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SO^ZBOSHÍ

Mamíakatiinizda qabul qilingan Kadrlar tayyorlash miüiy dastu- 
ridagi asosiy vazifalardan biri bugungi kun talablariga to ‘la javob 
beruvchi o ‘quv adabÍ3'oílar yaraíishdan iborat.

M a’iumki, 0 ‘zbekiston Respublikasi Oliy va o 'rta maxsus ta’Iim 
vazirligi tOíBonidan tasdiqiasMb, bakalavr ta lim  yo‘nalishIariga 
joriy eíJigan o^qxiv rejadagi fanlar bo‘yicha ajratilgan imiumiy 
soat hajmñiing 35--40% talaba tomonidan mnstaqíl o'zlashtirñadigan 
o ‘quv soatlaiini tashkil qiladl. Bu esa fanlar bo‘yicha maqsadli 
yo'naltirilgan adabiyotlari bilan ta’minlanganiigiga ko‘p Jihatdan 
bog‘{iq.

Shu talabdan kelib ciiiqib, umumiy fízika kiirsining optika bo'll- 
miga tegishii ushbu o'quv qoMlanma muallifíarning uzoq yiliik 
pedagogik tajribalari asosida yaratilgan.

Umumiy tlzika kursining «Optika» bo'iimiga old fizika praktikumi 
bo‘yicha o ‘quv qollanm ani yaratishda quyidagílarga alohida e’tibor 
berildi: har bir laboratoriya ishini bajarishdan maqsad, o‘rgani- 
layotgan fizik hodisa yoki jarayonning qisqacha nazariyasi yoki tafsi- 
loti, kerakli optik qiirilma va asboblar, ulami islilash prinsiplari, 
optik sxemalari, laboratoriya ishida qollaniladigan usuüar va tajriba 
o ‘tkazish tartibi, oMchash natijalarini jadvaUarga kiritish, ísh tajriba
lari va ulami hisoblash usullari, ishchi ifodalar hamda nlardagi 
kattalikJarni belgilash va boshqalar.

Ushbu c[o‘Ilanmaga kiritilgan har bir laboratoriya ishidan olin
gan tajriba natijalarini hi,sobiashni.ng bir necha usuUari kiritilgan 
bo‘iib, ular uchun dotsent R.K. Karimov tomonidan «Beysik» 
tüida tuzilgan dasturlar mavjud. Shuning uchun ushbu o‘quv 
qollanm a hajmini oshirmaslik maqsadida har bir laboratoriya ishi 
oxirida tegishii uslubiy ko‘rsatmalar berildi. Undan tashqari, har 
bir laboratoriya ishiga zarur bo'lgan adabiyotlar ro‘yxati, o'quv



qollaiimaniiig oxirida esa asosiy va qo‘shimcha adabiyotlaoiiiig to liq  
ro‘yxati keltirilgan.

0 ‘qiiv qollanm a ikki qismdan iborat b o lib , birinchi qismi 
Optika fanidan laboratoriya ishlariga, ikkinchi qismida esa talabalar 
tomonidan amaida bajariladigan iaboratoriya ishlarini masaialar 
yechishga tegishii m axsus ishlab chiqiigan dastu r asosida 
kompyuterda amalga oshirish uhun namunalar berilgan. Qollamnaga 
kiritilgan laboratoriya ishlarining ba’zilari iqtidorli va yaxshi 
o'zlashtiradigan talabalar uchun moljallangan bo lib , ular kichik 
ilmly izianish ko‘rinishiga keltirilgan. 0 ‘quv qollanmada iaboratoriya 
ishlarini bajarish. bilan bir qatorda tajribada olingan fizik kattaliklarni 
bir necha usullar bilan hisoblashga, izianayotgan natijalarni nazariy 
y o l bilan hisoblash va uni tajribada olingan natijalar bilan solish- 
tirishga, fizik kattaliklarning xatolikJarini, ishonch intervailarini 
hisoblashga katta e’tibor berilgan. Laboratoriya ishlarida olingan 
natijalarni hisoblash uchun «Beysik» tilida tuzilgan dasturlar 
keltirilgan. Oldin talaba hisoblashlami o"zi bajarib, keyin, olgan 
natijalarini o ‘qituvchi yordamida dasturda olingan natijalar bilan 
solishtiradi. Natijada, talabaning laboratoriya ishini yaxshi bajargani 
va hisoblari to ‘g'ri ekanligi aniqlanadi.

0 ‘quv qollanmaning ikkinchi qismida iqtidorli talabalarning 
optikaga doir masalalarni chuqurroq o ‘rganishi uchim «Byesik» 
tilida dasturlar keltirilgan. Bu qollanmadagi deyarli hamma masalalar 
V.S. Volkenshteynning «Umumiy flzika kursidan masalalar« to‘p- 
lamidan olingan. Bu masalalarda bir necha fizik katlaliklar berilgan 
bolib, bir yoki ikkita fizik kattaliklar topilsin, deyiigan. Lekin bu 
o'quv qollanmada shu masalaga tegishli ancha ko‘p fizik kattaliklarni 
topish (hisoblash) mumkin. Bu esa talabalarning chuqurroq bilim 
olishiga inikoniyat beradi.



B IM IN C ei Q ISM

I BOB, GEOMETjRIK OPTIKAYA FOTOMETMYA

I-ISH . YIG‘UVCHI LINZANING FOKUS 
MASOFASINI ANIQLASH

Zarur asbobiar: Pasaytiruvchi transformator, kichik kuchla- 
nishii lampa (yonig‘iikmanbayi), optik tagiik, yig‘uvcbi ünza, ekran.

isïmmg raaQsadi: Optik asboblarning asosiy qismi bo'lgan shaftbf 
shishadan yasalgan linzaning ishlash asoslari va paranietrlari bilan 
tanlshish. Tajribada linzadan buyum va tasviigacha boigan masofalami 
olchash, uning fokus masofasini aniqlash. Yig‘uvchi linza fokus 
masofasini bir necha usullar bilan aniqlash.

Linzä!ar: Linzalar asosan buyumning tasvirini hosil qilish 
uchun qollaniladi. Ko‘proq, radiuslari Ri va R2  (1 .1-shakI) boigan 
sferik sirt bilan chegaralangan, sferik îlnzalardan foydalaniiadi.
Linzanl chegaralab turuvchi sirtlar qavariq, botiq, yassi bolishi 
mumkin.

Linzaning o ‘rtasi ikki chekkasiga nisbatan qalin bo lsa  qavariq 
yoki yig'uvchi linza deyiladi. Yupqa linzaning qalinligi egrilik 
radiuslariga (Ri va Ri) nisbatan kichik boiadi.

Linzaning chegaralab tumvchi sferik sirtlarining markazJaridan 
Oi va t>2 (L l-shakl) oluvchi to ‘g‘ri chiziq uning bosh optik o‘qi

Buyumning tasvirini hosil qi- 
lishda va hnzaning ifodasini keltirib 
chiqarishda gomotsentrik (bitta nuq- 
tadan tarqaluvchi) nur dastalaridan 
foydalaniiadi. Bunday nurlar bosh 
optik o‘qqa nisbatan kichik burchak- 
larda (paraksial nurlar) tarqaladi. 
Ular uchun burchaklarning sinus 
va tangenslarini, burchaklami o ‘zi



J.2-shak.

bilan aimashtirishga imkon beradi. Natijada keltirib chiqarish ifodalari 
ancha soddalashadi. Ko‘pchi)ik darsliklarda shu usiildan ibydaJanilgan.

Agar parallel, nur dastasini yig‘uvchi linzaga tushirsak, linzaning 
ikkinchi tomonida nurlarning yo‘nalishi bir nuqtaga to‘planadi (1 .2-

shakl). Ushbu nuqta F harfi bilan 
belgilanib, fokus masofasi deyiladi. 
Bosh optik o‘qqa perpendikuiyar b o i
gan va fokus masofasidan o'tuvchi 
tekislikka fokal tekislik deyiladi. Fokus 
masofa va fokal tekisligi linzaga 
nisbatan simmetrik joylashgan boiadi.

Yig‘uvchi linzaning fokus masofasini aniqlaymiz. Egrilik radius
lari R\ va R2  boigan sferik sirtlarning markazlari C\ va G  nuqtalarda 
joylashgan linza yordamida buyumning tasvirini qanday hosil qilishini 
ko‘ramiz (1.3-shakl).

Shishadan yasalgan linzaning sindirish ko‘rsatkichi n, linza 
joylashgan muhitning sindirish ko‘rsatkichi no bolsin. Linzadan a 
masofada, bosh, optik o‘qda joylashgan nuqtaviy manba (gomotsentrik 
nurlar) tasvirining vaziyati, ya’ni b ni aniqlaymiz. Uning uciiun S 
manbadan tarqalayotgan ikkita nurning linzadan olgandan so‘ng 
kesishgan nuqtasini topish kerak (1.3-shakl).

Ikkinchi nurning yo'nalishi bosh optik o ‘qqa nisbatan kichik <p 
burchak bilan tarqalayotgan bolsin (paraksial. nuriar). Bosh optik



o‘q bo‘yicha tarqaiayotgan numing yo^nalishi linzadan olganda 
o‘zgamiaydi. Ikkinchi numing yo‘nalishini linza o‘zgartiradi. Bu 
numing linzadan sinib o lish i prizmadan o lgan  nur kabi boladi. 
Prizmsdan o lgan  nurning oglsh burchagi 7  va prizmaning sindirish 
burchagi 0 quyidagi miraosabatlar bilan aniqianishi bizga m alum .

7  “  4- l2 — ri ~  r2 0~-' n  + r?.

Bu yerda n va n  burchaklar prizmaning birinchi yon tomoniga 
tushgan numing tushish va sinish burchaklari; n  va n. lar uning 
ikkinchi tomonidagi mos burchaklar.

Ikkinchi nurning linzaga tushish burchagi n  kichik deb 
hisobiasak, sinish qonuniga asosan quyidagini yozishiniiz mumkin:

mil = nn nri ^  mil ( l . i )
Natijada,

7 = ^ - 1 (1.2)
s ^

tenglikni hosil qilamiz. 1.3-shakIdan quyidagi tenglik ko‘rinadi:

7 = = ^!+ ^,, 0 = a \+ a 2  (1.3)

Bundan, (1.2) ga asosan:

(p\ (¡>2 = {n/m -  1) («1 + CC2) ' (1.4)

tengli kni hosil qilamiz.
Linzani yupqa deb faraz qiiinsa, u holda Pi va F2 nuqtaiar ustma- 

ust tushadi va ular bosh optik o'qqa nisbatan h balandlikda joyiashadi. 
^ 1, <pi> ai va ai burchakiarning kichikligi tufayli quyidagi tenglik- 
larni yozishimiz mumkin.:

h/a  = tgfi = (p¡; (¡>¿ = h/b; a\ ^  h/Ry; ai == h/Ri (1.5)

(1.5) ifoda inobatga olinsa, (1.4) ifoda quyidagi kolinishga ega

1 + i -  
a b (1.6)



Agarda buyum linzaga nisbatan clieksiz uzoqda (« = «>) joylashgan 
bolsa, u  holda tasvir Imzaning íbkusida {b =  / )  hosil bo iad i va
(1.6) ifoda quyidagi ko‘rinishda boiadi:

1 «~«o
F  «o

1 1 — +.
R. (L7)

Shunday qilib, har qanday linza o ‘zining fokus masofasi, 
sindirish ko‘rsatkichi va egrüik radiuslari bilan tavsiflanadi. Tajriba 
davomída linzaning sindirish ko'rsatkichi o‘zgarmaydi {n — const). 
Shu sababli, agarda linzani hosil qiluvchi sferik sirtlarning radiuslari 
bir-biriga teng boMsa -  Ri), unda (1.7) ifodadan quyidagicha 
bogianish kelib chiqadi:

^  = 1  yoki í- = |  (1.8)
F R ^ R ^

Natijada, simmetrik sirtlar yordamida yaratilgan linzaning fokus
masofasi egrilik radiusining yarmiga teng b o la r ekan. (1.6) va (1.7)
ifodalardan yupqa linza ifodasini yozish mumkin:

r r ?  (>-9)
Yig‘uvchi linza uchun F  ning ishorasi musbat, sochuvclii linza 

uchun maníiy boiadi.

Ekspermiental uskima

Tajribani o‘tkazish uchun zarur asboblar optik taglikka o ‘nia- 
tilgan (1.4-shakí). Optik íaglik uchburchak shaklidagi yaxlit temirdan 
yasalgan. U gorizontal tekislikka parallel o‘rnatish uchun (1) boltlarga 
qo‘yilgan. Yomg‘lik manbayi sifatida past kuchlanishli yoritgich lam
padan (La) foydalaniladi. Buyum vazifasini lampa oididagi tirqish 
(T) bajaradi. Optik taglik bo‘yicha, fokusini aniqiash zarur bolgan 
linza (L) va tirqishning tasvirini ko‘rish uchun ekran erkin harakat 
qiladi.

íshni bajarish oldidan quyidagi narsaga amal qiiish keralc:
1. Tirqish, linza va ekranning markazlari bir o ‘qda joyla- 

shishi;



JÂ-shükl

2. Tirqish, linza va ekran tekisliklari bir-biriga parallel bo'lishi va 
optik taglüika tik joylashishi lozkn.

Yig^uvchi linzaning fokus masofasini aniqiash

1-usuL Lampa pasaytiruvchi transformator orqali tok man- 
bayiga ulaiiadi. Lampadan m a’Imn masofada joylashgan ekranda, 
optik taglik bo‘yicha linzani surib tirqishning aniq tasvirini hosil 
qilamiz. Shu vaziyatdagina linzadan tirqishgacha boMgan (à) masofa 
va ekrangacha bo‘lgan (b) niasofani aniqlaymiz. Oiingan raqam- 
lanii 1-jadvalga yozamiz. Tajriba 5 marta takrorlanadi. Raqamlami 
bunday yozish tartibi, oüngan natijalar asosida, linzaning fokus 
masofasini EHM da hisoblash dasturi yordamida bajarish uchun 
quîaydir.

2-usuL Linzaning fokus masofasini aniqiash uchun, tirqish, 
ekranda uning tasvir kattaliklari va linzadan ekrangacha bo'igan 
masofani son qiymatlari olinadi. Tirqish va ekran oralig‘ida linzaning 
shunday vaziyatini topish kerakki, ekranda tirqishning katta tasvki 
hosil bolsín. Chizg'ich yordamida tirqish va uning ekrandagi tasvir 
kattahklarini olchaymiz. Optik taglikdan linza va ekran orasidagi 
(b) masofani aniqlaymiz.



l~jadval

K ^  sm <4 SID F, sm
1
2
3 a,

2-jadval

K 1, sm A  sm b, sm F, sm
1 I, 1̂ .
2
3 ......... L.......... ........ 1̂3 .........Fi

1.6-shaklda AOB va A'OB' uchburchaklar bir-biriga o‘xshash 
bolganligi Tufayli quyidagi tengUkni yozish îiiiimkiîî:

- - - ■  yoki a - b — a b L
a ning ushbu qiymatini (1.9) ifodaga qo‘yib, soddalasbtirishdan 
so‘ng, quyidagi ifodani hosil qilamiz:

F = b-
L + /

Olchashlami 10 marta takrorlab, ohngan natijalar 2-jadvalga 
yoziladi.

3~usui. Bu usulda ekranda tirqishning (buyumning) kichiklashgan 
va kattalashgan tasviriari hosil qilinadi. Tirqish, ekran, tirqishning

iO



ekranda kichik tasviri va katta tasviri hosil bo‘igandagi linzaning 
vaziyatlarini bilgan holda, uning fokns masofasi aniqlanadi. Tushu- 
narli b d is h  uchun ekranda tirqishning kattalashgan va kichiklashgan 
tasvir chizmalari alohida keltirilgan (U -shakl).

Tirqish va ekran orasidagi masofa (A), to 'rt fokus (F) raaso- 
fasidan katta boMsin, ya’ni A>F, U  hoida linzaning ikkita vaziyatini 
topish mumkin. I-holda tirqishning kattalashgan tasvirini, 2-holda 
esa kichiklashtirilgan tasvirini hosil qilish uchun linzaning vaziyati 
har xü. Shu ikki vaziyat orasidagi masofani S bilan belgilasak, u 
vaqtda:

Natijada.
{ A - C )

C = b ~ b '  = h -

(A  + C )
(1.12)

2  2   ̂ ^

(1.12) formuladagi a va b ning qiymatiarini (1.9) ifodaga qo‘yib, 
soddalashtirishdan so‘ng quyidagi ifoda hosil boiadi:

F  =
4A

(1.Î3)

Linzaning fokus masofasini aniqiash uchun tirqish va ekran 
orasidagi masofa hamda linzaning ikki vaziyati orasidagi masofalar 
yetarii ekan. Bu usul umuraiy bolib , u yupqa va qalin linzalar 
uchun ham o'rinlidir.

1L



Navbatma-navbat ekranda rixqishning kichik va katta tasvirlarini 
bir necha marta hosil qilib, olingan natijalarni 3-jadvalga yoziladi. 
Bu yerda EHM da hisoblashni qulaylashtirish uchun A—DA deb 
olingan.

3-jadval

K DA (sm) b (sm) b'(sm) S (sm) F(sm )
1. DA, b'l s , F.
2. DA, h \ S. F.
3. DA, b. b\ s , F.

(1.13) ifoda yordamida linzaning fokus masofasi aniqlanadi.
Uchta usui bilan yig‘uvchi linzaning fokus masofasi aniq- 

langanldan so‘ng, ushu linza yordamida 2-ishda keltirilgan sochuvchi 
linzaning fokus masofasini aniqiash mumkin.

Bu laboratoriya ishidan olingan olchash natijalarini EHMda 
«Beysik» tilida tuzilgan LlOl dasturi yordamida ko‘rish mumkin.

Âdabiyotlar
1. 12-bob 286-291~betIar;
2. 179“ 183-betlar;
3 .47-52-betlar,
7 .389-392-betIar;
10.8—9-betlar.



2-ÏSH. SOCHUVCHI LINZANING FOKUS
MASOFASINI ANIQLASH

Zarur asboblar: optik tagiik, yorug‘lik manbayi sifatida ishlatila- 
digan kichik kuchlanishli lampa, ekran, yig‘nvchi va sochuvchi 
linzaiar.

Ishisiiig maqsadi; sochuvchi linzaning fokus masofasini aniqlash.
Agar iinzalarning ikki chekkalari o ‘rtasiga nisbatan qalinroq 

bo'Jsa, ular botiq yoki sochuvchi ünzalar deyiladi (2 .1 -shakl). 
Sochuvchi linza yordamida buyumning haqiqiy tasvirini hosil qilib 
bo‘lmaydi. Shuning uchun buyumning tasvirini ko‘z bilan ko‘ra 
olmaymiz. Quyida sochuvchi linzada buyumning tasviri qanday hosil 
boMishini ko‘rib chiqamiz.

2.1-shakiga asosan, buyumning hosil boMgan tasviri: 1) kichik;
2) mavhum; 3) to 'g‘ri. Buyum va uning tasviri linzaning bir 

tomonida joylashadi. Shuning uchun ham linzaning asosiy ifodasini

2.1-shakl 

13



(1.9) sochuvchi linzalarga qo'llaganda fokus masofa va linzadan 
tasvirgacJia (ekrangacha) bo'lgan masofalar manfiy ishora bilan 
oHnadi:

yoki

F  =

a b 

a b
a - i

(2.1)

(2.2)

O'ichashîami bajarish uchun yuqorida keltirilgan l-laboratoriya 
ishi uchun tayyorlangan eksperimental quriîmadan (1.4-shakl) 
foydalaniladi.

l-MSuL Sochuvchi linzaning fokus masofasi yig‘uvchi linza 
yordamida aniqlanadi. Buning uchun yig‘uvchi linza Li yordamida 
ekranning Ei holatida yorug‘ük manbayi (yoki tirqish) S ning tasviri
Si hosil qiiinadi. Hosil bo^lgan Si tasvir Li linzadan di masofada 
yotgan bolsin  (2.2“Shakl).

Agar optik taglikka ekranning Ei holati bilan Li linza orasiga Li 
sochuvchi linzani (d masofada) joylashtirsak, ekranda Si tasvir



yo‘qoladj. S manbayi tasvirini yana hosil qilish uchun ekranni E2 
holatga ko'chirish kerali bo‘ladi. Ekranning Ezholatidan Li yig‘uvchi 
linzagacha bo‘lgan masofani dz deb belgilaymiz. Ei ekranda hosil 
bo'Igan Si tasvir L?. sochuvchi linza uchun buyum (nuqtaviy manba) 
vazifasini bajaradi va uning L?. sochuvchi linzada hosü boigan tasviri
S2 bo iad i. Sochuvchi linzadan ekranning birinchi joyiashgan 
nuqtasigacha (Eî holat) boigan  masofani «a» bilan, sochuvchi 
linzadan ekran joyiashgan ikkinchi nuqtagacha (E2 holat) boigan 
masofani «b» bilan belgilaymiz va ularning qiymatlarini sochuvchi 
linzaning fokus masofasi ifodasiga (2A va 2.2-ifodalar) qo‘yib, fokus 
masofa F  hisoblab topiladi. O lchash natijalari 1-jadvalga kiritiladi. 
d, dl va d2 olchashlar kamida besh marta o ‘zgartiri!ib takrorlanadi.

l-jadval

T/r d a b F
Î.
2.
3.
4.

2~usttl. Bu usulda fokus masofasi aniqlanayotgan sochuvchi linza 
bilan birgalikda fokus masofasi aniq boigan yig'uvchi linza olinadi. 
Agarda yig‘uvchi linzaning fokus masofasi nom alum  bo‘lsa, u 
Ï- laboratoriya ishidagi 1- yoki 2-usullar yordamida aniqlanadi. 
Buning uchun o lchashlar kamida besh marta takrorlanadi va 
yig‘uvchi linzaning fokus masofasining o ‘rtacha qiymati aniqlanadi. 
Sochuvchi linzaning fokus masofasini ikkinchi usulda aniqlash 
uchun, unga mumkin qadar yaqin yig'uvchi linza qo'yilib bir 
murakkab sistema hosil qilinadi (2.3~shakl).

Ushbu sistema yordamida AB -  tirqish tasvirini ( A " B " )  
ekranda hosil qilib, sochuvchi linzaning fokus masofasini aniqiashga 
kirishiladi. Murakkab sistemaning fokal tekisligida (A' ' B " )  tirqish
ning (AB) ta.sviri hosil boiadi. Yig‘uvchi Unza (AB) tirqishning 
fokal tekisligida (A' B ') o ‘zining tasvirini hosil qiladi (shtrix chiziq). 
Yig‘uvchi linza hosil qilgan A 'B ' tasvir sochuvchi linza uchun 
manba vazifasini bajaradi. Bu manba sochuvchi linzaning o lig



tomonida Joylashgani uchun b ' ning ishorasi manfiybo‘ladi. Natijada 
b ' — F  (F — yig‘uvchi linzaning fokus masofasi). Endi A 'B ' 
buyumning tasviri ( A " B " )  vaziyatda hosil b o iad i. Natijada 
1.9-ilbdadan foydalanish uchim faqat a — ning son qiymati o ‘miga 
yig‘uvchi linza fokus masofasining o‘rtacha qiymatini manfiy ishorada 
qo'yish kerak. U. holda sochuvchi linzaning fokus masofasini 
quyidagicha yozish mumkin:

± _ _ } _  __ [
F ~  a F.

l
+ -

b (2.3)

Aniqroq o^lchash uchun har gai awalo yig‘uvchi linza büan 
tirqishning aniq tasviri hosil qilinadi va buning uchun b \  olchanadi, 
b '— o lchangandan so'ng sochuvchi linzani jng'uvchi linzaga 
yopishtirib qo‘yib, uning uchun bi ni topamiz. Ushbu holatda 
sochuvchi linzaning fokus masofasini aniqlovchi ifoda quyidagicha 
yoziladi:

F.
= i  i  
~ h'^b (2.4)

bu yerda: b' ~  yig‘uvchi linzadan ekrangacha masofa, b — murakkab 
sistemadan ekrangacha masofa.
Tajribani 5—6 marta takrorlash lozim. Olingan natijalar quyidagi
2-jadvalga yoziladi.



K b ', sm b, sm F^, sm
1. b ', b, F,
2. b ' , bj F,
3. . .b 'j  ,, b3 ................

Fokus masofasini aniqlashning liairum usuilar uchun labaroto- 
riyada EHM da hisoblashning tayyor dasturiari bor.

Adabiyotlar
1 .12~bob, 286'"29i-betlar;
2. 179-lS3-betlar;
3~bob, 4 7 -5 3 -  betlar;
7. 389-392-betkr;
8. 381“ 389-betiar;
9 .8“ 9-betJar.

A



3-ISH . CHO‘G‘LANMA ELEKTR LAMPASINJNG
¥O RUG ‘LIK KUCHÍNI VA SOLISHTIRM A QUW ATINÍ 

FOTOMETRÍK USULDA ANÍQLASM

Yoiug‘Iik o‘zl büan energiya olib yuradigan materiya ekanligi 
bizga ma’lum. Yorug‘lik biror jismga (ko‘z, fotoelement yoki fotop- 
lastinka) tushganda, jismni tashkil qilgan atomiar bilan o ‘zaro 
ta’sirlashadi va tushgan yorug'lik energiyasi o‘zaro ta’sir natijasida 
boshqa xil energiyalarga (mexanik, issiqlik, kimyoviy, elektr va 
boshqa) aylanadi.

Jismning harorati oshirib borilsa, u jismning o ‘zi yorug'lik 
manbayiga aylanishi mumkin. Yorug‘Iik manbalari asosan ikki xilda 
bo‘ladi.

1. Tabiiy yorug‘lik manbayi ~  Quyoshdir. Quyosh yomg'ligining 
tarkibi murakkabdir va u spektrlarga ajraladi. Har bir spektrga tegishli 
to‘lqin uzunliklari (intervali) mavjud.

2. Inson tomonidan hosil qilingan yomg^Iik manbayining eng 
ko‘p tarqalgani cho'g‘lanma elektr lampalaridir. Cho‘g4anma elektr 
lampalari tuzilishi jihatidan turiicha bo‘Jib, ularning ham o ‘ziga xos 
spektrlari mavjud,

Y orug‘likni seza ohivchi qabul qilgichiar (ko‘z, fotoelC“ 
mentlar, fotoplastinka va boshqalar)ning turli spektrlarga sezgiriigi 
turlichadir. M asalan, ko‘zning quyosh nuri spektrining o 'rta  
qismiga, ya’ni ^=555 nm to‘iqin uzunligiga ega yorug‘likda sez~ 
giriigi eng kattadir.

Optikaning yorug‘Iik energiyasini o'lchaydigan bo‘limi fotomet- 
riya deb ataladi. Fotometrik o‘lchashlarda ko‘pincha nurianishning, 
ya’ni yomglikning ma’lum qismi (>>,==400 nmdan ~  750 nnigacha) 
ishlatiladi va optikaning taraqqiyotida yorug‘!ikning ushbu qismi 
uchun qabul qilgich sifatida ko‘z ishlatiladi. YorugMikning ko‘z 
ko‘radigan qismini bundan keyin yorug‘lik nurlanishi deymiz va 
uni tavsiñash uchun yoruglik oqimining nurlanishi yoki qisqacha 
yoruglik  oqimi. tushunchasini kiritamiz. Yorug'lik manbayini



tavsiílovchi asosiy fotoraeírilc kattaliklar yorug‘lik oqinii (0 ) ,  
yoritilganlik (£), yoruglik kuchi (I) va boshqalariir.

Bu yerda keitirilgan kaítaliklaming barchasi yorug‘lik oqimi 
yordamida tushumiriladi.

Yoi-uglik manbayi — yoruglik  sochib íurgan jism, odatda, 
ma’kira siitga, ya’ni o'lchamga ega. Masalan, elektr cho‘glanm a 
lampa manbayini nuqtaviy manba deb olsa boiadi. Buning uchun 
yoruglik manbayini olcham iari shu qadar kichik bolsinki, undan 
biror masofada tarqalayotgan to lq in  sirtini sferik siit deb hisoblash 
mumkin bolsin. Bunday yorug‘lik manbayi odatda nuqtaviy manba 
deyiladi. Nuqtaviy manbalar hamma tomonlarga bir xilda (tekis) 
yoruglik nurini sochadi. Quyosh nurini ham nuqtaviy manbadan 
keládi, deymiz. Sababi, Quyosh olcham i Quyosh — Ver omsidagi 
mítóofadan juda ham kichikdir. Endi yuqorida aytilgan fotometrik 
kaáaliklarni ta’riflaymiz.

1. Yorug‘lik oqimi (0 )  ~  birlik vaqtda yorug'Uk manbayining 
n4 'lanishi bolib , u energiya mlqdorida olchanadigan kattahkdir:

0 = 1  
t

Y f“ yoruglik energiya miqdori.
Vpruglik oqimining SI sistemasidagi birligi lyumen (Ira), energetik

Ïrligi “  Vatt. Agar yoruglik manbayi nuqtaviy bolsa, n holda 
imma tomonga yoruglik tekis sochiladi va natijada nuqtaviy 

áanbaning yoruglik oqimi istalgan yo‘nalish uchun doimiydir.
2. Fazoviy burchak birligiga to‘g‘ri keigan yorug‘iik oqimi kattaligi 

f'orug'lik kuchi deyiladi.

0)

I Yoruglik kuchining SI sistemasidagi birligi kandela (kd) ( 1 kandela 
'taxminan 1 shamga teng).

i kd i Im/str
Fazoviy burchak quyidagicfia aniqlanadi: nuqtaviy yoruglik 

manbayini R radiusga teng bolgan sferik sirt bilan olaym iz (3.1- 
shakl). Solígra markazi nuqtaviy manbada bolgan konusni chizamiz 
va bu konus sirt bilan o‘ra1gan sferaning qismi fazoviy burchak



3. l-shakl.

(0 — deb ataladi va quyidagicha ifodalanadi:

(0 = \m =  Î5/r
\m^

{str — steradian)
1 steradian shunday fazoviyburchaldi, u sferada sfera radiusinjng 

kvadratiga teng yuzani kesadi.
T oiqin sirti R radiusJi sferaning to‘hq sirtiga to‘g‘ri kelsin. Sfei|i- 

ning sirti S =  AnR^ bolsa, to 'liq fazoviy burchak (a):

n  =
AtcR̂ = 4ti

R^
ga teng. Yuzaning yoritilganligi (E) bir biriik sirtga tushga(i 
yorugiikning oqimi bilan olchanadi.

(3.1)1
Tajiibalar shuni ko'rsatadiki, biror sirtning yoritilganligi yomglikl 
kuchiga va yorugiik manbayi bilan yoritilayotgan sirt orasidagi 
masofaga bogiiq

E = — = 
S S Rt Rt

= — cosa (3.2)

3.1-shakldan ko'rinadiki Z a  — So va S  sirtlar orasidagi burchak 
bolib , boshqacha aytganda shu sirtlarga (yuzalarga) o ‘tkazilgan 
perpendikulyarlar orasidagi burchakdir. Bu esa tushish burchagidir.



Shunday qüib, yoritiîganlik. yorug‘hk kuchiga to ‘g‘ri va oraliq 
masofaiilng kvadratiga teskari proporsionaldir.

Agarda yorug'lik yuzaga tik tushsa, (a=0 ) u holda yoritiîganlik

b o 'la d i. Y o ritiig an lik n in g  SI s iste raasidag i b irlig i lyuks 
ilk =  llm /ln i^  eneigetik birligi vatt/m^

Ishni bajansli tartibi

Ishni bajarishdan maqsad, fotometriyaning ob'ektiv usullaridan 
birini 0‘zlashtirishdir. Ish asosan ikki qismdan iborat:

L Cho‘g‘]anma elektr Iampasining yorug'lik kuchini fotometrik 
usulda aniqiash.

2. Cho‘g‘lanma elektr Iampasining solishtirma quwatini aniqiash.
Agar yorug‘Hk kuchlari /1 va h  bo‘igan ikkita yonig'lik manbayi 

berilgan b o ‘lib, tekshirilayotgan yuzada bir xil yoritiîganlik 
{E\ ”  ¿'12) hosil qilsa va maydoncha bilan manbalar orasidagi 
masofalar R\ va Ri bo isa, yoritilganliklarning tengligidan (3.3) -  
ifodaga asosan.

boladi. Demak, birinchi manbaning yoniglik kuchini bilgan holda 
(uni étalon hisoblab), ikkinchi manbaning yorug lik  kuchini 
aniqiash mumkin. Oxirgi (3.4) — ifoda yoruglik manbalaridan 
tekshirilayotgan sirt yuzasiga bir xil burchaklar büan yoki normal 
tushsa o'riiili bo'ladi. Bunday usul yordamida manbaning yoruglik 
kuchini aniqlashni fotometrik usul deyüadi.

Ushbu laboratoriya ishida yoritilganligi bir xil qilib olinadigan 
yuzacha o ‘miga tbtoeiementdan foydalanilgan. Ushbu tajribada turli 
yoruglik manbalaridan keîayotgan 3̂ orug‘Iik oqimlarini taqqoslash 
fotoelement yuzasining yoritilganligini bir xil qilib (Ei -  E2) olish 
biian erishüadi. Bu fotoelementga ulangan galvanometr strelkasining 
ko'rsatkichining bir xilligi büan aniqlanadi.



Qurilmaning tavsifi

Silindiik tRiba stolga o^nialilgan. Tiubaning bir lichiga fotoelement 
mahkamiangan bo‘1ib, ikkinchi uchiga cho‘g‘lanma lampaning 
patron! o ‘rnatilgan va patronni tniba bo‘y1ab, fotoelement tomoniga 
millimetriarga boMingan shkala bo‘ylab harakatlantirish mumkin. 
Shunday tarzda, lampani fotoelemenrga nisbatan turli masofalarga 
joylashtiriladi.

Elektr cho‘g‘lanma lampochkaga (elektr sxemaga qarang) berila
digan kuchlanishni o'zgartirish mumkin va lampochkadagi tokni 
ampermetr va undagi kuchlanishni voltmetr yordamida olchanadi. 
Tajriba vaqtida etalon lampaga va yoniglik kuchi aniqlanadigan lampa- 
laming cho‘glanm a iplari mumkin qadar bir xil vaziyatda o ‘matiîishi 
kerak. Undan tashqari ish davomida iampalarga beriigan kuchlanish- 
larni doimiy saqlab turish kerak.

Olchash va hisoblashlar 

l-maslii|. Cho^glanma lampaning yorugiik kuchini amqlash.

Ushbu mashq uch usulda bajarilishi mumkin:

l-usul.
1. Qurilmaning elektr chizmasi tuzilgan. U bilan tanishib ohsh 

kerak.
2. Etalon cho 'glanm a lampani süindrik tnibaga olnatiladi va 

elektrtokzanjirigaulanadi. Etalon lampa uchun Í / - 6V, h - 2 \  sham.
3. Fotoelementni etalon cho'g‘lanma lampa bilan yoritilganda tok 

bdrligi va uni to la  qorongllashtirganda tok yo‘qligi tekshiriladi.
4. Cho‘glanm a lampani fotoelement tomon har 5 sm masofada 

siljitib, IÍ2 , ..., Rn masofalar uchun mos ravishda galvanometr 
kolsatishlari m, /22, ..., «n lar yozib olinadi {Ri — lar lampalardan 
fotoelementgacha boigan masofa).

5. So‘ngra aynan shu galvanometming kolsatkichlari uchun, 
ya’ni ri\, rî2 , ..., lar uchun yorugiik kuchi noma’lum boigan, 
ya’ni tekshirilayotgan lam paning fotoelem entgacha boMgan 
masofalari



Rxi, Rx2 , —, Rxi, lar yozib olinadi, shu holdagina tekshiri- 
layotgan elektr lampamng yorug‘lik kuchi quyidagi ifodaga asosan 
topiladi:

L = i Rt
(15)

Hamma olchashlar natijalari quyidagi jadvalga yoziladi, bu yerda 
C/ =  6V; le = 21sham.

T/r n Rç, sm sm sm 1.J sham AÎ,
sham E(% )

1.
2.
3.

2>usul.
Bu usulda 1-usuJdagi 1—4 bandlar awalgidek bajariladi.
5. Tekshirilayotgan lampani fotoelement tomon har 5 sm maso

faga siljitib (xuddi étalon lampadagidek), galvanometr ko‘rsatkichini 
yozib olinadi (étalon lampada ko'rsatilgan galvanometming shkala- 
larlga mos kelishi shart emas).

6. Bu holda n bilan R  orasidagi bogianish grafígi chiziladi, unda 
n ning ko‘m tkichlari uchun quyidagi:

-.2
L  = I.

Rt
RÍ

ifoda 0‘rinli boiadi. Agar bogianish chizigly bolsagina manba 
nuqtaviy hisoblanadi.

3~usul.
1. Etalon lampa uchun turli (Ri da) masofalardagi, galvanometr 

ko'rsatishJari yozib olinadi.
2. N om alum  lampa uchun ham étalon lampadagi galvanometr 

ko^rsatishlari mos masofalar uchun (Ri) topiladi.
1 va 2 — holatlar uchun £i étalon va E2 nom alum  fototokiarning 

tengligidan



L  = / .
r I
^  (3.5)

topiladi.
Galvanometr fototokni ko‘rsatadi, ya’ni galvanometrning ko'r- 

satishi fototokka, u ham fotoeiementning yoritilganiigiga propor
sionaldir.

1) Shuning uchun ham étalon va noma’lum lampalar uchun 
darajaJangan egri chiziqlar i  J{R) yoki n\ = chiziladi.

2) (3.5') ifodadan h  ni topib, so‘ngra lampalar uchun (3.3) 
ifoda asosida yoritilganliklar topiladi va fotoeiementning yoruglik 
lavsifnomasi I  yoki E=J{ R) chiziladi.

3) Lampalar uchun 2 ta gi'afik chiziladi.
4) Grafikiardan bir xil fototoklar uchun va R^  topiladi va 

bundan lampaning yom glik kuchi (3.5') ga asosan hisoblanadi:

L = L
R

(Yuqoridagi hisoblashlar tavsifnomaning faqat chizigly  qismi 
uchun amalga oshiriladi):

^ ̂  (I — egri chiziqdan)

^ 2  -- 2̂ (H “  egri chiziqdan)

lekin, E\ -  El (le “  const)
5) 2-grafikdan boshqa 1/ qiymatlar uchun L  topilib, (3.5’) 

ifodaga asosan (/x) topiladi va h  uchun o ‘rtacha qiymati hisob
lanadi:

n
Hisoblashning 2-usuli.

/ ,  =  /
r :



T.

220V
C

X e

K

3.2-shakl. 

y  ^  ax^ b 

y ^ Ix  a ^ l x^ ='R.

2-mashq. Cho‘g‘lanma lampaning solishtirma quwatini aniqlash.

Elektr lampaning solishtirraa quwati deb, biriik yomg‘Iik kiichini 
hosil qiiish uchun sarf boigan elektr quwatinmg miqdoriga aytiladi. 
U quyidagicha ifodalanadi:

w
h]=

Vatt
sham

)V  -  lampaning tolasini qizdiradigan elektr tokining quw ati;
T| solishtirma quwatning miqdorL, tolaning temperaturasiga va 
lampa qizishi ning o ‘zgarishi bilan bogiiq.



1. Optik taglikka tekshirilayotgan sirpang'iclili cho'glannia lampa 
shunday R  masofaga qo'yiladiki, galvanometming shu’Iasi xuddi 
i-mashqdagi étalon cho‘g*Ianma lampa qo‘yilgandagi bironta Я  
bo‘limga siljisin.

2. Voltmetr va ampemietrning ko‘rsatkichlaridan cho‘g‘lanma 
lampa olayotgan elektr (¡V) quvvati hisoblanadi. 6—7 m arta 
и  — kuchîanish o‘zgartirüib o‘lchash bajariladi.

3. Наг bir 0‘lchash uchun lampada sarflanayotgan quvvat va 
yorug‘lik kuchi aniqlanadi, hamda solishtirma quvvat t¡ — ÍV/I 
hisoblanadi,

4. Solishtirma quvvat va ÎVorasidagi bogianish jadvali chiziladi.
3,2-shakldagi ba’zi bir belgilashlar: 1) Optik truba O 1O2. 2) E

— étalon lampa (21 sham). 3) x — nom alum  lampa. 4) Tr — pasayti- 
ruchi transformator. 5) V — voltmetr, zanjirning kuchlanishini 
o‘lchash uchun.

6) A “  ampermetr, zanjirdan o'tayotgan tok kuchini aniqiash 
uchun. 7) F £  — fotoelement. 8) G  — galvanometr. 9) R  — reostat.

Ushbu laboratoriya ishidan olingan oichash natijalarini EHM 
da «Beysik» tilida tuzügan L104 dasturda ko^rish mumkin.

1. 3-bob: 37—55-betlar;
2.10—2ô-beîlar;
10. iO-16-beLiar.



4-lSH . SHISHA PRIZMANING SINDIRISH
KO^RSATKICHINI ANIQLASH

Ishîiing maqsadi: L Bir jinsli shaffof shisha prizm aning 
sindirish ko‘rsatkichi, sindirish burchagi, imr dastasining og‘ish 
burchagi va tushayotgan to‘Iqin uzunJiklari orasidagi bogManishni 
0‘rganish;

2. Prizmaning sindirish ko‘rsatkichini 0‘ichash natijalari asosida 
uning dispersiyasini aniqlash yo‘Uari bilan tanishish.

Zarur asboblar: Simob lampasi (chizigly spektrlar) yordamida 
dispersiya hodisasini o‘rganish uchun goniometr-spektroskop GS-
5, bir jinsli shaffof shishadan tayyoriangan prizma.

Sindirish ko‘rsatkichining dispersiyasi deganda, uning to‘lqin 
uzunliklariga bog‘liqÍigi n~flX) tushuniladi. To'lqin uzunligining

kavnayishi bilan sindirish ko‘îï;atkichining oshishiga, ya’ni ctÁ
normal (oddiy) dispersiya, to ‘iqin uzunligining kamayishi bilan

sindirish ko'rsatkichining ham kamayishiga ™ > 0  anomal (oddiya/i
bo‘lmagan) dispei-siya deyiladi.

Prizmaning sindirish ko^rsatkichi va, 
eng kichik ogish burchagi

K o‘pchilik optik asboblarda prizm a asosiy vazifani bajaradi. 
Prizm aning sindirish ko 'rsatk ichining dispersiyasini tekshi- 
rishda goniom etr-spektrom etrdan foydalaniiadi va uning optik 
chizmasi

4 .1-shaklda keltirilgan.
Ushbu shaklda; I qism T -- tirqishni yoritish uskunasi, II 

qism koUimaior --’Pr prizma qirrasini parallel nurlar bilan yoritish



4. l-shakl.

moslamasi; II I  qism karnera — Pr prizmada dispersiyalangan (bir- 
biridan ajralgan) nurianii fokal tekislikda (FT) to‘playdigan mos- 
lama; IV — qism fokal tekislikdagi spektrlarni ko'z bilan ko‘risliga 
moslashgan.

Xuddi shunday tarzda optik shaklga ega bolgan har qanday optik 
asboblar majmuasi bilan ushbu ishni bajarish mumkin. Bir jinsli 
shafFof shishadan tayyorlangan prizmaning kolinishi teng tomonli 
uchburchakdan iborat. Quyidagi 4.2-shaklda ko‘rsatilganidek, priz
maning AB qirrasini oq yorug‘lik bilan yoritilganda BC qinasidan 
turli ranglar ajralib chiqadi.

B

bu yerda, — qizil rang yomglikning to lq in  uzunligi bolib , u 
tushayotgan yo‘nalishdan binafsha rang to lq in  uzunligiga nisbatan 
kichik burchakga og‘adi. Buning sababi va < m, ya’ni
katta to lq in  uzunligiga kichik sindirish ko‘rsatkichi va kichik to lq in  
uzunligiga katta sindirish kolsatkichi mos keladi. Kichik sindirish



ko‘rsatkichiga mos keluvchi to lq in  uzuniigi prizmada kichik bur
chakka sinib o lad i, sindirish ko'rsatkichi kattaga mos keluvchi 
to lq in  uzuniigi katta burchakka sinadi. Buning asosiy sababi 
monoxromatik yomgiik tolqinlarining bir jinsli shisha muhitda turli 
xil tezliklar bilan tarqalishidir:

c
u  =  - ;  

n
c = X v, v  =

Xv (4.1)
Endi m alum  bir to lq in  uzunlikdagi nurning shisha prizmadan 

olishini kolam iz (4.3-shakl).
B
A

bu erda: AB  =  BC prizmaning qirralari, AC ~  prizmaning asosi, 
=0  sindirish burchagi. 4.3-shakldagi yorugiik nuri oluvchi 

qirralar {AB va BC) orasidagi burchakka prizmaning sindirish 
burchagi ÚQyihál Prizmaning ./iiS qirrasiga Xj yorug‘lik nuri i\ burchak 
ostida tushganda u prizmadan o iish  jarayonida AC  asos tomon 
sinadi. Natijada X yoiug‘lik nuri prizmaning ./SCqirrasidan /2 burchak 
ostida chiqadi.

