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МУКЛДДИМА

Физикани урганшцда тажриба мухим урин тутади. Физик 
Конуниятлар тажрибада аникданади ва тажриба оркали текши­
рилади. Талабалар физика лабораторияларида асосий физик 
\одисаларни урганадилар ва уларни тахдип к^лиш усуллари би- 
пан танишадилар.

У мумий физика курсидан практикум утказишда куйидаги 
мак,садлар кузда тутилади:

а) булажак физикларга асосий физик цонунларни ва ходиса- 
ларни чукуррок, узлаштиришларига ёрдамлашиш;

б) талабаларни илмий текшириш ишларига ижодий ёндо- 
шишга, тажриба усулини тугри танлай билишга, физик катга- 
никлар кдйматларини улчашга ва уларни формулалар восита­
сида текширишга ургатиш;

в) замонавий асбоб-ускуналар хдмда физик улчаш нагижа- 
ларини математик жщатдан ишлаб чшдаш усуллари билан та- 
ииштириш.

Ну умумий мацсад физика практикумида талабаларнинг би- 
||им даражасига ва практикумнинг асбоб-анжомлар билан таъ- 
минланганлик даражасига к;араб, хар бир муайян холда турлича 
и Ум лар билан амалга оширилади.

Физика практикумида талабалар олдига куйиладиган маса- 
лалар умумий куринишда куйидаги уч хил вариантда булиши 
мумкин:

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

2. Улчаш усули курсатилади, лекин улчаш усули учун керак- 
ли асбобларни талабанинг уз и танлайди;

3. Талабага муайян физик катталикни курсатилган аникдик 
билан Улчаш топширилади. Куйилган масалани энг яхши хал 
к,илишга 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 
гажрибавий Улчаш натижаларини математик ишлаш усуллари,
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иккинчи булимда эса механика, молекуляр физика ва термо- 
динамикага оид ишлар баёни берилади.

Физика практикумининг уз олдига куйган асосий максад- 
ларидан бири — муайян улчаш усулини ва улчаш натижалари- 
ни ryi-ри тахлил ва талкин кдлишга ургатишдир.

Тажрибада олинган маълумотлар хамма вак,т бирор хатоликка 
эга булади. Бу хатоликнинг юзага ке лиши га асосан тажриба 
шароити, улчаш усулининг ва физик асбобларнинг номукам- 
маллиги сабаб булади. Улчаш хатолиги курсагиб берилгандаги- 
на улчаш натижаси, яъни олинган маълумотлар муайян маъно 
касб эта бошлайди. Мана шундай тарзда ишланган тажриба на- 
гижасини назарий маълумотлар ёки жадвал маълумотлари би­
лан таккослаб куриш мумкин

Хатоликлар ни аникдашнинг кулланмада баён к,илинган усул- 
ларини узлаштириб олишнингузи топширикни муваффак,иятли 
якунлаш учун етарли эмас. Гап шундаки, хатоликни хисоблаш- 
нинг кдтор усуллари ичидан муайян тажрибанинг физик мохдя- 
тини тутри ва якдол очиб берадиганини танлай билиш жуда 
мухимдир. Бу ижодий жараён талабадан муайян укувни, синч- 
ковликни, мантикий тахлил малакасини такозо килади. Даст- 
лабки икки курс укуви давомида талабалар билим даражаларига 
кура бундай масалани мустак,ил хал к,шшш 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 бирга, баъзи хол­
ларда муайян натижаларни у ёки бу макбул усул билан ишлаш- 
нинг талаба томонидан тавсия килиниши хам истисно кдлин- 
майди.

Кулланмага киритилган ишлар нукгавий ва к,аттик, жисм 
динамикасига, кайишкок, деформацияларга, тебранишларга, 
тулкинларга, модданинг кинетик назариясига, газлар ва сук>к- 
ликлардаги кучши ходисаларига, суюкдиклардаги сирт ходиса- 
ларига, моддаларнинг фазавий угишларига, газ, суюкдик ва кат- 
тик жисмларнинг иссикдик хоссаларига ва термодинамикага 
таллукдидир.

Ушбу кулланманинг биринчи нашридан буён 20 йилдан ор- 
тик, вакт утди. Бу йиллар давомида республикамизда олий таъ- 
лим тузилмасида юз берган жиддий мазмуний ва тизимий узга- 
рипшар, университетдар сонининг кескин купайиши, физик 
мутахассислар тайёрлаш кУламининг ортиши, уларнинг мала- 
касига куйилаётган юкори талаблар янги укув кулланмаларига
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булган эх,тиежни оширди Муаллифлар кулланмани к;айта на- 
шрга гайёрлаш жараёнида ^озирги замон физика практикуми 
дастурларининг талабларига мос равишда унга унга як,ин янги 
на анъанавий ишлар тавсифномаларини киригдилар, бир к,атор 
ишларни кайта ишладилар. КУлланманинг атамалари ва тили- 
ми \<>1ирги кун талаблари нуктаи назаридан к,айта куриб чи- 
К.ИМ1 зарурияти \ам вужудга келган эди,— бу ипиар я,ам амалга 
оширилди.

Ушбу кулланмани яратищца муаллифлар Мирзо Улугбек но- 
мидаги Узбекистан Миллий университетининг физика факуль- 
тстида умумий физика практикумини гашкил кдлиш ва утка- 
зиш борасида йигилган куп йиллик гажрибани акс эттиришга 
\аракат цилдилар.



1 КИСМ

УЛЧАШ НАГИЖАЛАРИНИ ИШЛАШ

1-§ ФИЗИК КАТТАЛИКЛАРНИ УЛЧАШ

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

1) бевосита улчаш,
2) билвосита улчаш.
Бевосита улчашда улчанаёттан физик катталик тутридан 

тугри эталон билан ёки тегишли бирликларда даражаланган 
улчаш асбоблари билан солиштирилади. Бирор масофа ора- 
лигини чизгач, штангенциркуль билан улчаш, термометр 
ёрдамида температурани улчаш, амперметр ва вольтметрлар 
ёрдамида мос равишда ток кучини ва кучланишни улчаш­
лар бевосита улчашга мисол була олади. Улчанаёттан катга- 
ликнинг кдоймати бевосита асбобнинг шкаласи буйича дисоб- 
ланади ёки шкаладаги булимлар сони ашщланиб, уни бир 
бирликка теш кдлиб олинган к,ийматига купайтирилади.

Билвосита улчашда аникланадиган катталик бевосита 
улчаниши мумкин булган катгаликлар орасидаги функ­
ционал боЕланишдан аникланади. Масалан, текис дара­
кат тезлигини улчаш учун муайян вакл оралигида босиб
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утилган s йул ва / вак,тни бевосита улчаб, сунгра тезлик
S

улар орасидаги "О = j  бокланишдан дисобланади. Шунин-

гдек, жисм зичлиги р ни аниклаш учун бевосита жием- 
нииг т массасини ва V ̂ ажмини улчаб, сунгра улар ора­

сидаги р = — боЕпанишдан зичлик хдсобланади.

Физик катгаликни 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, аникданиши 

керак булган физик катгаликни х,исоблаш;
4) хатоликни зщсоблаш.
Тажрибачи сезги аъзолариниш табиий \олда хатолик­

ка йул куйиши ва улчов асбобларининг мукаммаллашма- 
ганлиги туфайли х,ар кандай улчаигда физик катталик- 
нинг такрибий киймати аникданади. Демак, хдр кандай 
улчашни маълум аникликдагина бажариш мумкин. Ма­
салан, агар пластинканинг калинлиги штангенциркуль ёр­
дамида 0,1 мм аникушк билан улчанса, пластинканинг 
\ак,ик,ий калинлиги улчанган калинзгикдан 0,1 мм дан ор- 
гиц ([tapк, кдлмайди. Улчаш аниклиги, аввало, улчов ас- 
бобининг аниклиги бшган белгиланади. Физик катгалик­
ни асбоб аникдигидан катта аникликда улчаш мумкин 
эмас.

Асбобнинг анигдтиги унинг шкаласининг энг кичик 
улуши билан гавсифланиб, у топилган кийматнинг улча- 
иаётган катгаликнинг хдкдкий к.ийматига якинлашиш да- 
ражасини белгилайди. А с б о б  а н и д л и г и  асбобнинг 
синфи билан берилади ва унинг паспортида курсатилган 
булади

Айрим улчашда асбоб хатолиги унинг аниклиги га 6 o f -
11 и к,. Г>у хато лик асбоб шкаласидан х^исоблаш мумкин 
булган энг кичик улушнинг ± 0,5 га тенг. MacajraH, агар 
гермометр шкаласининг энг кичик улуши 0,2° га тенг 
булса, унинг хатолиги ±0,1° га тенг булади, тарозида



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

Улчов асбобининг шкаласидан олинадиган дисобнинг 
аник^игини ошириш билан улчаш аникдигини узгартира 
олмаймиз. Масалан, далам узунлигини сантиметрга булин- 
ган шкалали чизгач ёрдамида улчанганда, унинг шкала- 
сига лупа воситасида караш билан чизгичнинг аниьушги- 
ни узгартира олмаймиз.

Хар бир лаборатория ишида дар хил физик катгалик­
лар турли аникдикда улчанади. Бирор улчашнинг аник,- 
лиги бопщаларининг аникдигига таъсир кдиади. Шунинг 
учун билвосита аникданадиган физик катгаликни улчаш- 
дан олдин унинг аникдигига энг катта таъсир курсатади- 
ган улчаш хатолиги ни аник; билиб олиш лозим.

Агар физик катгаликлар дар хил аникдикда улчанса, 
айрим улчаш аниклигини энг кам аникдик билан улчан- 
ган катталик аник^гигидан оширишга интилишнинг дожа- 
ти йуд. Масалан, калориметрик улчашларда сувнинг ва 
калориметрнинг массасини 0,1 мг аникдикда улчаш мум­
кин. Сувли калориметрнинг массаси 200 г булганда уни
0,00005% аник^ликда улчаш имкони бор. Лекин бундай 
улчашларда температурани улчаш аникдиги 0,1° га ва улча- 
наётган температура 5°С га тенг булганда улчаш аникди- 
ги 2% булади. Шунинг учун калориметрик улчашда сув­
нинг массаси аниклиги 100 мг га тенг булган тарози би­
лан улчанса дам булади. Бунда уша 200 г массани 0,1% 
аникдак билан улчаган буламиз.

Охирги натижа аншдшгини ошириш учун дар дандай 
физикавий катгаликни бир хил тажриба шароитида бир 
марта эмас, бир неча марта улчаш керак

2 §. ХАТОЛИК ТУРЛАРИ

Хар дандай улчашлар дамма вадт дандайдир хатолик­
лар билан бажарилади. Бу хатоликлар икки гурудга -м ут -  
тасил ва тасодифий хатоликларга булинади.
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1. Муттасил хатолик — дамма нак,т мавжуд буладиган 
хатоликдир, Асбобнинг нотугри урнатилишидан (асбоб- 
ни тайёрлаш анюушгига боклик, булган хатолик) ва улчаш 
усулининг нотугри танланишидан келиб чикддиган хато­
ликлар муттасил хатоликлардир. Бу хатоликлар баъзи гаш- 
к,и омиллар таъсирида, масалан, чизгич шкаласининг но- 
текис даражаланишидан, термометр нолининг х,ак,икий 
ноль температурага мос келмаслита, термометр капилля- 
ри кесим юзининг капилляр буйича бир хил булмаслиги, 
амперметр дан электр ток утмаган вак,гда унинг мили 
(стрелкаси)нинг шкала нолига мос келмаслиги ва бош- 
кдлар туфайли х,ам пайдо булади. Суюклик ва газнинг 
\;1жмини улчашда температура узгариши сабабли улар­
нинг х а ж м и й  кенгайишини; массани улчаганда улчана- 
ё гган жисмга, тарози тошларига х,аво томонидан таъсир 
пувчи итариб чикариш кучи таъсир килишини ва кало- 
р и метрик улчашларда асбобнинг ташки мух,ит билан ис­
сикдик алмашинишини дисобга олмаслик туфайли мут- 
гассил хатоликка йул куйилади.

Баъзи бир физик катталиклар кийматини жадвалдан ол-
I анда (зичлик, солиштирма иссикдик сигими, кайиищокдик 
модуллари ва бошк,.), уларни яхлитлатанда, игунингдек, 
(|>ормулага кирувчи баъзи доимийлар (л, е — натурал лога- 
рифмнинг асоси,£, V2 ва бошк.)ниш такрибий кийматла- 
рини олганда муттасил хатоликка йул куйилади. Масалан, 
л = 3,14159265 деб олишурнигалг=3;л - 3,1;л = 3,14;л = 3,142 
деб, сувнинг синдириш курсаткичи учун п= 1,333 деб олиш 
урнига п= 1,3; «=1,33 деб олсак хдм биз хдр сафар муттасил 
хатоликка йул куйган буламиз. Муттасил хатолик аник са- 
баблар туфайли юз бериб, унинг катгалиги такрорий улчаш­
ларда у'нармай колиши ёки муайян к;онун буйича узгариши 
мумкин Улчаш усулини узгартириб, асбобнинг курсатиш- 
ларига тузатишлар киритиб, муттасил равишда таъсир кдлувчи 
гашки омилларни хисобга олиш билан бу хатоликни камай- 
гириш мумкин.

2. Гасодифий хатоликлар — олдиндан дисобга олини- 
iim К.ИЙИН булган ва х,ар бир улчашга таъсири хдр хил 
булган гасодифий сабабларга кура юз берадиган хатолик- 
нардир Масалан, электр улчашларда электр тармокдаги
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кучланишнинг узгариши, пластинка кдлинлигини улча- 
ганда кдлинликнинг дамма жойда бир хил булмаслиги, 
улчашларда асбоб шкаласининг етарлича ёритилмасли- 
ги, асбобларнинг стол устида яхши жойлашт и рил ма с л и - 
ги, сезги аъзоларимизнинг табиий нокомиллиги ок,иба- 
тида тасодифий хатоликка йул куямиз. Бу хатоликлар ту- 
файли бирор физик катгаликни бир неча марта улчаганда 
дар хил к,иймат олинади.

Айрим улчашдаги тасодифий хатоликни йук;отиб булма- 
са-да, тасодифий додисалар тукрисидаги математик назари- 
ядан фойдаланиб, бу хатоликнинт улчаш натижасига таъси- 
рини камайтириш ва хатолик катталигини дисоблаш учун 
маъкулрок, булган ифодани аниклаш 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 ортгириш лозим.

Муттасил ва тасодифий хатоликлардан ташкари яна купол 
хатоликлар дам булади Купол хатолик кузатиш ва улчашлар 
нотутри бажарилиши туфайли юз беради. Хисоблашда бун­
дай натижалар дисобга олинмаслиги керак. Бу хатолик шка­
ла буйича бепарво дисоб олишдан, натижаларни пала-партиш 
ёзишдан келиб чикади. Бундай купол хатоликни йукотиш 
учун ёзилганларни кдйта кдраб чик,иб, улчашларни кдйта 
бажариш керак, Хар кандай улчашда купол хатоликни йукр- 
тишнинг бирдан -бир усули — улчашни жуда пухталик ва 
эътибор билан кайта бажаришдир.

Бевосита улчаш натижа.аарининг 
хатолиги

Улчаш давомида улчаш асбоби берадиган хатоликдан 
боцща дар хил муттасил хатоликлар ва купол хатоликлар 
йукотилт ан деб фараз кдлиб, бевосита улчаш хатоликла- 
ри назариясининг асосий к,оидаларини к;араб чикдмиз. 
Куйида келтириладиган хатоликлар назариясида тасоди­
фий хатоликлар сон киймат жидатидан муттасил хато­
ликлардан катта деб фараз килинган.
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3-§. ФИЗИК КАТТАЛИКНИНГ УРТАЧА КИЙМАГИ. 
МУТЛАК ВА НИСБИЙ ХАТОЛИКЛАР

Бирор физик катталикнинг улчашлар натижасида топил­
ган Xv Хг  Х} .........Хл кийматлари ичвда х,ак,ик,ий нцшматга
• НГ ЯКИНИ ушбу

X  = ,=1 ( 1)
П

ифодадан аникданади, бу ерда п — улчашлар сони,
Улчаш вакгида топилган крлйматлар бир-биридан фарк- 

[и булиб, уларнинг уртача кийматдан фарки айрим улчаш- 
нинг мупыак; хатолиги дейилади. Кдйси улчашнинг мут­
лак; хатолиги кичик булса, шу улчаш аникрок бажарилган 
деб дисобланади. Уртача кийматдан катта фарк кдлувчи 
купол хатоликлар хатоликни хисоблаш вактида тушириб 
колдирилади.

Агар п та такрорий улчаш натижасида tXXv АХ2, . . . , 
АХп, мутлак хатоликлар юз берган булса, улчашларнинг 
уртача мутлак; хатолиги шу хатоликлар мутлак; киймат- 
ларининг уртача арифметик кийматига тенгдир:

£ |Д*,-1
д J  = (2)

Табиийки, физик катталикнинг х^кикий к,иймати топил­
ган уртача кийматдан ± д X  кадар фарк килади, яъни:

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

к,ичик,тириши мумкин. Улчашлар сонини танлашда асо­
сан шунга эътибор бериш керакки, iny улчашлар сонида 
содир булувчи уртача мутлак; хатолик асбоб хатолигидан 
катта булмасин. Масалан, вакгни улчаш асбоби 0,2 се­
кунд хатолик билан улчаса, бирор жараённинг утиш да- 
иомлилиги учун олинганхакдкдй вакг ( t  + 0,2) ва ( t --0,2) 
секунд ораликда булади.

Бирок, баъзи бир лолларда улчаш натижасига таъсир 
кдлунчи гашк,и омиллар улчашлар сонини етарлича катга 
к,или(> олпшда х,ам физик катталикнинг уртача мутлокхато- 
пигини улчаш асбоби киритадиган хатоликдан кичрайги-
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ришга имкон бермайди. Бундай долларда улчашлар сони 
лаборатория шароити (ишга ажратилган вакг, улчашлар­
ни такрорлаш имкони ва бошк,.) билан белгиланиб, аник,- 
ланаётган катталикнинг хатолиги учун улчашнинг уртача 
мутлак хатолигини олишга турри келади. Аксинча, улчаш­
лар вакгида юз берувчи тасодифий хатоликлар жуда кичик 
булиб, улчашларни кднча куп такрорламайлик, топилган 
кийматлар орасидаги тафовуглар улчаш асбоби киритади- 
ган хатоликдан капа булмайди. Бундай долларда укувчига 
муайян улчаш хатолиги учун асбоб хатолигини ёки унинг 
ярмисини олиш тавсия килинади. Шундай йул тутиш учун 
талаба бир неча назорат улчашлар бажариб, айтилган дол 
юз бераётганига каноат досил кдниши керак.

