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муклддимл

Ф изикани  Урганишда тажриба мухим Урин тутади. Физик 
к,онуниятлар тажр ибада аникданади ва тажриба оркдли текши- 
р ил ад и. Талабалар физика лабораторияларида асосий физик 
ходисаларни Урганадилар ва уларни таддил кдлиш усуллари би- 
лан  таниш адилар.

У мумий физика курсидан практикум Утказищда куйидаги 
максадлар кузда тутилади:

а) булажак физикларга асосий физик к,онунларни ва ходиса
ларни чукуррок Узлаштиришларига ёрдамлашиш;

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

в) замонавий асбоб-ускуналар хдмда физик улчаш натижа- 
ларини математик жихатдан ишлаб чикдш усуллари билан та- 
ништириш.

Бу у мумий максад физика практикум ид а талабаларнинг би- 
лим даражасига ва практикумнинг асбоб-анжомлар билан таъ- 
минланганлик даражасига кдраб, хар бир муайян холда 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. Талабага муайян физик катталикни курсатилган аникдик 
билан Улчаш топширилади. КУйилган масалани энг яхши хдл 
кдаишга имкон берувчи усулни ва улчаш асбобларини талаба
нинг узи танлайди.

Ушбу кУлланма Уз ичига олган ишлар I-вариантга мансуб 
булиб, улар дастур талабларини к,аноатлантиради ва талабалар 
уларни уддалай 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 т>три та^лил ва талкдн килишга ургатишдир.

Тажрибада олинган маълумотлар хамма вак? бирор хатоликка 
эга булади. Бу хатоликнинг юзага келишига асосан тажриба 
шароити, улчаш усулининг ва физик асбобларнинг номукам- 
маллиш 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 таккослаб Куриш мумкин

Хатоликларни аникдашнинг кулланмада баён килинган усул- 
ларини Узлаштириб олишнинг узи топширикни муваффациятли 
якунлаш учун етарли эмас. Гап шундаки, хатоликни хисоблаш- 
нинг кдтор усуллари ичидан муайян тажрибанинг физик мохия- 
тини T̂ Fpn ва яккол очиб берадиганини танлай билиш жуда 
мухимдир. Бу ижодий жараён талабадан муайян укувни, синч- 
ковликни, мантшдяй тахдил малакасини такозо кдлади. Даст- 
лабки икки курс укуви давомида талабалар билим даражаларига 
кУра бундай масалани мустакил хал килиш имконига эга эмас- 
лар. Шуни назарда тутиб, ушбу кулланмага киритилган лабора
тория ишларининг хар бирида улчаш натижаларини ишлашда 
ва уларнинг аникдигини бахолашда кулланилиши лозим булган 
усул кУрсатилади. Баъзи холларда 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 хол
ларда муайян натижаларни у ёки бу макбул усул билан ишлаш- 
нинг талаба томонидан тавсия кдлиниши хам истисно килин- 
майди.

Кулланмага киритилган ишлар нукдавий ва кдттик жисм 
динамикасига, к,айишкок, деформацияларга, тебранишларга, 
тулкинларга, модцанинг кинетик назариясига, газлар ва суюк,- 
ликлардаги кучиш ходисаларига, суюкдиклардаги сирт ходиса- 
ларига, модцаларнинг фазавий ути шл ар ига, газ, суюкдик ва кат- 
тик жисмларнинг иссикдик хоссаларига ва термодинамикага 
таллукдидир.

Ушбу кулланманинг биринчи нашридан буён 20 йилдан ор- 
тик вакг 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 юк,ори талаблар янги укув кУлланмаларига
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булган эзсгиёжни оширди. Муаллифлар кулланмани цайта на- 
шрга тайёрлаш жараёнида хозирги замон физика практикум и 
дастурларининг талабларига мос равишда унга унга яцин янги 
ва анъанавий ишлар тавсифномаларини киритдилар, бир к;атор 
ишларни кайта ишладилар. Кулланманинг атамалари ва тили- 
ни хозирги кун талаблари нукгаи назаридан к;айта куриб чи- 
киш зарурияти хам вужудга келган эди,— бу ишлар хам амалга 
оширилди.

Ушбу кулланмани яратишда муаллифлар Мирзо Улугбек но- 
мидаги Узбекистон Миллий университетининг физика факуль- 
тетида умумий физика практикумини ташкил кдпиш ва утка- 
зиш борасида йигалган к^п йиллик тажрибани акс этгиришга 
харакат килдилар.



1 кием

УЛЧАШ НАТИЖАЛАРИНИ ИШЛАШ

1-§ ФИЗИК КАТТАЛИКЛАРНИ УЛЧАШ

Физика фани бизни ураб олган модций дунёдаги х;оди- 
салар хдкддаги маълумотларни тажриба воситасида йигади. 
Лаборатория шароитида муайян ^одисага у ёки бу омил- 
нинг таъсирини урганиш макрадида физикавий тажриба утка- 
зилади. Жисмлар хоссаларини ва ̂ одиса табиатини тула очиш 
учун шу хусусиятларни тавсифловчи муайян физик катта- 
ликлар киритиш дамда улар ёрдамида тур ли хил сифатий 
жи^атларни микдорий ба^олаш зарур. У ̂ олда ̂ одисанинг 
турли хоссалари орасидаги муносабат физик катгаликлар 
орасидаги муносабат оркдли акс этади. Физик катгалик — 
бирор сифатни микдорий тавсифловчи катгаликдир. Физик 
катгаликлар ёрдамида х,ар к^ндай жараённи математик ифо- 
далаш мумкин. Шунинг учун физик жараёнларни кузатиш 
ва х;ар хил физик катталикларни улчаш ало^ида ацамиятга 
эга. Физик катгаликни улчаш уни эталон к^ешб кдбул кдпин- 
ган бир жинсли микдор билан узаро солиштириш жараёни- 
дан иборатдир. Улчашларни иккига булиш мумкин:

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

тугри эталон билан ёки тегишли бирликларда даражаланган 
Улчаш асбоблари билан солиштирилади. Бирор масофа ора- 
лирини чизбич, 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 катга- 
ликнинг кдймати бевосита асбобнинг шкаласи буйича xjicoo- 
ланади ёки шкал адате булимлар сони аникданиб, уни бир 
бирликка тент к^итиб олинган ^йм атига купайтирилади.

Билвосита Улчашда аникданадиган катталик бевосита 
улчаниши мумкин булган катгаликлар орасидаги функ
ционал бокланишдан аникланади. Масалан, текис х,аРа'  
кат тезлигини Улчаш учун муайян вакл оралигида б о с и б
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ушлган 5 йул ва t вак,тни бевосита улчаб, сунгра тезлик 

улар орасидаги и = у борланищдан хисобланади. Шунин-

гдек, жисм зичлиги р ни аникдаш учун бевосита жисм- 
нинг т массасини ва V хажмини улчаб, сунгра улар ора

сидаги Р = ~  бокланишдан зичлик хисобланади.

физик катталикни аникдаш учун куйидаги амаллар кет- 
ма-кет бажарилиши керак:

1) асбобларни урнатиш ва текшириш;
2) асбобларнинг курсатишини кузатиш ва ёзиб олиш;
3) улчашлар натижасидан фойдаланиб, атщ п ан тп и  

керак булган физик катталикни хисоблаш;
4) хатоликни хисоблаш.
Тажрибачи сезги аъзолариниш табиий холда хатолик- 

ка йул куйиши ва улчов асбобларининг мукаммаллашма- 
ганлиги туфайли хар кдндай улчашда физик катталик- 
нинг такрибий киймати аник^танади. Демак, хар кдндай 
улчашни маълум аникдикдагина бажариш мумкин. Ма- 
салан, агар пластинканинг кдлинлиги штангенциркуль ёр- 
дамида 0,1 мм аншцшк билан улчанса, пластинканинг 
хакикдш калинлиги улчанган кдлинликдан 0,1 мм дан ор- 
тик; фар к; к?1лмайди. Улчаш аникдиги, аввало, улчов ас- 
бобининг аник^иги билан белгиланади. Физик катталик
ни асбоб аншугигидан катта аникдикда улчаш мумкин 
эмас.

Асбобнинг ашидшги унинг шкаласининг энг кичик 
улуши билан тавсифланиб, у топилган кийматнинг улча- 
наётган катталикнинг хакик;ий кийматига як^нлаишш да- 
ражасини белгилайди. А с б о б  а н и р и г и  асбобнинг 
синфи билан берилади ва унинг паспортида курсатилган 
булади.

Айрим Улчашда асбоб хатолиги унинг аник^игига бог- 
лик,. Бу хатолик асбоб шкаласидан хисоблаш мумкин 

Улган энг кичик улушнинг ± 0,5 га тенг. Масалан, агар 
термометр шкаласининг энг кичик улуши 0 ,2° га тенг 

улса, унинг хатолиги ± 0 , 1° га тенг булади, тарозида



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

Улчов асбобининг шкаласидан олинадиган дисобнинг 
анидпигини ошириш билан улчаш анидлипши узгартира 
олмаймиз. Масалан, к^лам узунлигини сантиметрга булин- 
ган шкалали чизгач ёрдамида улчанганда, унинг шкала- 
сига лупа воситасида дараш билан чизгачнинг анидлиги- 
ни ^згартира олмаймиз.

Хар бир лаборатория ишида дар хил физик катгалик- 
лар тур ли анидликда улчанади. Бирор улчашнинг анид- 
лиги бошдаларининг аникой гига таъсир дилади. Шунинг 
учун бил вое ита анидланадиган физик каггаликни улчаш- 
дан олдин унинг анидлигига энг катта таъсир курсатади- 
ган улчаш хатолиги ни аник билиб олиш лозим.

Агар физик катталиклар дар хил анидликда улчанса, 
айрим улчаш анидлигини энг кам анидлик билан улчан- 
ган катгалик анидлигидан оигаришга интилишнинг дожа
та йуд. Масалан, калориметрик улчашларда сувнинг ва 
калориметр ни нг массасини 0,1 мг анидликда улчаш мум
кин. Сувли калориметрнинг массаси 200 г булганда уни
0,00005% анидликда улчаш имкони бор. Пекин бундай 
^лчашларда температурани Улчаш анидлиги 0,1° га ва улча- 
наётган температура 5°С га тенг булганда улчаш анидли- 
ги 2% булади. Шунинг учун калориметрик улчашда сув
нинг массаси анидлиги 100 мг га тенг булган тарози би
лан улчанса дам булади. Бунда уша 200 г массани 0,1% 
анидлик билан улчаган буламиз.

Охирги натижа аниклигини ошириш учун дар дандай 
физикавий катталикни бир хил тажриба шароитида бир 
марта эмас, бир неча марта улчаш керак.

2-§. ХАТОЛИК ТУРЛАРИ

Х,ар дандай Улчашлар дамма вадт дандайдир хатолик- 
лар билан бажарилади. Бу хатоликлар икки гурудга —мут- 
тасил ва тасодифий хатоликларга булинади.
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1. Муттасил хатолик — хамма вак,т мавжуд буладиган 
хатоликдир Асбобнинг нотутри урнатилишидан (асбоб- 
ни тайёрлаш аникдигига боишц булган хатолик) ва улчаш 
усулининг нотутри танланишидан келиб чикдаиган хато- 
ликлар муттасил хатоликлардир. Бу хатоликлар баъзи таш
ки омиллар таъсирида, масалан, чизбич шкаласининг но- 
текис даражаланишидан, термометр нолининг хакикий 
ноль температур ага мос келмаслиги, термометр капилля- 
ри кесим юзининг капилляр буйича бир хил булмаслиги, 
амперметрдан электр ток утмаган вактда унинг мили 
(стрелкаси)нинг шкала нолига мос келмаслиги ва бош- 
кдлар туфайли хам пайдо булади. Суюкдик ва газнинг 
хажмини улчашда температура узгариши сабабли улар- 
нинг хажмий кенгайишини; массани улчаганда улчана
ётган жисмга, тарози тошларига хаво томонидан таъсир 
этувчи итариб чикариш кучи таъсир килишини ва кало- 
риметрик ^лчашларда асбобнинг ташки мухит билан ис- 
сикдик алмашинишини хисобга олмаслик туфайли мут- 
тассил хатоликка йул куйилади.

Баъзи бир физик катгаликлар кийматини жадвадцан ол- 
ганда (зичлик, сояиштирма иссикдик сигами, кдйипщок^ик 
модуллари ва боищ.), уларни яхлитлаганда, шунингдек, 
формулага кирувчи баъзи доимийлар (л, е — натур ал лога- 
рифмнинг асоси, g, V2 ва бошк;.)нинг гакрибий кийматла- 
рини олганда муттасил хатоликка й$л куйилади. Масалан, 
л = 3,14159265 деб олиш урнигал:=3;я=3,1;л:=3,14;л:=3,142 
деб, сувнинг синдириш курсаткичи учун п = 1,333 деб олиш 
урнигал=1,3; л=1,33 деб олсакхам биз хар сафар муттасил 
хатоликка йул куйган б^ламиз. Муттасил хатолик аник, са- 
баблар туфайли юз бериб, унинг катталиги такрорий улчаш- 
ларда 5*згармай к;олиши ёки муаЙ5ш конун буйича узгариши 
мумкин Улчаш усулини узгартириб, асбобнинг курсатиш- 
ларига тузатишлар киритиб, муттасил равищда таъсир килувчи 
тацщи омиллар ни хисобга олиш билан бу хатоликни камай- 
тириш мумкин.

2. Гасодифий хатоликлар — олдиндан хисобга олини- 
ши кииин булган ва хар бир улчашга таъсири хар хил 
булган тасодифий сабабларга кура юз берадиган хатолик
лардир. Масалан, электр улчашларда электр тармокдаги
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кучланишнинг узгариши, пластинка кдлинлигини улча- 
ганда калинликнинг хамма жойда бир хил б$лмаслиги, 
улчашларда асбоб шкаласининг етарлича ёритилмасли- 
ги, асбобларнинг стол устида яхши жойлаштирилмасли- 
ги, сезги аъзоларимизнинг табиий нокомиллиги окиба- 
тида тасодифий хатоликка йул куямиз. Бу хатоликлар ту- 
файли бирор физик катталикни бир неча марта улчаганда 
дар хил кдймат олинади.

Айрим улчашдаги тасодифий хатоликни йукртиб булма- 
са-да, тасодифий ходисалар тугрисидаги математик назари- 
ядан фойдаланиб, бу хатоликнинг улчаш натижасига таъси- 
рини камайтириш ва хатолик катталигини хисоблаш учун 
маъкулрок, булган ифодани анихдаш мумкин. Тасодифий 
хатоликни камайтириш учун аникданаётган 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 ят. купол 
хатоликлар хам булади. Купол хатолик кузатиш ва улчашлар 
нотугри бажарилиши туфайли юз беради. Хисоблашда бун- 
дай натижалар хисобга олинмаслиги керак. Бу хатолик шка
ла буйича бепарво хисоб олишдан, натижаларни пала-партиш 
ёзищцан келиб чикзди. Бундай купол хатоликни йукотиш 
учун ёзилганларни кдйта к^раб чикиб, улчашларни цайта 
бажариш керак. Хар кдндай улчашда купол хатоликни йук,о- 
тишнинг бирдан-бир усули — улчашни жуда пухталик ва 
эътибор билан кайта бажаришдир.

Бевосита улчаш натижаларининг 
хатолиги

Улчаш давомида улчаш асбоби берадиган хатоликдан 
бошкд хаР хил муттасил хатоликлар ва купол хатоликлар 
йукотилган деб фараз килиб, бевосита улчаш хатоликла- 
ри назариясининг асосий коидаларини караб чикамиз. 
Куйида келтириладиган хатоликлар назариясида тасоди
фий хатоликлар сон киймат жихатидан муттасил хато
ликлардан катта деб фараз кдлинган.
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,  в ФИЗИК КАТТАЛИКНИНГ ?РТАЧА КИЙ МАГИ. 
МУТЛАК ВА НИСБИЙ ХАТОЛИКЛАР

Бирор физик катталикнинг улчашлар натижасида топил-

ифодадан аникданади, бу ерда п — улчашлар сони.
Улчаш вактида топилган кийматлар бир-биридан фарк- 

ли булиб, уларнинг Уртача кийматдан фарки айрим улчаш- 
иинг мутлак хатолиги дейилади. Кдйси улчашнинг мут
лак хатолиги кичик булса, шу улчаш аникрок, бажарилган 
деб хисобланади. Уртача кийматдан катга фарк, килувчи 
купол хатоликлар хатоликни хисоблаш вактида тушириб 
колдирилади.

Агар п та такрорий улчаш натижасида ДXv ДЛ ,̂ . . . , 
ДЛГп, мутлак хатоликлар юз берган булса, улчашларнинг 
уртача мутлак; хатолиги шу хатоликлар мутлак; киймат- 
ларининг уртача арифметик кийматига тенгдир:

Табиийки, физик катталикнинг хаки кий киймати топил- 
ган уртача кийматдан ± А Х  кдцар фарк, кдлади, яъни:

Улчашлар сони нега шундай танланганлиги талабани 
Кизик^гириши мумкин. Улчашлар сонини танлашда асо- 
сан шунга эътибор бериш керакки, шу улчашлар сонида 
содир булувчи уртача мутлак хатолик асбоб хатолигидан 
катта булмасин. Масалан, вактни улчаш асбоби 0,2 се
кунд хатолик билан улчаса, бирор жараённинг утиш да- 
вомлилиги учун олинган хакикий вакт ( t  + 0,2) ва ( J — 0,2) 
секунд ораликда булади.

Бирок; баъзи бир холларда улчаш натижасига таъсир 
килувчи ташки омиллар улчашлар сонини етарлича катга 
Килиб олганда хам физик катталикнинг уртача мутлок хато- 
лигини улчаш асбоби киритадоп-ан хатоликдан кичрайти-

ган Ху Хг,Х ъ. ■ ■ 
энг якини ушбу

ЛГ кийматлари ичида %ацик;ий к;ийматга

X  ~  X = — ( 1)

А Х  = *-=-
I  IaatJ 

/• = 1 (2)

Х  = Х ± А Х
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ришта имкон бермайди. Бундай холларда улчашлар сони 
лаборатория шароити (ишга ажратилган вакт, улчашлар- 
ни такрорлаш имкони ва бошк,.) билан белгиланиб, аник,- 
ланаётган катталикнинт хатолиги учун улчашнинг уртача 
мутлак; хатолигини олишга т$три келади. Аксинча, улчаш
лар вактида юз берувчи тасодифий хатоликлар жуда кичик 
булиб, улчашларни канча куп такрорламайлик, топилган 
кийматлар орасидаги тафовутлар улчаш асбоби киритади- 
ган хатоликдан катта булмайди. Бундай лолларда укувчига 
муайян улчаш хатолиги учун асбоб хатолигини ёки унинг 
ярмисини олиш тавсия килинади. Шундай йул тутиш учун 
талаба бир неча назорат улчашлар бажариб, айтилган хол 
юз бераётганига каноат досил кдииши керак.

Агар тажриба вактида бир катор физик катталикларни 
Улчаш зарур булса, уларнинг хар бири учун улчаш хато
лигини аникдаш керак булади. Бирок х,ар бир катталикка
о ид мутлак хатоликни билганимиз холда катталиклар бир 
жинсли булмаганлиги сабабли уларни узаро солиштириш 
мумкин эмас. Бундай холларда хатоликнинг нисбий ций- 
мати билан иш куриш лозим. Бирор катталикнинг улчаш
лар натижасида топил ган уртача киймати X  , мутлак ха
толикнинг уртача киймати А Х  булса, нисбий хатолик

_ &х \ х
я  = —г~ ёки фоизларда ифодаласак, -Ю0% булади.

Масалан, стол киррасининг узунлиги чизкичда 0,002 м 
мутлак хатолик билан, ёруглик тулкинининг узунлиги эса
2 • 10'8м мутлак хатолик билан улчанган булса, стол кирра
сининг ва ёруглик тулкини узунлигининг муайян киймат- 
ларида (/ = 1 м, А = 6 • 10 7 м) улчашларнинг нисбий хато- 
ликлари куйидагича булади:

E  = j  /*■ 100% =  0,2%,

Е  = —  ■ 100% = 3,3%.
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Пемак ёруклик тулкини узунлиги стол к^рраси узунли- 
шга нисбатан тахминан 16 марта каттарок, нисбий хато- 
лик билан улчанган экан.

4 S бевосита Улчашлар натижасининг
ЙШОНЧЛИЛИГИ ВА ИШОНЧ OPAJIHFH

Физик катгаликнинг хатолигини ёки унинг .хакикий 
кийматини уз ичига олувчи оралига (интервал)ни курса- 
т и ш  тасодифий хатоликни етарли даражада тавсифламайди. 
Улчашлар натижасининг кдй даражада ишончли эканлиги- 
ни кУрсатувчи катталик киритиш керак. Бу катталик улча
наётган катталик дакикий цийматининг курсатилган ора- 
лиада мавжуд булиши эдтимоллигидан иборатдир.

Хар дандай водеанинг э^тимолшги W  деб, водеанинг 
содир булишига дулайлик яратувчи доллар сони п нинг 
умумий доллар сони N  га нисбати билан ифодаланувчи

N

катталикка айтилади. Масалан, кутида 70 дона шар булиб, 
унинг 3 таси кизил, колгани ок булсин, дейлик. Бундай 
кутидан шарлар олаётганда дизил шарнинг чидиш эдти- 
моллиги 3/70, ок шарларники эса 67/70 булади. Ок, ёки 
кизил шарлар чидиш эдтимоллигининг йикиндиси б ирга, 
кора шарлар чикиш эхтимоллиги эса нолга тенгдир. Та- 
содифий хатоликлар асосий роль уйнаганда улчашлар анид- 
лиги фадат эдтимоллик билан бадоланиши мумкин.

Гаусс тасодифий хатоликни тасодифий додисаларнинг 
бир тури деб дисоблаган додда эдтимоллик назарияси усул- 
ларидан фойдаланиб, тажрибада юз берадиган хатоликлар- 
нинг нормал тадсимот донунини топди. Бу конуннинг чи- 
Карилишида бирор физик катгаликнинг узгармас ташки 
шароитда такрорий улчанишлари узлуксиз дийматлар бери* 
ши, шунингдек, Уртача дийматдан четлашиш дам мусбат, 
Дам манфий булишлиги, Улчашлар сони етарлича катта 
б^лганда катта хатоликлар кичик хатоликларга нисбатан 
камР°К учраши назарга олинади.

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



нинг такримоти куй ид а га к;онун куринишида ифодала- 
ниши мумкин:

топилган кийматлар орк,али куйидагича аникдаш мумкин:

катгалик У р та ч а  х а т о л и к  ёки уртача арифметик

кзийматнингуртача к в а д р а т и к  х а т о л и г и  деб атала- 
ДИ.

Одатда, улчанаётган катталикнинг дакский киймати так,- 
рибан X  -  X  деб олинади ёки хакикий киймат куйидаги 
оралик ичида жойлашган деб айтиш мумкин:

АХ  катгалик муайян улчашлар сони учун ст. билан куйи- 

дагича борланган:

бу ерда К — Гаусснинг нормал таксимоти коэффициента 
дейилиб, у ап ишончлиликка боюшкдир. Хусусан, биз ишонч- 
лиликни оширишни истасак, ораликни кенгрок, олишимиз, 
кичик ишончлиликда эса ораликни торрок, кдггиб олиши
миз керак булади. Физикавий катгалик хдкикий киймати-

(АЗГ);
2а\

X (3)
X

бу ерда — таксимот дисперсияси булиб, уни тажрибада

бундан

2 ( Х - Х {)2
(4)

Х - А Х < Х < Х + А Х  ёки Х = Х±АХ  (5)

АХ  = К а  ,а (6)
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нинг олдиндан белгиланган эхгимоллик билан мавжуд була- 
диган (Х— АХ, X  +ДЛО оралик. ишонн орал ига дейилади. 
Икюшчи томондан, ап ишончлилик хакикий кийматнинг 
муайян ораликда учраш эхтимолини билдиради, у одатда 
фоизларда ифодаланади.

Турли сабабларга кура улчашлар сонини жуда катта 
кдлиб (л < 15) олиш ва Ка ни аниклашда (5) дан фойда- 
ланиш мумкин булмайди. Улчашлар сони чекли булганда 
ишонч оралиганинг чегаравий кийматини белгиловчи Ка 
Гаусс коэффициента урнига Госсет томонидан 1908 йил- 
да киритилган ва Стьюдент коэффициенты деб аталувчи 
t (п) коэффициент киритилади. Бу коэффициент улчаш
лар сони ва ишончлилик орали™ билан куйидагича 6of- 
ланган:

( \ - М .
Ш - S - ’ (7)

бу ерда

h x - x r f  
м__ (8)

л(л-1)

(8) катталик чекли п та Улчаш учун уртача квадратик хато
ликдан иборат булиб, у такрибан о .  га тенг. (7) ва (8)лар 
асосида улчашларнинг мутлок хатолиги учун

bX  = ta(n)Sx = t0(и)]
2XX-Xt?/fi_____ __и(л-1) (9)

ифода келиб чикдци.
Муайян п улчашлар сони \амда а ишончлилик учун

(9) дан хисобланган ДА' ишонч оралоти (5) га куйилса, 
физикавий катгаликнинг хакик^й киймати мавжуд була- 
Диган соха аникланган булади. Аксинча, лаборатория ша- 
Роитида купинча тавсия килинадиган л < 15 улчашлар со- 

ЬХ  ишонч оралиги ни o' га ва демак, S.  га тенг 
ВДлиб олишни истасак, ап- 0,66 га тенг булади. Шу улчаш- 

Ч> сонида АХ= 2 о.  к,илиб олингандаа = 0,93; АХ=  3 о  
кДгсиб олинганда эса а = 0,99 булади.



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

1 - ж а д в а л
Стьюдент коэффициентлари

а
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 31,64 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 6,97 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
И 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 1,1 1,4 1,8 2,2 2,7 3,0 4,215 13 26 39 54 69 87 1,1 1,3 1,8 2,1 2,6 3,0 4,116 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 3,823 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 Sz =0,4 мм га тент булсин. 
Ишончлиликни а =0,6 деб олиб, п =10 та улчаш сонига
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TtfFDH келувчи стьюдент коэффициентини 1 -жадвалдан 
яштрсак, у t06 (10)=0,88 га тенг эканлиги аник^анади. 
Энди S ва /ДЮ) нинг к^йматларини билган долда стер
жень энини улчашдаги мутлак; хатоликни (9) формула 
асосида дисобланса, Aa=0,88x0,4s0,35 мм, ишонч ора- 
лиги 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, *0, (10) =1,8 
ва Да=0,92 мм булади. У хщда улчанаётган катгалик хэкдкдй 
к,ийматининг 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 дам оширилса, яъни а=0,99 деб олин
са, /099 (10)=3,3 га, Аа=1,32 мм га тенг булиб, ишонч ора- 
лиги 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 
Улчанаётган физик катталикнинг ишонч орали™ каттала- 
шади, лекин унинг аник^иги камаяди.

Билвосита улчаш натижаларининг хатолиги

Кириш к^смида берилган таърифга асосан билвосита 
Улчанувчи катгаликни аникдаш учун унинг бевосита улча- 
ниши мумкин булган катталиклар билан к,онуний боклани- 
шидан фойдаланилади. 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 богловчи формула- 
лардан фойдаланиб ва бу формуладаги доимийларнинг 
Кийматларини жадваллардан олган хрдда изланаётган катта-
2 ~  э -Н.Назиров ва бош^ 17 -  Б И Б Л ! 'ОТЕКА

Бух. ТПП п Д П  
№



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

Билвосита улчашдаги хатоликни хисоблашни билиш 
зарурдир. Билвосита улчаш натижаларининг хатоликла- 
рини хисоблаш усули бевосита улчаш натижаларининг 
хатоликларини хисоблашдан фарк; килади. Хатоликлар- 
нинг умумий назариясида учта асосий масала кдралиб, 
уларни куйидагича тавсифлаш мумкин.

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

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

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

Купинча лаборатория ишларида физик катгаликни бил
восита аник^аймиз. Иш жараёнида юз берувчи физикавий 
Ходисаларни ифодаловчи физикавий к,онунлар текширила- 
ди. К,онуннинг математик ифодасидаги хар бир физикавий 
катгаликнинг кдймати такрибий улчанади ёки жадвалдан 
олинади. Демак, изланаётган асосий физикавий катгалик
нинг хатолиги улчашлар аникдигига хдмда фойдаланилган 
к;онун ифодасининг куринишига борлик, Крнун ифодаси- 
нинг куриншпи узгариши билан натижанинг хатолиги хам 
узгаради. Хатолик хисоблашни осонлаштириш мацсадида 
хар хил доллар учун дифференциал хисобнинг махсус усул- 
лари ишлаб чикдиан. Бу усуллар ёрдамида хар кдндай кури- 
ншццаги функциянинг хатолигини аникдаш мумкин. Бун
дай холларда изланаётган катталик бевосита улчанаётган ва 
формулага кирувчи доимий катталикларнинг функцияси деб
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^исобланади. 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 донунни ифодаловчи функционал борланишда 
уч хил тадрибий катгалик булиши мумкин:

а) тадрибий сонлар (-J2 , л , е ларга ухшаш); б) дар хил 
физик доимийлар (жисмнинг зичлиги, кенгайиш коэф- 
фициентлари, солиштирма иссидлик сирими, довушлик 
коэффициентлари); в) одций улчаш натижалари. Одцин- 
ги икки тур такрибий катталиклар жадвалдан олинганли- 
ги сабабли, уларни исталганча анидликда танлаш мум
кин. Билвосита улчашдаги асосий хатолик бевосита улча
наётган катталикларнинг хатолигига борлиддир,

Бевосита улчанаётган катталикларнинг хатоли клари ва 
жадвалдан олинган дийматларнинг анидлиги маълум булган
да дифференциал усулдан фойдаланиб, билвосита улчаш 
натижасининг хатолигини дисоблаш билан танишиб чида- 
миз. Билвосита улчашдаги хатоликни анидлашнинг уму- 
мий доидасини дифференциал дисобдан келтириб чидара- 
миз.

5-§. ФУНКЦИЯ ХАТОЛИКЛАРИНИ ДИФФЕРЕНЦИАЛ 
УСУЛ ЁРДАМИДА ДИСОБЛАШ

Бир датор долларда бирор Y физик катталикни анид- 
лаш учун Y билан У = f  (X) донун ордали борланган X  ни 
Улчаш керак булади. X ни датор улчашларда улчаш асбоби 
киритган муггасил хатоликлар дамда ташди омиллар таъси- 
РЧда юз берган тасодифий хатоликлар ордали Y катгалик — 
Функциянинг хатолиги бадоланади. Бундай долларда диф- 

Ренциаллаш доидалари асосида максимал мутлад хато- 
ЛИКНи ва унга мос максимал нисбий хатоликни дисоб- 

учун ифодалар олиш мумкин. Агар X  (аргумент)ни 
ащцаги хатолик АХ, булса, Y нинг мутлад хатолиги Д Y 

гадрибан ушбуга тенг:

|ДУ| =s | dY  | = \f\X )\ |ЛЛГ| (10)
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булади. Хатоликлар назариясининг, улчаш жараёнида со- 
дир булувчи хатоликлар кушилади, деган коидасига би- 
ноан биз юкорида мураккаб функция дифференциал и 
ифодасида дамма хадларнинг мутлак кийматларини ол- 
дик. Мисоллар караймиз. Электр кувват ушбу

W = I U

ифодадан аникданиши мумкин. Кувватни аникдашдаги мут
лак; хатолик бевосита Улчанувчи I ток кучи ва Uкучланиш- 
ларнинг мутлак; хатоликлари оркдли куйидагича топилади:

Д W =  UAI + IAU.

Ом конуни асосида бевосита Улчашлардан ^ = у  ифода

оркали аникданувчи царшиликнинг мутлак; хатолигини 
топиш учун ушбу ифоданинг аргументлари (U,I) буйича 
Хосиласини топамиз:

dU UdI
dR = ------—г .

I  I

Бу ифода асосида функциянинг мутлак хатолигини 
Хисоблаш учун иккинчи хад олдидаги манфий ишорани 
мусбат ишора билан алматириш лозим:

М = А и  + 1Ш

Билвосита улчанаётган физикавий катталик ифодаси 
буйича шу катталикнинг нисбий хатолигини аникдаш учун 
юкорида курсатилган усулдан фойдаланиш тавсия килина-

д у
ди. Яъни —  ни аникдаш учун мураккаб ифода — функ

циянинг натурал логарифмидан хосила олинади:

~  = [\nf(X1,X 1, . . . X l)]' (14)

Айтилганларга конкрет мисол келтирамиз. Стерженнинг 
эгилишидан Юнг модулини аниклащца куйидаги ифода
дан фойдаланилади:
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бунда Р — стерженни эгувчи юк, L  — стерженнинг таянч 
нукгалари орасидаги узунлиги, а — стерженнинг эни, Ь — 
стерженнинг кдлинлиги, Я — эгилиш ёйи. Е  ни аник^аш- 
даги нисбий хатоликни хисоблаш ифодасини топайлик. 
Аввал (15) ифоданинг натурал логарифмини ёзамиз:

]пЕ = Ini’ = 31пХ — 1л4 + 1па — 31nZ> — In/, 

энди шу ифодани дифференциаллаймиз:

А Е  _  А Р  л A L _ А а _« Дb АХ
Е  ~  Р  L  а 3 Ь *  А *

Барча манфий ишораларни мусбат ишоралар билан алмаш- 
тириб чикамиз:

А Е  _  Ь Р  .  AL  Да ,  ДА ДЯ m
E ~ P L a b k '  '  >

Бу ифода Е  нинг нисбий хатолигини хисоблашга имкон 
беради. Бунда АР, A L, А а, АЛ лар урнига тажриба пайтида 
Улчаш асбоблари киритган ва тасодифий хатоликлар йи- 
гандаси олинади.

Аникданувчи катгаликнинг тула хатолиги айрим улчаш- 
ларнинг хатоликлари йикиндиси асосида белгиланганлиги- 
дан ^ар бир бевосита улчашда йул куйиладиган хатолик- 
нинг умумий хатоликка кушадиган хиссасини билиш му
хи мдир. Агар улчанувчи хар бир катталик хатолигининг 
Хиссасини билсак, бу катталикни улчашда ишлатилади- 
ган асбобларга муайян талаблар куя оламиз, шунинг би
лан бирга, бу улчашни неча марта такрорлаш кераклиги- 
ни белгилаб олишимиз мумкин. Иккинчи томондан, баъзи 
катталикларни улчашда ортик,ча аникдикка интилиш за- 
РУРияти  булмай колади. Бу айтилган мулох,азаларни куй- 
идаги амалий мисолларда тушунтирамиз.

!• Айтайлик, (15) ифода асосида тажрибада муайян 
жисм учун Юнг модулини аникдашда улчаш асбобларига



куйиладиган талабларни ва тажрибанинг натижавий ха
толигини аникдаш зарур булсин. Талабалар тажриба ша- 
роитида стержень узунлигини миллиметрли чизгичда, 
стерженнинг эни ва кдлинлигини штангенциркулда улчай- 
дилар. Куйилувчи юкларнинг массаси эса етарлича катта 
аникдикда тарозиларда улчаниши мумкин. Ёточ стержень 
олинганда амалда унинг улчамлари купинча куйидагича 
булади: L -  600 мм, а = 30 мм, b — 6 мм, Р =  100 Г.

Алохвда улчашларнинг нисбий хатоликларини аник- 
лаш ва узаро такдослаш оркали эгилиш ёйини улчашда 
ишлатиладиган асбобга куйиладиган шарт аникданади. 
Буни (*) ифода ёрдамида бажариш мумкин. Айтилган- 
ларга кура, Аа = АЬ = 0,05 мм, AL  =  1 мм, Р ни эса 
тажриба шароитида исталганча юкори аникликда улчаш 
мумкин, шунинг учун АР =  0 деб оламиз. У холда

Ц к  =  0,005 = 04% , ~  = 0,002 = 0,2%; ~  = ° ’025 = 2’5%

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

Энди А ни улчашдаги хатолик боища катталикларни 
улчашдаги энг катта хатоликдан, яъни 2,5% дан ортик; 
булмаслиги учун А улчанадиган асбоб аникдигига кУйила- 
диган шартни топамиз. У куйидаги муносабатдан аникда- 
нади:

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

Куриниб турибдики, бу аникликка штангенциркуль ёр
дамида эришиб булмайди. Шу сабаблиА ни улчашда пгган- 
генциркулга Караганда 10 марта юкори аникдикни таъмин- 
ловчи микрометрдан фойдаланиш тавсия квдинади.

Тажрибада физик катталикни улчаш вактида йул куйи- 
лувчи тула нисбий хатоликни билвосита усул билан аник- 
лашга оид мисол караймиз.

2. Молекуляр физика лабораториясига дойр “Кдттик 
жисмнинг солиштирма иссикдик синимини калориметр ёр-
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аКИПЯ аникуташ” деган ишда жисмнинг солиштирма ис-
С Ш У Ш К  C H FH M H

£  (Q”h + (-imi -  Т0) Пб)
т(Тг -Т я )

ифодадан ^исобланади. Бунда текширилаётган жисмнинг 
массаси m = (110±0,5) • 10'3 кг; калориметрнинг к;оргич 
билан биргаликдаги массаси ml — (150±0,5) • 10 3 кг ва 
солиштирма иссик^шк сигами Cj=(386±0,5) Ж /кг ■ К; ка
лориметр ичидаги сувнинг массаси m2= (100± 1) • 10 3 кг 
ва солиштирма иссикдак сигами С2=(4190±0,5) Ж /кг • К; 
калориметр билан унинг ичидаги сувнинг бошлангач тем- 
ператураси Т0= (291 ±0,1)” К; текшириалётган жисмнинг 
к.издирилгандан кейинги температураси Т2=(371±2)°К; 
жисм ва калориметрдаги сувдан иборат аралашманинг 
температураси 7’д1=(299±0,1)° К булсин. Улчанган катга- 
ликлар учун келтирилган мутлак хатоликларда асбоблар- 
нинг мутгасил хатоликларидан тапщари улчаш усули би
лан боишк, булган бир к,атор хатоликлар хам хисобга оли
нади. Масалан, калориметр идиши, крргич ва иситилувчи 
жисм массаларини х;амда температураларини аник^ашда 
бир к;атор камчиликларга (массалари улчаниши керак 
булган жисмларнинг крлдик, намлиги, жисмларнинг но- 
текис исиши, энергиянинг ташки мух^тга тарк,алиши ва 
зфказо) йул куйиладики, уларни тажриба пайтида назо- 
рат кзшиб туриш мушкулдир.

Юк;оридага кУрсатмалар асосида (16) ифоданинг нис- 
бий хатолиги ни аникдаймиз. Ифодани логарифмлаш ва 
дифференциаллаш куйидагини беради:

~= d[]nC \= d[\n(qm l+C2m2)+]n[Tm- T 0)- \n m -

- l n ( 7 ; - TJ] = fl[ln(Cjffij + c 2m2)+d\ln(Tm-  70)1 -

-d[lnm]-d[]n(T2- T J ] .
Ухшаш узгарувчилар дифференциалларини йигаб чикдан- 
Дан сунг, дифференциалнинг математик тушунчасидан
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максимал нисбий хатолик тушунчасига утамиз. Бунин г 
учун хамма хаиларнинг мутлок; кийматларини оламиз, d 
ни А билан алмаштирамиз, ифода олдига ± ишора ёза
миз ва АТ0=АТт эканлигини хисобга олган холда куйида- 
гини ёзамиз:

д с (  ̂CjA/Kj + Сгтг Дл Д Тг
с ~ Т0 С[т, + C2mj m Тг - г .  )

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

Охирги натижадан куриниб турибдики, массаларни улчаш- 
га оид булган хатоликлар температураларни улчащдаги ха- 
толикларга нисбатан кичикдир.

6-§.билвосита Улчаш  натижасининг
ИШОНЧЛИЛИГИ ВА ИШОНЧ OPAJIHFH ЧЕГАРАСИ

Билвосита улчаш натижасининг м утла к хатолигини 
хисоблаш учун (13) кУринишдаги ифодани ёзган эдик. 
Биз бу ифода буйича хисобланган хатолик мумкин булган 
хатоликларнинг энг каттасини беришлигини айтиб утдик. 
Чунки ушбу ифодага кирувчи катгаликларнинг улчаш ха- 
толиклари хамма вакт кушилади деб хисобладик (хато
ликлар назариясида буни энг ноцулай туплам деб юрити- 
лади). Билвосита улчанувчи катгаликнинг хатолигини 
бундай тарзда бахолаганда биз сунъий равишда тажриба 
натижасига ишончни камайтирамиз. Топилган киймат из
ланаётган катгаликнинг хакдкий кийматидан ортик, да
ражада фар к кил ад и.

Бевосита улчаш натижалари хатолигини хисоблашда 
улчаш натижасининг ишончлилиги, хаки кий киймат уч- 
раши мумкин булган ораяиктушунчаларини киритган эдик 
Худци шу тушунчаларни билвосита аникданувчи катталик- 
н и н р  хатолигини бахолашга хам татбик кдлиш мумкин. 
Демак, бирор ишончлилик учун физикавий катгаликнинг 
ишонч оралигани курсатиш лозим. Биз куйида билвосита 
аникданувчи физик катгаликнинг ишонч оралигини аник,- 
лашнинг нисбатан содцарок усули билан танишамиз
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Айтайлик, к°нун ифодаси ушбу

Y = f ( X v А ^ ...Л Г 0) 
t f n  аргументли функция куринишида булсин. Унда фун- 
кциянинг уртача квадратик хатолиги

д гкй=-Луг =

[ d x j
V  <17>

Бу ифодадаги ДА",, АА̂ ,, . . ДАТ, лар муайян ишончлилик 
учун (9) дан хисобланган  хатоликлардир. Бунда

|jL j  , j , . . лар функция аргуменгларининг урта

ча кийматлари буйича хисобланади. Демак, бу холда изла- 
наётган физик катталик хаки кий кийматининг Y дан чет- 
лашиши юкорида танланган ишончлиликка эга булади. ап 
ишончлилик учун Унинг мавжуд булиш оралиги

Y -  A Ym < Y < Y+ А

Бу ерда Y  функция аргументларини бир хил шароит-
да кагор такрорий улчашлардан топил ган уртача киймат- 
дир. Агар тажриба шароитида такрорий улчашлар имко-
ни булмаса, у холда Y  урнига муайян якка улчаш асоси
да хисобланган У^олинади. ДА",, АХ2, . . &ХК, лар урнига 
эса берилган катталикни улчашда ишлатилган асбобнинг 
хатолиги олинади. Шундай тарзда аникданган Y  катта
лик ал =  0,68 ишончлиликка эга булади.

7-5. МУТТАСИЛ ВА ТАСОДИФИЙ ХАТОЛИКЛАРНИ 
БИРГАЛИКДА ХИСОБГА ОЛИШ

Виз юкорида тажриба хатолиги улчаш асбоби кирита- 
Диган муттасил хатолик билан тажрибачига ва ташки 
омилларга боглик булган тасодифий хатоликларнинг 
йириндисига борлик эканлигини кУрсатиб Угган эдик.
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Умуман айтганда, агар муттасил хатолик асбоб паспор- 
тида курсатилган хатоликдан таищари асбоб хусусияти- 
нинг узгариши (эскириши) билан хам борлик, булса, улар- 
нинг й и р и н д и с и н и  бахолаш лозимдир. Одатда, асбобни 
даражалаш вактида шкаланинг энг кичик булими асбоб 
хатолигидан катта к;илиб олиниб, амалий мак;саддарда 
асбоб хатолиги учун энг кичик булимнинг ярмига турри 
келган кдйматдан фойдаланилади. Асбоб хатолиги а = 0,99 
ишончлилик учун берилиб, у максимал мутлак хатоликка 
мос келади. Билвосита улчашлар холида усул билан бор- 
лик; хатолик алохида бахоланиши л озим.

Битта катталикни бирдай шароитда улчашлар бирдай 
кийматлар берса, бу дол тасодифий хатоликнинг асбоб 
хатолигидан кичик эканлигини билдиради ва бундай лол
ларда такрорий улчашларга зарурият булмайди хамда ас
боб хатолиги туда хатоликни белгилайди. Аксинча, куп 
марта улчашларда хам тасодифий хатолик муттасил хато
ликдан 5-г 10 марта ортикдигича крлаберса, тула хатоликни 
хисоблашда асбоб хатолигини назарга олмаслик мумкин- 
дир. Бирок тасодифий хатолик киймати муттасил хато
лик билан таккосланадиган даражада булиб калган хол- 
ларда улчаш натижасининг ишонч оралирини белгилаш 
учун хар иккала тур хатоликни назарга олиш керак була
ди. Агар асбоб хатолиги д га тенг деб олсак, бирор бево
сита улчанаётган X  катгаликнинг ая ишончлилик учун 
ишонч оралиги

булади. Бунда ta(n) — ишончлилик ап ва тажриба вак,ти- 
даги п Улчашлар“сони учун Стьюдент коэффициента, /а(°°) 
эса ал ишончлилик ва чексиз катга Улчашлар сони учун 
Стьюдент коэффициента. Билвосита Улчашлар холида 
катор бевосита улчанувчи катгаликлар учун муттасил ва 
тасодифий хатоликлар хисобга олиниши лозим булса, хар 
сафар (18) ифодадан фойдаланиш лозимдир.

Молекуляр физика лабораториясига дойр “Капилляр 
вискозиметр ёрдамида суюкдикнинг ички ипщаланиш ко- 
эффициентини аникдаш” деган иш натижасининг хато
лигини хисоблашга юкорида келтариб чикдрилган (17) 
ва (18) формулаларни татбик килиш ва муттасил хато- 
ликларни хисобга олиш билан танишиб чикдйлик. Бу ишда
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«юкликнинг ички ишкаланиш коэффициента бевосига 
^лчанадиган катталиклар билан куйидагича борланган;

бу ерда По ~~ тажРиба утказилаётган температурадаги сув
нинг ички ишкаланиш коэффициента; d0 — сувнинг шу 
температурадаги зичлиги; d  — текширилаётган суюкдик- 
нинг зичлиги, t0 ва t — муайян хджмдаги сув ва суюкдик- 
нинг окиб чикиш вакглари. Тажрибада d, /0 ва t улчанади, 
rjg ва da лар жадвалдан олинади. Буларнинг 29 Г К темпера
турадаги кийматлари ва аникдиклари куйидагичадир:

г)0 = 1,05 • 10-3Па с; А^0 = 0,005 • 10'3Па ■ с;

9 9 0 ^  Д</0 =

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

2 - ж а д в а л

Тартиб
разами '« * ,**('/ - 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

7 = 23,6 1 * '  = 1,20

Ареометр билан улчанган глицерин  зичлиги 
^=(1170±5) га тенг.м

Сувнинг окиб чикиш вактини беш марта улчаш нати-
бир хиддир, бу нарса асбобнинг муттасил хатолиги 

мчашлардаги тасодифий хатоликдан катта эканлигини 
курсатади. Одатда бундай Улчашлар бир марта бажарила-
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ди. t0 ва t ларни Улчашлар бир-бирига боглик; булмаган- 
лиги учун ички иигкаланиш коэффициентини аникдащ 
формуласига ва^тнинг ва зичликнинг уртача к.ийматла- 
рини куйиб хисоблаш мумкиндир, яъни

у вак,тда топилган кийматларни куйиб хисоблаб чикдр- 
сак,

кийматни оламиз. г\ нинг ишонч оралиги чегарасини ку- 
йидагича мулохаза юритиб аник^аш мумкин. Жадвалдан 
олинадиган d0 ва ̂ „ларнинг ишонч оралити чегарасини бе
восита улчанадиган d, t, tQ ларнинг ишонч оралиги чегара- 
сига нисбатан жуда хам кичик кдииб олиш мумкин. Тасо
дифий хатоликлар назариясига асосан г) нинг ишонч ора
лиги чегараси (17) формуладан аншутанади.

Ad, At, ва At0 ишонч ораликдари чегаралари юкорида 
баён кдлинган бевосита улчаш натижаларини ишлаш крида- 
ларига асосан бир хил ап ишончлиликда (9) формуладан 
Хисобланади. Агар буларнинг ичида бирортаси бопщаларига 
нисбатан катта буладиган булса, ушбу хатолик Ат/ ни аник;- 
лашда ахамиятлидир. Сувнинг окиб чикиш вацтини аник,- 
лашда секундомернинг муттасил хатолиги (0,2 сек) тасоди
фий хатолигидан капа ва ахамиятлидир. Глицериннинг окиб 
чикдш вакти t ни аникдашдаги 9 та улчашнинг тасоди
фий хатолиги секундомернинг хатолигига якин булгани 
учун At муптасилни аник^ашда хар иккала хатоликни куй* 
идаги формула буйича хисобга олинади:

t d

to- do

т]= 6,70 • 10 3Па • с

ДГ] =
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ва шу тажрибада а л= 0,997 ишончлилик билан At = 0,45 с 
булади.

Глицерин зичлигини улчаш хатолиги учун х;ам юкори- 
язги айтилганлар тааллукдидир. Юкорида айтилганларнинг 

а м м а си н и  эътиборга олиб, а =  0,997 деб олган х1олда бажа- 
рилган хисоблаш натижаси А г/ = 0,5 ■ 10 3 Па • с к^йматни 
беради. Демак, изланаётган катталик а= 0,997 ишончли
лик билан

J7=(6,70±0,50) • 10 3Па • с га тенг.

V

8-§. Улчаш  натижаларини график
РАВИШДА ТАСВИРЛАШ

Ходиса ва жараёнларни урганиш бирор физик катта- 
ликнинг боища бир ёки бир неча физик каггаликка бок- 
лик, тарзда узгаришини кдйд килишдан иборатдир. Ма
тематика атамаларига кучсак, хддиса конуниятини Урга
ниш ф ункц ияни нг аргум ентлари оркали ош кор 
куринишини аникдашдан иборатдир. Бир ёки иккита па- 
раметрга (аргументга) боклик; булган физикавий катга
ликнинг аналитик ифодасини график равищца якхол тас- 
вирлаш мумкин. Механика ва молекуляр физикага о ид 
лаборатория ишларини бажараётганда талабаларга асо- 
сан турри бурчакли координаталар тизимидан фойдала- 
нишга турри келади. Бундай 
мак,садларда миллиметрли Тг 
k,ofo3 ишлатиш кулайдир.
Физикавий к;онуният харак
терна к,араб, параметрлар 
орасидаги борланиш чизи- 
рий, квадратик, экспонен
циал, логарифмик ва х;ока- 
30 тарзда булиши ва демак,
Графикда уларни характер- 
ловчи чизикдар х;ам гегиш- 
лихарактерда булиши мум- 
квн- График чизишда, одат-
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да тажрибачи координаталар тизимининг абсцисса ук,ига 
уз ихтиёри билан танлаб оладиган катталикни (аргумент- 
ни), масалан, тебрангич узунлигини, газ температураси- 
ни, стерженни эгувчи юк катталигини куйса, ордината 
укига мос долда тебрангичнинг тебраниш даври квадра- 
тини, газ босимини, стерженнинг эгилиш ёйини куяди. .

График чизишда энг мудим амалий долатлардан бири — * 
олинган маълумотларнинг узгариш оралигини хдообга ол- 
ган долда дар бир координата уки учун макбул масштаб 
танлашдир. Масштаб танлашда амал килинадиган мух,им 
шартлардан бири шуки, унинг энг кичик улуши улчаш
нинг туда хатолигидан кичик булмаслиги лозим. Укларга 
куйиладиган катталиклар узларининг физикавий табиат- 
лари жидатидан турлича булишлигидан уларнинг дар бири 
учун масштаб шундай танланиши лозимки, бунда гра
фик Уклари жуда узун ёки жуда киска булиб колмасин. 
График чизиш олдидан тажриба натижалари жадвалда 
кайд килинади. Жадвалдаги бир-бири билан боглик булган 
маълумотлар жуфти графикда муайян нуктани беради. 
Шундай нукталар мажмуаси асосида теги шли чизик чи- 
зилади. Улчаш асбобининг хатоликлари ва бошка омил- 
лар таъсирида юз берадиган хатоликлар мавжудлиги ту- 
файли бу нукталар бирор равон чизик устида жойлаш- 
майди. Шу сабабли борланиш чизирини тажрибавий 
нукталар иккала томонда симметрик жойлашадиган кил и б 
утказилади. Хар бир нуктанинг урни графикда куринар- 
ли килиб курсатилиши лозим. Хар бир укда куйилувчи 
катталикнинг хатолигини графикда тегишли масштабда 
кесмача билан курсатиш кабул килинган. Кесмачанинг 
узунлиги хатоликнинг иккиланганига тенг килиб олина
ди (1-расм). Албатга, график чизигининг Иуронлиги Улчаш 
хатолиги га нисбатан анча кичик булишига эътибор бе- 
риш лозим.

График чизигининг эгрилиги катта булган долларда 
(хусусан, график максимум ёки минимумга эга булганда) 
чизикнинг аникдигини ошириш максадида эгриланиш 
якинида улчаш маълумотларини зичрок олган маъкул. 
Физикавий борланиш харакгерини ифодаловчи чизикни 
тутрилаш, масштаб танлашни осонлаштириш максадида 
координата укдаридан бирига олинган катталикларнинг 
квадрата, куби, логарифми ва доказо куйилиши мумкин.
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ГоаФик чизишда кУлланиладиган кулай воситалардан 
б и р и -координата бошини кучириш к,оидасидир. Бунда 
координата бошига ноль эмас, балки улчанган катталик- 
нинг энг кичик кийматини куйиш билан график чизила- 
лиган сатвдан унумли фойдаланиш мумкин. Графиклар 
физик конуниятлар характерини кургазмали тасвирлаш, 
аналитик ифодалардан катгаликнинг Уртача кийматини, 
хатолигини аниклаш имконини беради.

9-§. ЭНГ КИЧИК КВАДРАТЛАР УСУЛИ

Олдинги параграфларда каралган лолларда бевосита 
улчанаётган ёки билвосита аникданаётган катталик бир 
катор кетма-кет улчашларнинг х;аммасида х,ам узгармас- 
дан турар эди. Аммо Улчанаётган катталикка таъсир килув- 
чи бопща катталикларнинг улчаш жараёнида узгариши 
туфайли унинг узи хам узгариб к,оладиган доллар учраб 
туради. Бундай х°лларда улчашнинг мак,сади изланаёт
ган катгаликнинг бошкд катгаликлар билан функционал 
борланишини энг яхши кдноатлантирувчи конунни аник- 
лашдан и борат булади. Газ зичлигининг босимга, суюк- 
лик ковушокдигининг темиературага ва математик теб- 
рангич тебраниш даврининг унинг узунлигига боглани- 
шини аникдаш ва боищалар шундай улчашларга мисол 
булади. Бундай улчашлар хам тасодифий хатоликка эга, 
чунки кузатиш натажаларида статистик четланишлар мав
жуд булиб, улар узгарувчан “хаки кий” кдйматга нисба
тан четланишларни беради. X  Улчаш натижасидан Y  из
ланаётган катгаликнинг бир неча к^йматлари топилади- 
ки, булар турри бурчакли координата текислигидаги 
нукталар координатасидан иборатдир. Агар бу нукталар- 
ни кетма-кет бир-бири билан туташтирсак, синик чизик, 
Хосил булиб, у биз излаётган Y = f(X) богланишни акс 
эттирмайди. Максад тажрибавий нук,талардан фойдала- 
и0®’ Y  ~ f(X) хаки кий богланишни ифодаловчи чизик,ни 
Хосил кдлишдир. Эхгимоллик назариясининг курсатиши- 
ча’ бундай чизик, учун нукгалардан чизиккача туширил- 

тикчизикринг узунлиги билан аникданувчи масофа 
Фадратларининг йириндиси минимал булиши керак. Бу 
УсУл энг кичик квадратлар усули деб аталади. Бу усулнинг 

°Хияти куйидагича: назарий мулохазаларга асосан ма-
3 -  Э.Н.Назиров ва бопщ. 33



тематик тебрангич даврининг квадрата унинг узунлигига 
тУфи мутаносиб, дейиш мумкин. Ш унинг учун тажриба- 
дан олинган нукталарни энг яхши к,аноатлантирувчи чи
зик тугри чизикдан жуда кам фарк, щ и ш и  керак. Агар 
нукганинг абсциссасини X, деб, ординатасини yj деб бел- 
гиласак, у ходца изланаётган тугри чизик, тенгламаси

У = а + Ь Х ^  (21)

куринишда булади. Изланаётган тугри чизик; тенгламаси 
(21) ни энг кичик квадратлар усули буйича аник^аш куйи- 
дагича бажарилади: ординатаси Yt га тенг булган нукгалар- 
дан изланаётган тугри чизикдача ординаталар угказамиз. 
Бу тугри чизик ординаталарининг к^ймати а + га тенг. 
Нукгадан ордината буйича тугри чизикдача булган масофа 
эса (а + bXt — Y) =  е, га тенг.

