайлик. Буйнида- 
ги белгисигача дистилланган сув куйилган пикнометр мас- 
саси т ь буйнидаги белгисигача текшириладиган суклушк 
куйилган пикнометр ма хаси ni2 га тенг булсин. У холда 
пикнометрдаги текшириладиган суюцлик массаси т с 
Куйидагига тенг булади:

mc=m2-m  (43)

Зичлиги ашщланадгап суюцликнинг хажми пикно
метр хажмига тенг, бундан буйнидаги белгисигача тулди- 
рилган пикнометрдаги сув хажмига тенг деб айта оламиз. 
Сувнинг тажриба утказаётган хароратдаги зичлиги р0 
маълум булганидан, берилган хароратдаги сув хажми:



т . —т
(44 )сув

Ро

га тенг. (4 3 ) ва (44) тенгликлардан фойдаланиб, текшири- 
лаётган суюцлик зичлигини цуйидаги тенгликдан тоиамиз:

Демак, изланаётган суюцлик зичлиги куйидаги ф орму
ла буйича аницланади:

Биз (4 5 )  формула ёрдамида жисмларни хавода торг- 
ганда, уларнинг огирлиги камайишини хисобга олмаймиз.

Ишни бажариш тартиби. 1. Ичи ва сирти яхши 
куритилган 1-пикнометрни тарозида 3 марта тортиб масса- 
си П1 аницланади.

2. Ш у пикнометрга буйнидаги белгисигача дистиллан- 
ган сув куйиб, тарозида 3 марта тортилади ва пикнометр- 
нинг сув билан биргаликдаги массаси Ш] аницланади.

3. Пикнометрдаги дистилланган сув бошца идишга 
куйилади, сунгра пикнометрга текшириладиган суюцлик 
солинади. Унинг пикнометр билан биргаликдаги массаси т 2 
аницланади.

Текшириладиган суюцлик сифатида ош тузининг сувда- 
ги уч хил концентрацияли эритмаларидан фойдаланилади  
ва биринчи тажрибада энг кам концентрацияли ош тузининг 
сувдаги эритмаси ишлатилади. Шу тартибдаги улчашлар 
каттароц концентрацияли эритмалар билан хам утказилади.

4. Тажрибалар хар цайси эритма учун уч мартадан ба- 
жарилади ва хар гал (4 5 ) формула ёрдамида ош тузининг 
сувдаги эритмасининг зичликлари хисобланади.

Улчашлар ва хисоблашлар натижалари 12-жадвалга 
ёзилади:

тс т2 —т т2 -  т
Ус (от, - т)1  р 0 тх- т

Р  =
т2 -т

■Ро (4 5 )
т, -  т



Суюцлик зичлигини пикнометр ёрдамида ами^лашда 
улчаш ва з^исоблаш натижалари.

Тажри-
балар

п1 т , Ш2 Ро р Др Ер

1
2
3

Уртача
киймат

12-жадвалдаги маълумотлар бирор концентрацияли 
эритма учун таалуцли эканлигини унутмаслик керак. Маз- 
кур жадвалга муайян дороратга мос сув зичлиги р0 нинг 
циймати ёзилади.

5. Тажрибалардан олинган маълумотлар асосида (45) 
формула ёрдамида бирор эритма учун текширилаётган 
суюклик зичлигининг уртача арифметик циймати <р>, ур- 
тача абсолют хатолиги <Ар> ва уртача нисбий хатолиги Ер 
лар хисобланади.

6. Олинган эритма учун охирги натижалар цуйидагича 
ёзилади:

р=<р> ± <Др> ; Ер = ... %

Синов саволлари
1. Модданинг зичлиги унинг ^ароратига боглинми?
2. Эритма концентрацияси цандай таърифланади?
3.Маззкур лаборатория ишининг асосий формуласи (45) цандай 

чицарилади?

6-иш. КАРТОШКАНИНГ ЗИЧЛИГИНИ ГИДРОСТА- 
ТИК ТОРТИШ  УСУЛИДА АНИКЛАШ ВА 

КРАХМАЛИНИ БЕЛГИЛАШ

Керакли асбоб ва материаллар: 1) техник тарози ва та- 
рози тошлари; 2) шиша идишлар; 3) турли хил навли 
картошка тугунаклари.

Назарий маълумотлар. Маълумки, картошка истеъмол 
цилинадиган асосий озиц-овцат махсулотларидан биридир.



Мамлакатимизнинг озщ-овцат балансида галладан кейинги 
иккинчи уринни картошка эгаллайди.

Фаннинг тавсиясига кура сомом одамнинг суткалик 
овцатланишида озиц-ов^ат моддалардан ажралган энергия- 
нинг 15-20 фоизида сабзавотларнинг иштироки бор.

Сабзавотлар таркибида сув куп, озиц моддалар (оцсил, 
ёг ва углеводлар) эса кам. Купчилик сабзавотларнинг тар
кибида одам организми учун зарур булган энергияга бой 
минерал-ози^ моддалар куп.

Картошканинг турли навларида крахмалнинг мивдори 
12 % дан 24 % гача етади. Картошка задира озик модда 
хизматини утайди. Шунинг учун етиштириладиган ялпи 
картошканинг 45-55 фоизи озиц-овцатга сарфланади. Кар
тошканинг озик-овкатлик киймати таркибидаги крахмал, 
минерал элементлар ва хоказоларнинг куплиги билан бел- 
гиланади. Шунинг учун турли навли картошкалардаги 
крахмал мивдорини анивдаш катта амалий ахамиятга эга. 
Картошкада крахмал цанча куп булса, унинг зичлиги хам 
шунчалик катта булади.

Мазкур лаборатория ишида картошка таркибидаги 
крахмал мивдори унинг зичлигига цараб ани^ланади.

Усулнинг назарияси ва асбобнинг тавсифи. Картошка 
зичлигини анивдашда гидростатик тортиш усулидан фойда- 
ланилади. Бу усулда картошка тугунагининг зичлигини 
анивдашга киришиш учун дастлаб уни хавода тортиб оли- 
нади. Картошканинг хаводаги массаси т  булсин. Картошка 
тугунагини сувда тортиш учун учида илгаги бор ингичка 
сим ишлатилади. Картошканинг хаводаги сим билан бир- 
галикдаги массаси Ш) булсин. У холда уларнинг хаводаги 
огирлиги Шlg га тенг булади.

Энди картошкани илгакка илиб тарозининг чап томо- 
нидаги шайинига осамиз. Сунгра аввалдан зичлиги р0 
маълум булган суюклик щуйилган шиша идишга туширил- 
ган холда тортамиз, бунда картошкага ва симга Архимед 
конунига асосан уларнинг биргаликда сициб чицарган 
суювдиги хажмининг огирлигига тенг кутариш кучи таъсир 
цилади. Картошка ва симнинг суювдикдаги огирлиги 
булсин.

У холда юкоридаги айтганимизга асосан цуйидаги 
тенгликни ёза оламиз:



m2g=m, g -  pa (V+ Vc)- g (46)

Бу ерда: g-олинган жойдаги эркин тушиш тезланиши; 
V-картошка тугунагининг дожми; Ус-симнинг суюцликка 
ботган цисмининг дожми; р0 - хона дороратидаги сув зичли- 
ги (46) тенгликдан ушбу формулани ёзамиз:

г, т\ ~гп1V + VC = —!-------2-  (47)
Ро

Одатда картошка тугунагини суюцликда тортишда у 
жуда ингичка симга осилади, бунда симнинг дожми кар
тошка тугунагининг дожмидан жуда кичик булгани учун 
унга деярли адомият бермасдан куйидагини ёза оламиз:

т. -  т1
V = —------- 2-  (48)

Ро

У \олда (48) ни моддалар зичлигини ифодалайди- 
ган формулага цуйиб мазкур ишни бажаришдаги асосий 
формулани хосил циламиз:

т т
р  = — = -------------Ро (49)

V т1 - т 2

Бу формулада р  картошканинг зичлигини билдиради.
Шундай цилиб, бу ишни бажариш учун дастлаб техник 

тарозида картошка тугунагининг массасини анщлаймиз. 
Сунгра уни сим билан тарози шайинининг чап елкасидаги 
илмогига осиб уларнинг биргаликдаги доводаги массаси mt 
домда суюцликка тушириб, игу суюцликдаги массаси т 2 
топилади.

Ишни бажариш тартиби. 1. Бирор навли картошка ту
гунагини техник тарозининг чап палласига ^уйиб тортамиз 
ва унинг массаси m ни аницлаймиз.

2. Бу ишни бажариш учун чап томондаги палласи 
осилмаган иккинчи тарози дом ишлатилади.Палла осилмаган 
чап томонидаги шайин елкасига кушимча юклар-гайкалар



урнатилади ва уларни бу- 
раш тарозининг стрелкаси 
мувозанат вазиятини кур- 
сатгунча давом эттирилади 
(19-расм).

3. Картошка тугунаги- 
ни симнинг учидаги илгак- 
ка илиб, тарозининг чап 
елкасига осиб махкамлай- 
миз.Сунгра уларнинг ха- 
водаги массаси Ш] улчана- 
ди.

4. Картошка тугунаги- 
ни идиш деворларига 
тегмайдиган цилиб сувли 
идишга туширилади ва 
сувга ботган холатда

тугунакнинг сим билан 
аницланади

5. Картошка туширилган сувнинг харорати термометр 
билан улчаб аницланади. Сунгра бу хароратдаги сувнинг 
зичлиги р0 жадвалдан олинади. Купинча осонлик учун ра =
1 г/см 3деб олиш хам мумкин.

6 . Тажрибада ш, Ш] ва ш2 ларнинг аницланган сон 
цийматларини (4 9 ) формулага цуйиб, хар цайси тажрибада- 
ги картошканинг зичликлари р  хисобланади.

7. Тажрибаларни бирор навдаги хар хил улчамли кар
тошка тугунаклари учун камида уч марта такрорлаш лозим.

8 . Тажрибаларда аницланган маълумотлар асосида 
<р>, <Ар> ва Ер лар хисоблаб чицилади. Улчаш ва хисоб- 
лашлар натижалари 13-жадвалга ёзилади:

13-жадвал.
Картошканинг зичлигини гидростатик тортиш усулидан аницлашдаги

улчаш ва хисоблаш натижалари _
Таж-
Риба-
лар

т т , т 2 Ш] - Ш2 р Ар Ер Крах
мал

(|юизи
1

2

3
$ртача
киймат

19-расм. Чап томондаги палласи 
олинган тарозига картошкани осиш 

схемаси.
биргаликдаги массаси т 2



9. Тажрибалардан топилган маълумотлар асосида <р> 
га мос крахмал фоизи 14-жадвалдан атщланади.

14-жадвал.
Картошканинг зимлиги ва крахмал мивдори.

К /-V
К <£
З ч

Кр
ах

ма
л

ми
нд

ор
и

(*
/Л

я /—
ЙТеЧ о

5 £X о ~
а 3 2  
¡8-8

в
к ас 

т

1 | 
Кр

ах
ма

л 
1 

ми
нд

ор
и 

1 
(%

) С т5 X
Я ит ^ Кр

ах
ма

л 
1 

ми
кд

ор
и 

(%
)

1,0616 10,0 1,0870 15,4 1,1136 21,1 1,1429 27,4
1,0627 10,2 1,0891 15,7 1,1148 21,4 1,1442 27,7
1,0638 10,5 1,0893 15,9 1,1161 21,7 1,1455 28,0
1,0650 10,7 1,0905 16,2 1,1173 21,9 1,1468 28,2
1,0661 11,0 1,0917 16,7 1,1186 22,2 1,1481 28,5
1,0672 11,2 1,0929 16,7 1,1198 22,5 1,1499 28,8
1,0684 11,5 1,0941 17,0 1,1211 22,7 1,1507 29,1
1,0695 11,7 1,0953 17,2 1,1224 23,0 1,1521 29,4
1,0707 11,9 1,0967 17,5 1,1236 23,3 1,1534 29,6
1,0718 12,2 1,0977 17,7 1,1249 23,5 1,1547 29,9
1,0730 12,4 1,0989 18,0 1,1261 23,8 1,1561 30,2
1,0741 12,7 1,1001 18,2 1,1274 24,1
1,0753 12,9 1,1013 18,5 1,1286 24,3
1,0764 13,2 1,1025 18,7 1,1299 24,6
1,0776 13,4 1,1038 19,0 1,1312 24,9
1,0783 13,7 1,1050 19,3 1,1325 25,2
1,0799 13,9 1,1062 19,5 1,1338 25,4
1,0811 14,2 1,1074 19,8 1,1351 25,7
1,0822 14,4 1,1086 20,1 1,1364 26,0
1,0834 14,7 1,1099 20,3 1,1377 26,3
1,0846 14,9 1,1111 20,6 1,1390 26,6
1,0858 15,2 1,1123 20,8 1,1403 26,8

10. Охирги натижа цуйидагича ёзилади:

р  = <р>  ± <Ар> Ер= ...%

Синов саволлари
1. Хажмини улчаб аницлаш цийин булган жисмлар зичлиги цандай 

аницланади?
2. Гидростатик тортиш усули билан жисмнинг зичлигини аницлашда 

цулланиладиган формулани чинаринг.
3. Картошка тугунагининг .%ажми билан сициб чицарилган сув  

узаро цандай муносабатда булади?



7-иш. ЭЛАСТИ К ЛИ К  М О Д У Л И Н И  КАТТИК
Ж И С М Н И Н Г  ЭГИЛИШ  Д ЕФ О РМ А Ц И Я С И Д А Н  

Ф О Й Д А Л А Н И Б  АНИКЛАШ
Керакли асбоб ва материаллар: 1) эластиклик моду- 

лини аницлашда ишлатиладиган цурилма; 2 ) чизгич; 3)  
штангенциркуль; 4 ) 0,01 мм аницликда улчайдиган индика
тор; 5)массаси 1 кг дан булган бир неча юклар.

Назарий маълумотлар. Хар кандай цаттиц жисм ташки 
куч таъсирида уз шаклини ва хажмини узгартиради, яъни 
деформацияланади. Агар таъсир этувчи кучнинг мицдори 
унчалик катта булмаса, куч таъсири тухташи билан жисм 
узининг бошлангач шаклини эгаллайди. Бундай деформа- 
цияни эластик деформация деб аталади.

Агар таъсир этувчи куч мивдори катта булса, унинг 
вужудга келтирган деформацияси тапщи куч таъсири тухта- 
ганидан кейин хам бутунлай йуцолиб кетмайди, яъни 
цолдиц (пластик) деформация руй беради. Пластик дефор- 
мациянинг пайдо булиш чегараси эластиклик чегараси деб  
юритилади.

Эластик деформация турли хил булади: чузилиш (ёки 
энига сицилиш), эгилиш, силжиш, буралиш ва хоказо. 
Таъсир килувчи куч миадори катта булмаган барча холлар-' 
да деформация катталиги Гук цонунига буйсунади, яъни 
эластиклик чегарасида деформация катталиги уни вужудга 
келтирган эластиклик кучига тугри мутаносиб булади.

Деформация турлари орасида энг оддийси жисмнинг 
чузилиш деформациясидир. Эластиклик чегарасида жисм
нинг узайиши, чузувчи куч Р га, жисмнинг бошлангич 
узунлиги I га тугри, ва кундаланг кесим юзаси Б га эса 
тескари мутаносибдир:

Р  ■£
А£ = к ■ (50 )

5

(5 0 )  ифодадаги «к» доимий сон булиб, у эластиклик 
коэффициента деб юритилади ва унинг циймати чузилаёт- 
ган жисмнинг материалига боглиц. Таёцча кундаланг кеси- 
ми юзаси Б га тик йуналишда таъсир этувчи куч Р ни ха- 
рактерлайдиган катталикка кучланиш деб юритилади, яъни:



р  = -  (51)
5

/ ч ■ н(51) тенгликдаги кучланиш СИ системасида —г- бир-
м

дин
ликда, СГС системасида эса ----г- бирликда улчанади.

см
Одатда (50) ифодадаги к урнига, унга тескари катта-

1
лик Е — — киритилади. Бу ифодадаги Е ни эластиклик 

к
модули деб айтилади. Демак, (50) ифодадаги к ни Е билан 
алмаштирсак куйидагини ёза оламиз:

Р - 1  Р - 1
А£ = -------  бундан Е = --------  (52)

Е Б  Б - М

Агар А£ = I деб олинса, Е=р га тенглиги келиб 
чи^ади. Демак, Юнг модули сон жихатдан жисмнинг (ма- 
салан, таё^чанинг) узунлигини икки марта орттириш учун 
керак булган кучланишга тенг ва жисмнинг улчамига

Н
бог.тщ эмас. Юнг модули СИ системасида —г- бирликда

м
улчанади. Турли моддалар учун Юнг модули хам хар хил 
Кийматга эга булади. Масалан, пулат учун Юнг модули 
2-10й Н / м 2 (ёки 2- 104 к г /м м 2) га тенг б^лса, мис учун

Ю 11 ^  -. 1 л  4 ^—-  еки 10 ----- - га тенг.
м мм
Куйидаги 15-жадвалда баъзи усимлик турлари учун 

Юнг модули Е нинг кийматлари берилган.



Усимлик тури Усимлик толасига 
параллел йуналиш 
буйича (к г /м м 2)

Усимлик толасига тик 
йуналиш буйича 

(к г /м м 2)
Терак 517 73
Карагай 564 98
Эман 921 189
Кора цайин 980 270
Кайин 997 81
Кора царагай 1113 95

15-жадвалдан куриниб турибдики, турли матерналлар 
учун Е нинг циймати хар хил булади ва Юнг модули мате- 
риалларнинг эластиклик хоссасини характерлайди. Юнг 
модулини эгилиш деформациясидан тоииш цулай. Шу 
мацсадда эгилиш деформацияси буйича Юнг модулини 
анщлашни цараб чицайлик.

Бизга бир томондаги учи махкамланган ва иккинчи учи 
буш (эркин) таёцча берилган булсин. Таёцча буш учига юк 
осилса, унинг бу учи юкнинг огирлиги таъсирида эгилади 
( 20-расм).
Таёцча буш учининг силжи- 
ши эгилиш найзаси А. деб 
юритилади.Осилган юклар 
цанчалик куп булса, эгилиш 
найзасининг мивдори хам 
шунчалик катта булади.

Назарий хисоблашлар 
кундаланг кесими тугри 
бурчакли таёцча учун де- 
формациянинг биз цараётган 
турида эгилиш найзасининг 
Кийматини куйидагича ифо- 
даланишини курсатади: 20-расм. Эгилиш деформацияси.

, _  к ■ Р13
Л — ------------Г-

Е- а- в
Бу формуладан Юнг модули Е нинг ифодасини топсак, 

цуйидагини ёза оламиз:



к-Р£ъ
Я - а - в 3Л - а в г

ёки (52)

Бу ерда: лг-эластиклик коэффициенти; т-таёцча буш 
учига осилган юк массаси; £ -таё^ча узунлиги; а-таё^ча эни; 
в -таё>;ча калин лиги; А.-эгилиш найзаси.

Эластиклик коэффициентининг киймати таёкчага 
таъсир этувчи кучнинг куйилиш нуктасига боглик- Бир учи 
цаттик махкамланган ва иккинчи буш учига юк осилган 
эгилиш деформациясида 4 га тенг булади.

Юнг модулини ани^- .

Таёкчанинг учига маълум огирликдаги юклар осиб, 
индикатор ёрдамида эгилиш найзасининг хар кайси таж- 
рибадаги кийматини топиш мумкин. Улчашлар вацтида ин
дикатор таянч призмали юклар учун осма устига урнатила- 
ди.

Ишни бажариш тартиби. 1. Таёкчанинг махкамланган 
иуктасидан юк осилган нуктасигача булган узунлиги £ 
чизгич билан улчанади.

2. Таёкчанинг эни а ва калинлиги в штангенциркуль 
ёрдамида улчанади.

3. Таёкчанинг £ узунликдаги нуктасига бирданига Р=3 
кг (хар кайсиси 1 кг дан учта юк)ни осамиз. Сунгра 
таёцчанинг юк осилган нуктаси устига индикатор урнатила- 
ди (бунда индикаторнинг учлиги-таянчи таёцча сиртига те-

лаш учун ишлатиладиган 
курилма таянчларга ур- 
натилган рамадан иборат 
булиб, унинг асосидан 
маълум баландликда ётик 
таёкча (металл стер
жень) махкамланган (21- 
расм).

Таёкчанинг бирор 
узунликдаги кисми усти
га штатив ёрдамида хар 
бир булимининг киймати
0,01 мм булган доиравий 
шкалали индикатор урна- 
гилган.

21-раем. Юнг модулини аниклашда 
ишлатиладиган курилма. 

1-цурилма асосий цисми, 2-таглик, 
3-индикатор, 4-Юнг модули 

анинланаётган металл таёцча, 5-осма.



гиб туриши керак) ва индикатор стрелкаси доиравий шка- 
ланинг нолинчи булимига келтирилади. Осилган 1 кг мас- 
сали юк олинганда таё^ча учининг кутарилиши туфайлн 
индикатор таянчини кутаради, натижада индикатор стрел
каси бирор булимга огади, сунгра индикатор стрелкаси 
курсатган булимлар сони ни унинг шкаласининг 1 та 
булими циймати 0,01 мм га купайтирилиб, эгилиш найзаси- 
нинг бу тажрибадаги циймати А.] ни топамиз.

4. Иккинчи тажрибада осилган иккинчи юкни хам 
оламиз. Бунда индикатор стрелкасининг курсатиши яна ор- 
тади. Стрелканинг биринчи юкни олингандаги курсагишига 
иккинчи юкни олингандаги курсатишини цушиб к2 ни тона- 
миз. Учинчи тажрибада эса охирги юкни хам олиб 
юцоридагиларга ухшаш Х3 ни ашщлаймиз.

5. Хар кайси тажрибада (52) формула ёрдамида Е нннг 
киймати хисобланади.

6. Шу тартибда аницланган улчаш ва хисоблашлар 
таё^чанинг яна икки хил узунлиги учун такрорланади, на- 
тижалари эса 1б-жадвалга ёзилади:

16-жадвал.

Таёцча
узун-
лик-

ликлари

Тажри-
балар £ ш а в X е, Д62 Б.-:

I 1
2
3

Уртача
киймат

II 1
2
3

Уртача
киймат

III 1
2
3

Уртача
киймат

7. Таёкчанинг хар кайси узунлигига мос тажрибалар- 
дан олинган маълумотларга асосланиб < е > ,  < А е>  ва  ее лар 
хисобланади.

8. Охирги натижа куйидагича ёзилади:
е = < Б >  ±  <Д в >  6 Г= .. . .?



Синов саволлари
1. Деформация деб нимага айтилади?
2. Деформациянинг кандай турларини биласиз?
3. Кучланиш деганда нимани тушунасиз?
4. Гук цонунииинг таърифини изо^ланг.
5. Юнг модулининг физик маъносини айгинг.
6. Эгилиш найзаси деб нимага айтилади ва у нималарга боглиц?
7. Юнг модулини топиш формуласини ёзиб, тушунтириб беринг.
8. Юнг модулини ^иймати жисм улчамларига ^андай боглик булар экан?
9 Юнг модулини хаётда, халк х^жалигида цаерларда \исобга олиш керак 

б^лади? Мисоллар келтиринг.

8-иш. АЙЛАНУВЧИ ЦАТТИК Ж ИСМ НИНГ 
ИНЕРЦИЯ МОМЕНТИНИ АНИКЛАШ 

Керакли асбоб ва материаллар: 1) Обербек маятниги; 
2) бир неча 100-200 граммлик юклар; 3) узунлиги 1 м га 
тенг миллиметрли чизгич; 4) секундомер; 5) штангенцир
куль.

Назарий маълумотлар. Каттиц жисмларнинг айланма
харакати кишлок хужалигида хам кенг тарцалган. Масалан,
трактор ва автомобилларнинг гилдираклари, кишлоц хужа-
лик машиналаридаги турли вазифаларни бажарншга мул-
жалланган дисклар айланма харакат килади.

Каттик жисмнинг айланма харакати деб, унинг шундай
харакатига айтиладики, унда цаттиц жисмнинг хар бир
нуцтаси айланиш уцига нисбатан \а р  хил радиусли

концентрик айланалар
чизади ва айланиш те-
кислиги, айланиш у^и
0,02 га тик булади (22-
расм).

Айланма харакат
динамикасининг
Нонунлари илгариланма
харакат динамикаси
Конунларига ухшайди.
Аммо айланма харакат-
ни характерлаш учун
алохида махсус физик
катталиклар тушунчаси- 

22-расм. Катгиц жисмнинг айланма ни киритиш керак. 
^аракати. ^



Айланма харакат динамикаси асосий к°нуни буйича анл,>- 
нувчи жисмга таъсир цилувчи ташки куч моментп М, калик 
жисм инерция моменти J  ва жисмнинг айланма харакат  
бурчак тезланиши р ларнинг узаро богианиши куйидагича 
ифодаланади, яъни:

Агар бу формулани илгариланма харакат динамикаси- 
нинг асосий конуни Р = т а  билан узаро таккосласак, нл- 
гариланма харакатдаги жисмга таъсир.этувчи куч Р, жисм 
массаси ш, тезланиши а лар урнига айланма харакг.тда 
ташки куч моменти М, жисмнинг айланиш укига нисбатан 
инерция моменти 3 ва айланаётган жисм бурчак тезланиши 
Р ларни олинишини айта оламиз.

(53) формуладаги J ни каттик жисмнинг айланиш 
Укига нисбатан инерция моменти деб юритилади. Илгари
ланма харакатда жисмнинг массаси унинг инертлигининг 
улчови булса, айланма харакатда эса жисмнинг инерция 
моменти хам айланаётган жисм инертлиги улчовидир Ай 
ланувчи жисмларнинг инерция моментлари уларнинг масса- 
сидан ташкари шу жисмларнинг геометрик шаклига хам 
боглик- Бу фикримизни тасдиклаш учун турли жисмлар
нинг инерция моментларига дойр бир неча мисоллар кел- 
гирайлик.

1. Юпка деворли ковак цилиндр (халка) нинг симмет
рия 5^ига нисбатан инерция моменти (23-расм, а):

2. Яхлит цилиндр (диск) нинг симметрия укига 
нисбатан инерция моменти (23-расм, б):

М=] - р (53)

1=ш г2 (54)

г 1 2 У = — тг (55)
2

3. Шарнинг марказидан утувчи исталган укка иш- 
батан инерция моменти (23-расм, в):



J  = —т г2 (56)
5

4. Бирор I узунликдаги таё^чанинг узунлигига тик 
равишда унинг уртасидан утган укка нисбатан инерция мо
мента (23-расм, г):

3  = - - т £ 2 (57)
12

5. Бирор I узунликдаги таёцчанинг узунлигига тик 
равишда унинг бир учидан утувчи укка нисбатан инерция 
момента (23-расм, д):

J  =  - т £ 2 (58)
3

о, ск

I 1.. .....—... 1
г т\ ! 1

23-расм. Турли жисмларнинг симметрия уни 0 ( 0 2 га нисбатан 
инерция моментлари.

Кейинги икки мисолдан куринадики, айланаётган 
жиемнинг инерция моменти унинг массасидан таищари ай- 
ланиш уцининг жиемнинг цаеридан утишига хам боглик



Мазкур ишда айланувчи крестовинанинг хусусий инер
ция моментини ва крестовинага урнатилган юкларнинг 
инерция моментини аницлаш мацсад цилиб цуйилган.

Усулнинг назарияси ва цурилманинг тавсифи. Ишга 
дойр цурилма-крестовина баландлиги 2 м га яцин тахтадан 
тайёрланган тик штативнинг учига яцин цисмига урнатилган 
ётиц уц атрофида ж уда оз иищаланиш билан айланувчи 
марказий дискка узаро тик равишда киритилган 4 та 
таёцчадан ташкил топган. Штативга сангиметрли шкала чи- 
зилган. Таёцчаларга айланиш уцидан узаро тенг масофа- 
ларда бир хил массали юклар винтлар ёрдамида ма\камла- 
ниши мумкин. Крестовинанинг инерция моментини узгар- 
тириш учун бу юкларни таёцчалар буйлаб силжитиш керак. 
Курилмадаги кичкина шкивга ип уралади. Шкивга уралган 
ипнинг иккинчи учига т  массали юк осилади ва бу юк на- 
стга тушишида крестовинани айланма ^аракатга келтиради.

Бу лаборатория ишига дойр цурилма схематик равишда
24-расмда келтирилган.

Ш уни цайд цилиш керакки, баъзи лабораторияларда 
крестовинанинг уци бевосита деворга ма^камланади. 
Крестовина таёцчаларига 
урнатилган юкларнинг мас- 
салари Ш1 дан иборат бул- 
син. У з огирлиги билан па- 
стга тушаётган юк крестови
нани текис тезланувчан ай
ланма харакатга келтиради.
Бу харакатни урганиб, кре
стовинанинг инерция момен
тини аницлай оламиз. Юк- 
нинг тушиш баландлигини Ь 
деб олайлик, унинг циймати 
крестовина штативидаги 
масштабли шкаладан олина- 
ди, юкнинг олинган баланд- 
ликдан тушиш вацти 1 се
кундомер билан улчанади.

Крестовинанинг инер
ция моментини аницлаш 
учун цулланадиган форму- 
лани чицарайлик.

24-расм. Крестовинанинг 
гузи лиши.



(53) дан инерция момента J ни ^уйидагича топамиз:

J  =  —  (59)
ß

Айлантирувчи куч моменти М ни ипнинг таранглик ку
чи содир цилади. Юк пастга тушаётганда унинг харакатига 
Ньютоннинг иккинчи конунини куйидагича ёзамиз:

mg-F=ma бундан F =m(g-ct)

Айлантирувчи куч моменти айланиш уцига нисбатан

M=F ■ r=m r(g-a) га тенг. (60)

Бу ерда: r-шкив радиуси.
Айланма харакатнинг бурчак тезланиши чизицли тез- 

ланиши билан ÿ3apo куйидагича богланган

a =ß- г бундан ß  = — (61)
г

деб ёза оламиз. (60) ва (61) ни (59) га 1$йиб  ушбуни хосил 
циламиз:

j  = ™r(g -  а) =  mr2(g - а )  
а! г а

Юк бошланкич тезликсиз текис тезланувчан харакат 
билан тушаётганлигидан унинг тезланиши

2 h , ч 
а =  —  (63)

Г
га тенг булади.

(63) формуладаги тезланиш а нинг ифодасини (62) 
формулага цуйиб, цуйидагини хосил циламиз:

í  л  i. \
тг°2 2 h

J  = < 4  = m r \ g , ' - - 2 h )
2 h i t 2 2 h



Тажриба вацтида крестовина таёкчаларидаги юкларни 
айланиш увидан бир хил масофаларга махкамлаш зарур, 
шу холдагина крестовинанинг айланма харакати текис тез- 
ланувчан булади. (64) формула ёрдамида юксиз (яъни  
таёкчалардаги юклар олинган) крестовинанинг хусусий  
инерция моменти Л0 ни хамда юкларни айланиш увидан му- 
айян масофаларга урнатиб, уларнинг инерция моменти Л] ни 
аниклаш мумкин.

Агар юкларни айланиш укидан И масофада махкамла- 
сак, у холда крестовинанинг айланиш укига нисбатан инер
ция моменти Ли уз навбатида J0 ва .1| ларнинг йигиндисига 
тенг булади:

]  к =  1о +  I, (65)
бундан куйидагини ёзамиз:

I. =  1к - I  ( 66 )

Юкларнинг инерция моментини икки хил усулда  
аниклаш мумкин:

1. ( 66 ) ифодага кура юкларнинг инерция моменти, юк- 
ли крестовина билан юксиз крестовина инерция моментла- 
рининг айирмасига тенг, яъни

3  _  тг ( & 22 -  2/г) тг2 ̂  -  2К) = тг2ё  2 2 

' 2к 2/г 2/г

Бу ерда: -юксиз крестовинага осилган юкнинг тушиш 
вацти; 12-юкли крестовинага осилган юкнинг тушиш вакти.

2. Юкларнинг инерция моментини моддий нуцтанинг 
инерция моменти каби хам аницлаш мумкин. Бирор юкнинг 
огирлик марказидан айланиш укигача масофасини К билан 
белгилаймиз ва массаси Ш) ни II2 га купайтириб, яъни п^И2 
ни топсак, у 1 та юкнинг инерция моменти булади. Д е
мак, бундан айланиш у^ига нисбатан 4 та юкнинг инерция 
моменти

У,' =4 т ,Д 2 (68)

га тенг булиши куриниб турибди.



Бу лаборатория ишида тажриба усулида (6 7 ) ифода 
ёрдамида топилган нинг циймати, унинг ( 68 ) ёрдамида 
Хисобланган цийматига йул цуйилган хатоликлар чегараси- 
да узаро мос тушиши керак. Бу ишда бундай мос тушиш- 
ликларни таёцчадаги юклариинг айланиш уцидан яна икки- 
та вазияти учун текширилади. Масалан, 1-тажрибада юк- 
лар таёцчаларнинг уртасида турса, 2-тажрибада айланиш 
уцига энг яцин вазиятда, 3-тажрибада эса юклар 
таёцчаларнинг чеккасида туриши керак.

Ишни бажариш тартиби. 1. Крестовина таёцчаларидаги 
т ,  массали юклар олиб куйилади.

2. Ип ураладиган шкивнинг диаметри с1 штангенцир-
(1

куль билан улчанади, у холда шкив радиуси г  =  — га тенг 

булади.

3. Шкивга уралган юкнинг иккинчи учига т  массали 
юк осилади.

4. Шкивга ип уралиб юкни кщорига кутаради. Сунгра 
осилган юкнинг таги штативдаги масштабнинг цайси булими 
рупарасида турганлигини аницланиб, иастки майдончагача 
баландлик Ь улчанади.

5. Крестовинага осилган юкнинг тушиши бошланиши 
пайтида секундомер юргизилади ва пастки майдончага ури- 
лишида тухтатилади, сунгра шу тарзда крестовинага осил
ган юкнинг тушиш вацти I! аницланади.

6 . Крестовина таёцчаларининг уртасига хар 
цайсисининг массаси П1( га тенг 4 та юклар айланиш увидан 
бир хил масофаларга махкамланади. Агар юкларнинг мас
саси номаълум, булса, улардан бирини шайинли тарозида 
тортиб 111 [ массаси аницланади.

7. 5-пунктдаги ухшаш усулда бу гал хам юкнинг ту
шиш вацти t 2 аницланади.

8 . (6 7 ) формула ёрдамида юкларнинг инерция момента 
^  хисобланади.

9 .Айланиш уцидан юкларнинг уртасигача масофа И ул
чанади.

10. (68) формула ёрдамида юкларнинг инерция моменти 

J\  яна хисобланади.



П.Ю кларни крестовина таё^чаларига яна иккита вази- 
ятда урнатибдар гал ю^оридаги тартибда улчаш ва ^исоб- 
лашлар такрорланади.

12.Улчаш ва \исоблашлар натижалари 17-жадвалга 
узилади:

17-жадвал.
Айланувчи цаттин жисм инерция моментини аниклашда 

улчаш ва з^исоблаш натижалари.

Таж-
ри-

балар

ш ш, г Ь tl Л ^ и \ Л № о

1

2

3

•Л13. —¡- нисбати ани^ланади ва % ларда ифодаланади. 

Синов саволлари
1Каттик жисмнинг айланма харакати деб унинг ^андай *аракатиг;> айти- 

лади?
2 .Куч моменти ва инерция моментларини таърифлаб, формуласини ёзинг.
3. Айланма ^аракат динамикасининг асосий тенгламасини ёзинг ва тушун-

тиринг.
4.Юксиз (ёки юкли) крестовинанинг инерция моментини аницлайдигаи 

формула кандай чикарилади?
5. Юкли крестовина билан импульс моментининг сакланиш ^онунини

Нандай текшириш мумкин?
6. СИ системасида куч моменти ва инерция моментининг бирликларини

ёзинг.
7.Курилманинг тавсифи ва ишни бажариш тартибини баён дилинг.

9-иш. ЭРКИН ТУШ ИШ  ТЕЗЛАНИШИНИ 
МАТЕМАТИК МАЯТНИК ЁРДАМИДА АНШУТАШ

Керакли асбоб ва материаллар: 1) унчалик катта бул- 
маган металл шарча; 2) узунлиги 2 м га яцин чузилмайди- 
ган ип; 3)чизгич; 4) штангенциркуль; 5) секундомер.

Назарий маълумотлар. Кундалик хаётимизда юцоридан 
пастга тиккасига баравар ташланган бир неча жисмларнинг 
хар хил вацтда тушиши хаммамизга аён. Бунга жисмларга



Ернинг тортиш кучидан ташцари хавонинг царшилик кучи 
Хам таъсир цилиши сабаб булади.

Жисмнинг фацат Ер
нинг тортиш кучи сабабли 
тушишини эркин тушиш ва 
шу жисмнинг тезланиши g 
ни эркин тушиш тезла
ниши деб юритилади.
Ер сиргининг исталган 
нуктасида барча жисмлар- 
нинг эркин тушиш тезла
ниши бир хил булади.
Агар жисм ётик таянчда 
мувозанат холатда турса, 
унинг огирлиги уз навба- 
тида огирлик кучига тенг 
булади. Огирлик кучи 
жисмнинг узига, худди шу 
жисмнинг огирлиги эса 
таянчга таъсир цилади.

Ернинг турли географик кенгликлардаги нуцталарида 
эркин тушиш тезланишининг циймати хар хил булади. Ма- 
салан, Ер кутбида унинг циймати 983 с м / с 2, экваторида эса 
978 с м /с 2 га тенг.

Огирлик кучининг тезланишини математик маятник ёр- 
дамида аницлашни куриб чикайлик.

Математик маятник деб, вазнсиз, чузилмас ингичка 
ипга осилган моддий нуцтага айтилади. Амалда чузилмас 
(аницроги жуда хам кам чузиладиган) ингичка ипга осил
ган кичкина металл шарчани математик маятник деб цараш 
мумкин.

25-расмдан цуйидагини ёзамиз:
F

= sin <р бундан F, =  Р  • sin (р

ёки F, = mg.sincp ни хосил циламиз. Кучнинг бу ташкил 
этувчиси шарчани харакатга келтиради. Агар F¡ кучнинг 
йуналиши шарчанинг тебраниш йуналишига тескарилигини 
эътиборга олсак, цуйидагини ёзиш мумкин:

F, = -m g . sin ф (69)

25-расм. Математик маятникнинг 
тебраниши.



Мувозанат вазиятдан ofhuj бурчаги кичик булганда, 
sin<p ни ф билан алмаштириш, маятник харакатланадиган 
ёйни эса тугри чизиц кесмаси - силжиш катталиги х деб 
олиш мумкин.

У вацтда:
х

F\ =  ~тё  sm<p = -m g  ■ — (70)

Маълумки, Ft ни цайтарувчи куч деб юритилади. 
Ньютоннинг иккинчи цонунига асосан шарчага тез- 

ланиш бераётган кучнинг катталиги цуйидагига тенг:

F i = r a a  = -  meo 2 х (71)
X

(70) ва (7 1 ) лардан цуйидагини ёзамиз: - m g — = -mú) X

2 g  2  Л
бундан (О = — еки (о — —  га тенглигини эсласак. 

£ Т
Аж2 g
— — =  — бундан цуйидагини хосил циламиз:

4л2£
8 = (72)

Бу ерда: ^-математик маятник узунлигн, Т- 
маятникнинг тула тебраниш даври.

Маятникнинг узунлиги i  , ипнинг узунлиги £ о билан 
шарча радиуси г нинг йигиндисига тенг:

£ = £ 0 + г
Тажриба вацтида маятникнинг бирор вацтда тебраниш- 

лари сони N дан фойдаланиб, тебраниш даврини 
цуйидагича топамиз:

Т = —
N

Агар Т нинг бу ифодасини (72)га цуйсак, ушбу форму- 
лани келтириб чицарамиз:

4 л 2£ 4л  2£N2 , ч
g  =  —г-------7  =  -------г-----  V / 3)

t 2/ N 2 т2



Ишни бажариш тартиби. 1. Чизгич ёрдамида маятник 
ипининг танлаб олинган узунлнги £0 ва штангенциркуль 

билан шарча диаметри с1 лар 5 мартадан улчанади (бундай

Холда шарча радиуси г =  — га тенг).

2 . Х^р цайси улчашдаги маятникнинг узунлиги  
£ = £0 + г  лар хисобланади.

3. Маятникнинг бирор N марта тебраниши учун кетган 
вацт хам 5 марта улчанади. Аникрок натижаларни олиш

, учун маятникни 60-100 марта тебрантириш керак.
4. Олинган маълумотлар асосида <£>,  Е А £ 2, < т >,  

ЕМ2 лар хисобланади. У л чаш ва \исоблаш лар натижалари 
18-жадвалга ёзилади.

18-жадвал.
Эркин тушиш тезланишини математик маятник ёрдамида ани^лашда 

улчаш ва ^исоблаш натижалари

| Тпж- 
1 ркба- 
1 лар

—

£ а £ &£ 2 Т Дт Дт2 & Ев

Г 1
1 2
Г  3
: 4
1 5
| Уртача 
] к.иймат

5. Бевосита улчашларнинг абсолют хатоликлари  
цуйидаги формулалар буйича хисобланади:

А £ = 1р,п
1А1  

п - ( п - 1)

£ А г

\  п ■ (п - 1) ’

Бу формулалар асосида хисоблашда ишончлиликнинг 
к4кймати р=0,95 ва п=5 деб олинади.

6 . Эркин тушиш тезланиши g  нинг уртача арифметик  
циймати хисобланади:



4п 2 < £ > Ы 2
< г >

7. Эркин тушиш тезланишини аниклашдаги нисбий ха- 
толмк ¡^уйчдаги формула буйича хисобланади:

Е 4 ?

< £ >

г 2А л-У  Г

я- у <■£>

2 / 2 А г ч2

< г >

8. Абсолют хатолик эса куйидагига тенг булади:

Ь g  = Eg■ < g >

на Еа ларнинг цийматлари хам 18-жадвалга ёзилади.
9. Охирги натижани цуйидагича ёзилади:

Й=<Й> ± <Де >; р=0,95; Е8= ...%

Синов саволлари
!. Жымларниш к<»ндлй ^аракати эркин тушиши деб айтилади?
2. Эркин тушиш тезланиши g нинг цийматлари географик координатларга

бсмлицмл? Агар боглин; булса сабаби нандай?
3. Мима учун маятникнинг тебраниш даврини унинг куп марта тебраниш-

(гри асосида топилади?
4. Матемашк маятник тебраниш даври формуласи цандай чицарилади?

10-иш. ЭРКИН ТУШ ИШ  ТЕЗЛАНИШИНИ АГДАРМА 
МАЯТНИК ЁРДАМИДА АНИ1У1АШ

Керакли асбоб ва материаллар: 1) агдарма маятник;
2)1 м узуиликдаги чизгич; 3) секундомер; 4) маятникнинг 
ошрлик марказини ашщлашда ишлатиладиган призма.

Назарий маьлумотлар. Эркин тушиш тезланиши g ни 
ж>да кагга ашщлик билан улчашларда хар цандай реал ма- 
ятнккни математик маятник деб ^араб булмайди. Исталган 
маятникнинг инерция моментини хам ута ани^лик билан 
улчаш ^ийин. Бундай холларда физик маятникларнинг 
алодида тури-агдарма маягниклар кулланилади.



Физик маятник деб, огирлик марказидан утмаган аммо 
унга нараллел холда жисмнинг ихтиёрий нуктасидан утувчн 
ёгик, уц атрофида огирлик кучи таъсирида тебранадиган 
жисмга айтилади. Бизга схематик равишда 26-расмда тас- 
вцрлаигандек физик маятник берилган булсин. У ни чизма 
текислигига тик йуналган О ётик уК атрофида мувозанат 
вазиятдан ф бурчакка огдириб куйиб юборсак, огирлик ку- 
•шнннг Г, ташкил этувчиси таъсирида эркин тебранишла- 
рини давом эгтиради. Агар 
осиш нуктасида царшилик 
кам булса, маятник анча 

«узок вакт тебранади.
Маятникни мувозанат 

иазиятга келгирувчи куч 
вазифасини Р огирлик ку
чи эмас, балки унинг Р] 
ташкил этувчиси утайди, 
иккинчиси Р2 тебраниш ; 
укининг О нуктасига <
К'/йилган реакция кучи N 
га микдор жи.\атдан тенг, 
аммо к^рама-карши йупал- 
гая булганидан, улар бир- 
бириня мувозанатлайди 
(26-расм). 26-расм. Физик маятник

Физик маятникнинг тебраниш даври Т куйидаги ф ор
мула билан ифодаланади:

Т =  2а
V т8^

(74 )

Бу ерда: .1-физик маятникнинг тебраниш укига нисба- 
тан инерция моменти; т -ф и зи к  маятник массаси; Ь -О С  бу- 
либ, огирлик маркази билан тебраниш #ки (осиш нуктаси) 
орасидаги масофа.