Tushish burchagi /i va chiqish burchagi /2 orasidagi a  burchakka 
prizmaning og'dirish burchagi deyiladi. Prizm aning sindirish 
ko^rsatkichi n  bolsin, uning og‘dirish burchagi a  ni topaylik. Tolqin 
U2ainiigi Xi bo‘igan nur prizmaning AB  qirrasida singanidan solig 
N 1 normalga nisbatan n burchak bilan tarqaiadi. Sinish qonuniga

sinzasosan —  = n. sinr



Prizmaning BC  qirrasiga yorug‘lik nuri N2 iiormalga nisbatan n  
burchak bilan tushadi. n, n  — burchaklar prizmaning 9 sindirish 
burchagi bilan aniqlanadi.

Uning uchun a K B T  uchburchakdan foydalanamiz. Bizga 
m a’lum, uchburchakning burchaklari Z.K-^ z B  + z T  = n, lekin

71 7tZ K - —-r^ y-a. Z T Z B ~ Q  tengliklare’tiborgaolinsaqu>ddagi

(4.2)

tenglama hosil bo‘ladi. n-h 0 — (n —/’2) -  it 
Natijada, quyidagi ifodaga kelamiz:

0 - n  +  n  (4.3)

Agarda rz to‘Ia ichki qaytish burchagidan ickeg chegara burchak kichik 
bo'lsa (nsirîicheÿ=l) prizmaning BC  qirrasidan o ‘tuvchi nur N 2 
normalga nisbatan /2 burchakka sinadi. U BC qirrasiga tushish burchagi 
ri bilan quyidagicha bog'Ianishda boiadi.:

«sin n  -  sin ¿2 (4.4)

Og‘ish burchagi a  ni AKPT uchburchak yordamida aniqlaymiz. 
C hizm ada burchak  AKPT uchburchakning tashqi burchagi 
bo‘lganligi uchun quyidagi tenglikni yozamiz:

a  =  (/1 -  n )  +  (/2 ”  r i )  === (/] +  /2)  -  ( n  +  n )  (4 .5 )

(4.3) ifodadan foydalanib,

a  ~i\ -f /2 ■“  0 (4,6)
ifodani hosil qilamiz. Bizga ma’Iumki, beriigan prizma uchun sindirish 
burchagi 0 o ‘zgarmas. Shu sababdan^ prizmaning a  og‘dirish 
burchagi /1 tushish va /2 o'tish burchaklarining funksiyasidir. Bu 
funiisiyamng eng kichik qiymatini topish kerak, ya’ni:

A • /1= 0 = i2 -e  (4 .7)
3i,

va



n •= (4.8)

Natijada, /i — 6 =  ¿ ” 0 yoki à =  è === / (4.9)

(4.9) ifodani hisobga olsak, (4.6) ifodadan quyidagilar kelib 
chiqadi:

(x = a  . = 2¿— $ bundan esa,mtn '

(4 .10)
va shunindek, 0 =  n + 2̂ =  2r dan quyidagi ifoda hosÜ boladi:

- f  (4.11)

Prizmada monoxromatik nurning eng kichik burchakka 
oglshi va unmg dispersiyasi

(4.10) va (4.U ) ifodalarni hisobga olib, prizmaning og‘dirish 
burchagi asosida quyidagi ifodani yozish mumkin:

Sin.^-±^n_
sm« _  2 _
sinr . 6  (4 .12)sm —

2

(4.12) ifodadan ko‘.rinadiki, prizmaning n sindirish ko'rsatkichi 
asosan ikkita burchakiarning sinuslari nisbatiga bogliq ekan. Shu 
narsani yodda (utish kerakki, har bir monoxromatik nurning to lq in  
uzunligi uchun mos ravishda og‘dirish burchagi mavjud. 4.2- 
shaklga asosan, prizmaning AB  qirrasiga tabiiy yoruglik (quyosh 
nuri) tushirilsa, uning BC  qirrasidan 7 xil rangli to lq in larn i 
(spektrlarni) kuzatish mumkin.

L,aboratoriya ishida. simob (Hg) lampasidan foydalanilganligi 
tufayli, uning har bir monoxromatik nuri uchun eng kichik og‘ish 
burchagini aniqiash orqali tajribada ishlatilgan prizmaning disper- 
siyasini topish mumkin.



Shisha prizmaning dispersiyasi va uning burchak dispersiyasi 
o‘zaro boglangan. Bu bog‘ianishni topish uchun (4.12) ifodadan 
to lq in  uzunlik bo‘yicha hosila oünadi:

PQ,. ^ ^min 
Órt 2

2

(4.13) ifodadan burchak dispersiyasini topish qulay, ya’ni

 ̂ Ö ^ . 9 ^ . e
ä a _  d n _  2s m -  3^ ^  2s m -  3^
31 cos^±|m 3A  (4.14)

Demak, prizm aning burchak dispersiyasi uning sindirish 
burchagi ß ga va prizma dispersiyasiga bog‘iiq ekan.

Xulosa

1. Goniometr yordamida simob lampasining berügan monox
romatik nuri uchim prizma sindirish ko‘rsatkichini topishda: a) 
awalo prizmaning O sindiris.1i  burchagini oichash; b) monoxro
matik nur uchun amin eng kichik og‘ish burchagini topish kerak.

2. Tajriba davomida bitta prizmadan foydaianügani tufayli 
6 — const boiadi. Natijada kuzatilgan simob spektrining har biri 
uchun aniin qiymatlami o ichash lozim.

Ushbu holdagina (4.12) va (4.14) ifodalarai keng niuíohaza 
qilish mumkin. Bu Lsh ancha murakkab bo‘lganligi sababli awalo 
goniometr yaxshilab sozlangan bolishi kerak.

Ishni bajarish tartibi

Ishni bajarishdan oldin yuqorida ko‘isatüagan nazariya va maqsad 
büan tanishib chiqish hamda, oichash jarayonida oiingan natijalarni 
yozish uchun jadval tayyorlash kerak.

Goniometriaming ishlash asosiari 4 J  -shakJda keltirilgan spektral 
asbobdan deyarli farq qümaydi.



I. Kollimator tirqishini Hg lampa nuri bilan yoritamiz. Ko‘rish 
tnibkasini cheksizlikka qo‘ya.miz. Kollimator va ko'rish trubkasining 
o ‘qiari bir chiziqda yotishi kerak. K olish  trubkasi okulyarida tik 
(vertikal) ip o‘rnatilgan. Demak, kollimator va ko'rish trubkasi 
bir chiziqqa qo‘yilganda okulyardan qarasak, kollimator tü'qishi va 
vertikal ip aniq ko‘rinadi (ustma-ust o ‘matilishi kerak).

l-jadval

T /r e A,
«min

^4
«mí. «min «rrú..

1. «, a , a , «1 a , «f
2.
3.

0, a , «2 «2 «2 «2 «2

4.
5.

0‘rtacha

2. Shisha prizma sindiiish burchagini aniqiash.
B oshlangich  holatda, okulyarga qarab k o lish  trubkasini

ayiantirib, vertikal ipni kollimator tirqishi o ‘rtasiga keltiramiz 
va bu holat uchun 0 burchakni yozib olamiz. Bu holat prizmaga 
tushgan nurning (boshlanglch-sinm agan) yo 'nalishini ko ‘r- 
satadi.

3. Goniometr stoli ustiga tekshirilishi kerak bo^lgan shisha priz- 
mani shunday qo‘yam.izki, prizmaning sindirish burchak bissekt- 
risasi taxminan kollimator o‘qiga perpendikulyar bolsin.

Endi stolni ayiantirib, tanlangan burchagimizga yopishgan 
ikkinchi tom on ko‘rish trubkasiga to ‘g‘ri keltiriladi va krestiar 
ustma-ust tushirilib, mikroskopik tm ba orqali burchakni yozib 
olamiz. Prizmaning bu vaziyati bolsin. Shimday qilib, prizmaning 
sindirish burchagi

0 = 18O“-(0o-0o)
ga teng. Bu hoi 4.4-shaklda ko‘rsatilgan. Agar 9o dan Gq ga oiishda 
limbining nolinchi bolim idan olilgan bo‘lsa, u vaqtda 

0 = 18O‘̂ -(0o+36O-0ó) = 0ó-O8O“ + 0o) 
ga teng boladi. Bu hoi 4.5- shaklda keltirilgan.



K

4.4-shakl.

Shakldagi belgilar: C — goniometr stoichasi, P — shisha prizma, 
T koilim ator trubasi, ,K  — ko'z. Tajriba bir necha m arta 
takrorlanib, olingan natijalar 1-jadvalga yoziladi.



4. Shisha prizmadan o ‘tgan. simob nuriniiig hamma ko‘ringan 
spektrlari ifchun eng kichik og‘ish burchakiarini olchash.

Simob lampasi yoqilib, goniometx tirqislii yoritiladi. Simob nuri 
optikaviy truba yordamida shisha prizmaga tushadi. Optik truba 
(kamera) va ko‘rish trubasi to‘g‘ri chiziqda (optik o ‘qda) o ‘matilgan. 
Shu sababdan, sozlangan (fokuslangan) goniometr okulyaridan 
qaraladi. Oq nurni (tirqish tasvirini) okulyar krestining tik chizigl 
ustiga ustma-ust joyJashtirilib va vintlar qotirüib, mikroskopik truba 
orqaii burchak yozib olinadi. Bu a« bilan belgilanadi. Tajribani 
olkazish jarayonida, shisha prizmaning sindirish burchagi chap 
tomonimizda, asosi esa o ‘ng tomonimizda yotsin. Ushbu spektrlar 
asos tomonidan kuzatüadi. Natijada ko‘rish trubasini o ‘ng tomonga 
aylantirilsa, okulyarda turlicha simob spektrlari ko‘rinadi. Aytaylik 
birinchi okulyarda simobning qizü spektri ko‘rindi, u vaqtda ko‘rish 
trubkasi mahkamlanadi. Prizma turgan stolni teskari tomonga 
aylantirilsa, okulyarda aw ai spektr biror tomonga siljib, so‘ngra 
orqaga qaytadi. Shu spektrning qaytgan vaziyatida stoUii mahkam
lanadi. Endi ko‘rish trubasini harakatlantirib okulyar krestining 
tik chiziglni mana shu qizil spektr bilan ustma-ust tushirib trubani 
ham qotirib qo'yiladi. Keyin mikroskopik truba orqaii burchakni a '  
yozib olinadi. Shisha prizmaning qizil nuri uchun og‘dirish burchagi 
ccq = ao~a ' ifodadan topiladi. O lchashni bir necha bor takrorlab, 
aniqlangan a , qiyinatlami 1-jadvalga yoziladi. Qolgan barcha simob 
spektrlari uchun ham eng kichik oglsh  burchaklari shunday qilib 
aniqlanadi.

Agarda oo qiymati a \ ~  dan kichik boisa, u holda ai ni topish 
uchun quyidagi (Xi ~  360̂ ^— (x\'i-(Xo ifodadan foydalanish kerak.

OUngan natijataroi lüsoblash va tahlii qîlish
I~ jadvaldan foydalanib Ot va 0 burchaklarning o‘rtacha qiymatlari 

topiladi. Bu natijalar asosida prizmaning har bir nurga mos kelgan 
sindirish ko‘rsatkichi quyidagi ifoda yordamida hisoblanadi:

ri: —
sin

( e  a  A  
2 2
. e

sm  — 
2

3.5

(4.15)



[7] adabiyotda keltirilgan jadval yordamida simob spektrining 
to‘lqin nzuniiklari aniqlanadi. So‘ng ma’lum n¡ va /1 asosida n(X) 
dispersiya grafígi chiziladi (4.6-shaki).

Sindirish ko'rsatkichi va to lq in  uzunliklari orasidagi bogMa- 
nishni Koshi ifodasi yordamida aniqiash mumkin. Ü quyidagicha 
yoziladi:

n¡ = a + ■ (4.16)

Ushbu ifodadagi a va é kattaJiklarini eng 
kichik  kvadratiar usuli b ilan  top ish  
mumkin. Natijada, (4,16) ifodada /i/ ni 
yoki Xi ni hisobiab, (4.15) ifoda natijalari 
büan taqqoslash mumkin. Undan tashqari
(4 .15) va (4 .16) ifodalardan  shisha 
p rizm an in g  d ispersiyasi a n iq la n ad i 
(4.6-shakl), 4.Î6 tenglama asosida quyidagi

(4.17)
dX X̂

tenglik o‘rinlidir. (4,14), (4.15) va (4.16) ifodalar asosida n; 

Laboratoriyada ~  va ”  iarni EHM da hisoblash dasturlari ma\jud.dX

bog‘lanish garafígi chiziladi va (4.17) ifodadagi «¿»»

koefRtsient aniqlanadi,
Bu laboratoriya ishidan olingan o ichash natijalarini EHM^ da 

«Beysik» tilida tuzilgan L106 dasturida ko‘ris.h mumkin.

1.544-554-betlar;
3. 5"lO “be!;lar;
7 .425-433-bctiar; 
10. l7-27-bet!ar.



II  BOB. YORUG^LIK SPEKTRIARÍNI O^RGANISH
BO‘YICBA 

LABOR4TORIYA ISHLARl

5-ÍSH . VODOROD SFEKTRÍNI 0 ‘RGANISH.
MIDBERG D O IM ÍY SIN I A N IQ IA SH

Ishiiiiig maqsadi: I. Vodorodning nur chiqarlsh spektrlarini 
o ‘rganish. 2. Ridberg doimiysini aniqiash.

Zanir qurilmalar: vodorod-deyterili DBC-25 turdagi lampa va 
SLP-2 turdagi spektroskop.

Siyraklashtirilgan gaziarda alohida atomiarning nur chiqarishini 
tajribada o ‘rganish, ya’ni atomiarning energiya yutishi va chiqarishi 
jarayonini o'rganish atom  tuzilishini o ‘rganishda juda muhim 
ahamiyatga ega. Bu sohada eng oddiy atom -  vodorod atomining 
spektrlarini o‘rganish hozirgi zamon atom tuzilishi haqidagi ta'li- 
motning yuzaga kelishida juda muhim o‘rin tutadi. XIX asming oxir- 
larida Balmer (1885-y.) o ‘tkazgan tajribalar, keyinchaük Ridberg 
va Rittslar tomonidan o‘tkazilgan izlanishlar yordamida vodorod 
spektrining hamma chastotalari uchun quyidagi ifoda o‘rinli ekanligi 
aniqlanadi:

Í  I 1v = - = c R  
A 2  2 n m (5-1)

Bu ifodani to'lqin uzunligi uchim quyidagicha yozish mumkin:
1 1 '

2  2 n m
(5.2)

(5.1) va (5.2) ifodalarda: c — yoruglik tezligi; n =  1, 2, 3, 4, 5 -  
spektr seriyalarini bildiruvchi sonlar; Bahner seriyasi uchun n~2 
b o lad i; m==;i+l; « + 2 ,...~  h a r bir seriyadagi chiziqli spektmi 
bildiradi. (5.1) va (5.2) ifodalardagi R  Ridberg doimiysi deb nom 
olgan va vodorod spektrlarining to‘iqin uzunJiklarini yoki chastota- 
larini juda aniq olchanganligi sababli juda katta aniqlikda hisoblab 
chiqilgan>



Piank va Eynshteynning yorugiik  kvantiari, yoniglik  fotonlari 
haqidagi tushunchalari va fikrlari asosida Nils Bor o‘z postulatlarini 
yaratganUgi inaMum. Bunga asosan, har qanday nurlanish ener- 
giyalari alohida-aiohida porsiyalar — kvantlar ko‘rinishida atom- 
lardan chiqadi va yutiladi. Bu jarayon atomning bir .statsionar 
hoiatidan ikkinchi statsionar holatiga o lish i bilan sodir bo iad i va 
ajralib chiqqan (yoki yutilgan) energiya quyidagi ifoda bilan aniq
lanadi:

hv = Em — En (5.3)

bu yerda: v -  chastota; h — Plank doimiysi.
Bor nazariyasiga asosan m alum  statsionar holatdagi vodorod 

atomining energiyasi quyidagiga teng:

= -

In  e m
v..„ =

/
(5.5)

bunda nurlanish chastotasi quyidagi. ifoda bilan aniqlanadi:

1 1
\  ✓

bu yerda: e va me— elektronning zaryadi va massasi.
(5.5) ifodani Balmer-Ritts iibdasi (51) bilan taqqoslab Ridberg 

doimiysini universial kattaliklar (e, m, c, h) orqali yozish imko- 
niyati mayjud:

= (5.6)
c h

(5.6) ifodada m, e, cva h SGS birli.klar sistemasida olingan. Agar R 
xalqaro biriiklar sistemasida (SÏ) ifodalansa, (5.6) ifoda quyidagi 
ko^rinishga keladi:

4

Ushbu laboratoriya ishida vodorod spektrlarining to lq in  uzun
liklarini tajribada aniqiash yo‘li orqali Ridberg doimiysini hisoblanadi 
va olingan nadja (5.6) yoki (5.7) ifodalar yordamida topilgan natijalar 
büan taqqoslanadi. 5.1 - shaklda vodorod atomining energetik satlilari



ko'rsatilgan. 0 ‘qiar b ilan  bir spektral chiziqqa oid o ‘tishlar 
ko‘rsatilgan. Shakidan ko'rinib turibdiki, vodorod spektrini seriyalarga 
ajratish mumkin. Yuqorida keitirilgandek, har bir seriyadagi 
spektral chiziq uchun n — o'zgarmas bo'ladi, lekin w esa w =  « H-1 
dan oo gacha bo‘lgan har qanday qiymatlarni qabul qiladi. Bu ishda 
vodorod atomi nurlanishining ko‘z bilan koVrish sohasida joyiashgan 
Balraer seriyasini o'rgamladi.

y Ÿ T T  T

SB

'  0,0

—  0,85

—  1,5

‘- 3 , 6

13,6

5 .1-shaki

Balmer seriyasi uchun « == 2 ga teng, m ning qiymatlari birinchi 
to ‘n ta  chiziq uchun 3, 4, 5 va 6 soniariga teng b d a d i. Bu spektral 
chiziqlar H/j, Hj. bilan belgilanadi.

Eksperimental qurUinaning tavsifi

Vodorod spektrini tajribada tekshirish uchun ishlatiladigan 
eksperimental qurilma vodorod lampa va spektroskopdan (5.2-shakl) 
iboratdir.

Vodorod-deyteriyli DVS-25 lampa shisha ballondan iborat bolib, 
uning ichida ikkita elektrod, ya’ni anod va katod joyiashgan. 
Anodning oltasida dumaloq teshik bolib , undan yorugiik chiqishi 
moljallangan.

Larapaning katodi o ‘zgaruvchan iokli 5V kuchlanisb berish 
bilan qizdidladi- Anod va katodga o‘zgarmas 300V kuchlanish beriladi.



Bu ikkala kuchlanish maxsus elektr manbayi yordamida olinadi. 
Bu manbani ishlatish tartibi manbaning o‘ziga yozib qo‘yilgan. Anod 
va qizdirgichining tok qiymatlari potentsiom etrlar yordamida 
o‘zgartiri1adi. Tok manbayi 10 daqiqa davomida qizdiriladi. Lampani 
yoqib o ‘chirishning hamma qoidalariga rioya qilish kerak, aks hoida 
lampa tezda ishdan chiqadi.

0 ‘lchashlar asosan vodorod spektrining ko‘rinuvchan qismida, 
ya’ni Balmer seriyalari oraI^‘ida olib boriladi. Bu ishda shisha prizmali 
SLP-2 turdagi spektroskop ishlatiladi. Spektroskopning sxemasi
5.2-shakida keltirilgan. Ushbu spektroskop to 'lq in  uzunliklari
0,38-í-10 mkm diapazondagi spektrlarni tekshirish uchun m oljal
langan.

S ”  yorug‘lik manbayidan chiqqan nur himoyalovchi shisha 
(1) plastinkadan va nurning yo‘nalishini o ‘zgartii'uvchi (2) priz
madan o4ib, yig^uvchi linzaga keladi va kengligi 0,03 mm bolgan 
(4) tirqishga tushadi. Fokus masofasi 322 mm boMgan (5) obyek- 
tivdan chiqqan parallel nurlar ikkita tashkil etuvchidan, iborat dis- 
persiyalovchi elementga tushadi. Ulardan birinchisi бО'̂  va ikkinchis,i 
ЗО'̂  burchakli prizma ((6) va (7) prizmalar). íkkinchi prizmaning 
katta kateti tomoni ko‘zgusimon qilingan. Parallel nurlar dastasi 
har ikkala prizmadan o ‘tib, ikkinchi prizmaning ko‘zgusimon 
tomonidan qaytib, yana shu prizmalardan teskari yo‘nalishda o4adi. 
Shunday qilib, dispersiyalovchi sistema uchta 60*̂  burchakli 
prizmalarga ekvivalent bo‘Iadi. Spektrlarga ajralgan yoruglik, ko‘rish 
trubasini yoki chiqish koUimatori vazifasini bajaruvchi (9) okulyar 
yordamida kuzatiladi. Dispersiyalovchi prizmalar 470,5 nm to ‘lqin 
uzunligidagi nur uchun eng kichik og‘ish burchagida o‘matiÍgan.

Asbob 519,146 nm va 519,235 nm to lq in  uzunligida^ nurlarni 
ajratishi mumkin. Nurlanish chiziqlarini kuzatish (9) okulyar 
yordamida bajariladi. Okulyarning ko'rish maydonida spektral 
chiziqlarni o ‘lchash uchun ko‘rsatkich bor. Okulyarning chap 
tomonida bo'limlaiga bo‘lingan shkalali maxovikbor, u 100 ta bo'limga 
bo'ltngan.

Unúig bir marta to‘Ja aylanib chiqishi 100 bo‘limga teng bo‘Iadi. 
Maxovik aylanayotganda, unga mos ravishda 350 И prizma ham 
buraladi va bu okulyar ko‘rish maydonidan spektral chiziqlaming



birin-ketin o ‘tishiga olib keladi. 0 ‘lchash ohb borilayotgan vaqtda 
tnaxovikni faqatglna bitta tom onga burash kerak, aks holda 
muntazam.ravishda xatoga yo‘l qo‘yish mumkin.

Spektroskop pasportidagi darajali jadvalda spektral chiziqlarnlng 
to‘lqinuzunliklariga mos keluvchi «maxovik» shkalasi bo‘limlarining 
qiymatlari berilgan. Bunda maxovik katta to‘lqin uzunligidan kichik 
to lq in  uzufuliklari tomoniga burash orqali natijalar olinadi. Bunday 
qoidaga butun ish davomida rioya qilish kerak. Birinchi jadvaldagi 
ma’lumotlardan oichash natijalarini qayta ishlashda foydalanish 
mumkin.

Olchashlar va uning natijalarini qayta ishlash

Oldin vodorod lampasini yoqish va o ‘chirish bilan tanishib 
chiqish kerak. Uning qoidasi elektr manbayi bo lgan  qutining 
devorida yozilgan. Laborantsiz lampani yoqish mumkin emas. 
Lampani spektroskopning kollimatoridagi himoya oynasiga yaqin 
keltirib, hamma nurlanish spektrlari yaxshi kuzatiladigan qilib 
0‘rnatilishi kerak.

Spektroskopda kuzatiladigan spektral chiziqlarning yorqin va 
tiniqligi vodorod lampasining spektroskopga nisbatan joylashishiga 
kuchli bogiiq.

Shuni ta’kidlab o lish  kerakki, spektroskop orqali vodorod 
atomiga mos keluvchi spektral chiziqlardan tashqari, vodorod 
molekulasiga mos keluvchi spektral chiziqlar yoki boshqa gazlar 
atomlarining spektral chiziqiari kolinishi mumkin. Shuning uchun 
kerakli spektral chiziqlarni qidirib topishda tajribaga ega bolish kerak.



Kuzatilayotgan spektrning qizil qismida joyiashgan yorqin birinchi 
spektral chiziq topiladi. Ikkinchi spektral nurlanish chizig‘i 

yorqin ko‘k rangda boMib, spektrda alohida ajralib turadi. va 
nurlanish spektral chiziqlarl orasida vodorod molekulasiga mos 
keluvchi sariq va yashil molekulyar «yolka» joyiashgan. Uchinchi 
H  ̂— binafsha-zangori ko‘rinishdagi spektral chiziq.

Bu chiziq oldida vodorod molekulasiga mos keluvchi kuchsiz, 
notiniq zangori rangdagi spektral «yolka» joyiashgan. To‘rîinchi

— binafsha rangli spektral chiziq bolib , uni har doim kuzatish 
imkoni bolavennaydi. Bahner to ‘piamini qidirib, kuzatishni bir 
necha marta takrorlab, tajriba orttirish kerak. Shundan so‘ng 
olchashlarga o lish  mumkin.

Spektral chiziqlarga mos keluvchi maxovik shkalasidagi belgi- 
laming liolatini aniqlashda maxovik faqat bir yo‘nalishda aylantirilishi 
kerak.

O lchash natijalari 1-jadvalga joylashtiladi.
Olingan natijalar bilan jadval toldirilgandan so‘ng olchash 

tugallanadi deyish mumkin va shu natijalar yordamida belgilangan 
spektral chiziqlar to iq in  uzuniiklarining qiymatlari aniqlanadi.

J-jadval
Vodorod nurlanish chiKiqlarioing holatmi o ichash

T /r CîîîzlqGmg
Maxovik holatlari

D, o ‘rtacha
» . *>z

K H a qi2ll
2. HP ko‘k-yasliii >̂02
3. H y binafeha zangori
4. H*  ̂binafsha D.,

Toiqin  uzuniiklarining aniq qiymatini Gartmanning quyidagi 
interpolyatsiya ifodasi orqaii aniqlash mumkin:

dr dr, (5.8)

bu yerda Ao, c va do — uchta doimiy bolib, ular uchta m alum  
nurlanish chiziqiari orqaii topiladi; dx va Ax "  maxovik shkalasidan



olingan qiymat va aniqlaiiayotgan to'lqin uzuniigi. Bu ifoda yordamida 
prizmaii spektroskopning dispersiya chizig‘ini chizish mumkin.

Ao, c, í¿) — Gartman doimiylarini aniqiash uchun, uchta ma1um 
Al, A2, A3 -  to ‘lqiji uzunhkka ega bo‘ígan normallar deb ataluvchi 
chiziqlaming d\  ̂ di, di holatlari aniqlanadi. Hosil qilingan uchta 
tenglamalar sistemasi orqali noma’lumiar aniqlanadi:

do = 3̂ [d̂  -  ¿/2 j
^){d2 ~d 2 ) - { \  -<̂ 2)

d2‘ dy ^  d^~d2
Bu kattaliklar aniqlangandan so‘ng (5.8) ifodadan noma’lum 

to lq in  uzunliklari hisoblanadi. Ushbu ishda vodorod spektrining 
chiziqiari topiladi. Normal sifatida .1 -jadvalda keltirilgan kattaliklar 
olinadi. Bu algorilm kompyuterda hisoblash uchun kerak.

Endi (5.2) Balmer ifodasining bajarilishini tekshirish kerak. 
Buning uchun eng kichik kvadratiar usuhni qo‘llash qulay. Amin va 

onisidagi bogianish chiziqli bolganligidan, quyidagi almash- 
tirishlar kiritib, chiziqli boglanishni hosil qilish mumkin:

1 1 . i?
2 “ '̂’ 2 m n

. -^y-n = = R = ‘ b¡
Anin

u holda (5.8) ifoda quyidagicha boiadi: y¡ =  bpci + Z?o undan so‘ng 
bogianish koeffitsienti, juft korrelyatsiya koeflltsienti, o ltach a  
kvadratik xatoni hisoblash mumkin.

Nihoyat, Ridberg doimiysini va uning xatosini hisoblab, olingan 
natijani jadvaldagi natija bilan solishtirish kerak.

Bu laboratoriya ishidan oiingan oichash natijalarni EHM  da 
«Beysik» tüida tuzilgan dastur L107 da ko lish  mumkin.

Adabiyotlar
í . 38-bo‘Jim, 721-737-betIar;
3. 250'-253-bet]ar;
7 .6  í6—620- betíar;
11.3-8-betiar.



6-ÏSH . STÏLOSKOPNI DARAJAÏASH, SiM O B VA 
NEON SPEKTRLARINING T O L Q IN  

U Z V N U K L A M N l  ANIQLASH

Zarur asboblar: stiloskop, yorug‘lik manbalari (simob lampasi, 
neon lampasi, vodorod lampasi va boshqalar).

N ur sochish ikki xüda bo‘lib, intégrai nur sochishga va monox- 
ramatik nur sochishga bo'linadi. Integral nur sochishda sochilgan 
(elektromagnit to ‘lqin) yorug‘lik to‘lqinining hamma sohasi >1 = 0  
dan X = oc gacha, ya’ni juda  ham  keng intervalda bo‘ladi. 
Monoxromatik nur sochish esa juda ham tor sohada, ya’ni A dan 
A+dA gacha {dA~>0) bo‘ladi. Monoxromatik nur sochishda, odatda 
ma’lum to lq in  uzunligi, chastotasi bo‘îib, ular o ‘zaro quyidagi 
ifoda yordamida ifodalanadi:

V

Istalgan m uhitning sindirish ko‘rsatgichi (optikada m uhit

dieleictrikni taslikil etadi) n = yfë  ifoda bilan ifodaianib, optik muhitda 
yorug‘likning tarqalish tezligi

= -  
n

va bu muhitdagi to lq in  uzunlik

n
bilan ifodalanadi. Ao ~  vakuumdagi to lq in  uzuniik. Ko'pchilik 
yo ru g lik  m anbalari (lazerlardan boshqa) ning n u r sochishi 
murakkab b o lib , ular turli to lq in  uzunlikiarga ega b o lg a n  
monoxromatik nur sochishlardan taslikil topadi va bular spektriar 
deyiladi.



Sindirish ko^rsatkichi bilan to ‘lqin uzunligi (yoki to^lqin 
chastotasi) orasidagi boglanishga moddaning dispersiyasi deyiladi. 
Ikki. xîldagi dispersiya mavjud bo‘lib, birinchisini normal dispersiya 
{dn/dX<Ç} yoki dîV^'^^Û) va ikkinchisi anom al dispersiya 
{dnjiDOO yoki dd/dX<(i) deyiladi. Shisha prizmadan oq (murak
kab) yorug‘lik o ‘tganida {n=f{X)) dispersiya mavjudiigidan u 
spektrlarga ajraladi, natijada, o‘sha spektrdagi qisqa toiqinlarning 
sinish burchagi uzun toiqinlarga nisbatan kattaroq boiadi.

Ma’iumki, yorugiik tarqalishida ikki xildagi tezliklar mavjud 
boiadi.

L Yorugiikning faza tezligi (î?), bu tezlik monoxromatik toiqinga

2. Yorugiikning to ‘da tezligi («,), bu tezlik monoxromatik 
bolm agan, ya’ni murakkab to lq in lar harakatiga (to‘daga) xosdir. 

To‘da tezlik bilan faza tezliklar orasidagi boglanish .Reley ifodasi

« =  ( 6 . Ï )

î? = -  dan « = 4  (6.2)n û

dn _ c d û

(6.1) va (6.3) Ifodalardan quyidagi natijalami olish mumkin:
1. Normal dispe!*siya hoJi uchun dn/dX< 0; diXidXy 0; u <i5.
2. Anomal dispersiya holi uchun dnjdX> 0; dû/dX< 0; u >-ù.
3. Dispersiya yo‘q boigan hol uchun dn!dX=-- 0; d tjd X -  0;

u
I. Normal dispersiya uchim dispersiya ifodasini empirik ravishda 

Koshi quyidagicha ifodaladi:
.  B  D

f i(X ^  — A h— !7 H— — + . . .  
A ' '  A"

Ko‘p shisha prizmalar uchun Koshi ifodasi



n(A) = A +
B

(6.5)

ko^rinishida yozilsa, yetarli bo'lib, unda A va B koefíitsientlar prizma 
moddasini ifodalaydi va beriJgan prizma uchun doimiydir.

n .  Murakkab moddalarning kimyoviy tarkibini, uning nur 
socliish xususiyatiga qarab o'rganish bilan optikaning spektral tahlil 
bo lim i shug‘ullanadi. Buning uchun oldindan biror étalon modda 
spektral chiziqlarining to lq in  uzunliklaridan bir nechtasi (ikki va 
undan ortiq) ma’lum bolish kerak.

Ushbu laboratoriya ishida spektral apparat sifatida stiloskop 
ishlatilsa, u holda stiloskop tirqishiga tekshiriluvchi manbadan 
(simob lampasi, neon lampasi, vodorod lampasi) yom glik yubora- 
miz. Ko‘rish tmbasidan qarab, barabanni ayiantirib, ko‘ringan 
spektrlaming vaziyatlarini daftarga yozib olinadi. Berilgan yom glik 
manbayi uchun ko‘ringan spektrlarni millimetrli qog‘ozga ularning 
vaziyatlariga qarab chiziladi.

Masalan,

Shu spektr chiziqlardan eng kamida uchtasining (buning uchun 
bir nechta spektrlarining to lq in  uzunliklari m a lu m  b o lg an  
manbani olgan qulay) to lq in  uzunligi (Ai, Aa, A 3) va ularning 
vaziyatlari {dz, ¿2, d^) m a lu m  b o is a , quyidagicha berilgan 
Gartman ifodasi yordamida:

A_,.=Aq +
d j~ d ^ y =  1,2,3 (6.6)



Яо, с, da koeífitsientlarni topib olamiz. So‘ngra, bu koeffitsientlanii 
(6.7) ga qo‘yib:

(6 .7 )

hamda ifodada faqat stiloskopdan olingan baraban ko‘rsatishlarini 
{d¡; berib, nom a’lum  spektr to ‘Íqin uzunliklarni, shu
jumladan, bu stiloskopda oichangan boshqa yorug‘Íik manbayi 
spektrlarining to'lqin uzunUklarini hisoblaymiz.

Shisha prizmalar ishlatiigan spektral apparatlarda (masalan, 
stiloskopda) Gartm an ifodasi yordamida prizmaning sindirish 
ko‘rsatgichí bilan yorug‘lik to lq in  uzuniigi orasidagi boglanishni 
ifodalash ancha yaxshi natijalarni beradi. Gartman ifodasi

с
n¡ = Пп +

Ai o'rniga (6.7) ifodada hisoblangan qiymatlar qo'yilib m hisoblanadi. 
«o, c, M koefíltsientlar berilgan prizmaning turi uchun doimiydir.
(6.8) ifodaga asosan dispersiya jadvaJi chiziladi.

TTÍ. Dispeiíiíyaning elementar klassik nazariyasiga binoan, agarda 
yoruglik  optik moddaga -  dielektrikka tushsa uning atomlari 
(molekulalari) dipol hosil qiladi. Dipol moment! hosil bolishini 
«Elektr va magneíizm» kursining «Dielektriklar elektr maydonida» 
mavzusida D — ш Е  ~  ^^E + ко4т1Л̂сг ekanini ko‘rib o4gan edik. 
O ptik elektronlarga ta ’sir etuvchi kucblar; elastik kuchlar 
Fe\ — — kr, tormoziovchi kuchlar Дог ~  ”  M) hamda majburlovchi 
kuch Fmaj ~  e E ~  eEo cos{cot~~kx). Bu kuchlar ta’sirida optik elektron 
tezlanish oladi. Elektronning harakat tenglamasi:

f — Fa) + Fio, + /Viaj (6.9)

+  =  (6 .1 0 )
m m m

Ushbu tenglama ikkinchi darajali differensiyal tenglama bo'lib, uning 
yechimini quyidagicha

r  = A  cos(co ~  fcc +  Ф) (6.U )



ko‘rinishda izlaymiz. r va r larni topib, {6. iO) teng]amagaqo‘yamiz, 
so‘ngra elektronning harakatiga to‘sqinJik qiluvchi kuch bolm asin 
(Â=0) deb, quyidagilarni olamiz:

r =
€E q

E  =  Ecos{(ùt ~  kx) 

cos(fOi-b:) =0 bolgani uchun <p =  0)

Topilganlar8ô-£̂ + kA-Mytenglamagaqo‘yilsa (n = 4ëy.

2 _  kQ47vNe^

£Qin(̂ COQ -CÛ^j (6.12)

iTTc 2TTC
(6.12) — dispei"siya ifodasidir. Bu yerda % ~ va ekanini

nazarga olinsa:

1 1

n f - l  k^AnNe Aq
+

e^m A n ^c^

kQAnNe2 (6,13)

(6.13) — ifodadagi kattaliklar SI sistemasiga keltirilsa: /c^-1/4tc; 
£o ^  8,86*10“’̂  Si biriik; m ~  kg; c =  3-10^ m/sek\
e -  1,6-10“’“-' Kl\ [N] -- \X]-m.

Belgilashlar kiritib:
y, =  û + bxi (6.14)

ni olam iz. (6 .]4 ) ifodaga (6 .8) ifodadan olingan Xi va ni 
qiymatlarni qo‘yih, eng kichik kvadratlar usuli bilan tenglama 
koeffitsientlari A, B, cfa, Ch, 8a, e* larni topamiz va (6.14) ifoda 
grailgini chizamiz.

Stiloskopning tuzilishi

Stiloskop SLP-2 — spektral asbob bo‘Üb, beriigan murakkab 
yoruglikni spektrlai^a ajratadi. Qurilmaning tuzilishi quyidagilardan



A.
6.2-shakl.

ibomt (6.2~shaki). Yorug'lik. nuri S manbadan 
P\ prizm aga (2) tusiiadi va bu prizm adan 
cMqqan yorug'iikkondensoiga (3) tushadi.

Kondensor linzadan iborat bo‘lib, diafragma 
(4) teshigini tekis yoritib beradi. Diafragma 
teshigi esa obyekiivning (5) fokusida joylashgan.
Shuning uchun ham  obyektivdan chiqqan 
paralle}. nurlar dastasi P2 ~  prizmaga (6) tushib, undan sinib 
o ‘tib, yana P^ — prizmaning (7) gipotenuzasiga tushadi. P3 ~  
prizmaning (7) katta kateti kumushlanganligi tufayli, undan orqaga 
qaytgan nur yana Pi — prizmaga tushib o‘tadi va undan keyin yana 
ob'yektivdan o ‘tib, A  “  prizmadan (8) (nurni 180“ ga qaytaruvchi) 
qaytib okulyardan o ‘tib, kuzatuvchi ko‘ziga tushadi. Pi va f t  
prizmalardan yoruglik ikki marta (u yoqqa va teskarisiga) o‘tganligi 
uchun, ular dispersiyalovchi (nurlarning yolin i cho'zish uchun 
ishlatiladi) prizmalar deyiladi.

Stiloskopdagi baraban Pi — prizmaga boglangan barabanni 
aylantirilsa, Pi, — prizma ham aylanib, okulyardagi uchbiuchak 
shakldagi belgi ustiga kerakli spektr chiziglni keltirib, barabandan 
spektr vaziyatini aniqiash ucliun ishlatiladi.

0 ‘lchashIar

1. Mavjud yoruglik manbalarini (Hg, Ne, H) islilatib, stiloskop 
yordamida ko'ringan spektrlaming vaziyatlarini stiloskop baraba- 
nidan yozib olib, har biri quyidagi jadvallarga kiritiladi.

l-jadval
Simob Neon

T/r Spektr
raD^

Baraban
ko‘rsa-

tishi
T/r Spektr

rangi

Baraban
ko‘rsa-

iisbi
L Xira qizil d. Í. Xira qizil dj
2. Qizil d. 2. Qizi! d.
3. Ravshan d. 3. Ravshan ¿3

qizil qizil
4. 4.

T/r Spektr
raiigi

Baraban
ko‘rsa-

tishi
1. Xira qizil d,
2. Qizil d.
3. Ravshan ^3

qizil
4.



Xl A,3 ?v5

2. Spektrlar vaziyatiga mos stiloskop barabanining ko‘rsatishlari 
millimetrli qog'ozga jadvalda yozilganidek o ‘z masshtabida kiritiladi 
va shu kiritilgan, vaziyatlar tepasiga har bir manba spektri quyidagi 
sxemadagidek chiziladi:

Bunday chizilgan shakldan beriigan yorug‘lik 
manbalaiida qanday spektrlar (ranglarining to‘lqin 
uzunliklari) bir-biriga yaqin keiishi, yoki qaysi 
to iq in  uzunlikiar bu yorugiik manbayida bor 
(yoki yo‘q) ekanligini ko‘z oldimizga keltirib 
tasawur qila olamiz.

3. Jadvaldagi (istalgan yorugiik manbayidan) 
spektrlarning eng kamida ikkita yoki uchtasining 
to iq in  uzunligi qiymatini (Ai, Xi va Ai, A2, A3) 

ularning ranglaridan, jadvaldan topib, yozib 
olishimiz kerak.

6.3-shakl.

Hisoblashlar (kalkulyator yoki EHM yordamida) 

i~usul
1. Fizika qollanmasidan TF-5 (og ir flint) shisha prizma uchun 

Ailarga mos — qiymatlarni yozib olish kerak. So*ngra 6.5-ifoda 
yordamida eng kichik kvadratlar usuliga asosan tenglama koef- 
fitsientlari A, B, aa, Oh, e«, e* hisoblanadi.

2. Topiigan a~A, b—B qiymatlar tenglamaga qo‘yiladi:

B
(6.-15)

(6.15) ifodada y u =  (6.14) ifodaga yorug‘lik to iq in  uzunligining 
ko‘zga ko‘rinadigan sohasiga mos (Xi=(4000—7500)A°) qiymatlarini 
berib, yi/qiymatlar hisoblanadi. So‘ngra yn va Xi=\/X,^ laming 
boglanish grafigi chiziladi.

3. Yana yn bilan Xi orasidagi boglanish (normal dispersiya) 
ham chiziladi.

4. 1-usulda aytilganiarni EHM  yordamida hisoblash uchun 
ifodaiar quyidagicha ifodalanadi:

(6.1) ifoda:



N( I )  = Á + - ^ ,  I  = l ^ k  (6.16)
L { l f

y \(I)  ==Á + B '  X(I)

Ushbu itbdalar yordamida A, B, SIGA, S/GB, EPSA, y í(I), 
X(í) lami EHM da hisoblash va bular jadvaliniug chizüishi L108 
dasturda keltirilgan [11 ].

5. Kaikuiyator va EHM  yordamida hisoblangan natijalar 
solishtiriladi.

2-
1. Jadvaldagi istalgan o ichash  natijalaridan aniqlangan (tan- 

langan) uchta spektr to lq in  uzunliklari Ai, I 2, h  va ularga tegishii 
síiloskop barabanining ko‘rsatishlari d\, d?., d  ̂ qiymatlariga asosan
(6.6) ifodaga yuqoridagi qiymatlami qo'yib, uchta nom a’lum 
tenglamalardan h~Lo, do-Ih, co=Cb lar topüadi. Bu qiymatlami
(6.6) ifodaga qo‘yib

d¿ D q

li qolgan di qiymatlar uchun h  — lar
2. Bu oxirgi tenglama yordamida qolgan yorugUik manbalari 

uchun ham d[ lanii ifodaga qo‘yib, Xi lar hisoblanadi va jadvalga 
kiritiladi.

3. Millimetrli (30x30 sm-) qog'ozga absissa o ‘qiga du ordinata 
o'qiga Al ni qo‘yib, bularning bogianish grañgi chiziladi.

4. 2-usulda aytilganlarni EHM da ishlash uchun (6.6) ifoda 
quyidagicha ifodalanadi:

L(/)==LO + - ^  ( / - 1 -;^)
D ( l )

EHM  ga L\, £ 2, L 3 va ularga to 'g‘ri keigan stiloskop barabani 
ko‘rsatishlari i)i, A , D] ni kiritib va yana qolgan di larni kiritamiz. 
Komputerda LO, C, DO qiymatlami. hamda har bir di ga mos keigan 
Ai ni hisoblash va Ai biían di lar orasida boglanishni chizish .L108 
dasturi yordamida amalga oshiriladi.



5. Qoígan yoruglik manbalari ucliun ham  d\ larga to‘g‘ri kelgan 
Ai larni o‘sha dastur yordamida hisoblanadi.

6. Kalloilyator va EHM da olingan liisoblafíh natijalari solishti
riladi.

1. Qo'llanma jadvallaridan TF-5 shisha prizmasi uchun olingan 
uchta A[, A2, A3 va ularga to‘g‘rí kelgan tegishli sindirish ko‘rsatkichlari 
«1, «2, «3 lar olingan qiymatlarni (6 .8) ifodaga qo‘yib, uch 
noma’lumlí uchta tenglamaga ega bo‘Iamiz.

Bu tenglamalarni yechib m, C, A> nom a’lum koeffitsientlarini 
topam iz. Bu topilgan koeffítsient qiym atlarni (6 .8) ifodaga 
qo'yamiz:

n ^ = N . + A
Yuqoridagi istalgan usul bilan (I, lí-usullarda) hisoblangan As 

qiymatlarni bu ifodaga qo‘yib, har bir yorug‘lik manbayidagi to lq in  
uzunlikgiga mos kelgan sindirish ko‘rsatkichini liisoblaymiz.

2. M illimetrli (30x30 sm^) qog‘ozga abisissa o 'qiga A lar 
í(4000-^7000)A^], ordinata o ‘qiga sindirish ko‘rsatgichi qiymatlari.

rii qo‘yilib, n¡ bilan A¡ boglanish (normal dispersiya) grafigi 
chiziladi.