Агар бундай масофалар квадратларининг йигиндиси энг 
кичик, яъни

£(а + ЫГ,-К)2 = 2> ?«  rain (22)
(=i /-I

булса, тугри чизик, биз излаётган тугри чизикка энг як,ин 
келувчи чизик, булади, деб фараз килиш мумкин. Бу йи- 
пщдининг минимуми дифференциал хисоблаш к,оидалари- 
га асосан топил ад и. (22) тенгламадаги а ва А коэффициент- 
лар узгарувчан катталиклар булиб, улар учун шундай кий- 
матларни аник^аш керакки, бу кийматлар (22) ни тула 
к,аноатлантирсин. Б унинг учун (22) дан а ва b узгарувчшар 
буйича хусусий хосилалар олиб, уларни нолга тенглаштир 
сак,

£  = 2 2 (а + ЫГ,-Г,) = 0,оа ui

■fr = 2 2 (д + bXt -  Yt)Xi = О,00 1ш 1

ифодаларни оламиз. Буларни шундай ёзиш мумкин:

2 ( a  + bXl - Y l) = О,
/-»

£ (д  + & Г ,- В Д  = О,
/-1
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Йотинди ичидаги давсни очиб чидсак:

/ш + * £ * ,  = 2 Г „
1=1 1=1

п п . п /9^4
• Z X i  + b Z l f - Z Y t X , .
'■* l-l l-l

(23) ифода (21) бошлангач тенгламанинг нормсы тенг- 
ламалари дейилади. Бу нормал тенгламалар муайян усул 
бМича тузилади. Хадидатан дам, (23) дан к^риниб ту- 
рибдики: 1) унинг а учун ёзилган нормал тенгламасини 
(биринчи тенглама) досил дилиш учун (21) бошлангич 
тенгламанинг дар бирининг чал ва унг томонларини а 
нинг олдида турган коэффициентга купайтириб, досил 
булган тенгламаларни йигиб чидиш керак. Бизнинг бош- 
лангич тенгламамизда бу коэффициент б ирга тенг. 2) (23) 
нинг b га теги шли нормал тенгламасини (иккинчи тенг
лама) досил дилиш учун худди олдингига ухшаш, (21) нинг 
чал ва Унг томонини b нинг олдидаги коэффициентга 
купайтириб, даммасини йигиб чидиш керак. Бу нормал 
тенгламалардан фойдаланиб (21) бошлангич тенгламада- 
ги номаълум а ва b коэффициентларни анидлаш мум
кин. Бу номаълум коэффициентларни анидлаш усуллари 
хилма-хилдир. Ушбу усуллардан бири билан танишиб 
чидамиз.

(23) дан а ни анидлаш учун биринчи йулга b нинг нор
мал тенгламасини ёзамиз, иккинчи йулни буш долдириб, 
учинчи йулга а га тегишли нормал тенгламани ёзамиз. Буш 
долдирилган иккинчи йулга b нинг нормал тенгламасини 
Ь олдидаги ^ Х ?  коэффициентга булищдан досил булади- 
ган тенгламани ёзамиз. Иккинчи йУддаги тенгламани Ъ

п
нинг нормал тенгламасидаги а нинг коэффициента ^ Х ,

i-i

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

a l X i  + b ^ x }  = 2XiYit

a lX ' I h .  l x ‘r<
1.x] 2.x? '

™+ь2Х,=2Го  
• ь х & х , . I V  г  _  “1 X ^ 2 X,

IX? + Ь 1 Х ‘------
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Агар учинчи тенгламадан туртинчи тенгламани а й и р с а к ,

тенглик хосил булади, бундан изланаётган а коэффици
ент топил ад и:

а нинг олдидаги Ра коэффициент а нинг статистик вазни 
деб аталади. b ни аникдаш учун биринчи йулга а нинг 
нормал тенгламасини, учинчи йулга b нинг нормал тенгла- 
масини ёзамиз. а учун ёзилган биринчи йулдаги тенглама
ни а нинг олди даги п коэффициентга булищдан хосил кдлин- 
ган тенгламани буш колдирилган иккинчи йулга ёзамиз. а 
нинг нормал тенгламасидаги b нинг коэффициенти £  X, 
га иккинчи йулдаги тенгламани купайтиришдан хосил була- 
диган тенглама туртинчи йулга ёзилади. Айтилганларни 
бажарсак:

Учинчи й^лдан туртинчи йулни хадма-хац айирсак:

(24)

an + bYXt  =2 ^>

a ^ X ' + b ^ X j  = 2 X lYi,

бундан изланаётган b коэффициент

I * , * - - 2 * , 2 * ,



тенглиги келиб читали, b олдидаги Рь коэффициент b 
Joujt ст ат ист ик вазни деб аталади. (23) билан ифодала- 
Сувчя нормал тенгламалар тизимини биргаликда ечиб, а 
ни аник^ашда унинг нормал тенгламаси устида ^еч кдн- 
дай математик амал бажарилмайди, b нинг нормал тенг- 
1амаси устида эса б^лиш ва купайтириш амаллари бажа- 
рилади. Аксинча, b ни аникдашда унинг нормал тенгла
маси узгаришсиз цолдирилиб, а нинг нормал тенгламаси 
устида булши ва купайтириш амаллари бажарилади.

Демак, (23) тенгламаларнинг ечимлари (24) ва (25) дан 
иборат. Улардан аншуганган а ва b ни (21) га куйсак, тажри
ба натижаларидан жуда кам фарк, килувчи изланаётган Y ’ = 
а + bXt туфи чизик, тенгламаси топилади. Бу функционал 
боЕланйш тажриба натижалари берадиган нук^алардан четла- 
нииш энг кичик булган тугри чизикни ифодалайди. Энг 
кичик квадратлар усулининг мохияти четланишлар квадрат- 
ларининг йигиндиси минимал кийматш эга булган функци
онал бокланишни аникдашдан иборатдир.

Хатоликлар назарияси а ва b номаълумларни аник,- 
лашдаги хатоликлар ни хисоблаш учун тубандаги ифода- 
ларни беради:

\ ( п - к ) Р а ’ V (П -  к)Р„

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

Энг кичик квадратлар усулини математик тебрангич 
ёрдамида огирлик кучи тезланишини аникдашга оид 
зу*соблашга татбик; кдлиш билан танишайлик. Огирлик 
кучининг тезланиши

L  Т = 2 л ^ гФормуладан хисобланади. Балтии кагта аник^икда улчаш 
ВДИин булганлиги учун бу формуладан анивданган тез- 

аниш хатолиги катта булади. Хатоликни камайтириш 
ла С5ЦИда ^ с°блашни энг кичик квадратлар усули би- 

ажарамиз. Юкрридаги формуладан маълумки,
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яъни тебрангич тебраниш дав- 
рининг квадрата унинг узун- 
лигига чизигий богланищда 
булиб, бурчак коэффициенти

га тенгдир. Огарлик ку-

чининг тезланиши куйида кел- 
тирилган курилмадан фойда
ланиб (2-расм) аникланади 

Тебрангич осилган ип кат- 
та ишкаланиш билан айланув- 

чи К  ралтакка боЕланган. Ип галтакдан с ал пастрокда жой- 
лашган П  призма киррасидаги А нуктадан ошириб таш- 
ланган булиб, бу нукта тебраниш нуктасидан иборат. 
Тебраниш текислигига так текисликда масштаб чизгич 
мазусамланган. Расмдан куриншпича, тебрангичнинг узун- 
лиги / = /" + /0 — г, бу ерда / катталик А нуктадан масштаб 
чизгич шкаласининг но линч и були мигача булган масо- 
фа, /0 эса N  планка шарчанинг пастки нуктасида тегиб 
турган пайтдаги масштаб чизгичдан олинадиган узунлик, 
г — шарчанинг радиуси. /0 — г = I* деб белгилаб, узунлик 
ифодасига куйсак, тебраниш даврининг квадрата учун

Г 2 = — / * + — /» 
g g

ифодани оламиз. Тебрангич узунлигини улчашда / 'в а  г 
Узгармас булади, демак, I* \ам  узгармас булади.

4 я 2
V  нинг /0 га богланиши бурчак коэффициента —j -  га

4 я 2тенг булган ва ордината укини Р масофада кесиб утув-

чи т^фи чизик билан ифодаланади. Агар юкоридаги тенг- 
ламада

m  4 я 2 , 4 я 2 „
7* = 7 ,  10 =Х, —  = Ъ, —  Г = а

белгилашлар киритсак, ифода шундай куринишга ке- 
лади:

Y =  а + ЪХ.

(Щ)_фщ

и  
и -
70 г

2- раем.



Т а ж р и б а д а  /0 нинг хар хил кийматлари учун 50 та теб- 
«аниш учун кетган / ва^тни улчаб, унинг ёрдамида теб- 
^аниш даври ва унинг квадратларини х,исоблаймиз. Бун
дай хисоблашлар натижалари куйидаги жадвалда келти- 
рилган.

3-жадвал
Тартиб
раками 'о / Т Г

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

Юцорида айтилганяардан маълумки, изланаётган тенг
ламани к;аноатлантирувчи а ва b узгарувчиларни аник,- 
лаш учун бу жадвалдан фойдаланиб ушбу жадвални туза- 
миз:

4 - ж а д в а л
Тартиб
рахдми 1 = XOf Л1 I2 -  Y2 '0/ А/

К» II

V ?  = ™ г; ej ■ 106
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 -0,005 259 60,0 3600 2,341 140,5 2,332 0,009 812 720,0 59100 28,244 2319,9 - -0,011 883

*»у жадвалдаги катталикларни (24) ва (25) га куйсак
Улап тенгламалардаги а ва b ларни хисобласак,

У̂ УН куйидаги кийматларни оламиз:
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а = -  0,0833; b = 0,04025.

b нинг топил ган к,иймата ёрдамида

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

Хатоликлар назариясига кура, Ъ нинг мутлак, хатолиги
ни юкрридаги жадвалдан фойдаланиб хисобласак булади:

у холда Ag = 6,8 ̂  булади. Демак, огирлик кучи тезла-

ни ш и н и н г излан аётган  ха^ики й  к;иймати 
а = 0,70 учун

Агар тажрибада топил ган V  нинг ва /0 нинг кийматлари- 
ни турри бурчакли координаталар текислигида жойлаш- 
тирилса, т^рри чизик, устида ётмайдиган бир к,атор нук,- 
талар (3-расм) хосил булади. Г р а ф и к  ч и з и р и  тебран-

g = (980±7) см/с2.

г

т, гичнинг тула тебраниш 
даври квадрата (Т2) би
лан чизричдан олинган 
узунлик (/0) орасидаги 
эмпирик богланиш чи- 
зиридан и борат. Нукга- 
лар эса бевосита тажри-

60 70 Ы

3-расм.
1 бада Улчанган маьлумот- 

лар асосида топил ган.
40



и шу графикнинг узида энг кичик квадратлар vcy- 
йилан топилган 7*(4-жадвшшиш 5-устунидаги Г  ) нинг 

ЛИ т еги ш л и  нукгаларини топиб, уларни туташтирсак 
чИЗик Х.ОСИЛ булади. Бу тутри чизик. тажриба нати- 

^ а р и  берадиган нукталардан четланиши энг кичик 
бчИган тутри чизикни ифодалайди.

Маълумки, *ар кандай богланиш тутри чизшуга 6 o f -  
лаН0Ш булавермайди. Лекин куп долларда мураккаб 6 o f -  
ланшпларга содда алмаштиришлар киритиш оркали 6 o f -  
ланишни чизик™ кУринишга келтирип^ мумкин. Маса- 
лан: 1) Агар У = l + j  булса, бундаги у  урнига янги Z  
узгарувчи киритсак, Y  ва Z орасидаги борланиш 
у  = lg + k Z чизикни куринишга келади. 2) Худди шунинг- 
дек, агар Y = аЪ* ифодани логарифмласак, lg Y = Iga + 
+ J  lgЬ булиб, ундаги \gYъа X орасидаги борланиш чизик-

ли куринишга келади. 3) Y = ^  ифодада У = деб

Ь с
алмаштирсак, Z = a + Ь Х \осш  булади. 4) Y = а + - ^ + - ^ г

ифодада деб алмаштирилса, у х;олда У — а+ 6Z+ cZ '

• у
булади, 5)у  = ------- —-------- ифодада Z - ^ r  алмаштириш

а +ЬХ + сХ2 г

бажарилса, Z = а + ЬХ + сХ2 ифода з^осил булади.

Ю-§. ТАКРИБИЙ СОНЛАР ВА УЛАРНИ ЁЗИШ УСУЛЛАРИ

Улчашлар хдмма вакл физик катталикнинг такрибий 
кдйматини беради. Физик катталикларнинг сон кийматла- 
ри устидаги амаллар дам такрибий натижаларга олиб кела- 
ДИ- Жадваллардан олинадиган ракдмлар хдм такрибийдир. 
Масалан, Эйлер сони, е = 2,73, л  = 3,14 ва бошкдлар такри- 
ий кдйматлар булиб, улар муайян мутлак хатоликка эга. 

^ •ак р и б и й  соннинг мутлак хатолиги деб, бу сон нинг 
^ ‘̂ й  ва такрибий кийматлари орасидаги фаркка ай- 

ачи- Такрибий сон шундай ёзиладики, унинг мутлак



хатолиги соннинг охирги разряди бирлигининг ярмидан 
катта булмасин. Масалан, 9,81 ёзув бу соннинг мутлоц 
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 х,оказо! 
Катта сонлар учун мутлак хатоликлар бирлар, Унлар, Юз_ 
лар ва хоказо 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 куринишда ёзилищи 
икки хил мутлок, хатоликка мос келади.

Мутлак хатолик хали такрибий соннинг аниклигини 
тула белгилаб беролмайди. Хисоблаш аникдигини унинг 
нисбий хатолиги яхши характерлаб беради. Масалан, 4Г 
кенглик учун эркин тушиш тезланиши g нинг тажрибада 

смтопилган 980,255— кийматани турлича такрибийликда
С

ёзганда, унинг нисбий хатоликлари куйидагича булади.

5-жадвал

Тартиб
раками 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 
хисоблашда талабалар улчаш асбоблари берадиган аник- 
ликни эътиборга олмасдан арифметик амалларни юкори 
“аникдикда” олиб боришга уриниб, вакт ва кучларини 
бекорга сарфлайдилар. Масалан, 2,3 ва 3,7 ракамларнинг 
Хар бири 0,05 хатоликка эга. Агар уларни узаро купай- 
тирсак, 8,51 хосил булади. Бундаги охирги 1 ракам ахами- 
ятсиз булиб, уни 8,5 куринишда ёзиш етарлидир. Рак,ам- 
лар у стада амаллар бажариш олдидан уларни улчаш аник- 
лигига мос тарзда яхлитлаб олиш лозим. Олинган сонни 
яхлитлаш деганда, унинг ахамиятли разрядидан унгда тур-

- ган ракамларни ташлаб юборишни тушунамиз. Демак, ях-



am V4VH соннинг хакикий, шубхали ва нотуфи ра- 
^ а р и н и  билиб олиш лозим булади.

Т а ж р и б а  вактида олинган улчаш натижалари. мухим 
Аячикавий доимийларнинг жадваллардаги кийматлари 

к о и б и й  сонларни ёзиш коидалари асосида хайд к,или- 
Бу сонларни ёзишда уларнинг мутлак хатоликлари 

f ffrana курсатилмаган булса-да, одатда, мутлак хатолик 
^ у в д а  са к д а б  колинган охирги разряд бирлигининг яр- 
мидан катта эмас, деб хисобланади. Сонларни шундай 
тарзда ёзганда унинг барча ракдмлари ишончли ракам 
б у м д и .

Оралик математик амалларни бажараетганда яхлитлаш- 
л а р  туфайли хатоликларни катгалаштириб юбормаслик мак- 
садида битга ёки иккита ахамиятсиз ракамларни сакдаб ту- 
риш тавсия килинади. Хисоблаш натижалари доимо шу тав- 
сияга амал килган холда яхлитлаб турилиши лозим. 
Такрибий сонлар устида бажариладиган амаллар натижала
ри хам такрибийдир. Купайтириш, даражага кутариш, ил- 
диздан чикариш ва булиш амалларида купинча нотугри ра- 
камлар келиб чикдди. Масалан 2,77x3,25=9,0025=9,00; 
бунда 0,0025 нотугри ракамдир. Шунингдек, 5,3x30,27 
амални бажариш олдидан иккинчи сонни хам яхлитлаб 
биринчи сон аникдигига келтирилади:

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

Демак, арифметик амалда иштирок этувчи сонлар ичида 
к^йси бири энг кичик аникдикка эга булса, охирги натижа 
шу аникдикда ёзилади. Даражага кутариш ва илдиздан чи- 
кдршцца хам натижа бо шлангам сон аникдигида ёзила
ди:

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

Хулоса килиб айтганда, охирги натижанинг аниклиги 
°°Р^Р Устидаги амаллар аник^гаги билан эмас, балки улчов 
ас&обининг, улчаш усулининг аникликлари, улчаш жараё-

ташки физикавий омилларнинг таъсири билан бел- 
пианади.
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II к и е м

МЕХАНИКА ВА МОЛЕКУЛЯР ФИЗИКАДАН 
ЛАБОРАТОРИЯ ИШЛАРИ

1-ИП1. АНАЛИТИК ТАРОЗИДА АНИК ТОРТИШ

Кераюш асбоблар ва материа,ыар: 1) аналитик тарози, 2) та- 
рози тошлари, 3) тортилувчи жисм, 4) таралар (каттик, жасм- 
нинг майда булаклари).

К.иси;ача назария

Тенг елкали ричаг тарозида жисм массасини аниклащ 
к,оидалари билан танишайлик. Ричаг тарозиларда жисм мас
сасини улчашда массаси аникланаётган жиемнинг ерга тор- 
тилиш кучи билан эталон массаларнинг ерга тортилиш куч- 
лари солиштирилади. Тарози мувозанат холатга келганда 
ричагга таъсир этувчи куч моментларининг йигандиси нол- 
га тенг булади. Масалан, ричагнинг бир елкасига массаси т 
номаълум булган бирор юк осилган булсин, иккинчи елка
сига уни мувозанатловчи от, массали эталон юк осилади. 
Мувозанат холатда

(1)( m g -  Fa)/,=  (mlg -  F J /2
бу ерда /. ва шаиин елкаларининг узунлиги, FABa
F,a — м о с  равишда завода тортилаётган юк ва эталон т о ш - 
ларга таъсир этувчи Архимед кутариш кучлари, g — улчаш 
бажарилаётган жойдаги огарлик кучи тезланиши. (1) му- 
носабатдан от масса топилади:

т -  т\ — + 
*1
к . ' * Н *к

sh
Агар шайин елкалари /, =  /, булса,

РА ~ Р \Аот = от, + —---- — = т + •
g g (2)

бу ерда AF  = F^—F^.

Жисм огирлигининг х;авода камайипшни хисобга олув* 
чи тузатмалар, Массаси аникланаётган жисм зичлиги ва 
тарози тошларининг зичликлари хар хил булганлиги учун,
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таъсир этувчи Архимед кучлари хам х,ар хилдир. 
уЛЯР mir учун тарози елкаларини мувозанатлаш учун, жисм 

тарози тошларининг массаси билан эмас, балки, 
о ги р л и ги  билан тарози тошлари огирликларининг 
жисм ва тарози тошларига таъсир этувчи Архимед 

^ ч  шрининг фарк?! билан тенглашиши керак, яъни:

Д F=  Р -  Л  = Fk ~  F ‘tA>

тош-
жис-

а Р = mg жисмнинг огирлиги, P=m lg—тарози 
ларининг огирлиги, FA = VgX, F =  VigK , бунда V = -

мининг хажми, f i  = у  — тарози тошларининг хажми. То-

иилганларни урнига куйилса,

m g. l S . X = nhg - ^ X .
р Р\

бундан т = щ 1 +
гх _хл 
чР р. у

еки

т - п \  + Ат; Ат = п\К 2 _1_ 
vp ~ V

(3)

бу ерда т1 — тортишдан топилган масса, яъни тузатма 
киритилмаган масса, т — жисмнинг ^аки^ий, яъни 
бушликдаги массаси, А — хдвонинг зичлиги, Ат — жисм 
массасини аниклашдаги хатолик булиб, бу катгалик р ва 
р, ia борлик равишда узгаради. Масса учун топилган Ат 
тузатмадан огирлик учун тузатма АР га куйидагича утиш 
мумкин:

АР = Amg,

Тарози елкаларининг тенг булмаслиги туфайли юзага ке- 
‘гувчи хатоликни хисобга олиш. Елкалари тенг булмаган 
тарозида жисм тортилганда унинг огирлиги тарози тош- 
^^НВДГ опфлигига тенг булмайди. Лекин тортишнинг 
ЩУНдай усуллари борки, елкалар тенг булмаганда хам улар 

Вда ^нсм огирлигини жуда аник топиш мумкин.
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Бундай махсус усуллар куйидагилардан иборат: 1) р 
усснинг икки паллада торташ усули. 2) Бордниш тара 
лаш усули, 3) Менделеевнинг доимий юк усули.

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

* рА>
буква — чал елканинг узунлиги, 12— унг елканинг узун
лиги. Жисм билан тарози тошларининг урни алмацгщ- 
рил ганда

P h = V r

Бу икки тенгликдан

р=Ш-
яъни жисмнинг огарлиги биринчи ва иккинчи тортиш
даги тарози тошлари огарликлари купайтмасишшг урта
ча геометрик кийматага тенгдир.

2) Таралаш усулида паллаларнинг бирига тортилади- 
ган жисм, иккинчисига тара куйилади. Тара сифатида 
майда кЗфгошин булаклари ишлатилиб, тарози мувоза
нат холатга келгунча кургошин булакларидан кушилиб 
борилади. Шундан сунг жисм Урнига тарози тошлари 
куйилиб яна тара билан мувозанат х;олатга келтирилади. 
Тарани нг шундай тарзда топил ган огирлиги тортилиши 
керак булган жисм огарлигига тенг булади.

3) Доимий юк — Менделеев усулида чап паллага таро- 
зида торташ мумкин булган максимал огарликдаги тоШ 
куйилади. Унг паллага эса, унга тенг тара куйилиб, таро* 
зи мувозанат ^олатга келтирилади. Сунгра чап палладаги 
тош урнига тортиладиган жисм куйилиб, тара билан 
тенглашгунча кУшимча тарози тошлари куй ил ад и. ШУнда
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^rawHi (жирлиги олдин куйилган максимал тошдан 
жИСМНустига тара билан тенглаштириш учун куйилган 
^ ^ м ч а  тошларнинг фаркига тент булади. Бу усул билан 
кУ̂ н л а  сезгарлик узгармайди, *ар сафар бир мартагина 
Т°^ ш п би лан  кифояланиш мумкин, тортиш вак^и киска- 

к^п марта тортишда содир буладшан хато лик ка-
рад**

Ма*Тарозининг тузилиши. Аналитик тарози чанг ва шамол 
ягомаслиги ва ёрустик купрок тушиши учун ойнаванд 
килинади, бу ойналарни керак вактда очиш мумкин (4- 
оасм). Тарози тент елкали “ВВ” ричаг (шайин)дан иборат 
б^либ, у Урта кисмидаги шайин текислигига тик урна- 
тилган п^лат призманинт кирраси билан А устундаги те- 
кис акик пластинкага куйилган Шайиннинг уртасидаги 
призмадан тент узок^икда тарози паллалари “ СС’ни осиш 
учун “ВВ” призмалар урнатилган. Бу учала призманинг 
кирралари бир-бирига параллел булиши керак. Шайин- 
нинг вазияти четки призмаларни бирлаштирувчи чизик,кд 
тик равишда унинг уртасига урнатилган /  стрелка (мил) 
билан ающланади. Стрелканинг учи А устунчанинг паст- 
ки кисмига Урнатилган S  шкала буйлаб х,аракат килади.
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аникдикда куз билан чамалаб олинади. Шу тартибда но 
нукга уч маротаба топилиб, тубандаги жадвал тарик,асил 
ёзилади, улардан уртачаси топилади ва хатолик хисоблац^ 
ди.

I И III

чап Унг чап Унт чап Унт '

в2
аг
а4

ео < ео

II. Тарозининг сезгирлигини аницлаш

Тарозини тавсифловчи асосий катталик унинг сезгир- 
лигидир. Тарозининг сезгирлиги деб, тарозига кушимчаР 
юк куйилганда стрелканинг огаш бурчаги тангенсининг 
шу кушимча юк огарлигига нисбати, ёки бу нисбатга му- 
таносиб ва S  шкалада стрелка силжишини курсатувчи 
б^лимлар сонининг шу кушимча р юк (одатда, р = 1мГ) 
огарлигига булган нисбати олинади; бу катталик куйида- 
ги формула билан ифодаланади:

_______ Lcosa
(2Р + p)L  sin а  + Qh ’

бу ерда L — шайин елкасининг узунлиги, Q — шайиннинг 
огарлиги, А — уртадаги призманинг пастки кдррасидан 
шайиннинг огарлик марказигача булган маосфа, Р — та- 
розидаги юк, а — елка билан горизонтал йуналиш ораси- 
даги бурчак. Формуладан маълумки, сезгирлик у мумий 
Холда, тарозидага юк Р га боклик; булиб, призма киррал2' 
ри бир текисликда ётса ва елкаларининг эгилишларини 
хисобга олинмаса, сезгирлик доимий булиб, тубандаги 
формула билан ифодаланади:

Тарозининг сезгирлигини аникдаш учун арретирлай' 
ган юксиз тарози шайинидаги биринчи бул им га рейтер 
осилиб ундан сунг шайин жойига туширилса тарозинщ!
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палласига 1мГ юк куйилгандек булади: тарозининг 
йухолдаги тебранишларини кузатиб, унинг мувозанат ва- 
ияти е ноль нукгани топилгандек уч марта аникданали. 

[Лунда юкли тарози стрелкасининг юксиз тарози ноль нук,- 
тасига нисбатан силжиши е -  е0 булиб, бунинг мутлак, 
^иймати тарозининг сезгирлигини беради.

III. Тарозида mopmuui

1) Тортилувчи жисм — юк тарозининг чап палласига 
цуйилади, унг паллага тошлардан куйилиб, арретирни аста 
б^шатиб к^рилади, агарда юк o f h p  ёки енгил б^лса, тош
лардан олиб ёки унга кушилиб стрелка шкала чегарасидан 
чикмасдан тебранадиган х,олатга эришилади; 2) Юк,орида 
курсатилган усул билан ноль нук,та топилади, олинган 
уртача киймаг ех ва палладаги тошнинг огирлиги Рбулсин. 
Агар е, катталик е0 га тенг булса эди, юкнинг огирлиги 
тошнинг огирлитига аник, тенг булган булар эди, лекин 
умумий холда тенг булмаслиги мумкин, яъни, ё юк, ё тош 
озгина огар булади. Шундай холда et ва е0 гэ келтириш 
учун кушимча юк АР' (кичик четланишларда, четланиш- 
ни юкка мутаносиб деб фараз к,илиб)ни топиш мумкин;
3) Бунинг учун тарозининг юкли вактдаги сезгирлигини 
топиш керак. Р н и н г устига 1 мГ кушамиз ёки оламиз ва 
мувозанат холатини топамиз.

Шунда топилган уртача киймат ег булсин. Агарда юк 
Ш бУлганда силжиш е —е7 га тенг булса, е ни в. га 
елтириш учун кандай кушимча юк ДР' кераклигини то

пиш мумкин:

1 р — р 
~ТрТ = ------ - яъни АР' = -±— -1.

e i —  ео е, -  е 0

Шунда юкнинг огирлиги:

Q = Р ±  АР’ .

адиедигила миллигРаммнинг ундан бир булаклари 
тарози тошлапи ИНГ °™рлиги топилади. С^нгра жисм ва 
лиги туфайли Г3 *авода Архимед кучи таъсир к,илаетган- 

ртилаётган жисм огирлигидаги ноаник,-
51



лик (3) ифода буйича х.исобга олинади. Ни\оят, жис^я 
нинг огирлиги куйидагига тенг булади:

Q = Р ±  АР' + АР.
4) Жисмнинг огирлиги (массаси)ни тортишлар ю^орц. 

да курсатиб утилган учта махсус усул билан амалга ощц. 
рилади.

1) Нима учун ричагли тарозида жисмнинг массаси, пружинали та. 
розида эса жисмнинг огарлиги улчанади дейилади?

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

3) Нима учун шайин тебранишлари т^ла сунгандаги стрелка курса, 
тадиган нол нуктани тарозининг нол нукгаси деб хисоблаш мумкин 
эмас?

4) тарозининг сезгирлигини белгиловчи омиллар нималардан к 
рат?

5) Тарозининг аниклиги юкнинг палладаги Урнига бокликзии?

2-ИШ. КЛТТИК ЖИСМЛАРНИНГ ЗИЧЛИГИНИ 
ГИДРОСТАТИК ТОРТИШ УСУЛИДА АНИКЛАШ

Керакли асбоб ва материалпар: 1) гидростатик тарози, 2) 
рози тошлари, 3) зичликлари аникданиши лозим булган жи< 
лар, 4) суюкдик учун идиш, 5) ингичка сим.

нисбати билан улчанадиган катталикни жисмларнинг 
зичлиги дейилади, яъни бирлик \аж м га тугри келадиган 
массани зичлик дейилади. Агар берилган жисм бир жинс- 
ли булмаса, у ходца жисмдан шундай кичик хажмчалар 
ажратиб оламизки, бу хажмчалардаги моддани бир жинс- 
ли деб караш мумкин булсин. Демак, берилган хар канД3" 
жисмнинг зичлигини куйидагича ифодалаш мумкин:

С а в о л л а р

Кисцача назария

Берилган жисм массасининг шу жисм эгаллаган х,ажмга

(1)
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д ^ _  элементар хажм, Ат — шу \ажмга тутри 
бУ Сдиган жисмнинг массаси. Агар жисм бир жинсли 
буЛса, зичлик куйидагича аникланади:

В  Р = ̂  (2)
(7) дан куринадики, каттик жисмларнинг зичлигини аник- 
ашучуи Унинг массасини ва хджмини билиш кифоя экан. 

Берилган жисм массасини тарозида оддий тортиш йули 
билан аникдаш мумкин. Лекин берилган жисм ихтиёрий 
шаклда булса, унинг хажмини аниклаш куп цийинчилик- 
ларни вужудга келтиради.

Усулнинг назарияси

Кдтгик жисмларнинг зичлигини гидростатик тортиш 
усули билан аниклашда Архимед конунидан фойдалани- 
лади. Бу конунга кура суюкдикка ботирилган хар кандай 
жисм уз огирлигидан жисм \ажмидаги суюкдик огирли- 
гича огарлигини йукотади, яъни

Л - Л “ Р с ^  (3)

бу ерда Р{ — жисмнинг хаводаги огирлиги (жисм огирли- 
гининг завода камайиши назарга олинмаган), Рг — жисм
нинг суюкдикдаги огирлиги,р с — жисм ботирилган суюк- 
ликнинг тажриба утказилаётган температурадаги зичли
ги, g — огирлик кучи тезл а н и ш и , V — зи ч л и ги  
аникданаётган жисмнинг хажми. Бу хажмни (З)дан ф ой
даланиб топилса,

V - Ъ - Г г  — т\ ~ т2 _ А"<
у - ~ 7 Т - ~  7 7 '  <4)

5 " »  т' ш  т* лар мос равищда завода ва сую^пикда 
ршщцз топилган массалардир. Ат =  т —т2 сикиб чи- 

п \ г_1Ган сУ|°КЛик массаси, (4) билан аникданган хажмни 
келтириб куйсак, изланаётган зичлик

< 5 >

53



Бу топилган зичликка тузатма киритиш керак, чунки то 
тиш вактида жисм билан сув огирлигининг завода к '  
майиши эътиборга олинмаган эди. Агар жисмни торты3'  
вакгидаги температурада \авонинг зичлигиА булса, у 
зичликнинг тузатилган киймати

т + V X 
Р ~  Am + VX Рс

булади, бундаги V — жисм сикиб чикарган суюклик ^ажмн 
Бу хажмнинг киймати

/я, — т2 = К(рс — Я)

дан топилади. Шундай к,илиб жисмнинг тузатилган зич- 
лиги куйидагича булади:

m . р ЛТП + --------- г

о » - — | 6>
Д/П + ----- г*

о , - 1

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

Курилманинг тузилиши
Гидростатик тортиш учун мулжалланган тарозилар “К” 

призмага урнатилган шайинга эга (5-расм). Бунинг К ва 
К[ призмаларига Вх ва В2 паллалар осилган булиб, KVK2 
ва К  призмаларнинг кирралари бир уфкий текисликда 
ётадилар.

Тарози шайинининг огарлик маркази таянч нуктала- 
ридан пастда жойлашганлиги унинг мувозанатини таъ- 
минлайди.

Тарозини ишлатиш учун А арретир бушатилади. Бун
да тарози стрелкаси S  тарози шкаласи N  нинг урта к^й- 
матини (чапга ва Унгга бир хил кийматларга опили ке
рак) курсатиши керак эди. Лекин призмалар кирралари 
уфкий сирт устида ётиб, уларда ишкаланиш жуда кам 
булганлиги учун стрелканинг шкала буйлаб тебранишй 
узок вакт давом этади. Хар гал тарозида тортишдан ол- 
дин юк куйилмаган тарозининг мувозанат вазиятини, яънй 
N  шкаладаги S  стрелка тухтайдиган е0 чизицни аникдаШ
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5-расм.

зарур. Бу чизик тарозининг ишлаб турган вактдаги нол 
нуктаси аналитик тарозининг нол нуктасидек аникдани- 
ши керак. Нол нуктани аникдаш учун арретир бушати- 
либ, стрелканинг унгга ва чапга бир неча тебранишлари- 
даги шкала буйлаб четланиш а. лар кайд килинади. Бунда 
ноль нукта куйидаги ифодадан аникданади;

у^ерда а, ва а3 — шкаланинг чап томондаги чизикдари, 
пан ЭСЗ’ томондагиси. Шу усулда ноль нукга аник,- 
^^^Ндан сунг тортишга утиш мумкин. Гидростатик та- 
керак3 Тортиш вактида куйидаги к°идаларга амал цилиш

тиш^уч^0311 доимо аРРетирланган булиши керак, гор- 
учун уни арретирдан бушатилади.

Рак. арози т°шларини фацат к,иск,ич билан олиш ке-

тоии?аРи учуч ало^ида куги к,илинган булиб, 
ндан с^нг тошлар уз урнига куйилиши керак
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4) Тарози паллаларига юк ёки тарози тоилари куйлга 
ёки олинганда, тарози арретирланган булиши керак.

Улчашлар
Текширилаётган кдттик, жисм зичлигини аникдащ 

улчашларни куйидаги тартибда бажариш керак:
1) Юксиз тарозининг ноль нук^аси юк,орида баёи 

к^линган усулда камида 3 маротаба аникданади.
2) Жисм 0,1 мГ аникдикда хдвода тортилади, уни т 

дейлик. Сунфа, унинг огирлиги жуда кичик булган ин- 
гичка сим орк,али тарозининг унг палласи остидаги ил- 
гакка осилади ва иккинчи паллага тарози тошлари куйиб 
мувозанат *олатга келтирилади. Бунда тарозини мувоза- 
натловчи тарози тошларининг массаси жисм билан сим 
массасига тенг булади; бу массани /и, дейлик. Тортиш 
вакуида тарозининг мувозанати деб, юкли тарозининг нол 
нуктаси билан юксиз тарозининг нол нукгасининг мос 
келиши тушунилади. Юкли тарозининг нол нук,таси юк
сиз тарозининг нол нукгасидек аникданади.

3) Сунгра тарози арретирланиб жисм дистилланган сув- 
ли идиш ичига туширилади. Бунда куйидагиларга а\ами- 
ят бериш керак: а) жисм идиш деворига ва тубига те гиб 
турмаслиги керак, б) сим осилган илгак сувга ботмасин, 
в) жисм сиртида *аво пуфакчалари булмасин. Арретир 
бушатилиб чап палладаги тарози тошларидан бир кисми 
олиб куйилиб, тарози мувозанатга келтирилади. Сувга 
туширилган жисмнинг сим билан биргаликдаги пзатил- 
маган массаси т1 булсин. Шунда си^иб чикарилган сув 
массаси Ат =  т — тг  Шундай улчашларни \ар бир жисм 
учун 3 марта бажариб, олинган натижалари и куйидаги 
жадвалга ёзилади:

№№ т т, Ш2 Ат Р

Хнсоблашлар

1) Массани сувнинг зичлигига булиб (4) га асосан жисм 
\ажми топилади, уни (5)га куйиб текширилаётган жис
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НИНГ тузатма киритилмаган ва (6) дан тузатилган зичлик
лари хисобланади.

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

jjfcP. jVo -  А”1 ( + Дд»,+Дд1,
Ж е -  т рс ’

бу ерда Дот', Д/я,, Д т 2, лар -  тарози аникдагига асосян 
олинадиган мутлак хатоликлар, Ар сув зичлигини ж Г  
валдан сшнщдаги хатолик. Бундай Улчашнинг мугл"
толиги:

ДРо =
'Дот' . Ар, Am, +Am,V  

т Р' Щ -т , ) °-

Изланаётган зичликнинг *акикий кий маги:

Ро = (Р±Дро)-

С а в о л л а р
1) Тарозида торташда жисм осилган симнинг суюкликка ботадиган 

к^смига таъсир цилувчи Архимед кучини \исобга олмаслик натижа 
а никли гига кандай таъсир килади?

2) Серкавак ва сочилувчан жисмларнинг зичликларини к,андай аник- 
лаш мумкин?

3-ИШ. ОШ ТУЗИ ЭРИТМАСИНИНГ КОНЦЕНТРАЦИЯСИНИ 
ВЕСТФАЛ ТАРОЗИСИДА АНИКДАШ

Керакли асбоблар ва материа,иар: 1) Всстфаль тарозиси, та
рози тошлари туплами ва пинцет, 2) идишларга солипган хар 
хил концентрацией ош тузи эритмалари, 3) дистилланган сув 
солинган идиш, 4) термометр, 5) фильтр когоз.

Кисцача назария

Маълумки, каттик жисмлар суюкликларда эриб, улар 
илан бир жинсли мух,ит ташкил этадилар. Агарда ара- 

лашмада модцанинг биронтаси иккинчисига нисбатан мик-



дор жщатдан куп булса, аралашмага эритма дейилади 1 
эритманинг купроц кисмини ташкил кдлган моддани э 84 
тувчи, камрок, кисмини ташкил этганини эриган модд' 
дейилади. Эритмалар микдоран концентрация катталиги 
билан тавсифланадилар. Концентрация эритмадаги эри 
тувчи ва эриган модда микдорини нисбий жих,атдан бел ' 
гилайди. Концентрацияни аникдашнинг бир неча усулла' 
ри бор: 1) Эриган модДа огирлигининг бутун эритма ofhd] 
лигига нисбати билан аникланувчи концентрация га отрлик 
концентрациям дейилади:

М = —100%, р ’

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

сонига нисбати оркали аникланувчи концентрацияга мо
ляр концентрация дейилади. Агар 1-модда л, мольдан, II- 
эса л2 мольдан иборат булса моляр концентрация к̂  йида- 
гича ифодаланади: 1-модданинг моляр концентрацияси

JV, = — 100% •
п1 + п2

II-модда учун эса

N 2 =  — ^— 100%
п1 + п2

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

3) Концентрация сон жихатдан эритманинг бирлик 
хажмидаги эриган модда массаси оркали хам белгилани- 
ши мумкин:

С = —.
V

бу ерда т — эриган модданинг массаси, v — эритма х,ажмй-



F  а хусусиятини урганишда эритма концентраци- 
температура ва босим билан бир каторда асосий па

раметр хисобланади.

Усулнинг назарияси
Олдин айтилганлардан маълумки, эритма концентраци- 

«^згариши билан унинг зичлиги узгаради, бу эса зичлик 
* пшишидан эритма концентрациясини аникдашга имкон 
taxuw Бунинг учун эритманинг зичлиги билан концент
рация орасидаги богланишни ифодаловчи график чизила- 
рт  5у ишдан мак,сад шу графикдан фойдаланиб зичлиги 
^ л у м  булган эритманинг концентрациясини аникдашдир. 
Эритма зичлигини ишлаш принципи Архимед к,онунига 
асосланган Вестфаль тарозисида аникданади.

Вестфаль тарозиси шундай тузилганки, унинг ёрда
мида жисмни уч \олатда тортиш мумкин (\авода, сувда 
ва текширилаётган суюкдик ичида).

Вестфаль тарозисида сувга ботирилган жисмга сув то- 
монидан таъсир этувчи кутариш кучи, сунгра шу жисмга 
текширилаётган суюкдик гомонидан таъсир этувчи кута
риш кучи жисм сикиб чикарган сую клик огирлигига тенг- 
дир. Жисм томонидан сик,иб чикдрилган эритмаларнинг 
огирликлари Р{, Рг, Р0 ларнинг уша \ажмдаги сув огирли- 
гига нисбати мос равишда /я,, т2, т0 ларнинг х,амда эрит
ма зичликларинйнг нисбати кабидир, яъни

(1) га асосан

». - Ч Ь . п (2)Pi ~  Ро > Р* то

Шундай кдлиб, бу усул ёрдамида сув зичлиги 
батан эритма зичлиги топилади.

Тажриба курилмаси Вестфаль тарозис ( ■̂ ^ 
ковак тик усгунча 1 ва елкалари генг бУлма юкори- 
Дан иборат. Устунчанинг юкори к,исми пас «;1лаНд . 
га силжиши хдмда 3 винт воситасида ист винт
ликда маэусамланиши мумкин. Тарози таглигид- 
еРДамида устунча тик урнатилади. Шайиннин 
кзсининг учи 6 найзаланган булиб. унинг кар
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6-раем

томонида тагликка ма^камланган найза (ёки шкала) 7бор. 
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 илмо10 бор. 
Шайиннинг таянч нукгаси нолинчи булимга, охири эса 
10-булимга тугри келади. Шайиннинг учидаги призмага 
илмок 8 осилган булиб, унга сим оркали сузгич 9 илина- 
ди. Тарози тошлари такасимон шаклдаги эгилган сим- 
лардан иборат. Хамма тошлар 5 дона булиб, улардан 2 
таси катта ва огарликлари R га тенг. Катта тошнинг ofh p - 
лиги сузгич \ажмидаги 20°С температурадаги дистиллан- 
ган сув огирлигига тенгдир. Колган учта тошнинг огир- 
ликлари мос равишда 0,1 Л; 0 ,01Л; 0,001 Л; га тенгдир’ 
Шайиннинг охирги булимга осилган тарози тоши У311' 
нинг огарлигига мос айлантириш моментини \осил КИД®' 
ди. Агар тошлардан бирортаси шайин елкасининг 1 ■6УЛ®'| 
мига эмас, балки бошка булимлардан бирига осилг^* 
б^лса, яъни шайиннинг айланиш укига якинрок осилс • 
бу тошнинг хосил киладиган момента сон киймати ^  
х,атидан уз отарлигининг 0,1 кисмининг булим рак;амй^  
кУпайтмасига тенг булади.
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W ,*пян агар катга тош 4-булимга о с и л га н  б у л с а , у 
г ппшлигининг 0,4 кисмига генг айлантирувчи 

5̂ ИНИН „осил килаяи. Сузгични текширилаётган эритма 
моМеН^ п Ипилганда, тарози тошлари куйидагича жойлаш- 
ичи1? .^  н о \R  тош 8-бУлимда, 0,01 R тош 5-булимда: 

« эса 7-булимда. У холда сикиб чикарилган суюк- 
книнг огирлиги шартли равишда кабул килинган улчов 

бирлигида тубандагига тенг булади:

0,87? + 0,05/? + 0,007/? = 0,857 R

Сузгич \ажмидаги сувнинг огирлиги \ам худди шун
дай улчанади. Фараз килайлик, хамма 4 та тарози тошла
ри шайиннинг 9-бУлимига осилганда тарози мувозанат- 
лансин. Демак, бу вактда сузгич сикиб чикарган сув огир
лиги тошлар билан мувозанатланган ва у 0,9999 R га тенг

0,857
булади. Топилган огарликлар нисбати 09999 сузгич хдж-

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

Тажриба вакгида сувнинг зичлиги тегишли температу
ра учун жадвалдан олинади.

Улчашлар
1) Тарозини шундай урнатиш керакки, унинг устуни 

тик холатда булсин. Ингичка симга богланган сузгични 
шайин елкасидаги илмокка илиб, 4-винт ёрдамида тарози 
мувозантга келтирилади. Бундан кейин тортиш пайтлари- 
Да тарози урнидан кузгатилмаслиги лозим.

2) Сунгра сузгични концентрацияси энг качта булган 
эретмага тушириш керак. Сузгич эритмага тула ботиши,
ч Нг 1̂ 1Ш Деворларига тегмаслиги ва унда хаво пуфак- 
розиРИ улмаслиги керак. Шу шартлар бажарилганда та
ган н И Тар°ЗН тошлаРи ёрдамида мувозанатлаб, курсатил 
ёзиб о Т и Г  МаълумотлаР асосида тошларнинг огирлиги

3) 3 '> •-
сУв учунй УЛЧашлаР *амма эритмалар ва дисгилланган 

ажарилади. Эритма концентрациясини узгар-



тирмаслик учун хар сафар сузгични эритмага тущи_ 
олдидан фильтр к,огоз билан артиб туриш керак. УлчаЯ 
натижаларини ва жадвалдан олинган катталикларни ^  
бандаги жадвалга ёзиш керак:

№№ Эритма
концентрацияси Эритма зичлиги

Тажриба вак^идаги "  
температура ва сувнинг 

зичлиги
1
2 !
3
4

Хисоблаш

1) (2) Формулага асосан хар бир эритма учун зичлик 
Хисобланади.

2) Эритма зичлигининг концентрация га богланиш гра- 
фиги чизилади. Графикдан фойдаланиб, эритманинг но- 
маълум концентрацияси аникланади.

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

До _  Д/Яр Д/я 
Р " h  "» '

бу ердаги Дт0 ва Дт лар мос равишда сузгич хажмидаги 
сув эритма массаларини аниклашдаги мутлак хатоликлар 
булиб, улар тарозининг сезгирлиги билан аникданади. 
Топилган нисбий хатоликдан ва зичликнинг хисоблангая 
Кийматидан фойдаланиб, унинг мутлак хатолиги куйида- 
ги формуладан аникланади:

Ноъмалум концентрацияли эритманинг хакикий зич
лиги эса, тубандагича ёзилади:



С а в о л л а р

Ъ Тарози тошларидан энг катгаси шайиннинг 10-булимига илин- 
1>узп<ч сувга тула ботирилган \олларда \амма вак,т мувозанатга эри-

тиладими?
2) Т арози  тошларииинг энг катгасидан нега иккита олинади?
3) Агар олинган суюцликниш зичлиги сувнинг зичлигидан кичик 

б?лса. улчашлар кдндай бажарилади’

^ ЯШ КАТГИК ВА СУЮК ЖИСМЛАРНИНГ ЗИЧЛИГИНИ 
ПИКНОМЕТР ВОСИТАСИДА АНИКЛАШ

Керокли асбоб ва материаллар: 1) А налитик тарози , 2) тарози  
тошлари, 3) таралар, 4) пикном етр, 5) катти* ж исм , 6) текш и - 
риладиган с у ю  клик, 7) дистилланган сув, 8) термометр, 9) ф ильтр
K.0F03.

К,искача назария

Берилган жисм массасининг шу жисм эгаллаган хджм- 
га нисбати билан улчанадиган катталикни жисмнинг зич
лиги дейилади, яъни унинг бирлик х,ажмга тугри келади- 
ган массаси зичлик дейилади.

Агар берилган жисм бир жинсли булмаса, у холда 
жисмдан шундай кичик хажмчалар ажратиб оламизки, бу 
хажмчалардаги моддани бир жинсли деб к,араш мумкин 
булсин. Демак, берилган хар кдндай жисмнинг зичлиги
ни цуйидагича ифодалаш мумкин:

р = lim (1 )
ьу-о AV

бу ерда А У — элементар хажми, Ат — шу \ажмга тугри 
келадиган жисмнинг массаси. Агар жисм бир жинсли 
Удса, зичлик куйидагича аникданади:

Ж -  Р = у -  (2)
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Усулнинг назарияси

L К,аттиц жисмнинг зичлигини аницлащ

Кдгтик, жисмнинг зичлигини аникдаш учун жисмнип^ 
массасини ва х,ажмини улчаш зарур. Жисмнинг ~ 1Нг
киритилмаган массаси аналитик тарозида 0,1 мг
ликда улчанади, \ажми эса пикнометр воситаси била' 
аникданаци. Тарозида тортилган катти к жисмни дистил 
лантан сувли пикнометр ичига туширилганда у маъл^ 
микдордаги сувни сик,иб чикдради. Архимед конунигя 
кура, сициб чикдрилган сувнинг огирлиги сувли пикно
метр огирлиги билан кдттик, жисм огарликлари йтинди- 
сидан катти к жисм солингандаги сувли пикнометр ofhp- 
лигининг айирмасига тенгдир, яъни

Р, + mg -  Pl -  VP(:g еки т ,+  т mi = Урс,

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

У _ mi + m -m 2
~ 7с *

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

Р' = т + 2  -пиР'-  (13)+т — ТП}

Тузатилган зичликни топиш учун куйидагича муло\а- 
за юритамиз. Текширилаётган жисм булакларининг уму* 
мий хджмини V билан, уларнинг \акикий зичлигини Р 
билан, х,авонинг уй температурасида 1,2^тга  тенг деб оли-

надиган зичлигини рх билан, ларози тошларининг зичли 
гини рт билан белгилаймиз. Бу *олда Vp купайтма-' 
текширилаётган булакларнинг х>ак,икий м асс ас и , Урс
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L  ainrao сикиб чикарган сувнинг д а к и й  массаси, 
щу 6yj>aK' 1 F
J!Lpx ^бракларни мувозанатловчи тошлар сикиб чик.ар-

(т. + т — rrh)Px.«ггяси —--------- —  сувни мувозанатлов-ган хавонинг массаси, Рт /

си к и б  чикарган цавоиииг массаси булади. 

» тгик *"C“  ®?ла“ ари ^
^  = m -j-P x ',

Ур-Урх=т[ 1“ ) (4)

бу формула сув учун бундай ёзилади:

V(Ps-Px) = (m\ +m- ml \ - j ; ) -  (5)

(4) ва (5) тенгламаларни \адма-хад б?лсак,
Р ~ Р х  _  т  

Рс - Р х  mi + m - m 2 ’

бундан

Р= т ™ "-(РС -РО  + Р. (6)/Hj т /71 — /7̂2

(6) тенглама огарликларнинг завода камайишини \исоб- 
га олинган *ол учун каттик жисм- —
нинг тузатилган зичлигидир.

Тажриба курилмаси

Аналитик тарозининг тузил иши 
ва ишлаш тамойили билан 1-ишда 
танишилган. Пикнометр аслида 
узгармайдиган *ажмли ш иша 
идишдир. Пикнометрларнинг энг 
оддаси 7-расмда курсатилган.
»ИНгбУгзи силликланган тикин 

и *11 ркитилаДИ- Бу тикиндаги 
" “гичка найчадан ортикча суюк- 7-расм
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лик <жиб чикдди. Пикнометрни суюкдик билан тй-щ, 
ришда унинг ичида \аво пуфакчалари к,олмаслигига эът!!' 
бор бериш керак, бунинг учун суюкдикни пикнометр ̂  
воридан окизиб тушириш лозим.

Улчашлар

1) Текширилаётган каттик, жисм булакларининг (авва- 
ло уларнинг хар бири пикнометр бутизидан ута ол и щИГа 
ишонч хосил килиш керак) т массаси тарозида тор-щб 
олинади.

2) Пикнометр уй температурасидаги дистилланган сув 
билан тулдирилиб, сувли пикнометрнинг массаси т , то- 
пилади.

3) Тортилган каттик, жисмнинг булакларини сувли пик
нометр ичига солиниб, тошиб чик,кдн сув фильтр K,0F03ra 
шимдирилади, сунгра пикнометрнинг шу холида т , мас
саси топилади. Бунда кдттик, жисм булаклари сиртида хдво 
пуфакчалари булмаслигига айник,са катта эътибор бериш 
лозим. Бунинг учун булакчларни олдиндан озгина хуллащ 
керак. Тортишлар аник, тарозида тортиш нинг хамма к,оида- 
ларига асосан бажарилади.

Хисоблашлар

Олинган натижалардан фойдаланиб, (5) ва (6) форму- 
лалардан зичликлар хисобланади. Хаво зичлиги р% нинг 
киймати етарлича кичик булганидан формулалар зичлик 
учун бир-бирига шуин булган кийматларни беради. Шу 
туфайли хатоликни хисоблашни соддалаштириш мак,са- 
дида нисбий хатоликни (3) тенглама асосида хисоблай- 
миз:

Ар0 _  Л т  | Дд1 + Дл1, -  Ал^ | Аре 
р0 я  т1+т-т2 рс

бу ерда Лт, Лтр Лт2 лар — тарози аникдигига ac0^ f  
олинадиган мутлак, хатоликлар, Дрс, сув зичлигининг ки* \ 
матини жадвалдан олишдаги хатолик, Бу топилган н* i 
бий хатоликдан улчашнинг мутлак, хатолиги
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-  Гдm А т + Лт, + Д т ; + Д 
ЛРо = р°[ т + т, + m-mj рс .

ва изланаётган зичликнинг киймати 
р  = (р0±Ара)

хисобланади.

П. Суюкликнинг зичлигини аник̂ лаш 

Усулнинг назарияси

Бу холда хам I дагига ухшаш суюкдик массаси анали
тик тарозида тортилиб, унинг хажми пикнометр восита- 
сида топил ад и. Текшириладиган суюкдик пикнометрга 
куй и л  ганда, унинг хажми пикнометрнинг хажмига тенг 
булади. Пикнометрнинг хажмини аникдаш учун аввало 
пикнометрнинг массаси, сунгра сув тулдирилган пикно- 
меф массаси топилади ва бу икки тортиш натижалари- 
нинг айирмаси сувнинг зичлигига булинади:

у  _ М \ - т

бу ерда М, — сувли пикнометрнинг, т, — пикнометрнинг 
(бунда огарликнинг хавода камайиши хисобга олинма
ган) массаси, рс — тажриба утказилаётган температурада- 
ги сувнинг зичлиги (жадвалдан олинади). Ичига текши- 
рилаётган суюкдик куйилган пикнометрнинг (огирлиги- 
нинг хавода камайиши хисобга олинмагандаги) массаси 
М, булсин. У холда пикнометрдаги суюкдикнинг массаси

2 булади. Зичликка берилган таърифга кура

т М у-п г
р  = — = — I— - З - о  .
И V М ,- щ  Рс

0РИРликнинг хавода камайишини хисобга олув- 
н ^ Р м у л ан и  келтириб чикарайлик. Агар К — пикномеф- 
р — т^ажриба Утказилаётган температурадаги ички хажми; 
^вонинЛ1]Р9ЛаёТГаН суюк^икнинг хакик.ий зичлиги,р х — 
р — та» кг/м3 га тенг деб кабул килинувчи зичлиги, 
*_ «фози тошларинингзичлиги деб олинса. у холда Ур —
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т п
купайтма пикнометр ичидаги суюк^ликнинг \ак,ик,ий ма 1
саси; Vpc — ана шу \ажмдаги сувнинг хакикий массас!
булади. Vpx — сув ёки суюкдик сик,иб чикарган Хавониг ]̂

Л/, — т, М2 -  т1 
массаси булса, у хрлда — ----- Рх (еки — ~— р х) Сую^ -

ликни (ёки сувни) мувозанатловчи тарози тошлари си- 
киб чикарган х,авонинг массаси булади.