Физик маятник билан бир хил даврли математик маят- 
шпошиг узунлиги шу физик маятникнинг келтирилгаи 
узунлиги дейилади. Физик ва математик маятникларнинг 
тебраниш даврларини ифодалайдиган формулаларни узаро



солиштирсак, физик маятникнинг келтирилган узунлиги 
1$йидагига тенг эканлиги чи^ади:

2 _
тЬ

(75)

(74) форму лага асосан % ни аницлаш учун физик маят
ник тебраниш даври Т, массаси т ,  инерция моменти J лар- 
ни улчаш керак. Аммо мураккаб шаклдаги жисмларнинг 
инерция моментини аницлаш анча мушкул иш булиб, уни 
етарлича а ни клик билан хисоблаш кийин.

Шунинг учун физик маятник ёрдамида g ни 
аншупашнннг бош^а усулларидан, яъни физик маятникнинг 
алодида тури-агдарма маятникдан фойдаланилади.

Агар маятникнинг дастлабки тебраниш у^и ва огирлик 
марказини бирлаштирувчи чизик буйлаб тебраниш укини 
кучира борсак, шундай бир С1 нуцтани топит мумкинки, 
бу нуктага физик

маятникнинг айланиш 
у^ини кучирганда хам 
унинг тебраниш даври уз- 
гаришсиз цолади. Бундай 
хоссага эга С1 нуцта тебра
ниш маркази дейилади (27- 
расм).

Хар цандай физик ма- 
ятникда шундай икки С1 ва 
С11 ну^таларни топиш 
мумкинки, унда маятиикни 
аввал С1 нуцтага, кейин 
агдариб С11 нуцтага осил- 
ганда, маятникнинг тебра
ниш даври узгармай 
колади.

Маятник ёрдамида огирлик кучи тезланишини ани^лаиг 
учун авдарма маятникларнинг худди шу хоссасидан фойда
ланилади .

Маятникни С1 нуцтасидан осганда, унинг тула тебра- 
нишлар даври Т! га тенг булсин. Маятникни агдариб С11 
нуцтасига осганда, унинг тула тебраниш даври Т2 булсин.

27-расм. Агдарма маятник.



(74 ) формуладан фойдаланиб, Штейнер теоремасини 
назарда тутган холда Т , ва Т2 лар учун ушбу ифодаларни 
ёзамиз:

Бу ерда: ,10-маятникнинг 0 у«да нисбатан инерция мо- 
менти.

Бу тенгликларни бнргаликда ечиб огирлик кучи тезла- 
ниши g ни аищ лаш  учун куйидаги формулани оламиз:

Огирлик кучи тезланишини агдарма маятник ёрдамида 
аниклашда к^лланиладиган (76) тенгликни Бессель форму- 
ласи деб юритилади. Бу формула ёрдами билан агдармй 
маятникнинг тебраниш даврлари бир-бирига тахминан тенг 
булганда g нинг кийматини етарлича аницлик билан топ и т  
мумкин.

Курилма тавсифи. Энг оддий агдарма маятник С 1 ва 
С 11 нукталардаги таянч призмалар хамда кузгалмас ва 
Кузгалувчан Б  дискларга эга металл таёцчадан иборат (27- 
расм). Диск О ни шкала буйлаб силжитиш ва керакли ва- 
зиятда К винт билан махкамлаш мумкин.

Агдарма маятникни деворга урнатилган кронштейндаги 
илиш исойига С 1 призма орцали осилади. Маятникнинг 
осиш нук'гасини узгартиришда маятникни агдариб С 11 
призма оркали осиб куйилади. Таянч призмалар орасидаги 
масофа узгармас булиб,

£к -  а , +  а2 =  7 3 0  мм = 73 см га тенг.

Ишни бажариш тартиби. 1. Маятникни устидаги стол 
уч оёкли призмага ётик холатда жойлаштирилади ва маят
ник таёцчасини унгга ёки чапга суриб, огирлик маркази (С  
нуцта) аникланади.

(76)



2. Ашщланган огирлик марказидан С 1 ва С11 призма- 
ларгача булган масофалар я, ва а2 лар улчанади. Ёки С 

ну^тадан С11 призмагача масофа а2 ни улчаб, С нуцтадан 

С 1 призмагача масофани а, = £ к —а2 деб ёза оламиз.
3. Маятникни С 1 призмага урнатиб, сунгра мувозанат 

вазиятидан 4-5° га четлаштирамиз. Маятникнинг 3-4 марта 
тебранишини утказиб юборгандан кейин секундомер юрги- 
зилади ва тула тебранишлар учун сарфланган вацтни *и- 
соблаш бошланади.

4. Маятникнинг N марта тула тебраниши учун кетган
вацт
Т! ни улчаб, бир марта тула тебраниш учун кетган ва^т

Г, =  — , яъни тула тебраниш даври Т ) хисобланади. Бу 
N

хилдаги улчашлар камида 3 марта такрорланади
5.Маятникни агдариб С 11 призмага осилгиндаги тула

тебраниш даври Т2 =  —  анщланади.
N

27-расмдаги £ к= а, + а2 физик маятникнинг келтирил- 
ган узунлиги эканлигини эътиборда сацлаш лозим.

6. Тажрибалардаги £ к, ах, а2 , Т, ва Т2 ларнинг 
Кийматларини (76) формулага куйиб олинган жойдаги 
огирлик кучи тезланиши g нинг цийматлари ^игобланади.

Улчаш ва хисоблашлар натижалари 19-жадвалга ёзилади.

19-жадвлл.
Эркин тушиш тезланишини агдарма маятник ёрдамида аницлашда 

улчаш ва хис.облаш натижалари.

Та-
жиба-

лар
N *1 т, *2 Т2

«1 а 2
8 ¿ 8 Е8

1
2
3

Урта-
ча
кийма
т



7. Охирги натижа куйидагича ёзилади: 
8=<8> ± <ДЕ> Е8= ......%

Синов саволлари
1. Гармоник тебранма царакат деб кандай каракатга айтилади?
2. Математик маятник деб кандай маятникка айтилади?
3. Физик маятник деб кандай маятникка айтилади?
4. Физик маятникнинг келтирилган узунлиги деб нимага айтилади?
5. Бессель г|юрмуласи кандай изо^ланади?
6. Агдарма маятникнинг кандай хоссаси бор?
7. g ни физик маятникда аниклашнинг математик маятник ёрдамида 

аниклашдан кандай афзлллиги бор?

1У боб. М О Л Е К У Л Я Р Ф И З И К А  ВА  
Т Е РМ О Д И Н А М И К А

11-иш. С У Ю К Л И К Н И Н Г И Ч К И  И И Щ АЛ АН И Ш  КО- 
Э Ф Ф И Ц И Е Н Т И Н И  Ш А РЧ А Н И Н Г ТУ Ш И Ш  У С У Л И  

БИ ЛАН  АН И К ЛАШ

Керакли асбоб ва материаллар: 1) узунлиги 100 гм га 
якин ва диаметри 5-6 см шиша идиш; 2) текшириладиган 
суюцлик; 3 )  микрометр; 4 ) секундомер; 5 ) металл шарча- 
лар; 6 ) масштабли чизгич.

Назарий маълумотлар. Суюцликларнинг икки хил: 
цатламли (ламинар) ва уюрмали (турбулент) оцимлари 
мавжудлигини биламиз. Суюцликларнинг цатламли 
оцимида турли цатламлар аралашмасдан, бир-бирига нисба- 
тан сирпаниб оцади ва бундай оцим суюцлик харакати 
тезлиги кам булганда кузатилади. Суюцликнинг тезлиги 
ортиб бориши билан цатламли оцим уюрмали оцимга айла- 
ниб, суюцлик цатламлари аралашиб кетади.

Масалан, анхор сувларининг оциш тезлиги анхор 
циргогида турган кишига унчалик катта эмасдай туюлади. 
Аммо ёз ойларида унда чумилувчилар сувнинг ичкари 
кисми тезроц оцишини бемалол билишлари мумкин. Анхор 
юзининг секинрок оцишининг сабаби суюцликнинг сиртци 
цатламининг хаво хамда анхор ён сиртлари билан 
иищаланишидир.

Ш ундай килиб, суюцликнинг бир цатлами ик- 
кинчи цатламига нисбатан кучганда бу цатламлар орасида 
ички ипщаланиш кучлари вужудга келади. Яъни тезроц ха-



ракат килаётган суюклик молекулалари томонидан секин- 
рок харакат килаётган молекулаларга тезлаштирувчи куч 
ва аксинча, секин харакат килаётган молекулалар гезрок 
окаётган молекулаларга секинлаштирувчи куч билан таъсир 
килади.

Натижада бу молекулалар жойлашган катламлар ора- 
сида, шу катламлар сиртига уринма йуналган ички 
иищаланиш кучлари вужудга келади.

Юзалари Б дан иборат суюкликнинг бир-биридан ДZ

масофада жойлашган икки катлами тезликлари у  ва ц2 га

тенг ва и? > ох деб олайлик (28-расм).
Бу ^атламлар тезликла- 

рининг айирмаси

АV =  о2 — и1 нинг суюклик 
харакатига тик йуналишда 
олинган ^атламлар орасида- 
ги масофа га нисбатини,

яъ„„ ^  нисбатни тезлш
А г

градиенти деб юритилади.
ишкаланиш.

Демак, тезлик градиенти оцим тезлигига тик йуналишда 
бир катламдан бошка катламга утганда, тезликнинг узун- 
лик бирлигида цанчалик узгаришини курсатади.

И. Ньютон текширишлари курсатдики, суюклик 
Катламлари орасида хосил булувчи ички ишкаланиш кучи

, бир-бирига тегиб турувчи катламлар юзи 5 га ва бу

А о
Катламлар орасидаги тезлик градиенти ----- га га

АХ
тугри мутаносиб булади ва ички ишкаланиш кучининг мо
дуль киймати куйидагича ифодаланади:

^  = ? 7 ~ - 5  (77)
АЪ

(77) формуладагь т| коэффициентни суюкликнинг ич
ки шпцалаяиш коэффициент ёки динамик цовушоцлик ко-



эффициенти дейилади. Унинг физик маъносини тушунти- 
риш учук (77) формулани цуйидагича ёзамиз:

F
r¡ = ------------------  (78)

(A u/AZ)-S
A v  . , .

Лгар ---- = 1 ва S=1 деб олинса, (78) формуладан г)
AZ

=F келиб чицади.
Демак, динамик цовушснушк коэффициента тезлик 

градиенти бир бирликка тенг булганда, узаро тегиб турувчи 
цатламларнинг юза бирлигига таъсир цилувчи иищаланиш 
кучига сон циймати жи^атидан тенгдир. Динамик 
цовушо^лик коэффициентииинг СИ системасидаги бир- 
лигини ашщлайлик. Агар (78) формулада 

А v  м /с
г  -  L a , -----= 1------- — 1с деб олсак, ушбуни досил

AZ м
киламиз:

1Н
1 с4 -1 м 2

Ш а - с

Бу бирлик Паскаль-секунд деб юритилади. Шундай 
г^илиб, l i la  c суюцликнинг шундай ички иищаланиш ко- 
эффициентики, бунда тезлик градиенти (1 с 1) га тенг бул- 
гаяда, цатламларнинг 1м2 юзига таъсир циладиган 
иищаланиш кучи 1 Н га тенг булади.

Ички иищаланиш коэффициентииинг СГС системасида
ги бнрлигини француз олими Ж.Л.М.Пуазейль шарафига 
Пуаз (Пз) деб юритилади. Чунки Пуазейль биринчилардан 
булиб (1842) сукщликларнинг ички иищаланиш коэффици- 
ентининг ^ийматини анча аниц топган.

С.укщликнинг ички иищаланиш коэффициенти бирлиги 
1Пз ни чуйидагича ифодалаймиз:

, 1 дин■с 
\Пз = - — 

1 см
Демак, 1 пуаз сукщликнинг шундай ички иищаланиш 

коэффициеитики, бунда тезлик градиенти 1-с1 га тенг бул
ганда, ^атламларнинг 1 см2 юзига таъсир циладиган 
ишк,аланиш кучи 1 дин га тенг булади.



Сукщликнинг ички иищаланиш коэффициентининг 1 
Па с ва 1 Пз бирликлари орасида куйидаги муносабат мавжуд:

= ]0 амн_с ёки Ш а .с = 10Пз

см
Сукщликнинг харорати ортиши билан ички иищаланиш 

коэффициента камая боради. Масалан, су в учун 0° С да 
т]=1,8-10'3 Па- с, 50°С да г|=0,610'3 Па с ва 90°С да эса 
Т1=3-10"4 П ас  га тенг булиб цолади, боищача айтганда сув- 
нинг харорати 0°С дан 90°С гача ошганда, унинг ички 
иищаланиш коэффициенти 6 марта камаяди.

Биз кщорида сукщликлардаги ички иищаланиш коэф
фициенти хацида тухтаб утдик. Ундаги мулохазалар газлар 
учун хам таалуцлидир. Бироц газларнинг ички иищаланиш 
коэффициентининг циймати сукщликникидан анча кам. 
Бундан таищари газларнинг харорати кутарилиши билан 
эса ички иищаланиш коэффициенти ортади.

Усулнинг назарияси ва цурилманинг тавсифи. Ички 
иищаланиш коэффициентини аницлашнинг турли усуллари 
мавжуд. Биз шу усуллар орасидан инглиз физиги ва мате- 
матиги Д.Г. Стокс томонидан (1850 й) таклиф цилинган, 
цовушоц сукщликда шарчанинг тушиши усулини цараб 
чицамиз.

Хуллайдиган цовушоц сукщлик ичида цаттиц жисм ха- 
ракатланганида, сукщликнинг жисмни хуллаган цатлами 
унинг юзига ёпишиб олиб, у билан бирга харакат цилади. 
Натижада харакатланаётган цатлам билан тинч турган 
цатлам орасида иищаланиш кучи содир булади. Бунинг 
оцибатида сукщликда харакатланаётган цаттиц жисм ички 
иищаланиш кучига тенг царшиликка учрайди. Бирор 
цовушоц сукщлик (глицерин ёки канакунжут мойи) 
цуйилган шиша идишга шарча шаклидаги цаттиц жисмни 
туширайлик. Агар шарчанинг улчами ва тезлиги унча катта 
булмаса хамда шарча тушаётганда, унинг кетида уюрма 
пайдо булмаётган булса, шарчага Стокс цонунига кура 
Куйидаги ички иищаланиш кучи Р таъсир цилади:

^  = 6лТ) г о (79)



Бу ерда: г - шарча радиуси; v - шарчанинг 
бар^арорлашган харакатидаги тезлиги; т^-сую^ликнинг ич- 
юл иищаланиш (цовушоцлик) коэффициента.

Тушаётган бир жинсли rçarrarç шарчанинг радиуси г га 
b¡> массаси m га тенг бу’лсин. Шарча цовушок суюкликда

* гик гушаётганда унга 3 та куч таъсир килади :

t ) шарчага таъсир ^илаётган огирлик кучи Р = mg  га 
текг булиб, бу куч тик пастга й$шалган.

Шарча массаси ш, хажми V, зичлиги р орасидаги

т — р  V на шарчанинг ^ажми V = — ■ п • г г га тенглигини

эьтиборга олсак, шарчага таъсир ^илаётган огирлик кучи- 
ни кунидагича ифодалаймиз:

7' = mg = p V g  = p-^7tr'i g  = ^7ir7,p g  (80)

2) тушаётган шарчага Архимед цонунига кура таъсир 
^иладиган кутариш кучи тик ю^орига йуналган булиб, 
куйидагича ифодаланади:

F  = j * r 3 -p, g  (81) ,

Бу ерда: pj - суюцликнинг зичлиги.

3) суюцликнинг ички иищаланиш кучи F  = 6nrfrv

Шарчага F  ва Fx кучлар тик холатда юцорига йуна- 
лишда гаъсир килади (29-расм).

Тушаётган шарча учун 
Ньютоннинг иккинчи 
^онунига асосан харакат 
тенгламасини куйидагича 
ёзамиз:

F + F i + Р = та 
Б у тенгламанинг тик 
у5 Vía г и проекцияси
^уйидагича ёзилади:

F f  F\ + Р = та (82) 
Шарча тушаётганда 29-расм. Ковушоц суюцликда тушаё- 

тан шарчага таъсир цилувчи кучлар.



дастлаб довода текис тезланувчан доракат цилади.
Шарча суюцликка келиб тушгандан кейин юцорида цайд 
цилинган кучлар таъсирида суюцликнинг маълум катламида 
текис секинланувчан доракат цилади. Сунгра унга таъсир 
цилувчи кучларнинг тенг таъсир этувчиси нолга тенг булган 

( пайтдан бошлаб шарча суюцлик ичида текис доракат цнла 
бошлайди (демак, доракат тезланиши а = О га тенг булиб 
цолганда). Шарча доимий тезлик билан тушаётганида (82) 
формула цуйидагича ифодаланади:

У7 + ^  -m g  -  О
* ёки

F = mg-F^

Агар Р, Р ва Р) ларнинг (79), (80), (81) лардаги ифо- 
даларини (83) га цуйсак,

с. 4 з 4 з 4 3
6Л71ГУ = -КГ p g - - n r  р ^  = -я г  Е \ р - р х)

2 2 (Р — Р\ ) ёки бундан 77 = —г ------------ ни досил циламнз.
9 и

л л 1 йАгар оу тенгликдаги ва о =  — ва г =  — лигини
г 2

эътиборга олсак, цуйидаги ифодани келтириб чидорамиз:

77 = — с/2 • g г  — —  (84)
18 I

Бу ерда: й-шарча диаметри; £ -шиша идишдаги А ва В 
белгилар орасидаги масофа (бу оралиада шарча текис дора
кат цилади), т - шарчанинг белгилар орасидаги масофани 
утиш вацти.

Агар g, р, р 1 ва £ ларнинг тажриба вацтида узгармас 
лигини хисобга олсак, цуйидагича белгилашни кирита ола- 
миз:



у холда (84) ни узгартириб, куйидаги натижавий формула- 
ни хосил циламиз:

Узунлиги 1 м га я^ин ва диаметри 5-6 см булган ци
линдрик шиша идиш олиб, унга А ва В белгилар цуйилади 
(ёки резина халцани шишага кийдириб цуйилади). Бу ци
линдрик идиш тагликка махкамланади, сунгра таглик винт- 
лари ва шоцул ёрдамида идишнинг тик холатдалиги текши- 
рилади. Цилиндр ичига сигадиган килиб ясалган учида 
майда турли галвири бор чумични ишни бажаришдан олдин 
идиш тагига тушириб цуйилади, бу ёрдамида сукиушкка 
туширилган шарчалар олинади. А белгидан 3-4 см кщори 
сатх хосил килиб бу урнатилган идишга текширилувчи 
ковушок суюцлик куйилиб цурилма ишга тайёрланади.

Ишни бажариш тартиби. 1. Шарчалар зичлиги р, таж- 
риба утказилаётган хона хароратидаги сую^лик зичлиги р\ 
ва огирлик кучи тезланиши g нинг цийматлари жадваллар- 
дан олинади.

2. Масштаб.™ чизгич билан А ва В белгилар орасидаги 
масофа I улчанади.

3. (85) буйича к коэффициент хисобланади.
4. 3 та шарча танлаб олинади. Дастлабки тажрибада 1- 

шарчанинг хар хил жойларидан микрометр билан 5 марта 
диаметри улчанади.

5. Шу шарчани текширилаётган сую^ликка тушириб, А 
ва В белгилар орасидан утиш в;щти т секундомер билан ул
чанади. Шарчани идишдан олиб, яхшилаб артиб иккинчи 
марта тушиш ва^ти улчанади ва шу тарздаги улчашлар 5 
марта такрорланади.

6. Улчашлардан олинган маълумотлар асосида <т>, 
<й>лар хисобланади:

7. Ички ицщаланиш коэффициентининг уртача ариф
метик киймати куйидагича хисобланади:

ц = к с12 т (86)

<ц>=к ■ <(Р> ■ <т>



8. Шарчанинг диаметрини ва сукнушкда тушиш 
вацтини улчашдаги абсолют хатоликлар цуйидагича хисоб- 
ланади:

* ЪАт2 
р’" У п - ( п - 1) Г 1р’п\ п ( п - \ )

Кулланма жадваллардан: р=0,95 ва п=5 га мос Стью- 
дент коэффициента анщланади.

9. Ички иищаланиш коэффициента г| ни аницлашдаги 
нисбий хатолик цуйидагича ани^ланади:

Д/7 _ ( п Ас/ )
2

+
Г Д г  ^

< V > V{ < (1 > ) 1< т > )
10. г) ни улчашдаги абсолют хатолик цуйидаги ифода- 

дан аницланади:
АЛ=ЕП • <т|>

11. Улчаш ва хисоблаш натижалари 20-жадвалга ёзи- 
лади:

20-жадвал.
Суюцликнинг ички ишцаланиш коэффициентами шарчанинг тушиши усу- 

лида аницлашда улчаш ва ^исоблаш натижалари.

Таж-
риба-
лар

Р Р| & 1 т Дт Дт 2 а да да2 л дп Еп

1
2
3
4
5

Уртача
Ниймат

12. Охирги натижа эса цуйидагича ёзилади. 
г|=<г)> ± <Лг1> ; р=0,95 ; Е,= ... %



Синов саволлари
1. Сую^ликларнинг кандай харакати ламинар ва турбулент оцим деб 

аталади?
2. Ички ишкаланиш кучларининг вужудга келиши кандай тушунтирилади?
3. Ички ицщаланиш кучининг катталиги хакидаги Ньютон формуласини

изоцланг.
4. Ички ицщаланиш коэффициента деб нимага айтилади? У кандай бир-

ликларда улчанади?
5. Ички ицщаланиш коэффициента Стокс усули билан кандай 

анинланади?
6. Суюкликларнинг ички ицщаланиш коэффициента катталиги сукщлик 

Хароратига кандай богланган?

12-иш. СУЮ1У1ИКНИНГ СИРТ ТАРАНГЛИК КО ЭФ  
ФИЦИЕНТИНИ ХАЛКАНИ СУЮЦЛИК СИРТИДАН 

УЗИШ  УСУЛИ БИЛАН АНИКЛАШ 
Керакли асбоб ва материаллар: 1) пружинали тарози; 

2) тарози тошлари; 3) текшириладиган суюцлик куйилган 
идиш; 4) штангенциркуль; 5) совун эритмаси; 6) фильтр 
КОГОЗ.

Назарий маълумотлар. Суюцликлар хам цаттик ва газ- 
симон моддалар сингари молекулалардан ташкил топган 
булиб, улар орасида тутиниш кучлари мавжуд. 
Суюцликнинг х<"ф бир молекуласига, уни ураб турган ва 
1,5-10'9 м гача масофада жойлашган шу сукнушкнинг 
боища молекулалари таъсир килади. Шунинг учун олинган 
молекула атрофида радиуси И = 1,5 . 10 9 м га тенг сфера 
чизсак бунга молекуляр таъсир сфераси дейилади, мо
лекула шу сферанинг ичидаги моле-кулалар билангина уза- 
ро таъсирда була олади. Суюцлик ичидаги бирор А молеку- 
ланинг боцща молекулалар билан узаро таъсирини

Сую^лик ичидаги А 
молекула атрофида чи- 
зилган молекуляр таъ
сир сферасининг ичида 
шу сую^ликнинг жуда 
куп молекулалари мав
жуд. Олинган А моле- 
кулани хамма томон- 
дан шу сую^ликнинг

бир хил сондаги боцща молекулалари ураб олган. Бу моле- 
кулаларнинг А молекулага таъсир кучлари царама-царши

Карайлик. (30-расм).

30-расм. Суюцлик сиртида молекуляр 
босимникг хосил булиши



томонларга йуналганидан, уртача хисобда узаро компенса
ция лашади. Демак, олинган молекулага шу молекула атро- 
фидаги молекуляр таъсир сферасининг ичидаги барча моле- 
кулаларнинг таъсир кучлари йипшдиси нолга тенг.

Сую^лик сиртига жуда якин жойлашган В молекула- 
нинг кушни молекулалар билан таъсир кучи боцщача руй 
беради. Бу холда молекуляр таъсир сферасининг ярмиси 
суюкликдан юкорига чивдан. В молекула унг ва чап томо- 
нидан, пастидан суюклик молекулалари билан узаро таъсир 
килса, юкорисидан эса шу суюклик буглари молекулалари 
ва газ молекулалари билан узаро таъсирда булади. Нати- 
жада молекуляр таъсир сферасининг ичида ён томонларда 
жойлашган молекулаларнинг таъсири карама-карши йуна- 
лишларда бир хил булганидан бир-бирини компенсациялай- 
ди.

Олинган молекуланинг пастдан шу суюклик молекула
лари билан таъсир кучи, юкорисидан буг ва газ молекула
лари билан таъсир кучидан ортик- Шунинг учун суюклик 
сиртидаги хар бир молекула суюклик ичига томон тортилнб 
туради.

Шундай килиб, суюцликнинг сиртидаги калинлиги 
тахминан 1,5.10-9 м сирт цатлами ал ох и да холатда туради 
ва бу цатламнинг пастки катламларга булган босими мплс- 
куляр босим дейилади.

Аникроки сирт катламдаги молекулаларни пастга тор- 
тувчи кучларнинг сирт катламнинг 1 м2 сиртига тугри кел- 
ган киймати ички ёки молекуляр босим деб аталади. Унинг 
киймати анча катта. Масалан, сув учун молекуляр бослм 
тахминан 11 -108 Па га тенг.

Молекуланинг суюклик ичкарисидан сирт к,атламга 
утиши суюкликнинг ички ^атламларида жойлашган моле
кулаларнинг тортиш кучига тескари йуналишда руй беради. 
Демак, сирт катламга утишда унинг холат энергияси моле
куляр кучларга карши бажарилган иш хисобига ошади. 
Шунинг учун суюкликнинг сиртида турган молекулалар 
бошка катламларга нисбатан ортикча потенциал (эркин) 
энергияга эга булади. Бу энергия мувозанат холатда минн- 
мал киймат олишга интилади ёки суюклик сиртини энг 
киска (таранг) холда сацлайди ва бу сую клик сиртига 
уринма равишда йуналган сиртни тарангловчи кучлар мав-



жудлигини билдиради. Бу кучлар сирт таранглик кучлари 
деб юритилади.

Суюцликнинг сиртида руй берадиган бу ходисани ха- 
рактерлаш учун сирт таранглик коэффициенти тушунчасини 
киритилади.

Суюцлик сиртини чегараловчи чизицнинг узунлик бир- 
лигига таъсир этувчи кучни характерлайдиган катталик 
сирт таранглик коэффициенти дейилади. Агар сирт таранг
лик кучини Р, суюцлик сирт катлами чегарасининг узунли- 
гини £ дссак, сирт таранглик коэффициенти цуйидагича:

тенг булади.
Сирт таранглик коэффициенти СИ системасида Н /м  , 

СГС системасида эса д и н /см  бирликларда улчанади.
Турли суюцликларнинг сирт таранглик коэффициенти 

хам хар хил булади. Баъзи сукщликларнинг харорати 20° С 
га тенг булганда сирт таранглик коэффициентларининг 
цийматлари цуйидаги 21-жадвалда келтирилган.

21-жадвал.
Турли суюцликларнинг сирт таранглик коэффициентлари.

Суюцлик тури Сирт таранглик коэффициенти
СГС, д и н /с м СИ, Н / м

Сув 73 73 • 10-3
Керосин 24 24 • 10-’
Симоб 470 47- 10-*
Спирт, 1 % ли 21 21- 10-’
Совун эритмаси 40 4 ■ 10 2

Суюцликларнинг сирт таранглик коэффициенти 
суюцликнинг хароратига хам богли^- Суюцлик харорати 
ортиши билан сирт таранглик коэффициенти камая боради 
ва шу суюцликнинг критик хароратида нолга тенг булиб 
колади. Масалан, сувнинг О0 С даги сирт таранглик коэф
фициенти 75,5 дин/см , 10° С дагиси 74 д и н /см , 20° С 
дагиси 73 дин/см , 60° С дагиси 66 д ин /см , 80° С да эса 
62,3 д и н /см  га тенг булади.

Усулнинг назарияси ва цурилма тавсифи. 
Суюцликнинг сирт таранглик коэффициентини ани^лаш 
усулларидан бири суюкликдан хал^ани узишдир.



Ички диаметри ва тапщи диаметри с12 га тенг металл 
халцани хуллайдиган суюцликка теккизсак, суюцлик моле- 
кулалари билан халца молекулаларининг ^заро таъсири 
натижасида халца сукнушкнинг сиртига тортилади.

Бу халцанинг ички ва тапщи айланаси сирти буйлаб 
жойлашган молекулалари билан суюцлик молекулалари
нинг узаро таъсиридан юзага келувчи тутиниш кучи туфай- 
ли хосил булади.

Агар халцани суюцликдан ажратмоцчи булсак, буига 
суюцлик ва ха.гща молекулалари орасидаги тутиниш кучла- 
ри царшилик курсатади. Бу куч халцанинг ичкарисидан ва 
тапщарисидан тегиб турган суюцликнинг сирт таранглик 
кучига тенг булади. )\алца суюцликка ички ва ташки сирти 
буйлаб тегиб тургани учун умумуй узунлиги £ куйидагига 
тенг:

Бу ерда: - халцанинг ички диаметри;
с12 - халцанинг тапщи диаметри.

Халцани суюцликдан узиб олган куч Р  — а  ■ £ булса, 
(88) ифодани цуйидагича ёзамиз:

Суюцлик (масалан, сув) нинг сирт таранглик коэффициен
тами аницлаш учун пружинали тарози кулланилади (31- 
расм).

Металл халца 1, пружина 2 нинг ётиц стрелкаси 3 би
лан биргаликда асбоб тепасидаги тахта 8 га осилган.

Халцанинг устига тарози тошларини цуйиш учун юпца 
пластинка 5 хам пружинанинг пастки цисмига урнатилган. 
Сувли идишни жойлаштириш учун столча (тахта) 6 хизмат 
цилади. Уни винт 7 ёрдамида юцорига кутариш ва пастга 
тушириш мумкин. Асбобнинг пружинаси юцори томондан 
таёцча 4 нинг тепасидан ётиц холатда урнатилган тахта 8 га 
махкамланган ва тик таёцчанинг узига миллиметрли чизгич 
ёпиштирилган.

£ =  ж /, + ле12 =  л  (с/, +с12) ( 88)

Р  = а£ =  а(лс/{ +  лс/2) =  л  ■ а(с1х + с12) 
бундан сирт таранглик коэффициента а ни топсак:

Р

(89)

(90)



Сувли идишни тах- 
тага куйилгач, уни 
винт ёрдамида хал- 
цашшг юзи ботгунча 
кутарилади. Шу хо- 

,, латда сув халцанинг 
ички ва таищи сирт- 
ларини хуллайди.
Шундан кейин винт- 
ни бураб сувли 
идишни аста пастга

• тушириш мумкин.
Ишни бажариш тар- 
тиби. Í. Халканинг 
Хар хил жойидан 
штангенциркуль ёр
дамида 5 мартадан

улчаб, ички диаметри di ва таищи диаметри d2 ларни 
ашщллнади.

С-увнинг хал^ани хуллашига тускинлик циладиган, 
тажриба утказувчининг ^ули тегишидан халца сиртида ёг 
парда хосил булиши мумкин. Буни кетказиш учун хал^а 
совун эритмасида ювилади. Су игра тоза сув билан чащаб 
докада артилади ва тарози пружинасига осилади.

2. Тарози тахтасига сувли идиш куйилади ва сувнинг 
сагхи хал^ага теккунча винт ёрдамида аста кутарилади.

3. Тахта 6 ни пастга аста-секин тушира борганда унга 
куйилган идишдаги сувнинг сатхи пасая бориб, пружинани 
чузади, пружинанинг пастки учига урнатилган ётик стрелка 
гик жойлашган чизгич шкаласи буйича пастга силжий бош- 
лайди. Пружинанинг чузилиши маълум холатга етгач, 
Халь;а сувдан узилади ва бошлангич вазиятига кутарилади. 
Пружина чузилаётганда 3 стрелканинг харакати кузатила 
бориб, унинг хал^анинг сукщликдан узилиш пайтида тик 
чизгичдан шкаланинг нечанчи булими рупарасига гугри ке- 
лиши аницланади ва натижа ёзиб олинади.

4. Сувли идиш тахта б дан олинади, халцани фильтр 
цогоз билан артиб сув томчиларидан тозаланади.

5. Стрелка хал^ани сукщликдан узилиш пайтидаги 
шкала булими рупарасида туришига эришилгунча халца

!*

31-расм. Пружинали тарози:
1-металл *алца, 2-пружина,3-найза, 4-таёцча, 5- 

юпка пластинка, 6-тахта, 7-винт, З-цурилма



устидаги пластинкага тарози тошлари куйиб борилади ва 
куйилган тошларнинг огирлиги Р анщланади. Худди шу 
Холатда тошларнинг огирлиги сирт таранглик кучига тенг 
булади:

Р = Р
6. Шу тарздаги улчашлар 5 марта такрорланади ва хар 

гал Р ани^ланади.
7. Тажрибаларда олинган маълумотлар асосида <с11>, 

<d2> ва <Р> ларни хамда сирт таранглик коэффициенти- 
нинг уртача арифметик киймати хисобланади:

< Р >
< а  > = ----------------------------

п(< > + < й2 >)

8. (1! , с12 ва Р ларни улчашдаги абсолют хатоликларни 
куйидагича топилади:

¿ ¿2  =  V "
1 М _ .

я  • ( « - ! ) ’

п - ( п - 1)
Бунда ишончлилик р=0,95 ва п=5 деб уларга мос Стью- 

дент сони 1рп цулланма жадвалдан олинади.
9. Сирт таранглик коэффициентини топишдаги нисбий 

хатолик ушбуга тенг:

Е„ =
Аа

< а >
АР 

< Р  >

2 Г Айх +  А (Л 2 л
V <̂\ +  с12 у

Биз бу ерда п сонини доимий деб олдик.
10. Сирт таранглик коэффициенти а ни аниклашдаги 

абсолют хатолик ^уйидагича хисобланади:

Да=Ец- <а>

11. Улчаш ва ^исоблаш натижалари 22-жадвалга ёзилади:



22-жадвал.
Сукиушкларнинг сирт таранглик коэффициентини ^ал^ани суюцлик 

сиртидан у зи т  усулида аншугашда улчаш ва \исоблаш натижалари

Таж-
риба-
лар

d> Ad| Ai/,2 ^2 A d\ Р ДР ДР* а Ла Еа

1
2
3
4
5

Уртача
Киймат

12. Охирги натижа куйидагича ёзилади:

а = < а >  ± <Да>; р=0,95 ; Еа = ... %

Синов саволлари
1. Сирт таранглик кучи цандай \о си л  булади?
2. Сирт таранглик коэффициента деб нимага айтилади?
3. Суюцлик сиртининг эркин энергияси деганда нимани тушунасиз?
4. Сирт таранглик коэффициента СИ системасида цандпй бирликда улча-

нади? ~
5. Сирт таранглик коэффициентини аниклашнинг цандай усуллари бор?
6. Нима учун суючлик ^арорати узгарганда сирт таранглик коэффициенти

*ам ^згаради?
7. Сирт таранглик коэффициентини аниклашнинг усимликлар ^аётида 

^андай а^амияти бор?

13-иш. Ц А ТТЩ  Ж И СМ НИ НГ СОЛИШ ТИРМА 
ИССИКЛИК СИГИМ ИНИ АНИКЛАШ

Керакли асбоб ва материаллар: 1) калориметр; 2) тер
мометр; 3) текшириладиган ^аттик жисм; 4) техник тарози 
ва тарози тошлари; 5) электр плитаси 6) металл идишлар.

Назарий маълумотлар. Маълумки, m массали жисмни 
t t дан t 2 хароратгача иситиш учун зарур булган иссицлик 
мивдори Q куйидагича ани^ланади:

Q - c m ( i 2 - t i) (91)
Бу ерда: с - модданинг солиштирма исси^лик c h f h m h .



Модданинг солииггирма иссицлик сигими дсб. унинг 
бирлик массаси хароратини Io С га ошириш учум керак 
булган исси^лик мщдорига айтилади.

Агар (91) дан с ни топсак:

с --------^ -----  (у2)
m(t2 — Í,)

кг ■ К
бирликда улчанади, амалда унинг системага кирмаган 
ккал кал

Солиштирма исси^лик сигими СИ системасида 

[анади, амалда унинг системага ki 

бирликлари хам кенг тарцалган. Моддалар-
кг С г  - С

нинг солиштирма иссицлик сигимининг таърифига acoc.i.v 
ниб куйидагиларни айта оламиз:

1. Массалари Узаро тенг турли хил моддаларни бир 
хил ^ароратгача иситилганда, улар турлича иссиушк 
мивдори оладилар.

2. Турли моддаларнинг солиштирма иссщлик 
сигимлари бир-биридан фарк цилади.

3. Массалари узаро тенг турли хил моддалар бирор 
хароратгача совиганида, улардан ажраладиган исси^лик 
мивдори ^ам хар хил булади. Бундан солиштирма иссицлик 
сигими катта моддалардан Kÿnporç иссицлик микдори ажра- 
лади деган хулосага келамиз.

Металларнинг солиштирма иссицлик сигими бопща 
моддаларга нисбатан кичик булади. Кишлок хУжалиги му- 
тахассислари тупро^ ва шагалларнинг солиштирма ис- 
си^лик сигимлари ^ийматларини билишлари зарур. Шагал 
(тош булаклари) нинг солиштирма иссицлик сигими 922

Ж  Ж
------—  , тупрокники эса (838+1257) — —  атрофида булади.
кг- С кг- С

Металларнинг солиштирма иссицлик сигими нормал 
шароит атрофида узгармас булади, тупроцнинг солиштирма 
иссицлик сигими эса унинг таркибидаги сув мивдорига 
боглик равишда узгаради. Агар тупроц нам ва таркибида 
хаво оз булса, солиштирма иссицлик сигими катта булади. 
цишлоц хужалиги ишлаб чи^аришида солиштирма ис.сицлик 
сигими катта моддалар (сув, тупроц, шагаллар) дан ис



сицхоналарии, чорвачилик биноларини иситишда фойдала- 
нилади.

Масалан, с.увнинг солиштирма исси^лик сигими энг 
катта булганидан, су в совиганида ботика моддаларга нисба- 
тан куп иссщлик ажралади. Шунинг учун иссщ сувдан 
циш пайтида уйларни, ишлаб чицариш биноларини хамда 
иссикхоналарни иситишда фойдаланадилар.

Текширишлар курсатадики, бирор модданинг солиш
тирма иссицлик сдаими унинг агрегат холатига боглик- Ма
салан, музнинг солиштирма иссицлик сигими, худди шу 
музнинг эришидан хосил булган сувникидан икки марта 
кам.

Каттик жисмларнинг харорати унчалик катта булмаган 
узгаришларида с нинг узгариши хам оз булганидан, бу уз- 
гаришни эътиборга олинмаса хам булади ва с ни доимий 
деб караш мумкин.

Ц а т щ  жисмларнинг солиштирма иссицлик сигимини 
аниклаш учун хароратлари хар хил булган жисмларни 
узаро аралаштириш усулидан фойдаланилади.
Бу усулда каттик 
жисмнинг солиштирма 
исси^лик сигими с ни 
аницлаш учун калори
метр цулланилади.

Усулнинг наза- 
рияси ва курил мани иг 
тавсифи. Калориметр- 
нинг тузилиш схемаси 
32-расмда келтирилган.

Энг оддий калори
метр цилиндр шакли- 
даги каттароц металл 
стакан 1 нинг ичига 
жойлаштирилган кичик 
металл стакан 2 дан ташкил топган. Бунда кичик стакан- 
нинг тагида пукакдан махсус. таглик куйилган. Натижада 
иккала стакан орасида хаво катлами хосил булади. Пукак 
ва хавонинг исс.ицлик утказувчанлиги жуда оз, шунинг 
учун калориметрнинг тацщи мухит билан иссицлик алма- 
шиниши жуда кам булади.

32-расм. Калориметр:
1-таш^и металл стакан, 2-ички металл 
стакан, 3-термометр, 4-аралаштиргич, 

5-текшириладиган жисм.



Ички стаканга сув цуйилади ва сувнинг барча жойида 
харорати бир хил булишини таъминлаш учун аралаштиргич
4 ишлатилади.

Сувнинг харорати симобли термометр 3 билан улчаиа- 
ди, текшириладиган жисм 5 ички идишга туширилади.

Калориметр ички идишининг ва аралаштиргичнинг 
массаси Ш], солиштирма иссицлик сдаими С] , калориметрга 
куйилган сув массаси т 2 ва сувнинг солиштирма иссицлик 
сигими с2 булсин. Калориметр ва сувнинг бошлангач харо- 
рати ^  га тенг. Электр плитаси устига куйилган бошка 
идишдаги сувга цатпщ жисм жойлаштирилади ва сув 
цайнагунча иситилган цаттик жисм харорати Ь2, массаси т  
ва солиштирма иссивдик сигими с булсин.

Кайнатилган сувдаги харорати t 2 га тенг катти к; жисм- 
ни совук сувли калориметрга солсак, каттик жисм совийди, 
калориметр ва сув эса исийди. Аралашманинг хароратини Г 
га тенг деб олайлик.

Калориметр ва сувнинг исишда олган иссицлик 
мивдорлари йигиндиси куйидагига тенг:

0\ + ( ? 2  =с^щ ^-^) + с2п ф - 0  = ( с ^  +с1т1)(1 - / , )  (93) 
Солиштирма иссицлик сигими топилаётган каттик 

жисмнинг совишида ажралган иссивдик мивдори:

(2 = cm.it 2 - I )  (94)
га тенг булади.

Энергиянинг савданиш цонунига асосан сув ва калори- 
метрнинг исишда олган иссщлик мивдорлари йигиндиси 
(£?! + б 2)> каттик жисмнинг совишида ажралган исси^лик
мивдори О га тенг булиб, иссицлик баланс тенгламаси 
куйидагича ифодаланади:

^ I + Q 2 = Q

ёки (93) ва (94) тенгликлардан фойдаланиб, ушбуни ёза- 
миз:

(с]т ] + с2т 2)-(1 -I , )  =  с т ( / 2 - г 1)



Бундан текширилувчи ^аттиц жисмнинг солиштирма 
иссщлик сигимини ани^лаш учун куйидаги натижавий 
формулани хосил циламиз:

с _ (с,Д1, + с 2т2) - ( 1 - 1 ]) (д5) 

« ( 'г  “ О

Ишни бажариш тартиби. 1. Текширилувчи цаттиц жисм 
массаси т  техник тарозида тортиб аницланади.

2. Сунгра бу цаттиц жисмни электр плитасига куйилган 
идишдаги сувга солиб, сувни цайнагунча иситилади ва ха- 
рорати t 2 ни термометр ёрдамида улчанади.

3. Техник тарози билан калориметр ички стакани ва 
аралаштиргичнинг биргаликдаги массаси Ш1 аникланади.

4. Калориметр ички стаканининг 2 / 3  цисмигача сув 
Чуйилади. Ички стакан, аралаштиргич ва сувнннг массаси 
М булсин, у вацтда сувнинг массаси т2 = М  — т] га тенг 
булади.

5. Термометр билан калориметр ва сувнинг бошлангич 
чарорати ^  улчанади. Сунгра цайнаётган сувдаги текшири
лувчи жисмни олиб калориметрдаги совуц сувга солинади.

6. Аралаштиргич ёрдамида сувни цузгаб туриб, харора- 
тининг кутарилиши кузатилади. Аралашманинг энг говори 
харорати яъни термометр курсатиши узгаРмай колган 
холда уни курсатиши ёзиб олинади.

7. Тажриба калориметрдаги сув миадорини узгартириш 
йули билан камида уч марта такрорланади. Хар кайси таж- 
рибада катталикларнинг улчанган цийматларини ва илова- 
даги кулчанма жадваллардан олинган маълумотларни (95) 
формулага куйиб с лар хисобланади.

Улчаш ва хисоблаш натижалари 23-жадвалга ёзилади.
23-жадвал.

Цаттиц жисмнинг солиштирма и ссту ж к  сигимини аницлашда 
улчаш ва хисоблаш натижалари.

Тажри-
балар

ш, С) ГП2 С2 ш tl 2̂ 1 С Дс Е(.

1
2
3

У ртача 
¡чиймат



8 . Тажрибалардан олинган маълумотлар асосида <с>, 
<Лс>, Ес хисобланади.

9. Охирги натижа цуйидагича ёзилади:
с=<с>±<Дс>; Ес = ...%

Синов саволлари
1. Моддаларнинг солиштирма исси^лик сигими деб нимага айтилади?
2. Солиштирма иссицлик сигимининг цандай бирликларини биласиз?
3. Катти^ жисмларнинг солиштирма иссиклик сигимини калоримет

рии усул билан ашщлаш нимага асосаланган?
4. Цатти^ жисмнинг солиштирма иссицлик сигимини ани^лашда иш- 

латиладиган натижавий (95) формула кандай чи^арилади?
5. Нима учун улчаш ва^тида суюцликни аралаштириб туриш керак?
6. Мазкур лаборатория ишда солиштирма иссицлик сигимининг ур- 

тача киймати аницландими ёки доциций цийматими?

14-иш. СУЮ КЛИКНИНГ СОЛИШТИРМА БУГЛАНИШ 
ИССИЦЛИГИНИ АНИ1У1АШ

Керакли асбоб ва материаллар: 1) калориметр; 2) тер
мометр; 3) электр плитаси; 4) техник тарози ва унинг тош- 
лари; 5) конденсор.

