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Физикани Урганишда тажриба мудим Урин тутади. Физик 
цонуниятлар тажрибада аникданади ва тажриба орк,али текши- 
рилади. Талабалар физика лабораторияларида асосий физик 
Ходисаларни Урганадилар ва уларни тадлил кдлиш усуллари би- 
лан танишадилар.

У мумий физика курс ид ан практикум утказишда куйидаги 
мацсадлар кузда тутилади:

а) булажак физикларга асосий физик к;онунларни ва додиса- 
ларни чукуррок, узлаштиришларига ёрдамлашиш;

б) талабаларни илмий текшириш ишларига ижодий ёндо- 
шишга, тажриба усулини тугри танлай билишга, физик катта- 
ликлар крйматларини Улчашга ва уларни формулалар восита- 
сида текширишга Ургатиш;

в) замонавий асбоб-ускуналар дамда физик Улчаш натижа- 
ларини математик жидатдан ишлаб чикдш усуллари билан та- 
ништириш.

Бу умумий мак;сад физика практикум ид а талабаларнинг би- 
лим даражасига ва практикумнинг асбоб-анжомлар б План таъ- 
минланганлик даражасига к,араб, дар бир муайян долда турлича 
йуллар билан амалга оширилади.

Физика практикум ид а талабалар олдига куйиладиган маса- 
лалар умумий кУринишда куйидаги уч хил вариантда булиши 
мумкин:

1. Физик катталикни улчашнинг энг мак,бул усули ва Улчаш 
асбоблари комплекси талабага курсатиб берилади;

2. Улчаш усули кУрсатилади, лекин Улчаш усули учун керак- 
ли асбобларни талабанинг Узи танлайди;

3. Тал аб ага муайян физик катталикни курсатилган аникдик 
билан Улчаш топширилади. КУйилган масалани энг яхши дал 
кдлшнга имкон берувчи усулни ва Улчаш асбобларини талаба
нинг Узи танлайди.

Ушбу кулланма уз ичига олган ишлар 1-вариантга мансуб 
булиб, улар дастур талабларини к,аноатлантиради ва талабалар 
уларни удцалай оладилар.

КУлланма икки булимдан иборат булиб, биринчи булимда 
тажрибавий Улчаш натижаларини математик ишлаш усуллари,



иккинчи булимда эса механика, молекуляр физика ва термо- 
динамикага о ид ишлар баёни берилади.

Физика практикумининг уз олдига куйган асосий мак,сад- 
ларидан бири — муайян Улчаш усулини ва улчаш натижалари- 
ни тугри тгсхдил ва талк^н килишга ургатишдир.

Тажрибада олинган маълумотлар хамма вак  ̂бирор хатоликка 
эга булади. Бу хатоликнинг юзага келишига асосан тажриба 
шароити, улчаш усулининг ва физик асбобларнинг номукам- 
маллиги сабаб булади. Улчаш хатолиги курсатиб берилгандаги- 
на Улчаш натижаси, яъни олинган маълумотлар муайян маъно 
касб эта бошлайди. Мана шундай тарзда ишланган тажриба на- 
тижасини назарий маълумотлар ёки жадвал маълумотлари би- 
лан тавдослаб кУриш мумкин

Хатоликларни анщушининг кУлланмада баён кдлинган усул- 
ларини узлаштириб олишнинг узи топширикри муваффакдятли 
якунлаш учун етарли эмас. Гап шундаки, хатоликни эутсоблаш- 
нинг кдтор усуллари ичидан муайян тажрибанинг физик мо^ия- 
тини турри ва явдол очиб берадиганини танлай билиш жуда 
му^имдир. Бу ижодий жараён талабадан муайян укувни, синч- 
ковликни, мантиций та^лил малакасини тацозо кдпади. Даст- 
лабки икки курс укуви давомида талабалар билим даражаларига 
кУра бундай масалани мустакил %ал цилиш имконига эга эмас- 
лар. Шуни назарда тутиб, ушбу к^лланмага киритилган лабора
тория ишларининг хар бирида улчаш натижаларини ишлашда 
ва уларнинг аникдигини ба^олашда кулланилиши лозим булган 
усул кУрсатилади. Баъзи лолларда бирор муайян ишда олинган 
Улчаш натижаларини кулланмада курсатилган усулда ишлаш 
билан бир каторда, Укитувчи томонидан курсатилган бирор бош- 
к,а усулда хам ишлаш мумкин. Шунинг билан б ирга, баъзи лол
ларда муайян натижаларни у ёки бу мак;бул усул билан ишлаш- 
нинг талаба томонидан тавсия килиниши хам истисно кдиин- 
майди.

К$лланмага киритилган ишлар нукд'авий ва кдттик, жисм 
динамикасига, к,айишк;ок, деформацияларга, тебранишларга, 
тУлкднларга, модданинг кинетик назариясига, газлар ва суюк;- 
ликлардаги кучиш вддисаларига, суюк^иклардаги сирт х;одиса- 
ларига, моддаларнинг фазавий ути шл ар ига, газ, суюкдик ва кат- 
тик, жисмларнинг иссшугак хоссаларига ва термодинамикага 
таллук,лидир.

Ушбу кулланманинг биринчи нашридан буён 20 йилдан ор- 
тик, вак̂ г Утди. Бу йиллар давомида республикамизда олий таъ- 
лим тузилмасида юз берган жиддий мазмуний ва тизимий узга- 
ришлар, университетлар сонининг кескин купайиши, физик 
мутахассислар тайёрлаш куламининг ортиши, уларнинг мала- 
касига куйилаётган юкори талаблар янги укув кулланмаларига



булган эх,тиёжни оширди Муаллифлар кулланмани к;айта на- 
шрга тайёрлаш жараёнида хозирги замон физика практикуми 
дастурларининг талабларига мос равишда унга унга яцин янги 
ва анъанавий ишлар тавсифномаларини киритдилар, бир цатор 
ишларни кдйта ишладилар. КУлланманинг атамалари ва тили- 
ни хозирги кун талаблари нук^аи назаридан цайта к^риб чи- 
крш зарурияти х,ам вужудга келган эди,— бу ишлар хам амалга 
оширилди.

Ушбу к^лланмани яратищда муаллифлар Мирзо Улугбек но- 
мидаги Узбекистон Миллий университешнинг физика факуль- 
тетида умумий физика практикумини ташкил кдлиш ва уттса- 
зиш борасида йнгалган к^п йиллик тажрибани акс эттиришга 
Харакат крлдилар.



1 кием

УЛЧАШ НАТИЖАЛАРИНИ ИШЛАШ

1-8 ФИЗИК КАТТАЛИКЛАРНИ УЛЧАШ

Физика фани бизни ураб олган моддий дунёдаги доди- 
салар дакдцаги маълумотларни тажриба воситасида йшэди. 
Лаборатория шароитида муайян додисага у ёки бу омил- 
нинг таъсирини урганиш макрадида физикавий тажриба утка- 
зилади. Жисмлар хоссаларини ва додиса табиатини тула очиш 
учун шу хусусйятларни тавсифловчи муайян физик катта- 
ликлар киритиш дамда улар ёрдамида турли хил сифатий 
жидатларни микдорий бадолаш зарур. У долда додисанинг 
турли хоссалари орасидаги муносабат физик катгаликлар 
орасидаги муносабат оркдли акс этади. Физик катталик — 
бирор сифатни микдорий тавсифловчи катгаликдир. Физик 
катгаликлар ёрдамида дар кдндай жараённи математик ифо- 
далаш мумкин. Шунинг учун физик жараёнларни кузатиш 
ва дар хил физик катталикларни улчаш алодида адамиятга 
эга. Физик катталикни улчаш уни эталон кдлиб кдбул кдлин- 
ган бир жинсли микдор билан узаро солипггириш жараёни- 
дан иборатдир. Улчашларни иккига булиш мумкин:

1) бевосита улчаш,
2) билвосита улчаш.
Бевосита улчашда улчанаётган физик катталик турридан 

турри эталон билан ёки тегишли бирликларда даражаланган 
улчаш асбоблари билан солиштирилади. Бирор масофа ора- 
л и б и н и  чизрич, штангенциркуль билан улчаш, термометр 
ёрдамида температурани улчаш, амперметр ва вольтметрлар 
ёрдамида мос равишда ток кучини ва кучланишни улчаш- 
лар бевосита улчашга мисол була олади. Улчанаётган катта- 
ликнинг кдймати бевосита асбобнинг шкаласи буйича дисоб- 
ланади ёки шкаладаги булимлар сони аникданиб, уни бир 
бирликка тент кдииб олинган кийматига купайтирил ади.

Билвосита улчашда аникданадиган катталик бевосита 
улчаниши мумкин булган катгаликлар орасидаги функ
ционал богаанишдан аникданади. Масалан, те кис дара- 
кат тезлигини улчаш учун муайян вак? оралиБИда босиб



утилган 5 йул ва I вак,тни бевосита улчаб, сунгра тезлик 

улар орасидаги г) = у бокланшпдан ̂ исобланади. Шунин-

гдек, жисм зичлиги р ни аншугаш учун бевосита жисм- 
нинг т массасини ва V дажмини улчаб, сунгра улар ора-
сидаги р = ^  боЕланишдан зичлик )^исобланади.

Физик катгаликни аникдаш учун куйидаги амаллар кет- 
ма-кет бажарилиши керак:

1) асбобларни урнатиш ва текшириш;
2) асбобларнинг курсатипшни кузатиш ва ёзиб олиш;
3) улчашлар натижасидан фойдаланиб, аншуганиши 

керак булган физик катгаликни х^соблаш;
4) хатоликни ?^исоблаш.
Тажрибачи сезги аъзоларининг табиий х;олда хатолик- 

ка йул куйиши ва улчов асбобларининг мукаммаллашма- 
ганлиги туфайли х,ар кдндай улчашда физик катталик- 
нинг такрибий кдймати аникданади. Демак, х,ар кдндай 
улчашни маълум ани^ликдагина бажариш мумкин. Ма- 
салан, агар пластинканинг к^линлиги штангенциркуль ёр- 
дамида 0,1 мм ашпушк билан улчанса, пластинканинг 
хдщк^й цалинлиги улчанган к^линликдан 0,1 мм дан ор- 
тик; фарк, кдлмайди. Улчаш аниьушги, аввало, улчов ас
бобиниш аншушги билан белгиланади. Физик катталик- 
ни асбоб аншушгидан катта аншугакда улчаш мумкин 
эмас.

Асбобнинг аниьугаги унинг шкаласининг энг кичик 
улуши билан тавсифланиб, у топилган к^йматнинг улча- 
наётган катталикнинг ̂ аьдак^й к^йматига як^нлашиш да- 
ражасини белгилайди. А с б о б  ан и к ,л и ги  асбобнинг 
синфи билан берилади ва унинг паспортида курсатилган 
булади.

Айрим улчашда асбоб хатолиги унинг аникдигига бог- 
лик,. Бу хатолик асбоб шкаласидан ^исоблаш мумкин 
булган энг кичик улушнинг ± 0,5 га тенг. Масалан, агар 
термометр шкаласининг энг кичик улуши 0,2° га тенг 
булса, унинг хатолиги ±0,1° га тенг булади, тарозида



улчашда энг кичик тош массаси 10 мг булса, тарозининг 
хатолиги деб ±5 мг олинади. Асбоб кднчалик аникрок, 
булса, хато шунчалик камрок; булади.

Улчов асбобининг шкаласидан олинадиган дисобнинг 
аникдагини ошириш билан улчаш анюушгини узгартира 
олмаймиз. Масалан, кэлам узунлигини сантиметрга булин- 
ган шкалали чизгач ёрдамида улчанганда, унинг шкала- 
сига лупа воситасида к;араш билан чизтчнинг аншутги- 
ни Узгартира олмаймиз.

Хар бир лаборатория ишида дар хил физик катталик- 
лар турли ани*ушкда улчанади. Бирор улчашнинг аник;- 
лиги бопщаларининг аник^шгига таъсир кдлади. Шунинг 
учун билвосита ашщланадиган физик катталикни улчаш- 
дан олдин унинг ашщлигига энг катга таъсир курсатади- 
ган Улчаш хатолиги ни аник; билиб олиш лозим.

Агар физик катталиклар дар хил аюпушкда улчанса, 
айрим улчаш аникдагини энг кам анюугак билан улчан- 
ган катталик аник^шгидан оширишга интилишнинг дожа
та йУк. Масалан, калориметрик улчашларда сувнинг ва 
калориметр ни нг массасини 0,1 мг аник^икда улчаш мум
кин. Сувли калориметрнинг массаси 200 г булганда уни
0,00005% аникушкда улчаш имкони бор. Пекин бундай 
Улчашларда температурани улчаш аникдиги 0,1° га ва улча- 
наётган температура 5°С га тенг булганда улчаш ашпуга- 
ги 2% булади. Шунинг учун калориметрик Улчашда сув
нинг массаси аншдгиги 100 мг га тенг булган тарози би
лан улчанса дам булади. Бунда уша 200 г массани 0,1% 
аншугак билан улчаган буламиз.

Охирги натижа аншушгини ошириш учун дар к;андай 
физикавий катталикни бир хил тажриба шароитида бир 
марта эмас, бир неча марта улчаш керак.

2-§. ХАТОЛИК ТУРЛАРИ

Хар к,андай улчашлар дамма вак? к;андайдир хатолик- 
лар билан бажарилади. Бу хатоликлар икки гурудга -м ут - 
тасил ва тасодифий хатоликларга булинади.



1. Муттасил хатолик — хамма вак? мавжуд буладиган 
хатоликдир. Асбобнинг нотугри урнатилишидан (асбоб- 
ни тайёрлаш аниклигига боклик булган хатолик) ва улчаш 
усулининг нотуьри танланишидан келиб чик,адиган хато- 
ликлар муттасил хатоликлардир. Бу хатоликлар баъзи таш
ки омиллар таъсирида, масалан, чизгач шкаласининг но- 
текис даражаланишидан, термометр нолининг дакикий 
ноль температурага мое келмаслиги, термометр капилля- 
ри кесим юзининг капилляр буйича бир хил булмаслиги, 
амперметрдан электр ток утмаган вактда унинг мили 
(стрелкаси)нинг шкала нолига мое келмаслиги ва бош- 
калар туфайли дам пайдо булади. Сую клик ва газнинг 
дажмини улчашда температура узгариши сабабли улар- 
нинг дажмий кенгайишини; массани улчаганда улчана- 
ётган жисмга, тарози тошларига даво томонидан таъсир 
этувчи итариб чикариш кучи таъсир килишини ва кало- 
риметрик улчашларда асбобнинг ташки мудит билан ис- 
сикяик алмашинишини дисобга олмаслик туфайли мут- 
тассил хатоликка йул куйилади.

Баъзи бир физик катталиклар кийматини жадвалдан ол- 
ганда (зичлик, солиштирма иссиклик с и е и м и , кайишкоклик 
модуллари ва бошк-)> уларни яхлитлаганда, шунингдек, 
формулага кирувчи баъзи доимийлар (л, е — натурал лога- 
рифмнинг асоси,#, -Ц ва бошк )нинг такрибий кийматла- 
рини олганда муттасил хатоликка йул куйилади. Масалан, 
л =3,14159265 деб олишурнигагг=3;я=3,1;я=3,14;я=3,142 
деб, сувнинг синдириш курсаткичи учун п= 1,333 деб олиш 
урнигал=1,3; л=1,33 деб олсак дам биз дар сафар муттасил 
хатоликка йул куйган буламиз. Муттасил хатолик аник са- 
баблар туфайли юз бериб, унинг катталиги такрорий улчаш
ларда узгармай колиши ёки муайян конун буйича узгариши 
мумкин. Улчаш усулини узгартириб, асбобнинг курсатиш- 
ларига тузатишлар киритиб, муттасил равшцца таъсир кдлувчи 
ташки омилларни дисобга олиш билан бу хатоликни камай- 
тириш мумкин.

2. Тасодифий хатоликлар — олдиндан дисобга олини- 
ши кийин булган ва дар бир улчашга таъсири дар хил 
булган тасодифий сабабларга кура юз берадиган хатолик
лардир. Масалан, электр улчашларда электр тармокдаги



кучланишнинг узгариши, пластинка кдлинлигини улча- 
ганда к,алинликнинг дамма жойда бир хил булмаслиги, 
улчашларда асбоб шкаласининг етарлича ёритилмасли- 
ги, асбобларнинг стол устида яхши жойлапггирилмасли- 
ги, сезги аъзоларимизнинг табиий нокомиллиги ок^ба- 
тида тасодифий хатоликка йул куямиз. Бу хатоликлар ту- 
файли бирор физик катгаликни бир неча марта улчаганда 
х;ар хил к^шмат олинади.

Айрим улчащцаги тасодифий хатоликни йукртиб булма- 
са-да, тасодифий ̂ одисалар тугрисидаги математик назари- 
ядан фойдаланиб, бу хатоликнинг улчаш натижасига таъси- 
рини камайтириш ва хатолик катталигини хдесоблаш учун 
маъкулрок; булган ифодани аник,лаш мумкин. Тасодифий 
хатоликни камайтириш учун аник^анаётган физик катта- 
ликни бир марта эмас, бир неча марта такрорий улчаш ке- 
рак. Агар тасодифий хатолик муттасил хатоликдан катта 
булса, тасодифий хатоликни камайтириш ва унинг асбоб 
хатолиги билан бир хил даражада булиши учун улчашлар 
сонини орттириш лозим.

Муттасил ва тасодифий хатоликлардан тапщари ян&иупол 
хатоликлар ̂ ам булади. Купол хатолик кузатиш ва улчашлар 
нотурри бажарилиши туфайли юз беради. Хисоблащца бун- 
дай натижалар ̂ исобга олинмаслиги керак. Бу хатолик шка
ла буйича бепарво зщсоб олишдан, натижаларни пала-партиш 
ёзишдан келиб чикдди. Бундай к^пол хатоликни йукотиш 
учун ёзилганларни к^йта кдраб чикрб, улчашларни крйта 
бажариш керак. Хар кдндай улчашда купол хатоликни йук;о- 
тишнинг бирдан-бир усули — улчашни жуда пухгалик ва 
эътибор билан кдйта бажаришдир.

Бевосита улчаш натижаларининг 
хатолиги

Улчаш давомида Улчаш асбоби берадиган хатоликдан 
бошкд х,ар хил муттасил хатоликлар ва купол хатоликлар 
йук,отилган деб фараз кдлиб, бевосита улчаш хатоликла- 
ри назариясининг асосий к;оидаларини кдраб чикдмиз. 
Куйида келтириладиган хатоликлар назариясида тасоди
фий хатоликлар сон к^гамат жихдтидан муттасил хато
ликлардан катта деб фараз кдиинган.

ю



3-§. ФИЗИК КЛТТАЛИКНИНГ УРТАЧА КИЙМАТИ.
МУТЛАК ВА НИСБИЙ ХАТОЛИКЛАР

Бирор физик катгаликнинг улчашлар натижасида топил-
ган Хг, Х3 ........ Хя к^йматлари тида%акщий кийматга
энг як^ни ушбу

ифодадан аникданади, бу ерда п — улчашлар сони.
Улчаш вак^ида топилган к^йматлар бир-биридан фарк;- 

ли булиб, уларнинг уртача к^йматдан фаркд айрим улчаш- 
нинг мутлак хатолиги дейилади. Кдйси улчашнинг мут
лак хатолиги кичик булса, шу улчаш аникрок; бажарилган 
деб дисобланади. Уртача к^шматдан катга фарк; кдлувчи 
к^пол хатоликлар хатоликни дисоблаш вакдида тушириб 
крлдирилади.

Агар п та такрорий улчаш натижасида АХ2, . . . , 
ДХП, мутлак; хатоликлар юз берган булса, улчашларнинг 
уртача мутлак хатолиги шу хатоликлар мутлак к^ймат- 
ларининг Уртача арифметик ^йм атига тенгдир:

I  |Д^1
Д1 = ^ 1 — - .  (2)

Табиийки, физик катгаликнинг дакикда к^ймати топил
ган уртача кдйматдан ± Д X  кддар фарк; кдлади, яъни:

Х = Х ± А Х
Улчашлар сони нега шундай танланганлиги талабани 

цизик;тириши мумкин. Улчашлар сонини танлашда асо- 
сан шунга эътибор бериш керакки, шу улчашлар сонида 
содир булувчи уртача мутлак; хатолик асбоб хатолигидан 
катта булмасин. Масалан, ващ-ни улчаш асбоби 0,2 се
кунд хатолик билан улчаса, бирор жараённинг утиш да- 
вомлилиги учун олинган дак?о<?ш вак? (/ + 0,2) ва (/ — 0,2) 
секунд ораликда булади.

Бирок; баъзи бир долларда улчаш натижасига таъсир 
кдлувчи тапщи омиллар улчашлар сонини етарлича катта 
кдпиб олганда дам физик катгаликнинг уртача мутлок, хато- 
лигини улчаш асбоби киритадиган хатоликдан кичрайти-



ришта имкон бермайди. Бувдай долларда улчашлар сони 
лаборатория шароити (ишга ажратилган вакг, улчашлар- 
ни такрорлаш имкони ва бошк.) билан белгиланиб, аник- 
ланаётган катгаликнинг хатолиги учун улчашнинг уртача 
мутлак хатолигини олишга турри келади. Аксинча, улчаш
лар вакгида юз берувчи тасодифий хатоликлар жуда кичик 
булиб, улчашларни кднча куп такрорламайлик, топил тан 
кийматлар орасидаги тафОвутлар улчаш асбоби киритади- 
ган хатоликдан капа булмайди. Бундай долларда укувчига 
муайян улчаш хатолиги учун ас боб хатолигини ёки унинг 
ярмисини олиш тавсия килинади. Шундай йул тутиш учун 
талаба бир неча назорат улчашлар бажариб, айтилган дол 
юз бераётганига каноат досил килииш керак.

Агар тажриба вактида бир катор физик катталикларни 
Улчаш зарур булса, уларнинг дар бири учун улчаш хато
лигини аникдаш керак булади. Бирок дар бир катталикка 
оид мутлак хатоликни билганимиз долда катгаликлар бир 
жинсли булмаганлиги сабабли уларни узаро солиштириш 
мумкин эмас. Бундай долларда хатоликнинг нисбий ций- 
мати билан иш куриш лозим. Бирор катгаликнинг улчаш
лар натижасида топилган уртача киймати X  , мутлак ха
толикнинг уртача киймати АХ  булса, нисбий хатолик

г  л* •• , „ А*ь  ~ ^  еки фоизларда ифодаласак, Е = —  -100% булади. х  х
Масалан, стол киррасининг узунлиги чизгичда 0,002 м 

мутлак хатолик билан, ёруклик тулкинининг узунлиги эса
2 • 10‘8м мутлак хатолик билан улчанган булса, стол кирра
сининг ва ёрутлик тулкини узунлигининг муайян киймат- 
ларида (/ = 1 м, Я = 6 • 10 7 м) улчашларнинг нисбий хато- 
ликлари куйидагича булади:



Демак, ёрукгсик тулкини узунлиги стол кирраси узунли- 
гига нисбатан тахминан 16 марта каттарок, нисбий хато- 
лик билан улчанган экан.

4-§. БЕВОСИТА УЛЧАШЛАР НАТИЖАСИНИНГ 
ИШОНЧЛИЛИГИ ВА ИШ ОНЧ ОРАЛИРИ

Физик катталикнинг хатолигини ёки унинг хакикий 
кийматини уз ичига олувчи оралига (интервал)ни курса- 
тиш тасодифий хатоликни етарли даражада тавсифламайди. 
Улчашлар натижасининг кдй даражада ишончли эканлиги- 
ни курсатувчи катгалик киритиш керак. Бу катталик улча- 
наётган катталик хдкикий кийматининг курсатилган ора- 
ликда мавжуд булиши э^тимоллигидан иборатдир.

Хар кдндай вокеанинг э^тимоллиги IV деб, вокеанинг 
содир булишига кулайлик яратувчи доллар сони п нинг 
умумий доллар сони Л^га нисбати билан ифодаланувчи

IV = —
N

катталикка айтилади. Масалан, кутида 70 дона шар булиб, 
унинг 3 таси кизил, колгани о к, булсин, дейлик. Бундай 
кутидан шарлар олаётганда кизил шарнинг чикиш эх;ти- 
моллиги 3/70, ок, шарларники эса 67/70 булади. Ок, ёки 
кизил шарлар чикиш э^тимоллигининг йигиндиси бирга, 
кора шарлар чикиш э^тимоллиги эса нолга тенгдир. Та
содифий хатоликлар асосий роль уйнаганда Улчашлар аник- 
лиги факат э^тимоллик билан бащгсаниши мумкин.

Гаусс тасодифий хатоликни тасодифий щцисаларнинг 
бир тури деб ̂ исоблаган ̂ олда э^тимоллик назарияси усул- 
ларидан фойдаланиб, тажрибада юз берадиган хатоликлар- 
нинг нормал таксимот конунини топди. Бу конуннинг чи- 
карилишида бирор физик катталикнинг узгармас ташки 
шароитда такрорий улчанишлари узлуксиз кийматлар бери- 
ши, шунингдек, уртача кийматдан четлашиш ^ам мусбат, 
^ам манфий булишлиги, улчашлар сони етарлича катта 
булганда катта хатоликлар кичик хатоликларга нисбатан 
камрок учраши назарга олинади.

Улчашлар сони п етарлича катта булганда айрим улчаш
лар муглак хатолигининг АХ  уртача мутлак хатоликка 
таъсири жуда кичик булади. Шундай шароит учун АХ



нинг такримоти куйидаги крнун куринишида ифодала- 
ниши мумкин:

топилган к^шматлар оркдли куйидагича ашщлаш мумкин:

о. катгалик у р т а ч а  х а т о л и к  ёки уртача арифметик

^ийматнинг^ртача к в а д р а т и к  хатолигидебатала- 
ди.

Одатда, ^лчанаётган катгаликнинг хдк^кдй к?шмати так,- 
рибан X  = X  деб олинади ёки дак^к^й кдймат куйидаги 
оралик; ичида жойлашган деб айтиш мумкин:

АХ  катгалик муайян улчашлар сони учун а билан куйи

дагича борланган:

бу ерда К —Таусснинг нормал такримоти коэффициента 
дейилиб, уап ишончлиликка борпикдир. Хусусан, биз ишонч- 
лиликни оширишни истасак, ораликри кенгрок; олишимиз, 
кичик ишончлиликда эса ораликди торрок, кдииб олиши
миз керак булади. Физикавий катгалик дак^щий кдймати-

2а\

У~ ^ о - еX

х (3)

бу ерда — такримот дисперсияси булиб, уни тажрибада

2(Х-Х^гм____ ‘_

бундан

(4)

Х - А Х  <Х <Х+АХ ёки X — Х± АХ (5)

АХ = К оа х (6)



нинг олдиндан белгиланган эдтимоллик билан мавжуд була- 
диган (X— АХ, X+ АХ)  оралик, ишонч орал ига дейилади. 
Иккинчи томондан, ап ишончлилик дак^кдй к^йматнинг 
муайян ораликда учраш эдгимолини билдиради, у одатда 
фоизларда ифодаланади.

Турли сабабларга кура улчашлар сонини жуда катта 
кдлиб (л < 15) олиш ва Ка ни аник^ашда (5) дан фойда- 
ланиш мумкин булмайди. Улчашлар сони чекли булганда 
ишонч оралигининг чегаравий к^йматини белгиловчи Ка 
Гаусс коэффициента урнига Госсет томонидан 1908 йил- 
да киритилган ва Стьюдент коэффициенты деб аталувчи 
/а(п) коэффициент киритилади. Бу коэффициент улчаш
лар сони ва ишончлилик орали™ билан куйидагича бор- 
ланган:

*а\п)~  Б -’ (7)

буерда

(8)

(8) катталик чекли п та улчаш учун уртача квадратик хато- 
ликдан иборат булиб, у такрибан га тент. (7) ва (8)лар 
асосида улчашлар нинг муглок, хатолиги учун

АX = ta r̂i)S-x =tD(«)]
2 ( х -  х¡у 1=1

п(п-1)
(9)

ифода келиб чикдци.
Муайян я улчашлар сони дамда а ишончлилик учун

(9) дан дисобланган АХ ишонч оралири (5) га куйилса, 
физикавий катталикнинг дакский к^шмати мавжуд була- 
диган сода аникданган булади. Аксинча, лаборатория ша- 
роитида купинча тавсия к^шинадиган л <15 Улчашлар со- 
нида АХ ишонч оралигини' <7- га ва демак, га тенг 
кдлиб олишни истасак, а =  0,66 га тенг булади. Шу улчаш
лар сонида АХ = 2ог- кдпиб олингандаап — 0,93; АХ= 3 
кдлиб олинганда эса а = 0,99 булади.



Улчашнинг АХ мутлак; хатолигини (9) формула буйича 
^исоблаш учун, одатда, Стьюдент коэффициентлари жад- 
валидан фойдаланилади. Куйидаги жадвалда п улчашлар 
сони ва ап ишончлилик учун Стьюдент коэффициентла
ри к^йматлари келтирилган.

1-жадвал
Стьюдент коэффициентлари

а
IX 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 0,95 0,98 0,99 0,999
2 0,16 0,33 0,51 0,73 1,00 1,38 2,0 3,1 6,3 12,7 31,8 63,7 636,6
3 14 29 45 62 0,82 1,06 1,3 1,9 2,9 4,3 7,0 9,9 31,6
4 14 28 42 58 77 0,98 1,3 1,6 2,4 3,2 4,5 5,8 12,9
5 13 27 41 57 74 94 1,2 1,5 2,1 2,8 3,7 4,6 8,6
6 13 27 41 56 73 92 1,2 1,5 2,0 2,6 3,4 4,0 6,9
7 13 27 40 55 72 90 1,1 1,4 1,9 2,4 3,1 3,7 6,0
8 13 26 40 55 71 90 1,1 1,4 1,9 2,4 3,0 3,5 5,4
9 13 26 40 54 71 90 1,1 1,4 1,9 2,3 2,9 3,4 5,0
10 13 26 40 54 70 88 1,1 1,4 1,8 2,3 2,8 3,3 4,8
11 13 26 40 54 70 88 1,1 1,4 1,8 2,2 2,8 3,2 4,6
12 13 26 40 54 70 87 1,1 1,4 1,8 2,2 2,7 3,1 4,5
13 13 26 40 54 70 87 1,1 1,4 1,8 2,2 2,7 3,1 4,3
14 13 26 39 54 69 87 1Д 1,4 1,8 2,2 2,7 3,0 4,2
15 13 26 39 54 69 87 1,1 1,3 1,8 2,1 2,6 3,0 4,1
16 13 26 39 54 69 87 1,1 1,3 1,8 2,1 2,6 2,9 4,0
17 13 26 39 54 69 86 1,1 1,3 1,7 2,1 2,6 2,9 4,0
18 13 26 39 53 69 86 1,1 1,3 1,7 2,1 2,6 2,9 4,0
19 13 26 39 53 69 86 1,1 1,3 1,7 2,1 2,6 2,9 3,9
20 13 26 39 53 69 86 1,1 1,3 1,7 2,1 2,5 2,9 3,9
21 13 26 39 53 69 86 1,1 1,3 1,7 2,1 2,5 2,8 3,8
22 13 26 39 53 69 86 1,1 1,3 1,7 2,1 2,5 2,8 3,8
23 13 26 39 53 69 86 1,1 1,3 1,7 2,1 2,5 2,8 3,8
24 13 26 39 53 69 86 1,1 1,3 1,7 2,1 2,5 2,8 3,8
25 13 26 39 53 69 86 1,1 1,3 1,7 2,1 2,5 2,8 3,7
26 13 26 39 53 68 86 1,1 1,3 1,7 2,1 2,5 2,8 3,7
27 13 26 39 53 68 86 1,1 1,3 1,7 2,1 2,5 2,8 3,7
28 13 26 39 53 68 86 1,1 1,3 1,7 2,0 2,5 2,8 3,7
29 13 26 39 53 68 86 1,1 1,3 1,7 2,0 2,5 2,8 3,7
30 13 26 39 53 68 85 1,1 1,3 1,7 2,0 2,5 2,8 3,7
40 13 26 39 53 68 85 1,1 1,3 1,7 2,0 2,4 2,7 3,6
60 13 25 39 53 68 85 1,0 1,3 1,7 2,0 2,4 2,7 3,5
120 13 25 39 53 68 85 1,0 1,3 1,7 2,0 2,4 2,6 3,4
00 13 25 39 52 67 84 1,0 1,3 1,6 2,0 2,3 2,6 3,3

1 -жадвалдан фойдаланиш тарзини тушунтириш учун 
куйидаги мисолни келтирамиз. Штангенциркуль ёрдамида 
стержень эни а ни улчаганда а =40,25 мм булиб, улчаш
нинг уртача квадратик хатолиги =0,4 мм га тенг булсин. 
Ишончлиликни а =0,6 деб олиб, и =10 та улчаш сонига



тутри келувчи стьюдент коэффициентини 1-жадвалдан 
кдцирсак, у t06 (10)=0,88 га тенг эканлиги аникданади. 
Энди S.  ва í. (10) нинг крйматларини билган додца стер
жень энини улчашдаги мутлак; хатоликни (9) формула 
асосида дисобланса, Аа=0,88х0,4г0,35 мм, ишонч ора- 
лиеи эса муайян а =0,6 ишончлилик учун

(40,25-0,35) мм < а < (40,25 + 0,35) мм 
39,90 мм < а <40,60 мм

булади. Агар бу мисолимиздаа=0,9 деб олинса, í0 S) (10) =1,8 
ва Да=0,92 мм булади. У хщда улчанаётган катгалик дак̂ пдий 
к?1йматининг мавжуд булиш оралига кенгаяди, яъни:

(40,25 -  0,92) мм < а < (40,25 + 0,92) мм 
39,33 мм < а < 41,17 мм

Ишончлилик яна хдм оширилса, яъни а =0,99 деб олин
са, <099 (10)=3,3 га, Да=1,32 мм га тенг булиб, ишокч ора- 
лири’эса

(40,25—1,32)мм < а<  (40,25+1,32)мм 
38,93мм < а<  41,57мм

булади. Топилган натижаларни бир-бирига солиштирсак, 
шундай хулосага келамиз: а ишончлиликни ошириш билан 
^лчанаётган физик катталикнинг ишонч оралига каттала- 
шади, лекин унинг аник^иги камаяди.

Билвосита улчаш натижаларининг хатолиги

Кирши к^смида берилган таърифга асосан билвосита 
улчанувчи катталикни аник^аш учун унинг бевосита улча- 
ниши мумкин булган катгаликлар билан к,онуний борлани- 
шидан фойд ал анил ад и. Изланаётган физик катгалик бево
сита улчаниши мумкин булган бир ёки бир неча катталик
нинг функцияси булса, аввало, бу катталикларни бир неча 
мартадан улчаб олинади, сунгра изланаётган катгалик ва 
бевосита улчанган катталикларни узаро бокловчи формула- 
лардан фойдаланиб ва бу формуладаги доимийларнинг 
к^йматларини жадваллардан олган додца изланаётган катта-
2 — Э.Н.Назиров ва бонщ. 1?



лик дисобланади. Бундай улчаш билвосита улчаш деб ата- 
лади. Аксарият лаборатория ишларини бажаришлар шун- 
дай улчашлардан иборат.

Билвосита улчашдаги хатоликни дисоблашни билиш 
зарурдир. Билвосита улчаш натижаларининг хатоликла- 
рини дисоблаш усули бевосита улчаш натижаларининг 
хатоликларини дисоблашдан фарк; кдлади. Хатоликлар- 
нинг умумий назариясида учта асосий масала кдралиб, 
уларни куйидагича тавсифлаш мумкин.

1) Агар У катталик билвосита изланаётган булса, уни 
аницлаш учун бевосита Х2, . .  . Хп катталикларни улчаш 
лозим. Бу катталикларни бевосита улчашда йул куйилган 
хатоликларни билган долда улар ёрдамида изланаётган У 
нинг хатолигини аникдаш керак. Хатоликлар назарияси- 
нинг ушбу биринчи масаласи шундай таърифланади: 
функционал боиганишнинг математик ифодаси берилган 
булиб, функция аргументининг хатолиги маълум булган- 
да функциянинг хатолиги дисоблансин.

2) Иккинчи масала шундай таърифланади: функционал 
боЕланиш берилган булиб, функциянинг хатолиги маълум 
булганда функция аргументининг хатолиги дисоблансин.

3) Улчаш учун энг кулай булган шароитни, яъни функ
ция хатолиги энг кичик буладиган шароитни белгилаш за- 
РУР-

Купинча лаборатория ишларида физик катгаликни бил
восита аникдаймиз. Иш жараёнида юз берувчи физикавий 
додисаларни ифодаловчи физикавий к,онунлар текширила- 
ди. К,онуннинг математик ифодасидаги дар бир физикавий 
катталикнинг к^шмати такрибий улчанади ёки жадвалдан 
олинади. Демак, изланаётган асосий физикавий катгалик- 
нинг хатолиги улчашлар аник^игига дамда фойдаланилган 
крнун ифодасининг куринишига ботик, Крнун ифодаси- 
нинг куриниши узгариши билан натижанинг хатолиги дам 
узгаради. Хатолик дисоблашни осонлаштириш макрадида 
дар хил доллар учун дифференциал дисобнинг махсус усул- 
лари ишлаб чшдилган. Бу усуллар ёрдамвда дар кдндай кури- 
нишдаги функциянинг хатолигини аникдаш мумкин. Бун
дай долларда изланаётган катталик бевосита улчанаётган ва 
формулага кирувчи доимий катталикларнинг функцияси деб



дисобланади. Дифференциал дисобнинг махсус усуллари- 
дан фойдаланиб, хатоликлар назариясининг биринчи ма- 
саласини ечиш мумкин, яъни функционал борланиш бери- 
либ, функция аргументининг хатолиги маьлум булганда улар 
ёрдамида функция хатолиги дисобланади.

Физик крнунни ифодаловчи функционал бокпанишда 
уч хил такрибий катгалик булиши мумкин:

а) такрибий сонлар (->/2 , л , е ларга ухшаш); б) дар хил 
физик доимийлар (жисмнинг зичлиги, кенгайиш коэф- 
фициентлари, солиштирма иссик^ик сигами, к;овушлик 
коэффициентлари); в) оддий улчаш натижалари. Олдин- 
ги икки тур такрибий катгаликлар жадвалдан олинганли- 
ги сабабли, уларни исталганча анюушкда танлаш мум
кин. Билвосита улчашдаги асосий хатолик бевосита улча- 
наётган катталикларнинг хатолигига богликдир.

Бевосита улчанаётган катталикларнинг хатоликлари ва 
жадвалдан олинган кдйматларнинг аникдиги маълум булган
да дифференциал усулдан фойдаланиб, билвосита улчаш 
натижасининг хатолигини дисоблаш билан танишиб чикд- 
миз. Билвосита улчашдаги хатоликни аник^ашнинг уму- 
мий к;оидасини дифференциал дисобдан келтириб чикэра- 
миз.

5-§. ФУНКЦИЯ ХАТОЛИКЛАРИНИ ДИФФЕРЕНЦИАЛ 
УСУЛ ЁРДАМИДА ДИСОБЛАШ

Бир кдтор долларда бирор У физик катгаликни аник,- 
лаш учун У билан У =/(Х) к,онун орк,али борланган X  ни 
^лчаш керак булади. X  ни кдтор улчашларда улчаш асбоби 
киритган муггасил хатоликлар дамда тапщи омиллар таъси- 
рида юз берган тасодифий хатоликлар оркдли 7  катталик — 
функциянинг хатолиги бадоланади. Бундай долларда диф- 
ференциаллаш к,оидалари асосида максимал мутлак, хато
ликни ва унга мос максимал нисбий хатоликни дисоб- 
лаш учун ифодалар олиш мумкин. Агар X  (аргумент)ни 
Улчашдаги хатолик АХ, булса, У нинг мутлак; хатолиги А У 
такрибан ушбуга тенг:

\АУ\~\с1У\ = ПХ)\\АХ\  (Ю)



бунда |ДА| катталик X  ни улчашда йул куйилган хатолик- 
нинг мутлак, к^ймати. Бундай физик мазмунни назарга 
олсак,

булади, яъни У катталик У ± Д У ораликда жойлашгандир.
Билвосита улчанувчи катталикнинг мутлак, хатолигини 

аник^ашга мисол курайлик,
Айтайлик, кубнинг кдораси улчанганда 2 м га тенг 

б^лсин. Агар кдорани улчашдаги хатолик А/= 0,01 м булса, 
кубнинг ^ажми учун мутлак, хатолик кдндай булади?

Ечшиши. V = Р — кубнинг ̂ ажми, бунда / — куб кдора- 
сининг узунлиги, (2) ифодага кура

яъни кубнинг хджмини аникдашдага мутлак; хатолик ОД2 мъ 
га тенг.

Энди билвосита аник^анувчи катталикнинг нисбий ха
толигини аникдаш к;оидаси билан танишайлик. Таърифга

ифоданинг мутлак; кийматидан иборатдир. Масалан, бирор 
Уфизикавий катталик Хга г =аХп крнуният оркдли боклан-

Д7=/'(Л)ДЛГ (И)

Д 7 =  3/2Д/ = 3 • 0,01 л<3 = 0,12 м5

кура У нинг нисбий хатолиги —  га тенг. Дифференциал-

лаш кридасига биноан ушбу —  ифода функциянинг нату- 

рал логарифмидан олинган ^осиладан, яъни

(12)

еки
ду
—  =  (1п У)' =  [1п/(А)]' г

дг
= [1п («*">]'= Лган булса, унинг нисбий хатсшиги г х



булади. Юк;оридаги куб дажмига о ид мисолимизда нис- 
бий хатолик

дк з • 0,01
—  = [¿1п (/*)]' =  — = 0,015 = 1,5%

К^п лолларда тажрибада бирор катгаликни аник^аш 
учун шу катталик билан муайян к,онуний богланищда 
булган икки ёки ундан ортик, физик катгаликларни бево- 
сита улчаш ва демак, аникданиши керак булган катга- 
ликнинг хатоликларини бевосита улчанувчи катталиклар- 
нинг хатоликлари орцали аншугаш зарур булади. Бу ва- 
зифа *ам дифференциал усуллар асосида х,ал кдлинади. 
Математика тили билан айтганда куп аргументли ушбу

¥ = / ( % ,  . . . Х я)

функциянинг мутлак, ва нисбий хатоликларини аникдаш 
лозим. Бунинг учун аргументлар орттирмалари мутлак; 
кдйматларининг функциянинг шу аргумент буйича доси- 
ласи мутлак, цийматига тегишлича купайтмалари й и б и н -  

диси аникданади. У функция орттирмасининг мутлак; к^та- 
матига (хатосига) тент булади:

А7 = дГ(х„хг,...хя)
дХ, дХ,

дГ(Хи Х г , . . . Х „ )

дХ.
13)

# ( Х и Х г , . . .Х п)  д Г ( Х „ Х г , . . . Х п)  
бунда дХ >■■■ — дар функциянинг

1 И
хусусий дифференциаллари. Аргумент орттирмаларининг 
мутлак; к;ийматлари [|Д^|, |ДЛГ2|, . . . |АЛГЯ|], бевосита улча- 
надиган физикавий катталикларнинг мутлак, хатоликла
рини акс эттиради. Функцияни дифференциаллаш вак,- 
тида аргументлар орасидаги турлича бркланиш характер- 
лари туфайли мусбат ва манфий ишорали ^адлар х,осил



булади. Хатоликлар назариясининг, улчаш жараёнида со- 
дир булувчи хатоликлар кушилади, деган коидасига би- 
ноан биз юкррида мураккаб функция дифференциали 
ифодасида дамма дадларнинг мутлак, к^йматларини ол- 
дик. Мисоллар кдраймиз. Электр кувват ушбу

IV = Ш

ифодадан аникданиши мумкин. Кувватни аникданщаги мут
лак; хатолик бевосита улчанувчи I ток кучи ва и  кучланиш- 
ларнинг мутлак, хатоликлари орк;али куйидагича топилади:

А 1 ¥ = и М  + 1Аи.
п иОм к;онуни асосида бевосита улчашлардан л  = у  ифода

орк^али аникданувчи к,аршиликнинг мутлак; хатолишни 
топиш учун ушбу ифоданинг аргументлари (и,Г) буйича 
досиласини топамиз:

¿а и<а
= --------- -

I г
Бу ифода асосида функциянинг мутлак; хатолигини 

дисоблаш учун иккинчи дад олдидаги манфий ишорани 
мусбат ишора билан алматириш лозим:

АК = ь и  + иы_

Билвосита улчанаётган физикавий катгалик ифодаси 
буйича шу катталикнинг нисбий хатолигини аникдаш учун 
юк;орида курсатилган усулдан фойдаланиш тавсия кдиина-

ди. Яъни ни аникдаш учун мураккаб ифода — функ

циянинг натурал логарифмидан досила олинади:

^  =[1п / ( Х 1, Х 2, . . . Х п)]' (14)

Айтилганларга конкрет мисол келтирамиз. Стерженнинг 
эгилишидан Юнг модулини ашщлашда куйидаги ифода
дан фойдаланилади:



бунда Р стерженни эгувчи юк, Ь — стерженнинг таянч 
нук^алари орасидаги узунлиги, а — стерженнинг эни, Ь — 
стерженнинг калинлиги, Я — эгилиш ёйи. Е  ни аник^лаш- 
даги нисбий хатоликни х,исоблаш ифодасини топайлик, 
Аввал (15) ифоданинг натурал логарифмини ёзамиз:

1пЕ = \пР = 31пХ -  1п4 + Ыа -  31пА — 1п/, 

энди шу ифодани дифференциаллаймиз:

АЕ  _  АР  ,  М  Да ,  Д*  ДА 
Е  -  р  + л ч. Г ~ 3~ Г  +  —  -

Барча манфий ишораларни мусбат ишоралар билан алмаш- 
тириб чик,амиз:

е -  р +Зт +3- г + х -  О

Бу ифода Е  нинг нисбий хатолигини х;исоблашга имкон 
беради. Бунда А Р, А Ь, А а, АЛ лар урнига тажриба пайтида 
улчаш асбоблари киритган ва гасодифий хатоликлар йи- 
гиндиси олинади.

АнюуIанувч и катталикнинг тула хатолиги айрим улчаш- 
ларнинг хатоликлари йигандиси асосида белгиланганлиги- 
дан х;ар бир бевосита улчащда йул куйиладиган хатолик- 
нинг умумий хатоликка кушадиган хрссасини билиш му- 
х,имдир. Агар улчанувчи э̂ ар бир кятталик хатолигининг 
^иссасини билсак, бу катгаликни улчащда ишлатилади- 
ган асбобларга муайян талаблар куя оламиз, шунинг би
лан б ирга, бу улчашни неча марта такрорлаш кераклиги- 
ни белгилаб олишимиз мумкин. Иккинчи томондан, баъзи 
катталикларни улчашда ортик^а аниьушкка интилиш за- 
рурияти булмай колади. Бу айтилган муло^азаларни куй- 
идаги амалий мисолларда тушунтирамиз.

1. Айтайлик, (15) ифода асосида тажрибада муайян 
жисм учун Юнг модулини аникдащда улчаш асбобларига



куйиладиган талабларни ва тажрибанинг натижавий ха- 
толигини аник^аш зарур булсин. Талабалар тажриба ша- 
роитида стержень узунлигини миллиметрли чизгичда, 
стерженнинг эни ва калинлигини пггангенциркулда улчай- 
дилар. Куйилувчи юкларнинг массаси эса етарлича катга 
аншушкда тарозиларда улчаниши мумкин. Ёгоч стержень 
олинганда амалда унинг улчамлари купинча куйидагича 
булади: Х= 600 мм, а — 30 мм, b = 6 мм, Р = 100 Г.

Ало^ида улчашларнинг нисбий хатоликларини аник,- 
лаш ва узаро такдослаш оркдли эгилиш ёйини улчашда 
ишлатиладиган асбобга куйиладиган шарт аникранади. 
Буни (*) ифода ёрдамида бажариш мумкин. Айтилган- 
ларга кура, Аа = Ab — 0,05 мм, АL = 1 мм, Р ни эса 
тажриба шароитида исталганча юк;ори аншушкда улчаш 
мумкин, шунинг учун АР = 0 деб оламиз. У долда

^  =  0,005 = 0,5%, —  = 0,002 = 0,2%; М  = 0,025 = 2,5%Li Q О

Ёгоч учун Е  = 1,5 • 1010 Па деб олсак, тажриба шароитида 
Я = 0,56 мм булади.

Энди Я ни улчашдаги хатолик бопща катталикларни 
Улчашдаги энг катта хатоликдан, яъни 2,5% дан орпщ 
булмаслиги учун Я улчанадиган асбоб аншушгига куйила
диган шартни топамиз. У куйидаги муносабатдан ашщпа- 
нади:

ДА
—  = 0,025 ёки ДА = 0,56 • 0,025 = 0,014 мм.

Куриниб турибдики, бу аншушкка штангенциркуль ёр
дамида эришиб булмайди. Шу сабаблиЯ ни улчашда штан- 
генциркулга Караганда 10 марта юкрри аникдакни таъмин- 
ловчи микрометрдан фойдаланиш тавсия кдиинади.

Тажрибада физик катталикни Улчаш вак^ида йул куйи- 
лувчи тУла нисбий хатоликни билвосита усул билан аник;- 
лашга оид мисол цараймиз.

2. Молекуляр физика лабораториясига дойр “Кдттик, 
жисмнинг солиштирма иссшушк с и р и м и н и  калориметр ёр-



дамида аникдаш” деган ишда жисмнинг солипггирма ис- 
сикдик сигами

С _  (С\Щ + Сгтг )(Тт Та) (16)
т(Т2 - Т т)

ифодадан дисобланади. Бунда текширилаётган жисмнинг 
массаси т — (110±0,5) • 10'3 кг; калориметрнинг к;оргич 
билан биргаликдаги массаси т1 — (150±0,5) • 103 кг ва 
солиштирма исси1у1ик сигами С1=(386±0,5) Ж/кг • К; ка
лориметр ичидаги сувнинг массаси /я2=(100±1) • Ю3 кг 
ва солиштирма иссшушк сигами С2=(4190±0,5) Ж/кг • К; 
калориметр билан унинг ичидаги сувнинг бошлангач тем- 
ператураси 7’0= (291±ОД)0 К; текшириалётган жисмнинг 
к.издирилгандан кейинги температураси Т2=(371±2)°К; 
жисм ва калориметрдаги сувдан иборат^ аралашманинг 
температураси 7’т=(299±0,1)° К булсин. Улчанган катта- 
ликлар учун келтирилган мутлак, хатоликларда асбоблар- 
нинг муттасил хатоликларидан тапщари улчаш усули би
лан боюшк, булган бир датор хатоликлар дам дисобга оли- 
нади. Масалан, калориметр идиши, к.оргич ва иситилувчи 
жисм массаларини дамда температураларини аникдашда 
бир цатор камчиликларга (массалари улчаниши керак 
булган жисмларнинг крлдик; намлиги, жисмларнинг но- 
текис исиши, энергиянинг ташк^ мудитга тарк,алиши ва 
доказо) йул куйиладики, уларни тажриба пайтида назо- 
рат кдгсиб туриш мушкулдир.

Юкоридаги курсатмалар асосида (16) ифоданинг нис- 
бий хатолигини аникдаймиз. Ифодани логарифмлаш ва 
дифференциаллаш куйидагини беради:

^  = </[1пд= </[1п( < > ,+  С2т2) +1п[ Тт-  Т0) -1шп-

-1п(Г2-  Гп)]=а[1п(С1/п1+ С 2/п2)+ Л 1 п (7 ;-  т ;) ] -

-с1[\пт]-с1[1п(Т2-  Гт)].
Ухшаш узгарувчилар дифференциалларини йигаб чикдан- 
дан сунг, дифференциалнинг математик тушунчасидан



максимал нисбий хатолик тушунчасига утамиз. Бунинг 
учун дамма хдцларнинг мутлок; к,ийматларини оламиз, d 
ни А б план алмаиггирамиз, ифода олдига ± ишора ёза- 
миз ва А 7^=А Тт эканлигини х,исобга олган х;олда куйида- 
гини ёзамиз:

Охирги натижадан куриниб турибдики, массаларни улчаш- 
га о ид булган хатоликлар температураларни Улчащцаги ха- 
толикларга нисбатан кичикдир.

6-§.БИЛВОСИТА у л ч а ш  н а т и ж а с и н и н г  
ИШ ОНЧЛИЛИГИ ВА ИШОНЧ OPAUHFH ЧЕГАРАСИ

Билвосита Улчаш натижасининг мутлак, хатолигини 
^исоблаш учун (13) куринишдаги ифодани ёзган эдик. 
Биз бу ифода буйича ^собланган хатолик мумкин булган 
хатоликларнинг энг каттасини беришлигини айтиб утдик. 
Чунки ушбу ифодага кирувчи катталикларнинг Улчаш ха- 
толиклари ^амма вак? кушилади деб х^собладик (хато
ликлар назариясида буни энг Hotçy/iaü туплам деб юрити- 
лади).^ Билвосита Улчанувчи катталикнинг хатолигини 
бундай тарзда бадолаганда биз сунъий равишда тажриба 
натижасига ишончни камайтирамиз. Топилган кдймат из- 
ланаётган катталикнинг хд^ик^й к^йматидан ортик; да- 
ражада фарк; кдлади.

Бевосита улчаш натижалари хатолигини ^исоблашда 
улчаш натижасининг ишончлилиги, з^ак^щий кдймат уч- 
раши мумкин булган оралик, тушунчаларини киритган эдик 
Худди шу тушунчаларни билвосита аникданувчи катталик- 
н и н р  хатолигини ба^олашга дам татбик, кддиш мумкин. 
Демак, бирор ишончлилик учун физикавий катталикнинг 
ишонч оралииши курсатиш лозим. Биз куйида билвосита 
аншуганувчи физик катталикнинг ишонч оралиБини аник,- 
лашнинг нисбатан соддарок, усули билан танишамиз.

а  с  
с т „ - т 0

= (0,25 + 0,0048 + 0,0045 + 0,034) -100% =
= (2,5 + 0,48 + 0,45 + 3,4)% = 7,3%.



Г = / { Х 1, Х 2, . , . Х ^  
куп аргументам функция куринишида булсин. Унда фун- 
кциянинг уртача квадратик хатолиги

■

,2
д/
ах,]

2 / 
а х 22 + . . .

)  {**г) V
^1«: <17> 
дХ.

Бу ифодадаги АХр АХг, . . ., АХп, лар муайян ишончлилик 
учун (9) дан ^исобланган хатоликлардир. Бунда

’ [щ ]  ’ ' '  (аг") ларФУ™531̂  аргументларинингурта

ча к?шматлари буйича ̂ исобланади. Демак, бу х;олда изла- 
наётган физик катталик ^ак^к^й к^шматининг У дан чет- 
лашиши юкррида танланган ишончлиликка эга булади. ап 
ишончлилик учун Унинг мавжуд булиш оралига

У-ДУИ < У <  У+ДУИ

Бу ерда У функция аргументларини бир хил шароит-
да кдтор такрорий улчашлардан топилган уртача к;иймат- 
дир. Агар тажриба шароитида такрорий улчашлар имко-
ни булмаса, у хщда У урнига муайян якка улчаш асоси-
да хисобланган У^олинади. ДА̂ , АХ2, . . ., &Хп, лар урнига 
эса берилган катталикни улчашда ишлатилган асбобнинг 
хатолиги олинади. Шувдай тарзда аникданган У катта
лик ап = 0,68 ишончлиликка эга булади.

7-§. МУТГАСИЛ ВА ТАСОДИФИЙ ХАТОЛИКЛАРНИ 
БИРГАЛИКДА ХИСОБГА ОЛИШ

Биз юкррида тажриба хатолиги улчаш асбоби кирита- 
диган муттасил хатолик билан тажрибачига ва ташк;и 
омилларга боглик, булган тасодифий хатоликларнинг 
йигиндисига боюшк, эканлигини курсатиб утган эдик.



Умуман айттанда, агар муттасил хатолик асбоб паспор- 
тида курсатилган хатоликдан таищари асбоб хусусияти- 
нинг Узгариши (эскириши) билан дам боюгад булса, улар- 
нинг йигиндисини бадолаш лозимдир. Одатда, асбобни 
даражалаш вак^ида шкаланинг энг кичик булими асбоб 
хатолигидан катта к;илиб олиниб, амалий мадсаддарда 
асбоб хатолиги учун энг кичик булимнинг ярмига тугри 
келган дийматдан фойдаланилади. Асбоб хатолиги а = 0,99 
ишончлилик учун берилиб, у максимал мутлад хатоликка 
мос келади. Билвосита улчашлар долида усул билан бог- 
лик; хатолик алодида бадоланиши лозим.

Битта катгаликни бирдай шароитда улчашлар бирдай 
дийматлар берса, бу дол тасодифий хатоликнинг асбоб 
хатолигидан кичик эканлигини билдиради ва бундай дол- 
ларда такрорий улчашларга зарурият булмайди дамда ас
боб хатолиги т^ла хатоликни белгилайди. Аксинча, куп 
марта улчашларда дам тасодифий хатолик муттасил хато
ликдан 5-н 10 марта ортгаушгича долаберса, тула хатоликни 
дисоблашда асбоб хатолигини назарга олмаслик мумкин- 
дир. Бирок; тасодифий хатолик диймати муттасил хато
лик билан таддосланадиган даражада булиб долган дол- 
ларда улчаш натижасининг ишонч оралигини белгилаш 
учун дар иккала тур хатоликни назарга олиш керак була- 
ди. Агар асбоб хатолиги д га тенг деб олсак, бирор бево- 
сита улчанаётган X  катталикнинг ап ишончлилик учун 
ишонч орали™

булади. Бунда ¡а(п) — ишончлилик ал ва тажриба вадти- 
даги и улчашлар сони учун Стьюдент коэффициента, * (») 
эса ап ишончлилик ва чексиз катга улчашлар сони учун 
Стьюдент коэффициента. Билвосита Улчашлар долида 
датор бевосита улчанувчи катталиклар учун муттасил ва 
тасодифий хатоликлар дисобга олиниши лозим булса, дар 
сафар (18) ифодадан фойдаланиш лозимдир.

Молекуляр физика лабораториясига дойр “Капилляр 
вискозиметр ёрдамида суюдликнинг ички ишдаланиш ко- 
эффициентини анидпаш” деган иш натижасининг хато
лигини дисоблашга юдорида келтириб чидарилган (17) 
ва (18) формулаларни татбид дилиш ва муттасил хато- 
ликларни дисобга олиш билан танишиб чидаллик. Бу ишда

(18)



суюкдикнинг ички ипщаланиш коэффициента бевосига 
улчанадиган катталиклар билан куйидагича богланган:

бу ерда ??0 — тажриба утказилаётган температурадаги сув- 
нинг ички ипщаланиш коэффициента; с!0 — сувнинг шу 
температурадаги зичлиги; с1 — текширилаётган суюкдак- 
нинг зичлиги, /0 ва / — муайян ^ажмдаги сув ва суюк<лик- 
нинг ок;иб чик^ш вакзлари. Тажрибада й, /0 ва X улчанади, 
г)0 ва */0 лар жадвалдан олинади. Буларнинг 29 Г К  темпера
турадаги к^шматлари ва ающликлари куйидагичадир:

П0 = 1,05 • 10'3Па • с; Ащ = 0,005 • 10-3Па- с;

9 9 0 ^  2 м

ва / ни тажрибада улчашдан олинадиган натижалар куйи- 
даги жадвалга ёзилади.

2 - ж а д в а л

Тартиб
раками *. «, = ( ',  -  о А

1 4,4 24,1 0,5 0,25
2 4,4 24,1 0,5 0,25
3 4,4 23,8 0,2 0,04
4 4,4 24,0 0,4 0,16
5 4,4 23,5 -0 ,1 0,01
6 _ 23,4 -0 ,2 0,04
7 _ 23,4 -0 ,2 0,04
8 _ 23,2 - 0 ,4 0,16
9 — 23,1 - 0 ,5 0,25

2  с, = 1,207 = 23,6 /=1

Ареометр билан ^лчанган глицерин зичлиги 
</=(1170±5) га тенг.