Суюкдикнинг мувозанат колати учун

Бу икки ифодадаги кажм V бирдай хажмлар булганли- 
гидан уларни бир-бирига тенглаштирсак,

(8) тенглама огарликнинг завода камайишини х,исобга 
олинган хол учун зичликнинг (хакикий) кийматини ифо- 
далайди.

Vp-V px = M ,- m x-
Л/, -  т.

Р% ёки

шунга ухшаш, сув учун

Р -Р , = М2-т [ 
Рс~Рх м \ ~ Ш\ ’

бундан

(8 )



н о м е т р н и  текширилаётган суюкдикка лик тулди•
3) IIй топ ил ал и. Тортиш ваксила аник тарозида тор- 

рИб' инг хамма коидаларига риоя цилинади.

Хисоблашлар

¥лчаш натижаларини (7) ва (8) формулаларга куйиб, 
зи ч л и к л а р  хисобланади ва улар бир-бири билан солиш- 
тирилади.

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

Ар0 ДА/2 + "И , ААГ, - А ггц | Арс 
Ра ~ м г ~ Щ  М ^ - щ  Рс

бу ерда АМ2, AMv ва Ат, лар тарози аниклигига асосан 
олинадиган мутлак хатоликлар, Арс — сув зичлиги кийма- 
тини жадвалдан олишдаги хатоликдир.

Бундан фойдаланиб, улчашнинг мутлак хатолиги ку- 
йидагича хисобланади:

Ар0 =
А М 2 + A го, ДА/, + Д/л, + Арс 

М 7 -  т1 М 2 -  т1 Рс Ра-

Зичликнинг хакикий киймати эса

р = (р0± До0)

булади.

С а в о л л а р

<"увли пикнометрга солинадиган к^ттик, жисм булакчаларининг
сиртдарида \аво пуфакчалари \осил булса, бу *ол натижага кдндай таъ- 
сир кУрсатади?

жисм ва сукиушкнинг тажириба натижасида \исобланган 
л̂ иклари температура Узгаргаада кандай узгаради?

°вак жисмларнинг зичлигини к,андай аниклаш мумкин?
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5-ИШ. МАТЕМАТИК ТЕБРАНГИЧ ЁРДАМИДА 
ОРИРЛИК КУЧИ ТЕЗЛАНИШИНИ АНИКЛАШ

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

Кискача назарня

Ньютон математик тебрангич ёрдамида огирлик кучи! 
тезланишини жуда катта аникдик билан топган. Бу ycyjb 
нинг аникдиги шунчалик каттаки, у х̂ атто g огирлик кучи 
тезланишининг геофафик кенгликка боглик равишда узга
риши (А^) ни *амда Ер катлами зичлигининг узгариши 
туфайли g нинг нормал кийматидан четлашиши (Д^) ни 
яккол аникдашга имкон беради.

Ньютон томонидан бажарилган улчашлардан фойда- 
ланиб, етарлича аникдик билан Ер массаси аникланган, 
чунки тортишиш назариясидан маълумки, огирлик кучи 
тезланиши шундай ифодаланади:

бу ерда А/Г;р — Ер массаси, R — Ер радиуси, у — фавита- 
цион доимий. Бунда у Кавендиш тажрибасига ухшаш таж- 
рибалардан, Ернинг радиуси эса астрономик улчашлар
дан аникланиши мумкин. Ньютон \ар  хил моддадан ясал- 
ган ва массаси \ар хил булган тебрангичларнинг тебраниш 
даврларини кузатиб огирлик кучи тезланишининг к,ий- 
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 нуктага айтилади. Тебрангичнинг 
узунлиги осма ипнинг богланиш нукгасидан унинг ofhp* 
лик марказигача булган масофага тенг. Огирлик маркази- 
гача булган масофани аникдаш кулай булиши учун тео- 
рангич сифатида шар шаклидаги «.аттик жисм олинади- 
Реал математик тебрангич билан танишишда уни узунли- 
ги I, массаси т булган моддий нукгадан иборат ва ЮК°РИ'



.  к^рсатилган шартларни 
Д3 отпантирувчи идеал ма- 
К,аН°тик тебрангич билан ал- 
^ г и р и ш  мумкин (8-расм).
М̂ {увозанат *олатидан а 
бурчакка (ядирилган модди и 
^ г а г а  иккита куч: 1) орир-
лик кучи ? - * ;  2) ипнинг 
таранглик кучи F таъсир 
килади. Агар Р огирлик ку- 
чини ипнинг йуналиш и 
буйича йуналган Р2 ва нук,-

танинг *аракат ёйига утка- 
зил ган уринма буйича йунал
ган /> ташкил этувчиларга ажратсак, нуктанинг нормал

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

f - p2а„ = ----- -т ( 1)

билан, тангенциал тезланиши эса факдт Р\ куч билан аник,-
ланади. Ньютоннинг II конунига асосан бу тангенциал 
теэланиш

fl( = L  = = = g sin G (2)
ffi т m

га тенг. (2) га асосан тебранма х,аракат бажарувчи нук,та- 
г тангенциал тезланиши унинг массасига боглик, эмас. 

ХОл Г '  тезликнинг сон к,иймати, шунингдек бир четки 
ган ва15311 иккинчи четки колатига келиш учун кетади- 
рак *ам иУКганинг массасига боглик, булмаслиги ке- 

тезланиш сон к,иймат жи*атидан нукта 
инг узгариш суръатини ифодалайди, яъни:

dx>а, =
dt
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dx
Нукганинг тезлиги и = -г- , бу ерда dx нуктанинг dt

at

орал и гида ёй буйлаб босиб утган йули, демак,

at
S x

' dt1 '
dv ва dx лар бир-бирига нисбатан карама-карши ишор^ 
эга булгани учун ифода олдига манфий ишора куйилган. 
чунки dx мусбат булганда (нукга мувозанат \олатилан четга 
чикаётганида) dv манфий булади (тезлик камая боради) 

Шундай кдпиб,

£ х
dt

T = -g sm a .

а ofhui бурчагининг кичик (а < 0,2 рад = 0,2 • 57° = 11,4*) 
кийматлари учун sina =  а (0,4% хатолик билан) десак,

d2x 
dt2

= -g a .

булади. Агар а ofhui бурчаги нуктанинг мувозанат \олати- 
дан силжиш масофаси (х) орк,али ифодаланса:

X
а = 7 ’

у х;олда

_  d 2x  _  g . 
dt1 t ‘

(3)

ифодани \осил кдпамиз. (3) дан куринишича, исталган 
вакт учун нукта силжишидан вакт буйича олинган иккин
чи тартибли \осила мувозанат ^олатидан силж иш га тугри 
мутаносибдир. Нуктанинг хдракат конунини аникдаш УЧУ® 
исталган пайтда (3) ни тула айниятга айлантирувчи ва 
мувозанат \олатидан силжишни ифодаловчиX  = x ( t)ФУ® 
кцияни топиш лозим. й

Агар нукта тебранма \аракат килса, унинг функция 
куйидаги куринишга эга булади:

х — x0simo/ + <р, (4)
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_  т е б р а н и ш  амплитудаси. <р — тебранишнинг 
бу ерда *о эса циклик такрорийлик (частота)
бошланги4 ф 
б?либ,

Ш Ш : *  = J f .  (5)

. . .  тенгламадаги бурчаклар радианларда улчаниб, уни кдно- 
ятпантирувчи хдракат гармоник прокат  деб аталади. Бу 
иоакатнинг тебранма харакатдан иборат эканлиги синус- 
^и дад авр и й л и ги дан  маълумдир. Бу функциянинг даври 
2яга  тенг, яъни (cot + <р) катгалик 2л  га узгарганда х кий- 
мат такрорланади. Демак, моддий нукга бир йуналишда 
харакат килиб, Узининг хщатини такрор утиши учун ке
рак буладиган Т  вакг куйидаги шартдан топилади:

(a>t2 + <p)—((otl + ip) = 2л,

бундан

Ш 7’ = ^ - /*= т -  (6)
(6) билан ифодаланувчи катталик тебраниш даври дейила- 
ди. (5) ва (6) формулалардан

(7)

келиб чикдди, яъни тебрангичнинг тебраниш даври унинг 
узунлигига ва берилган нукгадаги огирлик кучи тезлани- 
шига боинкдир. Бу формуладан тебрангич узунлигининг 
тебраниш даври квадратига нисбати узгармас катгалик 
улиб, огарлик кучи тезланишига мутаносиб, яъни

'Г ' « = ^  (8)

келиб чикдци. Бу ифодадаги гебрангич узунли- 
тогш..,3 раниш даврини Улчаб, g катталикни \исоблаб

ищ мумкин.
ги бУ1 (8) билан \исобланган g нинг аникди-

РмУланинг канчалик туфи булишига боглик.
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чунки уни келтириб чи^аришла куйидаги шартларн 
бажарилиши назарга олинган эди. ^

1) Ипнинг чузилмаслик шартини кдраб чи^амиз д* 
тайлик, 2 Н огирликдаги шарча оддиндан ofhp юк таьс 
рида чузилган п^лат симга осилган булсин. Пулат сцИ 
нинг диаметри d = 0,2 мм, узунлиги / = 1 м ва кайищк0 
лик (эластиклик) модули Е  = 2 • 10й Па булсин. и 
таранглик кучи таъсирида чузилади. Тебрангич тебранцЛ 
х^ракат кдлганда таранглик кучининг киймати F] = mgco&M 

тп V2дан F2 = mg + —у — гача (мувозанат ^олатидан утиш вакси

ла) узгаради. Натижавий таранглик кучи

тУгAF -  F2-  Fx= —j— + (1 -  cos a)mg. 

Энергиянинг сакданиш к,онунига асосан

mV2

бу ерда h — I — cosа = / (1 
Шундай килиб,

= mgh,

-  cosa).

mVz
I

-= 2mg^\ — cosa); AF =  3m g(l— cosa ) .

Йул куй ил и ши мумкин булган максимал силжиш бур- 
чаги а = 0,2 радиан булганда cosa = 0,98 булиб, бунда 
таранглик кучи AF = 0,06 mg булади. Бу куч таъсирида 
ипнинг нисбий узайиши куйидаги формуладан топилади:

бу ерда S  — симнинг кундаланг кесим юзи булиб, У

S  = —7— га тенг. Бундан4

А/ = 1 4/А£ 
£ я*/2 = 2 • 10-5 М,
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демак, Д/нингкиймати /  га нисбатан хисобга олмаг™ 
даражада  кичик экан. олмаслик

2) Худди шунта Ухшаш ипнинг вазнсизлик шарти етяп 
ли даражада аник бажарилишини кУосатит . Р'  
Хакикатан хам, ?лчамлари юкорида купсатиТ, Мумкин- 
лнп. ,  -  7,85 • 101 кг/м> 6?лга„ c„M„ Z 0™ p™ „Ba м ч -

P  = pVg = p ? j - l g  = 2,4 10-3Н.

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

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

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

_  \ я 1  ( ,  2R 2)  
Т 2 { 5I2 ) (9)

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

* U 2 * L  =  0 4 -g 5 /1 U’4 /2
R2

га тенг булади. Шарнинг диаметри 0,04 м^ва ипн^ yQ % 
лиги 0,20 М булганда бу деб
дан ошмайди. Демак, бундай шарни модд>
Хисоблаш мумкин. *акат

5) (8) формулани чикдришда биз ос ил га гаьсир
унинг огарлик кучи билан ипнинг таранглик ку 
Килади, деб фараз кдлган эдик. Аслида эса хар 
чи жисмга хдво томонидан ишкдланиш кучи хам 
этади. Осилиш нукгасида эса симнинг зарралари Р 
•1а ички ишкаланиш юз беради. Бу \ар  иккала куч ^
Рида тебраниш амплитудаси камайиб боради ва т



ниш даври (7) фопмула беоадиган кийматиляы к,._ 
катгарок булади.
Каланиш кучлар! 
куйидаги тенгла»

бу ерда/3 — тебранма \аракат бажарувчи жисм улчамлари- 
га ва шаклига, шунингдек, тебраниш юз бераётган м у ^ . 
нинг хусусиятига 6оелш( булган катгалик. Бу катталик 
амплитуда е марта камайиши учун керак буладиган вак̂ - 
нинг тескари кийматига тенгдир. Бу ерда е натурал лога- 
рифмнинг асоси булиб, у 2,72 га тенг. Агар шу вак^ ора- 
лигида п та тебраниш бажарилган булса, у х,олда:

У вакгда (10) формула куйидагича ёзилиши мумкин:

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

кам фарк килишини хисобга олиб илдиз тагида = ' 

десак, Т  учун куйидагини \осил киламиз:

тебранишлар сони 50 тадан ошмайди. Демак, бунд

2 я

Одций шароитда амплитуда е = 2,72 марта камайии™*ЯЯ



1 _ Катгалик 1 га нисбатан жуда ки- 
р^ИШЛЗР У45™ 4л V

тп^тш г учун катта аниклик билан Т = Г0 десак 
чикдир ШУНИН1 ,
булади.

усулнияг назарияси ва тажриба курилмаси

пягалик кучи тезланишини (8) формуладан х,исобла- 
^ в ш о я и  катта аникликда улчаш к.ийин булганлиги- 

ГаНДхисоблаш хатолиги катта булади. Хисоблаш хатоли- 
{даи камайтириш учун куйидаги усулдан фойдаланамиз. 
(8) дзи маълумки,

яъни тебрангич тебраниш даврининг квадрата унинг узун- 
лигига чизигай боЕланишда булиб, бурчак коэффициен- 

, г
ти —  га тенг. Агар тебрангичнинг \ар хил узунлиги учун

тебраниш даври топилса ва улардан фойдаланиб V  нинг 
/ га богланиш фафиги (9-расм) чизилса, х;осил булган 
тугри чизикнинг бурчак коэффициентидан фойдаланиб g 
ни хисоблаш мумкин. Бу усулнинг бошк,а усуллардан аф- 
заллиги шундан иборатки, ипнинг узунлигини Улчаш 
урнига унинг Узгаришини 
улчаш кифоядир. Бу эса 
Улчаш хатолигини камай- 
тириб, g нинг аниклиги- 
ни оширади. О гирлик 
кучи тезланиши g ни бу 
гебрангич билан топишда 
шарчанинг радиуси Улчан- 
майди.

Хак;ик;атан *ам, теб
рангичнинг узунлиги I '  =
Г • ~  г бУлганла гула 

браниш даври Т  ва
Г булганДа даври Г 

6Улсин. Дейлик 2
9-расм
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Т г-Т ; ’ (11)

бу ерда /, ва /2 — тебрангичнинг осилиш нуктасидан щ,- 
чанинг пастки нукгасигача булган масофалар; Г, ва Т nL ! 
эса мос равишда /, ва /2 ларга тегишли ту л а тебраниш 
даврлари.

Опирлик кучи тезланишини аникдашда 10, а, 6-расм_ 
ларда курсатилган курилмадан фойдаланилади. Шар осил- 
ган ип катга ишкаланиш билан айланувчи К галтакка ма*- 
камланган. Ип калтакдан сал пастрокда жойлашган Я 
призма киррасидаги А нуктадан оширилиб ташланган 
булиб, бу нукта атрофида тебраниш содир булади. Тебра
ниш текислигига тик текисликда масштаб чизгич ма̂ - 
камланган булиб, унинг ёрдамида тебрангичнинг узун- 
лиги улчанади. Тебрангичнинг узунлигини улчаш учун 
масштабли чизигичга N  планка ма^камланган. N  планка 
учбурчакли чизрнчдан иборат. N  планка шарнинг пастки 
нукгасига тегиб турган *олда масштабли чизгичдан оли- 
надиган узунлик ( 11) тенгламадаги узунликлардан ибо- 
ратдир.

Улчашлар

1. К  галтакни бураш оркали 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 \аракатга 
келтирилади ва 50 та тебраниши учун кетган вак? (О
улчанади. J

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

3. Сунгра узунликни камайтира бориб, олинган KJ1 
матларнинг \аммаси учун 1-банддаги улчаш лар баявМ  
лади. Бунда 50 та тебраниш учун кетган вакг /, ° Р ^
белгиланади.

У \о л д а  (8) га асосан
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4. Улчашлардан олинган натижалар куйидаги ж ад вал - 
га ёзилади.

1-жадвал

',
я = 50 тебраниш 
учун кетган вакт 7 т, т?

' 2

___

Хисоблашлар

• 1-Жадвал маълумотларидан фойдаланиб, V  нинт /
уСулГ аНИШ граФиги (9-расмга к,.) чизилади ва фафик 
усулда тутри чизиклинг бир неча

В -  tga =
бУРЧак

т; -  ткг

лаРф Ка ф ^ а н Ип ^ ЛаРИ топилади- Ьу ерда Т , Тк, /,, ва 
олинган ихтиёрий давр ва узунликлар-
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дир. Икинчи томондан (11) га асосан бу бурчак коэфл! 
циентни куйидагича ёзиш мумкин: С а в о л л а р

В = tga = 4л

2. Бундан огарлик кучи тезланиши

-  4л2

\исобланади.
3. Шундан сунг, график асосида хар бир тажрибавий 

нукганинг уртачалаштирилган т^гри чизикдан четлацД 
катгалиги е, = Т} -  Т\ \амда тутри чизикни уткази 
хатолик топилади:

я ч
! • ,

А ( д Г 2) = Ш ^ -

Бунда тебрангич узунлигини аниклашдаги хатолик Д(ДI) 

етарлича кичик [А(д(Т)>Ы] деб карал га н. У \олда Д(<5Г) 
сон киймат жщатидан ДВ га тенг булади.

4. Бу хатолик хисобга олинган холда огарлик кучи тез- 
ланишини хисоблаш хатолиги топилади:

Д5~4 * -  т * -

5. Огарлик кучи тезланишинингал ишончлиликкамос, 
ишонч оралиги:

g = g±Ag.

6 . Улчаш натижасининг нисбий хатолиги:

Е  = — 100%. 
g
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а учун теб р ан ги ч  тебранмшкнинг бурчак амплитудасини ки-

чик дотиб ояиш тавсия килинади?
2 Б е р и л г а н  тебрангич шахтага туширилса, тебраниш даври кандай

^^Глйни шу тебрангич Ойда дандай давр билан тебранади?
4 ушбу ишни бажаришда кайси катталикнинг улчаш аник^игини

катга килиб олиш зарур?

6-ИШ. ФИЗИК ТЕБРАНГИЧ ЁРДАМИДА СЖИРЛИК КУЧИ 
ТЕЗЛАНИШИНИ АНИКДАШ

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

Едекача назария

Огарлик марказидан утмайдиган бирор уфкий (гори- 
зонтал) ук атрофида огарлик кучи таъсирида тебранма 
хдракатга кела оладиган хар кандай жисм физик тебран
гич б?ла олади (11-раем). Жисмнинг айрим кисмларига 
таъсир килувчи огарлик кучларининг умумий йиганди- 
сини огарлик марказига куйилган бирор куч билан ал- 
маштириш ва уни куйидагича ифодалаш мумкин:

P = mg, ( 1)

бу ерда т — жисмнинг мас
саси, i  -  огарлик кучи тез- 
^ и ш и . О нуктадан утган 
УФкий айланищ укига нисба-

кучнинг моменти 11 - 
Расмга асосан

М ~ Р sine а, (2)

с 'м в ° а й » ОРИРЛИК “ арка1и
Ма Х а" Т  * КИГачаб - ъ и . мувоза-

^-Н.Назиров ва бошк. И-раем
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нат хрлатидан четланиш бурчаги (тебраниш амплитлЛ 
деб х,ам аталади). Мувозанат холатидан чикдрилгац ' Д 
шу куч моменти таъсирида узининг аввалги холатига 7 ' 
тишга интилади. Тебрангич мувозанат холатдан у п З  
тезликка эга булгани учун у аввал к,андай бурчакка of 
рилган булса, аввалги огишига тескари йуналишда 
дай бурчакка огади. Ишк,аланиш кучлари булмаганда цг\Д 
дай харакат такрорланаверади. Бундай х,аракат гармон 
тебранма харакат деб аталади. Айланма харакат y J j l  
Ньютоннинг II конунидан фойдаланиб, харакат конунц 
ни осонгина топишимиз мумкин:

M - i j . i d g .  (3|

бу ерда Д — айланма харакат бурчак тезланиши,

жисмга таъсир кдлувчи ташки кучларнинг айланиш укда 
нисбатан моменти ва /  — шу укка нисбатан жисмнинг 
инерция моменти.

Массаси т булган каттик, жисмнинг бирор кузгалмас 
ук,к,а нисбатан инерция моментини куйидагича ифода- 
лаш мумкин:

/=  2Аш^, (4)/=1
бу ерда А т — жисм айрим булакчасининг массаси, г, -  
шу булакчадан айланиш укигача булган масофа. Маса- 
лан, узунлиги / булган бир жинсли с т е р ж е н н и н г  ошрлик 
марказидан утувчи ва стержень узунлигига тик булган yW 
нисбатан инерция моменти

/ =  — ml2.
12

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

d1 а теа ■ (5)__  —----® С1П п
dt2 /

бу ердаги манфий ишора куч моменти вектори билан 
чак силжишнинг (а нинг мусбат йуналиши) доим « I

sin а
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тескари эканлигини билдиради. Ofhui бурчаги а 
бИрИшча кичик булганда sin а -  а  дейиш мумкин. У л;олда

dt1 I (6)
Бу дифференциал тенгламанинг ечими

а = aQsm(at + <р), (7)

бу ерда (о — циклик такрорийлик, <р — бошлангич фаза, 
а _  мувозанат х;олатдан максимал ofhui бурчагини курса- 
тади; хаки катан \ам, sm(«u/ + <р) = 1 булганда = а 0 
булади, / = 0 булганда эса а = a 0sinp булади. (7) тенглик 
(6) ни айниятга айлантириши учун

\rnga
\ Т  (8)

булиши керак. Тебраниш даври Г билан циклик такро
рийлик орасидаги борланиш:

— т  * ■  Т ш ~ -  О)
(8) ва (9) формулаларни тенглаштирилса,

И |> : т=2л̂ Ь' (Ю)

Уриниб турибдики, ~  ифоданинг улчамлиги узун-

р°р РузунлиГ ^ИЛаН бир ХИЛДИР> Шунинг учун уни би- 
билан алмаштириш мумкин, яъни

I* ~ 1
у а (11)

( 0) ни тубандагича ёзиш мумкин булади:

(12)



яъни бу ифода математик тебрангич тебраниш давр 

Т  = 2л ^ -  ифодасининг узгинасидир. Шунинг учун бу ер^

I* ни физик тебрангичнинг келтирилган узунлиги д е й и ш  

мумкин. Бунинг маъноси щуки, физик тебрангич тебра

ниш даври жихатидан узунлиги I = булган математик

тебрангичга эквивалент экан. Бу ерда I, т ва а лар бе
рилган физик тебрангични тавсифловчи микдорлардир 
Шуни хам айтиш керакки, берилган чекли улчовли фи
зик тебрангичнинг тебраниш укини узгартириш йули би
лан унинг тебраниш даврини бирор кийматдан чексиз- 
ликкача узгартириш мумкин. Физик тебрангичнинг кел
тирилган узунлиги тебрангич массасига б о ти к  бул май, 
факат унинг геометрик улчамларига боглик. Агар физик 
тебрангичнинг тебраниш уки унинг огирлик марказидан 
утса, (11) тенгликнинг махражи нолга тенг булиб колади 
ва бу \олда мувозанат холатидан орцирилган тебрангич 
тебранмайди, яъни тебраниш даври чексизга тенг булиб 
колади.

Усулнинг назарияси ва тажриба курнлмасн

Физик тебрангичлар кулланишига к,араб, 
хилма-хил шаклда булади. Улардан битгаси 12- 
расмда тасвирланган. У узун темир стержен- 
дан иборат булиб, сиртига оралиги 1 см дан 
булган чизиклар чизилган. Стерженга П  приз- 
мали енгил М  муфта урнатилган булиб, уни 
стержень буйлаб силжитиш мумкин. Призма 
махсус К винт ёрдамида ихтиёрий нукгада мах- 
камлаб куйилиши мумкин. Муфта ва призма- 
ларнинг массаси ва улчамлари стерж ень мас
саси ва улчамига нисбатан жуда кичик булган- 
лигидан уларнинг тебрангич харакатиг 
таъсирини хисобга олмаслик мум кин.

Стерженнинг тебраниш укига ниС ^  
инерция моментини Штейнер теорем ас 

12-раем, асосан куйидагича ёзиш мумкин:
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(13)
I о

т __сте р ж е н н и н г ofm p-
^ Г м а р к и я д а н  ?тувчи W  
^ б а я н  инерция момента ш 
__ стерженнинг массаси, 
ппизманинг циррасидан (яън
ХанишУкидан)оРирликмар-
казигача булган масофа. (13) 
тенгликка асосан (12) ни куй- 
идагича ёзиш мумкин:

Ж

' = 2nJ-
/о + та2 

mga
еки

(14)

о

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

(14, а) 
(14’ ^

(14 б) тенглик тебрангичнинг айланиш уки призманинг 
огирлик марказидан пастда булган доллар га тукри кела- 
ди. Бу ифодаларни (14) га куйсак:

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

р  _  4 л з / 0 +  т (В  -  х )2 
mg(B -  х)

Г2 _ А / 0 +W(fi+X)2
Г " 4Я - ^ Б  + jc) -

(15, а)

(15,6)

гачя тенгликдан куринишича, х нинг киймати 0 дан В 
Бипо°ШИ̂  ®°Ришида 71 нинг киймати камайиб боради. 
^opajmМ И Н И к 'ийматга эришгандан сунг Т1 тез ошиб 
Лахаму^3 Х ~ 5  булганда чексизликка интилади. (15, б) 
Т1 билан**0* Шундай богланишни курамиз. Шундай к,илиб, 
кй>са-п,„ Х °Расидаги богланишни графикда 14-расмда 
^ ^ л г а н д е к  тасвирлаи, мумкин.
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14-расмдан куриниб турибдики, х  нинг 0 дан В гача ва 
В дан 2В к,адар ораликдаги цийматлари учун чизилган 
эгри чизик^ар 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 \ол 
учун тебрангичнинг келтирилган узунлигидир, чунки Ш) 
га асосан:

( 16)



1*акикатан х,ам, 4 »  -  х~  = L,n экан. Энци абсцис-
И Ш гб ^ й и ч а  I эгри чизикнинг (14-расмга к..) чап тармо- 

са уки J  ихтиёрий нуктадан II чизикнинг х,ам чап тармо- 
КИДаГ!! уша даврга мос Е нукгагача булган масофа шу 6е- 
F>Ua н лавр УЧУ» тебрангичнинг келтирилган узунлиги 

тии А л б а т г а ,  худди шу мулохазалар С билан D ва хоказо 
н^сгаларга хам тегишлидир.

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

I*—г  = const 
Т 2

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

g = —  (17)

формуладан хисоблаб топилади.

Улчашлар
1. КУзгалувчи призманинг кнррасини тебрангичнинг 

б^ ига як-ин булган ва тебранги-да курсатилган бирор 
гя J ^ Hra тенглаштириб махкамланади. призма кирраси- 
га келган булим х ёзиб олинади.
мидя Г Г  Мувозанат \ ° латидан 6—8° ордирилиб, ка- 
"гула тебпятГ ЗНИШ уЧун кетган вак>т аникданади, ундан 
\олатипя ДЗВрИ *исоблаб топилади. Призманинг шу

3- П п т аВР камида 3 марта аникданиши керак.
Учун гал 5 см дан силжигиб, \ар бир холат

4 Степжеим°РНДаГ11ДеК тебРаниш яаврлари топилади. 
гац. У ардапмпд ИНГ уртасига (огирлик марказига) яцинлаш- 

аи ва призмани яна стерэженнинг иккинчи
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учига saдин нукгага (албатга, энди огирлик м а р к а з и н и и *  

иккинчи томонига) мадкамланади ва яна стерженнинг 
казига етгунча юкоридаги амаллар такрорланади.

5. Улчашлар натижаси куйидаги 1-жадвалга ёзилади

Муфганинг 
Холати, х, 25 та тебраниш учун кмтан вакг

т

'Г и
Л1

Хисоблашлар

1. 1-жадвалга асосан абсцисса Укига х( лар ва ордината 
укига Т? кийматлари куйилиб; 7? = f ( x )  графиклар чи-

зилади (14-расм).
2. Абсцисса Укига параллел чизиклар (камида 7 та) 

Утказилиб, хар бир тебраниш даври учун (х{ — х,),ва

(xj — х ^ л ар  топилади, уларнинг уртача киймати тебран
гичнинг

* (х; - х , ) ,  +(д^ - х 2),
1‘  ~  2

келтирилган узунлигига тенгдир.
/*

3. Сунгра ~~г нисбат хисобланади ва натижалар 2-жад- 

валга ёзилади.
2 - жадвал

т,2 ~ xi \ i; От? 8, i

4. 2-жадвалда топилган натижалар асосида (17) 
ликдан g огирлик кучи тезланиши ва улчаш хатолиги хи
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Т а ж р и б а д а  топиладиган х,ар бир gt нинг хатолиги 
л аналог „ряд ̂  узунликни ва бу узунликка мос келувчи

даври 7] ни аникдашдаги ,\амда доимий катга- 
^ ^ ^ ж ад в ал д ан  олишдаги хатоликлардан ташкил топа-

ди:

А?, = St 2 ^ + ^ + 2 i i  
л  I, Т, (18)

Одатда п ни жадвалдан исталганча аникдикда олиш мум- 
киндир.

Келтирилган узунликни аникдашдаги хатолик барча 
айрим улчашларда бир хил б^лганлиги туфайли уни

А/; = 2 г, (19)

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

-  IP' (20)

бу ерда
£i = (* ,-* , ')

б^либ, бундаги xt — стерженнинг тажриба вактида оси
лит нукгалари, х' эса фафикда уртачалаштириб утка-

зилган эфи чизик устидаги xt нинг к,ийматлари. Бу кий- 
матлар фафикдан топилиб, 3-жадвалга ёзилади.

3 - ж а д в а л
Гаргиб

е, =<х, -  х])
1
2 .

3

Ранги ВДа (20> тенгламадан i  ва (19) дан теб-
келтирилган узунлигининг хатолиги А/' хисобла

нади.
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Бирор вакт оралияини секундомер билан удчащ Да ' 
хатолик секундомернинг паспорт и да курсагилган мутга 
сил хатолик (0,2 с) ва тажрибаларнинг секундомерни ищГд 
тушириш ва тухтатиш реакциясига боглик, булган хато 
ликлари йигиндисига тенг. Бу иккала тур хатоликлар йи!< 
гиндиси 0,6 сек деб олинади. Унда 25 та тебранищдан 
топиладиган давр учун хатолик

А 7) = 0,6 с 0,024 с

булади
Айрим улчашларнинг биридан иккинчисига угилган- 

да Tt ва шунингдек, ларнинг фарк,и кичик булганидан

айрим улчашлар учун хисобланган Ag, лар хам бир-бири- 
дан кам фарк к,илади. Шунинг учун огирлик кучи тезла
нишининг уртача арифметик кийматининг уртача квад
ратик хатолигини

Ёд«,/*1

дан х,исоблаш урнига куйидаги тенгликдан хисоблаш мум
кин:

Ag
~  V (л-1)’

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

g = g±Ag.

С а в о л л а р

1) Ишкдланиш кучларининг мавасудлиги ва т е б р а н г и ч н и н г  те р»" 
ниш амплитудаси катталиги ?лчаш нагижаларига к,андай таъсир К»



КУ ЧИ - г е з л а н и ш и  g ни физик тебрангичда аниклашнинг
2) О т р л и к ^ а аннм аш лан афзаллиги нимааа?
ематик те v —зданкши g нинг киимаги географик кенгликка
3) Огирда|С КУ4"1
„„а боглик?кандай боглик'

„  дрДАРМА ТЕБРАН ГИЧ ЁРДАМИДА О Ш  РЛ И К КУЧ И
7-ИШ  ТЕЗЛАНИШИНИ АНИКДАШ

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

^исцача назария

Ошрлик марказидан утмайдиган бирор уфций (гори- 
зонтал) УК атрофида огирлик кучи гаъсирида тебранма 
\аракат кила оладиган х,ар кандай жисм физик тебрангич 
була олади. Тебрангич мувозанат \олатилан бирор а бур- 
чакка четга чик,арилганда, огирлик кучи момента таъси- 
рида Узининг аввалги \олатига кайтишга интилади. Теб
рангич мувозанат \олатидан утаётганда муайян тезликка 
эга булган и учун у аввал кандай бурчакка оглирилган булса, 
уша огишга тескари йуналишда шундай бурчакка оради. 
Ишкаланиш кучи булмаганда, бундай \аракат

Ш  r-2* £ N * ,‘i) <»
лавр билан такрорланади. Ofhui бурчаги а~  (4°-г 5°) булган- 

M 4 sin — катталикни бирга нисбатан эыиборга олмаса

булади, у холда давр куйидагича ифодаланади:

Т = 2я Д Г ,
V mSO

Ъ н и н  1 ~  ^ изик гебРангичнинг айланиш укига нисба- 
тебрангРЦИЯ м0менти» m ~  тебрангичнинг массаси, а — 
бУлган Г НГ Г 0ГИРЛИК марказидан айланиш укигача 

Н масофа, g — огирлик кучи тезланиши.



Усулнинг назарияси ва тажриба курилмаси

Огарлик кучи тезланиши g ни билвосита аниклаи I 
(1) ифодадан фойдаланилади. Тажрибада тебраниш 
рини етарлича аникдикда улчаш мумкин булгани х,олда8'/ 
ва а ларни шундай аникдикда улчаш осон эмас. Бу Усул 
нинг афзаллиги шундаки, улчаш кийин булган бу катта* 
ликлар иштирокисиз# ни *исоблаш мумкин. Агдарма теб' 
рангичлар уларнинг кулланишига караб, кар хил шаклда 
булиши мумкин. Умуман, улар узунлиги 1м булган стер- 
жендан иборат булиб, уларнинг сиртига ораликдари 1 ^  
дан булган чизикдар чизилган. Стержен буйлаб енгил С 
ва огар Д юкларни, таянч призмаларини силжитиш ва 
уларни исталган \олатларда мах,камлаш мумкин.

Ушбу ишда 15-расмда курсатилган агдарма тебрангич- 
дан фойдаланилади. А металл стерженда Я, ва /7, таянч 
призмалар бир-биридан 60—65 см масофада силжимай- 
диган килиб маккамланган. Улар орасида турадиган Сюк 
Я 2 призмага як;ин маккамланади. Иккинчи D юк стер
женнинг Я, призма мазусамланган учида туради ва у стер
жен буйлаб кучиши ва керакли вазиятда мах,камланиши 
мумкин. Тебрангичнинг тебраниш даврини факат D юкни 
силжитиш билан узгартириш мумкин. Фараз к.илайлик, 
D  юкнинг шундай \олати топилган булсинки, стержен Я, 
ва Я2 призмаларда тебранганидаги тебраниш даврлари 
(мос равишда Тх ва Т2 лар) бир-бирига тенг булсин, яъни

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

l i a p o / u i u i  \ j y j u  a n ;  у  i \r \a  n n t u a i a n  п п ^ р ц л л  —

(2)

бирига тенг булишидан, яъни — ------- — булишидан ибо-
f1\Q\ Ши j

ратдир. Штейнер теоремасига асосан
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fll +«2 (4)

бу ерда (о, + ат) катталик Я, ва П2 
-аянч призмалар орасидаги масо 
<ba булиб, уни етарлича аникдикда 
(1 мм аншушкда) улчаш мумкин.
4) тенглама д, * а2 \ол  учун (2) ва 

(3) тенгламалардан келиб чицади 
(в = а2 *олда (2) ва (3) тенгликлар 
айниятга айланади). Муттасил 
улчашни бошлашдан аввал, улчаш 
аниклигини яхши каноатлантирув - 
чи тажриба шароити танлаб олиниши лозим. Бунинг учун 
тебрангич тебраниш даврининг тебраниш нуцтасидан 
огирлик марказигача булган масофа а га бокланишини 
урганиб чикайлик. ( 1) ва (2) формулалардан

Т  = 2 л ] ^ ± - — .
V

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



а -*оо да а2 каби чексизликка интилади. Т> Т кmin °Ул ган
да а нинг иккита кийматида Т  бир хил киймат олал 
Тажрибада а нинг шу иккита кийматлари топилиб 
асосида g хисобланади. Графикдан куриниб турибдикЯР 
Т  нинг х;ар-хил к^йматлари учун а, ва а2 лар бир-биРи^  
якинлашади ёки узокдашади. g ни хисоблаш аникдиги 
нинг (а, — а2) катгаликлар айирмасига кандай бсжлик 
эканлиги билан танишайлик.

Топилган (4) ни келтириб чикдришда Г, = Т2 деб \исоб- 
ланган эди. Аслида тебраниш даврларини аник, тенглащ- 
тириш мумкин эмас. Бир-бирига тенг деб хисобланган Т 
ва Т2 лар бир-биридан 2D Т катталикка фарк, к,илади, яъни

Т{ = Т  + АТ; Т2= Т  + АТ.

Шундай к ,и л и б , 2Д Т  катталик даврларнинг бир-бири
га мос келиш аник^игини белгилайди. (5) ва (4) тенгла- 
малар ёрдамида g учун куйидаги ни хосил цилиш мумкин:

_ 7 a? -a j_______47сУа, -агНа, +а2)
8 ~ 471 ахТхг - а2Т22 * Т(ах -  а2)  + 2АТТ(а, +а2) ’

буни ёзишда иккинчи даражали кичик катталик А 7" ни 
\исобга олинмади. Бу хосил булган ифодани АТ  нинг да- 
ражалари буйича каторга ёйиб, ундаги биринчи даражали 
аъзолар билан чегараланса, куйидаги ифода хосил булади:

1- 2Д 7~(д, + а2) 
7~(e, - a j )

(6)

Бу ифодадаги к,авс таищарисида турган катталик (4) тен- 
гламадан иборат булиб, к,авс ичидаги бирдан айрилуйИ 
катталик эса g ни аникдашдаги нисбий х а т о л и к н и н г  ир 
Кисмини ифодалайди, яъни

Ag _ 2ДГ(в, + а2) 
g Г ( а , - а 2) . '

0)
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LrrsuiMK вактни улчаш хатолиги га богликдир. (7) дан 
БУ ка1' Хича (а — а2) нинг нолга интилиши билан 7'\ам 

интиладй ва хатолик чексиз орта боради ( 16-расм). 
й тажриба шароити шундай танланиши ке-

за орасидаги фарк етарлича кагга булсин.

Агарда

3 < — < 1,5 (8)
аг

булса, g ни хисоблашдаги анюушк каноатланарли була-

ДИ Тажриба натижалари Г, ва Т2 даврлар учун бир хил 
натижа бермайди. Бундай холларда (4) даги давр Т урнига 
к^ндаи киймат куйилади, деган савол гутилади. Курса- 
тиш мумкинки, Т урнига

т =  т2 +  (9 )
а, -  о,

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

Улчашлар ва хисоблашлар

1) D юкни тебрангичнинг бир учига С юкни Я, при- 
змага як^нрок, к;илиб махкамлаб, тебрангични Я, при- 
змага осилади. Ташци D юкнинг шу \олати учун тебран
гичнинг тебраниш даври топилади. Сунгра, D юкни хар

5 мм дан 7-г 12 см чегарасида силжита бориб, хар бир 
учун тебраниш даври (натижада давр учун 7-4-9 та 

си ,„ат' топилади. Тебрангичнинг тебраниш амплитуда- 
тебра ДЗН ошмаслиги керак. Хар бир холат учун 100 та

2) Т̂ Ш олини^’ У икки мартадан такрорланиши керак. 
-гари Т дПИЛГан давРларнинг уртача арифметик киймат- 
0РасидагИЛаН ^  Ташк>и юкнинг стержендаги Xt холатлари 
Ли Коюзга ланишни ифодаловчи график миллиметр-



17-расм.

3) Тебрангич авдарилиб иккинчи # 2 призмага осилади 
ва яна D ташки юкнинг олдидаги Xt нукталари учун 100 
та тебраниш вакги оркдли 7) даврлар улчанади (силжиш 
чегараси олдингидай булсин)

4) Олдинги чизилган фафикда Г( ва Xt нинг янги 
олинган цийматлари куйилиб, \осил булган нукталар ту- 
таштирилади. Хосил килинган иккала чизикнинг кеси- 
шиш нукгасига мос келувчи X  ташки D юкнинг тебран- 
гичга бир-бирига якин булган давр кийматлари берувчи 
\олатини ифодалайди.

5) D ташки юкни графикдан топилган X  нуктага ма\- 
камлаб, тебрангични навбати билан Я, ва Я2 таянч приз- 
маларга осилади ва мос равишда Г, ва Т2 даврлар аникда- 
нади. Даврнинг ^ар бирини аникдаш учун 200 та тебра- 
нишга кетадиган вакт уч мартадан улчанади.

6) Сунгра тебрангични осмадан олиб , учли гагликка 
(17-расм) куйилади (таглик 3 киррали призмадан ибо- 
рат). Тебрангичнинг таглик призмадаги мувозанат Х°ла 
ти топилади, Осма призманинг учли киррасидан таЯ̂  
призма учларигача булган масофалар мос равишда о,
а2 ларга тенгдир Тажрибада топилган а, ва а2 ларни к 
ва (4) га куйиб, берилган нукта учун огарлик кучи те 
ниши \исобланади. Бу катталикни аниклашдаги хат j
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j2 A 7 ’(a, +<h) , Ал, +Aa2)
^  = 8 ~T(ai - («,+0,) J*

AT’— ДавРни секундомерда анимашдаги хато- 
дд ва Да лар эса, д, ва а2 ларни стержендаги шкала 

булимларидан'олишдаги хатоликларидир.

С а в о л л а р

1) Огирлик кучи тезланишини авдарма тебрангич ёрдамида аник- 
лашнинг физик тебрангич ёрдамида аникдашдан кдндай афзаллиги бор?

2) Илщаланиш кучларининг, тебрангич тебраниш амнлитудасининг 
таж рибанинг аншушгига таъсири кдндай?

3) Физик тебрангичнинг келтирилган узунлиги деб кдндай катга- 
ликка айтилаци?

8 - И Ш . OFHP ЕИЛДИРАКНИНГ ИНЕРЦИЯ 
МОМЕНТИНИ АНИКДАШ

Керакли асбоб ва материаллар: 1) горизонтал укка урнатил- 
ган ожр тлдирак: 2) юклар туплами; 3) штангенциркуль; 4) сан- 
тиметрли масштаб; 5) секундомер; 6) кушимча юк.

Кдецача назария

КУзгалмас ук; атрофида айлана оладиган жисмга куч 
таъсир этса, у айлана бошлайди ва кучнинг таъсир вак,ти 
ортиши билан унинг бурчак тезлиги ортиб боради. Таъ
сир этувчи куч моменти к,анчалик катга булса, бурчак 
^зликнинг ортиб бориш суръати, яъни бурчак тезлани- 
Дек Ш̂ Нчалик катта булади. Бурчак тезланиш, шунинг- 
б0р’ а „на^тган жисмнинг хусусиятига ва шаклига \ам 

охлади. Маълумки, илгариланма \аракатдаги жисм 
эса ж*И УНИНГ инеРтлик улчовидир. Айланма хдракатда 
ти СМНинг айланиш ук,ига нисбатан инерция момен- 
™ ^нертлик улчовидир.
атРофщ1Ма<й ЗСИ т булган А моддий нукга (18-расм) ОО' ук 

айланаетган булса, унинг инерция моменти сон
"  Э Н НазиР°в ва бошк. 97



Киймат жи\атидан нукта масса 
си т нинг айланиш увидан Hw  
тагача булган масофа квадрата' 
га купайтмасига тенг, яъни

/  = mi2.

Кдттик, Ж И СМ Н ИНГ бирор yKvo 
нисбатан инерция моменти уни 
ташкил килувчи х,амма нуктада- 
рининг шу укк,а нисбатан инер
ция моментларининг йигинди- 
сига тенг:

/  = £ д т ,т f
1-1

бу ерда Dmi — катти к  жисмнинг исталган кичик элемен- 
тининг массаси; rt — шу элементдан айланиш укигача 
булган масофа. Шундай кдлиб, инерция моменти факрт 
жисм массасининг кийматигагина боглик, булмасдан, бал
ки массанинг айланиш укига нисбатан кандай тацсимла- 
нишига ва демак, айланиш Укининг жойланишига хдм 
бокшкдир. Укнинг холати Узгариши билан г  нинг к^й- 
матлари, демак, инерция моменти хам узгаради.

Динамика к,онунларини цаттик, жисмнинг кузкалмас 
У К  атрофида айланма \аракатига татбик килинса, у куйи- 
дагича таърифланади: каттик жисмнинг бурчак тезлани- 
ши унга таъсир этувчи ташки кучлар м о м е н т л а р и н и н г  
тенг таъсир этувчисига тукри мутаносиб ва бу ж и с м н и н г  
инерция моментига тескари мутаносибдир:

(1) тенгламадан куринадики, таъсир кдлувчи ташки кУ4
моментининг у берадиган бурчак тазланиш каггалигит»
нисбати узгармас катталик булиб, у инерция моменТ1!{й 
тенг булади. Бу ишни бажаришдан максад шу КоНУн !
тажрибада текширишдан иборатдир.
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1 МАШК- инерция моментини
ДИНАМИК УСУЛДА АН И КЛАН I

усуднинт назарияси ва тажриба курилмаси

М  oFHp тлдирак ва П  
шкив ПП  подшипникларда 
кичик ишкалзйиш билан 
айлана оладиган килиб АВ 
уфкий №  урнатилган (19- 
расм). Шкивга бир текис 
кидиб ип уралади ва ипнинг
бир учи га Р  юк осилади.

Бошлангач ходатда ип 
шкивга туда Уралганда Р юк 
махсус юзачага таянади, 
бунда юзачани очадиган оч- 
кич булиб, ушбу очкич 
очилганда юк пастга туша- 19-расм.
ди ва бутун тизимни айланма хдракатга келтиради. Ипни 
чузидмас деб \исобласак, юкнинг \аракат тезлиги Ш  шкив 
гардишидаги нукгаларнинг v чизигий тезлигига тенг 
булади, яъни

Щк; <2)
бу ерда г — радиуси, <у — шкивнинг айланма *аракат бур
чак тезлиги. Юкнинг тезланиши а шкив гардишидаги 
нукгаларнинг тангенциал тезланишига тенг:

а = [0г), (3)

•Юкнинг тушиш баландлиги И ва тушиш вакги t ни бил- 
*.°лда тезланиш куйидагича ифодаланади:

(3) ва (4) га асосан
(4)



(5)
Демак, бурчак тезланишни улчаш усули аникданди Та 
сир этувчи куч моментини аникдаш билан танишиб ни 
кдйлик. Р юкка узаро дарама-карши йуналган икки куч~ 
Р = mg га. тенг булган огирлик кучи ва ипнинг /"тарант 
лик кучи таъсир кдлади. Юкнинг \авога иищаланиш ку- 
чини \исобга олмаймиз. Ньютоннинг II крнунига асосан

Бундан F = Р — та б^либ, бу куч шкив гардишига куйил- 
ган булади. Демак, шкивга таъсир этуви куч моменти

Бундан тапщари, шкивга подшипникдаги ишкдпаниш куч- 
лари таъсир кдлади. Бу кучларнинг моменти М2 хдмма 
вак,т Af, моментга к,арама-карши йуналган. Шунинг учун 
ташки кучларнинг йиг-инди куч моменти

Ишк;аланиш кучларининг моменти М2 юк Р нинг OFHp- 
лигига боглик булса-да, бу богланишни \исобга олмай
миз, яъни ишкдланиш кучининг моменти деганда унинг 
юклар огирлиги нолга тенг булгандаги кийматини тушу- 
намиз. М2 нинг кийматини куйидагича аникдаш мумкин: 
ип илмок, ёрдамида шкивга илинади, юк полга тегиши 
билан илмок, автоматик равишда шкивдан ажралади. Шу 
моментдан бошлаб, айланувчи тизимга фак,ат ишкаланшп 
кучи моменти таъсир кдлади ва тизим тухтагунча секин- 
ланувчан \аракат кил ад и. Агар полга урилиш пайтида ай
ланиш бурчак тезлиги ш булса, текис секинланувчан ай
ланма \аракат конунига асосан бурчак тезланиш

Бу ерда т —юкнинг полга урилиш пайтидан орир гилди 
ракнинг туда тУхтагунича кетган вакт. Иккинчи томо 
дан (1) тенгликка асосан

та =  Р — F. (6)

М, = Fr = (Р—та)г. (7)

М  = МХ-  М2. (8)
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(10) ва (7) даги катталикларни (8) га келтириб фйсак,
М  = ( Р - т а ) г  — /  —.

рШ̂.  ‘ О0)

(1) га асосан
г — М- ~  (/* -  та)г _  Ли

“ У -  0 /ь '

ёки
у-Л + _ (Р -  та)г 

\  fit) Р '

Р = mg эканлиги *исобга олинса, бу ифода

/  = (£ ^ ) « £  (И )

Р + ~
Г

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

исо = —. 
г

V ни те кис тезланувчан ^аракат к,онунидан топилса,

2А
d = — .

/
Шундай килиб

2 И . . . .
“ = 1Г 0 2 )

(4), (5) ва (12) тенгламаларни \исобга олган холда (11)
™ шундай ёзиш мумкин

i  = - A h l j LL
1 1  0 3 )+ —”

хил томони р  юк массаларининг
атларида узгармас катталик булиши керак.булиши керак.
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Улчашлар

1. Сантиметрли масштаб билан юзачадан полгача булган 
А масофани ва штангенциркуль билан г шкив радиусини уч
маргадан улчаб, уларнинг Уртача к,ийматлари (/, ва - ч 

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

*ар бирининг полга урилиш вак^и t ва гилдиракнинг туда 
тухташи учун кетадиган вакт т камида уч мартадан аник,- 
ланади. Натижалар куйидаги 1-жадвалга ёзилади.

1 - жа два л

VO S 
£ 2

Н о. Ю
кн

ин
г 

ма
сс

ас
и,

 
т

/ т /
'Г h h х~,

1.
2.
3.

Хисоблашлар

1. Хар бир юк учун тажрибада улчанган катгаликлар- 
нинг Уртача кийматларини (13) га куйиб, гилдиракнинг 
инерция моментлари хисобланади.

2. Инерция моментини аникдашдаги мутлак, хатолик 
(13) \исоблаш тенгламасини дифференциаллаш усули би
лан топил ади:

А/ =  /  I*»1 + 4 ^
у т г

Дг
(Г + О

\gt(2т + I) + 2h] 2 ■ ___Т ^ Я  м
(г + 02̂ - 2 Л ) зЛГ (я/2 -  2Л)2 А

г,г S ' ДЛ

3. Топилган инерция моменти к ^ й м а т л а р и н и н г  и ш о н ч  

оралири (/+А7) да узгармас булиши текширилади

4. Натижанинг нисбий хатолиги: е = 100%



7 MAIUK И НЕРЦИ Я МОМЕНТИНИ ТЕБРАНМА 
ХАРАКАТ УСУЛИДА АНИКДАШ

Усулнинг назарияси ва тажриба курилмаси

Бу усулда хам 19-расмда тасвирланган гилдиракдан 
ф о й д а л а н и л а д и .  Агар винт ёрдамида гилдиракка бирор 
^шимча юк Урнатилса, унинг фарксиз мувозанати TypF- 
ун мувозанатига мос келади. Курилма гиддиракнинг огир
лик марказидан утувчи ук, атрофида тик текислик буйича 
мувозанат холатидан чапга ва Унгга ofh6, тебранма \apa- 
катбаж арувчи физик тебрангич (20-расм) дан иборат. Теб
рангичнинг харакат тенгламаси куйидагича ёзилади:

бу ерда <р — гиддиракнинг мувозанат хрлатидан огиши, ipQ — 
тебраниш амплитудаси, Т  — тебраниш даври, / — тебра
ниш вакти. (14) тенгламани вакт буйича дифференциал- 
лаб, гиддиракнинг айланма \аракат бурчак тезлигини то- 
памиз:

Рилдирак мувозанат \олатидан утаётганда бурчак тезлик 
узинмнг максимал кийматига эришади, яъни

<р = <р0 s i n y / ,
(И)

(0 = <P = < P o y C O S y t .

(15)

Тизимнинг ушбу вакгдаги ки-

им мувозанат *олати- 
Лашган вазиятида 20-расм.
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E=mgh (17)

потенциал энергияга эга булади. Бу ерда т — к^шимча 
юкнинг массаси, h эса унинг мувозанат *олатидан к^тари- 
лиш баландлиги булиб, куйидагича ифодаланади:

h=d{\—cos^pg), (18)

бу ерда d=R+r — юкнинг огирлик марказидан айланиш 
Укигача булган масофа, R — пщцирак радиуси, г — к^тиим- 
ча юкнинг радиуси. (18) да

г. = cos2 —  -COS <р'а = COS sin2 <Р0

десак, у ^олда h = d (  1 -  cos2 + s^ 2 ~ )  ёки h = d 2 sin22. - L

булади, кичик тебраниш амплитудаси учун

h= d^r.
2

(18')

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

E=m gd <Ро (19)

ифода *осил булади. Ишкаланиш кучларини ва хдвонинг 
каршилигини назарга олмаганда энергиянинг сакданиш 
конунига асосан (16) билан (19) ни тенглаштирсак, куйида- 
гига эга б^ламиз:

2 г .  2
j ^ + i ^ = mgd4 .  

2 2 6 2

ёки

бундан гилдиракнинг инерция моменти учун

, _ mgd Т 2 т,
4л2

(20)
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ифодани топамиз. Бу ифоданинг унг томонидаги бирин
чи ^аднинг барча катталиклари (яъни т, d ва Т  лар) таж- 
рибада аникланади. Кушимча юкнинг айланиш укига 
нисбатан инерция моменти /  куйидаги фомулата муво- 
фик аникланади:

Г=пиР. (21)

Улчашлар ва \исоблашлар

1. Кушимча юк техник тарозида 0,5  граммгача аник- 
ликда улчанади. Сунгра уни гилдиракка урнатилиб, тузил- 
мани тебранишга келтирилади (тебраниш амплитудаси 8°— 
10° дан ошмасин) Секундомер билан 4 0 — 50 та тебраниш 
учун кетган вакт 5 — 7 марта аник^анади. Олинган натижа 
1-жадвалга ёзилади ва Т  тула тебраниш даврининг Уртача 
Киймати топилади.

1-жадвал

Тартаб
разами ”, т, Т дГ ДГ1

1.
2.
3.

2. Сушра штангенциркуль ёрдамида гиддираквакушим- 
ча юкнинг диаметрлари 3 мартадан Улчанади, уларнинг уртача 
Кийматларидан R, г ва d  лар топилади. Натижалар 2 жадвал
га ёзилади.

2-жад вал

Таргиб
ракдми DР К Оюк г R+r

1
2
3

Уртача



3. d ни билган холда (21) дан юкнинг ва (20) дан рц ■ 
диракнинг инерция моменти аникданади. л'

4. Гилдиракнинг тебранма усудда топилган инерция мо
мента динамик усудда топил ган кдймат билан солиштивик 
курилади.

5. Хатолик билвосита улчаш натижаларини хисоблащ 
кридаларига асосан топилса, мутлак, хатолик куйидагига тент 
булади:

Д /
■ ч

у  I Ат~ (gT2 + 8л 2 d)2 
m2 (gT2 -  4л2d)2

Ad1 4 g2T2
(gT2 -  4n2d)2

ДГ

бундан фойдаланиб, улчашнинг нисбий хатолиги

хисобланади.

С а в о л л а р
1) Рилдиракка таъсир к^лувчи ишкдланиш кучи моменти юкнинг 

илгариланма доракат тезлигига кдвдай богланган?
2) Юкнинг пастга >;аракатланишида тебраниш нимага ва кдндай 

таъсир кдаади?
3) Ихтиёрий геометрик шаклдаги жисмнинг инерция моменти цан- 

дай здгсобланади?