Назарий маълумотлар. Биз сую^ликнинг харорати 
унинг молекулалари харакати тезлигига богдик эканлигини 
биламиз. Суюцлик молекулалари харакатининг уртача тез- 
лиги канчалик катта булса, шу сую^ликнинг харорати хам 
шунчалик кщори булади. Аммо суюцлик молекулаларининг 
барчаси уртача тезлик билан харакатланмайди, баъзилари 
уртача тезликдан катта, баъзилари эса аксинча, уртача тез- 
ликдан кичик тезлик билан харакатланади. Сукщлик моле
кулалари тартибсиз харакатда булгани учун улар орасидаги 
шундай молекулаларни топиш мумкинки, улар суюкликдан 
унинг устидаги газсимон мухит томон харакатланади. Ам
мо бундай молекулаларнинг хаммаси сирт катламдаги 
сукщликнинг ичига томон йуналган молекуляр кучлар 
таъсирини енгиб чи^иб кета олмайди.

Бунда кинетик энергияси катта булган молекулалар, 
яъни «тез» молекулаларгина сирт ^атламдан чициб кета 
олади. Натижада сукщлик сиртида унинг буги хосил була
ди.

Молекулаларнинг суюцликдан 6yF фазасига утиш хо- 
дисасига бугланиш дейилади. Бугланиш фацат сукнушкнинг 
эркин сирти буйлаб руй беради. Текширишлар курсатади-



ки, бугланишнинг тезлиги сукщлик турига, ^ароратига ва 
суюцлик бугланаётган сиртнинг катталигига боклик булади.

Суюкликдаги молекулаларнинг бугга утиши билан бир 
ва^тда тескари жараён хам руй беради. Молекулаларнинг 
бугдан сую^ликка утиши конденсация дейилади.

,, Суюц фазадан буг фазасига утаётган молекулалар сони 
билан конденсацияланиб, суюк фазага утувчи молекулалар 
сони узаро тенг булгандаги бугга, яъни уз сую^лиги билан 
динамик мувозанатдаги бугга туйинган буг деб юритилади. 
Туйинган бугнинг босими ^ажмга эмас, фа^ат хароратига 
богливдир.

» Агар очи к идишдаги суюцликни кайнагунча иситиб, 
яна иситишни давом эттирсак, суюкликнинг харорати уз- 
гармайди. Буша шу суюкликка (сув ёки спиртга) туширил- 
ган термометрнинг курсагиши узгармаётганлигини кузатиб 
ишонч *осил киламиз.

Суюцлик кайнаётганида ^ароратнинг узгармаслигига 
сабаб, бунда танщаридан берилган иссицлик миадорининг 
сукщликни буглантиришга сарфланишидир. Бугланиш иши 
икки цисмдан: молекуляр тутиниш кучларига царши бажа- 
риладиган ишдан ва бугнинг кенгайиши учун танщи босим- 
га карши бажарилган ишлардан иборат.

Одатда бу икки ишнинг йигандисини умумий бугланиш 
иссщлиги ёки яширин бугланиш иссицлиги деб юри гилади.
1 кг суюцликнинг ^ароратини узгартирмай бугга айланти- 
риб юбориш учун зарур булган иссицлик миадори солиш- 
тирма буглаииш исси^лиги деб айтилади.

Бугланишнинг солиштирма иссиклиги 1 кг модда суюк 
^олатдан ^ароратини узгартирмай бугга айланишида унинг 
энергияси канча ортишини курсатади. Масалан, 100°С даги 
1 кг сув бугининг энергияси 100°С даги 1 кг сув энергияси- 
дан 2300 кЖ ортиц.

Агар солиштирма бугланиш иссиклигини X, т  массали 
суюцликни буглантириб юбориш учун кетган иссицлик 
мивдорини О билан белгиласак куйидагини ёза оламиз:

Я = — (96)
т

Солиштирма бугланиш иссиклиги СИ системасида 
Ж ./кг  бирликда ва системага кирмаган к к а л /к г , к а л /г  
бирликларда улчанади. Куйидаги 24-жадвалда баъзи



суюцликларнинг нормал босимда ва кайнаш хароратида со
лиштирма бугланиш иссицлиги цийматлари келтирилган.

Юцорида биз бут конденсацияланганда энергия ажра- 
лишини айтиб утдик. Суюцлик изотермик шароитда 
бугланаётганда, цанча энергия ютилган булса, буг конден
сацияланганда худди шунча энергия ажралади.

24-жадвал.
Турли суюнликларнинг солиштирма бугланиш иссинлиги

Суюцлик тури Солиштирма бугланиш иссицлиги
Ж / к г к к ал /к г  ёки к а л /г

Сув 2,3 . 10е 539
Аммиак (суюн) О с*

.

327
Спирт 0,9 . 10«> 216
Эфир 0,4 . 10« 85
Симоб 0,3 . 10е 70

Мазкур лаборатория ишида сувнинг солиштирма 
бугланиш иссицлиги бугнинг конденсацияси вацтида ажра- 
ладиган иссицлик мивдоридан фойдаланилиб аницланади.

Усулнинг назарияси ва курилманинг тавсифи. Мазкур 
усул сув бугининг конденсацияланишида ажраладиган ис- 
сицликни калориметр ёрдамида улчашга асосланган.

Фараз ^илайлик, т  массали буг, массаси т 2 булган 
сувга кушилган булсин. Калориметр ички идишининг ва 
аралаштиргичнинг массасини деб олайлик. Конденса- 
цияланадиган буг харорати (ёки сувнинг берилган атмосфе
ра босимида ^айнаш харорати) 12 булса, шу бугдан хосил 
булган сув бирор I хароратгача совиган булсин.

Бугнинг конденсацияланганда ажралган иссицлик 
мивдори

0 , =  Ат  (97)
Бу бугдан хосил булган сувнинг I хароратгача совиши- 

да ажралган иссицлик мивдорини куйидагича ифодалаймиз:

<22 =ст((2-1) (98)

Бу ерда: с-сувнинг солиштирма иссицлик сигими.
Бугнинг конденсацияланишида ва бунда хосил булган 

сувнинг совишида ажралган иссицлик мивдорлари хисобига 
калориметр ва ундаги сув ^  дан I хароратгача исийди.
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Калориметрнинг олган иссшушк мивдори

£ 3 = (99)

Бу ерда: е.1 - калориметр моддасининг солиштирма ис- 
сиклик сигими.

Калориметрдаги сувнинг олган исси^лик миадори эса 
ушбуга тенг:

= ст2 ( / - / , )  (100)

Бу холда иссицлик баланс тенгламаси куйидагича ёзилади: 

£?| + 02 =  03 + 04
ёки

Лт + ст(12 -/) = с,/и,(/-/|) + £7и2(?-/,)

бундан ни топсак куйидаги натижавий формулани ёза 
оламиз:

д  = (с,/и, + ст2)(/ -  -  с т ( / 2 -  () (101) 

т
Мазкур ишни бажариш учун зарур цурилма сув 
цайнатиладиган идиш 1, буг ^уритгич 2, калориметр (ички
3, тапщи 4 идишлар) ва найчалардан ташкил топган. Кало
риметр усти ёпиц металл идишдан иборат б^либ, унинг 
^огщогида буг киритиш ва термометр учун тешиклар 
^уйилган. Калориметрдаги сувга аралаштиргич 5 ва термо
метр 6 лар туширилали (33-расм).

ЗЗ-расм.Суклушкнинг солиштирма бугланиш иссицлигини аниклашда 
ишлатиладиган курилма.

1-сув найнатиладиган идиш, 2-буг куритгич, 3 ва 4-калориметр ички ва 
ташки идишлари, 5-аралаштиргич, 6-термометр, 7-электр плитаси.



Сув цайнатиладиган идишни электр плитаси 7 ёрдами- 
да иситилади. Буг ^уритгич пай деворларида кондексация- 
ланадиган сувларни йигиб олади, натижада най деворлари
да конденсацияланган сувлар калориметрга тушмайди.

Ишни бажариш тартиби. 1. Электр плитасини электр 
гармогига улаб, идишдаги сув цайнатилади.

2. Калориметр ички идишини ва аралаштиргични бир- 
галикда техник тарозида тортиб массаси т ( ашщланади.

3. Калориметрга сув солиниб, сувли калориметр масса
си Шз улчанади. У холда калориметрдаги сув массаси т 2 = 
т 3 - Ш) га тенг.

4. Калориметрдаги иситиладиган сувнинг бошланкич 
харорати ^  улчаниб, унинг ичига найча ёрдамида бук кири- 
тиш бошланади.

5. Калориметрдаги буг киритилган сувнинг харорати 
40- 50°С га етгач, буг келадиган найчани сувдан чикариб 
олинади ва сувни аралаштиргич билан кузгаб туриб харора- 
ти узгариши кузатилади ва хароратнинг пасая бошлаши 
билан ёзишга киришилади.

6. Сувнинг цайнаш харорати улчанади ёки тажриба 
утказилаётган шароитдаги атмосфера босими учуц кулланма 
жадваллардан олинади. Атмосфера босими эса хонадаги 
барометр-анероид ёрдамида аницланади.

7. Калориметрии бошлангич суви ва бугдан хосил бул- 
ган сув билан биргаликда яна тортиб массаси т 4 ни 
ани^ланади ва сувга айланган бугнииг массаси тоиилади.

т = т4 -  тъ
8. Тажриба камида уч марта такрорланади. ,\ар (гайги 

тажриба учун X хисобланади. Улчаш натижалари 25- 
жадвалга ёзилади:

25-жадвал.
Суюцликнинг солиштирма бугланиш иссицлигини аницлашда 

улчаш ва ^исоблаш натижалари

Таж ри-
б а л а р

П1| 1П2 С и 1 П1з ш 4 111 Д X. Ех

1

2

3

4

Уртача
^иймат



9. Тажрибалардан олинган маълумотлар асосида <Х>, 
<АХ> ва Е?, лар хисобланади.

10. Охирги натижа куйидагича ёзилади:

А.=<Х> ± <ДХ>; Ех= .... %

Синов саволлари
1. Суклушкнинг бугланиши деб нимага айтилади?
2. Нима учун катта энергияли молекулаларгина сую^ликнинг сирт 
к;атламидан чикиб кета олади?
3. Нима учун бугланаётган сую^лик совийди?
4. Конденсация деб нимага айтилади?
5. Туйинган буг деб нимага айтилади?
6. Солиштирма бугланиш иссицлиги деб нимага айтилади?
7. Мазкур лаборатория ишидаги иссицлик баланс тенгламасини келтириб 
чицаринг, сунгра ундан X ни топиш формуласини ёзинг.

8. Ишни бажариш тартибини изохлаб беринг.

15-иш. ГАЗЛАРНИНГ ИССИКЛИК СИГИМЛАРИ 
НИСБАТИНИ АНИ^ЛАШ

Керакли асбоб ва материаллар: 1) хажми 10-20 л 
булган жумракли шиша баллон; 2) суюцлик манометри; 3) 
насос.

Назарий маълумотлар. Газларнинг иссиклик сигимлари 
икки хил булади:

1. Солиштирма иссиклик сигими
2. Моляр иссиклик сигими
Бирлик массали (1 кг ёки 1 г) газни 1 К га иситиш 

учун керак булган иссиклик микдори солиштирма иссиклик 
сигими дейилади ва с харфи билан белгиланади. 
Газларнинг солиштирма иссиклик сигими СИ системасида

Ж  ккал кал
--------  ёки системага кирмаган ------—  ва — -—
к г - К  кг- С г- С

бирликларда улчанади.
Газларда солиштирма иссиклик сигимидан ташкари 

моляр иссиклик сигими тушунчаси хам мавжуд.
1 моль газни 1 К га иситиш учун керак булган 

иссиклик мивдорига моляр иссиклик сигими деб айтилади



ва С *арфи билан белгиланади. Моляр иссицлик сигими 
Ж

СИ системасида------------ бирликда улчанади.
К  • моль

Газларнинг моляр иссицлик сигими ва солиштирма 
иссицлик сигимлари узаро цуйидагича богланган:

С = ц с
Бу ерда: //-модданинг моляр массаси 
Газларнинг иссицлик сигимлари уларнинг цандай 

шароитда иситилишига богпиц, аницроги узгармас 
хажмдаги моляр иссицлик сигими Cv, узгармас босимдаги 
моляр иссицлик сигими Ср дан фарц цилади.

1 моль газни узгармас хажмда 1 К га иситиш учун 
керак булган иссицлик мицдорига узгармас з^ажмдаги 
моляр иссицлик сигими Cv деб айтилади. Бу холда 
ташцаридан берилган иссицлик мицдори газнинг ички 
энергиясини оширишга сарфланади. Яъни:

Cv = ^ ~  (102)
" АТ

Агар 1 моль газнинг ички энергияси U/u -  — • RT га

тенглигини эътиборга олсак, газнинг ички энергияси 
узгариши ушбуга тенг булиб цолади:

AU/J = - R - A T  бундан —̂ ^  = — -R га тенг. Шун-
2 АТ 2

дай цилиб:
a u ¿í  = I r  (103)

" АТ 2

Бу ерда: i-газ молекулаларининг эркинлик даражаси 
сони; R-газларнинг универсал доимийси.

1 моль газни узгармас босимда 1 К га иситиш учун 
керак булган Ср иссицлик мицдорига узгармас босимдаги 
моляр иссицлик сигими деб айтилади. Бу з^олда узатилган 
иссицлик мицдори газнинг ички энергиясининг ошишига ва 
газнинг ташци кучларга царши кучларга царши бажарган 
ишига сарфланади:



Cp — Су + А (104)

Исбот цилиш мумкинки, 1 моль газни узгармас 
босимда 1 К га иситганда, газнинг кенгайиш иши сон 
киймати жизсатидан газнинг универсал доимийсига тенг:

А = R (105)

у холда (104) тенгликни цуйидагича узгартирамиз:

Ср -  Cv + К (106)
г-

Бу теш ликка Cv нинг ^ийматини куйсак,

Cn - —R + R = l- ^ -  R (107)
"  2 2

ни -хосил циламиз.
С .

Агар —р- = у  деб белгиласак, (103) ва (107) лардан
^ V

у = —  (108)
i

ни хосил киламиз.
Тажрибаларда Ср ёки Cv нинг ÿ3HHH аницлаш цийин. 

Шунинг учун бевосита Ср ёки Cv ларни аниклашдан кура

уларнинг нисбати —-  = у  ни анщлаш осон.
Cv

Бундан тапщари газларда моляр иссицлик сигим- 
ларининг нисбати, солиштирма иссщлик сигимларининг 
нисбати каби бÿлaди:

Сп сп-£- = -£- = у  (109)
Cv cv

у коэффициент газ, суюклик ва каттик жисмларнинг 
термодинамикасини баён этишда катта роль уйнайди. 
Газларда orçum тезлиги хам у кийматига боглиц.



Моляр иссщлик сигимларининг нисбати адиабатик 
жараён учун С. Д. Пуассон тенгламасидаги V нинг 
даражасидан иборат, яъни:

Адиабатик жараён деб шундай жараёнга айтиладики, 
унда газ хажмининг узгариши тапщи мухит билан исси^лик 
алмашмасдан юз беради. Бу жараёнда газ фацат ички 
энергия хисобига иш бажаради.

Мазкур лаборатория ишида у  ни аниклашда хавонинг 
адиабатик кенгайишидан фойдаланилади.

Усулнинг назарияси ва курилманинг тавсифи.

Хавонинг адиабатик кенгайишидан фойдаланиб, унинг 
иссшушк сигимлари нисбатини аницлашда ишлатиладиган 
Курилма 34-расмда келтирилган. Курилма иккита жумракли 
хажми 20 литрча шиша баллон, сувли манометр ва насосдан 
ташкил топган.

Тажрибани бошлашда 2 жумракни ёпиб, 3 жумракни 
эса очик холда цуйилади. Сунгра насос ёрдамида шиша 
баллонга хаво хайдалади ва бу манометрнинг чан 
тирсагидаги суюцлик устуни шкаланинг бирор кийматига 
кутарилгунча давом эттирилади.

(110)

34-расм. Газларнинг иссшушк сигимларини аницлашда 
ишлатиладиган цурилма.

1-шиша баллон, 2 ва 3-жумраклар, 4-сувли манометр, 5-насос.



Сунгра 3 жумрак ёпилади. Бунда баллон ичидаги 
Хавонинг босими ва харорати ортади. Лекин бироз вацтдан 
кейин баллондаги хаво харорати хона харорати Т] билан 
тенглашади. Бу вацтда баллондаги хаво босими атмосфера 
босимидан говори булади, яъни:

Р, = Р0+И,  (111)

Бу ерда: Р0-атмосфера босими; Ь^кушимча босим 
булиб, манометр тирсакларидаги су в устунларининг фарки 
(айирмаси) га тенг.

; Шундай килиб, иссицлик мувозанати урнатилган 
баллондаги хавонинг холати (1 холат) цуйидаги 
параметрлар билан характерланади:

Р„ V,, Т,

Энди 2 жумракни озгина вацтга очилади (1-2 секундга) 
ва тез ёпилади. Шу цис^а ва^т ичида идишдаги хавонинг 
адиабатик равишда кенгайиши, унинг босими атмосфера 
босими Р0 га тенглашгунча давом этади. Бунда идишдаги 
хавонинг харорати хона хароратига нисбатан пасайиб Т2 га 
'¡р н г  булиб колади (чунки, хаво ички энергияси хисобига 
кекгайишида атмосфера босимига карши иш бажаради).

Адиабатик кенгайишнинг охирида (II холатда) 
параметрлар Р0, У2, Т2 га тенг булиб цолади ва Т2 < Т].

Хавонинг I ва II холатлари учун Пуассон тенгламаси 
(110) ни куллаб, куйидагиларни ёза оламиз:

Г

оундан
Г у л г

кЪ  у

р 0
Р0 +И\

( 112)

2 жумракни беркитиш билан баллондаги хавонинг 
бог и ми оша бошлайди ва иссицлик алмашинув сабабли 
харорати Т) га кутарилгунча хаво исийди, бунда хавонинг 
босими Р2 цийматгача ошади:

Р2 = Р0 + Ь2 (113)

\



Бу ерда: Ь2-манометр тирсакларидаги су в 
устунларининг кейинги фарци. Газ дожми узгармай V2 
Холича колганлигидан хавонинг бу холати (III-холат) ушбу 
параметрлар билан характерланади:

Р2 — Ро + h2, V2 ва Tj

I ва III холатларда хаво харорати бир хил бÿлгaнлигидaи 
(жараён изотермик бÿлгaни учун) Бойл-Мариотт цонунини 
^ л л а ш  мумкин:

(Р0 + h,) . V, = (Р0 + h2) . V2

бундан
К _ Р о + К
V2 P0 +h}

Тенгликнинг иккала томонини у даражага кутарсак:

Í тг \

\ У и

Pq + K
у Р0 + j

Y
(114)

(112) ва (114) тенгликларнинг чаи гомонлари узаро 
тенг булганлигидан ÿHr томонларини хам ÿ3apo 
тенглаштириш мумкин:

Р0 + h{
ГР * + Ь ' Г
\  Pq + h, j

(115)

(115) тенгликни логарифмлаб у га нисбатан ечсак, ушбуни 
хосил ^иламиз.

lg(P0 + A , ) - l g P 0
У -

lg(P0 +/2I) - l g ( P 0 + ^ )
(116)

Бу тенгликдаги lg(P0+h]) ва lg(P0+h2XiapHH Тейлор 
доторига ёйиб ва иккита биринчи хадлари билан чегарала-



намиз (Ь) ва Ь2 ларнинг циймати Р0 га нисбатан жуда ки- 
чик булганидан шундай цилиш мумкин):

№ о + /0  = 1ЕЛ) +^-^е + -
* о

+ К ) = !ё Л> + 1%е + ■■■* л

^  (Р0+Ь]) ва (Р0+Ь2) ларнинг бу кийматларини 
(116) га куйиб куйидаги ифодани ёзамиз:

\^Р0 + Ии ёе - ^ Р 0 
__________Ъ_____________ __ \  !Го — 1 (117)

\ёР0+ ЬЧ в е - \ ё Р0- ^ \ ёе ^ /Ро - Ь г /Ро Л' ^
* 0 *0

Шундай цилиб, газларнинг иссицлик сигимлари нисба- 
тини анщлашии манометрдаги суюцлик устунларининг 
фарцини улчашларга келтириш мумкин.

Ишни бажариш тартиби: 1. 2 жумракни беркитиб, 3 
жумракни очиб насос ёрдамида 1 идишга хаво хайдалади. 
Бу иш манометр чан тирсагидаги сувнинг сатхи шкаланинг 
маълум булимига кутарилгунча давом эттирилади.

2. 3 жумракни ёпилади ва манометр шкаласидан сув 
сатхларининг айирмаси узгаришсиз цолгунча (3-4 минут) 
кутилади. Сунг-ра сув сатхларининг узгаришсиз цолгандаги 
айирмаси ёзиб олинади.

3. 2 жумрак цис^а вацтга очилади, бунда хавонинг 
танщарига чицаётган товуши эшитилади. Товуш эшитилмай 
цолганда, 2 жумракни беркитилади, бу вацтда баллон ичи- 
даги хаво босими таищи атмосфера босимига тенглашади.

4. 2 жумрак беркитилгандан кейин манометр курса- 
тиши кузатилади. Идишдаги хаво босими яна оша бошлай- 
ди ва нихоят бирор цийматга эришади. Худди шу вацтда 
манометрдаги сув устунлари мувозанатлашган булиб, улар- 
нинг сатхларининг айирмаси Ь2 га тснг булади.

5. Тажриба камида 5 марта такрорланиши ксрак. Хар 
цайси тажрибада аницланган Ь, ва Ь2 ларнинг цийматлари



асосида (117) формула ёрдамида у нинг цийматлари хи- 
собланади.

Улчаш ва хисоблаш натижалари 26-жадвалга ёзиладк:

26-жадва л .
Хавонннг иссицлик сигимлари иисбатини адиабатнк кенгайиш усу - 
ли ёрдамида аницлашда улчаш ва з^исоблаш натижалари.

Тажрибалар ь, ь 2 г Лу р
1
2
3
4
5

$ртача киймат
6. Тажрибада аницланган маълумотлар асосида <у >, 

<4у> ва Еу лар хисобланади.
7. Охирги натижа цуйидагича ёзилади:

у = <у> ± <Ау> ; Еу.-... %

Синов саволлари
1. Солиштирмп ва моляр исси^лик сигимларини таърифланг.
2. Нима учун газнинг узгармас \ажмдаги иссиь,лик сигами, узгарм^с бо-

симдаги иссщлик сигимидан фарк ^илади?
3. Газ молекулаларининг эркинлик даражаси сони деб нимага айтиллди?
4. Адиабатик жараён деб ^андай жараёнга айтилади?
5. Пуассон тенгламаси цандай чицарилади?
6. Адиабатик жараёнда газнинг ички энергияси кандай узгаради?
7. Тажрибада у ни аницлашда кулланиладигаи формулани келтириб 

чицаринг.

V боб. ЭЛЕКТР ВА МАГНЕТИЗМ

Талабаларга маслахат ва курсатмалар.

Электр ва магнетизм хаки да г и таълимот цишлоц ху 
жалиги ишлаб чицариши учун мухим ахамиятга эга. Ил- 
мий-техника таравдиётининг ютуцларини цишлоц хужали- 
гига жорий цилишда ишлаб чицаришни комплекс механиза
ция лаштириш, автоматлаштириш ва электрлаштирйш йуна- 
лишларини биринчи галда амалга ошириш лозим. Лекнн бу 
йуналишларнинг хар цайсисининг асосида физик жараёнлар 
ва цонунлар ётади.



Хозирги кунда кишлок хужалиги техника воситалари 
билан таъминланиши даражаси буйича саноат корхоналари- 
дан цолишмайди. Шунинг учун кишлок хужалиги ишлаб 
чикариши сохасида муваффа^иятли ишлаш учун оддий иш- 
чидан тортиб юкори малакали агрономларгача, кишлок ху
жалиги техникаси ва технологиясини, айникса узи ишлаёт- 
ган тармовдаги интенсив технология йуналишларини, 
электр улчов асбобларини ва умуман электрик курилмалар 
билан муомала кила билиши, ундан тугри фойдаланиши, 
кишлок хужалигини электрлаштириш хакида пухта билим- 
ларга эга булишларн керак. Шунинг учун хам булгуси му- 
тахассислар "Электр ва магнетизм" булимидан куйилган 
лаборатория ишларини кунт билан бажаришлари керак бу- 
лади. Олий мактабни ислох килиш йуналишларида талаба- 
ларнинг мустакил тайёргарлигини ошириш таъкидланади. 
Физикадан лаборатория ишларини бажариш талабаларнинг 
физик конунларни чукуррок урганишига, улчов асбоблари 
билан ишлаш малакасини оширишига, узлаштирилган наза- 
рий билимларини онгли равишда амалда куллашга ёрдам 
беради. Талабалар лаборатория ишларини бажариш жараё- 
нида физик конунларнинг объективлигини узлари текшириб 
ишонч хосил киладилар. Мазкур булимдан лаборатория 
ишларини бажариш маърузалар жараёнида утилмаган, аммо 
амалий ахамиятга эга булган материалларни урганиш, тала- 
баларни электр ва магнит катталикларни улчашнинг асосий 
усуллари, шунингдек энг содда электр занжирлари билан 
ишлаш малакасини хосил килишни назарда тутади.

Физикадан лаборатория машгулоти вактида "Электр 
ва магнетизм" булимидан талаба муайян ишни бажаришдан 
олдин ишнинг мазмуни билан танишиши, керакли асбоб- 
ларни танлаши ва урганиши, олинган ишда берилган прин- 
ципиал схемага биноан электр занжирини тузиш 
коидаларини пухта билишлари талаб этилади.

Принципиал схема буйича электр занжирини тузишда 
Куйидаги койдаларга риоя килиш зарур:

1. Талаба хар кайси ишда берилган схема буйича 
электр занжирини тузишни мустакил бажаришлари шарт.

2. Электр занжирига оид схемани йигишни ток ман- 
баининг бирор кутбидан бошлаб, охирини бошка кутби би
лан тугатиш лозим. Укитувчи тузилган электр занжирини 
текширмагунча талаба узининг тузган занжирини ток ман-



байга улашга рухсат этилмайди. Ишни бажаргандан сунг 
занжирни йигиштириб цуйишда дастлаб мазкур злектр за- 
нжирини ток манбаидан узиш керак.

3. Электр схемани тузиш улаш симлари ёрдамида 
амалга оширилади. Бу симлар бутун ва изоляцияси шика- 
стланмаган хамда охирги учлари яхшилаб тозаланган бу- 
лиши лозим.

4. Занжирнинг барча кисмларидаги улаш жойларида 
контактлар зич булиши лозим. Улаш симларининг буралиб 
колишига йул куймаслик керак.

5. Мазкур ишда улчашларни бошлашдан олдин рео- 
статларни максимал царшиликка куйилади. Занжирни 
узишда калитлар узук холда булиши таъминланади.

6. Занжирни ток манбаидан узишда симдан ушлаб 
тортиб ажратмасдан, балки вилкадан ушлаб тортиш керак.

7. Занжирни очик (изоляцияси йук) симлар билан 
ток манбаига улаш мутлацо таъкицланади.

8. Талабалар узлари тузган занжирни узглрувчан ¿ки 
узгармас ток манбаининг цайси бирига улаш кераклигини 
жуда яхши билишлари керак.

Лаборатория машгулоти вацтида электр занжирлари 
билан ишлашда хавфсизлик техникасининг цоидаларига 
риоя килиш зарур. Электр цурилмалари билан эхтиётсиз- 
ликда ишлаган шахслар жиддий шикастланиши мумкик.

Электр кундалик турмушда ва мехнат фаолиятимизда 
яхши ёрдамчидир, аммо у билан нотугри ёки мснсимай му- 
носабатда булсак, хаёт учун хавфли булиб цолади.

Организмдан утган ток кучи, цуйилган кучланишга ва 
инсон баданининг ток утаётган кисми царшилигига боглик, 
каршиликнинг узи эса уз навбатида терининг холатига 
боглик- Масалан, тоза ёки ифлос, курук ёки хул 
кулларнинг каршилиги хам хар хил булади.

Биз одатда электрик улчашларда 50 Гц частотали уз- 
гарувчан токдан фойдаланамиз. Унинг хавфсиз деб 
Караладиган энг катта циймати 10 мА га тенг. Агар 50 мА 
ток утаётган очик симга кул тегса, уни шикастланган киши- 
нинг узи ажратиб ололмайди. Лабораторияларда 10 В дан 
оццщ булмаган кучланишни хавфсиз деб караш мумкин. 
Ю^оридагилардан куринадики, электр занжирлари билан 
ишлашда талабалар эхтиёт булишлари шарт ва куйидаги 
хавфсизлик цоидаларига риоя цилишлари керак:



1. Уцитувчининг рухсатини олмасдан калит ва ру- 
билышкларни улаш мумкин эмас.

2. Занжир билан иш бошлашдан олдин схемада куч- 
ланишнинг йуцлигига ишонч хосил цилиш керак.

3. Электр схемаси билан ишлашда цуллар доимо 
курук холда булиши шарт.

4. Занжир кучланишда булганда схеманинг 
цисмларини узгартириш ёки утказгичларни узгартириб 
улаш мутлацо ман этилади.

5. Схемани тузишда клеммалар, очиц симларнинг 
уланган жойи ва баъзан занжириинг айрим цисмлари изо-

»ляцияланмаган булиши мумкин. Очиц симларга ва клемма- 
ларга КУ-1 тсккизиш мумкин эмас.

6. Схемани узгартириш лозим булса, уни дастлаб ток 
манбаидан узиб цуйиб, кейин бажариш керак.

7. Электр занжиридан ток утиб турганида, уни назо- 
ратсиз ь;олдириш мумкин эмас.

8. 220 В кучланишли электр занжирларида улчаш 
ншлари уцитувчи ишгирокида бажарилади.

9. Занжирда урамлари куп галтаклар ёки конденса- 
торлар хамда ток трансформаторлари булганида жуда хам 
эхгиёг булиш керак. Кетма-кет уланган индуктивлик галта- 
ги ва конденсатордан ташкил топган узгарувчан ток зан- 
жкрдарн билан ишлашда айницса эхтиёт булиш лозим, чун- 
кн баъзи х^лларда занжирдаги кучланиш манба кучлани- 
шнда;? ошнб кетиши мумкин.

10. Лаборатория ишини бажараётганда улчов асбоб- 
ларн ишламай цолганда, айрим асбобларнинг цизиши ёки 
тутун хиди сезилганда ёки улчов асбобининг стрелкаси 
шка ладан чициб кетганда занжир дархол ток манбаидан 
узилади.

Хар бир талаба асбобларни ишлатаётганда бирор кам- 
чнлигини ёки хавфсизлик техникаси коидалари бузилгани- 
ни сезса, дарров уцитувчини хабардор цилиши керак.

Хар кайси лаборатория ишини бажаришда кузатиш ва 
улчаш нагижалари алохида дафтарга ёзиб борилади. Сун- 
гра хар бир мавжуд булган асосий формулага кирувчи кат- 
таликларнинг улчанган сон цийматларини куйиб хисоблаш- 
!'и бажарадилар.

Улчаш ва хисоблаш натижаларини уцитувчи текши- 
риб, мазкур лаборатория ишининг тугри бажарилганлигини



тасдицлаганидан ва иш буйича хисобот топширилганидан 
кейингина боища ишни бажаришга утиш мумкин.

16-иш. КОНДЕНСАТОРЛАР СИРИМИНИ 
АМПЕРМЕТР ВА ВОЛЬТМЕТР ЁРДАМИДА АНИ1У1АШ

Керакли асбоб ва материаллар: 1) иккита конденса
тор; 2) узгарувчан ток амперметри; 3) узгарувчан ток 
вольтметри; 4) реостат; 5) улаш симлари.

Назарий маълумотлар. Яккаланган утказгич заряди- 
нинг потенциалига нисбати билан улчанадиган катта- 
лик утказгичнинг электр сигими деб аталади.

Утказгичнинг электр сигими С, потенциали ср ва за
ряди О билан цуйидагича богланади:

С = — (118)
<Р

Электр сигимининг СИ бирликлар системасидаги 
бирлиги фарад (Ф ). Утказгичдаги заряд 1 Кл га узгаргац- 
да, потенциали 1В га узгарса, бундай утказгич электр 
сигими (ёки сигими) 1 Ф га тенг булади.

,, Ш /1Ф - -----
15

1 Кл жуда катта заряд, шунинг учун 1 Ф га тенг 
сигим хам жуда катта булади. Амалда купинча бу бирлик- 
нинг улушлари микрофарад (мкФ), нанофарад (нФ ) ва 
пикофарад (пФ ) лар ишлатилади:

1мкФ=10'6 Ф; 1нФ=10-9 Ф ва 1пФ=10-‘2 ф

Техникада катта мицдордаги зарядларни туилаш учун 
конденсаторлар цулланилади.

Бир-биридан юпца диэлектрик цатлами билан ажра- 
тилган ва царама-царши ишорали зарядланган иккита ут
казгич конденсатор деб аталади. Одатда бу утказгичлар 
конденсатор цопламалари деб юритилади. Энг оддий кон
денсатор бир-бирига яцин цилиб цуйилган иккита бир хил



параллел пластинкадан иборат булиб, уни ясси конденсатор 
деб каралади (35-расм).
Бу пластинкаларнинг + + + + + + + + + +
заряди модуль жиха- 
тидан узаро тенг, аммо 

, карама-царши ишора- 
ли булганидан электр 
майдони шу плас- 
тинкалар орасида ту-
планган бутади 35-расм. Ясси конденсатор электр

'7 майдони.
Конденсатордан фойдаланиб, икки утказгичнинг

* электр сигами таърифини чикарайлик.
Конденсаторнинг электр сигими деб, конденсатор 

копламаларининг биридаги заряд О нинг копламалар ора- 
сидаги потенциаллар айирмаси и=фГф2 га нисбати билан 
улчанадиган катталикка айтилади, яъни:

и  <рх-(рг
(119)

Агар конламалар орасидаги масофа узгармас булса, 
заряд хар канча булганда хам конденсатор сигими узгар- 
майди. Текширишлар курсатадики, ясси конденсатор электр 
сигими копламаларнинг юзи Б га ва копламалар орасидаги 
масофа с! га боглик, яъни:

С = ( 120)

Конденсатор копламалари орасига бирор диэлектрик 
катлами жойлаштирилса, шу конденсаторнинг сигими орта- 
ди. Агар бу киритилган модданинг нисбий диэлектрик син- 
гдирувчанлигини е билан белгиласак, у холда (120) ни 
куйидагича ёзамиз:

еей5
~1Г

С = -

Бу ерда г0 - электр доимийси.



(121) дан куринадики, ясен конденсатор сигими унинг 
цопламаларининг материалига боглиц булмайди. Конденса- 
торнинг сигими цопламалар орасидаги модданинг диэлек
трик хоссасига, цоплама юзига тугри ва цопламалар ораси
даги масофага тескари мутаносиб равишда узгаради.

Конденсатор цопламаларида заряд туплаш жараёни 
конденсаторни зарядлаш дейилади. Конденсаторни заряд- 
лаш учун цопламаларининг бирини электр машинасининг, 
масалан, аккумуляторлар батареясининг мусбат цутбига, 
иккинчи цопламасини эса батареянинг манфий цутбига 
улаш керак. Бундан танщари, конденсаторнинг заряди дей- 
илганда биз унинг цопламаларининг биридаги заряднинг 
абсолют цийматини тушунамиз.

35-расмдан куринадики, ясси конденсаторнинг электр 
майдони унинг цопламалари орасидаги фазода жойлашган. 
Шунинг учун ясси конденсаторнинг электр сигими унинг 
атрофида бошца жисмларнинг бор-йуцлигига боглиц эмас 

Хар цайси конденсатор фацат сигими билан эмас, 
балки яна максимал ишлаш кучланиши билан хам харак- 
терланади. Бизга бир неча конденсаторлар берилган булса, 
керакли иш кучланишида исталган сигим олиш учун кон- 
денсаторларни бир-бирига батарея цилиб уланади.

Сигимни орттириш учун конденсаторлар бир-бирига 
параллел уланади. Агар барча конденсаторларнинг мусбат 
цопламларини бир утказгичга, манфий цопламаларини эса 
бопща утказгичга уланса, бундай улаш конденсаторларни 
параллел улаш деб юритилади (36-расм, а).

36-расм. 
а) Конденсаторларни уз 

аро параллел улаш.

с, с, с.

* - ..м  м
•о б) Конденсаторларни уз 

аро кетма-кет улаш



Текширишлар параллел уланган конденсаторлар ба- 
тареясининг умумий сигими Сп *ар цайси конденсатор 
сигимлари йигиндисига тенглигини курсатади:

С „ = С 1+ С 2... + С, = £ с ,  (122)
1=1

Сигимни камайтириш учун конденсаторлар бир- 
бирига кетма-кет уланади. Бунда биринчи конденсаторнинг 
манфий цопламасини иккинчи конденсаторнинг мусбат 
^опламаси билан, иккинчи конденсаторнинг манфий 
копламаси учинчи конденсаторнинг мусбат копламаси билан 
уланади (36-расм б). Бундай улашда бир хил конденсатор- 
ларни улаб, хосил цилинган батареянинг сигими куйидагича 
ифодаланади:

1 1 1 1 ^ 1  ,  ,
+ —  + ••• + —  = Х ~  (123)

ск-к С, с2 с„ ъг С

Конденсаторлар кетма-кет уланганда *ар бир конден
сатор сигамларининг тескари цийматларидан йигинди оли- 
нади. Конденсаторлар радиотехникада кенг мицёсда 
Кулланади. Улар турли хил электр занжирларида зарядни 
узгартириш хисобига кучланишни маълум миадорда узгар- 
тириш учун ишлатилади.

Конденсатор энергияни бирор муддат давомида туп- 
лайди, царшилиги оз булган занжир орцали зарядсизлан- 
ганда эса узидан энергия бериши жуда цис^а вацт давом 
этади.

Масалан, ёругликнинг квант манбаи булган лазерлар 
газ разряд трубкаси воситасида ишлайди. Уларда 
кулланилган электр сигими катта конденсаторлар батареяси 
жуда цис^а вацтда зарядсизланганидан газ разряд трубкаси 
ярк этиб ёнади.

Усулнинг назарияси ва цурилманинг тавсифи. Бизга 
кутбларидаги кучланиши синус цонунига кура ^згарадиган 
ток манбаи берилган булсин:

II = и т • э т  со 1 (124)



Бу ерда: и-кучланиш-нинг оний циймати; ит- кучла
нишнинг амплитуда (максимал) циймати; со- узгарувчан 
ток доиравий частотаси; ¿-вацт.

Энди шу узгарувчан 
ток манбаига сигими С 
га тенг конденсаторни 
улайлик (37-расм. 

с Бу холда конденсатор- 
даги ток хам худди шу 
частота билан узгаради. 
Таркибида фацат кон
денсатор булган узгар-

37-расм. Конденсаторни Узгарувчан увчан ТОК занжирида, 
манбаига улаш. уТКаЗГИЧЛЭрНИНГ ВЭ КОН-

денсатор цопламаларининг царшилиги хисобга олинмаса 
буладиган даражада оз булса, ток кучининг вацт утиши би
лан узгариши цуйидагича ифодаланади:

оЛ +
к

(125)

Бу ерда: 1-ток кучининг оний циймати, и т - 
кучланишнинг максимал (амплитуда) циймати.

Демак, ток кучининг тебранишлари конденсатордаги

кучланишнинг тебранишларидан ~  га цадар олдинда бора-

ди. Буни конденсатор зарядлана бошлаган пайтда ток кучи 
энг катта, кучланиш эса нолга тенг булади, кучланиш энг 
катта цийматга эришганда эса ток кучи нолга тенг булади 
деб тушунишимиз керак.

Ток кучининг амплитуда циймати 1т цуйидагига тенг: 
1т= и т -С-со ёки бу ифодани ток кучи ва кучланишнинг 

таъсир этувчи ций мат лари орцали ифодаласак, цуйидагини 
ёзамиз:

1 ~ и  С о) (126)

Бу ерда: I ва и  ток кучи ва кучланишнинг таъсир 
этувчи цийматлари. Ток кучи I ва кучланиш и  ларнинг



таъсир этувчи кийматлари, уларнинг амплитуда кийматлари 
билап куйидагича богланганлигини биламиз:

/  =  - ^ Ц  и  = (127)
л/2 л/2

Узгарувчан ток занжирида ишлатиладиган асбоб- 
лар улчанаётган катталикнинг таъсир этувчи
цийматларини курсатади. Юцорида келтирилган (126) 
тенгликни куйидагича ёзиш хам мумкин:

/  =  —  ёки Х с = —  (128)
\/а>С X , с /

и
Бу ердаги — катталик Ом бирликда улчанади ва Хс

билан белгиланиб сигим царшилик деб юритилади. Шундай 
Щ1либ сигим царшилик куйидагича ифодаланади:

х , - ±‘ соС

Агар (О = 2ку га тенглигини эътиборга олсак, ушбу- 
ни ёзамиз ( и=50 Гц узгарувчан ток частотаси):

Х с = — —  (129)
с 2 ю С

Бундан конденсатор сигимини аницлаш учун зарур 
асосий формулани хосил циламиз:

с = — -—  (1зо)
2 куХ с

Мазкур ишни бажариш учун текширилувчи конденса
тор, узгарувчан ток амперметри, вольтметри ва реостат дан 
и борат электр занжирини тузамиз (38-расм).

Амперметр ва вольтметр курсатиши ва (128) форму- 
ладан Хс аницланади.



Сунгра конденсатор 
сигимини бсрилган Хс 
ларда (130) формула ёр- 
дамида хисобланади.

Ишни бажариш тарти- 
би. 1. 38-расмда курса- 
тилган электр зан-жир 
тузилади. Дастлаб электр 
занжирига конденсатор- 
ларнинг биринчиси ула- 
нади. 2.Тузилган электр 

38-расм.Амперметр ва вольтметр ёрда- занжири узгарувчан ТОК 
мида конденсатор сигимини ани^лашга тарМОГИГа у л ан а Д И . 

дойр электр занжири.
Амперметр ва вольтметр курсатишлари реостат 

царшилигининг икки хил циймати учун ёзиб олинади. Ул- 
чаш натижалари 27-жадвалга ёзилади.

3. (128) формула буйича сигим царшилик Хс,сунгра 
(130) формула буйича эса электр сдаими С ^исобланади.

4. Тажриба иккинчи конденсатор билан ^ам худди шу 
усулда бажарилади.

27-жадвал.
Конденсаторлар сигиминн амперметр ва вольтметр ёрдамида 

анщлашда улчаш ва ^исоблаш натижалари

Таж
ри-
6а-
лар

Занжирга
уланади

Асбоблар
курсатиши

Сигим
^арши-

лик
(О м )

бирлик-
да

Конден
сатор

сигими Батарея
сигими

А В

1. Биринчи конден
сатор

2. Иккинчи конден
сатор

3. Иккита конденса
тор кетма-кет 
уланган

1 -  1 4- 1
с, “ с; + С, 
ни текшириш

4. Иккита конденса
тор параллел 
уланган

с „ = с ,+ с 2
ни текшириш

5. Конденсаторларни кетма-кет ва параллел уланган хол- 
ларда *ам яна шу улчашлар бажарилади



6. Улчаш натижалари буйича параллел уланган иккита 
конденсаторлар-нинг сигим каршилиги ва сигими ^исоб- 
лакади. Бу хисоблар (122) формула ^исоблари билан со- 
лиштирилади. Сунгра иккита конденсатор кетма-кет улана- 
ди, сигим ^аршилиги ва сигими ^исобланади. Бу хисоблар 
(123) формула буйича ^исоблар билан солиштирилади.

Сипов саволлари
1. Электр сигими деб нимага айтилади?
2. Электр сигими СИ системасида цандай бирликда улчанади?
3. Конденсатор кандай тузилган?
4. Ко н д е не а то р л а р кандай ма^садларда цулланилади?
5. Конденсаторларни кандай улашда батареянинг сигими ортади?
6. Сигим каршилик нима?

17-иш. УТКАЗГИЧНИНГ СОЛИШТИРМА 
КАРШИЛИГИНИ АМПЕРМЕТР ВА ВОЛЬТМЕТР 

ЁРДАМИДА АИИКЛАШ

Керакли асбоб ва материаллар: 1) узгармас ток ман- 
баи; 2) узунлиги 1 м га яцин цилиндр шаклидаги металл 
утказгич (сим); 3) амперметр; 4) милливольтметр; 5) ка
лит; 6) улаш симлари.