3, ÎTT usulda aytilganlarni EHM da ishlash uchun (6,7') va (6.8') 
ifodalarni quyidagicha yozish mumkin;

L ( l )  = L O+ ------- ---------  ( 6 T )

N( 1)  = N 0  + ---------------  ( ( . S ' )
L (I)-L iO )

Istalgan o lch ash  natijalaridagi jadvaldan yoki yuqoridagi 
hisoblashlardan Li, L2, ¿.?va i)/, D2, í)^ kattaliklarni va D(l) ( / =  1 
■í- k) larni EHMga kiritamiz. EHM /i), C, ZX) lar va L(i) larni 
keyinchaük (6 .8') ifodadan M), C1, /1 0  lami topadi va yana (6 .8') 
ifoda yordamida L(J) larni to"g‘ri kelgan N(J) iami hisoblaydi. 
Hisoblashlar oxirida N(J) bilan L(I) orasidagi boglanish grafigi



(norma] dispersiya) ekranda tasvirianadi. Bu aytilganlami hisoblash 
va grafikda tasvirlash L1080 nomM dasturda keltirilgan.

4. K alkulyator va EH M  da olingan natija lar, jadvallar 
soiishtiriladi.

4-usuí
l. (6.14) ifoda

y. — a-^bx. (6.14)

Bu yeida yi ^  ~ ' i '" (6.14)

(6.15)
Ne"- X f

2. Yuqoridagi usullaming biridan yoki qo‘lIanma jadvallaridan 
TF-5 prizma uchun Adva/i, larni topib, (6.14) ifoda yordamida eng 
kichik kvadratlar usuli bUan ifoda koeffitslentlari a~K, b~B, Ga, 
Oh, e«, £b lar topiladi.

3. MilJimetrli (30x30 sm^) qog‘ozga absissa o‘qiga Xi va ordinata 
o ‘qiga yi iar qo‘yiiib, boglanish grafigi chiziladi, Undan a  va b  lar 
topiladi.

4. Ikkinchi bandda topiigan A va B qiymatlardan (6.15) ifodaga 
asosan, Ao va N  (molek/m^) lar hisoblanadi.

5. Topiigan A va B qiymatlar yli=A+Bxi ifodaga qo'yilib, xi ga 
turli qiymatlarni \xi^{X/hy]  berib, yn biian x, lar ham uchun 
grafik chizilib, tajriba va nazariya chiziqiari soiishtiriladi.

6. IV usulni EHM da hisoblash uchun (6.14) ifodani quyidagicha 
yozamiz:

r (i) ^ A +  FX(1) (1 =  U k)

Ikkinchi banddagi L(I) va N(I) qiymatlarini E iiM  xotirasiga 
kiritib, A, B, SIGA, SIGB, EFSA, LO, N  larni va (6.14) ifoda 
grafigini hisoblash va ekranga chiqarish L1088 nomii dasturda 
Iceitirilgan. Bu laboratoriya ishida ifodalarga va EHM ifodalariga kiigan 

kattaliklar:



K-tajriba soni.
Di, D2, Dj — barabanning ko‘rsatisWari (bo‘lim).
Li, L 2, L 3  — baraban ko‘rsatishiga to‘g‘ri keigan spektrlarning 

to‘lqin uzunliklari (nm).
D(i), L(J) — baraban ko‘rsatishlari va ularga mos keigan to lq in  

uzunliklar (bo‘iim, nm).
LO, NO, C, DO ~  ifodalaiga kirgan koefíltsientlar.
N ~  birlik hajmdagi polyarizatsiyalangan molekulalar (molek/

m̂ ).
Bu laboratoriya ishidan olingan 0‘lchash natijalarini EHM da 

«Beysik» tilida tuzilgan dastur L108 va L1081 da ko‘rish mumkin.

i.56-§..'544-566-bet!ar;
2 .3-§. 268—276-betJar; 
7 .6 1 6 -6 3 2 - beilar;
8.356.—365-betiar;
11.8-17-betJar.



m  ВОЕ. YORUG^LIK DISPERSÏYASÏ VA YÜTÏLîSHI

7-ÍSH . ABBE REFRÂKTOMETM YOEBAMIDA 
SÜYUQLIKIARNING SÍNDÍM SH KO^RSÂTKICHIM VA 

H.EFRAKS1YAS1NI AINIQIASH

Zaror asbob va qsirllmalar: Abbe refraktometii., gliiserinaing 
suvdagi bir necba xil konsentratsiyali eritmalari.

îstidam ma^sad: G litserinning suvdagi eritraasini sindirish 
ko‘rsatkichini eritraaning konsentratsiyasiga bog‘liqligini o'rganish 
hamda bu bog'ianish to‘g‘ri chiziqli ekanligini tajribada tekshirish.

Qîsqacha nazariya

Biz quyida Lorens-Lorents (L-L) ifodasini olamiz va uning 
natijalari bilan tanishib chiqamiz. Lorens-Lorents ifodasi yoruglik 
dispersiyasini kîassik eJektron nazariyasining matematik ifodasidir, 
ya’ni u n  ~f{PC) yoki n ~ /{v )  fon.Lsiya ko‘rimshini aniqlaydi. Bunda 
n -  beriJgan moddaning sindirish ko'rsatkichi, л ~  tushayotgan 
yorug^ükrung to lq in  uzunligi va v ~  uning chastotasi. M a’lumki, 
moddaning sindirish ko‘rsatkichi bilan uning dielektrik singdi- 
ruvchanligi (e) va magnit singdiruvchanliklari {¡i) orasida quyidagi 
munosabat mavjud:

n  = 4 m  (7 -1 )

Ko‘pchilik dielektrik moddalar uchtin ц Л  bo‘Igani uchun;

(7-2)
deb olishimiz înumkin.

Tashqi elektromagnit io ‘lqinning elektr maydoni ta ’sirida 
dielektrikning atom yoki molekulalarining elektronlari muvozanat 
vaziyatidan qandaydir masofalarga siljiydi. Bu holda molekulalar 
yoki atomiar qutbianib qoladi va ularning dipol momentlari p = pr
ga teng boladi. Bu yerda; q — zaryad, [ F j — musbat va manfiy 
zaryadlar markazlari orasidagi siljish masofasi. Agar biz o ‘rga-



nayotgan dielektrikiiing bixlik hajmda N  ta. qutblangan atom yoki| 
molekula b o lsa , u holda birlik hajmdagi dipol momenti yoki 
qutblanisli vektori:

P  =  N p =  q r N  { 7 3 }

ga teng bo‘ladi. Bu yerda dielektrikmng tarkibi bir xil tipdagi N  to. 
atom, yoki molekulalardan tashkil topgaji deb va ularda bittadaii 
elektron tashqi maydon ta’sirida r  masKifaga siljiydi deb faraz qilinadi. 
Agar dielektrik bir necha tipdagi atom yoki molekulalardan tashkil 
topgan bo‘Lsa qutblajiish vektori quyidagiga

^  = (7.4)
teng boiadi.

Agar muhit izotrop b o lsa  va uncha katta bolm agan elektr 
maydonida

P ^ a E ( s )  (7.5)
tenglik 0‘rinli boiadi. Bu yerda a  — dielektrikning qutblanish

koeífitsienti. Elektr maydon induksiya vektori D va elektr maydon

kuclilanganligi E  orasidagi quyidagi boglanishlami hisobga olamiz.
D = eE  (7.6)

va D = E + AitP (7.7)
yoki

D  =  É  + 4TtaÉ  (7.8)

(7.6) va (7.8) “  ifodalardan
e =  ] 4- 4jta (7.9)

ga tengligi kelib chiqadi.
(7.7) ifodadan

ga teng boiadi.£ = 1 + 4;r

yoki



, . Nere = 1 + 4;r -rz
E (7.10)

(7.10) ifodani yozishda, biz yuqorida qayd qilganim izdek, 
dieJektrikda faqat bir xildagi atom lar bor deb qabul qiidik va bar 
bir atom da bitta elektron tashqi elektr raaydoni ta 'sirida siljiydi, 
deb hisobladik. Bunday elektronlar optik elektronlar deyiladi.
(7.2) ifodani hisobga olsak, (7.10) ifoda quyidagi ko‘rinishga 
keladi:

n^=l + 4iz—̂  (7.11)

Agar biz tashqi maydonning o‘zgarish qonuniyatini va bunda 
optik elektronlarning siljishini aniqlab, ularni (7.11) ifodaga 
qo‘ysak, qo‘yilgan masalani to 'liq  yechgan bo‘lamiz. Bizga 6- 
laboratonya ishidagi (6.9)-ifodadan m a’iumki, yorugiik dispersiya- 
sining klassik nazariyasiga ko‘ra elektronga turli kuchlar ta ’sir etadi 
va bu kuchlar ta’sirida elektron qandaydir harakat qiladi. Natijada, 
tebranayotgan elektron uchun differensial tenglama kelib chiqadi 
va bu tenglamani yechib, topilgan r ~  ning ifodasini (7.11)~ ifodaga 
qo‘ysak muhitning sindirish ko‘rsatkichini tashqi elektromagnit 
toUqinning chastotasiga (to ‘lqin uzunligiga), hajm  birligidagi 
zarrachalar soniga (A^ bogliqligi, ya'ni Lorents-Lorents ifodasi 
kelib chiqadi.

Elektronning siljish masofasini r — coscot va tashqi elektr 
maydomii £=£î]c0scût ko'rinishda olamiz.

Bunda r uchun ikkinchi darajali differensial tenglamaning 
yechimidan quyidagi ifoda:

—

(On ~(0
AnNe^

0̂ -33m^

kelib chiqadi. Natijada, sindirish ko‘rsatkichi uchun quyidagi ifodaga 
kelamiz:



Ane ATte N  
----- NEq cos  03t -------

„2=1 +_____ _______________ = 1^ ______^ _____
„ , 2 2  AnNe^. 2 2 AnNe^ (7,12)
£̂ 0 cos (ût(o)Q - 0) ----------- ) 0) ^ - 0) ----------- -

3m„ 3m„

(7.12) ifodaiii quyidagicha o‘zgartiramiz:

AîCe^N 

n ^ - l = -------- --------
2 2 AnNe  ̂(ùi -£Ü -

(7.13)

3m^

Bu ifodani qiiyidagi ko‘rinishga keltiramiz:

/ 2 2 2 AnNe^ ̂  Ak^ N  , 2 2 2v{« -l)(û^-û> — ------) = --------(n^-l)(û^-û>^) =
3m^

4;r7Vê  r? - 1. 4;rÂ ê  , 2= —---- (1 + -— ) = —----- („"+2)
3mg 3 3m^

va quyidagi ifodani olamiz:

ï?  - 1  _  Ane^N  
n ^ + 2  3m^(û>o

Natijada, biz Lorens-Lorents ifodasini oldik. Bu yerda co ni o)n ga 
intiltirganda (7.13) iibdaning o‘ng tomonini cheksizlikka intilishining 
sababi biz yuqorida tebranayotgan eîektronga qarshilik kuchini, ya’ni 
sindirish ko'rsatkichi n ning mavhum qismini hisobga olm a- 
ganimizdir.

(7.13) ifodadagi hajm birligidagi molekuialar soni bo‘lib, u 
moddaning zichligîga proporsional bo‘ladi. Benîgan modda bilan 
elektromagmt to‘lqinlar uchun (7.13) ifodadagi e, w, ûh va co lar 
o‘zgarmas bo‘lgani uchun

o «^-1 1R = ~i:--------= const (7 14)
n^+2  p  ^ ’



Bu o‘zgarmas kattaiik solishtirma refraksiya deb ataladi. 
Bundan tashqari atom va molekiilyar refraksiyalar degan kattaliklar 
mavjud. Solishtirma refraksiya R ni elementning atom massasiga 
ko‘paytirsak moJekulyar refraksiyasini olamiz. Birorta moieiailaning 
molekulyar refraksiyasi

«« + (7,15)

Ki/ga teng boladi. Bu ifodada Ni lar molekula tarkibiga kirgan bir 
xildagi atomiar soni Rm lar shu atomiarning atom refraksiyalaridir. 
M asalan, suv (H 2O) uchun:

^H20 ~ 2RaH + ̂ AO 
Glitserin (CsHjjOs) uchun:

^C3//g03

Agar biz N  ta atomning atom refraksiyasini bilsak, u hoida N  
ta atoralarning ixtiyoriy m tasidau tuzilgan molekulaning mole- 
kulyar refraksiyasini (7.15) ifoda yordamida hisoblab topishimiz 
mumkin.

Tajriba natijalarini hisobga oigan holda, Eykman solishtirma 
refraksiya uchun quyidagi ifodani oldi:

R =
n ^ - 4  1

n + 0,4 p
Bu ifodaning afzalligi, R uchun tajriba natijalari bilan nazariy 

qiymatlarining bir-biriga yaqin kelishidir.
Moddalarning sindirish ko‘rsatkichi uning tabiatiga bog‘liq. 

Agarda tashqi muhitning parametrlari (harorat, bosim va hokazolar)

o ‘zgannas boMsa, turli moddalarning sindirish ko‘rsatkichi 
turiicha boladi. Bu hoi moddalarni tashkil etgan molekulalarning 
tashqi yorug‘Iik to‘lqinning elektr raaydont ta ’sirida qutblanish 
xususiyatiga bog‘liq. Klassik elektron nazariyada raodda sindirish 
ko‘rsatkichi bilan uning raolekulalarining qutblanishi orasidagi 
bog‘liqlik Lorens-Lorents ifodasi bilan aniqlanadi.

n ^ - l  1 47t N^
•« (7.16)

n ^ + 2  p  3 M  

59



bu yerda: p  ~  moddaning zichiigi, Na — Avogadro soni, M' — mo- 
iekulyar og‘irJik, a  — qutbianuvchaiüik.

(7.16) ifodaning o ‘ng tomonidagi kattaliklar o'zgarmas bo‘lgam 
uchun, uning chap tomonidagi qisini tashqi muhit parametrlari 
0‘zgarganda ham o ‘zgarmas bo‘lishi kerak. Shuning uchun unga 
solishtirma refraksiya R  koeífitsienti deyiíadi:

R =
n ^ ~ \  1

R-M — ko'paytm a moiekuiyar refraksiya nomini oigan. (7.16) 
ifoda bilan aniqlanuvchi refraksiya moddaning agrégat holati 
o‘zgarganda ham doimiy qolib, tashqi muhitning temperaturas! va 
bosimi o ‘zgarganda kichik miqdorlarda o ‘zgarishi mumkin. Bu 
o ‘zgarishning sababi (7.16) ifodani keltirib chiqazganda eíektro- 
magnit to ‘lqin bilan moddani tashkil etgan molekulalar orasidagi 
ta ’sirlashuvda molekulalarning oTchami va qutblanuvchaniigi 
e ’tiborga olinmaganligidir. M a’iumki, bular tashqi muhitning 
o‘zgarishiga bog‘Iiqdir. Bu masala hozirgacha to ‘la yechilmagan. 
Shunday bo‘lsa ham, (7.16)- ifoda ko‘p hollarda to‘g‘ri natija 
beradi.

Agar moddalar aralashmasi b o isa , uning uchun refraksiya 
ifodasi quyidagicha bo‘ladi:

¿  (7.18)

Bu ifodaning chap tomonida solishtinna refraksiya berilgan boisa, 
o ‘ng tomonida esa solishtinna refraksiya yigindisining P[ «ogirlik 
qismi»ga ko‘paytmasi berilgan. Bu holdagi aralashma refraksiyasi 
additivlik xususiyatiga ega, ya’ni aralaslunani tashkil etuvchilar 
miqdorini e’tiboxga oUb yigiladi. Lekin ba’zi hollarda additivlik prinsipi 
bajarilmasligi ham mumkin. (7.16) ifodadan ko‘rinib turibdíki, 
moiekuiyar refraksiya molekulalar qutblanishining o ‘ríacha o i -  
chovini bildiradi:

=^AÍ^OÍ = 2.54-I0^‘’ a  (7.19)

/  'i \  
n ^ - ]

/ o  \
n i ^ - l

rt  ̂+  2 \  / p  ^ ni + 2  \  /



Nuria jiislining ko‘zga ko‘rinadigan diapazonida molekulalanilng 
qutblanishi moddadagi eiektron bulutlariiilng muvozanat hoiatidan 
chetga chiqisbiga bogiiq bo lib , Mmyoviy birikmaiardagi har bir 
eiektronlarmng eíTekiiv siljishlarinÍTig yig‘indisiga teng. Bu yig‘in~ 
dining raa’nosi shundan iboratki, u additivlik xususiyatini bildiradi, 
iekin bu additivlik xususiyati kimyoviy birikmaning qismiariga 
tegishlidir. Refraksiyaning additivlik xususiyati molekulalarning 
tarkibini va xususiyatlarini aniqlashda ishlatiladi.

Refraktometriya — fizik o'lchash usuli bo'lib, kimyoviy birik- 
malarning (ayniqsa organik) tarkibini va xususiyatlarini ulaming 
sindirish ko‘rsatkichini o 'lchash orqaii aniqiashga asoslangan. 
Sindirish ko‘rsatkichini aniqlashda turli refraktometrlar ishlatiladi. 
Bu laboratoriya ishini bajarishda. Abbe refraktometri qo‘llaniladi.

Abbe refraktometrimog ta ’rifi va 
ishlasii pnnsipi

Abbe refraktometrining ishlash prinsipi nurlarning ikki rauhit 
chegarasidan toMa ichki qaytish hodisasiga asoslangan. Nur optik 
zichligi katta bo'lgan muhitdan optik zichiigi kichik bo‘lgan miiliit 
chegarasiga tushayotgan bo‘lsin {ni>ri2 .) (7.1 a-shakl).

Tusliish va sinish burchaklari quyidagi ifoda bÜan aniqlanadi:
sin i _  H2 
sin r «I

Tushish burchagining qandaydir i —/chcg holida singan nur ikki 
muhitning chegarasi bo‘ylab tarqaladi va r ~n /2  boiadi.

Tushish burchagining i >/di6g qiymatlarida singan nur bo‘l~ 
maydi va tushuvchi nur ikki muhit chegarasidan to ‘ia qaytadi. 
Agar i < =/chcg shart bajarilsa, to la  ichki qaytish hodisasi ro‘y 
bermaydi va ikki muhit chegarasiga tushayotgan nurning bir qismi 
ikkinchi muhitga sinib o‘tadi. Shunday qilib, ikki iiiuhit chegarasida 
qaytish kuzatiiayotganda yorqin va yarim soyali. so halar ko‘rinadi . 
Yorqin va yarim soyali sohalar chegarasi r  =  90° shartga mos kelib, 
ni ni bilgaii holda ichcg tushish burchagini aniqiab, ni ning qiymatiiii 
hisoblab topish mumkin.



7.1-shakL Chegaraviy holatda ntirnmg sinishi:
a ~  to ‘Ia qayüsh holi, b — yarim  soya holi bo'ladi.

Agar nur ikki miihit chegarasiga optik zichligi kichik bo‘lgan 
muhit tomonidan tushayotgan bo‘Lsa, (7.1 b-shakl) ikkmchi mu- 
hitga sinib o‘tgan nur, tushish burchagiga bog'hq ravishda ikki muhit 
chegarasiga o'tkazilgan normal bilan qiymati 0 dan ĥcg gacha bo‘lgan 
burchakni hosil qilishi mumkin. Chegaraviy i burchak tushish 
burchagining n/2  qiymatiga teng (sirpanuvchi nur). Shimday qihb, 
singan nurlarda yorqin va quyuq soyali keskin chegara hosil bo'ladi. 
Shu holatning ro‘y berishiga qarab, biror muhitning sindirish 
ko‘rsatkichi aniqianishi mumkin. Bu usul to‘la ichki qaytish usulidan 
farqli ravishda sirpanish usuli deb nom oigan.

Abbe refraktometrining konstruktsiyasi shunday yasalganki, u 
bilan miihitiarning sindirish ko‘rsatkichini ikkala usuîda ham aniq- 
lash mumkin. Abbe refraktometrining optik sxemasi, undagi nurlar
ning yo‘]lari 7.2-shaklda keltirilgan.

Abbe refraktometrining asosida sindirish ko‘rsatkichi kalTa 
qymatli («>1,7) va Pi prizmalar yotadi. Bu prizmalar gipotenu- 
zali tomonlari bilan bir-biriga qaratib joylashtirilgan. Ularning oraIig‘i
0 ,lniin  atrofída bo lib , bu oraliqqa tekshiriluvchi suyiiqlik Joylash- 
tirilishi mumkin. P\ prizmaning gipotenuzali tomoni xiraiashtirilgan. 
Unga manbadan tushayotgan nur xira sirtda turh burchakJarda 
sochilib, oraliqdagi suyuqlikka tushadi. Oraliqdagi suyuqlik yassi 
parallel shaklga ega bo'lgani uchun undan o'tgan nurlar ham turli 
burchaklarda tarqaladi. Suyuqlikdagi siipanuvchi BC nurga (7.2 b- 
shakl), Pi prizmadan / ’yo‘naiishda tarqaluvchi chegaraviy CD mos 
keladi. Bu hoi kuzatish yo‘nalishidagi yorqin va soyali sohalarning 
chegarasiga mos keladi. Bu yorqin va soya sohalar chegarasi cheksiz-



iikica sozlangan ko‘rish trubasi {L\ va Li linzalar) yordamida 
kuzatiiadi. Ko^rish trubasmiiig fokal tekisligiga shkala ko‘rsatkichining 
tasviriari tushiriiadi (ip va kesishgan chiziqlar). Ko‘rish sohasida bir 
vaqtjiing o ‘zida shkala tasvirining bir qismi va Pi prizmadan chiqib 
fokusiangan nurlarning bir qismi ko'rinadi.

7.2~shakl. Abbe refraktometrida imriarning yo‘!i.

Pi va Pi prizamlardan iborat sistemani burab, ko‘rish nayining 
o ‘qiga nisbatan chegaraviy nurlarning og‘ish burchagini o'zgartirib, 
shunday holga erishish mumkinki, bu holda yorqin va soya sohalar 
chegarasi Li okulyami ko‘rish sohasida bo lib  va ko‘rsatkich holati 
bilan mos tushsin. Prizmali sistema buralayotganda u bilan bogiiq 
boigan shkalali plastinka ham o‘z holatini o‘zgartiradi. Shkala sariq 
nur (A,=5890A®) uchun n sindirish ko‘rsatkichining raqamli 
qiymatlarida darajalangan.

Haqiqatan ham / burchakning qiymati (7.2 b-shakl) oichash 
prizmasining sirtiga surtUgan moddaning sindirish ko‘rsatkichi bilan 
belgilanadi. Pi prizmadan cbiqishdagi nurning D nuqtasi uchun:

N  sin t' =  sin / (7.20)
ifodani yozish mumkin. Bu yerda N  — Pi prizmaning sindirish 
ko'rsatkichi. Geometrik nuqtayi nazardan

+  /  (7.21)
deb yozish mumkin. Bu yerda a  — prizmaning sindirish burchagi. 
Nurning C nuqtadagi sinishi yana bir ifodani yozish imkonini 
beradi:



n === N  sin r (7.22)

Yuqoridagi (7.21) va (7.22) ifodaiar asosida quyidagi munosa- 
batni oUshimiz mumkin:

n ~ sin ayjiV — sin^ i — cos cc ■ sin i (7.23)

(7.23) Ifodaning tahlili shuni ko‘rsatadiki, sindirish ko‘rsat- 
kichini aniqlovchi shkaia bir tekis o‘lchamii emas. Sindirish ko^rsai- 
kichining katta qiymatlaii sohasida kengayib, uning kichik qiymatlari 
sohasida toraygan. Shuning uchun n ni aniqlasak, uning aniqlilik 
qiym atlari l,6-:-l,7 sohasida A«=2-10 ga, l,3-5-l,4 sohasida 
A«=5'10"'* ga teng.

Agar kuzatish monoxromatik bo'lmagan nurda olib borilsa, 
sindirish ko‘rsatkichi to ‘lqin uzunligiga bog‘liq bo‘lgani uchun 
yorug‘ soha biian soya soha chegarasi rangli bolib , tiniqligi buziladi. 
Bu kamchilikni tuzatish uchun nurlar yo‘liga optik o ‘qlari o ‘zaro 
mos kehivchi «Amichi» nomli ikkita prizmadan iborat kompensator 
joyiashtiriladi. Bu prizmalarning har biri sindirish ko‘rsatkichi 
turiicha bo‘lgan uchta prizmalardan yig‘iiadi. Ularning dispersiyasi 
shunday tanlanganki, toMqin uzunhgi 5890 A“ bo'lgan monoxi'o- 
matik nur bu prizmalardan o'tishda og'raaydi. Boshqa to 'lqin 
uzunliklaridagi nurlarning og‘ish effektini yo‘qotish va yorug‘ va 
soya sohalar chegarasining tiniqligini oshirish uchun «Amichi» 
nomli prizmalar optik o‘qi atrofida bir-biriga nisbatan m a’lum 
burchakka og‘dirilishi kerak. Buning uchun qurilmaning qobig‘iga 
o‘rnatilgan burash dastasini burab, prizmalarni qarama-qarshi 
tomonga ayiantirib, yorug‘ va soya sohalar chegarasining tiniqligi 
oshiriladi. Natriy nurlanishining D to‘lqin uzunligiga yorug' va soya 
sohalar chegarasi mos keiib, uning uchun jadvalda sindirish 
ko‘rsaikichining qiymatlari berilgan. 7.2~shakida prizma D nurlarni 
buradi va shuning uchim qurilmaning o'lchamini kichraytiradi. Shu 
chizmadagi B belgi vizir vazifasini (krest va gorizontal chiziq) 
bajaruvchi shisha plastinkani bildiradi.

Qurilmaning chap tomonida ochiladigan qopqoq bor. Qopqoqga 
ko‘zgu o'rnatilgan va uning yordamida shkalani yoritish mumkin. 
Buning uchun yorug‘lik nurining intensivligi ko'zguni burash bilan



c)‘zgartiriladî va shkalaning yorqinligi oshirilib-kamaytirilishi 
mumkin.

Prizmaiarning sirtini buzib qo'yiiiasüJc uchun, itlar bilan ehtiyot 
bo1ib, îsîiiash kerak. Sindirish ko'rsatkicliini aniq o^chash uchim 
Pi va P2  prizmaiarning ishchi sirtlarini har gai tajribadan so‘îig 
yiimshoq mato bilan artib turish kerak.

Olchashlarga kirishislidan avval qisrilraani to 'g 'ri joylashtirish 
kerak va etalon suyuqlikning (distiilangan suvning sindirish 
ko‘saikichi t==20‘’C da o'ichanislii kerak.

0 ‘ichash paytida ko‘z qurilmasining okulyari orqaîi to ‘g‘ri 
yo‘nalishda qarashi va mustaqil olchashîar soni iloji boricha ko‘p 
b d ish i kerak.

O ichaslilar

Glitserinning suvdagi eritmasining sindirish ko'rsatkichining 
konsenîratsiyaga bog^Jiqligini o‘lchasb. Tajriba shuni ko‘rsatadiki, 
ba’zi holJarda moddalar aralashmasining R  refraksiyasini, aralash- 
mani tashkil etuvchilarining refraksiyalarining yig'indisi sifatida 
qarash miimkin;

C c
^ = — -^1+-— ^2 + -  i l  lA')100 100

bu yerda Ci — aralaskmani tashkil etuvchilarining foizli niiqdori.
Agar ikki komponentli aralashmada Ci+C2=lÜ0 boisa, u hoîda

(7.24) munosabatni quyidagi ko‘rin.ishda yozish mumkin:

R = ̂ =  ™(^i--^2)+-^2 (7 25)n ^ + 2 p  100^ ‘

Bu yerda:

P = P .+(Pp “ P.)

n “  araiashmaning sindirish ko'rsatkichi, pg va ps aralashma 
tashkil etuvchilarining zichliklari:

pg ^  1,26 g/sm^ 0,998 g/sm^



Bu mashqda (7.24) munosabatningto‘g‘riligmiíekshirish kerak. 
Buning uchun aw ai distillangan suvning, glitserinning suvdagi 
beshta: 3,12%, 6,25%, 12,5%, 25% va 50% li eritmalarining 
sindirish ko‘rsatkichlarini oichash kerak. So‘ngra suvsizlantirilgan 
glitserinning sindirish ko'rsatkichi aniqlanadi.

O ichashlar ikki marta takrorianishi kerak. Olingan natijalar
1-jadvalga joylashtiriladi.

J-jadval
Eritmalar sindirish koVsatklchlar inl oHchasfa natijalari

T /r KoBscntratsiys,
% »(1) a<2) n (o*rtacha)

1. 0
2. 3,12
3.
4.
5.
6.
7. 100

Natijalarni olib boigandan so‘ng, ulam i tahlil etish kerak. (7.24) 
ifodaning to ‘g‘riligini tekshirishda eritma konsentratsiyalari va 
sindirish ko‘rsatkichlari orasidagi bogianish to‘g‘ri chiziqdan iborat 
ekanligini koisatish kerak.

Quyidagi p (I )-0 ,998+2,62 \Q~̂  C(I), n (í)=N (í) va C (Í)-X (I) 
belgilashlar kiritib, (7.24) ifodani EH M  da hisoblash uchun 
dasturlashtirishga mos holga keltiramiz:

N { ! )
1 -2

- 1 1

' n ( I ) T ^  + 2 0,998 + 2,62-10"" X (/)

= ■ X(I)+ R2

íkkinclii jadvalga kerakU natijalarni joylashtiramiz:

-̂3 (7.26)



TA
Gilíseriisíiiag Sii'ydagI 

hajiniy 
koRsentraliiiiyasi, %

Glitserinamg savdagi 
miqdor 

konsentratsiyasi, %

EritKoaimg sisidirlsh 
ko‘rsatkichi

N (!)
1 0 0
2 .3,12 4,8
3 6,25 9,1
4 12,50 16,6
5 25,0 . 28,4
6 50.0 44,0
7 100,0 100,0

Y ordam chi natijalarni tah lil etish uchun  (7.26) ifodani 
quyidagicha y(í)=Ax:(í)+B ko‘rinishda yozamiz. Bu yerda Y(I)=^(I), 
A—(i?i—i?2)'i0"^, B—Ri EHM  da hisoblash natijasida toza suv, 
glitserln va glitserinning suvdagi turli konsentratsiyali eritmalarining 
refraksiyasini chiziqli bog‘lanishn.ing korrelyatsiya koeffitsientini va 
ta,jriba natijalarining hisob chizig'idan o^rtacha kvadratik chetla” 
nishlarini topish mumkin. Bitta koordinatalar sistemasida «(C l) va 
R{C\) bogianish chiziqlarini chiziladi va ular solishtiladi.

Bu laboratoriya ishidan olingan oichash natijalarini EHM da 
«Beysik» tilida tuzilgan dastur L109 va L109Í da ko‘rish mumkin.

Adabiyollar
1, 156~§, 557-563-betlar;
2. 276"279-beiiar:
3 .197~204-betlar.



S-ISH . MUR4KKAB KÍMYOYIY MODDALARNING 
MOLEKXJLYÄR REFRAKSIYASINI ÄNIQLÄSH

Ushbu iaboratoriya ishinmg asosiy maqsadi murakkab kimyoviy 
moddalarning moiekulyar refraksiyalarini ularni tashkil etgan 
atomiarning reñ'aksiyalari orqali amqlashdir. Shunday empirik qoida 
borki, imga asosianib mixrakkab Idmyoviy moddaiarning refraksiya
sini uni tashkiJ etgan atomiarning refraksiyalarining yigMndisi sifatida 
aniqiash mumkin. Tajriba shunt ko‘rsatadiki, ko‘p holda moiekulyar 
refraksiya additivlik xususiyatiga ega:

i
bu yerda Í  ~  atom turi, qi ~  shu turdagi atomiarning soni, 
Raí — atomiarning refraksiyasi.

Bajarilayotgan Iaboratoriya ishida uglerod, vodorod va kislorod 
kabi elementlardan tashkil topgan birikmalar boigan suv, glitserin 
va etil, butil hamda boshqa spirtlarning refraksiyalari o ‘rganiladi. 
Agar tajriba yo‘li bilan shu uchta birikmalarning sindirish ko‘rsat- 
kichlari o‘lchansa, qolganlarining sindirish ko‘rsatkichlari hisoblab 
topliisbi mumkin. Misol uchun suv, glitserin va butil spirtining 
sindirish ko‘rsatkichlari olchanib ¿miqiangan bo‘lsa, ulaining moie
kulyar refraksiyalarini hisoblab topish mumkin. Shu moiekulyar 
refraksiyalar asosida tenglamalar sistemasini tuzib, vodorod, kislo- 
rod va uglerod atomlari refraksiyalarining qiymatlarini hisoblab topish 
mumkin. Topilgan Ra, Ri, Rh kislorod, uglerod va vodorod atomla- 
rining refraksiyalari orqali shu atomlardan tashkil topgan. har qanday 
kimyoviy birikmalarning m oiekulyar refraksiyalarini aniqiash 
mumkin.

OMchashlar
Ushbu Iaboratoriya ishini bajarishda Abbe refraktometridan 

foydalaniladi. Abbe refraktometrining optik sxemasi va ishlatish uslubi 
7~ishda keltirilgan. Lampa yoqiladi va uni shunday o‘rnatisli kerakki,



bunda yorugiik shkalani yonituvchi ko'zgitga va yoritish prizmasining 
tomoxiiga tushadigan bolsin. P2 prizmaning silliqlangan tomoniga 
tekshiriladigan suyuqlikdan 2—3 tomchi tomiziiadi, soligra yoritish 
prizmasi o‘z joyiga qo‘yiiadi (7.2 b-shakl, 7-ish). Asbobiiing chap 
tomonida shkalaning yoritish ko‘zgusidan pastda joyiashgan olchash 
pallagining tutqichini surib, ko‘fish -maydonida ravshan va xira 
maydonlar chegarasi aniqlanadi. Har bir tajriba 3—4 marta tak
rorlanadi. Sindirish ko'rsatklchi noma’lum moddaiar (suv, glitserin, 
butil spirti) uchun n olcham b, quyidagi 1-jadval toldiriiadi va 
tajribalardan olingan n laming o'rtachasi no‘rt hisoblanadi.

]-Jadval

%

Suv Н^О

Glitserin

Butil spirti CJ-ijoO

1 ■■

Jadvaldan n ~  larni bilgan holda, biz yiiqorida keltirib chiqarilgan 
Lorens-Lorents iiodasidan foydalanib, murakkab kimyoviy modda- 
larai tashkil. etuvchi atomlaraing refraksiyaiarini liisoblaymiz:

Suv (H^O) uchun:

Glitserin (C^HgOj) uchun:

Butil spirti (C^ijpO) uchun: =4Rc + 10Rh +Ro

Lorents-Lorents ifodasidan foydalanib, moddalarning moleku- 
lyar refraksiyaiarini hisoblaymiz:

'= 0 ,0 0 3 6 9 1 9 14 1 2O
PH2O

«едоз > ппп"""" ------------2 ---------— -0 ,0 1 9 9 8 8 8

R. = 0,0219626
(8.2)



Moiekuiyar refraksiyaiar qiymatiarini bilgan holda, bularni
(8.1) ga qo‘yib, quyidagi tenglamalar sistemasi hosU qiimadi:

=0,00369191 

' +87?^ +3/i(j =0,0199288 

4 Ä C =0, 0219626

(8.3) tenglamalardan atomlar refraksiyalari topiladi. Tenglamalar 
sistemasini yechib, kimyoviy moddalami tashkil qiluvchi atomJar- 
ning (vodorod, kislorod va uglerod) atomlar refraksiyalari hisoblab 
chiqiladi:

=0,00121248 

Ä0 =0,00126693 

ÄC =0.00214271
(8.4)

(8.4) ifodalarda keltirilgan //, O va C laming atomar refraksiya- 
larining qiymatiarini (8.3) sistemaga qo‘yib, molyar refraksiya 
uchun olingan natijalarni tekshiramiz, ya’ni:

^ «2 0 =  2-0,00121248 +  0,00126693 =  0,0036917

=3-0,00214271 +  8 0,00121248 +  3-0 ,00126693 =  0,0199288 

ÄQ//,0O=4-0,00214271 +  I0 0,00121248 +  0,00126693 =  0,0219617.

Demak, oMngan natijalar Lorents-Lorents ifodasi yordamida 
hisoblangan moiekuiyar refraksiyaga teng ekan. Bu ifoda har qanday 
moddalar uchun o ‘rinliligidan biz atom ar refraksiyalariai, yani 
Rh, R o, R c larni. bilgan holda, boshqa moddalar tarkibida H, C, O 
atomlar boigan moddalami sindirish ko‘rsatkichini aniqiaymiz. 
Misol tariqasida quyidagi m oddalam i (kimyoviy brikmalarni) 
ko‘ramiz:

1. Metil spirti -  CH4O.
2. Etil spirti — C^HöO.
3. Propil spirti — C M fl .
4. Atseton “  CsHóO.
5. Benzol — CöHe.



Yuqoridagi moddalami sijidirish ko‘rsatkichini osongina topamiz.
1. Metil spiiti: ^cHo^o = ^

R,CH40 n =
M  + 2p/?c«40

p  n^ + 2

Shunday qilib, yuqoridagidek hisoblashlar natijasida, atomiar 
refraksiyalarini bUgan hoida, bir qator nom alm n moddalarning 
sindirish ko'^rsatkichlari aniqlanadi va quyidagi jadval toldiriladi.

2-jadval

T /r Moddaning
nomi

Kimyoviy
ifodasi

Moiekulyar
massasi

^chligi, kg n, sisdirisb
ko‘rsatkichi

1 Suv 18,01564 1 1,33345

2. Glitserin 92,09541 1.2 1,45815
3, Butil sp. C H ,0 74,1237 0,80 1,39513
4. Metil sp.Etil a w o 32,04243 8 0,798 1,5126
5. sp. C3H,0 46,06952 0,7893 1,359
6. Propil sp. CeH, 60,09655 0,8035 1,4505
V. Atseton 58,09067 0,792 1,3475
8. Benzol 78,11472 0,879 1,4135

Laboratoriya ishining oxirida hisoblash va tajriba yollari bilan 
topilgan sindirish ko'rsatkichlarining qiymatlarini soiishtiring. Xato- 
liklami e ’tiborga olgan holda, olingan natijalarni tahiil eting. Nazariy 
munosabatiar yordamida tekshirilgan suyuqliklar molekuialari 
qutblanishlarining o‘rtacha qiymatlarini toping.

Bu laboratoriya ishidaii olingan d c h a sh  natijalarni EHM da 
«Beysik» tilida tuzilgan diistur L109 va L1091 da ko‘rish mumkin.

Adabiyotlar
I.. i.56~§, 557-563-betlar. 
2 .4 -§ , 276“ 279-betlar.
II. 19-26-betlar.



9-IS H . YORUG‘LÎKNING SUYUQLÎKIARBA
TARQALÏSHI. EÜGE'R-BER QONUNÏNl 0 ‘RGANISH

Yonjg‘likning moddaiar (suyuqüklar, gazlar, qattiq jismtar) 
bilan o ‘zaro ta’siri uning yutüishi (absorbsiya), refraksiyasi (sinish), 
qutblanishi, sochilis.hi va boshqalar orqaii namoyon bo‘Iadi. Bu 
hodisalarning har birini niiqdoriy xarakterlash uchun m a’lum bir 
kattaüklardan foydalaniiadi: bular -  yutihsh koeffitsienti, qutbla- 
iiish darajasi, sochilgan nurning intensivligi va boshqalar.

Yonjg'likning iicki muliit chegarasida qaytishi va sinishlni o ‘rga- 
uayotganda, uning yutilishi va sochilishini hisobga olish qiyin. 
Shuning uchun, bu jarayon faqat bitta kattalik "  sindirish ko‘rsat- 
kichi n orqaii ifodalanadi. Agar biz yorug‘iik intensivligining kamayi- 
shini ham hisobga olmoqchi boisak, u holda sindirish ko‘rsatkichi 
bilan bir qatorda muiiitda yorugiikning yutilishi va sochilishini 
hisobga oluvchi ekstinktsiya koefiïtsientini kiritishimiz kerak boiadi.

Biror muhitdan olayotgan yorugiik tolqinining elektromagnit 
maydoni ta ’sirida muhitning elcktronlari tebranadi va to iq in  
energiyasining bir qismi elektron larni (optik elektronlami, ya’ni 
odalda atomda eng sust boglangan valent eJektroniarni yorugiik 
dispersiyasining klassik nazariyasidagi raodelga e’tibor bering) 
tebrantirishga sarf boiadi.

Moddaning sirtiga /0 intensivlikli monoxromatik parallel nurlar 
dastasi (yassi to iq in) tushayotgan. bolsin , intensivlikning kamayishi 
(dl) moddani.ng (dx) qalinligiga va muhitdan olayotgan intensivlikka 
(/) mutanosib boiadi:

-dl-=fiîdx (9.1)
(9.1) dan

- j  = Pdx



Bu ifodaning o ‘ng tomonini /o dan /gacha  va chap tomonini O 
dan X gacha integrallab, quyidagini olamiz:

/  = (9.2)
bu yerda: /o -  modda sirtiga tushayotgan yoruglik intensivligi, 
X — inodda qatlamining qalinligi.

Olingan (9.2) ifoda adabiyotlarda Buger qonuni nomi bilan 
ataladi. Bu qonunni Buger (1729-yil) tajribada topgan va nazariy 
jihaídan. asoslagan. Undagi ¡5, ko‘pincha, ekstinktsiya koefíltsieníi 
deb ataladi va u yomglikning sochilishini hisobga olmaslik darajasida 
kam boisa  (yutilishga nisbatan), ekstinktsiya koeffitsientini yutilish 
koeffitsienti deb ataladi. Aksincha, agar yorugiiJcniiig sochilishi 
miing yutilishiga nisbatan katta boisa, sochilish hisobiga yuzaga 
keigan ekstinktsiya koeffitsienti deyishimiz o‘rinliroq boiadi.

Yorugiikning sochilishi uning yiuilishiga nisbatan juda kam 
boigani uchun yorugiik intensivligining kamayishi qonuni asosan 
yutilish hisobiga sodir b o iad i, ya’ni (9.1) dagi mutanosiblik 
koetíitsienti (p) yutilish koeffitsientini bildiradi.

(9.1) da yomgiikning yutilish koeffitsienti quyidagi ifoda orqali 
hisoblanadi:

(9 3)
X  i ( x )

Natural logarjfm o ‘miga o 'nli logarifmnl ishlatish qulay boigan 
hollarda (9.3) ifoda o'rniga quyidagini olamiz:

„ 2 ,303 , U x )
X ^  I ( x )

jS — koeffitsientning son qiymati moddada yom giik intensivligining
_ 1

2,72 marta kamaytiruvchi qatlam qalinligini ifodaíaydi.

Bundan ko'rinib turibdíki, yutilish koefíitsientining oichov birligi 
sni'"’, yoki m k o 'r in is h d a  boiadi.

Yorugiikning yutilish qonuni yuqorida aytganimizdek, Buger 
tomonidan aniqlangan. Keyinchalik ushbu qonun Lambert va Ber 
tomonidan har tomonlama o ‘rganilgan. Bu qonunning qoilanish



sohasini Vavilov o‘rgangan va ii tushayotgan yorug‘lik intensivligini 
martagacha o^zgartirganda ham Buger qonuni o ‘rinii 

ekanligini ko‘rsatgan.
Aralashmali suyuqiiklarda yorug‘likning yutilishini har tomon- 

lama o ‘rganib, Ber yutilish koeffitslen.tim (ekstinksiya koeffltsien- 
tini), yorug'likning solishtirma yutilish koeffitsiemi {k) va aralashma 
konsentratsiyasi (c) ko'paytmasi sifatida tekshiradi:

^=^ks (9.5)
bu yerda k  — solishtirma yutilish koeffitsienti. Bunda Buger qonuni 
quyidagi ko‘rinishga ega bo‘ladi:

/  = (9.6)
va yangi kattaiik — solishtirma yutilish koeffitsienti uchun quyidagi 
ifodani olamiz:

t  = — In ^  (9.7)
c - x  I

Beming tajribalaridan olingan asosiy xuiosalardan biri solishtirma 
yutilish koeffitsienti {k) aralashm alarning konsentratsiyasiga 
bog‘liqligidir. Bu xulosa Ber qoidasi deb ataladi va asosan kichik 
konsentratsiyali aralashmalar uchun o ‘rinlidir. Konseniratsiyaning 
oshishi bilan bu qoidadan cheklanish kuchayib boraveradi. Bundan 
tashqari ekstinktsiya (yutilish) koefñtsienti konsentratsiyaga 
mutanosib (j8-c) bolishi bilan birgalikda solishtirma yutilish koeffit
sienti {k) tashqi omillarga bog'liq bo'Ushi mumkin (temperatura, 
erituvchining tabiatiga va hokazo).

Xuddi shunga o ‘xshash ravishda bir jinsli moddalar uchun 
yutihsh koeffitsienti moddaning zichligiga (p) mutanosib ekanligini 
qayd qilish mumkin, ya’ni

P=^kp (9.8)

(9.5) va (9.8) ifodalarni Ber qonuni ham deyiladi. (9.5) va (9.8) 
lardagi

(9.9)

va



kp = ̂  (9.10)

kc va kp “  laming doimiyligi aralashmalardagi molekulalarning 
o‘zaro ta’siri (kichik konsentratsiyalar) ekstinktsiya koefïîisientiga 
la’sir qibnaslik darajasida kichik bo Uganda o'rinli boiadi. Bu qoidaning 
fizik m a’nosi molekulanlng yutish qobiliyati atrofdagi moiekulalar 
ta’siriga bogiiq  emasligidan iboratdir.

Konsentratsiya ancha kattalashganda, ya’ni yutuvchi modda 
moiekuiaJari orasidagi masofalar kichiklashganda bu qonundan 
chetlashishlar kuzatiladi.

