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Kirisiw

Oqiwshilarga fizika panin uyretiwde fizikaliq laboratoriyanin roli juda
ulken. Sonin ushinda fizika panin tyreniwde mektepte, Akademiyaliq licey hdm
kasip-6ner kolledjlerinde demonstraciyaliq hédm laboratoriyaliq jumislardi

korsetiw ham tdjriybeler otkeriwge tlken dhmiyet beriledi.

Fizikan1 Gyreniw-ilimiy izertlew degen s6z. Laboratoriyaliq jumisti yreniw,
omi orinlaw, tajriybe néatiyjelerin esaplaw eksperimentte alingan natiyjelerd:
teoriyaliq jaqtan tasindiriw ham juwmaq shiganw, fizikaliq qubilisti tuwri
taliglaw menen onin ilimiy ham manawiy tasimiklerinin rawajlamwina alip

keled:.

Bul pitkeriw ganiygelik jumistt Akademiyaliq liceylerde mexanikaliq

tolqmnlardi uyreniw metodikasin izertlewden ibarat.

Fizikanin mexanika boliminde terbelmeli qozgalislardi ham sonin ishinde
tolqinlardin gasiyetlerin tajriybe joli menen uyreniw en ahmiyetli waziypalardin

biri bolip esaplanadi.

Mexanikaliq tolqmnlar quramali tabiyatqa iye bolganligtan oni Gyreniw bir

gansha mashqgala payda etedi.

Mine ust maseleni sheshiw ushin tolqindi Gyreniwge arnalgan qurilmalardan
paydalanip esaplaw metodinin teoriyasin islep shigiw ham qurilmanin 6lshew
ham islew usillarin uyreniw joli menen mexanikaliq terbelmeli qozgalislar sonin
ishinde tolqinlardi laboratoriyaliq sharayatta Gyreniw usillarin islep shigiwdan

ibarat.

Bul jumisti orta mektep ham Akademiyaliq liceylerde fizika paninin
terbelmeli qozgalislar ham tolqinlardi  uyreniwde metodikaliq jagtan
mumkinshiligin kérsetip beriwden ibarat. Bumin ushin eki tarli tolqinlardi
uyreniwge arnalgan tolqin mashinalarinin duazilist islew principleri 6lshew

usillarin  uyreniw arqali oqiwshilarga quramali qozgalislardin biri bolgan
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tolqmlardin qozgalisin demonstraciyaliq tirde hamde laboratoriyaliq usilda tolqin
parametrlerin turgin tolqinlardi \yreniw arqali o6lshew usillarin tyreniwdi

aldimizga magset etip qoydiq.



I bap. Adebiy sholiw.

1.1. Mexanikahgq terbelisler. Prujinadagi denenin terbelis1. Terbelmeli

qozgahistin tezligi ham tezleniwi.

Terbelmeli qozgalislar yamasa apiwayi terbelisler dep atalatugin qozgalislar
hammege malim. Olar bizdi qorshagan turmista ken tirde taralgan. Samal
eskende, tereklerdin shaqalari, vertikal awistirilgan atgonshekler terbelmeli

qozgalislar jasaydi.

Terbelmeli qozgalis jasaytugin har gqanday sistema terbelmeli sistema dep
ataladi. Prujinaga bekitilgen jukte sonday Sistemaga kiredi. Biz en aldi menen

usinday sistemanin biri menen tanisamiZz.

Prujinadagi denenin terbelisi 1-suwrette prujina ham ogan bekitilgen dene
korsetilgen. Daslep prujina deformaciyalanbagan, sonligtan denege serpimlilik

kushi tasir jasamaydi. Putkil sistema tensalmaqliq awhalda bolada.

Koordinata késheri x ti ham tegislikti boylap bagdarlaymiz, al esaplawdin
bast ushin, ten salmaqliq awhalinda (x = 0) de turgan denenin awirliq orayin gabil

etemiz.

Deneni tensalmaqliq awhalinan sepke garay baribir A araligina awistiramiz
(1b-suwret). Prujina qisilgan awhalda boladi ham denege 6n tarepke qarata

bagitlangan serpimlilik kuashi tasir etedu.

Egerde qisilgan prujinadagi deneni jiberip qalsaq prujinaga bekitilgen jukke
on tarepke garay bagitlangan serpimlilik kush tasirinde dene qozgala baslaydi
ham ten salmaqliq awhalina jetedi, biraq ol ten salmaqliq awhalinda toqtay
almaydi al inertliktin tasirinde onnan Otip ketedi ham onga garay a araliqga

awisad (lv-sawret).

Endi prujina kerilgen waqitta shepke qaray bagitlangan ktish tésir etedi.



Dene bir zamatliq irkiliwden keyin shepke garay qozgala baslaydi. Ol ten
salmagliq awhalinan (endi onnan shepke qaray) 6tedi ham tag1 da tensalmaqliq
awhalmman a araligina awisadi, yagniy 6zinin daslepki awhalina qaytip keledi

(1g-sawret).
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1-suwret

Bir terbelis tamamlangannan keyin tap sogan usagan kelesi terbelis

baslanadi.

Bir terbeliwshi denenin tracktoriyasinin qalegen noqatinda serpimlilik
kashinin ten salmaqliq awhalina qaray, yagniy ten salmaqliq awhalina garama-
gars1 bagitlanganin kéremiz. Bul kish x tinh awisiwina proporcional ham onin x

kosherine proekciyast (F,, ) - -k« qa ten boladi. Denenin ten salmaqliq

awhalman awisiwi jilisiw dep ataladi.



Jilistwga proporcional ham ogan garama-garsit bagitlangan kushtin tasiri

astinda bolip 6tetugin mexanikaliq terbelisler garmonikaliq terbelisler dep atalad:.

Terbelistin amplitudasi. Garmonikaliq terbelistin sipatlamasinan, bunday
terbelmeli qozgalistin tracktoriyasinin-tuwri siziq bolatugimi koérinedi. Bunda
terbeliwshi dene koordinatanin esaplaw basinan, A dan artiq araliqga
uzaqlaspaytuginin kériw mumkin. Denenin tensalmaqliq awhalinan (moduli
boyinsha) en tlken bolgan bul jilisiwi terbelistin amplitudasi dep ataladi. Ol ten

salmaqliq awhaldan gansha awisiwna garezli boladi.

Garmonikaliq terbelis dep fizikaliq shamalar1 waqut birligi ishinde sinus yaki

cosinus nizami boyinsha 6zgeretugin terbelmeli qozgalisqa aytiladi.

Garmonikaliq terbelisler en apiwayi terbelisler bolip esaplanadi ham ol
tomendegi sebeplerge baylanish juda jagsilap tyreniledi, tabiyatta ham texnikada
ushiraytugin terbelislerdin kopshiligi garmonikaliq terbeliske jaqin boladi,
ckinshiden har tarli quramali terbelislerdin o6zide garmonikaliq terbelisler

jiyindisinan turadi dep garaw mumkin.
Garmonikaliq terbelis tenlemesi tomendegishe jaziladh.
x = Acos (ot + ¢) (1)

Bundagi A ham , lar turaghh shamalar bulardi baslapqi shartleri boyinsha
aniglaw mumkin. Haqiyqatindada x tin waqit boyinsha alingan sinus nizami
boyinshada xarakterlew mumkin. Onda (1) teflemeni tdémendegishe jaziw

mumkin.
x = Asin (ot + ¢) (2)

Bundagi a koébeyiwshi-amplituda, al argument ot+¢ -faza, » turaqlisi,

terbelistin daslepki fazasi dep ataladi. cosinus +1 den -1 ge shekemgi manislerdi
qabil etkeni ushin x ham + A dan - A ga shekemgi manislerdi qabil etedi. 1 ham

2 tenlemeler garmonikaliq terbelis tenlemeleri dep ataladi.
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Terbeliw jiyiligi ham déawiri. Terbeliw jiyiligi ham dawiri terbelmeli
qozgalist1 xarakterlewshi fizikaliq shamalardin biri bolip esaplanadi. Aylanbali
qozgalistagi denenin aylamiw jiyiligi, « aylamiw dawiri menen tomendegidey

baylanisga iye boladi.

w =2y = — (3)

Bul jerde o -aylanmiwshi denenin aylanmiw jiyiligi, v -terbeliwshi denenin

terbeliw jiyiligi, T -aylaniwshi yamasa terbeliw dawiri.

Terbeliw jiyiligi dep, waqit birligi ishinde terbeliwler sanina ten bolgan
fizikaliq shama. Egerde dene aylanbali qozgalis jasap atirgan bolsa onda waqit
birligi ishinde aylamiwlar sanina ten bolgan fizikaliq shama boladi. Terbeliw
dawiri dep toliq bir terbeliwge ketken waqitqa ten bolgan fizikaliq shamaga
aytiladi. Egerde dene aylanbali qozgalis jasap atirgan bolsa denenin toliq bir
aylamiw1 ushin ketken wagqitqa ten bolgan fizikaliq shama bolip esaplanadi.
Misali: Terbelmeli qozgalistagi matematikaliq mayatniktin terbeliw dawiri

tomendegi formula jardeminde aniglanadi.

T:z”g (4)

Bul jerde 1mayatniktin uzinligt m de o6lshenedi, ¢ -erkin tasiw tezleniwi

bolip ol m/s® ta 6lshenedi.

Al dawirdin 6zi sekundlarda olshenedi jyilik certs - Lk ta Olshenedi. (4)
Sel

tenlemeni prujinali mayatnik ushin jazsaq ol tomendegi tirge iye boladu.
T =2n, | (5)

Bul jerde m -terbeliwshi denenin massasi, al k -prujinanin qattiligi bolip ol,

N /m de 6lshened:.