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

„ Д X „ а х
ь  = —г- ёки фоизларда ифодаласак, Е=—г  -100% булади.

X л
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,Я = 6 • 10'7 м) улчашларнинг нисбий хато- 
ликлари куйидагича булади:



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

4-§. БЕВОСИТА УЛЧАШЛАР НАТИЖАСИНИНГ 
ИШОНЧЛИЛИГИ ВА ИШОНЧ OPAUHFH

Физик катталикнинг хатолигини ёки унинг дакикий 
к,ийматини уз ичига олувчи оралиги (интервал)ни курса- 
тиш тасодифий хатоликни етарли даражада тавсифламайди. 
Улчашлар натижасининг кай даражада ишончли эканлиги- 
и и курсатувчи катталик киритиш керак. Бу катталик улча- 
наётган катталик дакикий кийматининг курсатилган ора­
ли кд а мавжуд булиши эдтимоллигидан иборатдир.

Хар к^ндай вокеанинг эутимоллиги W  деб, вокеанинг 
содир булишига кулайлик яратувчи доллар сони я нинг 
умумий доллар сони N  га нисбати билан ифодаланувчи

N

катгаликка айтилади. Масалан, кутида 70 дона шар булиб, 
унинг 3 таси кизил, колгани ок булсин, дейлик. Бундай 
кутидан шарлар олаётганда кизил шарнинг чикиш эдти- 
моллиги 3/70, ок шарларники эса 67/70 булади. Ок ёки 
кизил шарлар чикиш эдтимоллигининг йигиндиси бирга, 
кора шарлар чикиш эдтимоллиги эса нолга тенгдир. Та­
содифий хатоликлар асосий роль уйнаганда улчашлар аник- 
лиги факат эдтимоллик билан бадоланиши мумкин.

Гаусс тасодифий хатоликни тасодифий додисаларнинг 
(>ир гури деб дисоблаган долда эдтимоллик назарияси усул- 
наридан фойдаланиб, тажрибада юз берадиган хатоликлар- 
пинг нормал таксимот конунини топди. Бу конуннинг чи­
кл рил и ш ид а бирор физик катталикнинг узгармас ташки 
шлроитда такрорий улчанишлари узлуксиз кийматлар бери- 
111и , шунингдек, уртача кийматдан четлашиш дам мусбат, 
\лм манфий булишлиги, улчашлар сони етарлича катта 
булганда катта хатоликлар кичик хатоликларга нисбатан 
кпмрок, учраши назарга олинади.

Улчашлар сони п етарлича катта булганда айрим улчаш­
лар мутлак хатолигининг А Х  уртача мутлак хатоликка 
тьсири жуда кичик булади. Шундай шароит учун А Х

13



нинг такримоти куйидаги к,онун куринишида ифодала- 
ниши мумкин:

топилган кийматлар оркдяи куйидагича аникдаш мумкин:

а} катталик у р т а ч а  х а т о л и к  ёки уртача арифметик

кийматнингуртача к в а д р а т и к  хатолиги дебатала- 
ди.

Одатда, улчанаётган катталикнинг ^акцкий киймати так,- 
рибан X  = X деб олинади ёки хакик,ий киймат куйидаги 
оралик ичида жойлашган деб айтиш мумкин:

АХ  катталик муайян улчашлар сони учун а . билан куйи­

дагича бокпанган:

бу ерда Гаусснинг нормал так,симоти коэффициенти 
дейилиб, уап ишонч/шшккабояликдщ), Хусусан, биз ишонч- 
лиликни оширишни истасак, ораликни кенгрок олишимиз, 
кичик ишончлиликда эса ораликни торрок кдяиб олиши­
миз керак булади. Физикавий катталик ^акикий киймати-

(дгу
2а\X

( 3)
X

бу ерда ° х — таксимот дисперсияси булиб, уни тажрибада

о2_ = lim—
2 ( Х - Х ()2

бундан

о_ = Иш (4)

X -  АХ < X < Х+ АХ ёки Х = Х±АХ (5)

АХ = К а  ,а х ’ (6)
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нинг олдиндан белгиланган эдтимоллик билан мавжуц була­
ди иш (X — АХ, X +АХ) оралик ишонч орали™ дейилади. 
Иккинчи томондан, ап ишончлилик. ^акикдй кийматнинг 
муайян ораликда учраш эщ ш олини билдиради, у одатда 
фоизларда ифодатанади.

Турли сабабларга кура улчашлар сонини жуда катта 
килиб (п < 15) олиш ва К, ни аникдашда (5) дан фойда- 
паниш мумкин булмайди. Улчашлар сони чекли булганда 
ишонч орал и р и  нинг чегаравий кийматини белгиловчи Ка 
! аусс коэффициенти урнига Госсет томонидан 1908 йил- 
да киритилган ва Стьюдент коэффициенти деб аталувчи 
/ (п) коэффициент киритилади. Бу коэффициент улчаш­
лар сони ва ишончлилик оралири билан куйидагича бог- 
ланган:

, / ч &
Ш - S - ’ (7)

бу ерда

S- =
Ь х - х - ) 2
/=1 (8)

п(п -  1)

(8) катталик чекли п та улчаш учун уртача квадратик хато - 
никдан иборат булиб, у такрибан ах га тенг. (7) ва (8)лар 
асосида улчашлар нинг мутлок хатолиги учун

ЛX = ta(n)Sx =tc(«)]
2(Х-
1=1

п(гГ-
x tr
ту~

(9)

ифода келиб чикади.
Муайян п улчашлар сони хдмда а ишончлилик учун 

(()) дан \исобланган АХ  ишонч оралири (5) га куйилса, 
физикавий катталикнинг дакикий Киймати мавжуд була- 
диган сохд аникданган булади. Аксинча, лаборатория ша­
рой гида купинча тавсия килинадиган я< 15 улчашлар со- 
нида АХ ишонч оралигини ау га ва демак, га тенг 
килиб олишни истасак, ап= 0,66 га тенг булади. Шу улчаш­
лар сонида АХ=  2< -̂ килиб олщ нандаап= 0,93; АХ= Ъ^i  
килиб олинганда эса а = 0,99 булади.
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Улчашнинг АХ  мутлак, хатолигини (9) формула буйича 
дисоблаш учун, одатда, Стьюдент коэффициентлари жад- 
валидан фойдаланилади. Куйидаги жадвалда п улчашлар 
сони ва ап ишончлилик учун Стьюдент коэффициентла­
ри кийматлари келтирилган.

1-жадвал
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 31,6
4 14 28 42 58 77 0,98 1,3 1,6 2,4 3,2 4,5 5,8 12,9
5 13 27 41 57 74 94 1,2 1,5 2,1 2,8 3,7 4,6 8,6
6 13 27 41 56 73 92 1,2 1,5 2,0 2,6 3,4 4,0 6,9
7 13 27 40 55 72 90 1,1 1,4 1,9 2,4 3,1 3,7 6,0
8 13 26 40 55 71 90 1,1 1,4 1,9 2,4 3,0 3,5 5,4
9 13 26 40 54 71 90 1,1 1,4 1,9 2,3 2,9 3,4 5,0
10 13 26 40 54 70 88 1,1 1,4 1,8 2,3 2,8 3,3 4,8
11 13 26 40 54 70 88 1,1 1,4 1,8 2,2 2,8 3,2 4,6
12 13 26 40 54 70 87 1,1 1,4 1,8 2,2 2,7 3,1 4,5
13 13 26 40 54 70 87 1,1 1,4 1,8 2,2 2,7 3,1 4,3
14 13 26 39 54 69 87 1,1 1,4 1,8 2,2 2,7 3,0 4,2
15 13 26 39 54 69 87 1,1 1,3 1,8 2,1 2,6 3,0 4,1
16 13 26 39 54 69 87 1,1 1,3 1,8 2,1 2,6 2,9 4,0
17 13 26 39 54 69 86 1,1 1,3 1,7 2,1 2,6 2,9 4,0
18 13 26 39 53 69 86 1,1 1,3 1,7 2,1 2,6 2,9 4,0
19 13 26 39 53 69 86 1,1 1,3 1,7 2,1 2,6 2,9 3,9
20 13 26 39 53 69 86 1,1 1,3 1,7 2Д 2,5 2,9 3,9
21 13 26 39 53 69 86 1,1 1,3 1,7 2,1 2,5 2,8 3,8
22 13 26 39 53 69 86 1,1 1,3 1,7 2,1 2,5 2,8 3,8
23 13 26 39 53 69 86 1,1 1,3 1,7 2,1 2,5 2,8 3,8
24 13 26 39 53 69 86 1,1 1,3 1,7 2,1 2,5 2,8 3,8
25 13 26 39 53 69 86 1,1 1,3 1,7 2,1 2,5 2,8 3,7
26 13 26 39 53 68 86 1,1 1,3 1,7 2,1 2,5 2,8 3,7
27 13 26 39 53 68 86 1,1 1,3 1,7 2,1 2,5 2,8 3,7
28 13 26 39 53 68 86 U 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
ос 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 S.  =0,4 мм га тенг булсин. 
Ишончлиликни а =0,6 деб олиб, п =10 та улчаш сонига
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тугри келувчи стьюдент коэффициентини 1-жадвалдан 
кдцирсак, у t06 (10)=0,88 га тенг эканлиги аникданади. 
Энди S_ ва t. (10) нинг кдйматларини билган х,олда стер­
жень энини улчашдаги мутлак хатоликни (9) формула 
асосида хисобланса, Да=0,88х0,4=г0,35 мм, ишонч ора­
ли™ 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, г09 (10) —1,8 
ва Да=0,92 мм булади. У холда улчанаётган катталик хдкикдй 
кцйматининг 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 х,ам оширилса, яъни a =0,99 деб олин­
са, /099 (10)=3,3 га, Да=1,32 мм га тенг булиб, ишонч ора- 
лиги эса

булади. Топилган натижаларни бир-бирига солиштирсак, 
шундай хулосага келамиз: а ишончлиликни ошириш билан 
улчанаётган физик катталикнинг ишонч оралиги каггала- 
шади, лекин унинг аниклиги камаяди.

Билвосита улчаш натижаларининг хатолиги

Кириш кисмида берилган таърифга асосан билвосита 
улчанувчи катгаликни аниклаш учун униш' бевосита улча- 
ниши мумкин булган катталиклар билан конуний богаани- 
шидан фойдаланилади. Изланаётган физик катталик бево­
сита улчаниши мумкин булган бир ёки бир неча катталик- 
нинг функцияси булса, аввало, бу катталикларни бир неча 
мартадан улчаб олинади, сунгра изланаётган катталик ва 
бевосита улчанган катга

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

лардан фойдаланиб ва 
щщматларини жадвалла]

UNIVERSITFT!



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

Билвосита улчашдаги хатоликни \исоблашни билиш 
зарурдир. Билвосита улчаш натижаларининг хатоликла- 
рини хисоблаш усули бевосита улчаш натижаларининг 
хатоликларини х,исоблашдан фарк килади. Хатоликлар- 
нинг умумий назариясида учта асосий масала каралиб, 
уларни куйидагича тавсифлаш мумкин.

1) Агар Y катталик билвосита изланаётган булса, уни 
аниклаш учун бевоситаXv Х2, . . . Хп катталикларни улчаш 
лозим. Бу катталикларни бевосита улчашда йул куйилган 
хатоликларни билган х;олда улар ёрдамида изланаётган Y 
нинг хатолигини аникдаш керак. Хатоликлар назарияси- 
нинг ушбу биринчи масаласи шундай таърифланади: 
функционал богланишнинг математик ифодаси берилган 
булиб, функция аргументининг хатолиги маълум булган­
да функциянинг хатолиги х,исоблансин.

2) Иккинчи масала шундай таърифланади: функционал 
богланиш берилган булиб, функциянинг хатолиги маълум 
булганда функция аргументининг хатолиги х.исоблансин.

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

Купинча лаборатория ишларида физик катгаликни бия- 
восита аникдаймиз. Иш жараёнида юз берувчи физикавий 
вддисаларни ифодаловчи физикавий конунлар текширила- 
ди. Крнуннинг математик ифодасидаги хдр бир физикавий 
катталикнинг киймати такрибий улчанади ёки жадвалдан 
олинади. Демак, изланаётган асосий физикавий катталик­
нинг хатолиш улчашлар аникдигига хдмда фойдаланилган 
к,онун ифодасининг куринишига боглик Конун ифодаси- 
нинг куриниши узгариши билан натижанинг хатолиги хдм 
узгаради. Хатолик кисоблашни осонлаштириш максадида 
х,ар хил доллар учун дифференциал дисобнинг махсус усул- 
лари ишлаб чикилган. Бу усуллар ёрдамида х,ар кандай кури- 
нишдаги функциянинг хатолигини аникдаш мумкин. Бун­
дай долларда изланаётган катталик бевосита улчанаёттан ва 
формулага кирувчи доимий катталиктарнинг функцияси деб



дисобланади. Дифференциал х,исобнинг махсус усуллари- 
дан фойдаланиб, хатоликлар назариясининг биринчи ма- 
саласини ечиш мумкин, яъни функционал боЕланиш бери- 
либ, функция аргументининг хатолиги маълум булганда улар 
ёрдамида функция хатолиги дисобланади.

Физик крнунни ифодаловчи функционал борланишда 
уч хил такрибий катталик булиши мумкин:

а) такрибий сонлар (^2  , я , е ларга ухшаш); б) хар хил 
физик доимийлар (жисмнинг зичлиги, кенгайиш коэф­
фициентлари, солиштирма иссикдик с и р и м и , к,овушлик 
коэффициентлари); в) одций улчаш натижалари. Одцин- 
ги икки тур такрибий катталиклар жадвалдан олинганли- 
ги сабабли, уларни исталганча атщ ликда танлаш мум­
кин. Билвосита улчашдаги асосий хатолик бевосита улча­
наётган кагталикларнинг хатолигига борликдир.

Бевосита улчанаётган катгаликларнинг хатоликяари ва 
жадвалдан олинган кдйматларнинг аншутиги маълум булган­
да дифференциал усулдан фойдаланиб, билвосита улчаш 
натижасининг хатолигини хисоблаш билан танишиб чик,а- 
миз. Билвосита улчашдаги хатоликни аникдашнинг уму­
мий кридасини дифференциал хисобдан келтириб чикдра- 
миз.

5-§. ФУНКЦИЯ ХАТОЛИКЛАРИНИ ДИФФЕРЕНЦИАЛ 
УСУЛ ЁРДАМИДА ХИСОБЛАШ

Бир кдтор холларда бирор Y физик катгаликни аник,- 
1аш учун Y билан Y  = / (X) к,онун орк.али борланган X  ни 
улчаш керак булади. X  ни к,атор улчашларда улчаш асбоби 
киритган муттасил хатоликлар хамда тапщи омиллар таъси­
рида юз берган тасодифий хатоликлар оркдли У катталик — 
функциянинг хатолиги бахоланади. Бундай холлардадиф- 
ференциаллаш кридалари асосида максимал мутлак, хато-
II и к ни ва унга мос максимал нисбий хатоликни хисоб- 
лаш учун ифодалар олиш мумкин. Агар X  (аргумент)ни 
Улчашдаги хатолик АХ, булса, Y ниш- мутлак; хатолиги Л Y 
гакрибан ушбуга тенг:

\ A Y \ ~ \ d Y \  = \f'(X)\\AX\ (10)
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бунда |АА| катталик X  ни улчашда йул куйилган хатолик- 
нинг мутлак киймати, Бундай физик мазмунни назарга 
олсак,

A Y = f ' ( X ) A X  (11)

булади, яъни У катталик Y ± АГораликда жойлашгандир.
Билвосита улчанувчи катталикнинг мутлак, хатолигини 

аникпашга мисол курайлик
Айтайлик, кубнинг кирраси улчанганда 2 м га тенг 

булсин. Агар киррани улчашдаги хатолик А /= 0,01 м булса, 
кубнинг дажми учун мутлак хатолик кдндай булади?

Ечилиши. V -  Р — кубнинг дажми, бунда / — куб кирра- 
сининг узунлиги, (2) ифодага кура

A V =  3ПА1= 3 • 0,01 м3 =0,12 мъ

яъни кубнинг хджмини аникдашдаш мут лак хатолик 0,12 м' 
га тенг.

Энди билвосита аникданувчи катталикнинг нисбий ха­
толигини аникдаш коидаси билан танишайлик. Таърифга

дг
кура Y нинг нисбий хатолиг и —  га тенг. Дифференциал-

д У
лаш коидасига биноан ушбу —  ифода функциянинг нату- 

рал логарифмидан олинган досиладан, яъни

( 12)

еки
д Y
----- = (1п у)’ = [1п/(А)]' 
г

ифоданинг муглак кийматидан иборатдир. Масалан, бирор
Y физикавий катталик А" га У=аХп конуният оркали боклан-

Д Г АХ
ган булса, унинг нисбий хатолиги —  = [In (аХ ) ) = п —
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булади. Юк,оридаги куб хджмига оид мисолимизда нис­
бий хатолик

A V  3 0,01
—  = \d In (Я)]' = -------= 0,01.5 = 1,5%
V 2

Куп х,олларда тажрибада бирор катгаликни аникдаш 
учун шу катталик билан муайян крнуний борланишда 
булган икки ёки ундан ортик, физик каггаликларни бево­
сита улчаш ва демак, аникданиши керак булган катта­
ликнинг хатоликларини бевосита улчанувчи катталиклар- 
нинг хатоликлари оркдли аникдаш зарур булади. Бу ва- 
зифа х,ам дифференциал усуллар асосида х,ал к^шинади. 
Математика тили билан айтганда куп аргументли ушбу

Y = f ( X v . . . Х л)

функциянинг мутлак, ва нисбий хатоликларини аникдаш 
лозим. Бунинг учун аргументлар орттирмалари мутлак, 
к,ийматларининг функциянинг шу аргумент буйича х;оси- 
ласи мутлак, кдйматига тегишлича купайтмалари й и б и н -  

д и с и  аникданади. У функция орттирмасининг мутлак, к,ий- 
матига (хатосига) тенг булади:

Л7 = d f ( X l t X 2, . . . X n)

дХ,

-(■ . .