9-ШП. УЧ ИПЛИ ТЕБРАНГИЧ ЁРДАМИДА ИНЕРЦИЯ 
МОМЕНТИНИ АНИКДАШ ВА ШТЕЙНЕР 

ТЕОРЕМАСИНИ ТЕКШ ИРИШ

I
Керакли асбоб ва материаллар: 1) уч шхли тебрангич; 2) се

кундом ер; 3) ш тангенциркуль; 4) улчаш да керак  б^ладиган 
ж исмлар туплами.

Усулнинг назарняси

Уч ипли тебрангич учта параллел ипларга осилган юпФ 
дискдан иборат (21-расм).
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Агар дискни бирор кичик 
бурчакка буриб, Уз долита куйил- 
са тебрангич вертикал ук; атро- 
фвда айланма-тебранма даракат 
5̂ ила бошлайди. Бу айланма-теб
ранма харакат гармоник тебран
ма харакатга щ и н  булади, шу
нинг учун дам вактнинг истал- 
ган пайти учун д и скн и н г 
буралиш бурчаги <р куйидагича 
аницланади.

<р = ^ 0sin-— (1)
21-раем.

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

со dp d ( . 2я Л 2л 2я ,
л  = l | * ' ,m T r ' l* 7 CMT l- <2>

Диск мувозанат холатидан утаётган пайтларда (/ =0, I  Т,
2

Г; 7 \.. ва хо казо] бурчак тезликнинг мутлак максимал 

Киймати

(3)2л
©о =  у ф о

бУлади.
Диск ф0 бурчакка буралса, ипларнинг буралиши нати- 

жасида у бирор И баландликка кутарилади (22-раем). Нати- 
*ana диск потенциал энергияси mgh га ортади. Диск муво- 
занат Долатидан Утаётганда эса бу ортикча потенциал энер-

^адинг бир кис ми —~ га тенг булган айланма харакат 
2

Кинетик энергиясига айланади, иккинчи кисми эса ишка-



ланиш кучларини енгиш ишига 
сарфланади. Лекин иищаланиш 
жуда кам деб хисобласак,

/шо. _= mg И (4)

булади. (4) даги са0 катталик (3) ор- 
кдли ифодаланса, бу тенглик

mgh (5)

22-расм.

куриншцца ёзилади, бу ерда /  — 
дискнинг марказидан утган верти
кал укда нисбатан инерция момен

ти: h ва ф0 лар 15-расмдан анщданади:
й = /(1—cos а), ф0r=al, (6)

бу ерда / — осма ипларнинг узунликлари, г — диск марка
зидан иплар бошанган нукгаларгача булган оралик^ а  — ип
ларнинг огаш бурчаклари. а  бурчак жуда кичкина булгани 
учун катта ашщлик билан

cos а = 1— —
2

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

(7)

(8)

Агар ушбу ифодани (5) га куйсак,

т Т  ^  4я2
I  j l (9)

тенгликни оламиз, бунда у  — тизим учун узгармас кат-

тал икдир, шунинг учун уни “a” хдрфи билан белгилаб,
2

яъни a -  деб о ли б

108



Г  = 4я2mga (10)

ни хосил кдпамиз. Шундай килиб, уч ипли тебрангич дав- 
рини улчаш унинг инерция моменти ни аницлашга имкон 
беради.

Тебрангич ёрдамида инерция моментларини анидлаш

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

Т] = 4л2
то%а 01)

деб ёзиш мумкин. Диск марказига массаси булган жисм 
1$йилганда тизимнинг массаси т0+тх булиб, унинг инер
ция моменти 10+1х ва (10) га асосан, тизимнинг тебра
ниш даври квадрата

Т1 =4п2 — ■■■в—
0 (m ^+ m jga (12)

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

1 = 1 ,
+ тх

(13)

ифодани топамиз.

Штейнер теоремаснни текшириш

Кдттик, жисмнинг ихтиёрий укка нисбатан инерция 
моменти шу $тд<;а параллел ва кдттик, жисм огарлик мар
казидан утувчи укка нисбатан инерция моменти / 0 билан 
жисм массасининг Унлар орасидаги масофа квадрати d2 
га кУпайтмаси йигандисига тенг:

1=10+тсР. (14)
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Уч ипли тебрангич ёрдамида энди Штейнер тео 
си текширилади. Бунинг учун, мае алан, массалари Р̂ Ма'  
т2 булган.иккита цилиндрик жисм олиб, уларнинг “ 1 83 
ри дискнинг уки билан устма-уст тушадиган д олатда^3'  
устига жойлаштирилади. Уларнинг уз укдарига (бу ^  СК 
цилиндрик жисмларнинг масса марказларидан утади) 
батан инерция моментлари / 2 ва / 2 булсин, у х,олда 6 vtvm 
тизимнинг массаси ва инерция моменти мос долда J

тй+тх+т2 ва /0+ /,+ /2

булади. (12) га асосан тизимнинг тебраниш даври

(m0 + m l + m 2)ga
Т] = 4к ----- 0 1 *

билан аник^анади.
Сунгра бу жисмларни диск устига шундай жойлашти- 

риш керакки, уларнинг х,ар бирининг укдари диск укдцан 
d1 ва d2 узокдикда ётсин. Штейнер теоремасига асосан ти
зимнинг инерция моменти бу долда (I0+I1+I2+m] d J +

+m2 d \ )  га тенг. Тебраниш даври эса

, , / „ + / . + / , +  m.d] + m.d'
Т\ = 4 л  0 1 *----- u ------2— (16)

(m 0 +  m, +  m2)ga

булади. (15) ва (16) дан

7 ? - 7 ? - 4 * , 1 . (17)(m0 + ml + m2)ga

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

Тажриба курилмаси

Курилманинг куриниши 23-расмда берилган. Д и с к н и н г  

четларида “в” тешиклари булиб, улар осма ипларни У1̂  
зиш ичун мулжалланган. Булардан таищари, диекда
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Штисот

учта “б” тешик бор: улардан бири диск марказида., дол
ган икхитаси эса унга симметрик тарзда жойлашган. Бу 
тепшклар инерция моментлари улчанадиган жисмларни 
мадкамлашга мУлжалланган

Текширилувчи жисмлар цилиндр ёки параллелепипед 
шаклида булиб, улар мадкамловчи иггифт ва чу курчата эга. 
Жисмни диск устига Урнаташ учун унинг штифта дискдаги 
бирор “б” тешикка киритаб мадкамланади. Жисмларни йи- 
гашда (тизимни досил кдлишда) биринчисининг штиф
та иккинчисининг чукурчасига жойлаштарилади.

Улчашлар

1. Олинган жисмларнинг /л, ва т2 массалари улчанади 
ва торташдаги Ат1 ва Ат2 хатоликлар аникданади.

2. Жисмни тортаб булгандан сунг, тебрангични айлан- 
ма-тебранма хдракатга келтириб, 100 марта тебраниш учун 
кетган eaxj 3 марта улчанади. Бу вак̂ г асосида юк куйилма- 
ган тебрангичнинг тебраниш даври Т0 ва (11) формула ёрда
мида 10 инерция моменти топилади.

3. /„ аникданганидан сунг, маълум массали жисмлардан 
бири дискнинг марказий тешигига мадкамлаб куйилади. 
Юцоридагидек Улчашлар бажариб, (13) формула билан /, 
а1®кланади.

4- Биринчи жисм устига иккинчисини куйиб, юк,ори- 
Улчашлар бажариб Т\ аник^анади. 

сипл, ККала юкни марказий тиркишнинг ёнларидаги 
-имметрик таркдшларга жойлаштириб Т7 топилади.
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ланади). Улчашлар бир неча марта бажарилиб, уртача 
олинади. ' 00

1. /0 ни хисоблашдаги хатолик куйидагича аниклана-
ди:

Ат0 ва Да лар асбобнинг паспортида берилган. Ofhp- 
лик кучи тезланиш и к,ийматини олишдаги хатолик

олинса, Дя=0,001 булади. Вак;тни секундомер билан 
Улчашдаги хатолик унинг фак;ат аник^игига боглик; 
булмасдан, балки у тажриба Утказувчининг секундомер- 
ни юргизиш ва тухтатишдаги реакция тезлигига хам 
боютикдир. Шу томонларни хисобга олганда, бирор вакт 
оралигини секундомер билан улчашдаги хатоликни 0,6 с 
деб олиш мумкин. У вак^гда даврни аникдашдаги хато

лик ДТ  = •“ •с =6  • 10-3 с булади.
IUU

2 . /  ни улчашда йул куйилган хатолик куйидагича 
ашщланади:

Хисоблашлар

Д#=0,0005 м /с2 га тенг

3. Тажрибада аникданган /  ушбу 

Гх =  j m x(b 2 + с 2) 
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а н  ^исобланган киймат билан солиштирилади (бу 
яфодад * лар параллелепипед шаклидаги жисм
^ррач'арининг узунликлари) ва йул куйилган хатолик

Ч ’ Т ' { A m *  4- 2 b A b  +  2 е А С  \
ь 1 + с2 I

формула оркали дисобланади. Киррани улчашдаги хатолик
лар

Д Ь =

Ас =

I
К ь - ь ,) 2

л(л -  1) + 0,05 мм,

мм,

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

Инерция моментларининг тажрибада (18) формула би
лан хисобланган натижалари йул куйилиши мумкин булган 
хатолик чегарасида бир-бирига як?ш булиши кутилади.

Топилган натажалардан фойдаланиб, (17) тенгликнинг 
бажарилиши текширилади ва унинг хатолиги куйидагича 
аникданади. Чап томоннинг хатолиги Д(Т2- Т 2) =

=2(Т2\Т 1+Т1+АТ1).
Иккала даврни хисоблашдаги хатолик бир хил Д Т7= 

=ДT’j=дГб^лганлигидан: Д{Т\ -  Т 2) =2(Т7+Т1)АТ  Унгто

моннинг хатолиги куйидагича аникданади:

Д d i + ^ У 4^2(mjJ,2 +  m2d\ ) L  AT Ad
К  + « !  + m 2 )g a (Щ +  Щ +  Щ )go 2 T -  +  T  +

+ ̂ + Д ^ + Д т 2 _ ^Д/т,; + A\Am7 + 2d,m]Ad] +2d,rrhAd-)
mo+m1+m2 + ' = Т-----------------d* + m2

8 ~~ ^ Назиров ва бошК 113



Хамма натижалар куйидаги жадвалга ёзилади.

2-лка дв ал

Жисм массаси

100 та 
тебраниш 

учун 
кетган 
Уртача 

вакг

Давр

Улчан
ган

инерция
моменти

Хисоб-
ланган-
инерция

мо
менти

(18)

Т 2 - Г ?

(П) нинг 
Унг

ЮМОНи-
нинг

*чИймащ

0
ml +Ат,

(т ,+ т г)±(А"<1+4т ,) 
( т +m;+mJ)± 

±(A.ml+AmJ+Am])

Тж±АТг
Г1±АГ1
Тг±АТ,

4 * 4
4 * 4

Г± А Г

С а в о л л а р
1) Уч ипли тебрангич цандай куч моменти таъсирида тик у к, атро- 

фида айланма-тебранма хдракат крыади?
2) Нега уч ипли тебрангич ипларининг таранглиги бир хил були

ши лозим?
3) Хисоблаш формуласини келтириб чицаршида пастки диск осил- 

ган ипларнинг цайиищоклигини з^исобга олмаслик уринлими?
4) Тажриба аникдаги к,андай омиллар билан чекланади?

10-ти. КАТГИК ЖИСМЛАРНИНГ АЙЛАНМА ХАРАКАТ 
КОНУНЛАРИНИ ОБЕРБЕК ТЕБРАНГИЧИДА ТЕКШИРИШ

Керакли асбоб ва материаллар: 1) Обербек тебрангичи; 2) юк- 
лар т^плами; 3) секундомер; 4) штангенциркуль; 5) миллиметр- 
ли чизгач .

К,искдча назария

г
Илгариланма хдракат холида жисмга таъсир этувчи 

тятпкм куч билан жисм оладиган а тезланиш орасидаги 
борланиш Ньютоннинг II цонуни билан белгиланар эди-

яъни жисм оладиган чизикли тезланиш таъсир этувчи куч 
га мутаносибдир.
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24-расм.

К^зралмас уеда айла- 
J ^ K O H n r a  эга булган 
каггик жисмга (24-расм)
F ташки куч таъсир кил- 
ганда жисмнинг даракат 
конуни юкорида курса- 
тилгандан бошкачарок, 
булади. Бунда жисмнинг
харакат характерини F 
кучнинг айланиш укига 
нисбатан моменти белги- 
лайди. ? к д а  айланиш  
ходатини а чизикли тез- 
ланиш эмас, балки/? бурчак тезланиш характерлайди. Куч 
моменти ушбу

М  = [/• г]
вектор купайтмадан иборат. F  куч айланиш укига гик, 
лекин г га нисбатан турлича бурчак остида йуналган ида 
унинг таъсирини икки кисмга — жисмни айлантирувчи ва
w -» А -»
укди деформацияловчи таъсирларга ажратиш мумкин. F г
бурчак 90° га тенг булгандагина куч соф айлантирувчи таъ
сир курсатади. Бу холда ташки куч айлантирувчи момен- 
тининг сон киймати M—F- г булади.

Айланма харакат динамикасининг асосий конуни 
жисмга таъсир этувчи куч моменти билан айланиш бур
чак тезланишини борлайди. Факат бу холда жисм масса
ми урнига жисмнинг айланиш укига нисбатан инерция 
_„омен™ билан иш курилади. Энди шу катталик билан 
танишамиз. Маълумки,

ифода
1 = 2Лт.г,2 

1-1 1

менти К̂ ТГИК> ^ с м н и н г  шу укда нисбатан инерция мо- 
^ 4 >ити ^ аггик' жисм айланиш уки холатининг
батида /И Ш1аН г' лаРнинг кийматлари Узгариб, у уз нав- 

ни Узгартиради. Агар айланиш уки йуналишини



огирлик марказидан ртган ук й^на- 
лишига параллел тарзда узгарти- 
рилса, бу ук^арга нисбатан инер
ция моментлари орасидаги богла- 
ниш Ш тейнер теорем асидан 
топилади. Бу теорема шундай таъ- 
рифланади: катти к; жисмнинг их- 
тиёрий айланиш yxji (0 3 0 4)га нис
батан (25-расм) инерция моменти 
шу укда параллел ва к^ттик, жисм 
огирлик марказидан утувчи 0 ] 02 
укда нисбатан /0 инерция момен
ти билан жисм массасининг уклар 

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

1-1 ,+m d1.

Шуни дам айтиш керакки, агар жисм бир неча к^смдан 
иборат булса, унинг инерция момента таркибий кисмлар 
инерция моментларининг йигиндисига тенг булади. Айлан
ма даракат килувчи жисмнинг бурчак тезланиши унга таъ
сир килувчи куч моменти дамда айланиш Укига нисбатан 
инерция момента орасидаги богланиш айланма хдракат ди- 
намикасининг асосий к,онунини ташкил кдгсади:

Бу ишни бажаришдан мак,сад шу конунни тажрибавий тек- 
ширишдир.

Усулнинг назарняси ва тажриба к^рилмасн

Обербек тебрангичи уф кий укда кичик ишкаланиш би
лан айланувчи марказий дискка урнатилган узаро тик стер- 
женлардан ташкил топган (26-раем). Тебрангичнинг инер
ция моментини узгартириш учун стержендаги юкларни 
силжиташ керак. Унда яна кичик шкив Урнатилган б ул и б , 
унга ип уралади. Тебрангич ипга мадкамланган т юк ер- 
дам ида айланма даракатга келтирилади. Биз текширадй'



ган курилма учун айланма 
д ар а к а т  динамикасининг 
асосий конуни куйидагича 
ёзилади:

М - м х
то d ( 1)

бу ерда М  — тизимни ай- 
лантирувчи ташки кучлар 
моменти; Мх — ишкдланиш 
кучи моменти; /0 — юксиз 
тебрангичнинг огирлик 
марказидан утган укка нис
батан инерция моменти; 
т, — стерженлардаги 4 та 26-расм.юкнинг массаси; d — айла
ниш укдцан стержендаги алохдца юкларнинг огирлик мар- 
казигача булган масофа. (1) тенгламани тажрибавий тек- 
шириш учун уни кулай куринишга келтирамиз. Маълум 
муносабатлар:

М  = F • г

ва т юкнинг

Харакат тенгламаси асосида (1) ни куйидагича ёзамиз:

r(s  ( / .  + md1) ^ - ,тг\ (2)

бу ерда а — юк т нинг тезланиши; г — шкив радиуси;
юк т нинг платформадан полгача босиб утадиган 

■УЛи; t — юк т нинг хдракат вак,ти; F — ипнинг таранг- 
ЛИк кучи; g — огирлик кучи тезланиши.

(2) тенглама m юк тушиш вактининг унинг массасига, 
СТеР-*ендаги юкларнинг хдлатига, Мх ишкдланиш кучи 
м°ментига ва тажриба давомида узгармай колувчи курилма
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параметрларига борланишини ифодалайди. Агар ишкд- 
ланиш кучи моментанинг тезликка борликлиги дисобга 
олинмаса, (2) тенгламанинг ва шунингдек, (1) нинг -ryFpa- 
лигини куйидагича текшириш мумкин. (2) тенглик cf га 
нисбатан ёзилса,

2hm0 \т0 т0) (3)

досил булади. Бундан куринишича, d 2 нинг t 2 га борлани- 
ши турри чизик?гидир ва уни тажрибада бевосита текшириш 
мумкин. (3) ифодада

d 2=y, t 2=x, (4)

- ( m g r - M J  =  a,  (5)
2hm

f r ' + k = b <6> m0 ”*o

белгилашлар киритсак, у куйидаги куринишга келади:

у=ах—Ь. (7)

(5) ва (6) лар билан ифодаланувчи а ва b параметрлар-
т 2

нинг киймати m юк массасига борлик,. —J  катгалик, 

/
одатда, ~  катталикнинг (1^-2)% ини ташкил кдпганли-

то
ги учун уни дисобга олмаган долда курсатилган хатолик 
билан b ни узгармас деб, (6) ни куйидагича ёзиш мум
кин:

Ь = — . (8)
то

Шундай кдлиб, агар юк массасининг дар хил к,иймаТ' 
лари учун d 2 нинг t 2 га борланиш графиклари чизилса, 
бурчак коэффициента дар хил булган, лекин ордината
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д а т  Ь - ±  к есм ан и к е-

сувчи тугри чизицлар 
оиласи олинади (27-расм).

укидан бир хил каггалик-

27-расм.

1. Курилма билан танишилади. Тебрангичнинг текис 
айданиши ва ип узунлигининг етарлича эканлиги тек- 
ширилади. Стержендаги юк — цилиндрнинг узунлиги Dp 
марказий цилиндр диаметри D2 ва курил мани нг бошкд 
керакли параметрлари ёзиб олинади.

2. Секундомернинг юриши, ишга тушириш каллаги- 
нинг ишлаши, тухтатилган стрелкасининг бошлагоич ноль 
*олатага кайтиши текширилади. Стрелка ноль долатига 
кэйтарилгадда унинг курсатиши циферблатнинг бир були- 
мидан ортикда фарк, кдлмаслиги керак.

3. Стержендаги юклар айланиш увидан масофада 
иадкамланиб, ипга т} га тенг юк осилади ва унинг плат- 
формадан полга тушиш вак,ти улчанади.  ̂ вак г̂ камида
3 марта улчаниши керак.

4. dl нинг шу кдйматвда /л2>/п) юкн;:нг тушиш вак^и 
1г ва тг>т2 нинг тушиш вах;ти /3 лар 3 мартадан улчанади.

5. Стержендаги юкларни айланиш укддан d2 масофа- 
да мадкамлаб, ипга навбати билан mv т2, т 3 юкларни 
°сиб, мос равишда уларнинг тушиш вактлари t[ , / ' ,  t'} 
ЛаР 3 мартадан улчанади.

6- d  нинг яна 3 та киймати учун юк;оридаги 3, 4, 5 
аНДлардаги Улчашлар такрорланади.

Тажрибада олинган натижалар куйидаги 1-жадвалга 
^илади. Бу жадвалдаги / — юклардан марказий цилиндр- 

ча булган масофа.



1 -ж а д в а л

a  + n, 
d = —— —  + 1

2 d1
m, m2

n n n *1 n h '7 <* n n t, 4

Хисоблашлар

1. т юкнинг хар бир киймати учун 1-жадвалдаги таж
риба натижаларидан фойдаланиб, ордината укита d 2 ни, аб- 
сциссага t2 ни куйиб миллиметрли когозда графиклар (27- 
расмга к-) чизилади. Тажриба нукггаларининг турри чизик 
устида жойлашиш ёки жойлашмаслиги текширилади. Агар 
нукталардан бирортасининг турри чизиккача булган ора- 
лиги бошкд нукгаларнинг турри чизикдача узоклигидан 3 
мартадан ортик катта булса, турри чизикни утказишда ва 
хисоблашларда бу нукта назарга олинмайди.

2. Энг кичик квадратлар усулидан фойдаланиб, графикда 
чизилган бирор турри чизик; учун а ва А параметрлар х;амда 
b ни аникдашдаги Ab хатолик куйидаги ифодалардан хисоб- 
ланади:

а =

£ 2  *(2 У/
2 xty<------ :—»=1________п

Хх;2 -  ^'Lxi'2xi

b = IXjl.Xj -  n

A b =
2  e l-l

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

У, =ах.—Ь.

2 -ж а д в а л

Тартиб
р а х э м и

2
x i У, х,у, у, еГУ'гУ,

2
£ i

1
2
3

п
2 * .
i - i

Н

/-1
п
2  у, /-1 1 х ,у ,/-1

К
2«i /-1

3. График чизилган координата тизимининг ордината 
Укдцан b га тенг кесма ажратиб, кесманинг охиридан дар 
иккала томонга Дb га тенг кесмалар белгиланади. Агар ор
дината Укининг кесилиш нук,талари ± Дb (b дан дисоблан- 
ганда) ораликда булса, тажрибанинг хатолиги чегарасида
(1) тенгламанинг тетрил и ги исботланади.

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

5. /0 ни дисоблащцаги хатолик куйидагича ани*уганади:

бу ерда Дт0 — юклар массасини улчашдаги хатолик.

С а в о л л а р

1) Стержендаги юкларнинг хар кандай холатларида хам уларни нуц- 
тадан иборат деб хисоблаш мумкинми?

2) Н от^ри геометрик шаклдаги жисмнинг инерция моменги кдн- 
Дай аник^анади?
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Ипга осилгаг юшннг пастга царакатланишида унинг тебрани- 
. цуйилса,; ?лчаш натижаларига к,андай таъсир килади?

f

11-ИП1. ЛЕРМАНТОВ АСБОБИ ВОСИТАСИДА 
^ИШ КОВДИКМОДУЛИНИ ЧУЗИЛИШДАН АНИКЛАШ

кгракли асбоб и  материаллар: 1)Лермантов асбоби; 2) чиз- 
3) кузатиш агйи; 4) микрометр,:Г

Кискача назария

^дттик, жисщар таищи кучлар таъсирида деформаци- 
дди. Кучлаояинг таъсири тухташи билан йуцолиб ке- 
.ган дефорлацияни цайиищох; деформация дейилади.

, ьлумки, барцрорлашган к;айиыщок; деформацияда 
^нинг дар сссимида буладиган ички кдйиищок; куч- 
уша таъсир этувчи тапп^и кучларни мувозанатлайди. 

{пинг учун гдйишкрк, деформацияда ички кдйишкрк, 
<шнг катгалггини аниклащда уни жисмга куйилган 
д о  куч капалигига тенг, деб олинади. Ички кайиш- 
t кучларнинг каггалиги кучланиш деб аталувчи физик 
•алик билая тавсифланиб, у сон кдймати жидатдан
I бир лик кесим юзига таъсир этувчи кдиишкок. куч га 
,г,дир:

1еформацщ улчови нисбий деформация е дан иборат
б, у сон киимзги жщатдан мутлак, деформация Дх ниш 

улчамини тавсифловчи катталик х нинг бошлангич 
ддаги кийкщга нисбатига тенгдир:

Гук уз тажрибаларида кайишк,ок деформацияланган 
, чда юзага алувчи кучланишнинг нисбий деформа- 

катгалигии фри мутаносиб эканлигини аникдади

е = к д ,  
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бу ерда к — мутаносиблик коэффициента булиб,. уни 
кайипщоклик модули дейилади. (3) муносабат хар кдн- 
дай кайишкрк, деформация учун Гук конунини ифода- 
лайди.

Усулнинг назарняси

Симнинг буйига чузилиш деформацияси кайишкок де- 
формациянинг бир туридир. Симга таъсир кдиувчи куч- 
нинг узгариши билан симнинг узунлиги хам узгаради. Бун- 
даги нисбий деформация е нисбий чузилишдан иборат
дир.

_  ДL
£ L '

У холда чузилиш деформацияси учун Гук конуни (3) куй
идагича ёзилади:

бу ерда кайишкокдик модули к =Е  булиб, Юнг модули деб 
аталади. (1) ва (4) тенгликлардан бу модул учун куйидаги 
ифода келиб чикади:

I S L

Юнг модули берилган катти к жисм учун узгармас кат- 
тал икдир ва унинг сон киймати деформацияланувчи жис
мнинг кандай модцадан тузилишига боглик-

Тажриба курилмаси

Асбобнинг тузилиши 28-расмда берилган. Текшири
лаётган сим А ва В иккита кронштейн орасига торталган. 
РР юклар куйилиши билан сим чузилади. Цилиндр d  га 
УЧИ таяниб турувчи М  кузгу билан битта укка бирикти- 
рилган / узунликдаги г стержен юк таъсирида сим чузил- 
танда О ук атрофида бурила олади. Сим AL узунликка 
чУзилганда кузгу L бурчакка бурил ад и ва улар орасида 
Куйидаги муносабат мавжуд булади:
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1I _ n _

Щ ?

28-расм.

Юк дуйилиши натижасида 
симнинг чузилиши билан 
боклид булган кузгунинг бу- 
рилиш бурчаги а ни S  шка- 
ладан келаётган нур тасвири- 
нинг кури т  трубаси R да 
узгариши ордали бадолаш 
мумкин. Агарда Ал кузгунинг 
а  бурчакка бурил ишидаги 
шкала буйича олинган дара- 
жалар фарди, D шкаладан 
кузгугача булган масофа 
булса, дуйидагини ёзиш мум
кин:

tg2а = Д п (6)

Чузилиш микдори AL жуда кичик булганда барча а  
дам жуда кичик булади, шунинг учун tg2a=2tga. (5) ва (6) 
формулалардан:

= 2D (7)

Пастки В кронштейнда /  арретир булиб, с винтни бу- 
раш билан симни куйилган юкдан озод этиш мумкин. 
Симга осиладиган юкларни юдоридаги кронштейнга осил- 
ган осмадан олинади. Юкларни симдан олганда шу ос- 
мага илинади ва шу билан юдори кронштей ннинг эгили- 
ши доимий долади. Симга юк осаётганда ва юкдан озод 
этаётганда хар доим арретирни кутариб дуйиш керак.

Улчашлар
1. Арретир тугаирилиб, симнинг узунлиги чизгич би- 

лан Улчанади.
2. Симнинг кундаланг кесими юзи S  ни топиш учун, 

микрометр билан симнинг бир неча еридан диаметри
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улчаниб, топил ган кийматларнинг d  уртачаси олинади,

5  = —^ хисобланади.
4

3. Симга бор юкларнинг ярмини осилади, найдан шка- 
лани топиб, унинг урта кисмига турриланади. Бундан кей- 
ин кузгу билан шкала орасидаги масофа D улчанади.

4. Бундан сунг арретирни кутариб, хамма юкларни 
олиб, арретирни тушириб, шкала даражасининг бошлан- 
FH4 “ноль” нуктаси аникданади,

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

6. Шунингдек, юкларни кайтариб олишдаги курсатиш- 
лар ( Ап’ ) ни тубандаги жадвалга ёзиб борилади. Бир хил 
кжлардаги курсатишларнинг уртачасини топиш керак.

№ p, n't I "ft Л/

Хисоблашлар
1. Юкларнинг ортиши билан AL нинг узгариши ора

сидаги богланиш графиги чизилиб (AL урнига унга мута- 
носиб Ал лар олинади), \акдкдтан т^рри муганосиблик — 
Гук конуни мавжуд эканлигига ишонч хосил кдлинади:

2. (1), (4) ва (7) тенгликлардан:

булганлигидан:

£  _  2PLD . s  _  * d ‘x 
Sbnl ’ 4

Е  = 8PLD = *PLD__
ndflA n  л*/,2/(л / -  л0) ^



(8) формула б^йича х,ар бир юк учун J лар топи- 

либ, улардан уртачаси ва мутлак, хатолиги куйидагича

аникданади.
Унинг хакдаий киймати

Е  =  Е ± А Е

ва нисбий хатолиги

£ = — 100%
Е

Хисобланади.

С а в о л л а р
1) К,андай физик катталикни модданинг »;айишк,окдик модули 

дейнлади?
2) Бу ишда Улчанаётган катталикларнинг к,айси бири энг катта, 

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

рок, улчаниши лозим?
4) Чузилишдаги деформация погенциал энергиясини кдндай аниц- 

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

керак?
6) Нима учун кузатиш найига тушувчи шуъланинг o f h u i  бурчаги 2а 

га тенг?

12-ИШ КАЙИШКОКЛИК МОДУЛИНИ 
ЭГИЛИШДАН АНИКЛАШ

Керакли асбоблар ва материаллар: 1) К дйиш цоклик моду- 
лини  эгилш цдан топиш да иш латиладиган асбоб, унинг ёнида 
тутри туртбурчак кесимли стерж енлар гуплами бор; 2) верти
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кал масофаларни Улчашга мосланган микрометр; 3) штанген
циркуль; 4) шкаласи миллиметрларга б^линган чизгич.

Кисдача назария

К дйиищ окликназариясидадеф орм ация деб, ташки 
кучлар таъсирида датгик, жисм зарраларининг нисбий жой- 
лашувидаги дар кдндай узгаришни айтилади. Агар ташки 
кучлар кичик булса, уларнинг таъсир кдлиши 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 йуколиб кетмай, долдик, деформация деб 
аталувчи деформация юз беради. Крлдак деформация би
ринчи ошкор булган ида дайишкокдик чегарасига эришил- 
ган булади.

Агар жисмларнинг дайишдокдик чегарасига катта таш
кой кучлар таъсирида эришиладиган булса, бундай жисм- 
лар (маеалан, пулат, каучук) дайишдок жисмлар деб, агар 
дайиш к,о длик чегараси жуда кичик ташки кучлар таъси- 
ридаёд намоён булаверса, бундай жисмлар (масалан, 
курfoшин) нодайиищок жисмлар дейилади.

Деформациянинг турлари куп, масалан, чузилиш, сил- 
жшп, этилиш, буралиш ва боищалар.

Барча турдаги кичик деформациялар куйидаги асосий 
Конунларга буйсунади: 1) дайишдоклик содасида дефор
мация ташки куч катталигига мутаносиб булади; 2) та- 
пщи кучнинг фадат ишораси узгарса, деформациянинг 
ишорасигина узгариб, киймати узгармайди; 3) бир нечта 
ташки кучлар таъсир кил ган долдаги умумий деформа
ция дар бир куч таъсирида вужудга келадиган деформа
циялар йигиндисига тенг.

Буишда деформация турларидан бири — эгилиш дефор- 
мацияси билан танишамиз,

Усулнивг назарияси

Агар турри дайишкок стерженнинг бир учини деворга 
киргизиб датгик мадкамлаб, унинг иккинчи учига Р юк 
КУйилса, у додда стерженнинг юк куйилган учи пасаяди,
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29-расм.

яъни стержен эгилади. Равшанки, бу х;олда стерженнинг 
устки кдтлами чузилади, остки катламлари сикилади, ней
трал кдтлам деб аталувчи уртадаги бирор кдтламнинг узун
лиги узгармайди, у факдт салгина эгилади. Стерженнинг 
эркин учининг силжиши Я — эгилиш ёйи дейилади.

Юк кднчалик катта булса, эгилиш ёйи х,ам шунчалик 
катта булади, бундан ташкари, эгилиш ёйи стерженнинг 
шакли ва улчамларига х,амда унинг кайиищоклик модулига 
боклик, булиши керак. Эгилиш ёйини кисоблаб топиш учун 
узунлиги L, эни Ь ва кдлинлиги а булган тутри бурчакли 
стерженнинг бирор кундаланг кесимини куриб чикайлик. 
Фараз кдпайлик, бу кундаланг кесим стерженнинг эркин 
учиданх масофада булсин. Куйидаги чизмада шу стержен
нинг каралаётган кесимга бевосита якин турган dx узун- 
ликдаги элемента тасвирланган (29-расм). I хрлат — шу ке- 
симнинг эгилишдан олдинги вазията, II холат — шу кесим- 
нинг эгилгандан кейинги унга кушни булган III кесимга 
нисбатан вазията.

Эгилишдан олдин I вазият III вазиятга параллел эди, 
эгилищца кесимнинг 0 0 'нейтрал катламдан утувчи УКаТ'  
рофида айланганлиги натижасида I вазият II вазиятга УтДЯ 
(кесимнинг 0 0 '  дан утувчи ук атрофида а й л а н и ш и г а  <tx 
элементнинг нейтрал катламдан юкоридаги катламларЯ'] 
нинг узайиши ва нейтрал катламдан п а с т д а г и л а р и н я я »  

кискариши сабаб булади).
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г  женнинг нейтрал кдтламдан у  масофада турган 
йаландлиги dy булган ихтиёрий бир цатламнинг узайи- 

ВЛ „и топайлик. 29-расмдан к^риниб турибдики.

Бу катламни dl кадар узайтириш учун бирор df куч керак; 
Конунша асосан, бу icy1!.

Edsdl

бундаги Е — стержен материалининг кайицщоклик мо- 
ду;ш, dS  — чузилаётган катламнинг юзи.

Бу ифодага dl нинг юк,орида топилган кийматини ва 
ds-ady ни (бу чизмадан куриниб турибди) куйсак:

Стерженнинг бутун к^ндаланг кесмига таъсир килувчи 
айлантирувчи моментни хисоблаб топиш учун хамма df  
кучлар моментларини хисоблаб топиш ва с^нгра бу мо- 
ментларни кушиш керак. Айлантирувчи элементар мо
мент:

Демак, муайян кундаланг кесимга таъсир кдпувчи ка- 
йишк,ок,лик кучлари вужудга келтирган умумий айланти
рувчи момент:

бундан, Ь

Кэйщдкокдик кучларини вужудга келтирган айланти- 
м°мент мувозанат холатда ташки кучнинг айлан- 

•ФУвчи моментига тенг булгани учун

М  = ЕаУа_ _ ( 1 )



Кундаланг кесимнинг I ва II йуналишларининг on 
сидаги dtp бурчак — текширилаётган кесим эгилишининг 
Улчовидир.

Чизмадан куриниб турибдики:
, о 2а

А ва В нук^алардан кесимларнинг I ва II йуналишларига 
тик чизик, утказиб, уларни стерженнинг эркин учигача да- 
вом эттирамиз, демак, бу тик кесмаларнинг узунлиги X га 
тенг булади. Бу икки кесманинг узаро dtp бурчак хосил 
кдлиши куриниб турибди. Бу иккала кесманинг охирлари 
dX масофа эгилиш ёйининг элементидир; бу элемент тек- 
ишрилаётган кундаланг кесимнинггина бурил ишвдан хосил 
булган. Чизмадан,

d l= x d p ,
бу ерга dip нинг юкррида топилган кдйматини ва а нинг
(1) тенгламадан топиладиган

6 Pxdx
о  =

Eab7

кдйматини куйсак
, . 2ах 12? х1 , ...d  1 = —  = ----- r-dx. (2)

b Eab

Эгилишнинг бутун ёйи куйидаги интеграл билан ифо
даланади:

X/ П Р  4 PLx’x 1dx = ^ r . (3)
E a b 3 E a b 3

Бу Я — бир учи к,аттик мах,камланган ва эркин учида 
юки булган стерженнинг эгилиш ёйидир. Стерженнинг ик
кала учи датгик, таянчлар устига эркин куй ил ган х,олда *ам 
эгилиш ёйи (2) тенгламадан топилади. Аммо, бундаР урни

га ~  ни куйиш ва интегрални (9 дан L гача эмас, балки О

дан у  гача олиш лозим. Дарх;акзик£т, эгили ш ни нг бу ХоЛЙ

да таянчларнинг хар бири стерженга у  га тенг куч б
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акс таъсир кдлсада, стерженнинг урта щ ем и  горизонта* 
вазиятда цолаверади. Демак, нккала учи таднч устиля 
ган стерж енни нг эгалиши худди у уртасидан м ^ к ^ а н Г

ган ходдагидек, унинг Уртасидан |  масофада турувчи

w  цкки учига эса, ю^орига йуналпш Р/2  куч таъг™
килаетган ходдапздек булади. Бинобарин эгилТг 
долда куйидагича булади: галиш ейи бу

t o  
" J

р
PL}

бундан

хг(Ьс = ,

Е = -Щ ~. (4)
4а6 А

Тажриба курилмаси ва улчашлар

Кдйишк,ок^1ик модулини эгилишдан топишда ишлати- 
ладиган асбоб икки учида SSi икки устуни булган вазмин 
тагликдан иборатдир (30-расм).

Устунларнинг устига к^рраларини параллел кдииб пулат 
призмалар урнатилган. Тик масофаларни улчашда микро- 
метр ишлатилади. Текширилаётган материаддан ясалган стер
жень устунлардаги призмаларга шундай куйиладики, унинг 
УРтасиЛ ва Б орасидаги масофанинг уртасига тутри келсин 
(30-расм). Стерженнинг С нук,тасига юк куйиладиган ил- 
гак осилади.

Урнатилган микрометрнинг пастки учи илгакдаги 
^ и р  учли призманинг охирига текканда неон лампа ёна-

• Щухолатда микрометрнинг курсатиши ёзиб олинади.
^Микрометрнинг стержен юксиз иайтидаги бу курса- 

нолинчи холат булади. Бундан сунг илгакка битта- 
нинг ^°ри6, ^аР биР янги холат учун микрометр-
теска аТИШЛаРИ ®зиб бор ил ад и. Сунгра бу улчашлар 
лар б«И тартибда такрорланади, яъни стержендаги юк- 

н-кетин олина бориб, бунда дар гал микрометр-
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иинг лампа ёнишига мос келувчи курсатишлари ёзиб оли
нади. Агар микрометрнинг стерженда юк йук, вакхааги 
курсатишини и0 билан ва хар хил юклар куйилгандаги- 
ларни nj билан белгиласак, (п0-п) шу юкларга турри ке
лувчи эгилиш ёйи Я ни беради. Олинган ва хисоблаб чи- 
кдрилган натижалар куйидаги 1 -жадвалга ёзилиши керак

1-жадвал

NN Р, А, 3

1.
2.
3.
4.
5.

Бу жадвалда ( | ) ва ( t )  белгилар стерж енга 
куя бориш ва ола боришда олинган н а т и ж а л а р н и  кур4-*



Ю книнг узгаришига мос эгилиш ёйи узгаришлари- 
ТаДИ -псатувчи график чизилади ва катгаликлар орасида 
НИ К ий боюганиш (Гук конуни) борлигига ишонч хосил 
ЧИ̂ инади Ни*оят, стерженнинг призмалар орасидаги L 
^ т ш г и  ва тугри-туртбурчак кесимли стерженнинг а ва 
/мгомонлари узунликлари улчанади. Стерженнинг узун- 
тпгпл аки кл и ги  1 мм га тент булган масштабли чизгич 
билан стержен кесимининг эни ва калинлиги эса аник- 
лиги 0.1 мм булган штангенциркуль б клан улчанади, олин
ган маълумотлар 2-жадвалга ёзилади.

2 - ж а д в а л

Стерженнинг $шчамлари
№

L (мм) а (мм) Ь (мм)

1.
2.
3.
4.
5.

Урта-
часи

Хисоблашлар

1. Улчащдан топилган маълумотлардан фойдаланиб, (4) 
формулага кура кайишкоклик модули ва унинг хатолиги 
топилади. Охирги натижани кг/мм2 ларда ифодалаш лозим.

Кдйишкоклик модулини аншугашдаги максимал мут
лак хатолик

д / >> Д£, Да, Дb ва ДА лар улчаш асбобларининг 
оликларидир, Нисбий хатолик эса

£ =  —  ■ 100%
Е

ИФ°Да буйича хисобланади.



2. Бу усудда Е нинг киймати ва хатолик энг кич 
квадратлар усули билан аникданади. К д й и ш к о ^ и к м ^  
дулини ифодаловчи (4) тенгламани

(5)

кУринищца ёзамиз ва унга тубандаги

белгиларни киритсак, юк,оридаги тенглама урнига куйи- 
даги чизикли тенглама

хосил 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 е( — тажрибада аникданган у. лар билан энг кичик 
квадратлар усулвда топилган у ’ ларнинг фарки, п эса, улчаш
лар сони. Юк;оридаги (7) ва (8) тенгламалар билан ифоДа'  
ланган узгармас катталик с ни ва унинг хатол и ги н и  а® —* 
лаш учун, 1-жадвалдан фойдаланиб, куйидаги 3-жадваЛй» 
тузамиз:

у=сх

(6)

Л

(7)
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3 - ж а д в а л

№
1.
2-
3.
4.

5.

У, А Ул У, Е , Е]

йвгадай 2 х ]
я

2  УI х i  
1 = 1

2 Е ]

Узгармас катталик с нинг кийматидан цайипщоклик мо
дули

ва унинг хатолиги

хисобланади.
Бу ерда AL, А а ва Д Ь лар а=0,68 ишончлилик билан 

аникданган мутлак; хатоликдир. Унга изланаётган кдйиш- 
Ко^так модулининг а =0,68 ишончлилик билан топил ган 
ишонч орали™

Е  = Е ± А Е.

С а в о л л а р

Вад^? <“теРженга куйиладиган юкнинг катталиги нима билан чекла-

ди ,1  *"теРхеннинг нотекислиги Улчаш нагижасига кдндай таъсир кила- 

3 Е ~~
таъсир >̂аЙСИ катталикни улчаш аниклиги энг катта
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Керакли асбоб ва материаллар-. 1) курилма; 2) секундомеп 
3) чязгач; 4) штангенциркуль; 5) микрометр; 6) тарози ва га 
рози тошлари.

13-ИШ. СИ ЛЖИ Ш МОДУЛИНИ Б УРАЛ И ШДАН АНИКЛАЩ

Силжиш модули силжиш деформациясини, кдттид 
жисмнинг к;айишк,окдик хусусиятини тавсифловчи фи
зик катталикдир. Силжиш деформацияси кдттик, жисм 
кдтламларининг бир-бирига нисбатан параллел силжи- 
шидан содир булади. Бирор параллелепипед шаклидаги 
жисмни кдраб чикдмиз дамда силжиш деформациясини 
досил кдлиш учун унинг бир томонига у билан айни бир 
текисликда ётувчи F куч билан таъсир этамиз (31-расм).
Бу куч куйилган томоннинг юзаси S булсин. Куйилган 
куч таъсирида силжиш туфайли CDMK уфк^й текислик 

долатга утади. Бунда кдттик; жисмнинг мадкам- 
ланган пастки уфкзга кдтламидан тапщари дамма кдтлам- 
лари силжийди. Шу билан бир вак,тда жисмда таищи таъ
сир кучининг йуналишига тес кари йуналишда F кдйиш- 
к,ок,лик кучи досил булади. Деформация мувозанат долатга
о ид булса, жисм кэисмларининг бир-бирига нисбатан тез- 
ланишлари нолга тенг булади ва кайиш^окдик кучи 
F = -F ' булади. Агар жисм бир жинсли булса, бир
уфкий кесимга таъсир кдлувчи кучлар кесим буйича те- 
кис так,симланади ва куйидаги кучланиш досил булади:

К,иск,ача назария

текислигида ётганлиги 
учун досил булган кучла
ниш тангенциси кучланиш  
дейилади. Каралаетг* 
долда си,гя™тт1 бир x w

F

31-расм.

лидир. АНИ 
долида эса
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еесимнинг х;ар хил жойида хар хил булади. Шундай хщ - 
яап учун кучланишни аниклащца жуда кичик dS элемен- 
Лао кесим олиш керак, чунки шундай кесим буйичагина 
^ ч н и  те кис тацсимланган дейиш мумкин, яъни

dFо , = — .
' dS

31-расмдаги параллелепипеднинг бир жинсли силжиши 
билан тулароктанишиб чикдйлик Силжишнинг мутлак, к^й- 
мати (АА{, BBV СС,; ...) уфкий кесимнинг хар кайсиси 
учун хар хил бул га ни холда

_ a a l _ b b l _  c q  _
У ~  ОА ~  ОВ ~  ОС ~  tg a

нисбий силжиш бутун жисм учун бир хилдир.
Агар деформация кичик булса, tgа ~ а  ва у нисбий де

формация а  силжиш бурчагига тенгдир. Кдйишкок де
формация чегарасида

y~at ёки a=N y , (1 )

бу ердаN — силжиш модули. А гару -1 булса (бу х,ола=45° 
б^лганда юз беради), N  силжиш модули ot тангенциал куч- 
ланишга тенг булади (яъни N=a) .  (1) тенгламадан сил
жиш модули сон кий мат жихатидан силжиш бурчаги а =45° 
га тенг булгандаги тангенци
ал кучланишга тенг эканли- 
ги келиб чик,ади. У факат 
жисмнинг кайишк,оклик ху- 
сусиятларига боклик булиб,
Унинг шаклига ва улчамига 
орлик; эмас. (1) тенглама 

г^ и ш  деформацияси учун 
„^нунини ифодалайди. 
ьуралиш деформацияси- 

силжиш содир булади. 
б и т ^ 1 Л е л  *атлам ларнинг 
шй т , Г га нисбатан бурали-

Т У ф аЙ Д И  СИ ЛЖ И Ш  ЮЗ бе- 3 2 -p a c v ,



ради. Бундай деформацияни х,осил килиш учун бит»— _ Р ЖйН—
ели стерженнинг юк,ориги асосини жуфт FF кум таъси 
рида ОСУ ук; атрофида бирор <р бурчакка бурищ кео '  
(32-расм). <р буралиш бурчаги дейилади; бу бурчак 
шк.ок; деформацияда жуфт кучлар моментига мутаносиб' 
дир:

(2) формуладаги D мутаносиблик коэффициенгги буралиш 
модули дейилади.

Агар узун ва ингичка стерженга куйилган М куч мо
менти етарлича катта булса, <р буралиш бурчагининг кий- 
мати хам катта (10°-г 20°) булади. Бунинг натижасида стер
жень киекдради, ён сиртидаги тик чизикдар винтсимон 
чизикка утади. Агар буралиш бурчаги етарлича кичик 
булса, стерженнинг уфкий кдтламлари орасидаги масофа 
узгармайди. Лекин тик турри чизик устида ётган нукга- 
лар бир-бирига нисбатан жуда кичик бурчакка силжийди 
ва стерженнинг ён сиртида хосил булган деформация 
силжиш деформациясини ифодалайди. У холда юкорида 
айтилганларга асосан tg а= у  катталик силжиш нисбий де
формациясини тавсифлайди. 32-расмдан куриниб туриб- 
дики, tp буралиш бурчаги ва а  силжиш бурчагининг хар

<р~М ёки М =£кр.
(2)

бири АВ ёйга таянганлиги учун улар 
орасида куйидаги муносабат мавжуд:

(3)

ЗЗ-расм.

бу ерда R — стержень радиуси, / — 
унинг узунлиги. Агар стерженни фик- 
ран коаксиал ковак цилиндрларга (ЗЗ- 
расм) ажратсак, уларнинг хар бири 
учун <р буралиш бурчаги у з г а р м а с  
булиб, а  силжиш бурчаги эса хаР 
булади (у цилиндр сиртида м ак си м ал  
булади). Шундай килиб, буралиш Де' 
формацияси бир жинсли силжипп* 
олиб келади. Бу деформацияларн^ 
тавсифловчи D ва N  катгаликлар ор® 
сидаги богланиш куйидаги кУриниш 
дадир:
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(4)

Бу тенглам а буралиш деформациясидан N  силжиш мо-
дулини ан и кяаш га  имкон беради.

Усулнинг вазарияси ва курилманинг гузилиши

Бу ишда кулланиладиган курилма узунлиги ва /, 
булган ингичка симларга мадкамланган АВ стержендан 
иборат (34-расм). Симларнинг зичлигир ва кундаланг ке
сим юзи Б=лВ2 га тенг. Симларнинг бир учи АВ стержен
нинг С ва D нукгаларига, иккинчи учи О ва O' нукгалар- 
га кузгалмас кдлиб мадкамланади. Стержень сантиметр- 
ларда даражаланган булиб, унинг устида т{ ва т2 массали 
юкларни суриш мумкин. Бу юклар стержень уфкий долат- 
да буладиган кдлиб, стерженнинг айланиш укддан d1 ва 
d2 масофаларда мадкамланади. Юкли стерженни уфк^й 
текисликда р бурчакка бур ил ганда  ̂ ва /2 симлар дам шу 
бурчакка бурилади. Агар стерженни уз долита куйиб юбо- 
рилса, тузилма симларнинг кдйишкокдик кучи таъсири- 
да бошкд кучлар булмагандагидек (ишкаланиш куч ини 
дисобга олинмаганда) эркин тебранади. Ту зил мании r кдй- 
илщокдик кучи таъсиридаги х,аракати гармоник буралма 
тебранишдан иборатдир. Унда икки симнинг кдйишк;ок,- 
л и к  кучларининг момент- 
ЛЧ>И М , ва М  био то-

I а

34-расм.
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бу ерда I — бутун тизимнинг 0(У айланиш укига ни fi ! 
тан инерция моменти. Ушбу инерция моменти О о  'U'a'  
нисбатан симларнинг / сим, стерженнинг 1а ва ю кларнт^ 
1т инерция моментларининг йигиндисига тенгдир яъщ^

1=1 +1  + /  .СИМ ст юк

Штейнер теоремасига асосан юкларнинг 0 0 ' укда нис 
батан инерция моменти / Br= /01+ /02+mi +m2d\ , бу ерда
/01 ва Im — 1 ва 2 юкларнинг ОСУ укка параллел ва щу 
юклар огарлик марказидан утувчи укда нисбатан инер
ция моментлари. У холда 1= / ^ + 4 + /oi+7M+w, d\ +т2 d\

булади, лекин 1СЮ(+1с +1т+1ог= [у катталик берилган курил- 
ма учун узгармас катталикдир. АВ стержень горизонтал 
текисликда кийшаймасдан тебраниш и учун т = т 2=т ва 
d = d 2= d  булиши керак. Шуларни хисобга олганда (6) тен- 
глама куйидагича ёзилади:

_Ц+М2=(/,+2/п^)^-г. (7)

Бу ерда М1 ва Мг — симларнинг кдйишк,окдик куч мо
ментлари; улар кайишкок, деформация чегарасида <р бу- 
ралиш бурчаги га мутаносиб булиб, йуналишлари <р бур- 
чакнинг йуналишига тескаридир:

M  = - D x<p,M  = - D 2<p. (8 )

<р буралиш бурчаги кичик булиши ва симларнинг де- 
формацияси кдйинщокдик чегарасида булиши учун курил- 
мада махсус таянч бор. Бу т а я т  <р бурчакни чеклайди, бун
да эришилиши мумкин булган бурчакнинг максимал кий

мати <ртсл= j  булади. (7) ва (8) тенгликлардан маълумки,

-  (А + D2~yp = (/, + 2ш/2) ~ г

ёки
d \  _ (Д, + Р2) (9)
dtJ Л  +  2 md2
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(Я) тенглам а иккинчи тартибли дифференциал тенг- 
Бу W  *бу тенгламанинг ечими гармоник тебранма ^ара-
кат тенгламасидан иборат:

<р =  ^ 0sin(<y/+^), (10)

б ерда — тебраниш амплитудаси; ц> — тебранишнинг 
б о ш л а н г а ч  фазаси; ш эса тебранишнинг циклик такро- 
рийлиги булиб.

(О

га тенг. Бундан:

Т = 2я

_ 2л̂  _  j_Pi + 02 
Т у /, + 2mrf

I/ 1 + 2mrf2 
у J>!+D2 '

Бундаги Z>, ва D7 лар (4) тенгламадан хисобланади:

1 .

буларни (11) га кУйилса, буралма тебранишнинг тула даври 
учун

еки

7  = 2л (12)

У2 = Л̂11 -|____lforffi

*ЧН) Ч н )
</2 (13)

Ралм^ ^°СИЛ булади. (13) тенгламадан куринадики, бу- 
Мапк те^Раниш Даври квадрата Т  нинг юкнинг огарлик 
га б аЗИДан айланиш укигача булган масофа квадрати d1 

тугри чизиклидир. Бу богланишни текши- 
^ ^ У ч у н  юклардан айланиш укигача булган d  масофа- 

^®Р хил кийматларига мос келувчи Т ларни аник-



лаб, улар орасидаги борланиш турри бурчакли координя 
тизимида чизилади. У турри чизикдан иборат булицги 
рак. Лекин тажрибада турли хатоликлар туфайли топ*6'  
ган нукталарнинг баъзи бирлари турри чизикдан четлаш' 
ган булади. Бу четлашиш квадратларининг йириндисй 
минимал буладиган турри чизик, тенгламасини энг кичик 
квадратлар усули билан аникдаш мумкин. Шу максадда
(13) тенгламадага катталикларни куйидагича белгилаймиз-

Т  = У, а =

d 2 = х, b =

8 я /.

Ч ч )'
16л т

■чи)‘
(14)

У долда (13) тенглама
у=а+Ьх (15)

куринишга келади. Бу тенгламадаги а ва b коэффициент
ларни график усулда ёки энг кичик квадратлар усули билан 
аникдаш мумкин. а ва Ь коэффициентларни энг кичик квад
ратлар усули буйича аникдашда китобнинг I к^смида улар 
учун келтириб чикдрилган (24) ва (25) формулалардан фой- 
даланиш керак. Ъ нинг топилган кдйматини (14) тенглама
даги ифодасига тенглаштириб, ундан симнинг

N  = - 16л т

(16)

силжиш модули аникданади.

Улчашлар

1. Юклар тортилиб, уларнинг т у ва т2 массалари в4 
массаларни аникдашдаги Ат  хатолик топилади, ^

2. Симнинг бир неча жойида диаметри у л ч ан и б , У10® " 
R радиуси ва радиусни аникдащдаги AR хатолик топилад**-



3. Юклар ЛВ стерженнинг учларига жойлаштирилиб, 
уиинт 15—20 та тула тебраниши учун кетган t вак? улча-

нади, ундан Т тебраниш даври аншушнади: Т  = —} бундаП
п — тУла тебранишлар сони, t эса п та тебраниш учун 
кетган вакт. Юклар марказга томон силжитилиб, улчаш 
такрорланади. Юкларнинг О С  айланиш ук^га нисбатан 
камида 5+6 долати учун тебраниш даври топилади. Улчаш 
натижалари куйидаги 1-жадвалга ёзилади.

1- ж а д в а л

Тартиб
рахдмн d d 1 t Т Т 1

1
2
3

^ — --— 2 2
4. 1-жадвал натижалари асосида Т  = f ( d ") борланиш гра

фита чизилиб, улчаш хатолиги чегарасида топилган тажри- 
бавий нукгаларнинг турри чизик, устида жойлашишига 
ишонч хосил килинади.

5. а, b ва V  лар график усудда ёки энг кичик квадрат
лар усули билан аникданади.

Хисоблашлар

• Натижаларни график усулда хисоблаганда

b -  tg а  =_  ‘кт! -  т1
j2 Л ’ 
dk ~ dn

A b = 1. ,5 е-

бУ ерда
«уда £( тажрибавий нукталарнинг турри чизикдан чет- 

Лашиши булиб, графикдан топилади; п — нухгалар сони.



2. Натижаларни энг кичик квадратлар усули билан ищ- 
лаб чикиш учун 1 -жадвал асосида куйидаги 2-жадвал ту
зил ади.