М

Сувнинг ок^б ЧИК.ИШ ва^тини беш марта улчаш нати-
жаси бир хилдир, бу нарса асбобнинг муттасил хатолиги 
улчашлардаги тасодифий хатоликдан катта эканлигини 
курсатади. Одатда бундай улчашлар бир марта бажарила-



ди. íQ ва t ларни улчашлар бир-бирига бокпик; булмаган- 
лиги учун ички ишк,аланиш коэффициентини аник^лаш 
формуласига вакднинг ва зичликнинг уртача кийматла- 
рини куйиб ^исоблаш мумкиндир, яъни

у вак^тда топилган к^йматларни куйиб х^соблаб чик;ар- 
сак,

кдйматни оламиз. r¡ нинг ишонч оралиги чегарасини ку- 
йидагича муло^аза юритиб аник^лаш мумкин. Жадвалдан 
олинадиган d0 ва^ларнинг ишонч оралиги чегарасини бе- 
восита улчанадиган d, t, t0 ларнинг ишонч оралиги чегара- 
сига нисбатан жуда х,ам кичик к^ишб олиш мумкин. Тасо- 
дифий хатоликлар назариясига асосан r¡ нинг ишонч ора
ли™ чегараси (17) формуладан аншуганади.

Ad, At, ва At0 ишонч ораликдари чегаралари юк,орида 
баён кдгшнган бевосита улчаш натижаларини иттгттят к;оида- 
ларига асосан бир хил ап ишончлиликда (9) формуладан 
хлсобланади. Агар буларнинг ичида бирортаси боцщаларига 
нисбатан катта буладиган булса, ушбу хатоликА^ ни аник,- 
лашда адамиятлидир. Сувнинг okjî6 чик^ш вак,тини аник;- 
лашда секундомернинг муттасил хатолиги (0,2 сек) тасоди- 
фий хатолигидан катта ва ахдмиятлидир. Глицериннинг okjí6 
чик?1ш вакти t ни аникдащцаги 9 та улчашнинг тасоди- 
фий хатолиги секундомернинг хатолигига як^н булгани 
учун At муттасилни аник^ашда х;ар иккала хатоликни куй- 
идаги формула буйича х^собга олинади:

t-d
V=r¡,—

т]= 6,70 • 10-3Па * с



ва шу тажрибада ал= 0,997 ишончлилик билан At = 0,45 с 
булади.

Глицерин зичлигини улчаш хатолиги учун дам юк,ори- 
даги айтилганлар тааллукдидир. Юкррида айтилганларнинг 
даммасини эътиборга олиб, ал-  0,997 деб олган долда бажа- 
рилган дисоблаш натижаси Ат\ ~ 0,5 * 10 3 Па • с кдйматни 
беради. Демак, изланаётган катталик а= 0,997 ишончли
лик билан

?/=(6,70±0,50) ■ 10_3Па • с га тенг.

П

8-§. Ул ч а ш  н л т и ж л л а р и н и  г р а ф и к  
РАВИ ИЩА ТАСВИРЛАШ

Ходиса ва жараёнларни урганиш бирор физик катта- 
ликнинг боыща бир ёки бир неча физик катталикка бок- 
лик; тарзда узгаришини к,айд кзыишдан иборатдир. Ма
тематика атамаларига кучсак, додиса к;онуниятини Урга
ниш функциянинг аргументлари орк,али ошкор 
куринишини аник^ашцан иборатдир. Бир ёки иккита па- 
раметрга (аргументга) боглик, булган физикавий катта- 
ликнинг аналитик ифодасини график равишда якдол тас- 
вирлаш мумкин. Механика ва молекуляр физикага о ид 
лаборатория ишларини бажараётганда талабаларга асо- 
сан тугри бурчакли координаталар тизимидан фойдала- 
нишга тугри келади. Бундай 
мак;садларда миллиметрли Т1 
k;o f o 3 ишлатиш кулайдир.
Физикавий к,онуният харак- 
терига к,араб, параметрлар 
орасидаги бокланиш чизи- 
рий, квадратик, экспонен
циал, логарифмик ва дока- 
зо тарзда булиши ва демак, 
графикда уларни характер- 
ловчи Чизику ар дам тегиш- 
ли характерда булиши мум
кин. График чизишда, одат-



да тажрибачи координаталар тизимининг абсцисса ук,ига 
уз ихтиёри билан танлаб оладиган катгаликни (аргумент- 
ни), масалан, тебрангич узунлигини, газ температураси- 
ни, стерженни эгувчи юк катталигини куйса, ордината 
укрлга мос ^одда тебрангичнинг тебраниш даври квадра- 
тини, газ босимини, стерженнинг эгилиш ёйини куяди.

График чизишда энг мухдм амалий хрлатлардан бири — 
олинган маълумотларнинг узгариш оралигини хисобга ол- 
ган холда х;ар бир координата ук 1̂ учун мак;бул масштаб 
танлашдир. Масштаб танлашда амал кдлинадиган му^им 
шартлардан бири шуки, унинг энг кичик улуши ^лчаш- 
нинг туда хатолигидан кичик булмаслиги лозим. Укдарга 
куйиладиган катталиклар узларининг физикавий табиат- 
лари жщатидан турлича булишлигидан уларнинг х,ар бири 
учун масштаб шундай танланиши лозимки, бунда гра
фик уклари жуда узун ёки жуда кдск;а булиб к;олмасин. 
График чизиш олдидан тажриба натижалари жадвалда 
к,айд кдлинади. Жадвалдаги бир-бири билан боклик; булган 
маълумотлар жуфти графикда муайян ну^тани беради. 
Шундай нукз’алар мажмуаси асосида тегишли чизик; чи- 
зилади. Улчаш асбобининг хатоликлари ва боища омил- 
лар таъсирида юз берадиган хатоликлар мавжудлиги ту- 
файли бу нук^алар бирор равон чизик; уствда жойлаш- 
майди. Шу сабабли богланиш ч и з и р и н и  тажрибавий 
нук^алар иккала томонда симметрик жойлашадиган кдииб 
Утказилади. Хар бир нуктанинг урни графикда куринар- 
ли к,илиб курсатилиши лозим. Хар бир укда куйилувчи 
катталикнинг хатолигини графикда тегишли масштабда 
кесмача билан курсатиш к;абул кдлинган. Кесмачанинг 
узунлиги хатоликнинг иккиланганига тенг кдпиб олина- 
ди (1-расм). Албатта, график ч и з и р и н и н г  йуронлиги улчаш 
хатолигига нисбатан анча кичик булишига эътибор бе- 
риш лозим.

График ч и з и р и н и н г  эгрилиги катта булган лолларда 
(хусусан, график максимум ёки минимумга эга булганда) 
чизик;нинг аншутгини ошириш мак,садида эгриланиш 
як,инида Улчаш маълумотларини зичрок, олган маъкул. 
Физикавий богланиш характерини ифодаловчи чизик;ни 
туррилаш, масштаб танлашни осонланггириш мак^садида 
координата укдаридан бирига олинган катталикларнинг 
квадрата, куби, логарифми ва х,оказо куйилиши мумкин.



График чизишда кулланиладиган кулай воситалардан 
бири —координата бошини кучириш кридасидир. Бунда 
координата бошига ноль эмас, балки улчанган катгалик- 
нинг энг кичик к^йматини куйиш билан график чизила- 
диган сагддан унумли фойдаланиш мумкин. Графиклар 
физик крнуниятлар характерини кургазмали тасвирлаш, 
аналитик ифодалардан катталикнинг уртача кийматини, 
хатолигини аниклаш имконини беради.

9-§. ЭНГ КИЧИК КВАДРАТЛАР УСУЛИ

Олдинги параграфларда каралган долларда бевосита 
улчанаётган ёки билвосита аникланаётган катталик бир 
датор кетма-кет улчашларнинг даммасида дам узгармас- 
дан турар эди. Аммо улчанаётган катталикка таъсир килув- 
чи бошкд катталикларнинг улчаш жараёнида узгариши 
туфайли унинг узи дам узгариб крладиган доллар учраб 
туради. Бундай долларда улчашнинг мак,сади изланаёт- 
ган катталикнинг бошкд катгапиклар билан функционал 
бощанишини энг яхши даноатлантирувчи конунни аник,- 
лашдан иборат булади. Газ зичлигининг босимга, суюк;- 
лик ковушоклигининг температурага ва математик теб- 
рангич тебраниш даврининг унинг узунлигига борлани- 
шини аниклаш ва бошдалар шундай улчашларга мисол 
булади. Бундай улчашлар дам тасодифий хатоликка эга, 
чунки кузатиш натижаларида статистик четланишлар мав- 
жуд булиб, улар узгарувчан “дакшдий” кийматга нисба- 
тан четланишларни беради. X  улчаш натижасидан У из- 
ланаётган катталикнинг бир неча кийматлари топилади- 
ки, булар турри бурчакли координата текислигидаги 
нукталар координатасидан иборатдир. Агар бу нукталар- 
ни кетма-кет бир-бири билан туташтирсак, синик; чизик, 
досил булиб, у биз излаётган У = /(X) богаанишни акс 
эттирмайди. Мадсад тажрибавий нудталардан фойдала- 
ниб, У = /(Х) дакский богланишни ифодаловчи чизицни 
досил дилшцдир. Эдтимоллик назариясининг курсатиши- 
ча, бундай чизик, учун нукгалардан чизикдача туширил- 
ган тикчизиднинг узунлиги билан аникданувчи масофа 
квадратларининг йириндиси минимал булиши керак. Бу 
усул энг кичик квадратлар усули деб аталади. Бу усулнинг 
модияти куйидагича: назарий мулодазаларга асосан ма-
3 — Э.Н.Назиров ва бошк;. 33



тематик тебрангич даврининг квадрата унинг узунлигига 
т-угри мутаносиб, дейиш мумкин. Шунинг учун тажриба- 
дан олинган нук,таларни энг яхши кдноатлантирувчи чи
зик, тугри чизикдан жуда кам фарк, кдлиши керак. Агар 
нукганинг абсциссасини Хх деб, ординатасини деб бел- 
гиласак, у долда изланаётган тугри чизик; тенгламаси

Y, = а + Ь% (21)

куринишда булади. Изланаётган тугри чизик; тенгламаси 
(21) ни энг кичик квадратлар усули буйича аникдаш куйи- 
дагича бажарилади: орданатаси Y¡ га тенг булган нук^галар- 
дан изланаётган тугри чизщкдча ординаталар утказамиз. 
Бу тугри чизик; ординаталарининг к?шмати а + bXtr& тенг. 
Нук^адан ордината буйича тугри чизикдача булган масофа 
эса (а + bX¡ — Y) = е, га тенг.

Агар бундай масофалар квадратларининг йигиндиси энг 
кичик, яъни

2(а + ЬХ, -  Y¡f = ¿ej = min (22)1-1 м 7
булса, тугри чизик, биз излаётган тугри чизикка энг як,ин 
келувчи чизик; булади, деб фараз кдлиш мумкин. Бу йи- 
пшдининг минимуми дифференциал дисоблаш к,оидалари- 
га асосан топил ад и. (22) тенгламадаги аваЬ коэффициент- 
лар Узгарувчан катталиклар б^либ, улар учун шундай ^ й -  
матларни ашщлаш керакки, бу кдйматлар (22) ни тула 
к;аноатлантирсин. Бунинг учун (22) дан аваЬ  узгарувчилар 
буйича хусусий хрсилалар олиб, уларни нолга тенгладггир- 
сак,

£  = 2jt(a + bX, -Г () = 0,
/-1

£  = 2Í(a + bXi - Y l)Xl =0,Ob

ифодаларни оламиз. Буларни шундай ёзиш мумкин:

±(а  + ЪХи-¥ ,) = Ъ,
/-1

¿ ( а  + 6 Х ,-В Д  = О,/-1



Й и р и н д и  и ч и д а г и  к ;а в с н и  о ч и б  ч и к р а к :

па + Ь ^ Х ^ & и
п п п

+ Ъ ^х }  = I  
,я * / .1  / .1

(23) ифода (21) бошланшч тенгламанинг нормал тенг- 
ламалари дейилади. Бу нормал тенгламалар муайян усул 
буйича тузилади. Хак^цатан дам, (23) дан куриниб ту- 
рибдики: 1) унинг а учун ёзилган нормал тенгламасини 
(биринчи тенглама) досил кдниш учун (21) бошланрич 
тенгламанинг дар бирининг чал ва Унг томонларини а 
нинг олдида турган коэффициентга купайтириб, досил 
булган тенгламаларни йигаб чикдш керак. Бизнинг бош- 
ланкич тенгламамизда бу коэффициент бирга тенг. 2) (23) 
нинг Ь га теги шли нормал тенгламасини (иккинчи тенг
лама) досил кдниш учун худди олдингига ухшаш, (21) нинг 
чал ва Унг томонини Ь нинг олдидаги коэффициентга 
купайтириб, даммасини йдаиб чюдаш керак. Бу нормал 
тенгламалардан фойдаланиб (21) бошланрич тенгламада- 
ги номаълум а ва Ь коэффициентларни ашщлаш мум- 
кин. Бу номаълум коэффициентларни аникдаш усуллари 
хилма-хилдир. Ушбу усуллардан бири билан танишиб 
чик;амиз.

(23) дан а ни аникдаш учун биринчи йулга Ъ нинг нор
мал тенгламасини ёзамиз, иккинчи йулни буш крлдириб, 
учинчи йулга а га тегипши нормал тенгламани ёзамиз. Б^ш 
колдирилган иккинчи йулга Ь нинг нормал тенгламасини 
Ь олдидаги коэффициентга булишдан досил булади- 
ган тенгламани ёзамиз. Иккинчи йулдаги тенгламани Ъ

га купайтиришдан досил буладиган тенглама туртинчи йулга 
ёзилади. Айтилганларни бажариб курайлик:

п
нинг нормал тенгламасидаги а нинг коэффициента 2 ^

а ^Х г+ Ь ^х}  = ^ Х К ,  
*2лг, , ^
^ ,Л ° ” ^ .Л »----г--Г и = ---- г-
2х? IX?
»/7 4.IV К



Агар учинчи тенгламадан туртинчи тенгламани айирсак,

тенглик ^осил булади, бундан изланаётган а коэффици
ент топил ади:

а нинг олдидаги Ра коэффициент а нинг статистик вазни 
деб аталади. Ъ ни ани^лаш учун биринчи йулга а нинг 
нормал тенгламасини, учинчи йулга Ь нинг нормал тенгла- 
масини ёзамиз. а учун ёзилган биринчи йулдаги тенглама
ни а нинг олдидаги п коэффициента булищцан ̂ осил кдлин- 
ган тенгламани буш колдирилган иккинчи йулга ёзамиз. а 
нинг нормал тенгламасидаги Ь нинг коэффициента £  Х 1 
га иккинчи йулдаги тенгламани купайтиришдан х,осил була- 
диган тенглама туртинчи йулга ёзилади. Айтилганларни 
бажарсак:

Учинчи йулдан туртинчи йулни хдцма-хдц айирсак:

(24)

ап + Ь ^ ^ Х ,

п п

ь {^х ]  - \ 2 Х ^ Х ^ 2 Х ^ - ^ П

бундан изланаётган Ь коэффициент

2 ц
1_____________ П

П



га тенглиги келиб чикдци. Ь олдидаги Рь коэффициент Ь 
нинг статистик вазни деб аталади. (23) билан ифодала- 
нувчи нормал тенгламалар тизимини биргаликда ечиб, а 
ни аникдашда унинг нормал тенгламаси устида х,еч к,ан- 
дай математик амал бажарилмайди, Ь нинг нормал тенг
ламаси устида эса булиш ва купайтириш амаллари бажа- 
рилади. Аксинча, Ъ ни аник^ашда унинг нормал тенгла
маси узгаришсиз к;олдирилиб, а нинг нормал тенгламаси 
устида б^лиш ва купайтириш амаллари бажарилади.

Демак, (23) тенгламаларнинг ечимлари (24) ва (25) дан 
иборат. Улардан аникланган а ва Ь ни (21) га куйсак, тажри- 
ба натижаларидан жуда кам фарк, кдяувчи изланаётган У* = 
а + ЬХ1 т-угри чизик; тенгламаси топилади. Бу функционал 
бокланиш тащжба натижалари берадиган нукгалардан четла- 
ниши энг кичик булган тугри чизикри ифодалайди. Энг 
кичик квадратлар усулининг модияти четланишлар квадрат- 
ларининг йигандиси минимал кдйматга эга булган функци
онал богланишни аншдгашдан иборатдир.

Хатоликлар назарияси а ва Ь номаълумларни аник,- 
лашдаги хатоликларни дисоблаш учун тубандаги ифода- 
ларни беради:

бунда к — нормал тенглама (23) даги ёки бошлангич тен- 
глама (21) даги номаълумлар — бизнинг мисолимизда а 
ва Ь лар сони (к = 2).

Энг к и ч и к  квадратлар усулини математик тебрангич 
ёрдамида огирлик кучи тезланишини аникдашга оид 
дисоблашга татбик, кдлиш билан танишайлик. Огорлик 
кучининг тезланиши

формуладан дисобланади. Вак^ни катта аник^икда улчаш 
^ийин булганлиги учун бу формуладан аникданган тез- 
ланиш хатолиги катта булади. Хатоликни камайтириш 
мацсадида х^соблашни энг кичик квадратлар усули би
лан бажарамиз. Юк;оридаги формуладан маълумки,

ут2 _ 4я ^
&



яъни тебрангич тебраниш дав-
рининг квадрата унинг узун-
лигига чизотий боюганишда
булиб, бурчак коэффициенти
4я2 л
- у  га тенгдир. Огирлик ку-

чининг тезланиши куйида кел- 
тирилган хурилмадан фойда- 
ланиб (2-расм) аникданади.

Тебрангич осилган ип кат- 
та ицщаланиш билан айланув- 

чи К галтакка богланган. Ип галтакдан сал пастрокда жой- 
лашган П  призма к^ррасидаги А нущ'адан ошириб таш- 
ланган булиб, бу ну^та тебраниш нук;тасидан иборат. 
Тебраниш текислигига так текисликда масштаб чизига 
мадкамланган. Расмдан куринишича, тебрангичнинг узун- 
лиги I = Г + 10 — г, бу ерда / катталик А нук^адан масштаб 
чизгач шкаласининг нолинчи булимигача булган масо- 
фа, /0 эса N  планка шарчанинг пастки нук^асида тегиб 
турган пайтдаги масштаб чизричдан олинадиган узунлик, 
г — шарчанинг радиуси. /0 — г = I* деб белгилаб, узунлик 
ифодасига куйсак, тебраниш даврининг квадрата учун

Т2
8 £

ифодани оламиз. Тебрангич узунлигини улчашда Г ва г 
Узгармас булади, демак, I* дам узгармас булади.

Т1 нинг /0 га богланиши бурчак коэффициенти га

тенг булган ва ордината у^ини - у  /* масофада кесиб утув-

чи турри чизик; билан ифодаланади. Агар юкрридаги тенг- 
ламада

7 1й =Х, ^ ~  = Ь, “ / » - в

белгилашлар киритсак, ифода шундай к^ринишга ке- 
лади:

Г = а + ЬХ.*



Тажрибада /0 нинг хар хил кдйматлари учун 50 та теб- 
раниш учун кетган t вак,тни улчаб, унинг ёрдамида теб- 
раниш даври ва унинг квадратларини хисоблаймиз. Бун- 
дай хдсоблашлар натижалари куйидаги жадвалда келти- 
рилган.

З- ж а д в а л

Тартиб
ракдми h t T Р

1 100 99,3 1,986 3,944
2 95 96,8 1,936 3,748
3 90 93,9 1,878 3,527
4 85 91,3 1,826 3,334
5 80 88,8 1,776 3,154
6 75 85,8 1,716 2,945
7 70 82,5 1,650 2,723
8 65 79,5 1,590 2,528
9 60 76,5 1,530 2,341

Юкррида айтилганяардан маълумки, изланаётган тенг- 
ламани кдноатлантирувчи а ва А узгарувчиларни аник;- 
лаш учун бу жадвалдан фойдаланиб ушбу жадвални туза- 
миз:

4 - ж а д в а л

Тар-габ
ракдми 1* I 1 -  y 2‘о/ ¡

II

Т-г /0/ , 2 = YJb Y,' e¡=Y;-Yt 2 4 л б  • 10

1 100,0 10000 3,944 394,4 3,942 -0,002 4
2 95,0 9025 3,748 356,1 3,741 -0,007 49
3 90,0 8100 3,527 317,4 3,539 -0,012 144
4 85,0 7225 3,334 283,4 3,338 +0,004 16
5 80,0 6400 3,154 252,3 3,137 -0,017 289
6 75,0 5625 2,945 220,9 2,936 -0,009 81
7 70,0 4900 2,723 190,6 2,735 +0,012 144
8 65,0 4225 2,528 164,3 2,533 -0,005 25
9 60,0 3600 2,341 140,5 2,332 -0,009 81
2 720,0 59100 28,244 2319,9 — -0,011 883

Бу жадвалдаги катталикларни (24) ва (25) га куйсак 
х;амда нормал тенгламалардаги а ва b ларни х^собласак, 
улар учун куйидаги кдйматларни оламиз:



а = -  0,0833; Ь = 0,04025.
Ъ нинг топилган к;иймати ёрдамида

дисобланади. Огарлик кучи тезланишининг хатолигини 
аникдаш учун а ва Ъ нинг к^йматларини (21) га куйиб, У* 
(4-жадвалнинг 5-устуни) дисобланади. 5-устундаги кат- 
таликлардан 3-устундаги катгаликлар айрилиб 6-устунга 
ёзилган. 7-га 6-даги катталикларнинг квадратлари ёзил- 
ган. Огирлик кучи тезланишининг хатолиги дисоблаш 
формуласидан топилади:

Хатоликлар назариясига кура, Ь нинг мутлак; хатолиги
ни ю^оридаги жадвалдан фойдаланиб дисобласак булади:

ниш ининг изланаётган дак,ик;ий к;иймати 
а = 0,70 учун

Агар тажрибада топилган Т  нинг ва /0 нинг кдйматлари- 
ни турри бурчакли координаталар текислигида жойлаш- 
тирилса, туБри чизик, устида ётмайдиган бир к;атор нук;- 
талар (3-расм) досил булади. Г р а ф и к  ч и з и ри тебран-

у долда Д ^ - 6 , 8 ^  булади. Демак, огирлик кучи тезла-

ё = (980±7) см/с2.

г

т,

вО 70 80

3-расм.
,ао 1 бада улчанган маълумот- 

лар асосида топилган.

гичнинг тула тебраниш 
даври квадрата (Т2) би- 
лан чизкичдан олинган 
узунлик (/0) орасидаги 
эмпирик бокланиш чи- 
зигидан иборат. Нук?а- 
лар эса бевосита тажри-



Энди шу графикнинг узида энг кичик квадратлар усу- 
ли билан топилган Р(4-жадвалнинг 5-устунидаги У*) нинг 
/0 га тегишли нук^аларини топиб, уларни туташтирсак 
тукри чизик; досил булади. Бу туфи чизик, тажриба нати- 
жалари берадиган нук,талардан четланиши энг кичик 
булган тугри чизикри ифодалайди.

Маълумки, дар к,андай борланиш тугри чизшуш бор- 
ланиш булавермайди. Лекин куп долларда мураккаб бор- 
ланишларга содда алмаштиришлар киритиш орк,али бор- 
ланишни чизшуш куринишга келтириц| мумкин. Маса- 
лан: 1) Агар У = I + — булса, бундаги у  урнига янги Z 
узгарувчи киритсак, К ва Z орасидаги борланиш
У — + Д^чизшуш куринишга келади. 2) Худци шунинг- 
дек, агар У = аЬ* ифодани логарифмласак, \%У — 1&а + 
+Х 1^ булиб, ундаги 1%УваХорасидаги борланиш чизик,-

ли куринишга келади. 3) У = — Ц - ифодада У = ^= деб
а + Ьл %

Ъ салмаштирсак, Z = а + ЪХдосил булади. 4) У = а+-рН—ут

1 2 ифодада 2 = деб алмаштирилса, у долда У—а+ ¿)Z+ cZ

X Xбулади; 5)7 = --------------- ифодада -<?=— алмаштириш
а +ЬХ + сХ 1

бажарилса, 2  = а + ЬХ + сХ2 ифода досил булади.

10-§. ТАКРИБИЙ СОНЛАР ВА УЛАРНИ ЁЗИШ УСУЛЛАРИ

Улчашлар дамма вак^ физик катталикнинг такрибий 
к^йматини беради. Физик катгаликларнинг сон кдйматла- 
ри устидаги амаллар дам такрибий натижаларга олиб кела
ди. Жадваллардан олинадиган ракдмлар дам такрибийдир. 
Масалан, Эйлер сони, е =2,73, л  = 3,14 ва боцщалар такри
бий кдйматлар булиб, улар муайян мутлак; хатоликка эга.

Такрибий соннинг мутлак, хатолиги деб, бу соннинг 
дак^к^й ва такрибий к,ийматлари орасидаги фаркда ай- 
тилади. Такрибий сон шундай ёзиладики, унинг мутлак,



хатолиги соннинг охирги разряди бирлигининг ярмидан 
катта булмасин. Масалан, 9,81 ёзув бу соннинг мутлок, 
хатолиги 0,005 дан катта эмаслигини курсатади, 276 учун 
мутлак хатолик 0,5 дан ортик эмас деб тушуниш лозим. 
276,0 учун эса 0,05; 276,000 учун эса 0,0005 ва доказо. 
Катта сонлар учун мутлак хатоликлар бирлар, унлар, юз- 
лар ва доказо булиши мумкин. Масалан, 3 • 103 нинг мут
лак хатолиги 500 га, 3000 нинг хатолиги эса 0,5 га тенг- 
дир. Демак, бу битта соннинг икки куриншцца ёзилиши 
икки хил мутлок, хатоликка мос келади.

Мутлак хатолик дали такрибий соннинг аниклигини 
тула белгилаб беролмайди. Хисоблаш анюушгини унинг 
нисбий хатолиги яхши характерлаб беради. Масалан, 41° 
кенглик учун эркин тушиш тезланиши g нинг тажрибада

СМтопилган 980,255— кийматини турлича такрибийликда
С

ёзганда, унинг нисбий хатоликлари куйидагича булади.

5 - ж а дв а л

Тартиб
разами g &g ^••100%

g
1 980,255 0 0
2 980,25 0,005 0,00051
3 980,2 0,055 0,00561
4 980,0 0,255 0,02601

Физикадан лаборатория ишларининг натижаларини 
кисоблашда талабалар улчаш асбоблари берадиган аник,- 
ликни эътиборга олмасдан арифметик амалларни юк;ори 
“аник,ликда” олиб боришга уриниб, вак,т ва кучларини 
бекорга сарфлайдилар. Масалан, 2,3 ва 3,7 ракдмларнинг 
дар бири 0,05 хатоликка эга. Агар уларни узаро купай- 
тирсак, 8,51 досил булади. Бундаги охирги 1 ракам адами- 
ятсиз булиб, уни 8,5 куринишда ёзиш етарлидир. Ракам- 
лар устида амаллар бажариш олдидан уларни улчаш аник- 
лигига мос тарзда яхлитлаб олиш лозим. Олингая сонни 
яхлитлаш деганда, унинг ахдмиятли разрядидан унгда тур- 
ган ракамларни ташлаб юборишни тушунамиз. Демак, ях-



литлаш учун соннинг дак^к^й, шубдали ва нотурри ра- 
кдмларини билиб олиш лозим булади.

Тажриба вакгида олинган улчаш натижалари, мудим 
физикавий доимийларнинг жадваллардаги к^шматлари 
такрибий сонларни ёзиш цоидалари асосида к,айд кдии- 
нади. Бу сонларни ёзишда уларнинг мутлак, хатоликлари 
алодида курсатилмаган булса-да, одатда, мутлак хатолик 
ёзувда сакдаб к,олинган охирги разряд бирлигининг яр- 
мидан катга эмас, деб дисобланади. Сонларни шундай 
тарзда ёзганда унинг барча ракдмлари ишончли рак,ам 
булади.

Оралик, математик амалларни бажараётганда яхлитлаш- 
лар туфайли хатоликларни катталапггириб юбормаслик мак,- 
садида битга ёки иккита адамиятсиз рахдмларни сакдаб ту- 
риш тавсия кдиинади. Хисоблаш натижалари доимо шу тав- 
сияга амал килган долда яхлитлаб турилиши лозим. 
Такрибий сонлар устида бажариладиган амаллар натижала
ри дам такрибийдир. Купайтириш, даражага кутариш, ил- 
диздан чикдриш ва булиш амалларида купинча нотурри ра- 
Камлар келиб чикдци. Масалан 2,77x3,25=9,0025=9,00; 
бунда 0,0025 нотурри ракдмдир. Шунингдек, 5,3x30,27 
амални бажариш олдидан иккинчи сонни дам яхлитлаб 
биринчи сон агонушгига келтирилади:

5,3x30,3=160,59=160,6.

Демак, арифметик амалда иштирок этувчи сонлар ичида 
цайси бири энг кичик аник^икка эга булса, охирги натижа 
шу аникдикда ёзилади. Даражага кутариш ва илдиздан чи- 
к,аришда дам натижа бошлангич сон аниьугагида ёзила
ди:

(5,64)2=31,2096*31,21.

Хулоса кдлиб айтганда, охирги натижанинг аншушги 
сонлар устидаги амаллар аншушги билан эмас, балки улчов 
асбобининг, улчаш усулининг аншушклари, Улчаш жараё- 
нига ташк^ физикавий омилларнинг таъсири билан бел- 
гиланади.



МЕХАНИКА ВА МОЛЕКУЛЯР ФИЗИКАДАН 
ЛАБОРАТОРИЯ ИШЛАРИ

1-И1П. АНАЛИТИК ТАРОЗИДА АНИК ТОРТИШ

Керакли асбоблар ва материаллар: 1) аналитик тарози, 2) та- 
рози тошлари, 3) тортилувчи жисм, 4) таралар (к,аттик; жисм- 
нинг майда булаклари).

К^сдача назария
Тенг елкали ричаг тарозида жисм массасини аншугаш 

кумщалари билан танишайлик. Ричаг тарозиларда жисм мас
сасини улчашда массаси аникданаётган жисмнинг ерга тор- 
тилиш кучи билан эталон массаларнинг ерга тортилиш куч- 
лари солиштирилади. Тарози мувозанат долатга келганда 
ричагга таъсир этувчи куч моментларининг йишндиси нол- 
га тенг булади. Масалан, ричагнинг бир елкасига массаси т 
номаълум булган бирор юк осилган булсин, иккинчи елка
сига уни мувозанатловчи т1 массали эталон юк осилади. 
Мувозанат долатда

( 1)
бу ерда /: ва /2— шайин елкаларининг узунлиги, РА ва 

мос равишда давода тортилаётган юк ва эталон тош- 
ларга таъсир этувчи Архимед кутариш кучлари, g — улчаш 
бажарилаётган жойдаги огарлик кучи тезланиши. (1) му- 
носабатдан т масса топилади:

т  ~ т — Ш\ — + -------------- .

1 к А

Агар шайин елкалари — /2 булса,
-  К* АРт = щ + - Ь - Л ±  = т + —  (2)

бу ерда АГ  = /?А- / ’1А.

Жисм огарлигининг давода камайишини дисобга олув- 
чи тузатмалар Массаси аникданаётган жисм зичлиги ва 
тарози тошларининг зичликлари дар хил булганлиги учун,



уларга таъсир этувчи Архимед кучлари дам дар хилдир. 
Шунинг учун тарози елкаларини мувозанатлаш учун, жисм 
массаси тарози тошларининг массаси билан эмас, балки, 
жисм орирлиги билан тарози тошлари орирликларининг 
фарк?! жисм ва тарози тошларига таъсир этувчи Архимед 
кучларининг фарк,и билан тенглашиши керак, яъни:

АР = Р — Р = — РШ  1 Х 1 А  1  1А’

бунда Р = /я# жисмнинг орирлиги, Р = т ^ —тарози тош
ларининг огирлиги, Рл -У^к, Р1Л= , бунда V = ^  жис-

т, т1
мининг дажми, У1 = — — тарози тошларининг дажми. То

пил ганларни урнига куиилса,
т8 1 _щ - Щ 8 

Р1

бундан т= щ 1 +
Ч.Р Р1У

еки

т щ  + Ат; Ат = т{к
Г1

(3)

бу ерда т1 — тортишдан топилган масса, яъни тузатма 
киритилмаган масса, т — жисмнинг да^и^ий, яънй 
бушликдаги массаси, Я — давонинг зичлиги, Ат — жисм 
массасини аникдашдаги хатолик булиб, бу катталик р ва 
р х га борлик; равишда узгаради. Масса учун топилган Ат 
тузатмадан огирлик учун тузатма АР га куйидагича утиш 
мумкин:

АР = А mg>

Тарози елкаларининг тенг булмаслиги туфайли юзага ке- 
лувчи хатоликни дисобга олиш. Елкалари тенг булмаган 
тарозида жисм тортилганда унинг орирлиги тарози тош
ларининг орирлигига тенг булмайди. Лекин тортишнинг 
шундай усуллари борки, елкалар тенг булмаганда дам улар 
ёрдамида жисм огирлигини жуда аник, топиш мумкин.



Бундай махсус усуллар куйидагилардан иборат: 1) Га- 
усснинг икки паллада тортиш усули. 2) Борднинг тара- 
лаш усули, 3) Менделеевнинг доимий юк усули.

1) Гаусс усулида шайин елкаларининг тент булмасли- 
ги тортиш натижасига таъсир кдлмайди. Бу усул билан 
жисмни тортиш шундан иборат: жисмни аввало, чал пал- 
лага куйиб тортилади; сунгра жисм билан тарози тошла- 
ри урни алмаштирилиб, тортилади. Шайин елкаларининг 
тенг булмаганлиги туфайли биринчи тортиш натижаси р1 
билан иккинчи тортиш натижаси р2 тенг булмайди. Би
ринчи тортишдаги жисм огирлиги р ва тарози тошлари- 
нинг огирлиги Р: лар учун куч момента теоремасига асо- 
сан куйидагини ёзиш мумкин:

«1 =
буква /; — чап елканинг узунлиги, 12 — унг елканинг узун- 
лиги. Жисм билан тарози тошларининг урни алмашти- 
рилгавда

Бу икки тенгликдан

яъни жисмнинг огирлиги биринчи ва иккинчи тортиш
даги тарози тошлари орирликлари купайтмасининг урта- 
ча геометрик ^ийматига тенгдир.

2) Таралаш усулида паллаларнинг бирига тортилади- 
ган жисм, иккинчисига тара куйилади. Тара сифатада 
майда куррошин булаклари ишлатилиб, тарози мувоза- 
нат долатга келгунча куррошин булакларидан кушилиб 
борилади. Шундан сунг жисм урнига тарози тошлари 
куйилиб яна тара билан мувозанат долатга келтирилади. 
Тарани нг шундай тарзда топил ган огирлиги тортилиши 
керак булган жисм орирлигига тенг булади.

3) Доимий юк — Менделеев усулида чап паллага таро- 
зида тортиш мумкин булган максимал орирликдаги тош 
куйилади. Унг паллага эса, унга тенг тара куйилиб, таро
зи мувозанат долатга келтирилади. Сунгра чап палладаги 
тош урнига тортиладиган жисм куйилиб, тара билан 
тенглашгунча кушимча тарози тошлари куйилади. Шунда



жисмнинг орирлиги олдин куйилган максимал тошдан 
жисм устига тара билан тенглаштириш учун куйилган 
кушимча тошларнинг фарк^га тент булади. Бу усул билан 
тортганда сезгирлик узгармайди, дар сафар бир мартагина 
тортиш билан кифояланиш мумкин, тортиш вак^и к^скд- 
ради ва куп марта тортишда содир буладиган хато лик ка- 
маяди.

Тарозининг тузилиши. Аналитик тарози чанг ва шамол 
кирмаслиги ва ёрурлик купрок, тушиши учун ойнаванд 
кдлинади, бу ойналарни керак вак^да очиш мумкин (4- 
расм). Тарози тенг елкали “ВВ” ричаг (шайин)дан иборат 
булиб, у урта к?тсмидаги шайин текислигига тик урна- 
тилган п^лат призманинг к^рраси билан А устундаги те- 
кис акзик; пластинкага куйилган Шайиннинг уртасидаги 
призмадан тенг узок^гакда тарози паллалари “ СС’ни осиш 
учун “ВВ” призмалар урнатилган. Бу учала призманинг 
кдфралари бир-бирига параллел булиши керак. Шайин
нинг вазияти четки призмаларни бирлаштирувчи чизикка 
тик равишда унинг уртаеига урнатилган /  стрелка (мил) 
билан аникданади. Стрелканинг учи А устунчанинг паст- 
ки к^смига Урнатилган >У шкала буйлаб даракат кдлади.



Шайин горизонтал долатда булганда стрелка шкаланинг 
урта кдсмини курсатиши керак.

Тарози ишлатилмай турган вакзда уни арретирлаб куйиш 
лозим. Тарози унинг А устунчаси ичидаги махсус мослама 
воситасида арретирланади, бу мослама тарозининг палла- 
ларини ва шайинни бир оз юк;ори кугариб ва уларнинг приз- 
маларини бушатиб, таянч юзага босилиб бехуда ейилиш- 
дан сакдайди. Тарозини арретирлаш ёки тарози шайи- 
нини тушириш керак булганда, тарозининг пастки 
кдсмидаги V каллак буралади. Тортишда 10 мГ дан ки- 
чик тошлардан фойдаланиш нокулай булганлиги сабаб- 
ли рейтердан фойдаланилади. Рейтер эса, орирлиги 10 
мГ булган симдан ва илиш учун кулай шаклга келтирил- 
ган кузралувчан юкдан иборат. Рейтер тенг ун булакка 
булинган елкаларининг бирига Т ричаг ёрдамида (М кал- 
лакни бураш билан) куйилиши ёки олиниши мумкин. 
Агар рейтер шайиннинг уртасидан бошлаб дисобланган 
биринчи, иккинчи ва доказо булимларга куйилса, у та
розининг палласига куйилган I, 2 ва доказо миллиграм- 
мларга мос келади.

Тарозида тортишдаги асосий ^оидалар. 1. Арретирлан- 
маган долдаги тарозининг паллаларига юк ва тошларни 
куйиш дамда олиш мумкин эмас.

2. Паллага юк куйилганда унинг огирлик маркази мум
кин кддар палланинг урта кдсмига турри келсин.

3. Тарози тошларини кул билан ушлаш мумкин эмас, 
бу мак;сад учун махсус кдсдич бор.

4. Тошлар палладан олинганда, албатта, кутичадаги 
уринларига куйилишлари керак.

5. Паллалардаги юклар бир-бирларини мувозанатлашга 
якин келтирилмагунча арретир ни к^сман бушатиш би
лан стрелканинг курсатишидан кдйси палланинг енгил 
эканлиги кузатилади ва шунга дараб тошдан олиш ёки 
куйиш мумкин (тош билан юк орасидаги фарк, кам булган
да, стрелка тебрангич сингари тебрана бошлайди).

6. Арретирлаш асталик билан стрелка нол нук^адан 
утишида ижро этилиши керак.

7. Стрелканинг тебранишлари тарозининг эшиклари 
ёпик; долида кузатилади.

8. Арретирдан бушатилганда стрелканинг тебраниш ам
плитуд ас и кичик булса (ноль нукзадан унг ва чапга 3—4



хона тебраниши етарли), эшикча кичик очилгани долда, 
кул билан елпиш мумкин.

9. Паллаларда юкларни, айник,са, арретирланмаган 
долда узок; крлдириш мумкин эмас. Тортиш тугагандан 
с^нг, тарози арретирланиб, юкча олиниб эшикчаларни 
ёпиб куйиш керак.

Аналитик тарозида аник; тортиш жараёни куйидаги- 
лардан иборат:

I. Тарозининг ноль нук;тасини аникдаш.
II. Тарозининг сезгирлигини аник^аш.
III. Тортиш.

Хар гал тарозида тортишдан олдин юк куйилмаган та
розининг мувозанат вазиятини, яъни ицщаланиш б^лма- 
ганда /  стрелканинг шкал ада тухтайдиган чизиги е0 ни 
аникдаб олиш керак. Бу чизик; тарозининг ноль нук^таси 
дейилади. Ипщаланиш таъсирини йукотиш учун, одатда, 
ноль нук^ани тебраниш усулидан фойдаланиб топилади. 
Шкала 51 тент 20 булакка булинган булиб, дисоблашда, 
масалан, шкаладаги санок, чапдан бошланади, деб фараз 
кдлсак, тарозининг ноль нук^аси 10 га як,ин булади. Та- 
розини арретирдан бушатилганда стрелка ноль нук^а ат- 
рофида сунувчи тебранма даракат кдпади. Масалан, стрел
ка чал томонга четланганда а. дан, унг томонга четлан- 
ганда а2 дан цайтади деб фараз к;илсак, агарда бу 
четланишлар узгармай крлса, ноль нук^аси ах ва а. лар- 
нинг Уртача арифметик дийматига тенг булар эди. Чапда
3 та ва Унгда 2 та четланишлар олинганида, ноль нуща

х;ак?«!31Й кдейматга як^н булади.
Агар шкаланинг ноли чал чеккада булмасдан, уртада 

булса, у долда турли томонларга огашларнинг олдига тур ли 
ишоралар кераклиги уз-узидан аён. Чап томонга огиш- 
лар, одатда, манфий деб дисобланади. Шкал ада стрелка 
курсатган булимлар битта булимнинг ундан бир улушича

Аналитик тарозида тортиш

I. Тарозининг ноль нуцтасини аницлаш

а2 +о. 
__ 2

4 -  Э.Н.Назиров ва бошк,- 49



аникликда куз билан чамалаб олинади. Шу тартибда ноль 
нукд-а уч маротаба топилиб, тубандаги жадвал тар и ̂ ас ид а 
ёзилади, улардан уртачаси топилади ва хатолик хисоблана- 
ди.

1 II III
чап Унт чап Унг чап Унг

а,
аг

а2

< < <

II. Тарозининг сезгирлигини аницлаш

Тарозини тавсифловчи асосий катгалик унинг сезгир- 
лигидир. Тарозининг сезгирлиги деб, тарозига кушимча Р 
юк куй ил ганда стрелканинг огиш бурчаги тангенсининг 
шу кушимча юк огирлигига нисбати, ёки бу нисбатга му- 
таносиб ва 51 шкалада стрелка силжишини курсатувчи 
булимлар сонининг шу кушимча р юк (одатда, р = 1мГ) 
огирлигига булган нисбати олинади; бу катталик куйида- 
ги формула билан ифодаланади:

Ьсов а(О = ------------------------ ,
(2 Р  + р)Ь  вш а  + ОН

бу ерда Ь — шайин елкасининг узунлиги, Q — шайиннинг 
огарлиги, к — уртадаги призманинг пастки киррасидан 
шайиннинг огарлик марказигача булган маосфа, Р — та- 
розидаги юк, а — елка билан горизонтал йуналиш ораси- 
даги бурчак. Формуладан маълумки, сезгирлик умумий 
додца, тарозидаги юк Р га боглик, булиб, призма к,иррала- 
ри бир текисликда ётса ва елкаларининг эгилишларини 
дисобга олинмаса, сезгирлик доимий булиб, тубандаги 
формула билан ифодаланади:

Тарозининг сезгирлигини аникдаш учун арретирлан- 
ган юксиз тарози шайинидаги биринчи булимга рейтер 
осилиб ундан сунг шайин жойига туширилса тарозининг



бир палласига 1мГ юк куйилгандек булади: тарозининг 
бу долдаги тебранишларини кузатиб, унинг мувозанат ва- 
зияти е ноль нук^ани топилгандек уч марта аникданади. 
Шунда юкли тарози стрелкасининг юксиз тарози ноль нук,- 
тасига нисбатан силжиши е — е0 булиб, бунинг мутлак, 
кдеймати тарозининг сезгирлигини беради.

III. Тарозида тортиш

1) Тортилувчи жисм —юк тарозининг чап палласига 
куй ил ад и, унг паллага тошлардан куйилиб, арретирни аста 
бушатиб курилади, агарда юк огар ёки енгил булса, тош
лардан олиб ёки унга кушилиб стрелка шкала чегарасидан 
чик^асдан тебранадиган долатга эришилади; 2) Юкррида 
курсатилган усул билан ноль нукта топилади, олинган 
уртача к^ймат ех ва палладаги тошнинг огарлиги Р булсин. 
Агар с, катгалик е0 га тенг булса эди, юкнинг огарлиги 
тошнинг огарлигига аник, тенг булган булар эди, лекин 
умумий долда тенг булмаслиги мумкин, яъни, ё юк, ё тош 
озгина огар булади. Шундай долда е1 ва е0 га келтириш 
учун кушимча юк АР' (кичик четланишларда, четланиш- 
ни юкка мутаносиб деб фараз кдлиб)ни топиш мумкин;
3) Бунинг учун тарозининг юкли вак.тдаги сезгирлигини 
топиш керак. Р нинг устига 1 мГ кушамиз ёки оламиз ва 
мувозанат долатини топамиз.

Шунда топилган уртача кдшмат е2 булсин. Агарда юк 
1 мГ булганда силжиш е —е2 га тенг булса, е, ни ег га 
келтириш учун кдндай кушимча юк АР' кераклигини то
пиш мумкин:

1 £\ ^2 а П' 1̂ 2̂—— = —------ яъни АР -  —----- -■.
АР е, - е 0 е, -  е0

Шунда юкнинг огирлиги:

о  = р ±  а р ' .

Шундай кдлиб, миллиграммнинг ундан бир булаклари 
аникдигида юкнинг о™рлиги топил ади. Сунгра жисм ва 
тарози тошларига давода Архимед кучи таъсир килаётган- 
лиги туфайли тортилаётган жисм огирлигидаги ноаник,-



лик (3) ифода буйича дисобга олинади. Нидоят, жисм- 
нинг огирлиги куйидагига тенг булади:

(2 =  Р ±  АР' +  А Р .
4) Жисмнинг огирлиги (массаси)ни тортишлар говори

ла курсатиб утилган учта махсус усул билан амалга оши- 
рилади.

С а в о л л а р

1) Нима учун ричагли тарозида жисмнинг массаси, пружинали та- 
розида эса жисмнинг огирлиги Улчанади дейилади?

2) Ричагли тарози кутбдан экваторга кучирилса, тарозида Улчаш 
натижалари узгарадими?

3) Нима учун шайин тебранишлари тула сунгандаги стрелка курса- 
тадиган нол нукгани тарозининг нол нук^аси деб \исоблаш мумкин 
эмас?

4) тарозининг сезгирлигини белгиловчи омиллар нималардан ибо- 
рат?

5) Тарозининг аницлиги юкнинг палладаги Урнига боишкзии?

2-ИШ. кд тти к , ЖИСМЛАРНИНГ з и ч л и г и н и  
ГИДРОСТАТИК ТОРТИШ УСУЛИДА АНИКДАШ

Керакли асбоб ва материалпар: 1) гидростатик тарози, 2) та
рози тошлари, 3) зичликлари аникданиши лозим булган жисм- 
лар, 4) сую клик учун идиш, 5) ингичка сим.

Кисцача назария

Берилган жисм массасининг шу жисм эгаллаган дажмга 
нисбати билан улчанадиган катталикни жисмларнинг 
зичлиги дейилади, яъни бирлик дажмга тугри келадиган 
массани зичлик дейилади. Агар берилган жисм бир жинс- 
ли булмаса, у долда жисмдан шундай кичик дажмчалар 
ажратиб оламизки, бу дажмчалардаги модцани бир жинс- 
ли деб карат мумкин булсин. Демак, берилган дар кдндай 
жисмнинг зичлигини куйидагича ифодалаш мумкин:



бу ерда Д V — элементар дажм, Ат — шу дажмга турри 
келадиган жисмнинг массаси. Агар жисм бир жинсли 
булса, зичлик куйидагича аникданади:

(2)

(2) дан куринадики, к,аттик, жисмларнинг зичлигини аник,- 
лаш учун унинг массасини ва дажмини билиш кифоя экан. 
Берилган жисм массасини тарозида оддий тортиш йули 
билан аникдаш мумкин. Лекин берилган жисм ихтиёрий 
шаклда булса, унинг дажмини аникдаш куп кдшинчилик- 
ларни вужудга келтиради.

К,аттик жисмларнинг зичлигини гидростатик тортиш 
усули билан аникдашца Архимед цонунидан фойдалани- 
лади. Бу конунга кура суюк^икка ботирилган дар к,андай 
жисм Уз огирлигидан жисм дажмидаги суюк^ик огирли- 
гича огарлигини йукртади, яъни

бу ерда Р1 — жисмнинг даводаги огарлиги (жисм огирли- 
гининг давода камайиши назарга олинмаган), Р2 — жисм
нинг суюьушкдаги орирлиги,рс — жисм ботирилган суюк;- 
ликнинг тажриба утказилаётган температурадаги зичли- 
ги, g — огирлик кучи тезланиши,  V — зичлиги 
аникданаётган жисмнинг дажми. Бу дажмни (З)дан фой- 
даланиб топилса,

бу ерда /я1 ва т2 лар мос равишда давода ва сукиушкда 
тортишда топилган массалардир. Ат = т —т2 сикрб чи- 
к,арилган сукодик массаси, (4) билан аникданган дажмни 
(2)га келтириб куйсак, изланаётган зичлик

Усулнинг назарияси

(3)

к  = Р 1 -  Р2 _  т ^ - т 2 _  д  т
(4)

р, р ,



Бу топилган зичликка тузатма киритиш керак, чунки тор- 
тиш вацтида жисм билан сув огирлигининг давода ка- 
майиши эътиборга олинмаган эди. Агар жисмни тортиш 
вакз'идаги температурада давонинг зичлигиА булса, у долда 
зичликнинг тузатилган к,иймати

т +  У Х  

Р  Ь т  +  У Х Р с

булади, бундаги V — жисм си^иб чикдрган суюк^ик дажми. 
Бу дажмнинг киймати

т1 —т2 = У(рс — X)
дан топилади. Шундай кдшиб жисмнинг тузатилган зич- 
лиги куйидагича булади:

р ,Я  т + с

Д т+
р с - к

Зичликни (6) формула буйича дисобланганда жисм 
осилган симнинг огирлиги эътиборга олинмаган.

Курилманинг гузилиши
Гидростатик тортиш учун мулжалланган тарозилар “К” 

призмага урнатилган шайинга эга (5-раем). Бунинг К  ва 
К2 призмаларига В1 ва В2 паллалар осилган булиб, КХ,К2 
ва К  призмаларнинг к,ирралари бир уфкдш текисликда 
ётадилар.

Тарози шайинининг огирлик маркази таянч нуктала- 
ридан пастда жойлашганлиги унинг мувозанатини таъ- 
минлайди,-

Тарозини ишлатиш учун А арретир бушатилади. Бун
да тарози стрелкаси »У тарози шкаласи N  нинг урта кий- 
матини (чапга ва унгга бир хил кийматларга огиши ке
рак) курсатиши керак эди. Лекин призмалар кирралари 
уфк;ий сирт устида ётиб, уларда ишк;аланиш жуда кам 
булганлиги учун стрелканинг шкала буйлаб тебраниши 
узок ва^г давом этади. Хар гал тарозида тортишдан ол- 
дин юк куйилмаган тарозининг мувозанат вазиятини, яъни 
N  шкаладаги 5  стрелка тухтайдиган е0 чизи^ни аниклаш



5-расм.

зарур. Бу чизик тарозининг ишлаб турган вактдаги нол 
нукгаси аналитик тарозининг нол нукгасидек аниклани- 
ши керак. Нол нукгани аниклаш учун арретир бушати- 
либ, стрелканинг унгга ва чапга бир неча тебранишлари- 
даги шкала буйлаб четланиш а1 лар кайд цилинади. Бунда 
ноль нукга куйидаги ифодадан аникланади;

бу ерда а1 ва а3 — шкаланинг чап томондаги чизикдари, 
аг — эса, унг томондагиси. Шу усулда ноль нукта аник;- 
лангандан сунг тортишга утиш мумкин. Гидростатик та- 
розида тортиш вак,тида куйидаги к,оидаларга амал кдлиш 
керак:

1) Тарози доимо арретирланган булиши керак, тор
тиш учун уни арретирдан бушатилади.

2) Тарози тошларини фак,ат кискич билан олиш ке
рак.

3) Тарози тошлари учун алодида кути килинган булиб, 
ишлатилгандан сунг тошлар уз урнига куйилиши керак.



4) Тарози паллаларига юк ёки тарози тоилари куйлганда 
ёки олинганда, тарози арретирланган булиши керак.

Улчашлар
Текширилаётган к;аттик,жисм зичлигини аницлаш учун 

улчашларни куйидаги тартибда бажариш керак:
1) Юксиз тарозининг ноль нуктаси юк;орида баён 

кдпинган усулда камида 3 маротаба аникланади.
2) Жисм 0,1 мГ аникдикда давода тортилади, уни т 

дейлик. Сунгра, унинг огарлиги жуда кичик б^лган ин- 
гичка сим орк;али тарозининг унг палласи остидаги ил- 
гакка осилади ва иккинчи паллага тарози тошлари куйиб 
мувозанат долатга келтирилади. Бунда тарозини мувоза- 
натловчи тарози тошларининг массаси жисм билан сим 
массасига тенг булади; бу массани /и, дейлик. Тортиш 
ва^гида тарозининг мувозанати деб, юкли тарозининг нол 
нукгаси билан юксиз тарозининг нол ну^гасининг мос 
келиши тушунилади. Юкли тарозининг нол нуктаси юк
сиз тарозининг нол нукгасидек аникланади.

3) Сунгра тарози арретирланиб жисм дистилланган сув- 
ли идиш ичига туширилади. Бунда куйидагиларга адами- 
ят бериш керак: а) жисм идиш деворига ва тубига тегиб 
турмаслиги керак, б) сим осилган ил гак сувга ботмасин, 
в) жисм сиртида даво пуфакчалари булмасин. Арретир 
бушатилиб чап палладаги тарози тошларидан бир цисми 
олиб куйилиб, тарози мувозанатга .келтирилади. Сувга 
туширилган жисмнинг сим билан биргаликдаги тузатил- 
маган массаси т2 булсин. Шунда сик^б чикдрилган сув 
массаси Д/и = ту— т2. Шундай улчашларни дар бир жисм 
учун 3 марта бажариб, олинган натижаларни куйидаги 
жадвалга ёзилади:

№ № т « , тг
А т 4 ,

Хисоблашлар

1) Массани сувнинг зичлигига булиб (4) га асосан жисм 
дажми топилади, уни (5)га куйиб текширилаётган жисм-



нинг тузатма киритилмаган ва (6) дан тузатилган зичлик- 
лари дисобланади.

2) Тузатма киритилмаган зичликни аниклашдаги нис- 
бий хатолик тубандагича ифодаланади:

Ар0 _  Ат I /У>с | Д>п1+А>я2 

Ро т Рс т 1- т 2

бу ерда Ат', А/я,, Ат2, лар — тарози аник^игига асосан 
олинадиган мутлак, хатоликлар, Ар — сув зичлигини жад- 
валдан олишдаги хатолик. Бундай улчашнинг мутлок, ха- 
толиги:

(Ат Дрс Ат, + Ащ )_
Аро = ------+ -3 -£- + — 3---------- Ро[ т рс щ - щ  р

Изланаётган зичликнинг дакдкдй к^ймати: 

Ро =  ( Р ± д Ро)-

С а в о л л а р
1) Тарозида тортищца жисм осилган симнинг суюк^икка ботадиган 

к,исмига таъсир кдгсувчи Архимед кучини \исобга олмаслик натижа 
аницпигига к,андай таъсир килади?

2) Серкавак ва сочилувчан жисмларнинг зичликларини кандай аник- 
лаш мумкин?

3-ИШ. ОШ ТУЗИ ЭРИТМАСИНИНГ КОНЦЕНТРАЦИЯСИНИ 
ВЕСТФАЛ ТАРОЗИСИДА АНИК^АШ

Керакли асбоблар ва материаллар: 1) Вестфаль тарозиси, та
рози тошлари т̂ дтлами ва пинцет, 2) идишларга солинган дар 
хил концентрацияли ош тузи эритмалари, 3) дистилланган сув 
солинган идиш, 4) термометр, 5) фильтр к ;о р о з .

К,иск,ача назария
Маълумки, крттик, жисмлар суюкликларда эриб, улар 

билан бир жинсли мудит ташкил этадилар. Агарда ара- 
лашмада модданинг биронтаси иккинчисига нисбатан мик,-



дор жидатдан куп булса, аралашмага эритма дейилади ва 
эритманинг купрок, к,исмини ташкил кдлган моддани эри- 
тувчи, камрок; кисмини ташкил этганини эриган модда 
дейилади. Эритмалар микдоран концентрация катгалиги 
билан тавсифланадилар. Концентрация эритмадаги эри- 
тувчи ва эриган модда микдорини нисбий жидатдан бел- 
гилайди. Концентрацияни аникдашнинг бир неча усулла- 
ри бор: 1) Эриган модда огирлигининг бутун эритма окир- 
лигига нисбати билан аникданувчи концентрацияга отирлик 
концентрациям дейилади:

М  = —100%, 
р  ’

бу ерда Р1 — эрувчининг, Р — эритманинг окирликлари.
2) Эриган модда моли п нинг бутун эритмадаги моллар 

сонига нисбати орк^али аникданувчи концентрацияга мо
ляр концентрация дейилади. Агар 1-модда л, мольдан, II- 
эса п2 мольдан иборат булса моляр концентрация куйида- 
гича ифодаланади: 1-модданинг моляр концентрацияси

N l = —V - 100% •
", + Л 2

П-модца учун эса

Аг2 = —^— 100%
Л. + Л 2

Концентрацияни бундай аникдащ шу жидатдан кулай- 
ки, бу бутун эритмадаги эриган модда молекулалари со- 
нининг ундаги дамма молекулалар сонига нисбатини курса- 
тади. Агар модда молекулалардан эмас атомлардан тузил- 
ган булса, моляр концентрация атомар концентрацияни 
ифодалайди.

3) Концентрация сон жидатдан эритманинг бирлик 
дажмидаги эриган модда массаси оркдгси дам белгилани- 
ши мумкин:

С = —.
V

бу ерда т — эриган модданинг массаси, V — эритма дажми.



Эритма хусусиятини урганишда эритма концентраци- 
ясй температура ва босим билан бир к,аторда асосий па
раметр дисобланади.

Усулнинг назарияси
Олдин айтилганлардан маълумки, эритма концентраци- 

яси узгариши билан унинг зичлиги узгаради, бу эса зичлик 
узгаришидан эритма концентрациясини аникдашга имкон 
беради. Бунинг учун эритманинг зичлиги билан концент
рация орасидаги бокланишни ифодаловчи график чизила- 
ди. Бу ишдан макрад шу графикдан фойдаланиб зичлиги 
маълум булган эритманинг концентрациясини аникдашдир. 
Эритма зичлигини ишлаш принципи Архимед крнунига 
асосланган Вестфаль тарозисида аникданади.

Вестфаль тарозиси шундай тузил ганки, унинг ёрда- 
мида жисмни уч долатда тортиш мумкин (хавода, сувда 
ва текширилаётган сукиушк ичида).

Вестфаль тарозисида сувга ботирилган жисмга сув то- 
монидан таъсир этувчи кутариш кучи, сунгра шу жисмга 
текширилаётган сукиушк томонидан таъсир этувчи кута
риш кучи жисм си^иб чик,арган суюкдик огирлигига тенг- 
дир. Жисм томонидан сициб чикдрилган эритмаларнинг 
огирликлари Р{, Р2, Р0 ларнинг уша дажмдаги сув огирли- 
гига нисбати мос равишда /я,, т2, т0 ларнинг дамда эрит
ма зичликларининг нисбати кабидир, яъни

Р, _ т, _ р,
Р0 ~  то ~  Ро '  ^

(1) га асосан

т, т.
Р1=Р0 — - Рг=-&Ро- (2)"»о /По

Шундай кдолиб, бу усул ёрдамида сув зичлигига нис- 
батан эритма зичлиги топилади.

Тажриба курилмаси Вестфаль тарозиси (6 -расм) ичи 
ковак тик устунча 1 ва елкалари тенг булмаган шайин 2 
дан иборат. Устунчанинг юк,орй к,исми пастга ва юцори- 
га силжиши дамда 3 винт воситасида исталган баланд- 
ликда мадкамланиши мумкин. Тарози таглигидаги 4 винт 
ёрдамида устунча тик урнатилади. Шайиннинг к,искд ел- 
касининг учи 6 найзаланган булиб, унинг карама-^арши



6-расм

томонида тагликка мадкамланган н^йза (ёки шкала) 7 бор. 
Тарозини мувозанатлаганда найза найзага, ёки найза шка
ла нолига мос келиши керак. Шайиннинг узун елкаси 
тенг 10 булакка булинган булиб, уларга 1 дан 10 гача ра- 
камлар ёзилган. Хар бир булимнинг охирида тарози тош- 
ларини осиш учун мулжалланган кертик (ёки илмок^ бор. 
Шайиннинг таянч нукгаси нолинчи булимга, охири эса 
10-булимга туфи келади. Шайиннинг учидаги призмага 
илмок, 8  осилган булиб, унга сим орк,али сузгич 9 илина- 
ди. Тарози тошлари такасимон шаклдаги эгилган сим- 
лардан иборат. Хамма тошлар 5 дона булиб, улардан 2 
таси катта ва окирликлари Я га тенг. Катта тошнинг огир- 
лиги сузгич дажмидаги 2 0°С температурадаги дистиллан- 
ган сув огарлигига тенгдир. Крлган учта тошнинг огир- 
ликлари мос равишда 0,17?; 0,017?; 0,001 Л; га тенгдир. 
Шайиннинг охирги булимга осилган тарози тоши узи- 
нинг огарлигига мос айлантириш моментини досил кдпа- 
ди. Агар тошлардан бирортаси шайин елкасининг 1-були- 
мига эмас, балки бошка булимлардан бирига осилган 
булса, яъни шайиннинг айланиш укига якинрок, осилса, 
бу тошнинг досил кдчадиган момента сон киймати жи- 
датидан Уз огирлигининг 0,1 к^смининг булим ракдмига 
купайтмасига тенг булади.