Buger-Ber qonuni (9.7) yomgllkmng yutilishini o lchash y o li 
bilan yutuvchi modda konsentratsiyasini aniqlash uchun juda 
foydahdir. Bu usui ko‘pincha kimyoviy tahlili juda murakkab bo‘lgan 
m oddaiar konsentratsiyasini tez topish uchun laboratoriya va 
sanoatda qo‘Daniladi.

Buiardan tashqari kimyoviy toza suyuqlik yoki araiashmaning 
optik xususiyatlarini tavsiflash uchun muhitdan yorugiikning o lish  
koeffitsienti

va yorugiikning soliishini tavsiflaydigan kattalikni aniqlash mumkin.

B =_  ■'0
Ir (9.12)
'0

A YSL В koeffitsientlar, ayniqsa, tajriba har xil to iq in  uzunlikli 
yorugliklarda olib borilganda spektral olish va so‘nishni tavsiflovchi 
kattali klar sifatida katta ahamiyatga ega boiadi.

Qurilma va oHchash usuliari

Suyuqliklarda yoaiglik  yutilishini o‘rgan.ish va Buger-Lambert- 
Ber qonunini tekshirish uchun yasalgan qurilmaning sxemasi 9.1- 
shaklda beriigan. U umumiy asosga (1) o‘matilgan bolib, gorizontal 
joyiashgan geliy-neon lazeri (2) 45" gradus burchak bilan joyiashgan 
prizm a (5) va yertikal holda o‘rnatilgan silindr ko‘rinishdagi



kyuvetadan (6) iborat. Kyuvetaiiing yuqori uchiga fotodiod (9) 
o‘matiigan va hosii boigan fototokni oichash uchun (keng oichiish 
diapazoniga ega boigan) raqamli mikroampermetrga (11) ulangan. 
Kyuveta maxsus rezina truba (14) orqali qo‘shimcha shisha idishga 
(12) ulangan. Bu idishga kerakli qalinlikdagi o‘rganilayotgan suyuqlik 
qatlami hosiJ qilinadi. Kyiivetada suyuqlik balandligini aniq qo‘yish 
uchun maxsus jo‘mrak (13) o‘matilgan. Qo‘shimcha shisha idishning 
eng yuqori koiarilishi kyiivetaning uchiga joylashgan fotodioddan 
3” 5 sm pastroqda boiishi kerak.

Geliy-neon lazeri monoxromatik parallel nurlar dastasini hosil 
qiladi va bu nur dastasi prizmadan qaytib suyuqhk sirtining past 
qismiga tik tushadi. Suyuqlikning m aium  qalinligidan o igan  nurning 
intensivligi fotodiodda elektr tokini (fototok) hosil qiladi.

Bizga m aium ki, fotoelementlarda hosil bo‘lgan fototok uning 
yuziga kelib tushayotgan yorugiikning intensivligiga to‘g‘ri muta- 
nosibdir.

Demak, biz suyuqlikning har xil qalinligiga mos keluvchi 
fototokni o ichab  berilgan intensivlikdagi nurning (io) qancha qismi 
suyuqlik tom onidan yutib qolinganligi {.lo-l) va qancha qismi 
suyuqlikdan oiganligini (i) biUshimiz mumkin.

Kyuvetaning tashqi sirtiga joylashtirilgan darajalangan o icha- 
gichlar yordamida suyuqlik qatlamining qalinliklarini aniq bilib va

unga mos keluvchi fototokni oichagan holda, ifoda

orqali berilgan suyuqlikda yorugiikning yutilish (yoki ekstinktsiya) 
koeffitsientini hisoblaymiz.

Bu yerda h  ni bilish m aium  qiyinchiliklar hosil qilishi mumkin. 
Io ni suyuqlik sirtiga tushayotgan yorugiikning intensivligi deb, 
ya’ni kyuvetada suyuqlik yo‘qligida o ichangan  fototok orqali 
belgilashimiz mumkin. Lekin suyuqlik sirtiga nur kelib tusliganda, 
uning bir qismi suyuqlik sirtidan qaytadi.

Bu qiyinchiliklarni yengish uchun berilgan suyuqlikning 
(distillangan suv) yoki aralashma uchun har xil qcUinliklar uchun 
(suyuqlik balandligini 5~10 sm ga o ‘zgartirib) o ig an  yorugiik 
intensivligiga mos keluvchi fototokni o ichab , yorugiikning yutilish



koefíitsientini hisoblash kerak. Masillan, xi qaliiüik uchun intensiviik 
/i bo lsa  va xi uchun h  bolsa, unda yoRiglikning berilgan suyuqlikda 
yiiíiiish koeffitsienti quyidagi ko‘rinishda boladi:

/3 = -— ^ l n ( f )

Yuqorida qayd qilingan olchashiami bajarishga kirishishdan oldin 
berilgan qurilma bilan mukammal tanishib chiqish tavsiya qiiinadi. 
Undan tashqari optik xususiyatlari ol-ganiladigan suyuqJik va har 
xil konsentratsiyali aralashmalar tayyorlanib (0,5/) konsentratsiya 
son qiymati ko‘rsati!gan shisha idishiarga solinadi. Berilgan konsent
ratsiyali aralashma uchun tajribalar o lkazib  bolganidan so‘ng 
o lchash  kyuvetasi distillangan suv biian bir necha bor chayib 
tashlanadi.

i-masliq. Bu mashqni bajarivShning asosiy maqsadi distillangan 
suv va mis kuporosining suvdagi ma’lum konsentratsiyali eritmasi 
uchun Buger-Lambert qonunning bajarihshini o'rganishdir.

Mashqni bajarish uchun 0,5 htrii shisha idishli distillangan suv 
va shuncha miqdorda tayyorlangan mis kuporosining suvdagi eritmasi 
( I “ 3% atrofida) oliiiadi.

Birinchi bo lib  shisha idishga Go‘mrak berk) distillangan suv 
solinib u shtativga m alum  baJandlikda joyiashtiriladi.

Fototokni olchash sxemasi ulanib, uning ish holatida ekanligi 
tekshirib ko'riladi. Yoruglik manbayi sifatida ishlatilayotgan lazer 
yoqiíib, uning ishiash tartibi turg'unlashguncha (10 daq.) kutiladi 
va lazer nuri ko‘zguga qarab yo‘naltiriladi. Bunda fotodiodda hosii 
bolgan  tok olchanadi. Bu tok yom glik intensivligi boshlangich 
qiymatiga (/o) mos keladi. Bunda bir necha marta tokning qiymatini 
olchab, o‘rtachasi olinadi. So‘ngra, rezina tmbkadagi jumrak ochilib, 
suv sathi baíandligi 5 sm gacha kolariladi va jumrak berkitiladi. Yana 
tokni olchash sxemasi ulanib, shu qalinükka mos keluvchi fototok 
mikroampermetr ko‘rsatishidan yozib olinadi. Suvning ustuni to 
50 sm bo lguncha har bir 5 sm balandlikdagi (demak, 10 ta 
nuqtada) fototok o lchab  boriladi va suv sathini 5 smdan kamaytirib 
borib, tajriba qaytariladi. Bu olchashiar 4 -6  marta (yiiqoriga 2—3 
marta, pastga qarab 2~3 marta) qaytariladi. Suvning har bir qaünligi



9 .1-shakl.

Eslatm a: SuyuqiiMi shisha idish yuqoriga ko‘tarilganda, 
uning balandligi fotodiodning balandligidan 5 sm pastroqda 
bo ‘lishi shart!



uchun tokning o ‘rtacha qiymati olinadi. Tajribada olingan natijalami 
1-jadvalga yozamiz.

l~jadvaï

T /r î„(mA) x(sm) I,(mA) I,(mA) 1ДюА) lo-H.
i. h . r„ h . hr 4̂1 *io‘rt.
2. 1-02 2̂ *22 *32 *42 *2o‘fL
3. Кг X, *13 *33 4̂3 *3o‘rt.
4. Î04 4̂ 1̂4 >74 . ‘Л/1 *4n'n

(9.2)-ifoda yordamida ^  yutilish koeffitsientini kichik kvadratlar 
usulida hisoblaymiz. (9.2) ifodadan logarifm olsak, quyidagi:

l n i /  =  in (9.13)
tenglamani hosil qilamlz va belgilashlar kintamiz:

y-, =  Ih li, A= In Iq
Natijada,

y i = À -  {9.lA)
to ‘g‘ri chiziq tenglamasiga kelamiz.

Tenglamalar turkumini yechish jarayouida A va p  larning son 
qiymatlari topiiadi. Hisoblashni EHM  da bajarish uchun dastur 
mavjud.

iova /3 qiymatlaridan foydalanib, (9. П ) va (9.12) ifodalardagi 
A yq.B  koeffitsientlarini topamiz.

2-înashq. Mashqning ikkinchi qismida shisha idishga tekshirilishi 
kerak boMgan aralashma konsentratsiyasi navbatma-navbat qo‘yiladi. 
Har bir 5 sm aralashma ustunida 1- mashqdagidek olchashlar 
bajariladi. Olingan natijalami 2 - jadvalga yozamiz.

2-jadvai

T/r X, (sm)
% 2̂% «3%

I,mÂ Ijs шА XjDlÂ IjtQÂ I,, mÂ I,, ibA
1. î, T.. î,.
2. i|2 U. ip K. l„ 1,,
3. >̂3 'n «33 îo 1,3 Цз



2- Jadval natijalaridan foydalamb Inli o ‘ri- va x  koordinatalarda 
grafiklar cliizaniiz. Har bir konsentratsiya iiciiun (9.2) ifodadan 
/?^(a=l,2,3) son qiymatlamii va (9.9) ifodadan h¡¡ iarni topa.miz. 
/^ q la n g a n  k ¡̂ va с yordamida grafik chizamiz. Kichik kvadratiar 
usuiida (9.9) ifodadan h¡¡ aniqlab, (9.2) shaklga boshqa belgiiar 
qo‘yiladi. Olingan natijaiami bir biri bilan taqqoslash kerak.

1 .157-§, 569-576-bellar;
2 .279“ 283-beiIar;
3. 205--206~betl£u-;
10.28-34-betlar.



IV BOB. YORUG‘LIK INTERFERENSIYASl VA
DÍFRAKSIYASÍ

10-ISH. LINZANING EGRILIK RADIUSINI NYUTON 
HALQAIARI YORBAMIBA ANIQLASH

Zanir qurilma va asboblar; M ÍR -I2 mikroskopi, egrilik radiusi 
katta Uri2a va yassi parallel shisha plastinka, sariq filtr s — 578 nm, 
yoruglik manbayi.

Yassi qavariq linzaning qavariq tomo- 
nini yassi parallel shisha piastinka ustiga
10.1-shakldako‘rsatilgandekjoylashtiramiz.
Linzaning egrilik radiusi bolsín.

Agarda liaza ideal bolsa, u holda linza 
bitta nuqtasi bilan yassi parallel shisha

R

y /  y

plastmkaga tegib turadi. Shu tegib turgan
nuqtadan tashqariga qarab, linza bilan 10.1-shakl
plastinka orasidagi masofa oitib boradi.
Linzaning yassi tomoniga tik ravishda parallel monoxromatik 
tolqinlarini tushiramiz. Bunda ikki hoi bolishi mumkin:

L Qaytgan yoruglik tolqinlaridan hosil bo‘lgan Nyuton halqaiari:
2. O lgan  yoruglik tolqinlaridan hosil bolgan Nyuton halqaiari. 
Qaytgan va o lgan  yoruglik tolqinlaridan hosil bo lgan  Nyuton 

halqaiarini qarashdan oldin yupqa pardadan qaytgan va o lgan  
tolqinlarnlng interferensiyasini ko‘rib o lam iz va bundan olingan 
natijalarni Nyuton halqaiari uchun qollaymiz.

Qalinligi d, sindirish ko‘rsatkichi ri2 bolgan yupqa parda berilgan 
bolsín. Tashqi muhitning sindirish ko'rsatkichini n\ deb belgilaymiz. 
Yorug^lik to lq in i yupqa pardaga i burchak bilan tushsin. Bu nur A 
nuqtada pardaning tepasidan qaytadi va sinadi. Yana B  nuqtada 
pardaning pastidan qaytadi va o lad i. 10.2- shaklda belgilangan 
burchaklar: i — tushish burchagi, /’ — qaytish burchagi, r — 
sinish burchagi. Yorug'lik tolqinlari:

1 — tushgan yorug‘lik to lq ini, 1' va 1" -  qaylgan kogerent 
tolqinlar, 2' va 2" o lgan  kogerent tolqinlar.



r  va 1" to ‘lqinlar orasidagi optü( yoMlar farqi, ya’ni muhitni 
nazarga oigan holdagi yo‘ilar farqi quyidagicha topiladi:

6 — Á B ' Hz +  BC' ri2 - A E -  n\ (10.1)

To'lqinlar orasidagi yo‘llar farqini topganda, quyidagilarni 
nazarga oJish kerak: agarda to ‘lqin sindirish ko‘rsatkichi kichik 
muhitdan sindirish ko'rsatkichi katta bo‘lgan muhitga tushib qaytsa, 
qaytgan to'lqin fazasi

K ~~ ga, yo‘IIar farqini esa ^  ga o‘zgartiri!adi.
r

ko‘i^atkichi kichik muhitga tushib qaytsa, u holda qaytgan to‘lqin 
fazasini ham, yo'llar farqini ham o‘zgartirmaydi. Bundan keyin 
ikkita to‘lqin orasidagi yoMlar farqini topganimizda bulanii hisobga 
olishimiz kerak. Bizda (10.2-shaklda) n\<ni ekanini nazarga olib, 
(10.1) ifodani quyidagicha yozamiz:



5:¿(AB + BC )n2- A£-«i + — (10.2)

10.2“Shaklga asosan AB, BC, A E  larni sinish burchagi /*,
sin i ri2

qaiirdikni d  orqali ifodalab hatnda ekanini nazarga olib,Slll t fíj
(10.2) ifodani sinish burchagi yordamida quyidagicha yozamiz;

S ~2rt2í¿cosr+ - (10.3)

tushish burchak yordamida quyidagicha boiadi:

S = 2d\fr^-nf sin  ̂i + X/2 (10.4)
Demak, yupqa pardadan qaytgan qo'shni tolqinJar orasidagi 

yo llar farqi d, m, ni, i, r, X ~  larga bog‘liq ekan.
Ikkita qo‘shm kogcrent tolqinlarning qo^shilishi natijasida hosü 

bo‘lgan interferensiyaning maksimum va minimum shartiari quyi
dagicha ifodalanadi:

Maksimum sharti: 

Minimum sharti:

5=±mA, (m = 1,2,3,.••)
AJ = ±(2m-l)—, (m =1,2,3,—) (10.5)

(10.5) ifodadagi maksimum va minimum shaxtiarini yupqa pardadan 
qaytgan to ‘lqiníarmng yoglar farqi (10.3) va (10.4) ifodalariga 
qo‘llaganda:

a) sinish burchagi orqali yozsak:

1m--
2

Maksimum sharti: 2 • H2 • • eos /■ = ±

Mínimum sharti: 2 • n2 • • eos r = ±mX

b) tushish burchagi orqali yozsak:

Maksimum sharti: 2d sin  ̂i = ±(m -

Minimum sharti: 2d^r^ -  nf sin  ̂i ~ ±mX

(10.6)

(10.7)



Agarda, 10.2-sliaklda to iq in  havodan («2=1) biror muhitga 
(n2=n) tushsa (iO.6) va (10.7) ifodaiar quyidagicha yoziladi:

2 -n -d  cos r ~ ±  

2 -n -d c o s r  = ±mX
V

1
m  —

2
A

(10,8)

2dyjn^' —sin^ i = ± (m  — 

2d^jn^ - s i n ^ /  =±m A
( 10.8’)

Endi o ‘tgan to lq in la r (2') va (2") orasidagi yo‘llar farqini 
topamiz. Yana 10.2-shaklga asosan (2’) va (2") to lqinlar B nuqtada 
hosil boladüar. (2”) to iq in  yupqa parda ichida BC va CD larni 
o‘tadi. 0 ‘shavaqtdaesa

(2') to iq in  BM masofani o lad i. 10.2-shakldan yuqoridagi 1" 
va 1" ga o ‘xshab, T  va 2’ kogerent to lq in lar orasidagi yo'ilar farqi 
quyidagicha boiadi:

ô  = {BC + C D ) n 2 - B M - n  ̂ (10.9)
Bu yerda ham 10.2- shakldan BC, CD va 5M larni i, r, d, n, n\, 

ni, lar yordamida ifodalab, o ‘tgan kogerent to lq in la r  uchun 
interferensiya natijasida hosil bo‘lgan maksimum va minimum 

juyidagicha aniqlaymiz:
a) sinish burchagi orqaii:

M aksim um  sharti: 

M inim um  sharti:

2  ■ H2 • • cos r  -  ±mX
f

r
2 'Xl2 'd  -cosr = ± m- X

2 .
(10. 10)

h) tushish burchagi orqaii:

M aksim um  sharti : 2 d y j ~ n f  sin^ i = ±mX
r~o----5----7“ . \ (10.11)

M immum sharti: 2dyjrq - « j  sin i = ± ( w - l / 2 ) A

Bu yerda ham /3i"l, (muhit) boisa, (10.10) va (10.11) 
ifodaiar quyidagicha



2 n d -  cos r  = ±mÀ.
/  1 \

2-n-d-  cos r = ±
1m— 
2

2d'Jn-sin^ i — ±mA

2d^ln~sin^ i =±(in-l/2)X

( 10.12)

(10.13)

Agarda 10.2-shaklda to ‘îqm isîalgan / burchak bilan emas, balki 
tîk tusbsa, u hoida (10.6, 10.7) va (10.10, 10,11) ifodaiar quyi
dagicha yoziladi:

L Qaytgan to'lqin uchun (1” va 1')

Maksimum sharti: 

Minimum sharti:

2 • n • ¿  • cos r = ± 

2 n d -  cos r = ±mX

m- — 
2

A
(10.14)

2. 0 ‘tgan to‘Iqinlar uchun (2" va 2’]
Maksimum sharti: 
Minimum sharti: (10.15)

2 - n d  = ±mX
2 - n d =  ±mX I

Nyuton halqaiarini hosil qiliivchi qurilma bilan tanishamiz. 
Ushbu qurilma 10.1-shaklda keltirilgan. Nyuton halqaiari yassi 
qavariq sliisha ünza bilan yassi parallel shisha plastinka orasidagi 
qatlamdan qaytgan va o ‘tgan to‘Iqinlardan hosil boMadi. Linza va 
yassi parallel shishaning qalinlikiari katta boMgani uchun, ularda 
ijïterferension manzara kuzatilmaydi. Bu qatlamda havo yoki suyuqlik 
bo‘iishi mumkin. Agarda bu oraliqdagi m oddaning sindirish 
ko‘rsatidchini n desak, bu qurilmada yupqa parda .rolini linza bilan 
shisha plastinka orasidagi d  havo qatlami o‘ynaydi. d  — qaiinlik, 
linza bilan plastinka tegib turgan joydan tashqariga kengaya boradi. 
Shunday qiüb, interferensiya natijasida hosil bo‘igan Nyuton halqa
iari ikkita shishadan qaytgan yoki o ‘tgan to‘lqinlarning qo‘shilislii 
natijasida vujudga keladi.

Bunday yupqa pardalarda hosil bo‘lgan interferensiyani po- 
nasimon yupqa pardalarda hosiJ. bolgan interferensiya manzarasi, 
deyiladi.



Biz istalgan bir xil d  qalinlikni olamiz va bu qaJinlikdan qaytgan 
hamda o ‘tgan to ‘iqiniarning orasidagi yo‘Uar farqini topamiz.

Bu yerda ham ikkita holni alohida qaraymiz;
1. Qaytgan tolqindan hosil bo‘lgan Nyuton haiqalari.
Faraz qilaylik, to ‘lqin uzxinligi X boHgan monoxromatik, o'zaro 

parallel yorag‘lik to ‘lqinlari linzaning yassi tomoniga tik tushsin. 
Bunda d  qatlamdan qaytgan to‘lqinlardan hosi! bo'lgan yo‘lIar farqi 
(10.14) ifodaga binoan:

A
Maksimum sharti: 2 n -d = ± {2 m -\)~  m-1,2,3,- (10.16)

A
Minimum sharti: 2 n d = ± m ~  m =  0,l,2,3v-- (10.17)

2
bu yerda: d — liiiza — plastinka orasidagi istalgan qatlam, « — bu 
qatlamning sindirish ko‘rsatkichi, X — qurilmaga tushayotgan 
monoxromatik to ‘lqinning to lq in  uzuniigi, m — qaytgan tolqindan 
hosil bo igan  N yuton haiqalarining (maksimum va minimum- 
laiining) tartib nomerlaii.

10.4-shakldagi uchburchakdan R » d  ekanini nazarga olib, 
quyidagini hosii qilaraiz:

2

2d = ̂  (10.18) 
R

(10.18) ni (10.16) va (10.17) ifodalarga qo‘yib, Nyuton halqalarini 
hosil qiluvchi qurilmaga normal tushuvchi monoxromatik yoruglik- 
dan qaytgan yom glikdan hosii boigan Nyuton halqaiarining yorug‘ 
(maksimum) va qorongl (minimum) haiqalarining radiuslarini 
topish ifodalarini olamiz. Yorug* N yuton haiqalarining radiusi 
(maksimum shartidan)

(10.19) (m =l,2,3,...) 

qorongl Nyuton haiqalarining radiusi (minimum sharti)

(10.20) (m=0,1,2,3,...)



Liiîza bilan yupqa shisha plastinka orasidagi bo‘shliqda havo 
bo^lgani uchun n ~ i. Unda (10.20) ifoda quyidagicha yoziladi:

(10.21)
Ushbu ifodada rm  — qaytgan yoruglikdagi m — qorong‘i 

(minimum) Nyuton halqasiniug radiusi, m — qorongl lialqalaming 
tarîibi (tartib markazi noMnchi deb ataladi). R ~  qurilmada ishlati- 
layotgan linzaning egrilik radiusi, X ~~ qurilmaga tushayotgan 
mononxromatik yorug‘likning to iq in  uzunügi.

Shiînday qilib, (10.21) îfoda yordamida linzaning egrilik radiusini 
aniqlash mumkin. Shuni aytish kerakki, shishalarda elastik defor- 
matsiya bolishi natijasida linza bilan yassi plastinkani ideal bir 
nuqtada tegizib joylashtirish mumkin emas. Chunki, biz ulami 
bir-birlariga joylashtirib, bir-birlariga nisbatan qo'zg‘almas holda 
mahkamlaymiz. Shu sababdan ideal nuqta o ‘miga katta nuqtabo'lib, 
hosil qilingan Nyuton halqalarining bir nechtasini yo‘qotamiz. 
Natijada, kuzatilgan Nyuton halqaJarining tartib taqamlari o ‘zgar- 
gan bo'ladi. Sababi, nechta halqa yo^qolgani bizga noma’lum. Albatta, 
bu yo‘qolgan Nyuton halqalarhiing sonini topsa boiadi. (10.21) 
ifodadan aniqlangan linzaning egrilik radiusining xatoHgi ancha katta. 
Xatolikni kamaytirish maqsadida, (10.21) ifodaning o‘miga quyidagi 
ifoda isliîatiladi:

D ^ - D ^^  _  '  m '  n _'-'m
(m-n)À. 4À.(m-n) (10.22)

Shuni aytish kerakki, olchanayotgan Nyuton halqalarining 
radiuslari (diametrlari) juda ham kichikdir, shuning uchmi ham 
bu Nyuton halqalarining radiuslarini o lchash  uchun MÍR-12 
mikroskopi ishlatiladi.

Yana manbaning olcham i katta bo‘lganda, tarqalayotgan to iq in 
larning monoxromatiklik (yakka rangli) darajasini e ’tiborga olish 
kerak. Manbadan chiqayotgan to'iqinlaming to iq in  oraliq uzunJiigi

(X ~  dan X-^AX gacha) àX bilan belgilanadi. interierension 
manzaraning tartibi va monoxromatiklik darajasi orasidagi boglamsh

A A = ~



berilgaii uskuna uchun interferensiya tartibiní aniqiash mumkin. 
Simobíiing sarlq to‘Jqin uzunÜgming o ‘rtacha qiymati: X =580ÜA’, 
odamning ko‘zi o ‘itacha AX =100A' to ‘lqin oraliglni ajrata oíadi, u 
holda

A 5800A®m = —  = ------- =58.
AX I0Ú>1°

Natijada, (10.18) ífoda yordamida linza va shisha parda orasidagi 
havo qatlamining qalinhgini hisoblash mumkin:

jOT4^m =  o,0017 sm
2n 2

Nyuton halqaiari ma’lum kengíikka ega. U markazdan uzoq- 
lasíigan sari ingichkalashib boradi va intensivligi ham kengayadi. 
Shu tufayli, hamma halqalarning radiuslarini bir xii aniqlikda 
o lchash mumkin emas,

Q orongl halqa radiusini o‘lchashda, MIR-12 mikroskopining 
vizirini taxminan halqa kengligining o‘rtasiga qo‘yiladi. MÏR-12 
mikroskopning aniqligi 0,005 mm. Bunday aniqlikda radiusni 2 nisbiy 
xatolik bilan 20 ía halqaning radiusini o‘íchasa bo'Ladi.

Mikroskop vlziríiiing ko‘̂ rínlshí.

JO.S-shakI.

Qurilmaning tu/ilishl va ishul bajarisb tartibi

Nyuton halqaiarini hosil qiluvchi qurilma M ÎR-12 xildagi 
mikroskopning stolchasi ustiga joylashtirilgan bo‘lib, stolcha 
mikroskop optik o'qiga perpendikulyar holda mikrometrik vint 
bilan gorizontal o ‘qda millimetr shkaia bo‘ylab siljiydi. M ikro
metrik vintning toMiq aylanishi 100 bo‘limga bo‘lingan va bu 
100 bo‘lim 1 mm ga siljiydi.
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10.4-shaki

Shunday qilib, halqalarning vaziyatini mm 
h lineyka va mikrometrik vint shkalasining 
ko^rsatishlariga binoan jadvalga yozib boramiz.
Qurilmaga tik tushayotgan yorugiik simob 
lampasidan mikroskop o‘qiga nisbatan 45  ̂
burchak bilan joylashtiriigan. P-~ shaffof shisha 
plastinkaga tushirish bilan taminlanadi.

1. Qurilmaning markazi (linzaning plastin
kaga tegib turgan nuqtasi) mikroskop o‘qiga 
joylashtiriladi.

2. Yomgiik manbayi yoqiladi.
3. P  — piastinkaning manba yomgligiga nisbatan 450 ekanligi 

tekshiri-ladi.
4. Mikroskop okulyaridan qarab, halqalarni ko‘rish kerak, 

okulyar va obyekiivlarni burab, halqalarning yaxshi ko‘rinishi 
ta’minlanadi.

5. Mikrometrik vintni burab, kerakli boigan halqalarni okulyar 
ichidagi chiziqlar tagiga olib kelib, o lig  vaziyatiarini (yoki chap 
vaziyatlarini) jadvalga kirita boshlash kerak.

Shuni a^tish kerakki, halqalar vaziyatini olchashda mikrovint 
rezbalarining xatoliklari kam boiishi uchun imi hamma vaqt bir 
tomonga burash kerak. Mumkin qadar ko‘p halqalar vaziyati o l-  
chanadi- 0 dan 20 gacha har bir halqa, undan keyin har beshtadan, 
to 50 tagacha halqalar o'ng va chap vaziyatlari olchangani ma’- 
quldir.

Mikroskopda ko‘ringan halqalarning o lig  va chap vaziyatlari 
m alum  bolsa, ularning ayirmasi istalgan halqaning diametri boiadi. 
O lchashlar natijasi quyidagi jadvalga yoziladi.

K chap B ,(l)  mm o‘Hg D jii)  flim
i. B ,(i) D ,(l)
2. B,(2) D.Í2)
3- B,(3) D,(3)

Shunday qilib, olingan jadvaldan istalgan Nyuton haiqalarining 
diametrlarini (radiuslarini) hisoblab topishimiz mumkin. Jadvalda;



Di{I) — mikroskop okuiyarida ko‘ringan o‘ng halqaiaming 
maikazi qora dog‘ga nisbatan vaziyatlari. B\{I) -  niikroskop okuiya
rida ko‘ringan chap halqaiaming markazi qora dog‘ga nisbatan 
vaziyatlari.

Oichash natijalarini kalkulyator va EHM

1-usul
(10.21) Ifodadan istalgan m — nchi Nyuton qora haiqasining 

radiusiiii hisoblash ifodasi
=yjR X m (10.23)

0 ‘sha halqaning diametri
D ^ = ^ A R - X - m  (10.24)

Yuqorida aytganimizdek, istalgan halqaning diametri jadvaldagi 
o‘ng va chap halqa vaziyatlarining ayirmasiga teng, ya’ni:

=^Ih(m) —B\(m) (10.25)

Bunga asosan, (10.24) quyidagicha yoziladi:

[D2(m)-fîi(m)f =AR-X-m (10.26)
(10.26) ifodani quyidagicha yozamiz:

y i ~ a +b i ' X i  (10.27)
Bu yerda:

b^A-R- Xi ~ ^  ^ [^2 ("*) “
Jadvaldagi o'lchashlarga asosan, (10.27) ifoda yordamida eng kichik 
kvadratlar usuli bilan tenglama koeffîtsientlari A, B, mo, R  Iar, 
uiaming xatoliklari va nisbiy xatoliklari topiladi. mo — yo‘qoigan 
Nyuton halqalarining soni yassi parallel shisha plastinka ustidagi 
yassi qavariq linza qattiq siqilib qo‘yilgani uchun ikkala shisha ham 
deforraatsiyalanadi. Shu sababdan, mikroskop ostida ko‘ringan 
markaziy minimum nolinchi bolmaydi.

Millimetrli qog‘ozga jadval ostida (10.26) ifodaga binoan abstsissa 
o ‘qiga mi lar, ordinata o ‘qiga iar joylashtirib, boglanish grafigi



chiziladi va ekstropolyatsiya qüib mo topñadi. Keyin o‘sha grafik ustiga 
yn-A-^'Bxi nazariy tomondan oUngan grafik chizilib, ular solish- 
tiriladi hamda ̂  va koeffitsientlar topiladi.

(10.26) tenglama vagrafikdan olingan o'ichash natijalarini EHM 
yordamida ishlash uchun (10.26) ni quyidagicha yozamiz:

=0+4-/?A M (/) (10.28)
BelgilavShlar kiritib,

>1=0, B = A R X ,  yU) = a + b x { I )   ̂ ' V

tenglamaga ega bo‘iamiz. Bu yerda L, N, T qiymatlarni oJadi.
Jadval natijalarini (10,20), (10.21) ifodalarga ishlatib, eng kichik 

kvadratlar usuli bilan EH M  da a=^A, b^B , B., Mj, bularnlng 
xatoliklari va x(T), y(I), y¡(í) larni hisoblash LI0.3 dasturda berilgan 
[ 12].

2
(10.21) ifodani m nchi halqa radiusi uchun yozsak,

1-usuldagi yo‘qotilgan halqaiarini ham nazarga olsak, u holda
"Va Dli~4-R-X-{m¿+niü) (10.30)

(10.30) ifodadan istalgan halqalar uchun linzaning egrilik radius
larini hisoblash kerak (quyidagi tenglama):

(10.31) ifoda yordamida yo'qotilgan halqalarni nazarga olib, linzaning 
egrilik radiuslari (Ri), xatoliklari nisbiy xatoligi, Rort topiladi. EHM 
yordamida ishlash uchun (10.31) ifoda quyidagicha yoziladi:

R(I)  =  (/)  -  B  (7)f /(/ + MO)  ( (0,32)
4 / L

I  = L ,N ,T  
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Jadvaldagi oichash natijalari va (10.32) ifodaga asosan EHM 
da R(I), DR, EPSR lami hisoblash L1030 dasturda keltirilgan.

3-!
(10.21) ifodani m y ^  n — nchi halqalar uchun yozamiz:

Vfn r n = ^ R l - n

D l = A R X m  D l = A R X - n

D l ~ D l = A R X { m - n )
R - X - T ^  (10.33)

Beigilashlar kiritib,
Xi -  D^nh y¡ -  ^m h a -  4 ' R '  X ■ T

y¡ = a + b ' Xi (10.34)

to^g‘ri chiziqli tenglamaga ega bolamiz. (10.33) tenglamaga jadvaldagi 
oichash natijalarini ishlatib D̂ m bilan bogianish grafígi chiziladi. 
Grafikdan R  — aniqlanadi. Jadval natijalari va (10.34) ifodaga asosan 
eng kichik kvadratiar usuliga ko‘ra a~A, b~B, R  koefritsienllar 
hamda ularning xatoliklari topiladi va y li bilan xi orasidagi bogianish 
grañgi chiziladi. Bu grafik ustiga yji=A'^B-Xi grafik chiziiib, ular 
solishtiriladi. EHM  yordamida ishlash uchun (10.33) va (10.34) 
ifodalar quyidagicha yoziladi:

[P 2 (I) -  B, ( l ) f  = 4RXT+ [D2 ( /  -  r )  -  B, ( /  -  T ) f  (10.35)

y¡-^a+ b-x(í) 1 = L,N,T  (10.36)

Jadvalda olingan olchashlarga binoan (10,34) ifoda yordamida 
eng kichik kvadratiar usuli bilan A, B. R, KOR, x(l), y(l), SIGA, 
SIGB, SIGR, EPSA, EPSB, EPSR  larni hisoblash L1031 dasturda 
berügan [12].

(10.21) ifodani m vñ n — Nyuton haiqalari uchun yozsak: 
rffi =  ^ R X - m  =  - J R- Xn

D l - ^ A R X m  D l = A R X - n



D l - D l  = A R X { m ~ n )  {т -п )  = Т

Г)̂  — (JQ37)
 ̂ 4ЛЯ ^

Jadvaldan olinganlardan va (10.37) ifoda yordamida ШгИ m va я 
lar (halqa nomerlari) uchun linzaning egrilik radiuslari R, , xatoligi 
AR, nisbiy xatoligi er, lar topiladi.

EHM  da ishlash uchun (10.37) ifoda quyidagicha yoziladi:

(10.38)

Jadvalda olingan o ‘!chashIatga binoan (Ш.38) ifoda yordamida 
EHM da R(I) larni Ro‘a.> DR, EPSR larni hisoblash LT032 
programmada keltirilgan. Kalkulyator va EHM da olingan hisoblash 
natijalari soiishtiriladi.

5-
(10.21) ifodaga binoan: Г щ = ^ К Х т  r„ ,

D l ^ A - R - X m  D l = A R l . n

Dl -Dl ^A-R-{X-nm~n) )  (10.39)

R(m,n) =
AXT

(10.40) ifoda yordamida turlicha kornbinatsiyalar uchun jadvaldagi 
o‘lchashlar asosida linzaning egrilik radiuslari, DR, eit lar 
hisoblanadi. EHM  yordam ida hisoblash uchun (10.40) ifoda 
quyidagicha yoziladi:

R( JJ ) =^[ D, {J ) - B, ( J ) f  ^  (10.41)
Ал J — I

(10.41) ifodada I  -  L,N, T, /  -  /  + T,N, T

Jadvalda olingan o lchash  nalijalariga binoan (10.41) ifoda 
yordamida EHM da hisoblab, egrilik radiuslarini halqaiaming turli 
kombinatsiyaiari uchun R(J, i) lar R, »., DR, EPSR lami hisoblash



L1033 dasturda keitirilgan. Kalkulyator va EHM da bisoWangan 
natijalar solishtiriladi.

Bu ishni hisoblash uchun keltirilgan ifodaiar va EHM  ga kii^an 
fizik kattaliklar quyidagilardir: K  — tajriba soni. L, N  — ixtiyoriy 
boshlang‘ich va oxirgi halqalar raqami. T  ~  qadam. Di{!) ~  
mikroskopda ko‘ringan markazdan o‘ng tomondagi halqalar vaziyati 
(mm). Bi(I) — mikroskopda ko‘ringan markazdan chap tomondagi 
halqalar vaziyati (mm). Ro‘n. ~  egrilik radiusining o‘rta qiymati 
(rmn). DR — egrilik radiusining o^rtacha kvadratining xatoligi (mm). 
EPSR — egrilik radiusining nisbiy xatoligi.

Bu laboratoriya ishdan olingan o'ichash natijalarini EHM da 
«Beysik» tilida tuzilgan dastur L1031, L1032, L1033 larda ko'rish 
mumkin.

Âdabiyotlar
î. U4-.1.22-bet]ar;
2 .76—96“bet]ar;
3. 75-83-bellar;
7 .45i-455-beÜar;
12.3-13-betlar.



11-ISH. DIFRAKSION ÜZUNLIKNI FRENEL 
DIFRAKSIYASI U SU U  BILAN 0 ‘RGANISH

Har qanday yorugiik difraksiyasi hodisalarini yangi prinsiplar 
ishiatrnasdan elektromagnit to lq in  nazariyasi asosida tushuntirish 
mumkin. Yorugiikning biror muhitda tarqalishi masalasini o‘ziga 
mos chegaraviy shartlar asosida Maksveil tenglamalari yordamida 
yechish ko‘pdan-ko‘p matematik qiyinchiliklarni tug‘diradi. Asosiy 
qonuniyatlarni hisoblab topishda taqribiy usullarni q o lla sh  
qulayroqdir. Bu usullardan biri Gyugens-Frenel prinsipidir. Bu usul 
yorugiikning difraksion manzarasidagi yorug‘ va soya sohalaridagi 
intensivjik taqsimotini taqriban hisobJab topish imkonini beradi. 
Gyugens-Frenel prinsipiga asosan, kuzatish nuqtasidagi yorugiik 
maydonini ikkilamchi yorugiik tolqinlarining interferensiyasi natija
si sifatida qarash mumkin. Ushbu ikkilamchi yorugiik tolqinlari 
fazodagi nuqtalarning asosiy yorugiik manbayi tolqinini g'alayon- 
lashtirishi natijasida vujudga keiadi.

ll.l-sh ak ld a  ixtiyoriy shakidagi tirqish yordamida yorugiik 
difraksiyasini hosil qilish sxemasi keltirilgan. Monoxromatik yorugiik 
to lq in in i tarqatuvchi Q nuqtaviy manba berilgan bolib , undan 
tarqalayotgan to lq in  yoliga 5'tirqishii ekran to‘siq sifatida qo‘yilgan



bolsín  (11.1-shakl). Agar ekrandagi ürqishning olcham i yoruglik 
to lq in  uzunügidan ko‘p marta katta bolsa, tirqish chetidan liar 
qanday uzoqlikdagi difraksion maiizaraning xiisiisiyati to^siq sifatida 
isMatilgan ekramiing materialiga bog‘Íiqbo‘lmaydi.

Frenel usuli bo‘yicha qo‘yilgan masalani taqriban yechish uchun 
S tirqishdagi yoruglik tolqinlning E  elektr maydon kachlanganJigi 
ekran bolmagandagi to lq in  elektr maydoni kuchianganligiga teng 
va ekranning tirqishdan boshqa nuqtaiarida esa nolga teng deb olinadi. 
Ixtiyoriy ko‘rinishdagi 5'tirqish yuzasini juda kichik d5yuzachalarga 
bo lib  chiqaylik. Bu dó" yuzaning o lcham i to lq in  uzunligining 
kvadratiga (A,̂ ) nisbatan ko'p marta katta (d.S>> a^) bo lib , lekin 
S  yuzaga nisbatan ko‘p marta (6 » d .S ) kichik bolsín. Elementar 
dS qism tomonidan difraksion manzaraning R  nuqtasida hosil qilingan

dÉp elektr maydon kuchlanganligi tirqishning d^" qismidagi Ê
elektr maydon kuchianganligiga va proektsiyasi dSn ga teng bolgan 
R nuqtadan kuzatganda ko‘rinuvchi d 5  maydonchaning yuzasiga 
mutanosib bo lsín . Agar diS* elem entar yuzadan R  nuqtagacha 
bo lgan  masofani R bilan belgilasak, u holda R  nuqtadagi elektr 
maydon kuchlanganhgining amplitudasi quyidagicha ko‘rinishda 
aniqlanadi:

pikr
dEp = k(a)É ~^dSn  ( í l . l )

bu yerda k(a) — og‘ish koffitsienti bolib , u ikkilamchi to lqinlar
amplitudasining to lq in  vektori k  va kuzatish nuqtasiga olkazilgan 
normal orasidagi a  — burchakka bogliqligini bildiradi.

Buning ajoyib tomoni shundan iboratki, biz k{(x) funksiyaning 
aniq ifodasini uning a  -  O da maksimum qiymatni oiadi va ning 
o‘sishi bilan qiymati bix tekisda kamayadi deb, ko^pgina difraksion

îkr
masalalami yechishimiz mumkin. Birinchi ifodadagi —  ko‘paytma

R
ikkiíamcht to lqinlar amplitudasining dS  dan R yo‘nalishda tarqa- 
lishida kamayishini bildiradi. R kuzatish nuqtasidagi to la  elektr 
maydonni, tirqishdagi barciia elementar dS  yuzachalardan kelayot-



gan ikkilamchi to lq in la r elektr maydon kuchlanganlikJarining 
yig‘indisidan iborat, ya’ni:

gikr
Ep=sk(a)E--^dSn  (11.2)

(11.2) ifoda Gyuygens-Frene] usulining mateniatik ifodasidir. Ushbu 
ifodadagi ifoda yordamida R  kuzatish miqtasidagi elektr maydon 
kuchlaiiganligini hisoblash juda murakkab masaladir. Lekin to‘lqin 
manbayi bilan kuzatish nuqtasi R  oralig'iga qo‘yilgan to‘siq-ekran 
sinmietrik xususiyatiga ega bolsa (doka, to‘g‘ri burchakli to'rtburchak 
va hokazo) u holda hisoblashlar soddalashadi.

Frenel o‘zi taklif etgan va «Frenel zonalar usuh» deb nom 
oigan hisoblash usuii katta qulayliklarga ega. Simmetriya xususiyati 
bor bolganda, ikkilamchi to lq in lar manbayi ma’lum qoida bilan 
gruppalarga (zonalarga) to‘p]anishi mumkin va R  nuqtadagi elektr 
maydon kuchlanganligini har bir zonadagi ikkilamchi to iq in  
manbalari ta’sirining yiglndisi sifatida kolish  mumkin.

Agar to iq in  sferüc to iq in  bo lsa  (yorugiik manbayi nuqtaviy), 
u holda bir jinsli izotrop muhitda tarqalayotgan to iq in  sirti SP 
to‘g‘ri chiziqqa nisbatan simmetrik boiadi. U holda to iq in  sirtini 
shunday doiraviy kamarlarga ajratamizki, bu doiraviy kamaming 
ikki chetidan R  nuqtagacha bo‘lgan masofalar bir-biridan X/2 ga 
farq qilsin. Bu yerda shu muhitda tarqalayotgan yorug‘hkning 
to iq in  uzunliigidir.

(1 1.1) ifoda orqaii ko‘rsatish mumkinki, har bir zonaning 
yuzi X'̂  aniqiik bilan bir-birlariga teng bo lib , har bir keying! 
zonaning egrilik radiusi awalgisiga nisbatan Í<2bi ortadi. Bu yerda 
n — zonalar taitib raqami. Qo‘shni zonalardan R  nuqtaga kelayot- 
gan toiqinlarning fazasi bir-biridan n ga farq qiladi, shuning 
uchun R  nuqtadagi yiglndi elektr maydon kuchlanganligi quyida
gicha ifodalanadi:

Ep = E i ~E2  + .. .  (11.3)
Ushbu qator hadlarining qiymati modul jihatdan qator soni 

oshgan sari, qiymati ikki sababga ko‘ra kamayib boradi: birinchidan, 
zonalar nomeri oshgan sari zonalardan kuzatish R  nuqtasigacha 
boigan masofa oshib borisliigabo‘lsa, ikkincliidan zonalarning tartib
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raqami oshishi bilan nlarning R kuzatish nuqtasidan ko‘rinish 
yuzasining kamayishi (zonalarning og‘ish eftekti) hisobiga. (.11.3) 
.ifodadagi En maydon amphmdasi tartib raqami yiglndisining yarmiga 
teng, deb ohsh mumkin, ya’ni:

77 . -̂ n+l Ly, — -------------------

Shuning uchun, quyidagi ifodani yozishimiz mumkin:

m
^ 2 2

bunda, Em — kuzatish R nuqtasidan eng uzoqdagi m ~  zonadan 
kelayotgan to‘lqin amplitudasi.

Erkin to lq in  fronti uchun R nuqtadagi maydon amplitudasi 
markaziy zonadan kelayotgan to lq in  amplitudasining yarmiga teng, 
chunki m — ning katta qiymatlarida Em ning hissasi kichikdir.

Agar to lq in  frontining bir qismi to'siq bilan berkitÜgan bolsa, 
bu holda difraksion masalani yechishda ishlatilayotgan (11.3) yigln- 
didato‘siqberkitgan zonalarni ifodalovchi hadlami e’tiborga oimaslik 
kerak.

QiiTasi to‘g‘ri chiziqli to ‘siq chetidan hosil boigan difraksion 
manzaraning tabiatini hisoblaylik. Soddalik uchun to‘siq qirrasiga 
yassi frontil to lq in  tushadi, deb faraz qilaylik.