Назарий маълумотлар. Маълумки, кундаланг кеси- 
мининг юзи узгармас булган цилиндр шаклидаги металл 
утказгич (сим) нинг царшилиги И шу утказгичнинг узунли
ги £ га тугри мутаносиб, кундаланг кесимининг юзи Б га 
тескари мутаносиб ва утказгичнинг материалига боглиц, 
яъни:

Я = р -  (131)
5

га тенг. Бу формуладаги мутаносиблик коэффициента р 
Каршиликнинг утказгич материалига богли^лигини ифода- 
лайди ва солиштирма царшилик деб аталади. (131) форму
ла дан р  ни топсак:

р  = (132)
£

Энди солиштирма царшиликнинг таърифини келти- 
рамиз. У рта мактаб физика курсидан солиштирма 
каршиликнинг цуйидаги таърифини биламиз:



Узунлиги 1 м ва кундаланг кесимининг юзи 1 мм2 
булган утказгичнинг царшилиги солиштирма царшилик деб 
аталади. Бу таъриф асосида солиштирма царшиликнинг

Ом- мл}
электротехникада куп ишлатиладиган бирлиги 1------------

м
ни тушунтириш осон.

Олий укув юртларининг физикадан укув 
кулланмаларида солиштирма ^аршиликнинг таърифи СИ 
системасига асосланиб берилган.

Бирор моддадан ясалган ^иррасининг узунлиги 1 м 
булган кубдан ток унинг цирраларидан бирига параллел 
утаётганда шу утказгичнинг Ом хисобида курсатаётган 
Каршилиги солиштирма царшилик дейилади ва СИ система- 
сида 1 Ом.м бирликда улчанади. Бу бирликлар орасида 
Куйидаги узаро муносабатни ёза оламиз:

еки
м м

6 0 м - м м 2 
Ю м  - м - 1 0    

м
Каршилиги (131) формула билан ифодаланган утказ- 

гичлар резисторлар деб хам юритилади. Металларнинг со
лиштирма каршилиги жуда оз, диэлектрикларнинг солиш
тирма ^аршилиги эса анча катта. Яримутказгичлар 
солиштирма каршилигининг цийматлари металлар ва ди
электрикларнинг солиштирма царшиликлари цийматлари 
орасида булади.

28-жадвал.
Баъзи моддаларнинг 20°С *ароратдаги солиштирма царшилиги

Модда тури
Солиштирма каршилик

Ом ■ мм 1 бирликда 
м Ом.м бирликда

Кумуш 0,016 1,6 • ю-8
Мис 0,017 1,7 • 10 8
Алюминий 0,028 2,8 ■ 10-8
Темир 0,10 ю-7
Никелин (^отишма) 0,40 4 • 10-7
Кремний 10» 103
Шиша 10'2- 1021 О О



Фикримизнинг далили сифатида 28-жадвалда баъзи 
моддаларнинг 20°С хароратдаги солйштирма царшилиги 
келтирилган.

Усулнинг назарияси ва цурилманинг тавсифи. Утказ- 
гичнинг солиштирма царшилиги (132) формула буйича 
ани^ланади. Бунинг учун текширилувчи утказгичнинг их- 
тиёрий икки нуцтаси (масалан, С ва Д орасидаги 
царшилигини топиш керак (39-расм)

39-расм. Утказгичнинг солиштирма царшилигини аницлаш учун 
электр занжири.

Шу мацсадда занжирнинг 
^онунидан фойдаланамиз:

и _
I

бир цисми учун Ом

И =

Утказгич кесимининг юзи эса 5  =

(133) 

ж / 2
формуласи

билан ашщланади.
Узгармас ток манбаи, амперметр, текширилувчи ут- 

казгич сим, жилгичли реостат ва калитларни бир-бирига 
симлар воситасида кетма-кет улаб 39-рас.мдаги электр за- 
нжирни тузамиз.

Утказгичнинг С ва Д нуцталарига милливольтметр 
нараллел уланади, бу нуцталар орасидаги кучланиш жуда
оз булганидан тажрибада милливольтметрдан фойдаланил- 
ган. Улчаш вацтида милливольтметр курсатишини 1 
мВ=10'3 В ёрдамида 1 В нинг улушига айлантирилади.

Ишни бажариш тартиби. 1. 39-расмда курсатилган 
электр занжир тузилади.



2. Жилгични реостатнинг муайян царшилигига мослаб 
цуйилади.

3. С ва Д нуцталар орасидаги симнинг узунлиги их- 
тиёрий танланади ва улчанади.

4. Утказгич симнинг диаметри с! микрометр билан ул
чанади .

Ж?2
5. Симнинг кесим юзи 51 = ——  буйича хисобланади.

6. Калит К билан занжир уланади. Амперметр ва 
милливольтметр курсатиши ёзиб олинади.

7. Утказгичнинг С ва Д нуцталари орасидаги

царшилик Я = ~  хисобланади.

8. Реостатнинг царшилигини, С ва Д нуцталар ораси
даги утказгич узунлигини узгартириш билан тажриба ками- 
да 3 марта такрорланади ва хар цайси тажрибада (132) 
формула ёрдамида р  ларнинг цийматлари хисобланади.

9. Кузатиш ва хисоблаш натижаларини 29-жадвалга 
ёзилади;

29-жадвал.
Утказгичнинг солиштирма царшилигини амперметр ва вольтметр ' 

ёрдамида аницлашда улчаш ва ^исоблаш натижалари.

Тажри-
балар

е ё * = ы  
4

и /
/

Р Ар Ер

1
2

3
Уртача
циймат

10. Улчашларнинг уртача абсолют хатолиги <Лр> ва 
уртача нисбий хатолиги Е„ хисобланади ва 29-жадвалга 
ёзилади.

И . Охирги натижа цуйидагича ёзилади:
р = <  р > ± <  Ар>; Ер = ...%

Синов саволлари
1. Утказгичнинг солиштирма царшилигини таърифланг.
2. Солиштирма царшиликнинг СИ системасидаги ва системага кирмаган 

бирлиги орасидаги муносабатни ёзиб тушунтиринг.
3. Нима учун мазкур электр занжирида милливольтметр ишлатилган?



18-иш. УТКАЗГИЧ КАРШ ИЛИГИНИ УЗГАРМАС 
ТОК КУПРИГИ ЁРДАМИДА АНИЦЛАШ.

Керакли асбоб ва материаллар: 1) гальванометр; 
2) каршиликлар магазини; 3) реохорд; 4) узгармас ток 
манбаи; 5) калит; 6) царшиликлари ани^ланадиган утказ- 
гичлар (иккита галтак); 7) улаш симлари.

Назарий маълумотлар. Утказгичларнинг царшили- 
гини ани^лашнинг жуда куп усуллари мавжуд. Улардан 
бири узгармас ток куприги усулидир. Бу усулни 1844 йилда 
инглиз физиги Ч. Уитстон киритган. Утказгичнинг царши- 
лигини Уитстон куприги усули билан аницлаш царшиликни 
улчашнинг ани^ усулларидан бири булиб, турли хил лабо- 
раторияларда жуда куп ишлатилади.

Масалан, куприк схемалар биологик тадцицотларда 
тирик тукималарнинг царшилигини улчашда кенг фойдала- 
нилади.

Туцималарнинг каршилиги турли патологик жа- 
раёнларда узгарганлигидан каршиликни улчаш асосида 
тери, асаб системаси ва хоказо касалликлари ^ацида хулоса 
^илиш имконини яратади.
Уитстон куприги ёпик туртбурчакни ташкил циладиган 

1^1, К2, Из маълум царшиликлардан ва 1 та номаълум 
царшилик Нх дан иборат (40-расм).

Мазкур электр за- 
нжирнинг диагоналларидан 
бири (В ва Д тугунлар)га 
гальванометр уланади, 
боцщаси А ва С тугунлар 
узгармас ток манбаи Е га 
уланади. Куприкнинг
ишлаши учун катта кучла- 
ниш керак эмас. Одатда 
ток манбаи сифатида чун- 
так фонарларининг бата- 
реяси ёки тармовдаги ток- 
ни кучланиши 12 В гача 
пасайган узгармас токка 
тугрилагичдан фойдаланиш керак. Эслатиб утиш керакки, 
тирик организмларнинг К-царшилигини улчанганда кучла- 
ниш 2-4В булиши максадга мувофивдир. Акс ^олда ^ужай-

айлантириб берадиган



ра тущмаларининг исиши руй беради. 40-расмдан курина- 
дики, АВСДА ёпик контур булиб, 4та тармоцланиш тугун- 
лари бор.

Бундай занжирнинг турли цисмларида токлар мивдор 
ва йуналиш жихатдан хар хил булиши мумкин. Шунинг 
учун тармо^ланган занжирнинг турли цисмларидаги ток- 
ларни хисоб.пашда Кирхгофнинг цуйидаги кону н лари дан 
фойдаланамиз:

1. Тармо^ланган занжир тугунларидаги токларнинг 
алгебраик йигиндиси нолга тенг.

2. Тармоцланган занжир ёшщ контурида ток манба- 
лари электр юритувчи кучларининг алгебраик йигиндиси, 
бу контур айрим цисмларидан утаётган токларнинг шу 
цисмлар царшиликларига купайтмаларининг алгебраик 
йигиндиси га тенг.

Кирхгоф ^онунларини мураккаб занжир таркибига 
кирадиган тармоцланиш нуцталари ва турли ёшщ контур- 
ларга татбиц цилиб, барча номаълум токларни аниклаш 
учун тенгламалар тузилади. Бунда олинадиган муетацил 
тенгламалар сони номаълум токлар сонига доим генг були
ши керак. 40-расмдаги Уитстон купригидан 4 та тар- 
мокланиш тугуни бор. Энди А, В ва Д тугунлари учун 
Кирхгофнинг биринчи ^онунини куллаймиз:

1. А тугун учун 1х+1!-1=0 (134)
2. В тугун учун 13 Iх 1Г=0 (135)
3. Д тугун учун 1г+12~1]=0 (136)

Кирхгофнинг иккинчи конунидан фойдаланишда кон- 
турни соат стрелкаси буйлаб ^исоблашни мусбат деб олай- 
лик. У *олда АВДА контур учун Кирхгофнинг иккинчи 
цонунига биноан ушбуни ёзамиз:

—1ХКХ+1ГКГ+1)К)=0 (137)

ВСДВ ёпи^ контур учун эса:

_1зКз+12К2_1г^г=0 (138)

Бу ерда 1г-гальванометрдан утадиган ток кучи; К,- 
гальванометр царшилиги.



Контурларни ташкил цилган царшиликларни узгарти- 
ришлар ва танлашлар йули билан ВД диагонал буйича ток 
утмайдиган ^олатга эришамиз. Бунда гальванометр курса- 
тиши 1г=0 га тенг булиб цолади. Боищача айтганда В 
нуцтанинг потенциали <рв, Д нуцтанинг потенциали (р2 га 
тенг булганда гальванометрдан ток утмайди.

У вацтда (135), (136), (137) ва (138) тенгламалардан 
Куйидагиларни ёза оламиз:

(139) ва (140) ни эътиборга олиб (141)нинг (142) га 
нисбатини топсак, куйидагини ^осил циламиз:

га тенг булиб цолади.
(143) формуладан куринадики, куприкнинг учта ел- 

каси царшилигини билганимиз \олда туртинчи елкасидаги 
номаълум царшиликни аниклашимиз мумкин.
Усулнинг назарияси ва цурилманинг тавсифи. Амалда 
царшиликни улчаш учун Уитстон купригининг 41-расмда 
курсатилган схемасидан фойдаланилади. Бу ерда номаълум 
царшилик Их куприкнинг битта елкасини ташкил цилади. 
Иккинчи елкаси ^аршилик магазинидан иборат. Унинг 
царши лигини узгартириш мумкин.

Реохорд миллиметрларга булинган, узунлиги 1 м чама- 
сидаги ёгочдан ^илинган чизгич устидан таранг тортилган 
никелин (ёки нихром) симга урнатилган Д контакт (жил- 
гич)дан ташкил топган. (41-раем).

Калит К ни уланганда контур елкаларидан 41-расмда 
курсатилган йуналишлардаги токлар утади. Бунда гальва
нометрдан утадиган ток йуналиши В ва Д нуцталарнинг 
потенциалига боглиц. Агар В нуцтанинг потенциали О 
нуцтаникидан катта булса, 41-расмда курсатилган й^налиш- 
да ток утади.

2К 2= 1 3К 3

(139)
(140)
(141)
(142)

(143)



Д жилгични реохорд 
шкаласи буйлаб унгга 
ёки чапга суриш билан 
АД ва ДС елкаларнинг 
^аршиликларини узгар- 
тира бориб шундай ^о- 
латга эришамизки, унда 
гальванометр стрелкаси 
шкаланинг нолини кур- 
сатади. Бу ^олатда ав- 
вал айтганимиздек
<Рд=<Ро булади ва бу ^о- 
лат учун (143) тенгла- 
мани цуйидагича ёза 
оламиз:

Я = я - 144)

Бу ерда: г^симнинг Д жилгичдан чап томондаги 
узунликдаги цисмининг царшилиги; г2-симншп' Д жилгич 
дан унг томондаги 12 узунликдаги цисмининг царшилиги. 
Симнинг кесими узгармас булгани ва бир хил молдадан 
тайёрланганидан Г[ ва г2 лар учун цуйидагини оламиз.

А ¿2
Г1=Р~£  ва Г2 = Р 5

Бу ердаги Г! нинг г2 га нисбати елкаларнинг нисбатига 
ухшашдир:

Л _  Л (145)

(145) ни эътиборга олган *олда (144) тенгликни 
куйидагича узгартирамиз:

(146)
'2 '-г

(146) тенгликдан куринадики, гальванометрдан ток ут- 
маётганда царшиликни аницлаш учун Я царшиликни, £,



ва С, елкаларнинг узунлигини улчаш керак. Реохорд шка- 

лагидан £1вл£2 узунликларни 1 мм аницликда олиш мум- 
кнн.

Ишли бажариш тартиби. 1. 41-расмда курсатилган 
( схема буйича электр занжири тузилади.

2. Тузилган занжирнинг тугрилигини уцитувчи тек- 
ширади.

Зачжнр тугри тузилган булса, калит К уланади. Ка
литки улаш олдидан Д жилгич реохорднинг уртасига я^ин 
вазиятда булишн керак.

3. Д жилгични чап ёки унгга суриш билан гальвано
метр стрслкасининг нолинчи булимни курсатишига эриши- 
лади. Агар бунга жилгич чеккарокда турганида эришилса, 
К каршиликни узгартириш керак ва нихоят Д жилгич рео
хорднинг Уртасига яцин турганида гальванометр курсатиши 
нолга тенг булишига эришиш уринлидир. Худди шу холат- 
да зя£2 елкаларнинг узунликлари ^лчанади. Олинган 
маълум ^аршилик И ни царшилик магазинидан хисоб 
килинади. Сунгра £х, £2 ва К ларнинг кийматларини (146) 
га куйиб биринчи галтакнинг номаълум ^аршилиги Кх1 хи- 
собланади. Тажриба И нинг яна икки хил циймати учун 
такрорланади ва хар цайси тажрибада Кх1 циймати хисоб- 
ланади. Улчаш ва хисоблаш натижалари 30-жадвалга ёзи- 
лади.

4. Утказилган тажрибалардан аницланган Я 1
< ) // Г) I I IК  д. ва К

■V, ,

л-, ва п  .V, кийматлари асосида уларнинг уртача

арифметик циймати <А ' > хисобланади, яъни:

о  Я 1 х, + Я 77,, + А 777,,
< > = ------—

3
5 Тажрибани иккинчи царшилик (галтак) учун хам 

уч марта такрорланади ва иккинчи каршиликнинг уртача 
арифметик циймати < /?  > хисобланади, яъни:

Н !.ь + я п , 2 + к ш , 2< я  > = ------1----------- >------------ *-х2 о



6. Галтаклар бир-бирига кетма-кет уланади ва занжирга 
Ех урнига киритилади. Уларнинг царшилигини яна уч мар
та анщланади ва умумий каршиликнинг уртача арифметик 
циймати <Кк.к> хисобланади.

7. Тажриба йули билан топилган </?*-*> нинг циймати, 
галтаклар каршилигининг алгебраик йигиндисига ^арийб 
тенг б^лиши керак:

< к к-к >=< К х, > + < Я * 2 >
8. Иккала галтак параллел уланади ва юцоридаги каби 

ишлар бажарилади. Бунда <К^> каршилик цуйидаги фор
мула буйича ^исобланган царшиликка яцин булиши керак:

1 _  1 1

< Я п > < > < В х >п -У, х 2
30-жадвал.

Утказгич царшилигини узгармас ток куприги ёрдамида ани^лашда 
улчаш ва ^исоблаш натижалари.

Каршиликлар
(галтаклар)

Таж-
риба-
лар

/?
* 2 Их </?,>

Биринчи галтак 1
2
3

'

Иккинчи галтак 1
2
3

Галтаклар кетма- 
кет уланган

1
2
3

Галтаклар па
раллел уланган

1
2
3

Эслатма. Тажрибани бажаришда занжирни ток ман- 
баига узок вацт улаб цуйиш керак эмас, калитни эса улчаш 
пайтларидагина улаш керак.

Синов саволлари
1. Уитстон куприги схемасини чизииг ва тушунтиринг.
2. Уитстон куприги ёрдамида номаълу.ч царшиликни ^исоблаш формуласи

(146) нандай чинарилади?
3. Реохорд цандай тузилган?
4. Ннма учун елкаларни улчаш гальванометрнинг курсатиши нолга тент 

булганда бажарилади?
5. К^ршиликни амперметр ва вольтметр ёрдамида аницлаш усулига 

Караганда куприк усулининг кандай афзалликлари бор?



19-иш. ЭЛЕКТР ИСИТГИЧ АСБОБЛАРНИНГ 
ФОЙДАЛИ ИШ КОЭФФИЦИЕНТИНИ АНЕЩЛАШ

Керакли асбоб ва материаллар: 1) электр плитаси; 2) 
узгарувчан ток амперметри; 3) узгарувчан ток вольтметри;
4) тарози ва унинг тошлари; 5) сувли идиш; 6) металл 
идишлар; , 7) термометр; 8) соат.

Назарий маълумотлар. Электр иситгичнинг фойдали 
иш коэффициента (Ф И К ) г/ деб, олинаётган фойдали ис- 
сицлик миадори <Эф нинг электр иситгич асбобларидан аж- 
ралаётган иссицлик мивдори (2 га нисбатига айтилади:

Иситгичнинг фойдали иш коэффициента амалда *ар 
доим т]<1 булади, чунки иситгичдан ажралган иссицлик 
мивдори О нинг маълум цисми фойдасиз сарфланади (ат- 
рофдаги хавони ва боища жисмларни иситишга кетади).

Одатда фойдали иш коэффициенти фоизларда ифо- 
даланади, шунинг учун (147) формулани цуйидагича ёзиш 
у.ам мумкин:

Электр иситгич асбоб сифатида электр плитасини 
олиш мумкин. Демак, энди электр плитанинг Ф И К  ини 
сувли идишни иситиш усулида аницлаб курамиз.

Айтайлик, бизга массаси Ш], солиштирма иссицлик 
сигими С] булган буш металл идиш (стакан) берилган бул- 
син. Унинг ичига массаси ш2 сув цуяйлик, сувнинг солиш
тирма игащ л и к  сигими с2 га тенг. Электр плитада турган 
сувли идиш бирор вацтда 1, дан 1:2 хароратгача исисин. У 
*олда идиш ва сувнинг олган иссицлик мицдорлари ва
О2  куйидагиларга тенг булади:

(147)

п = Я ± .  Ю0%
Я

(148)

01 =с,/я,(/2 “ О (149)



Q2 = c2m2(t2- t ,) (150)

Тажриба вацтида сув ва идишнинг олган иссицлик 
мивдори фойдали иссицлик мивдори булганидан 
цуйидагини ёзамиз:

Qh = c - 0  + c2>n2(f2 - t i )  = (c,ml +c2m2)(t2- f , )  (151)

Электр плитанинг спиралидан утаётган ток A=IUt га 
тенг иш бажаради. Электр токининг иши игсицликка айлан- 
ган электр энергиясининг улчови булганидан ушбуга тенг 
булади:

A=KQ=KjUt ёки Q=KlUt (152)

Бу ерда: I-узгарувчан токнинг таъсир этувчи циймати;
U-кучланишнинг таъсир этувчи ^иймати; t -токнинг 

утиш вацти; к=0,24 к а л /Ж .
(152) ва (151) ни (148) га цуйиб электр плитанинг 

фойдали иш коэффициентини аниклаймиз:

7 =
Qs

• ю о %  =
(с,от, + с2тг )(t2 - / , )  

KlUt
100%

и

Ишни бажариш тартиби. 1. Куйидаги схема буйича 
электр занжири тузилади (42-расм).

Занжирда ам
перметр ва каршилик 
R (электр плита), ка- 
литлар кетма-кет улан- 
ган. Вольтметр эса 
царшиликка параллел 
уланган. Занжирнинг 
тугри тузилганлигини 
уцитувчи текширгани- 
дан сунг уни электр 
токи манбаига улаш 
мумкин.

2. Идишнинг мас- 
саси nil техник таро- 
зида тортилади.

0

-о - 1

42-расм. Электр плитанинг фойдали иш 
коэффициентини аницлашга дойр электр 

занжири.



3. Идишга сув цуйиб, унинг массаси М ашщланади, у 
^олда сувнинг массаси т 2= М -т1 булади.

4. Термометр билан идишдаги сувнинг бошлангич ^а- 
рорати улчанади.

5. Электр занжирни улаб электр плита 10-15 минут 
давомида циздирилади. Сунгра сувли идиш электр плита 
устига цуйилади.

6. Куйилгандаги вацт дар^ол кайд этилади.
7. Идишдаги сувнинг >сарорати t 2 га етгач соатдан 

токнинг утиш вацти (ёки сувнинг исиш ва^ти) ани^ланади.
8. Тажриба турли массали сувлар билан уч марта ут- 

казилади. Хар цайси тажрибада электр плитанинг Ф И К г) 
^исобланади.

Улчаш ва ^исоблаш натижалари 31-жадвалга ёзилади:

31-жадвал.
Электр иситгич асбобнинг фойдали иш коэффициентини 

аниклашда улчаш ва ^исоблаш натижалари.

Тажри-
балар

т, т^ С/ с2. П АЦ Еп

1
2
3
4 -

Уртача
циймат

9. Тажрибаларда топилган маълумотлар асосида <т]>, 
<лг1> ва Еп лар хисобланади.

10. Охирги натижа цуйидагича ёзилади:
Т] =< Т] > ±  < Ат] >; Еп = . . .%

Синов саволлари
1. Электр иситгичлардан халк хужалиги жумладан цишлоц хужалигининг

кайси со^аларида фойдаланилади? Мисоллар келтиринг.
2. Электр иситгичнинг ФИК деб нимага айтилади?
3. Электр иситгич Ф И К ининг формуласини чицаринг ва изохланг.
4. ^згарувчан ток занжиридаги амперметр ва вольтметрлар ток кучи ва 

кучланишнинг клндан ^ийматини к^рсатади?



20-иш. ТЕРМОЖУФТНИ ДАРАЖАЛАШ

Керакли асбоб ва материаллар: 1) иккита био хил
‘ ,4

мис-константан терможуфт; 2) сезгирлиги 10 6 — 10-7 ~̂ рл^ [

булган гальванометр; 3) 0-100°С ли иккита термометр; 4) 
сув цуйиладиган идиш; 5) калит; 6) массаси 400-500 г му.".

Назарий маълумотлар. Маълумки, икки хил металл 
утказгичнинг иккала учини узаро кавшарлаб, ыр- 
мо^ларнинг бирига гальванометр улаб ва иккита кавшар- 
ланган учларнинг бирини киздирганимизда бу ёпиц электр 
занжиридан ток утади. Бу токнинг досил булишига гурли 
хил утказгич симлар кавшарланган учларининг бирини 
циздирганда занжирда ЭЮК нинг вужудга келиши сабаб 
булади.

Бу ходисани 1821 йилда Т.Зеебек кашф ^илган ва у 
термоэлектр эффект деб юритилади.

Тажрибалар ва назарий текширишлар шуни курсата- 
дики, кавшарланган учлар хароратларининг фаркн унчалик 
катта булмаганда хосил булувчи термо ЭЮК нинг каттали- 
ги иккала кавшарланган учларнинг хароратлари айирмасига 
ва тармоцларда ишлатилган моддаларнинг физик ва кимё- 
вий хоссаларига бог лик булади, яъни:

Е=к • ( Ь ^ )  (154)

Бу ерда Е —термо ЭЮК катталиги; /г-голиштирма 
термо ЭЮК коэффициенти, ^-иситилмаётган кавшар харо- 
рати; ^-иситилаётган кавшар харорати.

Иккала учи узаро кавшарланган икки хил металл ут- 
казгичлар терможуфт ёки термоэлемент дейилади Шундай 
^илиб, терможуфт (ёки термоэлемент) кавшарланган уч
ларнинг бирини иситишга узатилган исси^лик мивдори \и- 
собига электр энергия олишга мулжалланган асбобдир.

Терможуфтларда кавшарланган учлар харорати ай- 
ирмаси ГС га тенг булганда хосил булувчи термо ЭЮК 
миадори солиштирма термо ЭЮК коэффициенти к деб 

мкВ „
юритилади ва одатда------- бирликда улчанади.

град



Солиштирма термо ЭЮК нинг циймати терможуфт 
тармо^ларида ишлатилган моддаларнинг хоссасига ва кав- 
шарлар харорати айирмасига боглщ булади. Шунинг учун 
терможуфт тармоцлари моддаларининг узгариши билан к 
нинг цийматлари хам узгара боради.

Терможуфтларнинг хар гал иккита тармогининг мод- 
дасини курсатиш урнига жадвалларда битта тармоцни доим 
кургопшн олиигга келишилган. Худди шу принципда тузил- 
ган куйидаги 32-жадвалда баъзи металл терможуфтлар учун
0-100°С харорат интервалидаги к нинг кийматлари курса- 
тилган.

32-жадвал.
Баъзи металл терможуфтлар учун солиштирма 
_______термо ЭЮК коэффициентлари.________________

Модда к (м кВ /гр ад )
Сурьма + 43
Темир + 15
Мис + 3,2
Рух + 3,1
Платина - 4,4
Алюминий - 17,3
Константан - 38
Висмут - 68

Бу жадвалдаги мусбат (+) ишора олинган модда учун 
токнинг иссяк кавшарланган учдан бошлаб утишини курса- 
тади.

Агар терможуфтнинг бирор тармоги учун дургошин 
урнига боцща модда олинса, терможуфтнинг солиштирма 
термо ЭЮК коэффициента, тармоцларда ишлатилган мод
даларнинг кургошинга нисбатан солиштирма термо ЭЮК 
коэффициентларининг айирмаси тарзида аницланади. Ма- 
салан, темир-константан терможуфтларда

мкВ мкВ мкВ 
к = +15 ( -3 8 )— — = 53   

град град град

Мис-константан терможуфтларда эса

.  мкВ о \ мкВ лл~мкВк — +3 ,2----------(~Зо)--------= 41,2--------  га тенг булади.
град град град



Бундай терможуфтларнинг иссиц кавшарланган учида 
ток термо ЭЮК коэффициента катта булган металлдан кам 
томонга йуналади. Масалан, мис-константан терможуфт- 
нинг кавшарланган учида ток константандан мис томон йу- 
налган.

Терможуфтнинг ФИК деб терможуфтдан олинган 
электр энергиясининг кавшарланган учлардан бирини иси- 
тишда сарфланган иссицлик мивдорига нисбатига айтилади, 
яъни:

Бу ерда ц -терможуфтнинг ФИК; Е-нагрузкада аж- 
ралган электр энергия; (2-кавшарлардан бирини иситишга 
сарфланган иссицлик мивдори.

Металл терможуфтларнинг Ф ИК 1 % га <\ам етмайди. 
Шунинг учун хам металл терможуфтлардан электр токи 
манбаи сифатида фойдаланилмайди. Х°зирги вацтда метал- 
лардан ясалган терможуфтлар хароратни улчовчи асбоблар 
(термометрлар) сифатида кенг цулланилади.

Улчанадиган харорат интервалига цараб, турли мод-> 
далардан тайёрланган терможуфтлар ишлатилади, Масалан,

к си 5,3x10'5 -------  га тенг темир-константан терможуфтлар
град

ёрдамида 500°С гача булган мухит хароратини улчаш мум- 
кин. Платина-платина родий цотишмали терможуфт ёрда-

мида (к=6 10-6------- ) 1600°С гача хароратни улчаш мум-
град

кин. Симобли ёки спиртли термометрларга Караганда тер
можуфтларнинг афзалликлари цуйидагилардир;

1) металл терможуфтларнинг сезгирлиги катта булга- 
нидан хароратнинг жуда кичик (10_3 градусгача) узгариш- 
ларини хам сеза олади; 2) улчанаётгаи объект хароратини 
анча масофадан туриб хам улчаш мумкин; 3) хароратни 
жуда кенг интервалда улчай олади.

Терможуфтлар ёрдамида хароратни улчаш учун унинг 
шкаласи тугридан-тугри градусларда даражаланган булиши 
керак.



Термо ЭЮК Е ни бирор танщи царшилик II га улан- 
ган термоэлемент занжиридан утадиган ток мивдори орцали 
Нуйидагича ифодалаш мумкин:

Е = 1(М  + К) = Ш0 (155)
Бу ерда: К^термоэлементнинг ички царшилиги; Я- 

занжирнинг таищи царшилиги; Н0-занжирнинг умумий 
царшилиги.

Агар термоэлементнинг ички царшилиги Ri ток утаёт- 
ган мазкур занжир таищи царшилиги И дан етарлича кичик 
булса, иситишда Ri нинг узгариши, занжирнинг умумий 
царшилиги Н0 га деярли таъсир цилмайди. Бу холда ток 
кучини электр юритувчи кучга мутаносиб дейишимиз мум
кин.

Термоэлектр юритувчи куч Е нинг мивдори хар икка- 
ла кавшарлар хароратлари айирмасига (154) формуладаги 
каби тугри мутаносиб равишда ортади.

Агар термоэлемент сезгир гальванометр билан уланса, 
у холда гальванометр стрелкасининг токка мутаносиб огиши 
(154) ва (155) тенгликлар бажарилган холда кавшарлар 
хароратлари айирмасига тугри мутаносиб булади.

Хароратни улчашнинг термоэлектрик усули худди шу 
хоссага асосланган. Шу мацсадда тсрможуфт кавшарлари- 
дан бирининг харорати доимий тутилган холда иккинчиси- 
ни харорати улчанадиган объектга киритилади ва гальва- 
нометрнинг курсатиши цайд цилинади.

Хароратни градусларда улчаш учун терможуфт дара- 
жаланган булиши, яъни гальванометрдан утувчи токнинг 
терможуфт кавшарлари хароратлари айирмасига 
боглиь;лиги аницланган булиши керак.

Терможуфтни даражалашда гальванометрдан утувчи 
токнинг кавшарлар хароратлари айирмасига боглицлиги 
графиги тарзида ифодаланади: Терможуфтлар цишлоц ху- 
жалигида тупроцнинг турли чуцурликдаги хароратини ул- 
чашда цулланади.

Усулнинг назарияси ва цурилманинг тавсифи. Бу 
ишдан мацсад терможуфтни даражалаш ва у ёрдамида би
рор мухитнинг, масалан, тупроцнинг хароратини улчашдан 
иборат. Ишда иккита бир хил мис-константан терможуфт
лар олинган. Хар цайси терможуфтнинг бир учи узаро кав- 
шарланган.



Терможуфтни даражалаш учун схемаси 43-расмда 
келтирилган цурилмадан фойдаланилади. Курилма иккита 
штативга урнатилган терможуфтлардан иборат. Термо- 
жуфтларнинг кавшарлари муз солинган идишларга туши- 
рилган. Битта идишдаги музнинг хароратини узгармас. 
са^ланади. Иккинчисини эса электр плита ёрдамида исити- 
лади.

Иситилмасдан олдин иккала идишдаги муз (ёки сув- 
нинг) ва демак кавшарларнинг хароратлари бир хил були- 
ши шарт. Бу холда гальванометр стрелкаси нолинчи булим
ии курсатиши лозим.

43-расм. Терможуфтни даржалаш учун нурилма.

Жуда купчилик терможуфтлар учун хароратларнинг 
анча катта интервалида (154) тенгликдаги Е урнига ток ку
чи I ни олиш мумкин, яъни:

1=к а 2 -1!> (156)

Бу ерда: /г-мутаносиблик коэффициента (солиштирма 
термо ЭЮК коэффициента).

Агар с — — коэффициентни киритсак, (156) ни 
к

цуйидагича ёзамиз:

/  =  —(/2 “ О  бундан с = —— — (157)
с I



(157) даги с —гальванометр битта булимининг градус- 
ларда ифодаланган киймати булади. Тажриба маълумотла- 
рига асосланиб с ни топиш мумкин. Бу холда ^ с о г ^  
(маълум харорат) га асосланиб:

^2=̂ 1 + с-1 (158)

тенглама ёрдамида объект хароратини билиш мумкин.
Шундай цилиб, бу ишда термотокнинг кавшарлар ха- 

роратлари айирмасига боглшушгини график холида чизиш 
керак.

Ишни бажариш тартиби. 1. 43-расмдаги схема буйича 
цурилма йигилади.

2. Иккала А ва В идишга хам муз соламиз. Термо- 
жуфтлар кавшарларини ва иккита симобли термометрии шу 
музларга тушириб, бироз вацт утгач, хароратини улчаймиз. 
Бунда термометрлар 0°С ни курсатиши, иккала кавшар ха- 
рорати бир хил булганидан гальванометр курсатиши хам 
нолга тенг булиши керак.

3. В музли идиш турган злектр плитани ток манбаига 
улаб, иккинчи идишдаги музни иситиб эритилади, бунда 
Хосил булган сув исий боради. Биринчи А идишдаги сув- 
нинг хароратини эса узгармас холда сацлаш керак (бунииг 
учун унга муз цушиб туриш керак).

4. Иситилаётган сувнинг харорати хар 5°С га ошгани- 
да гальванометр курсатишлари п ни ёзиб бориш керак.

Сувни иситишни 60-70°С гача давом эттириш тавсия 
^илинади. Кавшарлар хароратлари айирмаси катта булма- 
ганида термотокнинг мивдори хароратлар айирмасига му- 
таносиб узгаради.

Эслатма. Агар лаборатория машгулоти шароитида муз 
топиш иложи булмаса, иккала терможуфтни хам бир хил 
хароратли сувли идишларга туширилади ва уларнинг бош- 
лангич харорати I] ни ёзилади. Гальванометр стрелкасининг 
нолинчи булимни курсатишига эришилади. Шундан кейин 
иккинчи сувли идишни исита бориб, хароратининг хар 5°С 
га ошганида гальванометрнинг курсатишлари п ларнн ёзиб 
борилади.

5. Тажрибалар бир неча марта такрорланади ва хар 
гал аницланаётган ^  ва 12 ларнинг кийматларнни хамда 
гальванометр курсатишлари п ларни 33-жадвалга ёзилади.



Терможуфтлар ёрдамида улчашлар

Тажри-
балар

¿2

Шкала були- 
ми сони с {  гра0 ] ̂б ут и  )

1
2
3
4
5
6

^ртача
Ниймат

6. Ордината уцига I нинг цийматларини, абсцисса 
уцига t2-t¡ кийматларини куйиб, термотокнинг хароратлар 
айирмасига боглицлиги графиги чизилади. ХаР К^йси таж- 
риба учун с киймати аницланади ва <с> ^исобланади.

7. Гултувакдаги тупроцнинг хароратини улчаш учун 
иссиц сувдаги кавшарни олиб артилади ва тупровда кири- 
тилади.

Бироздан кейин галванометр курсатиши ёзилади. 
(158) формула ва аввал чизилган график асосида ту- 
процнинг ^арорати аницланади.

Синов саволлари
1. Контакт потенциаллар айирмаси цандай вужудга келади?
2. Контакт потенциаллар айирмаси нималарга боглиц?
3. Термо ЭЮК нинг *осил булиши сабаби ^андай?
4. Термо ЭЮК нималарга богли^?
5. Солиштирма термо ЭЮК деб нимага айтилади?
6. Терможуфтни даражалашнинг мо^ияти цандай тушунтирилади?
7. Металл терможуфтларнинг цулланишига мисоллар келтиринг.

21-иш. МИСНИНГ ЭЛЕКТРОКИМЁВИЙ ЭКВИ
ВАЛЕНТНЫЙ ВА ЭЛЕКТРОН ЗАРЯДИНИ АНИЦЛАШ

Керакли асбоб ва материаллар: 1) узгармас ток ман- 
баи; 2) мис сульфат тузи сувдаги эритмаси цуйилган идиш; 
3) иккита мис пластинка; 4) амперметр; 5) соат; б) жил- 
гичли реостат; 7) демпферли ёки рейтерли аналитик тарози; 
8) фильтр цогоз; 9) улаш симлари.



Назарий маълумотлар. Кимёвий ю за суюцликларнинг 
купчилиги диэлектрикдан иборат, яъни электр токини ёмон 
утказади. Масалан, дистилланган сув, шакар ва глицерин- 
нинг сувдаги эритмалари диэлектриклар хисобланади.

Туз, кислота ва ишкорларнинг сувдаги ва боища 
,, суклушклардаги эритмалари электр токини яхши утказади. 

Масалан, сульфат кислота (Н 25 0 4) нинг ёки мис сульфат 
тузи (С и5 0 4) нинг сувдаги эритмалари электр токини яхши 
утказгичлар хисобланади. Бундай эритмалардан электр то
ки утганда электродларда, яъни эритмадан токни утказиш 
учун туширилган пластинкаларда модда ажралиши руй бе- 

*ради.
Электр токини утказадиган ва электр токининг утиши 

жараёнида кимёвий парчаланадиган моддалар- 
электролитлар ёки иккинчи тур утказгичлар, электролитдан 
электр токи утганида электродларда модданинг ажралиши 
ходисасига эса электролиз деб юритилади.

Электролиз техникада жуда куп мацсадларда 
кулланилади. Бир металлнинг сиртини боища металлнинг 
югща цатлами билан электролитик усулда цопланади. Ма
салан, металлардан ясалган уй-рузгор асбобларнинг сирти 
электролитик усулда никелланади. Ёки металларни турли 
аралашмалардан тозалашда хам электролиз цулланилади, 
Масалан, рудадан тоза мисни ажратишда, бокситлар 
Котишмасидан алюминийни олишда электролиз 
цулланилади. Бундай мисолларни куплаб келтириш мум- 
кин.

Эритувчи таъсирида эриган модда молекулаларининг 
ионлар га ажралиши электролитик диссоциация деб атала- 
ди. Мис куиоросининг сувдаги эритмасида, унинг ихтиёрий 
молекуласи мусбат икки зарядли Си2+ ва манфий 5 0 42~ 
ионларга ажралади. Мис купороси молекулаларининг сув
даги диссоциацияланишини цуйидагича курсата оламиз:

СиБО, о  С и1* + 5 0 24

Бу ерда стрелкаларнинг йуналишлари жараённинг
иккала йуналишда утишини, диссоциация билан бир
цаторда эритмаларда царама-царши ишорали ионларнинг
узаро бирикиб нейтрал молекулага айланиши- 
рекомбинацияси хам мавжудлигини курсатади.



Электролитларда ионлар парчаланиш жараёнида хо- 
сил булиб, эритма хажми буйлаб хаотик харакатда була- 
ди. Энди мискупоросининг сувдаги эритмасига иккита ку
мир пластинка тушириб, уларни ток манбаининг кутбларига 
улайлик (44-расм).

Калит К ни улаб, 
бу занжирдан электр 
токи утаётганини ам- 
перметрнинг стрелкаси 
огишидан биламиз. 
Бунда кумир пластин- 
калар орасида хосил 
булган потенциаллар 
айирмаси хисобига
электр май дон и вужудга 
келади. Электр майдон- 
нинг таъсир кучи са- 
бабли эритмадаги ионлар 

тартибли харакатга утишга мажбур булади. Бунда мусбат 
Си2+ ионлари манфий зарядланган пласгинка-катодга то- 
мон харакатланади ва унга теккач, ортицча электронлари 
куп булган катоддан иккита электрон олиб нейтрал мис 
атомига айланади ва бу пластинка юзига утириб цолади.

Манфий 5 0 42- ионлари эса ортицча электронларга эга 
булиб, анодга томон харакатга тушади, унга етгач ортицча 
электронларини беради ва цолдиц сифатида ажралади. Бир 
неча минут ток утгандан кейин эритмадан пластинкаларни 
чи^ариб олиб, катодда мис ажралганини курамиз. У кумир- 
нинг кора фонида яхши куринади ва бу электролиз вацтида 
катодда модда ажралишини кургазмали равишда намойиш 
Килади.

Олинган тажрибада кумир пластинкалари эритма би- 
лан реакцияга киришмайди, яъни электролитда эримайди. 
Шунииг учун ток утиши билан эритманинг кимёвий тарки- 
би узгара боради.

Энди худди шу тажрибада мис купоросининг сувдаги 
эритмасига кумир пластинкалари урнига мис пластинкалар 
туширайлик. Занжирдан ток утганда аввалги мисолимизда- 
гига ухшаш мусбат Си2+ ионлари электр майдоннинг таъсир 
кучи сабабли катодга томон харакатга тушади ва унга тек
кач, катоддан етишмаган электронларини олиб миснинг

44-расм. Электр майдони таъсирида 
ионларнинг *аракати.



нейтрал атомларига айланади хамда катод юзига ажралиб 
чщ ади.

Ток цанчалик куп вацт утса, катодда ушанча куп мис 
ажралади. Манфий 5 0 42‘ ионлари электр майдон таъсирида 
анодга томон харакатланади. Анод цилиб олинган мис пла
стинка мусбат зарядланганидан эритмадаги манфий 5 0 42_ 
ионларининг таъсирида бу иластинкада мусбат мис ионла- 
рининг чициши осонлашади, бопщача айтганда бу мис пла
стинка электролитда эрий боради.

Аноддан мис ионлари эригмага утади ва бунинг на- 
тижасида аноднинг массаси ток утиш вацтида камая боради.

Бутун жараён давомида эритмадан катодга цанча мис 
иони утса, аноддан ушанча мис иони эритмага утганидан 
эритманинг концентрацияси узгармай цола беради. Бу тур- 
даги электролиздан мисни аралашмалардан тозалашда 
кулланилади.

Электролиз вацтида катодда зарядсизланаётган хар 
бир ион катоддан маълум сондаги электронларни узига би- 
риктиради. Катодда цанчалик куп мицдорда модда ажралса, 
катоднинг узи шунчалик куп эркин электронлар йуцотади.

Шундай цилиб, катодда ажралган модда мицдори 
электролитдан утган электр мицдорига тугри мутаносиб ва 
модданинг турига хам боглиц булади.

Усулнинг назарияси ва цурилма тавсифи. Электролиз 
цонунларини 1836 йилда инглиз олими М.Фарадей кашф 
цилган. Электролиз буйича Фарадейнинг биринчи цонуни 
куйидагича таърифланади: электролиз вацтида катодда аж
ралган модда массаси т электролитдан утувчи электр 
мивдори q га тугри мутаносиб:

т  = кя (159)
(159) тенгликдаги к коэффициентни модданинг элек- 

трокимёвий эквиваленти деб юритилади ва у электролиз 
вацтида катодда ажралувчи модда мицдорининг модда тури
га богликлигини курсатади. Электролитдан бирлик электр 
мицдори утганпда катодда ажралган модданинг массаси би- 
лан улчанадиган катталикни шу модданинг элсктрокимёвий 
эквиваленти к деб айтилади.

т
к = — (160)

Ч



Агар <7=1 Кл булса, к = т  га тенг булиб цолганидан, 
модданинг электрокимёвий эквиваленти, электрод итдан 
ионлар 1 Кл заряд олиб утганида катодда ажралган модда
нинг килограммларда ифодаланган массаси билан улчанади,

кг
яъни к нинг СИ системасидаги улчов бирлиги ----  дан

Кл
иборат.

Электролитдан 1 Кл заряд утганда катодда ажралади-
„ мгган модда массаси жуда оз булганидан, к купинча —

1 Кл
бирликда улчанади.

Агар (160) тенгликдаги q урнига, унинг q=It ифодп- 
сини куйсак ушбуни хосил циламиз:

тк = ----- (1 6 0
/ Г

Бундан ш ни топсак, у цуйидагича ёзилади:

П1 = к I Ь

Демак, электролитдан электр токи утганида катодда 
ажралиб чивдан модданинг массаси ток кучига ва унинг 
утиш вацтига тугри мутаносибдир.

Шундай килиб, (161) буйича к ни аницлаш учун ка
тодда бирор вацтда ажралган модда массасини, электролит
дан ^таётган ток кучини ва токнинг утиш вацтини улчаш 
лозим.

Электролиз вактида катодда ажралиб чиьдан модда 
массасининг (161) формуласидан электрон зарядини хисоб 
лашда фойдаланиш мумкин.

Катодда ажралиб чивдан модда массаси т ,  битта 
ионнинг массаси шо1 билан электродга 1 вацт ичида келган 
ионлар сони нинг купайтмасига тенг:

т  = т ы . (162)

Маълумки, битта ионнинг массаси т ы модданинг мо
ляр ёки атом массаси ц нинг Авогадро сони ЫА га нисбатига 
тенг.



ты = (163)
МА

Электродга етиб келган ионлар сони эса ^уйидагича 
аникланади:

Чо, Ч„, 2 е

Бу ерда Дц-электролигдан ва^тда утувчи заряд; Ъ- 
ион валентлиги. У холда (162) ни цуйидагича ёзиш мум- 
кин.