д / ( Х и Х г , . . .Х„ )

д Х \
F . . .

13)

бунда
дГ(Хи Х 2,..  Х„ )  d f ( X u X 2, . . . X J

дХ, лар функциянинг

хусусий дифференциаллари. Аргумент ортгирмаларининг 
мутлак, к,ийматлари [|А^|, |ДХ,|, . . . |AA"J], бевосита улча- 
надиган физикавий катталикларнинг мутлак, хатоликла­
рини акс этгиради. Функцияни дифференциаллаш вак;- 
I ида аргументлар орасидаги турлича бркланиш характер- 
лари туфайли мусбат ва манфий ишорали хддлар \осил
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булади. Хатоликлар назариясининг, улчаш жараёнида со- 
дир булувчи хатоликлар кушилади, деган коидасига би- 
ноан биз юкорида мураккаб функция дифференциали 
ифодасида хдмма хдддарнинг мутлак кийматларини ол- 
дик. Мисоллар караймиз. Электр кувват ушбу

W  = IU

ифодадан аникланжтш мумкин. Кувваши аниклащцаги мут­
лак хатолик бевосита улчанувчи /  ток кучи ва U кучланиш- 
ларнинг мутлак хатоликлари оркали куйидагича топилади:

А Ж =  UAI + IAU.

Ом конуни асосида бевосита улчашлардан ^ = у  ифода

оркали аникданувчи каршиликнинт мутлак хатолигини 
топиш учун ушбу ифоданинг аргументлари (U,l) буйича 
досиласини топамиз:

dU UdI 
dR = —  - —г-.

I  I

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

д R = ± U  + UM

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

ди. Яъни ^  ни аникдаш учун мураккаб ифода — функ­

циянинг натурал логарифмидан досила олинади:

~-=[Ы/(Х1,Х2,.,.Хп)]' (14)

Айтилганларга конкрет мисол келтирамиз. Стерженнинг 
эгилишидан Юнг модулини аникдашда куйидаги ифода­
дан фойдаланилади:
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бунда Р — стерженни эгувчи юк, L — стерженнинг таянч 
нукталари орасидаги узунлиги, а — стерженнинг эни, b — 
стерженнинг калинлиги, Я — эгилиш ёйи. Е ни аникдаш- 
даги нисбий хатоликни дисоблаш ифодасини топайлик. 
Аввал (15) ифоданинг натурал логарифмини ёзамиз:

In Е = InP = 31nZ, — In4 + In а — 31пй — 1п/, 

энди шу ифодани дифференциаллаймиз:

АЕ  АР  A L  А а ? А Ь АЯ’
Е  ~  Р  L  .....а Ь к '

Барча манфий ишораларни мусбат ишоралар билан алмаш - 
тириб чикамиз:

AJ£ _  A Р  ~ AL  А а ~ А Ъ АЯ /*\
Е ~  Р  +  Т *  ' >

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

Аникданувчи катталикнинг тула хатолиги айрим улчаш 
тарнинг хатоликлари йигиндиси асосида белгиланганлиги- 
дан х,ар бир бевосита улчашда йул куйиладиган хатолик- 
нинг умумий хатоликка кушадиган диссасини билиш му- 
\имдир. Агар улчанувчи дар бир катгалик хатолигининг 
х,иссасини билсак, бу катгаликни 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 ортикча аникликка интилиш за- 
рурията булмай колади. Бу айтилган мулодазаларни куй­
идаги амалий мисолларда тушунтирамиз.

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



куйиладиган талабларни ва тажрибанинг натижавий ха­
толигини аникдаш зарур булсин. Талабалар тажриба ша- 
роитида стержень узунлигини миллиметрли чизгичда, 
стерженнинг эни ва кдлинлигини штангенциркудда улчай- 
дидар. Куйилувчи юкларнинг массаси эса етарлича катта 
аншушкда тарозиларда улчаниши мумкин. Ёгоч стержень 
олинганда амалда унинг улчамлари купинча куйидагича 
булади: 1=  600 мм, а = 30 мм, b = 6 мм, Р  = 100 Г.

Аловдда улчашларнинг нисбий хатоликларини аник,- 
лаш ва узаро такдослаш ор^али эгилиш ёйини улчашда 
ишлатиладиган асбобга куйиладиган шарт аникданади. 
Буни (*) ифода ёрдамида бажариш мумкин. Айтилган- 
ларга кура, Аа = Аb = 0,05 мм, AL = 1 мм, Р ни эса 
тажриба шароитида исталганча юк,ори аникдикда улчаш 
мумкин, шунинг учун АР = 0 деб оламиз. У хрлда

=  0 ,0 0 5  =  0,5% , —  =  0 ,0 0 2  =  0,2% ; =  0 ,0 2 5  =  2,5%  ь a D

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

Энди Я ни улчашдаги хатолик боища катталикларни 
улчашдаги энг катта хатоликдан, яъни 2.5% дан ортик, 
булмаслиги учун Я улчанадиган асбоб аникдигига куйида- 
диган шартни топамиз. У куйидаги муносабатдан аникда­
нади:

дл
—  - 0,025 ёки АЯ = 0,56 • 0,025 = 0,014 мм.

Куриниб турибдики, бу аникдикка штангенциркуль ёр­
дамида эришиб булмайди. Шу сабаблиЯ ни улчащда штан- 
генциркулга Караганда 10 марта юкрри аникдикни таъмин- 
ловчи микрометрдан фойдаланиш тавсия кдлинади.

Тажрибада физик катгаликни улчаш вакртда йул куйи- 
лувчи туда нисбий хатоликни билвосита усул билан аник;- 
лашга оид мисол кдраймиз.

2. Молекуляр физика лабораториясига дойр “ Кдтгик, 
жисмнинг солиштирма иссикдик сикимини калориметр ёр-
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дамида аникуиш деган ишда жисмнинг солиштирма ис- 
СИКДИК сигими

с  _  (Qffit + С гт2КТп -  7р) 

m(T7 - T J

ифодадан дисобланади. Бунда текширилаётган жисмнинг 
массаси m = (110±0,5) • 10‘3 кг; калориметрнинг коргич 
билан биргаликдаги массаси mx — (150±0,5) • 10'3 кг ва 
солиштирма иссиклик сигими Сх=(386± 0,5) Ж /кг • К; к а ­
лориметр ичидаги сувнинг массаси /л2=(100±1) • 10_3 кг 
ва солиштирма иссиклик сигими С2=(4190±0,5) Ж /кг • К; 
калориметр билан унинг ичидаги сувнинг бошлангич тем­
ператураси Г0=(291±0,1)° К; текшириалётган жисмнинг 
^издирилгандан кейинги температураси Т2=(371±2)°К; 
жисм ва калориметрдаги сувдан иборат аралашманинг 
температураси 7’m=(299±0,1)° К булсин. Улчанган катта- 
ликлар учун келтирилган мутлак хатоликларда асбоблар- 
нинг муттасил хатоликларидан ташкари улчаш усули би­
лан боглик булган бир кагор хатоликлар дам дисобга оли­
нади. Масалан, калориметр идиши, коргич ва иситилувчи 
жисм массаларини дамда температураларини аникдашда 
бир катор камчиликларга (массалари улчаниши керак 
булган жисмларнинг колдид намлиги, жисмларнинг но- 
текис исиши, энергиянинг ташки мудитга тардалиши ва 
я,оказо) йул куйиладики, уларни тажриба иайтида назо- 
рат килиб туриш мушкулдир.

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

f  =d[\nC\=d[]n(C1m1+ С2т2) + \п[Тт-  Т0)-]пт ~

-Ы Т 2- r j ]  = fl[ln(C1« 1+ C2m2)+d[\n(Tm-  Г0)1-

-d\inm ]-d[\n(T2-T J ] .

Ухшаш узгарувчилар диффере н ц иаллар ини йигиб чиккан- 
дан сунг, дифференциалнинг математик тушунчасидан
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максимал нисбий хатолик тушунчасига утамиз. Бунинг 
учун х;амма хдцларнинг мутлок; к,ийматларини оламиз, d 
ни А билан алмаштирамиз, ифода олдига ± ишора ёза­
миз ва АТ0=АТт эканлигини х,исобга олган х,олда куйида- 
гини ёзамиз:

= (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 гемператураларни улчашдаги ха- 
толикларга нисбатан кичикдир.

6-§.БИЛВОСИТА УЛЧАШ НАТИЖАСИНИНГ 
ИШОНЧЛИЛИГИ ВА ИШОНЧ OPAJIHFH ЧЕГАРАСИ

Билвосита улчаш натижасининг мутлак, хатолигини 
хисоблаш учун (13) куринишдаги ифодани ёзган эдик. 
Биз бу ифода буйича х,исобланган хатолик мумкин булган 
хатоликларнинг энг катгасини беришлигини айтиб утдик. 
Чунки ушбу ифодага кирувчи катталикларнинг улчаш ха- 
толиклари х,амма вахт кушилади деб х^собладик (хато­
ликлар назариясида буни энг ноцулай тутам деб юрити- 
лади). Билвосита улчанувчи катталикнинг хатолигини 
бундай тарзда бах;олаганда биз сунъий равишда тажриба 
натижасига ишончни камайтирамиз. Топилган киймат из­
ланаётган катталикнинг х^к.ик.ий к,ийматидан ортик; да- 
ражада фарк, к,илади.

Бевосита улчаш натижалари хатолигини х,исоблашда 
улчаш натижасининг ишончлилиги, х.ак.икдй к,иймат уч- 
раши мумкин булган оралик, тушунчаларини киритган эдик, 
Худди шу тушунчаларни билвосита аникданувчи катгалик- 
h h h f  хатолигини бах,олашга х,ам татбик, к^шиш мумкин. 
Демак, бирор ишончлилик учун физикавий катталикнинг 
ишонч оралишни курсатиш лозим. Биз куйида билвосита 
аникланувчи физик катталикнинг ишонч оралюини аник,- 
лашнинг нисбатан содцарок, усули билан танишамиз
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Айтайлик, канун ифодаси ушбу

Y = f ( X v Xv . . X) 
куп ар1ументли функция куринишида булсин. Унда фун­
кциянинг уртача квадратик хатолиги

аг„ . 4 а г т-.

1/ \2 2 / \ 2
JL] ДХ,2 + д) А Х 2г + . . . — )

v W {дХ2)
л й .  <17>

Бу ифодадаги АХ,, &Х2, . . ., АХ, лар муайян ишончлилик 
учун (9) дан х;исобланган хатоликлардир. Бунда

лар функция аргументларининг урта-J L  J L  JL  
дх{ ) ’ {дх2) ’ "  ^аг,

ча к^шматлари буйича х,исобланади. Демак, бу холда изла­
наётган физик катталик х,ак,ик,ий кдйматининг Y  дан чет- 
лашиши юкррида танланган ишончлиликка эга булади. ап 
ишончлилик учун Y нинг мавжуд булиш оралиги

Y -  А Г в < Y < Y+ AYa

Бу ерда Y  функция аргументларини бир хил шароит ­
да к,атор такрорий улчашлардан топилган уртача к,иймат- 
дир. Агар тажриба шароитида такрорий улчашлар имко-
ни булмаса, у холла Y  урнига муайян якка улчаш асоси­
да х,исобланган ^олинади. АХ,, ДХ2, . . ., АХп, лар урнига 
эса берилган катталикни улчашда ишлатилган асбобнинг 
хатолиги олинади. Шундай тарзда аникданган Y  катта­
лик ап -  0,68 ишончлиликка эга булади.

7 -§. МУТТАСИЛ ВА ТАСОДИФИЙ ХАТОЛИКЛАРНИ 
БИРГАЛИКДА ХИСОБГА ОЛИШ

Биз юк,орида тажриба хатолиги улчаш асбоби кирита- 
диган муттасил хатолик билан тажрибачига ва таищи 
омилларга боглик, булган тасодифий хатоликттарнинг 
йигиндисига бовтик, эканлигини курсатиб утган эдик.
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У му мая айтганда, агар муггасил хатолик асбоб паспор- 
тида курсатилган хатоликдан ташкдри асбоб хусусияти- 
нинг узгариши (эскириши) билан дам боглик, булса, улар­
нинг йиьиндисини бадолаш лозимдир. Одатда, асбобни 
даражалаш вак;гида шкаланинг энг кичик булими асбоб 
хатолигидан катга кдлиб олиниб, амалий мак,садларда 
асбоб хатолиги учун энх' кичик булимнинг ярмига тугри 
келган к,ийматдан фойдаланилади. Асбоб хатолиги а = 0,99 
ишончлилик учун берилиб, у максимал мутлак, хатоликка 
мос келади. Билвосита улчашлар долида усул билан бог­
лик, хатолик алодида бадоланшпи лозим.

Битта катгаликни бирдай шароитда улчашлар бирдай 
кийматлар берса, бу дол тасодифий хатоликнинг асбоб 
хатолигидан кичик эканлигини билдиради ва бундай дол- 
ларда такрорий улчашларга зарурият булмайди х,амда ас­
боб хатолиги тула хатоликни белгилайди. Аксинча, куп 
марта улчашларда хдм тасодифий хатолик муттасил хато­
ликдан 5-И 0 марта ортикдигича крлаберса, тула хатоликни 
дисоблашда асбоб хатолигини назарга олмаслик мумкин- 
дир. Бирок, тасодифий хатолик киймати муттасил хато­
лик билан так^осланадиган даражада булиб к,олган дол- 
ларда улчаш натижасининг ишонч оралигини белгилаш 
учун дар иккала тур хатоликни назарга олиш керак була­
ди. Агар асбоб хатолиги д га тенг деб олсак, бирор бево­
сита улчанаётган X  катталикнинг' ап ишончлилик учун 
ишонч оралиги

булади. Бунда ta(n) — ишончлилик ап ва тажриба вадти- 
даги п улчашлар сони учун Стьюдент коэффициенти, ta О  ) 
эса ап ишончлилик ва чексиз катга улчашлар сони учун 
Стьюдент коэффициенти. Билвосита улчашлар долида 
кдтор бевосита улчанувчи катгаликлар учун муттасил ва 
тасодифий хатоликлар дисобга олиниши лозим булса, дар 
сафар (18) ифодадан фойдаланиш лозимдир.

Молекуляр физика лабораториясига дойр “Капилляр 
вискозиметр ёрдамида суюкликнинг ички ишкдпаниш ко­
эффициентини ашщпаш” деган иш натижасининг хато­
лигини дисоблашга юдорида келтириб чикдрилган (17) 
ва (18) формулаларни татбик, дилиш ва муттасил хато- 
ликларни дисобга олиш билан танишиб чидайлик. Бу ишда

( 18)
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суюкдикнинг ички иищаланиш коэффициенти бевосига 
улчанадиган катталиклар билан куйидагича борланган:

бу ерда т]0 — тажриба утказилаётган температурадаги сув­
нинг ички иищаланиш коэффициенти; d0 — сувнинг шу 
температурадаги зичлиги; d — текширилаётган суюкдик- 
нинг зичлиги, t0 ва t — муайян хджмдаги сув ва суюк^ик- 
нинг ок,иб чик,иш вакдлари. Тажрибада d, tn ва / улчанади, 
г]0 ва d0 лар жадвалдан олинади. Буларнинг 29ГК  темпера­
турадаги к,ийматлари ва ашщликпари куйидагичадир:

г]0 = 1,05 • 10 3Па • с; Аг)0 = 0,005 • 103 Па • с;

4  = 9 9 0 ^  А < =  ^

t0 ва ( ни тажрибада улчашдан олинадиган натижалар куйи­
даги жадвал га ёзилади.

2 - ж а д в а л

Тартиб
р азам и ‘о, /( *1 =  (*, -  О

2
С1

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
2  г? =  1,20
Ы1

Ареометр' билан улчанган глицерин  зичлиги 
J=(1170±5) га тенг.

м
Сувнинг ок,иб ЧИК.ИШ вацтини беш марта улчаш нати-

жаси бир хилдир, бу нарса асбобнинг муттасил хатолиги 
улчашлардаги тасодифий хатоликдан катта экашшгини 
курсатади. Одатда бундай улчашлар бир марта бажарила-
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ди. t0 ва 1 ларни улчашлар бир-бирига боглик, булмаган- 
лиги учун ички иищаланиш коэффициентини аникдаш 
формуласига вакднинг ва зичликнинг уртача к,ийматла- 
рини куйиб ^исоблаш мумкиндир, яъни

у вак,тда топилган ьдйматларни куйиб х,исоблаб чик,ар-

кдйматни оламиз. г/ нинг ишонч оралиги чегарасини ку­
йидагича мулохдза юритиб аник^таш мумкин. Жадвалдан 
олинадиган d0 ва уларнинг ишонч оралиги чегарасини бе­
восита улчанадиган d, t, t0 ларнинг ишонч оралиги чегара- 
сига нисбатан жуда хам кичик кдлиб олиш мумкин. Тасо­
дифий хатоликлар назариясига асосан г/ нинг ишонч ора­
лиги чегараси (17) формуладан аникланади.

Ad, At, ва At0 ишонч ораликдари чегаралари юк,орида 
баён кдлинган бевосита улчаш натижаларини ишлаш крида- 
ларига асосан бир хил ап ишончлиликда (9) формуладан 
^исобланади. Агар буларнинг ичида бирортаси боищаларига 
нисбатан катта буладиган булса, ушбу хатолик А г] ни аник,- 
лашда а\амиятлидир. Сувнинг ок,иб чик,иш ва^тини аник,- 
лашда секундомернинг муггасил хатолиги (0,2 сек) тасоди­
фий хатолигидан катга ва ахдмиятлидир. Глицериннинг о*дб 
чик^ш в а КТ и t ни аникдашдаги 9 та улчашнинг тасоди­
фий хатолиги секундомернинг хатолигига як,ин булгани 
учун At муттасилни аниклашда хдр иккала хатоликни куй- 
идаги формула буйича дисобга олинади:

/■ d

сак.

г)= 6,70 • 10-3Па • с
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ва шу тажрибада ап-  0,997 ишончлилик билан At — 0,45 с 
булади.