Sonday-aq terbeliw dawiri fizikaliqg mayatnik ushin tdmendegishe jaziladi.

(6)

T =2nxn
mgr

Bul jerde 1 -denenin terbeliw kosherine salistirgandagt inerciya momenti, m
-mayatniktin massasi, r-denenin koésherge asilgan nogattan inerciya orayina

shekemgi araliq.
L= — (7)

Bul L shamasi fizikaliq mayatniktin keltirilgen uzinligi dep ataladi.
1.2. Terbelmeli qozgahstagr denenin tezligi ham tezleniwi.

Basqa qozgalislar siyaqli terbelmeli qozgalista tezlik ham tezleniw menen
sipatlanadi. Biraq terbelmeli qozgalista bul shamalardin ekewi de bir nogattan

ekinshisine bir waqit momentinde 6zgeredi.

Maselen ten salmaqliq awhalinin maksimal awisiw noqatlarinda da (x = A
ham x = - a) tezlik nolge ten-bul nogatlarda dene keri bagitta qozgaliwin baslaw
ushin toqtaydi. Tensalmaqliq awhalinda tezlik maksimal boladi. Al tezleniw
kerisinshe denenin tensalmaqliq noqatinda nolge ten boladi, sebebi bul noqatta
kush nolge ten. Al ten salmaqliq awhalinan maksimal awisiwga saykes keletugin
nogatlarda (x = A ham x - -a) tezleniw maksimal boladi sebebi bul noqatlarda
serpimlilik kashi maksimal boladi. Solay etip, tezlik ham tezleniw terbelmeli
qozgalista dawirli turde 6zgeredi. Har v dawirden keyin tezlik penen tezleniw

vektorlarin bagitt ham moduli takirarlana beredi.

Garmonikaliq qozgalistagt A noqattin awisiwi tomendegi formula

jardeminde aniglanatugin edi.
x = Acos( ot + a) (8)

Bundagi a -terbelis amplitudasi, » -aylamiw jiyiligi, al « -daslepki faza.
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Garmonikaliq qozgalistagi denenin bir zamatagi tezligi.
V = Ao cos( ot + ¢,) (9)
Bul jerde Ao =v -tezliktin amplitudasi. Al garmonikaliq qozgalistag
a=-Ao’sin( ot+g,) (10)

Bul jerde ae’ - a, -tezleniw amplitudasi. Garmonikaliq terbelisti keltirip

shigariwsh1 kish miagan ten.
F=ma=-mAow’ sin(ot+trep)=-mao’x (11)

Bul jerde ma »* = ¢, -amplituda kuashi, m -terbeliwshi dene massast kg da

Olsenedi.

Dene bir wagqittin 6zinde birneshe terbelmeli qozgalisqa qatnasiwi mumkin.

Bunday jagdayda terbelisler qosiladi. Bul usild1 eki jagday ushin korip oteyik.

1. Qosiliwshi eki terbelis bir tuwrinin boyinda jaylasqan bolsin hdm ekewide
bir tarepke qaray bagitlansin, birdey dawirge iye bolsin, biraq har quyl
amplitudaga ham daslepki fazaga iye bolsin. Qosiliwshi eki terbelis tenlemesi

tomendegidey turge iye boladi.
X, = A sin( ot + ¢,), X, =A,sin( ot + ¢,) (12)
Bul jagdayda juwmagqlawshi terbelis tenlemesi

X=X + X, =Asin ot+¢,) (13)

Bul jerdea=/a? + A7 + 2A A, cos( ¢, - »,) -juwmaqlawshi tolginnin

amplitudasi:

A, sin + A, sin . ;o1 .
o, =artg —— 2+ "2 20 P2 _juwmaglawshi tolqmnin daslepki fazasi.
A, cos ¢, + A, COS ¢,

11



2. Eki qosiliwshi tolgqinlar bir-birine perpendikulyar bolsin hdmde birdey
terbeliw dawirine iye bolsin, biraq terbeliw amplitudasi hamde déslepki fazasi har

qiyl1 bolsin juwmaqlawshi terbelistin traektoriya tenlemesi

2
X X X, X
172
—Z_2
2 2

A A A A

1 2 172

cos( ¢, —¢,)=sin “(p, - 9,) (14)

1.3. Garmonikalq terbelmeli qozgalistin energiyasi.
Massas1 m bolgan materiyalliq nogat kvaziserpimli

f = —kx

Kushtin tasirinde terbeletugin bolsin, bundagi x -tensalmaqliq awhaldan
awisiw1. Materiyalliq noqgat terbelgenlikten onin tezligi boladi, onda ol kinetikaliq

energiyaga iye boladi.

: (15)

m
Il
N |
3
e

Sonin menen qatar terbeliwshi noqgattin potenciyalliq energiyasida boladi.

Har tarli orinlardagi noqatlardin har tarli bolatuginligr onin kinetikaliq

energiyasimnin (E,) waqitqa baylanish 6zgerip turatuginligin kérsetedi. Sonliqtan

onin potenciyalliq energiyasida 6zgeretuginligi malim. Potenciyalliq energiya

denenin ormn awistitwi (x) ushin sirtqi kushlerdin atqaratugin jumist menen

Olshenedi. Serpimli kish jumisinifhi san manisi k* /2 ge ten bolatuginligi bizge

belgili. Solay etip terbeliwshi noqattin potenciyalliq energiyasi

2 (16)

m

Il
SIS

£

(15) ham (16) formulalardagt ¢ menen x-tin ornina (8) ham (9)

formuladagi manislerin qoysaq, minagan iye bolamiz.

E.=—mA’w’sin 2(a)tJr(/J) (17)

k

N | e
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(17a)

Ep: kAZCOSZ(a)t+(o)

N |-

awisiwdin kinetikaliq energiyas1 e, noélge ten boladi. Ten salmaqliq awhaldi
basip otken waqitta kinetikaliq energiya maksimum maniske iye boladi. Bul

nogatta potenciyal energiya nolge ten boladi.

Terbeletugin  noqattih e toliq energiyast e, kinetikaliq ham e

potenciyalliq energiyalardin qosindisina ten bolada.

2 2 . 2 l 2 2
mA "o ° sin (a)t+(p)+;kA cos (ot + @)

N |-

E=E, +E, =
Bul jerde mc® =k dep belgilep alinganligtan toliq energiyan1 mina tarde

jaziwga boladi, yagniy

l 2 . 2 1 2 2
—KkA “sin (ot + @) + —KA " cos T (ot + @)
2

Bunnan
" (18)

yagniy terbeliwshi noqattin toliq energiyasi e terbelis amplitudasinin

kvadratina jane k serpimlilik koefficiyentine proporciyonal bolad.

27’ ’ (19)

(18) ham (19) formulalardan toliq energiya terbelis waqtinda turagh

bolatuginligin korsetedi, energiyanin saglaniw nizami boyinshada solay boliwi

kerek.
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En shetki awisiw waqtinda barliq energiya potenciyalliq energiyaga
aylanadi, terbeliwshi noqat tensalmaqliq awhaldan 6tken waqitta, barliq energiya

kinetikaliq energiyaga aylanadi:
Terbeliwshi noqattin basqa ormlarinin barinde energiyanin eki turide boladi.

Bul aytilganlardan terbelmeli qozgalis waqtinda energiya barliq wagqitta da
potenciyalliq energiyadan kinetikaliq energiyaga jane kerisinshe aylanip

otiratuginligin koriwge boladi.

Bul wagqitta yagniy bir 7 dawir ishinde toliq e energiya kinetikaliq E,
energiyaga aylanadi jane eki ret (eki ret shetke awisiwida) toligi menen

potenciyalliq e, energiyaga aylanadi. Endi energiyanmif birese kinetikaliq

energiyaga, birese potenciyalliq energiyaga aylanatuginin eske alip, energiyanin
«terbelisi» joninde aytiwga boladi. Bunnan energiya «terbelisininy 1 dawiri

terbelmeli qozgalistin 7 ddwirinen eki ese kem ekenligin koriwge boladi.

14



II bap. Mexanikalq tolqinlardin qasiyetleri.
2.1. Tolqinlardin serpimli ortaliqta tarqaliwi.

Terbeliwshi har bir nogat barliq boleksheler menen tig1z 6z-ara baylanisqan
boladi. Onda bul noqattin terbelis energiyasi on1 qorshap turgan basqa noqatlarga
berilip, olardi terbeltiwi mimkin. Terbelistin bir ortaligta tarqaliw1 tolqin dep
ataladi. misali suwga tas 1laqtirsaq suwdin betinde tolqinlar payda boladi; suw
betinin tas tGsken jerinin atirapi terbeledi, bul terbelis us1 atiraptan har tarepke
tarqala baslaydi ham suwdin betinde tolqin payda boladi. Tolgqmnlardin payda
boliwina jane bir misal etip jipti aliwga boladi, onin ushin bekitin ekinshi ushin
silkitip terbeltsek, tolqin jiptih boyr menen tarala baslaydi, yagniy jiptin boyi

menen terbelis tarqaydi.

Terbelis targagan waqutta terbeliwshi boleksheler terbeliw processt menen

birge orin awistirmay, 6zinin tensalmaqliq atirapinda terbeledi.