/ / • / • /
т -  -------------  бундан электрон заряди учун

N . г - е
^уйидаги формулани ёзамиз:

е = - ^ -  (164)
г к Ат

, ч 1-1 1(164) тенгламадаги ----- = — эканлигини эътиборга
т к

олсак, ушбуни *осил киламиз:

е = ----- (165)
I - И А-к

Мис учун /(=63,54 г /м оль , Z= 2 ва Авогадро сони 
Л^=6;02 1023 м оль1 га тенг.

(165) дан курамизки, е нинг цийматини ^исоблаш учун 
жадваллардан //, Z  ва ЫА ларнинг юцорида келтирилган 
кийматлари олинади, тажрибадан эса модданинг электро- 
кимёвий эквиваленттининг циймати олинади. Бу ла
боратория ишидан мацсад миснинг электрокимёвий эквива- 
лентини ани^лаш ва шу асосда электрон зарядини ^исоб- 
лашдир.

Миснинг электрокимёвий эквивалентини аниклаш 
учун узгармас ток манбаи Е, амперметр А, электролитик 
ванна В, жилгичли реостат Я ва калит К ларни кетма-кет 
45 расмдаги схема буйича улаб электр занжири тузилади.



Электролитик ваннага 15-20% ли Си504 нинг сувдаги эрит- 
маси цуйилган булиб, унинг ичига мис пластинкалардан 
ясалган иккита электрод туширилгаи.

4 0 -расмдаги схема оуи- 
ича электр занжири тузи- 

45-расм. Миснинг электрокимёвий либ, массаси аницланган 
эквивалентини ниЧлашга дойр плаСТИНКаНИ манбаИНИНГ

3. Тажриба бошланган вацтни ёзиб, калит билан 
электр занжнр уланади ва реостат ёрдамида ток кучини 1А 
га келтирилади.

Занжирдан 10 минут давомида ток утказилади. Таж
риба вацтида ток кучи узгармас булиши кузатиб борилади. 
Агар ток кучи узгарса реостат ёрдамида уни яна аввалги 
цийматига келтирилади.

4. 10 минутдан кейин занжирни узилади. Эритмадан 
катод пластинкани чицариб олиб цуритилади, сунгра масса- 
си ш2 ни демпферли тарозида аницланади. У холда катодда 
ажралиб чиццан мис массаси т = т 2-т! га тенг булиб цолади. 
Тажрибада топилган 1,1 ва т  ларнинг цийматларини (161) 
формулага цуйиб к нинг циймати хисобланади.

5. Тажриба яна такрорланади. Иккинчи тажрибада т 2 
пластинка (катод) нинг бошлангач массаси тарзида кабул 
цилинади. Ток кучи 1,5 А га мосланади ва электролитдан 
15 минут ток утказилади. Бу галги тажрибадан хам к нинг 
циймати хисобланади. Учинчи тажрибада хам катодда аж- 
ралган модда массасини юцоридагига ухшаш аницланади.

Эслатма. Уцитувчининг таклифига кура ток кучининг 
бопща цийматларини хам олиш мумкин. Аммо ток кучини 
2А дан ошириш тавсия цилинмайди.

Улчаш ва хисоблаш натижалари 34-жадвалга ёзилади.

электр занжири. манфий цутбига уланади.



34-жадвал.
Миснинг злектрокимёвий эквивалентини аницлашда улчаш 

ва *исоблаш натижалари.

Таж ри- 
балар

т. I £ Ш2 т к Лк Ек

1
2
3

?ртача
циймат

6. Тажрибаларда тоиилган маълумотлар асосида <к>, 
'■ <лк> ва Еь лар хисобланади.

7. Модданинг злектрокимёвий эквиваленти к нинг ур- 
тача арифметик циймати <к> ни (165) формулага цуйиб 
электроннинг заряди е хисобланади. Ани^ланган натижа 
е= 1,6-10 19 Кл билаи тащосланади.

8. Охирги натижа куйидагича ёзилади:

к=<к>±<Ак>; Ек= . ; е -...;

Синов саволлари
1. Электролиз деб цандай ^одисага айтилади?
2 Электролитнк диссоциация деб нимага айтилади?
3. Электролиглар цандай утказувчанликка эга?
4 Металлар ва электролитлар утказувчанлигининг фарни цандай?
Ь. Электролиз вацтида электролитнинг таркиби узгармаслиги учун анодни 

^андай моддадан танлаш керак? 
й Фарадейнимг бнринчи цонунини ёзинг ва таърифланг.
7 . Модданинг злектрокимёвий эквиваленти деб нимага айтилади?
8. Электролизнинг техникада кулланилишига мисоллар келтиринг.

22-иш. ЭЛЕКТР ЧИРОГИ ИСТЕЪМОЛ 
КИЛАДИГАН ТОК КУ В ВАТИН ИНГ БЕРИЛАЁТГАН 

КУЧЛАНИШГА БОГЛИКЛИГИНИ УРГАНИШ.

Керакли асбоб ва материаллар: 1) узгарувчан ток
манбаи;
2) калиг; 3) жилгичли реостат; 4) чушанма электр чироки; 
5) узгарувчан ток амперметри; 6) узгарувчан ток нольтмет - 
ри: 7) улаш симлари.

Назарий маълумотлар. Дастлаб узгармас ток иши ва 
кувваги хасида тухталамиз. Электр энергияси боища тур-



даги энергияларга осонлик билан айланади, шунинг учун 
Хам электр энергиясининг кулланиш со^алари гоят купдир. 
Масалан, электр плитасида, чуманма электр чирогада 
электр энергияси иссщликка айланади.

Занжирдаги электр токи энергиясининг бонща турда- 
ги энергияларга айланишининг улчови токнинг ишидан 
иборат. Агар электр занжиридагн истеъмолчида ЭЮК ман- 
баи булмаса, занжирда сарфланган электр энергияси ички 
энергияга айланади, яъни иссщлик таъсирига сарф булади. 
Занжирнинг бир ^исмида узгармас токнинг бажарган иши А 
ни куйидаги формула буйича аницланади:

А=1Ш  (166)

Бу ерда 1-занжирдан утаётган ток кучи, и- 
занжирнинг бирор цисмидаги кучланиш, ^токнинг утиш 
вацти.

(166) формула занжирнинг бир цисмидаги токнинг 
бажарган ишини хисоблаш имконини беради. Ток утганида 
утказгичнинг кизиши сабабли ажралган иссицлик 
мивдорини ^исоблашда эс.а (166) ифодадаги £/ урнига 
и=Ш ни олиш керак. У холда ушбу формулани ёзамиз:

А=МЯЬ=Р-т (167)

Электр занжиридаги токнинг цуввати, занжирнинг 
бир цисмидан утаётган токнинг вацт бирлигида бажарган 
ишини характерлайди:

Р = — (168)
Г

Агар (168) формулага А нинг (166) даги ифодасини 
Куйсак, ток кувватининг куйидаги ифодасини ёзиш мумкин:

Р = —  = Ш  (169)
Г

Электр токининг иши СИ системасида 1Ж (жоуль) 
бирликда улчанади:

1 Ж  = 1А ■ 1В ■ 1с



Ток цуввати СИ системасида 1Вт (ватт) бирликда ^л- 
чанади:

/ Вт = /А ■ 1В
Усулнинг назарияси ва цурилма гавсифи. Узгарувчан 

ток занжири хацида фикр юритар эканмиз, фацат актив 
царшиликли узгарувчан ток занжирига тухталамиз. Актив 
царшиликли узгарувчан ток занжирида бутун энергия ис- 
сицликка сарфланади.

Актив царшиликли узгарувчан ток занжирининг бир 
цисмига Ом цонунини ёзишда ток кучи ва кучланишнинг 
таъсир этувчи цийматлари олинади, яъни:

Бу ерда 1-ток кучининг таъсир этувчи циймати;
и-кучланишнинг таъсир этувчи циймати;
И-занжирнинг олинган цисмининг актив царшилиги.
Актив царшиликли узгарувчан ток занжирида бизни 

узгарувчан токнинг цуввати Р цизиктиради ва у ушбуга 
тенг.

Р=Ш (170)

Актив царшиликли узгарувчан токнинг уртача 
Кувватининг циймати ток кучи ва кучланишнинг таъсир 
цилувчи цийматларининг купайтмасига тенг.

Узгарувчан ток занжиридаги амперметр ва вальтметр- 
лар ток кучи ва кучланишнинг таъсир этувчи циймат- 
ларини курсатади.

Бу ишдан мацсад электр чироги истеъмол циладиган 
кувватнинг берилаётган кучланишга боглицлигини урга- 
нишдир. Бунинг учун узгаРУвчан ток амперметри А, 
чугланма электр чироги Л, жилгичли реостат И ва калит К 
ларни кетма-кет улаб электр занжири тузамиз (46-расм).

Ишни бажариш тартиби.
1. 46-расмдаги схема буйича электр занжири тузилади.
2 Калит К билан занжирни уланади. Реостатнинг царши- 
лигини ошириб амперметр билан ток кучининг 1)=0,1А га



тенг циймати олинади ва айни вацтдаги вольтметрнинг кур- 
сатиши и ,  ёзилади. Каршиликни бироз камайтириб токнинг 
12= 0,2А ва вольтметр курсатиши и2 ёзилади.

3. Худди шу тар- 
тибда 10 марта улчаш 
утказилади хар гал I ва 
и  ларнинг цийматлари 
35-жадвалга ёзиб бори- 
лади:
4. (170) формула ёрда- 
мида хар цайси тажри- 
балардаги электр чир о™ 
истеъмол циладиган гок 
кувватииииг циймати 
хисобланади ва 35- 
жадвалга ёзилади.

5. Истеъмол цилинаётган ток куввати Р, электр чи- 
рогига берилаётган кучланиш и  нинг цийматларидан фой- 
даланиб Р нинг и  га богланиш графиги чизилади. Шу 
мацсадда абсцисса уцига кучланиш кийматлари, ордината 
уцига эса цувват цийматлари цуйилади.

46-расм. Электр чирогини узгарувчи ток 
занжирига улаш.

35-жадвал.
Амперметр ва вольтметр ёрдамида улчаш ва ^исоблаш н 

натижалари.

Тажри-
балар

Ток кучи, I 
(А  - ларда)

Кучланиш, и  
(В  - ларда)

Кувват, Р 
(Вт -  ларда)

1 2 3 4
1

2

3

12

Сипов саволлари
1. Узгармас электр токининг таърифи кандай?
2. Токнинг иши нималарга боглиц?
3. Токнинг иши СИ системасида цандай бирликда улчанади?
4. Ток куввати ва унинг бирлигини тушунтиринг.
5. Узгарувчан ток деб цпндлй тонка айтилади?
6. Узгарувчан токнинг таъсир этувчи ва максимал (амплитуда) 

цийматларини изо^ланг.



7. ^згарувчан ток занжиридаги амперметр ва вольтметр ток кучи ва куч-
ланишнинг цандай кийматларини курсатади?

8. Агар узгарувчан ток занжирида актив царшиликдан ташцари индуктив
ва сигим наршилик кирса (170) формула узгарадими? Узгарса цандай 
ёзилади?

23-иш. ЕРНИНГ МАГНИТ МАЙДОНИ ИНДУК- 
ЦИЯСИНИНГ ЁТИК ТАШКИЛ ЭТУВЧИСИНИ 

ТАНГЕНС ГАЛЬВАНОМЕТР ЁРДАМИДА АНИКЛАШ

Керакли асбоб ва материаллар; 1) тангенс
гальванометр, 2) узгармас ток манбаи, 3) жилгичли рео
стат, 4) амперметр, 5) икки ё^лама калит, 6) улаш симла- 
ри.

Назарий маълумотлар. Ер бутунлигича жуда катта 
табиий магнитни ташкил килади. Унинг сиртидаги ва атро- 
фидаги фазонинг исталган нуцтасида магнит кучларининг 
таъсири мавжуд. Ер сиртига яцин хар бир нуцтада тик уч- 
ликка урнатилган ёки инга осилган магнит стрелкаси тах- 
минан шимоли-жануб йуналишида жойлашади. Бу далил 
Ернинг магнит майдони борлигини тасдицлайди. Ернинг 
магнит майдони индукция чизи^ларининг жойлашиши схе
матик равишда 47-расмда курсатилган.

/  м
47-расм. Ернинг магнит майдони.

Шимолий ярим шарда барча магнит индукция чи- 
зшутри шимолий кенгликнинг 70°501 ва 96° гарбий узун- 
ликдаги нуктасида тупланади. Бу нуцта жанубий магнит



цутби Б деб аталади. Жанубий ярим шарда индукция чи- 
зи^лари жанубий кенгликнинг 70° 101 ва шар^ий узунлик 
нинг 150°45' нуцтасида тупланади; уни шимолий магнит 
цутби N  деб аталади.

Ернинг магнит цутблари географик ^утблари билан 
мое келмайди. Шимолий географик кутб (Ш ) як.инига 
магнитнинг жанубий кутби Б, жанубий географик цутб (Ж ) 
якинига эса магнитнинг шимолий кутби N жойлашган. (47- 
расм).

47-расмда курсатилганидек, Ернинг магнит майдони 
тугри магнитники каби булганидан бу майдон индукция чи- 
зщ лари  Ернинг магнит ^утбларида ер юзасига тик ва Ер 
экваторида эса ётиц йуналган. Ер юзасининг бонн;а истал- 
ган ну^тасида магнит индукция чизицлари ва унга уринма 
равишда йуналган магнит майдонининг индукцияси вектори 
Ер шарига тик чизиц билан маълум бурчакни ташкил 
^илади.

Магнит стрелкасини огирлик марказидан инга осилса, 
у магнит индукция чизи^ларига уринма равишда жойлаша 
ди. Ернинг шимолий ярим шарида магнит стрслкасижшг 
жанубий кутби томонидаги учи Ерга огаб горизонт билан 
энкайиш бурчагини ташкил цилади.

Ер магнит кутбларида энкайиш бурчаги 90° га, магнит 
экваторида эса 0° га тенг. Ер юзасининг исталган жойида 
магнит стрелкаси жойлашган тик текисликни магнит мерч- 
диани текислиги хамда магнит меридиани текислигининг 
горизонт билан кесишиш чизиги магнит меридиани чизиги 
деб юритилади. Магнит меридианининг географик меридиан 
билан хосил килган бурчаги магнит огиш бурчаги деб айти- 
лади.

Ернинг магнит майдони индукцияси вектори В икки- 
та: горизонт чизиги буйлаб йуиалган ётиц ташкил этувчи

В г ва Ернинг радиуси буйлаб йуналган тик ташкил этувчи

В у га ажратилади (48-расм).
Ётш; ташкил этувчини билганимиз *олда берилган 

ну^тадаги магнит майдон индукциясини топа оламиз:
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еки

cosa

Вт
В

= cosa

48-расм. Ернинг магнит майдони 
индукциясининг ётиц ва тик ташкил 

этувчилари.
Ернинг магнит майдони индукцияси векторининг ёти^ 

ташкил этувчиси магнит гтрелкасини магнит мсридиани те- 
киглигида жойлаштиради, тик ташкил этувчиси эса унинг 
горизонт чизигига бурилишини таъминлайди. Агар магнит 
стрелкаси тик ук атрофидагина айлана олса, у вацтда унга 
Ер магнит майдони индукцияси векторининг ётик ташкил 
этувчисигина таъсир цилиб, уни магнит меридиани текисли- 
гида жойлаштиради. Магнит стрелкасининг бу хоссасидан 
фойдаланиб, Ернинг магнит майдони индукциясининг гори- 
зонтал ташкил этувчиси атщланади.

Усулнинг назарияси ва цурилманинг тавсифи. Бу 
пшда Ернинг магнит майдони индукцияси векторининг ётиц 
ташкил этувчиси Вг тангенс-галванометр ёрдамида 
аникланади.

Тангенс-гальванометр вертикал текисликда жойлаш- 
ган айлана шаклидаги п та урамга эга ихтиёрий радиусли 
галтакдан иборат. Галтакнинг марказида тик учликка кич- 
кина магнит стрелкаси урнатилган ва у тик ук (учлик) ат- 
рофида эркин айлана олади.

Стрелканинг устида шкаласи градусларга булинган 
Ю1ща доиравий диск урнатилган. Бу асбобни ишлатиш учун 
энг аввало галтакни тик ун; атрофида бураш асосида урам- 
лар текислигининг магнит меридиани текислиги билан мос 
тушишига эришиш керак.

Агар тангенс-гальванометр урамларидан ток утмаётган 
булса, магнит стрелкасига фа^ат Ернинг магнит майдони 
таъсир цилади. Ернинг магнит майдони индукцияси векто
рининг ётик ташкил этувчиси магнит стрелкасини магнит 
меридиани текислиги буйлаб жойлаштиради, тик ташкил 
этувчисининг таъсири эса учликка таянч ну^тадаги иища- 
ланиш билан компенсацияланади.



{'алтакдан I ток утаётган булса, унинг марказида 
урамлар текислигига тик йуналган Вт га тенг магнит май- 
дон индукцияси хосил булади:

Бу

В., =

ерда / /0

2Я
. л а _ 7 Г Н■ 4к  ■ 1 и ---- магнит

м

(172)

доимииси,

му^итнинг нисбий магнит сингдирувчанлиги, Ы-галтакдаги 
урамлар радиуси.

Шундай килиб, галтакдан ток утаётганда магнит 
стрелкасига Ернинг магнит майдони индукциясининг ст!Щ 
ташкил этувчиси Вг ва галтак текислигига тик йуналган ток 
магнит майдони индукцияси Вт  таъсир цилади, цатижада 
магнит стрелкаси уларнинг йигиндиси В=Вг+Вт вектор буй- 
лаб жойлашади.

Галтакнинг ётик текислик билан кесимини куйидагича 
курсатамиз (49-расм).

 ̂ Бу расмга галтак те-
кислиги буйича каралганда 
токларнинг йуналиши 49- 
расмдаги каби булади.

49-расм. Галтакнинг ётик текислик 
билан кесими.

бундан
Вт=Вг ■ tga

К
Вг

(173)

(173) ни (172) га куйсак бундан цуйидаги натижавий 
ифодани ёза оламиз:

Вг = ^  ( ,74 )
2 Rtga

Тенгликнинг унг томонидаги катталиклардан // ва ц0 
лар доимий, п ва И лар асбобнинг узида курсатилган, I эса 
амперметр ёрдамида ашщланади, а-магнит меридиан текис-



лигидан стрелканинг окиш бурчаги булиб, уни асбоб шкала- 
сидан олинади.

Ишни бажариш тартиби. 1. 50-расмдаги схема буйича 
злектр запжир тузилади.

2. Тангенс-гальванометрни бураш асосида урамлар
* текислигини магнит меридиани текислигига мос тушадиган 

килиб урнатилади. Бунда магнит стрелкасининг бир учи 
доиравий шкаладан 0° ни курсатади.

50-расм. Тангенс-гальванометрни занжирга улаш

3. Реостатни маълум царшиликка мослаб куйиб, ка- 
мнг билан занжир уланади ва утаётган ток амперметр ёрда- 
млда улчанади.

4. Магнит стрелкаси тебранишдан тухтагач, доиравий 
шкаладан стрелканинг огиш бурчаги а /  анщланади.

Занжирдан утаётган ток мивдорини узгартмасдан ик- 
киётутама калит К ёрдамида галтакдан утаётган токнинг йу- 
налишини аввалгига ^арама-^арши йуналишга алмаштири- 
лади ва яна стрелканинг огиш бурчаги а2 аницланади. 
Сунгрэ а 2 ва а2 лариинг уртача арифметик циймати

щ + а 2 
(X — — -----  хисобланади.

5. Токнинг турли цийматларини танлаш асосида (рео
стат жилгичини суриш билан хар гал каршилигини узгар- 
тириб) тажриба 4-5 марта такрорланади.

6. Х;1Р кайси тажрибада tga нинг цийматларини тан
генс лар жадвалидан олинади. Сунгра хар кайси тажрибада
I ва !$а цийматларини (174) формулага цуйиб, Вг нинг 
^иймати хисобланади. Бу ерда в, векгоринипг модули билан 
иш курилади.



У л чаш ва хисоблаш натижалари куйидаги 36- 
жадвалга ёзилади.

36-жа два л
Тангенс-гальванометр ёрдамида улчаш ва з^исоблаш натижалари.

Тажрибалар а Вг ЛВГ Ей,
1
2
3
4
5
У ртача 
цнймат

7. Тажрибаларда аницланган маълумотлар асосида 
<ВГ>, <ЛВГ> ва ЕВг лар хисобланади.

8. Охирги натижа куйидагича ёзилади:

Вг= <ВГ> ± <^1ВГ>; ЕВг = ...%

Синов саволлари
1. Ернинг магнит майдони ^андай сабабларга кура пайдо булган?
2. Ернинг магнит кутблари географик кутбларига нисбатан цандай жой- 

лашган?
3. Магнит меридиан текислиги ва магнит меридиан деб нимага айтилади?
4. Магнит огиши ва магнит энкайиши тушунчаларинн изоцланг.
5. Тангенс-гальванометр ёрдамида Ернинг магнит майдонининг ётиь; таш-

кил этувчиси цандай аникланади?
6. Вг ни аницлайдиган формулани чикаринг ва изохланг.
7. Магнит майдони индукцияси СИ системасида цандай бирликда улчана-

ди?
8. Ер магнит майдонининг усимлик ва хайвонларнинг яшлшида, усишида

таъсири борми? Мисоллар кслтиринг.

24-иш. УТКАЗГИЧ КАРШИЛИГИНИНГ ТЕРМИК 
КО ЭФ Ф ИЦ ИЕН ТИН И А Н Щ ЛА Ш

Керакли асбоб ва материаллар: 1) текширилувчи ме- 
таллдан ясалган царшилик; 2) электр плитаси; 3) иситиш 
учун идиш; 4) МО-62 узгармас ток куприги; 5) термо
метр; 6) ток манбаи; 7) узгармас ток амперметри; 8) 
калит.



Назарий маълумотлар. Маълумки, металл утказгич- 
нинг харорати узгармас булганда даршилиги, утказгичнинг 
узунлигига ва кундаланг кесимининг юзига ва шу утказгич
нинг материалига боггси^ булади.

Бундан танщари утказгич царшилиги шу утказгич
нинг хароратига хам боглик булиб, харорат узгарганда ут- 
казгич царшилиги хам у зга ради. Фикримизни тасдиклаш 
учун узгармас ток манбаи Е, бирор утказгичдан ясалган 
спирал шаклдагн сим L, калит К, амперметр А ларни

кетма-кет улашдан иборат 
электр занжирни карайлик 
(51-расм).

Агар К калитни улаб 
занжирдан ток утказиб спи- 
рални киздира борсак (спирт 
лампаси алангасид а) ам- 
перметрдан утаётган токнинг

„ камая бораётганини кузата- 
51-расм. Утказгич каршилигининг'  ̂ миз. Бундан металл^ароратга ооглшушги. ■' "

утказгичнинг харорати ошганда царшилиги хам ортади де- 
ган хулосага келамиз.

Агар утказгичнинг 0°Сдаги царшилигини R0, t°C да- 
ги царшилигини Rt деб белгиласак, каршиликнинг нисбий 
узгариши харорат t нинг узгаришнга тугри мутаносиб була
ди:

—------ -  = a - t  бундан а  =  —------ - (175)
/?() R0t

(175) тенгликдаги мутаносиблик коэффициенти а  ни 
царшиликнинг термик (харорат) коэффициенти деб юрити- 
лади. ^аршиликнинг харорат коэффициенти угказгични 
1°С га исситилганда каршилигининг нисбий узгаришини 
курсатади ёки утказгични 1«С га иситилганда царшилиги 
0°С даги каршилигининг кандай улушига узгаришини кур- 
сатадиган сон билан улчанади. Барча металл утказгичларда 
харорат узгарганда а жуда кам мивдорда узгариб боради.

Агар хароратнинг узгариш интервали унчалик катта 
булмаса, бу коэффициентни унинг олинган интервалдаги 
уртача цийматини узгармас мивдор деб олиш мумкин ва у 
металлар учун ог=0,04 град 1 га тенг. Утказгичнинг



Каршилиги асосан солиштирма каршилигининг узгаршгш 
билан богланган. Агар 0°С даги солиштирма каршилик Ро. 
10С даги унинг киймати р{ булса, у холда куйидаги ифодани 
ёза оламиз:

Амалда утказгичларни 0°С дан эмас, балки цандайдир 
бошлангич t 1 хароратдан кейинги хароратгача иситиш 
Кулай. Бунда металл утказгичнинг каршилиги И, дан К2 
гача ортади. У холда

ларни ёза оламиз. (178) нинг (177) га нисбатини олеак:

ни хосил киламиз.
Ишлатилаётган утказгичнинг турига караб а нинг 

Кийматлари мусбат ёки манфий булиши мумкин. Барча ме- 
талларнинг харорати ортиши билан каршилиги хам ортади, 
шунинг учун металларда хар доим а>0; электролитларнинг 
Каршилиги эса харорати ортиши билан камаядн, демак 
электролитларда а<0 булади. Шуни хам таъкидлашимиз 
керакки, баъзи котишмалар, масалан константаннинг а 
си жуда кичик булиб а  «10-8 град-1 га тенг. Шунинг 
учун харорат коэффициенти кичик котишмалардан утказ- 
гичлар каршиликларининг аник намуналари-эталон 
Каршиликлар тайёрланади.

Металлар каршилигининг хароратга бопиклигидан 
Каршилик термометрларини ясашда фойдаланилади. Бун- 
дай термометр платина симдан ясалган каршиликдан иборат 
булиб, куприк схемасига елкаларнинг бири сифатида ула- 
нади. Плагина каршилигининг хароратга караб узга" 
ришини жуда яхши урганилган. Симни иситганда ёки 
совитганда каршилигининг узгаришига караб хароратини 
Хам аник улчаш мумкин. Каршилик термометрларининг 
Кулайлиги шундаки, улар ёрдамида жуда паст ва жуда 
юкори хароратларни хам улчашимиз мумкин.

(176)

И]—Но (1 + от I ]) 
Н > = К о  (1 + ос

(177)
(178)

Я2 1 +
—  = --------- бундан а  =

1 +
(179)



Усулнинг назарияси ва цурилманинг тавсифи. Бу 
ишда хам бирор металлдан ясалган симнинг номаълум 
каршилиги 18-лаборатория ишидагига ухшаш узгармас ток 
куприги ёрдамида улчанади. Улчанадиган царшилик куприк 
елкаларидан бирини ташкил цилади ва уни хисоблаш

£
куйидаги формула буйича бажарилади: Rx = R —

Бу ерда: R-узгармас ток 
купригидаги 1, II, III, IV 
декадалардан танлаб оли- 
надиган маълум
царшиликдан иборат. Бу 
ишда МО-62 узгармас ток 
купригидан фойдаланила- 
ди. Бу куприк ёрдамида 
10‘4 Ом дан 106б м  гача 
царшиликларни улчаш 
мумкин, МО-62 ^згармас

52-расм. Узгармас ток купригига 
номаълум царшиликни улаш.

ток купригига ноъмалум царшиликни улаш схемаси 52- 
расмда келтирилган.

МО-62 узгармас ток купригининг таищи куриниши
£

53-расмда курсатилган. Таилангаи елкалар нисбати —  = N
£2

ни куприк цопцогида курсатилган.

мо-вг

J ’iB
W

ев fu*

J*3/L >4«i
Теть

@ © @ ® ®  вя/t ("1
Л  Пр Л  W

6Нпп
гн@

®  А 

®  Т,
©п,

К
0 л/*\ \ 400Он \*100м
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53-расм. МО-62 узгармас ток куприги ^опкогининг таищи куриниши.
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Ишни бажариш тартиби. 1. Корректор ёрдамида ку- 
прикдаги гальванометр стрелкасини нолинчи булимга кел- 
тирилади.

2. Текширилувчи спираль шаклдаги царшиликни ту- 
ширилган идишга дистилланган сув (ёки глицерин) 
куйилади.

3. Куприн когщогадаги «ГВ-ГН» переключателни ГВ га 
тугрилаб ь;уйилади.

4. Агар тармовдаги кучланишдан фойдаланилса 
саклагични 220 В га урнатилади.

5. Улчанаётган царшилик Rx нинг катта ёки кичикли- 
гига к^раб ПС схемалар переключателни 23 ёки 43 вазияти- 
га куйилади ва улчанаётган царшиликни II, ва Г12 ёки III,, 
Tj ва П2, Т2 зажимларга улаш керак. Агар 10 Ом дан 10G 
Ом гача номаълум царшилик улчанадиган булса, IIC нере- 
ключателни 23 га урнатиш ва улчанаётган царшиликни Г^ 
ва П2 зажимларга улаш керак. Агар 10'4 Ом дан 102 Ом 
гача номаълум царшиликни улчанадиган булса, ПС пере
ключателни 43 га урнатилади. Бунда Rx ни царшилиги жуда
оз махсус сим билан П 1 ва П2 зажимларга уланадн ва 
таъминловчи манба (Т, зажим) ва гальванометр (Т2 зажим) 
ни оддий сим билан улчанувчан царшиликка бевосита ула 
нади.

6. ПП переключателни «Сеть» (тармок) вазиятига 
цуйилади.

7. Переключатель «Сеть» ни уланади, бунда сигнал- 
ловчи электр чироги Л ёниши керак.

8. Елкалар переключатели N ни 1 вазиятга цуйилади
(N=1)

9. Куприк цопцогидаги «Грубо» (дагал) ва «Точно» 
(аниц) клеммаларини кетма-кет босгандан кейин «X 100 
Ом» «х10 Ом» «х1 Ом» «х 0,1 Ом», «х 0,01 Ом», каллак- 
ларни бураш билан гальванометр стрелкасини «0» булимга 
келтирилади.

10. Улчашлар натижаси куйидагича хисоб цилинади:
Rx = N R

Бу формуладаги R нинг цийматини куприкдан 
аницланади:

R=(X] х 100 + х2 х 10 + х3 х 1 + х4 х 0,1 + х5 х 0,01 )Ом



Бу ердаги хь х2> х3> х4, х5 лар мос равишда «X 100 
Ом», «X 10 Ом», «X 1 Ом», «X 0,1 Ом», «X 0,01 Ом» 
каллакларнинг буралгандаги курсатишларидан олинади.

11. Улчашлар 20°С хароратдан бошланади. Электр 
плнтани тармовда улаб устидаги улчанадиган каршилик ва 

«. сув солинган идиш иситилади. Идишдаги сувнинг (ва демак 
каршиликиинг) харорати хар Ю°С га ошганда царшилиги 
улчаб борилади. У л чаш ва хисоблаш натижалари 37- 
жадвалга ёзилади.

37-жадвал.
Утказгич ^аршилигининг термик коэ<1>фициентини анцщлашда 
______________ улчащ ва хисоблаш натижалари._____ __________

Тажри-
балар

(«С К Я* а Ла Еа

1 20 -
2 30 а,
3 40 а2
4 50 а.)
5 60 а„
6 70 а .)
7 80 а«
8 90 а?

Уртача
^иймат

12. 1-тажрибадан Их нинг цийматини утказгичнинг 
дастлабки царшилиги деб олиб, кейинги тажрибалардан Кх2 
лар топилади, сунгра а  ларнинг кийматлари хисобланади.

Тажрибадан а нинг топилган кийматлари асосида ур- 
тача арифметик киймати цуйидагича хисобланади:

а, + « ,  + ... + аг7
< а >-  ' ..... ..................

7
13. Нх нинг I га боглшушгига оид график чизилади. 

Бунинг учун тажрибадан олинган царшиликларнинг 
г-ийматлари ордината у^ига ва уларга мос хароратлар 
кийматини эса абсцисса укига цуйилиб Лх = 1(1) функция 
графиги чизилади.

14. Тажрибадан олинган маълумотлар асосида <Ла> 
ва Еа лар хисобланади.

15. Улчашларнинг охирги натижаси куйидагича ёзи
лади:



а  =< а  > ± < А а  >;

Синов саволлари
1. Утказгичлар каршилиги деганда ниманн тушунамиз?
2. Солиштирма каршилик деб нимага айтилади?
3. К^ршиликнинг харорат коэффициента деб нимага айтилади?
4. Ьуаршилик ва солиштирма каршиликнинг ^ароратга богланиши форму-

лаларини изо^ланг.
5. Мазкур лаборатория ишида улчанаётган наршиликни ани^лаш тартиби

кандай?
6 . Термоцаршиликдан каерларда фойдаланилади?
7. Металл эритиш печларининг ^арорати кандай улчанади?

25-иш. ГАЛТАК ИНДУКТИВЛИГИНИ 
АНИЦЛАШ

Керакли асбоб ва материаллар: 1) индуктивлик Fa.ii-
таги;
2) узгарувчан ток амперметри; 3) узгармас ток амперметри;
4) узгарувчан ток вольтметри; 5) узгармас ток вольтметри;
6)узгарувчан токни узгармас токга айлантирувчи 
тугрилагич курилма; 7) реостат; 8) калит.

Назарий маълумотлар. Маълумки, берк утказгич кон- 
тури билан чегараланган юзни кесиб утувчи магнит индук
ция о^ими узгарса, бу контурда ток хосил булади. Бу ^оди- 
сани электромагнит индукция ходисаси деб юритилади.

Электромагнит индукция ходисасида хосил булган 
токни индукцион ток деб айтилади. М.Фарадей цонунига 
биноан берк контурда хосил буладиган индукцион ЭЮК 
нинг мивдори шу контур билан чегараланган юз ор^али 
утаётган магнит индукция оцимининг узгариш тезлигига 
тугри мутаносибдир, яъни

А Ф
Е, = -------- (180)

А/
Бу ерда: ДФ-бу вацт ичида магнит оцимининг уз- 

гариши. Механик энергия хисобига электр токини хосил 
килиш, узгарувчан токни трансформациялаш, электромаг
нит тул^инларни хосил цилиш ва фойдаланиш хамда боища 
купгина жараёнлар электромагнит индукция ходисасига 
асосланган.



Биз электромагнит индукциянинг хусусий холи бул- 
гаи узиндукция ходисасини цараб чицайлик.

Бирор галтакдан I ток утаётган булса, унинг атрофи- 
да магнит майдон окими Ф вужудга келади ва унинг катта- 
лиги шу галтакдан утаётган токка тугри мутаносиб:

Ф = 1 1  (181)

Бу ерда: Ь-утказгичдан ясалган галтакдаги ток билан 
шу токли галтакнинг хосил ^илган магнит оцими орасидаги 
мутаносиблик коэффициенти. У ни галтакнинг индуктивлиги 
Хам деб аталади.

Агар Дt вацтда галтакдан утаётган ток Д1 га узгарса, 
галтакнинг магнит оцими ДФ=ЬА1 га у зга ради. Натижада 
электромагнит индукция ходисасига асосан занжирда хосил 
булган узиндукция ЭЮК куйидагига тенг булади:

Е ̂ = - — =  (182)

Шундай килиб, галтакдан утаётган ток узгарса, шу 
калтакни кесиб утаётган магнит о^ими хам узгаради. Нати
жада айни шу токнинг узгариш вацтида галтакда индукция 
ЭЮК пайдо булади, у олинган берк контурда кушимча ток 
хосил килади Бу ходисани узиндукция ходи с ас и деб атала
ди.

Бонщача айтганда узгарувчан магнит майдон шу май- 
донни хосил ^илгап ток утаётган утказгичнинг узида 
кушимча ЭЮК вужудга келтиради.

Галтакнинг индуктивлиги деб, галтакдан утаётган ток 
кучининг узгариш тезлиги билан хосил булган узиндукция 
ЭЮК ни узаро боглайдиган катталикка айтилади.

(182) формуладан Ь ни топамиз.



Агар бу формуладан = 1с, Д1 = 1А ва Е = 1В деб 
\ВЛс

олс.ак, Ь = --------  тенг булади. Калтак индуктивлигининг
\А

СИ системасидаги бу бирлиги 1 Гн (генри) деб аталади:

1 л , - “ ±
ХА

Демак, 1 секунд ичида галтакдаги ток кучи 1А га уз- 
гарганда шу калтакда 1В узиндукция ЭЮК пайдо булса, 
га.ттакнинг индуктивлиги 1Гн га тенг булади. Калтакнииг 
индуктивлиги унинг шаклига, улчамига, урамлар сонига, 
мухитнинг магнит сингдирувчанлигига ва ток частотасига 
богли^.

Усулнинг назарияси ва цурилманинг тавсифи. 
Галтакнинг индуктивлигини ани^лаш учун шу галтакдан 
узгарувчан ток утганида цандай царшилик курсатишини 
билиш керак.

Бирор И0 актив ^аршиликни узгарувчан ток манбаига 
улайлик (54-расм).

Актив к^ршилик 
чугланма электр чироги, 
электр печи, иситгич ка- 
би асбобларнинг биридан 
иборат булиши мумкин.

Бу ва^тда занжир 
учидаги кучланиш синус- 
лар цонунига кура узга- 
ради:
и  — IIт БШСУ/ (183) 54-расм. Актив царшиликли узгарувчан

ток занжири
Бу ерда: ¿У-кучланишнинг оний циймати; ит- 

кучланишнинг максимал (амплитуда) циймати; со - узга
рувчан ток доиравий частотаси.
Текширишлар бундай занжирда актив царшиликдаги ток 
хам синуслар цонунига кура узгаришини курсатади:

1=1т 5П1 ы1 (184)

Г

Бу ерда: 1-узгарувчан ток оний циймати; 1т -узгарувчан 
токнинг ампли-туда (максимал) киймати.

Демак, актив царшиликли занжирда ток кучининг теб- 
раниш фазаси кучланиш фазаси билан бир хил булади. Ом



^онунига асосан ток кучи, кучланиш ва каршиликлар узаро 
Куйидагича богланган:

/ /  =
и_

R*
(185)

Бу ерда: I ва U ток кучи ва кучланишнинг таъсир 
этувчи кийматлари ва улар Im ва Um билан ^уйидагича 
богланганлигини биламиз:

U = - f
л/2

(186)

Узгарувчан ток занжирида ишлаётган амперметр ва 
вольтметрлар ток кучи ва кучланишнинг таъсир этувчи 
цийматларини курсатишини доимо ёдда са^лашимиз керак.

Энди узгарувчан ток манбаига актив даршилигини хи- 
собга олмаслик даражада кам булган нндуктивлиги Ь га 
тенг галтакни улайлик (55-расм).

Бу *олда галтак учлари- 
даги кучланиш куйидагича 
ифодаланади:

U»ltmSinnl и = и я s i n ( t f + - ) (187)

Бундан галтакдаги кучла
ниш тебранишлари фаза жи- 
^атдан ток кучи тебранишла- 
ридан £_ цадар олдннда бу- 

2
55-расм. Индуктив каршиликли „ „

?згарувчан ток занжири л а Ди Деб аита ОЛамиз.
Бунинг маъноси шуки, галтакда кучланиш узининг энг 

катта цийматига эришганда ток кучи нолга тенг ёки куч
ланиш нолга тенг булган пайтда ток кучи абсолют киймати 
(модули) буйича энг катта булади.

Бундай занжир учун Ом конунини куйидагача ёзила-
ди:

1 = ^ 7  «в » )coL COL



Бу ердаги coL ифода индуктив царшилик деб юри- 
тилади ва куйидагича белгиланади:

X ,  -  a>L = 2 rnjL (189)
Бу ерда: О -узгарувчан ток частотаси.
(189) дан доиравий частотанинг индуктивликка ку- 

пайтмасига тенг б^^лган XL катталик индуктив царишлик деб 
аталади на у уз навбатида токнинг частотасига ва занжирда- 
ги индуктивликка боми^. Агар XL = coL ни эътиборга ол- 
сак, ток кучи ва кучланишни таъсир этувчи цийматларига 
нисбатан Ом конунини куйидагича ёзамиз:

/  = —  (190)
X L

Энди актив каршилиги R0 реостатни ва индуктивлиги L. 
галтакни ÿ3rapyB4aH ток занжирига киритайлик (56-расм).

Бу холда занжирнинг
тула каршилиги

Z  = + X ¡  (191)

дан иборат бÿлaди ва мазкур 
занжир учун Ом цонуни 
куйидагича ёзилади:

т С

к и»
3 - ^ т я г г - р

- ~ 4 -

1= U

i^ + oJÈ
U
Z

J
(192) 56-расм. Актив ва индуктив 

царшилик кирган узгарувчан 
ток занжири.

Агар (191) тенгликдан XL ни топсак ушбуни ёза о.ла-
миз:

Z 2 = Я* + X¡ бундан к (193)
Ю^оридаги (189) тенгликдан индуктив царшиликни ва 

узгарувчан ток частотасини билганимиз учун индуктив- 
ликни ашщлай олишимиз мумкин:

X,.L =
2 n v

(194)



Агар (193) тенгликдаги Хь нинг ифодасини (194) га 
к.уйсак, натижавий хисоблаш формуласини *осил циламиз:

¿  = - - 4 г г - я I
со

(195)

Тажрибаларда Ъ ва И0 ларни ани^лагандан кейин
(195) буйича галтакнинг индуктивлигини хисоблаш 
мумкин. Узгарувчан токнинг доиравий часготаси

Ишни бажариш тартиби. 1. 57-расмдаги схема буйича 
электр занжир тузилади ва текшириш учун укитувчига к$ф- 
сатилади.

57-расмда А-узгармас ва узгарувчан токда ишлайди- 
ган амперметр, У-узгармас ва узгарувчан токда ишлайдиган 
вольтметр, Креостат, К-калит, Ь-галтак (57-расм).

2. Галтакнинг актив каршилигини аниклаш учун рз- 
гармас ток асбоблари билан 57-расмдаги схема буйича 
электр занжир йигилади. Реостатнинг жилгичи макси- 
мал каршиликка урнатилади ва занжир узгармас ток ман- 
6а и га уланади.

3. Амперметр ва вольтмегрнинг курсатиши /р .с ва 
С%.с лар ёзилади ва Ом конунига биноан Яо хисобланади:

с с

О

57-расм. Индуктивлик галтагини занжирга улаш.



Улчашлар 3-4 марта такрорланади. Бу хилдаги ул- 
чашларни бажаришда калитни фацат асбобларнинг курса- 
тишини ёзиб олишгагина етарли килиб цисца вацтга улана- 
ди, акс холда галтакдан куп вацт ток утса галтак ^изиб 
царшилиги узгариб цолади.

4. Схемадаги барча узгармас ток асбоблари узгарув- 
чан ток асбоблари билан алмаштирилади (агар иккала 
токка ишлайдиган асбоблар булса узгартирилмайди) ва зан- 
жирни узгарувчан ток манбаига уланади. Ток кучи ва куч- 
ланишларнинг таъсир этувчи кийматлари I ва и  улчанади. 
Шу каби улчашлар 3-4 марта такрорланади. Хар цайси 
улчаш учун (192) буйича Ъ нинг цийматлари хисобланади.

5. И0 ва Ъ ларнинг хар цайси улчашдаги ^ийматлари 
асосида (195) формула ёрдамида Ь нинг цийматлари, сун- 
гра уларнинг уртача арифметик циймати < Ь > хисоблана- 
ди.

Улчаш ва ^исоблаш натижалари 38-жадвалга ёзилади.

38-жадвал
Галтак индуктивлигини аницлашда улчаш ва ^исоблаш натижалари.

Тажри-
балар

Яо и / г л ь Е,.

1
2
3
4

Уртача
киймат

6. Тажрибаларда аницланган маълумотлар асосида 
<Ь>, <АЬ> ва < Е ] > лар хисобланади ва 38-жадвалга ёзи
лади.

7. Улчашларнинг охирги натижаси куйидагича ёзилади.
Ь =< Ь > ±  < А1 >; Е, -  ...%

Синов саволлари
1. Ом цонунини узгармас ва узгарувчан ток занжирлари учун ёзинг ва

улар орасидаги фаркни тушунтиринг.
2. Узиндукция ходиспсининг маъносини изозушнг.
3. Галтакнинг индуктивлиги деб ^андай катталикка айтилпди?
4. Индуктивлик бирлиги Гн кандаи таърифланади?



5. Нима учун пулат узакли галтак индуктивлиги, узаксиз галтакникидан 
ортич?

6 Нима учун электромагнитлар ёки моторларни занжирдан узишда рео- 
статлар ишлатилади.?

VI боб. ОПТИКА
26-иш. ШИШАНИНГ СИ НД ЧРИШ  КУРСАТКИ- 

ЧИ Н И  МИКРОСКОП ЁРДАМИДА А Н Щ Л А Ш

Керакли асбоб ва матсриаллар: 1) микроскоц; 
2) микрометр; 3) иккала томони сиртида бир-бирига тик 
ргхвишда гирнаб чизилган чизицлари (штрихлари) бор югща 
ш ита пластинка.