Глицерин зичлигини улчаш хатолиги учун х;ам юкрри- 
даги айтилганлар тааллук^идир. Юкррида айтилганларнинг 
\аммасини эътиборга олиб,ап= 0,997 деб олган хрлда бажа- 
рилган хисоблаш натижаси А?/ ~ 0,5 10_3 Па • с кдйматни 
беради. Демак, изланаётган катталик а=  0,997 ишончли­
лик билан

>7=(6,70±0,50) ■ 10 3Па • с га тенг.

Е  = —  = 7%.
V

8-§. УЛЧАШ НАТИЖАЛАРИНИ ГРАФИК 
РАВИШДА ТАСВИРЛАШ

Ходиса ва жараёнларни урганиш бирор физик катта­
ликнинг боища бир ёки бир неча физик катталикка бог- 
лик, тарзда узгаришини кдйд килишдан иборатдир. Ма­
тематика атамаларига кучсак, хдциса к,онуниятини урга­
ниш ф ун кц и ян и н г аргум ентлари орк,али ош кор 
куринишини аниклашдан иборатдир. Бир ёки иккита па- 
раметрга (аргументга) боишк, булган физикавий катта­
ликнинг аналитик ифодасини график равишда якдол тас- 
вирлаш мумкин. Механика ва молекуляр физикага оид 
лаборатория ишларини бажараётганда талабаларга асо­
сан тугри бурчакли координаталар тизимидан фойдала- 
нишга тугри келади. Бундай 
ма^садларда миллиметрли Т 
к,огоз ишлатиш кулайдир.
Физикавий к,онуният харак- 
терига к,араб, парамегрлар 
орасидаги богааниш чизи- 
гий, квадратик, экспонен­
циал, логарифмик ва х,ока- 
зо тарзда булиши ва демак, 
фафикда уларни характер- 
ловчи чизикдар х,ам тегиш- 
Iи характерда булиши мум­
кин График чизишда, одат-
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да тажрибачи координаталар тизимининг абсцисса укдга 
уз ихтиёри билан танлаб оладиган катгаликни (аргумент- 
ни), масалан, тебрангич узунлигини, газ температураси- 
ни, стерженни эгувчи юк катталигини куйса, ордината 
укдга мос холда тебрангичнинг тебраниш даври квадра- 
тини, газ босимини, стерженнинг эгилиш ёйини куяди.

График чизшцца энг мухим амалий холатлардан бири 
олиш ап маълумотларнинг узгариш оралигини дисобга ол- 
ган х,олда хар бир координата ук,и учун макнул масштаб 
танлашдир. Масштаб танлашда амал кдлинадиган мухим 
шартлардан бири шуки, унинг энг кичик улуши улчаш- 
нинг тула хатолигидан кичик булмаслиги лозим. Укдарга 
куйиладиган катгаликлар узларининг физикавий табиат- 
лари жихатидан тур.лича булишлигидан уларнинг хар бири 
учун масштаб шундай танланиши лозимки, бунда гра­
фик укдари жуда узун ёки жуда к,иск,а булиб к,олмасин. 
График чизиш олдидан тажриба натижалари жадвалда 
кдйд кдлинади. Жадвалдаги бир-бири билан боглик, булган 
маълумотлар жуфти графикда муайян нук,тани беради. 
Шундай нук,талар мажмуаси асосида тегишли чизик, чи- 
зилади. Улчаш асбобининг хатоликлари ва бошкд омил- 
лар таъсирида юз берадиган хатоликлар мавжудлиги ту- 
файли бу нук^алар бирор равон чизик, устида жойлаш- 
майди. Шу сабабли богланиш чизигини тажрибавий 
нук^алар иккала томонда симметрик жойлашадиган кдлиб 
утказилади. Х,ар бир нуктанинг урни графикда куринар- 
ли кдлиб курсатилиши лозим. Х,ар бир ук;к,а куйилувчи 
катталикнинг хатолигини графикда тегишли масштабда 
кесмача билан курсатиш к,абул кдлинган. Кесмачанинг 
узунлиги хатоликнинг иккиланганига тенг кдлиб олина­
ди (1-расм). Албатта, график чизиишинг йугонлиги улчаш 
хатолигига нисбатан анча кичик булишига эътибор бе­
риш лозим.

График чизигининг эгрилиги катта булган холларда 
(хусусан, график максимум ёки минимумга эга булганда) 
чизикдинг аник^лигини ошириш мак^садида эгриланиш 
як,инида улчаш маълумотларини аичрок, олган маъкул. 
Физикавий богланиш характерини ифодаловчи чизикди 
тугрилаш, масштаб ганлашни осонлаштириш мак,садида 
координата укларидан бирига олинган катгаликларнинг 
квадрати, куби, логарифми ва хоказо куйилиши мумкин.
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График чизишда кулланиладиган кулай воситалардан 
бири —координата бошини кучириш к,оидасидир. Бунда 
координата бошига ноль эмас, балки улчанган катгалик- 
нинг энг кичик кийматини куйиш билан график чизила- 
диган са'гхдан унумли фойдаланиш мумкин. Графиклар 
физик конуниятлар характерини кургазмали тасвирлаш, 
аналитик ифодалардан катгаликнинг уртача кийматини, 
хатолигини аникдаш имконини беради.

9-§. ЭНГ КИЧИК КВАДРАТЛАР УСУЛИ

Олдинги параграфларда кдралган лолларда бевосита 
улчанаётган ёки билвосита аникданаётган катталик бир 
к,атор кетма-кет улчашларнинг хдммасида х,ам узгармас - 
дан турар эди. Аммо улчанаётган катгаликка таъсир к^шув- 
чи бошк,а катталикларнинг улчаш жараёнида узгариши 
туфайли унинг узи х,ам узгариб к,оладиган доллар учраб 
туради. Бундай лолларда улчашнинг мак,сади изланаёт­
ган катгаликнинг бошк,а катталиклар билан функционал 
богланишини энг яхши к.аноатлантирувчи к,онунни аник,- 
лашдан иборат булади. Газ зичлигининг босимга, суюк,- 
лик ковушоклигининг температурага ва математик теб­
рангич тебраниш даврининг унинг узунлигига боглани­
шини аникдаш ва боищалар шундай улчашларга мисол 
булади. Бундай улчашлар х,ам тасодифий хатоликка эга, 
чунки кузатиш натижаларида статистик четланишлар мав- 
жуд булиб, улар узгарувчан “^ак^к^ш” к,ийматга нисба­
тан четланишларни беради. X  улчаш натижасидан У из­
ланаётган катталикнинг бир неча к,ийматлари топилади- 
ки, булар тугри бурчакли координата текислигидаги 
нукчталар координатасидан иборатдир. Агар бу нук^алар- 
ни кетма-кет бир-бири билан туташтирсак, синих, чизик, 
х.осил булиб, у биз излаётган У = f(X) бостанишни акс 
эттирмайди. Мак,сад тажрибавий нук,талардан фойдала­
ниб, У = f(X) х,ак,ик,ий богланишни ифодаловчи чизик,ни 
х,осил килишдир. Эдтимоллик назариясининг курсагиши- 
ча, бундай чизик, учун нук;талардан чизикдача туширил­
ган тикчизик,нинг узунлиги билан аникданувчи масофа 
квадратларининг йигиндиси минимал булиши керак. Бу 
усул энг кичик квадратлар усули деб аталади. Бу усулнинг 
мо^ияти куйидагича: назарий мулох,азаларга асосан ма-
3 — Э.Н.Назиров ва боищ. 33



тематик тебрангич даврининг квадрати унинг узунлигига 
турри мутаносиб, дейиш мумкин. Шунинг учун тажриба- 
дан олинган нук,таларни энг яхши каноатлантирувчи чи­
зик, турри чизикдан жуда кам фар к, кдлиши керак. Агар 
нуктанинг абсциссасини Xt деб, ординатасини Yl деб бел- 
гиласак, у холда изланаётган турри чизик, тенгламаси

Y, = а + ЬХ (21)

куринишда булади. Изланаётган турри чизик, тенгламаси 
(21) ни энг кичик квадратлар усули буйича ашщлаш куйи­
дагича бажарилади: ординатаси У: га тенг булган нукдалар- 
дан изланаётган турри чизиккача ординаталар утказамиз. 
Бу турри чизик, ординаталарининг киймати а + ЬХ. га тенг. 
Нук^адан ордината буйича туфи чизик^ача булган масофа 
эса (а + ЬХ, — Y) =е. га тенг.

Агар бундай масофалар квадратларининг йигиндиси энг 
кичик, яъни

i(a + bX,-Yf = min (22)
м  1=1

булса, турри чизик, биз излаётган турри чизикда энг як,ин 
келувчи чизик булади, деб фараз килиш мумкин. Бу йи- 
риндининг минимуми дифференциал хисоблаш коидалари- 
га асосан топилади. (22) тенгламадаги а ва Ъ коэффициент- 
лар узгарувчан катталиклар булиб, улар учун шундай кий- 
матларни аниклаш керакки, бу кийматлар (22) ни тула 
к,аноатлантирсин. Бунинг учун (22) дан а ва Ъ узгарувчилар 
буйича хусусий хрсилалар олиб, уларни нолга тенглаштир- 
сак,

^  = 2t(a  + bXl - Y i) = 0, оа /=1

£  = 2i(a + bX,-Yi)Xi=0, 
дЬ

ифодаларни оламиз. Буларни шундай ёзиш мумкин:

£ (я  + ЙХ( -1 ;)  = 0,
/=1

±(a  + bXl ~Yi)Xi =0,
t=1
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Йиганди ичидаги к,авсни очиб чикрак:

/=1 /=1 
л п п

/ - 1  / - 1

(23) ифода (21) бошлангич тенгламанинг нормал тенг- 
ламалари дейилади. Бу нормал тенгламалар муайян усул 
буйича тузилади. катан дам, (23) дан куриниб ту- 
рибдики: 1) унинг а учун ёзилган нормал тенгламасини 
(биринчи тенглама) досил кдпиш учун (21) бошлангич 
тенгламанинг дар бирининг чал ва унг томонларини а 
нинг олдида турган коэффициентга купайтириб, досил 
булган тенгламаларни йигиб ч и р ш  керак. Бизнинг бош- 
лангач тенгламамизда бу коэффициент бирга тенг. 2) (23) 
нинг Ь га теги шли нормал тенгламасини (иккинчи тенг­
лама) досил к^лиш учун худди олдингига ухшаш, (21) нинг 
чал ва унг томонини b нинг олдидаги коэффициентга 
купайтириб, даммасини йигиб чикиш керак. Бу нормал 
тенгламалардан фойдаланиб (21) бошлангич тенгламада- 
ги номаълум а ва b коэффициентларни аникдаш мум­
кин. Бу номаълум коэффициентларни аникдаш усуллари 
хилма-хилдир. Ушбу усуллардан бири билан танишиб 
чидамиз.

(23) дан а ни аникдаш учун биринчи йулга b нинг нор­
мал тенгламасини ёзамиз, иккинчи йулни буш крлдириб, 
учинчи йулга а га тегишли нормал тенгламани ёзамиз. Буш 
крлдирилган иккинчи йулга Ъ нинг нормал тенгламасини 
b олдидаги 2  X? коэффициентга булишдан досил булади- 
ган тенгламани ёзамиз. Иккинчи йулдаги тенгламани Ь

п
нинг нормал тенгламасидаги а нинг коэффициенти ^ Х ,

i=1

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

a 2 X i + b Y x f  = 2 X iYi,
a l x ,  . t 2X,Y,
2x? 2 x f ’ 
па + Ь2Х,=2Г„

a 2 X , 2 X t , v a 2 X lYl2 X i

~ T x T  1 X , ~ ...i x j
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Агар учинчи тенгламадан туртинчи тенгламани айирсак,

тенглик х°сил булади, бундан изланаётган а  коэффици­
ент топилади:

а нинг олдидаги Р коэффициент а нинг статистик вазни 
деб аталади. b ни аникдаш учун биринчи йул га а нинг 
нормал тенгламасини, учинчи йулга b нинг нормал тенгла- 
масини ёзамиз. а учун ёзилган биринчи йулдаги тенглама­
ни а нинг олдидаги п коэффициента булишдан хосил кдгшн- 
ган тенгламани буш крлдирилган иккинчи йулга ёзамиз. а 
нинг нормал тенгламасидаги Ь нинг коэффициенти ^ Х ,  
га иккинчи йулдаги тенгламани купайтирищдан хосил була- 
диган тенглама туртинчи йулга ёзилади. Айтипганларни 
бажарсак:

Учинчи йулдан туртинчи йулни хадма-хад айирсак:

(24)

an + b ^ X . ^ Y , ,

a Z X .+ b Z X f  = 2 X iYi,

бундан изланаётган h коэффициент

у .. tdbi&iL 
_________ П _

П

ь = п
р» (25)
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га тенглиги келиб чикдди. b олдидаги Рь коэффициент b 
нш1г статистик вазни деб аталади. (23) билан ифодала- 
нувчи нормал тенгламалар тизимини биргаликда ечиб, а 
ни аникдашда унинг нормал тенгламаси устида деч кдн- 
дай математик амал бажарилмайди, b нинг нормал тенг­
ламаси устида эса булиш ва купайтириш амаллари бажа- 
рилади. Аксинча, b ни аникдаш да унинг нормал тенгла­
маси узгаришсиз кдлдирилиб, а нинг нормал тенгламаси 
устида булиш ва купайтириш амаллари бажарилади.

Демак, (23) тенгламаларнинг ечимлари (24) ва (25) дан 
иборат. Улардан аник^анган а ва Ъ ни (21) га куйсак, тажри­
ба нагижаларидан жуда кам фарк, кдлувчи изланаётган Y ' 
а + ЬХ. тугри чизик, тенгламаси топилади. Бу функционал 
богланиш тажриба натижалари берадиган нукдалардан четла- 
ниши энг кичик булган тугри чизикри ифодалайди. Энг 
кичик квадратлар усулининг модияти четланишлар квадрат- 
ларининг йигиндиси минимал к^шматга эга булган функци­
онал бокланишни аншдташдан иборатдир.

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

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

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

формуладан дисобланади. Вакдни кагта аникдикда улчаш 
к,ийин булганлиги учун бу формуладан аник^анган тез­
ланиш хатолиги катта булади. Хатоликни камайтириш 
макрадида дисоблашни энг кичик квадратлар усули би­
лан бажарамиз. Юкрридаги формуладан маълумки,
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яъни тебрангич тебраниш дав- 
рининг квадрати унинг узун­
лигига ч и з и б и й  богланишда 
булиб, бурчак коэффициенти

га тенгдир. Огирлик ку-
&

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

Тебрангич осилган ип кат­
та ишкаланиш билан айланув- 

чи АГгалтакка богланган. Ип галтакдан с ал пастрокда жой- 
лашган П  призма киррасидаги А нукгадан ошириб таш- 
ланган булиб, бу нукта тебраниш нуктасидан иборат. 
Тебраниш текислигига тик те кисли кд а масштаб чизгич 
мадкамланган. Расмдан куринишича, тебрангичнинг узун­
лиги I = 1' + 10 — г, бу ерда I катталик А нукгадан масштаб 
ч и з б и ч  шкаласининг нолинчи булимигача булган масо­
фа, /0 эса N  планка шарчанинг пастки нукгасида тегиб 
турган пайтдаги масштаб чизгичдан олинадиган узунлик, 
г — шарчанинг радиуси. /0 — г =  I* деб белгилаб, узунлик 
ифодасига куйсак, тебраниш даврининг квадрати учун

Т 2 = ^ L - l * + ^ L - h  
g g

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

4тг2
Т  нинг /0 га богланиши бурчак коэффициенти - j -  га

тенг булган ва ордината укини [* масофада кесиб утув-

чи турри чизик билан ифодаланади. Агар юкоридаги тенг- 
ламада

4г 1 4 я 2
Т1 =  Y, 1 = Х ,  —  =  ь, — r = a  ’ 0 ’ g g 

белгилашлар киритсак, ифода шундай куринишга ке- 
лади:

Г  = a +  ЬХ.

p H

.6  к  "] ]-v
so
ы -
70 т

2- раем.
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Тажрибада /0 нинг дар хил к,иймат;гари учун 50 та теб­
раниш учун кетган t вакдни улчаб, унинг ёрдамида теб ­
раниш даври ва унинг квадратларини дисоблаймиз. Бун­
дай дисоблашлар натижалари куйидаги жадвалда келти- 
рилган.

3 - ж а дв а л
Тартиб
раками К t Г 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

Юк,орида айтилганяардан маълумки, изланаётган тенг­
ламани кдноатлантирувчи а ва b узгарувчиларни аник,- 
лаш учун бу жадвалдан фойдаланиб ушбу жадвални туза- 
миз:

4 - ж а д в а л

Тартиб
раками ‘ш = * , I2 -  Y2 ‘01 Л1 Л

к> II h r f  = ИВ К e,=Y;-Yt 2 ia6Ei ■ 10

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

Бу жадвалдаги катталикларни (24) ва (25) га куйсак 
\амда нормал тенгламалардаги а ва b ларни дисобласак, 
улар учун куйидаги кцйматларни оламиз:
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а = -  0,0833; b = 0,04025.

i  нинг топилган циймати ёрдамида

дисобланади. Огирлик кучи тезланишининг хатолигини 
аникдаш учун а ва b нинг к,ийматларини (21) га куйиб, Y* 
(4-жадвалнинг 5-устуни) дисобланади. 5-устундаги кат- 
таликлардан 3-устундаги катталиклар айрилиб 6-устунга 
ёзилган. 7-га 6-даги катталикларнинг квадратлари ёзил- 
ган. Орирлик кучи тезланишининг хатолиги дисоблаш 
формуласидая топилади:

Хатоликлар назариясига кура, b нинг мутлак, хатолиги­
ни юк;оридаги жадвалдан фойдаланиб дисобласак булади:

н и ш и н и н г изланаётган  дак,ик,ий к,иймати 
а = 0,70 учун

Агар тажрибада топилган V  нинг ва /0 нинг к,ийматлари- 
ни тугри бурчакли координаталар текислигида жойлаш- 
тирилса, тугри чизик, устида ётмайдиган бир к,атор нук,- 
галар (3-расм) досил булади. Г р а ф и к  ч и з и г и  тебран-

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

g — (980±7) см/с2.

z

т,
4

гичнинг тула тебраниш 
даври квадрати (Т1) би­
лан чизгичдан олинган 
узунлик (/0) орасидаги 
эмпирик богланиш чи- 
зиивдан иборат. Нукда- 
лар эса бевосита тажри-

60 70 w

З-расм.
m 1 бада улчанган маълумот- 

лар асосида топилган.
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Энди шу графикнинг узида энг' кичик квадратлар усу­
ли билан топилган Т2(4-жадвалнинг 5-устунидаги У*) нинг 
/0 га тегишли нукталарини топиб, уларни туташтирсак 
тугри чизик, х;осил булади. Бу т-утри чизик, тажриба нати- 
жалари берадиган нукталардан четланиши энг кичик 
булган тугри чизикни ифодалайди.