Qirrasi to ‘g‘ri chiziqli to ‘siq yordamida difraksiya hosil qilish 
sxemasi 11.2-shaklda berilgan. Dekart {X, Y, Z) koordinatalar



sistemasida ko'chish nuqtasii? uchun quyidagi L » d  shart bajarilsin. 
Bu holda biz geometrik soya chegarasidagi difraksion tasvirdagi inlen- 
siviik taqshnotini aniqlayJik. Gyiiygens-Frenei prinsipmi qo'llashda 
S  yuza vazifasini X O Y tekishkning to ‘siq bilan berkitümagan qismi 
bajaradi. Bu tekisîiknig har bir nuqtasidagi yassi to lq in  maydon 
kuchlanganligirü. bir xil deb olamiz. Bu tekislikni to‘siq qirrasiga 
parallel bolgan tasma (yolka, chiziq) larga ajratamiz.

To‘siq yaqinidagi to lq in  fronttnüig d 5  elementlari uchun (kichik 
difraksion oglshlar deyiladi) zonalaming oglsh faktori doimiydir. 
Shuning uchun R  nuqtadagi maydon kuchkmganligiga zonalaming 
turiicha hissa qo‘shishining sababi, bu zonalaming R  nuqtadan 
turiicha masofada joylashganligidir.

Elementar d5yuzadan R nuqtagacha bolgan R masofa quyidagi 
ifoda bilan aniqlanadi:

R = y[ïf+x^ + y^ -L4-(x^ + / ) / 2 î ,

U holda (11.2) ifodadan foydalanib, eni }Xi ga teng bolgan 
zonalardan R  nuqtaga kelgan tolqinlar maydon kuchlanganligi £p 
quyidagi ifoda bilan aniqlanadi:

h, ^ 2 . 2  p  ik ^  ^  i k ^
E p = C ~  j  j  e ‘̂ [L +  - ----^]dxdy =  C —é '^ i e  ^ d y ] e

^jc-1 3̂—00 2L L g

Bu yerda O co n st. Bu ifodadagi «y» bo‘yicha. olingan birinchi integral 
doimiy ko'paytuvchinl beradi, sababi u to lq in  frontining (OXi) 
polosasining kerigligiga bogliq emas. U hoida (V:-Xi kenglikdagi tolqin 
fronti R  nuqtada hosil qilgan maydon kuchlanganligi quyidagi 
ko‘rinishda ifodalanadi;

Xx ikx̂
E p =  f e ^ ^ d x  

0
yoki yangi kolinishdagi o'zgaruvchini kiritsak, u holda

e  2 dii (11.4)Ep =
0
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ifodani olaniiz. Bu ifoda Komyu spiraiining kompleks formadagi 
parametrik tenglaniasidir.

To‘g‘ri burchakli X,Y koordinatalar sistemasida Kornyu spira- 
íining tenglamasi quyidagi ko‘rinisKni oladi:

'H
xiVi)- jcos(m]^ /2)di] 

o

>’()7,)=  sin(7uq^/2)dr] 
o

Bu tenglamalar Frenel integraliari deyiladi:

01.5)

Komyu spiraiining elementar yoyini ár¡ differensial büan 
belgilaymiz. Koordinata boshidan r)\ nuqtagacha bo‘lgan masofani /  
íji/ bilan belgilaylik. q parametrning ?]i nuqtadagi qiymatiga mos 
keluvchi dj/djc hosüani aniqlaylik. (11.5) ifodaga asosan ?]ning ár} 
orttirmasiga quyidagilar mos keladi:

Y a’ n i,

, 7vr¡"- , 
dx = cos------dTf

dy  =  s m drf

:=tg(— ) = tga  
dx 2

Bu yerda a  ~  egri chiziqning shu nuqtadagi urinmasining oglsh 
burchagi.



Shunday qilib,

a - Tvr]'
(11.6)

Agar 7] =  0 boisa, a  = 0 bo iad i va Kornyu spiraU 0 nuqtada 
X o ‘qiga urinma boiadi.

Agar î] ” 1 bo‘lsa, a  — Tt/2 bo iad i va Kornyu spirah 0 nuqtada 
Y o ‘qiga urinma boiadi. Shunday qilib, Kornyu spirali fokuslari 
atrofida ko‘plab urinmalarni kuzatish mumkin. (11.6) munosabatga 
asoslanib, if parametmùig beriîgan qiymatiga mos nuqtani Kornyu 
spiralidan topish mumkin.

Kornyu spirali yordamida har qanday nuqtadagi yorugiik 
tebranishining amplitudasini aniqlash mumkin. Buning uchun 
Kornyu spiraiida joyiashgan ikki nuqtaning koordinatasini bihb, 
ularni to ‘g‘ri chiziq bilan tutashtirish kerak. Bu nuqtalardan biri 
ochiq zonalarning birinchisining boshianishida, ikkinchisi esa 
so‘rîggisining oxirida joyiashgan. Ikki nuqtani tutashtîrgan to‘g‘ri 
chiziqning uzunligi R  nuqtadagi tebranish amplitudasini beradi. 
Yorugiik intensivligining R  nuqta koordinatasiga bogliqiigi (X o‘qi 
yo‘nalishida) 11.4-shaklda beiilgan.

Geometrik soya chegarasidagi yoniglik intensivligi taqsimoti 
grafigidan (11.4-shakl) kolin ib  turibdiki, geometrik soya qismiga 
o lganda (X ning manfiy qiymatlar sohasida) yorugiik intensiv
ligining qiymati asta-sekin kamayiyb, nolga intiladi.



Chegaraiiing yon tomoniarida yomg‘lik intensivligining almashib 
tumvchi maksimum va minimumlari joylashgan. Uianiing koordina- 
talari quyidagi ifoda orqali aniqlanishi mumkin:

nL  9  TtL l a  2L
X; = -------71/ = ----------------= --------a .
'  k  ̂ k 71 k

bu yerda a  — Kornyu spiralidagi mos nuqtadan o ‘tgan urinmaning 
og‘ish burchagi. Ushbu m unosabat yordamida maksimum va 
mininiumlarning koordinalalari, ulamlng kengligini aniqiash mum
kin. Buning uchun L, X va a\ laming qiymatiarini bilishimiz zarur.

Yarim tekislikdan hosil boigan difraksiya masalasini yechish 
usuli bizga cheksiz uzun tirqishdan hosil bo ig an  difraksiyani 
aniqiash imkonini beradi. Tirqish markazining qarshisidagi P 
nuqtada yiglndi vektoming boshlanishi va oxiri Komyu spiraiining 
koordinata boshiga nisbatan simmetrik joylashgan.

Tirqishning chetiga qarshi boigan P' nuqtaga surilsa, yiglndi 
vektoming uchi spiralning markazi bo igan  0 nuqtaga siljiydi. 
Vektoming oxiri esa spiral bo‘ylab P' chiziq tomonga siljiydi. Soyaniiig 
ichki tomoniga kirgan sari yiglndi vektoming uchi va oxiri spiral 
bo‘ylab siljib, eng kichik masofada (P" nuqtaga mos keluvciii vektor 
uzunligida) joyiashadi. Bu holda yoiuglik intensivligi minimum 
qiymatga erishadi. Vektor uchi va oxiri yanada spiral bo'ylab siljishida 
uning uzuniigi uzayib-qisqarib kuchsiz tebranadi va mos ravishda 
kuchsiz maksimum va minimumlar paydo boiadi. Agar P nuqlani 
qo‘zg‘almas saqlab, tirqishning kengligini P nuqtaga nisbatan sim
metrik ravishda kengaytirib borsak, u holda P nuqtadagi yorugiik 
intensivligi maksimumiar va noidan farqli minimumlardan o lib



piîlsianadi. Markaziy yolclia difraksion manzaraning simmetrik o^qi 
bo'lib xizmat qiladi. Shunday qilib, difraksion manzaranhig simme
triya markazini kuzatish natijasida tirqish orqah o ‘tayotgan zonalar 
miqdori to ‘g‘risida aniq xulosa chlqarish mumkin.

.\gar tirqishiiing kengligini asta-sekin oshira boshlasak, difrak
sion manzaraning markazida yorugiik intensivligining minimum] 
(ikki yorug‘ yo'îka o‘rtasida qorong‘i yolka) paydo boisa, bu holnl 
paydo qiluvchi to iq in  fronti ikki biriamchi zonadan iborat boiadi. 
T o iq in  fronti uchta zonadan iborat boisa, difraksion manzaraning 
markazida yorug' yolka paydo boiadi va uning ikki yonida qorongl 
yo lka  paydo boiadi. To 'rt zonali to ‘lqin fronti difraksion manza
raning markazida yana qorongl yolka bilan ikki yondosh minimumni 
hosil qiladi.

Shunday qilib, difraksion manzara raarkazi yonidagi mini- 
munilar soni tirqish kengügiga mos kelgan Freneî zonalar sonidan 
birga farq qüadi. i-jadvalda difraksion manzara intensivligining turli 
taqsim otlarining tirqish kengligiga b o g iiq  boTgan ko‘rinishi 
(difraksion manzaraning markazida kuzatiladigan yakka, juft, uchta 
va hokazo maksimumli hollar) va uJai^a mos x, parametrlarning 
qiymatlari ko‘rsatilgan va beriigan).

Vu
Jadvaldan ko‘rinib turibdiki, agar r ¡ ^ « l  shart bajarilsa, u 

holda difraksion manzaraning markazida Fraungofer difraksiyasi 
hoüdagidek yagona maksimum hosiI boiadi.

Agar 7} ^=1 bo isa  difraksion. manzara Frenel difraksiy^i bolib, 
markazdagi holat tirqish kengllgida joylashadigan zonalar soniga 
bogiiq. Agar i f  » 1  boisa, manzaraning markazida intensivlik 
taqsimoti bir tekis bolib , bu hoj geometrik optikaga mos keJadi..

Diffraktsion manzara ko^rinishining a  va r¡ parametrlarga

2x
bog‘liqligi 1-jadvalda ifodalangan. Quyidagi —  shartdan

2

L Ï

difraksion L<2xV^ uzunhkni aniqlash mumkin (bu kattalilaiing 
fizik mohiyatini aniqiashga harakat qiling).



Ix}-Shunday qilib: » —  yoki * tt  A 2A

Ishdan maqsad: tirqish kengligi va kuzatish nuqtasi o ‘zgarganda 
difraksion manzaraning o‘zgarishiga qarab Z,i difraksion. uzunJikni 
aniqiash.

Eksperimeotal qurilma
Frenel difraksiyasini kuzatish va kerakli olchashni bajarishga 

imkon beradigan qurilma GS-5 goniometr asosida yaratügan va uning 
chizmasi 11.6-shaklda berilgan.

Simobli yoruglik L iampasining nuri, .K kondensor yordamida 
goniometr kolishiga sozlanadigan kollimatorning SI tirqishiga

P
M

E /i
V

1

II.6-shakl Frenei difraksiyasisi kuzatish qunlmasiitiiig chizmasi.



tushiriladi (goniometr laborant tomonidan sozlanadi). Kollimator 
yordamida hosil qilingan yassi frontíi, parallel nurlar dastasi 
F (X=^0,55 mkm) yoruglik filtridan o'tib, kengligi o ‘zgaruvchan 
S2 tirqishga tushadi. Uning kengligini o‘lchash uchun kollimator 
mikrometrik oUchagich bilan ta’minlangan. Tirqishning kengligi
0,001 mm qadam bilan O-î-0,4 mm oraliqda o'zgaradi. Mikroskop M 
yordamida P tekislikdagi difraksion manzara kuzatiladi va o‘lchashlar 
olib boriladi. Mikroskopning ko‘ndalang yo‘nalishidagi harakati 
mikroskopdagi mikrometrik qurilma yordamida amalga oshiriladi 
(mikroskop 0,001 mm qadam bilan maksimaî 2,4 mm masofaga 
siljish mumkin). Mikroskop va S2 tirqish o'zaro qattiq qotirilgan 
holda kronshteynga o ‘rnatiiadi. Kronshteyn o ‘z navbatida goniometr 
stolchasiga o ‘rnatilgan. Bu ishda goniometrning chiqish kolHma- 
toridan foydanilmaydi.

1. Eksperimental qurilmaning elementlaribüan tanishing. Simob 
lampasini elektr ta’minot manbayini elektr tarmog‘iga uiang. Tirqish 
S2 kengligini taxminan 0,U 0,2 mm orahqda qo‘yib, mikroskopni 
sozlash jarayonida okulyarda tirqishning aniq tasvirini hosil qiling. 
Mikroskop asosida bo^ylama chizgich shkalasi yordamida uning 
ish holatini belgilab oling. Mikroskopni siljitib, tirqish chetidagi 
difraksiyani kuzating. Difraksiya manzarasidagi yoruglik intensiv- 
liginiag taqslmotini chizib oling va olingan tasvirni Kornyu spirali 
yordamida tushuntiring.

2. Mikroskopni awalgi holatiga qaytarib, tirqishning aniq tasvirini 
okulyarda hosil qilib, uning bu holatini chizglch shkalasida belgilab 
oling. So‘ngra mikroskopni asta-sekinlik bilan S2 tirqishdan (5 mm 
dan ko‘p bo^hnagan masofaga surib okulyarda birinchi jadvaldagi 
birinchi qatorda tasvirlangan difraksion manzaraga o'xshash marka- 
ziy maksimumii) tasvirni hosil qiling. Shu tasvir uchun mikroskop
ning holatini belgilab oling. So‘ngra mikroskop holatini buzmasdan, 
tirqish kengligini asta-sekin o ‘zgartirib, difraksion manzara o‘zga- 
rish dinamikasini kuzating. Ikki., uch, to‘rt, besh va olti maksimumii 
difraksion manzaralar hosil bolgandagi tirqish kengligining qiymat- 
larini yozib oling..Olchash jarayonini uch marta qaytaring.



3. Mikroskopni avvalgi hoiatidan 5 mni masofaga siljltib, bajarilgan 
barcha olchashlam i qaytariiig. Uchinchi siki olchashlar mikros
kopni 10mm masofaga siljitib bajariladi.

Olingan natijalarni ikkinchi jadvalga kiriting.
2-jadval

N /N N b.
1. 1 5 10 20
2. 2

6. 6 5 10 20

4. 0 ‘lchash.larni tugatgandan so‘ng, simob lampasini o ‘chiring 
va qurihnani boshlanglch holatga sozlang.

Oichash natijalarini qayta ishlash

ikkinchi jadvalda keltirilgan oltachalashtirilgan nalijalardan 
foydalanib, b^=2ifXL mimosabatni ifodalovchi to 'g l i  chiziqlar 
oilasini chizing. Ularning qiyaligi 2r\^X ko'paytm ani, so lig ra  
difraksion 7] ~  parametrni va difraksion Zd — uzunHkni aniqiash 
imkonini beradi.

Tekshifish uchun savoUar
1. Qanday hollarda Frenel va Frdungofer difraksiyalari kuzatiiadi? 

Bu difraksiyaianiing bir-biridan farqi nimada?
2. Tirqishdan va teshikdan hosil bo igan  difraksiyalardagi vektor 

diagrammaiarning farqi nimada?
3. Kornyu spirali yordamida difraksion yolkalaming kengligini 

qanday baholash mumkin?
4. Gyuygens-Frenel prinsipi asosida difraksion masalalarni 

taqriban yecliish usulidagi asosiy prinsipiai ahamiyatii qanday 
qiynchiliklar bor?

/Vdabiyotiar
1 .145“ i.68-beilar;
2. ÍÍ8 “ I35-betlar;
6. 268~283-bet!ar;
12. 1,4-21-beilar.



12-ISH. DIFRAKSION PANJARA 
YORDAMIDA YORUG‘U K N IN G  TO ‘LQ!N 

UZUNLÏGTNÎ ANIQLASH

Zarur asboblar: Goniometr GS-5, difraksion panjara, simob 
lampasi.

Shaffof bo‘îmagan to ‘siq chekkasidan yorugMik to'lqinining 
to‘g‘ri chiziqli tarqalishidan har qanday og‘ishiga difraksiya deyiladi. 
Yorugiik difraksiyasi yoaiglik  tolqinining to‘siq chekkalari bilan 
o‘7aro ta’siriashishidan vujudga keiadi.

Masalan, Juda ham ingichka ip oiamiz va bu ipni monoxromatik 
yorugiik nurining yoligajoylashtiramiz. Ekranda o ‘sha ipning soyasi 
(qorongl) boHshi o1*niga yorug‘ chiziqlarga ega bolam iz. Undan 
tashqari bu oq chiziq atrofida yana yorug* va qorongl ko‘p chiziqlar 
vujudga keiadi. Demak, yorugiik ingichka ip chekkalaridan og‘adi va 
difraksiya hodisasi bo‘iadi. Yorugiikning ip chekkalaridan og1b 
o‘tga.n qismiari bir-birlaiini qoplashi natijasida. i.nterferensiyalashadi. 
N atijada, ekranda maksimum (yorug‘), m inim um  (qorongU) 
chiziqlar hosü boiadi.

Shunday qilib, yorugiik difraksiyasi ikkita prinsip yordamida:
I. Gyuygens prinsipiga asoslanib sferik to iq in  frontining har xil 

nuqtasi o ‘z navbatida ikkilamchi yorugiik manbayi hisoblanadi va 
bu yangi toiq in  shu muhitda ma’lum tezlik bilan tarqaladi.

II. Interferensiya qonuniga asosan, sferik toiqin frontining hamma 
nuqtalari bir xil chastota va bir xil fazalarda tebranadi va ular 
kogerent manbalar hisoblanib, hosil bo igan  ikkilamchi to iq in 
larning qo‘shilishi natijasida fazoning ba’zi bir nuqtalarida bir- 
birlarini kuchaytiradi (maksimum boiadi), ba’zi bir nuqtalarida 
esa bir-birlarini susaytiradilar (minimum) hosil qiladilar.

Maksimum va minimumlaming hosil bolishini Frenel sferik 
to iq in  fronrini zonalarga bo lib , u zonalardan kuzatish nuqtasiga 
kelgan yorug*lik tolqinining amplitudalarini qo‘shish bilan tushun- 
tiradi.



Difraksiya hosil qilishda asosan ikki xildagi difraksiya: yorug‘lik 
maiibayi bilan to ‘siq va to‘siq bilan ekranlar oralig^i chekli boigan 
hol va ikkinchisi Fraungofer xilidagi difraksiya (yorug‘lik manbayi 
bilan to‘siq va to‘siq bilan ekran orasidagi masofalar cheksiz boigan 
hol) ajratiladi.

Ikkinchi xildagi difraksiyani laboratoriya sharoitida olish uchim 
yorugiik manbayi bilan to‘siq oraligl va to‘siq bilan ekran oraliqlariga 
linzalar joylaslitirish lozim.

I. Fraungofer turidagi difraksiyani, ya’ni tirqishdan hosil boigan 
difraksiyani ko‘rib chiqaylik.

Tirqish deb, hosil bo igan  yarim tekisliklar bir-birlaridan b 
masofada parallel joylashgan sistemaga aytiladi. b tirqishning kengligi 
deyiladi. Tirqishga parallel nurlar dastasi tushishi kerak (Fraungofer 
turidagi difraksiya). Shuning uchun ham yorugiik manbayi bilan 
tirqish oraligiga va tirqish bilan manzarani kuzatiladigan ekran 
oralig'^iga linzalar joylashtiramiz. Tirqishdan oldingi linza fokusida 
yorug‘lik manbayi, tirqishdan keyingi linzaning fokal tekisligida 
ekran joylashgan boiadi.

Shunday qilib, tirqish tekisligiga parallel nurlar dastasini normal 
tushiramiz va tirqish tekisligi toMqin frontini hosil qiladi. Tirqish 
kenghgi A = b ,  — difraksiya burchagi (12.1-shakl). Agarda AB  — 
tirqishoraliginix desak,Aw'áBnuqtalardan cp~diiraksiyaburchagi 
bilan chiqqan nurlar orasidagi yo‘llar farqi A B ~  d =  jcsinç boiadi. 
Tirqishning elementar dx ~  yuzalarldan (chunki dx — eni va 1 — 
tirqish uzunliklar ko‘paytmasi yuzachani tashkil etadi) chiqqan 
tebranish ampîitudalari dA~dx yoki dA — cdx boiadi. Tirqishning 
hamma yuzasidan {b — enidan) hosil bo'igan tebranish amplitudasi:

b b 
/Íq =  dA= cdx =  cb 

0  0
bundan.

b

kelib chiqadi.



ni hosii qilamiz.

T V T

12.1-shakl.

Odatda difraksiya burchaklari kichik bolganligidan.
b

5 = r A f Ar\ds ~ — ■ CQs(ox-kd)dx=\— cos{cot-kx sin (p)dt =
0 0

. Tib sin (p 
sm

-A) 7lbsin<p A

Bu tebranish amplitudasi cos (yoki sin) lar oldidagi koef- 
ñtsientdir, ya’ni

-A q

. Ttb sin Q
s in -----:—~
____ X
7lbsin(p
~~X

(12.1)



intensivlik I(p -  bo'îgani uchun

. nb  sin (p
s m -----------

X
TtbsixKp ( 12.2)

Difraksiyalangan (tirqishdan) nurlam ii^ maksimum yoki mini
mum shaitlarini (12.2) ifodadan topaniiz. (12.2) ifodaga quyidagi 
belgiiash kiritib,

sin (5 \2

(12.3)

(12.4) ni olamiz.

sinjS
1. (12.4) dan p  maksimum bo'Iadi.

Demak, P = s in ^ O , (p=0 da nolinchi yoki bosh

maksimum boiadi. Ekranning A  nuqtasida (tirqish uchun), agarda 
trrqishga tushayotgan yorugiik oq boisa (quyosh nuri), oq yorug‘ 
chiziq, agarda monoxromatik (ma’lum to'lqin uzunligida — qizU, 
yoki ko'k, sariq,...) bo isa , Po nuqtada o‘sha tushgan rangdagi 
yorugiik boiadi.

2.(12.2)dan
A¿îsinç? = ±(2^ + 1) — (k =  1,2,3,...) (12.5)

bo Isa, ya’ni ushbu (12.5) shart ba,iarilsa ham, ekrarming bu nuq
talarida boshqa maksimumlar b o iad i. Lekin bu nuqtalardagi 
intensivliklar, ç  =0 dagiga nisbatan juda ham kichik (xira) boiadi.

3. (Î2.2) ifodadan
bsim;>~±kX ( ¿ ”  1,2,3,..) (12.6)

tirqishdan hosü boigan difraksiyaning minimum (qorongl) shartini 
beradi. Bu nuqtalar istalgan maksimumlar oraUgldir.

no



Shuni aytish kerakki, (12.2) ifodaga nazar tashlasak shuni 
ko‘ramizki, +<p, —ç  difraksiya burchaklaridagi intensivliklar bir 
xi] va Po nuqtadagi (ekran markazidagi nolinchi maksimumga 
nisbatan) manzara simmetrik joyiashgan bo‘Iadi (sinuslar kvadratda 
boMgani uchun). Boshqa maksimumiar shartini, ya’ni (Î2.5) 
shartini (12.2) ifodaga qo'yib, ^=1, k~2, ^ 3 , . . .  larni bersak,

/o : /i : : /i  : . . . : 0.045: 0.016: 0,0086

lar kabi intensivliklar nisbatlari kelib chiqadi. Bu nisbatlardan 
ko‘rinadiki, nolinchi maksimum (ç>=0) boshqa maksimumlardan 
juda ham ravshan ekan.

Tirqish uchun minimum shartidan (12.6 ifodadan)

b sintp = ±kX (12.6)

k ~  = smq><\ k < ^  (12.7)

minimum lar sonini beradi. Boshqacha aytganda, agarda X> b 
bo‘lganda, tirqishdan hech qanday difraksion manzara (maksimum 
yoki minimumlar) hosil bo‘lmas ekan.

(12.6) ifodadan hsin (p+i ~  :xsln(p-¡ =  -  2Xip̂ i burchak
juda kichik bo'lgani uchun:

Av = f  (12.8)

ni olamiz. (12.8) ifoda tirqishdan hosil boigan nolinchi maksi
mumning burchak kengligi deyiladi.

n .  Difraksion panjarada yorugiik difraksiyasi hosil bolishini 
ko‘ramiz.

Eni (kengligi) «b» va uzuniigi «u» boigan {u »  b) shaffof 
ramkaga tirqish deyiladi. Ko‘p sondagi eni b, bir-biriaridan eni 
«a» masofalardagi to‘siqlardan iborat boigan tirqishlar to‘plamini 
difraksion panjara deyiladi. 12.2-shaklda difraksion panjara tasvir- 
langan bo‘lib, unga parallel nurlar dastasi nonnal tushadi.

Difraksion panjara shaffof oraliqiarining (tirqishlarining) keng- 
iigini b bilan, tirqishlar orasidagi shaffof bolm agan oraliqlar 
a bilan beigilangan. Difraksion panjaradagi tirqishlarning umumiy



sonini N va  difraksion panjara iizunligini L desak, u holda n —N /L  
ni difraksion panjara birlik uzunligidagi shtrixlar soni deyiladi. 
Chunki, difraksion panjara tekis yassi parallel shisha ustiga olmos 
qirrasi bilan bo^Ush mashinasi yordamida, bir tekis qilib chiziqlar 
chiziladi. Olmos qirrasi chizgan izi a, iziar oralig‘i h deb belgilanadi. 
Eng yaxshi difraksion panjaralarda birhk uzunlikdagi shtrixlar 
soni 1 mm uzunlikda 2000 gacha chiziladi. Umumiy shtrixlar 
soni N  = 200000 gacha boladi.

Difraksion panjaradan pastda (12.3-shakl) linza ¿  joyiashtiriladi 
va linzaning fokal tekistligida. ekran (difraksion manzara kuzatilishi 
uchun) joyiashtiriladi. Linza qo‘yilishiga sabab, ditraksion panjaradan 
tiu'li burchaklar bilan chiqqan yoruglik dastalari linzadan o ‘tib, 
fokal tekisligida yig'iladilar va yigllgan joylarida maksimum (yorug‘), 
minimum. (qorong‘i) chiziqlar hosil boladi.

Hozir difraksion panjaradagi hosil b o lg an  maksimum va 
minimum shartlarini ko^ramiz. Tirqish kengligi b, tirqishlar oraligl 
ß va -I- b—d  difraksion panjara doimiysi (yoki davri) bolgan N — ta 
tirqishlardan tashkil topgan difraksion panjara beiilgan bo‘Isin. Bunda

^   ̂ A-« = — = — bo ladi.L a



Bunday difraksion panjaraga parallel monoxromatik nurlar 
dastasi noimai tushsin.

Normal tushgan parallel nurlar dastasi difraksion panjara bilan 
o ‘zaro ta ’sirlashishi natijasida o ‘z yo'nalishini tushgan nurga 
nisbatan, (p ~  burchakica o‘zgartiradi (difraksiya hodisasi). 12.3- 
shakldan bu yoHar farqi 5 ga teng bo‘ladi:

5 =  i/sinip (12.9)

Bu ikkita. nur (boshqa tirqishlardan shu ((> burchak bilan difrak
siyalangan nurlar ham) linzadan o 'tib , fokal tekisthkning 
nuqtasiga to'planadilar. Bu to ‘plangan nurlarning istalgan ikkitasi 
(d — oraliqdan chiqqanlar) orasidagi yo‘Uar farqi ô =  dsinç ga 
teng boiadi, ya’ni bir xil yo llar farqiga ega boladilar. Ikkita nurlar 
orasida yollar farqidan tashqari yana fazaíar farqi (Aç>) ham bor. 
Buiar orasidagi bog'lanish:

, 5  2tc . . 
A (p ~ k o  = — d s m ç  

A (12.10)

Bu yerda k  =  2n/X to iq in  soni deyiladi. Yuqoiida qulayük uchun 
ikkita tirqish va ikkita nurni oigan edik. Odatda difraksion panjarada 
N  — ta thqishlar bor, undan tashqari bir xil tirqishdan (p difraksiya 
burchagi bilan chiqqan nuriar ham ko‘pdir. Agarda har bir



tirqishdan chiqqan nu darning amplitudaiarini A- lar biian beigilasak, 
u holda hamma tirqishlardan <p burchak bilan chiqib, ekranning P 
vaziyatiga yig‘iigan nurlar amplitudaiarini quyidagicha ifodalanadi:

^ = X  ^ X 'H  + E  H ' + -+  'L  +-+A(Pf^
N  ta i-iir 2-tir
tirqish

N - I ir

Bu vektorlar bir-birlaridan A(p fazalar farqiga farq qiladilar.
Agarda bu vektorlarni birin-ketin (12.4) shakldagidek qo‘ya 

boshlasak, fazalar farqi A(p =const bolgani uchun, aylananing 
koordinatalariga o‘xshab ketadi. 12.4-shakldan AOCD va AOEC 
lardan yarim burcliak sinusiarini topsak:

Aq>
. Aû3 Acp 0 

s i n— ^  =
2 2 OC

oc = A(p

2 s in ^ (12.12)



■ ^  2 sm — =
2  OC

A = A(p;
sm-

. A© 
s m —-

(12.12)

2TT12.4-shalddan^ = ma’lumki, J ^  =  2;r-'.....d%m(p.A
Bu qiymatlarm (12.12) tenglamaga qo‘ysak:

'7cNdúxi(p^
sm

A =  A(pi
X

sm
Kd  sin 9 (12.13)

^«5!̂  — bitta tirqishdan (p ~  difraksiya burchagi biian ”■ nuqtaga 
keigan amplitudalar.

sin
A(P = Aq

TThsmcp

]ibsm(p 12.14)

Shunday qilib, N  ta. tirqishlardan <p ~  difraksiya burchak bilan 
chiqib, nuqtaga keigan natijavjy araplituda:

sm

A = A)

'Tüb sin (p ^
sin

'7iNdsin(p '

[ X [ J
Tcbúncp

sm
Kdúníp'

X~
(12.15)

ifoda bñan ifodalanar ekan. Amplitiida kvadrati yorugMik intensivligiga 
mutanosibiigini nazarga olib, yorug‘lik intensivligi ifodasini quyi
dagicha yozamiz (chunki ekrandagi maksimum yoki minimumlarnl 
intensiviik ifodasiga binoan topiladi):

/  = /n
sm

Ttbsinq) '
~~"x~

\2

Tvb sin (p 
X

sm
TcNd sin ̂ ' 

X

sm
V V

\ 2 (12.16)



(12.16) ifoda yordamida eltramiing qaysi vaziyatlarida (joylarida) 
yorugiik qo‘shiJishi natijasida kuchayishlami (maksimumlarni) va 
(minimumlarm) tekshirib ko‘rish mumkin. Shunday qilib, difrak
sion panjara uchun maksimum va minimum shartiari (Î2 .I6 ) 
ifodadan topiladi.

Difraksion panjara minimum sharti bitta tirqishdagi minimum 
sharti bilan bir xil bo iadi, ya’ni:

bsm q>-±kX  (k =  l,2 ,3 ,—) (12,17)

(12.16) ifodani yomglikintensivligi va a  = ̂  = yordamida 

quyidagicha yozamiz:

sin a
Bu intensivlik maksimum boiadi. Shu vektor qachonki a  ~±kK 

(^ 0 ,1 ,2 ,3 )  shart bajarilsa, bu shartga muvofiq,
Ttdsmç ,, J r r xr2--------~  = ±kn, unda/=/^A '^A

boiadi va
i/sin<p=±a (m=0,l,2,3-..) ( n . l9 )

(12.19) ifoda difraksion panjaraga yorug‘lik dastasi normal tushganda 
ekrandagi hamma maksimuinlarniug vaziyatini ko‘rsatadigan ifoda 
bo lib , bu ifodani difraksion panjara uchun bosh maksimumlar 
sharti deyiladi. (p =  0 ni nolinchi bosh maksimum deyiladi va bu 
nolinchi maksimum bitta tirqishning nolinchi maksimumidan 
marta ko‘p (juda ham ravshan) boiadi.

Shuni aytish kerakki, agarda difraksion panjaraga tushayotgan 
yorugiik monoxromatik boisa, ekrandagi hamma maksimumlar 
o‘sha rangda boiadi, shu jumladan nolinchi maksimum liam. Agarda 
difraksion panjaraga tushayotgan yoniglik oq yomglik boisa, difrak
sion maksimumlarda hamma rangiar (speM ar) boiadi. Nolinchi 
maksimum esa, keskin ravshan oq b o ia d i. Chunki nolinchi 
maksimumda hamma spektrlar qo‘shiladi.



Shunday qilib, difraksion panjara bilan ishianganda, asosan
(12.20)- ifoda bilan ish olib boramiz:

d  sin =  ±kX (12.20)

bu ifodada; d — difraksion panjara doimiysi, k — difraksion bosli 
maksimumlar tartibi, X — tushayotgan yoruglik to ‘qin uzunUgi,

— difraksiya burchagi.
Bu burchak <?)= 0 dan ham o‘ngda (+ç)i, qk + ((h...), ham 

chap tomonda (~  çi, ~~ (pi — gh...) boladi. Lekin \(p+k\~\9-k\
(12.20) va (12.16) ifodaiar to‘g‘risida quyidagilami aytish mumkin. 
Intensivhk ifodasida sinuslarning kvadrati bo‘lgani uchun (sinus 
toq funksiya) uning asosi etib <p plyus yoki minus qiymatlarni 
olganda ham intensiviik plyus bolaveradi, ya lii bu ifodaJarga asosan 
ekrandagi difraksion manzara (maksimumlar va minimumlar) nol 
holatga nisbatan simmetrik bo lad i (12.5-shaklga qarang).

y  y  Y D.P

/ / i - i S w

/ V j >
'

— J É _____ £
I

L

£kran

K=-3 K=-2 K=0 K ^ l

l2.5-shakl.

K^2 K=3

Agarda difraksion panjara monoxromatik bolm agan yorug‘lik 
dastasi bilan yoritilsa, difraksion manzara 12.6-shakldagidek ko'ri- 
nishga ega bo lad i < X i <  X3).



J  I
A“=-3

J  I.
/T—2

J  i
K=-l K-^1

12.6'Shakl.

rK=-2
J \±

K=3

1. G oniom etr G S-5 stoichasi ustiga difraksion panjarani 
koilimator tirqishiga parallel qilib joylashtiramiz. Bunda difraksion 
panjara tirqishlari stolchaga tik o'rnatiladi. Koilimator tirqishini keng 
yoki tor qilish mumkin.

2. Kollimatorning tirqishiga simob lampasidan yorugiik tushi- 
riladi.

3. Kollimatorning qarama-qarshi tomonida ko‘rIsh taibkasi 
joyiashgan. KoVish trubkasini o‘q atrofida (siolcha o‘qi atrofida) 
o ‘ng va chap tomonlarga siljitish mumkin. Ko‘rish trubkasining 
awalo juda ham intensivligi kuchli (oq) yomglikka burab keltiramiz 
va ko'rish trubkasini shu yoruglikka fokuslaymiz. Bu /c=0 holat 
vaziyatini (burchagini) nonius bilan jihozlangan goniometr limbi 
yordamida aniqlangan burchakni (gradusini sekundiarda) ko‘rsa- 
tilgan — 0 ning tagiga yozib olamiz.

4. Keyin ko‘rish trubkasini asta-sekin o ‘ng tomonga siljitib, 
k  — dagi ko‘ringan (Xi, X-i) spektrlarning vaziyatlarini 
k  — -f-2, k  = +3, k  = +4 dagi spektrlar vaziyatlarini. undan keyin

=  0 dan chap tomondagi spektrlarning vaziyatlarini ham aniqiab, 
tegishiicha k  — lar va X — lar tagiga yozamiz.

5. 4-bandda olchangan burchaklarning vaziyatlariga binoan, 
markaziy oq spektrga (yomglikka) nisbatan qolgan vSpektrlaming 
burchakiarini topamiz. Masalan, 12.5-shakldan ko‘rinadiki +1

Xi to lqinli spektrining burchagi 9+3 ni topish uchun 12.5- 
c “  + 1  ning X2 ga tegishli yozilgan burchagidan (po 

burchakni ayirish kerak. Xuddi shuningdek, o‘ng va chap tomondagi 
spektrlarning burchakiarini topib,



1-jadvalga kiritish kerak (jadvalni to'lg‘azish kerak). Masalan, 
agarda uciiinclii tartibli ( k  ±3) sariq yomg'likniiig burchagi (p i-s 
^  2"I3'47" bolsa, l~jadvaiga asosan, quyidagicha yoziladi:

i : - + 3  F ^ 3 ) -= 2(grad.) Fi(3) -  13(mw.) F f i )  = 47{seL)

Bu yoziiishda F  lardagi qavs ichida spektr tartibi (/c) yozlîgan 
(birinchisi gradiislarda, ikkinchisi minutlarda, uchinchisi esa 
sekiindlarda).

I-Jadval

T art cliiip spekt gsrsd m is sek ta r i D‘Mg sgeM  ■graà min sek

k = - î binafsha 
yashii sariq

k = + l biifâfsha 
yashii sariq

k = “-2 binafsha 
yashñ sariq

k -  +2 binafííha 
yashlL sariq

k - - 3 binafsha 
yashii sariq

k =  4-3 binafeha 
yashii sariq

k - - 4 binafsha 
yashùl sariq

k -  4-4 binafsha 
yashii sariq

0*̂ 10113311 satijaîarml hlsoMash

1. 12.18-ifodaga asosan 1-jadvalning faqat sariq nur spektrlari 
uchun Xq ^  5780A“̂  5,78 m  ni bilgan holda, jadvalning o‘ng

spektrlari tom oni uchun “ bilan di lar. d, tú îar

hisoblanadi.
Bu ifoda biian EHM da hisoblash uchun ifoda quyidagicha 

yoziladi:

^

sin[Fo(/),Fj(/),F2(/)]
Oxirgi ifoda 1" jadvahîing o'ng tomonidagi sariq spektrlar uchun 

D lar Do‘nacim, -EPSD, larni EHM da hisoblash L  105 dasturida 
berilgan [12|.



2. 1-banddagi a>tilganiar ham  kalkulyator va EHM  da 1- 
jadvalning chap tomoni uchmi ham ishlatiladi. 0 ‘ng va chap sariq 
spektriar uchun ham kalkulyator va EHM da topilgan difraksion 
panjara doimiylari (i/-lar) solishtiriladi va n ~ \¡d  dan difraksion 
panjaraning biriik uzunligidagi shtrixlar soni hisoblanadi:

3. 0 ‘rtachad-topilgandan keyin Xk “  sin<pk/^dan:
a) o ‘ng tomondagi k  — +1, k  +2, k  =  +3, k  = +4 lardagi 

qoígan binafsha ( h>) qiymatlari, o ‘rtacha kvadratik xatoliklari, nisbiy 
xatoliklari hisoblanadi:

b) chap tomondagi k ~  —\ , k  = —2, k  =  —3, k  = —A lardagi
Xya lar va ulaming o‘rtacha qiymatlari, o‘rtacha kvadratik va nisbiy 
xatoliklari hisoblanib, a banddagi tegishli qiymatlar bilan solish
tiriladi.

4. I-  jadvaldagi o ‘ng va chap tomonlardan olingan o ‘xshashlarni 
alolíida-alohida h> va Xya to‘lqin uzunlildarni EHM da hisoblash L 
1051 dasturida berilgan [12].

5. Kalkulyator va EHM da hisoblangan h> va A.ya tolqin. uzunlikíar 
solishtiriladi.

6. 1- jadvaldagi tegishli >„b, Xya, ^  spektrlaming o ‘ng va chap 
tomondagi tegishli burchakiarning k - ± i , k -  ±2, k  ==±3, A: =  ±4 
lardagi burchakiarning yiglndisining yarmini olib, sariq ranglardan 
d ni, undan keyin Xb va lamí hisoblash kerak:

dk =
kX'ok

sin (p + (p (k=  1,2,3,4) ( 12 .21)

d “  topiigandan so‘ng.

d¡,{k) = d sin /2 (¿=1,2 ,3 ,4) (12.22)

Xyg (k)  =  d  sin ^+k '2  ( k= 1,2,3,4) (12.23)

(12.21) ifodani EHM  da ishlash uchun L105 programmadan 
fbydalaniladi. (12.22) va (12.23) ífodalami EHM da islilash uchun 
L1051*-dastur ishlatiladi [12].



7. K o‘rish trubkasidan ko'ringan (o‘ng va chap spektrlar) 
difrdksion manzaraning haqiqiy tasvirini millimetrli qog‘ozga (ranglari 
bilan) chizüadi.

Difraksion panjara yordamida doimiysini biriik uzunUkdagi 
shtrixiar sonini, toMqin uzunliklami hisoblashdagi ifodaiar va EHM 
da hisoblashdagi uchragan fizik kattalikiar: k~spektr tartibi (soni), 
LC-sariq nurning to‘lqin uzunligi (m), LB-binafsha nurning to iq in  
uzunligi (m ), LYa-yashil nurning to iq in  uzunligi (m ), D - 
difraksion panjara doimiysi (m), F (l)-(F 0 ,F l,F 2 )-bu rchak lar 
(gradus, minut, sekund).

Bu laboratoriya ishidan olingan olchash natijalami EHM da 
«Beysik» tilida tuzilgan dastur L1051, L1052, L1053 iarda ko‘rish 
mumkin.

Adafeiyotîar
1 .168“ 201-betlm-;
2. 135“ 14S-betlar
7. 524-536-betlar 
8 .471~477-betlar 
12.25-32-betlar.



13-ISH. DIFRAKSION PÂNJARALARNÎNG
SPEKTRA!. TÂVSIFLARINÏ A N ïQ îA SH

Zarur asbob va qurilmalar: GS-5 xilidagi goniometr, simob 
lampasi, 2 ta  yoki 3 ta har xil daviga. ega bo‘lgan difraksion panjaralar.

üshbu laboratoriya ishdan maqsad: difraksion panjaralaraing 
spektral apparat sifatida tavsiilarini, ya’ni ularnîng burchak disper- 
siyasini va ajrata olish qobilyatini (ajrata olish kuchini) spektdar 
tartib raqamlariga, panjara davriga harada uiaming umumiy shtrixlari. 
soniga bog‘liqiigiîii o‘rganishdir.

Difraksion panjara prizmaga o‘xshab o ‘ziga tushgan oq (murak- 
kab) yorug‘iikni spektrlarga ajratadi. Shuning uchun, difraksion 
panjara ham  spektral apparat hisoblanadi. Chunki, difraksion 
panjaraga yorug‘lik dastasi normal tiishganda ekrandagi hamma bosh 
maksimumlarning vaziyatini ko‘rsatadigan ifoda (bu ifoda 12-ishning 
nazariy qismida keltirib chiqarilgan):

dsin<p = ±kk (13.1)

Ushbu ifodadan ko'rinadiki, tiirîi to 'lqin uzimliklariga mos tiîrii 
difraksiya burchaklari va aksincha, har bir difraksiya burchagiga 
mos o ‘zining to lq in  uzunligi to ‘g‘ri keiadi. Har bir difraksiya bosh 
maksimumining tartibi (k) uchun to lq in  iizunliklar qancha katta 
bo‘lsa, ekranda niarkaziy maksimumdan (o‘ngda ham, chapda ham) 
spektrlar uzoqroq joylashadi.

Difraksion panjaraiaming spektral apparat sifatidagi tavsiflariga 
uiaming burchak dispersiyalari va ajrata olish qobiliyatlari kiradi.

î. Burchak dispersiyasi (D), Burchak dispersiyasi deganda 2 ta 
bir- birîariga Juda ham yaqin joyiashgan spektralarning (to'lqin 
uzunlikiarning; X] ~  Xi -  SX) ekranda bir-birlaridan qanday 
burchaklarga ((p2 ~  (pi — d(p) ajrata olishi tushiniladi;

<■«>



i )  ning oUchov birligi: [D ] — radian Angstrem, radian/sm, 
nuJian/m larda beriladí.

Difraksion panjaranñigbosh maksimumiarini ifodalovchi (13.1) 
iíbdadagi o ‘zgamvchilardan <pva X bo‘yicha hosüa olamiz:

dcos<pd(p = kdX

va difraksion panjaraning burchak dispersiyasi uchun quyidagi 
ifodani hosil qilamiz:

dq) _  k _ nk _ nk
dX dcos<p cos<p

bu verda «  = -7 : d
Demak, difraksion panjaraning burchak dispersiyasi quyidagi 
sliartlar bajarilganda katta boiadi: birinchidan, Xi va lar ekranda 
bir-biriaridan uzoqda joylashgan (dcp-katía) bo^lsa; ikkinchidan, 
birlik uzunllkdagi panjara shtrixlarining soni (n ) ko‘ p bo ‘lsa; 
uchinchidan, bosh maksimumning tartibi (k ) kattabo‘lsa. Masalan, 
ekranda va bir-birlaríga yaqin spektrlar berilgan boUib, ular
(13.1) shakldagidek joylashgan bo‘lsin, unda:

2/2 — dX

bo‘Iadi.

Shakídan: tg<p2 = — va tg<p\=~
F F

Odatda, burchaklarjudaham kichik bo‘ladi. Kichik burchaklarda

tg(P2 = tg<Pi

X ^ -\  X^~\ F dX F

Bu yerda: [)^=cá/áX chiziqii dispersiya deyiladi: mm¡A\
F  ~~ linzaning fokus masofasi.* Demak, burchak va chíziqlí 
dispersiyaiar o ‘zaro linzaning fokus masofasi orqali bog‘langan 
ekaa



2. Ajrata oHsh qobiliyati (/?) Spektral apparatlarning ajrata olish 
qobiliyatr, yoki ajrata olish kuchi quyidagicha ifodalanadi:

R (%2 Я.1 “  AX: =■ X2)

Agarda ikkita spektriar ekranda bir-birfariga yaqin joylasligan 
bo‘ lsaIar, ular xuddi bitta spektrga o'xshab ko‘rinadi, ammo 
intensivligi kuchli bo‘ladi.