Назарий маълумотлар. Маълумки, ёрутликнинг бир 
шаффоф му^итдан бонща шаффоф му.\итга утишида 
тарцалиш йуналишининг узгаришнга ёругликнинг синити 
деб юритилади. Ингичка ёруглик дастаси икки шаффоф 
му^ит ясси чегарасига тушганида бир цисми му^итлар 
чегарасидан ^айтади ва долган цисми иккинчи му^итга уз 
таркалиш йуналишини узгартириб утади, бонщача айтган- 
да тушувчи ёруглик нури АО, ^айтган ОВ ва синган ОД

Ёрумикнинг кайтиш 
цонуни куйидагича: туш- 
гаи нур АО, кайтган нур 
ОВ ва икки мухит чегара
сига нурнинг тушиш 
нуктасидан утказилгаи 
перпендикуляр МЫ бир 
текисликда ётади; нур
нинг цайтиш бурчаги (3 
тушиш бурчаги а  га тенг, 
яъни < а  =<р. Ёруглик
нинг синиш цонуни эса 
куйидагича таърифлана- 
ди: тушган нур АО, син
ган нур ОД ва икки му- 
хит чегарасига 

нурнинг тушиш нуцтасидан утказилган перпендикуляр МЫ 
бир текисликда ётади; нурнинг тушиш бурчаги синуси х т а  
нинг синиш бурчаги синуси 8ту га нисбати берилган икки

58-раем. Икки шаффаф му*ит чега- 
расида еругликнинг синиши.



мухит учун узгармас катталикдир. Агар а  тушиш бурчаги 
ва у-синиш бурчаги булса,

-------= п2Х га тенг булади. (196)

(196) формуладаги п21 коэффициентни иккинчи му
хитнинг биринчи му-хитга нисбатан синдириш курсаткичи 
ёки нисбий синдириш курсаткичи деб юритилади Нисбий 
синдириш курсаткичи ёругликнинг биринчи мухитдаги тез- 
лиги V ,  нинг иккинчи мухитдаги тезлиги м2 нисбатига тенг:

V,
« 2 1  =

У холда

- Бирор мухитнинг вакуумга нисбатан синдириш кур
саткичи шу мухитнинг абсолют синдириш курсаткичи дейи- 
лади. Купинча "абсолют" сузини ташлаб юбориб, мухитнинг 
синдириш курсаткичи деб аташ хам мумкин. Каттик, ва 
суюк моддаларнинг абсолют синдириш курсаткичлари шу 
моддаларнинг хавога нисбатан синдириш курсаткичидан 
жуда кам фарк килади. Шунинг учун амалда модданинг 
синдириш курсаткичи хавога нисбатан олинади.

Куйидаги 39-жадвалда баъзи моддаларнинг сарик 
ёруглик нурлари учун хавога нисбатан синдириш курсаг- 
кичларига оид маълумотлар келтирилган.

39-жлдвал.
Баъзи моддаларнинг хавога нисбатан сиидириш курсаткичлари.

Модда Хавога нисбатан синдириш 
курсаткичи

Сув (20°С да) 1,33
Муз 1,31

Тош муз 1,54
Кварц 1,54
ЁКУТ 1,76

Олмос 2,42
Шиша навллри 1,47 дан 2,04 гача



Бу жадвалда олмоснинг синдириш курсаткичи п=2,42 
га топ лиги келтирилган. Демак, сариц ёругликиинг олмос- 
даш те.члиги, унинг хаводаги тезлигидан 2,42 марта кичик
булади.

Ёругликиинг вакуумдаги тезлигини с га тенг деб 
олайлик. У холда биринчи ва иккинчи мухитларнинг абсо-

С с
лют синдириш курсаткичлари пх = — ва п2 = —  га

1̂ ^2 
тент булади. Шу мухитларнинг нисбий синдириш к)?рсат- 
кячи эса куйидагича ёзилади:

с/и. пу ,
и2| = ----- - = —  (198)

с / п2 и,
Иккинчи мухитнинг биринчи мухитга нисбатан син

дириш курсаткичи, иккинчи мухитнинг абсолют синдириш 
курсаткичииинг биринчи мухит абсолют синдириш курсат- 
кичига нисбатига тенг.

Иккита мухитдан абсолют синдириш курсаткичи ки
ник булган мухит оптик зичлиги кичик мухит деб юритила- 
дн, Магадан, гувнинг синдириш курсаткичи шишаникидан 
кнчик. Шунинг учун сувнннг оптик зичлиги шишанинг оп- 
ПЖ зичлнгидан кичикдир.

Мазкур лаборатория ишида шишанинг синдириш 
кургаткичиии аницлаш мацсад цилиб куйилган.

Усулнинг назарияси ва цурилманинг тавсифи. Кун- 
дадик турмушдан биламизки, ёругликиинг синиши нагижа- 
гида буюмларнинг улчамлари, шакли ёки жойлашуви узга- 
риб куринлди. Масалан, сувли стаканга ^аламни циялатиб 
лойлаштириб, ён тсмонидан ^арасак каламнинг сув ичидаги 
нксми сув устидаги кисмига нисбатан силжигандек курина- 
дн. Ёки тиниц сувли ховузнинг тагида ётган тошии кузатиб, 
;;овузнинг чу^урлиги унчалик катта эмасдек туюлиши хам 
ёругликнмнг хаводан сувга утишида синишидан келиб 
■мцади.

Зиди ёруглик нурининг ясси параллел шишадан ути- 
хини батафсил карайлик.

Ясси параллел шиша пластинканинг пастки сиртидаги 
А иу^тага 1 ва 2 нурлар тушаётган булсин (59-расм). 2 нур 
пдасгинкага тик равишда тушаётгани учун синмасдан С 
ну р ад а  хавога утади. 1 нур эса пластинканинг пастки ва



устки сиртларида синади \амда пластинкадан О ну^тада 
Д га томон йуналган равишда ха но га тарцалади.

Бундан куринадики, 
шиша пластинкага бирор 
бурчак остида тушаётган 
нур шишадан синиб ути- 
шида бирор масофага сил- 
жийди ва яна аввалги йу- 
налишига параллел \олда 
тар^алади. Энди 1 ва 2 
нурларнинг йуналишини 
тескари равишда царайлик 

ясси параллел пластинкадан утиши.
У х°лда ДО йуналишда цараётган кузатувчи ДО ва СА 
нурларнинг кесишиш нуктасини А да эмас, балки Е нуктада 
кузатади, бошкача айтганда пластинка цалинлиги кузатув- 
чига CE=h га тенг каби туюлади, CE=h, уиинг докщий 
Калинлиги СА=Н дан кичик.

Агар тушувчи нурлар пластинкага тик йуналишда ту- 
шувчи нурларга жуда яцин булса тушиш ва синиш бурчак- 
лари жуда кичик булади. Бундай холда бу бурчакларнинг 
синусларини уларнинг тангенслари билан алмаштириш
мумкин. tga  = sin а t а  -> 0 c o s a - > l .  Шу сабабли 

cos а
t g a & s i n a  деб олиш мумкин. Демак, синиш цонунини 
куйидагича ёзишимиз мумкин:

sin a  tgaп =

tga  = С О  С О
С Е h '

(199)

(200)

(200) ни (199) га куйиб шишанинг абсолют синдириш 
курсагкичи п аницланади:

sin«  _  tga _ C O I h _  H  
sin?' tgy C O / H  h



Синдириш курсаткичини анщлашнинг бу усули (201) 
формуланинг кулланишига асосланган. Микроскопнинг 
буюм куйиладиган столчасига иккала томонига узаро тик 
равишда тирналган чизи^лари (штрихлари) бор ясси па- 
раллел пластинка цуйилади.

Даставвал микроскопии пластинканинг устидаги чи- 
зи^нинг ёрции тасвири куринадиган цилиб урнатилади (ма- 
салан С нуцтанинг), сунгра микроскоп микрометрик винти- 
ни бураш билан пластинкадаги пастки чизицнинг ёркин тас
вири хосил ^илинади. (А нуцтанинг). Микроскопии А 
лу^тага нисбатан аник тасвирга урнатиш учун микроскоп 
тубусини пластинканинг калинлигига тенг СА масофага 
эмас, балки СЕ масофага силжитилади. Пластинканинг 
туюлган цалинлиги микроскоп микрометрик винти бу- 
лимлари ёрдамида аницланади.

Ишни бажариш тартиби. 1. Микрометр билан шиша 
пластинканинг хацикий калинлиги Н ни аницлашда плас
тинка сиртларидаги чизицлар (штрихлар) кеслшган жойи- 
дан улчанади.

2. Микроскоп столчасига шиша пластинкадаги чи- 
зицлар кесишган жойи асбобнинг оптик уцида ётадиган 
к.илиб урнатилади ва шиша пластинканинг устидаги чи- 
зицнинг ёркин тасвири *осил цилинади.

3. Микрометрик винтнинг курсаткичи цайси булимда- 
лиги аникланади ва ёзиб куйилади, бу булимии ^исоблар- 
нинг бошланиши деб олиб, кейинги улчашлар бажарилади.

4. Микроскоп тубусини шишанинг тагидаги чи- 
зи^нинг ёр^ин тасвири олингунча пасайтирилади. Микро
метрик винт буйича хисоблар бажарилади.

5. Шиша пластинканинг туюлган ^алинлиги 
куйидагича ашщланади.

Ь=Ы-2+0,002 т
Бу ерда: 1Ч'-микрометрик винт барабанинииг тула айла- 

нишлар сони; ш-микрометрик винтнинг тули^мас айлани- 
шидаги булимлар сони; 2-микрометрик винт радами, яъни 
винтнинг бир марта тула айланишида тубус 2=0,02 -50 
мм=0,1 мм масофага силжишини билдиради; 0,002 - винт 
барабанидаги битга булим циймати.

6. Шишанинг снндириш курсаткичи (201) формула 
буйича хисобланади.

7. Улчашлар камида 5 марта такрорланади.



8. Улчашларда олинган маълумотлар асосидл <п>, 
<Дп> ва Еп лар хисобланади.

9. Улчаш ва дисоблаш натижалари 40-жадвалга ёзила
ди.

10. Охирги натижа цуйидагича ёзилади:
п=<п> ± <Дп>; Е„=... %

40-жадвал.
Шишанинг синдириш курсаткичини микроскоп ёрдамида 

аниклашда улчаш ва дособлаш натижалари.

Тажри-
балар

Н N т Ь п Ли

1
2
3
4
5

#ртача
киймат

Синов саволлари
1. Ёругликнинг синиш ц о н у н н  цандай таърифланади?
2. Ясси параллел шиша пластинкадан ёруглик нурининг утиш ну.п;ня '¡п-

зинг ва тушунтиринг.
3. Му^итнинг нисбий ва абсолют синдириш курсаткичлпри цаядлй 

таърифланади? Синдириш курсаткичининг физик маъноси канда(:?
4. Нурлар йули микроскопда кандай чизилади?
5. Микроскоп ёрдамида шишанинг синдириш курсаткичини аии^лаш у су

лини тушунтиринг.
6. Микроскоп кандай асбоб ва каерларда ишлатилади?
7. Микроскопнинг катталаштириши деганда нимани тушунасиа?

27-иш. КАВАРИ^ ЛИНЗАНИНГ БОШ  ФОКУС 
МАСОФАСИ ВА ОПТИК КУЧИНИ АНИКЛАШ

Керакли асбоб ва материаллар: 1) иккиёцлама 
каварик линза; 2) оптик тагликка урнатилган бир томонида 
дарчаси булган копко^ли электр чироги; 3) ток манбаи; 4) 
экран; 5) чизгич.

Назарий маълумотлар. Оптик асбобларга проекцнон 
аппарат, телескоп, дурбин, микроскоп, фотоаппарат ва 
боища шу каби асбоблар киради. Уларнинг асосий кигмн 
линзалардир.



Иккита сферик сирт билан чегараланган шаффоф 
жисм линза деб юритилади. Линзалар шишадан ясалади. 
Иккита ^аварик сферик сирт билан чегараланган линза 
одатда жкиёцлама цавариц линза, иккита ботик сферик 
сирт билан чегараланган линза эса иккиёцлама ботиц линза 
деб аталади. Булардан ташкари текис-каварик, ботик- 
каварик, текис-ботик, каварик-ботик шакллардаги линзалар 
хам мавжуд. Каварик линзаларнинг хаммасида урта кисми 
чеккасига Караганда йугон булса, ботик линзаларда бунинг 
акси учрайди.

Бизга иккиёклама каварик линза берилган булсин, бу 
линзани чегаралаган сферик сиртларнинг эгрилик радиус- 
ларини ва И2 га тенг деб олайлик (60-расм).

Линзанинг урта кисмининг калинлиги Ь=АВ сиртлар
нинг эгрилик радиуслари И, ва К2 га Караганда жуда кичик 
булса, бундай линза юпца линза деб аталади. (Биз бундан 
буён линза деганимизда факат юика линзани назарда тута- 
миз). Линзанинг сферик сиртлари марказлари 0] ва 02 хам- 
да линзанинг оптик маркази 0 оркали утган тугри чизик шу 
линзанинг бош оптик уци деб аталади. Линзанинг оптик 
маркази оркали утувчи хар кандай бошка тугри чизик ёр- 
дамчи оптик уц деб юритилади (60-расм).

60-расм. Иккиёцлама цаварщ линзанинг бош оптик уци.

Иккиёклама каварик линзага бош оптик укка парал- 
лел нурлар дастаси тушса, линзадан синиб утиб бош оптик 
укнинг бирор нуктасида кесишади. Бу нукта линзанинг бош 
фокуси дейилади ва Р харфи билан белгиланади. Линза-



нинг оптик марказидан бош фокусигача булган ОР масоф; 
линзанинг бош фокус масофаси деб аталади (61-раем).

61-расм. Иккиё^лама ^авариц линзанинг (|юкуси.

Иккиёклама цавариц линзаларни йигувчи линзалар 
иккиё^лама ботик линзаларни эса сочувчи линзалар деб хам 
юритилади.

Фокуслари ва оптик маркази берилган йигувчи линза 
ёрдамида хосил килинадиган тасвирларни ясаш учун нур- 
ларнинг учта турининг куйидаги хоссаларидаи фойдалана- 
миз:

1. Линзанинг бош оптик укига параллел булган нурлар 
линзада сингандан кейин шу линзанинг фокусидан утади.

2. Линзага унинг бош фокуси орцали тушупчи нурлар 
линзадан сингандан кейин бош оптик увда параллел равиш- 
да кетади.

3. Линзанинг оптик марказидан утувчи нурлар уз йу- 
лини узгартирмайди.

Линзадан утувчи нурларнинг юцорида келтирилган 
хоссаларидаи фойдаланиб, буюмларнинг линзадаги тасви- 
рини геометрик усул билан ясаш мумкин. Масалан, АВ бу- 
юм (ёруглик манбаи) нинг йигувчи линзадаги тасвири А'В1



Буюмдан линзанинг оптик марказигама масофа AO=d, 
линзадан бош фокусгача масофа F, линзадан тасвиргача 
булган масофа OA=í деб белгиласак, у долда улар узаро 
куйида гм ча боклан ган:

— = — I- — бундан F  — —  (202)
F d  f  ' f + d

Усулнинг назарияси ва цурилманинг тавсифи. 
Йигувчи линзанинг бош фокус масофасини турли усуллар 

> билан а никла ш мумкин. Мазкур ншда биз куйидаги усул 
дли фопдаланамнз. Буюм билан унинг линзадаги тасвири 
орасндаги масофа S>4F булганида, линзанинг шундай икки 
назиятиии топиии мумкинки, унда линза 1 вазиятда турга- 
нида буюмнинг экрандаги тасвири хакщий, аммо буюмнинг 
у.шдан катта, линза II вазиятда турганида эса тагвир 
•Хаки»;ий, аммо буюмнинг узидан кичик булади (63-расм).

Бунда нурларнинг кайтувчанлик хоссасига асосан 
f! d ва cí'-t шарт бажарилади. Шаклдан куйидагиларни 
¡'■зишимиз мумкин.

s = Í + с! (203)

l - f  — d  (204)

(203) ва (204) ни узаро кушиб f ва d нинг ифодасини
топамиз:

r  S  + (  ,
/ -  - г -  (205)

, s -  i  , 
d  = ------  (206)

(205) ва (206) ни (202) га куйчб F нинг куйидапг 
ифодасини топамиз.



63-расм. Иккиёцлама цавариц линзада катта ва кичик тасвир ясаш.

я + е Б - е
2 ' ~2~ _ (£  + 0 ( 5 - 0  _ £ 2 - 1 2 (207) 

5 + ^  + 2(5 + *  + 5 - 0  45
2 2

Шундай цилиб, буюм билан экран орасидаги масофани 
ва линзанинг икки вазияти орасидаги масофани билганимиз 
Холда шу линзанинг бош фокус масофасини (207) формула 
ёрдамида хисоблашимиз мумкин.

Линзанинг бош фокус масофасига тескари булган 
катталик линзанинг оптик кучи деб аталади ва О х^рфи 
билан белгиланади:

£) =  — (208)

(208) дан куринадики, фокус масофаси кичик булган 
линзанинг оптик кучи катта, фокус масофаси катта булган 
линзанинг оптик кучи эса кичик б^лади. Линзаларнинг 
оптик кучи О диоптрия (дптр) бирликда улчанади. Фокус 
масофаси 1 м булган линзанинг оптик кучи 1 дптр деб 
олинган. Буни яхшироц тушуниш учун ушбу мисолларни 
келтирамиз:

К  = 50 см = 0,5 м\ Д  = — = 2 дптр 
0,5 м 

= 40 см = 0,4л/; Д  = —-— = 2,5 дптр 
' 0,4л/



= 25 см = 0,25л/; £)3 = -------- = 4 дптр
0,25 л*

= 20сл* ■ 0,2л*; Д  = — —̂ = 5дптр
0,2м

Буюмнинг линзадаги тасвирини хосил килишда 
Куйидаги курилмадан фойдаланилади (64-расм).

64-расм. Иккиё^лама навариц лиизанинг фокус масофасини 
аницлашга дойр цурилма:

1-таглик, 2-электр чироги, 3-тирциш, 4-линза, 5-экран.

Ётик холда куйилган оптик таглик устида махсус 
сирпангичларга эга линза, экран, махсус калпокли электр 
чирога урнатилади ва уларни оптик таглик буйлаб суриш 
мумкин. Калпоцнинг линза жойлашган томонида дарчаси 
булиб, электр чиропшинг толаси унинг рупарасида булиши 
керак.

Чирок ёнганида кузатувчи киши унинг толасини буюм 
деб хис.облайди. Бу асбобларнинг хаммасини, уларнинг 
марказлари бир хил баландликда, экран текислиги оптик 
тагликпинг узунаси йуналишига тик, линзанинг бош оптик 
уки эса тагликка параллел вазиятда турадиган килиб 
урнатилади.

Асбоблар орасидаги масофалар масштабли чизгач 
билан улчанади.

Ишни бажариш тартиби. 1. ^урилма билан 
танишилади, электр ёритгич токка уланади. 2. Ёритгич 
(чугланма электр чироги) ва экранни бир-биридан тахминан 
8>4Р масофада урнатилиб, уларнинг орасига линза 
жойлаштирилади.



3. Ёритгич билан экран орасидаги масофа 8 улчанади.
4. Линзани чирок томон суриб экранда ёркин катта 

тасвир хосил килинади ва бу линзанинг 1 вазияти булади. 
Сунгра линзани экран томон суриб кичик тасвир хосил 
^илинади ва линзанинг II вазияти белгиланади. Линзанинг 
бу иккала вазияти орасидаги масофа I улчанади.

5. Тажрибаларни бир неча марта такрорланади ва хар 
гал Б ва I ларнинг ^ийматларини (207) га цуйиб, хар 
цайси тажрибадаги Р нннг ва (208) формула ёрдамида Б  
ларнинг киймаглари хисобланади.

6. Улчаш ва хисоблаш натижалари 41-жадвалга 
ёзилади:

41-жадвал.
Каварик линзанинг бош ({юкус масофаси ва оптик кучини ани1у 1ащда 

улчаш ва ^исоблаш натижалари.

Тажри-
балар

Б е ¥ ЛР Ер О д э Е„

1

2

3

4

5

Уртача
^иймат

7. Улчаш ва хисоблашлар натижасида топилган 
маьлумотларга асосан <Е>, <ДЕ>, ЕР, < 0 > ,  <ДО> ва Е0 
лар хисобланади ва 41-жадвалга ёзилади.

8. Охирги натижа куйидагича ёзилади:
Е=<Е> ± <ДЕ>; ЕР=... %
Б = < 0 >  ± <ДЭ>; Е0=... %

Синов саволлари
1. Линза деб нимага айтилади? Линзалар кандай турларда учрайди?
2. Югща линза деб цандай линзага айтилади?
3. Линзанинг бош оптик уни ва ёрдамчи оптик уцлари нима?
4. Буюмнинг линзадаги тасвирини хосил цилиш учун цандай нурлардан

фойдаланиш керак?
5. Йигувчн линзанинг формуласини ёзинг ва тушунтиринг.
6 . Линзанинг оптик кучи деб нимага айтилади? Линзанинг оптик кучи 

бирлиги диоптрияни таьрифланг.
7. Бу ишда линзанинг бош фокус масофасини ва оптик кучини 

аницлашдаги усулни тушунтириб беринг.
8 . Линзанинг катталаштириши деганда нимани тушунасиз?



28-иш. ЁРУЕ7ШК ТУЛКИНИ УЗУНЛИГИНИ 
ДИФРАКЦИОН ПАНЖАРА ЁРДАМИДА 

АНИКЛАШ.

Керакли асбоб ва материаллар. 1) дифракцион панжа
ра; 2) ёруглик тулцинининг узунлигини аницлашда ишла- 
тиладиган махсус асбоб; 3) ёруглик манбаи; 4) масштабли 
чизгич.

Назарий маълумотлар. Ёругликнинг дифракцияси деб, 
ёруглик тул^инларининг жуда ингичка тусикни айланиб 
утишида, ношаффоф экрандаги кичкина доиравий тешик- 
дан ёки тиркишдан утишида тугри чизикли гаркалишдан 
огишига айтилади. Дифракция ходисасида ёруглик 
тулцинлари геометрик соя сохасига кириб боради.

Маълумки, бир жинсли мухитда ёруглик тугри чизик 
буйлаб таркалади. Бунга амалда ёруглик дастасининг 
коронги хонада жуда кичик тиркишдан утишини кузатиб 
ишонч хосил цилиш мумкин. Агар ингичка ёруглик даста
сининг йулига улчами тушаётган ёруглик тулкини узунлиги 
билан тавдосланарли тусик куйилса, ёруглик дастаси шу 
тусикни айланиб утади, яъни дифракцияланади. Ёки ингич
ка ёруглик дастаси ношаффоф экрандаги доиравий тешик- 
дан утиб бонща экранга тушаётган булсин. Агар доиравий 
тешикнинг улчами тушаётган ёруглик ту.гщинининг узунли
ги билан тавдосланарли булса, экранда нурларнинг геомет
рик соя сохасига хам утиб кетганлигини ёки ёругликнинг 
тешикдан утишида аввалги йуналишидан огиши ходисасини 
(дифракциясини) кузатамиз.

Энди монохроматик ёругликнинг ношаффоф экрандаги 
доиравий тешикдан утишдаги дифракциясини батафсил 
Карайлик.

Ёруглик манбаидан 1,5-2м масофада К экранни жой- 
лаштирайлик. Уларнинг орасига с! улчамли тешиги бор но
шаффоф N экранни урнатамиз. У холда К экранда соя би
лан чекланган ёруг дог пайдо булади (65-расм).

N экрандаги доиравий тешик улчамини кичрайтира 
борсак, К экрандаги ёруг догнинг улчами хам кичраяди. Б у 
холларда хали ёруг дог чеккасини геометрик усул билан 
аниклашимиз мумкин. Агар думало^ тешик улчамини янада 
кичрайтиришни давом эттирсак, N экрандаги тешик улчами 
тушаётган ёруглик тулкини узунлиги билан солиштирарли



даражада кичик булганда К экрандаги манзара бутунлай 
узгариб кетади. Бунда К экрандаги ёруг дог урнига навбат- 
ланувчи ёруг ва доронги хал^алар вужудга келади. Бунинг 
амалга ошиши учун с1 «  Ь шарт бажарилиши керак.

Масалан, 1,5-2 м масофада дифракцияни кузатмо^чи 
булсак, тешик улчами (1 тушаётган ёруглик тулцин узунлиги 
X га жуда яцин булиши, (яъни с!«Х.) керак. Вужудга келган 
дифракцион манзарада марказий жуда кичик ёруг догни, 
унинг атрофида навбатланувчи ёруг ва цоронги ,\а.'щаларни 
кузатамиз. Марказий ёруг догдан узоцлашган сари ёруг 
Халцалар хиралаша боради (66-расм).

Бундан ёруглик нурларн N экрандаги тешик чеккала- 
рида эгилади деб айта оламиз. Агар 5 оц ёруглик манбаи 
булса, дифракцион манзара камалакка ухшаб буялган була- 
ди.

Дифракция ходисаси ёругликнинг тулцин хоссалари 
туфайли намоён булади. Шунинг учун Гюйгенс-Френель 
принципига к^ра тушунтиришимиз мумкин.

S

65-расм. Ёругликнинг доиравий тешикдан утиши.

5

66-расм. Ёругликнинг доиравий тешикдан дифракцияси.



S ёруглик манбаидан чи^аётган ёрумик N ношаффоф 
экрандаги ав доиравий тешикдан утиб К экранга тушаётган 
булсин.

Гюйгенс-Френель принципига асосан ёруглик 
тулкинининг (тешикни тулдираётган) фронта ав 
кисмининг хар бир нуцтаси ёругликнинг иккиламчи манбаи 
булади. Бу манбалар когерент, шунинг учун улардан 
чицаётган нурлар (тулцинлар) 1 ва 2, 3 ва 4 узаро интер- 
ференциялашади (67-расм).

67-расм. Ёругликнинг тешикдаги дифракциясини тушунтириш.

К экранда дифракцияланган нурларнинг интерферен- 
цияси руй беради. Нурларнинг йуллар айирмасига караб К 
экранда С, М ва хоказо ну^таларда ёритилганликнинг мак- 
симумлари ёки минимумлари хосил булади. Бош^ача айт- 
ганда, иккиламчи манбалардан чи^аётган нурларнинг ин- 
терференцияланиши сабабли концентрик халцалардан ибо- 
рат дифракция манзараси вужудга келади.

Амалий оптикада чеккалари параллел булган 
тирцишдаги дифракция куп учрайди. Шунинг учун дастлаб 
бир тор тирцишдан параллел нурларда буладиган дифрак- 
цияни ^арайлик.

1. Бир тирщшдан цосил буладиган дифракция. Па
раллел монохроматик нурлар дастаси тор тир^ишли N эк
ранга тик тушаётган булсин. Тиркиш орцасига С йигувчи 
линза, ундан кейин линзанинг фокал текислигига К экран- 
ни жойлаштирайлик. Тиркишдан аввалги йуналишда утаёт- 
ган барча нурлар линза ёрдамида К экранда тиркишга па
раллел булган ёруг йул (даста) ни хосил ^илади. Чунки, 
линза нурларнинг йул айирмасини вужудга келтирмайди.



Шу сабабли 0 ну^та оркали юцорида курсатганимизлек 
тиркишга параллел ёруг йул-ёритилганлик максимуми 5!ча- 
ди (68-расм, а ) .

Энди тиркишдан дастлабки йуналишда утган нурлар 
дан таищари <р бурчакларда дифракцияланган нурларни 
царайлик. Тиркишдан ф=ф1 бурчак остида дифракцияланган 
нурлар дастасидаги энг чеккадаги нурлар йул айирмаси

АЛ ** ^ёруглик тулцинининг узунлигига, яъни Д« =  /  • — гп тенг 

б^лсин (68-расм, б).

а
68-расм. а) Ингичка (тор) 
тирнишдан т$Ьгри ^тувчи 

ёрутлик нурлари

68-расм. Ингичка тир (ишдан ф 5 
бурчакда дифракцияланган ёруглик 

нурлари

Бу холда ф! бурчакда дифракцияланган нурлар даста- 
сини шундай икки I ва II Френель зоналарига ажратнш 
мумкинки, унда I зонанинг хар бир нури билан II зона мос
нурининг йул айирмаси А. га тенг булади. Натижада (ин-

2
терференция шартига асосан) 0] нуктадан цоронги йул- 
дифракция минимуми утади. Дифракцион манзарада 0] га 
симметрии булган 0Ц нуцтадан хам дифракция минимуми 
утишини пай^аш кийин эмас.

Энди <р„ф2 бурчак остида дифракцияланган бош^а нур
лар дастасини олсак, унинг чекка нурлари орасидаги Мл



а^ирмаси А£ = 3 ~  га тенг булсин. Бу холда бутун дастани 

>4ia I, 11,111 зоналарга ажратамиз (68-расм, в).

Икки кушни зонанинг 
v мог нурлари бир-бирини 

сундиради, (чунки уларнинг 
йул айирмаси ярим т^лцин 
узунликка тенг) учинчи зо- 
надаги нурлар эса сунмайди 
аа 02 нуцтадан утУвчи ди
фракция максимумини (ёруг
йулки) беради. O jнуцтада 
хам дифракция максимуми- 
ни кузатилади. 02 нуцтадан 
четда жойлашган 03 нуцта- 
дан яна коронги йул ^тади.

Шундай килиб, бир тир- 
кишдан монохроматик парал- 
лел нурлар утганда хосил 
килинган дифракция манзараси марказий epyF йулдан хар 
иккала томонда симметрик жойлашган к°Ронги ва ёруг 
йулларнинг навбат билан жойлашишидан иборат булади. 
Ёруг йулларнинг ёритилганлиги марказий йулдан 
узо^лашган сари камайиб боради.

2. Икки ва куп параллел тирцишлардан хосил брлади- 
гзн дифракция. Энди ораси в кенгликдаги ношаффоф ту- 
сиц билан булинган а кенгликдаги иккита тиркишдан хо
сил буладиган дифракцияни карайлик.

Шу иккита тиркишга параллел монохроматик нурлар 
дастаси тик тушаётган булсин. Бунда бу тиркишлар Гюй
генс-Френель принципига биноан ёругликнинг когерент 
манбалари булади. Дифракцион манзарада асосий ролни 
иккала тиркишдан дифракцияланган нурларнинг интерфе- 
ренцияси уйнайди.

Иккала тиркишнинг чап чеккаларига тушаётган нур- 
парни ^арайлик, дифракция ходисаси сабабли 
тиркишлардан утувчи ёруглик турли йуналишларда 
гаркалади (69-расм, а).

бурчакда дифракцияланган 
ёруглик нурлари.



69-расм, б да шу нурлардан ср бурчак ос.тида дифрак- 
цияланувчи параллел нурлар йулларининг А£ айирмаси 
ушбуга тенглиги курсатилган:

А£ = с1-8т(р (209)
Бу ерда: (Л — а + в

Агар ф бурчакда дифракцияланган бу нурларни 
линза ёрдамида бир чизицца тупланса, улар интерферен- 
цияланади; интерференциянинг натижаси йуллар айирма- 
сининг катталиги А£ га бог лиц.

69-расм. Иккита тир^ишдан ёругликнинг дифракцияси.

Бунда икки ^олни кузатамиз:
1. Йул айирмаси тулцинларнинг бутун ёки ярим 

тулцин узунлигининг жуфт сонига тенг, яъни
Яс1$т(р = пХ = 2п— (210)
2

Шу шарт бажарилганда К экрандаги линза орцали ут- 
ган нурлар тупланган чизицда интерференция максимуми 
руй беради.

2. Йул айирмаси ярим тулцинларнинг тоц сонига тенг 
булганда, яъни

ЯсИхпср = (2п + \ ) — (211)



шартда дифракцияланган нурлар интерференция миниму- 
мини беради (бу ерда (п=0,±1, ±2,...)

Иккала тиркишдан хосил буладиган дифракцияда хам 
марказий максимум (п=0) энг кучли ёритилган, биринчи 
максимум (п=±1) аввалгидан хирарок, иккинчи максимум

4 эса (п=±2) яна хам хира булади.
Текширишлар шуни курсатадики, ёругликнинг бир- 

бирига яцин жойлашган куплаб параллел тиркишлар туп- 
ламидан дифракцияланганида хам дифракция манзараси 
икки тиркишдан буладиган дифракция манзараси каби бу- 
лади. Бирок, бу холда дифракция максимумлари равшан- 

» рок. ва торроц, уларни ажратиб турган дифракция мини- 
мумлари эса кенг ва бутунлай коронки булади.

Биз (210) формуладан дифракцион манзарада ёритил- 
ганлик максимумларига мос келувчи бурчаклар 

Я?,т(р = п — (212) 
с/

га тенглигини тонамиз. (211) га асосан ёритилганлик ми- 
нимумларига мос келган бурчаклар:

д
зт^>  = (2и + 1)—  (213)

2с?
га тенг булишини ёза оламиз.

(212) формуладан дифракция максимумларига мос 
бурчакларни танлашимиз мумкин. Текширишлар курсата
дики, (212) формуладан куп тирцишлардан хосил булган 
дифракция максимумларини аницлашга хам фойдаланиш 
мумкин.

Агар ок ёругликнинг параллел куп сонли 
тиркишлардан дифракциясини карасак, марказий ёруг йул 
о^лигича колади, ундан чеккаларда хосил буладиган мак
си му млар эса камалакка ухшаб буялган булади, хар цайси 
максимумнинг ичкари чеккаси бинафша, ташкаридаги чек- 
каг и эса кизил рангда булади ва улар орасида эса боища 
спектрал ранглар ётади. Бу холда дифракция максимумла
ри дифракция спектрлари, п сони эса спектр тартиби дейи- 
лади.

Мазкур ишда шишадан тайёрланган дифракцион пан
жара ёрдамида ёруглик тулцини узунлигини аниклаш 
мацсад килиб куйилган.



Усулнинг назарияси ва цурилманинг тавсифи. Бир- 
бирига жуда яцин куп сонли параллел тирцишлар системаси 
дифракцион панжара деб юритилади. Оддий тиниц (шаф- 
фоф) дифракцион панжарада шиша пластинканинг юзига 
аниц булиш машинаси билан бир-бирига параллел жуда куп 
штрихлар чизилади. Штрихлар (чизилган жойлар) орасида 
чизилмаган ёруглик утказадиган узаро параллел тиниц йул- 
лар (тирцишлар) цолади. Шишанинг чизилган жойлари 
ёрутликка тиниц эмас, уларни пластинкадаги тиниц 
тнрцишларнинг ношаффоф оралицлари деб царалади.

Дифракцион панжаранинг тиниц тирцишларининг эни- 
ни а , ношаффоф штрихларнинг энини в деб белгиласак, у 
)<олда с} = а + в ифода панжаранинг даври ёки доимийси 
деб юритилади.

Яхши панжараларда >;ар миллиметрда минглаб 
тирцишлар ва ношаффоф оралицлар (штрихлар) булади. 
Панжаралар жуда аниц тайёрланади, уларда штрихлар ора- 
сидаги масофа бирдай сацланиши шарт. Дифракцион пан
жаранинг энг цимматли хоссаси-оц ёругликни спектрга ёй- 
иш цобилиятидан иборатдир. Дифракцион панжара *ам 
призма каби спектрал асбоб хисобланади. Уларни ишлати- 
ладиган асосий со^а-спектрал анализ услубидир.

Юцорида биз (212) формулани куп сонли параллел 
тирцишлар системаси-дифракцион панжарага хам цуллаш 
мумкинлигини айтган эдик. Шунинг учун (212) формулани 
дифракцион панжара формуласи дейиш мумкин.

Дифракцион панжара ёрдамида ёруглик тулцин узун- 
лигини анщлашда ишлатиладиган энг оддий асбобни 70- 
расмда келтирилган.

Асбобнинг асосий цисми тугри бурчакли тахта булаги 
(брусок)дан иборат булиб, унинг устки сирти миллиметр- 
ларга тацсимланган шкалали чизгич 4 ни ташкил цилади.

Брусокнинг бир томондаги учига рамка ма^камланган 
ва иккинчи учига кундаланг цилиб металл экран урнатил- 
ган. Экраннинг устки цисмини цорага буялган, иастки 
цисмига эса миллиметрли шкала 3 чизилган. Шкаланинг 
нолинчи булими экраннинг уртасига мос тушади ва но- 
линчи булим тепасида тирциш 2 бор. Экранни брусокнинг 
усти буйлаб силжитиш мумкин. Тугри толали электр чи- 
рогини экрандан 4-5 м масофага жойлаштирилади.



Дифракцион панжара- 
дан экрандаги тиркишгача 
масофани 4 чизгич б^йича 
аникланади.

Мазкур асбоб экраннинг 
шкаласи 3 да хосил б^ла- 
диган дифракцион спектр- 
ни бевосита линзасиз куза- 
тиш имконини беради, лин
за ролини кузатувчи кузи- 
нинг хрусталигини утайди.

Кузатувчи дифракцион 
панжара ва 3 шкаладаги 
тиркиш оркали ёруглик 
манбаига караб, ёруглик 
манбаидан ташкари яна 

унинг икки томонида симметрик жойлашган дифракцион 
спектрларни хам куради. 1-тартибли спектр тиркишга энг 
якин жойлашган, унинг тиркиш томондаги чеккасида би- 
нафша ранг, таищари кисмида эса кизил ранг мавжуд. 2- 
тартибли спектрда хам худди шундай манзарани кузатиш 
мумкин (71-раем).

1-тартибли спектрдаги кизил ва бинафша рангларни К1 
ва б], иккинчи тартибли спектрдагини эса Кг ва б2 деб бел- 
гилайлик.

Дифракцион панжара формуласи (212) дан ушбуни ёза
оламиз:

г

узунлигини дифракцион панжара 
ёрдамида анидоаш.

1-дифракцион панжара, 2-тирциш, 
3-шкала, 4-чизгич.



с1$1П(0
Я = ------- -- (214)

1 ва 2-тартибли спектрлар билан чекланилганда ф бур- 
чакнинг жуда кичиклигини эътиборга олиб, в т ф я ^ ф  деб

х:
ёза оламиз. У холда 71-расмдан = — га тенг. Биноба- 

рин, (214) формулани куйидагича ёзамиз:

А = (215)
п£

Мазкур лаборатория ишида берилган с!, п ва 
х, £ ларнинг улчанган кийматлари асосида (215) формула 
буйича ёруглик тулкинининг узунлиги аникланади.

Ишни бажариш тартиби. 1. Ёритгич (электр чироги)ни 
узгарувчан ток тармошга уланади.

2. Асбобнинг рамкасига дифракцион панжара урнати 
лади. Бунда унинг штрихлари шкаладаги тиркишга парал- 
лел булиши керак.

3. Экранни дифракцион панжарадан шундай масофага 
жойлаштириш керакки, унда 3 шкаладан марказий ёруг йул 
ва тиркишнинг иккала томонида учтадан дифракцион спек
трлар дастаси равшап куринадиган булсин. Дифракцион 
панжарадан 3 шкалали экрангача булган масофа £ у.пча- 
нади.

4. Тиркишдан чап гомондаги 1-тартибли спектрдаги 
кизил ранг дастасининг уртасигача масофа АВ=хЧ1 улчана- 
ди, ОА=£ масофани узгартмасдан туриб, худди шундай 
улчашларни 2-тартибли спектрдан хн2 ва учинчи тартибли 
спектр (п=3) учун хам бажарилади. Улчаш натижаси 42- 
жадвалга ёзилади,

5. ОА масофани яна икки марта узгартириб юкоридаги 
каби улчашлар бажарилади.

6. ХаР галги улчашларда бинафша ранггача масофалар 
Хб ни хам улчаб бориш керак ва улчаш натижалари 42- 
жадвалга ёзилади.

7. (215) формула буйича хар кайси тажриба учун 
кизил ва бинафша нурларнинг тулкин узунликлари ва Х.б 
лар хисобланади.



8. 9  гказилган 9 та улчаш асосида<Хк>  ва <Х6>  лар 
хпсобланади.

9. Улчаш ва хисоблашлар асосида < А \> , <АХ6> ва 
2хк.ЕхблаР аникланади. Натижалар 42-жадвалга ёзилади:

42-жадвал.
Еруглик тулцини узунлигини дифракцион панжара ёрдамида 

аницлашда 
улчаш ва ^исоблаш натижалари.

1 Таж- 
| ряба- 

- Р

И х6 Кизил 
НУР 

тулцин 
узунли- 

ги Хк

Бинфша
нур

тул^ин
узунли-

ги
К-,

ДХ, ДХ6 Е)*

ОА,=
1
2

3

1
2
3

! ^
5
6

ОА,=

ОА,=
7

8 
9

> 'т т ;’м

10. Охирги натижа куйидагича ёзилади:

Лк=<лк> ± <А\>\  Е,к=... %
Лб=< А.б> <АХб>; Ехб=..- %

Эслатма. Иккинчи тартибли спектр учун ва А.б ларни 
акиклашда п=2, учинчи тартибли спектр учун ^  ва Хб ларни 
апиклашда п=3 деб олиш керак.

Синов саволлари
1 Ёруг -'■'ик дифракцияси деб кандай цодисага айтилади?
2 Гюйгенс-Френель принципини баён килинг.
3 Бир тир^ишдан хосил буладиган дифракцияни тушунтиринг.
4. Икки ва куп тиркишлардан ^осил буладиган дифракцияни кандай и:ю за

лапали?
5. Дифракцион панжаранинг тузилиши ^андай ва у нимани ани^лаш учун

ишлатилади?



6 . Дифракцион панжара буйича X ни аниклаш формуласи кандай келгириб 
чицарилади?
7. Дифракцион спектрдаги рангларнинг жойлашиш тартиби кандай?
8 . Дифракцион манзаранинг руй беришида ёругликнинг интерференцияси 
з^одисасидан фойдаланса буладими ёки йу^ми?
9. Нима учун о^ ёруглик дифракциясида марказий ок йулдан бошца мак-

симумлар рангларга буялган булади?

29-иш. ЭРИТМАНИНГ КОНЦЕНТРАЦИЯСИНИ 
ПОЛЯРИМЕТР ЁРДАМИДА АНИКЛАШ

Керакли асбоб ва материаллар: 1) поляриметр (СМ 
модели);
2) турли хил концентрацияли цанд эритмалари цуйиладиган 
шиша найлар; 3) узгарувчан ток манбаи.

Назарий маьлумотлар. Ёругликнинг электромагнит на- 
зариясига биноан, ёруглик тулцин узунлиги 0,4 дан 0,76 
мкм гача булган

кундаланг электромагнит тулцинларидан иборатдир. 72- 
раемда тарцалаётган электромагнит тулцинда электр майдо-
нининг кучланганлик вектори Е ва магнит майдони куч-

ланганлик вектори Н  ларнинг тулцин тарцалиш тезлиги
вектори V  га узаро тик текисликларда тебраниши курса- 
тилган.

Ёруглик модда билан таъсирланганда узгарувчан 
электр майдони бу модда атом ва молекулаларининг ман- 
фий зарядли электронларига таъсир цилади, магнит майдо
ни эса зарядланган заррачаларга жуда кам таъсир курсата- 
ди. Назария ва тажрибаларнинг курсатишича, ёругликнинг 
модда билан таъсирида асосий ролни электр тебранишлари



утайди. Шунинг учун ёруглик тулкин х о д и с а л а р и н и  урга- 
нишни соддалаштириш учун биз келгусида фаь;ат электр 
тебранишлар билан иш курамиз. Бу тебранишлар руй бера- 
дигаи текисликни ёруглик тебранишлари текислиги ёки 
содда килиб тебранишлар текислиги деб юритамиз.

Ёругликнинг исталган манбаи тартибсиз нурланадиган, 
яъни электр тебранишлари исталган текисликда тебранади- 
ган ёруглик тулкинларини чикарувчи жуда куп атомлардан 
ибораг. Бу тул^инлар бир-бирига устма-уст тушади, нати- 
жада ёругликнинг табиий (реал) манбаидан чикаётган ис
талган нурга электр кучланганлик вектори Е нинг жуда 
куп хар хил текисликларда ориентацияланган тебранишла
ри мос келади. Бундай нур (ёруглик) табиий нур (ёруглик) 
деб аталади. 73-(а) расмда дафтар юзига тик равишда
таркалаётган табиий ёрумик учун Е векторнинг тебрани- 
ши йуналишлари схематик равишда курсатилган.

^  Агар табиий нур
(ёруглик) йигиндисини 
ташкил килган ёруглик 

X тулкинлари орасидан 
У  фа^ат бир текисликда 

тебранувчи нур (ёруглик) 
ни ажратиб олсак, бундай 

▼ нур (ёруглик) цутбланган 
нур (ёруглик) дейилади. 
(73-6 раем). Шундай 
Килиб, электр тебраниш

лари хамма вацт бирор текисликда буладиган нур (ёруглик) 
цутбланган, ани^рот ясси ёки чизицли цутбланган нур 
(еруглик) дейилади. Цутбланган ёругликни турли усул- 
ларда хосил килиш мумкин:

1) Ёруглик диэлектрик сиртидан кайтишида ва сини- 
шида кутбланади;

2) Ёруглик кристаллдан у™шДа кутбланади. Биз 
ёрумикни кутблашнинг иккинчи усулига батафеил тухтай- 
миз.

Табиий ёрупикни кутбланган ёругликка айлантириш
учун электр майдон кучланганлик вектори Е нинг аник 
бир йуналиш буйлаб тебранишини вужудга келтирадиган

цутбланган 
(6) нур (ёруглик).



шароит яратишимиз керак. Табиий ёруглик аиизатроп му 
хитдан утганида ана шундай шароитга дуч келади. Кри- 
сталлнинг анизотроп хоссасини биламиз. Шунинг учу:; 
ёруглик кристаллдан утганида цутбланиши мумкин. 
Хаки^атан хам ёруглик исланд шпати, турмалнн ёки кварц 
кристаллари орцали утганида цутбланади.