Маълумки, дар к,андай богланиш тугри чизик^ли бог- 
ланиш булавермайди. Пекин куп долларда мураккаб 6 o f -  
ланишларта содда алмаштирипиар киритиш оркали бог- 
ланишни чизшуш куринишга келтирии| мумкин. Маса- 
лан: 1) Агар Y = 1 + — булса, бундаги — урнига янги Z  
узгарувчи киритсак, Y  ва Z  орасидаги богланиш
Y = lg + kZ  чизикли куринишга келади. 2) Худди шунинг- 
дек, агар Y = ab* ифодани логарифмласак, lg Y = lga + 
+Х lgb булиб, ундаги IgFea X орасидаги богланиш чизик,

ли куринишга келади. 3) Y = — ифодада Y — --  деб
а + ЬХ Z

Ъ с
алмаштирсак, Z  — а + ЬХхрсил булади. 4) Y  = а + ~^+~хГ

1 гг 2ифодада Z деб алмаштирилса, у долда Y = а+ bZ+ cZ

X  Xбулади; 5)7  = ------- —-----— ифодада Z  =-rF алмаштириш
а +ЬХ + сХ

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

10-§. ТАКРИБИЙ СОНЛЛР ВА УЛАРНИ ЁЗИШ УСУЛЛАРИ

Улчашлар дамма вак,т физик катталикнинг такрибий 
Кийматини беради. Физик катгаликларнинг сон кийматла- 
ри устидахи амаллар дам такрибий натижаларга олиб кела­
ди. Жадваллардан олинадиган ракамлар дам такрибийдир. 
Масалан, Эйлер сони, е = 2,73, л  = 3,14 на бошкалар такри- 
бий киймаллар булиб, улар муайян мутлак католикка эга.

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

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

топилган 980,255 Щ- к,ийматини турлича такрибийликда
С

ёзганда, унинг нисбий хатоликлари куйидагича булади.

5 - ж а д в а л

Тартиб
раками S Д5 —  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 
дисоблашда талабалар улчаш асбоблари берадиган аник;- 
ликни эътиборга олмасдан арифметик амалларни юк,ори 
“аншушкда” олиб боришга уриниб, вак,т ва кучларини 
бекорга сарфлайдилар. Масалан, 2,3 ва 3,7 рак,амларнинг 
дар бири 0,05 хатоликка эга. Агар уларни узаро купай - 
тирсак, 8,51 досил булади. Бундаги охирги 1 рак,ам адами- 
ятсиз булиб, уни 8,5 куринишда ёзиш етарлидир. Рак,ам- 
лар устида амаллар бажариш олдидан уларни улчаш аник,- 
лигига мос тарзда яхлитлаб олиш лозим. Олинган сонни 
яхлитлаш деганда, унинг адамиятли разрядидан ^нгда тур- 
ган рак,амларни ташлаб юборишни гушунамиз. Демак, ях-
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литлаш учун соннинг дак.ик.ий, шубдали ва нотуфи ра- 
дамларини бшхиб олиш лозим булади.

Тажриба вакдида олинган улчаш натижалари, мудим 
физикавий доимийларнинг жадваллардаги дийматлари 
гакрибий сонларни ёзиш кридалари асосида дайд к,или- 
нади. Бу сонларни ёзихцда уларнинг мутлак, хатоликлари 
алодида курсатилмаган булса-да, одатда, мутлак; хатолик 
ёзувда сакдаб долинган охирги разряд бирлигининг яр- 
мидан катта эмас, деб дисобланади. Сонларни шундай 
тарзда ёзганда унинг барча радамлари ишончли радам 
булади.

Оралид математик амалларни бажараётганда яхлитлаш- 
лар туфайли хатоликларни катгалаштириб юбормаслик мад- 
садида битга ёки иккита адамиятсиз радамларни садлаб ту- 
риш тавсия дилинади. Хисоблаш натижалари доимо шу тав- 
сияга амал дилган долда яхлитлаб турилиши лозим. 
Такрибий сонлар устида бажариладиган амаллар натижала­
ри дам тадрибийдир. Купайтириш, даражага кутариш, ил- 
диздан чидариш ва булиш амалларида купинча ноту три ра- 
кдмлар келиб чидади. Масалан 2,77x3,25=9,0025=9,00; 
бунда 0,0025 нотуфи радамдир. Шунингдек, 5,3x30,27 
амални бажариш олдидан иккинчи сонни дам яхлитлаб 
биринчи сон анидлигига келтирилади:

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

Демак, арифметик амалда иштирок этувчи сонлар ичида 
дайси бири энг кичик анидликка эга булса, охирги натижа 
шу анидликда ёзилади. Даражага кутариш ва илдиздан чи- 
даршцца дам натижа бошлангич сон анидлигида ёзила­
ди:

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

Хулоса дилиб айтганда, охирги натижанинг анидлиги 
сонлар устидаги амаллар анидлиги билан эмас, балки улчов 
асбобининг, улчаш усулининг анидликлари, улчаш жараё- 
нига ташди физикавий омилларнинг таъсири билан бел- 
гиланади.
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I I  К И С М

МЕХАНИКА ВА МОЛЕКУЛЯР ФИЗИКАДАН 
ЛАБОРАТОРИЯ ИШЛАРИ

1-ИШ. АНАЛИТИК ТАРОЗИДА АНИК ТОРТИШ

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

Кисцача назария

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

(mg -  FA)/j = (mxg -  F J / 2 (1)
бу ерда /j ва /2 — шайин елкаларининг узунлиги, FA ва 
F ^ — мос равишда завода тортилаётган юк ва эталон тош- 
ларга таъсир этувчи Архимед кутариш кучлари, g — улчаш 
бажарилаётган жойдаги огирлик кучи тезланиши. (1) му- 
носабатдан т масса топилади:

т _  т Ь. . М  ~171 —' J7l\ +
1 h

Агар шайин елкалари 1Х = 1} булса,

т = п\ + —— - = т + —  (2)

бу ерда AF  = F^ FLA.

Жисм огирлнгининг давода камайишини хисобга олув- 
чи тузатмалар, Массаси аникданаётган жисм зичлиги ва 
тарози тошларининг зичликлари х,ар хил булганлиги учун,
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уларга таъсир этувчи Архимед кучлари х,ам хар хилдир. 
Шунинг учун тарози елкаларини мувозанатлаш учун, жисм 
массаси тарози тошларининг массаси билан эмас, балки, 
жисм огирлиги билан тарози тошлари огирликларининг 
<1к1рк,и жисм ва тарози тошларига таъсир этувчи Архимед 
кучларининг фарк,и билан тенглашиши керак, яъни:

AF — Р

бунда Р = mg жисмнинг огирлиги, P.—m.g -тарози тош-* * ГГI
ларининг огирлиги, FA = Vgk, FIA , бунда V = — жис-т

~р
мининг хажми, У\ = —■ — тарози тошларининг хажми. То-Р1
пилганларни урнига куйилса,

те ,mg — — Я = m,g
Р

Uhl
p .

бундан т -  п\ 1 +
X
pl.J

еки

т = п\ + Ат; Ат ----- т{к
1 У

(3)

бу ерда Wj — тортишдан топилган масса, яъни тузатма 
киритилмаган масса, т — жисмнинг хакик,ий, яъни 
бушликдаги массаси, Я — хавонинг зичлиги, Ат — жисм 
массасини аникдашдаги хатолик булиб, бу катгалик р ва 
pj га борлик, равишда узгаради. Масса учун топилган Ат 
тузатмадан огирлик учун тузатма АР га куйидагича утиш 
мумкин:

А Р = A mg,

Тарози елкаларининг тенг булмаслиги туфайли юзага ке­
лувчи хатоликни хисобга олиш. Елкалари тенг булмаган 
тарозида жисм тортилганда унинг о игр лиги тарози тош­
ларининг огирлигига тенг булмайди. Лекин тортишнинг 
шундай усуллари борки, елкалар тен1' булмаганда хам улар 
ёрдамида жисм огирлигини жуда аник, топиш мумкин.

45



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

1) Гаусс усулида шайин елкаларининг тенг булмасли- 
ги тортиш натижасига таъсир кдлмайди. Бу усул билан 
жисмни тортиш шундан иборат: жисмни аввало, чап пал- 
лага куйиб тортилади; сунгра жисм билан тарози тошла- 
ри урни алмаштирилиб, тортилади. Шайин елкаларининг 
тенг булмаганлиги туфайли биринчи тортиш натижаси р1 
билан иккинчи тортиш натижаси р2 тенг булмайди. Би­
ринчи тортишдаги жисм огирлиги р ва тарози тошлари- 
нинг огирлиги Р1 лар учун куч моменти теоремасига асо­
сан куйидагини ёзиш мумкин:

Р/, =  PJV

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

Бу икки тенгликдан

р = Ш -

яъни жисмнинг огирлиги биринчи ва иккинчи тортиш­
даги тарози тошлари огирликлари купайтмасининг урта­
ча геометрик к,ийматига тенгдир.

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

3) Доимий юк — Менделеев усулида чап паллага таро­
зида тортиш мумкин булган максимал орирликдаги тош 
куйилади. Унг паллага эса, унга тенг тара куйилиб, таро­
зи мувозанат хрлатга келтирилади. Сунгра чап палладаги 
тош 5фнига тортиладиган жисм куйилиб, тара билан 
тенглашгунча куши мча тарози тошлари куйилади. Шунда
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жисмнинг огирлиги олдин куйилган максимал тошдан 
жисм устига тара билан тенглаштириш учун куйилган 
кушимча тошларнинг фарк,ига тенг булади. Бу усул билан 
тортганда сезгирлик узгармайди, х,ар сафар бир мартагина 
гортиш билан кифояланиш мумкин, тортиш вакди киск.а- 
ради ва куп марта тортишда содир буладиган хато лик ка- 
маяди.

Тарозининг тузилиши. Аналитик тарози чанг ва шамол 
кирмаслиги ва ёруглик купрок, тушиши учун ойнаванд 
кдпинади, бу ойналарни керак вакдда очиш мумкин (4- 
расм). Тарози тенг елкали “ВВ” ричаг (шайин)дан иборат 
булиб, у урта к^смидаги шайин текислигига тик урна­
тилган пулат призманинг к,ирраси билан А устундаги те- 
кис акцк, пластинкага куйилган Шайиннинг уртасидаги 
призмадан тенг узокликда тарози паллалари “ СС”ни осиш 
учун “ВВ” призмалар урнатилган. Бу учала призманинг 
к,ирралари бир-бирига параллел булиши керак. Шайин­
нинг вазияти четки призмаларни бирлаштирувчи чизикда 
тик равишда унинг уртасига урнатилган /  стрелка (мил) 
билан аникданади. Стрелканинг учи А устунчанинг паст- 
ки к^смига урнатилган S  шкала буйдаб харакат кдлади.

И  м

®v
uhh)i)R

4-расм
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Шайин горизонтал долатда булганда стрелка шкаланинг 
урта к,исмини курсатиши керак,

Тарози ишлагилмай турган вак,тда уни арретирлаб куйиш 
лозим. Тарози унинг А устунчаси ичидаги махсус мослама 
воситасида арретирланади, бу мослама тарозининг палла- 
ларини ва шайинни бир оз юкрри кутариб ва уларнинг приз- 
маларини бушатиб, таянч юзага босилиб бехуда ейилиш- 
дан сакдайди. Тарозини арретирлаш ёки тарози шайи- 
нини тушириш керак булганда, тарозининг пастки 
к^исмидаги V каллак буралади. 'Гортишда 10 мГ дан ки­
чик тошлардан фойдаланиш нокулай булганлиги сабаб- 
ли рейтердан фойдаланилади. Рейтер эса, огирлиги 10 
мГ булган симдан ва илиш учун кулай шаклга келтирил- 
ган кузгалувчан юкдан иборат. Рейтер тенг ун булакка 
булинган елкаларининг бирига Т ричаг ёрдамида (М кал- 
лакни бураш билан) куйилиши ёки олиниши мумкин. 
Агар рейтер шайиннинг уртасидан бошлаб дисобланган 
биринчи, иккинчи ва х,оказо булимларга куйилса, у та­
розининг палласига куйилган 1, 2 ва доказо миллиграм- 
мларга мос келади.

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

2. Паллага юк куйилганда унинг огирлик маркази мум­
кин кдцар палланинг урта к,исмига тугри келсин.

3. Тарози тошларини кул билан ушлаш мумкин эмас, 
бу мак,сад учун махсус к,иск,ич бор.

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

5. Паллалардаги юклар бир-бирларини мувозанатлашга 
як,ин келтирилмагунча арретирни к,исман бушатиш би­
лан стрелканинг курсатишидан кдйси палланинг енгил 
эканлиги кузатилади ва шунга к,араб гошдан олиш ёки 
куйиш мумкин (тош билан юк орасидаги фарк, кам булган­
да, стрелка тебрангич сингари тебрана бошлайди).

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

7. Стрелканинг тебранишлар и тарозининг эшиклари 
ёпик, долида кузатилади.

8. Арретирдан бушатилганда стрелканинг тебраниш ам- 
шштудаси кичик булса (ноль нуктадан унг ва чапга 3—4
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хона тебраниши етарли), эшикча кичик очилгани холда, 
куп билан елгшш мумкин.

9. Паллаларда юкларни, айник,са, арретирланмаган 
холда узок, к,олдириш мумкин эмас. Тортиш гугагандан 
сунг, тарози арретирланиб, юкча олиниб эшикчаларни 
ёпиб куйиш керак.

Аналитик тарозида тортиш

Аналитик тарозида аник, тортиш жараёни куйидаги - 
лардан иборат:

I. Тарозининг ноль нук,тасини аникдаш.
II. Тарозининг сезгирлигини аникдаш.
III. Тортиш.

I. Тарозининг ноль нуцтасини аницлаш
Хар гал тарозида тортишдан олдин юк куйилмаган та­

розининг мувозанат вазиятини, яъни иищаланиш булма- 
ганда /  стрелканинг S  шкалада тухтайдиган чизияи е0 ни 
аникдаб олиш керак. Бу чизик, тарозининг' ноль нук,таси 
дейилади. Иищаланиш таъсирини йук,отиш учун, одатда, 
ноль нукдани тебраниш усулидан фойдаланиб топилади. 
Шкала S  тенг 20 булакка булинган булиб, х,исоблашда, 
масалан, шкаладаги санок, чапдан бошланади, деб фараз 
к,илсак, тарозининг ноль нукдаси 10 га як,ин булади. Та- 
розини арретирдан бушатилганда стрелка ноль нукда ат- 
рофида сунувчи тебранма харакат кдлади. Масалан, стрел­
ка чап томонга четлантанда а дан, унг томонга четлан- 
ганда а2 дан кдйтади деб фараз к,илсак, агарда бу 
четланишлар узгармай к,олса, ноль нукдаси ва а лар­
нинг уртача арифметик к,ийматига тенг булар эди. Чапда
3 та ва унгда 2 та четланишлар олинганида, ноль нукда

a i + а з ~  as аг + а*
1 = -------3_----------- 2----

2

х,ак,И1дйй к,ийматга як,ин булади.
Агар шкаланинг ноли чап чеккада булмасдан, уртада 

булса, у холда турли томонларга окишларнинг олдига турли 
ишоралар кераклиги уз-узидан аён. Чап томонга окиш- 
лар, одатда, манфий деб хисобланади. Шкалада стрелка 
курсатган булимлар битга булимнинг ундан бир улушича
4 - Э.Н. Назиров ва бошк,. 49



аникликда куз билан чамалаб олинади. Шу гартибда ноль 
нукда уч маротаба топилиб, тубандаги жадвал гарик,асида 
ёзилади, улардан уртачаси топилади ва хатолик хисоблана- 
ди.

I II III

чап Унг чап унг чап унг

а, °2

< е о " <

II. Тарозининг сезгирлигини аницлаш

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

Lcosaft) =  ------------------------- ,
(2Р + p)L  sin а + Qh

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

Тарозининг сезгирлигини аникдаш учун арретирлан- 
ган юксиз тарози шайинидаги биринчи булимга рейтер 
осилиб ундан сунг шайин жойига туширилса тарозининг
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бир палласига 1мГ юк куйилгандек булади; тарозининг 
бу холдаги тебранишларини кузатиб, унинг мувозанат ва- 
зияти е ноль нук,тани топилгандек уч марта аникданади. 
Шунда юкли тарози стрелкасининг юксиз тарози ноль нук;- 
гасига нисбатан силжиши е — е0 булиб, бунинг мутлак, 
к,иймаги тарозининг сезгирлигини беради.

III. Тарозида тортиш

1) Тортилувчи жисм — юк тарозининг чап палласига 
куйилади, унг паллага гошлардан куйилиб, арретирни аста 
бушатиб курилади, агарда юк o f h p  ёки енгил булса, тош- 
лардан олиб ёки унга кушилиб стрелка шкала чегарасидан 
чик,масдан тебранадиган долатга эришилади; 2) Юкррида 
курсатилган усул билан ноль нук,га топилади, олинган 
уртача к,иймат е, ва палладаги тошнинг огирлиги Р булсин. 
Агар еу катгалик е0 га тенг булса эди, юкнинг огирлиги 
тошнинг огарлигига аник, тенг булган булар эди, лекин 
умумий холда тенг булмаслиги мумкин, яъни, ё юк, ё тош 
озгина ofhp булади. Шундай х,олда е, ва eQ га келтириш 
учун кушимча юк АР' (кичик четланишларда, четланиш- 
ни юкка мутаносиб деб фараз к,илиб)ни топиш мумкин;
3) Бунинг учун тарозининг юкли вак,тдаги сезгирлигини 
топиш керак. Р нинг устига 1 мГ кушамиз ёки оламиз ва 
мувозанат холатини топамиз.

Шунда топилган 5фтача к,иймат е2 булсин. Агарда юк 
1 мГ булганда силжиш е —ег га генг булса, е, ни е2 га 
келтириш учун кдндай кушимча юк АР’ кераклигини то- 
ниш мумкин:

А Р — е0 {’■ с,

Шунда юкнинг огирлиги:

Q = Р ±  А Р ' .