Масалан, агар катта тош 4-булимга осилган булса, у 
узининг огирлигининг 0,4 кдсмига тенг айлантирувчи 
момент досил кдлади. Сузгични текширилаётган эритма 
ичига туширилганда, тарози тошлари куйидагича жойлаш- 
ган булсин: 0,17? тош 8-булимда, 0,01/? тош 5-булимда:
0,001/? эса 7-булимда. У \олда сикиб чик,арилган суюк- 
ликнинг огирлиги шартли равишда кабул кдпинган улчов 
бирлигида тубандагига тенг булади:

0,8/? + 0,05/? + 0,007/? = 0,857/?

Сузгич дажмидаги сувнинг огирлиги дам худди шун- 
дай улчанади. Фараз кднайлик, дамма 4 та тарози тошла
ри шайиннинг 9-булимига осилганда тарози мувозанат- 
лансин. Демак, бу вакгда сузгич сикиб чикарган сув огир- 
лиги тошлар билан мувозанатланган ва у 0,9999 /? га тенг

0,857
булади. Топилган огирликлар нисбати 99999 сузгич даж-

мидаги суюклик ва сув массаларининг нисбатига ёки у 
иккинчи томондан, суюклик ва сувнинг зичликларининг 
нисбатига тенгдир.

Тажриба вакгида сувнинг зичлиги тегишли температу
ра учун жадвалдан олинади.

Улчашлар

1) Тарозини шундай урнатиш керакки, унинг устуни 
тик долатда булсин. Ингичка симга богланган сузгични 
шайин елкасидаги илмок^а илиб, 4-винт ёрдамида тарози 
мувозантга келтирилади. Бундан кейин тортиш пайтлари- 
да тарози урнидан кузгатилмаслиги лозим.

2) Сунгра сузгични концентрацияси энг катта булган 
эритмага тушириш керак. Сузгич эритмага тула ботиши, 
унинг идиш деворларига тегмаслиги ва унда даво пуфак- 
чалари булмаслиги керак. Шу шартлар бажарилганда та
розини тарози тошлари ёрдамида мувозанатлаб, курсатил- 
ган назарий маълумотлар асосида тошларнинг огирлиги 
ёзиб олинади.

3) Бундай улчашлар дамма эритмалар ва дистилланган 
сув учун бажарилади. Эритма концентрациясини узгар-



тирмаслик учун дар сафар сузгични эритмага тушириш 
олдидан фильтр к,огоз билан артиб туриш керак. Улчаш 
натижаларини ва жадвалдан олинган катталикларни ту- 
бандаги жадвалга ёзиш керак:

№№ Эритма
концентрацияси Эритма зичлиги

Тажриба вак^идаги 
температура ва сувнинг 

зичлиги
1
2
3
4

Хисоблаш

1) (2) Формулага асосан дар бир эритма учун зичлик 
дисобланади.

2) Эритма зичлигининг концентрацияга богланиш гра- 
фиги чизилади. Графикдан фойдаланиб, эритманинг но- 
маълум концентрацияси аникданади.

3) Концентрацияси номаълум булган эритма зичлиги 
учун мутлак, ва нисбий хатолик дисобланади. Нисбий ха- 
толик тубандаги формула билан дисобланади:

Др _ А/Пр ! Ат 
Р Щ> т '

бу ердаги Д/и0 ва Ат лар мос равишда сузгич дажмидаги 
сув эритма массаларини аникдашдаги мутлак, хатоликлар 
булиб, улар тарозининг сезгирлиги билан аникданади. 
Топилган нисбий хатоликдан ва зичликнинг дисобланган 
Кийматидан фойдаланиб, унинг мутлак; хатолиги куйида- 
ги формуладан аникданади:

Ноъмалум концентрацияли эритманинг дак^к^й зич
лиги эса, тубандагича ёзилади:

_ 1и
р =  (р± Ар) —

м



С а в о л л а р

1) Тарози тошларидан энг каттаси шайиннинг 10-булимига илин- 
ган, сузгич сувга т^ла ботирилган холларда х,амма вак,т мувозанатга эри- 
шиладими?

2) Тарози тошларининг энг каттасидан нега иккита олинади?
3) Агар олинган суюкдикнинг зичлиги сувнинг зичлигидан кичик 

булса, улчашлар к,андай бажарилади?

4-ИШ. КАТТИ К, ВА СУЮК ЖИСМЛАРНИНГ ЗИЧЛИГИНИ 
ПИКНОМЕТР ВОСИТАСИДА АНИКДАШ

Керакли асбоб ва материаллар: 1) Аналитик тарози, 2) тарози 
тошлари, 3) таралар, 4) пикнометр, 5) цаттик, жисм, 6) текши- 
риладиган суюк^ик, 7) дистилланган сув, 8) термометр, 9) фильтр 
Короз.

Кисдача назария

Берилган жисм массасининг шу жисм эгаллаган дажм- 
га нисбати билан улчанадиган катгаликни жисмнинг зич
лиги дейилади, яъни унинг бирлик дажмга ту три келади- 
ган массаси зичлик дейилади.

Агар берилган жисм бир жинсли булмаса, у долда 
жисмдан шундай кичик дажмчалар ажратиб оламизки, бу 
дажмчалардаги модцани бир жинсли деб к;араш мумкин 
булсин. Демак, берилган дар к,андай жисмнинг зичлиги- 
ни куйидагича ифодалаш мумкин:

р =  ^ т ~ .  (1)

бу ерда А V — элементар дажми, Ат — шу дажмга туфи 
келадиган жисмнинг массаси. Агар жисм бир жинсли 
булса, зичлик куйидагича аникутанади:



Усулнинг назарияси

I. Крттщ жисмнинг зичлигини аницлаш

Кдттик, жисмнинг зичлигини аникдаш учун жисмнинг 
массасини ва дажмини улчаш зарур. Жисмнинг тузатма 
киритилмаган массаси аналитик тарозида 0,1 мг аник;- 
ликда улчанади, дажми эса пикнометр воситаси билан 
аникданади. Тарозида тортилган каттик; жисмни дистил- 
ланган сувли пикнометр ичига туширилганда у маълум 
микдордаги сувни сик,иб чикдради. Архимед к,онунига 
кура, сикдб чик,арилган сувнинг огарлиги сувли пикно
метр огарлиги билан каттик, жисм огарликлари йиганди- 
сидан кдттик; жисм солингандаги сувли пикнометр огар- 
лигининг айирмасига тенгдир, яъни

Рх + mg — Рх = Ур^  ёки т1+ т — тг = Урс,

бу ерда т1 — сувли пикнометрнинг тузатма киритилган 
массаси: т2 — каттик, жисм солингандан кейнги сувли 
пикнометр массаси: рс — хона температурасидаги сувнинг 
зичлиги; V — сикдб чикарилган сувнинг дажми (каттик, 
жисмнинг дажми). Бундан текширилаётган каттик, жис
мнинг туюлма дажми учун куйидагини тонамиз:

т{ + т —щ  
Рс

Зичликка берилган таърифга кура, катгик, жисмнинг 
зичлиги (огирликнинг гавода камайишини дисобга олма- 
ганда)

р ‘ = т ,+ 1 - щ Р‘ - <13>

Тузатилган зичликни топиш учун куйидагича мулода- 
за юритамиз. Текширилаётган жисм булакларининг уму- 
мий дажмини V билан, уларнинг дакский зичлигини р

КГ
билан, \авонинг уй температурасида 1,2 -̂ т га тенг деб оли-

надиган зичлигини рх билан, тарози тошларининг зичли
гини рт билан белгилаймиз. Бу \олда Ур купайтма — 
текширилаётган булакларнинг дакский массаси, Ур̂  —



шу булаклар сик^б чикдрган сувнинг дак,икий массаси,
т
р Рх —булакларни мувозанатловчи тошлар сик^б чик;ар-

("»! + т - т 2) р х
ган давонинг массаси,------- --------- сувни мувозанатлов-Р т
чи тошлар сик^б чик,арган давонинг массаси булади. 
Шуи га кура, каттик, жисм булаклари учун

Ур-Урх = т - ^ - р х -,

Кр-Крх = /п (  1 - ^ )  (4)

бу формула сув учун бундай ёзилади:

У{Рс-Рх) = ( щ + т - т ) \ ^ - ^ .  (5)

(4) ва (5) тенгламаларни дадма-дад булсак,
Р ~ Рх _  т
Рс -  Р, т ,  + т- щ ’

бундан

Р =  т 4-1 п, (Рс ~ Р х )  +  Рх (6 )/И| -г Ш — Ш2

(6) тенглама огарликларнинг давода камайишини дисоб- 
га олинган дол учун кртгик; жисм- 
нинг тузатилган зичлигидир.

Тажриба курилмаси

Аналитик тарозининг тузилиши 
ва ишлаш тамойили билан 1-ишда 
танишилган. Пикнометр аслида 
узгармайдиган дажмли шиша 
идишдир. Пикнометрларнинг энг 
соддаси 7-расмда к^рсатилган.
Унинг бугзи силликданган тик^н 
билан беркитилади. Бу тик,индаги 
ингичка найчадан ортидча суюк;-
5 — Э.Н.Назиров ва бошк- 65



лик ок,иб чикдци. Пикнометрни суюк^лик билан тулди- 
ришда унинг ичида \аво пуфакчалари к;олмаслигига эъти- 
бор бериш керак, бунинг учун сую кликни пикнометр де- 
воридан ок^зиб тушириш лозим.

Улчашлар

1) Текширилаётган к,аттик;жисм булакларининг (авва- 
ло уларнинг х,ар бири пикнометр бугазидан ута олишига 
ишонч Х.ОСИЛ кщиш керак) т массаси тарозида тортиб 
олинади.

2) Пикнометр уй температурасидаги дистилланган сув 
билан тулдирилиб, сувли пикнометрнинг массаси /и, то
пил ади.

3) Тортилган к.аттик, жисмнинг булакларини сувли пик
нометр ичига солиниб, тошиб чикдан сув фильтр корозга 
шимдирилади, сунгра пикнометрнинг шу \олида т2 мас
саси топил ади. Бунда кдттик, жисм булаклари сиртида х^во 
пуфакчалари булмаслигига айникра катта эътибор бериш 
лозим. Бунинг учун булакчларни олдиндан озгина хуллаш 
керак. Тортишлар аник, тарозида тортишнинг хдмма крида- 
ларига асосан бажарилади.

Хисоблашлар

Олинган натижалардан фойдаланиб, (5) ва (6) форму- 
лалардан зичликлар эдисобланади. Хаво зичлиги р х нинг 
к,иймати етарлича кичик булганидан формулалар зичлик 
учун бир-бирига якдш булган к^йматларни беради. Шу 
туфайли хатоликни \исоблашни содцалаштириш мак,са- 
дида нисбий хатоликни (3) тенглама асосида ^исоблай- 
миз:

АРо _  Ат Ад| + Amí — Ат2 Арс 
р д т m¡ + т -  ni} р с

бу ерда Лт, Лтр Лт2 лар — тарози аникдигига асосан 
олинадиган мутлак, хатоликлар, Дрс, сув зичлигининг к^ш- 
матини жадвалдан олишдаги хатолик. Бу топилган нис
бий хатоликдан улчашнинг мутлак, хатолиги



^ 0  =Л>
Ат  | Ат  + Ащ  + Ат, Дрс 
т щ  + т -  щ  р с

ва изланаётган зичликнинг киймати
р  = (р0± Л р0)

дисобланади.

II. Суюцликнинг зичлигини аницлаш 

Усулнинг назарияси

Бу долда дам I дагига ухшаш сую клик массаси анали
тик тарозида тортилиб, унинг дажми пикнометр восита- 
сида топилади. Текшириладиган сую клик пикнометрга 
куи ил ганда, унинг дажми пикнометрнинг дажмига тенг 
булади. Пикнометрнинг дажмини аниклаш учун аввало 
пикнометрнинг массаси, сунгра сув тулдирилган пикно
метр массаси топилади ва бу икки тортиш натижалари- 
нинг айирмаси сувнинг зичлигига булинади:

у  _  м \ ~  т
Рс

бу ерда М 1 сувли пикнометрнинг, т1 — пикнометрнинг 
(бунда огарликнинг давода камайиши дисобга олинма- 
ган) массаси, рс — тажриба утказилаётган температурада- 
ги сувнинг зичлиги (жадвалдан олинади). Ичига текши- 
рилаётган суюклик куйилган пикнометрнинг (огирлиги- 
нинг давода камайиши дисобга олинмагандаги) массаси 
М2 булсин. У долда пикнометрдаги суюкликнинг массаси 
М —т1 булади. Зичликка берилган таърифга кура

т М 7- п 1
р  = — = — 2------- 1 п

V М1-т 1

Энди огирликнинг давода камайишини дисобга олув- 
чи формулани келтириб чик.арайлик. Агар V — пикнометр
нинг тажриба утказилаётган температурадаги ички дажми; 
р — текширилаётган суюкликнинг дакикий зичлиги, рх — 
давонинг 1,2 кг/м3 га тенг деб кабул килинувчи зичлиги, 
РТ тарози тошларинингзичлиги деб олинса, у долда Ур —



купайтма пикнометр ичидаги суюк^яикнинг дакикий мас- 
саси; Урс — ана шу дажмдаги сувнинг дакикий массаси 
булади. Урх — сув ёки суюклик сик,иб чикарган давонинг

М , -  т, ... М 2 -  т1 
массаси булса, у долда — —— Рх (еки ^  Р х )  суюк-

ликни (ёки сувни) мувозанатловчи тарози тошлари си- 
киб чикарган давонинг массаси булади.

Суюкдикнинг мувозанат долати учун

М,-т.
Ур-У рх = М 1- т { ---- г- — р х еки

У(р -  р х )  =  ~ ,

шунга ухшаш, сув учун
У(рс - р х) = (М1- т 1) \ 1 - ^ .

Бу икки ифодадаги дажм V бирдай дажмлар булганли- 
гидан уларни бир-бирига тенглаштирсак,

Р~Р, _ Мг - щ  
Рс “ Рх М, - щ ’

бундан

^ = ^ 1 г (Р с ~ Рх)+Рх = Р0(1" ^ ) + Р х ‘ ( 8 ) .

(8) тенглама огирликнинг давода камайишини дисобга 
олинган дол учун зичликнинг (дакский) кийматини ифо- 
далайди.

Улчашлар

1) Ичи ва сирти куритилган пикнометрнинг тузатил- 
маган массаси т аник тарозида тортилади.

2) Пикнометр хона температурасидаги дистилланган 
сувга лик тулдирилиб Мх массаси топилади.



3) Пикнометрни текширилаётган суюкдикка лик,тувди- 
риб, М2 топилади. Тортиш вак,тида аник, тарозида тор- 
тишнинг \амма кридаларига риоя кдлинади.

Хисоблашлар

Улчаш натижаларини (7) ва (8) формулаларга куйиб, 
зичликлар ^исобланади ва улар бир-бири билан солиш- 
тирилади.

рх кичиклиги туфайли зичликка киритиладиган тузат- 
ма х,ам кичикдир. (7) формуладан ^исобланган натижа- 
нинг нисбий хатолиги

Др0 _  Д М 2 + пц АЛ/ i  -  Am¡ Лрс 
Р0 ~ M2- m l M¡ -  щ Рс ’

бу ерда AMv  AMv ва Д/и; лар тарози аникушгигд асосан 
олинадиган мутлак, хатоликлар, Дрс — сув зичлиги кийма- 
тини жадвалдан олишдаги хатоликдир.

Бундан фойдаланиб, уичашнинг мутлак, хатолиги ку- 
йидагича )^исобланади:

A M 2 +  А/и, Д М х + А щ  +  Арс 
М 2 -  т1 М 2 -  /и, Рс Л>-

Зичликнинг x.aK.HiQift вдшмати эса

р  = (р“о± Д*>0)

булади.

С а в о л л а р

1) Сувли пикнометрга солинадиган катгик, жисм булакчаларининг 
сиртларида ^аво пуфакчалари ^осил булса, бу ^ол натижага цандай таъ- 
сир кУрсатади?

2) Кдттик, жисм ва суюкдикнинг тажириба натижасида \исобланган 
зичликлари температура узгарганда кдндай узгаради?

3) FoBaK жисмларнинг зичлигини цандай аникдаш мумкин?



5-ИШ. МАТЕМАТИК ТЕБРАНГИЧ ЁРДАМИДА 
ОРИРЛИК КУЧИ ТЕЗЛАНИШИНИ АНШУШИ

Керакли асбоб ва материаллар: 1) курилма; 2) секундомер.

Киск,ача назария

Ньютон математик тебрангич ёрдамида огирлик кучи 
тезланишини жуда катта аник^ик билан топган. Бу усул- 
нинг аник^иги шунчалик каттаки, у датто g огарлик кучи 
тезланишининг географик кенгликка боми^ равишда узга- 
риши (Д#,) ни дамда Ер к;атлами зичлигининг узгариши 
туфайли g  нинг нормал к^йматидан четлашиши (Д#2) ни 
яккол аникдашга имкон беради.

Ньютон томонидан бажарилган улчашлардан фойда- 
ланиб, етарлича аникдак билан Ер массаси аникданган, 
чунки тортишиш назариясидан маълумки, огарлик кучи 
тезланиши шундай ифодаланади:

бу ерда МЕр — Ер массаси, Я — Ер радиуси, у — гравита- 
цион доимий. Бунда у Кавендиш тажрибасига ухшаш таж- 
рибалардан, Ернинг радиуси эса астрономик улчашлар
дан аникданиши мумкин. Ньютон дар хил моддадан ясал- 
ган ва массаси дар хил булган тебрангичларнинг тебраниш 
даврларини кузатиб огирлик кучи тезланишининг к?ш- 
мати тебрангичнинг массасига боглик, эмас деган хулоса- 
га келган. Бу хулоса уз навбатида инерт ва тортишиш 
массаларининг бир-бирига эквивалент массалар эканли- 
гини билдиради.

Математик тебрангич деб вазнсиз ва чузилмайдиган 
ипга осилган моддий нук,тага айтилади. Тебрангичнинг 
узунлиги осма ипнинг богланиш нук^асидан унинг огар- 
лик марказигача булган масофага тенг. Огирлик маркази- 
гача булган масофани аникдаш кулай булиши учун теб
рангич сифатида шар шаклидаги каттик, жисм олинади. 
Реал математик тебрангич билан танишишда уни узунли
ги /, массаси т булган моддий нук^адан иборат ва юкрри-



да курсатилган шартларни 
к,аноатлантирувчи вдеал ма
тематик тебрангич билан ал- 
маиггириш мумкин (8-расм).

Мувозанат долатидан а  
бурчакка ордирилган моддий 
нукгага иккита куч: 1) огир-
лик кучи ?  = щ ; 2) ипнинг 

таранглик кучи ^  таъсир 
кил ад и. Агар Р огирлик ку- 
чини ипнинг йуналиши 
буйича йуналган Р2 ва нук,-

танинг даракат ёйига утка- 
зилган уринма буйича йунал
ган ташкил этувчиларга ажратсак, нукганинг нормал

(марказга интилма) тезланиши ип буйлаб йуналган куч- 
лар фарки

а п = ( 1 )

билан, тангенциал тезланиши эса факдт куч билан аник;-
ланади. Ньютоннинг II крнунига асосан бу тангенциал 
тезланиш

т т

га тенг. (2) га асосан тебранма даракат бажарувчи нудта- 
нинг тангенциал тезланиши унинг массасига ботик, эмас. 
Демак, тезликнинг сон диймати, шунингдек бир четки 
долатидан иккинчи четки долатига келиш учун кетади- 
ган вакт дам нукганинг массасига боглик; булмаслиги ке- 
рак. Тангенциал тезланиш сон киймат жидатидан нукга 
гезлигининг узгариш суръатини ифодалайди, яъни:

ск>а, = —
( А '



«Г-

¿х _Нукганинг тезлиги и = — , бу ерда ах нукганинг ш вак,т

оралипада ёй буйлаб босиб утган йули, демак,
£ х  
Л2

¿/и ва (1х лар бир-бирига нисбатан к,арама-к;арши ишорага 
эга булгани учун ифода олдига манфий ишора куйилган, 
чунки Лх мусбат булганда (нукта мувозанат щнатидан четга 
чицаётганида) йх> манфий булади (тезлик камая боради). 

Шундай к^шиб,

£  = -* я п а .

а  ориш бурчагининг кичик (а £  0,2 рад = 0,2 • 57° = 11,4°) 
к^йматлари учун в1па ~ а  (0,4% хатолик билан) десак,

йгх

булади. Агар а  о р и ш  бурчат нукганинг мувозанат холати- 
дан силжиш масофаси (х) орк;али ифодаланса:

X
а = 7>

уродца

(3)

ифодани х^осил кдламиз. (3) дан куринишича, исталган 
вак? учун нукга силжишидан вакд б^йича олинган иккин- 
чи тартибли косила мувозанат \олатидан силжишга турри 
мутаносибдир. Нук?анинг щ>акат крнунини аникдаш учун 
исталган пайтда (3) ни тула айниятга айлантирувчи ва 
мувозанат х;олатидан силжишни ифодаловчиХ = х(() фун- 
кцияни топиш лозим.

Агар нукга тебранма х,аракат кдиса, унинг функцияси 
куйидаги куринишга эга булади:

х = л^йки* + <р, 
72



бу ерда х0 — тебраниш амплитудаси, <р — тебранишнинг 
бошлангач фазаси, со эса циклик такрорийлик (частота) 
булиб,

(О =
f i (5)

(4) тенгламадаги бурчаклар радианларда улчаниб, уни кдно- 
атлантирувчи х^ракат гармоник %аракат деб аталади. Бу 
даракатнинг тебранма даракатдан иборат эканлиги синус- 
нинг даврийлигидан маълумдир. Бу функциянинг даври 
2л га тенг, яъни (cot + <р) катталик 2я  га узгарганда х кий- 
мат такрорланади. Демак, моддий нукга бир йуналишда 
даракат кдпиб, узининг долатини такрор утиши учун ке- 
рак буладиган Т  вакг куйидаги шартдан топилади:

(6) билан ифодаланувчи катталик тебраниш даври дейила- 
ди. (5) ва (6) формулалардан

келиб чикдди, яъни тебрангичнинг тебраниш даври унинг 
узунлигига ва берилган нуктадаги огарлик кучи тезлани- 
шига богликдир. Бу формуладан тебрангич узунлигининг 
тебраниш даври квадратига нисбати узгармас катталик 
булиб, огирлик кучи тезланишига мутаносиб, яъни

эканлиги келиб чикдци. Бу ифодадаги тебрангич узунли- 
гини ва тебраниш даврини улчаб, g катгаликни дисоблаб 
топиш мумкин.

Аммо (8) формула билан дисобланган g нинг аникди- 
ги бу формуланинг канчалик турри булишига боглик,

(a>t2 + (p)—(o)tl + <р) — 2л,

бундан
2 л (6)
СО

(7)



чунки уни келтириб чикаришда куйидаги шартларнинг 
бажарилиши назарга олинган эди.

1) Ипницу чузилмаслик шартини кдраб чикамиз. Ай- 
тайлик, 2 Н огирликдаги шарча олдиндан o f h p  ю к  таъси- 
рида чузилган пулат симга осилган булсин. Пулат сим- 
нинг диаметри d  = 0 ,2  мм, узунлиги I = 1 м ва кайишкок- 
лик (эластиклик) модули Е = 2 • 1011 Па булсин. Ип 
таранглик кучи таъсирида чузилади. Тебрангич тебранма 
^аракат кил ганда таранглик кучининг киймати F. = mg cosa 

mV2дан F2 = mg + —j— гача (мувозанат долатидан утиш вакги- 

да) узгаради. Натижавий таранглик кучи

AF = F2 -  Ft = + (1 -  eosa)mg.

Энергиянинг сакланиш конунига асосан

бу ерда h = I — cosa = / (1 — cosa).
Шундай килиб,

mV2
~ j  -  2mg(l — cosa); AF =  3m g(l— cosa).

Йул куйилиши мумкин булган максимал силжиш бур- 
чаги a  = 0,2  радиан булганда cosa = 0,98 булиб, бунда 
таранглик кучи ДF =  0,06 mg булади. Бу куч таъсирида 
ипнинг нисбий узайиши куйидаги формуладан топилади:

Дl_ 1 ДF
I ~  Е S  ’

бу ерда S — симнинг кундаланг кесим юзи булиб, у 
S  = у -  га тенг. Бундан

а  /  1 4/AJj /<> * л —5
= ~E~ntF = М,



демак, Д/ нинг киймати I га нисбатан дисобга олмаслик 
даражада кичик экан.

2) Худци шунга ухшаш ипнинг вазнсизлик шарти етар- 
ли даражада аник; бажарилишини курсатиш мумкин. 
Хаки катан дам, улчамлари юкорида курсатилган ва зич- 
лиги р =  7,85 ■ 103 кг/м3 булган симнинг огарлиги

- Бу огирлик, албатта, симга осилган шар огирлиги 2 Н 
га нисбатан дисобга олмаслик даражада кичик булган 
катталикдир.

3) Симнинг узунлиги / = 1 м ва силжиши х =  0,20 м га 
тенг булиб,а < 0,2  рад булганда вта ни а  билан алмашти- 
риш 0,4% хатоликни беради.

4) Ипга осилган юкнинг улчамини дисобга олмаслик 
шарти билан танишайлик. Агар ипга Я радиусли шар осил
ган булса, берилган масаланинг аник ечими куйидагича 
булади:

Шундай аник формула (9) урнига (8) формуладан фойда- 
ланишдаги g нинг нисбий хатолиги

га тенг булади. Шарнинг диаметри 0,04 м ва ипнинг узун
лиги 0,20 м булганда дам бу хатоликнинг катталиги 0 ,4 % 
дан ошмайди. Демак, бундай шарни моддий нукга деб 
дисоблаш мумкин.

5) (8) формулани чикаришда биз осилган юкка факат 
унинг огирлик кучи билан ипнинг таранглик кучи таъсир 
килади, деб фараз килган эдик. Аслида эса даракатланув- 
чи жисмга даво томонидан ишкаланиш кучи дам таъсир 
этади. Осилиш нуктасида эса симнинг зарралари ораси- 
да ички ишкаланиш юз беради. Бу дар иккала куч таъси- 
рида тебраниш амплитудаси камайиб боради ва тебра-

Р  = рУ^ = = 2,4 • 10-3Н.

(9)



ниш даври (7 ) формула берадиган к;ийматидан бир крича 
каттарок, булади. Тебрангичнинг тебранма х,аракатида иш- 
кдпаниш кучларини хдообга олиш тебраниш даври учун 
куйидаги тенгламани беради:

гр _  2л

<10>
бу ерда/3 — тебранма \аракат бажарувчи жисм улчамлари- 
га ва шаклига, шунингдек, тебраниш юз бераётган му*ит- 
нинг хусусиятига боглиц булган катталик. Бу катгалик 
амплитуда е марта камайиши учун керак буладиган вакд- 
нинг тескари к^шматига тенгдир. Бу ерда е натурал лога- 
рифмнинг асоси булиб, у 2,72 га тенг. Агар шу вакд ора- 
лигида п та тебраниш бажарилган булса, у х,олда:

/3 = —  .
н  пТ

У вакд'да (10) формула куйидагича ёзилиши мумкин: 

т

бу ерда 2я ^  ифода (7) формула берадиган даврни ифо-

далар эди. Агар уни Т0 деб белгиласак ва Т нинг Т0 дан
т2

кам фарк; кдлишини хдообга олиб илдиз тагида -р- = 1 

десак, Т  учун куйидагини хрсил кдламиз:

Т  =

V . 2 2  I 4 л  п

Оддий шароитда амплитуда е — 2,72 марта камайиши учун 
тебранишлар сони 50 тадан ошмайди. Демак, бундай теб-



ранишлар учун 4л п
катталик 1 га нисбатан жуда ки-

чикдир. Шунинг учун катта аник^гик билан Т — Т0 десак 
булади.

Усулнинг назарияси ва тажриба курилмаси
Огарлик кучи тезланишини (8 ) формуладан х,исобла- 

ганда вакгни катта аникликда улчаш кийин булганлиги- 
дан ^исоблаш хатолиги катта булади. Хисоблаш хатоли- 
гини камайтириш учун куйидаги усудцан фойдаланамиз. 
(8) дан маълумки,

Т2 = 4я I

яъни тебрангич тебраниш даврининг квадрата унинг узун- 
лигига чизигий богланишда булиб, бурчак коэффициен-

4я2ти —  га тенг. Агар тебрангичнинг кар хил узунлиги учун 
г

тебраниш даври топилса ва улардан фойдаланиб Т1 нинг 
/ га боманши графиги (9 -расм) чизилса, косил булган 
тугри чизикнинг бурчак коэффициентидан фойдаланиб g  
ни кисоблаш мумкин. Бу усулнинг бошка усуллардан аф- 
заллиги шундан иборатки, ипнинг узунлигини улчаш 
урнига унинг узгаришини 
улчаш кифоядир. Бу эса 
улчаш хатолигини камай- 
тириб, g нинг аниклиги- 
ни оширади. Огирлик 
кучи тезланиши g ни бу 
тебрангич билан топишда 
шарчанинг радиуси улчан- 
майди.

Хакикатан х,ам, теб
рангичнинг узунлиги /, =
= / — г булганда т^ла 
тебраниш даври Тх ва 
/2=/2— г  булганда даври Т2
булсин, дейлик. 9-расм



У долда (8) га асосан

бу ерда /, ва /2 — тебрангичнинг осилит ну^гасидан шар- 
чанинг пастки нуктасигача булган масофалар; Т{ ва Т2 лар 
эса мос равишда 1{ ва /2 ларга тегишли тула тебраниш 
даврлари.

Оирлик кучи тезланишини аникдашда 10, а, 6-расм- 
ларда курсатилган курилмадан фойдаланилади. Шар осил- 
ган ип катта ишк,аланиш билан айланувчи К  ралтакка мад- 
камланган. Ип галтакдан сал пастрокда жойлашган П  
призма к,иррасидаги А нук^адан оширилиб ташланган 
б^либ, бу нукга атрофида тебраниш содир булади. Тебра
ниш текислигига тик текисликда масштаб чизгич мад- 
камланган булиб, унинг ёрдамида тебрангичнинг узун- 
лиги улчанади. Тебрангичнинг узунлигини улчаш учун 
масштабли чизигичга N  планка мадкамланган. N  планка 
учбурчакли чизричдан иборат. N  планка шарнинг пастки 
ну^гасига тегиб турган додца масштабли чизричдан оли- 
надиган узунлик (11) тенгламадаги узунликлардан ибо- 
ратдир.

Улчашлар

1. К  галтакни бураш орк,али тебрангичнинг энг кичик 
узунлиги (бирок, I »  2 г) танланиб, масштаб чизгач шка- 
ласидан / нинг киймати улчанади. Сунгра N  планкани 
бир оз пастрок, тушириб, тебрангич тебранма даракатга 
келтирилади ва 50 та тебраниши учун кетган вак? (/.’)
улчанади.

2. Ипни яна узайтириб, / нинг к,иймати улчанади ва 1- 
бандда айтилган улчашлар такрорланади. Бундай улчаш
лар камида 7—8 узунлик учун бажарилади.

3. Сунгра узунликни камайтира бориб, олинган кдей- 
матларнинг даммаси учун 1-банддаги улчашлар бажари
лади. Бунда 50 та тебраниш учун кетган вак? /”орк;али
белгиланади.



А •

4. Улчашлардан олинган натижалар куйидаги жадвал- 
га ёзилади.

1-жадвал

1,
п — 50 тебраниш 
учун кетган ва^г т Т?' 2

Хисоблашлар

1. 1-жадвал маълумотларидан фойдаланиб, Т2 нинг / 
га боЕланиш графиги (9-расмга к,.) чизилади ва график 
усулда тугри чизикнинг бир неча

<т»2 <т*2
В = 1±-

бурчак коэффициентлари топилади. Бу ерда Тп, Тк, 1п, ва 
/к лар графикдан олинган ихтиёрий давр ва узунликлар-



дир. Икинчи томондан (11) га асосан бу бурчак коэффи- 
циентни куйидагича ёзиш мумкин:

В = tga = —
S

2. Бундан огирлик кучи тезланиши

^исобланади.
3. Шундан cÿHr, график асосида *ар бир тажрибавий 

нук^анинг Уртачалаштирилган тугри чизикдан четлашиш 
катталиги е, = 7]2 -  T¡ х,амда тугри чизик,ни утказишдаги 
хатолик топилади:

Бунда тебрангич узунлигини аникдашдаги хатолик Д(ДI) 
етарлича кичик [Д(0(77)>А/] деб к,аралган. У холда Д(ÔT1) 
сон к^шмат жщатидан AB га тенг булади.

4. Бу хатолик ^исобга олинган х̂ олда огирлик кучи тез- 
ланишини ^исоблаш хатолиги топилади:

5. Огирлик кучи тезланишинингая ишончлиликка мос 
ишонч оралита:

g = g±Ag.

6 . Улчаш натижасининг нисбий хатолиги:

s



С а в о л л а р

1. Нима учун тебрангич тебранишининг бурчак амплитудасини ки- 
чик кдниб олиш тавсия килинади?

2. Берилган тебрангич шахтага туширилса, тебраниш даври к.андай 
Узгаради?

3. Айни шу тебрангич Ойда кандай давр билан тебранади?
4. Ушбу ишни бажарищда к,айси катгаликнинг Улчаш аник^шгини 

катга кдгсиб олиш зарур?

6-ИШ. ФИЗИК ТЕБРАНГИЧ ЁРДАМИДА ОРИРЛИК КУЧИ 
ТЕЗЛАНИШИНИ АНИЦЛАШ

Керакли асбоб ва материамар: 1) курилма; 2) секундомер 

^исдеча назария

Огирлик марказидан угмайдиган бирор уфкий (гори- 
зонтал) ук, атрофида окирлик кучи таъсирида тебранма 
даракатга кела оладиган дар кандай жисм физик тебран
гич була олади (11-раем). Жисмнинг айрим кисмларига 
таъсир килувчи огирлик кучларининг умумий йиганди- 
сини огарлик марказига куйилган бирор куч билан ал- 
маштириш ва уни куйидагича ифодалаш мумкин:

Р = т 1  (1)

бу ерда т — жисмнинг мас- 
саси, |  — огирлик кучи тез- 
ланиши. О нуктадан утган 
уфкий айланиш укига нисба- 
тан Р  кучнинг момента 11- 
раемга асосан

М = Р  в1па а, (2)

у ерда а — огирлик маркази 
С дан айланиш  укигача 
булган масофа, а  — мувоза-
6 — Э.Н.Назиров ва бошк,. 81



нат \олатидан четланиш бурчаги (тебраниш амплитудаси 
деб \ам аталади). Мувозанат хрлатидан чикдрилган жисм 
шу куч моменти таъсирида узининг аввалги холатига цай- 
тишга интилади. Тебрангич мувозанат ^олатдан утганда 
тезликка эга булгани учун у аввал к,андай бурчакка овди- 
рилган булса, аввалги огишига тескари йуналишда шун- 
дай бурчакка о ради. Ишк,аланиш кучлари булмаганда шун- 
дай *аракат такрорланаверади. Бундай \аракат гармоник 
тебранма харакат деб аталади. Айланма *аракат учун 
Ньютоннинг II к;онунидан фойдаланиб, х,аракат крнуни- 
ни осонгина топишимиз мумкин:

бу ерда Д — айланма \аракат бурчак тезланиши, М  —

жисмга таъсир к^иувчи ташки кучларнинг айланиш укига 
нисбатан моменти ва I  — шу ук^а нисбатан жисмнинг 
инерция моменти.

Массаси т булган каттик жисмнинг бирор кузгалмас 
укда нисбатан инерция моментини куйидагича ифода- 
лаш мумкин:

бу ерда А/и,— жисм айрим булакчасининг массаси, г1 — 
шу булакчадан айланиш укигача булган масофа. Маса- 
лан, узунлиги I булган бир жинсли стерженнинг огирлик 
марказидан утувчи ва стержень узунлигига тик булган укда 
нисбатан инерция моменти

Энди (2) ва (3) тенгликларга асосан, куйидагини ёзиш 
мумкин:

(3)

(4)

(5)

бу ердаги манфий ишора куч моменти вектори билан бур
чак силжишнинг (а нинг мусбат йуналиши) доим бир-



бирига тескари эканлигини билдиради. Ofhui бурчаги а  
етарлича кичик булганда sin а — а  дейиш мумкин. У \олда

d 2a  mga ,
i F = ~ ~ r a- <6>

Бу дифференциал тенгламанинг ечими
а = a 0sin(íu/ + <р), (7)

бу ерда а) — циклик такрорийлик, <р — бошлангач фаза, 
а0— мувозанат хщатдан максимал огаш бурчагини курса- 
тади; \ак?1кэтан х,ам, sin(<w/ + <р) =  1 булганда =  а 0 
булади, t = 0 булганда эса а  = a 0siity> булади. (7) тенглик 
(6) ни айниятга айлантириши учун

—■Jt  <8>
булиши керак. Тебраниш даври Т  билан циклик такро
рийлик орасидаги бокланиш:

<о=Цг ёки Т = ^~. (9 )
Т  (о '

(8) ва (9) формулаларни тенглаштирилса,

Т = 2 л р ~ .  (10)
V ma v '

Куриниб турибдики, —  ифоданинг Улчамлиги узун-mû
лик ÿлчaмлиги билан бир хилдир, шунинг учун уни би- 
рор /* узунлик билан алмаштириш мумкин, яъни

/* = —  ( 11)m/i '  'та

У \олда (10) ни тубандагича ёзиш мумкин булади:

Т = 2 л  J Ç  (12)



яъни бу ифода математик тебрангич тебраниш даври 

Т = ифодасининг узгинасидир. Шунинг учун бу ерда

I* ни физик тебрангичнинг келтирилган узунлиги дейиш 
мумкин. Бунинг маъноси шуки, физик тебрангич тебра

ниш даври жидатидан узунлиги / = булган математик

тебрангичга эквивалент экан. Бу ерда I, т ва а лар бе- 
рилган физик тебрангични тавсифловчи микдорлардир. 
Шуни дам айтиш керакки, берилган чекли улчовли фи
зик тебрангичнинг тебраниш укини узгартириш йули би- 
лан унинг -^браниш даврини бирор кдшматдан чексиз- 
ликкача узгартириш мумкин. Физик тебрангичнинг кел
тирилган узунлиги тебрангич массасига безлик; булмай, 
факат унинг геометрик улчамларига борлик;. Агар физик 
тебрангичнинг тебраниш укр унинг огирлик марказидан 
утса, (11) тенгликнинг махражи нолга тенг булиб к;олади 
ва бу долда мувозанат долатидан ордирилган тебрангич 
тебранмайди, яъни тебраниш даври чексизга тенг булиб 
Кол ад и.

Усулнинг назарияси ва тажриба цурилмаси

Физик тебрангичлар кулланишига караб, 
хилма-хил шаклда булади. Улардан битгаси 12- 
раемда тасвирланган. У узун темир стержен- 
дан иборат булиб, сиртига оралиги 1 см дан 
булган чизикдар чизилган. Стерженга Я  приз- 
мали енгил М  муфта урнатилган булиб, уни 
стержень буйлаб силжитиш мумкин. Призма 
махсус К  винт ёрдамида ихтиёрий нуктада мад- 
камлаб куйилиши мумкин. Муфта ва призма- 
ларнинг массаси ва улчамлари стержень мас- 
саси ва улчамига нисбатан жуда кичик булган- 
лигидан уларнинг тебрангич даракатига 
таъсирини дисобга олмаслик мумкин.

Стерженнинг тебраниш укига нисбатан 
инерция моментини Штейнер теоремасига 

12-расм. асосан куйидагича ёзиш мумкин:



/  = Д + та2, (13)

бу ерда / 0 — стерженнинг огир- 
лик марказидан утувчи ук;к;а 
нисбатан инерция момента, т
— стерженнинг массаси, а — 
призманинг киррасидан (яъни 
айланиш укдцан) огарлик мар- 
казигача булган масофа. (13) 
тенгликка асосан (12) ни куй- 
идагича ёзиш мумкин:

Ж

Т = 2л
/о + та2

1
ежи

г 2 = 4^ = А ± ^
т а (И)

Я?

13-расм.
Агар стерженнинг бирор учи- 
дан огирлик марказигача 
булган масофани В ва уша учидан призма киррасигача 
булган масофани х десак (13-расм),

а = В — х (агар х < В), (14, а) 
а = х — В (агар х > В). (14, б)

(14 б) тенглик тебрангичнинг айланиш ук,и призманинг 
огарлик марказидан пастда булган ^олларга т>три кела- 
ди. Бу ифодаларни (14) га куйсак:

Т1 = 4я2 / 0 + т(В — х)2 
щ ( В  -  х) (15, а)

г  = 4л, / !1± <5_± х)2 
тя(В + х) (15, б)

(15, а) тенгликдан куринишича, х  нинг к^шмати 0 дан В 
гача ошиб боришида Т  нинг киймати камайиб боради. 
Бирор минимал к^йматга эришгандан сунг Т2 тез ошиб 
боради ва х  = В булганда чексизликка интилади. (15, б) 
да хам худди шундай бокланишни курамиз. Шундай кдлиб, 
Т1 билан х  орасидаги богланишни графикда 14-расмда 
курсатилгандек тасвирлаш мумкин.



14-расмдан куриниб турибдики, х  нинг 0 дан В гача ва 
В дан 2В кадар ораликдаги кдойматлари учун чизилган 
эгри чизюущр тасвири бирдайдир. Функциянинг экстре
мум к^йматларини топиш усулига кура, х нинг I ва II 
чизикдар учун минимум кийматлари куйидагига тенг була- 
ди:

Демак, абсцисса уки буйича минимумлар орасидаги ма- 
софа

га тенг. Бу масофа тебраниш даври минимум булган дол 
учун тебрангичнинг келтирилган узунлигидир, чунки (11) 
га асосан:

(16)



Демак, даки катан дам, ^  -  х,™ = Сп экан. Энди абсцис
са уки буйича I эгри чизикнинг (14-расмга к,.) чап тармо- 
гидаги А ихтиёрий нуктадан II чизикнинг дам чап тармо- 
ридаги уша даврга мос Е  нукгагача булган масофа шу бе- 
рилган давр учун тебрангичнинг келтирилган узунлиги 
булади. Албатта, худди шу мулодазалар С билан И ва доказо 
нукгаларга дам тегишлидир.

Демак, тебраниш даври квадрати ( V )  билан тебран
гичнинг бирор учидан тебраниш укигача булган х  масофа 
орасидаги богланиш графигини чизсак, А ва Е\ С ва Б  ва 
шу каби нукталар орасидаги масофалар тебрангичнинг 
олинган тебраниш даврига мос булган келтирилган узун- 
лигига тенг булади. Берилган географик кенглик учун (12) 
тенгликка асосан

булади. Шундай килиб, физик тебрангичнинг келтирил
ган узунлиги ва унга мос тула тебраниш даврини билсак, 
орирлик кучи тезланиши

формуладан дисоблаб топилади.

Улчашлар

1. Кузгалувчи призманинг киррасини тебрангичнинг 
бир учига я кин булган ва тебрангичда курсатилган бирор 
булимига тенглаштириб мадкамланади, призма кирраси- 
га турри келган булим х  ёзиб олинади.

2. Тебрангич мувозанат долатидан 6—8° огдирилиб, ка- 
мида 25 та тебраниш учун кетган вакт аникланади, ундан 
тула тебраниш даври дисоблаб топилади. Призманинг шу 
долатида давр камида 3 марта аникланиши керак.

3. Призмани дар гал 5 см дан силжитиб, дар бир долат 
учун худди юкоридагидек тебраниш даврлари топилади.

4. Стерженнинг уртасига (огирлик марказига) якинлаш- 
гач, у ардарилади ва призмани яна стерэженнинг иккинчи



учига >щин нукгага (албатта, энди огирлик марказининг 
иккинчи томонига) ма^камланади ва яна стерженнинг мар- 
казига епунча юкрридаги амаллар такрорланади.

5. Улчашлар натижаси куйидаги 1 -жадвалга ёзилади.

1- ж а д в а л
Муфтанинг 
хсшати, xt 25 та тебраниш учун кетган вак?

Т т?
h t,

11

Хисоблашлар

1. 1-жадвалга асосан абсцисса ук^га xt лар ва ордината 
$тдига 7J2 к?1йматлари к^йилиб, Г,2 = /(х.) графиклар чи-

зилади (14-расм).
2. Абсцисса ук^га параллел чизикдар (камида 7 та) 

Утказилиб, дар бир тебраниш даври учун (х{ — х1)1 ва

(х| — х2)(лар топилади, уларнинг Уртача кдймати тебран- 
гичнинг

»*_W ~xl)l +(xi - х 7),
--------------- 2

келтирилган узунлигига тенгдир. 
l\

3. Сунгра ~zt нисбат дисобланади ва натижалар 2-жад-•*/
вал га ёзилади.

2 - ж а д в а л

Т,1

X*Н1' н

(х2 Х2 \ 8, g

4. 2-жадвалда топилган натижалар асосида (17) тенг- 
ликдан g  орирлик кучи тезланиши ва $лчаш хатолиги зщсоб-

/



ланади. Тажрибада топиладиган \ар бир g¡ нинг хатолиги 
келтирилган узунликни ва бу узунликка мос келувчи

тебрангич даври Т1 ни аникдашдаги х,амда доимий катга- 
ликни жадвалдан олишдаги хатоликлардан ташкил топа- 
ди:

А?, = в, 2** + *Ь- + 2 ^ -  
* /, т, (18)

Одатда л  ни жадвалдан исталганча аник^икда олиш мум- 
киндир.

Келтирилган узунликни аникдашдаги хатолик барча 
айрим улчашларда бир хил булганлиги туфайли уни

А/‘ =2 £,. (19)

дейиш мумкин. е, ни эса графикдан куйидагича аникда- 
нади:

£ =
=  1

2 «!/«1
( * - 1)

(20)

бу ерда

булиб, бундаги х1 — стерженнинг тажриба вацтида оси
лит нукд'алари, х' эса графикда уртачалаштириб утка-

зилган эгри чизик, устидаги х1 нинг кийматлари. Бу к?ш- 
матлар графикдан топилиб, 3-жадвалга ёзилади.

З - ж а д в а л

Тартиб
разами х. */ е, =(х, - х ’,)

2
£/

1
2
3

3-жадвал асосида (20) тенгламадан е ва (19) дан теб
рангич келтирилган узунлигининг хатолиги А/’ хдообла- 
нади.



Бирор вакт оралигини секундомер билан улчашдаги 
хатолик секундомернинг паспортида курсатилган мутта- 
сил хатолик (0 ,2  с) ва тажрибаларнинг секундомерни ишга 
тушириш ва тухтатиш реакциясига боглик, булган хато- 
ликлари йириндисига тенг. Бу иккала тур хатоликлар йи- 
гиндиси 0,6 сек деб олинади. Унда 25 та тебранишдан 
топиладиган давр учун хатолик ,

Д7;. = М £ = 0,024 с

булади
Айрим улчашларнинг биридан иккинчисига утилган- 

да Т1 ва шунингдек, /’ ларнинг фарк,и кичик булганидан

айрим улчашлар учун дисобланган лар дам бир-бири- 
дан кам фарк. к^шади. Шунинг учун огирлик кучи тезла- 
нишининг уртача арифметик к,ийматининг уртача квад
ратик хатолигини

2дв,

дан дисоблаш урнига куйидаги тенгликдан дисоблаш мум- 
кин:

бу ерда Аg¡ —(18) ифода асосида айрим улчаш учун дисоб- 
ланган хатолик. Хисоблаш натижасини а  = 0,68 ишонч- 
лилик билан куйидагича ёзиш.мумкин:

g = g±^g.

С а в о л л а р

1) Ишкаланиш кучларининг мавжудлиги ва тебрангичнинг тебра- 
ниш амплитудаси катталиги улчаш натижаларига кдндай таъсир кила- 
ди?



2) Огарлик кучи тезланиши 5  ни физик тебрангичда аникдашнинг 
математик тебрангида аникдащдан афзаллиги нимада?

3) Огарлик кучи тезланиши g  нинг циймати географик кенгликка 
к,андай боишк?

7 -И Ш .  АР ДАРМА ТЕБРАНГИЧ ЁРДАМИДА ОРИРЛИК КУЧИ 
ТЕЗЛАНИШИНИ АНИЦЛАШ

Керакли асбоб ва материаллар: 1) курилма, 2) секундомер,
3) призма.

К^ск,ача назария

Оирлик марказидан утмайдиган бирор уфк,ий (гори- 
зонтал) ук атрофида огирлик кучи таъсирида тебранма 
х,аракат кила оладиган ^ар кандай жисм физик тебрангич 
була олади. Тебрангич мувозанат \олатидан бирор а  бур- 
чакка четга чикдрилганда, огирлик кучи момента таъси
рида узининг аввалги ^олатига кайтишга интилади. Теб
рангич мувозанат \олатидан утаётганда муайян тезликка 
эга булгани учун у аввал кандай бурчакка овдирилган булса, 
уша огишга тескари йуналишда шундай бурчакка огади. 
Ишкаланиш кучи булмаганда, бундай \аракат

т ‘ глШ , + ^ п‘ ^  (1)

давр билан такрорланади. Оиш бурчагиа« (4°-=-5°) булган- 

да — 8Ш2 — катталикни бирга нисбатан эътиборга олмаса

\ам булади, у ^олда давр куйидагича ифодаланади:

Т = 2ж [- 
у т%а

бу ерда /  — физик тебрангичнинг айланиш укига нисба
тан инерция момента, т — тебрангичнинг массаси, а — 
тебрангичнинг огирлик марказидан айланиш укигача 
булган масофа, g — огирлик кучи тезланиши.



Усулнинг назарияси ва тажриба цурилмаси

Огарлик кучи тезланиши g ни билвосита аникдашда 
(1) ифодадан фойдаланилади. Тажрибада тебраниш дав- 
рини етарлича аник^икда упчаш мумкин булгани долда /  
ва а ларни шундай аник^икда улчаш осон эмас. Бу усул
нинг афзаллиги шундаки, Улчаш к^йин булган бу катта- 
ликлар иштирокисиз# ни \исоблаш мумкин. Агдарма теб- 
рангичлар уларнинг кулланишига к,араб, \ар хил шаклда 
булиши мумкин. Умуман, улар узунлиги 1м булган стер- 
жендан иборат булиб, уларнинг сиртига ораликдари 1 мм 
дан булган чизикдар чизилган. Стержен буйлаб енгил С 
ва o f h p  Д юкларни, таянч призмаларини силжитиш ва 
уларни исталган долатларда мадкамлаш мумкин.

Ушбу ишда 15-расмда курсаталган агдарма тебрангич- 
дан фойдаланилади. А металл стерженда /7, ва П2 таянч 
призмалар бир-биридан 60—65 см масофада силжимай- 
диган кдлиб ма\камланган. Улар орасида турадиган С юк 
П2 призмага якин мах,камланади. Иккинчи D юк стер- 
женнинг Я, призма маэусамланган учида туради ва у стер
жен буйлаб кучиши ва керакли вазиятда маэусамланиши 
мумкин. Тебрангичнинг тебраниш даврини фак;ат D юкни 
силжитиш билан узгартириш мумкин. Фараз кдлайлик, 
D юкнинг шундай долати топилган булсинки, стержен П1 
ва П2 призмаларда тебранганидаги тебраниш даврлари 
(мос равишда Тх ва Т2 лар) бир-бирига тенг булсин, яъни

т = Т  = т = 2л р ^  = 2л  (2)1 1 ) m g a , \ m g a 2 v ’

Маълумки, бу тенгликларнинг бажарилиш шарти тебран
гичнинг бу икки долдаги келтирилган узунликлари бир-

/, _ / 2
бирига тенг булишидан, яъни ——  булишидан ибо- 

ратдир. Штейнер теоремасига асосан

/ ! = / „  + та\\ / 2 = / 0 + тс% , (3)

бу ерда / 0 — огирлик марказидан утувчи (тебраниш укига 
параллел булган) укка нисбатан инерция момента. (2) ва



(3) тенгламалардаги / 0 ва т ларни 
урнига куйсак, g ни аниклаш учун 
куйидаги ифода досил булади:

g = 4*2^ ,  (4)

бу ерда (а, + а2) катгалик П1 ва П2 
таянч призмалар орасидаги масо- 
фа булиб, уни етарлича аник^икда 
(1 мм аник^икда) Улчаш мумкин.
(4) тенглама а{ *  а2 дол учун (2) ва 
(3) тенгламалардан келиб чикдди 
(а, = а2 долда (2) ва (3) тенгликлар 
айниятга айланади). Муттасил 
улчашни бошлашдан аввал, улчаш 
аникдагини яхши кдноатлантирув- 
чи тажриба шароити танлаб олиниши лозим. Бунинг учун 
тебрангич тебраниш даврининг тебраниш нук,тасидан 
огарлик марказигача булган масофа а га борланишини 
Урганиб чик,айлик. (1) ва (2 ) формулалардан

Т = 2a j -л + та- .
V mga

Бу борланиш 16-расмда курсатилган эгри чизикдан ибо- 
рат. Тебраниш даври Т  нинг катталиги а -* 0 да а 2 каби,

16-расм.
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а -»оо да а2 каби чексизликка интилади. Т> Ттт булган
да а нинг иккита кийматида Т бир хил к,иймат олади. 
Тажрибада а нинг шу иккита к,ийматлари топилиб, улар 
асосида g ^исобланади. Графикдан куриниб турибдики, 
Т  нинг х,ар-хил кийматлари учун а, ва а2 лар бир-бирига 
якинлашади ёки узокдашади. g ни х,исоблаш аник^иги- 
нинг (а, — а2) катталиклар айирмасига кандай боглик, 
эканлиги билан танишайлик.

Топилган (4) ни келтириб чикдришда Т{ = Т2 деб ^исоб- 
ланган эди. Аслида тебраниш даврларини аник; тенглаш- 
тириш мумкин эмас. Бир-бирига тенг деб \исобланган Тх 
ва Т2 лар бир-биридан 2Ъткатталикка фарк,кдлади, яъни

ТХ= Т  + АТ; Т2 = Т  + АТ.

Шундай кдлиб, 2А Т  катгалик даврларнинг бир-бири
га мое келиш аншушгини белгилайди. (5) ва (4) тенгла- 
малар ёрдамида g учун куйидагини х,осил кдлиш мумкин:

_ . 2 а, - а\ _ 4пУд, - щ Х а, + а2)
^ К -  а2Т2 Т(ах -  аг)  + 2ДТ Т ( а, + а2)  ’

буни ёзишда иккинчи даражали кичик катталик А Г 2 ни 
\исобга олинмади. Бу \осил булган ифодани АТ  нинг да- 
ражалари буйича каторга ёйиб, ундаги биринчи даражали 
аъзолар билан чегараланса, куйидаги ифода \осил булади:

= 4я2( « ^ ) 1- 2 Д Г (а , +  а2) 
Т{ах -Оз) (6)

Бу ифодадаги к,авс ташкарисида турган катталик (4) тен- 
гламадан иборат булиб, к,авс ичидаги бирдан айрилувчи 
катгалик эса g ни аник^ашдаги нисбий хатоликнинг бир 
Кисмини ифодалайди, яъни

Д £ _  2АТ(а1 + а2) 
£ Т(а1 -  а2)



Бу катгалик вак,тни улчаш хатолигига богликдир. (7) дан 
куринишича (а, — а2) нинг нолга интилиши билан Т дам 
7 \  га интилади ва хатолик чексиз орта боради (16-расм). 
Шундай килиб тажриба шароити шундай танланиши ке- 
ракки, а1 ва а2 орасидаги фарк, етарлича катта булсин. 
Агарда

3 < 7 < Ц >  (8)

булса, g ни дисоблашдаги аниклик каноатланарли була- 
ди.

Тажриба натижалари Г, ва Т2 даврлар учун бир хил 
натижа бермайди. Бундай долларда (4) даги давр Гурнига 
кандай киймат куй ил ад и, деган савол т>тилади. Курса- 
тиш мумкинки, Т  урнига

Т  = Т2 + ~ ^-~ Т̂  (9)
с, -  а,

тенглама билан ифодаланган цийматни куйса булади. Теб- 
раниш даврлари ТХ~ Т 2 булганда ва (8) тенгсизлик бажа- 
рилганда бу тузатма унчалик адамиятга эга эмас, лекин 
тажриба нокулай шароитларда утказилганда у кескин ор- 
тади.

Улчашлар ва дисоблашлар

1) И юкни тебрангичнинг бир учига С юкни П2 при- 
змага якинрок, кдлиб мадкамлаб, тебрангични / 7, при- 
змага осилади. Таищи О юкнинг шу долати учун тебран
гичнинг тебраниш даври топилади. Сунгра, И юкни дар 
гал 5 мм дан 7-н 12 см чегарасида силжита бориб, дар бир 
долат учун тебраниш даври (натижада давр учун 7 н-9  та 
Киймат) топилади. Тебрангичнинг тебраниш амплитуда- 
си 5° дан ошмаслиги керак. \а р  бир долат учун 100 та 
тебраниш олиниб, у икки мартадан такрорланиши керак.

2) Топилган даврларнинг уртача арифметик к,иймат- 
лари 7] билан /) ташки юкнинг стержендаги Х1 долатлари 
орасидаги богланишни ифодаловчи график миллиметр- 
ли когозга чизилади.



17-расм.

3) Тебрангич агаарилиб иккинчи Я2 призмага осилади 
ва яна 7) ташкд! юкнинг олдидаги Х1 нукгалари учун 100 
та тебраниш вакги оркали 7] даврлар улчанади (силжиш 
чегараси олдингидай булсин)

4) Олдинги чизилган фафикда 7) ва Х1 нинг янги 
олинган цийматлари куйилиб, \осил булган нук,талар ту- 
таштирилади. Хосил к,илинган иккала чизикринг кеси- 
шиш нукдасига мос келувчи X  тапщи 7) юкнинг тебран- 
гичга бир-бирига яцин булган давр кийматлари берувчи 
\олатини ифодалайди.

5) 7) таш^и юкни графикдан топилган X  нукдага мах,- 
камлаб, тебрангични навбати билан Я, ва Я2 таянч приз- 
маларга осилади ва мос равишда Т1 ва Т2 даврлар аникда- 
нади. Даврнинг хдр бирини аницлаш учун 200 та тебра- 
нишга кетадиган вакд уч мартадан улчанади.

6 ) Сунгра тебрангични осмадан олиб, учли тагликка 
(17-расм) куйилади (таглик 3 коррали призмадан ибо- 
рат). Тебрангичнинг таглик призмадаги мувозанат \ола- 
ти топилади. Осма призманинг учли к,иррасидан таянч 
призма учларигача булган масофалар мос равишда я, ва 
а2 ларга тенгдир, Тажрибада топилган я, ва аг ларни (9) 
ва (4) га куйиб, берилган нукга учун огирлик кучи тезла- 
ниши \исобланади. Бу катталикни аникдашдаги хатолик



2Д7’(а,+а,) Да, + Да,) 
П щ - а , )  + (ах+ а 2)

бу ерда А Т — даврни секундомерда аник^ашдаги хато- 
лик, До, ва Да2 лар эса, а, ва а2 ларни стержендаги шкала 
булимларидан олишдаги хатоликларидир.

С а в о л л а р

1) Огарлик кучи тезланишини авдарма тебрангич ёрдамида аник,- 
лашнинг физик тебрангич ёрдамида аник^ашдан кдндай афзаллиги бор?

2) Ишкдланиш кучларининг, тебрангич тебраниш амплитудасининг 
тажрибанинг аницлигига таъсири к,андай?

3) Физик тебрангичнинг келтирилган узунлиги деб кандай катта- 
ликка айтилади?