Egerde boleksheler terbelis tarqalatugin tuwrinin boyr menen terbeletugin
bolsa, onda bunday tolqin boylama tolqin dep ataladi. Egerde bodlekshelerdin
terbelisi terbelistin taraliw bagitina perpendikulyar bolsa, onda bunday tolqin

koldenen tolqin dep ataladi.

—r 4
- - t= - 2-suwret.

(o]
A
S J4 4 4
m +  Koldenen tolqmnin
_____ B > + = —
0 2
B

tarqaliw sxemasi.
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2-suwrette koldenen tolqinnin tarqaliw sxemasi korsetilgen. 2-sawrette har
qiyli waqit momentindegi tolqin bdleklerinin ornalasiwi korsetilgen. Onin
birinshi jolinda tolqin bolekshelerinin daslepki t=0 momentindegi orinlari
korsetilgen,bul jerde tolqinnin barliq bélekleri tensalmaqliq awhalinda turganin
korsetedi, tek shetki o bolegindegi jogar: bagitlangan o -tezleniw korsetilgen.
Ekinshi jolda tolqin bdleklerinin qozgalip baslagannan keyin sherek dawir
Otkennen keyingi orinlar1 korsetilgen: bul waqitta o bdlegi joqargr en shetki
ornina jetken, A bolegi tek joqari bagitlangan » tezleniw gana alingan. Ushinshi
jolda boleklerdin qozgalis baslangannan son yarim dawir oOtkennen keyingi
orinlar1 korsetilgen; bul waqitta o bolegi tensalmaqliq awhalina 6tip, tomen
qaray awisqan, A bolegi joqarglr en shetki ornina jetken. 8 bolegi tek joqargi
bagitlangan » tezleniw gana alingan. Tortinshi jolda bdleklerdin qozgala
baslagannan keyin dawirdin tortten ush bolegi otilgennen keyingi orinlari
korsetilgen; bul waqitta o boélegi tomendegi en shetki oringa jetedi. a bolegi
tensalmaqliq awhaldan otip, tomen garay awisadi. B bolegi jogargi en shetki
oringa jetedi; s bodlegi tek jogart bagitlangan » tezleniw gana alinadi. Sonmida,
besinshi jolda boleklerdin qozgalis baslangannan son bir toliq ddwir 6tkennen
keyingi orinlart korsetilgen: bul waqitta o bolegi tag1 da tensalmaqliq awhalina
otedi ham jogar1 garay awisadi: A bolegi tomengi shetki oringa jetedi: 8 noqatti
tensalmaqliq awhaldan otip, tomen garay awisadi. s bolegi jogarg en shetki
oringa jetedi: b bdlegi tek jogart garay bagitlangan » tezleniw gana alinadi.

Tolqinlardin tarqaliwin janede alga qaray izertlewge bolad.

3-suwrette boylama tolqinmin tarqaliw sxemas1 korsetilgen. Boylama
tolqinnin ayirmashiligr sonda tolqinnn terbeliw bagiti menen tarqaliw bagiti

birdey bagitta boladx.

Bunda tolqmn boleklerinin bir birine jaqinlasatuginin hdm alislasatuginin
koriwge boladi. 3-sawrette tigizlangan ortaliglar punktir siziq penen qorshalgan.

Tolqin tarqalgan waqitta tigizligr artip hdm siyreklesiw bir biri menen orin
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almasip turadi. Ortaliqta tarqalip atirgan tolqinnin koldenen yamasa boylama

tolqin boliw1 tarqalip atirgan ortaliqtin serpimliligi menen baylanisl.

3-suwret. Boylama tolqinnin tarqaliw sxemasi.

Egerde ortaliqtin bir gabati ekinshi qabatina salistirganda awisiwi
natiyjesinde oni1 tefsalmaqliq awhalina qaytariwshi serpimlilik kuashler payda
bolsa, onda ortaligta (uliwma alganda qatti ortaliq sonday ortaliqga jatadi)
koéldenen tolginlar taraliwi mumkin. Ortaliqtin parallel qabatlar1 bir birine
salistirganda awisqan waqitta serpimli kushler payda bolmasa, onda kéldenen

tolqinlar payda bola almaydi.

Misali suyiqliq penen gazler koldenen tolqinlar tarqay almaytugin ortaliglar
(bul aytilganlar koéldenen tolqinlar tarqala alatugin suyiqliq beti jatpaydi ondagi
koéldenen tolginlardin sipati bir gansha quramal1 bolip esaplanadi: onda boélekleri
shenber boylap ellips tarizli tuyigqlangan traektoriyalar menen qozgaladi). Eger
qisithiw hdm soziliw deformaciyalar1 waqtinda ortaligta serpimli kushler payda
bolsa, onda bunday ortaligta boylama tolqinlar tarqala aladi. Misali suyiq penen

gaz qisilgan waqitta basimi artadi, al artqan bolimnin kushi qisiliw deformaciyasi
17



waqtinda serpimli kushtin rdlin atqaradi. Suyiq penen gazde tek boylama
tolqinlar gana tarqala aladi. Qatt1 denelerde koldenen tolqinlar menen birge

boylama tolginlarda payda boliw1 mamkin.

Boylama tolqinnin tarqaliw tezligi ¢ ortaligtin serpimlilik koefficienti («)

menen ortaliqtin tig1zhig () ga kvadrat kéren astinda keri proporcional boladi.

Bul tenlikti juwiglap alingan ekinshi tehleme menen almastiriwga boladi:
E
9= |—
P

Bul jerde e -ortaliqtin Yung moduli.

Koldenen tolqinnin tarqaliw tezligi jiljijw moduli (n) ne baylanish:

Terbelistin belgili bir fazasinin bir terbelis dawiri ishinde tarqalatugin ara
qashighigr tolqin uzinligr dep ataladi; hdm tolqin uzinhigr 2 héribi menen

belgilenedi.

4-stiwrette bir-birinen qashigliqlart 2 ga ten eki nogat salistirilip korsetilen.
Stawretten tolqin uzinligr degenimiz fazalar1 birdey terbelip turgan noqatlardin en
jaqm araligi ekenligi aniq koérinedi. Tolqmnlardin tarqaliw tezligi, yagmy

terbelistin berilgen fazasinin tarqaliw tezligine aytiladi.

Birdey fazaliq betin yamasa tolqin betin jasaydi. Tolqin front1 tolqimn betinin
alding1 beti boladi. Eger ortaliq izotropli bolsa, onda terbelisler oraydan har
tarepke birdey tarqaladi, bul jagdayda tolqin frontida, birdey fazaliq betleri de
sferal bolip shigadi, olardin oraylari terbeliw oray1 bolip esaplanadi. Adette,

tolqin frontinin radius1 boyinsha belgili fazaga iye terbelis « waqiti ishinde
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tarqalatugin kesindi boladi (bundagi t« orayda ornalasqan noqat terbelistin

basinan baslap o6tken waqit). Sonda
r=39t
Bul jerdegi ¢ -tolqinnin tarqaliw tezligi.

Tolgin frontinin formasi tolqnnin tarin aniqlaydi. Misali, fronttin tegislik

boylap targalatugin bolsa tegis tolqin dep ataladi.

Terbelisler tarqalatugin bagitlar nurlar dep ataladi. Izotropli ortaligta nurlar
tolqin frontina perpendikulyar boladi: tolqin front1 sfera bolganinda nurlar

radiusler bagiti menen bagitlanadi.

& % -

4-suwret. Birdey fazada terbeletugin bir-birine jaqin eki noqattin arasi tolqin

uzilhiqt1 2 aniglaydi.

Misali t=0 ge ten bolgan waqitta 2-suwrette korsetilgen o noqattin
daslepki fazasi bar, yagniy tensalmaqliq awhaldan shiqgan waqti, 7 waqit araligi
otkennen keyin o noqgatinan 2 qashighqta turgan o noqati daslepki fazaga iye
boladi. Olay bolsa 1 dawirine ten wagqit ishinde déslepki faza 2 tolqin uzinligina

ten araliqta tarqaladi. Bunnan fazaliq tezliktin minaday aniglamasi shigad:

A
9=
n



Terbelis targalip atirgan noqat (terbelis orayi) bir tutas ortaligta terbeledi dep
oylayiq. Belgili bir waqit ishinde terbelistin barip jetken noqatlarinin
geometriyaliq ornin tolqin front1 dep atayiq. Solay etip ortaligta birdey fazada
terbeletugin noqatlardin geometriyaliq ornin da ayirip korsetiwge boladi; bul

noqatlardin qosindisi.
2.2. Tolqmnlardin sipatlamasi

Tolqinlig procesti analitikalig jol menen qalaymsha sipatlawga

bolatuginligin aniglayiq.

Ef daslep bir tuwrimin boyr menen. Misali: bir ushi terbelip turgan jiptin
boyt menen, tarqalatugin jugiriwshi tolqinlardi qarastirayiq. Nogattin ten
salmaqliq awhaldan awisiwin x haribi menen belgileyik. Egerde boyr menen
tolqin taralip atirgan tuwrmin har bir nogatinda waqit birligi ishindegi «x -tin
manisin aniqlaytugin bolsaq, onda tolqin processi belgili boladi. Basgasha
aytqanda, noqattin x awisiwin waqit penen noqattin tensalmaqliq awhaldagi

koordinatalarinin funkciyasi retinde biliwimiz kerek.

Koordinatalar basi retinde terbelisler oray1 bolatugin tuwrinin boyindagi o

noqatin saylap alayiq 5-sawret.