Биз яшил рангли шаффоф турмалин кристалини олай- 
лик. Турмалин бир учли кристаллар жумласига киради. 
Кристаллнинг оптик уки ОО’га параллел цилиб кесилган 
турмалин пластинкасидан табиий нур утишида тула 
кутбланади ва фацат бош текисликдаги электр тебранишла 
ригагина эга булади.

Агар оптик уклари бир хил йуналишда булгаи иккита 
турмалин пластинкаларини узаро параллел цилиб уриат'лб, 
уларнинг биринчиси П пластинкага Б ёруглик манбаидан 
чицаётган табиий нурни туширсак, нур бу кригталлдак 
утишида кутбланади ва иккинчи А пластинка орцали 
Карайдиган кузатувчига фацат кутбланган нур утади (74 
раем). Таъкидлашимиз зарурки, инсон кузи кутблаиган 
нурнинг табиий нурдан фарцини сезмайди.

Биз бу ерда иккинчи А пластинкадан фойдалакябгина, 
яъни уни айлантириш орцалигина П кристаллдан нур ухга- 
нида цутбланиши хасида фикр юрита оламиз.

Агар П пластинкадан кейин цуйилган А пластинканинг 
оптик учи П пластинканинг оптик у К и га тик булса, у в а к? да 
Б дан чицаётган табиий нур биринчи пластинкадан утишида

74-расм. Табиий ёругликнинг кристаллдан утишда цутблакиши.



Кутбланса хам иккинчи пластннкадан бутунлай утмайди 
(75-расм).

75-расм. Кристаллар оптик уцлари узаро тик булганда анализатор- 
дан кутбланган нур утмайди.

76-расм. Кристаллар оптик уцлари узаро тик булмаганида анализа- 
тордан кутбланган нурнинг бир ^исми утади.

Агар II ва А пластинкаларнинг оптик у^ларини бир- 
бирига нисбатан а  бурчак хосил ^илиб урнатилса, II пла- 
стинкадан утишда цутбланган нурнинг бир кисмигина А 
пластннкадан утаДи (76-расм). Табиий ёругликни 
кутблайдиган П пластинкани цутбловчи (поляризатор) ва 
иккинчи А пластинкани, яъни кутбланган ёругиикнинг ин- 
тенсивлигини узгартирадиган пластинкани эса анализатор 
деб аталади.

Бу иккала пластинка тамомила бир хил; шунинг учун 
уларнинг урнини алмаштириш хам мумкин. Агар анализа- 
торга тушаётган кутбланган ёругликнинг интенсивлигини 10, 
анализатордан утган кутбланган ёруглик интенсивлигини I 
деб олсак, улар орасида куйидагича муносабат мавжуд.



(216) муносабатни француз физиги Э.Малюс 1810 
йилда таърифлаб берган. Хозирги вактда турли хил 
кутбловчи асбобларда анализатордан утган кутбланган 
ёруглик интенсивлиги Малюс конуни асосида хисобланади.

Малюс конунига биноан анализатордан утган 
ёругликнинг интенсивлиги, кутблагичдан утган ёруглик ин- 
тенсивлигининг, кутблагич ва анализаторларнинг оптик 
уклари орасидаги бурчак косинуси квадрати купайтмасига 
тенг. Малюс конунидан а=0° да 1=10 хамда а=90° да 1=0 
эканлиги келиб чикади.

Биз кщорида кутбловчи кристаллар хасида тухталдик, 
аммо унинг кай йусинда руёбга ч и киши гугрисида гапирма- 
дик. Табиий нурнинг кристаллдан утишида кутблани- 
шига ёругликнинг кристаллда иккиланиб синиши сабаб бу- 
лади.

Ёругликнинг исланд шпатидан утиши гоят 
кизикарлидир. Исланд шпати кальцит (С аС 03)нинг ранг- 
сиз шаффоф туридан иборат. Исланд шпати бурчаклари 
101° 521 ва 78° 081 дан иборат ромбоэдр шаклида булади. 
Кристаллнинг карама-карши бурчакларини бирлаштира- 
диган В1 Д тугри чизик кристаллография ущ  дейилади. 
Шу чизикка параллел *ар кандай йуналиш эса кристалл- 
нинг оптикуци деб аталади. (77-расм)

77-расм. Табиий нурнинг исланд шпати- билан белгиланади). 
дан утишида иккиланиб синиши.

Исланд шпатида оддий нурнинг синдириш курсаткичи 
п0 оддий мае нур синдириш курсаткичи пе дан катта. ПТу- 
нинг учун оддий нурнинг синиш бурчаги оддиймас нурни- 
кидан кичик. Призмадан чиккандан кейин оддий ва оддий
мас нурлар деярли параллел булиб к°тади ва бир-биридан

е

о

Кристаллнинг киррасига 
тушган табиий ёрумик 
МЕ ва МК нурларга 
ажралади. МЕ нур од
диймас нур, ("е" харфи 
билан белгиланади), 
МК нур эса оддий нур 
деб аталади ("о" харфи



маълум масофада кетади. Шунннг учун бир текисликда 
цутбланган нурни ажратишнинг иложи булмайди.

Исланд шпатини кутблагич ва анализатор с.ифатида 
ишлатиш учун шпат дан кутбловчи призма тайёрланади. 
Бун дай призма цутбланган нурларнинг биттаси (масалан 
оддиймас нур) ни утказиши билан мухимдир. Шундай 
цилиб, оддий кристаллдан эмас, балки кристалларнинг 
цутбловчи призмалар деб аталадиган комбинацияларидан 
фойдаланиш ^улай.
Энг куп тарцалган цутбловчи призмани 1828 йилда инглиз 
физиги У. Николь таклиф цилган. У ни Николь призмаси

* ёки ^ис^ача николь деб юритилади. Николь призмаси ис
ланд шпатидан 78-расмдаги каби кирциб олинган призма- 
дир. Призмани ВД чизик буйлаб кесилади ва яна канада 
бальзами билан ёпиштирилади. Бу бальзамнинг синдириш 
курсаткичи п0 дан кичик, аммо пе дан катта. Демак, оддий 
НУР УЧУН исланд шпатига нисбатан бальзамнинг оптик зич- 
лиги камрок, аммо оддиймас нур учун исланд шпатига нис
батан бальзамнинг оптик зичлиги катта (78-расм).

Шунинг учун баль
зам цатламига чегаравий 
бурчакдан катта бурчак 
остида тушадиган оддий 
нур бальзам сиртидан 
тула цайтади. Оддиймас. 
нур *ар хил тушиш 
бурчакларида хам балъ- 
зам цатламидан утади.

78-расм. Николь призмаси Шундай цилиб,
Николь призмаси тула цутбланган ёруглик нурини олиш 
имконини яратади.

Тулиц цутбланган ёруглик олишга имкон берадиган 
Курилмалар цутблагичлар деб юритилади.

Худди шу мацсадда Николь призмасидан таищари 
цутблагич (пленкалар)лар хам цулланилади. Кутблагич 
цалинлиги 0,1 мм га я^ин тиниц полимер плёнка булиб, 
унга суньий кристаллчалар, масалан, герапатит кристалл- 
чалари ёпиштирилган булади. Бундай плёнка оддий нур- 
ларни ютиб, фацат оддиймас нурларни утказади.

Усулнинг назарияси ва цурилманинг тавсифи. Ясси 
чутбланган ёругликни баъзи моддалардан утказганимизда



кутбланиш текислигининг бурилиши (айланиши) руй бера- 
ди. Кутбланиш текислигини буриб берадиган моддалар оп
тик актив моддалар деб юритилади. Бундай моддаларга 
баъзи каттик жисмлар (кварц, канд) ва суюкликлар 
(канднинг сувдаги эритмаси, вино кислотаси, глюкоза ва 
Хоказолар) мисол була олади. Шунингдек оцсил, углево- 
длар, гормонлар, эфир мойи ва боищалар оптик активликка 
эга.

Кутбланиш текислигининг бурилиши ходисасини 1811 
йилда француз физиги Aparo кварцда нурнинг иккиланиб 
синишини урганишда кашф этган.

Оптик актив моддаларнинг кутбланиш текислигини 
буриб бериши хоссасидан фойдаланиб эритманинг концен- 
трациясини аниклаш мумкин.

Кутбланиш текислигининг бурилиш бурчаги ф,  

кутбланиш текислигини бураётган модданинг калинлиги Í 
(ёки эритма куйилган най узунлиги) га, эритманинг кон- 
центрацияси с га тугри мутаносиб булади (Био конуни):

(p = a c l (217)

Бу ерда: а-солиштирма бурилиш доимийси (ёки бурча1
ги).

а  коэффициент модданинг буриб бериш кобилиятини 
характерлаб, кутбланган ёрумикнинг тулкин узунлиги X га 
боглик равишда узгаради. Бирор модданинг узи турли 
ту л кин узунликдаги кутбланган нур текислигини турлича 
бурчакка айлантиради. Одатда кутбланган нур тулки н 
узунлиги камайганда а  нинг киймати ошади.

Баъзи моддалар кутбланиш текислигини унгга, 
бошкалари эса чапга буриб беради. Бунда буриш йуналиши 
нур келаётган томонга караб турган кузатувчига нисбатан 
олинади. Кутбланиш текислигининг бурилиш \одисаси оп
тик актив моддаларнинг физик-кимёвий хоссаларини хамда 
уларнинг эритмалари концентрацияларини текширишда 
кенг кулланилади.

1 см3 сувда 1 г канд эриган эритманинг калинлиги 10 
см булган катламидан кутбланган ёруглик утгандаги 
Кутбланиш текислигининг бурилиш бурчагини солиштирма 
бурилиш бурчаги деб аталади.



(217) формуладан фойдаланнб цанд эритмасининг 
концентрацияси гн и  куйидагича аншуганади:

с = ^~ (218)
а£

Бу формуладан ф ва I нинг тажрибадан улчанган 
цийматларига асосан ва олинган оптик актив модда учун а 
нинг цийматига кура эритманинг концентрацияси с ни 
аницлаш мумкин.

Оптик актив моддалар эритмаларининг концентрация- 
сини аницлашда ишлатиладиган асбоб поляриметр деб ата- 
лади.

К а н д н и н г  сувдаги эритмаси концентрациясини улчашга 
мулжалланган поляриметр сахариметр деб юритилади. По- 
ляриметрнинг асосий цисмлари 79-расмда курсатилган.

79-расм. Поляриметр ковак найинииг тузилиши:
1-электр чироги, 2-линза, 3-диафрагма, 4-металл труба (най), 5- 

шиша най, 6-цопкоц, 7-цузгалмас лимба, 8-доиравнй нониус, 9-фрикцион, 
10-окуляр, 11-лупа, 12-куриш трубаси, 13-анализатор, 14-ёруглнк фильтр, 

15-юпка кварц пластинка, 16-поляризатор (кутбловчи).

Поляриметр огир штативга ма^камланган ётиц ковак 
трубадан иборат булиб, унга улчаш олдидан цилиндрик 
шиша най жойлаштирилади. Тажрибалар утказиш олдидан 
найга текшириладиган эритма цуйилади ва иккала томони- 
дан ойнали когщо^лар билан ёпилади.



Электр чирогидан келувчи ёруглик линза ёрдамида па- 
раллел нурлар дастасига айлантирилади ва доиравик те- 
шикли диафрагмадан сунг цутблагич, шиша най, анализа 
торлардан утиб объектив ва окулярли куриш трубасига гу 
шади.

Кутбланиш текислигининг бурилиш бурчагини улчаш 
учун ковак трубага градусли шкаласи бор цузгалмас лимба 
ма^камланган. Лимбанинг ичкарисида анализатор ва куза- 
тиш трубаси билан бириктирилган доиравий нониус айлана 
олади.

Нониусни айлантириш учун фрикционни бураш керак. 
Шкаланинг ва нониуснинг булимларини яхширок цуриш 
учун окуляр олдига иккита лупа урнатилган.

Окуляр муфтасини куриш трубаси уци буйлаб суриш 
билан окулярни равшан куришга мослаш мумкин.

Улчашларни бошлаш олдидан анализатпрни поляриза 
тордан утишида кутбланган нурни утказмайдиган цилиб 
урнатилади, бошкача айтганда «анализатор коронгиликка 
мосланади». Бундай холда поляризатор ва анализаторлар- 
нинг бош текисликлари узаро перпендикуляр булади. Энди 
поляризатор ва анализатор орасига текшириладиган эритма 
билан т^лдирилган шиша найни цуяйлик, бунда окулярнинг 
куриш майдони бироз ёришади.

Чунки, эритма поляризатордан келувчи цутбланган 
нурлар тебраниш текислигини бирор ф бурчакка буради ва 
бурилган тебранишлар текислиги анализаторнинг бош те- 
кислигига перпендикуляр булмай цолади. Шунинг учун 
анализатордан цисман ёруглик утади. Анализаторни яна 
коронгиликка мослаш учун юцоридагига тенг бурчакка бу
р и т  керак. Асбобни монохроматик нур билан ёритгандагина 
куриш майдонида тула коронгиликка эришиш мумкин.

Агар асбобни оц ёруглик билан ёритсак куриш майдо- 
нининг бутунлай цоронги булишига эришиб булмайди, бун- 
дан таищари анализаторнинг бурилиш бурчагига боглик 
равишда куриш майдони турлича рангларга б^ялган була
ди. Бундан кутилиш учун оц ёруглик дастаси йулига 
ёруглик фильтри куйилиб, ингичка спектрал со^а ажратиб 
олинади.

Инсон кузи бир-бирига чегарадош юзаларнинг ёритил- 
ганлигидан фаркини пайкашдаги сезгирлиги жуда катта.



Ёки иккала со^анинг ёритилганлигининг тенглашганлигини 
белгилашда жуда кам хатоликка йул цуйилади.

Куриш майдонида турлича ёритиладиган цисмларни 
Хосил цилиш учун биз цараётган типдаги иоляриметрларда 
кутблагичдан кейин юнца кварц пластинка урнатилади. Бу 
кварц пластинка куриш майдонининг урта кисмини берки- 
тади. Чунки, бу пластинка кутбланган нур тебраниш текис- 
лигини кичкина бурчакка буради. Шунинг учун окулярдан 
кузатиладиган куриш майдони уч кисмга ажралиб цолади: 
иккита четки кисми цугблагичдан утган кутбланган нурлар 
билан, урта кисми эса кутблагич ва кварц пластинкадан 
утган кутбланган нурлар билан ёритилади.

Бу типдаги поляриметрларда куриш майдонидаги 
коронгилик урнига учала кисмининг бир хил равшанликда 
ёритилганига эришиш керак булади. Шунинг учун бу асбоб 
ярим сояли поляриметр деб аталади.

Анализаторни буришда куриш майдонининг узгариши 
80-расмдаги каби булиши мумкин.

80-расм. Поляриметр окуляридаги куриш майдонининг 
турли куринишлари.

Бизни куриш майдонининг охирги куриниши, яъни 
куриш майдонининг барча кисми бир хил коронги булгани 
кизицтиради. Бу холда кутблагич ва анализатор уцлари 
шундай жойлаштирилган буладики, унда анализатор, 
кутблагичдан тушадиган нурлар билан кутблагич ва пла
стинкадан утувчи нурларни узаро тенг миедорда утказади. 
Анализаторни у ёки бу томонга озгина буралса куриш май
донининг турли ц и с м л а р и  хил ёритилмай цолади.

Асбобнинг умумий куриниши 81-расмда курсатилган. 
Асбоб тиббиётда биологик суюцликлар эритмаларида цанд 
концентрациясини ани^лашга хизмат килади. Шунинг учун 
СМ-тиббиёт сахариметри деб юритилади.



Кутбланиш текислигини буриш бурчаги доиравий шка
ла ва нониус буйича хисоб цилинади. Дастлаб нониуснинг 
нолинчи чизиги лимбанинг градусли шкаласидан неча гра- 
дусни курсатувчи булимдан утганлиги, су игра нониуснинг 
лимба шкаласининг бирор чизиги билан мос келган булими 
аникланади ва шу чизик номерини нониус аницлиги 0,05° га 
купайтириб чиркан натижани бутун градусларга цушилади. 
Масалан, лимба буйича нониус шкаласининг нолинчи чи- 
зигагача 8° ни топсак, сунгра нониуснинг 17-чизиги лимба 
чизиги билан мос тушса у ^олда ту лик цоронгилик бурчаги 
8°+0,05°*17= 8,85° тенг булади.

Ишни бажариш тартиби. 1-машц. Канднинг солиштир- 
ма буришини ани^лаш.

1. Тажрибани бошлашдан олдин 1,5, 10 фоизли ва но- 
маълум х фоизли цанднинг сувдаги эритмалари тайёрлана- 
ди. Бунда цанднинг С=1% ли эритмаси деганимизда 100 см3 
эритмада 1 г цанд борлиги тушунилади ва х.к.

2. Шиша най трубадан олиб цуйилади.
3. Асбобни электр тармогига улаб, электр чироги ёнди- 

рилади.
4. Куриш трубаси муфтасини силжитиш билан окуляр- 

нинг куриш майдонидаги учала кисмни бир-биридан ажра- 
тадиган чизицларнинг равшан тасвири хосил булишига 
эришилади.

5. Фрикционни у ёки бу томонга о^нста бураш билан 
куриш майдонидаги учала цисмнинг бирдай хиралашишига 
(^оронгилашганига) эришилади. Улчашлар анализаторни 
Хар сафар четга бураб, яна уни бошлангач вазиятга келти-



риб бир неча марта такрорланади. Хар галги улчашда ао 
нинг кийматлари 43-жадвалга ёзиб борилади. Су игра а 0 
нинг уртача арифметик киймати < а0> хисобланади.

6. Шиша най 1 фоизли цанднинг сувдаги эритмаси би- 
лан тулдирилади ва ковак трубадаги уз урнига цуйилади

V хамда когщок ёпилади.
7. Анализаторни бураш билан яна учала майдоннинг 

бирдай хираланишига эришилади ва яна а! бурчак 
аиикланади. Шу хилдаги улчашлар 5 марта такрорланади 
ва хар гал а , нинг цийматлари 43-жадвалга ёзиб борилади. 
Кутбланиш тскислигининг бурилиш бурчаги Ф1=оц -а0 га

* тенг булади. .
8. Маълумки, 1 см3 эритмада цанча грамм модда бор- 

лиги «с» билан белгиланади; купинча «с» урнига «С» оли- 
ниб, у 100 см3 эритмадаги модда мивдорини билдиради, 
демак С=100 с, у холда (218) дан солиштирма буралиш 
бурчаги куйидагича ани^ланади:

д. =  1 °°^1 ^  1 ° ° ( а 1 ~  а 0)гРад •смЪ (219)
С,^, Сх1хг-дм

Бу ерда шиша най узунлиги дециметр хисобида олина- 
ди. Сунгра ф^С] ва ларнинг кийматлари асосида <а>  
нинг уртача арифметик циймати хисобланади. Тажриба 
маълумотларига асосан <Аа> ва Еа лар хисобланади.

9. Улчаш ва хисоблаш натижалари 43-жадвалга ёзила- 
ди:

43-жадвал.
Поляриметр ёрдамида цанднииг солиштирма буришини аншцлашда 

улчаш ва ^исоблаш натижалари.

Тажри-
балар

«0 <*1 ф| а Да Е„

1
2
3
4
5

Уртача
циймат

10. Охирги натижа цуйидагича ёзилади:



сс=<а>±<Да>; Е _ О / 
а - . . .  / о

2-мапщ. Эритмадаги цанд концентрациясини анщлаш.
1. 1 фоизли цанд эритмаси бор шиша най урнига но- 

маълум концентрацияли эритма билан тулдирилган най ко
ван трубага жойлаштирилади.

2. Фрикционни бураш билан бирга анализаторнинг ли
ги вазияти топиладики, унда учала майдон яна бирдай хи 
ралашган булсин ва а2 бурчак ашщланилади. Бу хнлдаги 
улчашлар 5 марта такрорланади ва хар бирида ф2=а.2-а0 
ларни хисобланади.

Улчаш ва хисоблаш натижалари 44-жадвалга ёзнлади.

44 жпдвал.
Поляриметр ёрдамида эритмадаги цаид концентрациясини 

аниклашда улчаш ва хисоблаш натижалари.

Тажри-
балар

а 2 Ч>2 Сх дсх Е..,

1 ............... ..... ‘

2
3
4
5

Уртача
Киймат

З.Хар кгчси улчашда (219) формуладан фойдаланиб 
номаълум концентрацияли цанд эритмаси учун Сх куйида- 
гича аницланади:

с  _  (а 2 - « о ) - 100
а - 1 г

Бу ердаги а  нинг ^иймати 1-машвдан олинади. Сунгра 
<С Х>, <АСХ > ва Е с лар хисобланади.

Охирги натижа ^уйидагича ёзилади:

СХ= < С Х> ± < Д  Сх >; Е г^=...%

Синов саволлари
1. Кандай нур табиий нур дейилади?
2 . Кандай нур кутбланган нур деб айтилади?
3. Табиий нур кандай усулларда нутбланади?
4. Кутблагич ва анализаторларнинг вазифалари кандай?
5. Нурнинг кристаллдан утишида иккиланиб синищини тушунтиринг.



6 . Малюс ^онуни цандай таърифланади?
7. Кутбланиш текислигининг бурилиши ходисасини тушунтиринг.
8 . Николь призмасинииг тузилишини ва вазифасини айтинг.
9 Поляриметр нима учун ярим сояли деб айтилади?
10 Нониус ёрдамида доиравий шкала буйлаб хисоб цандай бажарилади?

30-иш. ЭРИТМАНИНГ СИНДИРИШ  
к Ур с а т к и ч и  в а  КОНЦЕНТРАЦИЯСИНИ  

РЕФРАКТОМЕТР ЁРДАМИДА АНИКЛАШ.

Керакли асбоб ва материаллар: 1) рефрактометр; 2) 
дистилланган сув; 3) ^анднинг сувдаги турли концентра
циями эритмалари цуйилган идишлар.

Назарий маълумотлар. Ёрумикнинг вакуумдаги тезли- 
ги с нинг унинг бирор мухитдаги тезлиги v га нисбатини шу 
мухитнинг абсолют синдириш курсаткичи дейилади, яъни:

п =  -  (220)
v

Ёрумик вакуумдан бирор мухитга синиб утганида си- 
ниш конуни цуйидагича ёзилиши маълум:

sin а  ,
п = ------- (2 2 0

s m ^
Бу ерда: а-тушиш бурчаги; у-синиш бурчаги. Агар 

ёруглик оптик зичлиги кичик мухитдан оптик зичлиги катта 
мухитга синиб утса, синиш бурчаги ту шиш бурчагидан ки
чик булади (82-расм).

Ёрумик оптик зичлиги катта мухитдан кичигига синиб 
утганида эса синиш бурчаги тушиш бурчагидан катта була- 
ди (83-расм).

Хар кайси шаффоф каттик жисм ёки суюцлик узига 
хое синдириш курсаткичига эга. Эритманинг синдириш 
курсаткичи унда эриган цаттик моддаларнинг концентра- 
циягига боглиц. Узгармас хароратда эритманинг концентра- 
цияси канча катта булса, унинг синдириш курсаткичи хам 
шунча катта булади. Демак, эритманинг синдириш курсат- 
кичини ани^лаш билан концситрацияси хЭДИДа хулоса цили- 
С1имиз мумкин. Эритмаларнинг концентрациясини



82-расм. Ёругликнинг оптик зич- 
лиги кичик мухитдан оптик 

зичлиги катта мухитга утиши.

аниклашда цулланадиган 
рефрактометрнинг ишла- 
ши худди шу принципга 
асосланган.
Суюцликларнинг синди- 
риш курсаткичи уларнинг 
зичлигига, суюкликда 
эриган боища моддалар- 
нинг концентрациясига 
боглиц.
Текширишлар курсата- 
дики, одамлар ёки хай- 
вонлар касалланганида 
уларнинг цони, сийдиги 
ва орца мия сукиушгидаги 
туз, цанд ва оцсиллар- 
нинг концснтрациялари 
узгариб кетади, натижада 
уларнинг синдириш кур
саткичи хам узгаради. 
Шунинг учун синдириш 
курсаткичининг нормал 
Кийматдан четлашишига 
цараб, баъзи касаллик-

00 е ларни диагностика кнлиш83-расм. Еругликнинг оптик зичлиги 1 1
катта му^итдан оптик зичлиги кичик мумкин. 

му^итга утиши.
Худди шу мацсадда тиббиётда ва ветеринарияда реф- 

рактометрлар кенг кулланилади.
Бундан таищари озик;-овцат саноатида мева ва сабзавот 

махсулотларидан турли хил шарбатлар тайёрлашда хам 
уларнинг таркибидаги ^анд концентрациясини билиш ке- 
рак. Бундан таищари ози^-овцат саноатида мева ва сабзавот 
махсулотларидан турли хил шарбатлар тайёрлашда хам 
уларнинг таркибидаги цанд концентрациясини билиш ке- 
рак.

Кишлоц хужалигида цанд лавлагинннг пишиб етилган- 
лигини айтиш учун унинг таркибидаги канд концентрация
сини билиш керак. Б у ишларнинг хаммасида рефракто- 
метрлар ишлатилади.

Тиббиёт, ветеринария ва ози^-ов^ат саноатида немис 
физиги Э.Аббе ишлаб чивдан ва кейинчалик такомиллаш-

п, \
лгщ



тирилган рефрактометрлар кулланиб, улар ёругликнинг 
тула цайтиши ходисасига асосланиб ишлайди.

Усулнинг назарияси ва цурилманинг тавсифи. 
Ёругликнинг тула ^айтиши ёругликнинг оптик зичлиги кат- 
та мухитдан оптик зичлиги кичик мухитга утишидан 
ёруглик биринчи мухитга бирор чегаравий бурчакдан катта 
бурчакларда тушганида руй беради. Масалан, бу ходиса 
ёруглик нурлари сувдан хавога ёки шишадан хавога утиши- 
да вужудга келади. Бирор Б ёруглик манбаидан 
тарцалаётган ёруглик нурларининг ингичка дасталари тур- 
лича тушиш бурчакларида оптик зичлиги катта мухитдан 
утиб оптик зичлиги кичик мухит чегарасига тушаётган бул- 
син (84-расм).

84-расмда а ь а 2, а чег,.. . ,ап лар нурнинг тушиш 
бурчаклари, у,, у2, .-•, у„ лар нурнинг синиш бурчаклари 
булсин. Нурнинг тушиш бурчагини орттира бориб, унинг 
бирор а Ч(,г кийматини топа оламизки, унда синган нур му- 
хитлар чегарасига сирпаниб йуналади, бордию нур а чег дан 
катта бурчак остида тушаётган булса, 2-мухитдан 1-мухитга 
бутунлай утмайди. Бу ходисани ёругликнинг тула ички 
цайтиши деб юритилади. Синиш бурчаги у=90°га мос келган 
а чег бурчакни тула кайтишпинг чегаравий бурчаги деб ата- 
лади.

Агар нурни 1-мухитдан 2-мухитга йуналтирсак, нур- 
ларнинг кайтувчанлиги хоссасига асосан уларнинг фа^ат 
йуналиши узгаради. Аммо бу холда а чег синиш бурчаги 
булиб ко л ад и.

84-расмдан билиш мумкинки, С ну^тадан чап томонда 
1-мухитга нурлар утади, аммо С нуктадан унг томонда эса 
1-мухитга нур утмайди. Шунинг учун 1-мухит тарафдан



караётган кузатувчига С нуктанинг унг томони ёруг, чап 
томони эса цоронги (хиралашган) холда куринади.

Энди рефрактометрнинг ишлаш принципини кара6 
чикайлик. Асбобнинг асосий кисми АВС ва А 'В 'С 1 шиша 
призмалардан ташкил топган б^либ, улар бир-бирига 
гипотенузалари билан куйилган (85-расм).

Суюкликни призмалар орасига томизр шни осонлашти- 
риш учун 1 призма кузгалувчан, махсус очлб-ёпилиши мум- 
кин булган ярим эллипс копкокка урнатил г?н, 2 призма эса 
кузгалмасдир. Текшириладиган суюкликь инг синдириш 
курсаткичини улчаш учун копкок, яъни 1 призма к>ггари- 
либ, 2 призма сиртига 1-2 томчи суюклш томизилади ва 
Коп кок яна ёпилади. Бунда иккала призма сиртлари устмг- 
уст тушиб томизилган суюкликнинг юш,а катламини 5 * 
сиртлари орасига олади.

Ёритувчи призманинг АВ сиртига тушган ёруглик да( • 
таси призма ичида синиб унинг АС сиртига тушади. Е г 
сирт яхшилаб текисланмаганлиги учун ундан ёруглик н /} • 
лари сочилган холда таркалади. Суюклик катламидан у ту, • 
чи сочилган нурлар 0° дан 90° гача *ар хил бурчак ост л I 
^лчаш призмасига тушадн. Суюкликнинг синдириш кур( • 
кичи призманикидан кичик б^лгани учун А 'С 1 сирт буй а » 
й^налган сирпанувчи (тушиш бурчаги 90° булган) нур - ■

метр призмаларидан ^тиши:
1-ёритувчи призма, 2-улчаш призмаси, 

З-суюцлик цатлами

85-расм. Ёругликиинг рефракго-

0
АВС призмани ёритувчи 
призма 1, А 'В 'С 1 призма 
ни эса улчаш призмаси
2 деб юритилади. Текши
риладиган суюклик 3 эса 
уларнинг орасига юпка 
Катлам тарзида жойлаш- 
тирилади. Призмалар 
синдириш курсаткичи 
катта шиша-флинтдан 
тайёрланган. Ёритувчи 
призманинг АС асосининг 
сирти яхшилаб сил- 
ликланмаган, $?лчаш
призмасининг А’С 1 асо
сининг сирти эса етарлн 
даражада яхшилаб сил- 
ликланган.



чаш призмасига тула ^айтишнинг чегаравий бурчаги а ч,,г 
остида киради. Бопща нурларнинг хаммаси эса чегаравий- 
дан кичик бурчаклар остида утади.

Биз цараётган сирпанувчи нур 85-расмда ёр>тлик дас- 
тасининг унг томонидан чсккасида жойлашган.

(. Ёритувчи призмадан улчаш призмасига тушувчи сир
панувчи нурдан боища нурлар иккинчи призмадан сирпа
нувчи пурга нисбатан чапровдан читали. Улчаш призмаси- 
дан чнкаётган бу нурларни объектив линзаси ёрдамида 
шкала жойлашган фокал текисликда йигилади. Натижада 
шкаланинг чап адтсми ёритилган, унг кис ми эса хира булади 

»Огурлар тушмаётганлиги учун).
Шукдай килиб, шкаланинг ёруг ва хира цисмлари чегара- 

еидаги булими, тула найтишнинг чегаравий бурчагини гопиш 
имконини беради. Аммо амалда тула клйтишнинг чегаравий 
бурчаги урнига сирпанувчи нурнииг улчаш призмасидан чнциш 
бурчаги а ни улчаш осон. Шкаланинг ёнида а нинг 
кийматларини эмас, балки унга мос нур синдириш курсаткич- 
ларининг киймптлари курсатилгаи булади. Агар ёритувчи 
призмага он, ёруглик дастаси тушса, шкалада ёруг ва хира 
кисмлар чегарасида буялган манзара вужудга келади.

Шкаланинг ёригилган ва хира цисмларининг кескин 
чегарали манзараси эса призмаларни монохроматик ёруглик 
билан ёритилганидагина руй беради. Бунинг учун объектив 
олдига дисперсия компенсатори жойлаштирилади. Рефрак
тометр асосий цисмларининг жойлашиши 86-расмда курса- 
тилган.

86-расм. Рефрактометрнинг тузилиши:
1 ёритувчи призма, 2-^лчаш призмаси, 3-дарма, 4-ёритгич, 

5-вилкаси бор шнур, 6-окуляр, 7-дастак, 8-ричаг.



Лсбобнинг оптик кисмлари огир асосга урнатилган 
тик устунга ма^камланган металл цутичага жойлаштирил- 
ган.

Кутичанинг устки кисмида цузгалувчан ёритувчи 
призма ва кузгалмас улчаш призмаси бор. Ёритувчи приз- 
мани улчаш призмаси устига ёткизилганда улар орасида 0,1 
мм ча кенгликда буш жой цолади. Уни тажриба вак,тида 
текширилаётган суклушк (эритма) билан тулдирилади.

Ёритгичдан ёругликни дарчалар ор^али \а р  бир приз- 
мага юбориш мумкин. Бир учида узгарувчан ток тармогнга 
улаш учун вилкаси бор шнурнинг иккинчи учи ёритгич чи- 
рог ига бирпктмрилган. Улчаш вацтида ёруглик асбобнинг 
оптик системасидан утиб шкалами ёритади, уни дастакка 
урнатилган окуляр оркали кузатилади. Окулярни шкала 
буйлаб силжитиш учун дастакни харакатга келтириш керак. 
Ёруг ва хира кисмларнинг якдол чегарасини *оснл цилиш 
учун ричаг буралади.

Рефрактометрнинг окуляридан кузатганимизда оку- 
лярнинг фокал текислигида жойлаштирилган иккита кои- 
центрик шкалани ва визир чизигини курамиз. Уларнииг чап 
томондагиси бевосита синдириш курсаткичининг 
кийматлари буйича даражаланган, унг томондагиси эса 
синдириш курсаткичининг у ёки бу киймагларига мое кела- 
диган эритмадаги цанд концентрациясининг фоизларда 
ифодаланган кийматлари курсатилган (87-расм).

87-расмдаги 1- 
шкаладан исталган

Агар тажрибани нурнинг сирпаниб утиш усули билан 
(85-расмдагидек) бажарсак, пастки дарча ёнилиб, нур 
ю^оридаги дарчадан ёритиш призмасига туширилади.

$'лчаш ва^тида визир чизиги куриш майдонининг 
хира ва ёруг кисмларини чегаралаб турувчи чизик билан 
устма-уст тушганида шкаланинг чап томони синдириш кур-

шаффоф эритма учун 
фойдаланиш мумкин. 2- 
шкаладан эса фак;ат 
Канд эритмаси билан 
ишлаганда фойдалани- 
лади, боища эритмалар 
учун у нотугри булади.

87-расм. Рефрактометр шкалалари.



саткичи «п»нинг, унг томони эса «п» га мое келган эритма 
концентрацияси «С» нинг ^иймат-ларини курсатади. 
Шундай килиб, рефрактометр ёрдамида «п» ва «С» лар- 
нинг кийматини бир вацтнинг узида аницлай оламиз.

Аник улчаш ишларида суюцлик хароратини хам би- 
,, лиш керак. Лаборатория машгулотлари вактидаги улчаш- 

ларда унчалик катта ашщлик талаб цилинмаганлиги учун 
текшириладиган суюцлик хароратипи узгармас холда 
сацлаб туриш шарг эмас.

Ишни бажариш тартиби. 1. Тажрибани утказишда ав- 
вал ёритувчи призма кутарилади ва иккала призма сиртла- 

4 рининг тозалиги текширилади. Призмаларнинг сирти дис- 
тилланган су в билан ювилади, сунгра тоза ь^уруц латта би- 
лан артилади,

2. Улчаш призмасипинг уртасига пинетка ёрдамида 2-3 
томчи дистилланган сув томизилади ва улчаш призмаси- 
нинг устини ёритувчи призма билан ёпилади.

3. Биз цараётган ус.улда ёруглик ёритувчи призма ус- 
тидаги дарчадан туширилади, бунда улчаш призмаси то- 
монидан ^уйилган дарча ёпиб ^уйилади.

4. Компенсатор нризмаларини ричаг ёрдамида бураш 
билан куриш майдонининг ёруг ва хира чегарасидаги буя- 
лиш йуцотилади, хира ва ёруг сохани кескин ажратиб ту- 
рувчи чегара хосил цилинади.

5. Дистилланган сув учун куриш майдонининг ёруг ва 
хира цисмларини чегараловчи пунктир чизигиинг вазияти 
аниь;ланади.

Агар рефрактометр улчаш вацтида тугри курсатса, 
дистилланган сув 20° С хароратда булганида куриш майдо
нининг ёруг ва хира цисмларини чегараловчи чизик, визир 
чизиги билан устма-уст туширилганда чап томондаги шка- 
ладан п=1,33 ни (айни шу вацтда унг томондаги шкаладан 
эса «О» булимни) курсатиш керак.

6. Призмалар сирти ю^орида айтилгандай цайтадан то- 
заланади, юмшоц цуру^ латта билан артилади. Ёритувчи 
призмани кутариб, улчаш призмасининг уртасига 1-2 томчи 
текширилувчи эритмадан томизилади ва ёритувчи призма 
билан ёпилади. Куриш майдонида ёруг ва хира 
цисмларнинг явдол чегарасини курсатувчи чизиц билан ви
зир чизиц мос тушганда синдириш курсаткичи ва эритма



концентрациясининг кийматлари ёзиб олинади. Тажриба 
камида 3 марта такрорланади.

7. Худди шу усулдаги улчашлар турли концентрация- 
ли эритмаларнинг хар бири учун 3 мартадан такрорланади.

8. Хар цайси концентрацияли эритма учун <п>, <Ап>, 
Еп ва <С>, <ДС>, Ес лар хисобланади ва 45-жадвалга ёзн- 
лади.

9. 45-жадвал маълумотларига асосланиб синди- 
риш курсаткичининг эритма концентрациясига боглицлигига 
графиги чизилади.

45-жадвал.
Эритманинг синдириш курсаткичи ва концентрациясини аницлашда 

улчаш ва хисоблаш натижалари.

Тажри-
балар

1-эритма 2-эритма 3-эритма
п Дп С% дс% п Дп С% ДС% N Дп С% дс

%
1
2
3
4

#ртача
Киймат

10. Охирги натижа цуйидагича ёзилади:
п = <п> ± <Дп>; Е„= ... %
С = <С> ± <ДС>; Ес ... %

Синов саволлари.
1. Абсолют ва нисбий синдириш курсаткичлари деб нимага айтилади?
2 . Ёругликнинг тула кайтиш ^одисаси ^андай тушунтирилади?
3. Рефрактометрнинг оптик цисмлари схемада цандай жойлашган?
4. Компенсатор ^андай вазифани бажаришга мулжалланган?
5. Рефрактометрнинг асосий цисмларини айтинг.
6 . Эритманинг синдириш курсаткичи нималарга боглиц?
7. Рефрактометр цулланилишига мисоллар келтиринг.

31-иш. ГАЗ ЛАЗЕРИ НУРЛАНИШИНИНГ ТУЛЦИН 
УЗУНЛИГИНИ ДИФРАКЦИОН ПАНЖАРА 

ЁРДАМИДА АНИКЛАШ.

Керакли асбоб ва материаллар: 1) газ лазери; 2) ди- 
фракцион панжара; 3) экран.

Назарий маълумотлар. Маълумки, атом мусбат заряд- 
ланган марказий ядродан ва унинг атрофида харакатлана- 
диган манфий заря дли электронлардан тагикил топган.



Электронларнинг йигинди заряди абсолют киймат жи- 
хатдан ядро зарядига тенг, яъни:

q = 2е

Бу ерда: ц-ядро заряди; г-зарядлар сони; е-электрон 
заряди.

Водород элементининг атоми энг содда атомдир. Водо
род атоми ядроси мусбат зарядли протондан ва унинг атро- 
фида муайян орбиталар буйлаб харакатлана оладиган 1 та 
электрондан ташкил топган. Агар электрон ядро атрофида 
1-орбита буйлаб харакатланаётган булса, атомнинг энергия- 
си энг оз булади. Электрон 2, 3, 4-орбиталарга утиб хара- 
катланаётган булса, атом хар хил (тобора ошиб борган) 
энергияли холатларда булади деб айтамиз. Квант механика- 
сининг асосчиларидан бири даниялик машхур физик Нильс 
Бор назариясига кура, электрон ядро атрофида бирор дои- 
равий орбита буйлаб ^аракатланганида, яъни атом бирор 
энергияли холатда булганида нур ютмайди ва нур 
чицармайди.

Агар электрон тапщи орбиталарнинг бирортасидан ич- 
ки орбитага утса, бонщача айтганда атом катта энергияли 
холатдан кичик энергияли холатга ^тса Нур чикаради ва 
аксинча холда нур ютади.

Электрон 1-орбита буйлаб харакатланса, атом 
уйгонмаган холатда булади. Атом уйгонганда электрон яд
родан узокровдаги орбиталарнинг бирига утади ва уша ор
бита буйлаб ядро атрофида харакатланади.

Куп электронли атомларнинг тузилиши назарияси во
дород атоминикига Караганда анча мураккаб. Аммо уларда 
^ам Бор назариясининг асосий гоялари сакланиб колади.

Дастлаб кичикрок энергияли Е! холатда булган атом 
катта энергияли Е2 уйгонган холатга Ьу=Е2 —Е, нур ютиб 
утган холни ^арайлик. Атом уйгонган холатда маълум муд- 
дат була олади ёки «яшайди», сунгра асосий ёки кичикрок 
(куйирок) холатга утади. Бундай утиш ташки таъсирсиз, 
яъни уз-узидан вужудга келган нурланишни спонтан нурла- 
пиш деб айтилади.

Агар спонтан нурланиш бирор модда таркибидаги N та 
атом томонидан чицарилаётган булса, хар кайси атомнинг 
нурланиши боищасининг нурланиши билан «муво- 
фиклашмаган» булади. Турли атомлардан чикарилаётган

ООП



нурланишнинг тебраниш текисликлари, фазалари йуналиш- 
лари хар хил булганидан спонтан нурланиш когерент бул- 
майди. Жисмларнинг иссщликдан нурланиши ва люминес- 
ценцияси спонтан нурланишга мисол була олади.

Спонтан нурланиш системанинг кщори энергияли х»> 
латдан кимик энергияли холатга утишининг ягона усули 
эмас. Система кичик энергияли холатга бирор ташци таъсир 
туфайли мажбуран утиши хам мумкин. Бундай утишда ву- 
жудга келадиган нурланиш мажбурий ёки индукцияланган 
нурланиш деб аталади. Тапщи таъсир олинган системанинг 
цушни зарралар билан туцнашуви ёки таъсирлашуви нати- 
жаси булиши мумкин. Лекин аксарият холларда мажбурий 
нурланиш шу нурланиш частотаси билан айнан бир хил 
частотали электромагнит тулцин (фотон) таъсирида руй 
беради.

Энди атомнинг Е] дан Е2 энергияли сатхга утган хола- 
тини куриб чицайлик (88-а, раем).

(,-----------# -----—  Г/

88-расм. Мажбурий нурланишнинг цосил булиши.

Агар Е2-Е1=Ьу фотон чицаришга тайёр турган 
уйгонган атомга Ьу фотон тушеа, у билан таъсирлашуви 
натижасида энергиялари хам, йуналиши хам тамомила бир- 
дай иккита эгизак-фотон юзага келади (88-6, раем). Систе
ма ёнидан учиб утаётган фотон энергия сарф ^илмасдан 
уйгонган атомдаги узига ухшаш фотонни «туртиб» юбора- 
ди. Бу жараённинг характерли томони шундаки, тулкин 
назариясига кура атом узини нурланишга мажбур цилган 
атом билан тарцалиш йуналишн, фазаси, частотаси ва 
цутбланиши жихатидан тамомила бир хил булган электро
магнит тул^ин чицаради. Бу иккита фотон уз йулида учра- 
ган уйгонган холатдаги атомлардан узига ухшаш яна иккита 
фотонни нурлантиради, шу тарзда фотонларнинг сони гео
метрик прогрессия буйича купайиб боради. Тушувчи радиа-



цияни икки марта орттириш учун керак модда цатлами 
узунлигини А£ га тенг деб олайлик, у холда цатлам узун- 
лиги 2 АI булса фотонлар сони 4 марта, бордию 3 АР , \А £  
ларда эса фотонлар сони 8, 16, ... марта купаяди. Шу тар- 
зда руёбга чицадиган мажбурий ёки индукцияланган нурла- 
нишнннг узига хослиги унинг монохроматик ва когерент 
булишлигидадир.

Мажбурий нурланишнинг хосил булиши. Хаотик ис- 
сшушк харакатида атомларнинг энергиялари турлича 
тацсимланган булади. Бунда атомларнинг маълум кисми 
цуйи энергияли холатларда, долган кисми эса ю^ори энер- 
гияли, яъни уйгонган холатларда булади.

Бирор мухитда куйи энергияли сатхга тугри келган 
атомларнинг сони Ы), юцори энергияли сатхларга тугри 
келган атомлар сони Ы2 га тенг деб царайлик. Термодина
мик мувозанат вацтида N^>N2 булиб, куйи энергияли сатх- 
лар юцори энергияли сатхларга Караганда купрок банд бу
лади. Бундай холда моддага тушувчи ёруглик купро^ юти- 
лади.

Энди бирор мухитда Ы2>Ы! шароит амалга оширилган 
холни царайлик. Бу холда мухитдан учиб утувчи фотон, 
худди узига айнан ухшаш фотонни вужудга келтиради. Бу 
иккита фотон яна иккита уйготилган атом билан узаро 
таъсирлашиб, уларни узи билан айнан бир хил иккита фо
тонни чикаришга мажбурлайди ва фотонларнииг купайиши 
занжирсимон ядро реакцияга ухшаб ортиб боради.