13.2-shakl.

Qaysi vaqtda to lqin  iizunliklari juda ham yaqin bo‘lgan yorug‘lik 
spektrlarini bir-biridan ajratishi mumkin? Bunday spektrlarni bir- 
birlaridan ajratishda Reley mezonini qo‘llab. difraksion panjara- 
laming ajrata olish qobiliyatini topamiz. Reley mezoni quyidagidan 
iborat: intensivliklari teng bo‘ lgan ikkita yaqin spektrlarni bir-



birlaridan ajraiish mumkin, qachonki birining maksimumiga 
ikkinchisimngmlnlmumito‘g‘rikelsa, 13.3shaklda Xi va X2 to‘lqin 
uzunUklar (A-3 beriJgan bo‘Ub, ularning m — tariibli spektrlari 
(asvirlangan.

Ajrata olish qobiliyatini topishdan oldin yana difraksion panjara 
uchun cMqariigan intensiviik ifodasini ko^ramiz va unga quyidagicha 
belgilashlar kiritamiz:

NfcdSifKo , , . , fn \
---------- -  =  m7i, dsm(p = ± — A

A N

(13.4)
Sin\m /NTt) 

ga ega bo‘lamiz.
Bu ifodadan ko‘rinadiki, m' ~ 0  da intensiviik maksimum bdadi. 

Keyingi maksimum m' ~  TV da, m' =  2A^kuzatiladi va hokazo.

¡3.3~shakl.

i/Sincp =  ±m* Nk  minimum shartida m ~  0, N, 2N, 
qiymatlarda bosh maksimumiarga ega bo'lamiz (13.3-shakl). 

Shakldan ko‘ rinadiki, istalgan maksimumlar oralig‘ ida (7V-.1) ta 
minimumlar bor. Bu minimumlar yondosh minimumlar deyiladi.

( N - l )  ta yondosh minimumlar oralig‘ ida (A^-2) ta yondosh 
maksimumlar bor. Shunday qilib, istalgan ikkita bosh maksimum 
oralig‘ ida (JV-1) ta yondosh minimumlar va (A^~2) ta yondosh 
maksimumlar joylashgan ekan. Quyidagi shaklda in ~  bosh maksi- 
mumni



Bu tushunchaiarga ega bo‘lgaiumizdan keyin X\ va (X{~X2 ) 

yorug‘ lik to ‘ lqÍTilari uchun difraksion panjaraning ajrala olish 
qobiliyatini ko‘rib chiqamiz.

Reley mezoniga binoan Xi ning k — maksiraumi dsm (pi =  k?n)A,2

k —  
N

ning k ~  maksimumi oididagi minimumi (¿/sin <p2 

bilan ustma-ust tushislii kerak, deganimizga asosan:

k \  = k —
N h. ni oiamiz.

R = ^  = kN. 
dX

(13.7)

( î~X-2--X,) deb hisoblanadi.

Bu yerda: k — bosh maksimumiar taríibl; N  —difraksion

panjaraning umuraiy shtiixíar soni, ya’ni ^  =  ̂ “  difraksion 

panjaraning eni.
Misoi uchun, difraksion panjaraning eni / =  Ism 10 nim, 

davri d ~  2' 10“- mm bo'lsa, N  =  500 ta bo'ladi.



0 ‘lchashlar

Difraksion panjaraîarning spektral tavsiimi o ‘rganish uchiin 
2 ta yoki 3 ta difraksion panjara beriigan boisa, o ‘lchashlar ketina- 
ketligi bar bir panjara uchun quyidagi taitibda o ‘tkaziladi.

Ushbu laboratoriya ishida olchashlami bajarish ketma-ketligi 
natijalarini jadvalga joylashtirish tartibi 12-Lshdagidek boiadi.

1. Simob lampasini goniometrning kolliniatori tirqisbiga yaqirs 
qilib joylashtiramiz. Simob lampasi iaborant ruxsati bilan yoqüadi.

2 .Difraksion panjaralardan biri goniometf stolchasiga kolli- 
matorning tirqishiga parallel qilib o ‘rnatiladi.

3.Ko‘rish trubkasini burab, intensivligi Icuchli bo‘ lgan oq yora- 
g'likka fokusianadi. Bu ^  0 bolgan bosh maksimumdir. Ko ‘ fish 
ixiibkasini ushbu vaziyatni goniometr limbi yordamida aniqlangan 
burchakni gradus, minut va sekundiarda yozib olamiz. Bu A: ~  0 
bolgan bosh maksimimining ekrandagi vaziyatini ko'rsatadi.

4. Ko'rish trubkasini o ‘ng tomonga qarab asta-sekin siljitib 
± i j c ^  ±lvdi k =±2 spektrlaming vaziyatiga mos burchaklami

gradus, minut va sekundiarda bar bir spektrning tartib raqamiga 
ik) tegishJi binafsha, yashil va sariq ranglar qarshisiga yozib oJinadi.

12-ishning 12.5-shaklida keitirilganidek har bir k ^  + 1 , ^ =  -i-2 
va ^ ^  +3 iar uchun 3 tadan (binafsha, yashil va sariq) ranglar 
ko‘rinadi. Shu ranglarga mos burchaklami yozib olish kerak bo‘ladi.

5. Ko'rish trubkasini end! ^ =  0 dan chap tomonga surib, 
k = —1, k =  —2 va k =  —3 bosh maksimumlarga mos keluvchi 
ranglan.ii.ag (binafslia, yashil va sariq) qarshisiga gradus, minut va 
sekundiarda vaziyatini yozib ohnadi.

6 . 4 va 5 bandlarda keltirilgan burchaklardan k == 0 bosh 
maksimumning holatiga mos burchak k — + 1 , k =  + 2 , k =  +3 va 
/c ~  1, k =  —2, k =  ” 3 lar mos spektrlarning difraksiya burchakiarini 
(12.5-shaklda keitirilganidek) aniqiab, 1 -jadval to'ldiriladi. Bunda 
gradus, minut va sekundlar o ‘z qatoriga kiritihshiga e’tibor berish 
kerak.

7. Agarda difraksion panjara 2 yoki 3 ta bo îsa, ushbu oMchashlar 
har bir difraksion panjara uchun takrorlanadi va mos ravishda 
1- jadval toidiriladi.



k

Cbap
spektr X W

Difr.bur-ch- 

rain., sek.
k

0 ‘ ng
spektr X (Á “)

Difr. bur-
chagj grad., 
ntin., sek.

k = - l binafsha
yashii
sariq

4358
5461
5780

k = + l binafsha
yashii
sariq

4358
5461
5780

k =  “ 2., binafsha
yashii
sariq

4358
5461
5780

k = + 2 binafsto
yashii
sañq

4358
5461
5780

k = - 3 binafeha
yasMl
sariq

4358
5461
5780

k = + 3 binafshs
yashii
sariq

4358
5461
5780

k = - 4 binafsha
yashii
sariq

4358
5461
5780

k = + 4 binafshf
yashii
sariq

4358
5461
5780

OMchash satijalarmí hisobiash

1. Bu laboratoriya ishida simob spektrlarimng binafsha, yasM va 
sariq ranglarining to lq in  uzunliklarini ma’lum, deb olamiz va ular 
quyidagílarga teng:

=  4358 4,358 ■ IQ-  ̂ sm, Xy, =  5461 A° -  5,461 ■ 10“  ̂ sm, 
X.2S =  5780 =  5,78 • 10“  ̂ sm

2. Difraksion panjaralaming bosh maksimumiarini ifodalovchi 
d ú n  (p =  kX ifodadan foydalanib, 1-jadvaldagi binafsha, yashü va 
sañq ranglarnlng to‘ lqin uzunliklarini bilgan holda, jadvalning o ‘sha 
spektrlari uchun

kX

sin<p¿

ifodadan foydalanib, d lar hisoblanadi va ularning o‘rtacha qiyniatlari 
topiladi. Xatoliklari hisoblab chiqiladi.

3. d<y‘n ni bilgan holda uzunlik birligiga to‘g ‘ri keiuvchí shtrixlar 
soni ( « )  hisoblanadi. Agarda 2 yoki 3 ta difraksion panjaralar berilgan



bo‘ ísa, ulaming har birining davri {d) va lízunllk birligiga mos 
keluvchi slitrixiar soni {n) hisoblanadi.

4. Difraksion panjaralaming burchak dispersiysliii (13.3) ifoda

^\-{nkXf

yordamida hisoblanadi. Bu ifodaning maxrajidan I ga yaqin son 
chiqishini hisobga oigan holda spektrning tartib raqaini {k) va 
difraksion parijaraning iizunlik birligiga mos keluvchi shtrixlar soniga 
(/?) bog‘liqligi ko‘rsatiiadi. Bunda har bir difraksion panjara (/?) 
uchun k — ±1, k  ~±2 va Á: — ±3 lar uchun burchak dispersiyasi 
hisoblab chiqlladi.

5. (13.5) va (13.7) ifodaiardan foydalanib, berilgan har bir 
difraksion panjaraning ajrata olish qobiliyati hisoblab chiqiladi. 
Bulling ucbiin har bir difraksion panjaraning eni (i?), davri {d) 
aniqiangandan keyin ularning umumiy shtrixíari soni {N)\^i 
liisoblab chiqariladi. So‘ngra,

R ^ m N  (13.7)

ifodadan k ^ ± \ ,  k ^±2, k +3 lar uchun R\ ^  k\N], '.R2  == k2 N i va 
lar birinchi difraksion panjaraning ajrata olish 

qobiliyatlarini bosh rríaksimum spektrining tartibi {k) ga bog‘liqligi 
hisoblanadi. Olingan natijalardan ko‘rinadiki har bir difraksion 
panjara uchuu spektriar tartibi {k) oshishi hilan panjaraning ajrata 
olish qobiliyati oshib borishiga ishonch hosil qiiinadi. íkkinchi 
difraksion panjara uchun ham R\ — k\N\, Ri =  feM  va N3 == k M  
lar hisoblanlb, ajrata olish qobiliyatini panjaraning shtrixlar soniga 
(difraksion panjaraning davriga) bog‘liq bo'lishi ko^rsatiladi.

6 . Har bir difraksion panjara uchun (A^ “  const) binafsha, 
yashii, sariq ranglar sohasida k ~ l ,  k — 2 yü k ~3 lar uchun 
panjaraning ajrata olishi mumkin bo'lgan to‘lqin uzunlikJar farqi 
(AA.) hisoblanadi.

Misol uchun, bitta difraksion panjaraning umumiy shtrixlar 
soni N] 500 bo'lsin, ikkincMsiniki N 2 — 100 bolsín. U holda
(13.7) ifodadan yashii spektr sohasidagi AX ni hisoblaymiz:



~kN
AX

~ bo l̂adi.kN
a. Birinchi difraksion panjara uchun (A^== 500) k - l  bo‘lganda, 

yashii rang sohasida (X — 5461A‘’) AX] =  11,2-10 ’̂̂  sm =  11,2̂ “̂ 
bo‘I,isiijga ishonch hosil qilib, AA ni -  2 va ^ — 3 lar uchun 
hisoblanadi.

b. Ikkinchi difraksion panjara uchun (TS^-lOO) va k = l bo‘lganda 
AX, =  56,1 • 10“® sm =  56,1^4“ bo‘IisliÍni hisoblab, AAni va 
k=3 lar uchun aniqlanadi. Oíingan natijalar tahlil qilinadi.

Adabiyotlar
l.§50; 209-217-betIar;
3 .§25 ,114— 123-beÜar;
[5]- § 33. 225-227-beÜar.



V  BOB. Y O R U G ^ L IK N M G  Q O T B L A N IS H i

14-XSH. C H IZ IQ L I QUTBLANGAN YO RU G ^LIKN I 
H O S IL  Q IL IS H  VA U N I 0 ‘RG ANISH

Ushbu laboratoriya ishidan maqsad yorugiikning chiziqli 
qutblanishini hosil qilish va Malyus qonunini o ‘rganishdan iborat.

Yom g‘ lik elektromagnit to‘lqin tabiatiga ega bo'lib, lining asosiy

xossalaridan biri bu to‘lqiniarning ko‘ndalang ekanligi, ya’ni e  va

^  vektorlarning to iq in  tarqalish yo‘naiishiga (nuiga) perpen- 
dikulyar tekisiiklarda tebranishidir. Har bir tabiiy manbalardan 
(lazerlardan tashqari) chiqayotgan yomg‘lik tabiiy to ‘lqin bolib, 
ularda nur yo ‘nahshiga nisbatan perpendikulyar tekislikda yotgan 
turli yo ‘naUshdagi tebranishlar bir-birini juda tez va tartibsiz 
almashtirib turadi. Agarda ushbu tebranishlar ina'lum yo‘nalish 
bo^yicha tartiblangan bo‘isa, bunday yorug‘hkni biz qutblangan

yoruglik deb ataytniz. Yorugiikning E vektoriniog tebranishlari 
biita tekislikda sodirboMayotganbolsa, u holda chiziqli qutblangan 
yorug‘lik hosil bo‘ladi va bu tekislik tebranish tekisligi deyiladi. Unga 
perpendikulyar bo'lgan tekislik, ya’ni vektori tebranayotgan tekislik 
qutbianish tekisligi deb ataladi.

(14.1) shaklda chiziqli qutblangan to'lqinda Я va я  vektorlarning 
o ‘zaro joylashishi beriigan..

Tabiiy (qutblanmagan) yorug‘ likni o ‘zaro perpendikulyar 
tekisiiklarda chiziqh qutblangan, bii tomonga tarqalayotgan ikkita 
toiqinlarning yig‘indisidan iborat deb qarashimiz murnkin. Bunda 
bu tolqinlar faziilarining o'zgarishi bir-biriga hech qanday bog'liq 
bo‘ lmagan deb qaraladi.

Chiziqli (yassi) qutblangan yorugMikni tabiiy yorugMikdan 
qutblagichlar (polyarizatorlar) yordamida ajratib ohsh mumkin. 
Qutblagiclilar, ma’lum tekislikda tebranayotgan (qutblagich tekisligiga 
parallel) tebranishlami o^zidan o ‘tkazadi va unga perpendikulyar



tekisiikdagi tebraiüshlarni bulunlay o ‘tkazmaydi. (14.2) Ashaklda 
ampliíudaning qutblagich tekisligi biian burchak hosil qiluvchi 

tekisiikdagi tebranishni a .̂ va Â_ tebranishlarga ajratish inutnkinligi 
ko‘rsatilgan. vShakldan

/i,|-y4cosa

va

bo'ladi.
A, =

(14.1)

(14.2)

Qutblagich tekisligiga parallel bo‘ lgan /i,,- /ícosa tebranish 

asbobdan to ‘lÍq o ‘tadi, unga peipendikulyar bo‘ lganAj^= ylsina



tebranish esa butuîilay o ‘tmaydi. Bkga ma’lurnki, yorug'likning 
ii\tensiv!igi amplitudaning kvadratigaproporsionaIbo‘]gan katlalikdir, 
ya’iîi:

/ii = = (Acosa)^ (Í4.3)
va

boUadi. Bulardan

ga teng intensiviik quîbiagichdan to'Iiq o'tadi. Demak, qutblagichdan 
o ‘tgan yorug‘ iikmng intensivligi:

/^/qcoŝ û; (Í4.5)
(Í4.5) munosabat bilan aniqlanar ekan. (14.5) ifoda Malyus qonuni, 
deb ataladi.

Agarda tabiiy naming yo'liga bitta qutbiagich (polyarizator) 
qo‘ysak, undan o ‘tgan numing intensivligi

ga teng bo‘ladi va bu intensiviik qutblagichning qanday burchak 
hosil qilib turishiga bog'iiq emas. Chunki, biz yuqorida har qanday 
tabiiy nurni üddta o'zaro perpendikulyar tekisiiklarda qutbiangan 
tebranishiamúig yig‘indisidan iborat deb qabiil qilgan edik. Shuning 
uchun qutblagichdan o ‘tgan to‘Iqinning intensivligi hamraa vaqt
unga tushayotgan tabi 
Undabirinchi qutblag

y nur intensivligining yarmiga teng bo‘ladi. 
icbning tekisllgi bilan burchak hosil qiJuvchi 

ikkinchi qutblagichni (analizatorni) joylashtirsak; ikkinchi qutbla- 
gichdan o ‘ tgan yorug'likning intensivligi quyidagi ifoda bilan 
aniqlanadi:

 ̂= (147)

(14.7) ifodadan ko‘rinadiki, ikkala qutblagichlarning tekisliklarl 
o ‘zaro parallel bo‘ lsa {a  ~  0), ulardan o ‘tgan yorug‘ lik intensivligi 
niaksimal qiymatga ega bo‘ladi va



ga teng boiadi. Agar ikkala qutblagichLaming tekisliklari o ‘zaro

71
perpendikulyar bo'lsa = ̂  ), ularldan o‘tgan yorug‘lik intensivligi 

/ — O bo‘ iadi. Bunda polyarizator va analizatoriar o ‘zaro to‘g‘ ri

7t
burchak a = — hosil qiladigaii holdajoylashtirilgandaulai'danyorug‘Hk 

o ‘tmaydi,.
Tabiiy (qutblanmagan) yorug‘ lik qutblagichdan (polyariza- 

tordan) o ‘ tganda qutblanishining asosiy sababi uni anizotrop 
muhitda (krLstaílarda) o ‘zaro perperjdikiilyar tekisHklarda qutblangan 
ikkita nurga ajraüb chiqishidir. Yorug‘ likning bunday fundamental 
xossasiga ikküanib sinish hodisasi deyiladi. Bu hodisa birinchi marta 
1670-yilda Bartolini tomonidan island shpatida (CaCoj kalsiy 
karbonat tuzi) aniqlangan va u Gyugens tomonidan har tomonlama 
o'rganib chiqilgan. Tajriba natijalarini Gyugens 1690-yllda o'zining 
«Yom g‘lik haqidagi traktat» asarida e ’ lon qilgan. Tajribalar shani 
ko‘rsatadiki, island shpati kristalliga tushgan tabiiy nur undan ikkita 
nurga ajralib chiqadi. Hosil bo‘lgan nurlardan birini Gyugens oddiy 
(o ) nur ikkinchisini esa g ‘ayrioddiy (£") nur deb atadi. Ikkinchi 
nurni g‘ayrioddiy deb atalishining asosiy sababi shuki, bu nur 
uchun muhitning sindirish ko‘rsatkichi ne uning kristalldagi 
yo ‘nalíshiga qarab o ‘zgarib turadi; undan tashqari tabiiy nur 
kristallga normal (tik) tushganda hara g ‘ayrioddiy nur ma’ lum 
burchakka og ‘adi (I4.3-shaki). Shuning uchun tabiiy yorug^lik 
kristallga normal tushganda ham, biz uning ikkilanib sinish hodisasini 
kuzatamiz. Oddiy nur uchun esa kristallning sindirish ko‘rsatkichi 
hammayo‘nalishlarda hara o ‘zgarmas bo'tadi. Masalan, g‘ayrioddiy 
nur uchun island shpatining sindirish ko'rsatkichi 1,486 dan !,658 
gacha o ‘zgarsa, oddiy nur uchun esa, u hamma yo ‘nalishlarda 
1,658 ga teng. G ‘ayrioddiy nurning oddiy nurdan yana bir farqi 
shundan iboratki, u ikki muhit chegarasiga oHkazilgan. noimal va 
tushuvchi nur bilan bir tekislikda yotmaydi, ya’ni odatdagi sinish



qonunining buzilishini kuzaiish.im.iz mumki.n. Oddiy va g ‘ayrioddiy 
nurlarning eng asosiy o'xshashliklari ularning chiziqli qutblangan 
ekaniiklarida bo ‘ iib, ular o ‘zaro perpendikulyar tekisiiklarda 
qutbiangandir.

E

Tabiiy nurdan qutblangan nur hosil qilishning yana bir iisuli 
bu ba’zi kxistallarda uchraydigan dixroizm hodisasidir. Bunday 
kristallarda. oddiy nur g‘ayrioddiyga nisbatan tez yutiladi va bunday 
kristalidan faqat bitta chiziqli qutblangan nur chiqadi, Amalda 
qo‘ ilanüadigan qutblagichlarnmg • (polyarizator va analizatorlar) 
aksariyati polyaroidlardan tuzilgan asbobiardir. Laboratoriya 
sharoitlarida ba'zan island shpatidan yasalgan N ikol prizraasi 
qutblagichlar sifatida ishlatiladi.

Tabiiy yorugiik polyarizatordan o ‘tganda qutblangan nurlar hosil 
bo‘ lishini tushuntirish uchun, uni optik anizotrop muhitdan 
o'tishini ko‘rib chiqamiz. Anizatrop dielektriklarda elektr maydon 
induktsiya vektori bilan elektr maydon kuchlanganligi orasidagi 
quyidagi

D^Sf^eE  (14.8)
boglanish izotrop muhitdagidan murakkab boTadi. Buning asosiy 
sababi anizotrop muhitlarda (14.8) ifodadagi dielektrik singdiaiv- 
chanlik (e) yo'nalishga bog‘liq bo‘ ladi. Umuman olganda, x, y, z 
o ‘qlar bo^yicha ikki o ‘qli kristallar uchun ex^ % e^va bir o ‘qli

kristallarda esa ko‘rinishga ega bo'ladi. Agarda biz n = yfe
ekanligini (dielektriWarda }x=I) hisobga olsak, kristallga ma’lum



yo‘naiish bo‘yiclia tarqaiayotgan nur tushganda uning tarkibidagi

har xil tekishklarda tebranayotgan Ë — vektorlar uchun muhitning 
sindirish ko‘ rsatkichi har xil bo'iadi. Nalijada, havo-kristall 
chegarasiga i — burchak bilan tushgan tabiiy nurdagi o ‘zaro 
perpendikulyar tekisîikîarda qutbiangan nurlar har xil burchak 
bilan sinib, ikkinchi muhitda, ya’ ni kristallda turli xil yo ‘ nalishda 
tarqaladi. Bu hodisani biz yuqorida yorugHkning ikkilanib sinishi 
deb atadik.

Bu hodisani yana ham oddiyroq tushuntirish uchun, tabiiy 
nur fazalarining o ‘zgarishi bir-biriga bog‘liq boMmagan ikkita o'zaro 
peipendikulyar tekisiiklarda chiziqli qutbiangan nurlarning yig'indi- 
sidan iborat deb oigan tnodeUmiz asosida uning anizotrop niuhit 
chegarasidagi holatini ko‘raraiz (I4.4-shakl). Birinchi qutbiangan

nurning Ë “  vektori Z  o ‘qiga parallel, ya’ ni xoy tekisligiga 

perpendikulyar tekislikda tebranayotgan, ikkinchisining E ~  vektori 

jjcoj' tekisligida tebranayotgan bo‘ lsin. È — vektorlari, tushish 

tekisligiga perpendikulyar (¿j^) va parallel (^|) bo‘lgan (14.4 (a) 

va 14.4 (b) — shakllar) tolqinlar uchun sinish qonunini yozamiz:

Sirii
smri

= ̂  e. va
SlTli

sin A
• = ̂ /£. (14.9)



Aiiizotrop rauhitiarda ee^ £o bo‘lgani uchun o'zaro perpen- 
dilcuiyar tekisiikJarda qutblangan. nurlar kristallga har xil burchak 
bilan sinib (/*! ^ n ) kiradi. Chunki (14.9) ifodadan ko'rinadiki & 
^ £o bo‘igani uchun sinish burchaklari o ‘zaro teng boimaydi, 
ya’ni n boiadi. Bu nurlar kristail ichida har xi! yo‘nalishda 
tarqaiadi. Yuqoridagiiardan ko‘rinadiki, anizatrop muhitga (bir o ‘qli 
yoki ikki o ‘qli) kristaiidan chiqqan har bir nur o ‘zaro perpen- 
dikulyar tekisliklarda chiziqli qutblangan bo‘ladi. Bu nurlar har 
birining intensivligi tabiiy nur intensivligining yarmiga teng:

tab

Agarda N ikoi prizmasidagidek oddiy nurning yo'nalishini 
o ‘zgartirib yuborilsa, yoki polyaroidlardagi dixroizin hodisasiga 
asosan oddiy nurni kristail yutib qolsa, qutblovchi qurilmadan 
bitta chiziqli qutblangan, intensivligi

ga teng niu* olinadi.

Eksperimental qtirlima

Qurilma sxemasi 14.5-shaklda ko‘ rsatilgan.
Past kuchlanishli universal elektr manbayi UIP-1 (6 yoki 12V) 

(6) ga ulangan cho‘g ‘ lanraa lampadan ( 1 ) sochiigan yorugMik 
kondensor linzalari (2) yordamida surma-seziyli vakuum fotoeJe- 
mentining fotokatodi (5) gayig‘iladi. Fotoelemenl ham UIP-1 elektr 
manbayiga ulangan. Fotoelementga tushuvchi yomgMik oqimiga to‘g‘ri 
mutanosib boigan fototok kuchini o'lchash uchun zanjirga galva- 
nometr (7) ulangan. Yorug‘lik yoMida qutblovchi (3) va (4) mosla- 
nialarjoylashtirilgan. Bu ikkita qutblagichlarning biri (3) qurilmaga 
mahkamlangan, ikkinchi qutblagich (4) gardishga mahkamlangan.

Gardish gradusli shkaialarga ajratilgan limb va qo ‘zg‘almas 
qutblagich (3) ga nisbatan (4) qutblagichning aniq burilish bur- 
chagini topish maqsadida nonius bilan jihozlangan. Tabiiy yoruglik
(3) qutblagich, polyarizator orqali o ‘tgandan keyin chiziqli qutb-



langan hoiatda boiadi. (3) qulblagichni tushuvchi yomgiikka 
nisbatan burchak holati hech qanday ahamiyatga ega emas.

(4) qutblagich (analizator) burilish burchagining hisob boshini 
topish uchun bu qutblagichni burib, fototokning niinmial yoki 
maksimal qiymatiga erishgan holatlarini aniqiab olishimiz zarur 
boiadi. Bunda qutblagichlar bir-biiiga nisbatan shunday joyiashgan 
boiadiki, ulardan o'tuvchi yorugiikning tebranish tekisligi parallel 
(maksimum holatida) yoki perpendikulyar (minimum holatida) 
boiadi.

Qurilma chiqishida joyiashgan ikkinchi qutblagich (4) analizator 
yorug'Ukning qutbianish tekisligini aniqlashda yordam beradi. Anali- 
zatomi burish y o ii bilan tushayotgan chiziqli yorugiikning bir 
qator o ‘qlar bo‘yicha, masalan, koordinata o ‘qlari bo‘yicha tekis
likda ajratib olish mumkin. Bunda, albatta, analizatorga tushayot
gan chiziqli qutblangan yorug'likning vaziyati katta ahamiyatga ega. 
Analizatordan o ‘tgan yorugiik intensivligining qiymatiga qarab 
tushgan yorugiikning qutbianish tekisligi qanday hoiatda ekanligiga 
baho berish mumkin.

Analizatordan o ‘tgan yorugiik intensivligi ibtoelement yordamida 
qayd qilinadi (intensivlik fotoelementda hosil boigan fototokga to'g'ri 
mutanosib). Qayd qilingan yorugiik intensivligining qiymati qanaqa 
vaziyatda kelib tushayotganiga bog iiq  boiadi. Agarda analizatorga



tushayotgan yomg‘Iíkning tebranish tekisiigi, ya’ni polyarizatorning 
bosh qutblash tekisligi, anaUzatorning bosh qutblash tekisligi bilan 
(Xburchak hosü qilgan bo‘ Isa, u hoida analizatordan o ‘tgan yorug‘ - 
likning intensivligi

/^/ocos^oi (14.5)

teng ekaiiiigi yuqorida ko‘rsatilgan edi. /0 — analizatorga tushayotgan 
yorug^lik intensivligi. Agarda analizator va polyarizatorlarning 
qutblash tekisliklari bir-biriga nisbatan perpendikulyar bolsa, li 
holda o ‘tgan yorug‘llk nolga teng bo‘ladi. Yuqorida berilgan qonuniyat 
Malyus qonuni deyiladi. Ushbu ishda asosan Malyus qonuni 
tekshiriladi.

Ishni bajarish tartibi

1. Laborant nazoratida elektr manbayi U ÎP -1 , yoritish 
jampochkalari, fotoelement zanjiri va galvonometr ulanadi.

2 . 10—12 minutdan so‘ng, ya’ni qurilma ishcM holatiga kelgan- 
dan keyin olchashlar boshlanadi.

3. Analizator ketma-ketlik bilan 5” 6® burihb, har bir holatda 
hosil bo‘lgan fototok qiymati o ‘lchanadi. 0 ‘ lchashlar jadval ko‘rini- 
shidadaftargayozib boriladi,

4. Bu o ‘lchashlar analizatoming to la  bir marta aylanib chiqishi 
uchun bajariladi.

5. 0 ‘ lchashlar analizatorni teskari tamonga burish orqali davom 
ettiriiadi.

Natijalarni qayta ishlash tartibi

1. Millimetrli qog‘ozga qutb koordinatalar sistcniasi radiusinlng 
har 5—6*̂  burchaklari uchun namunaviy chizmasi tayyorlanadi. 
Radius vektorining uzunligini ICO mm deb olish tavsiya etiladi.

2. Bu koordinatalar sistemasida olingan intensiviik qiymatlarini 
burchakka bog‘ liqlik jadvali chiziladi.

3. Xuddi shu koordinatalar sistemasida burchakni bir xil 
o ‘ zgartirib, cos  ̂ funksiya uchun jadval chiziladi.



4. HosiJ bo‘lgan jadvallar bir-biri bilan soUshtirilib, olingan 
natijalar tahlil qilinadi va tabiiy yorug^íik polyarizator va 
analizatordan o^tganda (14.5) ifoda, ya'ni Malyiis qonuni o ‘rinii 
ekanligiga ishonch hosil qilinadi.

Bu laboratoriya ishdian olingan o ‘lchash natijalarni EH M  da 
«Beysik» tilida tuzilgan dastur L123 da ko‘rish mumkin.

1.371-388-betlar; 
2.224-234-bellar; 
3.133-137-betIar;
4. 87-100-betiar, 
5.272~276-betUir.



iKKINCHl QISM

ENG K iC H IK  KVADRATLAR U SU LI 
(£  K  K  U )

Koshi ifodasidan (Â  = a =  A  va b =  B larni eng

kichik kvadratlar (E K K U ) usulidan topadigan boisak, ifodani 
qu>ddagicha yozamiz:

Y (i )  -  n (i); x(i) -  ; V (i) ==a+b-x(i) (1)

Bu tengalamalarda i ning qiymatlarini (1) va (2) tenglamalardan 
olsak u holda:

y ( ] )  =  a +  b - x  ( 1) (2)
y (2) — a +  b ■ X (2)

ikkinchi tenglamalarda noma’Junijar a va b hisoblanadi. 

la +  x ( l ) ‘ b - y ( ! )
!ia+x(2)-b-y(2 ) (3)

E K K U  usulidan noma’ lum a b larni topish uchun (3) 
tenglamadan, awal a ning koeftltsiyentiga hammasiga ko‘paytirib 
qo‘shamiz va ko‘paytiramiz:

2a +  [x( l )  +  x ( 2 ) ] - b = - f y ( l )  +  y ( 2 ) l  (4)

so'ngra (3 ) tenglamaiarni b -  ning koet'fitsentiga ko‘pa.yiirib 
qo'shamiz.

a +  x^b =  3̂ ;

Agarda k=2 decak,

a +  x ;̂yb 

a +
= " ( ■ )

=  >■(2)

2a ■b = _3'(I) +  3'(2)



^i2)-y(2)
• +

■a + ■6 = ( (̂1)3'(2)) + -̂ (2)->’(2)_

Belgiiash kiritamiz:

5, =

So = 5̂  =

(5 ')

> '( l )+ 3 '(2 )

(-*̂ (l)>’(2) )  + ̂ (2)-J'{2)

2a + S i  ‘ &

i5i ‘ í2 +  52 ■ ¿ “  S4

Bu tenglamani determinant usuiida yechib a -A  va b=B lami 
topamiz.

Yuqoridagilami quyidagi masala misolida ko‘rib chiqamiz;

X i~  527 nm da 1,7640. 
^2-  486 da « 2-  1,7743.

Bu kaittahkiami KOSH2 dasturiga kiritcak:
L0AD'T:\bas\kosh2 
5 REM KOSH2
10 CLS : KEY OFF; SCREEN 2
15 PRINT " Dispersya, KOSHI FORMULASl N (l)=A+B/L(i)"2 "
20 PRINT ’■ N(i)-Sindirish ko‘rsatgicMar "
25 PRINT " L(i) -To‘lqin uzunliklax (nm.) "
30 PRINT ' 1) L(l)=434, L(2)=486, L(3)=589, L(4)=656, L(5)=768 nm." 
35 PRINT ■ N(i)=1.340, N(2)=l.337, N(3)=1.333, N(4)=1.331, N(5)=1.329 " 
40 PRINT " 2) TF3; L(l)=762, L(2)=687, L(3)-656. L(4)=589, nm."
45 PRINT " N(l)=1.7333. N(2)=l,7398, N(3)=1.7431, N(4)=1.7522 "
50 PR IN T" L(5)=527, ,L(6)=486, L(7)-434, L(8)=43l, t{9)=405 nm." 
55 PR IN T  " N(5)=1.7640, N(6)=1.7743, N(7)-1.7918, N (8 )-1 .793I, 
N (9)= 1.8048 "
60 PRINT " Istalgan K==2 va undan ko‘p L(i) va N (i) lami bering? "
65 INPUT " L(i) va N (i) lar soni K ‘=",K



70 SS-U  : FOR 1=1 TO K : SS-SS+1 : LOCATE SS, 17
75 PR INT ; INPU T " ",L (I) : NEXT 1
80 SS=U ; FOR 1=1 TO K  : SS=SS-M : LOCATE SS,38
85 PRINT "NC’;T;'’)="; : INPUT " ".N ii) : NEXT I
90 S l-0  : S2-0 : S3=0 : S4=0
95 FOR i-1  TO K
iOO X (I)- l/ L (i)"2  ; Y (I )= N (i)
105 SI.=S:i+X(T) : S2=S2+Xa)"2 
[.10 S3=S3-^Y(i) : S4=S4+X(i)*Y(l) 
nSNEXl ’ i
120 D - (K ’̂ S2-SPS1) : DA-S2*S3-S1*S4
125 DB-K^S4-S1^S3 : A=DA/D : B=DB/D
L30 PRINT '■ [ Y l{i )  A  /L(i)''2 ]"
135FE-3.14;C-3E+17
140 LSR=(L{l)4L(2))/2 ': NSR-A-!'B/(LSR)"2 ; VSR-C/LSR 
145TSR=i/VSR:WSR=2*Pl*VSR- '
150 E=-2*B/(LSR)^3 : F=-(2^P1*B)/LSR"2 
155 V=C/NSR: U=V-LSR*F : P=V/U 
160 P R IN T " I) SI =";S1 
165 PRINT " 2) S2 -";S2

3) S3 =";S3
4) S4 = '’;S4

170 PR iNT 
175 PRINT 
180 PRINT 
185 PRINT 
190 PRINT 
195 PRINT 
200 PRINT 
205 PRINT 
210 PRINT 
2!5 PRINT 
220 PRINT 
225 PRINT 
230 PRINT 
235 PRINT 
240 PRINT

6)D a = ";D A
7) Db =";DB
8) A  =";A
9) B =";B
10) I-sr LSR" nm."
11) Tsi- TSR" sek."
12) Vsr VSR" I/sek."
13) Wsr ='■; WSR" 1/sek."
14) Nsr ='‘; NSR
15) dN/dL ==■';£"
17) V  V  n.m/sek.’Y' 1!
!9 )V / U = '’;P

Hamma kattaliklar mkm. larda berilgan va hisoblangan
250 END 

»
Dispersya, KOSHi FORMUI-ASI N (i)-A+B/L(i)"2

16) dV/dL ==";F" 1/sek." 
) U -";U " nm/sek."



N (i) ~  Sindirish ko‘rsatgichlar 
L (i) ~  Toiqin uzunliklar (nm.)

2)TF3; L(l)=762, L(2)=687, L{3)-656, L(4)=589, nm.
N(l)-i.7333, N(2)=1.7398, N(3)=1.7431, xN(4)-L.7522 

L(5)=527, L(6)=486, L(7)=434, L(8)=431, L{9)=405 nm. 
N(5)-1.7640, N(6)-1.7743, N(7)-1.7918, N (8)-i.793l, N(9)=^1.8048 
Istatgan K=2 va undan ko‘p L (i) va N (i) iarai bering?

L(i) va N (i) lar soni K — 2
L (  1 )=527 N ( 1 ) -  1.7640
L (2 )= 4 8 6  N (2 )=  1.7743

[Y l ( i )  =  1.705411 -I- 16271.7 /L (ir2  ]

1) SI = 7.834404E-06
3) S3 = 3.5383
5) D = 4.008738E-13
7) Db =  6-522896E-09
9) B =  16271.7 
U ) Tsr=  1.688333H-15 sek.
13) Wsr =  3.719645E-I-15 1/sek.
15)dN/dL=-2.50452E-04 1/nm.
17) V =  1.696029E+17 nm/sek.
19) V/U =  1
Hamina katlaliklar nm. larda beriigan va hisoblangan.

2) S2 =  3.088938E-11
4) S4 =  1.38635E-05 
6) Da = 6.836545E-13 
8) A =  1.705411 
10) Lsr =  506.5 rnn.
12) Vsr =  5.923001E+14 l/sek. 
14) Nsr = 1.768838 
16) dV/dL =-.3983213 l/sek. 
18) U  = 1.696029B+17 nm/sek.

10 CLS : KEY OFF
15 PRINT «Linzaning fokus masofasini aniqlash» 
20 PRINT



,

}
A

«.... -...—■» »-...« ..-.........Jir

B,
V.............. .4'..

- JSs -6

L

'b '

25 P R IN T "
30 PRINT " 
35 .PRINT" 
40 PRINT" 
45 PR INT"

r r "

Í I I I
.1.............. ...................................0 ‘

P i l l  
1

LI 1.2 Í

55 PR INT"
60 DIM  F(30), Ll(30), L2(30), T(30), Fl{30), F2(30), F3(30)
65 PRINT ’’K. ~  Tajriba soni "
70 PRINT "P Buyiim, L I, L2 -  ünzaíar vaziyati, T  ~  Tñsvir (si 
75 PR.INT 'T l,  F2, F3 ~  linzaiiing fokus masofalari (sm.)”
80 IN P U T " Tajriba soni K ~ ',K  
85 SS -  13 : FOR 1=1 TO K.: SS-SS+1 : LOCATE SS, 7 
90 PRJ.NT : INPU T ” ’\P(1) : NEXT I
95 SS =  13 ; FOR I - l  TO K : SS-SS+1 : LOCATE SS,22 
100 PRINT ’'L lC ';!;")-"; ; LNPUT " " ,L l(i ) : NEXT 1 
105 SS=13 : FOR .Í.-1 TO K ; SS=SS-f 1 : LOCATE SS,39 
n o  PRINT : INPUT " ",L2(I) : NEXT 1
1.15 SS-L3 : FOR .1-1 TO K : SS=SS+1 : LOCATE SS, 56 
120 PRINT "TC';i;'')-"; : INPUT " M ( l )  : NEX 'f I 
125 S l-0  : S2=0 : S3-Ü 
130 FOR 1-1 TO K
135 F I(I)= ((LJ (1 )-F (1 ))"(T ÍÍ)~L IÍ1 )))/ (ÍL ÍÍI)~P (1 ))+ (T Í1 )~L1 {Í)))
140 S l-S H -F l(I)
145 F2 (í)= ((L2 (í)~P (l))nT (l)-.L2 (í)))/ ((L2 (l)-P ÍI))+ (T ÍI)-.E 2 {.!)))
150 S2-S2H-F2(i)
155 F3(í)= í(T (í)--P (í))"2 -{L2 (i)--L l(I.))"2 )/ (4^(T (I)“ ? (I )))
160 S3-S3+F3(l)
Í65 PRINT " F.!,r;i;'^)=";Fl(i)'' F2('';l;")=";F2(I)" F3C;I;'') .F3(.l)
170 NEXT 1
175 FlSR=Si/K : F2SR=S2/K.; F3SR=S3/.K : FSR-^(FlSR+.F2S.R+F3SR)/3 
180 P R IN T  " FIsr - ’';F1SR" F2sr - ”;F2SR" F3sr F3SR" sm.” 
l85ST=l.96-i-2.4/(K-1.)+5.9/(K-})''2.37



J90 S4-0 : S5-0 : S6-0 
i95 F O R Í= i TO K
200 D F l( I )= F l ( l ) -F iS R : S 4=S 4+D F l(írü F i{I)
205 DF2(Í)=F2(I)~F2SR: S5=S5-fDF2(i)*DF2(I)
210 DF3(I)==-F3(I)"F3SR : S6-S6+DF3(I)*DF3(I) : NEXT I 
215 DFI=ST*SQR(S4/(K*(K“ 1 )) ) : DF2=ST*SQR(S5/(K'*'(K~-Í)))
220 DF3-ST*SQR(S6/(K*(K-1)))
225 PR IN T " DPI = ‘';D F r  DF2=";DF2" DF3=";DF3 
230 EPSFI=100*DF1/F1SR: EPSF2=Í00*DF2/F2SR: EPSF3-100*DF3/F3SR 
235 PRINT "EpsFl =";EPSF1" EpsF2 =";EPSF2” EpsF3 ='VEPSF3 
240 PRINT "( Flsr + ~  DFl ) -";F iSR ;"+  - ’’;DFÍ;"
245 PRINT "( F2sr + -  DF2 ) =";F2SR;"+ “ ■■;DF2;"
250 PRINT "( F3sr + ~  DF3 ) - ’';F3SR;"+ -";DF3;"
255 PRINT 'Tsr =  (Flsr+F2sr-f-F3sr)/3 -";FSR" sm"
260 END

5 REM  L103
10 CLS : KEY OFF
15 PRINT " ! )  L103 EKKIJ Y (í)=3+b*=X(i); 2) O'rtacha arifmetik usu¡"
20 PRINT ”3) L103 Oddiy usul; 4) Kombiiiatsion usul"
25 PRINT " 5) EKÍCU Y(!)=b.X(i); 6) Jadval Y(i)=a+b*X(i) "
30 PRINT " 7) Jadval, Nyuton halqaiari (R¡)"2 =  R*LC*I "
35 PRINT " 8) Jadval, Nyuton halqaiari r(i) =Sqr{R'^LC'^í) "
40 DIM  Bl(35), D2{35),X(35), Y (3 5 ),Y I(35), DY(35), R(35), DR(35), 
A(35), Q(35,35)
45 PRINT " L,, N, T  “  Boshlang'ich, oxirgi va qadam halqa soni "
50 PRINT " R — Linzaning egrilik radiusi (mm.); M 0-Yo‘qo(:iigan halqalar 
soni "
55 PRINT '■ D2(i)= 27.48, 28.20, 28.84, 29.4, 29.86, 30.33 (mm.)"
60 PRINT •’ B l(i)-  21.95 21.17, 20.55, 20.04, 19.56, 19.14 (iiim.)"
65 P R IN T ” i =  5 JO i 5 20 25 30 (haiqa soni)"
70 INPUT " Boshlang'ich halqa soni L  “ ",L 
75 IN P U T " Oxirgi halqa soni N  ~",N 
80 IN P U T " Qadam halqa soni T  =",T 
85 CLS ; KEY OFF
90 P R IN T " D2(i)= 27.48, 28.20, 28.84, 29.4, 29.86, 30.33 (mm.)"
95 PRINT ■' B l(i)=  2Í.95, 21.17, 20.55, 20.04, 19-56, Í9.14 (mm.)”
100 PR IN T " i:=̂  5 10 15 20 25 30 (halqasoni)"
105 K = ((N -L )/T )+1.
110 PR IN T " Ilisoblashlar soni K =";K