8 -И Ш .  ОРИР РИЛДИРАКНИНГ ИНЕРЦИЯ 
МОМЕНТИНИ АНИК.ЛАШ

Керакли асбоб ва материаллар: 1) горизонтал Укка урнатил- 
ган огар галдирак: 2) юклар тоннами; 3) штангенциркуль; 4) сан- 
тиметрли масштаб; 5) секундомер; 6) к^опимча юк.

^исцача назария

Кузгалмас ук, атрофида айлана оладиган жисмга куч 
таъсир этса, у айлана бошлайди ва кучнинг таъсир вак^и 
ортиши билан унинг бурчак тезлиги ортиб боради. Таъ
сир этувчи куч момента к;анчалик катта булса, бурчак 
тезликнинг ортиб бориш суръати, яъни бурчак тезлани- 
ши шунчалик катта булади. Бурчак тезланиш, шунинг- 
дек, айланаётган жисмнинг хусусиятига ва шаклига дам 
богаик; булади. Маълумки, илгариланма даракатдаги жисм 
массаси унинг инертлик улчовидир. Айланма даракатда 
эса жисмнинг айланиш укига нисбатан инерция момен- 
ти инертлик Улчовидир.

Агар массаси т булган А моддий нукга (18-расм) ОО* ук, 
атрофида айланаётган булса, унинг инерция моменти сон
7 — Э.Н.Назиров ва бошк. 97



о климат жщатидан нукта масса- 
си т нинг айланиш укдцан нук,- 
тагача булган масофа квадрата - 
га купайтмасига тенг, яъни

Кдттик жисмнинг бирор укка 
нисбатан инерция момента уни 
ташкил кдлувчи \амма нукгала- 
рининг шу укка нисбатан инер
ция моментларининг йигинди- 
сига тенг:

/  = тг2.

О'

18-расм.

/=1

бу ерда Т)т1 — кдттик, жисмнинг исталган кичик элемен- 
тининг массаси; г  — шу элементдан айланиш укигача 
булган масофа. Шундай кдпиб, инерция момента фак,ат 
жисм массасининг кийматагагина бопшк булмасдан, бал
ки массанинг айланиш укига нисбатан кандай таксимла- 
нишига ва демак, айланиш укининг жойланишига х;ам 
богликдир. Укнинг ^олати узгариши билан г, нинг кий- 
матлари, демак, инерция момента х,ам узгаради.

Динамика конунларини каттик жисмнинг кузгалмас 
УК атрофида айланма \аракатига татбик кдиинса, у куйи- 
дагича таърифланади: каттик жисмнинг бурчак тезлани- 
ши унга таъсир этувчи ташки кучлар моментларининг 
тенг таъсир этувчисига ту Бри мутаносиб ва бу жисмнинг 
инерция моментига тескари мутаносибдир:

(1) тенгламадан куринадики, таъсир кдлувчи ташки куч 
моментининг у берадиган бурчак тазланиш катгалигига 
нисбати узгармас катгалик булиб, у инерция моментига 
тенг булади. Бу ишни бажаришдан максад шу конунни 
тажрибада текширишдан иборатдир.

( 1)



Усулнинг назарияси ва тажриба курилмаси

М  орир рилдирак ва П  м
шкив ПП  подшипникларда 
кичик ишк;аланиш билан 
айлана оладиган кдлиб АВ 
уфк?1й ук^а урнатилган (19- 
раем). Шкивга бир те кис 
кдлиб ип уралади ва ипнинг
бир учига Р юк осилади.

Бошланрич долатда ип 
шкивга тула уралганда Р  юк 
махсус юзачага таянади, 
бунда юзачани очадиган оч- ,  
к;ич булиб, ушбу очкдч 
очилганда юк пастга туша- 19-расм.
ди ва бутун тизимни айланма даракатга келтиради. Ипни 
чузилмас деб дисобласак, юкнинг даракат тезлиги Ш  шкив 
гардишидаги нукгаларнинг г? чизирий тезлигига тенг 
булади, яъни

ь = [а?Ъ  (2 )
бу ерда г  — радиуси, <и — шкивнинг айланма даракат бур- 
чак тезлиги. Юкнинг тезланиши а шкив гардишидаги 
нукталарнинг тангенциал тезланишига тенг:

а = [рг], (3)

Юкнинг тушиш баландлиги А ва тушиш вак̂ ги 1 ни бил- 
ган долда тезланиш куйидагича ифодаланади:

а = 2Л5-- (4)
(3) ва (4) га асосан



Демак, бурчак тезланишни улчаш усули аншутанди. Таъ- 
сир этувчи куч моментини аникдаш билан танишиб чи- 
цайлик. Р юкка узаро к,арама-к;арши йуналган икки куч: 
P =  mgтг. тенг булган огарлик кучи ва ипнинг Р  таранг- 
лик кучи таъсир кдпади. Юкнинг давога ишцаланиш ку- 
чини дисобга олмаймиз. Ньютоннинг II крнунига асосан

та =  Р — Р. (6)

Бундан Р  =  Р — та булиб, бу куч шкив гардишига куйил- 
ган булади. Демак, шкивга таъсир этуви куч момента

М, = Ет = (Р—та)г. (7)

Бундан ташкрри, шкивга подшипникдаги ишк^ланиш куч- 
лари таъсир кдлади. Бу кучларнинг момента М2 дамма 
вак? Л/, моментга к,арама-карши йуналган. Шунинг учун 
ташк,и кучларнинг йиганди куч момента

М  =  М1-  Мг. (8)

Иищаланиш кучларининг моменти Мг юк Р  нинг огар- 
лигига боглик булса-да, бу богланишни дисобга олмай
миз, яъни ишк,аланиш кучининг моменти деганда унинг 
юклар огирлиги нолга тенг булгандаги кдгаматини тушу- 
намиз. М2 нинг к^йматини куйидагича аникдаш мумкин: 
ип илмоц ёрдамида шкивга илинади, юк полга тегиши 
билан илмок; автоматик равишда шкивдан ажралади. Шу 
моментдан бошлаб, айланувчи тизимга фак,ат иищаланиш 
кучи моменти таъсир кдпади ва тизим тухтагунча секин- 
ланувчан даракат к,илади. Агар полга урилиш пайтида ай- 
ланиш бурчак тезлиги со булса, текис секинланувчан ай- 
ланма даракат крнунига асосан бурчак тезланиш

(9)

Бу ерда г —юкнинг полга урилиш пайтидан огир галди- 
ракнинг тула т^хтагунича кетган вакт. Иккинчи томон- 
дан (1) тенгликка асосан



ß = ¥ ± ,  M2 = í f .  (10)

(10) ва (7) даги катталикларни (8) га келтириб куйсак,

М  = ( Р -  та)г -  /  — .

(1) га асосан
j  _  М_ _  (Р — та)г _  1а

~  ß ~  ß J t '

еки
=  (р -  таУ

I  / * /  ß  ‘

Р  = mg эканлиги *исобга олинса, бу ифода

I = ÜLz°>!nL (П)

X

куринишга келади. (2) га асосан, юкнинг полга урилиш 
пайтидаги бурчак тезлик

•осо = —. 
г

V ни текис тезланувчан \аракат цонунидан топилса,

2h-и = — . 
t

Шундай кдпиб

<° = Т  <12>
(4), (5) ва (12) тенгламаларни ^исобга олган \олда (11) 

ни шундай ёзиш мумкин

1 7 1  • (13)
t2 + tc

(13) тенгламанинг ÿHr томони Р  юк массаларининг 
\ аР хил кдйматларида узгармас катталик булиши керак.
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Улчашлар

1. Сантиметрли масштаб билан юзачадан полгача булган 
А масофани ва штангенциркуль билан г шкив радиусини уч
мартадан улчаб, уларнинг уртача кдйматлари (А ва г )  

олинади.
2. Хар хил массали Р юкларни ипга осиб, уларнинг 

\ар бирининг полга урилиш вак^и t ва галдиракнинг тула 
тухташи учун кетадиган вакг г камида уч мартадан аник,- 
ланади. Натижалар куйидаги 1-жадвалга ёзилади.

1- ж а д в а л

Та
рт

иб
ра

ка
м

и

Ю
кн

ин
г 

ма
сс

ас
и,

 
т

г I

и г / г ", Т '<

1.
2.
3.

Хисоблашлар

1. Хар бир юк учун тажрибада улчанган катталиклар- 
нинг уртача кдйматларини (13) га куйиб, галдиракнинг 
инерция моментлари дисобланади.

2. Инерция моментини аникдашдаги мутлак, хатолик 
(13) дисоблаш тенгламасини дифференциаллаш усули би
лан топилади:

г

[#(2г + /) + 2А]2 , , А/»2
(г + 0 2( ^ 2 -2А )2 (р 1 -  2А)2 Нг

3. Топилган инерция момента к^йматларининг ишонч 
оралиги (7+Д7) да узгармас булиши текширилади.

4. Натижанинг нисбий хатолиги: £ = -у ^ 100%.



Усулнинг назарияси ва тажриба курилмаси

Бу усулда дам 19-расмда тасвирланган гилдиракдан 
фойдаланилади. Агар винт ёрдамида гилдиракка бирор 
1фшимча кж урнатилса, унинг фарк.сиз мувозанати турр- 
ун мувозанатига мос келади. Курилма рилдиракнинг огир- 
лик марказидан утувчи ук, атрофида тик текислик буйича 
мувозанат долатидан чапга ва унгга огиб, тебранма дара- 
кат бажарувчи физик тебрангич (20-расм) дан иборат. Теб- 
рангичнинг даракат тенгламаси куйидагича ёзилади:

бу ерда <р — рилдиракнинг мувозанат долатидан огиши, <р0 — 
тебраниш амплитудаси, Т — тебраниш даври, / — тебра- 
ниш вакз'и. (14) тенгламани вакд- буйича дифференциал - 
лаб, рилдиракнинг айланма даракат бурчак тезлигини то- 
памиз:

Ридцирак мувозанат долатидан утаётганда бурчак тезлик 
узининг максимал к,ийматига эришади, яъни

(15)

Тизимнинг ушбу вакхдаги ки- 
нетик энергияси куйидагича 
аникланади:

(16)

бу ерда /  ва Г — ридцирак ва 
кушимча юкнинг айланиш 
укдага нисбатан инерция мо- 
ментлари. Иккинчи томон- 
дан, тизим мувозанат долати
дан энг четлашган вазиятида

Л

юз



потенциал энергияга эга булади. Бу ерда т — кушимча 
юкнинг массаси, h эса унинг мувозанат ̂ олатидан кутари- 
лиш баландлиги булиб, куйвдагича ифодаланади:

h=d( 1-co s^ ), (18)

бу ерда d=R +r  — юкнинг огарлик марказидан айланиш 
у^игача булган масофа, R — тлдирак радиуси, г — кушим
ча юкнинг радиуси. (18) да

eos <р0 = eos2 — -  sin2 —
2 2

десак, удолда h =  d (  1 — eos — + sin — ) екиh = d 2 sm2—
2 2 2

булади, кичик тебраниш амплитудаси учун

h = d (18')

Кичик тебраниш амплитудалари учун топилган h нинг (18') 
ифодасини (17) га куйсак, потенциал энергия учун

E = m g d &  (19)

ифода досил булади. Ипщаланиш кучларини ва давонинг 
кдршилигини назарга олмаганда энергиянинг сак^аниш 
крнунига асосан (16) билан (19) ни тенглаштирсак, куйида- 
гига эга буламиз:

Ia>2 , I b 2 ,<pl—  + ----= mgd - f
2 2 6 2

еки

\ Ц  + Г ) { Ы ,

бундан галдиракнинг инерция момента учун

г_m g d  « 2 _ г/
4 л 2

<Р2о



ифодани топамиз. Бу ифоданинг унг томонидаги бирин- 
чи хдцнинг барча катталиклари (яъни т, й ва Т  лар) таж- 
рибада аникданади. Кушимча юкнинг айланиш ук^га 
нисбатан инерция момента I  куйидаги фомулага муво- 
фик, аникданади:

Г=пкР. (21)

Улчашлар ва \исоблашлар

1. Кушимча юк техник тарозида 0,5 граммгача ашщ- 
ликда улчанади. Сунгра уни рилдиракка урнатилиб, тузил- 
мани тебранишга келтирилади (тебраниш амплитудаси 8°— 
10' дан ошмасин) Секундомер билан 40—50 та тебраниш 
учун кетган вак,т 5—7 марта аникданади. Олинган натижа 
1-жадвалга ёзилади ва Т тула тебраниш даврининг уртача 
кдймати топилади.

1- ж а д в а л

Тартиб
ракдми п, т, Т & т А Т 2

1.
2.
3.

2. Сунгра штангенциркуль ёрдамида риддирак ва кушим- 
ча юкнинг диаметрлари 3 мартадан улчанади, уларнинг уртача 
кдйматларидан Д  г ва <1 лар топилади. Натижалар 2 жадвал- 
га ёзилади.

2 - ж а д в а л

Тартиб
разами Я Люк г й + г

1 ,

2
3

-Уртача -



3. <1 ни билган долда (21) дан юкнинг ва (20) дан пш- 
диракнинг инерция моменти аникданади.

4. Рилдиракнинг тебранма усулда топилган инерция мо
менти динамик усулда топилган кдймат билан солипггириб 
курилади.

5. Хатолик билвосита улчаш натижаларини дисоблаш 
к;оидаларига асосан топил са, мутла^ хатолик куйидагига тент 
булади:

д г - г / а и *  , ^т2 + ы 2<1)2 д</2 4&2т2 ьт2
V т2 ^ Т 2 -  4Л ) 2 й 2 (¿Г2 -  Аж2ё )2 Т 2 ’ 

бундан фойдаланиб, улчашнинг нисбий хатолиги

Е  = у  ■ 100%

дисобланади.

С а в о л л а р

1) Рилдиракха таъсир к^лувчи ишк^ланиш кучи моменти юкнинг 
илгариЛанма з^аракат тезлигига *дндай богаанган?

2) Юкнинг пастга царакатланишида тебраниш нимага ва хдндай 
таъсир кдпади?

3) Ихтиёрий геометрик шаклдаги жисмнинг инерция моменти цан- 
дай здисобланади?

9-ИШ. УЧ ИПЛИ ТЕБРАНГИЧ ЁРДАМИДА ИНЕРЦИЯ 
М ОМ ЕНТИНИ АНИКЛАШ ВА Ш ТЕЙНЕР 

ТЕОРЕМАСИНИ ТЕКШ ИРИШ

Керакли асбоб ва материаллар: 1) уч ипли тебрангич; 2) се
кундомер; 3) штангенциркуль; 4) улчашда керак буладиган 
жисмлар титлами.

Усулнинг назарияси

Уч ипли тебрангич учта параллел ипларга осилган югща 
дискдан иборат (21 -раем).



Агар дискни бирор кичик 
бурчакка буриб, уз долита куйил- 
са, тебрангич вертикал ук атро- 
фида айланма-тебранма хдракат 
кдпа бошлайди. Бу айланма-теб
ранма *аракат гармоник тебран- 
ма ^аракатга якдн булади, шу- 
нинг учун х;ам вак^нинг истал- 
ган пайти учун дискнинг 
буралиш бурчаги ф куйидагича 
аникданади:

<Р =  <Р0В Ш у / ,  (1 )
21-расм.

бу ерда ф0 — тебраниш амплитудаси, Т — тебраниш даври, 
/ — тебраниш вак,ти. Дискнинг бурчак тезлиги (1) диффе- 
ренциаллаш йули билан аникданади:

<о скр с1 (Фо s m y t Ф
2п 2ж (>— cos —  t. (2)

Диск мувозанат ^олатидан утаётган пайтларда (/ =0, 1  Т,
2

Т. - Т ...вахоказо 
2

бурчак тезликнинг мутлак; максимал

кдймати
2%

И 0 =  — Фо (3)

булади.
Диск ф0 бурчакка буралса, ипларнинг буралиши нати- 

жасида у бирор А баландликка кугарилади (22-расм). Нати- 
жада диск потенциал энергияси mgh га ортади. Диск муво
занат щлатидан утаётганда эса бу ортик^а потенциал энер-

гиянинг бир кдсми
/©п

га тенг булган айланма ^аракат

кинетик энергиясига айланади, иккинчи кдсми эса ишкд-



ланиш кучларини енгиш ишига 
сарфланади. Пекин ицщаланиш 
жуда кам деб х,исобласак,

(4)

булади. (4) даги ю0 катталик (3) ор- 
кдли ифодаланса, бу тенглик

} 7 ( у Ф .1  = т &к (5)

22-расм.

куринишда ёзилади, бу ерда I  — 
дискнинг марказидан Утган верти
кал укда нисбатан инерция момен

та: Л ва <р0 лар 15-расмдан аникданади:
А= /  (1—сое а ) ,  ф0г = а / , (6)

бу ерда I — осма ипларнинг узунликлари, г — диск марка
зидан иплар бовланган нук^аларгача булган оралих*, а  — ип
ларнинг огаш бурчаклари. а  бурчак жуда кичкина булгани 
учун катта аник,лик билан

— г*2

деб олиш мумкин. У зфлда (6) ва (7) га асосан:

и -  / “2 — г2 «2
2 2/

Агар ушбу ифодани (5) га куйсак,

г2
тТ  _ 4я2 

/  Т2

(7)

(8)

(9)

тенгликни оламиз, бунда —  тазим учун узгармас кат- 

таликдир, шунинг учун уни “а” з^арфи билан белгилаб, 

яъни а=  -у- деб олиб



Г  = 4 я 2 —mga (Ю)

ни досил кдпамиз. Шундай кдлиб, уч ипли тебрангич дав- 
рини улчаш унинг инерция моментини аникдашга имкон 
беради.

Тебрангич ёрдамида инерция моментларини анищлаш

Агар дискнинг массасини гг̂  ва инерция моментини 10 
билан белгиласак, (10) га асосан,

Т1 = 4л2 m0ga (П)

деб ёзиш мумкин. Диск марказига массаси т х булган жисм 
куйилганда тизимнинг массаси т0+тх булиб, унинг инер
ция момента / 0+/х ва (10) га асосан, тизимнинг тебра- 
ниш даври квадрата

Т1о =4к
(m0 +mx)ga (12)

булади. Бунда (11) ни эътиборга олган долда жисмнинг 
инерция моменти учун

I . = L - 1 (13)

ифодани топамиз.

Штейнер теоремасини текшириш

Кдттик, жисмнинг ихтиёрий ук^а нисбатан инерция 
моменти шу укка параллел ва кдттик, жисм огарлик мар- 
казидан утувчи укда нисбатан инерция моменти / 0 билан 
жисм массасининг укдар орасидаги масофа квадрата сР 
га купайтмаси йигиндисига тенг:



Уч ипли тебрангич ёрдамида энди Штейнер теорема- 
си текширилади. Бунинг учун, масалан, массалари т1 ва 
т2 булган иккита цилиндрик жисм олиб, уларнинг yiyia- 
ри дискнинг ук,и билан устма-уст тушадиган долатда диск 
устига жойлаштирилади. Уларнинг уз укдарига (бу укдар 
цилиндрик жисмларнинг масса марказларидан утади) нис- 
батан инерция моментлари /, ва 12 булсин, у х;олда бутун 
тизимнинг массаси ва инерция момента мос долда

т0+т1+т2 ва /,+^+Z2 

булади. (12) га асосан тизимнинг тебраниш даври

Т 2 Л „ 2 I 0 + I l + I 2

1 = (ш +m +m W (15>(m0 + ml +m2)ga

билан анихданади.
Сунгра бу жисмларни диск устига шундай жойлашти- 

риш керакки, уларнинг дар бирининг укдари диск укдцан 
dx ва d2 узокдакда ётсин. Штейнер теоремасига асосан ти
зимнинг инерция момента бу долда (I0+J1+I2+m1 d  \ +

+m2 d ¡ ) га тенг. Тебраниш даври эса

Т 2 _  4 j c 2 h + I l + I 2 + m Á  + m 2¿2

(m0 +m¡ +m 2)ga

булади. (15) ва (16) дан

(16)

. (m.d} + m,dl)
T¡ -  T\ = 4тг2 -----2- ^ ~ . (17)(mn + m^m^ga

(17) тенгликнинг бажарилиши тажрибада текширилади 
ва бу Штейнер теоремаси турри эканлигининг исботи була
ди.

Тажриба курилмаси

Курилманинг куриниши 23-расмда берилган. Дискнинг 
четларида “в” тешиклари булиб, улар осма ипларни утка- 
зиш ичун мулжалланган. Булардан ташк;ари, дискда яна
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Штиа>т

23-расм.

учта “б” тешик бор: улардан бири диск марказида, дол
ган иккитаси эса унга симметрия тарзда жойлашган. Бу 
тешиклар инерция моментлари улчанадиган жисмларни 
махдамлашга мулжалланган.

Текширилувчи жисмлар цилиндр ёки параллелепипед 
шаклида булиб, улар махдамловчи штифт ва чукурчага эга. 
Жисмни диск устига урнатиш учун унинг штифта дискдаги 
бирор “б” тешикка киритиб мая^самланади. Жисмларни йи~ 
плода (тизимни х;осил кдлишда) биринчисининг штиф
та иккинчисининг чукурчасига жойлаштарилади.

Улчашлар

1. Олинган жисмларнинг т1 ва т2 массалари улчанади 
ва тортишдаги Ат1 ва Ат2 хатоликлар аник,ланади.

2. Жисмни тортаб булгандан сунг, тебрангични айлан- 
ма-тебранма даракатга келтириб, 100 марта тебраниш учун 
кетган вакд" 3 марта улчанади. Бу вак̂ г асосида юк куйилма- 
ган тебрангичнинг тебраниш даври Г0 ва (11) формула ёрда- 
мида 10 инерция момента топил ади.

3. / 0 аникданганидан сунг, маълум массали жисмлардан 
бири дискнинг марказий тешигига ма^самлаб куйилади. 
Юк;оридагидек улчашлар бажариб, (13) формула билан 1Х 
аницланади.

4. Биринчи жисм устига иккинчисини куйиб, юк,ори- 
дагидек улчашлар бажариб Тх аник,ланади.

5. Иккала юкни марказий тирцишнинг ёнларидаги 
симметрик тиркдшларга жойлаштириб Т2 топил ади.



6 . Жисмларнинг геометрик улчамлари аникданади 
(агар жисм параллелепипед булса, айланиш Зтсдга тик 
булган кдрралари, цилиндр булса, унинг диаметри аник;- 
ланади). Улчашлар бир неча марта бажарилиб, уртачаси 
олинади.

1. / 0 ни дисоблащ^аги хатолик куйидагича аникдана-
ди:

А т0 ва А а лар асбобнинг паспортида берилган. Огир- 
лик кучи тезланиши цийматини олишдаги хатолик

Д#=0,0005 м /с2 га тенг 1# = 9,81 ̂ -1. Агар я=3,14 деб

олинса, Дл=0,001 булади. Вацтни секундомер билан 
улчашдаги хатолик унинг фацат аник^игига борлик; 
булмасдан, балки у тажриба Утказувчининг секундомер- 
ни юргизиш ва тухтатишдаги реакция тезлигига дам 
борликдир. Шу томонларни дисобга олганда, бирор вак^ 
оралирини секундомер билан Улчашдаги хатоликни 0 ,6  с 
деб олиш мумкин. У вак;тда даврни аниьугашдаги хато

лик А7’0= ^ с  = 6  • 1 0 3 с булади.

2 . / .  ни улчашда йул куйилган хатолик куйидагича 
аникданади:

Хисоблашлар

-  +
т.

+

3. Тажрибада аник^анган /  ушбу 

Гх — у тх{Ьг + с г) 

112



ифодадан хдообланган киймат билан солиштирилади (бу 
ифодада “Ь” ва “с” лар параллелепипед шаклидаги жисм 
Кирраларининг узунликлари) ва йул куйилган хатолик

а т> -  Т' ( Атх , 2ЬАЬ+2сАс 
*  *  +  . 2

формула оркдли ̂ собланади. Кдррани улчадщаги хатолик- 
лар

бу ерда 0,05 мм штангенциркуль билан улчашдаги муггасил 
хатолик.

Инерция моментларининг тажрибада (18) формула би
лан ̂ исобланган натижалари йул куйилиши мумкин булган 
хатолик чешрасида бир-бирига я кин булиши кутил ади.

Топилган натижалардан фойдаланиб, (17) тенгликнинг 
бажарилиши текширилади ва унинг хатолиги куйидагича 
аникланади. Чап томоннинг хатолиги д(Г2 - Г 2) =

=2(Т2АТ2+Т1+АТ1).
Иккала даврни ^исоблашдаги хатолик бир хил А Т2=  

= А Т = А Т булганлигидан: д(772 -  Г 2) =2(Т2+Т1)АТ. Унгто

моннинг хатолиги куйидагича аникданади:

4я2(/п1</2 +т2</|) 4ж2(щ(12 + т )
(т0 +Щ + т2 (Щ +т1 +т 1 ̂ а

| А щ  +АЩ- +АЩ [ </2 Д/и, + й22Ат2 +2<11т1Ас11 +2(12т2Ас12 
Щ + Щ + Ъ  +

8 — Э.Н.Назиров ва бонщ. 113



Хамма натижалар куйидаги жадвалга ёзилади.
2 - жа д в а л

Жисм массаси

100 та 
тебраниш 

учун 
кетган 
Уртача 
вак,т

Давр

Улчан-
ган

инерция
моменти

Хисоб-
ланган-
инерция

мо-
менги

(18)

2 2 
Т г - П

(17) нинг 
^нг 

томони- 
нинг 

к?1ймаш

0
/Я1+АЯ11

(т1+т)±(ш,+Ат2)
(т +т +т ^

±(дт1+лтг+дт!)

Г±лГ 
Г,± д7| 
Тг±ьТг

' . ± 4 Г±АГ

С а в о л л а р

^  Уч ипли тебрангич ^аодзй куч момснти таъсирида тик У к, атро- 
фида айланма-тебранма вдракат кдиади?

2) Нега уч ипли тебрангич ипларининг таранглиги бир хил були- 
ши лозим?

3) Хисоблаш формуласини келтириб чик,аришда пастки диск осил- 
ган ятптярнинг цайишцоклигини эдесобга олмаслик уринлими?

4) Тажриба аникдиги к,андай омиллар билан чекланади?

10-ИШ. КАТТИ К, ЖИСМЛАРНИНГ АЙЛАНМА ХДРАКАТ 
КОНУНЛАРИНИ О БЕРБЕК ТЕБРАНГИЧИДА ТЕКШ ИРИШ

Керакли асбоб ва материаллар: 1) Обербек тебрангичи, 2) юк- 
лар туплами; 3) секундом ер; 4) ш тангенциркуль; 5) миллиметр- 
ли  чизгач.

К.исцача назария

Илгариланма даракат ^олида жисмга таъсир этувчи В 

тя1тги куч билан жисм оладиган а теаланиш орасидаги 
борланиш Ньютоннинг II крнуни билан белгиланар эди:

яъни жисм оладиган чизикди тезланиш таъсир этувчи куч- 
га мутаносибдир.



Кузралмас укда айла- 
ниш имконига эга булган 
катгик, жисмга (24-расм)
Р  ташкд куч таъсир кдл-
ганда жисмнинг даракат 
к;онуни юк;орида курса- 
тилгандан боцщачарок; 
б^лади. Бунда жисмнинг
даракат характерный Г
кучнинг айланиш уцига 
нисбатан момента белги- 
лайди. Увда айланиш 
долатини а чизицли тез- 24-расм.

ланиш эмас, балки/3 бурчак тезланиш характерлайди. Куч 
момента ушбу

М = [/■ г]

вектор купайтмадан иборат. Р  куч айланиш укдга тик, 
лекин г  га нисбатан турлича бурчак остида йуналганида 
унинг таъсирини икки кдсмга — жисмни айлантирувчи ва 
укди деформацияловчи таъсирларга ажратиш мумкин. Р  г  
бурчак 90° га тенг булгандагина куч соф айлантирувчи таъ
сир курсатади. Бу долда тацщи куч айлантирувчи момен
та нинг сон кдймата М = Р ‘ г  булади.

Айланма даракат динамикасининг асосий к;онуни 
жисмга таъсир этувчи куч момента билан айланиш бур
чак тезланишини боглайди. Фак;ат бу долда жисм масса- 
си урнига жисмнинг айланиш укдга нисбатан инерция 
момента билан иш курилади. Энди шу катталик билан 
танишамиз. Маълумки,

/  = 2  А/иг/
/-1 *

ифода кдтгик, жисмнинг шу укка нисбатан инерция мо- 
менти дейилади. Кдттик, жисм айланиш ухд долатининг 
узгариши билан г, ларнинг кдйматлари узгариб, у уз нав- 
батида /  ни узгартиради. Агар айланиш уци йуналишини



огарлик марказидан утган ук, йуна- 
лишига параллел тарзда узгарти- 
рилса, бу укдарга нисбатан инер
ция моментлари орасидаги богла- 
ниш Ш тейнер теоремасидан 
топилади. Бу теорема шундай таъ- 
рифланади: к;аттик, жисмнинг их- 
тиёрий айланиш укд (0 3 0 4)га нис
батан (25-раем) инерция моменти 
шу укда параллел ва кдттик; жисм 
орирлик марказидан утувчи 0 1 0 2 
укка нисбатан / 0 инерция момен
ти билан жисм массасининг укпар 

25-расм. орасидаги масофа квадрата а га
купайтмаси йигиндисига тенгдир:

1=1„+мР.

Шуни дам айташ керакки, агар жисм бир неча кдемдан 
иборат булса, унинг инерция моменти таркибий кдемлар 
инерция моментларининг йигиндисига тенг булади. Айлан- 
ма даракат кдлувчи жисмнинг бурчак тезланиши унга таъ- 
сир кдпувчи куч момента дамда айланиш укига нисбатан 
инерция момента орасидаги борланиш айланма даракат ди
нами касининг асосий к,онунини ташкил кдиади:

0  = у -

Бу июни бажаришдан макрад шу к,онунни тажрибавий тек- 
ширишдир.

Усулнинг назарияси ва тажриба курилмаси

Обербек тебрангичи уфдий укда кичик ишк^ланиш би
лан айланувчи марказий диекка урнатилган узаро тик стер- 
женлардан ташкил топган (26-расм). Тебрангичнинг инер
ция моментини узгартириш учун стержендаги юкларни 
силжитиш керак. Унда яна кичик шкив урнатилган булиб, 
унга ип уралади. Тебрангич ипга мадкамланган т юк ёр- 
дамида айланма даракатга келтирилади. Биз текширади-



ган курилма учун айланма 
даракат динамикасининг 
асосий к;онуни куйидагича 
ёзилади:

2 ’ ( 1)

бу ерда М  — тизимни ай- 
лантирувчи таищи кучлар 
момента; Мх — ишкдланиш 
кучи моменти; / 0 — юксиз 
тебрангичнинг огирлик 
марказидан утган укда нис- 
батан инерция моменти; 
т0— стерженлардаги 4 та 
юкнинг массаси; с1 — айла- 26-расм.

ниш увдцан стержендаги алодида юкларнинг огирлик мар- 
казигача булган масофа. (1) тенгламани тажрибавий тек- 
шириш учун уни кулай куринишга келтирамиз. Маълум 
муносабатлар:

ва т юкнинг

а  =  Ш - ~ р  
т

\аракат тенгламаси асосида (1) ни куйидагича ёзамиз:

+  (2) 

бу ерда а — юк т нинг тезланиши; г  — шкив радиуси; 
А юк т нинг платформадан полгача босиб утадиган 
й^ли; t — юк т нинг даракат вак;ти; Р  — ипнинг таранг- 
лик кучи; § — огирлик кучи тезланиши.

(2) тенглама т  юк тушиш вакртнинг унинг массасига, 
стержендаги юкларнинг долатига, Мх иыщаланиш кучи 
моменти га ва тажриба давомида ̂ згармай цолувчи курилма



параметрларига богланишини ифодалайди. Агар ишк;а- 
ланиш кучи моментининг тезликка боглик^иги хдсобга 
олинмаса, (2) тенгламанинг ва шунингдек, (1) нингтугри- 
лигини куйидагича текшириш мумкин. (2) тенглик £  га 
нисбатан ёзилса,

^осил булади. Бундан куринишича, (12 нинг I2 га борлани- 
ши тугри чизик?1идир ва уни тажрибада бевосита текшириш 
мумкин. (3) ифодада

белгилашлар киритсак, у куйидаги куринишга келади:

(5) ва (6).лар билан ифодаланувчи а ва Ь параметрлар-

одатда, ~  катгаликнинг (1-̂ -2)% ини ташкил кдиганли-Мл

ги учун уни хдсобга олмаган додца курсатилган хатолик 
билан Ъ ни узгармас деб, (6) ни куйидагича ёзиш мум
кин:

Шундай кдгсиб, агар юк массасининг ^ар хил кдймат- 
лари учун й 2 нинг / 2 га богланиш графиклари чизилса, 
бурчак коэффициента х,ар хил булган, лекин ордината

(4)

(5)

(6)

у=ах—Ь. (7)

т 2
нинг киймати т  юк массасига ботик,. г катталик,тл‘О



ухзвдан бир хил катталик- с/21

А — 0даги о — —  кесмани ке-тп

сувчи туБри чизи^лар 
оиласи олинади (27-расм).

'о

27-расм.

1. Курилма билан танишилади. Тебрангичнинг текис 
айланиши ва ип узунлиганинг етарлича эканлиги тек- 
ширилади. Стержендаги юк — цилиндрнинг узунлиги Э,, 
марказий цилиндр диаметри Э2 ва курилманинг боыща 
керакли параметрлари ёзиб олинади.

2. Секундомернинг юриши, ишга тушириш каллаги- 
нинг ишлаши, тухтатилган стрелкасининг бо шлангам ноль 
долатига кдйтиши текширилади. Стрелка ноль долатига 
кдйтарилганда унинг курсатиши циферблатнинг бир були- 
мидан ортикда фарк; кдлмаслиги керак.

3. Стержендаги юклар айланиш укдцан <1Х масофада 
мадкамланиб, ипга т1 га тенг юк осилади ва унинг плат- 
формадан полга тушиш вак,ти улчанади. ^ вахт камида 
3 марта улчаниши керак.

4. ^  нинг игу кдйматида т2>т1 юкнинг тушиш вак^и 
/2 ва ть>т2 нинг тушиш вак,ти /3 лар 3 мартадан улчанади.

5. Стержендаги юкларни айланиш укдцан с12 масофа
да мадкамлаб, ипга навбати билан т1, т2, тг юкларни 
осиб, мос равишда уларнинг тушиш вак;тлари 7',
лар 3 мартадан улчанади.

6 . (1 нинг яна 3 та кртймати учун юкрридаги 3, 4, 5 
бандлардаги улчашлар такрорланади.

Тажрибада олинган натижалар куйидаги 1-жадвалга 
ёзилади. Бу жадвалдаги I — юклардан марказий цилиндр- 
гача булган масофа.



1 -ж адвал

D■̂ + Ла - ——— + / 2 (Р
ж, ж, «3

п <г п 1 *3 и

^исоблашпар

1. т юкнинг ^ар бир киймати учун 1-жадвалдаги таж- 
риба натижаларидан фойдаланиб, ордината ̂ и г а ^ 2 ни, аб- 
сциссага Р ни куйиб миллиметрли кргозда графиклар (27- 
расмга к,.) чизилади. Тажриба нукгаларининг тугри чизик; 
устида жойлашиш ёки жойлашмаслиги текширилади. Агар 
нукгалардан бирортасининг тугри чизикхача булган ора- 
лиги бошкд нукгаларнинг тугри чизиккача узок^игидан 3 
мартадан ортик; катта булса, тугри чизицни утказищда ва 
хдооблашларда бу нукга назарга олинмайди.

2. Энг кичик квадратлар усулидан фойдаланиб, графикда 
чизилган бирор тугри чизик учун а ва А параметрлар ̂ амда 
А ни анихдашдаги А А хатолик куйидаги ифодалардан хдсоб- 
ланади:

о = —
£ 2 х {2 у , 
2 х {у , ------ -—

2 х ?  -  - 2 х , 2 х (П
п п

А 2 * * 2 *, д .  & х,у,£ х>

.  £ * ' ~ 2 ? ~  & У ,~ и  
2 * ,2 х ,  -  Рь 

2х]  

2  ч
ДА = ’!-*=*-

\ ( п - к ) Р ь ’



бу ерда п улчашлар сони; к — эса параметрлар сони. Бу- 
ларни ающлаш учун 1 -жадвалдан фойдаланиб, куйидаги 
2-жадвал тузилади. Бу жадвалдаги у] катгалик эса а ва Ь 
параметрлар ёрдамида (7) дан топилган у1 нинг к^ймати- 
дир, яъни:

У] =ах.—Ь.

2-ж адвал

Тартиб
раками х,

2
Х1 у, Х,У, у , егУ'.-У, •?

1
2
3

п
2 х , Ь ,

я
2«?/-1 /-1 ы\ /-1 /-1

3. График чизилган координата тизимининг ордината 
укдцан Ь га тент кесма ажратиб, кесманинг охиридан дар 
иккала томонга ДА га тенг кесмалар белгиланади. Агар ор
дината уи,ининг кесилиш нуцталари ±ДЬ (Ь дан дисоблан- 
ганда) ораликда булса, тажрибанинг хатолиги чегарасида
(1) тенгламанинг туррилиги исботланади.

4. Хисобланган Ь нинг к^йматидан фойдаланиб, (8) 
дан / 0 дисобланади.

5. / 0 ни дисоблашдаги хатолик куйидагича аникданади:

бу ерда Д/и0 — юклар массасини улчашдаги хатолик.

С а в о л л а р

1) Стержендаги юкларнинг з̂ ар кдндай долатларида хам уларни нуц- 
тадан иборат деб хисоблаш мумкинми?

2) Нототри геометрик шаклдаги жисмнинг инерция момента к,ан- 
дай аник,панади?



3) Ипга осилган юкнинг пастга \аракатланишида унинг тебрани- 
шига й^л куйилса, у улчаш натижаларига к,андай таъсир кдлади?

11-ИШ. ЛЕРМАНТОВ АСБОБИ ВОСИТАСИДА
КАЙИШКОКЛИК МОДУЛИНИ ЧУЗИЛИШДАН АНИКДАШ

Керакли асбоб ва материамар: 1) Л ер мантов асбоби; 2) чиз- 
гач; 3) кузатиш найи; 4) микрометр.

Кисвдча назария

Кдттик, жисмлар тапщи кучлар таъсирида деформаци- 
яланади. Кучларнинг таъсири тухташи билан йуцолиб ке- 
тадиган деформацияни цайиищоц деформация дейилади. 
Маълумки, барк;арорлашган к.айишк.ок, деформацияда 
жисмнинг дар кесимида буладиган ички кдйиищок, куч
лар уша таъсир этувчи ташкд кучларни мувозанатлайди. 
Шунинг учун кдйиищок; деформацияда ички кдйиищок, 
кучнинг катталигини аникдашда уни жисмга куйилган 
ташкд куч катгалигига тент, деб олинади. Ички к^йиш- 
Кок, кучларнинг катталиги кучланиш деб аталувчи физик 
катталик билан тавсифланиб, у сон кдймати жидатдан 
бир бирлик кесим юзига таъсир этувчи кдйидщок, кучга 
тенгдир:

Деформация улчови нисбий деформация е дан иборат 
булиб, у сон кдймати жидатдан мутлак, деформация Дх нинг 
жисм улчамини тавсифловчи катталик х нинг бошлангич 
долатдаги к^гаматига нисбатига тенгдир:

Гук уз тажрибаларида кдйицщок, деформацияланган 
жисмда юзага келувчи кучланишнинг нисбий деформа
ция катгалигига тутри мутаносиб эканлигини аник^ади:

е =  кд,  
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бу ерда к — мутаносиблик коэффициенти булиб, уни 
кдйицщок^шк модули дейилади. (3) муносабат дар к,ан- 
дай кдйицщок, деформация учун Гук к;онунини ифода- 
лайди.

Усулнинг назарияси

Симнинг буйига ч^зилиш деформацияси кдйиищок; де- 
формациянинг бир туридир. Симга таъсир кдпувчи куч- 
нинг узгариши билан симнинг узунлиги дам узгаради. Бун- 
даги нисбий деформация г нисбий чузилшццан иборат- 
дир.

м  
£ ь  '

У долда чузилиш деформацияси учун Гук крнуни (3) куй- 
идагича ёзилади:

бу ерда кдйишк.ок^ик модули к - Е  булиб, Юнг модули деб 
аталади. (1) ва (4) тенгликлардан бу модул учун куйидаги 
ифода келиб чикдди:

Б . 1 ± .
$ I

Юнг модули берилган кдтгик, жисм учун узгармас кат- 
таликдир ва унинг сон к,иймати деформацияланувчи жис- 
мнинг к^ндай моддадан тузилишига боклик,.

Тажриба курилмаси

Асбобнинг тузилиши 28-расмда берилган. Текшири- 
лаётган сим А ва В иккита кронштейн орасига тортилган. 
РР юклар куйилиши билан сим чузилади. Цилиндр ¿/ га 
учи таяниб турувчи М  кузгу билан битга укда бирикти- 
рилган I узунликдаги г стержен юк таъсирида сим чузил- 
ганда О ук, атрофида бурила олади. Сим АХ узунликка 
чузилганда кузгу £  бурчакка бурилади ва улар орасида 
куйидаги муносабат мавжуд булади:

м



Юк куйилиши натижасида 
симнинг чузилиши билан 
бокиик, булган кузгунинг бу- 
рилиш бурчаги а ни ^  шка- 
ладан келаётган нур тасвири- 
нинг куриш трубаси Я да 
узгариши орк;али ба^олаш 
мумкин. Агарда Дл кузгунинг 
а  бурчакка бурилишидаги 
шкала буйича олинган дара- 
жалар фаркд, В  шкаладан 
кузгугача булган масофа 
булса, куйидагини ёзиш мум
кин:

Ап (6)

Чузилиш микдори Д£ жуда кичик булганда барча а  
зфм жуда кичик булади, шунинг учун (5) ва (6)
формул алардан:

ДХ = ^ / .ю (7)

Пастки В кронштейнда /  арретир булиб, с винтни бу- 
раш билан симни куйилган юкдан озод этиш мумкин. 
Симга осиладиган юкларни кщоридаги кроннггейнга осил- 
ган осмадан олинади. Юкларни симдан олганда шу ос- 
мага илинади ва шу билан юк,ори кронштейннинг эгили- 
ши доимий к;олади. Симга юк осаётганда ва юкдан озод 
этаётганда хар доим арретирни кутариб куйиш керак.

Улчашлар

1. Арретир туширилиб, симнинг узунлиги чизгач би- 
лан улчанади.

2. Симнинг кундаланг кесими юзи Б ни топиш учун, 
микрометр билан симнинг бир неча еридан диаметри



улчаниб, топилган кдйматларнинг d  уртачаси олинади,
nd1

S  = —у  дисобланади.

3. Симга бор юкларнинг ярмини осилади, найдан шка- 
лани топиб, унинг ÿpra кдсмига т>триланади. Бундан кей- 
ин кузгу билан шкала орасидаги масофа D улчанади.

4. Бундан сунг арретирни кутариб, дамма юкларни 
олиб, арретирни тушириб, шкала даражасининг бошлан- 
рич “ноль” нуктаси аник^анади.

5. Симга осилувчи юкни 0,5 кг дан орттириб бориб, 
найдан кдраб шкаланинг курсатишлари Ал' ни ёзиб бори- 
лади.

6 . Шунингдек, юкларни к,айтариб олишдаги курсатиш- 
лар (Ал' ) ни тубандаги жадвалга ёзиб борилади. Бир хил 
юклардаги кУрсатишларнинг уртачасини топиш керак.

№ р, «;т n¡ Ал,

Хисоблашлар
1. Юкларнинг ортиши билан AL  нинг узгариши opa-' 

сидаги борланиш графиги чизилиб (AL  урнига унга мута- 
носиб Ал лар олинади), дакдкдтан TÿFpn мутаносиблик — 
Гук к;онуни мавжуц эканлигига ишонч досил кдлинади:

2, (1), (4) ва (7) тенгликлардан:

Е _  2 PLD . S  = —

булганлигидан:
SArtl

ndl I Ап ndi l(n¡ -  п0)



(8) формула буйича дар бир юк учун ^ [ ^ т ]  лаР топи- 

либ, улардан уртачаси ва мутлак, хатолиги куйидагича

аних^ганади.
Унинг дах?щий кдймати

Е  = Е ± А Е

ва нисбий хатолиги

£ = ^ 100%
Е

дисобланади.

С а в о л л а р
1) К,анДай физик катталикни модданинг к,айишк,01ушк модули 

дейилади?
2) Бу ишда улчанаётган катталикларнинг *,айси бири энг катта, 

_к,айси бири энг кичик хатолик билан Улчанса булади?
3) Нима учун симнинг диаметри унинг узунлигига Караганда аниц- 

роц ^лчаниши лозим?
4) Чузилишдаги деформация потенциал энергиясини кдндай аник;- 

лаш мумкин?
5) Нима учун симга осилган юкнинг тебранишига й^л к^ймаслик 

керак?
6) Нима учун кузатиш найига тушувчи шуъланинг огиш бурчаги 2а 

га тенг?

12-ИШ. КДЙИШК01УШК МОДУЛИНИ 
ЭГИЛИШДАН АНИКДАШ

Керакли асбоблар ва материаллар: 1) К,айишк,оклик моду- 
лини эгилишдан то пи ища ишлатиладиган асбоб, унинг ёнида 
тугри тУртбурчак кесимли стерженлар туплами бор; 2) верти



кал масофаларни улчашга мосланган микрометр; 3) штанген
циркуль; 4) шкаласи миллиметрларга булинган чизгач.

К^скдча назария

Кдйишк,окликназариясидадеформация деб, ташкой 
кучлар таъсирида кдттик, жисм зарраларининг нисбий жой- 
лашувидаги хдр кдндай узгаришни айтилади. Агар ташки 
кучлар кичик булса, уларнинг таъсир килиши тухташи би- 
лан кучлар вужудга келтирган деформациялар дам, умуман 
айтганда, йуколади; ташки кучлар катта булганда, улар ву
жудга келтирган деформациялар кучлар таъсири йуколиши 
билан бутунлай йук,олиб кетмай, колдак деформация деб 
аталувчи деформация юз беради. К,олдик деформация би- 
ринчи ошкор булганида кайишкоклик чегарасига эришил- 
ган булади.

Агар жисмларнинг кдйишк,окдик чегарасига катта таш
ки кучлар таъсирида эришиладиган булса, бундай жисм- 
лар (масалан, пулат, каучук) кайишкок жисмлар деб, агар 
КДЙИШК.ОКЛИК чегараси жуда кичик ташки кучлар таъси- 
ридаёк, намоён булаверса, бундай жисмлар (масалан, 
Кургошин) нокдйишк,ок; жисмлар дейилади.

Деформациянинг турлари куп, масалан, чузилиш, сил- 
жиш, эгилиш, буралиш ва боищалар.

Барча турдаги кичик деформациялар куйидаги асосий 
конунларга буйсунади: 1) кайиищоклик содасида дефор
мация ташки куч катталигига мутаносиб булади; 2) та
шки кучнинг факат ишораси узгарса, деформациянинг 
ишорасигина узгариб, киймати узгармайди; 3) бир нечта 
ташки кучлар таъсир кдлган х,олдаги умумий деформа
ция дар бир куч таъсирида вужудга келадиган деформа
циялар йигандисига тенг.

Буищда деформация турларидан бири — эгилиш дефор- 
мацияси билан танишамиз

Усулнинг назарияси

Агар т$три кайишкок стерженнинг бир учини деворга 
киргизиб каттик мазусамлаб, унинг иккинчи учига Р юк 
Куйилса, у долда стерженнинг юк куйилган учи пасаяди,



29-расм.

яъни стержен эгилади. Равшанки, бу долда стерженнинг 
устки кдглами чузилади, остки кдтламлари сикдпади, ней
трал кдтлам деб аталувчи уртадаги бирор кдтламнинг узун- 
лиги узгармайди, у фак,ат салгина эгилади. Стерженнинг 
эркин учининг силжиши X — эгилиш. ёйи дейилади.

Юк кднчалик катта булса, эгилиш ёйи дам шунчалик 
катта булади, бундан ташдари, эгилиш ёйи стерженнинг 
шакли ва улчамларига дамда унинг кдйишк.ок.лик модулига 
борпик; булиши керак. Эгилиш ёйини дисоблаб топиш учун 
узунлиги L, эни b ва кдлинлиги а булган турри бурчакли 
стерженнинг бирор кундаланг кесимини куриб чик;айлик. 
Фараз кдлайлик, бу кундаланг кесим стерженнинг эркин 
учидан х  масофада булсин. Куйидаги чизмада шу стержен
нинг кдралаётган кесимга бевосита якдн турган dx узун- 
ликдаги элемент тасвирланган (29-расм). I долат — шу ке- 
симнинг эгилишдан олдинги вазияти, II долат — шу кесим- 
нинг эгилгандан кейинги унга кушни булган III кесимга 
нисбатан вазияти.

Эгилишдан олдин I вазият III вазиятга параллел эди; 
эгилишда кесимнинг 0 0  'нейтрал кдтламдан утувчи ук, ат- 
рофида айланганлиги натижасида I вазият II вазиятга утди 
(кесимнинг 0 0 '  дан утувчи ук; атрофида айланишига dx 
элементнинг нейтрал к,атламдан юцоридаги кдтламлари- 
нинг узайиши ва нейтрал кдтламдан пастдагиларининг 
кдсцариши сабаб булади).



Стерженнинг нейтрал кдтламдан у  масофада турган 
ва баландлиги dy булган ихтиёрий бир кртламнинг узайи- 
шини топайлик. 29-расмдан куриниб турибдики,

— — ^ г j ;  2 ay
а ~ Ь/2 буНДаН’ dl = ~ -

Бу к;атламни dl цадар узайтириш учун бирор d f  куч керак; 
Гук крнунига асосан, бу куч:

Eds d!
dx

бундаги E  — стержен материалининг к^йиищок^ик мо
дули, dS — чузилаётган к;атламнинг юзи.

Бу ифодага dl нинг юкррида топилган кдйматини ва 
ds=ady ни (бу чизмадан куриниб турибди) куйсак:

_  lEaay , 
d f  = - r r - d y .  

dxb

Стерженнинг бутун кундаланг кесмига таъсир кдлувчи 
айлантирувчи моментни дисоблаб топиш учун дамма d f  
кучлар моментларини дисоблаб топиш ва сунгра бу мо- 
ментларни кушиш керак. Айлантирувчи элементар мо
мент:

d M = y d f= ^ ^ - d y .axb

Демак, муайян кундаланг кесимга таъсир кдлувчи к,а- 
йипщок^ик кучлари вужудга келтирган умумий айланти
рувчи момент:

М  = Ь Еаау2 d y  = i 2lU L.
■£, dxb 6dx

Кдйипщокдак кучларини вужудга келтирган айланти
рувчи момент мувозанат долатда ташкд кучнинг айлан
тирувчи моментига тенг булгани учун

м = * ф _ = f t c  (П
6dx

деб ёза оламиз, бундаги Р — стерженнинг эркин учига 
куйилган юкнинг огарлиги, X  — юк Р куйилган нук,тадан 
текширилаётган кесмагача булган масофа.
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Кундаланг кесимнинг I ва II йуналишларининг ора- 
свдаги ¿(р бурчак — текширилаётган кесим эгилишининг 
улчовидир.

Чизмадан куриниб турибдики:
, а 2а 

¿<Р = Ж = Т -

А ва. В нук^галардан кесимларнинг I ва II йуналишларига 
тик чизик; утказиб, уларни стерженнинг эркин учигача да- 
вом эттирамиз, демак, бу тик кесмаларнинг узунлиги X  га 
тент булади. Бу икки кесманинг узаро Жр бурчак досил 
кдлиши куриниб турибди. Бу иккала кесманинг охирлари 
<й масофа эгилиш ёйининг элементидир; бу элемент тек
ширилаётган к5тадаланг кесимнинггина бурилишидан досил 
болтан. Чизмадан,

сИ=хскр,
бу ерга скр нинг говорила топилган кдйматини ва а нинг
(1) тенгламадан топиладиган

6Рх с1х
а =

ЕаЪ2

кдйматини куйсак
J л 2ах 12Р х ^

<2)

Эгилишнинг бутун ёйи куйидаги интеграл билан ифо- 
даланади:

12 Р г ,  4 РЬх3
ХсЬс = - ^ Т -  (3)

11

Я - /0 Е а У  ЕаЬ

Бу X — бир учи каттик, мадкамланган ва эркин учида 
юки булган стерженнинг эгилиш ёйидир. Стерженнинг ик
кала учи кдттик, таянчлар у ста га эркин куй ил ган долда дам 
эгилиш ёйи (2) тенгламадан топил ади. Аммо, бунда Рур ни-

га ~  ни куйиш ва интегрални 0 дан Ь гача эмас, балки О 

дан у  гача олиш лозим. Дардахдкдт, эгилишнинг бу доли-

Р
да таянчларнинг дар бири стерженга — га тенг куч билан



акс таъсир кдгссада, стерженнинг урта к^сми горизонтал 
вазиятда к,олаверади. Демак, иккала учи таянч устида ёт- 
ган стерженнинг эгилиши худди у уртасидан мадкамлан-

ган долдагидек, унинг уртасидан у  масофада турувчи

дар икки учига эса, юкррига йуналган Р/2 куч таъсир 
кдпаётган долдагидек булади. Бинобарин, эгилиш ёйи бу 
долда куйидагича булади:

.Р

х'сЬс= Р1’
ЕаЬ3 4£а63

бундан

Е =
•3РЬ

4аЬ3Х (4)

Тажриба курил мае и ва улчашлар

Кдйипщокдак модулини эгилищцан топишда ишлати- 
ладиган асбоб икки учида »ХУ* икки устуни булган вазмин 
тагликдан иборатдир (30-расм).

Устунларнинг устига кдрраларини параллел кдлиб пулат 
призмалар урнатилган. Тик масофаларни улчашда микро
метр ишлатилади. Текширилаётган материалдан ясалган стер
жень устунлардаги призмаларга шундай куйиладики, унинг 
уртаси А ва Б  орасидаги масофанинг уртасига тугри келсин 
(30-расм). Стерженнинг С нук,тасига юк куйиладиган ил- 
гак осилади.

Тик Урнатилган микрометрнинг пастки учи илгакдаги 
уткир учли призманинг охирига текканда неон лампа ёна- 
ди. Шу холатда микрометрнинг курсатиши ёзиб олинади.

Микрометрнинг стержен юксиз пайтидаги бу курса- 
тиши нолинчи долат булади. Бундан сунг илгакка битта- 
дан юк к^я бориб, дар бир янги холат учун микрометр
нинг курсатишлари ёзиб борилади. Сунгра бу улчашлар 
тескари тартибда такрорланади, яъни стержендаги ю к- 
лар бирин-кетин олина бориб, бунда дар гал микрометр-



/ \
S'

30-расм.

иинг лампа ёнишига мос келувчи курсатишлари ёзиб оли- 
нади. Агар микрометрнинг стерженда юк йук, вакддаги 
курсатишини пд билан ва дар хил юклар куйилгандаги- 
ларни л, билан белгиласак, (п0-п() шу юкларга TÿFpn ке
лувчи эгилиш ёйи Я ни беради. Олинган ва дисоблаб чи- 
кдрилган натижалар куйидаги 1 -жадвалга ёзилиши керак:

1-жадвал

NN Р, n’i n¡ T К i Ait А,

1.
2.
3.
4.
5.

Бу жадвалда ( | )  ва ( t)  белгилар стерженга юкларни 
куя бориш ва ола боришда олинган натижаларни курса-



тади. Юкнинг узгаришига мос эгилиш ёйи узгаришлари- 
ни курсатувчи график чизилади ва катгаликлар орасида 
ч и з и б и й  бовланиш (Гук к;онуни) борлигига ишонч досил 
кдлинади. Нщоят, стерженнинг призмалар орасидаги Ь 
узунлиги ва т^ри-туртбурчак кесимли стерженнинг а ва 
Ь томонлари узунликлари улчанади. Стерженнинг узун
лиги анинушги 1 мм га тенг булган масштабли ч и з р и ч  
билан, стержен кесимининг эни ва кдлинлиги эса ашщ- 
лиги 0,1 мм булган штангенциркуль билан улчанади, олин- 
ган маьлумотлар 2-жадвалга ёзилади.

2-жадвал

№
Стерженнинг Улчамлари

Ь (мм) а (мм) Ь (мм)
1.
2.
3.
4.
5.

Урта-
часи

Хисоблашлар
1. Улчашдан топилган маълумотлардан фойдаланиб, (4) 

формулага кура кдйиищок^ик модули ва унинг хатолиги 
топилади. Охирги натижани кг/мм2 ларда ифодалаш лозим.

Кдйиищокдик модулини аник^лашдаги максимал мут- 
лак; хатолик

бу ердаги АР, АЬ, А а, АЬ ва ДА лар улчаш асбобларининг 
хатоликларидир. Нисбий хатолик эса

е = £2- • 100%
Е

ифода буйича дисобланади.
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2. Бу усулда Е нинг кдймати ва хатолик энг кичик 
квадратлар усули билан аникданади. Кдйипщок^шк мо- 
дулини ифодаловчи (4) тенгламани

(5)

куринишда ёзамиз ва унта тубандаги

белгиларни киритсак, юк;оридаги тенглама урнига куйи- 
даги чизик^и тенглама

досил булади. Бу тенгламаларнинг сони илгакка куйилади- 
ган юклар сонига тенгдир, яъни

Энг кичик квадратлар усули с учун куйидаги ифодани бе- 
ради:

унинг хатолиги а = 0,68 ишончлиликда ушбуга тенг:

бунда е1 — тажрибада аник^анган у1 лар билан энг кичик 
квадратлар усулида топилган у' ларнинг фаркд, п эса, улчаш- 
лар сони. Юк,оридаги (7) ва (8) тенгламалар билан ифода- 
ланган узгармас катталик с ни ва унинг хатолигини аник,- 
лаш учун, 1-жадвалдан фойдаланиб, куйидаги 3-жадвални 
тузамиз:

у=сх

(6)

(7)



3-ж адвал

№ У, х, 2
Х, Ур, У/ е, Е]

1.
2.
3.
4.
5.

йиганди 2 х/-1 I « Î E f
i-i

Узгармас катталик с нинг к^йматидан кдйиищок^ик мо
дули

ва унинг хатолиги

дисобланади.
Бу ерда ДL, Да ва Ab лар а=0,68 ишончлилик билан 

аник^анган мутлак, хатоликдир. Унга изланаётган кдйиш- 
кркдак модулининг а =0,68 ишончлилик билан топилган 
ишонч орали™

Е = Е ± А Е.

С а в о л л а р

1. Стерженга к^йиладиган юкнинг катталиги нима билан чекла- 
нади?

2. Стерженнинг нотекислиги улчаш натижасига кдндай таъсир к?иа-
ди?

3. Е нинг аникчигига кдйси катталикни Улчаш аникдиги энг катта 
таъсир кУрсатади?



Керакли асбоб ва материаллар: 1) курилма; 2) секундомер; 
3) чизгач; 4) штангенциркуль; 5) микрометр; 6) тарози ва та- 
рози тошлари.