Шундай цилиб, мажбурий нурланишни хосил цилиш 
учун энергия сатхлари инверс жойлашган мухитни хосил 
килишимиз керак. хозирги ва^тда инверс бандлик холатини 
хосил цилишнинг усуллари жуда куп.

1954 йилда Н.Г.Басов ва А.М.Прохоров хамда улардан 
мустацил равишда америкалик олим Ч.Таунслар мажбурий 
нурланиш ходисасидан ?.=1,27 см тулцин узунликдаги радио 
ту./щинларнинг микротулцинли генераторини яратишда 
фойдаландилар.

Биринчи лазер спектрнинг куринадиган сохасидаги 
электромагнит ту.'щинлар генератори 1960 йилда АЦШ да 
яратилган. Лазер сузининг узи «мажбурий нурланиш ту- 
файли ёругликнинг кучайиши» маъносини билдирадиган 
инглизча суз бирикмаларининг бош харфларидан олинган.

Лазер ёруглик манбалари куйидаги хоссаларга эга:



1. Лазерлар таркалиш бурчаги жуда кичик ёруглик 
дастасини хосил килади. Ердан Ойга юборилган лазер нур- 
ланиш дастаси Ой юзида диаметри 1 км га тенг ёруг допш 
хосил килади. Х°лбуки, энг яхши прожектор нури худди 
шундай масофада диаметри 40000 км булган ёруг допш хо- 
сил килган булар эди.

2. Лазер ёруглигининг иккинчи ажойиб хоссаси-унинг 
нихоятда монохроматиклигидир.

3. Лазер ёруглиги вакт жихатидан ва фазовий когерен- 
тдир.
Лазерлар энг кучли ёруглик манбаларидир. Лазерларнинг 
баъзи турлари жуда киска вакт ичида (масалан, 10 й с да-
вомида) 10 14 Вт гача нурланиш кувватига

эришади. Куёшнинг нурланиш куввати эса 7 • 103 В т /см 2 
га тенг. Худди шу мисолда лазер нурланиши куввати 
Куёшникидан тахминан 14 млрд марта катталиги кури- 
ниб турибди. Лазер ёруглигини линза ёрдамида бир 
нуктага туплаш асосида металларни эритиш, тешиш ва тур- 
ли хил ишлов бериш мумкин. Лазернинг ишлаш принципи- 
ни тушуниш учун даставвал уч сатхли система тушунчасини 
куриб чикиш лозим.

Биринчи лазерларда ёкут 
актив мухит булиб хизмат 
килган эди. Мухит атомлари- 
ни уйготишнинг турли усул- 
лари мавжуд, хусусан ёкут 
лазерида шу максадда кучли 
махсус лампа ишлатилади. 
Ёкут лазерида атомлар ёруг
лик ютиш хисобига уйгонади. 
Лазерларнинг ишлаши учун 
икки сатхли система етарли 
эмас. Чунки

лампа хар канча кучли ёругчик манбаи булса-да, актив му- 
хит (ёкут) даги уйготилган атомлар сонининг уйготилмаган 
атомлар сонидан ортик булншига эришиш кийин.

Бу масалани хал килиш учун уч сатхли системадан 
фойдаланиш керак. 89-расмда учта энергия сатхи курсатил- 
ган.

Таш^и таъсир булмаганда уйготилган атомлар Е3 энер
гия сатхида жуда киска вакт (10 8 с) булади ва нур



чщармасдан уз-узидан Е2 сатхга утади. Е2 сатхни метаста- 
бил сатх деб аталиб, унда уйгонган атомларнннг буладиган 
нацти Е3 сатхдагига нисбатан 100000 мартача катта, яъни 
10'3с га тенг.

Шундай цилиб, кучли лампанинг чацнашидан кейин 
-.система Е3 холатга утади ва кис^а вацт (1 0 8с) дан кейин 

Е2 холатга цайтади. Бу пировардида шунга олиб келадики, 
Е2 сатхнинг бандлиги Е] сатхникидан жуда оргик булиб 

л ад и, бонщача айтганда Е2 сатхга мос энергияли атомлар 
сони жуда ортиб кетади, яъни Е2 сатхнинг инверс бандлиги 
руёбга чицади.

* Биринчи лазер-ёкут лазерининг тузилишини карайлик. 
Оптик квант генератор-лазернинг асосий цисмлари актив 
мухит ва резонатордан ташкил топган.

Ёкут алюминий оксиди (А12Оэ) ва хром атомлари 
(0,05 % гача) аралашмасидан иборат оч кизил кристалл. 
Екутдаги хром ионларининг сатхларигина кщоридаги та- 
лабларга жавоб беради. Ёкут кристалидан учлари ясси па- 
раллел булган цилиндр 1 таёцча тайёрланади. Цилиндрнинг
3 ва 4 учлари нараллел булиб, уларнинг бир учи кузгуси- 
мон, иккинчи учи кисман шаффоф цилиб тайёрланади.

Ёкут таё^чани спираль шаклидаги импульсли ксенон 
лампа 2 ичига жойлаштирилган (90-расм).

Лампанинг узини эса 
ёругликни цайтарувчан 
ш лоф билан уралган (факат 
ё^ут таё^ча учларинигина 
Колдирилган). Сигими 104 
мкФ гача булган конденса- 
торнинг разрядланишларида 
лампа кук-яшил ёрупик 
чацнашларини вужудга кел- 
тиради.

Ксенон лампа уйготувчи 
нурланиш манбаи булиб 
хизмат цилади. Лазер нур- 
ланишини генерация цилиш- 
да хром атомлари (аникроги

хром ионлари) иштирок цилади.

г г / *

— ¡ь~|1
90-расм. Ёкут лазсрнинг тузили- 

ши схемаси:
1-ёкут цилиндр, 2-ксенон лампа, 3 

ва 4-ё^ут цилиндр учлари.



Импульсли лампанинг яшил ёруглиги ёкут таркибида- 
ги хром ионларини 1 энергетик сатадан (89-расм) 3 энерге
тик сатхга утказади

Ионнинг спонтан равишда 3 сатадан 1 сатхга утиш э:<- 
тимоли, 3 дан 2 га утиш эхтимолидан оз, ионнинг 2 сат- 
вдаги яшаш вакти 3 сатхдагига Караганда ун мииг мартача 
катта. Шунинг учун лампанинг чакнаши натижасида 2 
сатхнинг 1 сатхга нисбатан купрок бандлигини вужудга 
келтиради, яъни Ы2>Ы] амалга ошиб квант генераторнинг 
ишлаши учун шароит яратилади.

Сунгра хром ионлари 2 сатхдан 1 сатхга спонтан 
утишларида турли йуналишларда кизил рангли (тулкин 
узунлиги (Х.=694,2 нм) фотонлар чикаради. Улардан кри
сталл укига бурчак остида харакатланганлари кристаллдан 
чикиб кетади ва лазернинг ишлашида хеч кандай роль уй- 
намайди.

Бирок кристалл уки буйлаб йуналган фотонлар, 
унинг учларидан куп марта кайтишларида барча уйгонган 
хром ионларини жуда киска вакт ичида 2 сатадан 1 сатхга 
утказишида индукцияланган кизил ёругчик чикади. У к 
буйлаб кучаяётган фотонлар окими етарлича кувватга эга 
булганида улар кристаллнинг ярим шаффоф учидан 
ташкарига ута когерент кизил ёругаикнинг ингичка моно- 
хроматик нури тарзида чикади. Индукцияланган нур.^а- 
нишда туп-ланган энергиянинг хаммаси гоят киска вакт да- 
вомида ажралгани учун жуда кучли булади.

Усулнинг назарияси ва курилманинг тавсифи. Мазкур 
лаборатория ишидан максад газ лазерининг тулкин узунли- 
гини дифракцион панжара ёрдамида аниклашдир. Газ лазе
рининг асосий кисми атмосфера босимидан куп марта паст 
босимда гелий ва неон аралашмаси билан тулдирилган ши
ша ёки кварц найдан иборат булади.

Найнинг учларида кузгу ва кисман шаффоф кузгу ур- 
натилган. Газ лазерида атомларни уйготиш электр туртгич 
ёрдамида амалга оширилади. Газ разрядда уйгонган гелий 
атомлари тукнашувларда неон атомларини метастабил >;о- 
латга утказади. Ёруглик чикаришга тайёр турган уйгонган 
неон атомлари сони уйгонмаган неон атомлари сонидан ор- 
тик шароит яратилади. Уйгонган неон агомларининг спон
тан нурланишидаги биринчи фотонларнинг узиёк кейинги 
мажбурий нурланишни бошлаб беради. Най укига параллел



булмаган фотонлар тезда най деворларида ютилади ва 
чщиб кетади.

Най уци буйлаб харакатланувчи фотонлар оцими куз- 
гулардан куп марта кайтиб борган сари кучайиб тул^ин 
узунлиги >.=631,8 нм булган ёруглик оцими тарзида найдан 
чицади. Агар туртгич куввати етарли булса, лазер узлуксиз 
ишлайди.

Биз 28-лаборатория ишида табиий ёруглик тулкини 
узунлигини дифракцион панжара ёрдамида ани^лашни 
караганмиз. Мазкур ишнинг 28-ишдан фарки ёрупик ман- 
баи сифатида лазер ёруглигидан фойдаланишлигидадир. 
Хацицатан хам лазер нури йулига дифракцион панжарани 
тик шаклда куйсак, ^уйидаги 91-расмдагига ухшаш ди
фракцион манзарани кузагамиз.

91-расм. Лазер нурланишнинг дифракцион манзараси.

Лазер нурланишининг тулцин узунлиги к цуйидаги форму
ла буйича хисобланади:

d  ■ sin <рп
Л = (222)

Бу ерда: с1-диф,'акцион панжара даври; п-спектр тар-
тиби;
Фп-бу n -тартибли спектрнинг дифракция бурчаги.

Ах
Кичик бурчакларда sin (рп = tg<pn = -^-f- булганидан

21
(222) формулани куйидагича узгартирамиз:

d  • Ах„
2 п-е



Бу ерда: Дх„ бир хил тартибли спектрлар орасидаги 
масофа, £ -дифракцион панжарадан экрангача масофа.

Ишни бажариш тартиби. 1. Дифракцион панжара, эк
ран ва диафрагма оптик тагликка урнатилади. Бунда пан
жара ва экран текисликлари тагликка перпендикуляр бу- 
лиши керак.

2. Лазерни укитувчи (ёки навбатчи ходим) электр тар- 
могига улайди. Дифракцион панжарани оптик таглик буй- 
лаб 3-тартибли спектрлар аник хосил булгунча сурилади.

3. Дифракцион панжара билан экран орасидаги масо
фа И улчанади.

4. Дифракцион манзарадан масофа Дхп улчанади.
5. Улчашлар натижасини (223) формулага цуйиб, ла

зер нурланиши ту.гщин узунлиги X хисобланади.
Тажриба камида 3 марта турли тартибли спектрлар 

учун такрорланади. Тажрибалардан олинган маълумотлар 
асосида <^>, <АХ> ва Е^лар хисобланади.

Улчаш ва хисоблаш натижалари 46-жадвалга ёзилади.

46-жэдвпл.
Газ лазери нурланишининг тулцин узунлигини дифракцион панжара 

ёрдамида ани^лашда улчаш ва ^исоблаш натижалари.

Тажри-
балар

и Дхп £ X дх Е,

'

^ртача
киймат

6. Энди дифракцион панжара оптик тагликдан олинади 
ва унинг урнига ингичка тиркиши бор шаффофмас экран 
жойлаштирилади. Бу экрандаги тирцишга пиёз хужайраси 
толаси осилади ва хосил булган дифракцион манзара куза- 
тилади, Бу гал (223) формуладаги с! ни тусиц-пиёз хужай- 
раси толасининг диаметри с1п деб олинади ва нинг топил- 
ган кийматидан фойдаланиб, с!пни (223) формула буйича 
хисобланади,

У лчаш лар ва хисобл аш л ар  натижасини <Х>,  <А Х> , Ех ларни  
аницланиш  ва 46-ж адв ални  тулдирилади.

Эслатма: лазер нурланишининг кузга тушиши ута хав- 
фли хисобланади. Шунинг учун лазер билан ишлаганда



экрандан кайтган нурларнигина кузатиш керак. Кучли ла- 
зерларда нурланишнинг куз цорачигига тушиши билан ки
ши куриш кобилиятини йукотади. Буни хеч цачон эсдаи 
чикармаслик лозим,
Лазер нурланишининг кишл°К хужалигида кУлланиши ва 
унинг ахамияти хакида туларок билим олиш учуй 
X.Т.Умаров ва Л.А.Русакларнинг "Лазер нури ва хосил- 
дорлик" китобини укишни тавсия циламиз (Тошкент, "Мех- 
нат" нашриёти, 1989 йил).

Сипов саволлари
1. Атомларнинг уйгонган ва уйгонмаган долатлпри цандай тушунтирилади?
2. Сат^ларнинг инверг бандлиги дондай изо^ланади?
3. Ёкут лазерининг тузилиши ва ишлаш принципини изо^ланг.
4. Газ лазерининг ишлаш принцип« цандай?
5. Лазер нурланишининг асосий хоссаларини баён этинг.

VII боб. АТОМ ВА ЯДРО Ф ИЗИКА СИ

32-иш. МОДДАЛАРНИНГ РАДИОАКТИВЛИГИНИ 
РАДИОМЕТР ЁРДАМИДА АНИКЛАШ.

Керакли асбоб ва материаллар: 1. Стационар (лабора
тория) радиометрлари: Б-2, Б-3, ПП-16, Г1П-8 (волна) ДП- 
100, РПС-2-03А, РПС-2-03Т, КРК-1-01А, РКБ 4-1 еМ; 2. 
Кучма (портатив) радиометрлар: бета-гамма-интенсиметр, 
«Луч-А» универсал радиометри, универсал РУП-1, ДГ1-5А 
радиометри, СРП 68-01, ДГЗ-02, ДГЗ-ОЗ ва бошцалар.

Биз факатгина Б-2 радиометрининг тузилиши ва иш
лаш принципини урганамиз.

Назарий маълумотлар. Француз физиги А.Беккерель 
гомонидан 1896 йили уран тузининг чицарган нурлари ха- 
вони ионлаштириши, фотопластинкага таъсир этиши 
анщлангандан кейин уран элементининг хамма бирикмала- 
ри нур чи^ариш ^обилиятига эга эканлиги маълум булди.
Э,Резерфорд, П.Кюри, М.Кюри каби олимларнинг текши- 
риш натижалари моддаларнинг радиоактив нурланиши жу- 
да мураккаб жараён эканлигини курсатди.

Уран элементи бирикмаларининг нур чикариш интен- 
сивлигига таш^и омиллар: харорат, босим ва хоказолар хеч 
Кандай таъсир этмаслиги аникланди.



Нур чщариш да радиоактив элементларнинг баъзи изо- 
топлари элементар зарралар чицариб боища изотопларга 
айланади. Радиоактивлик бу кимёвий элементлар атомлари- 
нинг уз-узидан нур чикаришда емирилиб туришидир. Бир 
кимёвий элемент бар^арор изотопининг элементар зарралар 
ёки ядролар чикариб боища элемент изотопига айланишига 
радиоактивлик дейилади.

Радиоактивлик табиий ва сунъий радиоактивликка бу- 
линади. Табиий радиоактив моддалар табиатда бар^арор 
изотоплар куринишида булади. Сунъий радиоактив изотоп- 
лар эса ядро реакциялари натижасида олинади.

Радиоактив емирилишда ск ва^т ичида емириладиган 
атомлар сонини с1Ы деб олсак, у холда с11 вацт ичида емири
ладиган ядролар сони бошлангич мавжуд ядролар сони N га 
мутаносиб булади:

(¡Ы = -Ш Ж  (224)

Бу ерда: А.-берилган элементнинг емирилиш доимийси.
(225) тенгликдаги минус ишораси вацт утиши билан 

радиоактив элемент атомлари сонининг камайишини курса- 
тади. (225) тенгликни интеграллаб атом ядроларининг уз- 
узидан емирилиши-радиоактив емирилиш конунини оламиз:

N = М0е~м (226)

Бу ерда: Ы0-бошлангич 1=0 пайтдаги радиоактив мод- 
дадаги ядролар сони; Ы-бу I вацт утгандан кейинги емирил- 
май долган ядролар сони.

Радиоактив элемент емирилиш доимийси X га тескари 
мутаносиб булган катталик т радиоактив модданингуртача 
яшаш вацти дейилади:

Ярим емирилиш даври Т деб бошлангич элемент атом
лари мивдорининг икки марта камайиши учун кетган вацтга

-ят 1айтилади. (226) тенгликдан е —— бундан



т  = in2 0,693 = 0,693 г (227) тенгликдаги г = — булган-
• Ля  я

лигидан Т -  т ■ £п2 бундан г = т  = 1 44Т
1п2

Демак, уртача яшаш вакти ярим емирилиш давридан 
1,44 марта катта экан. Радпактив элементда вакт бирлиги 
ичида емириладиган ядролар сонни шу элементнинг актив- 
лиги дейилади. Агар актпвликни а  Li арф и билан белгила- 
сак, ушбуни ёзамиз:

а  -
dN
dt

бундан а  — XN = N- i n2
га тенг.

Демак, радиоактив молтанинг активлиги, унинг 
мивдорига тугри ва ярим емирилиш даврига тегкари мута- 
носиб экан. СИ системасида активликнинг бирлиги сифати- 
да 1 секундда битта ядронинг айланиши (булиниши) кабул 
килинган. Бу бирлик Беккерель (Бк) деб аталади. Актив
ликнинг системага кирмаган бирлиги 1 Кюри (Ки) булиб, у 
1 г радийнинг активлигига тенг, яъни Кюри-бу 1 секундда 
3,7-1010 та емирилиш содир буладиган модданинг активли- 
гидир.

Активликнинг милликюри (1 мКи=10'3 кюри=3,7-107 
Бк), микрокюри (1 мкКи)=10-е кюри=3,7-104 Бк каби бир- 
ликлари хам мавжуд.

Ядро физикасининг дозиметрия кисми моддаларга 
ионлаштирувчи нурланиш таъсирини характерлайдиган бу- 
лими булиб, жисмларнинг ички ва ташки олган нурлани- 
шини миадорий ва сифат томонларини аниклайди. Одатда 
нурланиш дозаси бу нурланган модда бирлик массасининг 
нурланиш вактида ютган энергияси миадорига тенг. Агар 
моддадан рентген нурлари, у ва а  нурлар утса, бу нурлар 
модданинг атомлари ва молекулаларини ионлаштиради.

СИ бирликлар системаси буйича нурланишнинг ютил- 
гаи дозаси Грэй (Гр) бирликда улчанади. 1 Гр бу 1 кг мод- 
дада 1Ж ионлаштирувчи нурланиш энергияси ютилганига 
тенг, яъни 1Гр=1Ж/кг. Нурланишнинг ютилган дозасини 
системага кирмаган бирлиги 1 рад=0,01 Гр га тенг, у вактда 
1 Гр=1Ж=100 рад га тенг булади. Нурланишнинг ютилган



дозасини амалиётда анщлаш анча цийин, шунинг учун 
одатда нурланишнинг экспозицион дозаси тушунчас.идан 
фойдаланилади. Бунда ютилган дозани нурланишнинг ха- 
вони ионлаштириш таъсирига цараб белгиланади.

Рентген ва гамма нурланишларнинг экспозицион доза
си деб, КУРУК хавода шу нурланишлар таъсирида хосил 
булган бир хил ишорали ионлар электр зарядларининг, шу 
нурланишни ютган к урук хаво массасига нисбатини айтила- 
ди ва уни К л /к г  бирликда улчанади.

Рентген ва гамма нурланишнинг завода экспозицион 
дозаси бирлиги цилиб К л /к г  кабул цилинган. Рентген ,\ам 
экспозицион доза бирлиги хисобланади:

1 Р=1СГСЭ=пч 
Бу ерда: n-ионлар сони; q-ион заряди (q=4,8-1010 

СГСЭ). Битта электростатик заряд бирлигини хосил цилиш

учун n — 1Q-10 = 2,08 • 109 жуфт ионлар/см3 керак.

Маълумки, уртача бир акт ионлаштиришга 34 эВ 
( 1эВ=1,6-10'12 эрг) энергия керак, у холда 1 Р экспозицион 
дозага куйидагилар мос келади:

D эксп=2,08-109-34-10-6=7,06 104 М эВ /см 3 
D эксп=7,06-104-1,6-1012-106 =0,114 э р г /с м 3 
Агар бу хисоблар 1 г хаво учун бажарилса, 1Р экспо

зицион доза цуйидагига тенг булади.

1Р=7,06- 104МэВ/см3=5,47-107МэВ/г=0,114эрг/см3=87,7эрг/г.

0,114 э р г /с м 3 ва 87,7 э р г /г  каггаликлар рентгеннинг 
энергетик эквивалентлари сифатида цабул цилинган. Экс
позицион доза куввати СИ системасида К л /к г  с ва систе- 
мадан тапщи Р /с о а т  ( рентген/соат)=7,17-108 К л /к г с  
бирликда улчанади. Ютилган доза цуввати СИ системасида 
Г р /с  (грэй/секунд) бирликда улчанади.

Дозиметрии асбоблар ёки дозиметрлар деб ионлашти- 
рувчи нурланиш дозасини улчашда ишлатиладиган асбоб- 
ларга айтилади. Дозиметрлар турлари ва вазифасига цараб: 
шахсий, тиббий, радиобиологик, радиацион, техник, реак
тор ички г^исми учун тайёрланган дозиметрларга булинади. 
Дозиметрнинг конструкцияси ва ^айси турдаги нурланишни 
цайд этиши хам ахамиятга эга. Дозиметрлар асосан стацио



нар, кучма ва шахсий-чунтакда олиб юрадиган куринишда 
булади. Дозиметрлар ионлаштирувчи нурланиш билан мод- 
данинг узаро таъсири натижасида хосил буладиган физика- 
вий ва кимёвий жараёнларни аницлашга асослангандир. 
Шахсий дозиметрлар билан иш мобайнида, бир кеча-

* кундузда ёки хафтада олинган нурланиш мивдори узлуксиз 
улчаб борилади. Улар фотодозиметрлар, люминесцент ва 
конденсаторли турларга булинади.

Бевосита курсатувчи (ДК-0,2, ДП-22В, ДП-24) ва 
билвосита курсатувчи (ИД-1, ИД-11) шахсий дозиметрлар 
асосан камерадаги электродда тупланган потенциални 

,улчашга мулжалланган.
ДК-0,2 шахсий дозиметри рентген ва гамма нурланиш- 

ни 10-200 мР диапозонда улчайди, унинг энергияси 150 
кэВ-2МэВ га тенг, хатолиги 10% дан ошмайди. ДП-22В ва 
ДП-24 чунтак дозиметрлари гамма нурланишни улчайди, 
улчаш диапазони 2-50Р, куввати 0,5-200 Р /соат , тацщи ку- 
риниши авторучками эслатади.

Билвосита курсатувчи дозиметрлар (ИД-2) диапозони 
0.005-1Р, энергяси 0,15-2,0 МэВ булган рентген ва гамма 
нурланишни улчайди. ДРГЗ-02 ва ДРГЗ-ОЗ дозиметрлари 
билан асосан лаборатория ва ишлаб чи^ариш шароитларида 
рентген хамда гамма нурланиш миадори, куввати, нейтрон- 
лар оцими зичлиги, тез нейтронлар шунингдек, радиоактив 
ифлосланиш улчанади. Иккала дозиметр бир-биридан кам 
фарк килади. Иккаласида хам детектор ва улчаш блоки 
асосий кием булиб, доимий ток кучайтиргичдан, истеъмол 
токидан хамда улчаш асбобидан ташкил топган. Иш шарои- 
тида дозиметрларни эталон нурланиш манбалари билан 
доимо текшириб туриш керак.

Агар лабораторияда Гамматрон -1 Ц-68 асбоби мавжуд 
булса, унинг ёрдамида дозиметрии ва радиометрик 
курилмаларни текшириб туриш маъкул булади. Радиацияни 
биологик жараёнларда, илмий тажриба учун мавжуд булган 
кичик гамма майдонларда, биологик технологияда, пастери
зация, стерилизация жараёнларида улчаш учун дозиметр
ларни стационар урнатиш ма^садга мувофиадир. Агар 
маълум бир жойда радиоактив ифлосланиш содир булса, у 
холда кучма (дала) дозиметрлардан фойдаланилади.

Атом ва ядро энергиясини халк хужалигининг турли 
сохаларида куллаш, бу турдаги энергиянинг атроф мухитга



ва тирик организмга таьсирини муфассал билишни тацозо 
килмоада. Шунинг учун хам атмосфера, сув, тупрок, одам- 
лар, хайвонлар, цишлоц хужалик усимлик ва махсулотла- 
рининг радиоактивлигини текшириб туриш хозирги куннинг 
долзарб масалаларидан бири булиб цолди. Чунки атом яд- 
роси катта энергия манбаи булиши билан бирга айни^са, 
тирик организмга зарарли таъсири ута ofhp «нур касалли- 
ги» деган дардга олиб келади. Талабалар физика курсидан 
маърузалар тинглаш мобайнида радиоактив нурланиш ва 
уни цишлок хужалигида кулланилиши хасида маълумотга 
эга булиши билан бирга, нишонли атомларнинг цишлоц 
хужалик усимликларидаги ютилганмивдорини амалий 
машгулотларда радиоактив препаратларнинг нур чицариш 
интенсивлигига цараб урганадилар.

Курилманинг тавсифи. Нурланишнинг мухит билан 
узаро таъсиридаги бирламчи эффектни ^айд этадиган 
Курилма детектор деб аталади. Детекторда хосил булган 
эффектни электр токига айлангирадиган курилмани цайд 
этувчи электр улчов цурилмаси деб юритамиз. Детектор ва 
Кайд этувчи электр улчов курилмасининг биргаликдаги ко
ми радиометрдир. Хозирги пайтда радиометрларнинг жуда 
куп турлари мавжуд. Улар орасидан радиацион дозиметр- 
лар купрок кулланилади. Радиацион дозиметрлар модда 
ютган ионловчи радиациянинг мивдори ёки кувватини ул- 
чашга мулжалланган. Радиацион нурланиш оцими зичлщ'и 
ва куввати узаро тугри мутаносиб равишда богланган. Шу
нинг учун хам нурланиш дозасига ёки цувватига цараб да- 
ражаланган цурилмаларни биз радиацион дозиметрлар дей- 
миз.

Амалий машгулотларнинг купчилигида радиоактив 
зарраларни ва гамма квантларни улчаш учун ишлатилади- 
ган Б-2 барцарор (стационар) хисоблаш курилмаси билан 
танишиб утайлик. (92-расм)

Б-2 цурилмаси хар хил турдаги газ разрядли счётчик- 
лар ёрдамида бета-зарраларни ва гамма квантларни улчай- 
ди. Агарда Б-2 цурилмасига чацнаш цурилмаси (П-349-2) 
цуйилса а  заррарларни хам улчаш мумкин. Б-2 радиометри 
асосан газ разрядли счётчиклар блокидан (ГСБ) ва юцори 
кучланишли энергия билан таъминлайдиган стабилизатор- 
дан тузилган. Шуни хам таъкидлаш керакки, кучланиш бе- 
рилган пайтда курилмага ва хисоблагич (счётчик) ипига



тегиниш хаёт учун хавфлидир. Ядро зарралари ёки гамма- 
квантлар счётчикка келиб тушиши билан газ разрядли счёт
чик блокида хосил булган импульс кучайтирилади ва *и- 
соблаш схемасига узатилади.

Хисоблаш схемаси асосан счётчикдан келаётган им- 
,, пульсларни кучайтириш ва боищариш билан бирга радиоак- 

тивликни цайд этиш учун электромеханик счётчикка бери- 
лади (ЭМС). Бирламчи импульсни бирданига ^айд этиш 
учун купайтмалар:
К х 1, х 4, х 1 6 в а х 6 4  цуйилган. Бунда керак булган 
импульсни кайд этиш учун улагичдан фойдаланилали.

92-расм. Б-2 радиометрнинг умумий куриниши:
1-манбани улаш тумблери, 2-сигнал лампа, 3-электромеханик ^исоблагич, 

4-^исоблагични ишлатиб юборадиган тумблер, 5-^исоблаш каррали калити, 
б-ю^ори кучланиш тугмача (кнопка)си. 7-ю^ори кучланишни бир меёрда 

боцщарувчи, 8-юцори кучланиш вольтметри, 9-секундомер, 10-чироц,
11-курсатишларни ташлаш тугмача (кнопка) си, 12-Гейгер-Мюллер 

^исоблагичи, 13-уловчи симлар (кабель).

Б-2 курилмасининг урта кисмида 6 та неонли (лампа) 
импульсни ^айд этклаётганлигини курсатиб туради. Шу 
лампалар билан импульслар сони аницлаб борилади. Бунда 
биринчи лампа бир цушимча импульсга, иккинчи лампа-2, 
учинчи-4, туртинчи-8, бешинчи-16 ва олтинчи лампа-32 та 
Куши мча импульсга тугри келади.

Агар импульсни хисоблаш тугаган пайтда биринчи, ик
кинчи, туртинчи лампалар ёниб турган булса ЭМС курсат- 
масига 1+2+8=11 импульсни цушиш керак.



Курилманинг олдинги томонида «Сброс» тугмачасини 
босиш билан хисоблаш схемаси олдинги холига келади. 
Улагич ёрдамида текшириб, бос^ичларини ишга тушириб 
хисоблаш схемасининг тугри ишлаётганини ани^лаш мум- 
кин. Бунда импульслар сони нормал холда ишлаганда 3000 
имп/мин тенг булиши ва хатолик 2% дан ошмаслиги керак. 
Б у курилмани олд томонидаги юзига донравий куринишда- 
ги иккита циферблат жойлаштирилган булиб x-'ip кайснси 
100 га булинган. Хар бир импульсда унг томондаги (x l)  
циферблат стрелкаси сакраб 1 булимга купаяди.

Чап томондаги циферблат стрелкаси текис узлуксиз 
Харакат цилиб фа^ат ЭМС счётчигида 100 импульс булган- 
да бир булимга силжийди. Тулик импульслар сони хисоб- 
лаш схемасига ишлаб турган вацтига ^араб цуйпдага фор
мула билан анидланади.

п =(а • 100 + в) • к+с
Бу ерда: n-тулиц импульслар сони; а-чап томонидаги 

циферблат курсатиши; в-унг томондаги циферблат курса- 
тиши; к-хисоблаш карралиги; с-ёниб турган неон лампалар- 
даги импульслар сони.

Юцори кучланишли кучайтиргич асосан стабиллашти- 
рилган (доимийлаштирилган) манба (БСП) блокида жой- 
лашган булиб, счётчикка берилаётган кучланишни контрол 
цилиб туриш учун Б-2 цурилмасининг олдинги цисмига 
вольтметр урнатилган. Вольтметр шкаласи 0-200В да 100- та 
булимга та^симланган. Панелда жойлашган потенциометр 
ёрдамида кучланишни бопщариш ричаги билан керакли 
кучланиш олинади. Б-2 курилмани ор^а томонида «+» ва 
«-» уялар бор булиб, газ разрядли счётчиклар билан ишла
ганда "+" уяси уланади, «-» уяс.и эса ёпилиб ерга уланади. 
«Манба» деган босцич «узиш» холатига цуйилади. Бу хо- 
латда «улаш» сигнал лампа ёнади, ричагни босиш билан 
хисоблаш схемаси ишлайди ва «узиш» ричагига босиб 
куйилса тухтайди. Б-2 радиометри асосан 110, 127, 220 
кучланишларда ишлайди.

1-мацщ. Радиометрии ишга тайёрлаш.

1. 5-10 минут давомида хона хавоси шамоллатиб тоза- 
ланади.



2. Хисоблаш асбобини ГСБ-2 блоки ва ю^ори кучла- 
кишли тугрилагичга уланади.

3. Торцли счётчик к^ркошинли уйчага жойлаштирила-
ди.

4. Б 2 курилма электр тармогига уланади, бу холда 
синев лампаси ёнади ва курилманинг цизиши учун 10-15 
м мнут кутилади.

5. Улагич «текшириш» холатига куйилади ва улагич 
ричагиии ишга тушириб неон лампалар импульси ^айд эти
ла бошлайди.

6. Хисоблаш схемасининг ра^амлари ва неон лампа- 
ларни учириш учун («Сброс») тугмачасидан фойдаланила- 
ди.

7 Электромеханик счётчикларнинг курсаткич цифербн- 
латини 0 рацамлигини куриш керак ва «улаш» ёки 
«>$шиш» холатига куйиб секундомер хам ишлатилади. 60 
секунддан кейин «цушиш» («пуск») тумблерини ва секун- 
домерни тухтатиш керак.

8. ЭМС даги ра^амлар 47жадвалга ёзиб олинади, хи- 
гоблаш коэффициента буйича ва тажрибани 2, 3, 4, 5, ва 6 
минут ва^т учун улчаш натижалари ёзиб борилади.

47-жадвал
Радиометр срдамида улчаш натижалари.
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9. Юкоридаги тартиб буйича хар хил мавжуд радиоак
тив моддаларнинг активлигини хисобланг. Хар хил тог 
жннсларида, ёнгоцнинг цобигида, магзида, баргида, пахта 
чигнти цобигида улчанг ва натижаларини жадвалга ёзиб 
боринг

10. Олинган натижаларнинг уртача квадратик хатоли- 
гини хисоблаб, Стыодент жадвали буйича ишончлилик 
(эхтимоллик) даражаси аниклансин.



2-маищ. ДРГЗ-02 ва ДРГЗ-ОЗ дозиметрлари билан 
рентген ва гамма нурланишни экспозицион мивдори 

(дозаси) кувватини аницлаш

Керакли асбоб ва материаллар: 1. Рентген агшарати 
ёки гамма нурланиш манбаи; 2. Дозиметр (ДРГЗ-02 ёки 
ДРГЗ-ОЗ); 3. Радиоактивлиги юцори булган усимликлар ва 
уругларидан намуналар.

Ишни бажариш тартиби. 1. ДРГЗ-02 дозиметри учун О 
дан то 100 м кР /с , ДРГЗ-ОЗ учун эса 0 дан то 1000 м кР /с , 
орасида экспозицион нурланиш цувватига эга булган объект 
(уран конларидан олинган маъданлар, айрим усимликлар 
илдизларидан, уругларидан намуналар) тайёрлаш керак.

2. В] переключателни («пуск нуля») ноль холатига 
келтирамиз, В2 «накал» холатига, дозиметр сгрелкаси эса 
ажратилган секторга келиши керак. Кейинги В2 переключа
телни «Анод» холатида сацлаш керак, бу холда стрелка 
пастки шкаласи буйича 7,5-9В курсатади.

3. Дозиметр 3 минут цизигандан кейин В) переключа
телни «хЮ» холатига цуйиш керак ва ёруглик туйнигини 
потенциометр ёрдамида стрелкани ноль холатига келтириб 
туйникни яна очиш керак.

4. Детектор контейнер уясига контрол манба билан ур- 
натилади. Бу холда дозиметр стрелкаси пасиортдаги 
^ийматининг 9,5, 10% ини курсатиши керак.

5. Хар хил ма^садларда текширилаётган манбани, ра
диоактив ифлосланган кишлок хужалик махсулотларини 
улчаб ушбу 48-жадвалга ёзиш керак.

48-жадвал.
Дозиметр ёрдамида улчаш натижалари.

^лчана-
ётган

объект

Такрорий
улчашлар

сони

Счётчик билан 
объект орасидаги 

масофа

Дозиметр
курсатиши
(м к Р /с )

Натижавий
доза

Синов саволлари
1. ДРГЗ —02 ва ДРГЗ-ОЗ дозиметрларининг ишлаш принципини тушунти-

ринг.
2. Ионловчи нурланиш экспозицион куввати деб нимага айтилади?
3. Экспозицион нурланиш дозаси улчов бирлиги м к р /с  ни СИ системасига

Нандай утказилади?



3-машк- Гамма радиоактив препаратни ва бета радио
актив ифлосланган биологик объектларнинг активлигинн

улчаш
Керакли асбоб ва материаллар: 1. ДП-5А ёки ДП-5Б 

рентгенметр комплекти; 2. ДП-5В гамма ёки бета нурланнш 
манбалари; 3. Гамма ёки бета радиоактивлик билан ифлос
ланган каттиц, суюц биологик объектлар.

Бу м а ищи и бажаришда юцорида келтирилган асосий 
назарий тушунчалардан фойдаланилади.

Ишни бажариш тартиби. 1. Стрелкани асбобнинг ноль 
булимида (93-расм) сацлаб «Режим» дастасини соат стрел- 
касига тескари йуналишда охиригача буралади.

2. Асбобни тонка уланади, переключатель эса «Режим» 
холатига цуйилади. «Режим» улагични бир текис харакат- 
лантириб стрелка ни шкаладаги белгигача келтирилади.

3. Радиоактив манба (радиоактив модда асбоб гилофи- 
да мавжуд) ёрдамида асбобни ишлашини 200 (цурилма 
шкаласи б^лимларининг охирги циймати) дан бонща диапа- 
зонларда текширнб куринг. Радиоактив моддани счётчик 
ойнаси ёнига яцинлаштириш билан телефонда импульсли 
чицарган товуш эшитилади \амда стрелкани х10 ва х! диа- 
пазонларда сакрашларини кузатиб боринг.

куриниши.
1-электр улчагич асбоб, 2-кичик диапозонлар улагичи, 3-режимнн 

бошцариш потенциометри, 4-курсатишларни ташлаш тугмачаси, 5- 
шкалани ёритиш тумблери, 6-телефонларни улаш уяси, 7-нолга келтирнш 

винти (саклагич).



4. Бета нурланишни анщлаш учун зонддаги экран «Б» 
холатига келтирилади ва текширилаётган объектга зонд 1-2 
см якинлаштирилади. Улчаш катта дианазондан кичигига 
караб келтирилади, акс холда дозиметр стрелкасини ишдан 
чицариш мумкин. Олинган натижа буйича жадвал тузила- 
ди. Эслатиб утиш жоизки, бунда умумий бета нурланиш 
йигиндисини улчадингиз.

5. Гамма нурланишни улчаш учун дозиметрдаги зонд 
экрани «Г» холатига куйилади. Бу улчашлар юцори диапа- 
зондан (хЮОО, хЮО, х 10, х1, х0,1) пастки диапазонах 
караб борилади. Бу холда асбоб гамма нурланиш кувваткни 
цайд этади. Олинган натижалар жадвалга ёзилади.

6. ДП-5Б ва ДП-5В дозиметрлар билан юцоридаг идек 
улчаш ишларини олиб боринг.

Синов саволлари
1. Барцарор холатда ва дала шароитида улчайдиган дозиметрлар 

кулланиш со^аларини тушунтиринг.
2. Бета нурланиш км дай  зарядли зарралар о^имидан иборат?
3. Гамма нурланишни тушунтириб беринг.
4. Рентген нурланиши деб нимага айтилади?
5. Активликнинг СИ системасидаги ва системага кирмаган бирликларини

изо.\ллнг?

4-маищ. СРП-68-01 радиометрида радиоактив 
ифлосланишни улчаш

Керакли асбоб ва материаллар: 1. СРП-68-01 радио
метр комплекта; 2. Уран конларидан ёки радиоактив иф- 
лосланиш мавжуд булган худудлардан йигилган маъданлар, 
усимлик илдизлари, уруглари ва баргларидан намуналар;
3. Радиоактив ифлосланган сувли идиш; 4. Радиоактив иф- 
лосланган сувда яшаган бал и суяги.

Бу ишда хам асосан олдинги ишлардаги назарий ту- 
шунчаларга суянилади. СРП-68-01 радиометри улчаш диа- 
пазони 0 дан 3000 м к Р /с .  Бунда диапазон (0,1х, х1, х 10, 
хЮО, хЮОО) мавжуддир.

Ишни бажариш тартиби. 1. Радиометрии синчиклаб 
Караб чи-кинг, механик носозлик йуклигига ишонч хосил 
дилинг ва айницса ^лчаш боищармасининг (пульт) блок 
детекторларига эътибор беринг. Ботщарадиган кисмлар би
лан танишинг.



2. Переключателни «Бат» холатига куйинг. Бу холда 
улчов асбобининг стрелкаси 6,5 дан 15 В кучланиш ора- 
лигада курсатади.

3. Переключателни «5В» холатига цуйинг, улчов асбо
бининг стрелкаси курсатишини кузатинг. Сунг режимни

 ̂ «5» холатига узгартиринг, бу холда улчов асбобининг 
стрелкаси экспозицион гамма нурланиш кувватини курсатади.

4. Радиометр СРП-68-01 да мавжуд булган контрол ра
диоактив модда ва асбобнинг ишлаш принципи билан танишинг.

5. Контрол зонага детектор блокини киритинг ва тулиц 
шкалани камида 30% эгаллайдиган цилиб М к Р /с  керакли

<диапазонни урнатинг.
6. Улчанаётган объектни хар хил масофаларда (1 см, 5 

см, 15 см, 45 см, 100 см) М к Р /с  ларда улчаб, олинган иа- 
тижалар жадвалга ёзиб борилади.

7. Гамма-нурланувчи радионуклидларни хажмий ва со- 
лиштирма активлигини тупровда ёки сувда аницлашда ул- 
чагич учи идиш тагидан 2-3 см юцорида булиши керак.

8. Хар хил биологик объектларда радиоактив ифлосла- 
ниш дара-жасини аницланг. Улчаш натижаларини бир неча 
бор гакрорланг.

Синов саволлари.
1. \аж мий ва солиштирма радиоактивликни тушунтириб беринг.
2. Радионуклидлар деб нимага айтилади.?
3. Кайси усимлик дон (уруг)ларида радиоактивлик нисбатан катта?
4. Радиоактив нуклидлар усимлик уругларида, илдизларида ёки баргида 

туп-ланишининг зарарини тушунтириб беринг.
5. Экспозицион доза ва экспозицион доза цуввати орасидаги фарцни суз-

лаб беринг ва улчов бирликларини ёзинг.
6 . Ютилган доза билан ту^имада ютилган доза куввати орасидаги фарцни

айтинг ва уларнинг СИ ва системага кирмаган бирликларини ёзиб кур- 
сатииг.

Иловалар:

Модда Зичлиги Модда Зичлиги
Алюминий 2700 Су в (0° да) 1000
Темир 7874 Керосин 790-820
Жез 8300-8700 Кастор мойи 960
Мис 8940 Кунгабоцар мойи 926
Никелин 8500 Симоб (0° да) 13595
Ь̂ алай 7300 Глицерин 1260
Кургошин 11340 Нефть 730-940



Муз 880-920 Этил спирта (0° да) 806
Ацетон 781 Балщ мойи 945

2. 'Гурли ^ароратларда сувнннг зичлиги
Т ,К к г /м 3 Т,К к г /м :| Т,К к г /м 3

273 999,87 285 999,52 297 997,32

274 999,93 286 999,40 298 997,07

275 999,97 287 999,27 299 996,81

276 999,99 288 999,13 300 996,54

277 1000,00 289 998,97 301 996,26

278 999,99 290 998,80 302 995,97

279 999,97 291 998,62 303 995,67

280 999.93 292 998,43 304 995,37

281 999,88 293 998,23 305 995,05

282 999,81 294 998,02 306 994,72

283 999,73 295 997,80 307 994,40

284 999,63 296 997,57

3. Баъзи моддаларнинг эластиклик коэффициентлари
(Е  Ю10 Н /м ? )

Модда Юнг модули
Алюминий 7,1

Темир (1 9 -2 0 )
Жез 9,7 - 10,2
Мис 10,5 - 13,0

Шиша 5,1 - 7,1
Пулат 20 - 21

4. Баъзи суюнликларнинг 18° С даги ички шщаланиш коэффици-
ентлари

Суюцлик тури Л -10:* Па с
Анилин 4,6
Ацетон 0,347

Глицерин 13,93
Сув 1,05

Симоб 1,59
Этил спирти 1,22

5. Металл ва котишмаларнинг солиштирма иссицлик сигимлари
Металл ёки 

котишма
\аро рат , °С Солиштирма иссиклик сигами

Ж /(к г°С ) к ал /(г°С )
Алюминий 0-200 920 0,22



Темир 0-100 460 0,11
Мис 0-500 380 0,09

Кургошин 0-300 140 0,03
Пулат 50-300 500 0,12

Рух 0-300 380 0,097
Чуян 0-200 540 0,13

6. Утказгичларнинг солиштирма электр каршиликлари Ц=20°С)
Утказгич р мкОМ м Утказгич р, мкОМ м

Алюминий 0,028 Платина 0,105
Темир 0,10 Симоб 0,96
Жез 0,07-0,08 Кургошин 0,21
Мис 0,017 Пулат 0,10-0,14

Никель 0,073 Рух 0,059
Калай 0,12 Чуян 0,5

7. Баъзи моддаларнинг синдириш курсаткичлари (п)
(Х=589 нм са|эик нур учун)

Модда п Модда п
Сув 1,33 Шиша 1,5-1,8

Глицерин 1,47 Водород 1,000138
Олмос 2,42 Хаво 1,000292

Муз (0 дан- 
4°Сгача)

1,31 Кислород 1,000272
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