115 SS=^\: FOR i=L TO N  STEP T : SS-SS+I ; LOCATE SS, 10 
120 PRINT "D2('';i;'')="; : INPU T ” ”,D2(I) : NEXT I 
125 SS-4 : FOR i= L  TO N STEP T  : SS-SS-f I : LOCATE SS,35 
130 PRINT : INPUT " "31(1) : NEXT I
135 REM (D2(i)-B l(i))"2= 0+(4=*^L*R)‘'‘i ; YCO-a+b-^Xa)
140 S1=0 : S2-0 : S3-0 : S4=0 
145 FOR I=L  TO N STEP T 
ISO x a ) - i  : Y (l)=  (D2(i)--B ia))"2 
155 S l-SH -X (I) : S2-S2+X(I)"2 
1.60 S3=S3+Y(i) : S4=S4+X(I)*Y(1)
165 N E X T!
170 D=K.-^S2~S1*S1 : DA=S2*S3--SPS4 : DB-K*S4-SPS3
175 A=DA/D : B-DB/D : MO-A/B : R-B/(.002312) ; LL-S3/(4*R*S1)
180 PRINT "S l= '’;Si" S2=";S2" S3 =";S3'' S4=";S4
185 PRINT "D =•'; D" Da =";DA" Db =";DB
190 PRINT "A = ‘’;A" B = ”;B” MO =";M0
195 PRINT "LL =";LL" mm.”
200 PRINT "D EKKU usuli R -"¡R " mm.”
205 PRINT 1  Y l(i) A  ;"+";B ;'’^X(i) ”
210 S9=0 : FOR i= L  TO N  STEF T 
215 Y i(l)-A +B ^X (I)
220 DY(l)=-Y(i)~Yl(I) : S9-S9+DY(I)''2
225 PRINT i;". .X('’;I;")-";X (I)" Y i”;I;’’) - ”;Y (I)" Y l(" ;I;" )= ";Y l(i)
230 NEXT 1
235 SlG=SQ.RiS9/(K~2)) : PA=D/S2 : PB=D/K 
240 DBLA-SIG/SQR(PA) : DELB=SiG/SQR(PB)
245 PRINT " DelA ='';DELA" DelB =";DELB‘' DelR DELB
250 PRINT “ F5 Bosilsin " : STOP
255 P R IN T " 2) L103 0 ‘rtacha arifmetik usul"
260 S21-0 : S22-0 : S23-0 : S24-0 
265 FOR 1-L TO (N/2) STEP T 
270 X ( I )= I : Y (l)=  (D2(1)-B1(1))"2 
275 S2]=S2i-i-X(i) : S22=S22+YiI)
280 NEXT I
285 FOR J=(N/2-M) TO N STEP T  
290 X(J)=J : Y(J)= (D2(J)~B.I.(J))''2 
295 S23=S23+X(.T) : S24-S24+Y(.i)
300 NEXT J 
305P1-K/2



3iOD=PI*S23-Pl-*S2! : DA-S22*S23-S2i*S24 : D B -P ]’*‘S24-P]^S22 
315 A=DA/D : 8 -DIi/D : MO=A/B : R=B/(.002312)
320 PRINT " S2i=";S2r’ S22-";S22‘' S23 =";S23’’ S24 =";S24
325 P R IN T " D D" Da =";DA" Db =";DB
330 PRlN'r " A =";A” B MO = "̂;M0’' P - ' ’;Pi" R =";R" mm."
335 'PRINT " LL - ”;LL" mm."
340 PRINT ’■ F5 Bosiisin " : STOP 
345 PR IN T " 3) Li03 Oddiy usul K - " ;K  
350 SI0=0 : P -0  : FOR I - L  TO N STEP T 
355 P -P + i ; LC--.000578
360 R {I ) -  (D2(I)-Bi(I))''2/i4*LC^iH-M0)) i SIO=SIO+R(I)
365 PRINT " R(";I;") =";R (I)
370 NEXT t 
375 RSR-SIO/K
380 PRINT " Rsr =";RSR" ram."
385 ST=L96+2.4/(K-I)+5.9/{K“ ir2.37
390 S il=0  ; FOR I=L  TO N  STEP T
395 D R(I)=R (i)~RSR  : SI l=Si I+ D R (irD R (I)
400 PRINT ■' DR('*;1;*‘) -";D R (I)
405 NEXT I
4lOSiG=SQR(Sri/K/(K-i)) : DELR=ST*SIG : EPSR= 100*DELR/RSR
415 PRINT " ST =";ST'’ DeiR =";DELR'‘ EpsR ='';EPSR
420 PRINT ” (Rsr + -  DeiR ) RSR ;"-l- ” ";DELR
425 PRINT " F5 Bosifsin ? Endi R (i)= f(j) jadvaiasi " : STOP
430 CLS : SCREEN 2
435 LINE (0,0)-(0 ,180)
440 LINE (0,l80)-(600,i80)
445 S30-0 : FOR I - L  TO N STEP T
450 R (I)=  (D2(I)™Bi(I))-'2/(4*LC*(I+M0)) : S30-S30f R(I)
455 PSBT ( i 8*1,180-.07*R(1))
460 NEXT I
465 LOCATE 22,70 ; PRINT " i"
470 LOCATE 5,3 : PRINT " R(i) "
475 LOCATE 21,10 ; PRINT ” R(i)=(D2(i)-B l(i))"2/(4*LC*(i+M 0)) "
480 LOCATE 20,10 ; PRINT " Linzaning egrilik radiusi (mm.) Rsr =";RSR;
485 LOCATE 23,3 : PRINT
490 PRINT ‘’F'5 Bosiisin ? *' : STOP
495 LC-.000578 : M =K ’̂ (K-l)/2 ; PRINT " 4) Kombinatsiya usuH M =";M  
500 SI2-0 : P=0 : FOR I=L  TO N  STEP T



505 FOR J=i-i-T TO N STEP T
510 A(J)={D2iJ)~Bi(J))"2 : A (i)= (D 2 (I)-B l(l)) ''2
515 Q(J,i)-(A(J)-A(i))/i4*LC)/(J~() : S12-S12+0(J,i) : P-P-hi
520 PR INT ■' ’’P". RCiJ;";’’;!;") ==";0(J,I)
525 NEXT J: NEXT i
530 R.KSR=Si2/M
535 PRINT "Rsf =";RKSR" mm."
540 PR INT "F5 Bosilsin ? " : STOP
545 Si5=0 ; S16-0
550 FOR I=L  TO N STEP T
555 X (i)= I+ 3 : Y (l )=  (D 2(I)-S i(i))''2
560 S15==S15+X(1)^2
565 S16-S16+X(l)*Y(i)
570 NEXT 1
575 LC=.000578 : K = ((N -L )/T )
580 B=S16/S15 : R=B/(4*LC)
585 PRINT "5) EKKU Y(i)=b^X(i); R =";R" sm."
590 S17-0 : FOR I - L  TO N STEP T 
595 Y1(1)=B*X(I)
600 D Y (i)==Y (i)-Y l(l) : S17=S!7+DY(I)^2
605 PRINT i;”. XC'’;I;")-";X (i)" Y ('';I ;" )- ”;Y(1)" Y l('';I;" )= ";Y i(i)
610 NEXT I
615 DELB=SQR(SI7/{S16*(K---i))) : EPSB=100*DELB/B 
620 PRINT " B = ”;B’' DelB =";DELB’' EpsB =";EPSB 
625 PRINT " F5 BosUsin ? Endi Y(i)=a-^b*X(i) jadvali ” : STOP 
630 CLS : SCREEN 2
635 P R IN T ” 6)Jadval Y(i)-a-lb*X(i); R =='’;R" sm."
640 LJNE (0,0)~(0,I80)
645 LINE (0a80)~(600,180)
650 SI8-0 ; FOR I - L  TO N STEP T 
655 Y l(i)-A + B *X (l) : S18-S18+Y1(I)
660 PSET(18%180“ Y1(1))
665 NEXT I
670 LOCATE 5,3 : PRINT " y (i)"
675 LOCATE 22,70 : PRINT " X(i)'’
680 LOCATE 22,50 : PRINT " Nyuton haiqalari "
685 LOCATE 22,10 : PRINT " Y (i)=";A;’' +  ";B;"^X(i)
690 LOCATE 23,3 : PRINT
695 PRINT " F5 Bosiisin ? " ; STOP



700 CLS : SCREEN 2
705 PRINT " 7) Jadval Y (i)=  r(i) =  Sqr(PR^LC) "
710 X=300 : Y=90 
715 FOR T=L T O N  STEP T 
720 R (I)=  (D2{I)--Bl(i))/2 : X (I )- I  
725 Y (i)=R (i)''2  : Y {I)= R ‘̂ LC*X(1)
730 CIRCLE (X,Y),6’̂ Y(I)
735 NEXT I
740 LOCATE 12,36 ; PRINT ''L=";L"
745 LOCATE 12,3 : PRINT ’■N=";N 
750 LOCATE 13,3 : PRINT ''T-";T  
755 LOCATE 22,10 : PRINT " r<i) =  Sqr(R*LC*i) "
760 LOCATE 22,50 : PRINT “Nyuton halqaiari ”
765 LOCATE 23,3 : PRINT
770 PRINT " F5 Bosilsin ? " : STOP
775 CLS : SCREEN 2
780 PRINT '■ 8) Jadval r(i) =Sqr(PR*LC) ^
785 X=300 : Y=90 
790 FOR I-=l TO N  STEP I 
795 R (I)=  (D2(l)-B l(i))/2 : X (I)= I 
800 Y(I)=R(1)^2 : Y (I)=R *LC *X {I)
805 CIRCLE (X ,Y),6=^Y(I)
810 NEXT I
815 LOCATE 12,36 : PRINT "L - '’; I"
820 LOCATE 1.2,3 : PRINT "N=";N
825 LOCATE 13,3 ; PRINT "T=";l
830 LOCATE 22,10 : PRINT " r(i) =  Sqr{R*LC*i) "
835 LOCATE 23,3 : PRINT 
840 END 
»  »

5 REM L104
10 CLS : KEY OFF 
20 PR IN T ” Lab 104
30 DIM R0(20),RX(20),JX(20),D.1X(20),ST{20)
35 PRINT " K “  Tajriba soni "
40 PRINT " JO — Etalon larapaning yomg‘ iik kuchi (Sham.)"
45 PRINT " JX(I) — Noma’luin lainpaning yorugMik kiichi (Sham.)"
50 PRINT " R0(i) “  EtaJon iampadan fotoeiementgacha masofa (sm.)"
55 PRINT " RX(i) — Noma’lum Iampadan fotoelementgacha masofa (sm.)'



60 INPUT " 0 ‘lchashlar soni K =",K  
65 INPUT ” JO -",J0
70 SS=7 : FOR 1=1 TO K : SS-SS+1 : LOCATE SST6

75 PRINT "ROÍ";!;")-"; : IN P U l.....,R0(I) ; NEXT I
80 SS=7 : FOR 1=1 TO K : SS=SS+1 : LOCATE SS,32 
85 PRINT "RXC;!;”)- " ;  : INPUT ” '',RX(1) ; NEXT I 
90 P=0 : S3=0 : FOR i= I TO K 
95 JX(I)-J0*RX(I)"2/R0(i)''2 : S3-S3+JX(i) : P-P+1 
i.00 RRINT " "P". JX(";l;”)-";JX (i)'' Sham."
105 NEXT I 
110 iXSR=S3/K 
115 S4-0 ; FOR 1-1 TO K  
120 DJX(I)=JX(i)-JXSR 
125 S4-S4+DJX(i)"2 
130 NEXT I
135ST(K)-1.96-t-2.4/(K-l)-i-5.9/((K-l)"2.37)
140 PRINT " ST('';K;'') =";ST(K)
145 D EU X-ST(K )*SQR(S4/(K*(K-1)»
Í50 BPSJX=100*DELJX/iXSR 
155 PRINT " JXsr - ”;JXSR" Sham."
160 PRINT •' DEUX =";D EU X " EFSJx -";EPSJX" % "
165 PRINT " (JXsr -f -  DeDX) = ”;JX3R;'' +  -  ";DELJX;'' Sham" 
n o  END

10 CLS : KEY OFF
15 PRINT ■' 1) H20 SUV, 2) C3H803 glitserin,

3) C4H100 buiil spirt, "
20 PR INT '■ 4) C2H60 etll spirt, 5) CII40 metil spirt, ”
25 PRINT " 6) C3H80 propil spirt, 7) C3H60 atselon,
8) C6H6 benzol. "
30 PRINT " K==3 ta o'lchangan N(k) larni bering ? "
35 INPU T " 0 ‘lchashlar soni K  ~",K 
40 SS=4 : FOR 1=1 TO K : SS=SS+1 : LOCATE SS,7 
45 PRINT "N(";I;") ; INPU T " ”,N(1) : NEXT I 
50 H-L0078 : 0=16 : C=12.01
55 R O (i)= l ; R0(2)=1.2613 ; R0(3)=.8098 : RO(4)-.7S93 
60 RO(5)=.7928 : R0(6)=.8035 ; RO(7)-.792 : RO(8)-.879 
65 M (l)==2*H-i-0 : M (2 )-3 *C -f8 *H 4 3 *0  : M (3 )-4*C+i0*H --i-O  
M(4)=2*C+6*H+0



70 M (5 )-C +4 ^H -i-0  : M (6 )-3 *C  + 8*H + 0  : M (7 )-3*C -l-6 ’̂ H4-0 :
M (8)= 6*C-i-6*H
75 S-0 : FOR I - ]  TO K
80 RM (0=(M 0)/RO ir))^ {N (f)''2~ !)/ (N (i)"2+2)
85 S=S+RM(I)
90 PRINT ■’ RM{";1.;") =";RM (I) : NEXT i
95 D=16 : D C = 8* R M (l )  + 6 *R M (3 )-i-i0m M (2 )-i8 *R M (3 )-i-2 “* 
RM(2)+30“̂ RM(I))
100 DH=12=^RM(1)+3*RM(3)~(4*RM(2)+3*RM{1))
105 DO=8*RM(2)+30*RM( t )-(32'^RM(l )+6*RM{3))
110 R^C-DC/D : RAH-DH/D : RAO=DO/D 
115 PR IN T " D =";D " D C = ’';DC” DH D O -";D 0
120 P R IN T " R A C - ”;RAC" RAH =";RAH” RAO =";RAO 
125 FORJ=i TO 8
130 R M (l)=2=^R AH f-RA0 : R M (2 )=3 * R A C +8* R A H f 3 *R A0  ; 
RM(3)=4’-RAC+10*RAH+RAO
135 RM (4 )=R AC +4*R AH 4-R A 0  : RM(5)=2^RAC-i-6* RAH^-RAO : 
RM(6)=3'*RAC+S^RAH-HRA0
140 RM(7)-3^RAC4-6^RAH+RA0 ; RM(8)-6*RAC4-6*RAli 
145 PRINT ■’ =";M(J)" RM(";J;") = ”;RM (i) : NEXT J
150 PRINT " F5 Bosiisin " : STOP 
!55S5=0: FOR i= ! TO 8
160 N l(l)-SQR(M (I)f2*R0(I)^*=RM {I)) : N 2 a )-S Q R (M (i)-R 0 (I)m M (i)) 
165 N (i)= N l(i)/ N 2 (i) : S5=S5+N(i)
170 PRINT ” N f; I : " )  = ";N (i) : NEXT I 
175 END 
»

5 REM LI 23
10 CLS : KEY OFF 
15 P R IN T ” F{i)=W+E.C(i) "
20 DIM C(30),N(30),F(30),N1(30),F1(30), F2O0),Y2(30), Y2i(30)
25 DIM Y3(30),X4(30),Y5(30),AL(30)
30 PRINT " Xl,Yl,Y3,X4-koordifiatalar ''
35 PRINT " K-Tajriba soni , C{i) — konfientraisiyalar { % ) "
40 PRINT " F(i)-burchakiar (Grad.) "
45 X l=5 : Y l=5  : Y3=190 : X4=600 
50 X3=X1 : Y4-Y3 
55 IN PU T" K =",K
60 SS=6  : FOR i= l  TO K : SS=SS-i-l : LOCATE SS, 17



85 lu O = F (I )/ C W  :
90 P R IN T  P". A\pha( ;1; )  />L( )

foo^ fisy=s9/K  : P R IN T ;;
105 PR IN T " F 5 Boston : STOP
n o  si==0 : S2=0 : S5=0 '. b6=-0

11S FOR T" 1 TO K
120 S l= S V fC ( I )  ;
125 S5=S5+F(1) : S 6 -S 6 + C (l) F ( l )

I f s S f i K - S i - S l - S l )  ■■ I)W -S2»S5-S1*S6

,40 De 4 *S 6 -S , ‘ S5 ■. W =DW /m  : E=DE/D,

,45 PR INT " S l= ”;Sr “  f  r

150 '’ ’^ '^ ,11 n : : " .^ D r  DW :=";DW DE =";DE ,55PR IN ! D l - . D l  u  ^
,60 PRINT "W = ";W  E--,E _ P(i)=W+E*CO)

,65 P R IN T  M F U i ) “  '. « .  +
,70 S9=0 : S10=0 ; SU=0 
175 FO R  i = i  TO  K

F iC ;i;")= ”;FUT)
190 P R IN T  1;". C (";I; ) =  № )  ,u )

195 NEXT I
200 PRINT "F5 Bosilsin 
205 STOP
7\fl PR IN T " W - ';W  E ,E
2 1 5 M = 0 ; F O R I = 1 T O K : M = M - K

220 X ( I )^ C ( i )

245 P R IN T  " Cx -  ;CX  Cy ,

250 S14=0 •• S15=0 
255 FO R  i = i  TO  K



260 X2(i)=CX*(X (K )-X (I)) : S14-S14+X2(I)
265 Y2 (I)=C Y*(F11(K )-Fn {i)) : SI5-S15+Y2(I)
270 PRINT I;’’. Х2Г;1;'')=";Х2(1)" Y2(";I;")=";1NT(Y2(I))
275 NEXT I
280 PRINT "F5 BosOsin"
285 STOP
290 ZS=JNPUT $(])
295 REM GRAPHIC Y2(i)-W +E*C(i)
300 CLS : SCREEN 2 
305 LINE (X3,Y3+5)-(Xl,Yl)
ЗШ LINE 4X b2 ,Y l+5 ) : LINE -(X1+2,YI+5) : LINE - (X I,Y l)
315 LINE (X3,Y3)-(X4+5,Y4)
320 LINE -  (X4,Y3-2) ; LINE ~-(X4,Y3+2) : LINE -  (X4-f5,Y4)
325 REM RAZMETKA X
330 FOR 1=0 TO (X4-5) STEP 20
335 PSET (X3-lT,Y3~l) : NEXT I
340 REM RAZMETKA Y
345 FOR 1=0 TO (Y3-10) STEP 10
350 PSET (X3-H,Y3-1) : NEXT I
355 REM EXPER. KRIVAJA
360 FOR 1=1 TO К
365 PSET (X2(1),(Y3-Y2(1)))
370 NEXT 1
375 PRINT ’‘F5 Bosilsin" : STOP
380 REM TEOR. KRIVAJA Y3(J)=W+E*X(j)
385 LINE (X2(1),(Y3"Y2(1»)-(X2(K ),(Y3-Y2(K )))
390 LOCATE 5,5 : PRINT " F(i) "
395 LOCATE 17,45 : PRINT " F(i)=";W ;‘4-";E;‘'*C(i) "
400 LOCATE 22,70 : PRINT " C(i) "
405 LOCATE 23,3 : PRINT 
410 END 
»

5 REM Ll,03t 
10 CLS : KEY OFF
15 PRINT " 1) L103 EKKLJ Y{i)=a-rb*X(i); 2) 0 ‘rtacha arifmetik usul" 
20 PRINT " 3) L103 Oddiy iisiil; 4) kombinaision usul"
25 PRINT " 5) EKKU Y(i)=b.X(i); 6) Jadval Y(i)=a+b*X(i) "
30 PRINT " 7) Jadval Nyuton halqaiari (Ri)^2 =  R*LC*I "
35 PRINT ” 8) Nyuton halqajarimng raarkazi XO(i) "



40 DIM B1(35),Ü2(35),X(35),Y(35),Y1(35)
45 DIM DY(35),Rí35),DR(35),A(35),Q(35,35),X0(35)
50 PRINT " L, N, T  -Boshlangich, oxirgi va qadam halqa sonlari"
55 PRINT " R -Linzaning egrilik radiusi (mm.); M0-Yo‘qol;i1gan halqalar soni" 
60 PR1N1'" D2(i)= 27.48, 28.20, 28.84, 29-4, 29.86, 30.33 (mm.)"
65 PR IN T " B l(i)=  21.95, 21.17, 20.55, 20.04, 19.56, 19.14 (mm.)”
70 PR IN T " i=  5 10 15 20 25 30 (halqa soni)"
75 INPU T "Boshlangich halqa soni L —*',L 
80 INPU T "Oxirgi halqa soni N =",N  
85 INPUT "Qadam halqa soni T ==",T 
90 ’CLS ; KEY OFF 
95 K= ((N -L )/T )+ i
100 PR INT "Hisoblashlar soni K =";K
105 SS=14 : FOR I=L  TO N  STEP T : SS-SS+1 ; LOCATE SS, 10 
n o  PRINT ''D2(";I;")="; : INPUT " ",DÍ2(I) : NEXT I 
115SS=Í4:F0R I=L  TO N  STEP T  : SS=SS+1 : LOCATE SS,35 
120 PRINT "BI(";I;")="; ; INPU T ” ” ,61(1) ; NEXT Í 
Í25 REM (D2(i)-B l(i))"2= 0+(4*L'*'R)n ; Y(i)=a+b*X(i)
130 S1-0 ; S2-0 : S3-0 ; S4-0 
135 FOR I= L  TO N  STEP T 
140 X (0 = I : Y (I )=  (D 2 (l)-B l(l))"2  
145 S l=S l+X (I) : S2=S2+X(i)"2 
150 S3=S3+Y(i) ; S4=S4+X(I)*Y(i)
155 N E X T !
160 D=K*S2-S1’»SI : DA=S2*S3-SPS4 ; DB=K^S4-S1*S3
165 A-DA/D : B-DB/D : M0=A/B : R=B/(.002312) ; LL=S3/(4*R*S1)
170 PR INT "S1-";S1" S2=";S2" S3-";S3" S4=";S4 
175 PRINT "D D" Da -";D A " Db-";DB  
180PR IN T"A=";A " B =";B" MO =";MG 
185 PR INT "Urn. = ";L L ‘ mm."
190 PRINT M) EKKU usuli R =";R" mm."
195 PRINT "{ Y l ( i )  A  ;"+";B "
200 S9=0 : FOR I=L  TO N  STEP T 
205 Y1 (I)-A +B *X (I)
210 DY(i)=Y(I)-Yl(l) : S9=S9+DY(I)"2
215 PRINT Í;". X (";I;")-";X (i)" Y (";I;")= ";Y (i)’' Y ](";I;")= ";Y1 (I)
220 NEXT I
225 SIG-SQR(S9/(K-2)) ; PA=D/S2 : PB=D/K 
230 DELA=SIG/SQR(PA) : DELB=SIG/SQR(PB)



235 PRINT "DelA=";DELA" DelB-";DELB" DelR=";DELB
240 PRINT "F5 Bosilsin " : STOP
245 PRIN'I' ”2) L103 0 ‘rtacha arifmetik iisul "
250 S21-0 ; S22=0 : S23-0 : S24-0 
255 FOR 1-L TO (N/2) STEP T 
260 X(I)=1 : Y (i)=  (D2<i)“ B ia )r2  
265 S2i=S21+X(i) : S22=S22+Y(i)
270 NEXT i
275 FOR J-(N/2+T) TO N  STEP T  
280 X(.I)=J : Y (J)= (D2(J)-B1(J))"2 
285 S23=S23-i-X{J) ; S24=S24+Y(J)
290 NEXT J 
295 Pl-K/2
300 D=Pl*S23-PPS21: DA=S22*S23-S2PS24 : DB=P1*S24-PI*S22 
305 A-DA/D : B=DB/D : MO-A/B : R=B/(.002312)
310 PRINT "S21=";S2l'’ S22=";S22" S23 =";S23'' S24 =":S24 
315 PRINT "D =="; D " Da ='';DA" Db =";DB 
320 PR INT "A  ==";A" B -";B ‘’ MO P ==";P1" R - " ;R
325 ’PRINT "LL = " ;U ;’ mm."
330 PRINT "F5 Bosiisin " : STOP 
335 PRINT ”3) L103 Oddiy usul K  - " ;K  
340 SlO-0 : P -0  : FOR i - L  TO N STEP T 
345 P=P+1 : LC=.000578
350 R (l)=  (D 2 ii)-B l(0r2/ (4*LC *([+M 0)) : SI0=S10+R(I)
355 PRINT " "P". RC’;!;") -'';R(1)
360 NEXT I 
365 RSR=S10/K
370 PRINT "Rsr =";RSR" mm."
375 ST=l.96+2.4/(K-i)+5.9/(K-l)^2.37
380 S11-0 ; FOR i - L  TO N STEP T
385 D R (1 )-R (1 )-RSR : S lI-S li-fD R (i)*D R (J )
390 PRINT "DR(";I;") =";DR(i)
395 NEXT I
400 SlG-SQR(SU/K/(K-3)) : DELR-ST'^SIG : EPSR=100’̂ DELR/RSR 
405 PRINT "ST =";ST' DelR =";DELR'' EpsR =";EPSR 
410 PRINT " ( Rsr + -  DelR ) RSR -";D ELR 
415 PRINT "F5 Bosilsin ? " : STOP
420 LC=.000578 : M =K *(K "l)/2  : PR IN T " 4) Kombinaisiya usuli M ^";M  
425 S12-0 : P=0 ; FOR 1=L TO N STEP T



4.10 FOR J - i+ T  TO N STEP T
■l.i5 A (J )-(t)2 (i)^B l(J ))"2 ; A (I)- (D 2 (i)-B l(i)) ''2
440 0(J,J)-(A(J)-A(i))/(4^LC)/(j-I) : S12-Si2+Q(J,i) : P=P+ i
445 PR IN T  " ■'?■'. = " ;Q (i,l)
450 N EXT J ; NEXT i
455 RKSR-S12/M
460 PRINT "Rsr =";RKSR" mm."
465 PRINT ”F5 Bosiisin ?" : STOP
470 S i5=0 : SI6=0
475 i^ R  I=L  10  N  S TEP Г
480 X(T)=I : Y (i )=  (02(Г)-ВИ1))"2
485St5=Si5+X(I)^2
490 Si,6= S !6+X (l)*Y (l)
495 NEXT i
500 LC=.000578 : K=((N -L )/D  
505 B-S16/S15 : R=B/(4*LC)
510 PRINT ”.5) EKKIi Y (i)=b ’̂ X(i); R  =";R ’'sm."
515 S17=0 : FOR i= L  TO N STEP T 
520 Yl(i)==^B‘̂ X(T)
525 DY(I)=Y(I)~Y1(I) : S17=S17+DY{I)"2
530 PRINT i;". X(";i;’')=";X(i)" У(";1;'')=’';У(1)" Y1C';I;'')= =";Y.i(i) 
5.35 NEXT I
540 DELB=SORiS17/{Sl6*(K-i))) : EPSB^iOO'^'DELB/B 
545 PRINT "B -";B" DdB =";DELB" EpsB - ' ’;BPSB 
550 PRINT "F5 Bosilsin ? ’’ : STOP 
555 CLS : SCREEN 2
560 PRINT "6) ladvai Y(i)=a+b*X(i); R = ’';R" sm.”
565 LINE (0,0)-(0,180)
570 LINE (0,I80)-(600J80)
575 S18=0 : FOR I=L  TO N  STEP T  
580 Y1(I)=A+B*X (I) ; Si8=S18+Yl(I)
585 PSET(18*I,180-Yi(I))
590 NEXT I
595 LOCATE 5,3 : PRINT " Y(i)"
600 LOCATE 22,70 : PRINT " X(i)"
605 LOCATE 22,40 ; PRINT " NyiUon halqaiari "
6iO LOCATE 22,10 ; PRINT ” Y (I)= '’;A;" f  ";B;"*X(i)
6L5 LOCATE 23,3 : PRINT
620 PRINT ”F5 Bosilsin ? " : STOP



625 CLS : SCREEN 2
630 PRINT "7) jadval Y (i)=  (Ri)^2 =  PR*LC  "
635 X=300 : Y=90 
640 FOR I= L  TO N  STEP T 
645 R (i)=  (D 2(l)“ Bl(i))/2 : X (i)= I 
650 Y (I )-R (I )"2  : Y (1)-R*LC*X(I)
655 CIRCLE (X,Y),5*Y(f)
660 NEXT I
665 LOCATE 12,36 : PRINT "L=";L"
670 LOCATE 12,3 : PRINT "N=";N
675 LOCATE 13,3 : PRINT ‘T= ";T
680 LOCATE 22,10 ; PRINT "(Ri)"2 =  R*LC*i *'
685 LOCATE 22,50 : PRINT "Nyuton haiqalari "
690 LOCATE 23,3 : PRINT
695 PRINT ‘'F5 Bosiisin ? " ; STOP
700 PRINT "8) Halqalar marlcazi toplladi "
705 P=0 : FOR I=L  TO N STEP T
710 R (l)=  (D2(I)-BI(I))/2 : X O (I)-R (i)+B l(I) ; P=P-fl
715 PR IN T " "P". XO{";I;") ='';XO(I)
720 NEXT I 
725 END

5 REM  M1918
10 CLS : KEY OFF
15 PRINT " Fotoelektr effekt (hv=A-fm*Um''2/2 ); (hv= =liVmin+q*Utut)'' 
20 PRINT "H -  Plank doimiysi (J*sek..)"
25 PRINT "Q — Elektroxming zaryadi (KL.)"
30 PRINT "M — Elektronning massasi (kg.)"
35 PRINT "C — Yoniglikning fao'shliqdagi tezligi (m/sek.)”
40 PRINT "A  — Moddaning chiqish ishi ( eV yoki J.)"
45 PRINT "Utut — Tutib turuvchi kuchlanish (B.)’*
50 PRINT ”V va Vmin — Chastota va minimal chastota ( Hz.)"
55 PRINT "L va Lkr — To'lqin uzunlik va qizil chegara ( m.)"
60 PRINT "Um ~  Elektronning maksimal tezligi ( m/sek.)”
65 PRINT "Pq — Elektronning metaU sirtiga bergan bosimi ( kg.in/sek.)"
70 PRINT "Pfot- Foton inipiiJsi, Lkom- Kompton tolqin uzunlik"
75 PRINT "$19-18 da Eps-4.9 eB == 7.84e-19 J, A=4.5 eB == 7.2e-19 J"
80 PRINT " 1 eB = ( 1.6E-19 ) J ."
85 E=4.9'^1.6E-19: A=4.5*1.6E-19
90 REM M 1918 masalada Eps=h*V va A=h*Vmi.n lar electron voltlarda berilgan,



95 INPUT " Fotonning energiyasi ( J.) E=li*V ~",E 
100 INPUT ’■ Elektronning metalldan chiqish ishi (J.) A  ==",A 
[05 Q-1.6E” ]9 ; C=3E+08 : M-9.1E-31 : H=6.62E~34 
1 iO V=E/H ; VM1N=A/H : EK=E-A : UM=SQR(2='=EK/M)
115 L -C / V : LQ-C/VMIN : PQ=M*UM : PV=E/C
120 UT=A/Q ; MF=E/C''2 : LD.B=H/PQ : LKOM.=H/(M’̂ C)
125 T - IA ^ : Pl-3.14 : W-2*P1*V
130 PRINT " 1) V  =E/H - " ;V  i/sek."
135 PRINT " 2) Viiiin. -A/H -";V M IN " 1/sek."
140 PRINT ’■ 3) Ekin -E -A  =";EK’' J."
145 PRINT " 4) Umax -SQR(2*Ek/M) =";UM ’' m/sek."
150 PRINT " 5) L =C/V = ";L " m."
155 PRINT " 6) Lqiz -C/Vmin -";LQ " m."
160 PR INT " 7) Utut =A/Q =";UT" B."
165 PRINT ” 8) Mfot -E/C-'2 = ’’;M F ’ kg."
170 PR INT " 9) Pq =M-''Um =";PQ'’ kg*m/sek.’’
175 PR INT " 10) Pfot -E / C  - " ;P V  kg*m/sek."'
180 PRINT " 11) Ldb -H/Pq =";LDB" m."
iS5 PRINT '■ 12) Lkom =H/(M^C) LK.OM" m."
190 PRINT " 13) T =i/V = " ;T ’ sek."
195 PR INT ” 14) W  -2*p l*V  W" 1/sek."
200 END

M19J.8 £  -■ 4,9 ЭВ energiyali yoraglik kvanti A = 4,5 эв ish bajargan holda 
meialldan fotoelektronlarni uzib chiqaradi. Har bir elekiron uchib chiqayotganda 
nietall sirtiga berilgan maksimal impulsni toping:

(Hamma kattaliklar SI sistemasida ishlansin)
L  va Lkr — To'lqin uzunlik va qizil chegara ( m)
Um “  Elektronning maksimal tezHgi ( m/sek.)
Pq ~  Elektronning metali siitiga bergan bosimi ( kg.m/sek.)
Pfot ~  FoLon impiilsi, Lkom — Kompton to'lqin uzunük 
Л^19-18 da Eps=4.9 эв =  7.84e-19 J , A-4.5 эв -  7.2e-19 J, Pq=?
1 eB = ( 1.6E-19 ) J-, р,=ЗД4

Fotonning energiyasi ( J.) E=h* v =  7.84e~19 J 
Elektronning metalldan chiqish ishi (J.) A  =7.2e—19 J 
t) V =Eps/h = 1Л8429Е+15 i/sek.
2 )^ ^ in -A / h -1.0S76I3E-Í-15 I/sek.



3) Ekin =Eps-A = 6.4E—20 J. 4) Umax =SQR(2*Ek/M) -  375045.8 
m/sek.

5) L  =C/v =  2.533163E“ 07 m.
6) Lqiz -  2.758334E-“07 m.
7) Utut =A/Q =  4.5 8 .
8) Mfot =E/C''2 =  8.71UiE“ 36 kg.
9) Pq=M *U m = 3.412917E-25 kg*m/sek.
10) Pfot =E/C =  2.6I3333E-27 kg-̂ m/sek.
11) Ldb =h/Pq = 1.93969E-09 rrj.
12) Lkom -h/(M "C) = 2,424908B-“12 m.
].3) T = l/ v  -  8.443S78E-I6 sek.
14) ? =2*pi* V = 7.437342E+15 1/sek.
»

MI613 Nyuton halqalarini hosil qiladigan qurilma monoxromatik yorugiik 
bilan yoritilmoqda. Kuzatish qaytgan yoniglikda olib boiilmoqda. Ikki qci'shni 
qora halqaiaming radiiislari mos holda 4,0 mm va 4,38 mm. Liiizaning egrilik 
radiusi 6,4 m. Halqaiaming tartib raqamlari va tushayotgan yoniglikning to‘ lqin 
uziinligi topilsin.

Beriigan: (Hamm.« kaltaliklar mm. larda topiisin)
XO ~  Mikroskopdagi M"-0 halqa vaziyati (mm.)
r(m)=4 mm., r(m+l)-4.38 mm., R—6400 mm. m l-?, m+i=?, I.^m=?
Beriigan:
Egrilik radiiisi (mm.) R =  6400
Halqa radiusi (mm.) r(m) ~4
Halqa radiusi (mm.) r(m +l) =4.38
Mikroskopdagi M—0 dagi halqa vaziyati (mm.) XO =25
Hamma katiaiiklar mm.larda hisoblangan
1) d(m) = 2*r(m) ™ 8 mm. 2) d (m +l) = 2*r(m 'rl) =  8.76 mm.
3) ml =M  =  5.024494 4) m2 -M +1  == 6.024494
5) Lam -r(m)"2/m/R = 4.975626E-04 mm.
6) L(m )= (2^pl*rl) =  25.12 mm.
7) L(m+1) =(2*Pl*r2) =  27.5064 mm.
8) h(m) =r(m)''2/2/R =  .00125 mm.
9) h(m-! l )  -r(m-fl)"2/2/R =  L498781E-03 mm.
10) D2(m) =X0+r(m) = 29 mm.
U ) Bl(m) =XO-r(m) == 21 mm.
12) D2(m+1) =XO+r(m+l) =  29.38 mm.



1.3) Bl(m-f-l) =X.O-r(m+l) =  20.62 mm.
14) m va m+1 halqalar orasidagi masofa {R (m +l)~R(ra)}=dr^ .3800001

mm.
15) m va m-f-1 halqalar orasidagi yuza {S(m+l)-S(m)}-ds^-=^34.69383 mm2.

M1512 Yorug'Iik nuri Yassi — parallel shisha plastinkaga 30“ burchak bilan 
tushib, undan dasliabki nurga parallel holda chiqadi. Shishaning sindirish 
ko'rsatgichi 1,5. Agar nurlar orasidagi masofa 1,94 sm boisa, plastinkaning X 
qajinligi qancha?

Berilgan: (Hamma kartaiiklar SI o^lcham birliklarida hisoblansin).

Qaysi raqamni ishlaysiz M ( J., 2 ) =  1 
<1=30 grad., n==1.5, ED=1.94 sm., x=?
Berilgan;
Moddaning sindirish ko‘rsatgichl N  ^1.5
TushLsh burchak (grad.) <i =30
Tushgan^o'tgan nurlar orasi (sm.) ED =1.94
I) < r =  19.47178 Grad. 2) Tanr( 19.47178 ) =  .3533705
3) Sini( 30 )=  .4997702 4) Sinr( 19.47178 ) -  .3331801
5) Cosi( 30 ) =  .8661581 6) Cosr( 19.47178 ) =  .9428633
7) Plaslinka qalinligi X= 10.08672 sm.
Uchburchaklai' tomonlarining uzunliklari (sm).
8) BC -  3.564349 9) AC=CF=FQ =  9.510397 sm.
10) BD =  5.82 11) AD =  8.736693 sm.
12) C D -  2.255651 13) C E -  1.127307 sm.
1.4) AF-CQ  -  7.128698 15) AZ -  3.56271 sm.
16) FZ -  6.17458 17) QW =  6.171741 sm.

Issiqlik nurknishidan niasalaiar
Elektr iampochka spirali volframdan bo1ib, uning diametri d=0.3 mm, 

uzunligi x=5 sm. Lampa kuchlanishi U=127 B, undan o^tayatgan tok 1=0.31 A. 
Muvozanat nur sochish absolyut qora jismnikiga nisbati k¡=0.3 ga teng boisa, 
volfram temperaturasi qancha ?

Berilgan: •
Hamma kattaliklar Si sistemasida berilgan va yechilgan.
Volfram diametri (m.) D =  3e” 04
Volfram 'uzunligi (m.) X -5e~02
Volfram solishtii-ma qarshiligi (Om.m) RO =^5.5e-08
Berilgan kuchlanish (B.) U =̂ 127
Lampadagi tok (A.) 1 =0.31



kl -  (E/EpsT) -0.3
!) si =  7.06500lE-08 2) S = .000047] m2.
3) R -  3.892427E-02 Om. 4) P -  39.37 Bí.
5) Lmax= 1.091535E-06 m. 6) E =  835880.8 i/m2/sdí.
7) T  == 2647.647 grad. 8) TI - (T M ) -  4.914055E+I3grad4.
9) T2=(T".5) =  1.301068E+I7 grad5. 10) Eps{T) =  2786269 J/mVsek.
11) Eps(Lm,T)- 1.678378E+Í2 J/mVsek/grad5
12)Vmin.= 2.748422E+14 1/sek.
13) w = (2*pPVrain) = Í.726009E-t-15 í/sek.
14) a.= (2.pl.h.C2) =  3.741624E-16
15) b - (h .cA ) .0143913
16) Eps(Lm,T) =C 3.741624E-16 /Em"5)/(Exp(.01439!3 / (Ln i^T))-!)
17) U(Lm,T) =(c/(4.pl)*EPST =  Ó.ÓSSIOIE^'IS J/M3.

Frene! zonalari. Zonaviy píastínkalar

M1.01 Agar yorugMik manbayidan to‘ Iqin sirügacba boMgaii masofa 1,2 m, 
to‘iqin sirtidan kiizatish nuqtasigacha masofa 1,7 m va to‘lqin uzuniigi 5 • 10"’ m 
bo‘ lsa, Frcnelning birinchi 10 ta zona radiyuslari hisoblansin.

Berilgan (Hamma kattaliklar mm. larda hisoblansin).
ToMqin uzünlik L  — 5 — 10"'̂  inm nianbadan to'lqin sirtigacha 
A =  1200 mm
Sirtdagi kuzaíisli nuqtasiga B -  1700 mm. Frenel zonalari soni M =  10. 
Zonalar balandügl,h(m)-(m.b.L)/(2.(a+b)) (mm.) 
m ta zonalarning vSirtlari, Sig(m)—2’̂ pl*a*h(m) (mm2.)
A=1.2 m, B=li7 m, L“ 5e—07 m, M=10 zona, D-TOO marta kattaylir. 

a b
s -------- 1...........p

To‘lqin uzunlik (mm.) L  =  5e-04
Manbadan to‘lqin frontigacha masofa (mm.) A =1200
To'lqin froníidan kuzatish nuqtasigacha masofa (mm.) B —1700
Frenel zonaiarining soni M =10
!. R( ! )=  .5930634 h( 1 )=  1.465517E-04 mm. Sig( i )=  1.! 044 !4 mm2.
2. R( 2 )=  .8387183 h( 2 )=  2.931035E-04 mm. Sig{ 2 ) -  2.208828 miti2.
3. R( 3 )=  1.027216 h( 3 )=  4.396552E-04 mm. Sig( 3 )=  3.313242 mm2.
4. R( 4 ) -  1.186127 h( 4 )=  5.862069E-04 mm, Sig( 4 )=  4.417655 mm2.
5. R( 5 )=  1.32613 h( 5 )=  7.327586E-04 mm. Sig( 5 )=  5.522069 ram2.
6. R( 6 )=  1.452703 h( 6 )=  8.793 Í04E-04 mm. Síg( 6 )=  6.626484 mm2.
7. R( 7 )=  1.569098 h( 7 )=  L025862B-03 mni. Sig( 7 ) -  7.730S97 mm2.
8. R( 8 ) -  1.677437 h( 8 ) -  K172414E-03 mm. Sig( 8 ) -  8.83531 mm2.



9. R( 9 ) «  1.77919 h( 9 )=  1.318966E-03 mm. Sig( 9 )=  9.939724 mm2.
10. R( 1 0 )- 1.875431 h( 1 0 )- 1.465517E-03 nnn. Sig( 1 0 )- 11.04414 mm2. 
F5 Bosilsin
»
Frenel zonalarining soni N4 — 6 

Kombirialsiyalar soni K =  15
1. DR{ 2 ; J ) =  .2456549 mm. 2. DR( 3 ; 1 ) -  .4341526 mm.
3. DR( 4 ; 1 ) =  .5930634 mm.4. DR( 5 ; 1 ) -  .7330666 mm.
5. DR( 6 ; 1 ) =  .8596393 mm.6. DR( 3 ; 2 ) =  .1884977 mm.
7. DR( 4 ; 2 ) -  .3474085 mm.8. DR( 5 ; 2 ) = .4874117 mm.
9. DR( 6 ; 2 ) =  .6139844 m.m. 10. DR( 4 ; 3 ) = .1589108 mm,.
11. DR{ 5 ; 3 ) = .298914 mm. 12. DR( 6 ; 3 ) =  .4254867 mm.
13. DR( 5 ; 4 ) =  .1400032 mm. 14. DR( 6 ; 4 ) =  .2665759 mm.
15. D R (6 ;5  ) - .  1265727 mm.
Istalgan bitta zonaning sirti [Sig(ra+1)—Sig(m)}= 1.104414 mm2.
F5 Bosilsin.

MlOO Nyuton halqalarini hosil qiladigan qurilma simob yoyining normal 
tushayotgan X -- 6000Í nuri bilan yoiitllmoqda. Kuzatisii qaytgan yorug‘likda 
olib boriladj. Agar ikkinchi va yigirmanclii qora haiqalar orasidagi masofa 4,8 
mm bo‘lsa, u holda uchinchi va o‘n oltinchi haiqalar orasidagi masofa nechaga 
teng?

Beriigan: (hamma kattaliklar mm.larda bo‘lsm.)
Nyuton halqalariga doir masala (qaytgan; MIN.)
Qaytgan, Min r(m)=Sqr(m.R.L)
R ~  linzaning egrilik radiusi (mm)
L •“ 7’o ‘lqin uzunlik (mm.)
ml va m2 -haiqalar soni
i'(ml) va r(m2) -- halqaiaming radiusi (mm)
Halqa radiuslari orasidagi masofa (mm) dr={r(m+l)-r(m )} 
dl va d2 -- halqaiaming diamctri (mm)
h(m), h(ra+l) — Linza bilan yassi plastinka orasidagi oraliq (mm) 
Bl(m),D2(m) — chap va o ‘ng haiqalar vaziyatlari (mm)
XO ~  Mikroskopda M-O halqa vaziyati (mm)
L“ 6000 A; halqa radiuslari orasi (mm) y=R(l6)-R(3) =  ?
x=R(20)-R(2) =4.8 mm, XO-25 mm
Toiqin uzunlik (mm.) L -  6e—04
Halqa radiuslari orasi (mm.) X=R(20)-R(2) =4.8
Mikroskopning X=0 nuqtasi (mm) XO ==25
1) x=R(20)-R(2) =  4.800001 2) y=R(16)-R(3) =  3.559985 mm.



3) E=R(20)-R(16) =  .7411089 4) T=R(20)-R{3) =  4.301094 min.
5) U=R(16)-R(2) -  4.058892 6) F=R(3)-R{2) =  .498907i mm. 
7) R -  4106.562 8) L  -  6.000001E-04 mm.
9) R(20)= 7.019882 10) R(2)= 2.219882 mm.
11) R(16)- 6.278774 12) R (3 )- 2.718789 mm.
13) h(20)= 6.000001 E-03 i4) h(2)= 6.000001 E“ 04 mm.
15) h(16)- .0048 16) h(3)= 9.000001E-04 mm.
17) D2(20) =  32.01988 18) Bl(20) -  17.98012 mm.
19) D2(16) -  31.27878 20) Bl(16) -  18.72123 mm.
21) D2(3) =  27.71879 22) Bl{3) =  22.28121 mm.
23) D2(2) =  27.21988 24) B l(2) = 22.78012 mm.
25) Sqr(R*L)-Z =  1.569693 mm. 26) (R ’*’L) =Z^2 -  2.463937 mm2.
27) s2 = 7.736763 28) s3 -  7.736764 min2.
29) sl6 =  7.736759 30) s20 = 7.736759 mm2.
3J)d2 -  4.439762 32) d3 -  5.437577 mm.
33) d i6 =  12.55755 34) d20 = 14.03977 mm.
35) L2 -  13.94086 36) L3 =  17.07399 mm.
37) L16 =  39.4307 38) L20 - 44.08486 mm.