2-жадвал

Таргиб
раками у, УЛ у] «?

1
2
3

2 х ,
Ы1 Ъ у а Ъх]

м и<=1

Бу жадвалдаги катгаликларга куйилган /' индекс 1 дан п 
гача булган сонларни кдбул килиб, улчашлар тартибини бел- 
гилайди. Энг кичик квадратлар усули билан топилган а ва 
b коэффициентларни (15) тенгламага куйиб, х( нинг кий- 
матларига мос келувчи у* хисобланади ва 2-жадвалнинг 6- 
устунига ёзилади. 7-устундаги ei хисоблаб топилган у' билан 
тажрибада топилган yi лар орасидаги фаркдир: £,=у'-у,- Унинг

ёрдамида b коэффициентнинг хатолиги Дb
2е* — /»1

"  \  РЪ(п - 2)

хисобланади. Бу ерда улчаш натижаларининг хатолишни 
аникдаш коидаларига асосан

п 2  Xj  X Xj

Рь = 2 Х> - L— — -/=1 n

TV силжиш модулининг мутлак хатолиги а  и ш о н ч л и л и к  

билан куйидагича ифодаланади:
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у’лчашкинг нисбий хатолиги эса

Е = —  - 100% 
N

тенг Улчаш натижасининг а ишончлиликдаги ишонч
оралиги

N  = N ± A N .

С а в о л л а р

1) Сим йугонлвгининг бутун узунлик буйлаб бирдай булмаслиги 
улчаш натижасига кандай таъсир килади?

2) Тизимнинг тебранишлари соф даврийми ски соф 1армоникми?

1 4 - И Ш.  БОРЛИКТИЗИМЛАРНИНГ 
ТЕБРАНИШЛЛРИНИ УТГАНИШ

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

Усулнинг назарияси ва тажриба курилмаси

Тажрибада шундай тебранма гизимлар учрайдики. улар 
бир неча кисмлардан иборат булса хам уларни битта кат- 
тик, жисм деб карал ад и. Лекин агар шу тизимнинг битта 
Кисми бирор ташки кайишкок ёки квазикайишкок куч 
таъсирида тебратилса, унинг тебраниши шу булак муста- 
ки.1 тебранган холдагидан боцщачарок булади.

Гизимни факат бир йуналишда тебранаётган (яъни эр- 
*®нлик даражаси бирга тенг булган) бир неча айрим жис- 
мларга ёки жисмлар гурухига ажратиш билан бундай ти- 
ивда буладиган мураккаб тебранишларни соддалашти- 

^ ^ м у м к и н .  Шу билан бирга, богланиш ларнинг 
^ “«УДяит бу кисмларнинг тебранишларига кандай таъ- 
Дад/ ^ Шини хам кузатиш мумкин. Бокланган тизим кисм- 
ларини галма-гал махкамлаш билан унинг айрим кисм- 
Ojyj,-. нг тебранишларини урганиш мумкин. Тизимнинг 
10 СИНДа ажратилган кисмлари парциал тизим ta p дейи- 
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лади. Хар бир парциал тизимнинг хусусий такрорийлиги 
парциал такрорийлик дейилади.

Бизнинг тажрибада тебранма тизим А ва В укдарда 
тебранадиган, Р пружина билан богланган, икки физика
вий тебрангичдан иборатдир (35-расм). Агар шу тебран- 
гичлардан бирини мазрсамлаб куйилса, иккинчиси бирин
чи парциал тизим булади. Шу тизимнинг парциал такро- 
рийлигини топамиз. Мувозанат вазиятидан чикарилган 
тебранггичга огирлик кучи ва пружинанинг кайишкок,- 
лик кучи моментлари таъсир кил ад и. 36-расмга биноан, 
огирлик кучи моменти:

M ,=-/n, gfljSin а, 0)

бу ерда т, — тебрангичнинг массаси, а1 — айланиш vkji 
(призманинг кирраси) дан О огирлик марказигача булган 
масофа. Иккинчи момент эса

М = - к у х , (2)

бу ерда к — пружинанинг кдйишкокдик коэффициента, 
х — айланиш укидан пружина мадкамланган нуктагача 
булган масофа, у  — тебрангич ортанда шу нуктанинг сил- 
жиши (пружинанинг чузилиши).

Кичик ofhih бурчаклари учун sm a= a , у=ах булади. 
Шунинг учун натижавий моментни шундай ёзиш мум
кин:

M =M l+M 2= - (m 1ga1+kxl)a 
В

(3)

Р

35-расм
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К ж и см н и н г кузгалмас ук, атрофида айланма дара- 
Н ь ю т о н н и н г  II конуни куйидаги куринишгакати унуп 

эга:
3 = (4)

6 ррда ь — бурчак тезланиш, Л/ — куч моменти; I  — 
айланиш Укига нисбатан жисмнинг инерция моменти.

Демак, тебрангич (I парциал тизим)нинг даракат тенгла- 
маси (3) ва (4) га асосан куйидаги куринишга эга булади:

d2a
dl1

rr\gax + кх а. (5)

Агар (5) тенгламада

::

белгклаш киритсак, у

(6)

,2а а о—  = (5.)

куринишга келади. (5') тенгламани t нинг дар дандай к^й- 
матлари учун куйидаги функция к^ноатлантиради:

a = a 0sin(ft>/+sp)1 (7)

бу ифодЗда ай — тебраниш амплитудаси, (w^+ip) — тебра- 
ншп Фазаси> <Р — бошлантич фаза; а0 ва <р лар бошлангич

Шартлардан анихданади, яъни а ( 1 = 0  да) ва ~  (/=0 да) бе-
at

Рилган булиши керак.
лапла И5 юдадан аникданадиган такрорийлик, тебрангич- 
парии маз к̂амланганлиги учун биринчи тизимнинг 
идагич"1 ^акР°Рийлиги булиб, тебраниш даври билан куй-

to, = 2я
Т 
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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 боглик; булган тебрангичлардан бирини ма\кам- 
лаб, иккинчисини мувозанат холатидан четлантирилса ва 
ундан сунг биринчисини хам куйиб юборилса, уларнинг 
хар бири амплитуд ас и даврий равишда ошиб ва камайиб 
турадиган тебранма харакат киладики, бундай тебраниш 
тепкили тебраниш дейилади. Тажрибагт тепкили тебраниш 
даври (яъни тебраниш амплитудаси узининг энг кичик кий- 
матидан энг катта кийматигача ортиб, сунгра яна энг ки
чик кийматигача камайишига кетадиган вакт) иккала теб
рангич учун хам бир хил булишини курсатади.

Бир тугри чизик; буйлаб юз бераётган икки тебраниш
нинг кушилишини курайлик. Бу тебранма харакатлар бир- 
бирига якин булган « , ва шг такрорийликлар билан содир 
булаётган булсин. Тебранишларнинг кушилишини век
тор диаграмма ёрдамида курсатиш кулайдир. Масалан, 
уфкий ук олиб, унда ихтиёрий нуктани танлаб олайлик. 
Бу нукгадан бошлаб бирор масштабда сон жихатдан «„ 
амплитудага тенг булган вектор ажратиб, уни ш бурчак 
тезлик билан соат милининг айланишига кдрама-каРшИ 
йуналишда айлантирсак, у холда бирор t вакгда амплиту
да векгори бу ук билан cot бурчак ташкил килади (37* 
раем). Бу векторнинг дастлабки (/=0) пайтдаги йунали- 
шига тик булган ОС йуналишга проекцияси: a= «0sinw - 
Амплитудаси а 0 ва доиравий циклик такрорийлиги 
булган гармоник тебраниш хам худди шундай тенгл 
билан ифодаланади.



37-расм 38-расм.

Амшштудалари а 01 ва а 02 булган икки гармоник тебра- 
ниш нинг вектор диаграммаси 38-расмда келтирилган. На- 
тижавий а0 амплитуда а01 ва а02 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 а01 ва ап амплитудаларнинг векторлари турли бур
чак тезланишлар билан айланганликлари учун улар ора
сидаги бурчак вакт утиши билан узгариб боради ва / се- 
кунддан сунг

a»,/— w2)t

булади. Косинуслар теоремасига асосан:
а\ = «£, + a jj + 2 a 0!a 02cos [(w, -  и)г) /]. (9)

ирдай амилитудаларга эга булган, лекин давр-
лари ва бинобарин, доиравий такрорийликлари бир-би- 
РНаан жуда оз фарк, к,иладиган икки тебранишнинг куши- 
лиши»и курайлик. Бу холда

a] =2aJ.(l + cos(tt>, - « , ) / ]  (9')
ва

л (О» ““ О) j
ао~ 2g01cos —1 --
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булади ва уфкий ук, йуналиши билан

О), +  IO , ,

“ t = ^ — t (10)

бурчак косил кил ад и. Шунинг учун а0 векторнинг верти
кал укка проекцияси

, . ~ со, -  а)2 . to, + а), а  = а п s i n = 2а01 cos —------s in —-----2~t 01)
булиб, натижавий гармоник хдракатни ифодалайди.

Шундай килиб, натижавий тебранишни кушилув-

чи такрорийликлар йигиндисининг ярми со = ^ ^

га тенг такрорийликли, амплитудаси гармоник узга- 

радиган ва 2a01sin га тенг булган гармоник теб

раниш деб караш мумкин экан.
Амплитуда аник мусбат катталик булганлиги учун (9') 

нинг унт томонидаги катгаликнинг мусбат кийматини ола- 
миз:

а п =
-  о*, -  а*2
2а л, cos ‘ /

Косинус мутлак кийматининг даври л  га тенг, шу
нинг учун косинус аргументининг л  га узгариш вакт ора- 
лвди, яъни амплитуда мутлак кийматининг узгариш дав
ри — тепкили тебраниш даври куйидаги шартдан аникда- 
нади:

п , (12)

бундан
2яг. = ---------.

Шундай килиб, такрорийликлари б и р -б и р и га  яки» 
булган икки гармоник тебранишнинг к У ш и л и ш и д а н  ю з 
келган натижавий тебранишлар соф гармоник те6раН1аН 
булмайди, лекин уни амплитудаси маълум давр



б турадиган гармоник даракат деб к.араш мумкин 
Амплитуданинг узгариш такрорийлиги (vr) давр (гт)га 

тескари катгаликдир:

яъни натижавий гебраниш амплитудасининг узгариш так- 
оорийлиги кУшилувчи тебранишлар такрорийликларининг 
айирмаси (vr v2) га тенг экан.

Демак, борланган тебрангичларда тепкили тебраниш- 
лар вактида хар бир тебрангич бир вакгда бир-бирига якдн 
булган за <о2 такрорийликяи тебранишларда катнашади. 
Бу тебранишлар нормал тебранииыар дейилади. Хар бир 
нормал тебранишни куйидагича ажратиб олиш мумкин.

фараз килайлик, тебрангичларнинг хусусий такрорий- 
ликлари бир хил булсин, яъни ш'0 = ш'0 = со0. Бу тенглик- 

mxga, _  m2ga2
ка асосан —;----- ~ г—  булиб, тебрангичлар бир хил

Л\ 1 2

булганликлари учун / ,= /2 булади. Шунинг учун (6) ва (8) 
дан тебрангичларнинг парциал такрорийликлари дам тенг 
булади:

«1В®Г (13)
Агар иккала тебрангич мувозанат вазиятидан бир то- 

монга бир хил бурчакка (39-расм) ордирилса, уларнинг 
хусусий такрорийликлари бир хил = w'0) булганлиги
учун тебрангичлар бир хил фазада тебраниб Р  пружина 
Деформацияланмайди. Шундай килиб, борланган дар бир 
тебрангичнинг тебраниш такрорийлиги хусусий тебраниш 
такрорийлигига тенг булади, буни биринчи нормал шак- 
рорийлик (w j) дейилади:

(14)
А ** тебрангичларни кдрама-карши томонларга тенг 

УРчакка ордирсак (40-расм), тебрангичлар доимо кдра- 
^ ^ ^ ш и  фазада тебранади. Бу х;олда Р пружина дамма 
дГ? ир тебрангич мувозанат вазиятида мадкамланиб, 
Капа11400,1 тебранганда х,осил буладиган деформацияга 
^РЗДЗЦДа 2 марта куп деформацияланади. Шунинг учун
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39-расм. 40-расм.

Хар бир тебрангичнинг тебраниш такркдйликси фа кат ху- 
сусий такрорийликдангина эмас, балки нормал такрорий- 
ликдан хам катта булади ва уни иккинчи нормал такро-

Агар тебрангичлар мувозанат вазиятидан турлича бур
чакка овдирилган булса, уларнинг хар бири бир вакгда 
мана шу иккала такрорийлик билан тебранади, деб хисоб
лаш мумкин. Хар бир тебрангичнинг бир вакгда хар хил 
такрорийликли икки тебранишда катнашишидан, такро- 
рийлиги нормал такрорийликлар айирмасига тенг булган 
тепкили тебраниш хосил булади:

Юкорида кур ил ган тебраниш ходисаларини боклан- 
ган тебрангичларда энергиянинг бир тебрангичдан ик- 
кинчисига узатилиши нуктаи назаридан куриб чикайлиь 
Четга огдирилган II тебрангич дастлабки вактларда “ 
пружина воситасида огмаган I тебрангични тебраниигга 
келтирувчи мажбурловчи куч вазифасини бажаради (41* 
раем). II тебрангичнинг тебраниш фазаси чорак да®Р

ришик (w*) дейилади:

(15)

(0Т = 0)\ — ш\. (16)



олдинда булади. Иккала тебран- 
гичнинг хусусий (ва парциал) 
такрорийликлари бир хил 
булганлиги учун уларнинг бир- 
бирига таъсири тебранишнинх 
резонанс тарзда содир булиши- 
га олиб келади. Бокланган тизим- 
да кузатиладиган мураккаб (теп- 
кили) тебранишларнинг физика
вий мо^ия™  42-расмда 
курсатилган. Укларда ицщала- 
нишнинг мавжудлиги ва х,аво- 
нинг каршилиги ̂ исобига тепки- 
ли тебраниш амплитудаси вакд' 
утиши билан камайиб боради. 41-расм.



Ишнинг вазифаси узаро богаанган иккита физик т 
рангич тизимнинг тебранишларини кузатишдан ва юкоч 
да олинган ифодаларни текширишдан иборат. Бунинг учун 
хусусий, парциал ва нормал тебранишлар даврини хдмл 
тепкили тебраниш даврини улчаш ва олинган натижаларни 
аналитик ёки график усулда тасвирлаб, назарий тенглама- 
лар билан солиштириш керак.

Ишни куйидаги тартибда бажариш ва натижаларни х,исоб- 
лаш тавсия кдлинади:

1. Борловчи пружинани олиб, тебрангичлардан бирида- 
ги юкни силжитиш билан иккала тебрангичнинг тебраниш 
даврлари 0,2 сек аникдикда бир хил булишини таъминлаш 
керак (50 та тебраниш учун кетган вакт 0,1 секундга фарк 
кдлиши керак).

Топилган натижалар куйидаги 1-жадвалга ёзилади.

Улчашлар ва улчаш натнжаларини ишлаш

1-ж адвал

Тартиб
ракдми

К^згалмас
юкли

тебрангич
КУзгалувчи юкли тебрангач

50 та 50 та тебраниш вак̂ ги
тебраниш

вахзпи
юкнинг 

I вазияги П вазияти III вазияти

1
2
3

Бу улчашларга асосланиб, хусусий тебраниш даври то
пил ади:

Т0 = —  = 2л. (17>
а>0 \mga

2: Борловчи пружинани улаб, тебрангичлардан бири 
ни маэусамлаб, иккинчисининг 50 та тебраниш ваК̂ и _ 
тебрангичлар айланиш укидан пружина ма^ амла"1а- 
нуктагача булган х масофа улчанади. Сунгра бу масоф
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х н га р т и р и б , унинг камида 4 - 5  киймати учун тебран- 
НИ н г  50 та т^ла тебраниш вак,ти улчанади. Олинган 
н а т и ж а л а р  куйидаги 2-жадвалга ёзилади.

2 - ж а д в а л

Тартиб
радами

50 та 
тебраниш 

вакги
т,

1
Т,г

1
2
3

Бужадвалдаги маълумотлардан фойдаланиб. уклардан би-
1

рига х2, иккинчисига тг нинг кийматларини куйиб гра-

фик чизилади. (6) ёки (8) ифодага асосан, парциал такро- 
рийликнинг квадратини куйидагича ёзиш мумкин:

(Оj mga к г г , к г
» = , + J x = (° l + J x > (18)

яъни

4я2 _  4 я 2 к г
тг ~~p~ + J X ёки

к 2 -----X .
4л  /

Демак, биланх5 чизикли борланган экан. Графикда 

*осил булган турри чизик ордината укини I/Т \  масофада 

кесиши ва унинг бурчак коэффициента -~т: га тенг були-
4я /

Ши маълумдир.
Биринчидан, графикнинг турри чизикдан иборат були-

1/7’Р КИНЧИДаН’ чизик?!и ордината укдцан кесган
, кесма киймати аввалги ггунктда топилган натижа-

ларга мос келиши (6) ва (8) ифодаларнинг бажарилиши-
ни тасдиклайди



График чизаётган вавда  х2 ва \ / Т  укдарда масштаб 
ларни шундай танлаш керакки, хосил буладиган tv 
чизик, ва укдар бир-бири билан тахминан 45' ли 6vd И 
^осил кдлсин. ак

3. Тебрангичларни бир томонга (39-расм) ва кдрама-кап, 
ши томонга (40-расм) бир хил ордириб, Т‘ ва Т] нормал

тебраниш даврлари топилади. Бу улчашлар хам х нинг 
юкоридаги кийматлари учун бажарилади.

Натижалар куйидаги 3-жадвалга ёзилади:

З-жадвал

Ю S
50 та тебраниш вакуи Нормал тебраниш даврлари

S. яН  а
Бир

томонга,
fj

Кдрама-к^рши 
томонга, /2

Бир
томонга,

т;

Кдеама-каршн
томонга,

т;
1
2
3

(14) ифодага асосан, тебрангичлар бир томонга овдирил- 
гандаги тебраниш даври Т0 булиб, пружинанинг каерда 
мадкамланишига безлик, эмас. Шунинг учун:

Т' = Т1 1 -*0*
Иккинчи нормал тебраниш даври эса (5) га асосан, 

куйидагича ифодаланади:

2я2/
(19)

(19) ни (18) га булишдан



булади, яъни иккинчи нормал тебраниш даври ва 
•Ч° СИЛ й тебраниш  даври квадратлари тескари кийматла- 
* ^ н г  айирмаси парциал тебраниш даври ва хусусий теб- 
РиШ ш даври квадратлари тескари кийматларининг ай- 
^масидан 2 марта катта экан.

2- ва 3-жадваллар асосида куиидаги 4-жадвал тузилади.
4 - ж а д в а л

Тартиб
раками

Давр

То

1 1
х,

т; т- 1 2 То

т;2 т02 „ 
1 1 ‘  

ъ  " /;
1 2 3 4 5 6 7

1
2
3

6- ва 7-устундаги сонлар узгармас булиб, мос равишда 1 
ва 2 га якин булиши керак. Бу эса (14) ва (15) ифодалар- 
нинг бажарилишини тасдикдайди.

4. Пружинанинг аввалги вазиятлари учун тепкили теб
раниш даври топилади. Бунинг учун факдт бир тебрангич 
овдирилганда иккала тебрангичнинг тебраниши кузатила- 
ДИ- Тебрангичлардан бирининг бир неча марта (л= 3-г5) кет
ма-кет тухташи учун кетган вактнинг уртача киймати улча- 
ниб, тепкили тебраниш даври топилади:

?

впкили тебраниш такрорийлиги эса (яъни гт нинг тес- 
ВДймати) нормал тебраниш такрорийликларининг 

||^ м аси га  тенг эканлигига ишонч х;осил килиш керак. 
^^®® алаР куйидаги 5-жадвалга ёзилади. Бу жадвал 7- 
бал-аг^3111 сонлаРНинг 1 га я кин булиши (13) ифоданинг 
^арилишини тасдикдайди.



5 - ясадвад

Тартиб
ракдми */

п та 
тепкили 

тебраниш 
вакга, t

Тепкили 
тебраниш 
даври, тт

Тепкили 
тебраниш 
такрорий- 
лиги, vT

Нормал
такро-

рийлик-
лар

фарки,• % 
V 2 - V ,

VI

1 2 3 4 5 6 7
1
2
3

С а в о л л а р

1) И ища келтириб чицарилган формулалар т^гри булиши учун^теб- 
рангичларни боитовчи пружина кандай шартларни кдноатлантириши ке
рак?

2) Резонанс вактида энсргиянинг тебраниш даври кандай булади?
3) Сунувчи тебранишлар учун “давр” ва “амплитуда” тушунчалари 

Катъийми?

15-ИШ. ТОВУШ ТУЛЦИНИНИНГ ХАВОДА ТАРКЛЛИШ
ТЕЗЛИГИНИ ТУРКУН ТУЛКИН УСУЛИ БИЛАН АНИКДАШ

Керакли асбоб ва материалгар: 1) курилма; 2) товуш гене' 
ратори; 3) эшитиш найи.

К,иск,ача назария

Товуш физик х,одиса булиб, у му^итнинг даврий Де'  
формацияси натижасида вужудг а келадиган тулкинсимо 
х;аракатни ифодалайди Бундай харакат кдйишк°К мухит 
дагина вужудга келади ва тарк,алади Агар мухит заррала
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пйнинг тебран и ш  частотаси 
Р^гги Ш  чегараси орали гида
?^кундига 20 даН Т° 20000К а  тебрани ш ) булса.. то- 
£ £ н и  э ш и т а м и з . Одатда, 
назарий дисоблашларда то
вуш таркатаётган мухит зар-

а о и н и н г  тебраниши гармоник тебранма х,аракат деб 
^ралади. Товуш манбаининг тебранма даракатини

. (])

Ае
А

*л 1

43-рас м.

у= а  sin ш1

тенглама билан ифодалаш мумкин. Бу ерда у  — товуш 
манбаи исталган нуктасиниш мувозанат холагдан сил- 
хиши. д _  щу силжишнинг максимал киймати ёки амп- 
литудаси, (о — тебранишнинг цшслик такрорийлиги, t — 
тебраниш кузатилаётган вакт, wt — тебраниш фазаси. Теб
раниш фазасининг киймати оркали тебранма жараён бо- 
скзнчини харакгерлаш мумкин булади. Амплитудалари бир 
хил булган иккита нуктанинт силжишлари ва тезликлари 
вакгнинг исталган пайтида сон киймат ва йуналиш жи- 
хатидан тенг- булса, нукталар бир хил фазада тебранади 
ёки фазалар фарки 2л га тенг булади, чунки синус даври
2л булган даврий функциядир. (1) тенгламани ёзищда 
тебранувчи нуктанинг бошлангич вактда (/=0) мувозанат 
холатда (v=0) булиши назарда тутилган. Бундай тебра
нишнинг бошлангич фазаси нолга тенг дейилади.

Бир нуктанинг иккинчи нукгага буладиган гаъсири бир 
онда узатилмаслиги сабабли, нукга манбадан канча узок 
жойлашса, у шунча кеч тебрана бошлайди. Агар таъсир v 
теалик билан узатилса (бу тулкиннинг фазавий тезлиги 
Дейилади), мудитнинг товуш манбаидан х масофада жой-

лашган нукгаси тебранма хдракат бошланишидан г = ~

^^У тгандан  кейингина тебрана бошлайди. Бу нукта- 
тебраниш такрорийлиги манбанинг тебраниш так- 

Л**Р*талигига тенг булади. Бошкача айтганда, агар бирор 
буЛс̂  манбанинг мувозанат долатдан силжиши у= a sin ш / 

У вактда текширилаётган нуктанинг мувозанат 
"1« д ан силжиши манбанинг бундан г вакт олдинги сил-
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жишига, яъни t-т вакддаги силжишига тенг булади л  
мак, мущг нуктасининг силжиши ^ е~

У,=а0 sinw (/-г )  ёки У,=а0 sino, \t -

га тенг. Бу тенглама югурувчи монохроматик тулклн тент 
ламаси деб юритилади. Бу ифода, агар нукганинг манба' 
гача булган масофаси маълум булса, вак^нинг исталгав 
пайтида нуктанинг мувозанат ^олатдан силжишини то- 
пишга имкон беради. Тебраниш бир вак^гда етиб келган 
нук^аларнинг геометрик урни текисликдан иборат булса 
тулк^н ясси тулцин дейилади. Агар ясси тулкин таркали- 
шида энергия йуколмаса, му^ит зарраларининг тебраниш 
амплитудаси а0 манбанинг тебраниш амплитудаси а га 
тенг булади.

(2) тенгламага асосан, му^итнинг бир хил фазада теб- 
ранаётган икки нукгаси орасидаги масофа (43-раем):

2лих „ - х А= — .ш
Хак^к,атан, А ва В ну^талар учун

y = a 0wxw U - - * -  ;

y5=a0siii<y t

силжишларни ёзиш мумкин. Бу ерда

<Рл =<у(/ _ 7 ‘) ва <Рв в

А ва В нутдгаларнинг берилган пайтдаги тебраниш фаза- 
лари. Агар А ва В нук,талар бир хил фазада тебранаётган 
булса,

(o\t — ■

булади. Бундан

• w \1  -  —  I = Ъп
V

(О

2лг>
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„тяги келиб  чикади. Ушбу орали* тулкдн узунлиги 
Э>йилиб я билан белгиланади. Айтилганларга кура:

„ 2 t itv  2 n v  r r i  / о чА = —  = - -  = v - T ,  (3)Q> 2лг
тущ и н  узунлиги  деб, бир даврга тенг вак? ичида теб- 

|^нма даракат жараёни таркдла оладиган масофага айти-

^ У ^ т  зарраларининг силжиши тулк^н тарк,алиш йуна- 
лишида булса, бундай тулк^н буйлама тулк,ин, агар зар- 

аларнинг силжиши т^-щин таркдлишига тик булса, бун
дай т^лкин кундаланг тулк,ин дейилади. Хаводаги товуш 
т^лкинлари буйлама тулк^ндир. Агар товуш тул^ини Уз 
йулида тУсикда ДУ4 келса, к^сман кдйтади. Натижада 
музрггнинг хар бир нуктаси бир вак^нинг узида иккита 
харакатда: манбадан келаётган тебранма харакатда ва 
тусикдан кдйтган тебранма харакатда кдтнашади. Биринчи 
тебранма харакат (2) тенглама, яъни

y t=a  sin со

билан, иккинчиси

W '' У2= a sin ш -  -*■ ■* 11 j
тенглама билан ифодаланади, чунки кайтган тулк,иннинг 
берилган нуктагача утган йули тугри тулкин юрган йулдан 
2/ га оргик, булади. Бу тебранишларни кушиш натижасида

У=У1+У2=2а cos —  sin ш -  -i-ii-j 

га ёки ш = ~  эканлиги хисобга олинса,

Щ  - У=2а cos I f  sin 2л (4)

|*эга буламиз. Мухит чегарасидан тул кин нинг куп марта 
натижасида хосил булувчи иккиламчи тулк^ш- 

Ряи Хисобга олмаганда жараённи (4) тенглама курини- 
а иФ°Далаш мумкин. Тенгламадан куринадики, ai'ap

Э.Н.Назиров ва бошк,. 161



44-рас м.

тулк^ин зичлиги каттарок мухитдан зичлиги кичикрок 

мухитга тушаётган булса, —, 3—, 5 — , ... масофаларда,

яъни 1=(2к+1)^ да (чорак тулкин узунлигининг ток кий-

матларида) тебраниш амплитудаси нолга тенг булади. 
Ушбу тенгламадан яна (х+l) катталик \амма нукгалар учун 
узгармас булганидан мухитнинг хамма нукталари мутлак; 
киймати буйича бир хил фазада тебраниши куриниб ту- 
рибди. Бундай тулкин туррун тулкин деб аталади; у 44- 
расмда тасвирланган.

Тебраниш амплитудаси нолга тенг булиб коладиган му- 
хит нукталари тургун тулкиннинг тугунлари дейилади. Ам
плитудаси энг катта кийматга эга буладиган нукталар 
дунглиюшр дейилади. Икки кушни дунглик ёки тугунлар 
орасидаги масофа туррун тулцин узунишги дейилиб, у то
вуш тулкин узунлигининг ярмига тенг булади:

Ушбу тажриба шароитида булганидек, агар тулкин зич
лиги кичик булган мухитдан зичлиги катта булган мухит- 
га тушаёттан булса, кайгиш чегарасида тулкин тутуни жон-

лашади. Биринчи дунглик тусикдан 4 м асоф ада булади 

(45-расм), Туррун тулкин ёрдамида то ву ш н и н г тулкин



узунлигини ва унинг мудит ичида тар кал иш тезлигини
(3) тенгламадан аникдаш мумкин. Бунинг учун генера- 
тордан олинган тебранишлар такрорийлиги ва тажриба 
вакгида топилган ни (3) га кУйиш лозим!

v=X v=2lv. (5)

Тажриба курилмаси

Курилма товуш тулк^нининг давода таркалиш тезли
гини аниклашга 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- 
рилади. М манбанинг тебраниши натижасида поршен- 
Дад кдйтган товуш най- 
Да туркун тулкинни 
вУжудга келтиради. ТТ 
товуш найининг долати- 
!* ^ Р аб, тулкин тугун- 

аРи ва дУнгликлари- 
таксимланиши то-

_тт

46-расм.
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47-расм.

пил ада. Агар поршендан ГГ товуш найигача булган ма- 
софа чорак тулкдн узунлигининг жуфт к^йматларига,

яъни 1 = 2к^  б^лса (бу ерда к — ихтиёрий бутун сонлар),

у холда бу ерга тугун тугри келади ва товуш эш итилмай- 
ди (47-расм ). Агар бу м асоф а ток; цийм атларга

= 2(к + 1)^| тУгри келса, у ваклда ТТ товуш найи кири-

тилган ерга дунглик турри келади ва товуш баландлиги 
максимал булади (48-расм).



Улчашлар
I j f  -товуш найи поршенга энг якин масофага куйи-

2. Генератор маълум такрорийликка куй ил ад и.
3 Куч^ли товуш пайдо булгунча ТТ товуш найи мад- 

камланга*Н сургич аста-секин силжитилади ва шкал ад ан 
товушнижг максимумига мос келган /' долатлар ёзиб оли-

наДи. Сургич ни оркага кдйтара бориб, шунта ухшаш I"

долатлар ж,айтадан аникланади. Товуш нинг бир хил мак
симумига тегишли долатлар кийматларининг уртачаси Т

топилади.
4. Иккги кушни максимум уртача кийматларининг фар- 

m  (Т, топилади.

5. Тотилган (/. -  7^,) нинг к^шмати изланаётган тулкдн

узунлигигсинг ярмига тенг булади.
6. Худели шундай улчашлар v. такрорийликнинг 4^5 

кийматлар^и учун такрорланади. Олинган натижалар 1- 
жадвалга ёзилади.

1 - ж а д в а л

VJ

max,
таргау^
Ракдмци

"7Т  нинг 
полати

ii-i к v , v ,

V1

1
2
3

VJ

Хисоблашлар
узунлигининг уртача квадратик хатолигини 

зил ад и ВУЧун 1-жадвал асосида куйидаги 2-жадвал ту-
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2-жадвад

м = х г х, (ДА/ /=1 1 At>
j

2-жадвалдан фойдаланиб, битта такрорийлик учун (/'=])

Уртача квадратик хатолик хисобланади. Шу такрорийлик 
(/= 1) учун тезликнинг мутлак, хатолиги

ифодадан топилади. Бунда Дv  — такрорийликни генера- 
тордан олишдаги хатолик.

Худди шунингдек, хисоблашлар v. такрорийликнинг 
крлган кийматлари учун хам бажарилади, v; ва Диу лар
нинг топил ган кийматлари ушбу 3-жадвал га ёзилади.

З-жадвал

vj v ,
д„,

p / v j V V  -  V j ( V  -  V j ) 1

-
я

2Р, 
j - 1 i f j v j i ( v -  v /  

j - i

Тез лик кийматининг хатолиги тур л и  т а к р о р и й л и к д *  
турлича булганлигидан бу Улчашлар бирдай аникдик»»
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эМас. Шунинг учун тезликнинг уртача кийматини ва 
ЭГинг хатолигини топиш учун улчаш вазни тушунчаси 
^и ти л ад и . Улчанган катталиклар тупламида энг кичик 

билан улчангани энг катта вазнга эга деб кабул 
йшинади. Шунинг учун турлича хатоликка эга булган 
«лчашлар вазни уларнинг дисперсияларига (уртача квад
ратик хатоли кн и н г квадратига) ёки стандартларига (ха- 
т о л и к н и н г  уртача квадратига) тескари мутаносибдир. 
В а з н н и н г  нисбий киймати тушунчасини киритиб, уни 
бирор ихтиёрий сонга нисбатан бахолаш мумкин.

Ш ундай ихтиёрий сон сифатида А л а р  ичидан энг 
катгасини танлаб олиб, уни Avk оркали белгилайлик. Бунда 
и х т и ёр и й  улчашнинг нисбий вазни куйидагича булади:

P  =  - i -
A v  /

Ш ундай килиб, энг катта Дг^ хатоликка эга булган и улчаш 
учун ни сбий  вазн Р = 1 га тенг.

Улчашлар нисбий вазнларини х;исобга о лгал холда хаво- 
даги товуш тезлигинйнг уртача киймати 3-жадвал асосида

2 P,vj
v =

2Pj j-1 1

формула буйича, унинг хатолиги эса

Дг> =
I 2  (y-V j)2

2 P , 2 ( P j -  i) /-1 '/=1 '

Ладан хисобланади. Топилган натюкалардан изла- 
наетган тезликнинг киймати:

v=v±A v.

С а в о л л а рj) т
Фазада иккита тугуни орасидаги нукгалар кандай

3) жисмлаРДа кандай таркалади?
РатУрасига Х'авода гаРКалиш тсзлиги цавонинг тсмпе-
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16-ИШ. ТОВУШ ТУЛКИ НИН ИНГ ХА В ОДА ТАРКАЛИШ 
ТЕЗЛИГИНИ ИНТЕРФЕРЕНЦИЯ УСУЛИ БИЛАН АНИКЛАШ

Керакли асбоб ва материаллар: 1) Квинке асбоби; 2) товуш 
генератори.

Туташ мухитларда (газ, суюкдик ва к.атгик, 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 таркдла боради. Тебранишларнинт фазода таркалиш 
жараёни тулцин дейилади. Тебранишлар бир онда тарк- 
алмай, тебранишнинг табиатига ва мухитнинг хоссала- 
рига борлик; равищда бирор чекли тезлик билан тарк,ала- 
ди.

Бирор С нукта y=f(t) конун буйича бирор йуналишда 
тебранаётган булсин. Хисоб боши (х=0) деб, тебраниши 
У=Л0 конун буйича юз бераётган нукгани танлаймиз. У 
вакзда х укдца ётувчи хар кандай бошкд нукта хам шу 
к.онун буйича тебранади, лекин унинг тебраниши х -  0 даги 
нукгага нисбатан бирор вакт кечикиш билан юз беради. 
Бу кечикиш вакти тулкиннинг тезлигига борликдир. Шу- 
нинг учун ихтиёрий С(х) нукганинг (49-расм) t момент- 
даги тебраниши куйидаги конун буйича юз беради,

бу ерда v — тулкиннинг таркдлиш тезлиги. (1) ифода х 
уки буйлаб v тезлик билан таркалаётган югурувчи ясси

тулкдн учун умумий ифодадир

Киск,ача назария

( 1 )

О С____х Агар х=0 даги нукта

49-расм. у= а  sin(a)t+a) (la)
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донун буйича гармоник тебраниш бажараётган булса, у 
вактда ясси монохроматик тулдин ифодаси куйидаги кури- 
нишда булади:

у=а sin + а . (2)

(1) ва (la) ифодалардаги у  катгалик х координатанинг ва 
t вадгнинг даврий функцияси дисобланади. Т давр ш цик-

лик такрорийлик билан Т= — ифода ордали борланган.

Товуш тулдин узунлиги, тебраниш такрорийлиги ва тар- 
далиш тезликлари орасида

борланиш мавжуд.
Хаводаги ва бошда мудитлардаги дайишдод тебраниш- 

лар жуда катга такрорийлик диапазонида содир булади. Теб- 
ранишларнинг хусусий доли — товуш тебранишларининг 
такрорийлик диапазони 20 Гц дан 20 * 103 Гц гача ора- 
ликда булади. Одамнинг кулоги шу такрорийлик содаси- 
даги тебранишларнигина эшита олади.

Газда бир вадгда битга эмас, бир неча тулдин таркдлиши 
мумкин. Бундай тардалишнинг содца доли бир йуналшцда 
бир хил такрорийликли икки тулдиннинг тардалишидан 
иборат (бизнинг тажрибамизга мос келади ган дол. Бу ик- 
кита тулдин учун (1) га асосан дуйидагини ёзамиз:

бу ерда х, ва х, — мос равишда душилувчи тулдинлар- 
нинг тебраниш манбаидан натижавий тебраниш дарала- 
ётган нудгага етиб келгунча босиб утган масофалари.

ТУлдинлар бир-бир ини донлаган содада тебранишлар 
устма-уст тушиб, тулдинларнинг душилиши (интерферен- 
цияси) юз беради. Б унинг натижасида тебранишлар баъзи

а)

v=Xv (3)



жойларда кучаяди, баъзи жойларда сусаяди. Мукитнинг 
\ар бир нуктасидаги натижавий тебраниш шу нукгага етиб 
келган иккита тебранишнинг йигандисидан иборат бУла- 
ди. Механикавий харакатнинг мустакиллик тамойилига 
кура (товуш тулки нлари шулар каторига киради) нук- 
тадаги натижавий тебраниш

У=У1+У2,

бу натижавий тебраниш хам со частота билан юз беради, 
унинг амплитудаси умумий колда (а{* а 2) куйидагига тенг:

а = ija2 + а \  + 2а^  cos(p2 -  <р{),

бунда <рх ъа. <р2 нукга В га келган тебранишларнинг бош- 
лангач фазалари булиб, улар мос равишда

<Pi = - 2 л  у ;  <рг = - 2 л ^

га тенг. Унда кушилувчи тулкинларнинг бошлангич фа
залари фарки куйидагича булади:

<р2 -  у, = 2л — *2 . (4)

Ушбу ифодадан куринишича, кушилувчи тулкднлар- 
нинг йул фарки жуфт ярим тулкин узунлигига, яъни

d= xr x2= 2k |  (5)

га тенг булганда натижавий тебраниш амплитудаси мак
симума эришади. Кушилувчи тулкинларнинг йул фарки 
ток ярим тулкин узунлигига, яъни

d = x - x 7= (2 k + \)^  (6)

га тенг булганда натижавий тебраниш амплитудаси ми
нимум булади. Бу ерда к сон (к=0, 1, 2, 3 ... ) нолдан 
бошлаб бутун кийматларни кабул кдлувчи катталик. Де
мак, интерференция максимум ва минимумларининг Урни 
Кушилувчи тебранишларнинг амплитуда катталикларига

170



боклик булмай, факат тулк,инларнинг манбадан кузатиш 
нуктасигача булган йул фаркига богаик, будар экан. Ушбу 
ишда шу долатдан фойдаланиб, товуш тулкинининг давода 
таркалиш тезлигини интерференция усули билан аник- 
ланади.

Усулнинг назарияси ва тажриба курилмаси

Товуш тулкинининг давода таркалиш тезлигини ин
терференция усули билан аниклаш учун (3) га кура, то- 
вушнинг v такрорийлигини ваЯ тулкин узунлигини Улчаш 
керак. Бунда такрорийлик товуш генератори шкаласидан 
олинади, тулкин узунлиги эса интерференцияланувчи 
тулкинларнинг йул фаркддан топилади. Товуш тебраниш- 
лари манбаи вазифасини ГЗ товуш генераторига уланган, 
электр тебранишларни товуш тебранишларига айланти- 
риб берувчи асбоб — мембранали электромагнит бажара- 
ди (бу максадда унолгач (наушник)дан фойдаланиш мум
кин). Товуш тебранишлари манбадан шиша най га, сунгра 
Квинке асбобига келади (50-расм). М  товуш манбаи фа- 
нердан ясалган кутига жойлаштирилган. Электромагнит 
ясси мембранасининг улчамлари товуш тулки ни тарка- 
ладиган найнинг диаметр ид ан каттадир. Товуш тулкини- 
нинг узунлиги най диаметридан катта. Шунинг учун 
тулкинни дамма ерда ясси, яъни унинг амплитудасининг 
катгалиги масофага бокпик 
эмас, дейиш мумкин (албат- 
та, бу долда товуш энергия- 
сининг атроф мудитга сочи- 
лиши назарга олинмайди).
Квинке асбоби U симон ик- 
кита шиша найдан иборат 
булиб, улардан бири даракат- 
сиз, иккинчиси биринчиси- 
нинг ичига кисман киритил
ган булади. Товуш манбаи- 
ни Квинке асбоби билан 
туташтирувчи найчанинг А 
нукгасида тулкин икки га аж- 
ралади. Бу найчанинг кар- 
Шисида яна В найча булиб,
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унда хар иккала тулк,ин бир йуналишда таркалади дамда 
ундан чициб тажрибакорнинг кулокига куй ил ад ига н ва 
шу тарзда товуш интенсивлиги кузатиладиган ТТ товуш 
найига келади. Хар иккала товуш тулкини битта манба- 
дан чикканлиги учун улар когерентдир, Когерент тУлкин- 
л ар нинг В найчага етиб келгунча юрган йуллари фарк,и- 
нинг кийматига кдраб, ТТ товуш найида юксак ёки паст 
товуш эшитилади. II найни I най буйича силжитиб, 
тулкинларнинг йуллар фаркини жуфт ярим тулкин узун- 
лигига тенг килинса, ТТ товуш найида юксак товуш эши
тилади. Агар йуллар фаркини ток ярим тулкин узунлиги- 
га тенг кдлинса, паст товуш эшитилади.

ТТ товуш найидаги товушнинг 1-минимал эшитили- 
шидан 2-минимал эшитилишигача II най кднча силжи- 
тилганини ( / )  Квинке асбобидаги N  шкаладан б ил ган 
холда товуш т^лкини узунлигини аникдаш мумкин. (6) га 
асосан 1-минимум учун йуллар фарк,и

d = (2 k + l)± ,

2-минимум учун эса

d2= [  2 (jfc+ l)+ l]f

Квинке асбобидаги курсаткич N  шкала буйича / га сил- 
жиганда, кушилувчи тулкднлар йуллари фарк,и 21 га ор- 
тади, яъни <tf,=d/,+2/. Бундан

/ =  4 _ l A  =  A ; Я=2/ (7)

булади. Тулкдн узунлиги учун топилган (7) ифода (3) га 
кУйилса, товуш тулкинининг завода таркалиш тезлиги 
учун куйидаги ифода досил булади:

v-2 lv= X  v.

Улчашлар ва ^исоблашлар
1. Товуш генераторини тармокка улаб, унда 2000+2500 

Гц такрорийлик олинади.
2. Кузгалувчан II найни I най ичига мумкин булган и- 

ча туда киритилади х;амда кулокка тутилган ТТ товуш
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найида товуш минимал булгунча II най оркага силжити- 
лади ва N  шкал ад ан шу /' долат ёзиб олинади.

3. К^згалувчан II найни оркага силжита бориб, ТУшка- 
лада навбатдаги минимал товуш эшитиладиган // долат- 
лар ёзиб олинади.

4. Кузгалувчан II найни олдинга силжита бориб, N  
шкал ада шу vp такрорийликка мос келувчи товуш мини
мал булади ган /; долатлар кайтадан к,айд килинади. Таж- 
рибадан олинган натижалар 1 -жадвалга ёзилади.

1 - ж а д в а л

VJ
min

тартиб
ракдми

N шкала 
курсатнши 7. !‘ + '• 

2
- 1 )

vj

ч i;

VI

1
2
3

5. Камида яна туртта такрорийлик учун юк,орида баён 
килинган тартибда Улчашлар бажарилади ва натижалар 
1-жадвалга ёзилади.

Улчаш натижаларини олдинги ишни дисоблаш усули 
буйича дам ишлаб чикиш лозим. Улчашлар нисбий вазн- 
ларини дисобга олган долда даводаги товуш тезлигининг 
Уртача киймати

-  2  P jV  
v  =  — -— -

2  р,

формула буйича, унинг хатолиги эса

Д v =
D
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формуладан ^исобланади. Товуш тулк,инининг завода тар- 
к^лиш тезлигининг ишонч оралиги куйидагича ифодала
нади:

v = v ± Аи.

С а в о л л а р
1) Квинке асбобида таркдлаётган тУщин кандай тулздан (б^йлама, 

к?ндаланг, ясси ёки сферик тулк^н) булади?
2) Товуш хдггик жисмларда к,андай таркэлади?
3) Товуш нинг завода таркалиш тезлиги ^авонинг температурасига 

к,андай боглик;?

17-ИШ. ЛВОГАДРО СОНИНИ ЛНИКДЛШ

Керакли асбоб ва материаллар: 1) Заррабин (микроскоп) Био- 
лам-70-CI; 2) ИО-19 типидаги универсал ёритгич; 3) т^рли ва 
тирк;ишли окуляр; 4) предмет шишалар ва ёпгач шшпалар 
гуплами; 5) текшириладиган эмульсия; 6) электр плита; 7) па
рафин; 8) четка; 9) секундомер; 10) пипетка; 11) фильтр к;огоз.

Кискдча назария

Авогадро сони ихтиёрий модда молидаги (киломоли- 
даги) молекулалар сонидир. У му^им универсал доимий- 
лардан бири булиб, купгина боища асосий катталиклар- 
нинг (Больцман доимийси, электрон заряди ва б.) к^й 
м атларини ^исоблаш да унинг сон к,ийматидан 
фойдаланилади. Авогадро сонини аникдашнинг куплаб 
усуллари мавжуд. Унинг аник, киймати модданинг крис
талл тузилиши ва зичликлари ^акддаги маълумотлар асо
сида топилади. Агар кристаллнинг моляр массаси^ унинг 
зичлиги р, элементар ячейка зажми V ва ундаги молеку
лалар сони п маълум булса, Авогадро сони куйидаги ифо- 
дадан х^собланади:

Авогадро сонини аникдаш усулларидан бири Ж. Перрен 
усули булиб, у суюкдик ичида муаллак; туриб Броун дара- 
катида иштирок этувчи зарраларнинг баландлик буйича 
так;симланишини кузатишга асослангандир. Ж. П ер р е н-

174



нинг иши модда молекуляр-кинетик тузилиши тасаввур- 
ларининг мустахкамланишда катта рол уйнади.

Усулнинг назариясн

Бу ишда Авогадро сонини аникдашда Ж. Перрен усу- 
лидан фойдаланилади. Махсус тайёрланган ва зарралари 
сферик шаклда булган эмульсиянинг х,ар хил сатхлари 
заррабиннинг куриш майдонида кузатилади. Суюк^ик мо
лекул алари нинг узаро урилиши натижасида суюкдикда 
муаллак, тур ган эмульсия зарралари тартибсиз (Броун) 
харакат килади. Эмульсия зарралари Броун зарралари дей
илади. Уларни микроскопда куриш мумкин. Броун зар- 
раларининг массаси суюклик молекулалари массасидан 
катта булганлиги сабабли уларнинг тезликлари молекула 
тезликларидан кичикдир. Ж. Перрен Улчашларининг 
курсатишича, Броун зарраларининг баландлик буйича 
так,симланиши Больцман к,онуни билан ифодаланади:

п .= % е -  mg(h' ~ ho). Броун зарраларига Больцман кону
нг

нини татбик, кдлишда уларга сую клик томонидан таъсир 
Киладиган (кутариш) итариш кучини хисобга олиш ло
зим. Бу куч хисобга олинганда Броун зарраларининг ба
ландлик буйича так,симот конуни ушбу формула билан 
ифодаланади:

п  .  v ( P k -  p ) ( h ,  - h 0 ) g
= Пое —.--------- —---------- , (1)

бу ерда V — зарранинг хажми, рг — Броун зарраларини 
ташкил кдлувчи модда зичлиги, р  — зарраларни муаллак, 
тутувчи сую клик зичлиги (рк>р), п0 ва пх лар эса А0 ва hi 
сатхлардаги хажм бирлигидаги зарралар сони, g — огирлик 
кучи тезланиши, к  — Больцман доимийси, Т  — тажриба 
шароитида хонанинг мутлак, температураси. Эмульсия зар-
раси шарча шаклида булса, хажми V ■- - л г  булади, бу

Rерда г — зарра радиуси. Агарда (1) да к = —  эканлигини
N j
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дисобга олинса, Авогадро сонини дисоблаш учун ушбу 
ифода досил булади:

3 ЯГ In —
JV = __________^ ____  (2)

Л 4nr 'g (pk -  />)(*! -  h0) ’

бу ерда R — универсал газ доимийси.

Тажриба цурилмаси

Броун зарраларини кузатиш учун эмульсия лаборант- 
лар томонидан олдиндан, куйида баён килинган тартиб- 
да тайёрланади: канифолнинг спиртдаги 2 % ли эритма- 
сидан 10 см3 ни 15 см3 дистилланган сув га томчи-томчи 
килиб куйилади ва яхшилаб аралаштирилади. Хосил 
булган о к, сут рангидаги эмульсия тиндириш учун 1 сут- 
кага коддирилади. Бу вакл давомида эритма тубига йи- 
рик зарралар чукиб колади. 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 катгалашиши туфайли тажриба учун ярок>- 
сиз булиб крлади. Шунинг учун лаборант бир сутка ол- 
дин кичик дажмда 2  кисми спирт ва 3 кисми дистиллан
ган сувдан иборат 2% ли эмульсия тайёрлаб куйиши лозим. 
Тажрибадан сунг эмульсияни ташлаш мумкин.

Курилма Биолам заррабинидан, ИО-19 типдаги уни
версал ёритгичдан, текширилаётган эмульсия солинган

1

176



юпкд шиша иоветадан иборатдир. 51 -расмда шундай юо- 
ветанинг кундаланг кесмаси берилган. 1 — ёпкдч шиша- 
лар, 2 — эмульсия, 3 — ёпиштирувчи нарафин к,атлами, 4
— предмет шиша.

Бундай кюветани куйида баён килинган усулда тайёр- 
ланади. Иккита ёпкич шиша иситилган парафин ёрда
мида бир-биридан бирор масофада предмет шиш ага ёпиш- 
тирилади. Шишалар орасида очик кропан ораликка эмуль
сия сурилади ва устидан предмет шиша билан ёпилади 
(бунда хдво пуфакчалари \осил булишига йул кУймаслик 
лозим). Эмульсия куриб колмаслиги учун юоветанинг ён 
томонларини парафинлаш лозим.

Улчашлар ва дисоблашлар

1. Эмульсияли кюветани заррабиннинг столчасига куйи- 
лади. Универсал ёритгични манбага уланади ва эмульсия 
максимал ёритилади. Заррабин фокуслапганда объекгиви 
(х40) ва окуляри (х15) булиши керак. Кюветага шикает 
етказмаслик учун объективни энг пастки х;олатидан секин- 
аста юкорига кутариб фокуслаш лозим. Бунда эмульсия- 
нинг х;ар бир сат^ида муаллак, зарралар аник куриниши 
керак.

2. Фокуслангандан сунг окуляр (х 15) ни тиркишли шун
дай окуляр билан алмаштирилади. Куриш майдонини чек- 
лаш учун тиркиш сифатида уртаси тешилган фольга пар- 
часи олинади. Заррабин ёрдамида суюкдикдаги муаллак 
зарраларнинг Броун даракати кузатилади. Кузатилаётган 
сат\ /jj микрометрик винт барабанидаги булимлар буйича 
белгиланади ва шу сатадаги зарраларни х,исоблашга ки- 
ришилади. 5 секундлик ораликлар билан куриш майдо- 
нидаги зарралар саналади. Шундай ^исоблар камида 150 
марта такрорланиб, натижалар 1 -жадвалга ёзилади.

1-ж а д в а л

КУриш майдонидаги зарралар сони п Лй

3, 2, 4. 0, 5, ........
0, 1, 3, 2, 4, ........
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3. Сунгра микрометрик винт ёрдамида заррабин ту- 
буси вертикал буйича 40—50 мкм га кутарилади ва юкррида 
баён килинган тартибда h2 сатддаги зарралар саналиб, 
натижалар 1 жадвалга ёзилади. А2 даги дисоблашлар сони 
И1 даги га тенг булиши керак.

4. Хар бир сатддаги зарралар сонининг уртача кий- 
матлари nsi ва пл топилади. Иккала сатадаги зарралар кон-

центрацияларининг нисбати — теги шли сатдлардаги зар-
ni

п л
радар сони уртача кийматларининг нисбати —  га тенг

П,7

деб олиш мумкин.
5. Кузатишлар олиб борилган сатд катламлари орасида

ги масофа (A2-A ,)hh  дисоблашда суюкдик-шиша чегараси- 
да ёругликнинг синишини дисобга олувчи тузатма кири- 
тиш керак. Хаки кий масофа эса,

А2-А,=<5Дй,

бу ерда 8 — эмульсия синдириш курсаткичис51 нинг шиша 
синдириш курсатгичи д2 га нисбатига тенг булиб, дисоб-

лащца уни S = -jr = ~  = 039 деб олиш мумкин; Ah — мик

рометрик винт шкаласидан олиниб, у окулярнинг ёки 
обьекгивнинг силжишига тенгдир. Лекин A h = al х1 бу ерда 
а х — микрометр винт барабанининг булим бадоси, дс, — 
силжиш А И га мос келувчи микрометрик винт барабани- 
даги булимлар сони

6 . Зарра дажмини V =  ~ я г5 оркали дисоблаш учун

унинг уртача радиуси г ни аниклаш керак. Бунинг учун 
турли окуляр (х 15) дан фойдаланилади. Эмульсия томчиси 
предмет шиша устига томизилади ва уни куритиш учун 
бироз вакт очик коадирилади. Сунгра уни ёпкич шиша 
билан ёпилади. Куриш пайтида эмульсиянинг сферик 
шаклдаги зарралари бирикиб занжирчалар досил килади. 
Окулярга куйилган тур квадратининг бир томонига тутри
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келувчи зарралар сони хисобланади. Эмульсия заррала • 
рининг радиуслари хар хил булгани учун бундай улчаш
лар к амида 10 марта бажарилади. NA ни аник^ашда катта 
хатоликни зарранинг уртача радиусини улчашдаги хато
лик ташкил к,илгани учун уни жуда диктат билан Улчаш 
керак булади. Эмульсия зарраларининг радиусини аник,- 
лашда объектив (х40) ва окуляр (х 15) олинганда турнинг 
энг кичик катагининг бахоси а 2= 2,4 ■ 10*6 м булади.

7. Хонадаги температура термометрдан аникланади.
8. (2) га ва тажрибадан олинган нагижаларга асосан ушбу

-  р) 8 АЛ -  кг1

ифодадан Авогадро сони хисобланади. (3) даги R, g ва л  
доим ий катталиклар жадвалдан етарлича аникдикда олина
ди , деб Na ни аниклашдаги нисбий хатоликни куйидаги 
ифодадан хисобланади:

А А7 ’ Д + я 51 Д л ^  Др к + Др Д(Дh )  Дг

ЫЛ Т  "ч  л *  рк -  р + ДА + 3 г ’ W

бу ерда Л Г, A nSi, А п ^ ,  A p ki А р ,  А (АЛ), А г  — лар мос

равишда температурани, А, ва Л2 сатхдаги зарралар сонини, 
зичликларни, сатхпар орасидаги масофани, зарралар ра- 
диусларини аник^ашдаги хатоликлардир. (4) ёрдамида 
Авогадро сонини аник^ашдаги мутлак; хатолик топилади.