= — V

r--i

J

9

S5-suwret. Tolqin sipatlamasin korsetiwshi sizilma.
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o noqatindagi terbelisler minaday nizam boyinsha terbeledi deyik:
X = a cos wt (20)

Bundagi a-terbelisler amplitudasi, «-aylanbali jiyilik, + -terbelis

baslangannan baslap 6tken waqit.

Tuwrinin boyr menen galegen bir A nogatin alip qarayiq, onin koordinatalar
basinan gashiqligit y bolsin. Terbelisler o noqatinan baslap tarqalip ol a

noqgatina minaday waqitta kelsin
y
r == 21
! 21)

Bul jerde ¢ tolqmnnin targaliw tezligi. Sonin menen birge A noqati o
noqatina qaraganda keshigip  waqit otkennen keyin terbele baslaydi. Biz
qarastirip atirgan tuwrinin boyr menen tarqalip atirgan tolqinlar otpeydi dep
esaplayiq, onda A noqatina jetkende, ol nogat a amplitudasi hamde » aylanbali
jiyilik penen terbele baslaganin koremiz, yagniy A noqatimin tensalmaqliq

awhaldan x awisiwi minagan ten boladi.
X = acos wt’ (22)

Bul jerdegi t - anogati terbele baslagan momentten baslap esaplangan
wagqit. Al jogarida aytilganday, A nogati o nogatina qaraganda - wagqittan keyin

terbele baslaydi.

Onda t'=t -+ ga ten boladi. t' -ust manisin (22) tenlemege qoysaq, mmaday

boladi:
X=a-cos o(t-r1)

yamasa bundagi - -din ornina (21) tenlemedegi onin manisin akelip qoysagq,

X =acos w(t- l) (23)
9
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Bul tenleme-waqittin (t -nin) hamde a noqatinin o terbeliw orayman
qashighiginin funkciyasi retinde kérsetilgen x awisiwinin tenlemesi. Bul tenleme
oA tuwrisinin boyr menen tarqalatugin tolqnnin biz izlep atirgan sipatlamasin

beredi.

(23) tenlemedegi y bagit1 boyinsha tarqalatugin tegis tolqinnin sipati boladi.
Haqiyqatindada bul jagdayda y bagitina perpendikulyar qalegen as tegisligi
boyinsha birdey fazalar tegisligi boladh.

V —|®

0o _—

A - —r

y /5
L—A

6-suwret. Tegis tolqin ushin birdey fazalar tegisligi.

(6-sawret), olay bolsa, bul tegisliktin barliq noqatlarinin waqit birligi
ishindegi x awisiwinin shamasi birdey boladi, ol tek tegisliktin koordinatalar

basinan o dan qashigligi y arqali aniglanada.

Egerde y qashighqtagr bolgan garama-qarsi bagitta tarqalatugin tegis
tolqind1 alatugin bolsaq, onda (23) tenlemedegi y ornina (-y) ti aliw kerek, onda

tolqinnin tenlemesi minaday tarde boladi

X = a - cos a)(t+l) (233)
3

Aylanbali tezliktin ¢ tolqmnin qatnasi = - r 27 ge ten ekenligin esapqa
g 9T A

alsaq (23) tenlikti tomendegishe jaziwga boladi.

x:acos(wthnl),
A
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Bundagi 21 tarqalip atirgan tolqmnnin tolqin uzinligi, yamasa, eger o

aylanbal1 jiyiliktin ornina ¢ - % di goysaq onda

X =acos 2z (9t - l) (24)
A

oA tuwrinin boyr menen tarqalatugin tolqindi (5-sawret) musal etip (23)
tenlemeden kelip shigatugin natiyjeni korip 6teyik. Tolqin processi-qos dawirli

process.

(23) formuladag1 kosinustin argumenti eki 6zgeriwshi -+ waqitta ham vy
koordinataga garezli. Sonin menen tolqin kenislik jaginan ham waqit jaginan qos
dawirli bolip esaplanadi. Wagqittin berilgen momenti ushin (23) tenleme x
bolimlerinin  koordinatalar basimnan y qashighiginin funkciyas1 retindegi
awisiwdin boliniwin korsetedi; jugiriwshi tolqinnin tésirinde terbelgen bolekler
berilgen waqit + momentinde kosinuslarda boyr menen ornalasadi. y -tin belgili
manisi menen xarakterlenetugin berilgen bolek waqitqa baylanishi garmonikaliq

terbelmeli qozgalis jasaydi, onda

X =acos w(t- l) = a cos( ot — a),bundagl
9

(25)

10}
az—y:27z
9

> <

ga ten boladi.

Us1 « berilgen nogat ushin turaqli shama hamde sol noqattag terbelistin

daslepki fazasi boladi.

Koordinatalar basinan qashigliglar1 y, menen vy, -ge ten eki noqattin fazalar

ayirmasi tdmendegishe boladi:

a, —a :2EM (26)
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Bunnan bir-birinen qashiqliqlar1 2 -ga ten, yagny vy, - y, = 2, eki noqattin

fazalar ayirmasit «, - o, = 2z ge ten bolatuginligin kéremiz.

Olardin berilgen har bir «+ waqit momentindegi x awisiwlarinin shamalarida,

bagitlarda birdey boladi.

Bunday eki noqat birdey fazas1 menen terbeledi dep aytiladi.

N

Bir-birinen qashighigt vy, - vy, = . yagniy yarim tolqinga ten bolatugin,

noqatlardin fazalar ayirmasi «, - «, = = ; bunday noqatlar garama-qars: fazalar
menen terbeledi dep aytiladi, yagniy berilgen waqit momentinde olardin
awisiwlarinin absolyut shamasi birdey, belgileri har tarli bolad: eger bir noqat

joqar1 qaray awissa, ekinshisi tomen qaray awitqiydr hamde kerisinshe boladi.

Jogarida koérip otilgen bir tuwrmih boyr menen tarqalatugin tolqinlar

tolqinlardin tegis tari bolip esaplanada.

Serpimli ortaliglarda tolginlardin basqa tari, misali, sferaliq tolqinlar boliw1
mumkin. Sferaliq tolqinlar amplitudasi terbeliw dereginin r gqashiglhigina keri

proporcional bolip kemeyedi.
Awisiwdin koordinatalar menen waqitqa baylanisli 6zgeriwi tomendegishe

korsetiledi

X = icos o (t - L) (27)
9

r

Wagqit birligi ishinde fazalar beti t¢=const tefilemesi menen aniglanadi
yagniy ol radius1 r ge ten bolgan sfera boladi. Bunday tolqindi sferaliq tolqin dep
ataydi.
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2.3. Sferahq tolqinlar. Tegis sinusoidal ses tolqini. Ses tolqininin

energiyasi.

Stferaliq tolqinlar(sfera boyinsha tarqalatugin tolqmlar dep ataladi). misali:
radio dinamiginen shiqqan ses tolqmnlar1 ulken qashigliqlarda sferaliq bet
boyinsha tarqaladi. Barliq noqatlar (boleksheleri) birdey qozgalis jasaytugin bir
tekli ortaliqtin beti folginliq bet dep ataladi. sferaliq tolqinnin orayinda tolgin
deregi turatugin qalegen sferaliq bet bolip tabiladi.

Suw betindegi tasti tast1 taslap jibergende payda bolatugin tolqinlar shenber

tarizli tolginlar dep ataladi.

Tolqinliq qozgalislardin apiway1 tari bir bagitta tarqalatugin tolqinlar bolip
tabilad1 (nay ishinde bir tarepke tarqalatugin ses tolqinlari, sterjen boyinsha
tarqalatugin serpimli tolqinlar1). Bunday jagdayda tolqinliq bet tegis bet bolip
tabilad1 (nayga yaki sterjenge perpendikulyar bet).

Boleksheler tolgmnmin taraliw  bagitinda terbeletugin tolqinlar  boylig
tolqinlar dep atalad1 (misal1 ses tolqinlari, sawrette korsetilgendey nay boyinsha
terbeliwshi porshen tarepinen qozdirilgan tolqinlar). Bolekshelerdin terbeliwi
tolqinnin taraliw bagitina perpendikulyar bolatugin tolqinlar kéldenen tolqinlar
dep ataladi. bunday tolginlarga suw betindegi tegis tolqinlar, elektromagnit
tolqinlart kiredi. Sonday-aq kéldenen tolqinlar tartilip qoyilgan arqgan boyinsha da
tarqaladi.

Tolqmnlardin ~ suyiqliglarda yamasa gazlerde (hawada) tarqalganin
qaraganimizda bul ortaliqlar bolekshelerden turadi dep esaplaymiz (atom hadm

molekulalar sozleri boleksheler s6zi menen almstiriladi).

Tar boyinsha tarqalatugin tolqinlar en apiway tolqinlar qatarina kiredi. Usi
tolqinda toligiraq garayiq. «Témenge garay iymeygen» orin tardin boyi boyinsha

belgili bir stezligi menen qozgaladi. Qozgalis barisinda bul orin formasin
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ozgertpeydi. Tezliktin bul shamasi tardin materialina ham tardin keriliw kashine

baylanish boladi. s shamasin folginnin targaliw tezligi dep ataymiz.

Tegis sinusoidaliq ses tolqini. Joqarida korsetilgen suwrettegi porshen ses
jiyiliklerinde (16 dan 10000 gts shekem) ham kishi amplitudalar menen
gozgalatugin bolsa onda nayda tarqgalatugin tolqin tegis tolqin bolip tabiladi.
Porshen o jiyiligindegi garmonikaliq terbelis jasasa payda bolgan tolqin

sinusoidal tegis tolqin boladi.