F5 Bosiisin.

M1520 Oq yo‘ rug‘l}k shisha plastinkaga 45“ burchak bilan lushganida turiicha 
to‘lqin uzunlikiarda bo'igan nurlar uchun sinish burchagi quyidagicha bo‘lib 
chiqqan.

5-ta L(nm.), burchaklar FO (grad.), Fl(min.) berilgan;
L = 759, 687, 589, 486, 397 (nm.)
F = 24" 2\ 23“ 57S 23o 47', 23° 27‘ , 22« 57' (gr. min.)
L ( I ) =  759 F0( i ) =  24 F I( 1 ) =  2
L( 2 ) = 687 F0( 2 ) =  23 FI ( 2 ) =  57
L (3 )  = 589 F0(3 ) =  23 F 1 (3 )  = 47
L (4 )  =  486 F0(4 ) =  23 F l( 4 ) == 27
L (5 )  = 397 F0(5 ) =  22 F l (  5 ) =  57
F( I ) -  24.03333 R( 1 )=Sin( I ) =  .4070739
F( 2 )=  23.95 R( 2 )=Sin( 2 ) =  .4057456
F( 3 )=  33.78333 R( 3 )=Siu( 3 ) -  .4030866
F( 4 )=  23.45 R( 4 )-S in ( 4 ) -  .3977583
F( 5 )=  22.95 R( 5 )-Sh i( 5 ) =  .3897407
N (l )=  1.736356 L (l )  =  759 nm. V (l )  =  3.952569E-i'i4 He.
N (2 )-  1.74204 L(2) -  687 nm. V(2) ^  4.366812B414 He.
N(3)= 1.753532 U 3) =  589 nm. V(3) == 5.093.379E+14 He.
N (4 )=  1.777022 L(4) -  486 nm. V(4) =  6J7284E+14 He.



N(5)= i.813578 L(5) -  397 nm. V(5) = 7.556675E+I4 He. 
Istalgan 2, 3, 4 va 5 gacha L(i), N (i) jiiftlami bering?
F5 bosilsin Eridi X I, XK., DX iar berllsln?
CONT 
X I =  Í 
XK  =  5 
DX -  Í 
K =  5
D -  7.0I2915E” I1 Da -  1.196525E-Í0 Db -  1.I81252E--06 
A  =  1.706173 .8 -  16S43.95 
[ N (j) =  1.706173 -h 16843.95 / (L (jr2 ) |
F5 Bosilsin Endi LI, LK, DL lar berilsin ?
A -  1.706283 B = 16823.89
N (i) =  I.7062S3 + 16823.89 /(L(i)''2)
Ko'jga ko‘rinadigan to'Iqin uzunlikiar [ L~ 400-760 j nm. 
L I =  400 
LK = 760 
D L -2 0
M — Beriladigan L(i) iar soni M. — 19
} .L ( i ) - 4 0 0 N (l )  = 1.811448 V (l) = L6561.34E+08
2. L(2) =  420 N (2) =  1.80166 V (2 )- L665131E4-08
3. L(3) =  440 N(3) =  1.793177 V (3 ) - 1.673009E+08
4. L( 4 ) = 460 N (4 )  = 1.785776 V (4 )  == I.679942E+08
5. i (  5 ) = 480 N ( 5 ) = 1.77928 V (5 )  == L686075E+08
6. L( 6 ) =■- 500 N ( 6 ) = 1.773549 V ( 6 ) == 1.691524E+08
7. L( 7 ) =  520 N ( 7 ) = 1.768466 V (7 )  == L696386E+08
8. L ( 8 ) =  540 N ( 8 ) = L763937 V ( 8 ) == 1.700741E+08
9. L { 9 ) =  560 N (9 )  = 1.759884 ' V (9 )  == Í.704658E+08
10. L ( 1.0 ) = 580 N ( 10 ) == 1.756244 V (10 ) -  1.708191E+0S
U. L ( U )  =  600 N ( 11 ) -= 1.752962 V ( l l ) =  L71139E+08
12. L( 12 )-620 N ( 12 ) 1.749992 V( 12) -  1.714294EH-08
13. L( 13 ) =  640 N ( 13 ) =̂  1.747296 V( 13) =  1.716939E-I-08
14. L ( 14 ) =  660 N ( 14) =̂  1.744841 V( 14) =  Í.719354B+08
15. L( 15 ) =  680 N ( 15 ) == 1.7426 V (I5 ) =  1.721566E-H)8
16. L { 16 ) = 700 N ( 16 ) == 1.74054S V (1 6 ) = 1.723595E4-08
17, L( 17 ) = 720 N ( 17 ) == 1.738665 V (17 ) =  1.725462E+08
18. .L( 18 ) = 740 N ( 18 ) == L736932 V (1 8 ) = 1.727183E+08
19. L( 19 ) =  760 N ( 19 ) == 1.735335 V (1 9 ) == I.728773.E+08



M1537 Fokus masofasi i 6 sm boMgan línza bii^umning oralari 60 sm 
ikki vaziyatda aniq tasvir beradi. Buyiímdan ekrangacha bo'lgan masofa í

: I  I n :n
______ ______________________ ^ ___ I____ *__________

F IF

}

L2

<~ - X - b l

X

Linzaning fokns masofasi (sm) F = 16 sm 
Llnzalar orasidagi masofa (sm) Y  -=60 sm 
Linza sindirish ko'rsatgichi n =1.5
1) X “  100 sm. 2) a ^  20 sm.
3) ¡5 = go gni. 4) Fl =  1.6 sm.
5) F2 = 16 sm. 6) R “  16 sm.
7) .D =  6.25 diop. S) b/a =  T/Bl =  4 marta katta
9) bl/aL=a/b =  TI/Bi =  .25 maita Idchlk
Agarda buyum balandligi berüsa, Tli.Tiii iar va hosil bo'igan uchbur- 

chakiaming burchaklari va tomonlari topiladi.

M  1663 Bo‘sii¡{qdagi toiqin U2un.iigi 5890 A bolgan yassi qulMangan 
yo!i3g‘ ilk dastasi island shpaíi plastinkasining oplik o'qiga perpeiidikuiyar ravishda 
tüshadi. Agar odatdagi va odatdagi bo‘lmagan nurlar uchun island shpatining 
sindirish ko'rsatkichi «o == 1,66 Ba «e — 1,49 bo'lsa, krisíaldagi odatdagi va 
odatdagi bolmagan nurlaxnitig tolqin uzunl.iklari topi.ísin.

$16—63 Iklciianib sinishga dok masala:
Lam-5890A; «o=L66; / «̂-1.49; Lo=?, L.-?

Icibiy nur

ao, Nao, Lao, Vao, Odatdagimas nur

o, no. Lo, Vo, Odaidagi nur



Vakuumdagi to‘ lqin uzimlik (m.) Lam =  5.89e—07 
Odatdagi nur iichim no = L 66 

Odatdagi bolraagan nur uchun —1.49
1) V  =c/Lam =  5.093378E1-14 He. 2) Lo =  Lam/flo =  3.54S193E-07 m. 
3) Le =Lam/«. =  3.95302iE-07 m. 4) Uo =Lo/V =  L807229E-f08 m/sek.
5) UAO :==LeA^ao =■■ 2.013423B+08 m/sek.
6) Vo =c/lA> =  8.455008E+I4 He. 7) Vao =c/U  =  7.5S9133E+14 He.
8 )T = 1 / V =  L963333E~i5 sek. 9) W =2.pLV =  3.198642E+15 He.
10) To ==l/Vo =  Li8273lE-L'5 sek. 11) Tao =l/Vao =  L317674E-15 sek.
12) Wo ==2.pLVo = 5.309745E-I-15 He.
13) Wao =2.pLVao = 4.755976E+J5 He.
14)E=h.v =  3.371816E-19
15) Eo =  5.597216E-19 16) Eao =  5.024006E-19 J.
17) P-B/c -  1.123939E--27 18) P o -  1.865739E-27 
19) Pao =  1.674669E-27 kg.m/sek.
»

Mi605 Yung tajribasida io‘iqin uzunligi X -6 • }0"  ̂boigan monoxi-omatik 
yoruglik bilan yoritilgan teshiklar o‘ rtasidagi masofa I =  I mm va teshiklardan 
ekrangacha bo'lgan masofa i  =  3m .

Uchta birinchi yonig' yollarining vaziyati topilsin..
Berilgan: L  ~  To‘Iqln uzunlik (mm), 

h — si va s2 manbalar orasidagi masofa (mm).
X -  Manbalardan ekrangacha masofa (mm).
Buerda4ta masala berilgan:
1) L=6e-“04, h=I, x=3000 mm.
2) L=5e—04, h= i, x=2000 mm.
3) L=6e-04, h=L2, x=3000 mm.
4) L=7.5e-04, h=1.6, x-4000 mm.
Topish kcrak; Ymax(i),Ymin(i), Dy(j,i), 1=1...K, j= iM ....K  
To'lqin uzunlik (mm). L =  6e—04 
Manbalar oralig'i (mm). h=L  
Ekrangacha masofa (mm). X =3000 
Hisoblashdagi max va min lar soni K -6 

L Ymax( 1 ) =  1.8 Ymin( 1 ) = .9000001 mm.
2. Ymax( 2) = 3.6 Ymin( 2 ) == 2.7 mm.
3. Ymax( 3 ) = 5.4 Yraiis.( 3 ) = 4.5 mm.
4. Ymax( 4 ) =  7.200001 Ymiii( 4 ) =  6.3 ram.
5. Ymax( 5 ) =  9 Ymin( 5 ) =  8.10000J mm.
6 . Ymax( 6 ) =  10.8 Ymiii( 6 ) ^  9.900001 mm.



max. va min. polasalar kengligi dYmax=dYmin 
F5 Bosilsin 
COMT
max kombirialsiyalar soni 

I. D Y (2  . I ) -  1.8 mm.
3. DY( 4 , 1 ) =  5.4 mm.
5. DY( 6 , 1 ) =  9 ram.
7. DY( 4 , 2 ) =  3.6 mm.
9. DY{ 6 , 2 ) -  7.2 mm. 
i 1, DY( 5 , 3 ) -  3.6 mm.
13. D Y (5 , 4 ) =  1.8 mm.
15. DY( 6 , 5 ) =  1.8 mm.

-j

M  «  !5 
2. DYC 3 
4. DY( 5 
6. DY( 3 
8. DY( 5

1 ) -  3.6 
I ) =  7.2 
2 ) =  1.8 
2 ) “  5.4

mm. 
mm. 
mm.
mm.

10. D Y (4 ,3 ) - 1 .8  mm. 
12. D Y (6 ,3 )  =  5.4 mm 
14. D Y (6 ,4 )  =  3.6 mm.

M16-54 Davri 2 • 10“'* difraksion panjara yordami bilan olingan birinclii 
iaitibi spekfxdagi. slmob yoyining ikki chi2:ig‘i {Xi ~  5770-4’ va Xi =  5791.Í) ekranda 
bir-biridan qanday masofada turadi? Spektrni ekianga proektsiyalovciii linzaning 
fokus masofasi 0,6 m.

Bsrilgan: (masalani mm iarda yechamiz) 
d=2e“ 04 sm, Fok-0.6 m, dL21=L2-Ll =?
M=2 speiitrlar oralig'i DL43=I.4—L3 =?
Spektr tartibi M ~ 1 
ToMqin uzunlik (mm) Lami =5.77e—04 
To‘ !qin uzunlik (mm) \jim2 —5.791e—04 
Difr. panjara doimisi (mm) d ~2e—03 
Linza fokus masofasi (mm) F -600
Lami va Lam2 orasidagi masofa, DL21= (L 2 "L I ) =  .7180481 mm.
F5 Bosilsin

 ̂n n FT n M M M r D.P



COINT
1)Vi-5.199306E+14 
3) W l-  3.265164E-M5 Hz.
5) T i =  .3013119
7) S inFi- .2885
9) C osF l- 3E+08 
D jT a n F l-.3013119
13) F I -  16.77668 14) F2- 16.83955
15) A l=  35.25769 16) A2= 35.40521 grad.
17) L i -  180.7871 18) L2= 181.5052
19) L3= 423.8782 20) L 4 - 426.1971 mm.
21) n =  500 shtr/mm. 22) DL2t= (L2-L1) ^
23) dLam~(Lam2~Laml) “  2.099958E—06 mm.
24) DisF“ (dt7dLam) -'522.2042 grad/mm. 25) DisL~(dL/dLam) =  313322.5
26) Fajrat.=(Lam2/dLam) =  275.7675
27) F I 16 grad. 46 min. 36 sek.
29) AF1= 626.6451 
31) AF3= 734.6242 
33) SinF3- .577 
35) CosF3= .8167441 
37) TanF3 -  .7064636 
39) dL43 =(L4“ L3) -  2.318909 mm.
41) A2 =  35 grad. 24 min. 18 sek.
43) E2-H*V2 -  3.429459E-19 J.
45)P2=E2/C= l.i43153E-27 U.m/mk.
M2903 Suv vichun h  ~  441 mm ga sindirish ko'rsatgichi n ~  1,341, X2 ~  

589 nm uchun esa n\ ~  l,334gateng. = (^  + '^ )/ 2 Uchunfazavato‘datezliMar 
o ‘rca qiymati topilsin.

Berilgan:
2) Suv; L(l)=434, L(2)=486,

N (l)-L3403. N(2)=1.3371,
L(5)-656, L(6)-768
N{5)=L3311, N(6)-].32S9

3) Serouglerod- CS2: L(l)-656, L(2)=589, L(3)=527 
N (l)-i.620 , N(2)-L629, N(3)=J.642

4) Shisha; L(l)=759, L{2)=589, L(3)=486, L(4)-397 
N(l)=1.510, N(2)=L515, N(3)=1.521, N(4)-1.530 
K“ 2 yoki ko‘p L(i), N (i) larni bering ?
Beriladigan L(i) va iSi(i) lar soni K -  2 
N(5)-1.7640, N(6)-1.7743, N(7)-1.7918,

2) V2- 5.180453E+14 
4) W2- 3.253324E4'15 Hz. 
6) T2 -  .3025086 sek.
8) SinF2- .28955 
10) CosF2- .9571629 
12) TanF2 == .3025086

.7180481 mm.

28) F2 ~  16 grsui. 50 min. 22 sek. 
30) AF2= 626.8526 mm.
32) AF4= 735.9646 mm,
34) SinF4- .5791
36) CosF4= .8152566
38) TanF4 = .7103285
^ )  A i “  35 gi'ad. 15 min. 27 sek.
42) E1=HW1 =  3.441941E” 19
44) P I-E l/ C -  1.147314E--27

L(3)-546, I.(4)-589 
N(3)-1.3345, N(4)=1.3330



Istalgan bir-biriga yaqin K=2 ta L(i) va N (i) lamí bering ?
Beriladigan L(i.) va N (i) lar soni K  — 2 
L( 1 ) -  527 N ( 1 ) =  1.7640 
L (2  ) =  486 N ( 2 ) =  1.7743 
EKKU A  va B Iar topiladi:
I) D =  4.00873ÍÍE-13 2) DA = 6.836545E~13
3) DB =  6.522896E-09 4) A  =  1.705411
5) 16271.7 6)N ( i )=  1.7054U + 16271.7/L(i)'‘2
7) Lsr = (L (l)+L (2 ))/2  =  506.5 nm.
8) Vsr=C/Lsr =  5.923001E+14 !/sek.
9) Tsr =i/Vsr =  Í.688333B-15 sek.
10) Wsr =2*pPVsr =  3.719645E+15 1/sek.
I Í )  Nsr =A-!-B/Lsr"2 =  L768838
12) DV/DL =~2=^pr''B/Li;r"2 =-.3983213 1/sek.
13)DN/DL=-2*B/Lsr^3^"2.50452B-04 1/nm.
14) Fazatezlik V =C/Nsr = 1.696029E+17 nm/sek.
15) ToMa tezlik U =V“ Lst*(dV/DL) =  1.574396E+17 nm/sek.

16) V/U = 1.077257
>>

D IS P  — Dispersiydasi masalalar.
Koshi Ifodasi N{l)=a-!-b/L(i)'‘2, L-(m.)
1) TF3; L(l)=762, L(2)=687, L(3)=656, L(4)=589 

N(i)=1.7333, N(2)=l,7398, N(3)-1.743l, N(4)-1.7522 
L(5)=527, L(6)=486, L(7)=434, L(8)=43l, L(4)=404.7 
N(5)=L7640, N(6)=1.7743, N(7)=L7918, N(8)=1.7931, N(9)=LS048

2) SUV; L(i)=434, L(2)=486, L(3)=546, L(4)=589 
N(l)-1.3403, N{2)-l.3371, N(3)=1.3345, N(4)-L3330 
L(5)=656, L(6)-768 N(5)=1..331LN(6)=1.3289

3) Serouglerod -  CS2: L(l)=656, L(2)-589, L(3)-527 
N(i)=1.620, N(2)=L629, N(3)=L642

4) Shisha; L(i)=759, L(2)=589, L(3)-486, L(4)-397 
N(l)=1.510, N(2)=1.515, N(3)=1.521, N(4)=1.530 
K==2 yoki ko‘p L(i), N (i) ianii bering?
Beriladigan L(i) va N (i) lar son! K =  2 
L ( i ) (m . )  = 656 N ( 1 ) =  1.7431
L( 2 ) (m.) = 589 N ( 2 ) =  1.7522
1) D -  3,12i878E-13 2) D A - 5.323589E-13
3) DB =  5.085895E-09 4) A =  1.705252
5 )B =  1629LÍ4 nm2.



[ Y l ( i )=  1.705252 + j6291.l,4 /I.(i)"2 ]
F5 Bosiisin 

CO NT
A -  1.705252 B -i629 i.l4nm 2.fY l(D - 1.705252 + 16291.14/£(1^2 ]
L-lar L!=400, LK=760, DL=20 nm. da berilsin
L I -  400
LK =760
DL=10

M1652 Birinchi tartibli spektrdagi X — 6680 J  uchun difraksion panjara 
burchak dispereiyasi p 2,02 ■ 10“* rad/m Difraksion panjara davrini toping. 

Berilgan: (Hamma kattaliklanii mm.larda beramiz.)
Diñ-aksion panjara, Burchak dispersiya; Masab $ 16—52 
d “  Difraksion panjara doimiysi 
n — Panjara 1 mni dagi shirixlar soni
m =l, Lam=6680 A, Dis=(df/dl^m) ==2.02e+05 rad/m, d=? 
Dis=m/Sqr(d''2—(m*Lam)''2), 
d=Sqr((m/Dis)''2+(m*Lani)''2)
Spektr tartibi M =  I 
To‘lqin uzunlik (mm.) Lam =6.68e-04 
Burchak dispersiyasi (rad/mra.) Dis =2.02e02
1) SinF =  .1337241 2) CosF =  .99101.86
3) TanF =  .134936 4) F =  7.688745 grad.
5) d =  4.99536E-03 m.m. 6) n =  1/d =  200.1858 shtr/mm.
7) F =  7 grad 41 min. 19 sek.
»

M1930 Grafit rentgen niirlarini burchak bilan sochsa (to‘lqin uzuniigi 2,54 
• 10"® sm), Kompton sochilishda rentgen nurlarining to‘ lqin uzuniigi qanday 
bo'lgan?

Berilgan:
Q ~  Elektronning zarj^adi (KL.)
M — Elektronning raassasi (kg.)
C -  Yorugiikning bo‘shliqdagi tezligi (m/sek.)
L I — sochiigan, va L -  tusligan to‘Iqin uzunliklar (m.) 
El=h.vl~sochilgan, va E=h.v ~  tushgan energiyalar (J.)
Flfot-sochilgan, va FTot -  tushgan foton impulslari (kg.m/sek.)
M l -sochiigan, va M. -- tushgan foton massalari ( kg.)
<F—60 grad., sochiigan Ll=2.54e—09 sm., tushgan L=L(Rentgen) —? 
Sochiigan tolqiii uzunlik ( m.) LI =  2.54e—07



Sochilish burchagi (grad.) F =60
i )V l  =  1Л81102Е+15 1/sek. 2) V =  1.18II08E+I5 I/sek.
3) T1 =  8.466667E-16 sek. 4) T  -  8.466626E-16 sek.
5)W I =7.4!7323E+i5 l/sek. 6) W =  7.4)7358E+t5 1/sek,
7) LI =  2.54E-07 m. 8) L  =  2.539988E-07 m.
9) Lkom =  2.424908E-12 m. 10) S-SIN(F/2) -  .4997702
11) dL = ( L l - L )  = 1.222134E-12 in.
12) Epsl=h.vl =  7.8l8898E-19j. 13) Eps=h.v =  7.818935E-19 j.
14) Pfotl=h.vi/c =  2.606299E-27
15) Pfot=H.V/C =  2.606312E-27 kg.m/sek.
16)М1Го1--=8.687664Е” 36 kg. 17) Mfot =  8.687705E-36 kg.
18) CosF =  .5004597
19) Pq=(M.U) =  1.561629E-18 kg.m/sek.
20) U =  1.716075B+12 m/sek. 21) Ekin =  L339936E-06 j.

Hamma kattaliklar SI sistemasida hisoblangan.
»

M1918 £ = 4,9 ЭВ energjyali yorugiik kvantlari. A =  4,5 эа ish bajargan holda 
metaildan fotoelektronlarni uzib chiqaradi. Har bir eiektron uchib chiqayotganda 
metall sirtiga beriigan maksimal impulsni toping.

Eps—4.9 ЭВ “  7.84e—19 J , A=4.5 эв =  7.2e—19 J 
lcB  =  (L6E“ 19) J.
Fotonning energiyasi (J.) E=h*V — 7.84e—19 J 
Elektronning metaildan chiqish ishi (J.) A  =7.2e—19 3
I ) V =E / H =  1.18429E+15 1/sek. 2)Vm in=A/H= 1.0876I3E+15 1/sek.
3) Ekin = E -A  -  6.4E-20 .1.
4) Umax =SQR(2*Ek/M) == 375045.8 m/sek.
5 )L  =  C/V.= 2.533i63E-07 m.
6) Lqiz =C/Vmin =  2.758334E-07 m.
7) Utut ==A/Q == 4.5 B.
8) Mfot =E/C"2 =  8.71111E-36 kg.
9) Pq =M*Um =  3.412917E-25 kg*m/sek.
10) Pfot =E/C =  2.6I3333E-27 kg-̂ m/sek.
I I )  Ldb -H/Pq =  L93969E-09 m.
12) U om  =H/(M*C) =  2.424908E-12 m.
13 )T=1/V= 8.443878E-16 sek.
14) W  =2*pl*V =  7.437342E+15 1/sek.
»

M1919 Agar biror metall sirtidan 2,2 — 10‘* J^gj^chastotali yoraglik bilan 
ajralib chiqad-igan fotoelektronlar 6,6 Vteskari potensial bilan, chastotali yorug'iik



büan ajralib cíiiqadigan fotoelektronlar 16,5 V  teskarí poíensial bilan butunlay 
tutilsa, Plank doimiysi aniqlansin.

Berilgan:
Foíoelektr efTekt hv=A+(m*Um^2/2); hv=hVmin+(q*Utut)
H ”  Plank doimisi (J’ ŝek..)
Q — Elektronning zaryadi (KL.)
M  — Elektronning inassasi (kg.)
C ~  YonTgiikning bo'shliqdagi tezUgi (m/sek.)
A — Moddaning chiqish ishi ( eV yoki J.)
U I va U2 — Tutib turuvchi kuchlanishlar (B.)
Vinin — minimal ciiastota ( Hz.)
Lanil, Lam2 va Lqiz — To‘ lqin uzunlikiar va qizü chegara (m.)
U im  va U2m — Elektronning maksimal tezliklari ( m/sek.)
Pq — elektronning metall sirtiga bergan bosimi ( kg.m/sek.)
VoJkenshteyn, masaía $19-19
Vl=2.2E15 Hz, U l= 6.6 B; V2=4.6E15 Hz, U2=16.5 B; h=?
Birinchi to'lqin chastotasi {  Hz.) V I =  2.2el5 
Birinchi tutib Luruvci potensial ( B.) U1 = 6.6 

íkkinchi to‘iqin chastotasi ( Hz.) V2 ~4.6el5 
Ikkinchi tutib turuvci potensial ( B.) U2 =16.5 
1) h =q *(U 2-U l)/ (V 2-V l) = 6.599999E-34 j=̂ sek.
F5 BosUsin
1) h =q*(U2--Ui)/(V2” V l) -  6.599999E-34 j^sek.
2) VI =  2.2E-M5 1/sek. 3)V2 =  4.6E+}5 1/sek.
4) T i - i/ V l =  4.545455E-16 sek. 5) T2 -1/V2 -  2.173913E-16 sek.
6) W1 -2 *p P V l =  L3816E+16 1/sek.
7) W2 =2*pl*V2 = 2.8888E-M6 l/sek.
8) Epsí =h=*Vl =  L452E~18 j. 9) Eps2 =h*V2 =  3.035999E-18 j.
10) Lamí -C/Vl -  1.363636E-07 ni.
n)Lam 2=C/V2 -6.52i74E~ü8 m.
12) ü lm  = Sqr(2.q.Ul/M) =  1523443 m/sek.
13) U2m =  Sqr(2.q.U2/M) =  2408775 m/sek.
14) P lq  -  M*U1M -  i.386333E~24 kg.m/sek.
15) P2q =  M*U2M =  2.19I985E-24 kg.m/sek.
16) Elkln == q*U1 == 1.056E~-18 j. 17) E2kin =  q.U2 -  2.64E-18 j.
18) A l -Bpsl-E lkin =  3.959997E-I9 j.
19) A2 -Eps2~E2kÍn -  3.959995E~19 j.

3Vb M1903 Fotoelektr effektdan masalalar:
1 2 3 4 5 6 Masala nomerlari



L-6Í23; 5791; 5461; 4047; 3655; 2537 Angstrem 
M -  2% 4% 4% 2.9% 2.5% 4%
P-125 Bt, Taii=I sek, M=0.02, M-0.04, ...
Hamma kattaliklar SI sisteníasida oiinsin va hisoblansin.
80 % quvvat nurlanishga ketadi desak, 0.8*P 
Siniob yoyining quvvati (Bt) P =  125 
To'lqin uzunlik (m.) L  "=6.í23e-07 
Nurlanish vaqti (sek.) Tau —1 
L -laming intensivjigi (%.) M. =2 
V=C/L ; T=l/V  : W =2*P1*V : E=h*v=h*c/Í- 
Nni*V=0.8*P, N^h*c/(M*L) = 0.8"̂ ?
1) V =  C/L -  4.899559E+14 1/sek. 2) T  =  1/V =  2.041E-15 sek. 
3) W -  2*pl*V =  3.076923E-I-15 1/sek. 4) E - h.V =  3.243508B-19 J.
5) Pimp.= h.v/c -  1.081169E-27 kg.m/sek.
6) N =  0.8*P*(M*L)/h/C =  6.J.66164E-F20 kvant.

№  M1817 Issiqlik nurianishiga doir masala: nurlanish absolyut qora jisni 
hisoblansin.

Hamma kattaliklar SI sistemasida, masalada; T I—1000 K, T2=3000 K. 
Topish kerak:

1) E(L2,T2)/E(LI,T1)=?, 2) Llin=?, L2m=?, 3) E2m/Elm=(T2/TI)"5=? 
Jismning boshlangich harorati (K.) T l = 1000 
Jisnming oxirgi harorati (K.) T2 =3000
I) L lm  =B/T1 =  2.89E-06 m. 2) L2m =B/T2 -  9.633332E-07 m.
3) Epsl -S ig *T r4  -  56700 4) Eps2 =^Sig"T2''4 -  4592700 J/sek/m2 
5) Llm/L2m =  3 6) E(L2,T2)/E(L1,T1) =  243
7) A -(2*PPh*C"2) -  3.741624E-16 8) B i-(h*C/K) -  .0143913
9) Eps(Llm,TÍ) 56700
10) EPS(L2M,T2) =  4592700 J/sek/m''2
I I )  V I -C/Llm  =  1.038062.E+14
12)V2-C/L2m-3.114I87E+14 1/sek.
13) T i l  -1/Vl =  9.633333E-15
14) T22=l/V2 =  3.2111 ílE-15 sek.
15) W l -2 *p P V ! =  6.519031E+14
16) W2 -2*pl*V2 -  1.95571E4-15 1/sek.
17) EPS(lJm,Tl)=(3.74l624E-16 /IJm"5)/(EXP(.01439I3 /(Llm^Tl))-1)
18) EPS(L2m,T2)=(3.741624E-16/L2m"5)/(EXP(.0143913/(L2m*T2))-1.) 
»

M i933 Rentgen nurlari
Rentgen nurlari energiyasi Eps 0,6 MeV. Komton socliilishidan keyin rentgen 

nurlarining uzuniigi 20% ga o'zgargan bo‘lsa, tepgíli elektron eneiBiyasini toping.



h-6.62e-34 : c-3e+08; m-9.1e~3i; l 3B - l,6e-J m  
Beriigan:
Rentgen niirlari energiyasi (J) Eps -  ”;Eps 
M — Elektronning massasi (kg.)
C -- Yorugiikning bo‘shliqdagi tezligi (m/sek.)
Ll-sochi!gan, va L  -  tushgan toMqin uzunliklar ( ni.) 
El====h.vl-sochilgan, va E==̂ h.v — tushgan energiyaiar ( J.)
Fl.fot-socbilgan va Ffot — cushgan foton impulslari (kg.m/sek.) 
Mi-sochilgan, va M- tushgan foton massaiari ( kg.)
Tushgan hv=0.6 Mcv=9.6e-14 J.; Li =  3.2*L; Ek=m’*Vm"2/2 =?
Sochilgan rentgen nuri 20 % ga o‘zgargan ; L l~ l,2 *L  
Tushgan rentgen nur energiya (J.) Eps =  9.6e-14 

Om,Vm
/

hv /
------- >0............

\F
h v l\

\
Ekin “  (Eps-EpsI) =  m*Vm"2/2 =  1.6E-14 J.
Ekin = 9.999999E-02 Mev.
F5 Bosilsin 
CONT
I) L = 2.06875E-12 m. 2) V  =  1.450151E+20 1/sek.
3) T  -  6.895833E-21 sek. 4) W = 9.J06949E+20 1/sek.
5) Eps=h.v =  9.6E-14 j. 6) LI =  2.4S25E-12 m.
7) VI =  L208459E-1-20 l/sek. 8) T1 =  .3054007 sek.
9) W1 =  7.589125E+20 1/sek. 10) Epsl=h.vl =  8E-I4 j.
II)Lkom-2.424908E-12ni. 12) dL = ( L l-L ) ^  4.I375B-i3 m.
13) Ekin= (Eps-Epsl)= i.6E-14 I.
14) VM=SQR(2*EKJN/M) =  1.875229Ef08 m/sek.
15) Pibt=h.v/c =  3.2E-22 kg.m/sek.
16) Plfot=h.vl/c = 2.666667E-22 kg.m/sek.
17) Mlfot =  8.888889E-31 kg.
18) Mfot = L066667E-30 kg.
19) S!=iSin(F/2)}"2 =  Sqr(DL/2/A) =  .0853125
20) s2 =Sin(F/2) =  .292083 21) c l =Cos(F/2) =  .956393
22) Tl-Tan(F/2) -  .3054007 23) F =  33.98264 Grad.
24) F= 33 grad. 58 mln. 57 sek.
»



MI617
Nyuton halqalariga doir masala (qavtgan: M IN.)
Qaytgan, min r(m)=Sqr(m.R.L) ; Z=Sqr(R.L)
R -Linzaning egrüik radiusi (mm.)
L -To‘lqin uzimlik (mm.)
mi va m2 -Halqalar raqamí
r(ml) va r(m2) -- Halqalaraing radiusi (mm.)
Halqa radiuslari orasidagi masofa (mm.) dr={r(mH-l)-r(m)} 
di va d2 — Halqalarning diametri (mm.)
H(m), H(m+1)- Linza bilan yassi piastinka orasidagi oraliq (mm.) 
Bl(m),D2(m) — chap va o‘ng halqalar vaziyatlari (mm.)
XO — Mikroskopda M=0 halqa vaziyati (mm.)
Agar ikkinchi va yigirmanchi qorong‘i Hyiiton halqaiari orasidagi masofa 

2.94 mm bo‘lsa, uchunchi va o‘n oltinchi qorongl halqalar orasidagi masofa 
qanchaga teng? Kuzatish qaytgan yorug'likda.

1) L=5.78e-04 mm.: 2) R=i600 mm.
X=R(20)-R(2)=2.94; To'lqin uzuiiíiklar L- (mm.); y=R(16)-R(3) =? 

Linzaning egrilik radiusi (mm.) R — 1600 
Halqa radiuslari orasi (mm.) X=R(20)-R(2) =2.94 
Mikroskopning X=0 dagi nuqtasi (mm.) XO =2.5 
Mikroskopning X—O dagi nuqtasi (nim.) XO =25
I) x=R(20)-R(2) =  2.94 2) y=R(16)-R(3) -  2.180491 mm.
3) E-R(20)-R(l 6) =  .453929 4) T=R(20)-R(3) -  2.63442 mm.
5) U=R(16)-R(2) =  2.486071 6) F=R(3)-R(2) =  .3055806 mm.
7) R =  1600 8) L  -  5.777258E-04 mm.
9) R(20)= 4.299678 10) R (2)= 1.359677 mm.
I I )  R (I6) -  3.845749 12) R (3 )- 1.665258 mm.
13) h(20)== 5.777258E-03
14) h(2)= 5.777258E-04 mm. 15) h(16)= 4.62I807E-03
16) h(3)= 8.665887E-04 mm. 17) D2(20) =  29.29968
18) Bl(20) -  20.70032 ram.
19) D2(16) = 28.84575
20) Bl(16) = 21.15425 mm.
21) D2(3) =  26.66526
22) Bl(3) = 23.33474 mm.
23) D2(2) =  26.35968
24) B l(2) == 23.64032 mm.
25) Sqr(R*L)=Z =  .9614371 mm.
26) (R*L)=Z"2 =  .9243613 inm2.
27) s2 =  2.902494



28) s3 2.902495 mm2.
29) s i6 =  2.902491 30) s20 =  2.902485 mm2. 
31) d2 -  2.719353 32) d3 3.330517 mm. 
33) d l6 =  7.691498 34) d20 = 8.599354 mm. 
35) L2 =  8.538774 36) L3 = 10.45782 mm. 
37) L16 =  24.1513 38) L2Q =  27.00198 mm.

F5 Bosiisin

>-38 Linzaga masala; l/a+l/b“ l/F=(n-i).2/R; X=a+b=?
F-Fokus masofa, R-Egrilik radiusi, D-Optik kuchi 
L-Linza, P-Buyiim, T-Tasvir, K=T/P==fj^g 
(l/a4-l/b)-l/F: R-(n~l)'^2/F: X -a -b
Sferik sirtlar tailan chegaraiangan egrilik radiuslari 12 sm dan bo‘lgan ikki 

yoqlama qabariq linza buyum bilan ekrari o‘ rtasida shunday masofaga 
qo‘yüganki,ekrandagi tasvir buyumdan K mart katta chiqqan. Linzaning sindirish 
ko‘ rsal:gichi n~l.5

Agarda K  =  b/a =  1, 3, 5, 10, 20, 0.2 bo'Jsa X=a+b =  ’
I I L

Buyum- P I F J F
____ .____ #__J__*___________•__

: I I 
: I IT-Tasvir

;< „a------ X ------ b---------->I
:<------------ X------------->:

Linzaning egrilik radiusi (sm.) R = 12 
Linzaning sindirish ko'rsatgichi n =1,5 
Tasviming buyumdan kattaligi K—T/P =  =5

X( .8 ) -  27 +  21.6 -  48.6 sm. == .486 m.
X ( I )=  24 + 24 =  48 sm. =  .48 m.
X ( L2 )=  22 + 26.4 =  48.4 sm. =  .4840001 m
X( 1.4)= 20.57143+ 28.8 =  49.37143 sm. ^ 4937143 m
X( 1.6 )=  19.5+ 3L2 =  .50.7 sm. =  ,507 ra
X ( 1.8 )=  18.66667 +  33.6 =  52.26667 sm. = 5226667 m
X( 2 ) -  18 -i- 36.00001 -  54.00001 sm. = .54

X( 2.2 )=  17.45454 + 38,4 =  55,85455 sm. =  5585455 m
X( 2.4 >= 17 + 40.8 =  57.80001 sm. =  .578 m
X(2.60000i )=  16.61538 + 43.20001 =  59.8L539sm ^  598I539 m 
X ( 2.800001 )=  16.28571 45.60001 =  61.88572 sm. =  .6188572 m.
X( 3.000001 )=16 + 48.00001 =64.00001 := 6400001 m
X( 3.200001 >-15.75 + 50.40001 =66.15001 sm. =  .6615001 ra.



X( 3.400001)=15.52941 + 52.8000i.«  68.32943 sm. =  .6832943 ni.
X( 3.600000=15.33333 + 55.20001 =  70.53334 sm.= .7053335 m.
X( 3.80000i)= 15.1.5789 + 57.60001 -  72.75791 sra. =  .7275791 
X( 4.000001)= 15 + 60.00001 -75.00001 sm. =  .7500001 m.
X( 4.200001)=14.857I4 + 62.4 = 77.25715 sm. = .7725714 m,.
X( 4.4 )=  14.72727 + 64.8 =  79.52728 sm. =  .7952728 m. 
X (4 .6 )=  14.6087 + 67.2 =  81.8087 sm =  .818087 m.
X (4.8)-^ 14.5 + 69.6 -  84.1 s m .- .8409999 m.
X( 5 )=  14.4+ 72 =  86.39999 sm. =  .8639999 m.
»

m.

<i-Tushish va <r-Sinish burchak, n—Sln(i)/SiN(r) 
r ,l'' -Qaytgan, 2’,2" -0 ‘igan nurlar

Moddaning sindirish ko'rsatgichi N =  1..5 
Plastinkaning qalinligi (sm) X =3.5 
Boslilangich gradus <il =30 
Oxirgi gradus <iK “ 45 
Orttimia gradus <di =15 
Hisoblashlar soni K =  2

I) <i( 1 ) =  30
3) Tan( 30 )=  .5769964
5) Sini( 30 )=  .4997702
7) Cosi( 30 ) -  .8661581
9) BC( 30 )=  1.236797
I I )  BD( 30 ) -  2.019487
13) CD( 30 )=  .7826905 
J5) AF( 30 )=  2.473594
17) FZ( 30 ) -  2.Í42523
19) CM( 30 )-■= .7823307
21) (90-J) =  60 
Hamma masofalar sm. larda

2 ** I) <i( 2 ) =  45
3) Tan( 45 )=  .999204
5) Sini( 45 )=  .7068252
7) Cosi( 45 )=  .7073883
9) BC( 45 ) =  1.869871
11) BD( 45 )=  3.497214

2) <r( 1 )=  19.47178 Grad.
4) TAN ( 19.47178 ) =  .3533706 
6) Sinx( 19.47178 ) -  .333180Í 
8) Cosr( 19.47178 )=  .9428632 
10) AC ( 30 )=  3.031554 
12) AD ( 30 ) -  3.031554 
14) CE( 30 )=  .3911654 
16) AZ ( 30 )=  1.236228 
18) CW( 30 )=  1.565381 
20) MW( 30 ) -  1.355868 
22) (90-r2) =  70.52822 Grad, 

hisoblangan
2) <r( 2 )=  28.12757 Grad.
4) TAN(28.12757) =  .5342489 
6) Sbir( 28.12757 )=  .4712168 
8) Cosr( 28.12757 )=  .8820174 
10) AC( 45 ) -  2.475859 
12)AD( 45 )-• 2.475859



13) CD(45 ) -  i .627343
15)AF( 45 ) -  3.739742
17) FZ( 45 >= 2.64545
19) CM( 45 ) -  2.300494
21) (90-J) =  45

14) CE( 45 )=  1.150247
16) AZ { 45 ) -  2.643344
18) CW{45 )=  3.254686
20) MW{ 45 )=  2.302326
22) (90-r2) =  6J.87243 Grad.

Hamma masofalar sm. larda hisobiangan

Halqa radiuslari orasidagi masofa (mm.) dr=={r(m'M)-r(m)} 
dl va d2 ~  Halqalarning diametn (mm.)
H(m), H(m+l)'Linza bilan yassi plastiiika orasidagi oraliq (mm.) 
i?l(m),D2(m) — chap va o‘ng halqalar vaziyatlari (mm.)
XO -- Mikroskopda M=0 halqa vaziyati (mm.)
R=15000 mm.; dr==9 mm.; ml=5;m2=25; Lam=?

Egrilik radiusi (mm.) R = J5000



Halqa radiuslari orasi (mm.) Dr =9 
Halqa raqami M I =5 
Halqa raqamí M2 =25
Mikroskopdagi M~0 dagi iialqa vaziyati (mm.) XO =25 
mi =  5 m2 -  25

1) R (m l) -  7.28011
4) H (m l)=  1.766667E-03
6) D2(ml) =  32.28011
8) dl =  14-56022
10) Bl(m2) =  8.72U8
12) L5 =  45.7191
14) s5 =pl.i'(ml)^2 = Í.766667E~03
15)s25 =pl.r(m2)^2 =  8.833332E-03 mm2.
16) Halqa radiuslari orasidagi masofa d r=  8.998711 mm. 

Hamma kattaliklar mm. larda.
F5 Bosiisin

2) R(m2) -  16.27882 3) L =  7.066667E-04
5) H(m2) =  8.833332E-03
7) B i(m l) =  17.71989
9) D2(m2) =  41.27882
11) d2 = 32.55764
13) L25 -  102.231 mm.

r( 1 )=  3.255764 
r( 2 )=  4.604346 
r( 3 )=  5.639149 
r( 4 )=  6.511528 
r (5 )=  7.28011 
r( 6 )=  7.974962 
r( 7 )=  8.613943 
r( 8 )=  9.208692 
r( 9 )=  9.767292 
r( 10 )=  10.29563 
r (U )=  10.79815 
r( 12)= 11.2783 
r( 13)= 11.73883 
r( 14)= 12.18196 
r( 15 )=  12.60952 
r( 16)= 13.02306 
r( 17 )- 13.42386 
r( 18)= 13.81304 
r( 19)= 14.19155 
r( 20 )=  14.56022 

F5 Bosiisin

B l( i ) =  21.74424
B l( 2 )=  20.39566 
B l(3)-= 19.36085 
B l(4 )=  18.48847 
BU 5 )=  17.71989 
B l (6 )=  17.02504 
B l(7  )=  16.38606 
B l( 8 )=  15.79131 
B l(9 )=  1.5.23271 
B l( 10)= 14.70437 
t í l ( l l ) =  14.20185 
BU 12)= 13.7217 
B l(1 3 )=  13.26118 
81(14)= 12.81805 
B l( 15)= 12.39048 
B I( 16)= 11.97694 
B l( 17 )=  11.57614 
B l( 18)= 11.18696 

Bl(19 )=  10.80845 
B l( 20 )=  10.43978

D2( 1 ) -  28.25577 mm.
D2( 2 )=  29.60435 ram. 
D 2 (3 )=  30.63915 mm. 
D2( 4 )=  31.51153 mm. 
D2( 5 )=  32.28011 mm. 
D2( 6 )=  32.97496 mm. 
D2( 7 )=  33.61395 mm. 
D2( 8 )=  34.20869 mm. 
D2( 9 )=  34.76729 mm. 
D2( 10 >=35.29563 mm. 
D2( 11 >=35.79815 mm. 
D2( 12)== 36.2783 mm. 
D2( 13 )=  36.73882 mm. 
D2( 14)= 37.18195 mm. 
D2( 15 )=  37.60952 mm. 
D2(16>= 38.02306 mm. 
D2( 17 >= 38.42386 mm. 
D2( 18 >=.38.81304 mm. 
D2( 19 >= 39.19155 mm. 
D2( 20 >=39.56022 mm.



Optikadan masalaiar
1. M 1-918 ”  Fotoeffekt.
2. M Í918 ~  Chiqish ishi.
3. M 1613 ~  Nyiiton haiqalari.
4. M Í5 Í2 -Yassi pai'allei shisha plastinka.
5. M 1816 ”  issiqlik mirlaiushi.
6. M lOi — Frenel zonalari.
7. M 100 — Nyuton haiqalari.
8. M 1520 ”  Koshi fonmiiasi.
9. M Í537 -  Linza.
10. M 1663 — Yomg'Ukqiitblanishi.
11. M 1605 Yung lajribasi.
12. M 1654 "  Difraksion panjara.
13. M 2903 ~  Dispersiya.
J4. M i 652 —Difraksion panjara.

15. M 1930 "  Rentgen nurlari.
16. M 1918 “  Fotoelektron eftekt.
17. M 1919 “  Fotoeffekt.
18. M 1903“ Fotoeffekt
19. M 1 9 1 7 Issiqlik nurianishi.
20. M 1933 ~  Renigen nurlari.
21. M' 1617 — Nyuton haiqalari.
22. M 1538 Linzalaj.
23. PLJR “  Yitpqa parda.
24. M 1616 — Nyuton haiqalari.
25. EKKU -  Koshi formulasi. Dispersiya.
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