Силжиш модули силжиш деформациясини, кдттик, 
жисмнинг к;айишк;окдак хусусиятини тавсифловчи фи
зик катталикдир. Силжиш деформацияси кдтгик; жисм 
кдтламларининг бир-бирига нисбатан параллел силжи- 
шидан содир булади. Бирор параллелепипед шаклидаги 
жисмни кдраб чикрмиз дамда силжиш деформациясини 
досил кдлиш учун унинг бир томонига у билан айни бир 
текисликда ётувчи Р  куч билан таъсир этамиз (31-раем).
Бу куч куйилган томоннинг юзаси 8 булсин. Куйилган 
куч таъсирида силжиш туфайли СИМК уф^ий текислик 
С1Л1МХКХ долатга утади. Бунда кдттик, жисмнинг мадкам- 
ланган пастки уфкдй цатламидан ташкдри дамма кдтлам- 
лари силжийди. Шу билан бир вакзда жиемда ташкд таъ
сир кучининг йуналишига тескари йуналишда Р' к,айиш-
крк^шк кучи досил булади. Деформация мувозанат долатга 
оид б^лса, жисм кдемларининг бир-бирига нисбатан тез- 
ланишлари нолга тенг булади ва к.айипщоьушк кучи 
Р = -Р' булади. Агар жисм бир жинсли булса, дар бир
уфкий кесимга таъсир кдлувчи кучлар кесим буйича те- 
кис так,симланади ва куйидаги кучланиш досил булади:

^исцача вазария

Е  куч кдралаётган кесим
текислигида ётганлиги 
учун досил б^лган кучла
ниш тангенциал кучланиш 
дейилади. К,аралаётган 
долда силжиш бир жинс- 
лидир. Анизотроп жисм 
долида эса деформация

Р



кесимнинг дар хил жойида дар хил булади. Шундай дол
лар учун кучланишни аникдашда жуда кичик ¿У элемен- 
тар кесим олиш керак, чунки шундай кесим буйичагина 
куч ни те кис такримланган дейиш мумкин, яъни

- _ аР
а‘ <АУ'

31-расмдаги параллелепипеднинг бир жинсли силжиши 
билан туларок, танишиб чщайлик Силжишнинг мутлак; кдй- 
мати (ЛЦ; ВВ{, СС{, ...) уфк,ий кесимнинг дар кдйсиси 
учун дар хил булгани долда

_ АА̂_ _ вв1 _ ссх _
У ~  ОА ~~ОВ ~~ОС

нисбий силжиш бутун жисм учун бир хилдир.
Агар деформация кичик булса, ва у нисбий де

формация а  силжиш бурчагига тенгдир. Кдйицщок; де
формация чегарасида

у~а1 ёки о=№ /, (1)

бу ердаТУ— силжиш модули. Агар у = 1 булса (бу дол а=45° 
булганда юз беради), N  силжиш модули а< тангенциал куч- 
ланишга тенг булади (яъни И =а) .  (1) тенгламадан сил
жиш модули сон кдймат жидатидан силжиш бурчаги а=45° 
га тенг булгандаги тангенци
ал кучланишга тенг эканли- 
ги келиб чик;ади. У фак;ат 
жисмнинг к.айишк.ок.лик ху- 
сусиятларига борлик; булиб, 
унинг шаклига ва улчамига 
борлик; эмас. ( 1) тенглама 
силжиш деформацияси учун 
Гук к;онунини ифодалайди.

Буралиш деформацияси- 
дан силжиш содир булади.
Параллел к;атламларнинг 
бир-бирига нисбатан бурали- 
ши туфайли силжиш юз бе-



ради. Бундай деформацияни досил кддиш учун бир жин- 
сли стерженнинг юк;ориги асосини жуфт РР куч таъси-
рида 0 0 '  ук; атрофида бирор <р бурчакка буриш керак 
(32-расм). <р буралиш бурчаги дейилади; бу бурчак к,айи- 
ШК.ОК, деформацияда жуфт кучлар моментига мутаносиб- 
дир:

<р~МЪки М =Гкр. (2)
(2) формуладаги 2) мутаносиблик коэффициенти буралиш 
модули дейилади.

Агар узун ва ингичка стерженга куйилган М  куч мо
мента етарлича катта булса, <р буралиш бурчагининг к^й- 
мати дам катта (10°-г-20°) булади. Бунинг натижасида стер
жень к^скдради, ён сиртидаги тик чизикдар винтсимон 
чизикда утади. Агар буралиш бурчаги етарлича кичик 
булса, стерженнинг уфкдй кдтламлари орасидаги масофа 
узгармайди. Лекин тик тугри чизик; устида ётган нук^а- 
лар бир-бирига нисбатан жуда кичик бурчакка силжийди 
ва стерженнинг ён сиртида досил булган деформация 
силжиш деформациясини ифодалайди. У долда юкррида 
айтилганларга асосан а=у катталик силжиш нисбий де
формациясини тавсифлайди. 32-расмдан куриниб туриб- 
дики, <р буралиш бурчаги ва а силжиш бурчагининг дар 

бири АВ ёйга таянганлиги учун улар 
орасида куйидаги муносабат мавжуд:

бу ерда Я — стержень радиуси, / — 
унинг узунлиги. Агар стерженни фик- 
ран коаксиал ковак цилиндрларга (33- 
расм) ажратсак, уларнинг дар бири 
учун <р буралиш бурчаги узгармас 
булиб, а силжиш бурчаги эса дар хил 
булади (у цилиндр сиртида максимал 
булади). Шундай кдпиб, буралиш де- 
формацияси бир жинсли силжишга 
олиб келади. Бу деформацияларни 
тавсифловчи И ва N  катталиклар ора
сидаги боЕланиш куйидаги куриниш- 
дадир:



Д = (4)

Бу тенглама буралиш деформациясидан N  силжиш мо- 
дулини аникдашга имкон беради.

Усулнинг назарияси ва курилманинг тузилиши

Бу ишда кулланиладиган курилма узунлиги ва /2 
булган ингичка симларга мадкамланган АВ стержендан 
иборат (34-расм). Симларнинг зичлиги р  ва кундаланг ке- 
сим юзи $=я1Р га тенг. Симларнинг бир учи АВ стержен- 
нинг С ва I) нук^аларига, иккинчи учи О ва СУ нук^алар- 
га кузгалмас кдлиб мадкамланади. Стержень сантиметр- 
ларда даражаланган булиб, унинг устида т1 ва т2 массали 
юкларни суриш мумкин. Бу юклар стержень уфкдй долат- 
да буладиган к,илиб, стерженнинг айланиш укддан ва 
¿2 масофаларда мадкамланади. Юкли стерженни уфкдй 
текисликда <р бурчакка бурил ганда 1Х ва 12 симлар дам пгу 
бурчакка бурил ади. Агар стерженни уз дол ига куйиб юбо- 
рилса, тузилма симларнинг к,айишк,о>у1ик кучи таъсири- 
да боища кучлар булмагандагидек (иищаланиш кучини 
дисобга олинмаганда) эркин тебранади. Тузилманинг к,ай- 
иищокутик кучи таъсиридаги даракати гармоник буралма 
тебранишдан иборатдир. Унда икки симнинг к^йиыщок;- 
лик кучларининг момент- 
лари М, ва М 2 бир то-
монга йуналган булиб, 
моментлар йигиндиси 
куйидагича ифодаланади:

М  = М ,+ М г. (5) А

Кдттик; жисмнинг ай- 
ланма даракат асосий 
к;онунига биноан



бу ерда I  — бутун тизимнинг 0 0 '  айланиш укдга нисба- 
тан инерция моменти. Ушбу инерция момента 0 0 ’ укда 
нисбатан симларнинг / с(ш, стерженнинг 1а ва юкларнинг 
1югс инерция моментларининг йигиндисига тенгдир, яъни:

Штейнер теоремасига асосан юкларнинг ОО1 ук^а нис
батан инерция моменти /ю1.=/01+ /02+ т 1 ^  +т2 , бу ерда

/ 01 ва / 02 — 1 ва 2 юкларнинг ОО  укда параллел ва шу 
юклар огирлик марказидан утувчи утда нисбатан инер
ция моментлари. У долда 1= 1сли+ 1С1+ 101+102+т1 ¿1 +т2

булади, лекин1аы+1а+ 101+1т =-^ катталикберилганкурил- 
ма учун узгармас катгаликдир. АВ стержень горизонтал 
текисликда крйшаймасдан тебранииш учун т = т 7=т  ва 
с1=с12=с1 булиши керак. Шуларни дисобга олганда (6) тен- 
глама куйидагича ёзилади:

Бу ерда Мх ва М2 — симларнинг кдйипщокдак куч мо
ментлари; улар кдйишкрк; деформация чегарасида <р бу- 
ралиш бурчагига мутаносиб булиб, йуналишлари <р бур- 
чакнинг йуналишига тескаридир:

<р буралиш бурчаги кичик булиши ва симларнинг де- 
формацияси кдйицщокдик чегарасида булиши учун курил- 
мада махсус таянч бор. Бу таянч<р бурчакни чеклайди, бун
да эришилиши мумкин булган бурчакнинг максимал кдй-

мати <ртах= ^  булади. (7) ва (8) тенгликлардан маълумки,

1=1 +1  + /  .с гм ст юк

(7)

М  = - О х<р, М2= - В 2<р. (8)

-  (А + П2)<р = + 2т(12)^-^-Ш

еки
. (А + А) 

¡а2 д + 2 ти</2



Бу (9) тенглама иккинчи тартибли дифференциал тенг- 
лама ва бу тенгламанинг ечими гармоник тебранма х,ара- 
кат тенгламасидан иборат:

<р = <р9$т(а)^<р), (10)

бу ерда <р0 — тебраниш амнлитудаси; хр — тебранишнинг 
бошлангич фазаси; ш эса тебранишнинг циклик такро- 
рийлиги булиб,

—  —  —  I  ^ 1

~ Т ~ р , + :

га тенг. Бундан:

г = 2_ .м 1 2гр</2
2)2 •

Бундаги />1 ва В2 лар (4) тенгламадан дисобланади:

п = ту Г) = дг 
2/, 2 2/2

буларни (11) га куйилса, буралма тебранишнинг тула даври 
учун

Т = 2л А  + 1та2 (12 )
яR*N 11  + 1

еки
Т , = -----8*/,---  + -----Шгт---

Л 4 Л г | т -  +  г - |  Л 4 ^ 1 т - +  1

ифода досил булади. (13) тенгламадан куринадики, бу
ралма тебраниш даври квадрата 7* нинг юкнинг огарлик 
марказидан айланиш ук^гача булган масофа квадрати еР 
га борланиши тугри чизик^идир. Бу богланишни текши- 
риш учун юклардан айланиш ук,игача булган масофа- 
нинг дар хил ^ийматларига мос келувчи Т ларни аник;-



лаб, улар орасидаги бокланиш турри бурчакли координата 
тизимида чизилади. У тугри чизикдан иборат булиши ке- 
рак. Лекин тажрибада турли хатоликлар туфайли топил- 
ган нук^аларнинг баъзи бирлари турри чизикдан четлаш- 
ган булади. Бу четлашиш квадратларининг й и р и н д и с и  
минимал буладиган турри чизик, тенгламасини энг кичик 
квадратлар усули билан ажщлаш мумкин. Шу мацсадца
(13) тенгламадаги катталикларни куйидагича белгилаймиз:

(1г = х, Ь =

Ь 1г
16я т

(14)

У долда (13) тенглама
у=а+Ьх (15)

куринишга келади. Бу тенгламадаги а ва Ь коэффициент- 
ларни график усулда ёки энг кичик квадратлар усули билан 
аникдаш мумкин. аваЬ  коэффициентларни энг кичик квад
ратлар усули буйича анихдашда китобнинг I к^смида улар 
учун келтириб чикдрилган (24) ва (25) формулалардан фой- 
даланиш керак. Ь нинг топилган к^йматини (14) тенглама
даги ифодасига тенглаштириб, ундан симнинг

16л т

1 (16)

силжиш модули аникданади.

Улчашлар

1. Юклар тортилиб, уларнинг т1 ва т2 массалари ва 
массаларни аник^ашдаги Ат хатолик топилади.

2. Симнинг бир неча жойида диаметри улчаниб, унинг 
Я радиуси ва радиусни аникдащцаги АЛ хатолик топилади.



3. Юклар АВ стерженнинг учларига жойлаштирилиб, 
унинг 15—20 та тула тебраниши учун кетган I вак^ улча-

нади, ундан Т тебраниш даври аншуганади: Т = бунда

п — туда тебранишлар сони, / эса п та тебраниш учун 
кетган вак,т. Юклар марказга томон силжитилиб, улчаш 
такрорланади. Юкларнинг ОСУ айланиш ук?1га нисбатан 
камида 5-г 6 долати учун тебраниш даври топилади. Улчаш 
натижалари куйидаги 1-жадвалга ёзилади.

1- ж а д в а л

Тартиб
ракдми <1 й 1 / т т2

1
2 *
3

2 24. 1-жадвал натижалари асосида Т  = /(* /) боЕланиш гра
фита чизилиб, улчаш хатолиги чегарасида топилган тажри- 
бавий нук;таларнинг т>три чизик, устида жойлашишига 
ишонч досил кдтинади.

5. а, Ь ва Л^лар график усулда ёки энг кичик квадрат- 
лар усули билан аникданади.

Х,исоблашлар

1. Натижаларни график усулда х^соблаганда

b = tga =
пр2
1к ~ 1п
4  -  <¡1

2е)
Д* = Га( « ) ^ _

бу ерда е, тажрибавий нукталарнинг турри чизикдан чет- 
лашиши булиб, графикдан топилади; п — нук^алар сони.



2. Натижаларни энг кичик квадратлар усули билан иш- 
лаб чикдш учун 1 -жадвал асосида куйидаги 2 -жадвал ту
зил ади.

2-жадвал

Тартиб
ракдми У, у?, у!

1
2
3

п
2 х1
1-1

Ь л 2 x1
1-1 2 */=1

Бу жадвалдаги катталикларга куйилган / индекс 1 дан п 
гача булган сонларни кдбул кдлиб, улчашлар тартибини бел- 
гилайди. Энг кичик квадратлар усули билан топилган а ва 
Ъ коэффициентларни (15) тенгламага куйиб, х1 нинг к?1й~ 
матларига мос келувчи у. дисобланади ва 2-жадвал нинг 6- 
устунига ёзилади. 7-устундаги е1 дисоблаб топилган у* билан 
тажрибада топилган у, лар орасидаги фаркдир: е=у'-уг У нинг

Iердамида Ь коэффициентнинг хатолиги АЪ
РЬ(п -  2)

дисобланади. Бу ерда улчаш натижаларининг хатолигини 
аникдаш цоидаларига асосан

„ 2 XI 2 X/
РЬ = Ъ х } - &  м

(=1 п

Л^силжиш модулининг мутлак, хатолиги а ишончлилик 
билан куйидагича ифодаланади:

алг=
\ Ь )  \ Я )



Улчашнинг нисбий хатолиги эса

£  = — •100%
N

га тент. Улчаш натижасининг а ишончлиликдаги ишонч 
орали™

N  = N ± A N .

С а в о л л а р

1) Сим йугонлигининг бутун узунлик буйлаб бирдай булмаслиги 
Улчаш натижасига кандай таъсир кнлади?

2) Тизимнинг тебранишлари соф даврийми ёки соф гармоникми?

14 - И Ш . КОМИК ТИЗИМЛАРНИНГ 
ТЕБРАНИШЛАРИНИ УРГАНИШ

Керакли асбоб ва материаллар: 1) курилма; 2) пружина;
3) секундомер.

Усулнинг назарияси ва тажриба цурилмаси

Тажрибада шундай тебранма тизимлар учрайдики, улар 
бир неча кдсмлардан иборат булса дам уларни битта кдт- 
тик, жисм деб кдралади. Лекин агар шу тизимнинг битта 
кэасми бирор тапщи кдйиящок, ёки квазикдйиищок, куч 
таъсирида тебратилса, унинг тебраниши шу булак муста- 
кдл тебранган долдагидан бошк,ачарок; булади.

Тизимни факдт бир йуналишда тебранаётган (яъни эр- 
кинлик даражаси бир га тенг булган) бир неча айрим жис- 
мларга ёки жисмлар гурудига ажратиш билан бундай ти- 
зимда буладиган мураккаб тебранишларни содцалангги- 
риш мумкин. Шу билан бирга, богланишларнинг 
мавжудлиги бу кдомларнинг тебранишларига кдндай таъ
сир этишини дам кузатиш мумкин. Бокланган тизим кдсм- 
ларини галма-гал мадкамлаш билан унинг айрим кдсм- 
ларининг тебранишларини урганиш мумкин. Тизимнинг 
шу йусинда ажратилган кдомлари парциал тизимлар дейи-
10 — Э.Н.Назиров ва бонщ. 145



лади. Хар бир парциал тизимнинг хусусий такрорийлиги 
парциал такрорийлик дейилади.

Бизнинг тажрибада тебранма тизим А ва В укдарда 
тебранадиган, Р пружина билан боетанган, икки физика- 
вий тебрангичдан иборатдир (35-расм). Агар шу тебран- 
гичлардан бирини мадкамлаб куйилса, иккинчиси бирин- 
чи парциал тизим булади. Шу тизимнинг парциал такро- 
рийлигини топамиз. Мувозанат вазиятидан чик;арилган 
тебранггичга ов-ирлик кучи ва пружинанинг к,айишк,ок,- 
лик кучи моментлари таъсир кдгсади. 36-расмга биноан, 
огарлик кучи момента:

( 1)

бу ерда т1 — тебрангичнинг массаси, ах — айланиш укд 
(призманинг кдрраси) дан О окирлик марказигача булган 
масофа. Иккинчи момент эса

М = - к у х , (2)

бу ерда к — пружинанинг кдйишк,ок^ик коэффициента, 
х — айланиш укдцан пружина мадкамланган нукгагача 
булган масофа, у  — тебрангич огганда шу нуктанинг сил- 
жиши (пружинанинг чузилиши).

Кичик огаш бурчаклари учун sm.ct.~a, у=ах  булади. 
Шунинг учун натижавий моментни шундай ёзиш мум- 
кин:

М =М 1+М2= ~{т ^ах+кх2)а 
В

(3)

р



Кдттик, жисмнинг кузгалмас ук; атрофида айланма дара- 
кати учун Ньютоннинг II к,онуни куйидаги куринишга 
эга:

(4)

бу ерда Ъ — бурчак тезланиш, М  — куч момента; I  — 
айланиш укдга нисбатан жисмнинг инерция момента.

Демак, тебрангич (I парциал тазим)нинг даракат тенгла- 
маси (3) ва (4) га асосан куйидаги куринишга эга булади:

белгилаш киритсак, у

куринишга келади. (5') тенгламани t нинг дар кдндай кдй- 
матлари учун куйидаги функция к^ноатлантиради:

бу ифодадаа0 — тебраниш амплитудаси, (ш^+<р) — тебра- 
ниш фазаси, — бошлаетич фаза; а0 ва <р лар бошланрич

шартлардан аник^анади, яъни а (?=0 да) ва (/= 0  да) бе-Ш
рилган булиши керак.

(6) ифодадан аник^анадиган такрорийлик, тебрангич- 
лардан бири мадкамланганлиги учун биринчи тазимнинг 
парциал такрорийлиги булиб, тебраниш даври билан куй- 
идагича борланган:

(5)

Агар (5) тенгламада

(6)

(7)



Худци шунингдек, иккинчи тизимнинг парциал так- 
рорийлиги

булади. Хар бир айрим тебрангичнинг хусусий такрорий- 
ликлари куйидагича ифодаланади:

Демак, тебрангичларнинг парциал такрорийликлари 
хусусий такрорийликларидан катта экан.

Узаро боЕЛИк, булган тебрангичлардан бирини мадкам- 
лаб, иккинчисини мувозанат долатидан четлантирилса ва 
ундан сунг биринчисини дам куйиб юборилса, уларнинг 
дар бири амплитуд ас и даврий равишда ошиб ва камайиб 
турадиган тебранма даракат кдладики, бундай тебраниш 
тепкили тебраниш дейилади. Тажрибагт тепкили тебраниш 
даври (яъни тебраниш амплитудаси узининг энг кичик кдй- 
матидан энг катта кдйматигача ортиб, сунгра яна энг ки
чик кдйматигача камайишига кетадиган вак;т) иккала теб- 
рангич учун дам бир хил булишини курсатади.

Бир т^гри чизик; буйлаб юз бераётган икки тебраниш- 
нинг кушилишини курайлик. Бу тебранма даракатлар бир- 
бирига як,ин булган шх ва а>2 такрорийликлар билан содир 
булаётган булсин. Тебранишларнинг кушилишини век
тор диаграмма ёрдамида курсатиш кулайдир. Масалан, 
уфкзий ук, олиб, унда ихтиёрий нуктани танлаб олайлик. 
Бу нукз'адан бошлаб бирор масштабда сон жидатдан а0 
амплитудага тенг булган вектор ажратиб, уни ш бурчак 
тезлик билан соат милининг айланишига кдрама-к;арши 
йуналишда айлантирсак, у долда бирор \ вакдда амплиту
да вектори бу ук; билан бурчак ташкил кдлади (37- 
расм). Бу векторнинг дастлабки (/=0) пайтдаги йунали- 
шига тик булган ОС йуналишга проекцияси: а= а0$та)/. 
Амплитудаси а0 ва доиравий циклик такрорийлиги со 
булган гармоник тебраниш дам худци шундай тенглама 
билан ифодаланади.

ва



с
с

о в

37-расм 38-расм.

Амплитудалари а 01 ва а02 булган икки гармоник тебра- 
нишнинг вектор диаграммаси 38-расмда келтирилган. На- 
тижавий ад амплитуда а01 ва а 02 векторлардан тузилган 
параллелограммнинг диагоналидан иборат булиб, нати- 
жавий тебраниш мана шу диагоналнинг тик укда булган 
проекцияси билан ифодаланади. Бошлангич пайтда (/=0) 
иккала вектор уфк,ий ук, буйлаб йуналган булади. Куши- 
лувчи а 01 ва а02 амплитудаларнинг векторлари турли бур- 
чак тезланишлар билан айланганликлари учун улар ора- 
сидаги бурчак вакд' утиши билан узгариб боради ва í се- 
кундцан сунг

булади. Косинуслар теоремасига асосан:
а \ = а 201 + а]2 + 2а 01а 02 соэ [(<«, -  <у2) >]. (9)

Бирдай (а01=а02) амплитудаларга эга булган, лекин давр- 
лари ва бинобарин, доиравий такрорийликлари бир-би- 
ридан жуда оз фарк, кдладиган икки тебранишнинг куши- 
лишини курайлик. Бу хрлда

а г„ = 2 а201 [ 1 + сое (а>1

ва



булади ва уфкдй ук, йуналиши билан

(О, + 0)л
c>t =  ^ y + t  ( 10)

бурчак досил кдлади. Шунинг учун а0 векгорнинг верти
кал укда проекцияси

(о, -  <о, + са2
ЯП" 2 * (П)

булиб, натижавий гармоник даракатни ифодалайди.
Шундай к;илиб, натижавий тебранишни кушилув-

чи такрорийликлар й и р и н д и с и н и н г  ярми о  = а'1 * Шг 

га тенг такрорийликли, амплитудаси гармоник узга-
(I) | + (Йл

радиган ва 2а01вт — га тенг булган гармоник теб-

раниш деб к^раш мумкин экан.
Амплитуда аник; мусбат катталик булганлиги учун (9') 

нинг унг томонидаги катталикнинг мусбат кдйматини ола- 
миз:

а а
-  а »1 —  (о ,2а С08— -----------

Косинус мутлак; к^шматининг даври л  га тенг, шу
нинг учун косинус аргументининг л  га узгариш вак,т ора- 
лиги, яъни амплитуда мутлак; кдейматининг узгариш дав
ри — тепкили тебраниш даври куйидаги шартдан аникда- 
нади:

_____ й>1 - < у 2

л  ~ — 2--- г"  ^

бундан
2л*, = -------- .

Шундай к,илиб, такрорийликлари бир-бирига як^н 
булган икки гармоник тебранишнинг кушилишидан юзага 
келган натижавий тебранишлар соф гармоник тебраниш 
булмайди, лекин уни амплитудаси маълум давр билан



узгариб турадиган гармоник даракат деб к,араш мумкин 
экан. Амплитуданинг узгариш такрорийлиги (ут) давр (гт)га 
тескари катгаликдир:

яъни натижавий тебраниш амплитудасининг узгариш так
рорийлиги кушилувчи тебраниишар такрорийликларининг 
айирмаси ( г ^ )  га тенг экан.

Демак, богланган тебрангичларда тепкили тебраниш- 
лар вак^ида дар бир тебрангич бир вакдда бир-бирига якдн 
булган ш1 ва а>2 такрорийликли тебранишларда кдтнашади. 
Бу тебраниишар нормал тебранишлар дейилади. Хдр бир 
нормал тебранишни куйидагича ажратиб олиш мумкин.

Фараз кдлайлик, тебрангичларнинг хусусий такрорий- 
ликлари бир хил булсин, яъни <у'0 = « ' = а>0. Бу тенглик-

т18°1 _ т1^2ка асосан —7— -  —;— булиб, тебрангичлар бир хил
11 12

булганликлари учун 1Х=12 булади. Шунинг учун (6) ва (8) 
дан тебрангичларнинг парциал такрорийликлари дам тенг 
булади:

а)1=а)2. (13)
Агар иккала тебрангич мувозанат вазиягидан бир то- 

монга бир хил бурчакка (39-расм) ордирилса, уларнинг 
хусусий такрорийликлари бир хил (<и'в = а»') булганлиги
учун тебрангичлар бир хил фазада тебраниб Р  пружина 
деформацияланмайди. Шундай кдлиб, богланган дар бир 
тебрангичнинг тебраниш такрорийлиги хусусий тебраниш 
такрорийлигига тенг булади, буни биринчи нормал шак- 
рорийлик {ш:) дейилади:

о>*=ш0. (14)
Агар тебрангичларни кдрама-к.арши томонларга тенг 

бурчакка огдирсак (40-расм), тебрангичлар доимо к,ара- 
ма-к;арши фазада тебранади. Бу долда Р  пружина дамма 
ва^т бир тебрангич мувозанат вазиятида мадкамланиб, 
иккинчиси тебранганда досил буладиган деформацияга 
кдраганда 2 марта куп деформацияланади. Шунинг учун



39-расм. 40-расм.

дар бир тебрангичнинг тебраниш такркдйликси факдт ху- 
сусий такрорийликдангина эмас, балки нормал такрорий- 
ликдан дам катга булади ва уни иккинчи нормал такро-

Агар тебрангичлар мувозанат вазиятидан турлича бур- 
чакка ордирилган булса, уларнинг дар бири бир вак^гда 
мана шу иккала такрорийлик билан тебранади, деб дисоб- 
лаш мумкин. Хар бир тебрангичнинг бир вакдда дар хил 
такрорийликли икки тебранишда к,атнашишидан, такро- 
рийлиги нормал такрорийликлар айирмасига тенг булган 
тепкили тебраниш досил булади:

Юк,орида курилган тебраниш додисаларини борлан- 
ган тебрангичларда энергиянинг бир тебрангичдан ик- 
кинчисига узатилиши нуктаи назаридан куриб чик,айлик. 
Четга ордирилган II тебрангич дастлабки вацтларда Р  
пружина воситасида огмаган I тебрангич ни тебранишга 
келтирувчи мажбурловчи куч вазифасини бажаради (41- 
расм). II тебрангичнинг тебраниш фазаси чорак давр

рийлик (со̂ ) дейилади:

(15)

шТ = О)' — 0)\. (16)



олдинда булади. Иккала тебран- 
гичнинг хусусий (ва парциал) 
такрорийликлари бир хил 
булганлиги учун уларнинг бир- 
бирига таъсири тебранишнинг 
резонанс тарзда содир булиши- 
га олиб келади. БоЕланган тизим- 
да кузатиладиган мураккаб (теп- 
кили) тебранишларнинг физика- 
вий модияти 42-расмда 
курсатилган. Укдарда ишкдгса- 
нишнинг мавжудлиги ва даво- 
нинг кдршилиги дисобигатепки- 
ли тебраниш амплитудаси вак^ 
утиши билан камайиб боради. 41-раем.



Улчашлар ва улчаш натижаларини ишлаш

Ишнинг вазифаси узаро борланган иккита физик теб- 
рангич тизимнинг тебранишларини кузатишцан ва юк;ори- 
да олинган ифодаларни текширишдан иборат. Бунинг учун 
хусусий, парциал ва нормал тебранишлар даврини дамда 
тепкили тебраниш даврини улчаш ва олинган натижаларни 
аналитик ёки график усулда тасвирлаб, назарий тенглама- 
лар билан солиштириш керак.

Ишни куйидаги тартибда бажариш ва натижаларни дисоб- 
лаш тавсия кдлинади:

1. Боеловчи пружинани олиб, тебрангичлардан бирида- 
ги юкни силжитиш билан иккала тебрангичнинг тебраниш 
даврлари 0,2  сек анюдшкда бир хил булишини таъминлаш 
керак (50 та тебраниш учун кетган ва^г 0,1 секундга фарк, 
кдлиши керак).

Топил ган натижалар куйидаги 1 -жадвалга ёзилади.

1-жадвал

Тартиб
ракдми

КУзгалмае
кисли

тебрангич
К^згалувчи юкли тебрангич

50 та 50 та тебраниш вах^я
тебраниш

вакрт
юкюшг 

I вазияти II вазияти III вазияти

1
2
3

Бу улчашларга асосланиб, хусусий тебраниш даври то- 
пилади:

7; = 2*=2 Г Г  (17)
“ о \lmga '  >

2: Боютовчи пружинани улаб, тебрангичлардан бири- 
ни мадкамлаб, иккинчисининг 50 та тебраниш вак^и ва 
тебрангичлар айланиш укддан пружина мадкамланган 
нукгагача булган х масофа улчанади. Сунгра бу масофа-



ни узгартириб, унинг камида 4—5 к^ймати учун тебран- 
гичнинг 50 та туда тебраниш вакз’и улчанади. Олинган 
натижалар куйидаги 2-жадвалга ёзилади.

2-жадвал

Тартиб
раками х/

50 та 
тебраниш 

вак^и
т,

1
Т?

2

1
2
3

Бу жадвалдаги маълумотлардан фойдаланиб, укдардан би-
2 1 рига х, , иккинчисига тг нинг кдиматларини куйиб гра

фик чизилади. (6) ёки (8) ифодага асосан, парциал такро- 
рийликнинг квадратини куйидагича ёзиш мумкин:

ш2 = Щ1 + к_хг =(о2 + ^ х 2, (18)

яъни

^ = ^ 1  + - Г 2 •• 1 -  1 I * У2
т2 Г02 /  еки т\ т1 4л2/

Демак, биланх2 чизик^и борланган экан. Графикда 

хрсил булган тугри чизик, ордината укдни 1 / Т \  масофада
/скесиши ва унинг бурчак коэффициента —тг га тенг були-

4 л  I

ши маълумдир.
Биринчидан, графикнинг тугри чизикдан иборат були- 

ши, июсинчидан, турри чизикри ордината укддан кесган 
1/ Т] кесма кдймати аввалги пункгда топилган натижа-
ларга мое келиши (6) ва (8) ифодаларнинг бажарилиши- 
ни тасдикдайди.



График чизаётган вавда х2 ва 1/72 ухдарда масштаб- 
ларни шундай танлаш керакки, досил буладиган тугри 
чизик, ва укдар бир-бири билан тахминан 45° ли бурчак 
досил кдлсин.

3. Тебрангичларни бир томонга (39-расм) ва к,арама-кдр- 
ши томонга (40-расм) бир хил овдириб, Т[ ва Т\ нормал
тебраниш даврлари топилади. Бу улчашлар дам х нинг 
юкрридаги кдйматлари учун бажарилади.

Натижалар куйидаги 3-жадвалга ёзилади:
3-жадвал

Е 1

Н а
х,

50 та тебраниш ващл Нормал тебраниш даврлари

Бир
томонга, Кдрама-кдапи 

томонга, /2

Бир
томонга,

т;

Кдрама-карши
томонга,

Г*1 2
1
2
3

(14) ифодага асосан, тебрангичлар бир томонга овдирил- 
гандаги тебраниш даври Тй булиб, пружинанинг к;аерда 
мадкамланишига боюшк; эмас. Шунинг учун:

Т' = Т1 1 1 О*
Иккинчи нормал тебраниш даври эса (5) га асосан, 

куйидагича ифодаланади:

г :2 г„2 + 2п 1 х '

(19) ни (18) га булишдан

J ___ 1_
т*2 гг* 2
т* = 2 (20)
J ____ 1_
« 2  гг,2



досил булади, яъни иккинчи нормал тебраниш даври ва 
хусусий тебраниш даври квадратлари тескари кийматла- 
рининг айирмаси парциал тебраниш даври ва хусусий теб
раниш даври квадратлари тескари к,ийматларининг ай- 
ирмасидан 2 марта катта экан.

2- ва 3-жадваллар асосида куйидаги 4-жадвал тузилади.
4 - ж а д в а л

Тартиб
раками *»

Давр

II
w

|h
e

1 J _
г ;2 т02 „ 
j _  j _
Ъ  г„2Т[ т;

1 2 3 4 5 6 7

1
2
3

6- ва 7-устундаги сонлар узгармас буииб, мос равишда 1 
ва 2 га якдн буниши керак. Бу эса (14) ва (15) ифодалар- 
нинг бажарилишини тасдощлайди.

4. Пружинанинг аввалги вазиятлари учун тепкили теб
раниш даври топилади. Бунинг учун фак,ат бир тебрангич 
орцирилганда иккала тебрангич нинг тебраниши кузатила- 
ди. Тебрангичлардан бирининг бир неча марта (л=3-^5) кет- 
ма-кет тухташи учун кетган вакртинг уртача к^ймати улча- 
ниб, тепкили тебраниш даври топилади:

/
Т'= ~ п -

Тепкили тебраниш такрорийлиги эса (яънигт нинг тес
кари к^шмати) нормал тебраниш такрорийликларининг 
айирмасига тенг эканлигига ишонч досил кдяиш керак. 
Натижалар куйидаги 5-жадвалга ёзилади. Бу жадвал 7- 
устунидаги сонларнинг 1 га якдн булиши (13) ифоданинг 
бажарилишини тасдик^айди.



5-жадвал

Тартиб
раками

п та 
тепкили 

тебраниш 
валуи, 1

Тепкили 
тебраниш 
даври, гт

Тепкили 
тебраниш 
такрорий- 
лиги, ут

Нормал 
такро- 

рийлик- 
лар 

фар}?!, 
у; - У;

1 2 3 4 5 6 7
1
2
3

С а в о л л а р

1) Ишда келтириб чик,арилган формулалар тутри булиши учуц.теб- 
рангичларни бокловчи пружина кдндай шартларни кдноатлантириши ке- 
рак?

2) Резонанс вакгида энергиянинг тебраниш даври кандай булади?
3) Сунувчи тебранишлар учун “давр” ва “амплитуда” тушунчалари 

Катьийми?

15-ИШ. ТОВУШ ТУЛКИНИНИНГ ХАВОДА ТАР^АЛИШ
ТЕЗЛИГИНИ ТУРРУН Т£ЛК,ИН УСУЛИ БИЛАН АНИВДАШ

Керакли асбоб ва материаллар: 1) курилма; 2) товуш гене- 
ратори; 3) эш итиш  найи.

К,исцача назария

Товуш физик додиса булиб, у мудитнинг даврий де- 
формацияси натижасида вужудга келадиган тулкднсимон 
даракатни ифодалайди Бундай даракат к.айишк.ок, мудит- 
дагина вужудга келади ва таркалади Агар мудит заррала-



рининг тебраниш частотаси 
эшитиш чегараси оралигада
(секундига 20 дан то 20000 О
тагача тебраниш) булса, то- 
вушни эшитамиз. Одатда, 
назарий дисоблашларда то- 43-расм.
вуш тарк;атаётган мудит зар-
раларининг тебраниши гармоник тебранма даракат деб 
кдралади. Товуш манбаининг тебранма даракатини

тенглама билан ифодалаш мумкин. Бу ерда у  — товуш 
манбаи исталган нуктасининх мувозанат долатдан сил- 
жиши; а — шу силжишнинг максимал к^шмати рки амп- 
литудаси, (о — тебранишнинг циклик такрорийлиги, t — 
тебраниш кузатилаётган вак;т, w t — тебраниш фазаси. Теб
раниш фазасининг к^иймати оркдли тебранма жараён бо- 
скдчини характерлаш мумкин булади. Амплитудалари бир 
хил булган иккита нук,танинг силжишлари ва тезликлари 
вак^нинг исталган пайтида сон кдймат ва йуналиш жи- 
датидан т е ^  булса, нук^галар бир хил фазада тебранади 
ёки фазалар фарк^ 2л  га тенг булади, чунки синус даври 
2л  бупган даврий функциядир. (1) тенгламани ёзишда 
тебранувчи нук;танинг бошлангач вак;тда (/=0) мувозанат 
долатда (v=0) булиши назарда тутилган. Бундай тебра
нишнинг бошлангач фазаси нолга тенг дейилади.

Бир нук^анинг иккинчи H yiçrara  буладиган таъсири бир 
онда узатилмаслиги сабабли, H ytçra манбадан к;анча узок, 
жойлашса, у шунча кеч тебрана бошлайди. Агар таъсир v 
тезлик билан узатилса (бу тулкденнинг фазавий тезлиги 
дейилади), мудитнинг товуш манбаидан х масофада жой-

лашган ну^таси тебранма даракат бошланишидан г = —

Baiçr утгандан кейингина тебрана бошлайди. Бу нук;та- 
нинг тебраниш такрорийлиги манбанинг тебраниш так- 
рорийлигига тенг булади. Бошкдча айтганда, агар бирор 
пайтда манбанинг мувозанат долатдан силжиши у=  a sin <о t 
булса, у вак;тда текширилаётган нук;танинг мувозанат 
долатдан силжиши манбанинг бундан г вак,т олдинги сил-

у =а  s in  wt ( 1)

v



жишига, яъни ?-г вак.тдаги силжишига тенг булади. Де
мак, мудит нукгасининг силжиши

га тенг. Бу тенглама югурувчи монохроматик тулк^н тенг- 
ламаси деб юритилади. Бу ифода, агар нук^анинг манба- 
гача булган масофаси маълум булса, вакд’нинг исталган 
пайтида нук,танинг мувозанат долатдан силжишини то- 
пишга имкон беради. Тебраниш бир вак^да етиб келган 
нукгаларнинг геометрик урни текисликдан иборат булса, 
тулк^н ясси тулщн дейилади. Агар ясси тулк^н таркрли- 
тттияя энергия йук,олмаса, мудит зарраларининг тебраниш 
амплитудаси а0 манбанинг тебраниш амплитудаси а га 
тенг булади.

(2) тенгламага асосан, мухдгнинг бир хил фазада теб- 
ранаётган икки нук^аси орасидаги масофа (43-расм):

А ва В нук.таларнинг берилган пайтдаги тебраниш фаза- 
лари. Агар А ва В нук.талар бир хил фазада тебранаётган 
булса,

у = а 0 бш со (/-г) ёки у, = а0 ш К ~ т ) (2)

(О

Хакдоатан, А ва В ну^галар учун

силжишларни ёзиш мумкин. Бу ерда

<рА = а > и - Ч  в а * , = ®

булади. Бундан



эканлиги келиб чик;ади. Ушбу оралик; тулкдон узунлиги 
дейилиб, Я билан белгиланади. Айтилганларга кура:

(3 )
яъни тулцин узунлиги деб, бир даврга тент вакд' ичида теб- 
ранма даракат жараёни таркдла оладиган масофага айти- 
лади.

Мудит зарраларининг силжиши тулк^н тарк;алиш йуна- 
лишида булса, бундай тулк^ин буйлама тулцин, агар зар- 
раларнинг силжиши тулкдн таркдиишига тик булса, бун
дай туЬщин кундаланг тулцин дейилади. Хаводаги товуш 
тулк^нлари буйлама тулкдндир. Агар товуш тул^ини уз 
йулида тусик^а дуч келса, кдоман к;айтади. Натижада 
мудитнинг дар бир нуцтаси бир вакз'нинг узида иккита 
даракатда: манбадан келаётган тебранма даракатда ва 
тусикдан кдитган тебранма даракатда кдтнашади. Биринчи 
тебранма даракат (2) тенглама, яъни

тенглама билан ифодаланади, чунки кдйтган тулк^шнинг 
берилган нукдагача утган йули тугри тулк^ш юрган йулдан 
21 га ортик, булади. Бу тебранишларни кушиш натижасида

га эга буламиз. Мудит чегарасидан тулк^ннинг куп марта 
кдитиши натижасида досил булувчи иккиламчи тутщин- 
ларни дисобга олмаганда жараённи (4) тенглама курини- 
шида ифодалаш мумкин. Тенгламадан куринадики, агар

билан, иккинчиси

I /1 /<и .
У ~ У ]+ У7= 2 а  с о б  —  в т  со

V

.. 2яга еки о) — — эканлиги дисобга олинса,

(4)

11 — Э.Н.Назиров ва бошц. 161



44-расм.

тулкдон зичлиги каттарок, мущгдан зичлиги кичикрок
X X Xму)^итга тушаётган булса, —, 3 — , 5 — , ... масофаларда,

яъни 1=(2к+1)^  да (чорак ту>щин узунлигининг ток; к^й-

матларида) тебраниш амплитудаси нолга тенг булади. 
Ушбу тенгламадан яна (х+Г) катгалик х;амма нук^алар учун 
узгармас булганидан му^итнинг х,амма нук^алари мутлак, 
к^ймати буйича бир хил фазада тебраниши кУриниб ту- 
рибди. Бундай тулкдин тургун тущин деб аталади; у 44- 
расмда тасвирланган.

Тебраниш амплитудаси нолга тенг булиб к;оладиган му- 
5̂ ит нукгалари тургун тулкдннинг тугунлари дейилади. Ам
плитудаси энг катта к^йматга эга буладиган нукталар 
дунгликлар дейилади. Икки кушни дунглик ёки тугунлар 
орасидаги масофа тургун тулцин узунлиги дейилиб, у то- 
вуш тулкдн узунлигининг ярмига тенг бугсади:

Ушбу тажриба шароитида булганидек, агар тулк^н зич
лиги кичик булган мух,итдан зичлиги катта бупган муз^ит- 
га тушаётган булса, к,айтиш чегарасида тулк^ш тугуни жой-

лашади. Биринчи дунглик тусикдан ^  масофада булади 

(45-расм). TypFyH тулщш ёрдамида товушнинг тульуш



45-расм.

узунлигини ва унинг мущг ичида таркдлиш тезлигини
(3) тенгламадан аникдаш мумкин. Бунинг учун генера- 
тордан олинган тебранишлар такрорийлиги ва тажриба 
вак^ида топилган X ни (3) га куйиш лозим:

и=Аг=2Я V. (5)

Тажриба вдшлмаси

Курилма товуш тулк^шининг завода таркэлиш тезли
гини аникдашга мосланган. Узунлиги 1 м ва диаметри 4 
см булган металл най (46-раем) бир томонидан даракат- 
ланадиган П  металл поршень билан ёпилган. Най кеси- 
гида жойлашган ТТ  товуш найи миллиметрли шкала 
буйлаб даракатлана олади. Найнинг иккинчи томонига 
М товуш манбаи куйилган. Товуш манбаи сифатида ЗГ- 
10 товуш генераторидан фойдаланилади. Генератор лим- 
бини бураганимизда узгарувчан ток такрорийлиги 20 Гц 
дан 20000 Гц гача узгара олади. Товушнинг баланд-паст- 
лиги “амплитуда” деб ёзилган дастак ёрдамида созлаб ту
рил ади. М  манбанинг тебраниши натижасида поршен- 
дан кдйтган товуш най-

=.тт
м

да туррун т^лк;инни 
вужудга келтиради. ТТ 
товуш найининг ^олати- 
га кдраб, тулк?ш тугун- 
лари ва дунгликлари- 
нинг так,симланиши то-

рп1|1»|||иг'т"¥"'>"ч илП
И



ч

47-расм.

пил ад и. Агар поршендан ТТ товуш найигача булган ма- 
софа чорак тулхдин узунлигининг жуфт к^шматларига,

яъни 1 = 2 к -  булса (бу ерда к — ихтиёрий бутун сонлар), 
4

у з^олда бу ерга тугун туфи келади ва товуш эшитилмай- 
ди (47-расм). Агар бу масофа ток; к,ийматларга

= 2 (к + 1)-^ туфи келса, у вакдца ТТ товуш найи кири-

тилган ерга дунглик тутри келади ва товуш баландлиги 
максимал булади (48-расм).



Улчашлар
1. ТТ товуш найи поршенга энг як^н масофага куйи- 

лади.
2. Генератор маълум такрорийликка куйилади.
3. Кучли товуш пайдо булгунча ТТ товуш найи мах- 

камланган сургич аста-секин силжитилади ва шкал ад ан 
товушнинг максимумига мос келган /' ^олатлар ёзиб оли-
нади. Сургич ни оркдга кдйтара бориб, шунга ухшаш /"
^олатлар кдйтадан аникданади. Товушнинг бир хил мак
симумига тегишли ^олатлар крйматларининг уртачаси Т

топилади.
4.^Икки кушни максимум уртача крйматларининг фар- 

кр (/. -  /г1) топилади.

5. Топилган (/( -  /^ ) нинг кдймати изланаётган тулк^ш

узунлигининг ярмига тенг булади.
6. Худци шундай улчашлар г 1 такрорийликнинг 4-е-5 

^ийматлари учун такрорланади. Олинган натижалар 1- 
жадвалга ёзилади.

1- ж а д в а л

шах
тартиб
ракдми

" Т Т нинг 
полати

1, К Ь-1 ь' ь/

ч ч
1
2
3

Хисоблашлар
тулк^н узунлигининг уртача квадратик хатолигини 

^исоблаш учун 1-жадвал асосида куйидаги 2 -жадвал ту
зил ади.



2-жадвал

1II3

(да/ ¿(ДА,)2 (-1 1
ДА, AVj

2-жадвалдан фойдаланиб, битта такрорийлик учун (/'= 1)

уртача квадратик хатолик дисобланади. Шу такрорийлик 
(/= 1) учун тезликнинг мутлак, хатолиги

ифодадан топилади. Бунда Avy — такрорийликни генера- 
тордан олишдаги хатолик.

Худци шунингдек, зщсоблашлар v] такрорийликнинг 
крлган к^йматлари учун ^ам бажарилади, ва Av; лар- 
нинг топилган к^йматлари ушбу 3-жадвалга ёзилади.

3-жадвал

VJ vj Avj P, r; ", V V -  Vj (v -  V]Ÿ

n . 

&
iP jV j  
l - i  1 1

2 ( 7  -  Vj)2
M 1

Тезлик цийматининг хатолиги турли такрорийликда 
турлича булганлигидан бу улчашлар бирдай аник^ликка



эга эмас. Шунинг учун тезликнинг уртача к,ийматини ва 
унинг хатолигини топиш учун улчаш вазни тушунчаси 
киритилади. Улчанган катталиклар тупламида энг кичик 
хатолик билан улчангани энг катта вазнга эга деб кабул 
килинади. Шунинг учун турлича хатоликка эга булган 
улчашлар вазни уларнинг дисперсияларига (уртача квад
ратик хатоликнинг квадратига) ёки стандартларига (ха- 
толикнинг уртача квадратига) тескари мутаносибдир. 
Вазннинг нисбий киймати тушунчасини киритиб, уни 
бирор ихтиёрий сонга нисбатан бадолаш мумкин.

Шундай ихтиёрий сон сифатида Аь) лар ичидан энг 
каттасини танлаб олиб, уни Аьк оркдли белгилайлик. Бунда 
ихтиёрий улчашнинг нисбий вазни куйидагича булади:

р  _  ¿ » к  
AvJ

Шундай кдяиб, энг катта Аик хатоликка эга булган г^улчаш 
учун нисбий вазн Рк= 1 га тенг.

Улчашлар нисбий зазнларини дисобга олган долда хдво- 
даги товуш тезлигининг уртача киймати 3-жадвал асосида

— 1-1 ' '
Ь =  5---------

формула буйича, унинг хатолиги эса

ДV =
-  V,)2 

1 - 1 ______

|  1 1
1)

формуладан дисобланади. Топилган натижалардан изла- 
наётган тезликнинг киймати:

у= у ±Ау.

С а в о л л а р
1) Тургун тулкдншинг иккита тугуни орасидаги нукзгалар к,андай 

фазада тебранади?
2) Товуш к.аттик, жисмларда к,андай таркдлади?
3) Нима учун товушнинг завода таркддиш тезлиги ^авонинг темпе- 

ратурасига безлик; булади?



16-ИШ. ТОВУШ ТУЛК.ИНИНИНГ ХАВ ОДА ТАРЦАЛИШ 
ТЕЗЛИГИНИ ИНТЕРФЕРЕНЦИЯ УСУЛИ БИЛАН АНИХЛАШ

Керакли асбоб ва материамар: 1) Квинке асбоби; 2) товуш 
генератори.

Туташ мухитларда (газ, суюхлик ва хаттик, жисм) бир 
ёки бир неча зарраларнинг тебраниши уларга кушни 
булган зарраларни хам тебранишга келтиради, чунки улар 
орасида узаро таъсир кучлари мавжуддир. Туташ мухит- 
ларда тебранишлар бир жойда сакданиб турмасдан фазо- 
га тархала боради. Тебранишларнинг фазода тархалиш 
жараёни тулцин дейилади. Тебранишлар бир онда тарх- 
алмай, тебранишнинг табиатига ва мухитнинг хоссала- 
рига борлих равишда бирор чекли тезлик билан тархала- 
ди.

Бирор С нухта у=Д/) хонун буйича бирор йуналишда 
тебранаётган булсин. Х,исоб боши (х=0) деб, тебраниши 
у=Л0 хонун буйича юз бераётган нухгани танлаймиз. У 
вахвда х  укдца ётувчи хар хандай бошха нухта хам шу 
Хонун буйича тебранади, лекин унинг тебраниши х=  0 даги 
нухтага нисбатан бирор вахт кечикиш билан юз беради. 
Бу кечикиш вахта тулхиннинг тезлигига борликдир. Шу- 
нинг учун ихтаёрий С(х) нухганинг (49-расм) I момент- 
даги тебраниши куиидаги хонун буйича юз беради,

бу ерда V —  тулхиннинг тархалиш  тезлиги. (1) ифода х 
ухи буйЛаб V тезлик билан тархалаётган югурувчи ясси

тулхин учун умумий ифодадир.

Кисхача назария

(1 )

О С___ X Агар х=0 даги нухта
X

у= а  8т(а>^+а) (1а)



крнун буйича гармоник тебраниш бажараётган булса, у 
вакдда ясси монохроматик тулк^га ифодаси куйидаги кури- 
нишда булади:

(1) ва (1а) ифодалардаги катталик х  координатанинг ва 
t BajçrHHHr даврий функцияси х,исобланади. Тдавр со цик-

лик такрорийлик билан Т= — ифода оркдли богланган.

Товуш тулкден узунлиги, тебраниш такрорийлиги ва тар- 
кдлиш тезликлари орасида

богланиш мавжуд.
Хаводаги ва боища музугглардаги к.айишк.ок, тебраниш- 

лар жуда кагга такрорийлик диапазонида содир булади. Теб- 
ранишларнинг хусусий зфли — товуш тебранишларининг 
такрорийлик диапазони 20 Гц дан 20 • 103 Гц гача ора- 
ликда булади. Одамнинг кулога шу такрорийлик сох,аси- 
даги тебранишларнигина эшита олади.

Газда бир вак^да битга эмас, бир неча тущин таркэлиши 
мумкин. Бундай тарк^лишнинг содца зфли бир йуналишда 
бир хил такрорийликли икки тупк,иннинг таркдлишидан 
иборат (бизнинг тажрибамизга мос келадиган хрл. Бу ик- 
кита тулкден учун (1) га асосан куйидагини ёзамиз:

бу ерда я, ва х2 — мос равишда кушилувчи тулк^шлар- 
нинг тебраниш манбаидан натижавий тебраниш кдрала- 
ётган Hyiçrara етиб келгунча босиб утган масофалари.

Тулк^шлар бир-бирини к;оплаган соз<дца тебранишлар 
устма-уст тушиб, тулцинларнинг кушилиши (интерферен- 
цияси) юз беради. Бунинг натижасида тебранишлар баъзи

(2)

v —Xv (3)



жойларда кучаяди, баъзи жойларда сусаяди. Мудитнинг 
дар бир нукгасидаги натижавий тебраниш шу нукгага етиб 
келган иккита тебранишнинг йигиндисидан иборат була- 
ди. Механикавий даракатнинг мустакдллик тамойилига 
кура (товуш тул^инлари дам шулар к,аторига киради) нук,- 
тадаги натижавий тебраниш

У=У,+Уг

бу натижавий тебраниш дам со частота билан юз беради, 
унинг амплитудаси умумий долда (а ^ а 2) куйидагига тенг:

а = д/й! + а] + 2а^а2 сое(<р2

бунда <рх ва <р2 нук^а В га келган тебранишларнинг бош- 
ланрич фазалари булиб, улар мос равишда

<Р1 =  <Рг = ~ ^

га тенг. Унда кушилувчи тулк^нларнинг бошлангич фа
залари фарки куйидагича булади:

(4)

Ушбу ифодадан куринишича, кушилувчи тулкднлар- 
нинг йул фар^и жуфт ярим тулк^ин узунлигига, яъни

сЫхГ х2=2к |  (5)

га тенг булганда натижавий тебраниш амплитудаси мак- 
симумга эришади. Кушилувчи тулк^нларнинг йул фар^и 
ток; ярим тулк^н узунлигига, яъни

й = х - х 2=(2к+1) |  (6)

га тенг булганда натижавий тебраниш амплитудаси ми
нимум булади. Бу ерда к сон (¿=0, 1, 2, 3 ... ) нолдан 
бошлаб бутун к,ийматларни к;абул к^иувчи катталик. Де
мак, интерференция максимум ва минимумларининг урни 
кушилувчи тебранишларнинг амплитуда катгаликларига



боюшк, булмай, фак;ат тулк,инларнинг манбадан кузатиш 
нукгасигача булган йул фарцига боклик, булар экан. Ушбу 
ишда шудолатдан фойдаланиб, товуш тулкднининг завода 
таркдлиш тезлигини интерференция усули билан аник,- 
ланади.

Усулнинг назарияси ва тажриба цурилмаси

Товуш тулкрнининг завода тарк;алиш тезлигини ин
терференция усули билан аниклаш учун (3) га кура, то- 
вушнингг такрорийлигини ваЯ тулк^н узунлигини улчаш 
керак. Бунда такрорийлик товуш генератори шкаласидан 
олинади, тугщин узунлиги эса интерференцияланувчи 
тулкинларнинг йул фаркдцан топилади. Товуш тебраниш- 
лари манбаи вазифасини ГЗ товуш генераторига уланган, 
электр тебранишларни товуш тебранишларига айланти- 
риб берувчи асбоб — мембранали электромагнит бажара- 
ди (бу макрадда унолгич (наушник)дан фойдаланиш мум- 
кин). Товуш тебранишлари манбадан шиша найга, сунгра 
Квинке асбобига келади (50-расм). АТ товуш манбаи фа- 
нердан ясалган куги га жойлаштирилган. Электромагнит 
ясси мембранасининг улчамлари товуш тулк^ни таркд- 
ладиган найнинг диаметридан каттадир. Товуш тулкзани- 
нинг узунлиги най диаметридан катта. Шунинг учун 
тулк,инни х,амма ерда ясси, яъни унинг амплитудасининг 
катталиги масофага борлик; 
эмас, дейиш мумкин (албат- 
та, бу ^олда товуш энергия- 
сининг атроф му^итга сочи- 
лиши назарга олинмайди).
Квинке асбоби и  симон ик- 
кита шиша найдан иборат 
булиб, улардан бири х;аракат- 
сиз, иккинчиси биринчиси- 
нинг ичига крсман киритил- 
ган булади. Товуш манбаи- 
ни Квинке асбоби билан 
туташтирувчи найчанинг А 
нукгасида тулкрн иккига аж- 
ралади. Бу найчанинг к;ар- 
шисида яна В найча булиб, 50 асм



унда дар иккала тулк^ш бир йуналишда тарк,алади дамда 
ундан чик^б тажрибакорнинг кулорига куйиладиган ва 
шу тарзда товуш интенсивлиги кузатиладиган ТТ товуш 
найига келади. Х,ар иккала товуш тулк^ши битга манба- 
дан чикканлиги учун улар когеренгдир. Когерент тулк^н- 
ларнинг В найчага етиб келгунча юрган йуллари фар^и- 
нинг цийматига кдраб, ТТ товуш найида юксак ёки паст 
товуш эшитилади. II найни I най буйича силжитиб, 
тулкдшларнинг йуллар фаркзини жуфт ярим тулкдн узун- 
лигига тенг кдлинса, ТТ  товуш найида юксак товуш эши
тилади. Агар йуллар фар^ини ток; ярим тулк^н узунлиги- 
га тенг кдпинса, паст товуш эшитилади.

ТТ товуш найидаги товушнинг 1-минимал эшитили- 
шидан 2-минимал эшитилишигача II най кднча силжи- 
тилганини ( /)  Квинке асбобидаги N  шкал ад ан билган 
долда товуш тугпдани узунлигини аникдаш мумкин. (6) га 
асосан 1-минимум учун йуллар фарьдл

й = ( 2 к + \ ) ± ,

2 -минимум учун эса

<1=[2(к+\)+1]±.

Квинке асбобидаги курсаткич N  шкала буйича / га сил- 
жиганда, кушилувчи тулк^нлар йуллари фарк^ 21 га ор- 
тади, яъни ¿¡=^+2/. Бундан

/ =  ^ Т А  =  1 ;  я = 2 /

булади. Тулк?ш узунлиги учун топилган (7) ифода (3) га 
куйилса, товуш тулк^нининг давода таркдлиш тезлиги 
учун куйидаги ифода досил булади:

и=2 1у=Х V.

Улчашлар ва дисоблашлар

1. Товуш генераторини тармокда улаб, унда 2000-н 2500 
Гц такрорийлик олинади.

2. Кузгалувчан II найни I най ичига мумкин булгани- 
ча тула киритилади дамда кулокда тутилган ТТ товуш



найида товуш минимал буягунча II най оркдга силжити- 
лади ва N  шкал ад ан шу /' х,олат ёзиб олинади.

3. Кузгалувчан II найни оркдга силжита бориб, АГшка- 
лада навбатдаги минимал товуш эшитиладиган // ^олат- 
лар ёзиб олинади.

4. Кузгалувчан II найни олдинга силжита бориб, N  
шкал ада шу vv  такрорийликка мос келувчи товуш мини
мал буладиган // х;олатлар к^йтадан кдйд кдлинади. Таж- 
рибадан олинган натижалар 1-жадвалга ёзилади.

1-жадвал

v/
min

тартяб
раками

N шкала 
курсатиши 7. r' + l¡ 

' 2
X, -  2(/ж

- м
VJ

ч /;

V1

1
2
3

V2

5. Камида яна туртта такрорийлик учун юк,орида баён 
кдиинган тартибда упчашлар бажарилади ва натижалар 
1-жадвалга ёзилади.

Улчаш натижаларини олдинги ишни эдисоблаш усули 
буйича ^ам ишлаб чик,иш лозим. Улчашлар нисбий вазн- 
ларини хдообга олган додда ^аводаги товуш тезлигининг 
уртача к^ймати

формула буйича, унинг хатолиги эса

I î i v - v j ) 2
AwasJ - T=4---------

! i w  - l)



формуладан дисобланади. Товуш тулкрнининг завода тар- 
к^лиш тезлигининг ишонч оралири куйидагича ифодала- 
нади:

у  =  ь  ±  Ли.

С а в о л л а р

1) Квинке асбобида таркдлаётган т^тщин к,андай тулкзш (буйлама, 
кУвдаланг, ясси ёки сферик тулкрн) булади?

2) Товуш к^ттик, жисмларда кандай тар!^лади?
3) Товушнинг завода тарк.алиш тезлиги з^авонинг температурасига 

цандай богли{;?

17-ИШ. АВОГАДРО СОНИНИ АНИКДАШ

Керакли асбоб ва материамар: 1) Заррабин (микроскоп) Био- 
лам-70-С1; 2) ИО-19 тшщцаги универсал ёритгач; 3) т^рли ва 
тиркишли окуляр; 4) предмет шишалар ва ёпгич шишалар 
т^плами; 5) текшириладиган эмульсия; 6) электрплита; 7) па
рафин; 8) четка; 9) секундомер; 10) пипетка; 11) фильтр цогоз.

Кискдча назария

Авогадро сони ихтиёрий модца молидаги (киломоли- 
даги) молекулалар сонидир. У му^им универсал доимий- 
лардан бири булиб, купгина бопща асосий катталиклар- 
нинг (Больцман доимийси, электрон заряди ва б.) к?ш- 
матларини ^исоблаш да унинг сон  цийматидан  
фойдаланилади. Авогадро сонини аникдашнинг куплаб 
усуллари мавжуд. Унинг аник; к^ймати модданинг крис
талл тузилиши ва зичликлари хдкддаги маълумотлар асо- 
сида топилади. Агар кристаллнинг моляр массаси ц  унинг 
зичлиги р ,  элементар ячейка х,ажми V  ва ундаги молеку
лалар сони п маълум булса, Авогадро сони куйидаги ифо- 
дадан ^исобланади:

Авогадро сонини аникдаш усулларидан бири Ж. Перрен 
усули булиб, у суюкдик ичида муаллак, туриб Броун хдра- 
катида иштирок этувчи зарраларнинг баландлик буйича 
так;симланишини кузатишга асослангандир. Ж. Перрен-



нинг иши модда молекуляр-кинетик тузилиши тасаввур- 
ларининг мустадкамланишда катга рол уйнади.