Meyli porshen y, (1) = Acos ot garmonikaliq terbelis jasasin. Porshenge tiyip

turgan gaz molekulalar1 da usinday terbelis jasay baslaydi. Porshennen «
qashigliginda turgan boleksheler - = x/s waqti 6tkennen keyin keshigip terbele
baslaydi. Sonligtan bul bélekshelerdin terbelisin bilay jaziwga boladi:

y(x,t) = Acos w(t —7) = A cos( mt—m?) (28)

Bul juwwriwshi tegis sinusoidal tarizli tolginmin analitikalig jaziliwr. u(x,t)
koordinata x penen waqit + nin funkciyasi bolip tabiladi. Bul formula tolqin
dereginen x araliginda turgan bdlekshenin galegen : waqit momentindegi

tensalmaqliq haldan awisiwin beredi.

Barliq boleksheler jiyiligi » , amplitudas1t A bolgan garmonikaliq qozgaladi.
Biraq har qanday x koordinatalarga iye bolekshelerdin terbeliw fazalar1 har qiyli
boladi. Tolqin frontinin x kosherine perpendikulyar tegislik ekenligi aniq.

y = Acos o(t+ i) (29)

S

Funkciyas1 x kosherinin teris manisleri bagitinda tarqalatugin juwiriwshi

sinusoidal tolqindi taripleydi.

Boleksheler tezlikleri tolqini tomendegidey targe iye:

9(x.1) = 0y /0t = — Aw sin( ot — o ~) (30)
S
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7-sawret. Tutas ortaliglar terbelislerin payda etiwge arnalgan sizilma.

Birdey fazada terbeletugin bir-birine en jaqin turgan noqatlar aralig1 tolgin

uzinligr dep ataladi. bir-birinen s gashigliginda turgan noqatlar terbelisindegi
fazalar ayirmasi

9. = (0s)]s=(2xs)/sT (31)

Anlatpasi jardeminde aniqlanadi. Bul jerde T = 27 /» sinusoidaliq tolqindagi
noqatlardin garmonikaliq terbelisinin jiyiligi. Bunday jagdayda birdey fazada

terbeketugin bir-birine jaqin noqatlar terbelisindegi fazalar ayirmasi 2z ge ten
boliw1 kerek, yagniy:

o, =2r=0F [s=2x/sT (32)

Bunnan

F=sT (33)

Tolqin tarqalganda bir boéleksheden ckinshilerine energiya beriledi.

Sonligtan tolqinliq qozgalis kenisliktegi energiyamin beriliwinin bir turi bolip
tabilad.

Ses tolqmni energiyasi. Bir birlik kélemde jaylasgan boélekshelerdin

kinetikaliq energiyasi (yagniy kinetikaliq energiya tig1zlig1):
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1 1
E, == (p, + p)v’ YAMASA E, ~ = p,v’. (34)
2 2

p, tolgmn kelmesten buring1 ortaligtin tigizligi, , -tolqinnin téasirinde

tigizligqa qosilatugin qosimsha tolqin, ¢ -bolekshelerdin tezligi. , n1 esapqga
almaymiz. Garmonikaliq tolqmnin géalegen noqatindagi kinetikaliq energiyanin

tigizligi:

E, = pOwZAzsinz(wtfa)X/S) (35)

k

N | e

Kolem birligindegi qosimsha qisiliwdan payda bolgan bir birlik kolemdegi
potenciyal energiyant esaplaymiz. Basimnin oOsimin r arqali belgileymiz.

Tinishlhigtagr basim r, bolsin.
Basim menen kolemnin 6zgerisi adiabata nizami1 menen baylanish:
(r, + 19, + 9) =h,9," (36)

Bul jerde ¢, timishliqtag1 kolem, ¢ -tolqindagi bul kolemnin 6siwi. Keyingi

formulada (s, + o) =9, @+ 919,)" ~9, @+ «s19,) ekenligin esapga alsaq
r=-kr,8/9, (37)

Tolqindag1 kélemnin 6zgerisin tabamiz. sdx = ¢, kélemin alamiz. s -naydin

kese-keseminin maydani. Awisiwdin saldarian boleksheler

90+L9:sro|x+a—yc|x1 (38)
e
kélemin iyeleydi. Bunnan
PR (39)
0X

(31) ni (29) ga qoysaq tolgindagi basimnin 6zgerisin alamiz:
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o 0 o
F=k(r,19,)S dx = —k(r, / Sd)S —dx = —kr, —dx (40)
OX OX OX
A /4 . . a .
Bul formula boymsha basimmin 6simi = tuwindisia tuwri proporcional,
OX
al b boyinsha garama-qarsi. Sestin ortaligtag: tezliginin s - [k 2> ekenligin
Po

esapqa alsaq (40) t1 bilay jaza alamiz:

= pyst L (41)

oX
Demek y(x,t) = Acos o(t - 7) = Acos( wt - ws) tolqinina tomendegidey basimlar
tolqin1 saykes keledi:

r(x,t) = —p,s (Ao /s)sin ot - 02y = —p,SA o sin( ot - 02 (42)
S S

Demek basim terbelisi fazasi boyinsha barliq waqitta da boleksheler tezligi
terbelisi menen sdykes keledi. Berilgen waqit momentinde kinetikaliq
energiyanin tigizhig1 ulken bolsa qisiliwga saykes potencial energiya gazdin
basimin tUlkeytiwge (yamasa kishireytiwge) yadki kolemin ulkeytiw (yaki
kishireytiw) ushin islengen jumisqa ten. Basim menen kolem kishi shamalarga
ozgergende olar arasinda proporcionalliq orin aladi dep esaplaymiz. Sonligtan,

koélem birliginin potencial energiyasi bilay jaziliw1 mimkin:
Ep=-pd 129, (43)

Bul formulaga (6) n1 qoysaq potencial energiyanin tigizligin tabamiz:

1 , Oy
E =—p,s 44
2p (0x)° (44)

Demek potencial energiyanin tigizliginin 6zgeriw tolqin

1 [0 x1° 1

E =—p,s"|—Acos(wt—-w—)| =—E =
P 2 0 L J 2 P

pOAZa)ZSin 2(a)t—a)i) (45)

S

N | e

ox S
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Eki tarli energiyalar ushin alingan formulalardi salistirip kérip galegen
waqit momentinde tolqnnin qalegen noqatinda kinetikalig ham potencial
energiyalardin tigizliglar1 birdey bolatuginligin  koéremiz. Sonligtan toliq

energiyanin tigizlig
X
E:Ep+Ek:pOAzwzsinz(a)t—a)—) (46)
S

at kishi waqit ishinde tolqinliq qozgalis s At uchastkasina tarqgaladi.
Usigan baylanish tolqmnin taraliw bagitina perpendikulyar qoyilgan bir birlik

maydan arqali
AUe = Es At (47)

Energiyasi otedi. au_ /At shamasin energiya agis1 dep ataymiz.

X
UeAUe/At=E5=pOA2a)ZSSinz(wtfa)—) (48)
s

Energiya agisin vektor menen taripleydi. Bul vektordin bagiti tolqinnin
taraliw bagitina saykes keledi. Al san shamasi tolqin taraliw bagitina
perpendikulyar qoyilgan bettin bir birliginen waqit birligi ishinde agip oOtken

tolqin energiyasinin mugdarina ten. Bul vektordi Umov vektor: dep ataydi.
2.4. Tolqinlardin qosiliwi (interferenciyasi).

Bir ortaliqta bir waqitta har qiyh terbelis oraylarinan shigqan tolqinlardin
eki turli sistemalar1 bir ortaligqa kelip jetkende qosilip, keyin qaytadan ajiralip
ketetugin bolsa, tolqinlardin eki sistemasi da bir-biri menen ushirasaman
degenshe ganday bolip tarqalgan bolsa, ushirasiwdan keyin de sonday bolip
targaliwin dawam ete beredi. Tolqinlardin tarqaliwindagi usinday bir-birinen
garezsizlik principi superpoziciya principi dep ataladi. Bul princip tolqinliq

processlerdin basin kopshiligine tan boladi.
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Suwga eki tas taslap, superpoziciya principin ansat baqlawga boladi. Taslar
tusken oraylarda payda bolgan saqiyna tarizli bolip taraliwin dawam etedi, al

oraylari tas tusken orinlar bolip galadi.

Tolqinlar bir biri menen qosilgan orinlarda terbelisler betlesip, tolqinlardin
qosithiw qubilis1 folginlar interferenciyasi bolip tabiladi. Usinin natiyjesinde
ayirim orinlarda terbelisler kusheyedi, al basqa orinlarda terbelisler halsireydi.
Ortaligtin har bir nogatindagi qosindi terbelis ust noqatqa kelip jetken barliq

terbelislerdin qosindisian turadi.

Qosilatugin tolqinlar derekleri birdey jiyilik penen terbelip, terbelis bagitlart
birdey, fazalar1 da birdey yamasa fazalar ayirmasi turaqlh bolgan jagday ayrigsha
qizigh boladi. Bunday tolqin derekleri kogerentli dep ataladi. bunday jagdayda
ortaligtin har bir noqatindagi qosindi terbelistin amplitudas1 waqitqa baylanish
ozgermeydi. Terbelislerdin usilayinsha qosiliwi kogerentli tolqin dereklerinen

bolgan interferenciya dep ataladi.

Terbelislerdin kogerentli dereklerine misal retinde témendegini aliwga

boladi:

s sferaliq tolqin deregin alayiq (8-stiwrette korsetilgen). Tolqmnin taraliw

jolma s ke garata simmetriyali s, ham s, sanlaqlar1 bar 99, ekrani1 qoyilgan.