Шундай к,илиб, миллиграммнинг ундан бир булаклари 
анитушгида юкнинг огирлиги топилади. Сунгра жисм ва 
тарози тошларига хавода Архимед кучи таъсир к,илаётган- 
лиги туфайли тортилаётган жисм огирлигидаги ноаник,-
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лик (3) ифода буйича \исобга олинади. Нихрят, жисм­
нинг огирлиги куй и даги га тенг булади:

Q = Р ±  А Р ' + А Р .
4) Жисмнинг огирлиги (массаси)ни тортишлар юкори­

да курсатиб утилган учта махсус усул билан амалга оши­
рилади.

С а в о л л а р

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

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

3) Нима учун шайин тебранишлари тула сунгандаги стрелка курса- 
тадиган нол нуктани тарозининг нол нуктаси деб ^исоблаш мумкин 
эмас?

4) тарозининг сезгирлигини белгиловчи омиллар нималардан ибо­
рат?

5) Тарозининг аникдиги юкнинг палладаги урнига боглик,ми?

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

Керакли асбоб ва материаллар: 1) гидростатик тарози, 2) та­
рози тошлари, 3) зичликлари аникланиши лозим булган жисм­
лар, 4) суюклик учун идиш, 5) ингичка сим.

Киск,ача назария

Берилган жисм массасининг шу жисм эгаллаган хджмга 
нисбати билан улчанадиган катталикни жисмларнинг 
зичлиги дейилади, яъни бирлик хджмга гукри келадиган 
массани зичлик дейилади. Агар берилган жисм бир жинс­
ли булмаса, у \олда жисмдан шундай кичик ^ажмчалар 
ажратиб оламизки, бу х,ажмчалардаги моддани бир жинс­
ли деб караш мумкин булсин. Демак, берилган х,ар ^андай 
жисмнинг зичлигини куйидагича ифодалаш мумкин:

р = lim (1)
И &у *о AV
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бу ерда А V — элементар х,ажм, А/и — шу \ажмга тугри 
келадиган жисмнинг массаси. Агар жисм бир жинсли 
булса, зичлик куйидагича аникданади:

(2) дан кури надики , каттик, жисмларнинг зичлигини аник,- 
лаш учун унинг массасини ва хажмини билиш кифоя экан. 
Берилган жнем массасини тарозида оддий тортиш йули 
билан аникдаш мумкин. Пекин берилган жисм ихтиёрий 
шаклда булса, унинг хажми ни аникдаш кун «.ийинчилик- 
ларни вужудга келтиради.

Кдттик жисмларнинг зичлигини гидростатик тортиш 
усули билан аникдашда Архимед конунидан фойдалани- 
лади. Бу конунга кура суюкдикка ботирилган хар кдндай 
жисм уз огирлигидан жисм хажмидаги суюкдик огирли- 
гича огирлигини йукотади, яъни

бу ерда Рх — жисмнинг хаводаги огирлиги (жисм огирли- 
гининг хавода камайиши назарга олинмаган), Р2 — жисм­
нинг суюкдикдаги огирлиги,рс — жисм ботирилган суюк,- 
ликнинг тажриба утказилаётган температурадаги зичли­
ги, g — огирлик кучи тезлани ш и , V — зичлиги  
аникданаётган жисмнинг хажми. Бу хажмни (З)дан фой­
даланиб топилса,

бу ерда т1 ва т2 лар мос равишда хавода ва суюкдикда 
тортишда топилган массалардир. Ат = т —т2 сик,иб чи- 
кдрилган суюкдик массаси, (4) билан аникданган хажмни 
(2)га келтириб куйсак, изланаётган зичлик

Усулнинг назариясн

P i - P 2 =PcVg, ( 3)

v  = Р, -  Р2 _ т\~т2 _ Ат
(4)

Ро = (5)
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Бу топилган зичликка тузатма киритиш керак, чунки тор­
тиш вактида жисм билан сув огирлигининг давода ка- 
майиши эътиборга олинмаган эди. Агар жисмни тортиш 
вак^идаги температурада давонинг зичлиги Я булса, у долда 
зичликнинг тузатилган к,иймати

булади, бундаги V — жисм сик,иб чикррган суюкдик \ажми. 
Бу дажмнинг к,иймати

m, —т2 = V(pc — Я)

дан топилади. Шундай кддиб жисмнинг тузатилган зич­
лиги куйидагича булади:

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

Гидростатик тортиш учун мулжалланган тарозилар “К ” 
призмага урнатилган шайинга эга (5-расм). Бунинг К ва 
К2 призмаларига 5, ва В2 паллалар осилган булиб, КХ,К2 
ва К  призмаларнинг к^рралари бир уфк,ий текисликда
ётадилар.

Тарози шайинининг огирлик маркази таянч нук,тала- 
ридан пастда жойлашганлиги унинг мувозанатини таъ- 
минлайди.

Тарозини ишлатиш учун А арретир бушатилади. Бун­
да тарози стрелкаси S  тарози шкаласи N  нинг урта кий­
матини (чапга ва унгга бир хил к,ийматларга огиши ке­
рак) курсатиши керак эди. Пекин призмалар к,ирралари 
уфк,ий сирт устида ётиб, уларда ишкаланиш жуда кам 
булганлиги учун стрелканинг шкала буйлаб тебраниши 
узок, вак,т давом этади. Х,ар гал тарозида тортишдан ол- 
дин юк куйилмаган тарозининг мувозанат вазиятини, яъни 
N  шкаладаги S  стрелка тухтайдиган е0 чизик,ни аникдаш

m + V Ар = ----------
и  Д т  +  V A f с

Д т +Д т + ------с—г
Р с ~ А

(6)

Курилманинг тузилиши
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5-расм.

зарур. Бу чизик, тарозининг ишлаб турган вакддаги нол 
нукдаси аналитик тарозининг нол нукдасидек аникдани- 
ши керак. Нол нукдани аникдаш учун арретир бушати- 
либ, стрелканинг унгга ва чапга бир неча тебранишлари- 
даги шкала буйлаб четланиш а. лар к,айд цилинади. Бунда 
ноль нукда куйидаги ифодадан аникданади;

бу ерда «а, ва а3 — шкаланинг чап томондаги чизикдари, 
а2 — эса, унг томондагиси. Lily усулда ноль нукда аник,- 
лангандан сунг тортишга утиш мумкин. Гидростатик та­
розида тортиш вак,тида куйидаги кридаларга амал кддиш 
керак:

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

2) Тарози тошларини факдт к,иск,ич билан олиш ке­
рак.

3) Тарози тошлари учун ало\ида куги к,илинган булиб, 
ишлатилгандан сунг тошлар уз урнига куйилиши керак.
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4) Тарози паллаларига юк ёки тарози тоилари куйлганда 
ёки олинганда, тарози арретирланган булиши керак.

Улчашлар
Текширилаётган каттик жисм зичлигини аник^лаш учун 

улчашларни куйидаги тартибда бажариш керак:
1) Юксиз тарозининг ноль нуктаси юкорида баён 

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

дейлик. Сунгра, унинг огирлиги жуда кичик булган ин- 
гичка сим оркали тарозининг унг палласи остидаги ил- 
гакка осилади ва иккинчи паллага тарози тошлари куйиб 
мувозанат х,олатга келтирилади. Бунда тарозини мувоза- 
натловчи тарози тошларининг массаси жисм билан сим 
массасига тенг булади; бу массани /л, дейлик. Тортиш 
вактида тарозининг мувозанати деб, юкли тарозининг нол 
нуктаси билан юксиз тарозининг нол нукгасининг мос 
келиши тушунилади. Юкли тарозининг нол нуктаси ю к­
сиз тарозининг нол нукгасидек аникланади.

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

№ № т т2 А т Ро

Х,исоблашлар

1) Массани сувнинг зичлигига булиб (4) га асосан жисм 
хджми топилади, уни (5)га куйиб текширилаётган жисм-
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нинг тузатма киритилмаган ва (6) дан тузатилган зичлик- 
лари дисобланади.

2) Тузатма киритилмаган зичликни анитугашдаги нис­
бий хатолик тубандагича ифодаланади:

Ар0 _ Ди , ^Рс , Ат1 +Д,П2 
Ро /и Рс ~т2

бу ерда Ат', Amv Ат2, лар — тарози аникдигига асосан 
олинадиган мутлак, хатоликлар, Ар — сув зичлигини жад­
валдан олишдаги хатолик. Бундай улчашнинг мутлок, ха­
толиги:

Дро =
Ат' Дрс А/л, + Д/и,

Ро-

Изланаётган зичликнинг хакдк,ий к,иймати:

Ро = (р±Дро)-

С а в о л л а р

1) Тарозида тортишда жисм осилган симнинг суюкдикка ботадиган 
к,исмига таъсир вдлувчи Архимед кучини \исобга олмаслик натижа 
аникдигига к,андай 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 материаллар: 1) Вестфаль тарозиси, та­
рози тошлари туплами ва пинцет, 2) идишларга солинган х,ар 
хил концентрацияли ош тузи эритмалари, 3) дистилланган сув 
солинган идиш, 4) термометр, 5) фильтр k,ofo3.

Дискама назария

Маьлумки, к,аттик, жисмлар суюкдикларда эриб, улар 
билан бир жинсли му\иг ташкил этадилар. Агарда ара- 
лашмада модданинг биронгаси иккинчисига нисбатан мик,-
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дор жихатдан куп булса, аралашмага эритма дейилади ва 
эритманинг купрок, к^исмини ташкил кдлган моддани эри- 
тувчи, камрок, цисмини ташкил этганини эриган модда 
дейилади. Эригмалар микдоран концентрация каггалиги 
билан тавсифланадилар. Концентрация эритмадаги эри- 
тувчи ва эриган модда микдорини нисбий жидатдан бел- 
гилайди. Концентрацияни аникдашнинг бир неча усулла- 
ри бор: 1) Эриган модда огирлигининг бутун эритма o f h p -  
лигига нисбати билан аникданувчи концентрацияга отрлик 
концентрацияси дейилади:

М  = —100%, 
р  ’

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

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

N. = —^— 100% ■
"i + "2

П-модда учун эса

N 2 = —^ — 100%п + п1 2

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

3) Концентрация сон жихатдан эритманинг бирлик 
х,ажмидаги эриган модда массаси орк,али х,ам белгилани- 
ши мумкин:

С -  —.
V

бу ерда т — эриган модданинг массаси, v — эритма х,ажми.
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Эритма хусусиятини урганишда эритма концентраци- 
яси температура ва босим билан бир кдгорда асосий па­
раметр хисобланади.

Усулнинг назарняси
Олдин айтилганлардан маълумки, эритма концентраци- 

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

Вестфаль, тарозиси шундай тузилганки, унинг ёрда­
мида жисмни уч холатда тортиш мумкин (хавода, 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 СИК.И6 чикдрган суюкдик огирлигига тенг- 
дир. Жисм томонидан сик,иб чикарилган эритмаларнинг 
огирликлари Pv Р2, Р0 ларнинг уша хажмдаги сув огирли­
гига нисбати мос равишда т х, т2, т0 ларнинг хамда эрит­
ма зичликларининг нисбати кабидир, яъни

(1) га асосан
Р, Ро ' '

т. т.
Pi = Ро “  ’ Р2 =~ Ро-  (2)то Щ

Шундай к,илиб, бу усул ёрдамида сув зичлигига нис­
батан эритма зичлиги топилади.

Тажриба курилмаси Вестфаль тарозиси (6-расм) ичи 
ковак тик устунча 1 ва елкалари тенг булмаган шайин 2 
дан иборат. Устунчанинг юкрри к,исми пастга ва юк,.ори­
га силжиши хдмда 3 винт воситасида исталган баланд- 
пикда махкамланиши мумкин. Тарози таглигидаги 4 нинг 
ёрдамида устунча тик урнатилади. Шайиннинг к,иск,а ел- 
касининг учи 6 найзаланган булиб, унинг к,арама-к,арши
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6-расм

томонида тагликка махкамланган найза (ёки шкала) 7 бор. 
Тарозини мувозанатлаганда найза найзага, ёки найза шка­
ла нолига мос келиши керак. Шайиннинг узун елкаси 
тенг 10 булакка булинган булиб, уларга 1 дан 10 гача ра- 
Камлар ёзилган. Хар бир булимнинг охирида тарози тош- 
ларини осиш учун мулжалланган кертик (ёки илмок) бор. 
Шайиннинг таянч нуктаси 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 
тасй катта ва огирликлари R га тенг. Катта тошнинг огир­
лиги сузгич хажмидаги 20°С температурадаги дистиллан- 
ган сув огирлигига тенгдир. Калган учта тошнинг огир­
ликлари мос равишда 0,1 Я; 0,01/?; 0,001Л; га тенгдир. 
Шайиннинг охирги булимга осилган тарози тоши узи- 
нинг огирлигига мос айлантириш моментини хосил кила­
ди. Агар тошлардан бирортаси шайин елкасининг 1-були- 
мига эмас, балки бошка булимлардан бирига осилган 
булса, яъни шайиннинг айланиш укига якинрок осилса, 
бу тошнинг хосил киладиган моменти сон киймати жи- 
Хатидан уз огирлигининг 0,1 кисмининг булим ракамига 
купайтмасига тенг булади,
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Масалан, агар катта тош 4-булимга осилган булса, у 
узининг огирлигининг 0,4 к,исмига тенг айлантирувчи 
момент \осил кдлади. Сузгични текширилаётган эритма 
ичига туширилганда, тарози гошлари куйидагича жойлаш- 
ган булсин: 0,1/? тош 8-булимда, 0,01/? тош 5-булимда:
0,0017? эса 7-булимда. У холда сикдб чик,арилган суюк,- 
ликнинг огирлиги шартли равищца кдбул кдпинган улчов 
бирлигида тубандагига тенг булади:

0,8 R + 0,05 R +  0,007 R =  0,857R

Сузгич \ажмидаги сувнинг огирлиги хам худци шун- 
дай улчанади, Фараз к,илайлик, хамма 4 та тарози тошла- 
ри шайиннинг 9-булимига осилганда тарози мувозанат- 
лансин. Демак, бу вакдда сузгич сик,иб чик>арган сув огир­
лиги тошлар билан мувозанатланган ва у 0,9999 R га тенг

0,857
булади. Топилган огирликлар нисбати 0 9999 СУЗГИЧ Хаж-

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

Тажриба вакдида 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 илмок^а илиб, 4-винт ёрдамида тарози 
мувозантга келтирилади. Бундан кейин тортиш пайтлари- 
да тарози урнидан кузгатилмаслиги лозим.

2) С.унгра сузгични концентрацияси энг качта булган 
эритмага гушириш керак. Сузгич эритмага гула ботиши, 
унинг идиш деворларига тегмаслиги ва унда хаво пуфак- 
чалари булмаслиги керак. Шу шартлар бажарилганда та­
розини тарози тошлари ёрдамида мувозанатлаб, курсатил- 
ган назарий маълумотлар асосида тошларнинг огирлиги 
ёзиб олинади.

3) Бундай улчашлар \амма эритмалар ва дистилланган 
сув учун бажарилади. Эритма концентрациясини уз rap-
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гирмаслик учун \ар сафар сузгични эритмага тушириш 
олдидан фильтр когоз билан артиб туриш керак. Улчаш 
натижаларини ва жадвалдан олинган катталикларни ту­
бандаги жадвалга ёзиш керак:

№№ Эритма
конценграцияси Эритма зичлиги

Тажриба вакдидаги 
температура ва сувнинг 

зичлиги
1
2
3
4

Хисоблаш

1) (2) Формулага асосан х,ар бир эритма учун зичлик 
Хисобланади.

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

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

Ар _  А /Ир А т

р ~ «о т '

бу ердаги Ат0 ва Ат лар мос равишда сузгич \ажмидаги 
сув эритма массаларини аникдашдаги мутлак хатоликлар 
булиб, улар тарозининг сезгирлиги билан аникланади. 
Тоиилган нисбий хатоликдан ва зичликнинг х^собланган 
кийматидан фойдаланиб, унинг мутлак, хатолиги куйида­
ги формуладан аникланади:

^  = (Ь Щ + Ат) 
^ 1 Wo т р-

Ноъмалум концентрацияли эритманинг \акикий зич­
лиги эса, тубандагича ёзилади:

кг
р  =  (р±  Ар) —

М
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С а в о л л а р

1) Тарози тошларидан энг каттаси шайиннинг 10-булимига илин- 

ган, сузгич сувга туда ботирилган х,олларда \амма вак,т мувозанатга эри- 

шиладими?

2) Тарози тошларининг энг каттасидан нега иккита олинади?

3) Агар олинган сукндшкнинг зичлиги сувнинг зичлигидан кичик 

булса, улчашлар к,андай бажаридади7

4-ИШ  К,\ГГИК ВА СУЮК, ЖИСМЛАРНИНГ ЗИЧЛИГИНИ 
ПИКНОМЕТР ВОСИТАСИДА АНИКДАШ

Керакли асбоб ва материаллар: 1) Аналитик тарози, 2) тарози 
тошлари, 3) таралар, 4) пикнометр, 5) каттик, жисм, 6) текши- 
риладиган суюкдик, 7) дистилланган сув, 8) термометр, 9) фильтр
K.0F03.