Усулнинг назарияси

Бу ишда Авогадро сонини аниклашда Ж. Перрен усу- 
лвдан фойдаланилади. Махсус тайёрланган ва зарралари 
сферик шаклда булган эмульсиянинг дар хил сатдлари 
заррабиннинг куриш майдонида кузатилади. Сую*ушк мо- 
лекулаларининг узаро урилиши натижасида сукнушкда 
муаллак, турган эмульсия зарралари тартибсиз (Броун) 
даракат кдлади. Эмульсия зарралари Броун зарралари дей- 
илади. Уларни микроскопда куриш мумкин. Броун зар- 
раларининг массаси суюк^ик молекулалари массасидан 
катта булганлиги сабабли уларнинг тезликлари молекула 
тезликларидан кичикдир. Ж. Перрен улчашларининг 
курсатишича, Броун зарраларининг баландлик буйича 
так;симланиши Больцман конуни билан ифодаланади:

и = и е ~ . Броун зарраларига Больцман кону
нг

нини татбик, килшцда уларга суюк^ик томонидан таъсир 
кдиадиган (кутариш) итариш кучини дисобга олиш ло- 
зим. Бу куч дисобга олинганда Броун зарраларининг ба
ландлик буйича так;симот крнуни ушбу формула билан 
ифодаланади:

У(рк ~Р)(к1 ~ ко) г  т

бу ерда V — зарранинг дажми, р х — Броун зарраларини 
ташкил кдяувчи модда зичлиги, р  — зарраларни муаллак, 
тутувчи сую клик зичлиги (рк>р), п0 ва п1 лар эса И0 ва А1 
сатдлардаги дажм бирлигвдаги зарралар сони, g — огирлик 
кучи тезланиши, к — Больцман доимийси, Т  — тажриба 
шароитида хонанинг мутлак, температураси. Эмульсия зар-

4
раси шарча шаклида булса, дажми V = - п г  булади, бу 

ерда г — зарра радиуси. Агарда (1) да к -  —  эканлигини



^исобга олинса, Авогадро сони ни ^исоблаш учун ушбу 
ифода ^осил булади:

3 Ш  1п—
N A = — 3----------, (2)

4 л г  г (р к -  р)(А, -  А0)

бу ерда Я — универсал газ доимийси.

Тажриба курил маси

Броун зарраларини кузатиш учун эмульсия лаборант- 
лар томонидан олдиндан, куйида баён кдлинган тартиб- 
да тайёрланади: канифолнинг спиртдаги 2% ли эритма- 
сидан 10 см3 ни 15 см3 дистилланган сувга томчи-томчи 
к#либ куйилади ва яхшилаб аралаштирилади. Хосил 
булган о к, сут рангидаги эмульсия тиндириш учун 1 сут- 
кага к;олдирилади. Бу ващ- давомида эритма тубига йи- 
рик зарралар чукиб крлади. Тажриба учун эмульсия шу 
чукмадан олинади. Канифол зичлигирк= 1,08 г/см3, эмуль- 
сияники р=0,95 г/см3. Канифолнинг спирт ва сувдаги 
эритмасидан олинадиган эмульсия уч суткадан кейин зар- 
раларнинг жуда катталашиши туфайли тажриба учун ярок,- 
сиз булиб крлади. Шунинг учун лаборант бир сутка ол- 
дин кичик ^ажмда 2 кдесми спирт ва 3 к^сми дистиллан
ган сувдан иборат 2% ли эмульсия тайёрлаб куйиши лозим. 
Тажрибадан сунг эмульсияни дашлаш мумкин.

Курилма Биолам заррабинидан, ИО-19 типдаги уни
версал ёритгичдан, текширилаётган эмульсия солинган

1

51-раем. 
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юпк,а шиша кюветадан иборатдир. 51 -расмда шундай юо- 
ветанинг кундаланг кесмаси берилган. 1 — ёпк^гч шиша- 
лар, 2 — эмульсия, 3 — ёпиштирувчи парафин кдтлами, 4
— предмет шиша.

Бундай кюветани куйида баён к^ишнган усулда тайёр- 
ланади. Иккита ёпкдч шиша иситилган парафин ёрда- 
мида бир-биридан бирор масофада предмет шишага ёпиш- 
тирилади. Шишалар орасида очик, долган ораликка эмуль
сия сурилади ва устидан предмет шиша билан ёпилади 
(бунда хдво пуфакчалари досил булишига йул куймаслик 
лозим). Эмульсия куриб к;олмаслиги учун кюветанинг ён 
томонларини парафинлаш лозим.

Улчашлар ва ^исоблашлар

1. Эмульсияли кюветани заррабиннинг столчасига куйи- 
лади. Универсал ёритгични манбага уланади ва эмульсия 
максимал ёритилади. Заррабин фокусланганда объективи 
(х40) ва окуляри (х15) булиши керак. Кюветага шикает 
етказмаслик учун объективни энг пастки долатидан секин- 
аста юк;орига кутариб фокуслаш лозим. Бунда эмульсия- 
нинг ^ар бир сатадца муаллак, зарралар аник; куриниши 
керак.

2. Фокуслангандан сунг окуляр (х 15) ни тиркдшли шун
дай окуляр билан алмаштирилади. Куриш майдонини чек- 
лаш учун тиркрш сифатида уртаси тешилган фольга пар- 
часи олинади. Заррабин ёрдамида суюк^гикдаги муаллак; 
зарраларнинг Броун даракати кузатилади. Кузатилаётган 
сатх; микрометрик винт барабанидаги булимлар буйича 
белгиланади ва шу сатздаги зарраларни дисоблашга ки- 
ришилади. 5 секундлик оралик,лар билан куриш майдо- 
нидаги зарралар саналади. Шундай ^исоблар камида 150 
марта такрорланиб, натижалар 1-жадвалга ёзилади.

1-жадвал

КУрюп майдонидаги зарралар сони п*
3, 2, 4, 0, 5, 
0, 1, 3, 2, 4,

12 — Э.Н.Назиров ва бопщ. 177



3. Сунгра микрометрик винт ёрдамида заррабин ту- 
буси вертикал буйича 40—50 мкм га кугарилади ва юк,орида 
баён кдпинган тартибда Л2 сатхдаги зарралар саналиб, 
натижалар 1 жадвалга ёзилади. й2 даги дисоблашлар сони 
А1 дагига тенг булиши керак.

4. Хар бир сатхдаги зарралар сонининг уртача кдей- 
матлари пл ва пл топилади. Йккала сатадаги зарралар кон-

Л1центрацияларининг нисбати ~  тегишли сатэутардаги зар-

плралар сони уртача щетматларининг нисбати —  га тенг

деб олиш мумкин.
5. Кузатишлар олиб борилган сатх; кдгламлари орасида- 

ги масофа (А2-А,)ни х^соблашда суюкдик-шиша чегараси- 
да ёруишкнинг синишини \исобга олувчи тузатма кири- 
тиш керак. Хак^к^й масофа эса,

Л2-А1=(5ДЛ,

бу ерда 8 — эмульсия синдириш курсаткичи <51 нинг шиша 
синдириш курсатгичи д2 га нисбатига тенг булиб, дисоб-

лашда уни 8 = — = —  = 0,89 деб олиш мумкин; ДА — мик- 
52 1,51

рометрик винт шкаласидан олиниб, у окулярнинг ёки 
объективнинг силжишига тенгдир. Пекин АЛ=а1 х, бу ерда 
а 1 — микрометр винт барабанининг булим бадоси, х1 — 
силжиш ДА га мос келувчи микрометрик винт барабани- 
даги булимлар сони.

6. Зарра х,ажмини V = ^ л г ъ орк,али х;исоблаш учун

унинг уртача радиуси г ни аникдаш керак. Бунинг учун 
турли окуляр (х 15) дан фойдаланилади. Эмульсия томчиси 
предмет шиша устига томизилади ва уни куритиш учун 
бироз вак? очи к, к,олдирилади Сунгра уни ёшдач шиша 
билан ёиилади. Курит пайтида эмульсиянинг сферик 
шаклдаги зарралари бирикиб занжирчалар з^осил кдлади. 
Окулярга куйилган т>ф квадратининг бир томонига тугри



келувчи зарралар сони дисобланади. Эмульсия заррала- 
рининг радиуслари дар хил булгани учун бундай улчаш- 
лар камида 10 марта бажарилади. NÁ ни аникдашда кагга 
хатоликни зарранинг уртача радиусини улчашдаги хато- 
лик ташкил кдлгани учун уни жуда диктат билан улчаш 
керак булади. Эмульсия зарраларининг радиусини аник,- 
лашда объектив (х40) ва окуляр (х 15) олинганда турнинг 
энг кичик катагининг бадоси а 2= 2,4 • 10 6 м булади.

7. Хонадаги температура термометрдан аник^ланади.
8. (2) га ва тажрибадан олинган натижаларга асосан ушбу

дг/л—
НА -------------- ^ ------

8 (Рк ~ 5 ДА “ яг3  ̂ ^

ифодадан Авогадро сони дисобланади. (3) даги R, g ва л  
доимий катгаликлар жадвалдан етарлича аник^шкда олина- 
ди, деб NA ни аникдашдаги нисбий хатоликни куйидаги 
ифодадан дисобланади:

A N a  _  ^  t ñ n  Añ$2 + ñ s, Д /ц  Apk + Ар  Д(Дh) Дг

NЛ Т  -n S í-nSl + Р к - Р  + ^ Г  + 3Т ’ (4)

бу ерда АТ, A nSl, An¡2, А рк, Ар, A (Ah), А г  — лар мос

равишда температурани, hl ва h2 сатхдаги зарралар сонини, 
зичликларни, сатдлар орасидаги масофани, зарралар ра- 
диусларини аницлашдаги хатоликлардир. (4) ёрдамида 
Авогадро сонини аникдашдаги мутлак; хатолик топилади.

Хамма кдлинган дисоблар улчамлари бирдай булган зар
ралар учунгина уринлидир. Юк,орида баён кдлинган усулда 
тайёрланган эмульсияда улчамлари дар хил булган зарралар 
мавжуд булиб, зарралар ниш’ улчамлар буйича тацсимот чи- 
зига максимумга эгадир. Максимумнинг долати эмульсия 
концентрадиясига боишк, булиб, унинг эскириши билан 
максимум катга радиуслар томон силжийди. Шунинг учун 
дам дисоблащца зарраларнинг уртача арифметик радиуси- 
дан эмас, балки ундан кичикрок, булган энг катта эдгимол- 
ликли радиусдан фойдаланиш лозим. Пекин эмульсия зар
раларининг улчамлари буйича такримот эгри чизигани олиш



кзшин, ундан ташкдри, улчамлари бир хил булган эмуль- 
сияни тайёрлаш мураккабдир. Шунинг учун (3) дан хдсоб- 
ланган Авогадро сони мутлак; крймат жщатдан бирмунча 
кичиклашгандир. Лекин шунга кдрамай вазифани шун- 
дай куйиш мак,булдир. Чунки уни бажариш укувчига Броун 
даракатини кузатишга, огарлик кучи майдонида зарра- 
лар зичлигининг баландлик буйича узгариш мавжудлиги - 
га ишонч досил кдлишга, дамда укувчига уз улчашлари 
асосида аник, крйматдан куп фарк, ^илмайдиган Авогад
ро сонини топишга имкон беради.

С а в о л л а р

1) Нима учун ва й2 сащдаги ?лчашлар сони бир хил ва катта 
б?лиши керак?

2) Эмульсия температурасини хона температурасига тент деб оли- 
ниши хатолик киритадими? Нега? Бу Авогадро сонининг кийматига
таъсир кдшадими?

3) Авогадро сонини яна цандай усуллар билан аникдаш мумкин.

18-ИШ. ЛОШМИДТ СОНИНИ АНИКЛАШ

Керакли асбоб ва материаллар: 1) курилма; 2) термометр; 
3) совук, ва иссик, сув учун колбалар; 4) электр плита.

К.иск.ача назария

Авогадро крнунига асосан босими ва температураси бир- 
дай булган дар кдндай газнинг бирдай дажмидаги молеку- 
лалар сони бирдай булади. Хак^кэтан, бирдай *ажмли икки 
хил газнинг босими ва температураси бирдай булса, улар- 
нинг хар бири учун холат тенгламасини куйидагича ёзиш
мумкин:

РУ=М,кТ, рУ=ИгкТ,

бу ерда N. ва N. — хар бир *ажмдаги молекулалар сони. 
Бу икки тенгликка асосан Nl=N2 булиб, у Авогадро к;ону- 
нини ифодалайди. Бу крнунни яна шундай таърифлаш
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м ум кин: молекулалари сони бирдай булган икки хил газ, 
босим ва температуралари бирдай булганда бирдай х,аж- 
мни эгаллайди. Шунинг учун ^ар кдндай газнинг бир моли 
берилган босим ва температурада бирдай ^ажмни эгал- 
лайди. Хусусан 0°С температура ва 1 физик атмосфера 
босимида хар кдндай газнинг бир моли

ДГ0 8,31 • 273 Ж  1 м3 
У0 = —  = --------------------К  —  = 0,0224--------

р0 101325 моль ■ К _Н_ моль
~~2
М

хджмни эгаллайди. Ушбу нормал шароитда газнинг 1 м3 
даги л0 молекулалари сонини /УА Авогадро сонини билган

Nхрлда з^исоблаш осондир: п0 = =2,7 • 1026 м 3; бу сон
*0

Лошмидт сони дейилиб, у газнинг ^ажм бирлигидаги мо- 
лекулалар сонига тенг.

Усулнинг назарияси ва тажриба курилмаси

Ушбу ишнинг мак,сади ^аво учун п0 Лошмидт сонини 
аникдашдан иборат. Маълумки, реал газнинг полати

( 7т а
V - - ь = - Я Т

Ван-дер-Ваальс тенгламаси оркдли ифодаланади. Тажриба 
нормал шароитга я*уш шароитда утказилиши туфайли 
реал газнинг хрлат тенгламаси урнига 0,5% дан кичик 
хатолик билан

рц=рЯ Т

идеал газ щлат тенгламасини ёки газларнинг кинетик на- 
зариясидан келиб чикдциган

р= пкТ

тенгламани олиш мумкин; бу ерда к — Больцман доимий- 
си; п — берилган шароит учун газ концентрацияси. Тажри-



бада газ молекулаларининг концентрацияси п ни (1) дан 
фойдаланиб топиш мумкин. Бунинг учун газнинг боси- 
ми ва температураси улчанади. Берилган газ учун бу кат- 
таликлар 52-расмда курсатилган курилмада улчанади. 
Хажми 200-г 300 см3 булган А шиша баллон капилляр най 
ёрдамида и  симон М  симоб манометри билан уланган. 
Манометрнинг иккинчи учи очик;. Манометрдаги симоб 
сащларининг фаркд Я шкала оркрли дисобланади. Ма- 
нометрнинг баллон билан бирлашган томони жумрак ор- 
кдпи атмосферага туташади. Баллонни иссик, сувли иди^ига 
тушириб иситилади ва унинг температураси (7^) термо
метр билан улчанади. В винтни бураш билан манометр- 
нинг А баллонга туташтирилган томонидаги симоб ме
ниски С нук,тага келтирилиб, манометрдаги симоб усту- 
нининг фаркд (А  ̂ёзиб олинади. Атмосфера босимини р0 
десак, у долда манометрнинг баллон билан бирлашган 
томонидаги босим (1) га асосан куйидагича ёзилади:

бу ерда /) — берилган температурадаги симоб зичлиги, g — 
эркин тушиш тезланиши, Тх — газнинг температураси. 
Агар формулага кирган бошкд катталиклар маълум булса,

(2)

К
(2) дан х,аво молекулалари
нинг концентрациясини (п,) 
аникдаш мумкин булар эди. 
Хакдкдтда эса Т{ температу- 
ранинг узгариши натижаси- 
да п1 дам узгариб туради. Бун- 
дан ташкдри, курилмадаги газ 
дажми икки кдсм — У1 ва У2 
дан иборат. Шулардан У1 — 
киздирилаётган газнинг 
дажми (А баллон) ва У2 — 
температураси к,арийб узгар- 
майдиган дажм (баллон би
лан манометр орал ига). Би-

О .Я  ринчи к^смдаги молекулалар
сони Nl=nl У1, иккинчи кзасм- 
дагиси л2 У2, иккала кдсм- 
даги молекулаларнинг уму-



мий сони эса N =N l+Nr  К  жумрак ёпик, булгани учун V 
ва V2 дажмдаги босимлар бирдай булади. У долда 
пхкТ = п 2кТй, бундан «1Т1=л27̂ ,. п1 ва п2 — бирлик дажм- 
даги молекулалар сони, хпу сабабли

= N  = Ü . Ï l  д/
У, У, ’ 2 Уг То 1

деб ёзиш мумкин; молекулаларнинг умумий сони:

* -4 +Н ): (3)
К т0

Бундан куринадики, турли температураларда Ní доимий 
булмас экан. Хисоблашларнинг курсатишича, ниш кий- 
матини 0,2% хатолик билан узгармайди, дейишимиз учун 
V1> W V 2 булиши керак. (3) ни дисобга олган долда (2) ни 
куйидагича ёзиш мумкин:

+  -----------  _

11 V, т, V i + уЖ + уЛ1 i 0 /
+У г)Щ  (4)

Ti ’
У х+У г-̂*о

Nбу ерда п'0 = —— — булиб, Т0 бошланБич температурада 
*1 +  *2

бирлик дажмдаги молекулалар сонини ^еради. (4) нинг 
махражидаги ифодани куйидагича узгартирамиз:

vl + v2^  = vl + v ^ + v 2- v 2 = (v1+ v 2) + [v2^ -
*0 2 0 \  1о

- F 2) =  (F1+ F 2) +  K2( ^ J  =  (F1 + K 2)[1 +

! У 2 Г. -  Т0
V + V т г\ т 2 ‘а



катталикни кичик булганлиги учун
1

1 + £ = 1

каби ёзиш мумкин. Шу алмаштиришларни бажаргандан 
кейин (4) тенгламани Л5 га нисбатан ечсак,

I «о*?; ^  . т; т01 р0
т, ) о ,  <5>

ни хосил кдламиз. Тажриба бошидаЛ баллондаги босим ва 
температура уни ураб олган мущг температураси Тд ва бо- 
сими р  га тент. Бу х,олда газнинг *олат тенгламаси

Р0=КкТ0 (*)
булади. (5) даги

V
2 -  С (**)к1+к2

берилган цурилма учун доимий катталикдир. Шу (*) ва (**) 
катталикларни (5) га куйсак:

п 'к  п' Щ  (т. - Т0)
еки

А "1* Т,
Тх -  Т0 1% Щ Т0 К ’

(6) тенгламал' ни ̂ исоблаш тенгламасидир. Турли 7) темпе- 
ратуралар учун х,ар гал А. менисклар фар*дши улчаб, олин- 
ган натижалар асосида (6) га ухшаш тенгламалар тизимини 
тузамиз. Тенгламани кулайрок, куриншцца ёзиш учун куй- 
идаги белгилашларни киритамиз:

к 77 И’^С„_ _ !!< __• г = —■ // = _“_• е = ——
у' т{ -  т0 ’ 1 т0’ О? ’ 0«



У долда (6) нинг урнига

ифода досил булади. Бу тенгламалар тизимини энг кичик 
квадратлар усули билан ечиш натижасида тенгламадаги

п! к
озод дад топилади ва ундан (1 = оркдли л' ни топа-

миз. п'а — тажрибада ро босим ва Т0 температура учун даво 
молекулаларининг концентрацияси. Хона температураси 
учун топилган п’0 газ концентрациясидан унинг нормал 
шароитдаги (273°К ва 706 мм. сим. уст.) кдаматига, яъни 
Лошмидт сонига куйидаги ифода ёрдамида утиш мум- 
кин:

1. К  жумракни очиб, А баллонни ташкд атмосфера би
лан туташтирган долда манометр тирсакларидаги симоб 
сапугарининг баландликлари 4—5 см булгунча В винт бу- 
ралади. Хар иккала тирсакдаги сатэугар тенглашгандан 
кейин ушбу вазият С деб белгилаб олинади. К  жумрак 
ёпилиб, баллондаги газ ташкр мудитдан ажратилади.

2. Сув электр плитка ёрдамида махсус колбада 363°— 
373°К гача иситилади ва А баллон туширилган идишга у 
тула кумилгунча куйилади. Баллондаги газ нинг температу
раси (Т,) сувли идиш ичига туширилган термометр ёрда
мида улчанади.

3. В винт ёрдамида манометр тирсагидаги симоб сатди 
олдин белгилаб олинган С менискка келтирилади ва мано
метр тирсакларидаги симоб сатдлари фаркд (Л;) улчанади.

4. Идишдаги иссик, сувга совук, сув аралаштира бориб, 
температуранинг узгариш ораликини 4°—5° дан кдлиб, 2- ва 
3- бандца курсатилган улчашлар 7—8 хил температура учун 
такрорланади. Тажрибадан олинган натижалар куйидаги 
жавдалга ёзилади.

(8 )

Улчашлар ва дисоблашлар



Тартиб
раками т, К

Хона гемператураси ва 
жадвалдан олинадиган 

катталиклар

1
2 0 =
3 g =
4 к =

5. Натижаларни энг кичик квадратлар усули бутшча 
ишлаб чикиш учун 1-жадвал асосида 2-жадвал тузил ади.

2-жадвал

Тартиб
раками * 1 y t x , y , y , *, =  У', -  У, e ’i

1
2
3
4

Л

2 x¡
i=l

î x f  
«= 1

я
ï * Æy,/=1

V 2

(7) тенгламадаги d  ва в коэффициентлар 2-жадвалдаги к^й- 
матлар асосида куйидаги ифодалардан дисобланади:

d  = (9)

бу ерда Ра = п ------булиб, а коэффициентнинг ваз-

ни деиилади;



е =
2 х,у, -_______П_______

П  1

с1 нинг (9) дан дисобланган кдйматидан фойдаланиб, хо- 
надаги даво молекулаларининг концентрациясини дисоб- 
лаш мумкин, яъни:

п'0 ни анихдашдаги хатолик

бу ерда Д# ва АИ каггаликлар — g ва О ларнинг кдймат- 
ларини жадвалдан олищцаги хатоликлар, Ай эса й ни 
дисоблашдаги хатолик булиб, у куйидаги ифодадан дисоб- 
ланади:

бу ерда 2 £] = 2 (У,' ~ у, )2- (9) ва (10) дан топилган й ва е

коэффициентларни (7) га куйиб, х лар учун у] = с1+ех. дисоб-

ланади; п — умумий улчашлар сони, <5 — коэффициент- 
лар сони |(7) ифода учун 6=2].

Нормал шароит учун (8) дан дисобланган п0 Лошмидт 
сонининг хатолиги куйидагича аншутанади:

бу ерда Д Т0 ва Ар0 — хона температураси (Г0) ва атмосфера 
босимини (р0) улчашдаги хатоликлар.

1) Нима учун Улчашни бошлашдан аввал баллон ташкд! атмосфера 
билан тутанггирилади?

С а в о л л а р



2) Симоб манометрни бошкр суюкдикли манометр билан алмашти- 
риш тажриба натижасига таъсир кдпадими?

3) Тажриба вак^ида ташки му^ит температурасининг Узгариши на- 
тижага кандай таъсир цилади?

19-ИШ. ХДВОНИНГ ИЧКИ ИШКДЛАНИШ 
КОЭФФИЦИЕНТИНИ ВА МОЛЕКУЛАЛАРНИНГ УРТАЧА 

ЭРКИН ЮГУРИШ Й?ЛИ УЗУНЛИГИНИ АНИ1У1АШ

Керакли асбоб ва материаллар: 1) курилма; 2) секундомер; 
3) воронка.

Газнинг ёндош кдтламлари бир-биридан фаркди тез- 
ликлар билан даракатланганда к,атламлар орасида ички 
ишкдланиш кучлари деб аталувчи тутиниш кучлари юза- 
га келади. Бу куч мущгнинг хусусиятига, ицщаланувчи 
сиртларнинг катгалигига, к;атламлараро тезлик градиен- 
тига бомивдир. Газлар кинетик назарияси ички ишк,ала- 
ниш коэффициента учун ушбу ифодани беради:

бу ерда^ — газнинг ички илщаланиш коэффициента, X —

газ молекулаларининг уртача эркин югуриш йули узунлиги, 
v — молекулаларнинг уртача арифметик тезлиги, р — газ

нинг муайян шароитдаги зичлиги. Шунингдек, кинетик 
назарияга кура, молекулаларнинг уртача арифметик тезли
ги

К^скача назария

( 1 )

(2)

бунда R — универсал газ доимийси, Т  — мутлак, темпера
тура, ц — моляр масса.



Ушбу ишда газнинг (давонинг) капиллярдан ок,иши- 
ни кузатиш оркдли давонинг ички иищаланиш коэффи
циента (г]) ва ушбу коэффициент оркдли шу шароит учун 
газ молекулаларининг уртача эркин югуриш йули узун- 
лиги дисоблаб топилади:

Усулнинг назарияси

Крвушок газ найда окаётганда к,атламларнинг тезлик- 
лари най укдцан най девори томон камая боради. Капил
ляр най укининг бир бирлик узунлигида босимнинг ту-

шиши булса, найдаги суюклик бирор юпкд кдтла-

мининг тезлиги

(4>

бунда г0 — капилляр радиуси, г — каралаётган кдтлам- 
нинг капилляр укдцан узок^иги. Капилляр укдадги кат- 
лам (/•= 0) максимал тезликка эга булади:

Капилляр учларидаги босимлар фарки кдтламлар ораси- 
даги иищаланиш кучлари билан мувозанатлашганда к,ат- 
ламларнинг тезликлари тургунлашади. Бундай даракат 
ламинар ощш дейилиб, бу дол учун Пуазейль крнуни урин- 
лидир. Тажриба шароитида най учларидаги босимлар 
фарки унча катта булмаганлиги сабабли, окдётган газни 
такрибан сикилмайдиган газ дейиш мумкин. Капилляр- 
нинг кундаланг кесимидан вак,т бирлигида утувчи газ 
дажми (4) ифода ёрдамида топилади:

яго ( л  ~ Рг)
8 г)1



бунда О,—р2) — капилляр учларидаги босимлар фаркд, / — 
капилляр узунлиги.

Тажриба шароитида сув манометри билан улчанувчи бо
симлар фарк^ унча катга эмас (60-г 160 мм сув устуни). 
Бирор чекли / вакз' ичида каггиллярдан утган газ х,ажми (5) 
ни 7 вак^та купайтиришдан топилади:

Бу ифодадаги г0, I катталиклар муайян курилма учун дои- 
мий булиб, куйвдаги белгилашни киритиш мумкин:

У долда (6) ни иыщаланиш коэффициента учун ёзсак,

ифода досил булади, бунда Др=р1- р г  V, t ва Ар лар таж
риба шароитида кузатилади ва улчанади. А ни эса курил- 
мада курсатилган г  ва / крйматлар асосида олдиндан дисоб- 
лаб куйиш мумкин. (8) ифодадан дисобланган т] нинг 
кдймати орк;али (3) дан даво молекулаларининг ургача 
эркин югуриш йули узунлиги топилади. Бунинг учун (3) 
ифодани куйидаги куринишда ёзган маъкул:

Юк,орида Пуазейль к,онуни ламинар окдш учунгина 
Уринли эканлигини айтиб утган эдик. Тажрибада олина- 
диган маълумотлар бу шарт тажрибада кдй даражада кдно- 
атлантирилганини текшириб куришга имкон беради. Бу
нинг учун ушбу

(7)

П = (8)



^ гпР

тенгсизликнинг бажарилишини текшириш лозим. Бунда 
Яе — Рейнольдс сони, и эса

и = 2 . лг0/ ( 10)

ифодадан топиладиган ок^м тезлиги. *

Тажриба цурилмасн
Ушбу ишда фойдаланиладиган курилма 53-расмда курса- 

тилган а шиша учёкдама най С  ̂ аво куритгич баллончани К  
капилляр х,амда М манометрнинг чап тирсаги билан боБ- 
лайди, Ь учёкдама най эса капиллярнинг иккинчи учини 
манометрнинг унг тирсаги ва газ улчагич билан боклай-
ДИ.

Манометр суюьушги сувдан иборат. Б  газ улчагич бал
лон литрларда даражаланган булиб, ундан N  жумрак ор- 
кдли суюкдак оциб чикдётганда суюкдик сащининг па- 
сайиши капилляр орк;али ок^б утган газ ^ажмини аник,- 
лашга имкон беради.

I  ( Г
Г “ ---------- 0,5

¡ 1

--------- 1,0%
№

2,0

~ ~  2,5

1

N

№



1. Б  тикднни очиб, N  жумракнинг ёпик^игида £) газ 
улчагичга сув тулдирилади ва Б тикрнни зич ёпилади.

2. Л^жумрак очилса, увдан сув ок,иб чик;а бошлайди, газ 
улчагичдаги бушаётган содани К  капиллярдан окдб утувчи 
даво эгаллай бошлайди. Манометрдаги суюк^лик сатдлари 
фаркд сувнинг N  жумракдан окрб чик^ш тезлигига бог- 
ликдир. Шу тезликни бошкдриш билан манометрдаги су- 
юьушк сатдлари фаркд ДА ни 60-г-160 мм оралигида танлаш 
дамда дар сафар ДА нинг тур рун булишига эришиш ло- 
зим.

3. Муайян ДА* учун газ улчагичдан 0,5 л; 1 л; 2 л; 2,5 л 
сув окрб чик^ишига мос келган /( вакд- секундомер ёрда- 
мида аникданади. ДА* манометр курсатишларидан СИ 
тизим бирликларида ифодаланган Дрк ларга утиш лозим. 
Олинган маълумотлар 1 -жадвалга ёзилади.

1-ж адвал

Тартиб
раками у, Д,р1к А_

V
¿ЬРк *к

= -  у
Г г и

1
2
3

Хисоблашлар

Улчаш натижасида топилган катталикларни (8) га кел- 
тириб куйиб^ундан г]к лар дисобланади. Охирги натижа- 
ни куйидагича ёзиш мумкин:

г]=т)±Ат).

бу ерда Ат] — улчаш хатолиги булиб, у дифференциал усул 
ёрдамида ашщланади. Бунинг учун (8) дан фойдаланиб, 
аввало улчашнинг нисбий хатолиги, сунгра бу хатоликни 
топилган г) га купайтириб, Аг\ дисобланади:



Л/0 Д/ Д(ДА) Д/4 и —

—  +  т  +  < ДА
+ — /

бу ерда Д(ДЛ) — манометрда улчаш хатолиги, Д/ эса

вак^ни улчашдаги хатолик. 1-

жадвал асосида V ва / ларнинг исталган бирор к^ймати 
учун (10) ифода ёрдамида и ни дисоблаш мумкин. Бу кат- 
талик асосида (9) ифода текширилади. Ички ипщаланиш 
коэффициентини ва тажриба шароитидаги даво темпе- 
ратурасини билган долда (3') дан молекулаларнинг урта- 
ча эркин югуриш йули узунлиги дисобланади. Топилган 
катталиклар куйидаги 2-жадвалга ёзилади.

2-ж адвал

Тартиб
раками V, Т V Р \ к А

1 1
2
3

Уртача эркин югуриш йули узунлигининг дакдк^га ьдийма- 
ти

Я=Я±ДА.

ДА учун (3) ифодадан куйидагини досил кдл иш - мумкин:

ДЯ = Я ^  + ̂ ,

бундаги &г) урнига (11) дан топилган кдймат куйилади, Ди 
ни аншдгашда Д7=0,5°К деб олиш лозим. Буларни хдсобга
13 — Э.Н.Назиров ва бошц. 193



олганда уртача эркин югуриш йули узунлигини анюугаш- 
даги хатолик куйидагича булади:

1) Газ ва суюх?гаклардаги ички ишк,аланишнинг температурага бог- 
ланиш механизмида к,андай фарк, бор?

2) Ишлатиладиган з̂ аво куритилмаса нима булади?
3) Манометрик суювдик сифатида зичлиги сувникидан каттарок, 

суюк^ик олинса, у нимага таъсир кдпади?
4) Газлар ички ишцаланиш коэффициентининг босимга боишц 

булмаслигининг сабаби нимада?

20-ИШ. ГАЗЛАРНИНГ СОЛИШТИРМА ИССШЦШК 
СИРИМЛАРИ НИСБАТИНИ АНИКДАШ

Керакли асбоб ва материаллар: 1) курилма; 2) и  симон сув- 
ли манометр; 3) кул насос.

Газнинг солипггирма иссик^ик сигами унинг к;изди- 
рилиш шароитига бовдик; булади. Шу сабабли газни икки 
хил иситиш шароитига мос булган икки хил солиштирма 
иссикдик сигами: узгармас х;ажмдаги (С^) ва узгармас бо- 
симдаги (С ) солиштирма иссик^лик сдаими тушунчаси 
мавжуддир. Су (ёки Ср сон кдймат жщатидан узгармас 
х;ажмда (ёки узгармас босимда) бир бирлик газ массаси 
температурасини 1 К га кутариш учун зарур буладиган 
иссиьушк микдорига тенг:

Газларда солиштирма иссик^ик сигими тушунчаси би- 
лан бир кдторда моляр иссшушк сигами тушунчасидан

С а в о л л а р

Кдо^ача назария



^ам фойдаланилади. Газнинг узгармас дажмдаги (ёки 
узгармас босимдаги) моляр иссюушк сотими деб, сон 
кдймат жих,атдан Узгармас дажмда (ёки узгармас босим- 
да) бир моль газнинг температурасини 1 К га ошириш 
учун зарур буладиган иссицяик микдорига тенг булган 
катталикка айтилади:

/1 .. — Д0.
с » “ ' 5 г ' ‘ е,ш с * = ^ л  С2)

бунда ц — газнинг моляр массаси. Юк;оридаги (1) ни (2) 
билан солиштирсак, моляр иссикдак сигами билан со- 
лиштирма иссикдак сигами орасидаги куйидаги бокла- 
нишларни топамиз:

Су =С г 'И ёки Ст=Сг -р.

(1) ва (2) дан исси^лик сигамлари нисбати топилади:

у берилган газ учун узгармас булиб, Пуассон коэффициен
ты деб аталади. Бу ишнинг мак,сади х;аво учун шу нис- 
батни аникдашдан иборат.

Тажриба курилмаси

Курилма даво билан тулдирилган 20—-30 литр хджмли А 
шиша баллондан иборат (54-расм). Резина найлар ёрдамида 
баллонга уланган сувли и  
симон М  манометрнинг 
тирсакларидаги газ х^ж- 
мининг узгаришини 
^исобга олмаслик учун 
баллоннинг хажми етар- 
лича ката кдлиб олина- 
ди. Баллонга яна Н  кул 
насоси дам уланган 
булиб, унинг ёрдамида 
баллонга газ дамланади.
П  тик?ш баллон ичида-



ги газни ташки атмосферадан ажратиб тур ад и. Сикдпган 
газнинг ортикчаси жуда кичик вакг оралирида ташкарига 
чикиб кетишга улгуриши ва юз берган кенгайишни ади- 
абатик жараён деб дисоблаш мумкин булиши учун П  ти- 
кин тикилган тешик етарлича катта булиши керак.

А баллонга ташки атмосфера босимидан катгарок бо- 
симли (р) ва хона температурасидаги (7) газ камалган 
булсин. П  тикинни кискд муддатга олиб, баллондаги газ 
ташки атмосфера билан туташтирилади. Бунда, ¿ввало, газ 
босими атмосфера босимигача камая боради ва газ тез кен- 
гайганлиги туфайли унинг температураси дам пасаяди. 
Тикин ёпилгандан кейин баллондаги газ исиб, унинг тем
ператураси хонадаги даво температурасигача кутарилади.

Агар баллон деворларининг иссиклик утказувчанлиги 
паст булиб, тикиннинг тешиги етарлича катга булса, тем
пература мувозанати босим мувозанатидан кечикиброк 
юз беради, яъни Д /^Д /р  бу ерда Д/,, А/г — мос равишда 
босим ва температура мувозанати юзага келгунча утади- 
ган вакг. Тикин очик турадиган Д1 вакг шундай танлан- 
саки, бунда Д /^Д ^А / шарт бажарилса, баллон девори 
оркали иссиклик алмашинишни назарга олмаслик ва юз 
берадиган кенгайишни адиабатик дейиш мумкиндир. 
(Курилма конструкциясида бу шарт етарлича аник бажа- 
рилади.)

Адиабатик жараёнда босим билан дажм орасидаги богла- 
ниш

к^ринишда булади. Бу тенгламани Клапейрон тенглама- 
си ёрдамида р  ва Т  узгарувчилар оркали ёзсак,

тенгликни досил киламиз. Адиабатик кенгайиш охирида 
газ босими атмосфера босимига (р) ва температурасига 
(Т2) тенглашиб, у Т, хона температурасидан бир оз ки-

Усулнинг назарияси

рКГ=СОП81 (4)

(5)



чикдир (газ кенгаяётганда ички энергияси ^исобига иш 
бажариб, температураси пасаяди). П  пщинни ёпиб бал- 
лондаги газ яна атмосферадан ажратилганда газ изохо- 
рик равишда секин-аста исий бошлайди. Унинг исиш тез- 
лиги идиш деворининг иссик^лик утказувчанлиги билан 
белгиланади. Газнинг температураси ортиши билан бо- 
сим х,ам ортиб боради. Тизим At1p=>Aí вак? оралигида му- 
возанатлашиб, температураси Т1 хона температурасига 
тенг булган Тг температурагача к^тарилади. Тик?ш беки- 
тилгандан кейинги температуранинг мувозанатланиш жа- 
раёни Гей-Люссак цонунига буйсунади, яъни:

(5) даги Тх/Т г нисбатни (6) даги ифодаси орк;али алмаш- 
тирилса,

ни х;осил кдламиз. Бу ердаги р1 варъ босимлар ро атмосфера 
босимидан кам фарк, кдлганлиги учун (7) га р1=р0+Н1, 
р3=р0+И2 белгилашлар киритиб, содцалаштириш мумкин. 
Логарифмларни каторга ёйиб, иккинчи тартибли кичик хдд- 
ларни назарга олмаганда куйидаги х;осил охлади:

булади. Бу тенгламани у га нисбатан ечсак,

(7)
Ръ Р  3

у  = ------------------------------ :-----------"----------

1п(р0 + * ,)- 1п(/>0 + Аг)

А . -  Л.



Бу тенглама ёрдамида у ни дисоблаш учун газнинг адиа- 
батик кенгайишгача ва адиабатик кенгайишдан кейинги 
босимининг атмосфера босимидан ортик^а к,исмлари — 
А1 ва А2 ларни улчаш керак. Шуни эсда тутиш кераюси, бу 
иккала катгалик (Л1 ва й2) ни газда термодинамик муво- 
занат юз берган (яъни иссик^ик алмашиниш тухтаган) 
дан кейингина улчаш лозимдир.

Улчашлар ва дисоблашлар

1. Улчашни бошлашдан олдин курилманинг уланиш 
жойлари етарлича герметик эканлигига ишонч досил 
кдниш керак. Бунинг учун манометрдаги сув сащлари 
фарки 20—25 см га етгунча баллонга насос ёрдамида даво 
дамланади. Вак? Угиши билан газ босимининг узгариши 
манометрдан кузатиб борилади. Агар курилма герметик 
булса, маълум вак^дан сунг термодинамик мувозанат юз 
бериб, босимнинг камайиши тухтайди. Акс додца, курил- 
мада содир булаётган сиркдшни топиш лозим булади 
Баллон ичидаги газ босими баркдрорлашгач, босимнинг 
атмосфера босимидан ортикча кисми Л1 улчанади; у сув- 
ли манометрдаги сатдлар айирмасига тенг.

2. Сунгра П  тикзинни жуда киск,а муддат ичида очиб 
ёпилади. Термодинамик мувозанатдан кейин яна баллон 
ичидаги газ босимининг атмосфера босимидан ортикгча крсми 
й2 сувли манометрдаги сатдлар айирмаси буйича улчанади.

3. Тажриба камида 12—15 марта такрорланади ва олин- 
ган натижалар куйидаги жадвалга ёзилади.

1-ж адвал

Тартиб Манометр к?рсапппи
У,

>Г11IIцГ

раками
К к

1
2

У Ъг]



4. Хдр бир улчаш учун у., унинг уртача к^ймати у ва 
улчашнинг ишонч орали™ ап ишончилилик билан куйи- 
даги ифодадан топилади:

Ду = / » ^ .

Натижа у = у  ±  Ду ифодадан дисобланади.

С а в о л л а р

1) Газ адиабат и к кснгайганда унинг ички энергияси кдндай ^згара-
ди?

2) П тик^инни ёпишнинг ксчикиши тажриба нагижасига ^ндай таъ- 
сир кдчади?

3) Нима учун курилмада симобли эмас, балки сувли маномстрдан 
фойдаланилади?

4) Баллондаги газда сув буглари б^лса, у тажриба нагижасига таъсир 
кделадими?

5) Танланган температура оралигидау температурага бовипдаи? Тем- 
пературани хона температур ас идан 1000 К га оширилса, шундай богла- 
ниш кузатиладими?

21-ИШ. ЭФИРНИНГ КРИТИК 
ТЕМПЕРАТУРАСИНИ АНИКЛАШ

Керакли асбоб ва материаллар: 1) курилма; 2) эфир солин- 
ган ампула; 3) термометр.

Кисцача назария

Реал газнинг турли температураларга о ид изотермала- 
рида барча моддалар учун умумий булган к;онуниятни 
куриш мумкин (55-расм). Масалан, температура цанча 
кщори булса, биринчидан, газ конденсацияси бошлана- 
диган дажм шунчалик кичик; иккинчидан, газ тула кон- 
денсациялангандан кейин сукнушк эгаллайдиган дажм 
шунчалик каттадир. Демак, суюк^шк ва газ орасидаги му- 
возанат долатига мое келувчи изотерма тугри ч и з и р т ш и н г  
узунлиги температура ортиши билан к^сцариб боради. 
Конденсация газнинг катта зичлигида бошланиб, суюк,-



р

55-расм.

ликнинг кичик зичлигида 
тухтайди. Боыщача кдлиб 
айтганда, температура к,ан- 
ча юк;ори булса, бирдай бо- 
симда газ ва суюк^ик зич- 
ликлари бир-бирига шунча- 
лик як^н булади. Етарлича 
юк;ори температурада изо- 
терманинг уфк,ий к;исми 
кдск,ара бориб, маълум бир 
температурада нук,тага ай- 
ланади. Шу температура

(Tt) критик температура дейилади. Хар хил моддалар- 
нинг критик температуралари кдйматлари турличадир. 
Масалан, сув учун у 647К, азот учун 126 К, карбонат ан
гидрид (С02) учун 305 К га тенг. Табиатда энг паст кри
тик температурага эга булган модда атом огарлиги 3 га 
тенг булган гелий (Не) изотопи булиб, у учун 7^= 3,34 К.

Изотерма уфкдй к^смининг Т= Тг да нукгага айланиш 
вазиятига мос келувчи модда полати критик зрлат дейи
лади. Бу долатга мос келувчи босим эса критик босим 
дейилади. Сув учун критик босим 217,7 атм га тенг. Кри
тик долатда модда массаси муайян критик дажмни эгал- 
лайди. Агар температурасини критик температурада дои- 
мий сакдаб, газни сикдлса, унинг зичлиги айни шу тем
пература ва босимдаги суюк^лик зичлигига тенглашгунча 
орта боради. Ундан кейинги сикдщда идищца факдт су- 
юк̂ 1ик булади. Критик температурада модданинг газси-. 
мон долатдан суюк, долатга утишида газ — суюкдак чега- 
раси досил булмайди, яъни суюк^ик ва газлар бир вакдда 
мувозанат долатда буладиган сода йук. Критик долатда 
суюк^шк ва газнинг фаркд йукрлади. Шунинг учун, агар 
сую*ушк ва суюкдак бути зичлигининг температурага 6 o f -  
ланиш графигини битта чизмада чизилса, у суювушк учун 
пастга, 6yF учун юк,орига цараб й^налади. Критик темпе
ратурада дар иккала чизик, учрашади, яъни сукиушк зич
лиги 6yF зичлигига тенглашади (56-раем). Критик долат- 
да суюкушкнинг сирт таранглик коэффициента ва солиш- 
тирма бугланиш исси'к^иги нолга тенг булади.



56-расм. 57-расм.

Усулнинг назарияси ва тажриба цурилмаси

Ушбу ишнинг мак,сади критик долатни кузатиб, суюк, 
жисмларнинг критик температурасини ашщлашдан и борат. 
Бунинг учун куйидаги тажрибадан фойдаланилади. Текши- 
риладиган суюкдик шиша найга куйилиб, ундаги даво чи- 
карилгач, най герметик кавшарланади. Бу суюк^лик солин- 
ган найча тунукадан ясалган цилиндреимон идишга жой- 
лаштирилади. Идишнинг икки томонида слюда дарчалар 
булиб, улар ор^али кузатиш олиб борилади (57-расм). Ходи- 
сани кузатшцда эфирдан фойдаланиш жуда кулайдир, чун- 
ки унинг критик босими анча паст (атиги 35,5 атм чамаси- 
да, температураси дам унча юк,ори эмас (467 К). Эфир ав- 
тотрансформаторга уланган электр плитка воситасида 
иситилади. Найча ёнига термометр жойлаштириб, темпе
ратура кутарила бораётганда суюк^ик ва унинг бути ораси- 
даги чегара (мениск) кузатиб борилади. Бирор температу- 
рага етганда мениск тусатдан йукрлади ва найча бир жинс- 
ли модда билан тулгандай булади. Менискнинг йукрлиши 
найчадаги модда менискидан иккала томонда жойлашган 
жисмларнинг зичлиги тент б^либ к,олганини курсатади. Де
мак, мана шу мениск йукрлиши пайтидаги температура тек- 
ширилаётган суюкдикнинг критик температурасидир. Шун- 
дан сунг, температураси критик температур ад ан юк;ори 
булган найчани совута бошласак, найча ичида критик тем- 
пературада бирданига туман досил булиб, у тезда конденса- 
циялана бошлайди ва яна суюк^гак — бут чегараси — ме



ниск пайдо булади. Шундай кдпиб суюкушкнинг критик 
температурасини герметик идишда мениск йутфлиши ёки 
пайдо булиши вак;тидаги температурани улчаш оркдли 
аникдаш мумкин.

Агар найчадаги суюкдик микдори муайян бир кдйматга 
эга булсагина мениск най буйлаб силжимай к;олади, чунки 
бунда суюкдик бугининг зичлиги критик зичликка тенг була
ди. Агар идищцаги суюкдак критик микдордан ортик, булса, 
температура ортиши билан мениск юкррига силжиб, суюк,- 
лик бутун щжмни эгаллайди. Суюкдик микдори кам булган 
додда мениск пастга силжийди ва бутун дажмни бур эгал- 
лаб олади. Факдт шу жисмнинг критик дажмига тенг дажм- 
ли идишдагина температура ортиши билан сукиушк ва бур- 
нинг дажмлари деярли узгармай туради. Чунки сукиушк 
исиш вак^ида унинг бир щеми бурга айланади ва бунинг 
натижасида бугнинг зичлиги ортади. Лекин суюкдик дажми 
узгармайди, чунки исиш натижасида унинг х^жми буглан- 
ган суюкдик дажмича ортади. Шундай кдлиб, сукнолик зич
лиги камайиб, унинг устидаги бур зичлиги орта боради. Бу 
жараён суюкдик ва бур зичликлари орасидаги фарк, йук;ол- 
гунча давом этади. Бундай долат критик %олат деб аталиб, 
бунда модцани на суюк^шк ва на бур деб булади.

Улчашлар ва дисоблашлар

1. Ампуланинг бутунлигига ишонч досил к^шиб, кдез- 
диргични таъминловчи автотрансформатор 220 В кучланишли 
узгарувчан ток тармогига уланади. Автотрансформаторнинг 
дастагини бураб, шундай долатни топиш керакки, кдз- 
диргичнинг температураси минутига 1,5—2 К га ошади- 
ган булсин. Уртача исиш тезлигини аникдаш учун ампу
ланинг 5 минут давомида кднча градусга исишини аник;- 
лаш керак.

2. Температура чамаси 440 К га етгандан кейин ампу- 
ладаги мениск долатини узлуксиз кузатиб туриш лозим. 
Ампулада мениск йук,олган пайтдаги температура термо- 
метрдан белгилаб олинади ва кдздириш тухтатилади.

3. Совишни кузатиб гуриб, ампулада мениск досил 
булгандаги температура аникданади.



4. Юк;орида 2-, 3- бандларда баён кдлинган тартибда 
тажриба 4—5 марта такрорланади. Ампуладаги мениск- 
нинг йук.олиши ва пайдо булишига мос температуралар- 
нинг уртача к^ймати топилади.

С а в о л л а р

1) Агар ампуладаги модда критик микдордан ортик; (ёки кам) булса, 
иситиш жараёнида сухиушк мениски ^зини к;андай тутади?

2) Тажрибада олинган изотермалар р>еал газ учун Ван-дер-Ваальс 
назарий изотермаларидан нима билан фарц хдпади?

3) Совиш натижасида критик холатга ящнлашищца ампуладаги 
модданинг хиралапшшига сабаб нима?

4) Нормал шароитда газ холатда ёки к^ттик, холатда буладиган мод- 
даларнинг критик темпсратураларини к;андай усуллар билан аникдаш 
мумкин?

5) Этил эфирни киздирганда унинг критик холатини кузатиш мум
кин булиши учун 293'К температур ада у ампула хажмининг кандай 
Кисмини эгаллаб туриши керак? Этил эфирнинг критик босими/у=35,5 
атм; моляр массаси ш—74 кг/кмоль; 293 К температур ад ахи зичлиги 
г=0,714 • 103 кг/м3 деб олинсин.

22-ИШ. СУЮКЛИКНИНГ ИЧКИ ИПЩАЛАНИШ 
КОЭФФИЦИЕНТИНИ СТОКС УСУЛИДА АНИКДАШ

Керакли асбоб ва материаллар: 1) тагликка урнатилган ва 
ичига к,овушо^ суюкдик солинган шиша цилиндр-курилма;
2) металл шарчалар туплами; 3) заррабин; 4) секундомер; 
5) термометр (0°—50°С да даражаланган); б) штангенциркуль; 
7) масштаб чизгач; 8) шовун.

Усулнинг назарияси

Шар шаклдаги кдттик; жисмларнинг к;овушок, му^итдаги 
даракати вакзида таъсир к,иладиган кучнинг катталиги

Р=6ЛЫ7]

Стокс формуласи оркдяи ифодаланади. Бунда и — шар- 
чанинг барк;арорлашган даракати тезлиги, г) — муз^итнинг 
ички иищаланиш коэффициента, г — шарча радиуси.



Ифодадаги I г, Р  катталиклар тажрибада етарлича аник; 
улчаниши мумкинлигидан сую^ликнинг ички иищаланиш 
коэффициенти т] ни аникдаш имкони келиб чикдци. Шу 
усулга оид назарий мулодазалар билан танишайлик.

Айтайлик, муайян г  радиусли бир жинсли к,аттик, шарча 
суюкяикда эркин тушаётган булсин. Бу шарчагар К# огар- 
лик кучи, суюкдикнинг рсР£ кутариш кучидан тапщари 
даракатга кдрама-кдрши йуналищца бяип/ Стокс кучи таъ- 
сир кдлади; бу ерда р  ва рс — мос равишда шарча ва 
сукнолик зичликлари, V — шарча дажми.

Ш арчанинг суюк^гаик ичидаги даракатини икки 
боскдчга ажратиш мумкин, 1 -боскдчда шарча тезланув- 
чан даракат кдииб бу даракат давомида таъсир кдлувчи 
йигинди куч камая боради. Нидоят, шарча тезлигининг 
муайян кдйматида йигинди куч нолга тенг булиб к;олади 
ва 2-бос^ичда шарча доимий тезлик билан даракатлана- 
ди. Тажрибада шарчанинг тезланувчан даракат вак^ини 
ва демак, шундай даракатда босиб утадиган йулини би- 
лиш мудимдир.

1-боскичдаги даракат тенгламаси Ньютоннинг II к;ону- 
ни асосида куйидагича ёзилади:

(1) ифодаи га нисбатан бир жинсли бул маган чизшуш диф
ференциал тенгламадан иборат. Бунинг ечими бир жинсли 
тенгламанинг умумий ечими билан бир жинсли булмаган 
тенгламанинг хусусий ечими йигандисидан иборат, яъни:

Ушбу ечимларни топайлик. Бир жинсли тенглама куйи- 
дагича ёзилади:

~рс)~6пг}п> = У р ^

еки
А) _  £{р ~ Рс) _  бщгу

а )

^1) бтгпт Ал) (\icnr



бунда — катталик узгармас булиб, улчамлиги вак,т 
ур

улчамлигининг тескарисига тент. У ни орк,али белги- 

лаймиз, яъни

^  = 1 , бувдан т = -р Ц  (3)
Ур т ЬЩГ

х релаксация ва^/иидейилади. Агар шарча дажмининг ифо- 
дасини (3) га куйсак, г учун

2 тгр

Т = 9 ' Т  (3>)
ифодани оламиз. (2) бир жинсли тенглама релаксация 
ва^ги орк^ли ёзилса,

V г
тенглама досил булиб, унинг ечими куйидагича булади: 

1пг> = — -  + 1пС; 1x1̂—) = ——,

бундан

”,. = £• е ~ ■ (4) 

Барцарорлашган жараён долида = 0 булиб, бу дол 

учун (1) ни куйидагича ёзиш мумкин:

£(р -  Рс ) Ь щ г

ур
-V,

бундан бир жинсли булмаган тенгламанинг хусусий ечи
ми топил ади:



(5) тенглама шарча баркдрор ^аракатининг тезлигини ифо- 
далайди. (4) ва (5) ларни (Г) га келтириб куйиб, умумий 
ечимини аникдаймиз.

6лг\г

еки
/

и(?) = ь 0 +Се (6)
Бошлангач шартлардан фойдаланиб, С ни аник^аш мум- 
кин, шарчанинг сукнушк ичидаги даракати бошида, яъни 
¿=0 даг>(0)=и0+Сбулади, бундан

(7) ни (6) формулага куйсак, даракат тенгламасининг ечи- 
ми учун куйидаги ифодани оламиз:

Шарча тезлиги (8) га асосан баркдрорлашган даракат тезли- 
ги экспоненциал к;онун буйичаи0 га як^нлашади. ь0 баркд- 
рор х,аракат тезлиги г релаксация вак.тининг катталиги би- 
лан аникданади. Агар шарчанинг тушиш вак^и релаксация 
вакз'идан бир неча марта катта булса, тезликнинг баркдрор- 
лашиш жараёнини тугалланган, деб кдраш мумкин.

Шарчанинг баркдрорлашган даракат тенгламаси (1) га 
асосан куйидагича ёзилади:

бу ердагир,рс, г>0, гкатталиклар к^шматларини билган долда 
ушбу ифода ёрдамида суюкдикнинг ички ишкдланиш ко- 
эффициентини аник^аш мумкин.

С=-[и„-и(0)]. (7)

«(0=«0“ К “ и(°)]е (8)

У ^ - Р с) - 6 л г ] г у 0= 0 ,

бундан

(9)



Тажриба курилмаси

Ички ишкэланиш коэффициентами Стокс усулида аник,- 
лашда ишлатйладиган курилма (58-расм) диаметри 5 см, 
узунлиги 80 см булган шиша идишдан иборат булиб унга 
текшириладиган суюк^шк (кастор мойи, глицерин) куйила- 
ди. Тажрибада ишлатиладиган шарчаларнинг диаметрлари 
МИР типидаги улчов заррабини ёрдамида аник^анади (59- 
расм). Заррабин куйидаги к^смлардан ташкил топган: 1 — 
буюм (предмет) столи, 2 — микроскоп, 3  — микрометрик 
винт. 4 — буюмни ёритувчи кузгу. Заррабин микрометрик 
винт воситасида силжитилаётганда унинг барабани дам ай- 
ланади ва 5 шкала курсаткичи силжийди. Хисоб олиш учун 
заррабин шкаласвдан бутун миллиметрларни, барабавдан эса
0,1 ва 0,01 миллиметр улушлари кэралади. Буюм тасвирини 
фокуслашда 6 -  объектив далкдцан фойдаланилади. Объек
тив 7 нинг фокал текислигида жойлашган ипларнинг рав- 
шан тасвирини досил кдниш учун 8 далкдни мадкамлаб 
куйиб, 9 окуляр линзани бураш лозим. Диаметрлари улча- 
ниши лозим булган шарчаларни жойлаш учун лаборатория- 
да, одатда, махсус уйикдарга эга булган шаффоф пластин- 
калар тайёрлаб куйилади.

I з— «  а
к



Тажриба шароитининг тадлилига
о ид курсатмалар

1. Юк,оридаги (9) ифода шарча даракатланадиган му- 
дитнинг чегаралари чексиз узокдашган доллар учунгина 
уринлидир. Бирок, лабораторияда бундай шароитни яратиб 
булмайди ва шарча даракатига идиш деворларининг таъси- 
ри сезилади. Бундай долларда куйидаги

аникрок, ифодадан фойдаланиш лозим. Бу ердаТ? — суюк,- 
лик солинган цилиндрик идишнинг радиуси. (10) ифодадан 
куринишича, кичик диаметрли шарчалар олинганда юкрри- 
даги таъсир камаяди.

2. Стокс формуласи шарча билан даракатланувчи кдт- 
ламнинг ламинар кучиши учунгина уринлидир. Тажрибада 
ани^ланадиган ь0, г, г/ катталиклар шарчанинг даракат ха- 
рактерини текшириш имконини беради. Хакдкдтан дам, 
Рейнольдс сони

булса, суюьушк кдгламларининг даракатини ламинар дара
кат деб аташ мумкин. Тажрибада бунга ишонч досил кдлиш 
лозим.

3. Юкрриги тамга релаксация масофасидан пастрокда 
жойлаштирилганлигига ишонч досил кдлиш лозим. Релак
сация масофаси эса О х  шартда такрибан 5>гк0 ифодадан 
дисобланиши мумкин. т релаксация вак^и эса (3) ифодадан 
аникдаб олинади.

1. Тажриба бошида танлаб олинган шарчалар шаф- 
фоф пластинканинг уйикдарига жойлаштирилгандан сунг,

( 10)

V



дар бирининг диаметри улчов микро- ¡) 
скопи ёрдамида аникдаб олинади.
Улчаш жараёнида окуляр визирини 
шарча четларида жойлаштириш наму- 
наси 60-расмда курсатилган. Микро- 
метрнинг (а Ь) вазиятга мос курсати- д  
шини лр (а' Ь') вазиятга мос келувчи 
курсатишини эса п2 десак, шарча ди- бо-расм.
аметри <1= л2- л 1 булади. Хар бир шар
ча диаметри бир неча марта такрорий улчашлар уртачаси 
сифатида олинади. Шарчалар учун топилган маълумот- 
лар 1-жадвалга ёзилади.

2. Хар бир шарчанинг икки тамга (т ва к) орасини 
босиб утиш вак^и (?) секундомер воситасида аник,ланади.

3. Суюк^шк солинган идишнинг Л радиуси штанген
циркуль ёрдамида улчаб олинади.

4. Миллиметрли линейка ёрдамида тамгалар орасида- 
ги / масофа аникданади.

5. р , рс ларнинг к^йматлари жадваллардан тегишлича 
аникдикда олинади. Бу маълумотларнинг барчаси 1-жад
валга ёзилади.

1 -ж ад в ал

Таргиб
раками Л1 «2 Г, Доимийлар

1 Р

2 Р .=
3 к = 

/ =

Хисоблашлар

(9) ёки (10) формуладаги узгарувчан катгаликларни ва из- 
ланаётган т) ни дисоблаб, натижалар 2-жадвалга ёзилади.
14 — Э.Н.Назиров ва бонщ. 209



Тартиб
раками г,

2
Г,

1 2 /
г, / Ч , V, *1 = V ~  V,

2
£1

1
2
3

Ушбу жадвал асосида?; нинг уртача квадратик ва мутлак, 
хатолиги

Дч=*.(л) 5»
хдсобланиб, а  ишончлилик учун ишонч орали™ куйидаги- 
ча ёзилади:

г]=гГ±Ь1.

Бундан тапщари, бирор улчаш натижаси учун Рейнольдс 
сони, (3') формула буйичаг релаксация вакдп ва5 релакса
ция йули хисобланади. Чикдан натижалар асосида Стокс 
формуласининг берилган тажрибавий курилма учун татбикз* 
таздшл кдлинади.

С а в о л л а р

1) Бу усул ёрдамида ички ипщаланиш коэффициентини к,айси 
сую^лик учун аникрок, зугсоблаш мумкин: сув учу нм и ёки глицерин 
учунми?

2) Кдндай шароит учун кдршилик кучи х,аракат тезлигига мутано- 
сиб булади?

3) Бу тажрибада к;айси бир катталик аникрок, улчанади?
4) Сукиушкларнинг кдндай ^аракати ламинар ва турбулент о ^ ш  

деб аталади?