Хамма килинган хисоблар улчамлари бирдай булган зар
ралар учунгина уринлидир. Юкррида баён кддинган усулда 
тайёрланган эмульсияда улчамлари хар хил булган зарралар 
мавжуд булиб, зарраларнинг улчамлар буйича такримот чи- 
зиги максимумга эгадир. Максимумнинг холати эмульсия 
концентрациясига боглик, булиб, унинг эскириши билан 
максимум капа радиуслар томон силжийди. Шунинг учун 
Хам хисоблашда зарраларнинг уртача арифметик радиуси- 
дан эмас, балки ундан кичикрок; булган энг катга эх!Имол- 
ликли радиусдан фойдаланиш лозим. Лекин эмульсия зар - 
раларининг улчамлари буйича так,симот эгри чизигани олиш
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кдйин, ундан ташкдри, улчамлари бир хил булган эмуль- 
сияни тайёрлаш мураккабдир. Шунинг учун (3) дан х^соб- 
ланган Авогадро сони мутлак; киймат жихдтдан бирмунча 
кичиклашгандир. Лекин шунга кдрамай вазифани шун
дай куйиш мак,булдир. Чунки уни бажариш укувчига Броун 
харакатини кузатишга, огирлик кучи майдонида зарра
лар зичлигининг баландлик буйича узгариш мавжудлиги- 
га ишонч х;осил к^ишшга, ^амда укувчига уз улчашлари 
асосида аник, кзийматдан куп фарк; &илмайдиган Авогад
ро сонини топишга имкон беради.

С а в о л л а р

1) Нима учун hl ва й2 саггадаги Улчашлар сони бир хил ва катта 
булиши керак?

2) Эмульсия тсмпературасини хона температурасига тенг деб оли- 
нит1ги хатолик киритадими? Нега? Бу Авогадро сони нинг х^йматига 
таъсир кдяадими?

3) Авогадро сонини яна цандай усуллар билан аниклаш мумкин?

IX-И III. ЛОШМИДТ СОНИНИ АНИКЛАШ

Керакли асбоб ва материамар: 1) курилма; 2) термометр; 
3) совук, ва иссик сув учун колбалар; 4) электр плита.

К,иск,ача назария

Авогадро крнунига асосан бос ими ва температураси бир
дай булган х;ар кандай газнинг бирдай \ажмидаги молеку- 
лалар сони бирдай булади. Хак,икдтан, бирдай хджмли икки 
хил газнинг босими ва температураси бирдай булса, улар
нинг хар бири учун холат тенгламасини куйидагича ёзиш 
мумкин:

pV -N ^kT , P V=N2kT,

бу ерда ъа N2 — х«ф бир хажмдаги молекулалар сони 
Бу икки тенгликка асосан N }= N 2 булиб, у Авогадро к.ону- 
нини ифодалайди. Бу к,онунни яна шундай т а ъ р и ф л а ш

180



мумкин: молекулалари сони бирдай булган икки хил газ, 
босим ва температуралари бирдай булганда бирдай хаж
мни эгаллайди. Шунинг учун дар кдндай газнинг бир моли 
берилган босим ва температур ада бирдай хажмни эгал
лайди. Хусусан 0°С температура ва 1 физик атмосфера 
босимида дар кдндай газнинг бир моли

и  1 - 8>31 •273 ж _L _ м3
0 р0 101325 моль ■ К Н 0>02-4 моль

~2М

дажмни эгаллайди. Ушбу нормал шароитда газнинг 1 м3 
даги п0 молекулалари сонини NA Авогадро сонини билган

Nдолда дисоблаш осондир: п0 =2,7 • 1026 м 3; бу сон
'о

Лошмидт сони дейилиб, у газнинг дажм бирлигидаги мо- 
лекулалар сонига тенг.

Усулнинг назарияси ва тажриба курилмаси

Ушбу ишнинг максади даво учун л0 Лошмидт сонини 
аниклашдан иборат. Маълумки, реал газнинг долати

Ван-дер-Ваальс тенгламаси оркали ифодаланади. Тажриба 
нормал шароигга як,ин шароитда утказилиши туфайли 
реал газнинг долат тенгламаси урнига 0,5% дан кичик 
хатолик билан

рц = рЯ Т

идеал газ долат тенгламасини ёки газларнинг кинетик на- 
зариясидан келиб чи кади ган

р = п к Т

тенгламани олиш мумкин; бу ерда к — Больцман доимий - 
си; п — берилган шароит учун газ концентрацияси. Тажри-



б ада 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-^300 см5 булган А шиша баллон капилляр най 
ёрдамида U симон М  симоб манометри билан уланган. 
Манометрнинг иккинчи учи очик;. Манометрдаги симоб 
сатхларининг фарк?1 S  шкала орк.али хисобланади. Ма- 
нометрниНг баллон билан бирлашган томони жумрак ор- 
кдли атмосферага туташади. Баллонни иссяк, сувли иди^гга 
тушириб иситилади ва унинг температураси (Т х) термо
метр билан улчанади. В винтни бураш билан манометр
нинг А баллонга туташтирилган томонидаги симоб ме
ниски С нукгага келтирилиб, манометрдаги симоб усту- 
нининг фарки (Aj) ёзиб олинади. Атмосфера босимини р0 
десак, у холда манометрнинг баллон билан бирлашган 
томонидаги босим (1) га асосан куйидагича ёзилади:

бу ерда D — берилган температурадаги симоб зичлиги, g — 
эркин тушиш тезланиши, Г, — газнинг температураси. 
Агар формулага кирган бонща катталиклар маълум булса,

Pa+D gh =n JcT v (2)

К
(2 ) дан хаво молекулалари
нинг концентрациясини (п,) 
аникдаш мумкин бул ар эди.
Хакзтедтда эса 71, температу- 
ранинг узгариши натижаси- 
да л, хам узгариб туради. Бун
дан ташкдри, курилмадаги газ 
хажми икки кием — У] ва Уг 
дан иборат. Шулардан У1 — 
Киздирилаётган газнинг 
хажми (А баллон) ва У2 — 
температураси карийб узгар- 
майдиган хажм (баллон би
лан манометр оралиги). Би-

52-расм

ринчи к^емдаги молекулалар 
сони N l= n 1 Vv  иккинчи К?1СМ- 
дагиси N.,=n: Vv  искала к^см- 
даги молекулаяарнинг уму-
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мий сони эса N = N i+N r  К  жумрак ёпик булгани учун У] 
ва У2 дажмдаги босимлар бирдай булади. У долда 
п{кТ х=п2кТй, бундан п ^ Т ^ п ^ .  л, ва л, -  бирлик дажм- 
даги молекулалар сони, шу сабабли

= n = H . T l . n
К  ’ 2 у, Т0 N '

деб  ёзиш мумкин; молекулаларнинг умумий сони;

N ' = - ± x -  (3>
Ух Т0

Бундан куринадики, турли температураларда доимий 
булмас экан. Хисоблашларнинг курсатишича, п] нинг кий
мати ни 0 ,2 % хатолик билан узгармайди, дейишимиз учун 
Р,>103Н2 булиши керак. (3) ни дисобга олган долда (2) ни 
Куйидагича ёзиш мумкин:

г  — y . ; w -  ■

_  "о(^1 * ^2 )^ 1  (4)
Т. ’

^  ^  тгг*

Nбу ерда я' = булиб, Г0 бошлангач температурада
1 + 2

бирлик дажмдаги молекулалар сонини беради. (4 ) нинг 
махражидаги ифодани куйидагича узгартирамиз:



б у н д а г и

е = ^  . ri - го
к1+и2

катталикни кичик булганлиги учун
— —  =  1 —  £

1 + £

каби ёзиш мумкин. Шу алмаштиришларни бажаргандан 
кейин (4) тенгламани А, га нисбатан ечсак,

^  Д? \  К ,+ К 2 Г0 ) Dg (5)

ни хосил киламиз. Тажриба бошидаЛ баллондаги босим ва 
температура уни ураб олган мухит температураси Т0 ва бо- 
сими ро га тенг. Бу холда газнинг холат тенгламаси

Р * = < к Т й (*)

булади. (5) даги

- Л _  = с  п

берилган курилма учун доимий катталикдир. Шу (*) ва (**) 
катталикларни (5) га куйсак:

. •;* т . »;«; я - » » .  ..* - ^ ( Г . - Г , ) -  ^  -  с еки

А, «'„Л Т  .
— 3— = -5------ 5- • -J-C. (6)
Тх -  Т0 Dg Dg Т0

(6) тенглама л' ни хисоблаш тенгламасидир. Турли Т. темпе- 
ратуралар учун хар гал h. менисклар фарк^ни улчаб. олин
ган натижалар асосида (6) га ухшаш тенгламалар тизим ини 
тузамиз. Тенгламани кулайрок, куринишда ёзиш учун куй
идаги белгилашларни киритамиз:

А. . _ Ti , , _ я'о* . я _ п'окС 
У' Т. -  Т . '  Х‘ Т. ' Dg ’ Dg
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у Колда (6 ) НИНГ у р н и г а

y= d + ex . (7)

I /Ьода хосил булади. Бу тенгламалар тизимини энг кичик 
квадратлар усули билан ечиш натижасида тенгламадаги d

г/ к
озод *ад топилади ва ундан d  = —  оркали л' ни топа-

п’о _  тажрибада ро босим ва Т0 температура учун хаво 
молекулаларининг концентрацияси. Хона температураси 
учун топилган п'й газ концентрациясидан унинг нормал 
шароитдаги (273°К ва 706 мм. сим. уст.) кдйматига, яъни 
Лошмидт сонига куйидаги ифода ёрдамида утиш мум
кин:

760 Т0 ,
«О --------- ~ 'К -  (8)0 273 р0 0

Улчашлар ва хисоблашлар

1. ЛГжумракни очиб, А баллонни ташку: атмосфера би
лан туташтирган холда манометр тирсакларидаги симоб 
сат\ларининг баландликлари 4—5 см булгунча В винт бу- 
ралади. Хар иккала тирсакдаги сатхлар тенглашгандан 
кейин ушбу вазият С деб белгилаб олинади. К  жумрак 
ёпилиб, баллондаги газ ташки мухитдан ажратилади.

2. Сув электр плитка ёрдамида махсус колбада 363°— 
373°К гача иситилади ва А баллон туширилган идишга у 
тУла кУмилгунча куйилади. Баллондаги газнинг температу
раси (Tj) сувли идиш ичига туширилган термометр ёрда
мида Улчанади.

3. В винт ёрдамида манометр тирсагидаги симоб сатхи 
°ДЦИн белгилаб олинган С менискка келтирилади ва мано
метр тирсакларидаги симоб сатхлари фарки (А;) Улчанади.

4- Идищдаги иссик сувга совук сув аралаштира бориб, 
те*шературанинг узгариш орали га ни 4°—5° дан кдлиб, 2- ва
- оандца курсатилган улчашлар 7—8 хил температура учун 

тахрорланади. Тажрибадан олинган натижалар куйидаги 
-*авдалга ёзилади.



^ ж а д в а д

Таргаб
раками т, h,

Хона температураси ва 
жадвалдан олинадиган 

катталиклар
1
2 D =
3 g =
4 к =

5. Натижаларни энг кичик квадратлар усули буйича 
ишлаб чикиш учун 1-жадвал асосида 2 -жадвал тузилади.

2 -ж адвал

Тартиб
рахдми *? у, Х,У, У, £. = у] -  У, <

1
2
3
4

я
1 х,
1=1 X * 21=1

я
X у, 1-1

Х е д
я 1 

.?,£‘

(7) тенгламадаги d  ва е коэффициентлар 2 -жадвалдаги кий- 
матлар асосида куйидаги ифодалардан дисобланади:

v  Х-е.^ Х -^
' У*2

d  = -------------, (9)

бу ерда Ра = п -  булиб, а коэффициентнинг ваз-
Lxt

ни дейилади;
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d нинг (9) Дан хисобланган к^йматидан фойдаланиб, хо- 
надаги *аво молекулаларининг концентрациясини хисоб- 
лаш мумкин, яъни:

fC ни аникдашдаги хатолик

бу ерда Ag ва Д D катгаликлар — g  ва D ларнинг киймат- 
ларини жадвалдан олишдаги хатоликлар, Ad эса d  ни 
^исоблашдаги хатолик булиб, у куйидаги ифодадан х,исоб- 
ланади:

бу ерда = 2(у," -  у,)2- (9) ва (10) дан топилган d  ва е

коэффициентларни (7) га куйиб, х. лар учун у] =d+extx,исоб-
ланади; п — умумий улчашлар сони, д — коэффициент- 
лар сони [(7) ифода учун <5=2].

Нормал шароит учун (8) дан х,исобланган п0 Лошмидт 
сони нинг хатолиги куйидагича аникданади:

буерда д Т0 ва Ард — хона температураси (Т0) ва атмосфера 
имини (рд) 5Ьтчашдаги хатоликлар.

К»» учун улч
°Илад тугаштирилади

С а в о л л а р

1) Нима учув улчаш ни бошлашдан аввал баллон таянии атмосфера
г?



9Л  С и м о й  м я н п м р т п и и  f i o m i f a  r . v m i m w v i r a  u a n n u p m  —

19-ИШ. ХДВОНИНГ ИЧКИ ИШКДЛАНИШ 
КОЭФФИЦИЕНТИНИ ВА МОЛЕКУЛАЛАРНИНГ УРТАЧА 

ЭРКИН ЮГУРИШ ЙУЛИ УЗУНЛИГИНИ АНИКДАШ

Керакли асбоб ва материаллар: 1) курийма; 2) секундомер- 
3) воронка.

Газнинг ёндош катламлари бир-биридан фаркди тез- 
ликлар билан харакатланганда кдтламлар орасида ички 
ишкдданиш кучлари деб аталувчи тутиниш кучлари юза- 
га келади. Бу куч му^итнинг хусусиятига, ишкдланувчи 
сиртларнинг катталигига, катламлараро тезлик градиен- 
тига богликдир. Газлар кинетик назарияси ички ишкала- 
ниш коэффициента учун ушбу ифодани беради:

бу ерда г\ — газнинг ички идщаланиш коэффициента, Я —

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

бунда R — универсал газ доимийси, Т — мутлак т е м п е р а 
тура, ц — моляр масса.

Кдокача назария

т] = jAu/э, (1)

(2)

1 8 8



уихбу ишда газнинг (хдвонинг) капиллярдан ок,иши-
I  кузатиш оркали давонинг ички ишкаланиш коэффи- 
^енти  (л) ва У™6У коэффициент оркали шу шароит учун 
^  м о лек у л ал ар и  нинг уртача эркин югуриш йули узун- 
яиги дисоблаб топилади:

К>овушок газ найда окаётганда катламларнинг тезлик- 
лари най укидан най девори томон камая боради. Капил
ляр най укининг бир бирлик узунлигида босимнинг ту-

бунда г0 — капилляр радиуси, г  — каралаётган катлам- 
нинг капилляр Укидан узоклиги. Капилляр укддаги кат- 
лам (г=0) максимал тезликка эга булади:

Капилляр учларидаги босимлар фарки кагламлар ораси
даги ишкаланиш кучлари билан мувозанатлашганда кат
ламларнинг тезликлари тургунлашади. Бундай даракат 
ламинар оциш дейилиб, бу дол учун Пуазейль конуни урин- 
лидир. Тажриба шароитида най учларидаги босимлар 
ФаРКИ унча катта булмаганлиги сабабли, окаётган газни 
такрибан сикилмайдиган газ дейиш мумкин. Капилляр- 
нинг кундаланг кесимидан вакт бирлигида утувчи газ 
)̂ажми (4) ифода ёрдамида топилади:

p v (3)

Усулнинг назарияси

шиши булса, найдаги суюк^шк бирор юпка катла-

мининг тезлиги

шиши

v  _ я г* (р ,-р г)
' п — « . (5)
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бунда О,- р 2) — капилляр учларидаги босимлар фарк# / 
капилляр узунлиги.

Тажриба шароитида сув манометри билан улчанувчи бо
симлар фарки унча катга эмас (60+160 мм сув устуниГ 
Бирор чекли t вакл ичида капиллярдан утган газ \ажми (5\ 
ни t вактга купайтиришдан топилади: ’ '

У — V t — я го(^1 Pi) f 
0 8 17 / (6)

Бу ифодадаги rg, I катгаликлар муайян курилма учун дои- 
мий булиб, куйидаги белгилашни киритиш мумкин:

А  = ЧЬ- 
8/ (7)

У х,олда (6) ни илщаланиш коэффициента учун ёзсак.

V = ~  P i) = А  —  .8IV У 2 /  V (8)

ифода хосил булади, бунда Др = р - р г. V, t ва А р  лар таж
риба шароитида кузатилади ва улчанади. А ни эса курил- 
мада курсатилган г ва / кийматлар асосида оддиндан хисоб- 
лаб куйиш мумкин, (8) ифодадан хисобланган 7 нинг 
КИЙмати оркали (3) дан ^аво молекулаларининг уртача 
эркин югуриш йули узунлиги топилади. Бунинг учун (3) 
ифодани куйидаги куринишда ёзган маъкул:

_  }ц  I W 
р  \ 8 J t T ’

(3')

Юкорида Пуазейль конуни ламинар окиш 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



ке =■2"rnP
< 1000 (9)

хенгсизликнинг бажарилишини текшириш лозим. Бунда 
Re Рейнольдс сони, и эса

и =
nrh ( 10)

ифодадан тоииладиган о кум тезлиги.

Тажриба курилмаси

Ушбу ишда фойдаланиладиган курилма 53-расмда курса- 
тилган а шиша учёклама най С хдво куритгич баллончани К  
капилляр хамда М  манометрнинг чап тирсаги билан 6of- 
лайди, Ь учёкдама най эса капиллярнинг иккинчи учини 
манометрнинг унг тирсаги ва газ улчагич билан бошай- 
ди.

Манометр суюклиги сувдан иборат. D газ улчагич бал
лон литрларда даражаланган булиб, ундан N  жумрак ор- 
кдли суюклик окуб чикаётганда суюкдик сатхунинг па- 
сайиши капилляр орк,али о куб утган газ хджмини аник;- 
лашга имкон беради.

53-расм

191



Улчашлар

1. Б тик^нни очиб, N  жумракнинг ёпиклигида D газ 
улчагичга сув тулдирилади ва Б тикинни зич ёпилади.

2 . ТУжумрак очилса, ундан сув ок^б чик,а бошлайди, газ 
улчагичдаги бушаётган содани К  капиллярдан окиб утувчи 
даво эгаллай бошлайди. Манометрдаги суюклик сатдлари 
фарк?! сувнинг N  жумракдан окиб чикиш тезлигига 6of- 
ликдир. Шу тездикни бошкариш билан манометрдаги су- 
юкдик сатдлари фарк?! АЛ ни 60-т-160 мм оралигада танлаш 
дамда дар сафар А И нинг туркун булишига эришиш ло
зим.

3. Муайян АИк учун газ улчагичдан 0,5 л; 1 л; 2 л; 2,5 л 
сув окиб чикишига мос келган t. вакт секундомер ёрда
мида аникданади. Ahk манометр курсатишларидан СИ 
тизим бирликларида ифодаланган Арк ларга утиш лозим. 
Олинган маълумотлар 1-жадвалга ёзилади.

1 -ж а д в а л

Гартиб
раками у, ДА* Aptk А_

V

AApk t k 
Ч Я у

t г с

1
2
3

Хисоблашлар

Улчаш натижасида топилган катталикларни (8) га кел- 
тириб куйиб, ундан цк лар дисобланади. Охирги натижа- 
ни куйидагича ёзиш мумкин:

г\=г\±Ах\.

бу ерда At] — улчаш хатолиги булиб, у дифференциал усул 
ёрдамида аникланади. Бунинг учун (8) дан фойдаланиб, 
аввало Улчашнинг нисбий хатолиги, сунгра бу хатоликни 
топилган rj га купайтириб, Arj дисобланади:
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бу ерда Д(ДЛ) — манометрда улчаш хатолиги, A t эса

вакгни Улчашдаги хатолик. 1 -A t = Jfa(n)St) + (±f±jd2
жадвал асосида V ва t ларнинг исталган бирор киймати 
учун (10) ифода ёрдамида и ни хисоблаш мумкин. Бу кат
талик асосида (9) ифода текширилади. Ички ипщаланиш 
коэффициентини ва тажриба шароитидаги хаво темпе- 
ратурасини бил ган холда (3') дан молекулаларнинг урта
ча эркин югуриш йули узунлиги хисобланади. Топилган 
катталиклар куйидаги 2 -жадвалга ёзилади.

2-жадвал

Тартиб
раками % Т V Р Я* Я

1
2
3

Уртача эркин югуриш йули узунлигининг хакикий кийма
ти

Я=Я±ДА.

ДА учун (3) ифодадан куйидагини хосил килиш мумкин:

бундаги At] урнига (11) дан топилган киймат куйилади, Av 
ни аншдгашда Д 7=0,5° К деб олиш лозим. Бул ар ни хисобга
13 — Э.Н.Назиров ва бошц. 193



олганда уртача эркин югуриш йули узунлигини аникдащ. 
даги хатолик куйидагича булади:

С а в о л л а р

1) Газ ва суюк?гаклардаги ички ишкаланишнингтемпературага бог- 
ланиш механизмида к,андай фарк, бор?

2) Ишлагиладиган *аво куритилмаса нима булади?
3) Манометрик суюк^хик сифатида зичлиги сувникидан каттарок, 

сую^пик олинса, у иимага таъсир килади?
4) Газлар ички ишкдланиш коэффициснтининг босимга боглш; 

булмаслигининг сабаби нимада?

20-ИШ. ГАЗЛАРНИНГ СОЛИПГГИРМА ИССИВДИК 
СИ гаМ Л А РИ  НИСБАТИНИ АНИКЛАШ

Керакли асбоб ва материаллар: 1) курилма; 2) U симон сув
ли манометр; 3) к$л насос.

К,иск,ача назария

Газнинг солиштирма иссикдик сигами унинг кизди- 
рилиш шароитига боглик, булади. Шу сабабли газни икки 
хил иситиш шароитига мос булган икки хил солиштирма 
иссикдик сигами: узгармас хажмдаги (Су) ва узгармас бо- 
симдаги (С) солиштирма иссикдик сигами тушунчаси 
мавжуддир. Су (ёки С )  сон кдймат жихдтидан узгармас 
хажмда (ёки узгармас босимда) бир бирлик газ массаси 
температурасини 1 К га кутариш учун зарур буладиган 
иссикдик микдорига тенг:

г  ДQv ■■ ^  &Q, л)Су = — г-  еки С, = — Hi
у тАТ " тАТ

Газларда солиштирма иссикдик сигими тушунчаси би- 
лан бир каторда моляр иссикдик сигами т у ш у н ч а с и д а н



ям фойдаланилади. Газнинг узгармас х;ажмдаги (ёки 
« з г а р м а с  босимдаги) моляр иссиклик сигими деб, сон 
лсймат жих;атдан узгармас аджмда (ёки узгармас босим- 
а) бир моль газнинг температурасини 1 К га ошириш 

учун зарур буладиган иссиклик микдорига тенг булган
катталикка айтилади:

£  =  ^  ёки = W

бунда ц — газнинг моляр массаси. Юкрридаги (1) ни (2) 
билан солиштирсак, моляр иссиклик сигами билан со
лиштирма иссюугак сигами орасидаги куйидаги богла- 
нишларни топамиз:

CrM= Cv ’f* ёки с ш= с р '/*•

(1) ва (2) дан иссиклик сигамлари нисбати топилади:

у берилган газ учун узгармас булиб, Пуассон коэффициен
ты деб аталади. Бу ишнинг мацсади *аво учун шу нис- 
батни аншдташдан и борат.

Тажриба кур ил мае и

Курилма хдво билан тулдирилган 20—30 литр )<эжмли А 
шиша баллонцан иборат (54-расм). Резина найлар ёрдамида 
баллонга уланган сувли U I— ^  
симон М  манометрнинг 
тирсакларидаги газ ^аж- 
мининг Узгаришини 
дисобга олмаслик учун 
баллоннинг хджми етар- 
лича капа килиб олина- 
Дн- Баллонга яна Я  кул 
насоси адм уланган 
™ б ,  унинг ёрдамида 
^ лл°нга газ дамланади.

ТИК?1Н баллон ИЧИДа- 54-расм.
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ги газни ташки атмосферадан ажратиб туради. Сикилга» 
газнинг ортикчаси жуда кичик вакг оралигида ташкарига 
чикиб кетишга улгуриши ва юз берган кенгайишни адИ- 
абатик жараён деб хисоблаш мумкин булиши учун Я  ти- 
кин тикилган тешик етарлича катта булиши керак.

А баллонга ташки атмосфера босимидан катгарок, бо- 
симли (р) ва хона температурасидаги (7) газ к;амалган 
булсин. Я  тикинни киска муддатга олиб, баллондаги газ 
ташки атмосфера билан туташтирилади. Бунда, &ввало, газ 
бос ими атмосфера босимигача камая боради ва газ тез кен- 
гайганлиги туфайли унинг температураси дам пасаяди. 
Тикин ёпилгавдан кейин баллондаги газ исиб, унинг тем
ператураси хонадаги хаво температурасигача кутарилади.

Агар баллон деворларининг иссиклик утказувчанлиги 
паст б^либ, тикиннинг тешиги етарлича катта булса, тем
пература мувозанати босим мувозанатидан кечикиброк, 
юз беради, яъни A t^ A t^  бу ерда Atp, AtT — мос равишда 
босим ва температура мувозанати юза га келгунча утади- 
ган вакт. Тикин очик турадиган At вакт шундай танлан- 
саки, бунда AtJ>At>Atp шарт бажарилса, баллон девори 
орк,али иссикдик алмашинишни назарга ол масли к ва юз 
берадиган кенгайишни адиабатик дейиш мумкиндир. 
(Курилма конструкдиясида бу шарт етарлича аник, бажа- 
рилади.)

Адиабатик жараёнда босим билан хажм орасидаги богла- 
ниш

кУринишда булади. Бу тенгламани Клапейрон тенглам а
си ёрдамида р  ва Т  Узгарувчилар оркали ёзсак,

тенгликни хосил киламиз. Адиабатик кенгайиш охирида 
газ босими атмосфера босимига (р) ва т е м п е р а т у р  ас ига 
(Т2) тенглашиб, у Г, хона температурасидан бир оз ки-

Усулнинг назарняси

p V r=const (4)
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ааК1п1р (газ кенгаяётганда ички энергия с и хисобига иш 
^ ^ р Иб. температураси пасаяди). П  тикинни ёпиб бал- 

ондаги газ яна атмосферадан ажратилганда газ изохо- 
«к  равиш да секин-аста исий бошлайди. Унинг исиш тез- 

ляги идиш деворининг иссикдик утказувчанлиги билан 
белгиланади. Газнинг температураси ортиши билан бо- 
сим ^ам ортиб боради. Тизим A t^ A t  вакт оралигида му- 
возанатлашиб, температураси Тх хона температурасига 
тенг булган Тг температурагача кутарилади. Тикин беки- 
тилгандан кейинги температуранинг мувозанатланиш жа- 
раёни Гей-Люссак конунига буйсунади, яъни:

(5) даги Тх/Т г нисбатни (6) даги ифодаси оркдли алмаш- 
тирилса,

ни хосил кдламиз. Бу ердаги p i вар ъ босимлар ро атмосфера 
босимидан кам фар к, кдпганлиги учун (7) га p l= pQ+ h 1, 
Рг~Ро+ К  белгилашлар киритиб, соддалаштириш мумкин. 
Логарифмларни каторга ёйиб, иккинчи тартибли кичик хдд- 
ларни назарга олмаганда куйидаги хосил булади:

булади. Бу тенгламани у га нисбатан ечсак,

(7)
Р 3 Ръ

r _  In (Рр+М/Ро 
1п(р0 + А , ) -  1п(̂ 0 + й2)

(8)
А, -  И.

197



Бу тенглама ёрдамида у ни хисоблаш учун газнинг адиа 
батик кенгайишгача ва адиабатик кенгайишдан кейинги 
босимининг атмосфера босимидан ортикча кисмлара 
А, ва А2 ларни улчаш керак. Шуни эсда тутиш керакхи 6v 
иккала катталик (hi ва Л2) ни газда термодинамик муво
занат юз берган (яъни иссшутик алмашиниш тухтаган'1 
дан кейингина Улчаш лозимдир.

Улчашлар ва хисоблащлар

1. Улчаш ни бошлашдан олдин курилманинг уланиш 
жойлари етарлича герметик эканлигига ишонч хосил 
Килиш керак. Бунинг учун манометрдаги сув сатхлари 
фарци 20—25 см га етгунча баллонга насос ёрдамида хаво 
дамланади. Вакт утиши билан газ босимининг узгариши 
манометрдан кузатиб борилади. Агар курилма герметик 
булса, маълум вакгдан сунг термодинамик мувозанат юз 
бериб, босимнинг камайиши тухтайди. Акс холда, курил- 
мада содир булаётган сиркишни топиш лозим булади 
Баллон ичидаги газ босими баркарорлашгач, босимнинг 
атмосфера босимидан ортикча кисми А, улчанади; у сув
ли манометрдаги сатхлар айирмасига тенг.

2. Сунгра П  ти кинни жуда киска муддат ичида очи б 
ёпилади. Термодинамик мувозанатдан кейин яна баллон 
ичидаги газ босимининг атмосфера босимидан ортикча кисми 
А2 сувли манометрдаги сатхлар айирмаси буйича улчанади.

3. Тажриба камида 12—15 марта такрорланади ва олин
ган натижалар куйидаги жадвалга ёзилади.

1-ж а д в а л

Тартиб Манометр курсапшга
у, *, = у -  У, 2£/ралами

К к
1
2

• У и1-1
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4  Хар биР Улчаш УИУИ Ур Ун и н г  УРтача киймати у ва
адхнинг ишонч оралиги а п ишончилилик билан куйи- 

даги ифодадан топилади:
A y  =  ta(n)Sr  

Н а т и ж а  у = у  ± А у  ифодадан дисобланади.

С а в о л л а р

1) Газ адиабатик кенгайганда унинг ички энергияси кдндай узгара-
ди?

2) П тикинни ёпишнинг кечикиши тажриба натижасига кдндай таъ
сир килади?

3) Нима учун хурилмада симобли эмас, балки сувли маномстрдан 
фойдаланилади?

4) Баллондаги газда сув бутаари б?лса, у тажриба натижаси га таъсир 
доладими?

5) Танланган температура ораликидау температурага боглюдаи? Тем- 
пературани хона температурасидан 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 температураларгд оид изотермала- 
рида барча моддалар учун умумий булган конуниятни 
куриш мумкин (55-раем). Масалан, температура к;анча 
Юк:оРи булса, биринчидан, газ конденсацияси бошлана- 
Диган дажм шунчалик кичик; иккинчидан, газ т^ла кон- 
Денсациялангандан кейин сую клик эгаллайди ган х,ажм 
“Ч^нчалик каттадир. Демак, сую клик ва газ орасидаги му
возанат долатига мос келувчи изотерма тутри чизигининг 
У̂ Унлиги температура ортиши билан киск,ариб боради.

нденсация газнинг катта зичлигида бошланиб, суюк,-
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ликнинг кичик зичлигида 
тухтайди. Бошкача к,идиб 
айтганда, температура к,ан- 
ча юк,ори булса, бирдай бо- 
симда газ ва суюкдак зич- 
ликлари бир-бирига шунча- 
лик якдн булади. Етарлича 
юк;ори температурада изо- 
терманинг уфк;ий к,исми 
киск,ара бориб, маълум бир 
температурада нукгага ай- 
ланади. Шу температура 

(Тг) критик температура дейилади. Хар хил моддалар- 
нинг критик температуралари к^гйматлари 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 отрлиги 3 га 
тенг булган гелий (Не) изотопи булиб, у учун 7 =  3,34 К.

Изотерма уфкдй ^исмининг 7= Тт да нуктага айланиш 
вазиятига мос келувчи модда холати критик хрлат дейи
лади. Бу холатга мос келувчи босим эса критик босим 
дейилади. Сув учун критик босим 217,7 атм га тенг. Кри
тик холатда модда массаси муайян критик хажмни эгал- 
лайди. Агар температурасини критик температурада дои- 
мий сакдаб, газни сикилса, унинг зичлиги айни шу тем
пература ва босимдаги суюкдик зичлигига тенглашгунча 
орта боради. У ндан кейинги сикишда идишда факдт су- 
юкдик булади. Критик температурада модданинг газси-. 
мон \олатдан суюк. холатга утишила газ — суюкдик чега- 
раси хосил булмайди, яъни суюкдик ва газлар бир вактда 
мувозанат холатда буладиган сода йук.. Критик холатда 
суюкдик ва газнинг фарк# йухолади. Шунинг учун, агар 
суюкдик ва сую клик бути зичлигининг температурага 6of- 
ланиш графигини битта чизмада чизилса, у суюкдик учун 
пастга, 6yF учун юк,орига кдраб йуналади. Критик темпе
ратурада дар иккала чизик; учрашади, яъни суюкдик зич
лиги 6yF зичлигига тенглашади (56-раем). Критик холат- 
да суюкдикнинг сирт таранглик коэффициента ва солиш 
тирма бугланиш иссикдиги нолга тенг булади.



56-расм. 57-расм.

Усулнинг назарияси ва тажриба курилмаеи

Ушбу ишнинг максади критик холатни кузатиб, сую к, 
жисмларнинг критик температурасини аниклашдан иборат. 
Бунинг учун куйидаги тажрибадан фойдаланилади. Текши- 
риладиган суюкдик шиша найга куйилиб, ундаги х;аво чи- 
харилгач, най герметик кавшарланади. Бу суюклик солин- 
ган найча тунукадан ясалган цилиндреимон идишга жой- 
лаштирилади. Идишнинг икки томонида слюда дарчалар 
б^либ, улар оркали кузатиш олиб борилади (57-расм). Ходи- 
сани кузатишда эфирдан фойдаланиш жуда кулайдир, чун
ки унинг критик босими анча паст (атиги 35,5 атм чамаси- 
да, температураси хам унча юкори эмас (467 К). Эфир ав- 
тотрансформаторга уланган электр плитка воситасида 
иситилади. Найча ёнига термометр жойлаштириб, темпе
ратура кутарила бораётганда суюкдик ва унинг буки ораси
даги чегара (мениск) кузатиб борилади. Бирор температу- 
рага етганда мениск тусатдан йуколади ва найча бир жинс
ли модца билан тулгандай булади. Менискнинг йуколиши 
найчадаги модда менискидан иккала томонда жойлашган 
жисмларнинг зичлиги тенг булиб колганини курсатади. Де- 

мана шу мениск йуколиши пайтидаги температура тек- 
“ Ирилаётган суюкликнинг критик температурасидир. Шун- 

с^нг> температураси критик температурадан юкори 
совУта бошласак, найча ичида критик тем- 

^^У Рада бирданига туман косил булиб, у тезда конденса- 
чия«ана бошлайди ва яна суюкдик — 6yF чегараси — ме-
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ниск пайдо булади. Шундай килиб суюкдикнинг крити* 
температурасини герметик идишда мениск йук,олищи ё!ги 
пайдо булиши вак,тидаги температурани Улчаш оркдт! 
аникдаш мумкин.

Агар найчадаги суюкдик микдори муайян бир клйматга 
эга булсагина мениск най буйлаб силжимай к;олади. чунки 
бунда суюкдик букннинг зичлиги критик зичликка тенг була
ди. Агар идищдаги суюк?шк критик микдордан ортик, булса, 
температура ортииш билан мениск юкррига силжиб, суюк,- 
лик бутун хджмни эгаллайди. Суюкдик микдори кам булган 
Зодца мениск пастга силжийди ва бутун зажмни 6yF эгал- 
лаб олади. Факдт шу жисмнинг критик х,ажмига тенг ^ажм- 
ли идищдаги на температура ортиши билан суюкдик ва 6yF- 
нинг зажмлари деярли узгармай туради. Чунки суюкдик 
исиш вактида унинг бир к^сми бутта айланади ва бунинг 
натижасида бугнинг зичлиги ортади. Лекин суюкдик зажми 
узгармайди, чунки исиш натижасида унинг зажми бутлан- 
ган суюкдик хджмича ортади. Шундай кдгшб, суюкдик зич
лиги камайиб, унинг устидаги бут зичлиги орта боради. Бу 
жараён суюкдик ва 6vf зичликлари орасидаги фарк, йук,ол- 
гунча давом этади. Бундай золат критик урлат деб аталиб, 
бунда моддани на суюкдик ва на 6yF деб булади.

Улчашлар ва зисоблашлар

1. Ампуланинг бутунлигига ишонч зосил килиб, киз- 
диргични таьминловчи автотрансформатор 220 В кучланишли 
узгарувчан ток тармотига уланади. Автотрансформаторнинг 
дастагини бураб, шундай золатни топиш керакки, киз- 
диргичнинг температураси минутига 1,5—2 К га ошади- 
ган булсин. Уртача исиш тезлигини анитугаш учун ампу
ланинг 5 минут давомида кднча градусга исишини аник* 
лаш керак.

2. Температура чамаси 440 К га етгандан кейин ампу- 
ладаги мениск золатини узлуксиз кузатиб туриш лозим. 
Ампулада мениск йукрлган пайтдаги температура термо- 
метрдан белгилаб олинади ва кзтздириш тухтатилади.

3. Совишни кузатиб туриб, ампулада мениск *ося* 
булгандаги температура аникланади.
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А Юкорида 2-, 3- бандларда баён кдлинган тартибда
_ и6а 4—5 марта такрорланади. Ампуладаги мениск- 

Мколиши ва пайдо булишига мос температуралар- 
Уртача киймати топилади.

С а в о л л а р

1) Агар ампуладаги модда критик михдордан ортик (ёки кам) булса. 
иситнш жараёнида суюклик мениски Узини кдндай тутади?

2) Тажрибада олинган изотермалар реал газ учун Ван-дер-Ваальс 
назарнй изагермаларидан нима билан фарк килади?

3) Совиш натижасида критик \олатга якинлашишда ампуладаги 
модданинг хиралапшшнга сабаб нима?

4) Нормал шароитда газ холатда ёки к^ттик, холатда буладиган мод- 
даларнинг критик температураларини капдай усуллар билан аниклаш 
мумкин?

5) Этил эфирни киздирганда унинг критик полати ни кузатиш мум- 
иш  булиши учун 293°К температурада у ампула х;ажмининг кандай 
кясмини эгаллаб туриши керак? Этил эфирнинт критик босими рх=35,5 
агм; моляр массаси т= 7 4  кг/кмоль; 293 К температурадаги зичлиги 
г=0,714 • 103 кг/м3 деб олинсин.

22-ИШ. СУЮКЛИКНИНГ ИЧКИ ИШКАЛАНИШ 
КОЭФФИЦИЕНТИНИ СТОКС УСУЛИДА АНИКЛАШ

Керакли асбоб ва материа.глар: 1) тагликка урнатилган ва 
ичига ковушок суюцлик солинган  ш иш а ц илиндр-курилм а;
2) металл шарчалар туп лам и ; 3) зар р аб и н ; 4) секунд ом ер ;
5) термометр (0°—50°С да дараж аланган); б) ш тангенциркуль; 
~) масштаб чизгич; 8) шовун.

Усулнинг назарияси

Шар шаклдаги д а т а ,  жисмларнинг ковушок, мудитдаги 
лЗракати вакгида таъсир кдпадиган кучнинг катгалиги

F = 6 n v r t ]

формуласи оркдли ифодаланади. Бунда v — шар- 
бардарорлашган даракати тезлиги, г\ — мудитнинг 

ипщаланиш коэффициента, г — шарча радиуси.
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Ифодадаги v, г, F  катгаликлар тажрибада етарлича am»J 
улчаниши мумкинлигидан суюкдикнинг ички ишк,алан^ 3  
коэффициента т] ни аникдаш имкони келиб чикдод 
усулга о ид назарий муло^азалар билан танишайлик

Айтайлик, муайян г  радиусли бир жинсли кдтгик, Шапч 
суюкдикда эркин тушаётган булсин. Бу шарчагар 
лик кучи, суюкдикнинг p V g  кутариш кучидан тапшти 
х,аракатта кдрама-карши йуналишда (m v t t j  Стокс кучи таъ
сир кдлади; бу ерда р  ва рс — мос равишда шарча ва 
сую клик зичли клари, V — шарча *ажми.

Ш арчанинг суюклик ичидаги *аракатини икки 
бос кич га ажратиш мумкин, 1-боскичда шарча тезланув- 
чан ^аракат кдииб бу харакат давомида таъсир кдлувчи 
йигинди куч камая боради. Ни\оят, шарча тезлигининг 
муайян кийматида йиншди куч нолга тенг булиб колаци 
ва 2 -боскичда шарча доимий тезлик билан *аракатлана- 
ди. Тажрибада шарчанинг тезланувчан харакат вактини 
ва демак, шундай даракатда босиб утадиган йулини би- 
лиш муя^имдир.

1-боскичдаги ^аракат тенгламаси Ньютоннинг II кону
ни асосида куйидагича ёзилади:

(1) ифода v га нисбатан бир жинсли булмаган чизикди диф
ференциал тенгламадан иборат. Бунинг ечими бир жинсли 
тенгламанинг умумий ечими билан бир жинсли булмаган 
тенгламанинг хусусий ечими йигиндисидан иборат, яъни:

Ушбу ечимларни топайлик. Бир жинсли тенглама куйи- 
дагича ёзилади:

v8(p ~РС) ~ rv ~ VP ^

еки
dv _  g(p ~ p c) _  6mirv 
d t ~  p Vfi ( 1)

(1')

dt Vp  ёки  v Vp
(2)
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6̂ г катталик узгармас булиб, улчамлиги вакт 
бунда Vp

^ячамЛИГИНинг тескарисига тенг. Уни орк.али белги- 

лаймиз, яъни
-  I , бундан т = ——; (3)

у  г бщг
гр

X релаксация вацти дейилади. Агар шарча хджмининг ифо- 
дасини (3) га куйсак, г учун

К  Г = 9 ”Т  (3'>
ифодани оламиз. (2) бир жинсли тенглама релаксация 
вакги оркали ёзилса,

dv _  <//
1) г

тенглама хосил булиб, унинг ечими куйидагича булади: 

lnu = - -  + lnC; ~ ~~~х’

бундан
« „ - С - Л  (4)

Бархарорлашган жараён \олида ^  = 0 булиб, бу х,ол 

У4̂  (1) ни куйидагича ёзиш мумкин:

g(p -  рс) б7Пк

Щ
бундан бир жинсли булмаган тенгламанинг хусусий ечи-
ми топилади:

ш  »
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далайди. (4) ва (5) ларни (Г) га келтириб куйиб, у м у ^  
ечимини аникдаймиз. ' й

Бошлантич шартлардан фойдаланиб, С ни аникдаш мум
кин, шарчанинг суюкдик ичидаги даракати бошида, яъни 
/= 0  даи(0)=и0+Сбулади, бундан

(7) ни (6) формулага куйсак, даракат тенгламасининг ечи- 
ми учун куйидаги ифодани оламиз:

Шарча тезлиги (8) га асосан баркдрорлашган хдракат тезли- 
ги экспоненциал крнун буйичаг>0 га як^нлашади. v 0 барда- 
рор даракат тезлиги г релаксация вак,тининг катталиги би
лан аншдтанади. Агар шарчанинг тушиш вак̂ ги релаксация 
вакргидан бир неча марта катга булса, тезликнинг баркарор- 
лашиш жараёнини тугалланган, деб кдраш мумкин.

Шарчанинг баркдрорлашган даракат тенгламаси (1) га 
асосан куйидагича ёзилади:

бу ердагир,рс, v0, г катталиклар кдйматларини билган х;олДа 
ушбу ифода ёрдамида суюкдикнинх ички ишк,аланиш ко
эффициента ни аникдаш мумкин.

еки
/

v(t) = v 0 + С е (6)

c = - [ v 0- v m - (7)

V g ( p - p z) - f a r i r v 0=Q ,

бундан

(9)
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Тажриба курилмаси

Ички ишкдланиш коэффициентами Стокс усулида аник,- 
отяа ишдатиладиган кур ил м а (58-раем) диаметри 5 см, 

у зу н л и ги  80 см болтан шиша идишдан иборат булиб унга 
^екшириладиган суюклик (кастор мойи, глицерин) куйила
ди Тажрибада ишлатиладиган шарчаларнинг диаметрлари 
МИР типвдаги улчов заррабини ёрдамида аникданади (59- 
расм). Заррабин куйидаги кисмлардан ташкил топтан; 1 — 
бутом (предмет) стол и, 2  — микроскоп, 3 — микрометрик 
винт. 4 — буюмни ёритувчи кузгу. Заррабин микрометрик 
винт воситасида силжитилаётганда унинг барабани хам ай- 
ланади ва 5 шкала кУрсаткичи силжийди. Хисоб олиш учун 
заррабин шкаласидан бутун миллиметрларни, барабандан эса
0,1 ва 0,01 миллиметр улушлари каралади. Буюм тасвирини 
фокуслашда 5-объектив х,алк,адан фойдаланилади. Объек
тив 7 нинг фокал текислигида жойлашган ипларнинг рав- 
шан тасвирини х,осил килиш учун 8  х,алкани ма^камлаб 
куйиб, 9 окуляр линзани бураш лозим. Диаметрлари улча- 
ниши лозим булган шарчаларни жойлаш учун лаборатория- 
да, одатда, махсус уйикдарга эга булган шаффоф пластан- 
калар тайёрлаб куйилади.

т

58-расм.
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Тажриба шароитининг тахлилига 
о ид курсатмалар

1. Юкрридаги (9) ифода шарча хдракатланадиган му- 
хитнинг чегаралари чексиз узокдашган доллар учунгина 
уринлидир. Бирок, лабораторияда бундай шароитни яратиб 
булмайди ва шарча харакатига идиш деворларининг таъси- 
ри сезилади. Бундай холларда куйидаги

аникрок, ифодадан фойдаланиш лозим. Бу ерда R — суюх- 
лик солинган цилиндрик идишнинг радиуси. (10) ифодадан 
куринишича, кичик диаметрли шарчалар олинганда юк;ори- 
даги таъсир камаяди.

2. Стокс формуласи шарча билан харакатланувчи кдт- 
ламнинг ламинар кучиши учунгина Уринлидир. Тажрибада 
аникданадиган v 0, г, rj катгаликлар шарчанинг харакат ха- 
рактерини текшириш имконини беради. Хак^кдтан хам, 
Рейнольдс сони

булса, суюкдик кдтламларининг харакатини ламинар ^ара- 
кат деб аташ мумкин. Тажрибада бунта ишонч хосил кдлиш 
лозим.

3. Юкрриги тамга релаксация масофасидан пастрокда 
жойлаиггирилганлигига ишонч хосил кдлиш лозим. Релак
сация масофаси эса т шартда такрибан s > t v 0 ифодадан 
хисобланиши мумкин. г релаксация вак^и эса (3) ифодадан 
аникдаб олинади.

(Ю)

v

Улчашлар

1. Тажриба бошида танлаб олинган шарчалар шаф- 
фоф пластинканинг Уйикдарига жойлаштирилгандан суяг,



хар бирининг диаметри Улчов микро- ^  
скопи ёрдамида аниклаб олинади. 
у 1чаШ жараёнида окуляр визирини 
Шарча четларида жойлаштириш наму- 
наси 60-расмда кУрсатилган. Микро- 
метрнинг (а Ь) вазиятга мос курсати- д  
шини nv  (o' b') вазиятга мос келувчи 
курсатишинп эса л2 десак, шарча ди- 60-расм.
аметри d=n2—nx 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 вакги (/) секундомер воситасида аникданади.

3. Суюклик солинган идишнинг R радиуси штанген
циркуль ёрдамида улчаб олинади.

4. Миллиметрли линейка ёрдамида тамгалар орасида
ги / масофа аникланади.

5. р, рс ларнинг кийматлари жадваллардан гегишлича 
аникликда олинади, Бу маълумотларнинг барчаси 1-жад- 
валга ёзилади.

1-жадвал

Таргиб
раками "i П2 г, А Доимийлар

1 Р
2 Р .=
3 * =

/«=

Хисоблашлар

(Ю) формуладаги узгарувчан катталикларни ва из- 
ланаетган г\ ни хисоблаб, натижалар 2-жадвалга ёзилади.
14 -  Э.Н.Назиров ва бопщ. 209



2-ж адв ад

Тартиб
раками г,

1
V, е1 = V -  V, «?

1
2
3

Ушбу жадвал асосида?? нинг Уртача квадратик ва мутлак; 
хатолиги

Д |? = 'Ж

дисобланиб, а  ишончлилик учун ишонч оралиги куйидаги
ча ёзилади:

ri =  ri~±Ai7.

Бундан ташк^ри, бирор улчаш натижаси учун Рейнольдс 
сони, (3') формула буйичаг релаксация ва^ги вал релакса
ция йули дисобланади. Чик^ан натижалар асосида Стокс 
формуласининг берилган тажрибавий курилма учун татбиди 
тадлил кдлинади.

С а в о л л а р

1) Бу усул ёрдамида ички ишкаланиш коэффициентини к,айси 
сую*?гик учун аникрок, хисоблаш мумкин: сув учунми ёки глицерин  

учунми?
2) Кдндай шароит учун кдашалик кучи х,аракат тезлигига мутано- 

сиб булади?
3) Бу тажрибада кдйси бир катталик аникрок, улчанади?
4) Суюкдикларнинт кдндай \аракати ламинар ва турбуленг окиш 

деб аталади?
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23 fiUJ' сУЮКДИКНИНГ ИЧКИ ИШКДЛАНИШ 
КОЭФФИЦИЕНТИНИ КАПИЛЛЯР 

ВИСКОЗИМЕТР ЁРДАМИДА АНИКЛАШ

Керакли асбоб ва материаллар: 1) тажриба курилмаси, 2) тер
м о м е т р ,  3) секундомер, 4) ареометр, 5) сую клик, 6) мензурка.

С у ю к д и к л ар д а  хам газлардаги каби крвушокдик ходи- 
саси кузатилади. Лекин уларда бу жараён газлардагидан 
бошкачарох юз беради. Суюкдикнинг ховушокдиги, яъни 
импульс н и н г  хатламдан кдтламга к^чиши асосан моле- 
кулалар ту ф а й л и  содир булади. Суюкдик молекулалари 
газ м о л е к у л а л ар и  каби эркин харакат килолмайди, улар 
тебранма х ар а к ат  килиб, вахг-вакди билан куч ад и, бун
да силжиш масофаси уларнинг улчамлари тартибида була
ди. Суюкдик зичлиги катта булгани сабабли унда моле- 
кулаларнинг илгариланма харакати жуда хам чекланган- 
дир. Паст температураларда суюкдик молекулаларининг 
сакраб к у ч и ш л а р и  сийрак булиб, суюкдикнинг ховушох- 
лиги г а зл а р н и к и га  нисбатан жуда хам каттадир. Суюкдик 
к,овушокдитининг температурага бокланиши кучли: у тем
пература о р т и ш и  билан тез камаяди.

Суюкдик харакатланганда унинг хатламлари орасида 
ички ипщаланиш кучлари юзага келиб, улар кдтламлар 
тезликларини тенглаштиришга интилади. Бу кучларнинг 
юзага келишини шундай тушунтириш мумкин: хар хил 
тезликлар билан харакатланувчи кдтламлар узаро моле- 
кулалар алмашинади, катта тезлик билан харакатланувчи 
Катлам молекуласи секинрох харакатланувчи хатламга 
бирор микдор импульс узатади, z
натижада секинрох харакатла- ___________^
нувчи хатлам харакати тезлаша-

Едохача назария
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тади ёки камаяди). Демак, к,атламларнинг х,ар бирига им- ■ 
пульснинг вак? бирлигида узгаришига тент булган куч 
таъсир этар экан. Бу куч *ар хил тезликлар билан ^ара- 
катланувчи суюклик кдтламлари орасидаги ишкдланищ 
кучидан иборат булиб, куйидагича ифодаланди (61-расм)-

p * - n ± - A S .  (1)

(1) дан куриниб турибдики, суюклик кдтламлари ораси
даги ички ишкдланиш кучи бир -  бирига тегиб турувчи кдт-

лам юзи A S  га ва улар орасидаги ^  тезлик градиентига

т$три мутаносиб экан. Бу ифодадаги rj суюкликнинг ички 

ишцаланиш коэффициентидеб аталади. Агар (1) да — = 1 ва

AS=  1 деб олинса, F=rj булади, яъни динамик крвушокдик 
коэффициенти сон кдймат жщатидан тезлик градиента бир 
бирликка тенг булганда, тегишиб турувчи катламларнинг 
юза бирлигига таъсир кдлувчи ишкдланиш кучига тенгдир. 
СИ улчов бирликлар тазимида ички ишкдланиш коэффи- 
циентининг бирлиги килиб суюкликнинг шундай ички 
ишк^ланиши кдбул кдлинадики, бунда тезлик градиента 
бир бирликка (1с-1) тенг булганда 1 м2 юзага таъсир кдтув- 
чи куч 1 ньютон булади.

Усулнинг назарияси ва тажриба курилмаси

Крвушок, суюкдикнинг найдаги стационар окишини 
кдраб чикрйлик. Ички ипщаланиш кучлари туфайли суюк- 
ликнинг окдш тезлиги найнинг укдда максимал булиб, унинг 
деворлари як^гнида нолга тенг. Найнинг кесими буйича тез- 
ликнинг такримланиш к;онунини аникдаш учун суюклик- 
дан фикран най yiga буйлаб / узунликдаги г радиусли ци
линдр ажратаб оламиз (62-расм). Ажраталган цилиндрнинг 
ташки сиртага, (1) га асосан, куйидаги ички и ш к а т а н и ш  

кучи таъсир килади:
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62-расм.

F  =  2л r h j^ ,  (2)

, .. dvбу ерда 2я  rl — цилиндрик кдтламнинг ен сирти, — —

тезлик градиента. Ажратаб олинган цилиндрик кдтлам 
ён сиргининг х;ар бир нук^асида окиш тезлиги доимий- 
дир, чунки (2) билан ифодаданувчи куч цилиндр асосла- 
ридаги босимлар фарки билан мувозанатлашади, яъни:

2лгЬ1^:+(рг р:1)лг2=О,

бундан

d u m ^ z p l rdr

Бу ифодани интегралласак, v  учун

В .  v = - ^ r l r ‘ + c  <3>

ни х;осил кдиамиз. Найнинг деворида r=R  ва v = 0  булиб,
(3) даги интеграллаш доимийси

c  =  E ± Z h .i?
4 Vl

булади ва уни (3) га келтириб к^йсак:
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63-расм. 64-расм.

v  =  h T - r i R 2 - r 1). 4 4 I (4)

(4) га асосан тезлик най кесими буйича квадратик конун 
асосида девор якинидаги (r= R) ноль кдймати (и=0) дан 
най укддаги (г= 0)

максимал кдейматигача усади. Бу узгаришни 63-расмдан 
куриш мумкин. Суювугакнинг най кесими буйича ок?ш 
тезлигининг Узгариш к,онуни (4) ни билган *олда найдан t 
вакт ичида okji6 чикдциган суюклик ^ажмини ^исоблаш 
мумкин. Бунинг учун г радиусли ^алкдни dr кдлинликдаги 
х,алкдчаларга (64-расм) ажратамиз. Бундай dr кдлинликда- 
ги ^алкднинг кесимидан ва^Т бирлигида ок^б чикадиган 
сую клик хажми

га тенг. Барча кесимлардан ок?1б чикдциган сую клик ^аж- 
мини аниклаш учун бу ифодани 0 дан R гача интеграллай- 
миз:

Хосил булган ифода Пуазейль формуласи деб аталиб, у вак? 
бирлиги ичида барча кесимлардан окзиб чикддиган суюклик

dq= dS  • v =2nrdru
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_1ИНИ ифодалайди. Ушбу формулага асосан t вакт ичида 
чикадиган сую клик *ажми топилади:

К о (?)
И ш н и н г максади (5) дан фойдаланиб, суюкликнинг 

ячки ишкаланиш коэффициентини аниклашдан иборат. 
Шу ма^садда ишлатиладиган асбоблар вискозиметрлар 
дейилади. Купчилик лолларда вискозиметрларда улчаш
лар окиш тезлигининг ковушокликка бокланиши (5) Пу- 
азейль конуни билан ифодаланувчи суюкликнинг капил
ляр найдан окиб утишини кузатишга асослангандир. Бу 
ишда фойдаланиладиган курилма 65-расмда курсатил- 
ган. У сувли шиша идиш — С термостат ичига туширил
ган “аЬГ вискозиметрдан, Т термометрдан ва S  штатив- 
дан иборатдир. Вискозиметр U симон найдан иборат 
б^либ, унинг “ab” чап тирсагида А ва D резервуарлар бор. 
А резервуар тагига b капилляр най пайвандланган. Ка- 
пиллярнинг пастки учи унт тирсакдаги текшириладиган 
суюклик куйиладиган В резервуар билан туташтирилган 
булади. В резервуардаги суюклик А резервуарга суриб оли
нади. Унинг юкори ва пастки учларида m ва п тамгалар 
булиб, тажрибада бу тамг
алар орасидан суюклик
нинг окиб чикиш вакти 
Улчанади. (5) Пуазейль 
формуласидан фойдала
ниб, бундай вискозиметр- 
лардан суюкликнинг нис
бий ички ипщаланиш ко
эффициентини аниклаш 
мумкин. Агар иккита су
юклик олиб (улардан би
рига тегишли катталик- 
ларга 0 индекс, иккинчи- 
сига 1 индекс кУямиз), 
айни бир капиллярдан (/
®а R лар бирдай) уларнинг 
ирдай Q кажмларининг
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окиб чидиши учун кетган вадгларни /0 ва /, десак. (5) г 
асосан дуйидагиларни досил диламиз:

л Л 4 , . _ л  R* .