К^исцача назария

Берилган жисм массасининг шу жисм эгаллаган хажм- 
I а нисбати билан улчанадиган кагталикни жисмнинг зич­
лиги дейилади, яъни унинг бирлик хажмга тугри келади- 
ган массаси зичлик дейилади

Агар берилган жисм бир жинсли булмаса, у холда 
жисмдан шундай кичик хажмчалар ажратиб оламизки, бу 
\ажмчалардаги моддани бир жинсли деб кдраш мумкин 
булсин. Демак, берилган \ар кдндай жисмнинг зичлиги­
ни куйидагича ифодалаш мумкин:

р  = lim (1 )лк-оДК v '
бу ерда Л V — элементар хажми, Ат — шу хажмга тугри 
келадиган жисмнинг массаси. Агар жисм бир жинсли 
булса, зичлик куйидагича аникданади:

~ т /04
Р = у (2)
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Усулнинг назарияси

/, К а̂ттиц жисмнинг зичлигини апшулаш

К,атгик, жисмнинг зичлигини аникдаш учун жисмнинг 
массасини ва х,ажмини улчаш зарур. Жисмнинг тузатма 
киритилмаган массаси аналитик тарозида 0,1 мг аник,- 
ликда улчанади, дажми эса пикнометр восигаси билан 
аникданаци. Тарозида торгилган каттик, жисмни дистил- 
ланган сувли пикнометр ичига туширилганда у маълум 
микдордаги сувни сик,иб чикаради. Архимед к,онунига 
к>фа, сик^иб чик,арилган сувнинг огирлиги сувли пикно­
метр огирлиги билан кдгтикжисм огирликлари йигинди- 
сидан кдттик, жисм солингандаги сувли пикнометр огир­
лигининг айирмасига тенгдир, яъни

Рх +  mg — Р { = Vpcg ёки /и,+ т — т2 =  Урс,

бу ерда т, — сувли пикнометрнинг тузатма киритилган 
массаси: /и, — цаттик жисм солингандан кейнги сувли 
пикнометр массаси: р с — хона гемпературасидаги сувнинг 
зичлиги; V — си^иб чикарилган сувнинг \ажми (каттик 
жисмнинг х,ажми). Бундан текширилаётган кдгтик, жис­
мнинг туюлма дажми учун куйидагини тонамиз:

у  = т' + т " т2 
Рс

Зичликка берилган таърифга кура, к,аттик, жисмнинг 
зичлиги (огирликнинг гавода камайишини \исобга олма- 
ганда)

Рс т{ + т -  т,

Тузатилган зичликни тогшш учун куйидагича мулода- 
за юритамиз. Текширилаётган жисм булакларининг уму- 
мий хджмини V билан, уларнинг дакрткртй зичлигини р

К Г
билан, давонинг уй температурасида 1,2~т га тенг деб оли-

надиган зичлигини р х билан, тарози тошларининг зичли­
гини рт билан белгилаймиз. Бу долда Vp купайгма — 
текширилаётган булакларнинг \ак,ик,ий массаси, Ур. —
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шу булаклар сикдб чик,арган сувнинг х,ак,ик,ий массаси,
т
р Рх —булакларни мувозанатловчи гошлар сик,иб чик,ар-г

(т , + т -  тг )рх
ган хавонинг массаси,

Р Т
сувни мувозанатлов­

чи тошлар сик,иб чикарган хавонинг массаси булади. 
Шунга кура, катти к жисм булаклари учун

VP - V Px  = m ~ f f i x ;
Ут

yP - v P x . m [i - g . )

бу формула сув учун бундай ёзилади:

У(Рс ~  Р х )  =  (Щ +  m -  ml ) 1
. лЛ

Рт)'

(4)

(5)

(4) ва (5) тенгламаларни хдцма-хад булсак, 
Р ~ Рх _  m

■ Р х /Я[ +  т — щ

бундан

Р  = (Рс - Р х )  +  Рх.............. ... (6)т{ + т -  т2 '  7

(6) тенглама ошрликларнинг хавода камайишини хисоб- 
га-олинган \ол учун цатгик, жисм­
нинг тузатилган зичлигидир.

Тажриба курил мае и

Аналитик тарозининг тузилиши 
ва ишлаш тамойили билан 1-ишда 
танишилган. Пикнометр аслида 
узгарм айдиган  хажмли ш иш а 
идишдир. Пикнометрларнинг энг 
соддаси 7-расмда курсатилган. 
Унинг бугзи силликданган тик,ин 
билан беркитилади. Бу тик,индаги 
ингичка найчадан ортикча суЮк,-
5 — Э.Н Назиров ва бошк,. 65



лик окиб чикдди. Пикнометрни сую клик билан тулди- 
ришда унинг ичида даво пуфакчалари колмаслигига эъти- 
бор бериш керак, бунинг учун суюкдикни пикнометр де- 
воридан окизиб тушириш лозим.

1) Текширилаётган каттик жисм булакларининг (авва- 
ло уларнинг дар бири пикнометр бугизидан ута олишига 
ишонч досил килиш керак) т массаси тарозида тортиб 
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 чиккан сув фильтр кргозга 
шимдирилади, сунгра пикнометрнинг шу \олида т2 мас­
саси топилади. Бунда каттик жисм булаклари сиртида даво 
пуфакчалари булмаслигига айникса катта эътибор бериш 
лозим. Бунинг учун булакчларни олдиндан озгина дуллаш 
керак. Тортишлар аник тарозида тортишнинг дамма коида- 
ларига асосан бажарилади.

Олинган натижалардан фойдаланиб, (5) ва (6) форму- 
лалардан зичликлар дисобланади. Х,аво зичлиги р х нинг 
киймати етарлича кичик булганидан формулалар зичлик 
учун бир-бирига якин булган кийматларни беради. Шу 
туфайли хатоликни х,исоблашни соддалаштириш макса- 
дида нисбий хатоликни (3) тенглама асосида дисоблай- 
миз:

бу ерда Am, Amv Лт2 лар — тарози аникдигига асосан 
олинадиган муглак хатоликлар, Дрс, сув зичлигининг кий­
матини жадвалдан олиищаги хатолик. Бу топилган нис­
бий хатоликдан улчашнинг мутлак хатолиги

Улчашлар

Хисоблашлар

+  А т ,  -  Д т2 Д р(
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Ар о = р о
Д т + А т + Д тх + Д т2 Дрс 
т /л, + т -  щ  р с

ва изланаегган зичликнинг к,иймати 
р  = (р0±Др0)

\исобланади.

II. Суюцликнинг зичлигини аницлаш 

Усулнинг назарияси

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

Ро

бу ерда М j — сувли пикнометрнинг, m t — пикнометрнинг 
(бунда огирликнинг хавода камайиши хисобга олинма- 
ган) массаси, р с — тажриба утказилаётган температурада­
ги сувнинг зичлиги (жадвалдан олинади). Ичига текши­
рилаётган суюкдик куйилган пикнометрнинг (огирлиги- 
нинг хавода камайиши хисобга олинмагандаги) массаси 
М2 булсин. У холда пикнометрдаги суюкдикнинг массаси 
М —т, булади. Зичликка берилган таърифга кура

т Л/, -  т.
Р ~ 7 ~  М , - щ  Рс'

Энди огирликнинг хавода камайишини хисобга олув- 
чи формулани келтириб чикарайлик. Агар V — пикномеф- 
нинг тажриба утказилаётган температурадаги ички хажми; 
р -  текширилаётган суюкдикнинг ха^и^ий зичлиги, р х — 
\авонинг 1,2 кг/м3 га тенг деб кабул к,илинувчи зичлиги, 
/»т -  тарози тошларинингзичлиги деб олинса. у холда Vp —
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купайтма пикнометр ичидаги суюкликнинг х,ак,ик,ий мас­
саси; Vpc — ана шу дажмдаги сувнинг да^ик^й массаси 
булади Vpх — сув ёки суюкдик сик,иб чик,арган давонинг

Л /, -  щ  М г - щ  ^ ч
массаси булса, у холда — - — Рх (еки -  Р%) суюк,-

Нх Р Т

ликни (ёки сувни) мувозанатловчи тарози тошлари си- 
киб чик,арган давонинг массаси булади.

Суюкликнинг мувозанат долати учун

Vp -  Vpx = М2 -  щ  -  ̂ 5 -  Рх ёки
Рт

V { p - p x) = {M 2 - m ^ I - ^ ,

шунга ухшаш, сув учун

K (P c -P x > = W -™ ,)(l-^ ) .

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

Р ~Рх  _ м 2 zUh.
Рс -  Рх М х-  п\ '

бундан

р = - ^ Г (Рс "  Рх) + рх = р о {1 -  j r )  + Рх' <8)

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

Улчашлар

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

2) Пикнометр хона температурасидаги дистилланган 
сувга лик, тулдирилиб Л/, массаси топилади.
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3) Пикнометрни текширилаётган суюкдикка лик, тулди- 
риб, М2 топилади. Тортиш вактида аник, тарозида тор- 
тишнинг \амма к,оидаларига риоя килинади.

Хисоблашлар

Улчаш нагижаларини (7) ва (8) формулаларга куйиб, 
зичликлар дисобланади ва улар бир-бири билан солиш- 
тирилади.

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

Др0 _  ДМ 2 + тх ДМ , -  А т, Дрс
Р  о Мг -  пц М, щ.

бу ерда АМ2, ДМ,, ва Ат1 лар тарози аникдигига асосан 
олинадиган мутлак, хатоликлар, Дрс — сув зичлиги к,ийма- 
тини жадвалдан олишдаги хатоликдир.

Бундан фойдаланиб, улчашнинг мутлак хатолиги ку­
йидагича дисобланади:

До0 =
Д М2 +  Д/n, Д Мх + Апц Дрс

Мг -  т{

Зичликнинг \акикий киймати эса

р =  (р 0± Д р 0) -Ц-
м

булади.

С а в о л л а р

1) Сувли пикнометрга солинадиган каттик, жисм булакчаларининг 
сиртларида \аво пуфакчалари хосил булса, бу хол натижага к.андай таъ­
сир курсатади?

2) К,аттик, жисм ва суюк^икнинг тажириба натижасида \исобланган 
зичликлари температура узгарганда цандай узгаради?

3) FoBaK жисмларнинг зичлигини кандай аникдаш мумкин?
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5-ИШ. МАТЕМАТИК ТЕБРАНГИЧ ЁРДАМИДА 
ОГИРЛИК КУЧИ ТЕЗЛАНИШИНИ АНИВДАШ

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

Киска ча назария

Ньютон математик тебрангич ёрдамида огирлик кучи 
тезланишини жуда катта аникдик билан топган. Бу усул- 
нинг аниклиги шунчалик каттаки, у датто g огирлик кучи 
тезланишининг географик кенгликка боглик, равишда узга­
риши (Agj) ни х,амда Ер к,атлами зичлигининг узгариши 
туфайли g  нинг нормал к,ийматидан четлашиши (Ag2) ни 
якдол аникдашга имкон беради.

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

бу ерда МЕр — Ер массаси, R — Ер радиуси, у — гравита- 
цион доимий. Бундау Кавендиш тажрибасига ухшаш таж- 
рибалардан, Ернинг радиуси эса астрономик улчашлар­
дан аникданиши мумкин. Ньютон х,ар хил моддадан ясал- 
ган ва массаси х,ар хил булган гебрангичларнинг 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 нук,тага айтилади. Тебрангичнинг 
узунлиги осма ипнинг богланиш нук,гасидан унинг огир­
лик марказигача булган масофага тенг. Огирлик маркази- 
гача булган масофани аникдаш кулай булиши учун теб­
рангич сифатида шар шаклидаги к,аттик, жисм олинади. 
Реал математик тебрангич билан танишишда уни узунли­
ги I, массаси т булган моддий и уклада н иборат ва юк,ори-
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да курсатилган шартларни 
кдноатлангирувчи идеал ма­
тематик тебрангич билан ал- 
маштириш мумкин (8-расм).

Мувозанат долатидан а  
бурчакка овдирилган моддий 
иуктага иккита куч: 1) огир­
лик кучи р = mg', 2) ипнинг 

таранглик кучи F  таъсир 
килади. Агар Р огирлик ку ­
чи н и ипнинг йуналиш и 
буйича йуналган Р2 ва нук

танинг даракат ёйига утка- 
зилган уринма буйича йунал­
ган /> ташкил этувчиларга ажрагсак, нуктанинг нормал

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

йп = F - P ( 1)

билан, тангенциал тезланиши эса факат куч билан аник­
ланади. Ньютоннинг II конунига асосан бу тангенциал
тезланиш

_  Р\ _  Psin а _  mg sin а _ gsina (2)

га тенг . (2) га асосан тебранма даракат бажарувчи нукта­
нинг тангенциал тезланиши унинг массасига боглик эмас. 
Демак, тезликнинг сон киймати, шунингдек бир четки 
\олатидан иккинчи четки долатига келиш учун кетади- 
ган вакт дам нуктанинг массасига боглик булмаслиги ке­
рак. Тангенциал тезланиш сон киймат жидатидан нукта 
гезлигининг узгариш суръагини ифодалайди, яъни:

at = dv 
~dt’
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Нуктанинг тезлиги и = ~  , бу ерда dx нукганинг dt вак,т 

оралигида ёй буйлаб босиб утган йули, демак,

at = ~ dt2
d v  ва dx лар бир-бирига нисбатан карама-кдрши ишорага 
эга булгани учун ифода олдига манфий ишора куйилган, 
чунки dx мусбат булганда (нукта мувозанат холатидан четга 
чик,аётганида) d v  манфий булади (тезлик камая боради). 

Шундай килиб,

d 2x-^ r  = - g  sin а.

а  огаш бурчагининг кичик (а  < 0,2 рад = 0,2 • 57° = 11,4°) 
к,ийматлари учун sina ~  а  (0,4% хатолик билан) десак,

булади. Агар а  огаш бурчаги нук,танинг мувозанат холати­
дан силжиш масофаси (х) орк,али ифодаланса:

X
а  = 7 ’

у ^олда

d 2x  g
=  =  (3)

ифодани хосил кдламиз. (3) дан куринишича, исталган 
вак? учун нук,та силжишидан вакт буйича олинган иккин­
чи тартибли хосила мувозанат холатидан силжишга тугри 
мутаносибдир. Нук^анинг харакат крнунини аникдаш учун 
исталган пайтда (3) ни тула айниятга айлантирувчи ва 
мувозанат холатидан силжишни ифодаловчи X  =  x ( t )  фун- 
кцияни топиш лозим.

Агар нук,та тебранма харакат кцлса, унинг функцияси 
куйидаги куринишга эга булади:

х =  x0sin(y/ + ip, (4)
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бу ерда х0 — тебраниш амплитудаси, <р — тебранишнинг 
бошлангич фазаси, а> эса циклик такрорийлик (частота) 
булиб,

= (5)

(4) тенгламадаги бурчаклар радианларда улчаниб, уни к,ано- 
атлантирувчи даракат гармоник даракат деб аталади. Бу 
даракатнинг тебранма даракатдан иборат эканлиги синус - 
нинг даврийлигидан маълумдир. Бу функциянинг даври 
2л га тенг, яъни (wt + <р) катталик 2л га узгарганда х кий- 
мат такрорланади. Демак, моддий нукта бир йуналишда 
даракат килиб, узининг долатини такрор утиши учун ке­
рак буладиган Т вакт куйидаги шартдан топилади:

бундан

(wt2 + ip)—(a)tl + ф) = 2л,

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

(7)

келиб чикади, яъни тебрангичнинг тебраниш даври унинг 
узунлигига ва берилган нукгадаги огирлик кучи тезлани- 
шига бокликдир. Бу формуладан тебрангич узунлигининг 
тебраниш даври квадратига нисбати узгармас катталик 
булиб, огирлик кучи тезланишига мутаносиб, яъни

g =  ^ L (8)

эканлиги келиб чикади. Бу ифодадаги тебрангич узунли- 
гини ва тебраниш даврини улчаб, g  катталикни дисоблаб 
гопиш мумкин.

Аммо (8) формула билан дисобланган g нинг аникли- 
ги бу формуланинг канчалик тугри булишига боглик,
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чунки уни келтириб чи^аришда куйидаги шартларнинг 
бажарилиши назарга олинган эди.

1) Ипнинг чузилмаслик шартини караб чицамиз. Ай- 
тайлик, 2 Н огирликдаги шарча олдиндан ofhp юк таъси­
рида чузилган пулаг симга осилган булсин. Пулат сим­
нинг диаметри d =  0,2 мм, узунлиги / = 1 м ва кайишкок,- 
лик (эластиклик) модули Е  = 2 • 10п Па булсин. Ип 
таранглик кучи таъсирида чузилади. Тебрангич тебранма 
харакат кдлганда таранглик кучининг кдймати F] =  mg cosa 

tnдан F2 = mg н— — гача (мувозанат холатидан утиш вакти- 

да) узгаради. Натижавий таранглик кучи

AF = F2-  Ft = + (Г- cosa)mg.

Энергиянинг сакданиш крнунига асосан

бу ерда И = / — cosa = I (1 — cosa).
Шундай кдпиб,

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

Йул куйилиши 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:

А/ _  1 AF
I Е S

бу ерда S  — симнинг кундаланг кесим юзи булиб, у 

S  = - га тенг. Бундан

А /   ̂ 4 / Д £  j  f l~ 5 М,
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демак, А/ нинг киймати I га нисбатан дисобга олмаслик 
даражада кичик экан.

2) Худди шунга ухшаш ипнинг вазнсизлик шарти етар- 
ли даражада аник, бажарилишини курсатиш мумкин. 
Хаки катан дам, улчамлари юкорида курсатилган ва зич­
лиги р  = 7,85 ■ 103 кг/м1 булган симнинг огирлиги

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

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

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

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

I а тенг булади. Шарнинг диаметри 0,04 м ва ипнинг узун- 
лиги 0,20 м булганда дам бу хатоликнинг катгалиги 0,4% 
дан ошмайди. Демак, бундай шарни моддий нукта деб 
\исоблаш мумкин.

5) (8) формулани чикарищда биз осилган юкка факат 
унинг огирлик кучи билан ипнинг таранглик кучи гаъсир 
килади, деб фараз килган эдик. Аслида эса даракатланув- 
ми жисмга даво томонидан ишкаланиш кучи дам таъсир 
пади. Осилит нуктасида эса симнинг зарралари ораси- 

да ички ишкаланиш юз беради, Бу дар иккала куч таъси- 
рида тебраниш амплитудаси камайиб боради ва тебра-

P  =  pVg =  p ^ - l g  =  2,4-10-3Н.

(9)
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ниш даври (7) формула берадиган кийматидан бир к,анча 
каттарок булади. Тебрангичнинг тебранма хдракатида иш- 
каланиш кучларини дисобга олиш тебраниш даври учун 
куйидаги тенгламани беради:

бу ерда/5 — тебранма харакат бажарувчи жисм улчамлари- 
га ва шаклига, шунингдек, тебраниш юз бераётган мух,ит- 
нинг хусусиятига боглик булган катталик. Бу катталик 
амплитуда е марта камайиши учун керак буладиган вакг- 
нинг тескари кийматига тенгдир. Бу ерда в натурал лога- 
рифмнинг асоси булиб, у 2,72 га тенг. Агар шу вакг ора- 
лигида п та тебраниш бажарилган булса, у холда:

У ваквда (10) формула куйидагича ёзилиши мумкин:

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

кам фарк килишини хисобга олиб илдиз тагида = 1 

десак, Т  учун куйидагини хосил киламиз:

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

(Ю)

ифода (7) формула берадиган даврни ифо
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ранишлар учун —W  каггалик 1 га нисбатан жуда ки- 4я п

чикдир. Шунинг учун катта аницлик билан 7 = Т0 десак 
булади.