23-ИIII. СУЮКЛИКНИНГ ИЧКИ ИШКД11ЛНИШ 
КОЭФФИЦИЕНТИНИ КАПИЛЛЯР 

ВИСКОЗИМЕТР ЁРДАМИДА АНИВУ1АШ

Керакли асбоб ва материаллар: 1) тажриба курилмаси, 2) тер
мометр, 3) секундомер, 4) ареометр, 5) суюклик, 6) мензурка.

К^ск,ача назария

Сую*ушкларда дам газлардаги каби ^овушок^ик доди- 
саси кузатилади. Лекин уларда бу жараён газлардагидан 
бошкрчарок; юз беради. Сую*ушкнинг крвушо^лиги, яъни 
импульснинг датламдан кдтламга кучиши асосан моле- 
кулалар туфайли содир булади. Суюк^ик молекулалари 
газ молекулалари каби эркин даракат килолмайди, улар 
тебранма даракат кдлиб, вак^-вак^ги билан кучади, бун
да силжиш масофаси уларнинг улчамлари тартибида була
ди. Сукнушк зичлиги катга булгани сабабли унда моле- 
кулаларнинг илгариланма даракати жуда дам чекланган- 
дир. Паст температураларда суюк^пик молекулаларининг 
сакраб кучишлари сийрак булиб, суюкдакнинг к,овушок;- 
лиги газларникига нисбатан жуда дам каттадир. Суюк^лик 
к;овушоклигининг температурага боЕланиши кучли: у тем
пература ортиши билан тез камаяди.

Сукнолик даракатланганда унинг цатламлари орасида 
ички ицщаланиш кучлари юзага келиб, улар кдтламлар 
тезликларини тенглаштиришга интилади. Бу кучларнинг 
юзага келишини шундай тушунтириш мумкин: дар хил 
теаликлар билан даракатланувчи кдтламлар узаро моле- 
кулалар алмашинади, катта тезлик билан даракатланувчи 
к;атлам молекуласи секинрок; даракатланувчи к,атламга 
бирор микдор импульс узатади,
натижада секинрок, даракатла
нувчи датлам даракати тезлаша- 
ди. Аксинча, бундай алмаши- ы  
ниш натижасида тезлиги катга 
булган цатлам секинлашади.
Импульснинг кдтламдан кдтлам- 
га кучиши натижасида кдтлам- и 
ларнинг импульси ^згаради (ор- 6] _расм



тади ёки камаяди). Демак, кдтламларнинг дар бирига им- 
пульснинг вак,т бирлигида узгаришига тенг булган куч 
таъсир этар экан. Бу куч дар хил тезликлар билан дара- 
катланувчи суюк,лик кдтламлари орасидаги ишкдланиш 
кучидан иборат булиб, куйидагича ифодаланди (61-расм):

1  = -т\—  А<У. (1)
<к

(1) дан куриниб турибдики, суюкдак кдтламлари ораси
даги ички иищаланиш кучи бир -  бирига тегиб турувчи крт-

дилам юзи Д*У га ва улар орасидаги тезлик градиентига

туБри мутаносиб экан. Бу ифодадаги г] суюк,ликнинг ички
ЛV

иищаланиш коэффициент и деб аталади. Агар (1) да = 1 ва

Д5= 1 деб олинса, Р=г} булади, яъни динамик крвушок^ик 
коэффициента сон кдймат жидатвдан тезлик градиента бир 
бирликка тенг бул ганда, тегишиб турувчи кдтламларнинг 
юза бирлигига таъсир кдлувчи иищаланиш кучига тенгдир. 
СИ улчов бирликлар тизимида ички иищаланиш коэффи
циента ни нг бирлиги кдлиб суюк^ликнинг шундай ички 
и т п у я  пя н и т и  крбул кдлинадики, бунда тезлик градиента 
бир бирликка ( 1с-1) тенг бул ганда 1 м2 юзага таъсир кдпгув- 
чи куч 1 ньютон булади.

Усулнинг назарияси ва тажриба курилмаси

Крвушок, сукщликнинг найдаги стационар ок^шини 
кдраб чик*айлик. Ички иищаланиш кучлари туфайли суюк,- 
ликнинг окдш тезлиги найнинг укдда максимал булиб, унинг 
деворлари яьдшида нолга тенг. Найнинг кесими буйича тез- 
ликнинг такримланиш к;онунини аникдаш учун суюкдик- 
дан фикран най ук,и буйлаб / узунликдаги г радиусли ци
линдр ажратаб оламиз (62—раем). Ажратилган цилиндрнинг 
т я т т т у и  сиртига, ( 1 )  га асосан, куйидаги ички иищаланиш 
кучи таъсир к?1лади:



Р  = Ъ1г1п^г , (2)

бу ерда 2л  г1 — цилиндрик кдтламнинг ён сирти, — —¿г
тезлик градиента. Ажратиб олинган цилиндрик котлам 
ён сиртининг дар бир нукгасида о^иш тезлиги доимий- 
дир, чунки (2) билан ифодаланувчи куч цилиндр асосла- 
ридаги босимлар фаркд билан мувозанатлашади, яъни:

‘̂ г1 п ~ ; +(р1- р 2)лг1= О,

бундан

* .< £ 1 ^ £ А ы г

Бу ифодани интегралласак, у учун

7 Г * Г' + С №

ни досил кдиамиз. Найнинг деворида г=Л  ва и=0 булиб,
(3) даги интеграллаш доимийси

с  = £!__Р1Л2 
Аг)1

б^лади ва уни (3) га келтириб куйсак:



63-расм. 64-расм.

” = £Т Т (4)

(4) га асосан тезлик най кесими буйича квадратик к,онун 
асосида девор якднидаги (г=В) ноль кдймати (к=0) дан 
най укддаги (г=0)

максимал кдйматигача усади. Бу узгаришни 63-расмдан 
куриш мумкин. Суювушкнинг най кесими буйича окдш 
тезлигининг узгариш к,онуни (4) ни билган з;олда найдан 1 
вакд' ичида окдб чикдциган суюкдик дажмини дисоблаш 
мумкин. Бунинг учун г радиусли ^алкдни йг кдиинликдаги 
хдлкдчаларга (64-расм) ажратамиз. Бундай йг кэлинликда- 
ги х;алкднинг кесимидан вак^- бирлигида окиб чикдциган 
сукнолик дажми

га тенг. Барча кесимлардан О1оиб чикдциган суюкдик ^аж- 
мини аник,лаш учун бу ифодани 0 дан К гача интеграллай- 
миз:

Хосил булган ифода Пуазейлъ формуласи деб аталиб, у вак^ 
бирлиги ичида барча кесимлардан ок^б чикдциган суюкдик

с1д= ¿У • ь=2лг(1ги

о (5)



дажмини ифодалайди. Ушбу формул ага асосан I вак^ ичида 
окдб чикдциган суюьушк х,ажми топилади;

<5')

Ишнинг мак;сади (5) дан фойдаланиб, суюк^икнинг 
ички иищаланиш коэффициентини аник^ташдан иборат. 
Шу мак;садца ишлатиладиган асбоблар вискозиметрлар 
дейилади. Купчилик долларда вискозиметрларда улчаш- 
лар окдш тезлигининг крвушокдакха боЕланиши (5) Пу- 
азейль к;онуни билан ифодаланувчи суюьушкнинг капил
ляр найдан окдб утишини кузатишга асослангандир. Бу 
ишда фойдаланиладиган курилма 65-расмда курсатил- 
ган. У сувли шиша идиш — С термостат ичига туширил- 
ган “аЫ” вискозиметрдан, Т  термометрдан ва 3  штатив- 
дан иборатдир. Вискозиметр и  симон найдан иборат 
булиб, унинг “аЬ” чап тирсагида А ва 2) резервуарлар бор. 
А резервуар тагига Ъ капилляр най пайвандланган. Ка- 
пиллярнинг пастки учи унг тирсакдаги текшириладиган 
суюк^шк куйиладиган В резервуар билан туташтирилган 
булади. В резервуардаги суюьугакЛ резервуарга суриб оли- 
нади. Унинг юк,ори ва пастки учларида ш ва п тамгалар 
булиб, тажрибада бу тамг- 
алар орасидан суюк^пик- 
нинг окдб чикдш вак;ти 
улчанади. (5) Пуазейль 
формуласидан фойдала
ниб, бундай вискозиметр- 
лардан сукнушкнинг нис- 
бий ички инщаланиш ко
эффициентини аникдаш 
мумкин. Агар иккита су- 
ю*ушк олиб (улардан би- 
рига тегишли катталик- 
ларга 0 индекс, иккинчи- 
сига 1 индекс к^ямиз), 
айни бир капиллярдан (/ 
ва Я лар бирдай) уларнинг 
бирдай О хджмларининг



okji6 ч и р ш и  учун кетган вакд-ларни t0 ва tx десак, (5) га 
асосан куйидагиларни досил кдламиз:

Уларнинг нисбатидан:

Ас,/,

<6 >

Кдралаётган долда Д/>, ъа.Ар0 даракатлантирувчи кучлар 
сукнушкларнинг d g l ва d g l оифлик кучларига тенг булга- 
нидан (6) ифода

gld.t. d.t,
го

куриншццаги содда долга келади; бунда dx ва d0 — суюк;- 
ликларнинг зичликлари. Демак, тажрибада бевосита улча- 
нувчи катгаликлар суюкдикларнинг о^иб чик,иш вак^лари- 
дан иборат булиб, dv d0 в&щ катгаликлар тажриба шароити- 
даги температура учун жадвалдан олинади.

Улчашлар

1. Тажрибани бошлашдан аввал вискозиметр сув билан 
яхшилаб чайиб ташланиб, унга дистилланган сув куйилади 
ва асбобни шовун ёрдамида тик урнатилади.

2. Сунгра А найчага кийгизилган /резина най орк^ли 
эдтиётлик билан давоси чикдрилган резина шар ёрдамида!) 
резервуар тулгунча сув суриб олинади. Сувнинг ок^б ту- 
ппппи кузатилади. Бунинг учун секундомерни сув мениски 
т тамгадан утаётган пайтда юргизиб юбориб мениск п 
тамгадан утаётганда тухтатилади. Бу вакд' А резервуар даж- 
мидаги сувнинг капиллярдан ок^б тушиш вак^и /0 га тен- 
гдир. Бундай Улчашлар сув учун 10 марта бажарилиши 
керак.



3. Вискозиметрдаги сув урнига текшириладиган суюк,- 
лик куйилиб, юк;орида баён кдлинган тартибда унинг ок^гб 
чикдш вак^и tí ни 10 марта улчанади ва олинган натижа- 
лар 1-жадвалга ёзилади.

1 - ж а д в а л

Тартиб
ракдми 'о, ‘и £/ = h “  *и

2
е1 du б, -  dy du

1
2
3

2 s f

4. Шундан кейин текширилувчи суюкушкнинг зичлиги 
d1 ни юк;орида айтилганидек, жадвалдан олинади ёки арео
метр ёрдамида улчанади.

5. Сувли С идишга туширилган Т  термометрдан сув- 
нинг температураси аникданиб, унга мос келувчи сув зич
лиги d0 ва сувнинг ички ипщаланиш коэффициента т?0 жад
валдан олинади.

Хисоблашлар

Сувнинг /0 ва суюьушкнинг tl ок^б чикдш вак^ларини 
улчашлар бир-бирига бошик, б^лмаганлигидан ички ши
кал аниш коэффициента аник^анадиган (7) формулага 
вак^лар ва d1 нинг уртача кийматларини куйиб, ни 
^исоблаш мумкин.

Тасодифий хатоликлар назариясига асосан^ нинг ишонч 
оралигининг чегараси куйидаги

ифодадан ̂ исобланади. Бундаги Adv  Д t0 ваЛ/j ишонч ора- 
ликдари чегаралари бевосита улчаш натижаларини иш-



лаш к,оидаларига асосан, бир хил ишончлиликда олина- 
ди. Аг}1 нинг ифодасини ёзишда жадвалдан олинадиган 
ва 1]0 катталиклар ишонч оралигининг чегарасини бево- 
сита улчанадиган с11, /0 ва ^ ларнинг ишонч оралигининг 
чегарасига нисбатан жуда дам кичик кдииб олиш мум- 
кинлиги дисобга олинган.

С а в о л л а р

1) Суюкдикнинг ички ишк^ланиш коэффициентини аниклашнинг 
яна к,авдай усулларини биласиз?

2) (5') формулани келтириб чицаршцца капиллярдаги сирт таранг- 
лик кучларини зргсобга олиш керакми?

3) Вискозиметр В резервуаридаги суюкдик сат\и баландлиги су- 
юкдикнинг капиллярдан ок^б чик^ш тезлигига таъсир кУрсатадими?

24-ИШ. ТЕБРАНИШЛАРНИНГ СУНИШИДАН 
СУЮКЛИКНИНГ ИЧКИ ИШКАЛАНИШ 

КОЭФФИЦИЕНТИНИ АНИКЛАШ

Керакли асбоб ва материаллар: 1) курилма, 2) секундомер,
3) текшириладиган сукиушк.

Киск,ача назария

Бу ишдан мак,сад дискнинг суюк^икда симметрия укд 
атрофида буралма сунувчи хусусий тебранишларини куза- 
тиш орк;али суюьушкнинг ички иыщаланиш коэффициен
тини аник^ашдан иборат. Бунинг учун жисмнинг сунувчи 
тебраниши крнунлари билан танишайлик. Оддий тажриба- 
лардан маълумки, бирор турткидан кейин бошланган тебра- 
ниш аста-секин сусайиб сунади. Нщоят, тебранаётган жисм 
тинч долатга келади. Бунинг сабаби шундаки, тебраниш- 
ларни уйгогищца берилган механикавий энергия юзага келган 
ишк^ланиш кучлари туфайли иссик^икка айланади. Тез- 
ликлари кичик буладиган тебранишларда ипщаланиш куч
лари тезликнинг биринчи даражасига мутаносиб, деса була- 
ди. Масалан, иружинага осилган юкнинг тебранма дара- 
кати тенгламасини куйидагича ёзиш мумкин:



бу ерда Их — ишк^ланиш кучи, Л — ишкрланиш кучи коэф
фициента булиб, у доимий катталикдир. Бу иккинчи дара- 
жали дифференциал тенгламанинг ечими

(2)

булади (бу ер/щ.А ва <р — бошланкич шартга богаик; булган доимий

[к 1 Г  . (  окаггаликлар, /?с = _А_ 
2т ’

яъни ечим е-н  сунувчи экспоненциал функциянинг 
««(а^Н-у») даврий функцияга купайтмасидан иборат. Функ

циянинг даври = ~  булиб, у сунувчи тебранишнинг

шартли даври дейилади. (2) к,онун буйича содир булувчи 
даракат 66-расмда курсатилгандек, сунувчи синусоид ал 
тебранишни ифодалайди. Тебранишларнинг вак^ утиши 
билан суниш тезлигини харакгерловчи ($с катталик суниш 
коэффициенти дейилади. Суниш суръатини тебранишлар 
сони оркдли бадолаш учун декремент (ёки логарифмик 
декремент) катгалигидан, суниш декрементини аникугаш 
учун (2) ифодадан фойдаланамиз. (2) ифодани 1:, *+ Т  вак,- 
тлар учун ёзиб бирининг иккинчисига нисбатини олсак, 
куйидагиларни досил к^ламиз:

21. -  - е -̂ т
х,

ёки 1п— = РСТ  = 0 ,X* (3)

бу ерда 0  — бир давр ичи- 
даги иккита кетма-кет энг 
чеккага огашлар каттали- 
ги нисбатининг натурал 
логарифмига тенг булиб, 
суниш декременти деб ата- 
лади. Суниш декременти 
физикавий жидатдан теб
ранишлар амплитудаси



“е” (натурал логарифм асоси) марта кичрайиши учун ке- 
рак буладиган N тебраниш сонига тескари булган катта-

Усулнинг назарияси ва тажриба вурилмаси

Сукиушкнинг ички ицщаланиш коэффициентини теб- 
ранишларнинг сунишидан аникдашда 67-расмда курса- 
тилган курилмадан фойдаланилади. Курилмада узунлиги 
I булган пулат симга учларида пип юклар ма^камланган 
“аЬ” дастак осилган. Дастакнинг пастки томонига юзаси 
I га тик долда с диск ва q мил (стрелка) мадкамланган. 
Дастакнинг буралиш бурчаги РР лимбдан ^исобланади. С 
диск текшириладиган суюк^икка туширилади. Дастакни 
мувозанат ^олатидан а  бурчакка буриб, уз ^олига куйиб 
юборилганда диск суюк^икда сунувчи тебранма хдракат 
килади. Дискнинг буралма сунувчи тебранишлари икки- 
та куч момента таъсирида содир буладики, бунда тизим- 
нинг ^аракат тенгламаси куйидагича ифодаланади:

бу ерда а — бурчакдан вак^ буйича олинган иккинчи тар- 
тибли досила, яъни бурчак тезланиш; I  — тизимнинг ай- 
ланиш укдга нисбатан инерция момента; М1 — осма / 
нинг кдйишкок, куч момента; М2 эса дискка таъсир этув- 
чи ипщаланиш кучи момента булиб, тизимнинг боища 
кдсмларидаги ва хдвонинг ишкдланиш кучлари момент- 
лари х;ам унга кушилган деб ^собланади. (4) тенглама- 
нинг ечими буралиш бурчагининг вак,тга боипщ тарзда

1а = М1+М 2, (4)

I
узгариш конунидан иборатдир. 
Ечимни аникдаш учун М1 ва М2 
нинг ифодаларини топиб, (4) га 
куйиш керак.

в  чаги кичик булганда, бурчакка 
мутаносибдир, яъни:

Кдйиищок, куч момента Гук 
конунига асосан, буралиш бур-

М = -В а , (5)



бу ерда D — симнинг буралиш мо
дули, а — буралиш бурчаги. Ишк,- 
аланиш кучининг момента куйи- 
дагича дисобланади. Дискни фик- 
ран, к;алинлиги dr булган 
концентрик далк,аларга буламиз 
(68-раем). Халкднинг дар бир dS 
элементига таъсир этувчи ишкдла- 
ниш кучи сон кдймат жидатадан 
Ньютон конунига асосан

dF = —rjdS —
dn

булиб, далкдни чекловчи айланага уринма буйича йунал- 
гандир. Бу ерда r¡ — суюкдикнинг ички ишк^ланиш ко-

эффициенти; — суюк^ик кдтламлари тезликларининг
dn

дискнинг юзасига нормал йуналишдаги градиента; dS  — 
радиуси г ва к,алинлиги dr булган далкднинг юзи; d S -  Inrdr. 
Шу кучнинг айлариш ук^га нисбатан момента:

d M = d F - r ^ - b i  r 2^-dr.
2 Ч dn

Дискнинг айланиш тезлиги кичик булганда дар бир эле
мент якднида тезлик градиентини шу элементнинг тезли- 
гига мутаносиб дейиш мумкин, яъни:

бунда к  — суюк^икнинг табиатага, дискнинг материалига, 
шунингдек, диск юзининг нотекислик даражасига бокгшк, 
булган катталик. Элемент тезлигини дискнинг бурчак тез
лиги билан алмаштирилса (ь=шг), унга таъсир этувчи мо
мент ифодаси ушбу куринишга келади:

¿Мг- - Тлг] г 3(odrk. (6)

68-расм.



Дискнинг дамма элементларига иккана томондан таъсир 
кдпувчи куч моментини аникдаш учун (6) ни 0 дан В гача 
интеграллаш керак:

к
М2 = йМ2 - -щ к Я  со,

о
бу тенгламада В=лкВ? белгилаш киритилса, М2 учун

М1——Вт)о)=—Вт]а

ифода досил булади, бунда а  — бурчакдан вакз- буйича би- 
ринчи тартибли досила, яъни бурчак тезлик. Топилган куч 
моментларининг (5) ва (7) даги к^шматларини (4) га келти- 
риб куйилса, дискнинг даракат тенгламаси ушбу куриниш- 
ни олади:

бу тенгламанинг ечими (2) га ухшаш:

а = а 0е '^  $т(ш1+<р), (9)

бу ерда а0 — тебранишнинг бошлангич амплитудаси, /Зс — 
суниш коэффициента:

(Ю)

со — тебранишнинг циклик такрорийлиги: ш = ~  >

<р — тебранишнинг бошлангич фазаси. Суниш декремен- 
тига берилган таърифга ва (3) га асосан, (9) к;онун буйича 
содир булувчи тебранишларнинг суниш декремента куй- 
идагича ифодаланади:

= -  0> (11)
а п т

бу ерда Т — дискнинг шартли тебраниш даври. Тажрибадан 
шартли тебраниш даври валогарифмик суниш декременти-
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ни аникдагандан сунг (11) ифодадан суниш коэффициен
та топилади. Сунгра (10) ифодадан суюкликнинг ички 
иищаланиш коэффициенти дисобланади:

21 в
7 = 7 - ,  (12)

бу ерда В берилган курилма учун доимий катталик булиб, 
курилмада курсатилган булади. Штейнер теоремасига асосан, 
тизимнинг инерция моменти: 1= 10+2тс?, бу ерда /0 — симга 
осилган бутун тизимнинг отрлик марказидан утувчи укка 
нисбатан инерция моменти, тс? — дастакдаги дар бир юк- 
нинг огарлик марказидан утган увда нисбатан инерция мо
менти; т — юкнинг массаси; г/— юкнинг огирлик маркази
дан тизимнинг огирлик марказигача булган масофа. Тизим 
инерция моментининг ифодаси (12) га куйилса, суюкутк- 
нинг ички иищаланиш коэффициентини аникдаш учун куй- 
идаги тенглама досил булади:

—  = 2/о |
в Щ Вг] (13)

(13) дан куринишича, дастакдаги юкларни айланиш увддан 
бирдай, лекин ^ар гал дар хил с11 масофаларда жойлашти- 
риб, тизимни тебранишга келтирилганда унинг Т  шаргли 
тебраниш даврининг © суниш декрементига нисбати 6] га

чизшуш боЕланшцца булади. Демак, шартли тебраниш дав
рининг суниш декрементига нисбатининг айланиш уки 
билан юклар орасидаги масофанинг квадратига боглани- 
шини текшириб, (13) дан ц ни дисоблаш мумкин.

Улчашлар ва дисоблашлар

1. Иккала юкни тортиб, т аникданади.
2. Айланиш укдцан иккала томонда бирдай </ масофа 

улчаниб, юклар мадкамланади.
3. Диск текшириладиган сую клик солинган идишга ту- 

ширилади. Дастак “аЬ” мувозанат ^олатидан бирор ки-



чик бурчакка бурилади ва уз долига куйиб юборилади. 
Бунда бутун тизим сунувчи тебранма даракат кдлади. 
Тизикнинг а 0 бошлантач амплитудаси РР лимбдан бел- 
гилаб олинади ва секундомер шу моментда ишга туши- 
рилиб, тизим 25 та тебраниш бажаргандан кейин тухта- 
тилади ва яна лимбдан а тебранишлар амплитудаси бел- 
гилаб олинади. Юкларнинг долати учун улчашлар 
камида 3 марта такрорланади. Олинган натижалар куйи- 
даги 1-жадвалга ёзилади.

1-жадвал

4
я=25

Г, Т,
1 и

Г Г Г

4. Тажриба юк,орида 2—3 бандца баён кдлинган усулда 
(1 нинг камида 5—6 кдйматлари учун такрорланади ва нати
жалар 1-жадвалга ёзилади. Олинган натижалар асосида 
Тр 0 , ва уларнинг нисбатлари дисобланади.

5. Ъ ни 1-жадвал натижалари асосида энг кичик квад- 
ратлар усулидан фойдаланиб аник^аш учун (13) га куйи- 
даги белгилашлар киритамиз:

У долда (13) нинг урнига ушбу тенглама досил булади:

у=а+Ьхг (14)

Бу тенгламалар тизимини к;аноатлантирувчи а ва А узга- 
рувчиларни аник^аш учун 1-жадвалдан фойдаланиб, куйи- 
даги жадвал тузил ад и.



Тартиб
ракдми У, xy t у ’, £| = y'i -  у , «?

1
2
3

Л
2  х ,  /-1 Ъх ]

¿-1

л
2?«/-1

п
'2.xiy i
i-i

я _
2«?/-1

/

(14) тенгламалар тизимини а в а Ь  узгарувчиларга нисбатан 
ечилса, улар учун куйидаги ифодалар досил булади:

а =

/=1

/=i /=1
л _ 1 л
1 х ? - - Х х , 1 ;I < ш i_i I j_i

- £л /=Г1м

п /=1 /=1

БуларнинГ сон к^шматларини 2-жадвал натижалари асо- 
сида ^исоблаш мумкин. Юк,оридаги белгилашга асосан Ъ 
нинг ифодасини унинг сон к^йматига тенглаштирамиз:

бунда т ва Ь ни билган ^олда изланаётган г\ ни аникдаш 
мумкин:
15 — Э.Н.Назиров ва бошк;. 225



Суюкдакнинг тажрибада топилган ички иищаланиш ко
эффициента к?шматининг хатолигини (15) асосида х,исоб- 
лаш мумкин:

бу ерда А/и — юкларнинг массасини аник^ашдаги хатолик, 
дВ — доимий В ни аникдашдаги хатолик, Ab эса b ни 
аникдаш хатолиги. Хатоликлар назариясига кура, b нинг 
хатолигини 2-жадвалдан фойдаланиб, ушбу

ифодадан х,исоблаш мумкин, бу ерда п — улчашлар сони, ô
— ифода (17) даги узгарувчилар сони, Рь — катталикb нинг 
вазни. е) ни х,исоблаш учун а ва b ларнинг сон кдейматла-

рини (14) га куйиб, xt лар учун у] ^исобланади. Маълумки,

з^исоблаб топилган у', дан тажрибада топилган yt ларнинг

айирмаси £( га тенг, яъние = у] -у..

1) Сукнушкнинг ички ишкдланиш коэффициентини аник^ашнинг 
яна к,андай усулларини биласиз?

2) Газларнинг ички иищаланиш коэффициентини з̂ ам ушбу усулда 
аникласа буладими? Галл ар ^олида яна кдндай усуллардан фойдаланиш 
мумкин?

3) Суюкдиклар ва газлар ички ишцаланиш коэффициснтининг 
температурага богааниши к,андай тушунтирилади?

С а в о л л а р



25-ИШ. СИРТ ТАРАНГЛИК КОЭФФИЦИЕНТИНИ БАЛКАН И 
СУЮКЛИКДАН УЗИШ УСУЛИ БИЛАН АНИКЛАШ

Керакли асбоб ва материаллар: 1) курилма (Ж оли тарози- 
си), 2) осма халк;а, 3) тарози тошлар туплами, 4) ш тангенцир
куль.

К̂ исцача назария

Суюцликнинг сирт кдтламга эга булиши, модца зич- 
лигининг сирт катламдан ути ища сакраб узгариши суюк;- 
ликнинг бир кдтор хоссаларини белгилайди. Сукнолик даж- 
мидаги молекулаларга ннсбатан сирт кдтламдаги молеку- 
лалар бошкдча шароитда булади. Суюцпик ичидаги дар 
бир молекула дамма томондан кушни молекулалар билан 
уралган булиб (69-расм), унга дар томонлама бир хил тор- 
тишиш кучлари таъсир к,илади. Суюк^ик сиртидаги мо
лекул ага кушни молекулалар томонидан таъсир кдлувчи 
тортишиш кучлари суюкдик ичига ва ён томонларга йунал- 
ган булиб, бу куч унга чегарадош ва молекулалари зичли- 
ги бирмунча кичик булган газ цатлами томонидан таъсир 
кдггувчи тортишиш кучи билан мувозанатлашмайди. Су- 
10 *ушк сиртидаги молекулага сиртга тик ва суюьушк ичи
га йуналган натижавий куч таъсир к,илади. Бу куч таъси- 
рида молекула суюк^лик ичига тортилади. Иссиклик дара- 
кати туфайли суюцлик ичидаги молекулалар суюцликнинг 
сирт катламига чик^б туради. Молекулаларнинг сукнушк 
ичига кетиш тезлиги сирт к,атламга келиш тезлигидан 
катта, шу сабабли суюк,ликнинг сирт кдтламидаги моле
кулалар сони камая бориб, динамик мувозанат юзага кел- 
гунча (яъни маълум вадтда 
сирт к,атламга келувчи ва 
сиртдан кетувчи молекулалар 
сони тенглашгунча) сирт кдт- 
лами кискдра боради. Шун- 
дай цилиб, таыщи кучлар 
булмаганда суюк^ик мумкин 
булган энг кичик сиртни 
эгаллайди. Маълумки, бирдай 
дажмли жисмлардан шар 
шаклидагиси энг кичик сирт
га эга, шунинг учун суюк^ик-



ка фак,ат ички кучлар таъсир 
этганда у шар шаклини ола- 
ди. Ташк,и кучлар мавжудли- 
гида суюк^лик шакли узгара- 
ди. Сиртни катталаштириш 
учун бунда иш бажариш за- 
рур. Бу иш молекулани суюк;- 
лик х,ажмидан сиртга чик,а- 
риш учун сарфланади. Демак, 
суюк^лик сиртини Д S  к;адар 
катталаштириш учун бажари- 
ладиган иш:

АА=а ■ п • AS (1)

булади, бу ерда а — битта молекулани суюкдик х^жмидан 
сиртга чикэриш иши, п — бир бирлик сиртга тугри келувчи 
молекулалар сони. Купайтма ап=о га суюк?шкнинг сирт та- 
ранглик коэффициенты дейилади. (1) ни а га нисбатан ечилса,

булади. (2) га асосан, суюк^икнинг сирт таранглик коэф
фициенты сон циймати жи%атдан суюцлик сиртини бир бир- 
ликка узгартириш учун бажарилиши керак булган ишга тенг.

Сирт таранглик коэффициента а ни сирт таранглик кучи 
оркрли ифодалайлик. Бир томони эркин хдракат кдла ола- 
диган (70-расм) симдан ясалган рамкани совуннинг сув- 
даги эритмасига туширилса, рамкада суюкдакнинг иккита 
эркин сиртли юпкд пардаси досил булади. Агар рамка- 
нинг кузралувчан томонини бирор /''куч билан паст га тор- 
тиб (бунда совун пардаси ч^зилади), сунгра уз долита куйил- 
са, парда к.иск.аради (дастлабки долита кдйтади). Суюк,пик 
сиртини к^скдртарувчи кучни сирт таранглик кучи дейи
лади. Кузралувчан тусинчани ДА га силжитишда сирт та
ранглик кучига к,арши бажариладиган иш:

AA=F‘ Ah

Бу иш (2) га асосан АА=а • AS=2l&h • о булади, бу ерда 
&S=2l • Дh — парда сиртининг Узгариши. Ишнинг дар ик- 
кала ифодасини узаро к^ёслаб курилса,



бу ерда — — парданинг бир томонига таъсир кдлувчи

куч. Шундай кдлиб, сирт таранглик коэффициента сон 
к?шмати жщатдансуюкдак сирт пардаси чегарасининг 
узунлик бирлигига куйилган кучга тент.

Бу куч суюк,лик сирт пардаси чегарасининг исталган 
элементига так ва суюк^ик сиртига уринма булиб йунал- 
ган. Сирт таранглик коэффициента СИ бирликлар тизи- 
мида Н/м да, СГС да эса дн/см да улчанади.

Тажриба цурилмаси ва усулнинг назарияси

Бу ишда сирт таранглик коэффициента Жоли тарози- 
си деб аталувчи асбоб воситасида аникданади. Асбобнинг 
тузилиши 71-расмда курсатилган. Тик штатив устига кдй- 
иищок; П  пружина урнатилган, унинг пастки учига Р та- 
рози тошлари ва енгил К  алюминий х;алкд учун уфк,ий 
пластинка осилган. Штатив буйлаб Л  шиша идиш ^ара- 
катлана олади. Л  идиш резина най ёрдамида иккинчи М  
идиш билан туташтирилган. Л  идишнинг ̂ олатини С винт 
ёрдамида узгартириш мумкин. Л  идиигни шундай урна- 
тиш керакки, К  хдлк,а унинг ичига тушсин. М  идиш ичи
га текшириладиган суюкдик 
солинади. Л^идишдаги суюк,- 
лик сирти далкдга туда тек- 
кунга кддар М  идиш юкрри- 
га кутарилади. Агар М  идиш 
аста-секин пастга туширил- 
са, ^алк;а билан боглик; 
булган суюк^шк сирт парда- 5 
си пасая бориб, П  пружина- 
ни чузади. Халканинг суюк;- 
ликдан узилиш пайтига мос 
келувчи пружина деформа- 
цияси суюкдак томонидан 
х;алкдга таъсир этаётган кучга 
мос келади. Пружинанинг



чузилишини штативга мадкамланган NN  кузгу ёрдамида 
улчанади. Бунинг учун Пл пластанканинг ёйига уфкдй 
сим махдамланган — уни визир дейилади, Визирни кузгу- 
даги тасвири билан устма-уст келтириб, унга мос келув- 
чи шкала булимлари белгилаб олинади.

Халк,анинг узилиш пайтвда, унга тегиб турувчи суюк- 
лик сиртини тик деб дисоблаш мумкин. Суюк^ик томони
дан далкдга тубандаги кучлар таъсир кдлади: 1) х,алк,анинг 
ички контури билан богланган парданинг сирт таранглик 
кучи

2) далкднинг таио^и контури билан боЕпанган парданинг 
сирт таранглик кучи

3) далкднинг кесими буйлаб А баландликка кутарилган 
суюк^шк устунчасининг огарлиги

Халкднинг узилиш пайтида бу кучларнинг даммасини уза- 
ро параллел ва тик деб дисоблаш мумкин, у вак^да далк,- 
ага сую клик томонидан таъсир этувчи натижавий куч

бу ерда ва £>2 — далкднинг ички ва тацщи диаметрла- 
ри, а — сирт таранглик коэффициента, р  — суюкдик зич- 
лиги, g — огирлик кучи тезланиши.

А катгаликни тахминан шундай бадолаш мумкин. Су- 
юк^икнинг эгриланган сирти остидаги босим таищи бо- 
симдан

/ = к О р \

/ 2=я1)20;

к(Р1 + Рг) (Б 2 -

(4)

катталикка фарк, кзнлишини к^рсатиш мумкин. Бу ерда 
ва — узаро тик иккита текислик орасидаги сиртга



нормал йуналган сукиушк сир- 
тининг радиуслари. Агар эгрилик 
маркази сукиушк ичида жойлаш- 
са, радиус (+) мусбат ишора би- 
лан, агар эгрилик маркази суюк;- 
ликдан тацщарида булса, ( - )  
манфий ишора билан олинади.
Биз кураётган з а̂лкэ учун узилиш 
моментида х^лкдга ёпишиб ол- — — —
ган суюкдик биринчи сиртининг 
эгрилик радиуси ^^алкднинг ички 72-расм.
радиусига, иккинчисиники эса катгалик жщатидан тахми- 
нан А га тенг (72-расм). Демак, кутарилган суюк?шк устун- 
часининг х,алкдга тегиб тур ган жойда хрсил кдладиган бо- 
сими ушбу куринишда ифодаланади:

Суюкдакнинг ифкзий сирти остидаги босим р0 булганда, 
узилиш пайтида

Р<ГРХ+РФ,

бу ерда р0 — атмосфера бос ими. Юцоридаги тенгламалардан

к2 -  — + = О, 
ря Л р я

2<гА
оундаги — кичик микдорни з^исобга олмаганда,

куйидагини оламиз:

(5) ни (4) га куйсак,

02 ~ °1 \р&

<5>

1 +
а (6)



Бунда куйидагича белгилашлар киритамиз:

У долда

o = A - D j o p g  ёкиo1-(2A + B lpg)o+A2=Q, (9)

бу тенгламани а га нисбатан ечилса, 

а = А D2Pg + 1 - 1 (Ю)

(6) формула билан ифодаланувчи F  куч пружинанинг чузи- 
липшдан ашщланиши учун пружина олдиндан даражалан- 
ган булиши керак.

Улчашлар ва дисоблашлар

1. Пружинани даражалаш учун пластинка Л/i га далкдни 
осиб, уни уфкзй текисликда урнатилади ва шкаладан ви- 
зирнинг долати аникданади. Пластинка Пл га кетма-кет 
0,5; 1,0; 1,5; 2,0; 2,5; 3,0 гача 0,5 граммдан ортгириб тарози 
тошлари куйиб борилади ва дар сафар визирнинг долати 
белгиланади. Улчашлар беш марта такрорланади ва натижа- 
лар 1 -жадвалга ёзилади.

1-ж а д в а л

Визирнинг ̂ слати

Таргаб
ракдми

Юк
кЗ^йилмас- 
дан оддин

Юк
олинган- 

дан кейин
Уртача 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0



2. 1-жадвал натижаларидан фойдаланиб визирнинг юк- 
сиз ва юкли долагининг уртача к,ийматлари топилади ва 
2-жадвал тузил ад и Унда пружинанинг чузилиши /, (ви- 
зирнинг юкли долатининг уртача к^шматидан юксиз дола- 
тининг уртача циймати айирмаси) нинг юк катталигига 
бокликдиги курсатилади.

2 - ж а д в а л

Тартиб
ра

ками

Юклар
Р,

Пружина-
нинг
чузи

Д/=
Ч Г ' , Г,1, Ч */ = - 1,

2

лиши, /(
1 0,5
2 1,0
3 1,5
4 2,0
5 2,5
6 3,0

2 Р -/-1
п -» 2«?

2-жадвалдан фойдаланиб, пружина чузилишининг бир юк- 
дан иккинчи юкка утишдаги узгариши Д/,= /т - /. дисобла- 
нади. Агар Д/( нинг катгалиги визир долатининг уртача о б и ш -  
ларига мос келса, у дол /(нинг юкка борланишини ч и з и р и й  
борланиш дейиш мумкин ва у бокланишни куйидагича 
ифодаланади:

Р г * 7„ (12)
бу ерда К  — бурчак коэффициенти булиб, у энг кичик 
квадратлар усули билан аникданади:

К =
2Р-

(13)

(13) тенгликдан аник^анган К нинг к?гаматини (12) га 
куйиб, тажрибада топилган нинг дар бир к^ймати учун 
/‘ ва е, = 1[ — ¡1 ни дамда е] ларни дисоблаш мумкин. К

катгаликнинг хатолиги куйидаги формуладан анихданади:



= <М)

бу ерда п — тизим (12) даги тенгламалар сони, бизда эса 
у юклар сонига (я=6) тент. Агар даражаланган пружина 
номаълум куч таъсирида / кдцар чузилган булса, бу куч- 
нинг катталиги

Р=(К±АК)1

булади.
3. Пружинани даражалаб булгандан сунг хдлкднинг ички 

ва тапщи диаметрлари улчанади. Халкд юпхр булганлиги 
учун улчаш эх^иётлик билан бажарилиши керак. Акс долда 
х,алкд деформацияланиши мумкин. Хар бир диаметрни дар 
хил йуналищда беш мартадан улчаб, улчаш натижалари 3- 
жадвалга ёзилади ва уртача к^ймати буйича

л ф  1 + 2)2) ва
4

катгаликлар хдмда л  ф \  + Б г) нинг хатолиги хдсобланади.

3-жадвал

Тартиб
раками Л о2 г, = я[(В 1 + Д2) -  (I»! + 2)2)] 2

£/

1
2 (
3

о, Ъ2 2 «?

л (А  + 0 2 ) катталикнинг хатолиги куйидаги формуладан 
дисобланади:

4 , ( 5 ,  +  в д ] .  ( ] 5 )



бу ерда п — диаметрни улчашлар сони, <5 — улчаш асбо- 
бининг энг кичик булими бадоси, £, — 3-жадвалда курса- 
тилган хатолик.

4. Халкэнинг диаметрлари аникдангандан кейин уни 
спирт ёки ацетон билан тозаланади ва М  идишни дистил- 
ланган сув билан тулдириб, хдлкдни Л  идишдаги суюкдик 
сиртига теккизилади. М  идишни аста-секин пастга туши - 
ра бориб, сув сиртидан х;алкднинг узилиш пайтидаги ви
зир ^олати белгиланади. Дикдат билан кузатилса, узил- 
гунга кдцар ^алкэ юкррига кутарилади ва Л  идишдаги су- 
юк^икнинг пасайиши билан у узилади. Узилишга мос 
келувчи визир вазиятини белгилаш керак. Халкднинг су- 
юк^икдан узилиш жараёнини камида 10 марта такрорлаш 
керак. Визирнинг бошлангач нолинчи полати учун пру- 
жинани даражалашда аник^анган к^гамат олинади. Пру- 
жинанинг чузилиши ^алкднинг узилиш вактвдаги визир 
щлатидан визирнинг нолинчи щлатини айирилганига тент.

Тажриба натижалари 4-жадвалга ёзилади.

4-жадвал

Тартиб Визирнинг
нолинчи
х р лзш

Визирнинг
узилишдага

полати

Пружинанинг
*, = / -  /, 2

ракдми чузилиши, /( Ь1

1
2
3

Тажрибада олинган натижалардан узилиш пайтидаги пру
жина чузилишининг уртача киймати топилади ва унинг 
хатолиги ушбу тенгликдан зуюобланади:

А/ =  Ш
2«?

)  П(п -  1) ’ (16)

бунда ¡а(п) — амалдаги улчашлар сонига ва ишонч эх^имол- 
лиги (0,7) га мос булган Стьюдент коэффициент, е] —
пружинанинг чузилишига тегишли (4-жадвадцаги) катгалик.



Шундай к,илиб, дамма чизигий улчамларни сантиметр- 
ларда ифодаланса, даражалаш натижаларига асосан дал- 
кдга узилиш пайтида таъсир этувчи F куч (12) ва (13) га 
кура куйидагига тент бугсади:

F=K¡. (17)

Кучнинг бу к^шматини (7) га куямиз, сунгра (7) ва (8) 
ларни (11) тенгламага куйсак, а ни дисоблаш учун куйи- 
даги ифода досил булади:

a -  - Kl  _  1)2pg 
+ D 2) 2 I

4 А
D1 pg

+ 1 - 1 (18)

а ни дисоблашдаги хатоликни эса куйидагича ани^лаш 
мумкин. (18) нинг унг томонидаги иккинчи дад кичик ту- 
затмадан иборат булгани учун а нинг хатолигини аник^аш- 
да уни дисобга олмасак дам бупвди. У долда хатоликлар 
назариясига асосан а ни аникдашдаги хатолик учун куйи- 
даги ифодани оламиз:

Ао - И
A[jt(Z>i + )]
[*(Л, +/>,)] J

илдиз остидаги дадларнинг дар бирини мос равида (14), 
(15), (16) мутлак,хатоликлар ёрдамида топилади.

С а в о л л а р

1) Тозаланмаган з^алца 5̂ лчаш натижасига к^ндай таъсир кзшади?
2) s к,андай омилларга боишц?
3) Сирт таранглик кучини аник^ашда нима учун далца к,атъий уфк- 

ий булйши керак?
4) Юк,орида баён килинган усул билан зфлламайдиган суклушкнинг 

сирт таранглик коэффициентини аник^аб буладими?
5) Халк^нинг узилиш пайтидаги сирт таранглик кучининг йунали- 

шини чизиб кУрсатинг.



26-ИШ . СИРТ ТАРАНГЛИК КОЭФФИЦИЕНТИНИ 
СУЮКЛИКНИНГ КАПИЛЛЯР НАЙЛАРДА КУТАРИЛИШ 

БАЛАНДЛИГИ БУЙИЧА ТОПИШ

Керакли асбоб ва материаллар: 1) КМ  типидаги катетометр;
2) “Мир” типидаги Улчов заррабини; 3) дар хил диаметрли ка
пилляр найлар т^плами; 4) курилма; 5) ёриткич.

Маълумки, кенг идишга солинган суюкликка капилляр 
най туширилса, ундаги суюкдак сатди кенг идишдаги 
^улловчи суюкдак сатщдан баландрокда, з^улламайдиган 
суюк^ик учун пастрокда булади. Бу додисани туигуниш 
учун мениск шаклини ва молекуляр босимнинг сукнушк 
сиртининг эгрилигига богаиьушгини здесобга олиш керак. 
Суюк,ликнинг ясси сиртидан Н чукурликдаги босим (73- 
расм) ушбуга тент:

бу ерда ра — атмосфера -босими, pgh — гидростатик бо
сим, р  — суюк^ликнинг ясси сирти остидаги молекуляр 
босим. Уша чукурликда цилиндрик капиллярдаги босим 
эса

Едецача назария

Р+РЯН+р, О)

Р ' +РМ(н  + и ) - ^  +  р, (2)

бу ерда Л — сферик шакдца деб 
дисобланувчи ботик, сиртнинг 
радиуси, о — суюкдакнинг сирт 
таранглик коэффициенты. Му- 
возанат з^олатда (1) ва (2) тенг- 
лашади, ундан

г

Маълумки, найдаги суюкдак 
сиртининг эгрилик радиусини 
капилляр радиуси г  ва чегара-



вий бурчак в  орк,али (73-раем) куйидагича ифодалаш 

мумкин: R =  — унда (3) ни А га нисбатан ечилса,
COS в

h = — cos0. 
pgr

Чегаравий бурчак жуда кичик булганда (тула хуллаш) бу 
тенгламани соддалаштириб, куйидагича ёзиш мумкин:

Шундай кдлиб, суюк,ликнинг сирт таранглик коэффици
ента кднча катта ёки капиллярнинг радиуси к;анча кичик 
булса, унинг капилляр най буйича кутарилиш баландли- 
ги шунча катта булади. Агар суюк,лик капиллярни )^улла- 
майдиган булса, чегаравий бурчак 90° дан катта, яъни 
суювдик мениски к,аварик, булади. Бундай долларда ка- 
пиллярдаги суюьугак сатди кенг идищцагидан пастрокда 
булади. Суюкдакнинг сирт таранглик коэффициентини 
(4) дан аникдаш учун капилляр радиуси г ни, суюк^ик 
зичлиги р  ни, сукмуткнинг капилляр буйича кутарилиш 
баландлиги А ни билиш керак.

Усулнинг назарияси ва тажриба курилмаси

Агар радиуслари гх, г2, гг булган капилляр найларни 
тула ?^уллайдиган суюк^гак ичига туширилса, (4) га асо- 
сан улардаги суюк^икларнинг кутарилиш баландликлари 
мос равишда

булади. Булардан фойдаланиб, а ни дисоблаш учун куйи- 
дагиларни оламиз:

pgh

pgri pgr1 pgr,

a = S ú P l -
2(7-, -  r2)



Шундай кдлиб, найларнинг ра- 
диусларини ва сукнушкнинг улар- 
да кутарилиш баландликларини 
улчаб, суюьушк зичлигининг хона 
температурасидаги к^йматини жад- 
валдан олиб, унинг сирт таранглик 
коэффициентини (5) буйича 
х,исоблаш мумкин. Бу ишда 74- 
рас мда курсатилган курил мадан 
фойдаланилади, Курилмада махсус 
туткдечга ма^камланган капилляр 
найлар, улардан ташкдри, текши- 
риладиган сую*ушкли идиш учун 
шу тутцичга бириктирилган кучма ¿ 
полка бор. Найлар С шовун ёрда- 
мида тик урнатилади ва тущичнинг ён томонида урна- 
тилган электр лампа воситасида ёритилади. Найларнинг

‘МИР” типидаги улчов микроско- 
А3 тик масофаларни эса “КМ” типи-

74-расм.

Г1> Г2> »з радиусларини
пи ёрдамида, А,, А2,
даги катетометр воситасида улчанади.

Катетометрнинг тузилиши

Катетометр яхлит учоёк^а урнатилган тик штативдан, 
улчов кареткасидан, куриш трубасидан ва улчов микро- 
скопидан иборат (75-расм). Учоёк, 1 га колонна 2  урна
тилган булиб, каллак 3 ёрдамида уни тик ук, атрофида 
айлантириш мумкин. Микрометрик силжитишни 5 винт 
мазусамланган ^олда 4 винт ёрдамида амалга ошириш мум
кин. Колоннага миллиметрли шиша шкала урнатилган 
булиб, шкала колонна ук,ига к;атъий параллел жойлаш- 
ган. Учоёкдаги винтларни бураб, колоннани доиравий ва
терпас ёрдамида тик урнатилади. К^риш найи 8, улчов 
заррабини 9 урнатилган улчов кареткаси 7 колонна буйлаб 
роликларда силжий олади. Улчов кареткасини тик буйи
ча катта силжитишлар 10 винт бушатилган долда кул би- 
лан амалга оширилади. Уни аник; силжитишлар эса 10 
винт ни мадкамлаган х,олда, микрометрик 11 винт ёрда
мида бажарилади. Каретка колонна ичидаги посанги би- 
лан мувозанатланган. Посанги йуналтирувчи 13 ролик



орк,али утказилган 12 пулат лента 
воситасида каретка билан бирлаш- 
тирилган. Куриш найи 8 каретка- 
га урнатилган. Найни объектнинг 
танланган нукд’асига фокуслаш 14 
маховникни бураш орк,али амалга 
оширилади. Куриш найини купол 
созлаш игу найида урнатилган ме
ханик визир ёрдамида бажарила- 
ди. Тубуснинг ён томонида ук^ 
куриш найининг визир ук^га па- 
раллел булган 75 цилиндрик ватер
пас жойлашган. Ватерпасдаги пу- 
факча учлари тасвирларини 17 
лупа оркдли кдраб, микрометрик 
16 винт ёрдамида мос келтирила- 
ди. Мана шундай долатда ватер
пас уфк^й урнатилган булади. Пу- 
факча яримлари бир-бирига мос 
жойлашганда куриш трубасининг

75-расм. визир ук,и аник, уфкзга долатга ке-
лади. Куриш найини уфк^й текисликда аник урнатиш 5 
винт мадкамланган долатида 4 микрометрик винт воси
тасида бажарилади. Катетометр улчов кареткасида мас
штаб т^рга эга булган улчов заррабини урнатилган. Мас
штаб тур тик ва уфк^й йуналишларда 10 к^смга булин- 
ган. Улчов заррабини шундай Урнатилганки, турнинг 10 
та уфк^ш биссектори миллиметрли шкаланинг иккита 
чизоти орасида жойлашади. Демак, дар бир биссекторга 
тик йуналишда 0,1 миллиметр мос келади. Уфк^й йуна- 
лишда биссекторнинг 0,1 к^сми 0,01 мм га тент. Милли- 
метрнинг 0,001 улушлари эса куз билан чамаланади.

Куриш найи ва улчов заррабини ёрдамида улчанувчи 
узунликни миллиметрли шкала билан такхосланади. Ка- 
реткани колоннада тик силжитиш ва тик ук. атрофида 
колоннани буриш орк,али объектнинг танланган нук г̂а- 
сига визирлаш амалга оширилади. Теги шли дисоблаш- 
ларни микрометрнинг окуляри орк,али шкаладан ва мас
штаб турдан олинади. Тик кесмаларнинг узунлиги теги шли 
дисобларнинг айирмаси сифатида топилади.



Катетометрда ишлаш усули

Учоёкдинг кутариш винтларини бу- 
раш оркдли доиравий ватерпас ёрда- 
мида колоннанинг у ^  тик хщатга кел- 
тирилади. Улчов заррабинининг ёри- 
тиш тизими трансформатор оркдли ток 
тармогига уланади. Винт 10 бушатила- 
ди, улчов кареткасини объектнинг тан- 
ланган нук г̂аси сат^ига кутарилади ва 
механик визир ёрдамида куриш найи 
объектга йуналтирилади. Куриш найининг окулярини 
турнинг кескин тасвири досил буладиган килиб, фокуслов- 
чи линзани эса объектнинг кескин тасвири досил булади
ган кллиб урнатилади. Шундан сунг, куриш найини объект 
нукгасига аник; т^триланади. Буни 10 винт мадкамланган 
*одца 11 винт ва 5 винт мадкамланган долда 4 винт ёрдами
да амалга оширилади. Куриш найиниш’ турида кесишган 
чизикдар булиб, унинг унг томонидаги уфк^й штрихи бур- 
чак биссектор куринишида ишланган (76-расм). Найни 
тугрилашда объект нуктаси турнинг унг ярмида, бурчак бис- 
секторнинг аник; уртасида уфкдй штрих сащида жойлаши- 
ши лозим. Аник, тик тугрилашда пуфакларнинг ярим тас
вири ёй досил кдлган ватер
пас доимо куриш майдонида 
булиши лозим. Шундан сунг, 
масштаб тур буйича биринчи I 
дисоб олинади. Сунгра колон- . Л  
нани буриб, куриш найи ик- 
кинчи объектнинг тегишли  ̂
нуктасига йуналтирилади ва  ̂
юкрридаги таргибда улчаш ба- , 
жарилади. Улчов заррабини
нинг куриш майдонида бир 
вак^да миллиметрли шкала- “ 
нинг ракдмлар билан белгилан- 
ган иккита штрихи тасвири ва
масштаб тур куринади. Бугун ¡ 3 5 7 9
миллиметрларнинг санок; ин-
декси вазифасини 0,1 улушли 161 -—-----------------------
нолинчи биссектор бажаради.
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Масалан, 77-расмдаги рак,амлар саногани ёзиб курайлик. 
Бунда штрих нолинчи биссекторни утмаган, як^нрокда- 
ги катта штрих нолинчи штрих га етмаган. Хисоблаш бу 
ерда 162 мм билан бундан нолинчи биссекторгача булган 
кесма узунлигининг йигандисини беради. Бу кесмада мил- 
лиметрнинг 0,1 улушлари сони биссекторнинг утган охир- 
ги 0,1 миллиметри билан, яъни 2 раками билан белгила- 
нади. Миллиметрнинг 0,01 ва 0,001 улушлари дисоби эса 
турнинг уфщш йуналишида, яъни миллиметрли штрих 
турнинг т^ртинчи ва бешинчи булими орасидан олина- 
ди, у такрибан 0,044 мм га мос келади. Хисоблашнинг 
охирги натижаси 162,244 мм булади. Улчаш аникдигини 
ошириш учун уни бир неча марта такрорлаш керак. Улчаш 
вакгида куйидагиларга адамият бериш лозим: 1) улчаш- 
лар куриш найи кдйта фокусланмаган долда, 2) найнинг 
уфк^ий долатини сакдаган долда бажарилиши керак.

Улчашлар ва дисоблашлар

1. Тажрибада фойдаланиладиган учта капилляр най- 
дан кесиб олинган ва махсус уячаларга жойлаштирилган 
намуна булакларнинг ички диаметрлари 0,01 мм аник,- 
ликда “МИР” заррабинидаулчанади ва натижалар 1-жад- 
валга ёзилади.

1-ж адвал

Тартиб
разами Г1 Г2 Г3 \ К

1
2
3

2. Найлар махсус эритмада, сунгра дистилланган сув- 
да тозалаб ювилади ва иссик, даво утказилиб куритилади.

3. Найлар тутк?1чда тик урнатилади ва дистилланган 
сувда идишга ярмидан ортикроп! ботирилиб, бир оз вак^ 
шундай ^олдирилади

4. Най деворлари х^ллангандан кейин уни бир неча 
сантиметр кутарилади ва катетометр оркдли к,араб, ка-



пилляр ичидаги суюк,лик мениски чук^исининг полати 
аникдаб олинади.

5. Найларнинг сувга ботиш долатини яна 2—3 марта 
узгартириб, дар сафар мениск долати диктат билан улча- 
нади, олинган натижалар 1-жадвалга ёзилади.

1-жадвал асосида сувнинг сирт таранглик коэффици
ента (5) формула б^йича >щсоблаб топилади. Улчаш ха- 
толиги

Аа =  ^ ( п )
2(<т -  а,)2

и(и-1)

дан хдообланади ва олинган натижа усулнинг хатолигини 
ифодаловчи ушбу

Асг = сг
г, + г.

Д г  + '
г,г2(г2 - г , )  А, -*2

■ АЛ

хатолик билан солиштирилади. Бу ерда Дг — найларнинг 
радиусларини улчашдаги хатолик булиб, у катетометр- 
нинг анщушгига тенг.

С а в о л л а р
1) Сирт таранглик коэффициента темперагурага к;андай бомиц?
2) Най каналининг тоза булмаслиги натижага к^ндай таъсир цила-

ди?
3) Юцорида баён к^шинган усул билан капилляр деворларини зо^лла- 

майдиган суютушкнинг сирт таранглик коэффициентини ани^лаш мум- 
кинми?

4) Сирт таранглик коэффициентини аник^ашнинг яна к^ндай усул- 
ларини биласиз.

27-ИШ. СУЮЦЛИКЛАРНИНГ ТЕМПЕРАТУРАВИЙ ХДЖМИЙ 
КЕНГАЙИШ КОЭФФИЦИЕНТИНИ АНИКДАШ

Керакли асбоб ва материаллар: 1) курилма, 2) сув бутлат- 
кич, 3) резина найлар.

К.иск.ача назария

Модцанинг суюк; долати оралик, долат б^либ, темпера- 
туранинг кутарилиши билан унинг хусусияти бут хусусия-
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тига ута боради. Бу эса модца молекуляр тузилишининг 
узгариши билан узвий боишкдир. Суюк^пик к,аггик; жисм- 
дан шуниси билан фарк^ланадики, биринчидан, унинг 
зарралари бир-бирига нисбатан кузралувчандир, яъни у 
ок^иш хусусиятига эга, иккинчидан, у к,атгик, жисмлар каби 
доимий дажмга эга. Унча юк,ори булмаган температура- 
ларда суюьушкнинг молекуляр дажми газ ёки бугаинг 
молекуляр дажмидан анча кичикдир. Демак, суюк^ик 
молекулалари бур молекулаларига Караганда бир-бирига 
якзшрок, жойлашган булиб, улар орасидаги молекулала- 
раро тортишиш газдагидан каттарок, булади. Маълумки, 
молекулага куйидаги

молекулалараро куч таъсир кдлади; бу ерда г — молекула- 
лар орасидаги масофа, а ва Ь — молекула тузилишига 6ор- 
лик, булган доимийлар. Й и р и н д и  узаро таъсир кучининг 
масофага борланиши 78-расмда курсатилган: г=^булганда 
итаришиш кучлари тортишиш кучларини мувозанатлайди, 
г><1 булганда Р>0 булади, яъни итаришиш кучлари тор
тишиш кучларидан устун келади; г><1 булганда, аксинча, 
р >0 булади.

Молекулалараро кучларнинг характери маълум булса, 
молекулалараро таъсир энергиясининг графигини по
тенциал эгри ч и з и р и н и  чизиш мумкин. Бундай потенци
ал эгри чизик; 79-расмда курсатилган. Бу ерда м0 моле- 
кулалар бир-биридан г=<1 масофада тинч турган долга мос 
келувчи минимал молекулалараро таъсир энергияси. (1)

О)

г к.

г



ифодадан тортишиш кучларининг масофага борлик; ра- 
вишда узгариш суръати итаришиш кучларининг узгариш 
суръатидан кичик эканлиги куриниб турибди. Шу туфайли 
потенциал эгри чизик, носимметрикдир. Эгри чизик; ми- 
нимумдан чапда (г<<1) кескин туша боради, Минимум- 
дан унгда эса (г > с!) у аввало ётикрок; чизик, буйича уса 
боради, сунгра усишдан тухтайди. Эгри чизик^ш тадлил 
кдлиш суюк^лик ва к,аттик; жисмларнинг хусусиятлари, 
хусусан, иссик^шкдан кенгайиш сабаби устида мулодаза 
юритишга имкон беради. Суюкдик ёки кдттик, жисмлар
нинг иссикдакдан кенгайиш сабабини тушунтириш учун 
турли температурадаги молекула тулик; энергиясининг мо- 
лекулалар орасидаги масофага борлик, долда узгариш чи- 
з и р и н и  кдраб чикдйлик. Бу богланиш 79-расмда курса- 
тилган; бунда е0 — молекула тебранма даракатининг мут- 
лак, ноль температурадаги минимал энергияси, е1 ва г2 — 
молекулаларнинг ва Т2 температураларга мос келувчи 
энергияси. 80-расмдан куринишича, жисмнинг темпера- 
тураси ортиши билан тебранишлар энергияси ортади. 
Демак, агар молекула Г, температурада А1 ва В1 нук^алар 
орасида тебранса. Т2 температурада А1 ва В2 нук;талар ора- 
сида тебранади. Потенциал эгри чизгащинг носиммет- 
риклиги туфайли А нук^анинг чапга силжишига кдраганда 
В нук^анинг унгга силжиши каттарок, булади. Бундан тем- 
пературанинг ортиши билан мувозанат долатининг дам 
унгга силжиши маълум булади.