Уларнинг нисбатидан:

bpji
* " * * * •  W

Кдралаётган долда Др, ва Ар0 даракатлантирувчи кучлар 
суюдликларнинг d^gl ва d g l  огирлик кучларига тенг булга- 
нидан (6) ифода

dA
9l = H t r,a (?)£и о'о V o  '

куринишдаги содца долга келади; бунда dx ва d0 — суюд- 
ликларнинг зичликлари. Демак, тажрибада бевосита улча- 
нувчи катталиклар суюдликларнинг одиб чидиш вадтлари- 
дан иборат булиб, dv d0 ва г/0 катталиклар тажриба шароити- 
даги температура учун жадваддан 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 ндй ордали 
эдгиётлик билан давоси чидарилган резина шар ёрдамида/? 
резервуар тулгунча сув суриб олинади. Сувнинг одиб ту- 
шиши кузатилади. Бунинг учун секундомерни сув мениски 
т тамгадан утаётган пайтда юргизиб юбориб мениск я 
тамгадан утаётганда тухтатилади. Бу вадт А резервуар *аж- 
мидаги сувнинг капиллярдан одиб тушиш вадги t0 га тен
гдир. Бундай Улчашлар сув учун 10 марта бажарилиши 
керак
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з Вискозиметрдаги сув урнига текшириладиган суюк,- 
куйилиб, юкорида баён килинган тартибда унинг ок,иб 

вакги ни 10 марта улчанади ва олинган натижа - 
лар 1 -жадвалга ёзилади.

1- ж а д в а л

Тартиб
рахдмл 'о, £/ = *1 *И

2 й, = di -  du

1
2
3

2д*

4. Шундан кейин текширилувчи суюкликнинг зичлиги 
dx ни юкррида айтилганидек, жадвалдан олинади ёки арео
метр ёрдамида улчанади.

5. Сувли С идишга туширилган Т  термометрдан сув
нинг температураси аникданиб, унта мос келувчи сув зич
лиги d0 ва сувнинг ички ипщаланиш коэффициента rj0 жад
валдан олинади.

Хисоблашлар

Сувнинг ?0 ва суюкликнинг Г, окиб чикиш вакгларини 
Улчашлар бир-бирига боглик булмаганлигидан ички иш- 
Каланиш коэффициента аникланадиган (7) формулага 
BaKmap ва dx нинг Уртача кийматларини куйиб, rji ни 
Щсоблаш мумкин.

Тасодифий хатоликлар назариясига асосан г/1 нинг ишонч 
°ралиишинг чегараси куйидаги

^^>Дадан вдсобланади. Бундаги Дdv  Д/0 ва ДГ, ишонч ора- 
‘"Клари чегаралари бевосита улчаш натижаларини иш-
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лаш к.оидаларига асосан, бир хил ишончлиликда один ’ 
ди. Дг]1 нинг ифодасини ёзишда жадвалдан олинадиган 
ва 70 катталиклар ишонч оралигининг чегарасини бево’ 
сита улчанади ган dv t0 ва tx ларнинг ишонч оралигининт 
чегарасига нисбатан жуда дам кичик килиб олиш мум 
кинлиги хисобга олинган.

С а в о л л а р

1) Суюкликнинг ички ишкаланиш коэффициентини аниклашнинг 
яна кандай усулларини бнласиз?

2) (5') формулани келтириб чикарншда капиллярдаги сирг таранг
лик кучларини хисобга олиш керакми?

3) Вискозиметр В резервуаридаги суюклик сатхи баландлиги су
юкликнинг капиллярдан окиб чикиш тезлигига таъсир курсатадими?

24-ИШ. ТЕБРАНИШ ЛАРНИНГ СУНИШИДАН 
СУЮКЛИКНИНГ ИЧКИ И Ш КАЛАН И Ш 

КОЭФ ФИЦИЕНТИНИ АНИКЛАШ

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

К^искдча назария

Бу ишдан максад дискнинг суюкликда симметрия Уки 
атрофида буралма сунувчи хусусий тебранишларини куза
тиш оркали суюкликнинг ички ишкаланиш коэффициен
тини аниклашдан иборат. Бунинг учун жисмнинг сунувчи 
тебраниши конунлари билан танишайлик. Оддий тажриба- 
лардан маълумки, бирор турткидан кейин бошланган тебра
ниш аста-секин сусайиб сунади. Нихрят, тебранаётган жисм 
тинч колатга келади. Бунинг сабаби шундаки, тебраниш - 
ларни уйкпишда берилган механикавий энергия юзага келган 
ишкаланиш кучлари туфайли иссикликка айланади. Тез- 
ликлари кичик буладиган тебранишларда иш каланиш  КУ4'  
лари тезликнинг биринчи даражасига мутаносиб, деса була- 
ди. Масалан, пружинага осилган юкнинг тебранм а хара- 
кати тенгламасини куйидагича ёзиш мумкин.
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m x - - k x - h x , (1)

x  = Ae fe' cos (w j  + <p) (2)

б^ади (бу ерда А ва <p — бошланкич шартга боглик, булган доимий

(2)

яъни ечим е~р* сунувчи экспоненциал функциянинг 
cos(Wj/+ )̂ даврий функцияга купайтмасидан иборат. Функ

циянинг даври Тх = ~  б^либ, у сунувчи тебранишнинг

шартли даври дейилади. (2) конун буйича содир булувчи 
*аракат 66-расмда курсатилгандек, сУнувчи синусоидал 
тебранишни ифодалайди. Тебранишларнинг вахт утиши 
билан суниш тезлигини характерловчи катталик суниш 
коэффициенти дейилади. Суниш суръатини тебранишлар 
сони оркдли ба^олаш учун декремент (ёки логарифмик 
декремент) катталигидан, суниш декрементини аник^аш 
учун (2) ифодадан фойдаланамиз. (2) ифодани t, t+  Т  вак,- 
тлар учун ёзиб бирининг иккинчисига нисбатини олсак, 
КУйидагиларни ^осил кдпамиз:

~  = ~e~fcT ё= ~e-f‘T ёки In— = РеТ  = 0, (3)’2

бу ерда © — бир давр ичи- 
Даги иккита кетма-кет энг 
чеккага огашлар каттали- 
ги нисбатининг натурал 
логарифмига тенг булиб, 
сУнищ декременти деб ата- 

^ ниш декременти
Физикавий

X

Ранишлар амплитудаси 66 -расм

219



“е” (натурал логарифм асоси) марта кичрайицщ учун 
рак буладиган N  тебраниш сонига тескари булган кт КС~

ликдир, яъни: 0  = —.

Усулнинг назарияси ва тажриба курилмаси

Суюкликнинг ички ишк.аланиш коэффициентини теб- 
ранишларнинг сунишидан аникдащца 67-расмда курса
тилган курилмадан фойдаланилади. Курилмада узунлиги 
/ булган пулат симга учларида mm юклар махдамланган 
“ab” дастак осилган. Дастакнинг пастки томонига юзаси 
/ га тик *одда с диск ва q мил (стрелка) мадкамланган. 
Дастакнинг буралиш бурчаги РР  лимбдан х^собланади. С 
диск текшириладиган суюкдикка туширилади. Дастакни 
мувозанат холатидан а  бурчакка буриб, уз х;олига куйиб 
юборилганда диск суюкликда сунувчи тебранма ^аракат 
кдлади. Дискнинг буралма сунувчи тебранишлари икки- 
та куч моменти таъсирида содир буладики, бунда тизим
нинг х;аракат тенгламаси куйидагича ифодаланади:

1а = М1+М 2, (4)
бу ерда а  — бурчакдан вакт буйича олинган иккинчи тар- 
тибли косила, яъни бурчак тезланиш; /  — тизимнинг ай
ланиш укига нисбатан инерция моменти; М ] — осма / 
нинг кдйипщок. куч моменти; М2 эса дискка таъсир этув
чи ипщаланиш кучи моменти булиб, тизимнинг бошка 
кдомларидага ва х;авонинг иищаланиш кучлари момент- 
лари ^ам унта кушилган деб дисобланади. (4) тенглама
нинг ечими буралиш бурчагининг вакдта бортик, тарзда

узгариш конунидан иборатдир. 
Ечимни аникдаш учун Л/, ва М2 
нинг ифодаларини топиб, (4) га 
куйиш керак.

Кдйипщок, куч моменти Гук 
к;онунига асосан, буралиш бур
чаги кичик булганда, бурчакка 
мутаносибдир, яъни:

(5)M  = -D a ,
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,  n — симнинг буралиш мо-
Siffl a  -  буралиш бурчаги. Ишк,- 
Х п п п  кучининг моменти куйи- 
zL g q a  хисобланади. Дискни фик- 

цалинлиги d r  булган 
кониентрик *алцаларга буламиз 
(68-раем). Халканинг *ар бир <£У 
элем ента га таъсир этувчи ишкдла- 
щщ! кучи сон киймат жщатидан 
Ньютон конуни га асосан

dF = -r jd S  —
dn

б^либ, *алкани чекловчи айланага уринма буйича йунал- 
гаадир. Бу ерда rj — суюкликнинг ички ишкаланиш ко-

dv ___эффициенти; — — суюклик катламлари тезликларининг

дискнинг 'юзасига нормал йуналишдаги градиента; d S  — 
радиус и г ва кдлинлиги dr булган хдлкднинг юзи: dS=2nrdr. 
Шу кучнинг айланиш укига нисбатан момента:

d M = d F - г = - 2 л  r 2^j-dr.
2 1 dn

Дискнинг айланиш тезлиги кичик булганда ^ар бир эле
мент якднида тезлик градиентини шу элементнинг тезли- 
гига мутаносиб дейиш мумкин, яъни:

бунда к — суюкликнинг табиатага, дискнинг материалига, 
шунингдек, диск юзининг нотекислик даражасига боглик, 
оулган катталик. Элемент те.злигини дискнинг бурчак тез- 
7ИГИ билан алмаштирилса (v=u>r), унга таъсир этувчи мо
мент ифодаси ушбу куринишга келади:

dM7= -2лт] г 3wdrk. (6)

68-расм,
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Дискнинг х,амма элементларига иккала томондан таъс ' 
Килувчи куч моментини аникдаш учун (6) ни 0 дан R r f Р 
интеграллаш керак: Ча

к
М2 = 2 J dM2 =-irr\k.R а,

о
бу тенгламада В = л к ,К  белгилаш киритилса, М . учун

М2— —B t)w =  —В ца

ифода *осил булади, бунда а  — бурчакдан вакт буйича би
ринчи тартибли косила, яъни бурчак тезлик. Топил ган куч 
моментларининг (5) ва (7) даги кдйматларини (4) га келти- 
риб куйилса, дискнинг харакат тенгламаси ушбу куриниш- 
ни олади:

D Вп . 
а = - - а - — а , (8)

бу тенгламанинг ечими (2) га ухшаш:

a = a 0e~fe' sm(wt+<p), (9)

бу ерда а 0 — тебранишнинг бошлангач амплитудаси, рс — 
с^ниш коэффициента:

(Ю)

ш — тебранишнинг циклик такрорийлиги: ш - J-j t  ~ Pi >

<р — тебранишнинг бошланшч фазаси. Суниш декремен- 
тига берилган таърифга ва (3) га асосан, (9) крнун буйича 
содир булувчи тебранишларнинг суниш декременти куй
идагича ифодаланади:

In = = p j  *  0 , (И)
а »т

бу ерда Т — дискнинг шарпыи тебраниш наври. Т аж ри бад аН  
шартли тебраниш даври ва логарифмик суниш д е к р е м е н т и -
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EL ани клаган дан  сунг (11) ифодадан су ниш коэффициен 
' м  топилади. Сунгра (10) ифодадан суюкдикнинг ичи 
мдаланиш коэффициенти дисобланади:

2/ е 
В Т ’Ч - Т - Т .  02)

6v ерда В — берилган курил ма учун доимий катгалик булиб, 
курилмада курсатилган булади. Штейнер теоремасига асосан, 
т и зи м н и н г  инерция моменти: /= /0+2лиЛ бу ерда /0 — симга 
осилган бутун тизимнинг огарлик марказидан утувчи укда 
нисбатан инерция моменти, m S  — дастакдаги \ар бир юк
нинг огирлик марказидан утган утда нисбатан инерция мо
менти; m — юкнинг массаси; d  — юкнинг огарлик маркази
д а н  тизимнинг огирлик марказигача булган масофа. Тизим 
инерция моментининг ифодаси (12) га куйилса, суюкдик- 
нинг ички ишкаланиш коэффициентини аникдаш учун куй
идаги тенглама хосил булади:

■  <>з)

(13) дан куринишича, дастакдаги юкларни айланиш укддан 
бирдай, лекин хар гал х,ар хил dl масофаларда жойлашти- 
риб, тизимни тебранишга келтирилганда унинг Tt шартли 
тебраниш даврининг 0  сушил декрементига нисбати d) га
чизикди бокланишда булади. Демак, шартли тебраниш дав
рининг суниш декрементига нисбатининг айланиш ук,и 
билан юклар орасидаги масофанинг квадратига бомани- 
шини текшириб, (13) дан г) ни хисоблаш мумкин.

Улчашлар ва хисоблашлар
I. Иккала юкни тортиб, m аникданади.
2' Айланиш укдцан иккала томонда бирдай d { масофа 

Улчаниб, юклар мадкамланади.
^ 3 .  Диск текшириладиган суюкдик солинган идишга ту- 
“Шрилади. Дастак “ab” мувозанат холатидан бирор ки-



чик бурчакка бурилади ва уз холига куйиб юборилали 
Бунда бутун тизим сунувчи тебранма харакат килали’ 
Тизимнинг а 0 бошланпгч амплитудаси РР  лимбдан 5 
гилаб олинади ва секундомер шу моментда ишга туш!!' 
рилиб, тизим 25 та тебраниш бажаргандан кейин тухта' 
тилади ва яна лимбдан а  тебранишлар амплитудаси бел' 
гилаб олинади. Юкларнинг d i холати учун улчашлап 
камида 3 марта такрорланади. Олинган натижалар куйи
даги 1-жадвалга ёзилади.

1 -ж адвал

4
п=25

Г1 Т, «и а, е, I I
в,f Г Г

4, Тажриба юк;орида 2—3 бандда баён кдлинган усулда 
d  нинг камида 5—6 к^йматлари учун такрорланади ва нати
жалар 1-жадвалга ёзилади. Олинган натижалар асосида 
Тр 0 . ва уларнинг нисбатлари хисобланади.

5. h ни 1-жадвал натижалари асосида энг кичик квад
ратлар усулидан фойдаланиб аник^аш учун (13) га куйи
даги белгилашлар киритамиз:

Т, 2/0 , 4  m о
у , = ^ ’ a =  ~ £ ’ b =  T , ’ x‘ = d ‘ •0 (- От/ DTJ

У холда (13) нинг урнига ушбу тенглама хосил булади:

у=а+Ьхг 0 *)

Бу тенгламалар тизимини к,аноатлантирувчи а ва Ь узга- 
рувчиларни аникдаш учун 1-жадвалдан ф ойдалани б, куйи
даги жадвал туз ил ад и.
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2 -ж а д в а л

Тартиб
ракэми *? У, V» у', е, = у', -  у,

2

1
2
3

л
2  * , /-1 2 х ]  /«1

я
2  у, /=1 h y‘

я ■»

(14) тенгламалар тизимини а ва b узгарувчиларга нисбатан 
ечилса, улар учун куйидаги ифодалар хосил булади:

ZxЫ1

а =
Z.xf Ixf (и '/=i '

д*?
Ь =

I х,у,  -  — ’Ly . 'Lx :  Ъх>у, -  — Ъ у . Ъ х ,  
г=1 11  п  /=1 /=1 1 /=1 ' '  л м  * м  '

Буларнинг сон кийматларини 2-жадвал натижалари асо
сида ^исоблаш мумкин. Юк;оридаги белгилашга асосан b 
нинг ифодаеини унинг сон к^йматига тенглаштирамиз:

бунда tn ва b ни бил ган *одца изланаётган ij ни аник^аш
мумкин:

ls  — Э.Н.Назиров ва бошк,. 225



(IS)

Суюкдикнинг тажрибада топилган ички инщаланищ ко
эффициента кийматининг хатолигини (15) асосида хисоб
лаш мумкин:

бу ерда Ат — кжларнинг массасини аникдашдаги хатолик, 
ДВ  — доимий В ни аникдашдаги хатолик, Аb эса b ни 
аникдаш хатолиги. Хатоликлар назариясига кура, Ь нинг 
хатолигини 2-жадвалдан фойдаланиб, ушбу

ифодадан хисоблаш мумкин, бу ерда п — Улчашлар сони, д
— ифода (17) даги узгарувчилар сони, Рь — катгалик b нинг 
вазни. е) н и  хисоблаш учун а  ва Ь ларнинг сон к,ийматла-

рини (14) га куйиб, х, лар учун у' хисобланади. Маълумки,
хисоблаб топилган у ' дан тажрибада топилган у. ларнинг
айирмаси е, га тенг, яъние = у] - у г

1) Сую кликни нг ички ишкаланиш коэффициенгини аниклапш инг 
яна кдндай усулларини биласиз?

2) Газларнинг ички ишкаланиш коэффициснтини хам ушбу усулда 
аникласа буладими? Газлар \олида яна кдндай усуллардан ф о й д ал ан и ш  
мумкин?

3) Суюкликлар ва газлар ички ишкаланиш к о э ф ф и ц и с н т и н и н г  

температурага богланиши кандай тушунтирилади?

С а в о л л а р
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яти С И Р Т  ТАРАНГЛИК КОЭФФИЦИЕНТИНИ ХАЛКДНИ 
СУЮКЛИКДАН УЗИШ УСУЛИ БИЛАН АНИКЛАШ

Херами асбоб ва материаллар: 1) курилма (Ж оли тарози- 
сй) 2) осм а халк,а, 3) тарози  тош лар туплами, 4) ш тангенцир

куль.

К и скд ча  н а за р и я

Суюкликнинг сирт катламга эга булиши, модда зич
лигининг сирт катламдан утишда сакраб узгариши суюк
ликнинг бир кдтор хоссаларини белгилайди. Суюклик хдж - 
мидаги молекулаларга нисбатан сирт катламдаги молеку- 
лалар бошкдча шароитда булади. Суюклик ичидаги \ар 
бир молекула хамма томондан кушни молекулалар билан 
уралган б^либ (69-раем), унга хар томонлама бир хил тор- 
тишиш кучлари таъсир кил ади. Суюклик сиртидаги мо- 
лекулага кушни молекулалар томонидан таъсир кдлувчи 
тортишиш кучлари суюклик ичига ва ён томонларга йунал
ган булиб, бу куч унга чегарадош ва молекулалари зичли
ги бирмунча кичик булган газ катлами томонидан таъсир 
Килувчи тортиш иш кучи билан мувозанатлашмайди. Су
юклик сиртидаги молекулага сиртга тик ва суюклик ичи
га йуналган натижавий куч таъсир кил ади. Бу куч таъси
рида молекула суюклик ичига тортилади. Иссиклик хара- 
кати туфайли суюклик ичидаги молекулалар суюкликнинг 
сирт катлами га чикиб туради. Молекулаларнинг суюклик 
ичига кетиш тезлиги сирт катламга келиш тезлигидан 
катта, шу сабабли суюкликнинг сирт катламидаги моле
кулалар сони камая бориб, динамик мувозанат юзага кел- 
гунча (яъни маълум вактда 
сирт катламга келувчи ва 
сиртдан кетувчи молекулалар 
сони тенглашгунча) сирт кат
лами киекдра боради. Шун- 
Дай килиб, ташки кучлар 
бУлмаганда суюклик мумкин 
уУлган энг кичик сиртни 
эгаллайди. Маълумки, бир дай 
*а*мли жисмлардан шар 
Шаклидагиси энг кичик сирт- 

эга> шунинг учун сую клик-
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ка факат ички кучлар таъсап 
этганда у шар шаклини оЛа 
ди. Ташкой кучлар мавжуддц! 
гида суюкугак шакли у пара, 
ди. Сиртни катталаштирищ 
учун бунда иш бажариш за
рур. Бу иш молекулани суюк;- 
лик х,ажмидан сиртга чикд- 
риш учун сарфланади. Демак, 
суюк^гик сиртини AS  кдцар 
катгалаштириш учун бажари- 
ладиган иш:

А А = а- п ■ AS  (1)
булади, бу ерда а — битта молекулани суклушк ^ажмидан 
сиртга чикдриш шли, 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, суюкликнинг сирт таранглик коэф- 
фициенти сон циймати жихдтдан сую^лик сиртини бир бир- 
ликка узгартириш учун бажарилищи керак булган ишга тенг.

Сирт таранглик коэффициента а ни сирт таранглик кучи 
орк^ли ифодалайлик. Бир томони эркин харакат кдла ола- 
диган (70-расм) симдан ясалган рамкани совуннинг сув- 
даги эритмасига туширилса, рамкада суюкушкнинг иккита 
эркин сиртли югща пардаси хосил булади. Агар рамка- 
нинг кузгалувчан томонини бирор f  куч билан пастга тор- 
таб (бунда совун пардаси чузилади), сутра уз долита куйил- 
са, парда к^скдради (дастлабки долита кдйтади). Суюк^шк 
сиртини кискдртарувчи куч ни сирт таранглик кучи дейи
лади. Кузгалувчан тусинчани Ah га силжиташда сирт та
ранглик кучига карши бажарилади1ан иш:

AA = F ‘ Ah

Бу иш (2) га асосан АА=о • AS=2lAh ■ о булади, бу ерда 
A S = 2 h  Ah — парда сиртининг узгариши. Ишнинг хар ик- 
кала ифодасини узаро кзиёслаб курилса,



(3 )

бу ерда у  — парданинг бир томонига таъсир килувчи

куч Шундай килиб, сирт таранглик коэффициента сон 
киймати жадатдан суюклик сирт пардаси чегарасининг 
узунлик бирлигига к^йилган кучга тенг.

Бу куч суюкдик сирт пардаси чегарасининг исталган 
элементига тик ва сую клик сиртага уринма булиб йунал- 
ган. Сирг таранглик коэффициента СИ бирликлар тизи- 
мида Н /м да, СГС да эса дн/см да улчанади.

Тажриба кдоилмаси 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- 
ишкок П  пружина урнатилган, унинг пастки учига Р та
рози тошлари ва енгил К  алюминий ^алка учун уфкий 
пластинка ос ил ган. Штатив буйлаб Л  шиша идиш ^ара- 
катлана олади. Л  идиш резина най ёрдамида иккинчи М  
идиш билан туташтирилган. Л  идишнинг ^олатини С винт 
ёрдамида узгартариш мумкин. Л  идишни шундай урна- 
тиш керакки, К  х,алк,а унинг ичига тушсин. М  идиш ичи
га текшириладиган сую клик 
солинади. Лидишдаги суюк- 
лик сирта халкдга туда тек- 
кунга кдцар М  идиш юкори- 
га кутарилади. Агар М  идиш 
аста-секин пастга туширил- 
са, халка билан боглик 
булган сую клик сирт парда
си пасая бориб, П  пружина- 
ни чузади. Х,алканинг суюк- 
ликдан узили ш пайтига мос 
келувчи пружина деформа
ц и ей  суюкдик томонидан 
^адкдга таъсир этаётган кучга 
Мос келади. Пружинанинг

229



чузилишини штативга махкамланган N N  кузгу ёрда^щ, 
улчанади. Бунинг учун Пл пластинканинг ёйи га 
сим махкамланган — уни визир дейилади, Визирни кузгу 
даги тасвири билан устма-уст келтириб, унга мос келув- 
чи шкала булимлари белгилаб олинади.

Халкднинг узилиш пайтида, унга теги б турувчи суюк,- 
лик сиртини тик деб хисоблаш мумкин. Суюклик томони
дан халкдга тубандаги кучлар таъсир кил ади: 1) халкднинг 
ички контури билан богланган парданинг сирт таранглик 
кучи

f = n D p \

2) халканингтаищи контури билан бокланган парданинг 
сирт таранглик кучи

f2= n D p \

3) халкднинг кесими буйлаб А баландликка кутарилган 
суюкдик устунчасининг огирлиги

A  = K(Dl + D 2)(J)2- Dl)hpg.
4

Халкднинг узилиш пайтида бу кучларнинг хаммасини уза- 
ро параллел ва тик деб хисоблаш мумкин, у ва^тда халк- 
ага суюкдик томонидан таъсир этувчи натижавий куч

(4)

бу ерда £>1 ва D2 — халкднинг ички ва ташки диаметрла
ри, а  — сирт таранглик коэффициенти, р  — суюклик зич
лиги, g — огирлик кучи тезланиши.

А катталикни тахминан шундай бахолаш мумкин. Су
юкликнинг эгриланган сирти остидаги босим ташки бо- 
симдан

Др =  а
R, R2)

катталикка фар к; кдлишини курсатиш мумкин. Бу ерда 
/?, ва — узаро тик иккита текислик орасидаги сиртга
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нормал йуналган суюклик сир- 
тИдИнг радиуслари. Агар эгршшк l*—L.
маркази суюкдик ичида жойлаш- _ т  -
са, радиус (+) мусбат ишора би- 
лаЯ, агар эгрилик маркази сую к,- ~  — ~  —г£ 
ликдан ташкарида булса, ( - )  — _£Г' =  = £
манфий ишора билан олинади. -------------
Б и з  кУраётган халкэ учун узилиш ----------
моментида хдлкага ёпишиб ол-
ган суюкдик биринчи сиртининг
эгри лик  радиуси халкрнинг ички 72-расм.
радиусига, иккинчисиники эса катгалик жщатидан тахми-
Нан h га тенг (72-расм). Демак, кутарилган суюкдик устун-
часининг халкдга тегиб тур ган жойда хрсил кдладиган бо-
сими ушбу куринищца ифодаланади:

р ,  =  р . + ь р  = р , - ° { } - - \ ■

Суюкдикнинг ифкий сирти остидаги босим р0 булганда, 
узилиш пайтида

рй= р + р ф ,

бу ердад — атмосфера бос ими. Юкоридаги тенгламалардан 

А2 -  — + =  о,
pg P i

2 ah
бундаги — кичик микдорни дисобга олмаганда,

куйидаги ни оламиз:

(5) ни (4) га к^йсак,

F = я  (Z), + D2) о 1 +

(5)

(6)

231



Бунда куйидагича белгилашлар киритамиз:

А =
л (Я, + D2) ’

D =

(7)

(8)
У холда

o = A -D jo p g  ёкисг2-(2^+Лйр^)а+у42=0, (9) 

бу тенгламани а га нисбатан ечилса,

Г £ * га  = А - P 2pg + 1 - 1 (Ю)

(6) формула билан ифодаланувчи F  куч пружинанинг чузи- 
лишидан аникданиши учун пружина олдиндан даражалан- 
ган булиши керак.

Улчашлар ва хисоблашлар

1. Пружинани даражалаш учун пластинка Пл га халкдни 
осиб, уни уфкдй текисликда урнатилади ва шкаладан ви- 
зирнинг холати аник^анади. Пластинка Пл га кетма-кет
0,5; 1,0; 1,5; 2,0; 2,5; 3,0 гача 0,5 граммдан орттириб тарози 
тошлари куй и б борилади ва хар сафар визирнинг холати 
белгиланади. Улчашлар беш марта такрорланади ва натижа- 
лар 1 -  жадвалга ёзилади.

1 -ж а д в а л

Визирнинг ̂ олати

Тартиб
разами

Юк
1$йилмас- 
дан оддин

Юк 
олинган- 

дан кейин
Уртача 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
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2 1-жадвал начижаларидан фойдаланиб визирнинг юк- 
L o  ва юкли холатининг уртача к,ийматлари топилади ва 
2-жаДвал тузил ад и Унда пружинанинг чузилиши / (ви- 
«ионинг юкли холатининг уртача кийматидан юксиз хола- 
^ял н г уртача киймати айирмаси) нинг юк катталигига 
борлик^шги курсатилади.

2 -ж а д в а  л

Тартиб
ра

ками

Юклар
г,

Пружина
нинг 
чузи

лиши, /,

Д/=

- w - h р,‘, р! i; «, = Г, -  1, 2

1 0,5
2 1,0
3 1,5
4 2,0
5 2,5
6 3,0

Y F  1
Я "

i  f 2 
i - i 1

" ч

2-жадвалдан фойдаланиб, пружина чузилишининг бир юк- 
дан иккинчи юкка утишдаги узгариши А/ = /т - / ( хисобла- 
нади. Агар Д /(нинг катгалиги визир холатининг уртача OFHm- 
ларига мос келса, у хол /(нинг юкка бошанишини чизигий 
борланиш дейиш мумкин ва у богланишни куйидагича 
ифодаланади:

F = K 7„ (12)

бу ерда К  — бурчак коэффициенти булиб, у энг кичик 
квадратлар усули билан аник^ланади:

(13) тенгликдан аникданган К нинг к^йматини (12) га 
*$йиб, тажрибада топилган Ft нинг х;ар бир к^ймати учун 
> 83 fi, = 1[ -  ни хамда е] ларни хисоблаш мумкин К

Катталикнинг хатолиги куйидаги формуладан аникданади:
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— 4 - т .(л - i ) I / ; . 2 (И )

бу ерда п — тизим (12) даги тенгламалар сони, бизда эс 
у юклар сонига (я=6) тенг. Агар даражаланган пружина 
номаълум куч таъсирида / кдцар чузилган булса, бу куч- 
нинг катталиги

F =(K ±A K )l

булади.
3. Пружинани даражалаб булгаддан сунг *алк£нинг ички 

ва ташки диаметрлари Улчанади. Халкд юпкд булганлиги 
учун улчаш э^тиётлик билан бажарилиши керак. Акс ,\олда 
халкэ деформацияланиши мумкин. Хар бир диаметрни ^ар 
хил йуналишда беш мартадан улчаб, улчаш натижалари 3- 
жадвалга ёзилади ва уртача киймати буйича

л ф г + Ъ г )  ва
4

катталиклар хдмда л  (A  + D 2) нинг хатолиги дисобланади.

З-ж адвал

Таргиб
ракдми Di А с,. - * [ ( D i  4 D 2 )-(D t + Д,)]

1
2
3

Oi Ъг и1

л  (Di + D i) катталикнинг хатолиги куйидаги формуладан 

дисобланади.

д [ * ф  + D , ) ] -  + ( ^ )  <>’ . (15)
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\ рда п — диаметрни улчашлар сони, д — улчаш асбо- 
1 д а 1 Н Г  ЭНГ кичик булими бахоси, е1 — 3-жадвалда курса-
тияган хатолик.

4 Халк^нинг диаметрлари аник^ангандан кейин уни 
спирт еки ацетон билан тозаланади ва А/ идишни дистил- 
даяган сув билан тулдириб, халкдни JI идишдаги суюклик 
дфтига теккизилади. Л/ идишни аста-секин пастга туши- 
ра бориб, сув сиртидан хал канин г узилиш пайтидаги ви
з и р  холати белгиланади. Диктат билан кузатилса, узил- 
гуига кддар х;алкд юкррига кутарилади ва Л  идишдаги су- 
ю цликнинг пасайиши билан у узилади. Узилишга мос 
келувчи визир вазиятини белгилаш керак. Халкднинг су- 
юкликдан узилиш жараёнини камида 10 марта такрорлаш 
керак. Визирнинг бошлангач нолинчи холати учун пру
жинани даражалашда аникланган кий мат олинади. Пру
жинанинг чузилиши халкднинг узилиш вактидаги визир 
Холатидан визирнинг нолинчи холатини айирилганига тенг.

Тажриба натижалари 4-жадвал га ёзилади.

4-ж адвал

Тартиб
рахдми

Визирнинг
нолинчи
Холати

Визирнинг
узилишдаги

^олати

Пружинанинг 
чузилиши, /,

2

1

2
3

Тажрибада олинган натижаиардан узилиш пайтидаги пру
жина чузилишининг уртача киймати топилади ва унинг 
хатолиги ушбу тенгликдан хисобланади:

<16)

УВД3 ta{n) — амалдаги улчашлар сонма ва ишонч эхгимол- 
7111111 (0,7) га мос булган Стьюдент коэффициента, е] —
Нружинаншп чузилишига тегишли (4-жацвалдаги) катталик.



Шундай к,илиб, хамма чизигай улчамларни сантиметп 
ларда ифодаланса, даражалаш натижаларига асосан хал 
кдга узилиш пайтида таъсир этувчи F куч (12) ва (13) ^  
кура куйидаги га тенг булади:

F=KI. (17)
Кучнинг бу к?1йматини (7) га куямиз, сунгра (7) ва (8) 

л ар ни (11) тенгламага куйсак, а  ни х,исоблаш учун куйи
даги ифода хрсил булади:

К1
а = —=— =— 

n(D\ + Di )

D2pg 4 А
1 D pg

+ 1 - 1 (18)

а  ни х,исоблашдаги хатоликни эса куйидагича аниклаш 
мумкин. (18) нинг унт томонидаги иккинчи хад кичик ту- 
затмадан иборат булгани учунст нинг хатолигини аникдащ- 
да уни хисобга олмасак хам булади. У холда хатоликлар 
назариясига асосан а ни аниклашдаги хатолик учун куйи
даги ифодани оламиз:

илдиз остидаги хадларнинг хар бирини мос равида (14), 
(15), (16) мутлак; хатоликлар ёрдамида топилади.

С а в о л л а р

1) Тозаланмаган х,алк,а улчаш натижасига кдндай таъсир кдяади?
2) s кандай омилларга боиик,?
3) Сирт таранглик куч и ни аниедашда нима учун * а л х а  к;атъий уфК- 

ий булйши керак?
4) Юк;орида баён >ушинган усул билан зфлламайдиган сукнушк®®- 

сирт таранглик коэффициентини аншухаб буладими?
5) Халкднинг узилиш пайтидаги сирт таранглик кучининг й^наля- 

шини чизиб курсатинг.
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26-ИШ. СИРТ ТАРАНГЛИК КОЭФФИЦИЕНТИНИ 
СУЮКЛИКНИНГ КАПИЛЛЯР НАЙЛАРДА КУТАРИЛИШ 

БАЛАНДЛИГИ БУЙИЧА ТОПИШ

Иракли асбоб ва материаллар: 1) КМ  типидаги катетометр;
2) “Мир” типидаги улчов заррабини; 3) хар хил диаметрли к а 
пилляр найлар т^плами; 4) курилма; 5) ёриткич.

Маълумки, кенг иди ил а солинган суюкликка капилляр 
най туширилса, ундаги суюкдик сащи кенг идищцаги 
Х^лловчи суюклик сатхдцан баландрокда, хулламайдиган 
суюклик учун пастрокда булади. Бу ходисани тушуниш 
учун мениск шаклини ва молекуляр босимнинг суюклик 
сиртининт эгрилигига богликлигини хисобга олиш керак. 
Суюкликнинг ясси сиртидан Н  чукурликдаги босим (73- 
расм) ушбуга тенг:

бу ерда ра — атмосфера бос и ми, pgh — гидростатик бо
сим, р  — суюкликнинг ясси сирти остидаги молекуляр 
босим. Уша чукурликда цилиндрик капиллярдаги босим 
эса

^искача назария

Pa+ P g H + p , (1)

p .+ p g ( H  +  h ) - ^  +  p , (2)

бу ерда R — сферик шаклда деб 
^исобланувчи ботик сиртнинг 
радиуси, а  — суюкликнинг сирт 
параныик коэффициенти. Му
возанат холатда (1) ва (2) тенг- 
лашади, ундан

г

Маълумки, найдаги суюклик 
сиртининг эгрилик радиусини 
Капю№Ф радиуси г ва чегара- 73-расм.
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ВИЙ бурчак в оркдли (73-раем) куйидагича ифодалащ> 
мумкин: R = — — унда (3) ни А га нисбатан ечилса

COS в  ^

A = cos в. 
pgr

Чегаравий бурчак жуда кичик булганда (туда хуллащ) бу 
тенгламани содцалаштириб, куйидагича ёзиш мумкин:

h = ^ - .
Pgh

Шундай к?1либ, суюкликнинг сирт таранглик коэффици
ента кднча катга ёки капиллярнинг радиуси канча кичик 
булса, унинг капилляр най буйича кутарилиш баландли- 
ги игунча катта булади. Агар суюкдик капилляр ни хулла- 
майдиган булса, чегаравий бурчак 90° дан катта, яъни 
суюкдик мениски кдварик, булади. Бундай долларда ка- 
пиллярдаги суюк«лик сатх,и кенг идишдагидан пастрокда 
булади. Суюкдикнинг сирт таранглик коэффициентини 
(4) дан аниклаш учун капилляр радиуси г  ни, суюкдик 
зичлиги р  ни, суюкдакнинг капилляр буйича кутарилиш 
баландлиги А ни билиш керак.

Усулнинг назарняси ва тажриба курилмаси

Агар радиуслари г,, rv  г3 булган капилляр найларни 
туда хУллайдиган суюк^ик ичига туширилса, (4) га асо
сан улардаги суюк^шкларнинг кутарилиш баландликлари 
мос равишда

. _  2а . _  2а , _  2 а
/ l j  ,  / t j  у r t j

pgrx pgr, pgrb

булади. Булардан фойдаланиб, а ни здясоблаш учун куйи- 
дагиларни оламиз:

= ,гл £ 1 _ _.Г1^1_(Л -  /ц) =
2(г\ ~г2) 2(г3 - r t)

V i  pg /2. L \ ^
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Шундай килиб, найларнинг ра- 
К а р и н и  ва сукжликнинг улар- 
аКУтаРилиш баландликларини 

*La6, суюкяик зичлигининг хона 
«>спературасида1 и кийматини жад- 
валдан олиб, унинг сирт таранглик 
коэффициентини (5) буйича С
хисоблаш мумкин. Бу ишда 74- 
расмда курсатилган курилмадан 
фойдаланилади Курилмада махсус 
туТК>Ичга махкамлашан капилляр 
найлар, улардан ташкдри, текши- 
риладиган суюкликли идиш учун 
ш у  туткичга бириктирилган кучма 
полка бор. Найлар С  шовун ёрда- 74-расм
инпя тик Урнатилади ва тущичнинг ён томонида урна
тилган электр лампа воситасида ёритилади. Найларнинг 
г rv  г3 радиусларини “МИР” типидаги улчов микроско- 
пи ёрдамида, A,, hv  А3 тик масофаларни эса “КМ” типи
даги катетометр воситасида улчанади.

Катетометрнинг тузилиши

Катетометр яхлит учоёкда 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 
махкамланган холда 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. Куриш найи 8, улчов 
заррабини 9  Урнатилган улчов кареткаси 7колонна буйлаб 
Роликларда силжий олади. Улчов кареткасини тик буйи
ча катта силжитишлар 10 винт бушатилган холда кул би
лан амалга оширилади. Уни аник, силжитишлар эса 10 
"ИИПщ махкамлаган холда, микрометрик 11 винт ёрда- 
Мида бажарилади. Каретка колонна ичидаги посанги би- 
®h мувозанатланган. Посанги йуналтирувчи 13 ролик
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ю-

оркэли утказилган 12 ггулат лента ' 
воситасида каретка билан бирлащ 
тирилган. Куриш найи 8 каретка- 
га урнатилган. Найни объектнинг 
танланган нук^асига фокуслащ 14 
маховникни бураш оркали амалга 
оширилади. Куриш найини купол 
созлаш шу найида Урнатилган ме
ханик визир ёрдамида бажарила- 
ди. Тубуснинг ён томонида у к# 
куриш найининг визир укига па- 
раллел булган 15 цилиндрик ватер
пас жойлашган. Ватерпасдаги пу- 
факча учлари тасвирларини 17 
лупа оркдли кдраб, микрометрик 
16 винт ёрдамида мос келтирила
ди. Мана шундай холатда ватер
пас уфкзий урнатилган булади. Пу- 
факча яримлари бир-бирига мос 
жойлашганда куриш трубасининг

75-расм. визир ук;и аник; уфкдй холатга ке
лади. Куриш найини уфкий текисликда аник. 5трнатиш 5 
винт махкамланган холатида 4 микрометрик винт воси
тасида бажарилади. Катетометр улчов кареткасида мас
штаб тур га эга булган улчов заррабини урнатилган. Мас
штаб тур тик ва уфкий йуналишларда 10 кисмга булин- 
ган. Улчов заррабини шундай урнатил ганки, тур нинг 10 
та уфкий биссектори миллиметрли шкаланинг иккита 
чизири орасида жойлашади. Демак, хар бир биссекторга 
тик йуналишда 0,1 миллиметр мос келади. Уфк?га йуна- 
лишда биссекторнинг 0,1 кисми 0,01 мм га тенг. 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 оркали объектнинг танланган н ук га- 
сига визирлаш амалга оширипади. Теги шли хисоблаш- 
ларни микрометрнинг окуляри орк.али шкаладан ва мас
штаб турдан олинади. Тик кесмаларнинг узунлиги тегипхли 
х^собларнинг айирмаси сифатида топилади
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Учоёкдинг кутариш винтларини бу- 
раш орк^ли доиравий ватерпас ёрда- 

колоннанинг уки тик хрлатга кел
тирилади. Улчов заррабинининг ёри- 
тиш тизими трансформатор оркдли ток 
тармогага уланади. Винт 10 бушатила- 
ди, улчов кареткасини объектнинг тан- 
ланган нукгаси сащига кугарилади ва 
механик визир ёрдамида куриш найи 
объектга йуналтирилади. Куриш найининг окулярини 
тУрнинг кескин тасвири хрсил буладиган кдлиб, фокуслов- 
чи линзани эса объектнинг кескин тасвири хосил булади
ган килиб урнатилади. Шундан сунг, куриш най ини объект 
нуктасига аник; тетрил анади. Буни 10 винт мадкамланган 
ходда 11 винт ва 5 винт махкамланган долда 4 винт ёрдами
да амалга оширилади. Куриш найининг турида кесишган 
чизикдар булиб, унинг унт томонидаги уфк,ий штрихи бур
чак биссектор куринишида ишланган (76-расм). Найни 
тугрилашда объект нукгаси турнинг унг ярмида, бурчак бис- 
секторнинг аник, уртасида уфк^гй штрих сатхида жойлаши- 
ши лозим. Аник, тик тугрилашда пуфакларнинг ярим тас
вири ёй хосил кдлган ватер

Катетометрда ишлаш усули

пас доимо куриш майдонида 
булиши лозим. Шундан сунг, 
масштаб тур буйича биринчи 
хисоб олинади. Сунгра колон- 
нани буриб, куриш найи ик
кинчи объектнинг тегишли 
нуктасига йуналтирилади ва 
юкрридаги тартабда улчаш ба- 
жарилади. Улчов заррабини
нинг куриш майдонида бир 
вактда миллиметрли шкала- 
нинг ракдмлар билан белгилан- 
ган иккита штрихи тасвири ва 
масштаб тур куринади. Бутун 
миллиметрларнинг санок, ин- 
декси вазифасини 0,1 улушли 
Нолинчи биссектор бажаради.

16 — Э.Н.Назиров ва бошц. 241
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Масалан, 77-расмдаги ракдмлар саногани ёзиб курайлик 
Бунда штрих нолинчи биссекторни утмаган, яхинрокда- 
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 ракдми билан белгила- 
нади. Миллиметрнинг 0,01 ва 0,001 улушлари х,исоби эса 
турнинг уфкий йуналишида, яъни миллиметрли штрих 
тур нинг туртинчи 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 
вактида куйидагиларга адамият бериш лозим: 1) улчаш
лар куриш найи кдйта фокусланмаган холда, 2) найнинг 
уфкий холатини сакдаган холда бажарилиши керак.

Улчашлар ва хисоблашлар
1. Тажрибада фойдаланиладиган учта капилляр най

дан кесиб олинган ва махсус уячаларга жойлаштирилган 
намуна булакларнинг ички диаметрлари 0,01 мм аник;- 
ликда “МИР” заррабинида улчанади ва натижалар 1 -жад
валга ёзилади.

1-ж адвал

Тартаб
разами ri Г2 К ь,

1
2
3

2. Найлар махсус эритмада, сунгра дистилланган сув- 
да тозалаб ювилади ва иссик хаво утказилиб куритилади.

3. Найлар туткичда тик урнатилади ва дистилланган 
сувда идишга ярмидан ортикро™ ботирилиб, бир оз вакт 
шундай колдирилади

4. Най деворлари хУллангандан кейин уни бир неча 
сантиметр кутарилади ва катетометр оркати караб, ка-
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дилляр ичидаги суюк^гик мениски чук^исининг холати
аниклаб олинади. т о

5 Найларнинг сувга ботиш хрлатини яна 2—3 марта 
« з г а р т и р и б , дар сафар мениск холати диктат билан улча
нади, олинган натижалар 1-жадвалга ёзилади.

1-жадвал асосида сувнинг сирт таранглик коэффици
е н т а  (5) формула буйича хисоблаб топилади. Улчаш ха
то л и ги

Аа  =  t j n )
2 ( 5 -  о,)

л(л -  1)

дан хисобланади ва олинган натижа усулнинг хатолигини 
ифодаловчи ушбу

Асу =  а
г, + г.

-Д г  + ■
ГЛ (Г2 -  rl) *l-*2

-ДА

хатолик билан солиштарилади. Бу ерда А г  — найларнинг 
радиусларини улчашдаги хатолик булиб, у катетометр- 
нинг анюугагига тенг.

С а в о л л а р
1) Сирг таранглик коэффициента температурага к,андай боглик?
2) Най каналининг тоза булмаслиги натижага кдндай таъсир кила-

ди?
3) Юкррида баён кдлинган усул билан капилляр деворларини эфлла- 

майдиган суюкликнинг сирт таранглик коэффициентини аникраш мум- 
кинми?

4) Сирт таранглик коэффициентини аниклашнинг яна кандай усул- 
ларини биласиз.

27-ИШ, СУЮКЛИКЛЛРНИНГ ТЕМПЕРАТУРАВИЙ ХАЖМИЙ 
КЕНГАЙИШ КОЭФФИЦИЕНТИНИ АНИК^АШ

Керакли асбоб ва материаллар: 1) курилма, 2) сув буглат- 
кич, 3) резина найлар.

К и с в д ч а  н азар и я

Модданинг суюк; холати оралик, холат булиб, темпера- 
туранинг кутарилиши билан унинг хусусията 6yF хусусия-
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тага ута боради. Бу эса модда молекуляр тузилишининг 
Узгариши билан узвий бордивдир. Суюкдик Каттик;жисм- 
дан шуниси билан фаркданадики, биринчидан, унинг 
зарралари бир-бирига нисбатан кузгалувчандир, яъни у 
OKjnii хусусиятша эга, иккинчидан, у калик, жисмлар каби 
доимий х,ажмга эга. Унча юк,ори булмаган температура- 
ларда суюкдикнинг молекуляр хажми газ ёки бурнинг 
молекуляр хажмидан анча кичикдир. Демак, суюклик 
молекулалари бут молекулаларига Караганда бир-бирига 
яцинрок жойлашган булиб, улар орасидаги молекулала- 
раро торга шиш газдагидан каттарок, булади. Маълумки, 
молекулага куйидаги

молекулалараро куч таъсир кдлади; бу ерда г — молекула
лар орасидаги масофа, а ва b — молекула тузилишига бор- 
лик, булган доимийлар. Йитинди узаро таъсир кучининг 
масофага богланиши 78-расмда кУрсатилган: r= d булганда 
итаришиш кучлари тортишиш кучларини мувозанатлайди; 
r > d  булганда F > О булади, яъни итаришиш кучлари тор
тишиш кучларидан устун келади; r > d  булганда, аксинча, 
F >0 булади.

Молекулалараро кучларнинг характери маълум булса, 
молекулалараро таъсир энергиясининг графигини — по
тенциал эгри чизирини чизиш мумкин. Бундай потенци
ал эгри чизик, 79-расмда курсатилган. Бу ерда и0 — моле
кулалар бир-биридан r - d  масофада тинч тур ган холга мос 
келувчи минимал молекулалараро таъсир энергияси. (1)

/  *

(1 )

78-расм. 79-расм.
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яЛ о д а д а н  тортишиш кучларининг масофага борлик; ра
стлит а узгариш суръати итаришиш кучларининг узгариш 

суръати д ан  кичик эканлиги куриниб тури бди. Шу туфайли 
п о те н ц и ал  эгри чизик; носимметрикдир. Эгри чизик ми- 
нимумдан чапда (r< d) кескин туша боради, Минимум- 
дан унгда эса (г > d) у аввало ётикрок, чизик; буйича уса 
б о р ад и , сунгра усишдан тухтайди. Эгри чизикни тадлил 
кдяиш суюклик ва к.аттик жисмларнинг хусусиятлари, 
хусусан, иссиклихдан кенгайиш сабаби устида мулодаза 
юритишга имкон беради. Суюкушк ёки кдттик, жисмлар
нинг иссикликдан кенгайиш сабабини тушунтириш учун 
турли температурадаги молекула туляк; энергиясининг мо
лекулалар орасидаги масофага бошик, долда узгариш чи- 
зштши кдраб чикдйлик. Бу борланиш 79-расмда курса- 
тилган; бунда е0 — молекула тебранма даракатининг мут
лак, ноль температурадаги минимал энергияси, е, ва £2 — 
молекулаларнинг Тг ва Тг температураларга мос келувчи 
энергияси. 80-расмдан кУринишича, жисмнинг темпера
тураси ортиши билан тебранишлар энергияси ортади. 
Демак, агар молекула Тх температурада Л, ва Вх нукталар 
орасида тебранса. Т2 температурада Л2 ва В2 нукталар ора- 
сида тебранади. Потенциал эгри чизик^инг носиммет- 
риклиги туфайли А нуктанинг чапга силжишига кдраганда 
В нуктанинг унгга силжиши катгарок булади. Бундан тем- 
пературанинг ортиши билан мувозанат долатининг дам 
Унгта 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 суюктик ва к,аттик; жисмларнинг иссикликдан кен
гайиш механизмини сифат жидатдан тушунтиради.

Маълумки, суюкшкнинг температуравий дажмий кен
гайиш коэффициента

/* = — —  (2)н  д т у0

билан характерланади, бу ерда А Т  — температуранинг 
Узгариш и, A V  — дажмнинг узгариши, V0 — бошланрич 
хэжм. (2) га асосан, дажмий кенгайиш коэффициента сон 
Киймат жидатдан температура изобарик А7=1* га узгар- 
гандаги дажмнинг нисбий Узгаришига тенг.



Усулнинг назарняси ва тажриба курилмаси

Температуравий хажмий кенгайиш коэффициентини 
аниклаш усули туташ идиш тирсакларида суюклик тем- 
пературалари хар хил булганда иккита тирсакдаги сук>к- 
лик сатхларининг мувозанати шарти га асосланади. Бу хол 
учун тирсаклардаги сатхлар баландликлари улардаги су- 
юкликлар зичликларига тескари мутаносибдир.

Тажриба курилмаси тархи 81-расмда курсатилган. 
Текширилаётган сую клик А туташ най га куйилади. А 
туташ найнинг очик учларидаги суюклик сатхларининг 
фаркини хисоблаш кулай булиши учун улар бир-бири
га якинлаштирилган булади. Найнинг тузилмаси тир- 
саклари Вх ва В2 термостатларга жойлаштирилган. Тер
мостат CjC' ва С2С2 тшдинли шиша цилиндрдан иборат 
б^либ, Вх оркали водопровод суви, В2 оркали сув буглат- 
гичда хосил булган бут утказилади. Уларнинг температу- 
ралари термостатга жойлаштирилган Тх ва Т2 термометр- 
лар ёрдамида Улчанади. Иккала тирсакдаги суюкликнинг 
температуралари фарки термостатлар ёрдамида узгарти- 
рилади, бунинг натижасида улардаги сую клик зичликла- 
ри узгаради. 70-расмда курсатилган фарк чап тирсак унг 
тирсакка Караганда иссикрок булган холга мос келади.

Соддалик учун термостат 
тирсакларининг баланд
ликлари — термостатдаги
CjC,' ва С2С2 тикинлар
орасидаги масофа бир- 
бирига тенг, яъни 
Я,=Я2= Я  килиб олинган.

Тирсакдаги суюклик
А А хосил киладиган босим

суюклик зичлигининг су
юклик устуни баландлиги- 
га купайтмасига тенг була
ди. Тик тирсаклардаги бо-

81-раем.

— ~Px)g га тенг, бу ерда р, 
ва р2 — унг (совук) ва чап 
(иссик) томондаги суюк-
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jjjjx зичликлари. Бу босимлар айирмаси hx- h 2 суюклик 
сат^лари фарки хосил киладиган (h .-h jp ^ g  босимлар ай
ирм аси билан мувозанатлашади. Шунинг учун куйидаги 
тенглик уринлидир:

H(p2- p i)= (h r h2)p2. (3)

Туташ найдаги суюкликнинг t1 температурадаги К, 
хажми Уша суюкликнинг t2 температурадаги У2 хажми 
билан куйидагича богланган:

V =  V2(l+ 0A t) ёки у -  = (1+/?Д/),

бу ерда A t= tl - t v  Р — температуравий %ажмий кенгайиш 
коэффициенти. Тирсаклардаги суюклик зичликларининг 
нисбати хажмлар нисбатига тес кари мутаносиб:

— = — = — -—  бундан р, = ——— . 
р2 У, 1 + р м  у 1 + /здг

Зичликнинг бу ифодаси (3) га куйилса,/? ни хисоблаш учун 
куйидаги

_ И , - а,
I  " [Н - (*, -  л2)w (4)

ифода хосил булади.
Агар термостат тирсакларининг Н] ва Н2 баландликлари 

бир-бирига тенг булмаса, /3 ни хисоблахцда куйидаги ифо
дадан фойдаланилади:

= ( я , - я 2)-(л, -Л )
Р (Я2 -  (Aj -  A,»A/ ' W

Улчашлар ва хисоблашлар
(4) формуладан маълумки, /J ни хисоблаш учун (/ij —Л2) 

сатхлар фаркини, At 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 ок^зидади ва ундаги Т2 термометрнинг 
курсатиши (L) ёзиб олинади. Сув бурлаткичга сув тулдИ- 
риб, ток манбаига уланади. Bi термостатни резина най ёрда- 
мида сув бурлаткичга туташтириб, суюк^икнинг темпера
тураси (/,) 80'-9(ГС га етгунча ундан бур утказилади. Унда
ги термометрнинг курсатишидан ва А туташ найнинг 
юк,ориги к?1смидаги сукмушк сатдлари фарк?! (Л)-Л2) ёзиб 
олинади.

2. Сунгра сув бурлаткич токдан узилади. Чап тирсак- 
даги сукнолик совий бошлаб, температураси пасая бора
ди. Тх термометр курсатишини кузатиб бориб, унинг дар 
бир 10°С га пасайишига мос келувчи (Aj—А2) сатдлар фа
рк?! улчаб борилади.

3. А найнинг иситиладиган ва совитиладиган тик k? ic m -  
ларининг Н  баландликлари улчанади. Бу масофа Bi ва В2 
термостат тикинлари орасидаги масофалардан иборатдир' 
Уларнинг дар бирини миллиметрли масштабли линейка ёр
дамида камида уч мартадан Улчаш керак.