Gyugens principi boyinsha s, menen s, sanlaglar1 da tolqin derekleri bolip
tabiladi. Olardin s terbelis dereginen qashigliglari birdey bolganligtan, olar
birdey amplituda ham fazada terbeledi. 99, ekraninin on tarepinde sferaliq eki

tolqin taraladi ham us1 ortaligtin har bir nogatindag: terbelis us1 eki tolgqmnin

qosiliwinin saldarinan payda bolada.
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8-suwret. s, hdm s, sanlaglarinan tarqalatugin tolqmnlardin ornalasiwi.

S

1

menen s, noqatlariman qashigliglart r, menen r, bolgan A nogatindagi

tolginlardin qosiliwin qarayiq. A noqgatina jetip kelgen tolqinlar terbelisi arasinda

fazalar ayirmasi bolip, bul ayirma r, menen r, shamalarina baylanisl boladi.

Fazalar birdey s, menen s, dereklerinin terbelislerin bilayinsha jaziwga
boladi:

X, =a, cos wt, X, =a,cos wt,

s, ham s, dereklerinen a noqatin kelip jetken terbelisler bilayinsha
jaziladi:

X, =a,c0s 2z(9t-r)/F, x,=a,cos 2z (%t-r,)/F
Bul anlatpadagi ¢ = » /2. -terbelisler jiyiligi.

Aniglama boyinsha a, /a, =r /r,. Eger |r, -r|<«r, tensizligi ormlansa,

juwiq tarde a, ~ a, dep esaplawga bolad.

Solay etip A noqatinda qosilatugin terbelislerdin fazalar ayirmasi

Aa =2z (r,-r)IF

ga ten boladi.
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9-sawret. s, ham s, dereklerinen shigqan tolqinlardih A nogatindagi

amplitudasin tabiwga arnalgan stiwret.

Qosind1 terbelistin amplitudast qurawshi terbelislerdin fazalar ayirmasina
baylanisli boladi, al fazalar ayirmasi nolge ten yamasa 2. ge putin san eseli
maniske iye bolsa, onda amplituda qurawshi terbelisler amplitudalarinin

qosindisina ten maksimum manisine jetedi.

Eger fazalar ayirmas1 » ge yamasa taq san eselengen - ge ten bolsa, onda
amplituda qurawshi amplitudalarinin ayirmasina ten, yagniy minimum maniske
iye boladi. Sonligtan eki terbelistin A noqatina kelip jetken momentte . fazalar
ayirmasinin qanday bolatuginligina baylanisli A noqatinda ya maksimum, ya
minimum terbelis baqlanadi. Us1 aytilganlar boyinsha a nogatinda amplitudanin

manisin maksimum boliw sharti minaday boladi:
Aa =2xz(r,-r)/F =+2kzx
Bul jerde k =04,2,.. Demek
—r|=KF

‘rz

Bolganda terbelisler maksimumi baqlanadi. Demek tolqinlar juarisleri
ayirmast nolge yamasa tolqin uzinligmin putin san eselengen madnisine ten

bolatugin amplituda maksimum manisine jetedi.
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A nogatinda amplituda manisininh minimumga ten boliw sharti

tomendegidey boladi:
Aa =2x(r,-r1r)lF=x2(k+1)z
Bul anlatpada da k =0,1,2,... Demek usi1 jagday jarisler ayirmasi

r, —r|=(@k+1)F /2

ge ten. Demek tolgqinlar arasindagi jurisler ayirmasi yarim tolqimnlardin taq

sanina ten bolatugin nogatlarda amplituda minimum maénisine ten boladi.

Fazalar ayirmasi +2-k menen = (2:+1)z araliginda manislerge ten bolsa

terbelislerdin kiisheyiw yamasa halsirewin ortasha manisleri baglanad.

Us1 aytilganlar menen birge bir ortaliqta eki tolqinnin betlesiwi natiyjesinde
har quyli noqatlarda amplitudalar1 har tarli bolatugin terbelisler payda boladi. Bul
jagdayda ortaliqin  har bir noqatinda (noqattin kogerentli dereginen
gashighqglarinin  ayirmasimih  manisine baylanisli) amplitudanin  maksimum

yamasa minimum yamasa olardin araliq manisi baglanadi.
2.5. Turgin tolqinlar.

Turgim tolqinlar dep atalatugin tolqmnlar eki tolqinnin interferenciyasinin
natiyjesinde alimadi. Turgmm tolqinlar amplitudalar1 birdey, garama-qarsi
bagitlarda tarqalatugin eki tegis tolqinnin betlesiwinin natiyjesinde payda boladi.
Amplitudalar1 birdey bolgan eki tegis tolqinnin birewi u koésherinin on bagitinda,
ekinshisi u tin teris bagitinda tarqaladi dep esaplayiq. Qarama-qars1 tarqalatugin
tolginlardin fazalar1 birdey bolip keletugin noqatti koordinatalar basi dep alip
ham waqutt1 daslepki fazalar1 nolge ten bolatugin waqit momentinen esaplaytugin
bolsaq us1 eki tegis tolqinnin tenlemelerin tomendegi tirde jaziwga boladi: u

kosherinin on bagitt menen tarqalatugin tolqin ushin:

X, =acos 2z (9t-y/l 1),
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Al u koésherinin teris bagitt menen tarqalatugin tolqin ushin
X, =acos 2z (9t -yl )
Bul eki tolqind1 qossaq
X=X, +X,=acos 2z($t—y/A)+acos 2z ($t+y/A)
Bul tenleme algebraliq tarlendiriwlerden keyin bilay jaziladi:
x = 2acos( 27y / 1) cos 279t (49)

Usi eki tolgmnin amplitudalart har qiyl bolsin hdm olardi A hdm ¢ arqali

belgileyik.

Bunday jagdayda tomendegilerdi alamiz:
u késherinin on bagitinda targalatugin tolqin ushin:

x, = Acos w(t-y/s) (50)
Al ogan qarama-qars1 bagitta tarqalatugin tolqin ushin:

X, =9cos w(t+yls) (51)
Eki tolgmnnin qosiliwinan payda bolgan tolqn:

X=X, +X, (52)
x, tolqmnnin eki juwiriwshi tolqinnin qosindisi tirinde bilay jaza alamiz:
X, =X, +X,=Acos o(t+y/s)+($—-A)cos(t+y/s) (53)

Bunday jagdayda (54)

X=X +X,=Acos o(t—y/s)+ Acos o(t+ y/s)($ - A)cos w(t+ yl/s)

=2Acos( wy/s)cos wt+ (% — A)cos w(t+ y/s)

Natiyjede alingan tolqin tomendegidey eki tolqinnin qosindisinan turadi:
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2Acos( wy /s)cos wt -turgin tolqin dep ataladi. (9 - A)cos w(t+ y/s)-juwiriwshi

tolgqin dep atalad.

9 = A bolgan jagdayda qosindi tek turgin tolqinnan turadi. Bul shartke
ayrigsha dhmiyet beriw kerek. Sebebi qosiliwshi tolqinlar amplitudalar1 6z-ara
ten bolmasa turgin tolqin (bir orindag: terbelisler) alinbaydi, al bul jagdayda

juwirtwshi tolqinga iye bolamiz.

Qosiliwshi eki tolqinnin amplitudalar1 birdey bolatugin jagdaydi garawdi
dawam etemiz. (41) degi cos 279t kobeytiwshisi ortaliq noqatlarinda jiyiligi
garama-qars1  tarqalatugin  tolqinlardin  jiyiligindegi terbelistin  payda
bolatugimligin koérsetedi. Waqitqa garezli emes 2acos( 2zu / 1) kdbeytiwshisi
terbelistin A amplitudasin taripleyik. Dalirek aytqanda tek on shama bolip

qalatugin amplituda us1 kobeytiwshinin absolyut manisine ten:

A= |2a cos( 27zy//1)|

(47) den amplitudanin manisin v koordinatasina garezli bolatuginlig
korinip tur. Bul payda bolgan terbelisti turgin tolqin dep ataymiz. Tuwri
tolginnin amplitudast belgili bir noqatlarda qurawshi terbelisler amplitudalarinin
gosindisina ten boladi. Bunday noqatlar turgin tolqinlardin shogqilar: dep atalad.
basga noqatlarda qosindi amplituda nolge ten. Usinday nogatlar turgin

tolqinlardin #izyinleri dep ataladi.

Shogirlar menen tayinler nogatlarinin koordinatalarin aniglayiq. (55)

boyinsha
|2a cos( 2ny/2)|:1 (55)

bolatugin noqatlarda amplituda maksimal manislerge jetedi. Bul noqatlarda

(55) boyinsha A = 2a.
Demek shogirlardin geometriyaliq orni

2zy 1 A = tkx
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sharti menen aniglanadi (k = 0,1,2...). Olay bolsa shogirlardin koordinatalari
y = +kil2 (56)

Eger k nin qonsilas eki manisi ushin v tin (48) formula boyinsha
aniglanatugin eki manisinin ayirmasin alsaq, onda qonsilas eki shogir1 arasindagi

gashiqliq bilay esaplanadi:
Y — Y =412

Yagniy qonsilas eki shogir arasi interferenciya natiyjesinde berilgen turgin
tolgin bolatugin tolqinlar uzinhigmin yarimina teh boladi. Shogirlar payda

bolatugin ormlarda eki tolqinnin terbelislerinin bir fazada bolatuginlig so6zsiz.