Демак, молекулалараро таъсир потенциал эгри ч и з и р и -  
нинг носимметриклиги натижасида температуранинг ор
тиши билан молекулалар орасидаги масофа ортади. Бу 
нарса суюкдак ва к,аттик, жисмларнинг иссик^икдан кен
гайиш механизмини сифат жидатдан тушунтиради.

Маълумки, сукнушкнинг температуравий дажмий кен
гайиш коэффициента

билан характерланади, бу ерда А Т  — температуранинг 
узгариши, Д V — дажмнинг узгариши, Уд — бошлашич 
дажм. (2) га асосан, дажмий кенгайиш коэффициенти сон 
к?*ймат жидатдан температура изобарик АТ=1° га Узгар- 
гандаги дажмнинг нисбий узгаришига тенг.



Усулнинг назарияси ва тажриба курилмаси

Температуравий дажмий кенгайиш коэффициентини 
аникдаш усули туташ идиш тирсакларида суюк^ик тем- 
пературалари дар хил булганда иккита тирсакдаги суюк,- 
лик сатдларининг мувозанати шартига асосланади. Бу дол 
учун тирсаклардаги сатдлар баландликлари улардаги су- 
юк^ликлар зичликларига тескари мутаносибдир.

Тажриба к,урилмаси тарди 81-расмда курсатилган. 
Текширилаётган суюк,лик А туташ найга куйилади. А 
туташ найнинг очик; учларидаги суюк^ик сатдларининг 
фарк,ини дисоблаш кулай булиши учун улар бир-бирй- 
га як^нлаштирилган булади. Найнинг тузилмаси тир- 
саклари В1 ва Вг термостатларга жойлаштирилган. Тер
мостат С,С' ва С2С2 тик?1нли шиша цилиндрдан иборат 
булиб, В1 оркдли водопровод суви, В2 орк;али сув бутлат- 
гичда досил булган бур утказилади. Уларнинг температу- 
ралари термостатга жойлаштирилган Т1 ва Т2 термометр- 
лар ёрдамида улчанади. Иккала тирсакдаги суюк^икнинг 
температуралари фар^и термостатлар ёрдамида узгарти- 
рилади, бунинг натижасида улардаги суюкдак зичликла- 
ри узгаради. 70-расмда курсатилган фарк, чап тирсак унг 
тирсакка Караганда иссикрок, булган долга мос келади.

Содцалик учун термостат 
тирсакларининг баланд
ликлари — термостатдаги 
С1С[ ва С2С2 тик,инлар 
орасидаги масофа бир- 
бирига тенг, яъни 
Н = Н 2= Н  кдлиб олинган.

Тирсакдаги суюк^ик
А А досил к;иладиган босим

В,
суюьушк зичлигининг су- 
юкдик устуни баландлиги- 
га купайтмасига тенг була
ди. Тик тирсаклардаги бо-

0' симлар фарк;и Н (рг-  
— » - р ^  га тенг, бу ерда р,

ва р2 — унг (совук) ва чап 
(иссик) томондаги суюк;-



лик зичликлари. Бу босимлар айирмаси суювушк
сатдлари фарк,и досил к^шадиган (А1-Л2)р2̂  босимлар ай
ирмаси билан мувозанатлашади. Шунинг учун куйидаги 
тенглик уринлидир:

Я 0 2-р 1)=(/11- л > 2. (3)

Туташ найдаги суюкдикнинг íl температурадаги ¥1 
дажми уша суюк^икнинг /2 температурадаги У2 дажми 
билан куйидагича богланган:

У=  К2(1+>ЗЛ/) ёки у  =(1+М0,

бу ерда Аí= tl- t 2, (5 — температуравий уржмий кенгайиш 
коэффициенты. Тирсаклардаги суюк^ик зичликларининг 
нисбати дажмлар нисбатига тес кари мутаносиб:

— = — = — -— , бундан р, = ——— . 
р2 V, 1 + /Ш } 1 + /?д/

Зичликнинг бу ифодаси (3) га куйилса, /? ни х^соблаш учун 
куйидаги

л, -  л,
0 = ------------ ------  (4)И \Н -  (А, -  л2)]д< V*'

ифода досил булади.
Агар термостат тирсакларининг Н1 ва Н2 баландликлари 

бир-бирига тенг булмаса, ни дисоблашда куйидаги ифо- 
дадан фойдаланилади:

( Я , - Я , ) - (* ,-* , )
Р \н г -  (А, -  Й2)]Д/ • ^

Улчашлар ва ^исоблашлар

(4) фор мул ад ан маълумки, /? ни дисоблаш учун (Ах- й 2) 
сатдлар фарк^ни, А/ температуралар айирмасини ва термо
стат тирсакларининг баландликлари Н ни дикдат билан 
улчаш керак. Улчашлар куйидаги тартибда бажарилади:



1. В2 термостат резина най ёрдамида сув кувури жумра- 
гига уланиб, сув оцизилади ва ундаги Т2 термометрнинг 
курсатиши (г'2) ёзиб олинади. Сув бурлаткичга сув тулди- 
риб, ток манбаига уланади. В[ термостатни резина най ёрда
мида сув бурлаткичга туташтириб, суюк^икнинг темпера- 
тураси (^) 80°-90°С га етгунча ундан бур утказилади. Унда
ги Тх термометрнинг курсатишидан /1 ва А туташ найнинг 
юцориги к^смидаги сукнушк сатдлари фарк^ (Ла—/*2) ёзиб 
олинади.

2. Сунгра сув бутлаткич токдан узилади. Чап тирсак- 
даги суюк,лик совий бошлаб, температураси пасая бора- 
ди. Тх термометр курсатиши ни кузатиб бориб, унинг дар 
бир 10°С га пасайишига мос келувчи (А1—Л2) сатдлар фа- 
рк?1 улчаб борилади.

3. А найнинг иситиладиган ва совитиладиган тик кдом- 
ларининг Н  баландликлари улчанади. Бу масофа Вх ва В2 
термостат тик^нлари орасидаги масофалардан иборатдир. 
Уларнинг дар бирини миллиметрли масштабли линейка ёр
дамида камида уч мартадан улчаш керак.

4. Тажрибани юк;орида баён к^линган тартибда 4—5 
марта такрорлаш керак. Олинган натижалар куйидаги 1- 
жадвалга ёзилади.

1-ж а д в а л

‘и Ч *1! Ч
К М

Р,I II III (*1 -  Аг)|

90
80
70
60
50
40

5. 1-жадвал натижалари асосида (4) ёки (5) ифодадан 
фойдаланиб /? дисобланади. Вх ва В2 термостатдаги тик 
тирсак баландликлари Н = Н г= Н  булган дол учун диффе
ренциал усул буйича улчаш хатолиги ушбу

ДВ = В ----------- 2НАМ---------------------- АН-------- 1— 2Д£_
^  г [ Я / , - / 2



ифодадан аникданади. Бу ерда АА1=АЛ2=АА туташ най- 
нинг икки учидаги суюкдик сапугарини аник^лашдаги ха- 
толик булиб, унинг катгалиги суюк^лик менискининг хрла- 
ти ва миллиметрли шкал ад ан х^соблаш аник^тги билан 
белгиланади. Бу хатоликни А/г=1 мм деб олиш мумкин.

С а в о л л а р

1) Хажмий кенгайиш коэффициенти температур ага к,андай бог- 
ланган?

2) Оддий найлар Урнига капилляр найларни ишлатиш мумкин-
ми?

3) Асбоб тирсакларидаги найлар диаметрларининг з̂ ар хил б^ли- 
ши тажриба натижасига таъсир курсатадими?

4) Туташ идишнинг кенгайиши сукиушкнинг хажмий кенгайиш 
коэффициенгига таъсир кзиэдими?

28-ИШ. К.АТТИК, ЖИСМЛАРНИНГ ТЕМПЕРАТУРАВИЙ
ЧИЗИКЛИ КЕНГАЙИШ КОЭФФИЦИЕНТИНИ АНИКЛАШ

Керакли асбоб ва материаллар: 1) курилма, 2) металл стер- 
женлар туплами, 3) сув бутлаткич, 4) индикатор, 5) резина най
лар, 6) миллиметрли линейка.

^ис^ача назария

Кдттик, жисмнинг температураси ортиши билан крис
талл панжарадаги зарралар орасидаги уртача масофа ортади. 
Киздирилганда зарралар орасидаги масофанинг узгаришига 
сабаб нима? Кдттик; жисм зарраларига масофага боютик, 
булган атомлараро узаро таъсир кучи таъсир кдпади. Кри
сталл панжара тугунидаги зарралар факдт бирор мувоза- 
нат х;олат атрофида тебранма хдракат бажара олади. Кдт
тик; жисмнинг ички энергияси зарраларнинг тебранма 
^аракат энергиясидан иборат булиб, бу энергия унинг 
температураси оркдли аникданади. Панжарадаги зарра
лар ногармоник тебранма ̂ аракат к^шади. Бунинг сабаби 
узаро таъсир кучининг зарралар орасидаги масофага му- 
раккаб боглшолигидадир: зарралар орасидаги масофа нис- 
батан катта булганда узаро таъсир тортишиш кучи сифа-



тида намоён булиб, масофанинг камайиши билан у ишо- 
расини узгартиради ва тез узгарувчи итаришиш кучига 
айланади. Бопщача айтганда, зарранинг кушни заррага 
як,инлашишига Караганда ундан узокугашиши “осонрок,- 
дир”. Демак, жисмни иситиш зарралар орасидаги уртача '  
масофанинг ортишига, яъни жисмнинг дажмий кенгайи- 
шига олиб келади. Шундай кдлиб, кдгтик; жисмнинг ис- 
сикдикдан кенгайишига сабаб кристалл панжарадаги зар
ралар тебранма даракатининг ногармониклигидадир. Бу 
долни тушуниб олиш учун 27-ишдаги 80-расм буйича мо- 
лекулалараро таъсир потенциал энергиясининг заррала- 
раро масофага борлик; долда узгариш графиги билан та- 
нишиш тавсия к^ишнади.

Усулнингназарияси

Иссикдикдан кенгайиш микдорий жидатдан чизитй 
кенгайиш коэффициенты билан характерланади ва куйи- 
дагича аникданади, Айтайлик, узунлиги /0 булган жисм 
температурасини А Т  кдцар узгартир ил ганда у А/ к;адар 
узайсин. У долда ч и з и р и й  кенгайиш коэффициента куйи- 
даги муносабатдан аникданади:

яъни ч и з и р и й  кенгайиш коэффициента сон к^ймат жи- 
датдан температуранинг узгариши бир бирликка тенг 
булганда узунликнинг нисбий узгаришига тенг ва улчов 
бирлиги 1/ град. (1) га асосан кейинги температураси бош- 
ланрич температурасидан А Г га фарк, к;иладиган жисм 
узунлиги /( куйидаги формуладан аникданади:

/= /0(1+аД7), 
бу ерда /0 — жисмнинг бошлангич узунлиги.

Тажриба курилмаси ва улчашлар

Курилма А ёроч таглик (82-расм) устага мадкамлан- 
ган. Тагликдаги иккита тиргакка (1 ва 2) текширилаётган 
стерженлардан бири урнатилиб, унинг бир учи 3 винт
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ёрдамида кузгалмас кдииб мадкамланади. Стерженнинг 
иккинчи учидаги 4 пластинка стерженни 2 тиргакда па- 
раллел урнатиш учун хизмат кдлади. Тиргакдаги 5 найга 
6 улчаш индикатори урнатилиб, 7 винт ёрдамида мах,- 
камланади. (1) формуладан маълумки, чизотий кенгайиш 
коэффициентини аникдаш учун стерженнинг Ь бошлан- 
рич узунлигини, Д/ узунлик узгаришини ва ДГтемпера
тура узгаришини улчаш керак. Буларни улчаш куйидаги 
тартибда бажарилади:

1. Стерженни тиргакларда шундай урнатиш керакки, 
ундаги 4 пластинка 1 тиргакка те гиб турсин ва стержень 3  
винт ёрдамида махдамлансин. Стерженнинг /0 бошлангач 
узунлиги деб, 4 гшастинканинг ички сиртидан 3 винтнинг 
марказигача булган масофа олинади ва уни миллиметрли 
чизричёрдамида 1 мм аникдик билан 5—6 марта улчанади.

2. Улчаш индикаторини шундай урнатиш керакки, 
унинг кузгалувчан учи 4 пластинкага тегиб турсин. Ин- 
дикаторни урнатиш икки этапдан иборат: а) индикатор- 
ни олдинга ёки оркдга суриб миллиметрли шкала нолига 
мосланади; ундан сунг, ивдикатор циферблатини бураб, 
стрелка узайишни 0,01 мм ашнушкда улчайдиган катта 
шкала нолига тутриланади.

3. Сув буглатгичга сув тулдирилиб, ток манбаига ула- 
нади. Стержень резинка найлар ёрдамида сув буБлатгич 
билан туташтирилиб, унинг исиш натижасида узайиши 
индикатор милининг силжишидан кузатилади. Стержень 
температураси бур температурасига тенглашганда кенгай
иш тухтаб, бут утиши давом этгани додца индикатор курса- 
тиши узгармай крлади. Ивдикаторнинг бу долдаги курса- 
тиши стержень узунлигининг Д/ узгаришига тенг булади 
ва уни ёзиб олинади.



4. Узунликнинг А/узгаришига мос келувчи АТ=Тк-  Т0 
температура узгаришини, яъни сувнинг кдйнаш темпе- 
ратураси Тк билан хона температураси Т0 орасидаги айир- 
мани аник^аш керак. Хонадаги атмосфера босимини бил- 
ган долда Тх ни жадвалдан, Т0 ни эса хонадаги термомет- 
рдан олинади.

Хар бир стержень учун улчашлар юк;орида баён кдлин- 
ган тартибда камида 5—6 марта бажарилади. Хар сафар 
стерженлар сув кувури суви билан хона температураси- 
гача совитилади. Тажрибадан олинган натижаларни 1- 
жадвалга ёзилади.
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1-жадвал маълумотларидан фойдаланиб, (1) ифодадан 
жисмларнинг чизи тй  кенгайиш коэффициентлари х^соб- 
ланади. а ни аникдащцаги хатолик (1) асосида дифферен
циал усулда хдообланади:

Да А(А /) 
А/ *(?>* АГ0 

т. - т„ (2)

бунда Д(А/) = стержень узунлигининг

узгаришини аник^ашдаги хатоликни ифодалайди, бу ерда 
д — индикаторнинг аникдаги, уртача квадратик ха

толик, А /0 — стерженнинг бошлангич узунлигини аник;- 
лашдаги хатолик, А10 — хона температурасини улчашдаги 
хатолик.



1) Кдттик, жисмлар кдидирилганда нима учун кенгаяди?
2) Жисмлар к^здирилгавда ^амма вацт лам кенгаядими?
3) Чизигай кенгайиш коэффициентининг хар хил жисмлар учун 

турлича булишлигини цандай тушунтириш м ум кин?
4) Чизигай кенгайиш коэффициента темперагурага кандай бог- 

ланган?

29-ИШ. СУЮКЛИКЦИНГ СОЛИШТИРМА 
БУРЛАНИШ ИССИК.ЛИГИНИ АНИКДАШ

Керакли асбоб ва материаллар: 1) калориметр; 2) термометр;
3) бут куритгич; 4) электр сув к^йнаткич; 5) техникавий таро- 
зи ва тарози тошлари.

К,нс^ача назария

Сукнушкнинг сирт кдтламида жойлашган молекула- 
лар бу к,атламда узок; вакт к;ололмайди. Бу кдтламдаги мо- 
лекулалар иссик^ик даракати туфайли суюк^икнинг ички 
кдтламидан келган молекулалар билан урин алмашина- 
ди. Шунта ухшаш силжишларда катта тезликка эга булган 
суюкдик молекулалари суюьушкдан ташкдрига чикдеши ва 
бур фазасига утиши дам мумкин. Молекулаларнинг су- 
ю*ушкдан бур фазасига утиши бугланиш дейилашди. Мо
лекулалар суюкдак ташкдрисига чик,иши учун суюк^икда 
крлувчи молекулалар томонидан куйиладиган тортишиш 
кучини енгиши, яъни молекуляр тутиниш кучларига к,ар- 
ши иш бажариши керак. Бу иш молекулаларнинг даракат 
кинетик энергияси дисобига бажарилади. Молекулалар
нинг бур фазасига утиши у умумий тезлик катталигига 
эмас, балки тезликнинг суюк^гик сиртига тик ташкил этув- 
чиси ьп га борликдир. Куйидаги

^ - > Д  (1)

тенгсизлик уринли булсагина, молекулалар суюк^ик таш- 
кдрисига чикд олади. Бу ерда т0 — молекуланинг массаси, 
А/ — молекулалар орасидаги тутиниш кучларига к;арши ба-



жариладиган иш. Бурланиш иши ёки унга эквивалент 
булган 0 1 иссик^лик ички бут-ланиш иссшушги дейилади. 
Молекуляр тутиниш кучларига царши бажарилиши ке- 
рак булган ихцдан ташк^ри модца суюк, долатдан газ долат- 
га утишида дажмини У1 дан У2 га узгартириш учун ташк^т 
босим кучига кдрши иш бажариши керак. Бу иш сон к?ш- 
мат жщатдан сукндшк устидаги бурнинг босими (р ) би- 
лан модданинг бут ва суюк, долатдаги дажмлари фаркд 
(У2-  Ух) нинг купайтмасига тенг, яъни:

Бу ишга эквивалент булган иссгаушк ташк^г бугланиш 
иссшушги дейилади. Ички ва тацщи бугланиш иссик^ик- 
лари й и р и н д и с и

умумий бурланиш иссшдшги, купинча яширин бугланиш 
иссицлиги дейилади. Одатда, 1 кг ёки 1 кмоль сую^ликка 
мос келган яширин бугланиш иссюушги тегишли равишда 
солиштирма бугланиш иссицлиги ёки моляр бугланиш ис- 
си%лиги деб аталади.

Бир кмоль суюк?1икни изотермик бурлантириш учун ке
рак буладиган иссик<ликка тенг булган

катталик моляр бугланиш иссик^гаги дейилади ва СИ 
улчов бирликлар тизимида Ж/кмоль да улчанади; бу ерда 
п — кмоллар сони, {? — (3) дан аникданадиган иссюушк.

Суюк^шкнинг солиштирма бугланиш иссивушгини 
моляр бугланиш иссик^игидан аникдаш учун уни ц мо
ляр массага булиш керак, яъни

бу ерда т  — бурланган суюкдик ёки конденсацияланган 
бур массаси (5) га асосан солиштирма бугланиш иссюужги

(2)

0= 0 ,+ Р 2(У2- У ,) (3)



сон кдеймат жщатдан 1 кг сую кликни изотермик бурлан- 
тириш учун керак буладиган иссшушк микдорига тент; у 
СИ тизимда Ж/кг бирликда улчанади. Равшанки, солиш- 
тирма бувланиш иссикдиги суюк^шк молекулалари ора- 
сидаги тутиниш кучларини сон к^ймат жидатдан тавсиф- 
ловчи катталик булиб, бу кучлар кднча катта булса, бу 
исыщлик дам шунча катга булади.

Агар таищи иссик,пик манбаи ёрдамвда ёпик, идишда- 
ги суюкдик температурасини узгармас кдлиб сакданса, 
дастлабки пайтларда бурланувчи молекулалар сони ортиб 
боради. Лекин молекулаларнинг суюкдик дажмидан бут 
фазасига утиши билан бир вак^да унга тескари булган 
жараён — бут молекулаларининг хаотик даракат натижа- 
сида яна суюк^ликка кдйтиши юз беради. Бур молекулала
рининг суюкдикка кдйтиши конденсациядеб аталади. Кон- 
денсацияланувчи молекулалар сони бувдаги молекулалар 
зичлигига мутаносибдир. Солиштирма конденсация ис- 
сикдиги, равшанки, солиштирма бутланиш иссик/шгига 
тенг булади. Бу ишда сув учун солиштирма бутланиш 
иссик^иги бугнинг конденсацияланиш вак^ида ажрала- 
диган иссик^ликдан аникданади.

Усулнинг назарияси

Бу усул бугнинг конденсацияланишида ажраладиган ис
сяк^ икни калориметр ёрдамида улчашга асосланган. Энер- 
гиянинг сакданиш крнунига асосан, бирор микдор сувни 
буглантириш учун сарфланган иссикдик микдори бугнинг 
конденсацияланишида тула кбайта ажралади. Масалан, агар 
т массали бур буглантириш температурасида конденса- 
цияланса, унда (5) га асосан

<2=Ят

иссикдик микдори ажралади. Бу тенгламадаги ш конденса- 
цияланган бур массасини ва £) ажралган иссик^ик микдо- 
рини тажрибада аникдаш мумкин булганлиги учун ундан ? 
солиштирма бутланиш иссикдигини дисоблаш мумкин. (5) 
даги т ва {? ларни тажрибада аникдаш учун куйида баён 
кдлинадиган Реньо калориметридан фойдаланилади. Ай- 
тайлик; калориметрнинг жездан кдлинган ички идишининг



крргич билан биргаликдаги массаси т ва ундаги сувнинг 
массаси тх булиб, уларнинг бошланБич температураси Т0 
булсин. Электрик сув бутлатгичдан резина най орк;али 
келадиган сув бути калориметрда конденсациялансин. Бе- 
рилган босимда сувнинг к,айнаш температураси Т% булса, 
конденсацияланган буишнг температураси х,ам TL була- 
ди. Конденсация натижасида ажралган иссшушк х^со- 
бига калориметрнинг ва унинг ичидаги сувнинг темпера
тураси бошланкич температурасига Караганда юк,орирок, 
Тх температурага кдцар ортади. Шунингдек, калориметр- 
даги сувнинг массаси х,ам конденсацияланган 6yF масса- 
сича ошади. ByF конденсациялангандан кейинги сувли 
калориметр массаси Мъ дан сувли калориметрнинг ав- 
валги массаси М2 нинг фарк,и конденсацияланган 6yF 
массаси т =М ъ-М 2 га тенг булади. Юк;орида айтилган 
температуралар ва массаларни билган х,олда иссикушк 
баланси тенгламасини тузиш мумкин. Хак^к.атан, кало
риметр ичида конденсацияланган бувдан ажраладиган 
умумий иссик^ик микдори qm конденсация иссюугаги 
билан конденсацияланган т массали сув температураси- 
нинг Тк дан Тх гача совиши натижасида ажраладиган 
C^m^T^—Tj) иссшушк йиьиндисига тенг:

Q =qm +C xm(Tx-  7̂ ),

бу ерда Cj — сувнинг солиштирма иссик^ик сигами. Ик- 
кинчи томондан, бу калориметрда ажралган Qx иссик^шк 
микдори калориметр ва унинг ичидаги сувга узатилади, у 
эса куйидагича аник^анади:

Q =(tn2C+mxC ¿ {T -T ¿ ,

бу ерда С — калориметр материалининг солиштирма ис- 
сик^ик chfhmh. Изоляцияланган тизим учун энергиянинг 
сак^ганиш к,онунига асосан Q1=Q2- Бу тенгликка Qx ва Q2 
нинг юкорида топилган ифодаларини куйиб, сувнинг из- 
ланаётган солиштирма бутланиш иссик^иги куйидаги тен- 
гликдан дисобланади:

_  (отС + 1 ^ X 7 ;  -  Г0) -  wC,(Тк -  7\) .



Тажриба курилмаси

Бу,ишда фойдаланилади- 
ган к;урилма 83-расмда 
курсатилган. У А электр сув 
букла'щичдан, Б калоримет- 
рдан, И бур куриткичдан, бур 
утказувчи С резина найдан,
С найда конденсацияланган 
бугаи ва электр сув бурлат- 
кичдан келган сувни чикд- 
рувчи Ь найдан дамда И бур 
куриткичдан чикдан кур у к, 
бугаи калориметр га етказув- 
чи Е найдан тузилган. Р  к,ор- 
гич ва Е  бур чик;арувчи най 
калориметр ичига туширилган. Х> бур куриткичнинг вази- 
фаси конденсацияланган сув бурини калориметр га тушир- 
масдан таищарига чикдришдир. Агар бур куриткичнинг 
тагида сув йигилса, Ь найчадаги N  к^гск^тчни очиб, уни 
чикдриб юбориш мумкин. Температуралар К  термометр 
билан улчанади. Б калориметр икки идишдан тузилган 
булиб, улар юнца жездан ясалган. Ички идиш ташк^гси- 
дан даво бушлига билан ажралган булиб, у иссикдак утка- 
зувчанлиги кичик булган ёгоч тагликка урнатилади.

Улчашлар

1. Техник тарозининг юксиз долатдаги ноль нук,таси 
топилади. Сунгра, калориметриинг ички идиши к,оргич 
билан биргаликда тортилиб, уларнинг биргаликдаги т2 
массаси топилади. Сувли калориметр массаси т3 улчана
ди. Ундан т2 калориметр массаси айирилса, калориметр- 
га солинган сувнинг массаси т1=т 3—т2 топилади.

2. Курилма 83-расмда курсатилгандек к^шиб йигила- 
ди ва Я  к^скдчни бекитиб, N  хдеск^ч очиб куйилади. 
Электр сув буклатгичга сув куйиб, электр занжирга ула- 
нади.

3. Калориметрдаги сувнинг Т0 бошланкич температу- 
раси ашщланади. Бурлатгичдаги сув к;айнаб чикдандан 
кейин Ь найча оркдли сув бури ута бошлайди, шундан сунг П  
к^ск^тсни очиб, N  ни ёпиш керак. Сувнинг температураси
17 — Э.Н.Назиров ва боцщ. 257



40°—50°С га етганда Н  к^ск^чни ёпиб, N  ни очиш ва 
электр сув буглатгични занжирдан узиш керак. Сувни 
к;оргич билан аралаштириб, унинг температурасининг 
узгариши кузата борилади ва температуранинг туша бош- 
лаши олдидан унинг 7̂  к^ймати ёзиб олинади.

4. Сунгра сувли калориметрии яна тортиб /и4 ва ундан 
фойдаланиб, конденсацияланган сув массаси т=тА-т 3 то- 
пилади.

5. Сувнинг кдйнаш температураси тажриба шароити- 
даги босим учун жадвалдан олинади. Босим эса хонадаги 
барометр ёрдамида аникданади.

Бундай тажриба камида 3—4 марта такрорланиб, олин- 
ган натижалар куйидаги жадвалга ёзилади.

1-ж адвал

Тартиб
раками Ш2 т, т То ТК 9,

1
2
3

Хисоблашлар

1-жадвал натижаларидан фойдаланиб, (6) формула 
буйича сувнинг солиштирма бурланиш иссивдиги дисоб- 
ланади. У ни сувнинг массасига купайтириб, моляр бур- 
ланиш иссик,лиги топилади. (6) даги солиштирма иссик,- 
лик сигимларини, сувнинг дайнаш температурасини жад
валдан олаётганда уларнинг хатолигини тажрибада 
улчанаётган т, /пр т2, Т0, Т1 ларнинг хатолигидан истал- 
ганча кичик цилиб олиш мумкин. Шунда билвосита улчаш 
натижасининг хатолигини дисоблаш ифодаси анча сод- 
далашади. (6) формулани дифференциаллаб, нисбий ха- 
толикни дисоблаш учун ушбу ифодани топамиз:

Ад _  [(с + - Т 0) + с,(Тк -  Т^Ат  + [2(ст2 + с ^ с ^ А Т  | Дщ 
д (ст2 + -  /0) -  тс,(/к -Г ,)  т



бу ерда массаларни ва температураларни улчашдаги ха- 
толикларнинг ^заро тенглиги, яъни Д Г ^ Д Т0= А Т  ва 
Д/я2=Д/я,=Д/я эканлиги здесобга олинган. Д Т  температу- 
рани улчашдаги хатолик булиб, уни термометр шкаласи 
энг кичик булимининг 1/2 га тенг деб олиш мумкин.

Улчашнинг мутлак; хатолиги эса, куйидагига тенг:

ва улчаш натижаси д=д±А д  куринишда берилади.

1. Сукнушкларнинг буетаниш иссюушги сую клик температурасига 
к,андай богланган?

2. Бувланиш исси>ушги кдйматининг ашнушгига тажрибадаги цай- 
си улчаш энг к^п таъсир кУрсатади?

3. Тажрибада к^ндай термометрдан фойдаланган маъкул?
4. Иссицпик баланс тенгламасини ёзишда цандай иссик^шк мик,- 

дорлари ^исобга олинмаган?

30-ИШ. КДТТИК, ЖИСМЛАРНИНГ СОЛИШТИРМА и с с и к д и к  
СИЕИМИНИ ВА РЕАЛ ТИЗИМНИНГ ЭНТРОПИЯСИ 

УЗГАРИШИНИ АНИЦЛАШ

Керакли асбоб ва материаллар: 1) электр сув к,айнаткич; 
2) металл бут иситкич; 3) калориметр; 4) иккита калоримет- 
рик термометр (0°—100°С интервалда даражаланган); 5) текши- 
риладиган жисмлар туплами; 6) техникавий тарози ва тарози 
тошлари.

Бу ишнинг мацсади кдттик, жисмнинг солиштирма ис- 
сик^ик сиишини ва реал тизим энтропиясининг узгари- 
шини аникдашдан иборат. Иссикдик сишмининг Больц- 
маннинг энергиянинг эркинлик даражалар буйича тенг так,- 
симланиш крнунига асосланувчи мумтоз назариясига кура, 
^амма содда к;аттик; жисмлар грамматомининг иссикугак
СИРИМИ

С а в о л л а р

Е^исцача н аз ария



с = ъ я ,¥
Классик назариянинг натижаси Дюлонг ва Птининг эк- 

спериментал крнунига мос келади. К,аттик. жисмлар учун 
етарлича юк,ори температурадагина унинг узгармас дажмда- 
ги иссик^ик сигами узгармас босимдаги иссик^шк сигами- 
дан фаркданади. Нисбатан паст температураларда кдттик, 
жисмнинг умуман иссик^ик с и р и м и  дакдца гапириш ва 
унинг бирлик массаси (ёки бир килограммм-атоми)га оид 
иссикдик сигимини жисм температурасини бир градусга оши- 
рищдаги ички энергиянинг узгариши оркдли аникдаш мум- 
кин. Кдттик, жисмнинг ички энергияси панжара тугунида- 
ги атомнинг тебраниши билан аншуганади. Бир атомли бир 
килограмм-атом кристалл панжара N  тугундан иборат 
булса, у 3 N  тебраниш эркинлик даражасига эга булади ва 
унинг дар биттасига кТ  энергия мос келиб, тула ички 
энергияси и=ЪИкТ=ЪКТ булади (бу ерда к — Больцман 
доимийси, Я — универсал газ доимийси). Бундан бир ки
лограмм-атом кдттик жисмнинг иссик^ик сигами;

Температуранинг пасайиши билан дамма жисмларнинг 
иссшушк с и р и м и  камаяди (Т-*0, С//-*0). Бу додиса тер- 
модинамиканинг II к,онунига бок/тк, булиб, у квант на- 
зарияси асосидагина тушунтирилиши мумкин. Купинча 
иссик^ик с и р и м и  модданинг бир килограмми (ёки бир 
фамми) учун аник<ланиб, уни солиштирма исыщник си
гам деб юритилади, яъни (1) га асосан:

С = ^ -  = —
Ц (I ’

бу ерда/л — модданинг килограмм-атом массаси.
Тажрибада солиштирма иссивугик с и р и м и  модданинг 

бирлик массаси температурасини 1К га ошириш учун 
зарур буладиган иссик^ик микдори сифатида аниклана- 
ди. Бошланрич температураси /0 булган т  массали жисм-



ни ^ гача иситиш учун унга куйидаги иссик^ик микдори- 
ни сарфлаш зарур булади:

Температуралари турлича булган бир нечта жисм уза- 
ро контактга келтирилганда бундай тизим темиература- 
вий мувозанатга утаётгавда унинг энтропияси узгара бо- 
ради. Энтропия — ёпик, термодинамик тизимда уз-узи- 
дан юз берадиган ж араёнларнинг й^налиш ини 
тавсифловчи долат функциясидир. Энтропиянинг долат 
функцияси сифатида мавжудлигини термодинамиканинг 
II к;онуни асослайди. Тизимнинг ихтиёрий А ва В долат- 
лари энтропияларининг айирмаси

b S - S . - S . ~ f f ,  (4)

бу ерда <1(2 — тизим долатини узгартиришда берилган ис- 
сикдок микдори, Т — тизим иссикдак микдори олаётган- 
даги мутлак; температура.

Изоляцияланган тизимларда адиабаггик юз берадиган кдй- 
тар жараёнларда энтропия узгармай к;олади. Кдйтмас жара- 
ёнларда у уса боради. Хамма реал жараёнлар кдйтмас жара- 
ёнлар булиб, улардаА,У>0.

Тизим энтропияси билан микродол атлар сони ораси- 
да куйидаги

<У=&1п IV  (5)

бокланиш мавжуд булиб, у Больцман тенгламаси деб ата- 
лади. Бу ерда к Больцман доимийси, IV — тизимнинг 
макрокодатини тавсифловчи микрокодатлар сони булиб, 
термодинамик эз;тимоллик дейилади. (5) га асосан, тизим
нинг энтропияси Больцман доимийси билан муайян мак- 
Р^°лат термодинамик эдгимоллиги натурал логарифми 
купайтмасига тент. Больцман формуласи энтропияга куй- 
идагича статистик маъно беради: энтропия — тизимнинг 
тартибсизлиги улчовидир. Хак^кдтан дам, муайян мак- 
родолатни тавсифловчи микродолатлар сони кднча куп 
бУдса, макродолат энтропияси шунча катта булади. Тер
модинамик мувозанатда микродолатлар сони максимал, 
шунинг учун энтропия дам максималдир.



Усулеинг назарияси ва тажриба курилмаси

Бу итпдя солиштирма иссик^ик сииши калориметр ёр- 
дамида ашщланади. Массаси М1 (калориметрнинг ички иди- 
ши билан крргичининг биргаликдаги массаси) булган кало
риметр га температураси ty булган Мг массали сув куйилади. 
Текширалаётган кдттик, жисмни t2 гача иситилади ва кало
риметр ичига туширилади. Калориметрдаги аралашма (сув 
ва к,аттик; жисм) температураси tm булсин. Агар текшири- 
лаётган жисмнинг массаси т булса, унинг сувли калори- 
метрга берадиган иссшушк микдори (3) га асосан

Q=Cm(t2- tJ ,

бу ерда С — текширилаётган жисмнинг солиштирма ис- 
сицлик chfhmh. Калориметр ва ундаги сувнинг темпера
тураси t гача кутарилади. Улар мос равишда

Q =  C jnx(tm- t )  ва Q =  C2m2(tm-1 ,)

иссюушк олади. Бу ерда С2 ва С1 — сувнинг ва калоримет
рнинг солиштирма иссикушк сигимлари. Энергиянинг сак,- 
ланиш крнунига асосан: Q= Qj+Qv  бунга катгаликларнинг 
юк.оридаги ифодаларини куйиб, тенгламани С га нисба- 
тан ечсак, куйидаги ифода ^осил булади:

л _ (С1т1 + С^ш^)(/m “  ) //'ч

Адиабатик изоляцияланган жисмлар тизими (калори
метр ички идиши ва цоргичи, куйилган сув, текширила
ётган жисм) учун Д,У>0 Клаузиус тенгсизлиги уринли- 
дир. Тенгсизлик изоляцияланган тизимда юз берувчи кдй- 
тмас жараён учун энтропиянинг ортишини курсатади. 
Энтропиянинг адцитивлиги туфайли

Д £ = £ Д 5 „  (7)i-1

бу ерда AS — тизим энтропиясининг узгариши, ДSt — 
тизимга кирувчи айрим жисмларнинг энтропия узгариш-



лари. Киздирилган жисмнинг сувли калориметр га тушири- 
лишидан одцинги долатидан калориметр ичидаги сувга ту- 
ширилишидан кейинги температуравий мувозанат долати- 
га утишидаги энтропия узгариши (4) га асосан ушбуга тент:

^ = Ы  =  Т/ С ^  = с т1пг
Тг (8)

Тизимнинг температураси аралашма температурасига етган- 
да калориметр ва кал орим етрдаги сув энтропиясининг узга
риши (8) га ухшаш тарзда дисобланса, мос равищда куйида- 
гича булади:

Гт (калориметр учун);

тя
АД3=С2т2\п-^г (калориметрдаги сув учун),

бу ерда Т2, Т ва 7̂  — мос равишда киздирилган жисмнинг, 
аралашманинг ва калориметр билан ундаги сувнинг жисм 
туширилмасдан олдинги мутлак, температуралари. (7) га 
асосан бутун тизим энтропиясининг узгариши куйидаги- 
га тенг:

А5 = (С,т1 + С2т2) \п ^ -  + С т \п ^ -. (9)
•*1 2

Тажриба курилмаси

Курилма 84-расмда курсатилган А электр сув бунтат- 
кич, В металл бут иситгич ва /) калориметрдан иборат. 
Солиштирма иссицлик сигими аник^анадиган жисм ме
талл бук иситгичга жойлаштирилиб, сув бурлаткичдан ке- 
ладиган бур билан киздирилади. Сув буклаткич билан бур 
иситкич резина най оркдли бирлаштирилади. Бу иситкич 
бир-бирининг ичига киритилган иккита концентрик ме
талл цилиндрдан иборат булиб, жисм ички цилиндрнинг 
ичига паст томовдаги тешикдан киритилади. Калориметр 
иккита жез идищдан иборат булиб, ички идишни катта идиш



ичига унинг деворларига тегмайдиган к^ишб, иссик^шк 
утказмайдиган таглик устига куйилади. Хамма улчашларда 
термометр ва к;оргич ички идишда крлдирилади.

Улчашлар ва ^исоблашлар

1. Калориметрнинг ички идиши к,оргич билан бирга- 
ликда тортилиб, унинг массаси т1 топил ади.

2. Калориметрга сув солиб тортилади, яъни тъ масса 
аникданади. Бундан сувсиз калориметрнинг массаси т1 
ни айирсак, сувнинг массаси т2=т3- т 1 топилади.

3. Калориметрдаги сувнинг температураси ^ бур исит- 
гич тагига куйилган калориметрик термометр билан улча- 
нади.

4. Текширилаётган цатгик, жисмни тортиб, унинг т 
массаси топилади ва жисмни бур иситгичга куйилади.

5. Бур иситгични резина най оркдли сув бурлатгичга 
бирлаштириб, жисмнинг температураси бутнинг темпе- 
ратурасига етгунча бур юборилади. 15—20 минут утган- 
дан кейин бутнинг ва жисмнинг температураси /3 тенгла- 
шади. Бу температура бур иситкичга куйилган термометр 
билан улчанади.

6. Буг иситкичнинг пастки эшикчаси очилиб, жисм
ни калориметрга туширилади. Жисм калориметрга ту-



ширилаётганда ундаги сув таищарига сочилмаслиги ло- 
зим. Калориметрдаги сувни к,оргич билан аралаштираё- 
тиб, температуранинг узгариши кузатиб борилади ва ара- 
лашманинг максимал температураси * белгиланади.

7. Шундай улчашларни (2; 3; 4; 5; 6-бандларда курса- 
тилган) хар бир жисм учун 3—4 марта такрорлаш керак.

Олинган натижалар куйидаги жадвалга ёзилади.

1 -ж ад вал

Тартиб
раками т 1 тг т 3 т '1 и tт с

1
2
3
4

Жадвал маълумотларвдан фойдаланиб, (6) формула буйича 
жисмларнинг солиштирма иссшушк сигамлари, (2) буйича 
уларнинг килограмм-атом иссицлик сигамлари )дисоблана- 
ди. Тажриба натижаларининг юцорида баён кдлинган на- 
зария натижалари билан мос келишлиги тазуни кдлина- 
ди. Натижалар асосида жисмлар тизимининг бир х,олат- 
дан иккинчи ^олатга утишидаги А С энтропия узгариши 
(9) буйича \исобланади.

Усулнинг максимал хатолиги ушбу ифода орк;али 
5̂ исобланади:

АС -  с ( А*~ + А̂ 1 | + Д/П1С1 | Ат  ̂А‘2 - -^ Ц .
 ̂ С2т 2 + С1т1 т /2 -  /„ )

Бу ифодани келтириб чикдришда Сг ва С2 лар жадвалдан 
етарлича ашнушкда олинади деб кдралиб, уларнинг ха- 
толиклари назарга олинмаган. Бу ифодадан ^исоблаб то- 
пилган хатолик тажриба натижаларига асосан \исоблан- 
ган С нинг уртача арифметик мутлак, хатолиги билан со- 
лиштирилиши лозим.



1. К^ттик; жисмнинг иссикдик сигами температурага к,авдай бог- 
ланган?

2. Тизимга кирувчи жисмлар учун щсобланган энтропия ^згариш- 
ларига асосланиб цавдай хулосалар чи^ариш м ум кин?

3. Иссикдик сигимини х^соблаш формуласи (6) даги катталикпар- 
нинг цайси бирлари ?лчаш натижасига катта хатолик киритади?

4. Нега калориметр темирдан эмас, балки жездан ясалади?

Керакли асбоб ва материаллар: 1) текшириладиган металл; 
2) тигель; 3) термож уфт; 4) гальванометр; 5) секундомер; 
6) электриситкич; 7) пинцет; 8) техник тарози ва тарози тош- 
лари.

Кристалл каттик, жисмларни муайян температурада 
кдттик, ̂ олатдан сую к; ̂ олатга утказиш учун энергия сарф- 
лаш керак. Кристалл кдттик; жисмнинг муайян темпера
турада кдтгик, ^олатдан суток; ^олатга утиш жараёни эриш 
деб ва сарфланиши керак булган энергия эриш иссицлиги 
деб аталади. Кдттик, жисмнинг эришини кузатиш учун 
унинг температурасининг вак;тга безлик; узгариши билан 
танишайлик (85-расм). Ордината ук^га жисмнинг темпе- 
ратураси ва абсцисса ук^га вахт куйилган. Чизикринг “аЬ” 
кисми кдттик, х;олатдаги кристалл ни нг исиш жараёнини 
тасвирлайди. “Ьс” уфк,ий 
цисми кдтгик, ^олатдан сую к, Т 
хрлатга утиш жараёнини тас-

31-ИШ. КАТТИК ЖИСМЛАРНИНГ ЭРИШ 
ИССИК.ЛИГИНИ АНИКЛАШ

К.иск.ача назария

вирлайди. Утиш жараёнини 
узгармас Тэ эриш температу- 
расида юз бериб, бунда Т)
жисмнинг исиши тухтайди. 
Чунки берилаётган иссик,- 
ликнинг х;аммаси жисмнинг 
кдггик, ̂ олатдан суюк, щпатга 
утиши учун сарфланади 
(эриш иссшдтиги). с нук,тада

вацт



жисм тула суюкликка утган булиб, cd кием суюкушкнинг 
исишига тегишлидир. Расмдаги иккинчи (a'b'c'd’) чизик 
киздирилган модданинг совиш жараёнини тасвирлайди. 
Чизикнинг а'Ь’ к^смида суюклик эриш-кристаллизация 
температурасигача совийди, чизикнинг Ь'с’ уфкий кисми 
сую к, долатдан к,аттик долатга утишга мос келиб, бунда 
жисмнинг совиши давом этади, лекин кристалл аниш яши- 
рин иссиклиги тапнди мудитга узатилаётган иссиклик би- 
лан компенсацияланиши натижасида температура узгар- 
майди; чизикнинг c'a' кисми жисмнинг кдтгик, долатдаги 
совишига мос келади.

Графикдан куринадики, жисмнинг кдттик,—суюк долат- 
га ва аксинча, суюк- кдттик; долатга утиши муайян бирдай 
температурада юз беради ва бу температура эриш ёки крис- 
талланиш температураси дейилади. Бу температура турли 
жисмлар учун турличадир. Суюклик кдйнаш температура- 
сининг ташки босимга бошанишига ухшаш, моддаларнинг 
кристалл аниш температураси ва унта тент булган эриш тем
ператураси хдм босимга боклик, булиб, у босимнинг ортиши 
билан ё ортади, ё камаяди. Босим ортиши билан эриш тем- 
пературасининг кутарилиш сабабини шундай тушунтириш 
мумкин: босим ортиши билан кдттик,жисм зарралари бир- 
бирига якинлашади; маълумки, жисм эриётганда кристалл 
панжаранинг зарралари бир-бирвдан узокдашиши керак. Та
шки босим эса бу узоклашишга далакит беради, натижа- 
да эритишга KÿnpoK, энергия сарфланади — эриш темпе
ратураси кутарилади. Жисмнинг катгик, долатдан суюк 
долатга утишида иссиклик сарфланади, аксинча, модда 
суюк, долатдан кдттик, долатга утаётганда ÿ3H ташки му- 
дитга иссиклик узатади. Бу иссикликлар микдор жидати- 
дан бир-бирига тенг булади.

Эриш температурасидаги бир бирлик масса кдгтик жис- 
мни шу температурадаги суюкликка айлантириш учун сар- 
фланадиган иссиклик микдори солиштирма эриш иссщ - 
лиги дейилади ва у ушбуга тенг:

бунда Q — сарфланган иссиклик микдори, т — жисм
нинг массаси, L — солиштирма эриш иссиклиги бÿлиб,



СИ бирликлар тизимида Ж/кг да улчанади. Солиштирма 
эриш иссик^иги тур л и жисмлар учун турличадир.

Бу ихвда эритилган металлнинг тула кдттик, долатга 
утишидан олдинги ва кейинги уртача совиш тезликлари- 
ни кузатиш асосида кдлайининг солиштирма эриш ис- 
сиьушги аник^анади. Бу усул куйидагидан иборат: аввало 
текширилаётган модда эритилади, сунгра у эриш темпе- 
ратурасидан юк,орирок, температурагача циздирилиб, кей- 
ин совитилади. Агар совишда температуранинг вак,тга 
боглик; узгариши узлуксиз кузатиб борилса, 86-расмда 
тасвирланган график олинади. Бу расмда х;ам 85-расмда- 
гига ухшаш укдарга мос равишда температура ва вак^ 
куйилган. График а, Ъ ва с к^смлардан иборат: модда 
графикнинг а к^смида суюк; ^олатда булиб, температура- 
си атроф мутугг температурасидан кщори-булганлиги учун 
иссик^ликни узидан ташк;и мущгга узатади ва температу- 
раси пасая боради. Унинг иссик^ик йук;отиш тезлиги ва 
демак, температурасининг пасайиши модда билан хдво 
температураси айирмасига такрибан мутаносибдир. ТТТу- 
нинг учун совиш жараёнида бу тезлик (чизик^инг кдеялик 
бурчаги) камаяди. Модда билан тигелнинг иссик^ик йук,о- 
тиш уртача тезлиги:

Усулнинг назарияси

(2)

т

£ ^ вщя

бу ерда С ва /л, — модда- 
нинг суюк, ^олатидаги со
лиштирма иссиьушк сишми 
ва массаси; С0 ва т2 — мод
да солинган тигелнинг со
лиштирма иссикдак СИРИМИ 
ва массаси; Г,, Тх ^ ва Г1 эса
76-расмда курсатилган тем
пература ва вак;тлар.

Эгри чизикдинг Ь уфкдй 
к^смида модда суюк; ^олат-



дан к.атгик, холатга утади ва гашкдрига иссик^ик бериши 
илгаридагидек давом этади, лекин температура узгармай- 
ди. Тадщи мух,итга бершгадиган иссикдик модцанинг суюк, 
хрлатдан к.аттик, долатга угишида ажраладиган иссиьушк- 
ка теш . Кристалланиш бошланадиган вак^ унинг охири 
эса /2 булса, туда кристалл аниш вак^и ва Г крис
талл аниш температураси булади. (1) га асосан, кристалла- 
ниш вакдтвда модда берган тула иссикдик микдори:

£)=1т,ё киО=^г, (3)
бу ерда д — модцанинг Г температурада иссик<лик йук;о- 
тиш тезлиги. Эгри чизикринг с к^исмида модца кдггик, хрлат- 
да булиб, бу к^смда уртача иссшдшк йукртиш тезлиги:

я. = = + С ^ 17 ^ Т ’ (4)Д/ /, -

бу ерда Сх — модцанинг «.аттик, ^олатидаги солиштирма 
иссшдшк сигими. Агар Тх ва Т2 температуралар шундай танлаб 
олинсаки, улар учун

тенглик бажарилса, д учун куйидаги тенгликни езиш мум- 
кин:

Я = к ±9*.- (5)

75-расмдаги графикдан дамда (2) ва (4) тенгламалардан 
фойдаланиб, дс билан дх ни ^исоблаш, сунгра топилган 
кийматларни (5) га куйиб, д ни топиш мумкин. д ва / 
ларни билган х,олда (3) дан £> ни, шунингдек, (1) дан I  
солиштирма эриш иссик^игини х,исоблаш мумкин. Хам
ма ифодалар бирлаштирилса, Ь ни х^соблаш учун куйи
даги формула келиб чикдци:

I  = Ь  Л 1{Ссщ + С0щ ) ~ ~  + (Ск/я, + с 0̂
2 1Х - тх ¡2 *2



Тажриба курилмаси

Кдлайининг солиштирма эриш иссиьугагини аникдаш- 
да ишлатиладиган курилманинг тарэда 87-расмда курса- 
тилган. У 1 электр иситкичдан, 3 кэлайи солинган 2 чин- 
ни тигелдан, 4 терможуфтдан иборат. Курилмада темпе
ратура 4 терможуфт ёрдамида улчанади. Терможуфт 
занжирига 5 гальванометр уланган булиб, унинг курсати- 
ши п терможуфт учларидаги температуралар фарк^га му- 
таносибдир, яъни А Т =Т-Т*=ап, бу ерда Гва 1* — мое 
равищда терможуфт иссик; учининг ва совук, учининг тем- 
пературалари, а — мутаносиблик коэффициента булиб, 
терможуфнинг хилига ботик, булади. Курилмада фойда- 
ланиладиган терможуфтни даражалаш графиги (88-расм- 
даги А Т  нинг п га борланиш графиги) одатда берилган 
булади. Бу графикдан гальванометр курсаткичининг п сил- 
жишига теги шли А Т  топилади. Терможуфтни нг совук; учи 
гальванометр га уланганлиги учун унинг температураси 
хона температурасига тенг булади. Т* ни хонадаги тер- 
мометрдан билган х,олда терможуфт иссик, учининг Гтем- 
пературасини гальванометр курсаткичининг силжишидан 
аникдаш мумкин, яъни Т=АТ+Т*

Улчашлар

1. Кдлайини ва чинни тигелни техник тарозида тор- 
тиб уларнинг массалари (т1 ва т2) аникданади.



2. Курилмани 76-расмда курсатилгандек йигиб, элек- 
триситкич ток занжирига уланади. Кднайи эригандан сунг 
унга терможуфтнинг пайвандланган учини тушириб, галь
ванометр курсатиши шкала буйича 50—60 мм га силжи- 
гунча кдздириш лозим.

3. Сунгра электриситкични токдан узиб, кдлайи со- 
витилади. Шу вакгдан бошлаб, гальванометр курсатки- 
чининг дар 15 секунддаги силжишлари ёзиб борилади. 
Гальванометрнинг курсатиши камайиб бориб, л230 га кел- 
ганда бир оз вак^ кузгалмай туради. Бу температура кдлай- 
ининг к;отиш температураси булади. Курсаткичнинг тухтаб 
турган вак,тини аник; билиш учун курсатиши илгаригидек 
дар 15 секундда кдйд кдлиб борилади. Кдлайи к,отгандан 
кейин бутун тизим яна совий бошлайди ва гальванометр 
курсатиши яна узгара боради. Бу узгариш яна дар 15 се
кундда кдйд кдииб борилади.

4. Хонанинг температураси Т* улчанади.
5. Бундай улчашларни (циклни) камида 3 марта так- 

рорлаш ва сунгра кдлайини эритиб, терможуфтни олиб 
куйиш керак. Тажрибадан олинган натижалар куйидаги 
1 -жадвалга ёзилади.

1-ж а д в а л

Тартиб
разами

I цикл II цикл III цикл
1*

", ДГ, т, ", ДГ, т, ”, ДГ( т,
1
2
3

Хисоблашлар

1. Терможуфт учун берилган даражалаш графигидан 
фовдаланиб, гальванометрнинг терможуфт совиётганда ёзиб 
олинган п1 курсатишларига мос келган Д7] ва бундан 7) 
лар аникданади.

2. Гальванометр п. курсатишларига мос келувчи I, вак̂ г 
билан уларга мос келган Т. лар дан фойдаланиб, 75-расм- 
да тасвирланган график чизилади. Хамма циклдан олин- 
ган натижалар бир графикда чизилиши лозим.



3. Кдлайининг солиштирма эриш иссикдигини (6) дан 
аникдаш учун чизилган графикдан 7\, t\, Тх, t2, Т2 ва t'2 
катталиклар аникданади. Буларни аник^ашда бошланБич ва 
охирги нук,таларни шундай танлаш керакки, улар учун 
юк,оридаги (5) шарт бажарилсин ва бу нукдалар эгри чи- 
зикринг а ва с тукри чизигай к^смида булсин. Шуни эсда 
caigiain керакки, 7^- Тк ва T¿- Т2 оралик^ар к;анча катта 
булса, натижа шунча аникрок, булади.

4. L ни эдисоблаш учун керак б)гладиган катталиклар 
графикдан камида учта нук^ада топилиб, улар учун L 
х,исобланади ва натижалар куйидаги 2-жадвалга ёзилади.

2 -ж адвал

Тартиб
раками

m Тг h ч
Жадваддан
олинадиган
катталиклар

L

1
2
3

5. L нинг хатолиги (6) формуладан дифференциал усул 
асосида топилади. (6) даги Сс, С. ва С0 ларни жадвалдан 
олишда ва mv m2 массаларни уячашда х,амма вакд- етарлича 
аникликни таъминлаш мумкин бупгани учун уларни дои- 
мий деб, /j, ív t2 вак^ларни ва Тр Т2, Тж температура- 
ларни узгарувчан катталиклар деб олинса, бу усул L  нинг 
нисбий хатолиги учун куйидаги ифодани беради:

(С.и, + С0/п0)(Г, 7^)
t2At (Г2 - / ,)Д Г

.('i )г(Т, - T K)

h - h C > i  + C0m2 _ C.m, + C0m2 '
2 ( l

к) . (7K T2> 
2 l 2

« > ,  + C(>m2 T2 )
(Г'2 - / ,)Д / (t2 - t l )AT
(/' - t 2f  ' (r1 - t i X T ^ - T l )m

<2 " ' l Cm.  + Cnm,C l  U ¿ / rj-i Crm. + Cnm,
2 ^  1

. "  '1
1 " — ;.......( /k “ y2>

*2 2



бу ерда АТ — температуралар (7^, Гг ва Т2) ни графикдан 
аниклащцаги хатолик — даммаси учун бирдай булиб, у 
терможуфтни даражалашдаги А Т ’ хатолик билан дара- 
жалаш графигидан температурани аник,лашдаги АТ' ха
толик йипгадисига тенг. АТ' ваАГ" лар графикдан аник;- 
ланади. Агар улар бир хил масштабда чизилган булса, 
АТ=2АТ', АТ=2АТ' булади; Д/эса графикдан аникдана- 
диган турли температураларга мос келувчи вак,тлар (/р  ̂
/2, /') ни аникдашдаги хатолик булиб, у асбоб — секундо
мер хатолиги Д ^ ва вак,тни график буйича аник^ащдаги 
Д/ хатоликлар йигиндисига тенг, яъни Д7=Д/ас+Д/ . 
Ва^гларнинг даммаси битта графикдан аник^ангани учун 
А1х= а 1= А ^ = а 12=А1 деб олинган.

Ь нинг нисбий хатолигидан фойдаланиб, унинг мут- 
лак, хатолигини куйидагича аникдаш мумкин;

Нщоят, охирги натижа

Ь = Ь + АЬ .

С а в о л л а р

1) Модданинг т^ла кристалл аниш ва^ги атроф мухитнинг темпе - 
ратураси юк,ори ёки паст б^лганда цандай узгаради?

2) Ута совиган модда учун 86-расмдаги чизик; шакли кдндай б^ла-
ди?

3) Нима учун ва Тк-Т 2 оралик^арни бирдай олиш тавсия 
1уиинади?

4) Кдттик, жисмларнинг солиштирма эриш иссикдогини я на хдодай 
усуллар билан аник^аш мумкин?

18 — Э.Н.Назиров ва бопи;.



т, (К

273

274
275
276
277
278

279
280

281
282
293

1. Тур ли температур аларда сувнинг зичлигв

*(?)
999.87
999.93
999.97

999.99 
1000,00

999.99
999.97
999.93

999.88 
999,81 

999,73 
999,63

Т, (К)

295
296
297
298

299
300
301
302

303
304
305

*(Й
999,52
999,40
999,27
999,13
998,97
998,80

998,62
998,43
998,23
998,02
997,80

Т, (К)

306
307
308

309
310
311
312
313
314
315

316
317

’•(f)
997,57
997,32
997,07

996,81
996,54
996,26
995,97
995,67
995,37
995,05
994,72
994,40
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3. Турли температураларда сувнинг сирт таранглик 
коэффициенти

т, (К) '■О Т, (К) - О Т, (К)

273 75,49 303 71,03 333 66,00

278 74,75 308 70,29 338 65,10

283 74,01 313 69,54 343 64,20

288 73,26 318 68,60 348 63,30

293 72,53 323 67,80 353 62,30

298 71,78 328 66,90

4. Турли температураларда сувнинг ички ипщаланиш 
коэффициенти

(Рах;ам жадвалдан олинаётганда юкррида курсатилган 
коэффициентга булинади)

т, (К) »7:10е (Па-с) Т, (К) j;:106 (Па-с) Т, (К) rçilO6 (Па-с)

273 1797 294 980 343 407

278 1518 295 957 353 357

383 1307 296 936 363 317

288 1140 297 915 373 284

289 1110 298 895 383 256

290 1082 303 803 393 232

291 1055 313 655 403 212

292 1029 323 551 413 196

293 1004 1 333 470 423 184
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9. Турли му^итларда товушнинг таркалиш тезлиги

(Газлар учун келтирилган маълумотлар 273 К га тааллукдидир.)

Газлар и, (м/с)
Суюклик-

лар - ( т )

К,агтик
жисмлар ' ( ? )

Азот 333,64 Азот 962 Алюминий 6400

Аргон 319,0 Анилин 1659 Темир 5930

Водород 1286,0 Ацетон 1170 Жез 4280-4700

Хаво Сув (дис-

(КУРУ*0 331,46 тилланган) 1407 Мис 4720

Гелий 970 Глицерин 1930 Никель —

Кислород 314,84 Кислород 912 Кдлайи 3320

Неон 435 Симоб 1451 Крен шиша 5260-6120

Карбонат Этил спирт 1177 Щлат 5740

ангидрид 260,3



IV— э^гимоллик
° х — уртача квадратик хатолик (улчашлар сони п-*оо да) 
-У — Уртача квадратик хатолик (п<30 да)
Ка(п) Гаусснинг нормал тацсимот коэффициента 
{а(п) — Стьюдент коэффициента 
ап — ишончлилик
в — айрим улчашнинг мутлак; хатолиги 
Е — нисбий хатолик, Юнг модули 
/ — узунлик 
т — масса 
t  — вак,т
V — дажм
ь — тезлик 
а — тезланиш
и) — циклик такрорийлик (бурчак тезлик)
V — такрорийлик
Т — давр (механикада) мутлак, температура (молекуляр 

физикада)

тт — тепкили тебраниш даври 
р  — куч
М — куч моменти 
I — инерция моменти 
а, — уринма кучланиш 
Р — огарлик кучи 
|  — оифлик кучи тезланиши 
А — иш



^ — бурчак тезланиш 
р  — зичлик
й — масофа (механикада), солиштирма огирлик (моле- 

куляр физикада)
N  — силжиш модули (механикада), молекулалар сони 

(молекуляр физикада)
/ — эркинликдаражаси 
и  — ички энергия
Я — молекуланинг эркин югуриш йули (кинетик наза- 

рияда), тулк^н узунлиги (тебраниш ва тулк^нлар булими- 
да)

— Авогадро сони 
к  — Больцман доимийси 
Я — универсал газ доимийси 
у — исси1у1ик сипшлари нисбати 
ц — моляр масса
а — чизикда кенгайиш коэффициенти (молекуляр фи

зикада), тебранишлар амплитудаси (механикада)
Р — х;ажмий кенгайиш коэффициенти
/Зо — суниш коэффициенти
ТК — критик температура
рг — критик босим
г] — ички ишкдланиш коэффициенти
X — иссикдак утказувчанлик коэффициенти
а — сирт таранглик коэффициенти
С — солиштирма исстцшк сигими
д — солиштирма бурланиш иссик^лиги
Ь — эриш иссицлиги
О — иссикдак микдори
£ — энтропия
т — кдйнаш температураси
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