4. Тажрибани юк,орида баён к?шинган тартибда 4—5 
марта такрорлаш керак. Олинган натижалар куйидаги 1- 
жадвалга ёзилади.

1 - ж а д в а л

*и 1и *1 А
I II III (К -  *г)/

90
80
70
60
50
40

•

5. 1-жадвал натижалари асосида (4) ёки (5) иф одадан  
фойдаланиб /? дисобланади. Вх ва В2 термостатдаги тик 
тирсак баландликлари Н  = Н2= Н  булган дол учун д и ф ф е
ренциал усул буйича Улчаш хатолиги ушбу

М  = Я --------- ——--------- + ------^ ----- + 2А1--
^  |_[Я -  (А, -  Aj)l(A, - А , )  Я  -  (А, -  А2) /, -  1г



и ф о д а д а н  аникланади. Бу ерда A h = A h 7=Ah туташ най- 
я«яг икки учидаги суюклик сатхларини аниклашдаги ха- 
^элик булиб, унинг катгалиги суюклик менискининг хола
ти ва миллиметрли шкаладан хисоблаш аниклиги билан 
белгиланади. Бу хатоликни ДЛ=1 мм деб олиш мумкин.

С а в о л л а р

1) Хажмий кенгайиш коэффициенти температурага к,андай 6 o f - 

ланган?
2) Оддий найлар Урнига капилляр найларни ишлатиш мумкин-

ми?
3) Асбоб тирсакларидаги найлар диаметрларининг хар хил б^ли- 

ши тажриба натижасига таъсир кУрсатадими?
4) Туташ идишнинг кенгайиши суюкликнинг \ажмий кенгайиш 

коэффициенти га таъсир киладими?

28-ИШ. КАТТИК ЖИСМЛАРНИНГ ТЕМПЕРАТУРАВИЙ
ЧИЗИКДИ КЕНГАЙИШ КОЭФФИЦИЕНТИНИ АНИКЛАШ

Керакли асбоб ва материаллар: 1) курилма, 2) металл стер- 
женлар туплами, 3) сув бугааткич, 4) индикатор, 5) резина най
лар, 6) миллиметрли линейка.

К,иск,ача назария

Кдтгик жисмнинг температураси ортиши билан крис
талл панжарадаги зарралар орасидаги уртача масофа ортади. 
Крздирилганда зарралар орасидаги масофани hi узгаришига 
сабаб нима? Кдттик жисм зарраларига масофага боглик 
булган атомлараро узаро таъсир кучи таъсир килади. Кри
сталл панжара тугунидаги зарралар факат бирор мувоза
нат холат атрофвда тебранма харакат бажара олади. Кат- 
тик жисмнинг ички энергияси зарраларнинг тебранма 
Харакат энергиясидан иборат булиб, бу энергия унинг 
температураси оркали аникланади. Панжарадаги зарра
лар ногармоник тебранма харакат килади. Бунинг сабаби 
Узаро таъсир кучининг зарралар орасидаги масофага му- 
раккаб боютклигидадир: зарралар орасидаги масофа нис
батан катта булганда узаро таъсир тортишиш кучи сифа-
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тида намоён булиб, масофанинг камайиши билан у ищ0 
расини ^згартиради ва тез узгарувчи итаришиш кучига 
айланади. Боищача айтганда, зарранинг кушни заррага 
якинлашишига Караганда ундан узокдашиши “осонрок,- 
дир”. Демак, жисмни иситиш зарралар орасидаги уртача 
масофанинг ортишига, яъни жисмнинг хажмий кенгайи- 
шига олиб келади. Шундай килиб, каттик жисмнинг ис- 
сикдикдан кенгайишига сабаб кристалл панжарадаги зар
ралар тебранма харакатининг ногармониклигидадир. Бу 
холни тушуниб олиш учун 27-ишдаги 80-расм буйича мо
лекулалараро таъсир потенциал энергиясининг заррала- 
раро масофага боглик холда узгариш графиги билан та- 
нишиш тавсия килинади.

Усулнинг назарияси

Иссикдикдан кенгайиш микдорий жихатдан чизитй 
кенгайиш коэффициенти билан характерланади ва куйи- 
дагича аникданади. Айтайлик, узунлиги 10 булган жисм 
температурасини А Т  кадар ^згартирилганда у Д/ кадар 
узайсин. У холда чизигай кенгайиш коэффициенти куйи
даги муносабатдан аникданади:

яъни чизигай кенгайиш коэффициенти сон кнймат жи
хатдан температуранинг узгариш и бир бирликка тенг 
булганда узунликнинг нисбий узгаришига тенг ва улчов 
бирлиги 1/ град. (1) га асосан кейинги температураси бош- 
лангич температурасидан ДГ га фарк киладиган жисм 
узунлиги /, куйидаги формуладан аникданади:

/,=/0(1+аД7), 
бу ерда /0 — жисмнинг бошлаотич узунлиги.

Тажриба курилмаси ва улчашлар
Курилма А ёгоч таглик (82-расм) устига махкамлан

ган. Тагликдаги иккита тиргакка (1 ва 2) т е к ш и р и л а ё т г а н  
стерженлардан бири урнатилиб, унинг бир учи 3 винт
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82-расм.

ёрдамида дузгалмас дилиб мадкамланади. Стерженнинг 
иккинчи учидаги 4 пластинка стерженни 2  тиргакда па
раллел урнатиш учун хизмат дилади. Тиргакдаги 5 най га
6 улчаш индикатори урнатилиб, 7 винт ёрдамида мад
камланади. (1) формуладан маълумки, чизигий кенгайиш 
коэффициентини анидлаш учун стерженнинг L бошлан- 
FH4 узунлигини, Д/ узунлик узгаришини ва Д Т темпера
тура узгариш и ни улчаш керак. Буларни улчаш куйидаги 
тартибда бажарилади:

1. Стерженни тиргакларда шундай урнатиш керакки, 
ундаги 4  пластинка 1 тиргакка тегиб турсин ва стержень 3 
винт ёрдамида мадкамлансин. Стерженнинг /0 бошлангич 
узунлиги деб, 4 пластинканинг ички сиртидан 3 винтнинг 
марказигача булган масофа олинади ва уни миллиметрли 
чизкич ёрдамида 1 мм анидлик билан 5—6 марта улчанади.

2. Улчаш индикаторини шундай урнатиш керакки, 
унинг дузралувчан учи 4 пластанкага тегиб турсин. Ин- 
дикаторни Урнатиш икки этапдан иборат: а) индикатор- 
ни олдинга ёки ордага суриб миллиметрли шкала нолига 
мосланади; ундан сунг, индикатор циферблатини бураб, 
стрелка узайишни 0,01 мм анидликда улчайдиган катта 
шкала нолига тугриланади.

3. Сув буьлатгичга сув тулдирилиб, ток манбаи га ула- 
нади. Стержень резинка найлар ёрдамида сув буглатгич 
билан туташтарилиб, унинг исиш натижасида узайиши 
индикатор мили нинг силжишидан кузатилади. Стержень 
температураси 6yF температурасига тенглашганда кенгай
иш тухтаб, 6yF утиши давом этгани долда индикатор курса- 
тиши узгармай дол ад и. Индикаторнинг бу долдаги курса- 
тиши стержень узунлиги нинг Д/ узгаришига тенг булади 
ва уни ёзиб олинади.
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4. Узунликнинг Д/ узгаришига мос келувчи АТ= Т -  -г 
температура узгаришини, яъни сувнинг кайнаш темпе0 
ратураси Г билан хона температураси Т0 орасидаги айип' 
мани аникдаш керак. Хонадаги атмосфера босимини бил- 
ган холда Г ни жадвалдан, Т0 ни эса хонадаги термомет- 
рдан олинади.

Хар бир стержень учун улчашлар юкррида 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.

1 -ж а д в а л

Тартиб
раками ч (*» II >\ 1 > «? 10 д т а

1
2
3

1-жадвал маълумотларидан фойдаланиб, (1) ифодадан 
жисмларнинг низший кенгайиш коэффициентлари хисоб
ланади. а ни аникдашдаги хатолик (1) асосида дифферен
циал усулда хисобланади:

( 2 >

бунда Д(Д/)= ^ + \ ~ s j  ^  стержень узунлигининг

Узгаришини аникдашдаги хатоликни ифодалайди, бу ерда 
д — индикаторнинг аникдиги, Уртача квадратик ха
толик, Д/0 — стерженнинг бошлашич узунлиги ни аниК- 
лашдаги хатолик, At0 — хона температурасини улчаш даги 
хатолик,
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С а в о л л а р

1) К^тгик, жисмлар к^здир ил ганда нима учун кенгаяди?
2) Жисмлар кцздирилганда хамма вах,т \ам кенгаядими?
3) Чизигий кенгайиш коэффициенти нинг хар хил жисмлар учун 

■пттича булишлигини к,андай тушунтириш мумкин?
4) Чизигий кенгайиш коэффициенти температурага цандай 6 o f -

лавган?

29-ИШ. СУЮКЛИКНИНГ СОЛИШТИРМА 
БУРЛАНИШ ИССИКЛИГИНИ АНИКЛАШ

Керакли асбоб ва материахгар: 1) калориметр; 2) термометр;
3) 6yF куригш ч; 4) электр сув к^йнаткич; 5) техникавий таро 
зи ва тарози тош лари.

Кискача назария

Сукмушкнинг сирт к,атламида жойлашган молекула- 
лар бу к,атламда узок, вак,т кололмайди. Бу к,атламдаги мо- 
лекулалар иссикдик харакати туфайли суюкликнинг ички 
катламидан келган молекулалар билан урин алмашина- 
ди. Шунга ухшаш силжишларда катта тезликка эга булган 
суюкдик молекулалари суюкликдан ташкарига чикиши ва 
6yF фазасига утиши хам мумкин. Молекулаларнинг су
юкликдан бут фазасига утиши бугланиш дейилашди. Мо
лекулалар суюклик ташкарисига чикиши учун суюкликда 
Колувчи молекулалар томонидан куйиладиган тортишиш 
кучини енгиши, яъни молекуляр тутиниш кучларига кар- 
ши иш бажариши керак. Бу иш молекулаларнинг харакат 
кинетик энергияси хисобига бажарилади. Молекулалар
нинг 6yF фазасига утиши v умумий тезлик катталигига 
эмас, балки тезликнинг суюклик сирт ига тик ташкил этув- 
чиси v к га богликдир. Куйидаги

^ > А ,  (1)2 '
тенгсизлик уринли булсагина, молекулалар суюклик таш
карисига чика олади. Бу ерда т0 — молекуланинг массаси,

I ~  молекулалар орасидаги тутиниш кучларига кдрши ба-
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жариладиган иш. Бугааниш иши ёки унга эквивалент 
булган Qf иссиклик ички бугланиш иссик^шги дейилади 
Молекуляр тутиниш кучларига к;арши бажарилиищ Ке̂  
рак булган ишдан ташкари модца суток, щлатдан газ \олат- 
га утишида хажмини V1 дан У2 га узгартириш учун тащ*^ 
босим кучига кдрши иш бажариши керак. Бу иш сон к#й- 
мат жщатдан сукнушк устидаги бутнинг босими ( р ) би. 
лан модданинг 6yF ва суюк; х;олатдаги хажмлари фаред 
( К,- Fj) нинг купайтмасига тенг, яъни:

ЛГР<Уг’ Ъ  (2)

Бу ишга эквивалент булган иссиклик ташкой бугланиш 
иссюушги дейилади. Ички ва таищи бугланиш иссиклик- 
лари йигандиси

Q - Q f r M r l Q  (3)

умумий бугланиш иссиклиги, купинча яширин бурланиш 
иссицлиги дейилади. Одатда, 1 кг ёки 1 кмоль суюк^икка 
мос келган яширин бугланиш иссикдиги тегишли равишда 
солиштирма бурланиш иссиклиги ёки моляр бурланиш ис
сиклиги деб аталади.

Бир кмоль суюкликни изотермик буклантириш учун ке
рак буладиган иссикдикка тенг булган

катгалик моляр бугланиш иссиклиги дейилади ва СИ 
улчов бирликлар тизимида Ж/кмоль да улчанади; бу ерда 
п — кмоллар сони, Q — (3) дан аникданадиган иссиклик.

Суюкликнинг солиштирма бугланиш иссиклигини 
моляр бугланиш иссик,лигидан аникдаш учун уни ц мо
ляр масхага булиш керак, яъни

бу ерда m — бугланган суюкдик ёки конденсацияланган 
бут массаси. (5) га асосан солиштирма бугланиш иссиклиги



соя киймат жихатдан 1 кг суюкдикни изотермик буглан- 
^ириш учун керак буладиган иссикдик микдорига тенг; у 
СИ тизимда Ж/кг бирликда улчанади Равшанки, солиш
тирма бугланиш иссикдиги суюклик молекулалари ора
сидаги тутиниш кучларини сон киймат жихатдан тавсиф- 
ловчи катталик булиб, бу кучлар канча катта булса, бу 
иссикдик хам шунча катта булади.

Агар ташки иссиклик манбаи ёрдамида ёпик идишда- 
ги суюклик температураси ни узгармас килиб сакланса, 
дастлабки пайтларда бунганувни молекулалар сони ортиб 
боради. Лекин молекулаларнинг суюклик хажмидан 6yF 
фазасига утиши билан бир вакгда унга тескари булган 
жараён — 6yF молекулаларининг хаотик харакат натижа- 
сида яна суюкликка кайтиши юз беради. Бут молекулала
рининг суюкликка кайтиши конденсация деб аталади. Кон- 
денсацияланувчи молекулалар сони бугдаги молекулалар 
зичлиги га мутаносибдир. Солиштирма конденсация ис
сякли ги, равшанки, солиштирма бугланиш иссиклигига 
тенг булади. Бу ишда сув учун солиштирма бугланиш 
иссиклиги бугнинг конденсацияланиш вактида ажрала- 
диган иссикликдан аникланади.

Усулнинг назарияси

Бу усул бугнинг конденсацияланишида ажраладиган ис- 
сикликни калориметр ёрдамида улчашга асосланган. Энер- 
гиянинг сакланиш конунига асосан, бирор микдор сувни 
букпантириш учун сарфланган иссиклик микдори бугнинг 
конденсацияланишида тула кдйта ажралади. Масалан, агар 
т массали 6yF буглантириш температурасида конденса- 
Цияланса, унда (5) га асосан

Q -q m

иссиклик микдори ажралади. Бу тенгламадаги ш конденса- 
Цияланган 6yF массасини ва Q ажрапан иссикдик микдо- 
рини тажрибада аниклаш мумкин булганлиги учун ундан q 
солиштирма бугланиш иссикдигини хисоблаш мумкин. (5) 
лаги т ва Q ларни тажрибада аниклаш учун куиида баён 
^илинадиган Реньо калориметр ид ан фойдаланилади. Ай- 
тайлик, калориметрнинг жездан килинган ички идишининг



коргич билан биргаликдаги массаси т ва ундаги сувнинг 
массаси т1 булиб, уларнинг бошлангач температураси Т 
булсин. Электрик сув буглатгичдан резина най оркали 
келадиган сув бути калориметрда конденсациялансин. Бе
рилган босимда сувнинг кай наш температураси Тх булса, 
конденсацияланган бут нинг температураси х,ам Т  була
ди. Конденсация натижасида ажралган иссикдик хисо- 
бига калориметрнинг ва унинг ичидаги сувнинг темпера
тураси бошлангач температурасига Караганда юкорирок 
Тх температурага кадар ортади. Шунингдек, калориметр- 
даги сувнинг массаси х,ам конденсацияланган бут масса- 
сича ошади. Бут конденсациялангандан кейинги сувли 
калориметр массаси Мъ дан сувли калориметрнинг ав- 
валги массаси Ыг нинг фарки конденсацияланган бут 
массаси т = М3- М 2 га тент булади. Юкорида айтилган 
температуралар ва массаларни билган холда иссик'шк 
баланс и тенгламасини тузиш мумкин. Хаки катан, кало
риметр ичида конденсацияланган бугдан ажраладиган 
умумий иссикдик микдори qm  конденсация иссик^иги 
билан конденсацияланган т массали сув температураси- 
нинг Г дан Тх гача совиши натижасида ажраладиган 

иссикдик йигандисига тенг:

Q = q m + C xm (,T -T J ,

бу ерда С1 — сувнинг солиштирма иссиклик сигами. Ик
кинчи томондан, бу калориметрда ажралган £?, иссиктик 
микдори калориметр ва унинг ичидаги сувга узатилади, у 
эса куйидагича аникланади:

Т0),

бу ерда С — калориметр материалининг солиштирма ис- 
сикдик сигами. Изоляцияланган тизим учун энергиянинг 
сакданиш конунига асосан Q{= Q r  Бу тенгликка Qx ва Q2 
нинг юкорида топилган ифодаларини куйиб, сувнинг из
ланаётган солиштирма бутланиш иссикдига куйидаги тен- 
гликдан хисобланади:

=  (mC + m .gxr, -  Т0) -  m C , ( -  Г,) 
m



Бу ишда фойдаланилади- 
ган кУРилма 83-расмда 
курсатилган. У А электр сув 
бутлаткичдан, Б калоримет- 
рдан, D  6yF куриткичдан, бур 
утказувчи С резина найдан,
С найда конденсацияланган 
бугаи ва электр сув бутлат- 
кичдан келган сувни чик,а- 
рувчи L  найдан х,амда D 6yF 
куриткичдан чикдан курук 
бугаи калориметрга етказув- 
чи Е найдан тузилган. Р  кор- 
гич ва Е  6yF чицарувчи най 
калориметр ичига туширилган. D  бут куриткичнинг вази- 
фаси конденсацияланган сув бутини калориметрга тушир- 
масдан ташкарига чикаршцдир. Агар бут куриткичнинг 
тагида сув йигилса, L найчадаги N  кискични очиб, уни 
чикдриб юбориш мумкин. Температуралар К  термометр 
билан улчанади. Б калориметр икки идишдан тузилган 
булиб, улар юпка жездан ясалган. Ички идиш ташкиси- 
дан \аво бушлига билан ажралган булиб, у иссиклик утка- 
зувчанлиги кичик булган ёгоч тагликка урнатилади.

Улчашлар
1. Техник тарозининг юксиз х;олатдаги ноль нуктаси 

топилади. Сунгра, калориметрнинг ички идиши коргич 
билан биргаликда тортилиб, уларнинг биргаликдаги т2 
массаси топилади. Сувли калориметр массаси тъ Улчана
ди. Ундан т2 калориметр массаси айирилса, калориметр
га солинган сувнинг массаси т1= т )- т 2 топилади.

2. Курилма 83-расмда курсатилгандек килиб йигала- 
ДИ ва Н  кискични бекитиб, N  кискич очиб куйилади. 
Электр сув бутлатгичга сув куйиб, электр занжирга ула- 
нади.

3. Калориметрдаги сувнинг Т0 бошлантич температу
раси аникланади. Бутлатгичдаги сув кайнаб чиккандан 
кейин L найча оркали сув бута уга бошлайди, шундан сунг П 
ЖЯскични очиб, N  ни ёпиш керак. Сувнинг температураси
17 ~  Э Н.Назиров ва бошк,. 257
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40°—50°С га етганда Н  кискични ёпиб, N  ни очиш ва 
элекгр сув бурлатгични занжирдан узиш керак. Сувни 
к,оргич билан аралаштириб, унинг температурасининг 
Узгариши кузата борилади ва температуранинг туша бош- 
лаши олдидан унинг Т} киймати ёзиб олинади.

4. Сунгра сувли калориметрии яна тортиб /я4 ва ундан 
фойдаланиб, конденсацияланган сув массаси /я=/я4- т 3 то
пилади.

5. Сувнинг кдйнаш температураси тажриба шароити- 
даги босим учун жадвалдан олинади. Босим эса хонадаги 
барометр ёрдамида аникланади.

Бундай тажриба камида 3—4 марта такрорланиб, олин
ган натижалар куйидаги жадвалга ёзилади.

1 -ж ад вал

Тартиб
рахдми m2 m3 m, m4 m T. T' 9,

1
2
3

Хисоблашлар

1-жадвал натижаларидан фойдаланиб, (6) формула 
буйича сувнинг солипггирма бурланиш иссикдиги хисоб- 
ланади. Уни сувнинг массасига купайтириб, моляр бур
ланиш иссицлиги топилади. (6) даги солиштирма иссик
лик сигимларини, сувнинг кай наш температурасини жад
валдан олаётганда уларнинг хатолигини тажрибада 
улчанаётган т, от,, т2, Т0, Г, ларнинг хатолигидан истал- 
ганча кичик килиб олиш мумкин. Шунда билвосита улчаш 
натижасининг хатолигини хисоблаш ифодаси анча сод- 
далашади. (6) формулани дифференциаллаб, нисбий ха
толикни кисоблаш учун ушбу ифодани топамиз:

Ад _  t(c + с,КГ, -  Г„) + с ,(7, -  r,)lA?n + [2(стя2 + Am
q (cm-, + clml)(tl -  /„) -  mcl(tK - /,) m

258



бу ерда массаларни ва температураларни улчашдаги ха- 
толикларнинг узаро тенглиги, яъни ДГ1=АГ0=А7’ ва 
Д т 2= Д /п ,= Д /л  эканлиги хисобга олинган. АТ  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 натихаси q = q ± A q  кУринишда берилади.

1. Суюкушкларнинг буЕпаншп иссшушги суюкдик температурасига 
уянттяй боетанган?

2. Бурланиш иссшушгн кийматининг ашоушгига тажрибадаги к£Й- 
си Улчаш энг кУп таъсир кУрсатади?

3. Тажрибада к^ндай термометр дан фойдаланган маъкул?
4. Иссиждик баланс тенгламасини ёзишда к,андай иссикдик миц- 

дорлари хисобга олинмаган?

JO-ИШ. КДТТИК, ЖИСМЛАРНИНГ СОЛИШТИРМА ИССИЩШК 
СИРИМИНИ ВА РЕАЛ ТИЗИМНИНГ ЭНТРОПИЯСИ 

■УЗГАРИШИНИ АНИЦЛАШ

Керакли асбоб ва материаллар: 1) электр  сув кайнаткич ;
2) металл 6yF иситкич; 3) калориметр; 4) икки та калоримет- 
ри к  термометр (О*— 100*С интервалда дарахаланган ); 5) текш и- 
риладиган ж исмлар тУплами; 6) техникавий тарози  ва тарози 
тош лари.

Бу ишнинг максади каттик жисмнинг солиштирма ис- 
сюушк сигамини ва реал тизим энтропиясининг узгари- 
шини аниклашдан иборат. Иссшушк сигимининг Больц- 
маннинг энергиянинг эркинлик даражалар буйича тенг так,- 
симланиш конунига асосланувчи мумтоз назариясига кура, 
Хамма содда катгик жисмлар грамматомининг иссюушк 
ситм и

С а в о л л а р

Кискдча вазария
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с = з л ,  >< ’
Классик назариянинг натижаси Дюлонг ва Птининг эк

сперимента! к,онунига мос келади. Кдттик жисмлар учун 
етарлича юк,ори температурадагина унинг узгармас хажмда- 
ги иссиклик сигами узгармас босимдаги иссиклик сигами- 
дан фаркланади. Нисбатан паст температураларда каттик; 
жисмнинг умуман иссиклик chfhmh хдквда гапириш ва 
унинг бирлик массаси (ёки бир килограммм-атоми)га оид 
иссиклик сиримини жисм температурасини бир градусга оши- 
ришдаги ички энергия нинг узгариши оркдли аникдаш мум
кин. Кагтик жисмнинг ички энергияси панжара тугунида- 
ги атомнинг тебраниши билан аникланади. Бир атомли бир 
килограмм-атом кристалл панжара N  тугундан и борат 
булса, у 3 N  тебраниш эркинлик даражасига эга булади ва 
унинг хар биттасига к Т  энергия мос келиб, туда ички 
энергияси U =3N kT=3R T  булади (бу ерда к — Больцман 
доимийси, R — универсал газ доимийси). Бундан бир ки
лограмм-атом каттик жисмнинг иссиклик сигами;

Температуранинг пасайиши билан хамма жисмларнинг 
иссиклик chfhmh камаяди (Г-»0, С/г-*0). Бу ходиса тер- 
модинамиканинг II конунига боклик булиб, у квант на- 
зарияси асосидагина тушунтирилиши мумкин. Купинча 
иссиклик сигами модданинг бир килограмми (ёки бир 
грамми) учун аникланиб, уни солиштирма иссиклик си
гам деб юритилади, яъни (1) га асосан:

С = ^  = М  
г* и

бу ерда^ — модданинг килограмм-атом массаси.
Тажрибада солиштирма иссиклик chfhmh модданинг 

бирлик массаси температурасини 1К га ошириш учун 
зарур буладиган иссиклик микдори сифатида ани^ана- 
ди. Бошлаш-ич температураси ?0 булган m массали жисм-
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ни t гача иситиш учун унга куйидаги иссикдик микдори- 
ни сарфлаш зарур булади:

Q=Cm(tx- Q .

Температуралари турлича булган бир нечта жисм уза- 
ро контактга келтир ил ганда бундай тизим температура- 
вий мувозанатга угаётганда унинг энтропияси узгара бо
ради. Энтропия — ёпик, термодинамик тизимда уз-узи- 
дан юз берадиган жараёнларнинг йуналишини 
тавсифловчи долат функциясидир. Энтропиянинг х,олат 
функцияси сифатида мавжудлигини термодинамиканинг
II конуни асослайди. Тизимнинг ихтиёрий А ва В холат- 
лари энтропияларининг айирмаси

Д S  =  S „ - S A = J ^ - ,  (4)

бу ерда dQ — тизим х,олатини узгартиришда берилган ис
сиклик микдори, Т  — тизим иссиклик микдори олаётган- 
даги мутлак температура.

Изоляциялашан гизимларда адиабатик юз берадиган кдй- 
тар жараёнларда энтропия узгармай колади. Кдйтмас жара- 
ёнларда у уса боради. Хамма реал жараёнлар кайтмас жара- 
ёнлар булиб, уларда A S  >0.

Тизим энтропияси билан микрохолатлар сони ораси
да куйидаги

»У= А:1п W  (5)

борланиш мавжуд булиб, у Больцман тенгламаси деб ата
лади. Бу ерда к — Больцман доимийси, W  — тизимнинг 
макрохолатини тавсифловчи микрохолатлар сони булиб, 
термодинамик эу,тимоллик дейилади. (5) га асосан, тизим
нинг энтропияси Больцман доимийси билан муайян мак- 
рохолат термодинамик эхтимоллиги натурал логарифми 
купайтмасига тенг. Больцман формуласи энтропияга куй- 
идагича статистик маъно беради: энтропия — тизимнинг 
тартибсизлиги улчовидир. Хаки катан хам, муайян мак- 
рохолатни тавсифловчи микрохолатлар сони кднча куп 
б^лса, макрохолат энтропияси шунча катта булади. Тер
модинамик мувозанатда микрохолатлар сони максимал, 
шунинг учун энтропия хам макси малдир.



Бу ишда солиштирма иссиклик chfhmh калориметр ёр- 
дамида аникланади. Массаси М1 (калориметрнинг ички ида- 
ши билан к,оргичининг биргаликдаги массаси) булган кало
риметр га температураси ti булган М2 массали сув куйилади. 
Текширалаётган кдтгик, жисмни /2 гача иситилади ва кало
риметр ичига туширилади. Калориметрдаги аралашма (сув 
ва кдттик, жисм) температураси tm булсин. Агар текшири- 
лаётган жисмнинг массаси т булса, унинг сувли калори- 
метрга берадиган иссиклик микдори (3) га асосан

Q=Cm(t2- t J ,

бу ерда С — текширилаётган жисмнинг солиштирма ис
сиклик сигами. Калориметр ва ундаги сувнинг темпера
тураси tm гача кутарилади. Улар мос равишда

Ql = C У Ва 0 г = С2т 2 « т - 0

иссшдшк олади. Бу ерда С2 ва С, — сувнинг ва калоримет
рнинг солиштирма иссиклик сотимлари. Энергиянинг сак- 
ланиш конунига асосан: Q= 0,+Qj, бунга катталикларнинг 
юкоридага ифодаларини кУйиб, тенгламани С га нисба
тан ечсак, куйидаги ифода косил булади:

С _  (■cimi + - h) (6)

Усулнинг назарияси ва тажриба курилмаеи

Адиабатик изоляцияланган жисмлар тизими (калори
метр ички идиши ва коргичи, куй ид ган сув, текширила
ётган жисм) учун А^>0 Клаузиус тенгсизлиги Уринли- 
дир. Тенгсизлик изоляцияланган тизимда юз берувчи кдй- 
тмас жараён учун энтропиянинг ортишини кУрсатади. 
Энтропиянинг аддитивлиги туфайли

AS = t A S „  (7)

бу ерда ДлУ — тизим энтропиясининг узгариши, ДS, — 
тизимга кирувчи айрим жисмларнинг энтропия узгариш -
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дари. Киэдирилган жисмнинг сувли калориметрга тушири- 
лиш идан олдинги х,олатидан калориметр ичидаги сувга ту- 
щирилишидан кейинги температуравий мувозанат хщати- 
га утипшдаги энтропия узгариши (4) га асосан ушбуга тенг

Тизимнинг температураси аралашма температурасига етган- 
да калориметр ва калориметрдаги сув энтропиясининг узга
риши (8) га ухшаш тарзда хисобланса, мос равшцда куйида- 
гича булади:

г
Д5г=С1т,1пу- (калориметр учун); 

т
Д*У3 = C7m2ln ijr  (калориметрдаги сув учун),

бу ерда Т2, Гва Г, — 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:

Курилма 84-расмда курсатилган А электр сув бугаат- 
кич, В металл 6yF иситгич ва D  калориметрдан иборат. 
Солиштирма иссикдик сигами аникданадиган жисм ме
талл 6yF иситгичга жойлаштирилиб, сув буглаткичдан ке- 
ладиган 6yF билан киздирилади. Сув бутлаткич билан 6yF 
иситкич резина най оркали бирлаштирилади. Бу иситкич 
бир-бирининг ичига киритилган иккита концентрик ме
талл цилиндрдан иборат булиб, жисм ички цилиндрнинг 
ичига паст томондаги тешикдан киритилади. Калориметр 
иккита жез идишдан иборат булиб, ички идишни катга идиш

CmdT
т

= Cm In — .
Т, (8)

AS = (C.m, +C 2m2) l n ^  + C m ln ^ . (9)

Тажриба курилмаси
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ичига унинг деворларига тегмайдиган килиб, иссикдик 
Утказмайдиган таглик устига куйилади. Хамма улчашларда 
термометр ва коргич ички идишда колдирилади.

Улчашлар ва кисоблашлар

1. Калориметрнинг ички идиши коргич билан бирга- 
ликда тортилиб, унинг массаси т1 топилади.

2. Калориметр га сув солиб тортилади, яъни тъ масса 
аникданади. Бундан сувсиз калориметрнинг массаси т1 
ни айирсак, сувнинг массаси т2= т г- т 1 топилади.

3. Калориметрдаги сувнинг температураси tx 6yF исит- 
гич тагига куйилган калориметрик термометр билан $лча- 
нади.

4. Текширилаётган катгик жисмни тортиб, унинг т 
массаси топилади ва жисмни бут иситгичга куйилади.

5. Бут иситгични резина най оркали сув буглатгичга 
бирлаштириб, жисмнинг температураси буншнг темпе
ратурасига еттунча 6yF юборилади. 15—20 минут утган- 
дан кейин бутнинг ва жисмнинг температураси тенгла- 
шади. Бу температура 6yF иситкичга куйилган термометр 
билан улчанади.

6. Бут иситкичнинт пастки эшикчаси очилиб, жисм
ни калориметрга туш ир ил ад и. Жисм калориметр га ту-
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щирилаётганда ундаги сув гаищарига сочилмаслиги ло
зим- Калориметрдаги сувни коргич билан аралаштираё- 
тиб? температуранинг узгариши кузатиб борилади ва ара- 
лашманиш максимал температураси tm 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 а д в а л

Тартиб 1«1 т2 т3 т 'i 1г tМ С

1
2
3
4

Жадвал маьлумогларидан фойдаланиб, (6) формула буйича 
жисмларнинг солиштирма иссикдик сигамлари, (2) буйича 
уларнинг килограмм-атом иссикдик сигимлари хисоблана- 
ди. Тажриба натижаларининг юкорида баён килинган на- 
зария натижалари билан мос келишлиги тахлил кдлина- 
ди. Натижалар асосида жисмлар тизимининг бир холат- 
дан иккинчи холатга угишидаги А С  энтропия узгариши 
(9) буйича хисобланади.

Усулнинг максимал хатолиги ушбу ифода оркали 
Хисобланади:

АС ~ с ( А/1” + Afl I АЖ2С2+Д/П1С1 t А/Я [ + А-О
\  ^ 1 т г  +  ^ '1И 1 т  *2 ~  )

Бу ифодани келтириб чикарищца С, ва С2 лар жадвалдан 
етарлича аникликда олинади деб каралиб, уларнинг ха- 
толиклари назарга олинмаган. Бу ифодадан хисоблаб то- 
пилган хатолик тажриба натижаларига асосан хисоблан- 
ган С нинг уртача арифметик мутлак хатолиги билан со- 
лиштирилиши лозим.



1. Катти*; жисмнинг иссиклик сигами температур ага кандай бог- 
ланган?

2. Тизимга кирувчи жисмлар учун хисобланган энтропия узгарищ- 
л ар ига асосланиб кдндай хулосалар чицариш мумкин?

3. Иссиклик сигимини хисоблаш формуласи (6) даги катталиклар
нинг кдйси бирлари Улчаш натижасига катга хатолик киритади?

4. Нега калориметр темирдан эмас, балки жездан ясалади?

С а в о л л а р

31-ИШ. КАТТИ к ЖИСМЛАРНИНГ ЭРИШ  
ИССИКЛИГИНИ АНИКЛАШ

Керакли асбоб ва материаллар: 1) текшириладиган металл; 
2) тигель; 3) терможуфт; 4) гальванометр; 5) секундомер; 
6) электрисяткич; 7) пинцет; 8) техник тарози ва тарози тош
лари.

Кискдча назария

Кристалл цаттик, жисмларни муайян температурада 
каттик, холатдан сую к, холатга утказиш учун энергия сарф- 
лаш керак. Кристалл каттик; жисмнинг муайян темпера- 
турада крттик. хрлатдан суюк; холатга Утиш жараёни эриш 
деб ва сарфланиши керак булган энергия эриш иссицлиги 
деб аталади. Кдттик, жисмнинг эришини кузатиш учун 
унинг температурасининг вактга боглик; узгариши билан 
танишайлик (85-расм). Ордината Укига жисмнинг темпе
ратураси ва абсцисса Укига вакт к^йилган. Чизикнинг “ab” 
кисми кдттик. холатдаги кристаллнинг исиш жараёнини 
тасвирлайди. “ Ьс” уфк,ий 
кис ми кэтгик. холатдан суюк Т 
холатга утиш жараёнини тас
вирлайди. Утиш жараёнини 
Узгармас Г эриш температу- 
расида юз бериб, бунда Т) 
жисмнинг исиши тухтайди.
Чунки берилаётган иссик;- 
ликнинг хдммаси жисмнинг 
катгик холатдан суюк; х;олатга 
Утиши учун сарфланади
(эрИШ ИССИКЛИГИ). С Н у К Т ад а  85-расм .

вацт
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сМ т^ла суюкликка утган булиб, cd  кием суюкликнинг 
исишига тегишлидир. Расмдаги иккинчи (a'b'c'd ') чизик 
киздирилган  модданинг совиш жараёнини тасвирлайди. 
Ч изи кн и н г а'Ь' кисмида суюкдик эриш -  кристаллизация 
температурасигача совийди, чизикнинг Ь'с' уфкий кисми 
суюк холатдан каттик холатга утишга мос келиб, бунда 
ж исм нинг совиши давом этади, лекин кристалланиш яши- 
рин и сси кли ги  ташки мухитга узатилаётган иссиклик би
лан компенсацияланиши натижасида температура узгар- 
иайди; чизикнинг с'а' кисми жисмнинг кдтгик холатдаги 
совиш  ига мос келади.

Графикдан куринадики, жисмнинг каттик-суюк холат- 
га ва аксинча, суюк- каттик холатга утиши муайян бирдай 
температур ада юз беради ва бу температура эриш ёки крис- 
талланиш температураси дейилади. Бу температура турли 
жисмлар учун турличадир. Суюклик кай наш температура- 
сининг ташки босимга боЕланишига ухшаш, моддаларнинг 
кристалл аниш температураси ва унга тенг булган эриш тем
ператураси хам босимга 6 о е л и к  булиб, у босимнинг ортиши 
билан ё ортади, ё камаяди. Босим ортиши билан эриш тем- 
пературасининг кутарилиш сабабини шундай тушунтириш 
мумкин: босим ортиши билан кдттикжисм зарралари бир- 
бирига якинлашади; маълумки, жисм эриётганда кристалл 
панжаранинг зарралари бир-биридан узоклашиши керак. Та
шки босим эса бу узоклашишга халакит беради, натижа- 
да эритишга к^прок энергия сарфланади — эриш темпе
ратураси кутарилади. Жисмнинг каттик холатдан суюк 
Холатга утишида иссиклик сарфланади, аксинча, модда 
суюк Холатдан каттик холатта утаётганда узи ташки му- 
^итга иссиклик узатади. Бу иссикликлар микдор жихати- 
дан бир-бирига тенг булади.

Эриш температурасидаги бир бирлик масса каттик жис
мни шу температурадаги суюкликка айлантириш учун сар- 
фланадиган иссикдик мивдори солиштирма эриш иссиц- 
лиги дейилади ва у ушбуга тенг:

бунда Q — сарфланган иссиклик микдори, т — жисм
нинг массаси, L  — солиштирма эриш иссикдиги булиб,
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СИ бирликлар тизимида Ж /и  да улчанади. Солиштирма 
эриш иссикдиги турли жисмлар учун турличадир.

Усулнинг назарняси

Бу ишда эритилган металлнинг тула каттик холатга 
утишидан олдинги ва кейинги уртача совиш тезликлари- 
ни кузатиш асосида калайининг солиштирма эриш ис- 
сиклиги аникланади. Бу усул куйидагидан иборат: аввало 
текширилаётган модда эритилади, сунгра у эриш темпе- 
ратурасидан юкорирок температурагача киздирилиб, кей- 
ин совитилади. Агар совищца температуранинг вактга 
б оти к  узгариши узлуксиз кузатиб борилса, 86-расмда 
тасвирланган график олинади. Бу расмда хам 85-расмда- 
гига ухшаш укларга мос равишда температура ва вак? 
куйилган. График а, b ва с кисмлардан иборат: модда 
графикнинг а кисмида суюк холатда булиб, температура
си атроф мухит температурасидан юкори-булганлиги учун 
иссикдикни Узидан ташки мухитга узатади ва температу
раси пасая боради. Унинг иссиклик йУкотиш тезлиги ва 
демак, температурасининг пасайиши модда билан хаво 
температураси айирмасига такрибан мутаносибдир. Шу- 
нинг учун совиш жараёнида бу тезлик (чизикнинг киялик 
бурчаги) камаяди. Модда билан тигелнинг иссиклик йуко- 
тиш уртача тезлиги:

(2)

г

tr tf tt  вцт

бу ерда С ва т1 — модда- 
нинг суюк холатидаги со
лиштирма иссиклик сигами 
ва массаси; С0 ва тг — мод
да солинган тигелнинг со- 
лиштирма иссиклик сигами 
ва массаси; Tv  Tt /, ва эса
76-расмда курсатилган тем
пература ва вактлар.

86-расм.
Эгри чизикнинг b уфкий 

Кисмида модда суюк Холат~
268



кртгик, холатга утади ва гашкарига иссиклик бериши 
до гар и д аги д ек  давом этади, лекин температура узгармай- 
ди Ташки мухитга бериладиган иссиклик модданинг суюк; 
холатдан  катгик. холатга угишида ажраладиган иссиклик- 
катеш . Кристалланиш бошланадиган вак^ tv унинг охири 
эса t булса, г= /2- / ,  туда кристалланиш вакги ва Тх крис
талл аниш температураси булади. (1) га асосан, кристалла
ниш вакгида модда берган тула иссиклик микдори:

бу ерда q — модданинг Тх температурада иссиклик йук,о- 
тиш тезлиги. Эгри чизикнинг с кисмида модда кдтгик, холат- 
да булиб, бу к^смда Уртача иссиклик йукртиш тезлиги:

бу ерда Сг — модданинг каттик, х;олатидаги солиштирма 
иссиклик сигами. Агар 7̂  ва Тг темперагуралар шундай танлаб 
олинсаки, улар учун

тенглик бажарилса, q учун куйидаги тенгликни ёзиш мум
кин:

75-расмдага графикдан хамда (2) ва (4) тенгламалардан 
фойдаланиб, qL билан qt ни хисоблаш, сунгра топилган 
к?шматларни (5) га куйиб, q ни топиш мумкин. q ва t 
ларни билган холда (3) дан Q ни, шунингдек, (1) дан L 
солиштирма эриш иссюушгини хисоблаш мумкин. Хам
ма ифодалар бирлаштирилса, L  ни хисоблаш учун куйи
даги формула келиб чикдци:

Q-Im,  ёки Q =qt, (3)

(4)

Г, - Г,
2

+ (Схт\ + С отг)~ :
Тг -  Ту
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Тажриба курилмаси
Кдлайининг солиштирма эриш иссиклигини аникдащ- 

да ишлатиладиган курилманинг тархи 87-расмда курса- 
тилган. У 1 электр иситкичдан, 3  калайи 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 фарки га му- 
таносибдир, яъни А Т = Т -Т * = а п , бу ерда Гва 7* — мос 
равишда терможуфт иссик учи нинг ва совук учининг тем- 
пературалари, а — мутаносиблик коэффициенти булиб, 
терможуфнинг хил и га боклик булади. Курилмада фойда- 
ланиладиган терможуфтни даражалаш графиги (88-расм- 
даги А Т  нинг п га боманит графиги) одатда берилган 
булади. Бу фафикдан гальванометр курсаткичининг п сил- 
жишига тегишли А Т топилади. Терможуфтнинг совук учи 
гальванометрга уланганлиги учун унинг температураси 
хона температурасига тенг булади. 7* ни хонадаги тер- 
мометрдан бил ган холда терможуфт иссик учининг Т  тем- 
пературасини гальванометр курсаткичининг силжишидан 
аниклаш мумкин, яъни Т=АТ+Т*.

Улчашлар
1. Кдлайини ва чинни тигелни техник тарозида тор- 

тиб уларнинг массалари (/л, ва т2) аникланади.
270



2. Курилмани 76-расмда курсатилгандек йигаб, элек- 
три си тки ч  ток занжирига уланади. Кдлайи эригандан сунг 
унта терможуфтнинг пайвандланган учини тушириб, галь
ванометр курсатиши шкала буйича 50—60 мм га силжи- 
гунча киздириш лозим.

3. С^нгра электриситкични токдан узиб, калайи со- 
витилади. Шу вакгдан бошлаб, гальванометр курсатки- 
чининг хар 15 секунддаги силжишлари ёзиб борилади. 
Гальванометр нинг курсатиши камайиб бориб, пт  га кел- 
ганда бир оз вакг кУзралмай туради. Бу температура калай- 
ининг когиш температураси булади. Курсаткичнинг тухтаб 
тур ган вактини аник; билиш учун курсатиши илгаригидек 
^ар 15 секундда кдйд килиб борилади. Кдлайи котгандан 
кейин бутун тизим яна совий бошлайди ва гальванометр 
курсатиши яна ^згара боради. Бу узгариш яна хар 15 се- 
кундца кайд килиб борилади.

4. Хонанинг температураси Т* улчанади.
5. Бундай улчашларни (циклни) камида 3 марта так- 

рорлаш ва с^нгра калайини эритиб, терможуфтни олиб 
куйиш керак. Тажрибадан олинган натижалар куйидаги 
1-жадвалга ёзилади.

1-ж а д в а л

Тартиб
рахдми

I цикл II цикл III цикл
Г

" , ДГ, т, " , Д Т, т, " , Д 7) т,
1

2

3

Хисоблашлар

1. Терможуфт учун берилган даражалаш графигидан 
Фойдаланиб, гальванометрнинг терможуфт совиётганда ёзиб 
олинган пх курсатишларига мос келган ДГ, ва бундан Т{ 
лар аникланади.

2. Гальванометр л. курсатишларига мос келувчи t. вакг 
билан уларга мос келган Г, лар дан фойдаланиб, 75-расм- 
Да тасвирланган график чизилади. Хамма циклдан олин- 
ган натижалар бир графикда чизилиши лозим.



3. К^лайининг солиштирма эриш иссиклигини (6) дан 
аниклаш учун чизилган графикдан Tv  t\, Тх, tv  tv  Т  ва { 
катталиклар аникданади. Буларни аниклащда бошлангич аа 
охирги нукгаларни шундай танлаш керакки, улар учун 
юкоридаги (5) шарт бажарилсин ва бу нукталар эгри чи
зикнинг а ва с тугри чизший кисмида булсин. Шуни эсда 
саклаш керакки, Т^-Т ва Тк- Т 2 ораликлар кднча катта 
булса, натижа шунча аникрок булади.

4. L ни хисоблаш учун керак буладиган катталиклар 
графикдан камида учта нуктада топилиб, улар учун L 
хисобланади ва натижалар куйидаги 2-жадвалга ёзилади.

2 -ж ад в ал

Таргиб
разами m тг <г

Жадвалдан
олинадиган
катталиклар

L

1
2
3

5. L нинг хатолиги (6) формуладан дифференциал усул 
асосида топилади. (6) даги Се, С, ва С0 ларни жадватдан 
олишда ва mv m1 массаларни улчашда хамма вакг етарлича 
а ни кликни таъминлаш мумкин б^лгани учун уларни дои
мий деб, tv t[, t2, i% вакгларни ва Tv  Tv  Tt температура- 
ларни узгарувчан катталиклар деб олинса, бу усул L нинг 
нисбий хатолиги учун куйидаги ифодани беради:

A L 
L

(Сст, + С0т 0КГ, -  Тк)
/2Д/ (/2 -

.('■ -  о 2 ' ('. - О 2^ .  - r K>.

<2 -  h Cc«i + С0т 2 _ C m .  + C'„/n,
2 , _ \  (Г> 

*1
Т х )  * ' ' . W x  - J2 > 

2 h

4г +

(Cxm, + C0m2)(TtL -  Т2)
(ft  -  tx)At (/2 - / , ) Д Г

V i ~ *гУТж -  Tt )

C m . + C,m1 C m . + С. m, 
c 1 —  (Г, -  Tt ) + —-—j------ -—~(TX -  Г2)
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бу ерда д т — температуралар (T v Г ва Т )  ни графикдан 
ани клаш даги  хатолик — *аммаси учун бирдай булиб, у 
терможуфтни даражалашдаги А Т ' хатолик билан дара- 
ж алаш  графигидан температурани аниклашдаги А Т ' ха
толи к  йигандисига тенг. Д Т' ва АТ" лар графикдан аник
ланади . Агар улар бир хил масштабда чизилган булса, 
д7’=2Д7’' ) А Т = 2А Т ' булади; At эса графикдан аниклана
ди ган турли температураларга мос келувчи вактлар (tv  t[, 
1 t 0  н и  аниклашдаги хатолик булиб, у асбоб — секундо
мер хатолиги Дt№ ва вактни график буйича аниклашдаги 
д/ хатоликлар йигиндисига тенг, яъни Д Г =Д /1с+ Д /гр. 
В акгларни нг хаммаси битта графикдан аниклангани учун 
дг1=Д/'=Д/2=Д/'2=Д/ деб олинган.

L нинг нисбий хатолигидан фойдаланиб, унинг мут
лак хатолигини куйидагича аниклаш мумкин;

Нихоят, охирги натижа

h  — h  + A L  .

С а в о л л а р

1) Модданинг тула кристалланиш вак^и атроф мухитнинг темпе
ратураси юк,ори ёки паст булгадда кдндай узгаради?

2) Ута совиган модда учун 86-расмдаги чизик, шакли к^ндай була
ди?

3) Нима учун Т .-Т . ва Тх-Т 2 оралгаутарни бирдай олиш тавсия 
Килинади?

4) Кдттик, жисмларнинг солиштирма эриш иссикдигини яна цандай 
усуллар билан аниклаш мумкин?

— Э.Н.Назиров ва бош^.



ИЛОВЛ

1. Тур ли температураларда сувнинг зичлиги

т, (К)
' • ( ? ) Г, (К)

* ( ? )
Т, (К)

Ф )

273 999,87 295 999,52 306 997,57
274 999,93 296 999,40 307 997,32
275 999,97 297 999,27 308 997,07
276 999,99 298 999,13 309 996,81
277 1000,00 299 998,97 310 996,54
278 999,99 300 998,80 311 996,26
279 999,97 301 998,62 312 995,97

оо о 999,93 302 998,43 313 995,67
281 999,88 303 998,23 314 995,37
282 999,81 304 998,02 315 995,05
293 999,73 305 997,80 316 994,72
294 999,63 317 994,40
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5. Газларнинг баъзи доимийлари

С.
р  - зичлик, С — 29 ГК да солиштирма иссиклик c h f h m h  ва — нисбат; »? — 273”К да ички ишкаланиш 

коэффициента, х — 273"К да иссиклик Утказувчанлик коэффициенти; рк — критик босим, Тк — критик температура.

f к г '| Г 10-’ I Ж 1 С, г] ■ 104, (Па-с) * - ю \ (  Вт 1 рк 10-5, (Па) T J K )
С'  10 ’(к г- к ] С , * \м  ‘ К /

Азот 1,2507 1,0433 1,4 0,167 2,43 33,94 126

Аргон 1,7839 0,7271 1,67 0,222 1,62 48,70 151

Водород 0,0899 14,2879 1,41 0,084 16,84 12,97 33,2

Хаво 1,2928 1,0098 1,4 0,172 2,41 37,69 132

Гелий 0,1786 5,2375 1,67 0,189 14,15 2,28 5

Кислород 3,4290 0,9134 1,40 0,192 2,44 50,66 154,3

Карбонат
ангидрид

1,9768 0,8464 1,3 0,140 1,39 73,96 304,2



б. Сую^ жисмларнинг баъзи доимийлари

а — 29ГК да сирт таранглик коэффициенти; г) -  29ГК да с-291" К да ички иищаланиш коэффициенти; /3 -  29ГК 
да хажмий кенгайиш коэффициенти; С — 29 Г К  солиштирма иссиклик сигами, т — нормал босимда кай наш температу
раси, д солиштирма букланиш иссикдиги (373 К ва нормал босимда); 7  ̂— критик температура; рж — критик босим. 

(Ракам жадвалдан олинаётгавда юкорида кУрсатилган коэффициентга б^линиши лозим.)

103, (Па-с) с  ю-3 ( ж  ) г, (К) Т ,  (К) Рк Ю-!, (Па)
’ \ к г - К)

Анилин 4,3 4,6 8,5 2,095 457,2 435,76 699 52,99
Ацетон 2,3 0,347 13,1 2,179 329,2 523,75 508 47,62
Сув 7,3 1,05 1,8 . 4,186 373 2258,83 647 220,88
Глицерин 6,6 1393 5,0 2,430 563 — — -
Симоб 50,0 1,59 1,81 0,138 629 284,92 1743 -----

Этил спирт 2,2 1,19 11,0 2,430 351,3 846,92 516 63,83
Этил эфир 1,7 0,238 16,3 2,346 307,6 846,38 467 35,46

7. Катти к, жисмларнинг баъзи доимийлари

а — кенгайиш коэффициенти (273+373)’К да солиштирма иссикдик сигами; % 291 К да иссикдик утказувчан- 
лик коэффициенти; Тз — эриш температураси; L — эриш иссшушги; Е Юнг модули, N  силжиш модули. 

(Ракам жадвалдан олинаётганда юкорида к^рсатилган коэффициентга б^линиши лозим.)

L ■ 1 0 -, №  \ к г )
, in -J ( Вт 'I Т,  (К) О о W [ Ж Е- 10-10, (Па) N- Ю Л  (Па)
* ' 10 • U  k J ^кг- KJ

Алюминий 0,238 0,897 2,011 931,7 321,79 7,05 2,63

Бронза 0,171-0,212 0,436 0,587 — 8,08 2,97

Висмут 0,135 1,299 0,080 544 52,96 3,19 1,2

Вольфрам 0,045 0,155 1,592 3653,3 — --

Вуцкршшмаси — 0,168 1,257 338,5 35,20 — --

Темир 0,121 0,429 0,587 1803 96,4 -1 3 8 21,2 8,2

Щпат 0,106 0,503 0,461 — 20,9 8,12

Констанган 0,1523 0,419 0,226 — 16,3 6,11

Жез 0,188-0,193 0,384 1,089 1173 9 ,7 -1 0 ,2 3,5

Муз 0,51 2,095 0,025 273 333,65 — —

Мис 0,167 0,394 3,855 1356 175,98 12,98 4,83

Никель 0,128 0,461 0,587 1725 244,3--305,8 20,4 7,9

Калайи 0,230 0,230 0,658 504,9 58,66 5,43 2,04

Платина 0,091 0,117 0,696 2043 16,8 6,04

КУркшпш 0,293 0,126 0,348 600 22,46 1,62 0,562

Чинии 0,04 — 0,010 —
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ON On O n ON ON ON

Я CS NO ON NO ON© <4 Ш 40 —
oo on o  —« <N mГ"- oo oo oo oo
Ov On On On O n On

ON i n  h  о  «  oo—  ON —« 1П NO —oo oo о  — « <N соr*̂  oô oo oo oĉ
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O n On O n On On O'

2- in о  »n о  «П ^  — m  r t  чо r~-

280



9. Турли мухитларда товушнииг таркдлиш тезлиги

(Газлар учун келтирилган маълум от лар 273 К га тааллукдидир.)

Газлар w,(M/c)
Суюклик-

лар -(f) Кдтгик;
жисмлар '•(f)

Азот 333,64 Азот 962 Аиоминий 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 Крон шшш 5260—6120
Карбонат Этап спирт 1177 Пулат 5740
ангидрид 260,3



АСОСИЙ БЕЛГИЛАШЛАР

W — э^гамоллик
° х -  уртача квадратик хатолик (Улчашлар сони п-**» да) 
Sx — уртача квадратик хатолик (п<30 да)
Ка(п) — Гаусснннг нормал так,симот коэффициента 
{а(п) — Стьюдент коэффициента 
ап — ишончлилик
е — айрим Улчашнинг мутлак; хатолиги 
Е — нисбий хатолик, Юнг модули 
/ — узунлик 
т — масса 
t — вак,т 
V — хажм 
5 — тезлик 
а — тезланиш
iо — циклик такрорийлик (бурчак тезлик) 
v  — такрорийлик
Т — давр (механикада) мутлак, температура (молекуляр 

физикада)

tT — тепкили тебраниш даври 
F -  куч
м  — куч момента 
/ — инерция момента 
а, — уринма кучланиш 
Р — огирлик кучи 
|  — огирлик кучи тезланиши 
А — иш
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р _  бурчак тезланиш 
р  ■— зичлик
d  — масофа (механикада), солиштирма огарлик (моле

куляр физикада)
JV— силжиш модули (механикада), молекулалар сони 

(молекуляр физикада) 
j — эркинлик даражаси 
U — ички энергия
X — молекуланинг эркин югуриш йули (кинетик наза- 

рияда), тулкин узунлиги (тебраниш ва тулкинлар булими- 
да)

N  — Авогадро сони 
к — Больцман доимийси 
R — универсал газ доимийси 
у — иссиклик сигамлари нисбати 
fi — моляр масса
а — чизикли кенгайиш коэффициенти (молекуляр фи

зикада), тебранишлар амплитудаси (механикада)
— хажмий кенгайиш коэффициенти 

0е — с^ниш коэффициенти 
Г — критик температура 
pt  — критик босим 
г] — ички ишкдланиш коэффициенти 
X — иссиклик утказувчанлик коэффициенти 
а — сирт таранглик коэффициенти 
С — солиштирма иссиклик сигами 
q — солиштирма бугланиш иссиклиги 
L — эриш иссиклиги 
Q — иссикдик микдори
S  — энтропия 
г — кдйнаш температураси
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