Thyinlerde qosindi terbelistin amplitudasi nolge ten. Sonligtan (55) formula

boyinsha tilyinnin payda boliw sharti minaday boladi:
cos( 2zy /) = 0 Yamasa 2zy / A = +(2k + 1)z /2
Olay bolsa tayinlerdin koordinatalari
y=+(2k-1)2/4

Shamasina ten boladi. Demek tllyinnin en jaqin jatqan shogirdan gashigligi

minagan ten:

2k +1)A /4 —kAil2=114

Yagniy tayinler menen shogirlar arasi tolqin uzinligimin sheregine ten
bolatuginligin koremiz. Eki tolqindagi terbelisler qarama-qgarst fazalarda

ushirasatugin ormlarda tiyinler payda bolad.
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shogunar

. Tuyinfer

10-stwret. Garmonikaliq terbelislerdi qosiw ushin arnalgan sawret.
Turgm tolqind1 kompyuterler jdrdeminde baglaw qizigli natiyjelerdi beredi.

Juwiriwshi tolqin jagdayinda nogatlardin noqatlardin awitqiwi v késherine
parallel. Juwiriwshi turgin tolqin jagdayinda nogatlardin arasi yarim dawirge ten
eki waqit momentlerindegi orinlar1 joqaridagi a) ham b) siwretlerde korsetilgen.
Terbeliwshi noqatlardin tezlikleri nélge ten bolatugin tuyinlerde ortasha
tigizligmin birden tez oOzgeredi-boleksheler tiyinge eki tarepten de birese

jaqmlap, birese onnan qashiglaytuginligin koremiz.

Turgin tolqinlar adette ilgeri qaray tarqaliwshi ham (shagilisip) keri
qaytiwshi tolginlardin interferenciyasinin natiyjesinde payda boladi. Misali jiptin
bir ushin miqlap baylap qoysaq, sol jip baylangan jerden shagilisqan tolqin ilgeri
tarqaliwshi tolqin menen interferenciyalanadi hdm turgin tolqin payda boladi. Bul
jagdayda qozgalmay qalatugin tiyin noqalarimin bir birinen qashigliglar ilgeri
tarqaliwshi tolqin uzmhiginin yarimina ten, al jiptin bekitilgen jerinde, yagniy

tolqin shagilisatugin orinda tayin payda bolad.
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III bap. Mexanikaliq tolqinlardi tajiriybede Gyreniw metodlari.
3.1. Mexanikahq tolqinlard: tyreniw.

Jumistin magseti. 1. Tolqin mashinasin isletiwdi hdm onin parametrlerin
uyreniw. 2. Tégjiriybeden tolqinnin dawirin, uzinligin hdm jiyiligin aniglawdi

uyreniw. 3. T4jiriybede soniwshi tolqin amplitudasinin kemeyip bariwin baglaw.
Teoriyaliq korsetpeler

Terbelistin kenislikte tarqaliw qubilisina tolqin delinedi. Tolqnnin ortaligta
tarqaliwina garay otirip boylama ham kondelen bolip ekige bolinedi. Téabiyatta
ham kundelik turmista tolgmnlardi koép koéremiz ham olardan paydalanamiz.
Mexanikaliq tolginlar degenimizde insan kozine korinip turatugin tolqinlardi
tusinemiz. Misali arganninh terbelisi, mashina, samolyot, suw betindegi

tolginlardin tarqaliw1 mexanikaliq tolqinlarga jatadi.

Mexanikaliq tolqindi tolqin mashinasi jardeminde laborotoriya sharayatinda
payda etiw mumkin. Ortaligtin bélekshelerinin terbeliw bagiti menen targaliw
bagiti tik bolsa bunday tolqin kondelen, al kerisinshe tolqinnin terbeliw bagiti

menen tarqaliw bagit1 birdey bolsa bunday tolqin boylama tolqin dep atalada.

(11-stwret). Tolqinlar belgili bir fizikaliq shamalar menen Xarakterlenedi.

Bularga tolqin dawiri, uzinhig, jiyiligi, tezligi jatadi.

Tolqin noqatlarmin toliq bir terbeliw dawirt ishinde serpimli ortaliqtag:
jiljiw araligina tolqin uzinlig1 delinedi. Tensalmaqliq awhaldan jiljigan noqat bir
dawir alding1 awhalina gaytsa, onda bunday qozgalis terbelis boladi, sebebi noqat

daslepki awhalina salistirganda jiljimadi.

Tolqin uzinligt 2 nm basqa parametrleri menen témendegi turde

baylanisgan.
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Bundagi, s hadm v -tolqin tezligi ham jiyiligi; T = l -tolqinnin dawirt.

Tolginlar soniwshi hdm sonbeytugin, turgin hadm turgin emes boliwi
mumkin. Amplituda shamas1 waqt birligi ishinde kemeyip nolge umtilsa, bunday
tolginlar soniwshi, al kerisinshe amplitudast 6zgermese sonbeytugin tolqinlar
boladi. Tolqin energiyasin tarqatiwshi ortaliq bolekshesinin en tlken shamaga
shekem awisiwi tolqin amplitudast dep ataladi. Tolqin amplitudas1 shamasinin

almasatugin noqati tolqin tayini delinedi.

Tolqin mashinasinda mexanikaliq tolgqinlardi baglaw muimkin. Tolqin
uzinligl tolqin tezligi hdm amplitudasin t4jiriybe otkeriw processinde aniglaw
mumkin. Bul tajiriybede tabilgan natiyjeler tiykarinda tolqnnin tezligi hdm
jiyiligin esaplap tabiw mimkin.

Asbap iiskeneler. Mexanikaliq tolqin mashinasi, fotodatchikler (2 dana),

elektronliq sekundomer (yamasa sanagish FC-7150 qurilmasi), tok deregi,
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tutastirtwsh1 simlar, elektr signalin kusheytkish, ultanmi tegis suw quyilgan 1dis,

statir ham basqgada jardemshi asbaplar.
3.2. Tolqin mashinasinin duzilisi ham islew principi.

Qurilma tiykarinan 1-korpus ham ogan gorizontal jaylasqan serpimli ktishler
(tross) 2-ge nomerlengen dongelek plastinkalar jaylastirilgan jenil dongelekler 3
ornalastirilgan. Bul doéngelekler kosherine buriwshi moment berilse, onin
nomerlengen dongeleklerine berilgen kush momentleri tasirinde buriladi.
Natiyjede noqatlardin har tarli buralmali qozgalis1 vertikal tegislikte tolqinga

usap korinedi.

Burawsh1 moment payda etiwde 6zgermeli (220v) ta islewshi ham onin vali
1-100 ayl/min jiyilikte aylanatugin servomotr 5 jardeminde qurilma terbelmeli
qozgalisqa keltiriledi. (12-sawret). Servomotor valinih aylamiw bagitin 6zgertiw
ushin tumbler jardeminde toqtin bagiti 6zgertiledi. Sonda mexanikaliq tolqin
bagit1 da 6zgeredi, yagniy onnan shepke yamasa kerisinshe, keri tarepke qaray

terbeledi.

Uyrenilip atirgan noqat (sanlar jazilgan dongeleksheler) din terbeliw jiyiligi
fotodatchik jardeminde esapqa almadi ham signal testr (FC-7150) terbeliwler
jiyiligin aniglaw ushin fotodatchik (esapga aliwshi) uyrenilip atirgan nogatga

molsherlep tuwrilap jaylastiriladi.
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12-stiwret. Mexanikaliq tolqin mashinasi.
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Noqatlardin terbeliw amplitudasin hdm tolqn uzinligin Gyreniw ushin
fotodatchiklerden paydalamiw shart emes. Apiwayir olshewler arqali esaplaw

mumkin.

12-sawrette korsetilgen tolqin mashinast tomendegi detallardan duzilgen
bolip ol 1-mashina korpusi; 2-serpimli val (polat tross). 3-mexanikaliq tolqin
payda etiwshi ham betine nomerlengen dongeleksheler jabistirilgan jenil
aylanatugin dongelek 4-servomotordin aylamiw jiyiligin 6zgertiwge arnalgan
qarsiliq; 5-servomotor; 6-6lshewshi sizgish; 7-toq deregi; 8 ham 14-JH-5500
qurilmalart; 9,10 ham 13-JH-5500 qurilmalardin tayanish ham qisqishlart. 11-
tutastirnwshi kabelleri, 12-sekundomer; 15-suwdi togiwge arnalgan shlanga; 16-

jardemshi qurilma, 17-suw quyilgan tolqin sondiriwshi qurilma.

Mexanikaliq tolqin mashinasin iske tusiriw ushin stol ustine tolgin
mashinasi tegis etip jaylastiriladi. Tolqin payda etiwshi servomotor stoldin girina
bekitiledi hdm onin valina bekitilgen ekssentrlik richag arqali terbeliw
sistemasina tutastiriladi. Tegis tolqin payda boliwi1 ushin onin keynine arnawlh

suw toltirilgan vanna qoyiladi ham ol tolqindi sondiredi. (12-stwret).
Servomotor 6zgermeli elektr toki deregine (220v) jalganada.

1-servomotor; 2-ekssentrik richag; 3-shtatun; 4 ham 5-lazer nur1 derekleri; 6
ham 7-fotodatchikler; 8-serpimli val; 9-valdi uslap turitwshi qisqish; 10-tolqin
sondiriwshi tosiglar; 11-suwli vanna; 12-tolqmn; 13-tolqgin payda etiwshi
dongelek; 14-lazer nuri; TM-tok deregi; K-elektr signallarin kusheytkish, EQ-

esaplaw qurilmasi.

Tolqin jiyiligi hdm bagitin 6zgertiw ushin servomotor valinin aylaniwlar
jiyiligi arnawlt tuwirlawshi rezistor jardeminde ozgertiledi. Servomotordi
toqtatiw ham jargiziw ushin knopkali gilit jardeminde d&melge asiriladi. Tolginnin
terbeliw dawirin aniglaw ushin noqat terbeliwi ushin ketken waqittt sekundomer

jardeminde tolqin amplitudasi ham tolqin uzinlig 61shenedi.
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13-stiwret. Mexanikaliq tolqin mashinasinin blok-sxemasi.
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Jumisti orinlaw tartibi.
1. Laboratoriyaliq jumisti orinlaw tartibi menen tanisin.
2. 12 ham 13-suwretlerde keltirilgen sxemani tiyrenin.

3. Servomotor valindagi ekssentrlik penen mexanikaliq jaritkish erkin

terbele aliw1 ushin olar arasindagi miyesh 9 ° astinda jaylasiwin tdmiynlen.

4. Terbeliwshi sistema ossilyator-tolqin qurilmasimin plastmassadan jasalgan
dongelekler) din shep ham on iyinleri keynindegi qatti tartiliwshilardin tuwri

jaylasganin tekserin.

5. Terbelislerdin Uziliw tasirin sondiriwshi arnawl idistagr suw mugdarin

shegaralawshi tegis tosiqqa shekem suw quyin.

6. Terbeliwshi sistema qalagshalarimin suw toltirilgan 1dis ishindegi

shegaralawshi tosiglarga tiymewin qadagalan.

7. Servomotordi iske tasirin hdm aste aqirinliq penen aylaniw jiyiligin 34-35

ayl/min ga shekem jetkerin.

8. Sistema ossilyatormin eki qatar jaylasqan maksimumlarina saykes

keliwshi sanlardi tabin ham olar arasindagi qashigligti aniglan.

9. Sizgish penen terbelip atirgan noqat (san jazilgan dongelekshe) nin en

joqari biyiklikte jaylasgan amplitudasin aniglan.

10. Tarqgalip atirgan tolqinnin baslangish nogatimin on tarepke qozgaliw

dawirinde jold1 basip 6tiwi ushin ketken waqitt1 aniglan.

11. Tajiriybelerden aniglangan natiyjeler tiykarinda, tolqin uzmhgin,

tarqaliw tezligin, terbeliw dawirin ham jiyiligin esaplap tabin.

12. Tajiriybede jol qoyilgan absolyut ham salistirmali gateliklerdi tabin.
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Tekseriw sorawlari
1. Tolqin terbelisten nesi menen ajiraladi.
2. Tolqn tarlerin aytin ham tariplen.
3. Mexanikaliq tolqin galay payda etildi.
4. Tolqin ganday parametrler menen xarakterlenedi.
5. Tolgin formulalarin jazin ham on1 tasindirin.
3.3. Mexanikalq turgin tolqin uzinhgin aniqlawdi uyreniw

Jumistin magqseti. Mexanikaliq turgin tolqinlardi payda etiw usilin ham

tolqin uzimhgin t4jiriybede aniglawdi ayreniw.
Teoriyahq korsetpe

Terbelistin serpimli ortaligta tarqaliwina tolqin delinedi. Mexanikaliq
tolqind1 payda etiw ushin argannin bir ushin bos qoyip ekinshi ushin vertikal

terbeltsek, soniwshi kondelen tolqin payda boladi.

Turgin tolqin payda etiwde, adette eki tarepide bekitilgen serpimli jip
almadi. Jiptin bir tarepin bir qiyl jiyilikte vertikal terbeltsek onda jip boylap
tolqin tarqaladi.

Turgin tolqin waqit birligi ishinde maksimum shoqqilar1 6zinin ornin

ozgertpeytugin tolqmnga turgin tolqin delinedi.

Turgin tolqinnin amplituda shamasit waqit 6tiwi menen 6zgermeydi (14-
suwret). Tolqin uzinhigi har tarli bolgan mexanikaliq turgin tolginlar 15-suwrette

keltirilgen.
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Demek amplituda shamasi belgili waqit dawaminda 6zgermeytgin tolqinga
turgin tolqin deymiz. Bir ushi terbeliwshi sistemanin ekinshi ushina serpimli
kushti tenlestiriwshi juk asilgan uzin jipti terbeltkende turgin tolqindi baglaw
mumkin. Bul tardegi tolqinlardi payda etiwshi qurilmanin stiwreti hdm sxemaliq
sizilmas1 14, 15 ham 16-suwretlerde korsetilgen. Muzikaliq dsbaplardin

kopshiliginde nogattin malim bir boliminde tarlar1 turgin tolqin bolip terbeledi.

14-stiwret. Turgin tolqinnin grafikaliq tardegi korinisi.
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15-suwret. Tolqin uzinlig1 har tarli bolgan mexanikaliq turgin tolqinlar.




3.4. Turgin tolqindi payda etiwshi qurilmanin duzilisi ham islew
principi.
Asbap itiskeneler: Tolqin mashinasi, tok deregi (As 220 v,50Gs , Ds -12v),
rolikler, prujina (m =150 g juk asilgan,jiptin uzinligic = 9o mm ), kishkene ilmekler,

vertikal qatirilatugin sterjen, jipek jip ham jardemshi zatlar.

Qurilma korpust ham ogan ornatilgan 1-elektrodvigatel hamde terbeltiwshi
sistema 2-ekssentrlik richah, 3-ilmek, 6zgermeli qarsiliq (rezistor), shkalali
tagtasha , ulken hdm kishi diametrli rolikler 6, prujina 7, ilgekler 8, jukler 9, 4-
terbeliwshi jipek jip, 5-turgin tolqin maksimum shoqqisi, sonday-aq tok

dereklerinen quralgan, (16 ham 17-stwretler).

Qurilma 12v turagl tok dereginen quwat alip isleydi. Kishkene elektr
dvigateli turaqli tok deregi AD -1058 FM nen alingan 9v kernew menen isleydi.
Elektr dvigatelin iske tGsiriw ushin qurilma korpusmna ornatilgan 6zgermeli

qarsiligl rezistorga ornatilgan gilit qosiladi.
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16-suwret
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17-stwret. Mexanikaliq turgin tolqindi payda etiwshi qurilmanin sxemaliq
koérinisi.

Kishkene rolikten otken jipek jip ushindagi 1o, 20, 30, 40, 50 g juk asilgan
awhalga saykes keliwshi turgin tolqinlardin terbelisleri payda boladi. Us1 juklerge
saykes keliwshi turgin tolqn uzinligi shkaladan paydalanip aniglanadi. Turgin
tolqin payda boliw1 ushin 6zgermeli qarsiliq astelik penen on tarepke buriladi.
Turgin tolqin payda bolgan momentte garsiligti 6zgertiw toqtatiladi. Tolqin

Ozinin turgmhgin saglagannan son onin tiyinlerin araliglar1 jada ustaliq penen

sizgish jardeminde 6lshenedi.
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Jumisti orinlaw tartibi
1. Jumistin bayanlamasin Gyrenin.
2. 17-sawrette keltirilgen sxemaga saykes tarde qurilmani jiynan.
3. Ap -10s8 FM di 6zgermeli tok tarmagt 220 v qa qosin.
4. Roliklerdi bir-birinen 25 - 30 sm uzaqgliqtag1 shtangaga qatirin.

5. Vibratordan shigqan uzin terbeliwshi jipek jiptin ushindagi ilgekke
prujinant ham keynindegi ilmekke ekinshi rolik oyigshasinan 6tkizip, onin ushina

juk 1ildirin.
6. Jiptin ushina ildirilgen juktin vertikalligina itibar berin.

7. Qurilma korpusindgi gilitti qosih ham uzin terbeliwshi jipek jiptin
terbelisin, vibrator jiyiligin 6zgertip turgin tolqin payda boliwin tdmiyinlen ham

tolqind1 baqglan.

8. Payda bolgan tolqin uzinligin shkaladan paydalanip o6lshen. Tolqin

amplitudasin sizgish jardeminde 6lshen.

9. T4jiriybeden alingan natiyjelerge matematikaliq esaplawlar otkergennen

keyin tjiriybede jol qoyilgan absolyut ham salistirmali gateliklerdi aniglan.
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Juwmaglaw
1. Terbelistin kenislikte tarqaliw qubilisina tolqin delinedi.

2. Mexanikaliq tolqinlar degende insan koézine korinetugin tolqinlar

tusiniledi. Arqannin terbelisi, suw betindegi tolqinlardin qozgalis1 misal boladi.

3. Mexanikaliq tolqindi tolgin mashinast jardeminde laboratoriya

sharayatinda payda etiw mumkin.

4. Ortaliq bolekshelerinin terbeliw bagiti tolqnnin tarqaliw bagitina tik
bagitta bolsa, bunday tolqin kondelen tolqin, al kerisinshe tolqinnin tarqaliw

bagiti menen terbeliw bagiti birdey bolsa boylama tolqin dep atalad.

5. Sonday-aq tolqin mashinasi jardeminde turgin tolqinlardi payda etiwge

hamde tolqin uzinligin, tolqin amplitudasin, terbeliw dawirin aniglawga boladi.

6. Bul pitkeriw qganiygelik jumisinda alingan natiyjelerdi Akademiyaliq
liceylerde fizika péaninin terbelisler hdm tolginlar bolimin 6tkende metodikaliq

qollanba sipatinda paydalaniwga boladi.
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