Усулнинг назарияси ва тажриба курнлмаси

Огирлик кучи тезланишини (8) формуладан дисобла- 
ганда вакдни катта аник^ивда улчаш кдйин булганлиги- 
дан дисоблаш хатолиги катта булади. Х,исоблаш хатоли- 
I ини камайтириш учун куйидаги усулдан фойдаланамиз. 
(8) дан маълумки,

Т 2 = 4 71 I

яъни тебрангич тебраниш даврининг квадрати унинг узун­
лигига чизший бокланишда булиб, бурчак коэффициен­

ти га тенг. Агар тебрангичнинг дар хил узунлиги учун

тебраниш даври топилса ва улардан фойдаланиб Т1 нинг 
/ га богланиш графиги (9-расм) чизилса, досил булган 
чугри чизикнинг бурчак коэффициентидан фойдаланиб g  
ни дисоблаш мумкин. Бу усулнинг бошкд усуллардан аф- 
заллиги шундан иборатки, ипнинг узунлигини улчаш 
урнига унинг узгаришини 
улчаш кифоядир. Бу эса 
улчаш хатолигини камай- 
гириб, g  нинг аникдиги- 
ни ош иради. О гирлик 
кучи тезланиши g  ни бу 
тебрангич билан топишда 
шарчанинг радиуси улчан - 
майди.

Хак,ик,атан дам, теб­
рангичнинг узунлиги /, =
= /j — г  булганда тула 
тебраниш  даври Г, ва 
/2=/2— г булганда даври Т2 
булсин, дейлик. 9-расм
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У холда (8) га асосан

4я 2(/2 - / , )
Е = ~1ргЧрт-, (П )

2 i l

бу ерда /, ва 12 — тебрангичнинг осилит нукдасидан шар­
чанинг пастки нукдасигача булган масофалар; Тх ва Т2 лар 
эса мос равишда 1Х ва 12 ларга тегишли тула тебраниш 
даврлари.

Огирлик кучи тезланишини аник^ашда 10, а, б-расм- 
ларда курсатилган курилмадан фойдаланилади. Шар осил- 
ган ип катта ишкдланищ билан айланувчи К  галтакка мах- 
камланган. Ип галтакдан сал пастрокда жойлашган П  
призма к,иррасидаги А нукдадан оширилиб ташланган 
булиб, бу нукда атрофида тебраниш содир булади. Тебра­
ниш текислигига тик текисликда масштаб чизгич мах- 
камланган булиб, унинг ёрдамида тебрангичнинг узун­
лиги улчанади. Тебрангичнинг узунлигини улчаш учун 
масштабли чизигичга N  планка махкамланган. N  планка 
учбурчакли чизгичдан иборат. N  планка шарнинг пастки 
нуктасига те гиб турган холда масштабли чизгичдан оли- 
надиган узунлик (11) тенгламадаги узунликлардан ибо- 
ратдир.

Улчашлар

1. К  галтакни бураш орк,али тебрангичнинг энг кичик 
узунлиги (бирок, />> 2 г) танланиб, масштаб чизгич шка- 
ласидан / нинг к,иймати улчанади. Сунгра N  планкани 
бир оз пастрок, тушириб, тебрангич тебранма харакатга 
келтирилади ва 50 та тебраниши учун кетган вак,т ( t\ )
улчанади.

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

3. Сунгра узунликни камайтира бориб, олинган кдй- 
матларнинг \аммаси учун 1-банддаги улчашлар бажари­
лади. Бунда 50 та тебраниш учун кетган вак,т {. оркали
белгиланади.
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4. Улчашлардан олинган натижалар куйидаги жадвал- 
га ёзилади.

1-жа дв ал

1
п = 50 тебраниш 
учун кетган вакг т, 7?2

Хисоблашлар

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

В = tga = ■
l . - L

бурчак коэффициентлари топилади. Бу ерда Ти, Тк, 1п, ва 
/к лар графикдан олинган ихтиёрий давр ва узунликлар-
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дир, Икинчи томондан (11) га асосан бу бурчак коэффи­
циентам куйидагича ёзиш мумкин:

г, . 4л  В = tga = ----
s

2. Бундан огирлик кучи тезланиши

дисобланади.
3. Шундан сунг, график асосида хар бир тажрибавий 

нукданинг уртачалаштирилган т-угри чизикдан четлашиш 
катталиги г, = т,1 -  Г* х,амда тугри чизик,ни утказишдаги 
хатолик топилади:

Бунда тебрангич узунлигини аникдашдаги хатолик А(ДГ) 
етарлича кичик [А(й(72)>Л/] деб к,аралган. У \олда А(<5!Р) 
сон к,иймат жихатидан А В га тенг булади.

4. Бу хатолик хисобга олинган холда огирлик кучи тез- 
ланишини ^исоблаш хатолиги топилади:

5. Огирлик кучи тезланишининга п ишончлиликка мос 
ишонч оралиги:

g = g ±  Ag

6. Улчаш натижасининг нисбий хатолиги:

Е = —  100%
g
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С а в о л л а р

1. Нима учун тебрангич гебранишининг бурчак амплитудасини ки­
чик килиб олиш тавсия килинади?

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

3. Айни шу тебрангич Ойда к,андай давр билан тебранади?
4. Ушбу ишни бажаришда к,айси катталикнинг улчаш аник^игини 

катта килиб олиш зарур?

6-ИШ. ФИЗИК ТЕБРАНГИЧ ЁРДАМИДА ОРИРЛИК КУЧИ 
ТЕЗЛАНИШИНИ АНИКДАШ

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

К^ск,ача назария

Огирлик марказидан утмайдиган бирор уфк,ий (гори- 
зонтал) ук, атрофида огирлик кучи таъсирида тебранма 
чаракатга кела оладиган дар кандай жисм физик тебран­
гич була олади (11-расм). Жисмнинг айрим к,исмларига 
таъсир кдлувчи огирлик кучларининг умумий йигинди- 
сини огирлик марказига куйилган бирор куч билан ал- 
маштириш ва уни куйидагича ифодалаш мумкин:

P =  m g , (О

бу ерда т — жисмнинг мас­
саси, g — огирлик кучи тез­
ланиши. О нук,тадан утган 
уфк;ий айланиш укига нисба- 
ган Р кучнинг моменти 11- 
расмга асосан

М - Р  sina а, (2)

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



нат холатидан четланиш бурчаги (тебраниш амплитудаси 
деб хам агалади). Мувозанат холатидан чикдрилган жисм 
шу куч моменти таъсирида узининг аввалги холатига к,ай- 
тишга интилади. Тебрангич мувозанат холатдан утганда 
тезликка эга булгани учун у аввал к,андай бурчакка овди- 
рилган булса, аввалги огишига тескари йуналишда шун­
дай бурчакка огади, Иищаланиш кучлари булмаганда шун­
дай харакат такрорланаверади. Бундай харакат гармоник 
тебранма харакат деб аталади. Айланма харакат учун 
Ньютоннинг II конунидан фойдаланиб, харакат крнуни- 
ни осонгина топишимиз мумкин:

бу ерда р  — айланма харакат бурчак тезланиши, М  —

жисмга таъсир келувчи тайней кучларнинг айланиш ук,ига 
нисбатан моменти ва /  — шу укда нисбатан жисмнинг 
инерция моменти.

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

бу ерда А/я — жисм айрим булакчасининг массаси, г. — 
шу булакчадан айланиш у гача булган масофа. Маса­
лан, узунлиги / булган бир жинсли стерженнинг огирлик 
марказидан утувчи ва стержень узунлигига тик булган укда 
нисбатан инерция моменти

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

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

М = 1 Р = 1 ( 3)

I = (4)/= 1
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бирига тескари эканлигини билдиради. Огиш бурчаги а  
етарлича кичик булганда sin а  -  а  дейиш мумкин. У долда

d 2a mga ,—  = (6) 

Бу дифференциал тенгламанинг ечими

а  = a 0sin(cy? + <р), (7)

бу ерда су — циклик такрорийлик, ^ — бошлангич фаза, 
?0— мувозанат долатдан максимал ofhuj бурчагини курса- 
тадй; дадикатан дам, sin (tot +  <р) =  1 булганда а тах = а 0 
булади, t = 0 булганда эса а  = a 0sin^ булади. (7) тенглик 
(6) ни айниятга айлантириши учун

»-^Т <8>
булиши керак. Тебраниш даври Г билан циклик такро­
рийлик орасидаги богланиш:

2л "  г р  2я . л ,
С У = —  еки ^  = —  • (9)

(8) ва (9) формулаларни тенглаштирилса,

Т  = 2 n J —  , (10)

Куриниб турибдики, —  ифоданинг улчамлиги узун-
та

лик улчамлиги билан бир хилдир, шунинг учун уни би­
рор I* узунлик билан алмаштириш мумкин, яъни

I* = —  (11)та

У щпда (10) ни тубандагича ёзиш мумкин булади:

Т ^ -2ж \1~  (12)
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яъни бу ифода математик тебрангич тебраниш даври 

Т  -  2-т^- ифодасининг узгинасидир. Шунинг учун бу ерда

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

ниш даври жи\атидан узунлиги I = —  булган математик

тебрангич га эквивалент экан. Бу ерда I, т ва а лар бе­
рилган физик тебрангични тавсифловчи микдорлардир. 
Шуни ^ам айтиш керакки, берилган чекли улчовли ф и­
зик тебрангичнинг тебраниш ук,ини узгартириш йули би­
лан унинг тебраниш даврини бирор кдйматдан чексиз- 
ликкача узгартириш мумкин. Физик тебрангичнинг кел- 
тирилган узунлиги тебрангич массасига боглиь; булмай, 
фак,ат унинг геометрик улчамларига боглик,. Агар физик 
тебрангичнинг тебраниш ук,и унинг огирлик марказидан 
утса, (II) тенгликнин1 махражи нолга тенг булиб к,олади 
ва бу \олда мувозанат холатидан огдирилган тебрангич 
тебранмайди, яъни тебраниш даври чексизга теш булиб 
кол ад и.

Усулнинг назарияси ва тажриба курилмаси

Физик тебрангичлар кулланишига цараб, 
хилма-хил шаклда булади. Улардан биттаси 12- 
расмда тасвирланган. У узун темир стержен 
дан иборат булиб, сиртига оралиги 1 см дан 
булган чизикдар чизилган. Стерженга П  приз 
мали енгил М  муфта урнатилган булиб, уни 
стержень буйлаб силжитиш мумкин. Призма 
махсус А'винт ёрдамида ихтиёрий нукдада мах, 
камлаб куйилиши мумкин. Муфта ва призма- 
ларнинг массаси ва улчамлари стержень мас­
саси ва улчамига нисбатан жуда кичик булган- 
лигидан уларнинг тебрангич х,аракатига 
таъсирини хисобга от масли к мумкин.

Стерженнинг тебраниш ук,ига нисбатан 
инерция моментини Штейнер теоремасига 

12-расм, асосан куйидагича ёзиш мумкин:
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/  = I  + та2, (13)

бу ерда /0 — стерженнинг огир- 
1 и к марказидан утувчи укка 
нисбатан инерция моменти, т 

стерженнинг массаси, а — 
призманинг киррасидан (яъни 
айланиш укдцан) огирлик мар- 
казигача булган масофа. (13) 
генгликка асосан (12) ни куй­
идагича ёзиш мумкин:

-  <s

Г = 2л.
I  о + та

Т- = 4 л  =

mga

/„ + та2
mga

(14)

13-расм.
Агар стерженнинг бирор учи- 
лан огирлик м арказигача 
булган масофани В ва уша учидан призма к,иррасигача 
булган масофани хдесак (13-расм),

а
а

В — х 
х -  В

(агар х < В), 
(агар х > В).

(14, а) 
(14, 6)

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

Т = 4л
2 / „ + т(В - х  г  

mg(B -  х) (15, а)

= 4л (15, б)mg ( B+ х) '

а) тенгликдан куринишича, х нинг киймати 0 дан В 
• ача ошиб боришида Т2 нинг к,иймати камайиб боради. 
1>ирор минимал киймагга эришгандан сунг V  тез ошиб 

>ради ва х  = В булганда чексизликка интилади. (15, б) 
а \ам худди шундай богланишни курамиз. Шундай килиб, 

билан х орасидаги богланишни графикда 14-расмда 
vрсатилгандек тасвирлаш мумкин.
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14-расмдан куриниб турибдики, х нинг 0 дан В гача ва 
В дан 2В кддар ораликдаги кдйматлари учун чизилган 
эгри чизикдар тасвири бирдайдир. Функциянинг экстре­
мум кийматларини топиш усулига кура, х нинг I ва II 
чизикдар учун минимум кдйматлари куйидагига тенг була­
ди:

Демак, абсцисса уки буйича минимумлар орасидаги ма­
софа

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

(16)



*
Демак, \ак,ихатан х,ам, xL, -  хпт = !тт экан. Энди абсцис­
са ук,и буйича I эгри ЧИЗИК.НИНГ (14-расмга к,.) чап тармо- 
ридаги А ихтиёрий нук^адан !1 чизик,нинг хам чап тармо- 
f '-даги уша даврга мос Е нукдагача булган масофа шу бе­
рилган давр учун тебрангичнинг келтирилган узунлиги 
булади. Аябатга, худди шу мулохазалар С билан D  ва доказо 
ну^таларга хам тегишлидир.

Демак, тебраниш даври квадрата (72) билан тебран­
гичнинг бирор учидан тебраниш укигача булган х  масофа 
орасидаги богланиш графигини чизсак, А ва is; С ва D ва 
шу каби ну^талар орасидаги масофалар тебрангичнинг 
олинган тебраниш даврига мос булган келтирилган узун- 
пигига тенг булади. Берилган географик кенглик учун (12) 
генгликка асосан

Г =  COnst
Т

булади. Шундай кдшиб, физик тнбрангичнинг келтирил- 
ган узунлиги ва унга мос тула тебраниш даврини билсак, 
огирлик кучи тезланиши

формуладан кисоблаб топилади.

Улчашлар

!. Кузгглувчи призманинг к,иррасини тебрангичнинг 
бир учига як им булган ва тебрангичда курсатилган бирор 
булимига тенглаштириб махкамланади, призма к,ирраси- 
га тугри келган булим х  ёзиб олинади.

2. Тебрангич мувозанат холатидан 6—8" огдирилиб, ка- 
мида 25 та тебраниш учун кетган вакт аникданади, ундан
I ула тебраниш даври хисоблаб топилади. Призманинг шу 
\олатида давр камида 3 марта аникданиши керак.

3. Призмани х,ар гал 5 см дан силжитиб, хар бир холат 
учун худди юкрридагидек тебраниш даврлари топилади.

4 Стерженнинг уртасига (огирлик марказига) як,инлаш- 
гач, у авдарилагш ва призмани яна стерзженнинг иккинчи
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учига якдн нукдага (албатта, энди огирлик марказининг 
иккинчи томонига) мадкамланади ва яна стерженнинг мар­
казита етгунча юдоридаги амаллар такрорланади.

5. Улчашлар натижаси куйидаги 1-жадвалга ёзилади.

1 - ж а д в а л

Муфтанинг 
полати, х. 25 та тебраниш учун кетган вак?

т Т2

h t,
11

Хисоблашлар

1. 1-жадвалга асосан абсцисса укигах лар ва ордината 
укига т? кийматлари куйилиб, Т 7 =  /  (х.) графиклар чи-

зилади (14-расм).
2. Абсцисса укйга параллел чизицлар (камида 7 та) 

утказилиб. дар бир тебраниш даври учун (х; — х,)( ва

(xj — х2)(лар топилади, уларнинг уртача к,иймати тебран­
гичнинг

_ (х; - х , ) , +(xj - х г ),
~  2

келтирилган узунлигига тенгдир.
I]

3. Сунгра уг нисбат дисобланади ва натижалар 2-жад-
Л

валга ёзилади.
2 - ж а д в а л

Tt2 (xj -Xj)( (*2 ” *2>/ S, g

4. 2-жадвадца топилган натижалар асосида (17) тенг- 
ликдан g огирлик кучи тезланиши ва улчаш хатолиги дисоб-
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ланади. Тажрибада топиладиган х,ар бир g. нинг' хатолиги 
Г келтирилган узунликни ва бу узунликка мос келувчи

тебрангич даври Т. ни аникдашддги х;амда доимий катта- 
ликни жадвалдан олишдаги хатоликлардан ташкил топа­
ли:

Ag, = Si 2 9  ̂ '
* 1. т, (18)

Одатда л  ни жадвалдан исталганча аникдикда олиш мум- 
киндир.

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

А/* = 2 £, (19)

дейиш мумкин. е. ни эса графикдан куйидагича аник«ла- 
нади:

-fei_
(л-1) •

бу ерда
= 1  

е, = (х ,  - х")

(20)

булиб, бундаги х. — стерженнинг тажриба вактида оси­
лит ну^галари, х" эса фафикда уртачалаштириб утка-

зилган эгри чизик, устидаги х. нинг кдйматлари. Бу кдй- 
матлар графикдан топилиб, 3-жадвалга ёзилади.

3 - ж  а д в а л

I артиб 
разами X £,■ = 1 V — X/ ) «•

1
2
3| ....

3 жадвал асосида (20) тенгламадан е ва (19) дан теб­
рангич келтирилган узунлигининг хатолиги А/* х,исобла-

над и.
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Бирор вак,т оралигини секундомер билан улчашдаги 
хатолик еекундомернинг паспортида курсатилган мутта- 
сил хатолик (0,2 с) ва тажрибаларнинг секундомернк ишга 
гушириш ва тухтатищ реакциясига боглик, булган хато- 
ликлари йикиндисига тенг. Бу иккала тур хатоликлар йи- 
гиндиси 0,6 сек деб олинади. Унда 25 та тебранишдан 
топиладиган давр учун хатолик

Айрим улчашларнинг биридан иккинчисига утилган- 
да Г ва иг, нингдек, /* ларнинг фарки кичик булганидан

айрим улчашлар учун дисобланган Agj лар дам бир-бири ­
дан кам фарк, килади. Шунинг учун огирлик кучи тезла­
нишининг уртача арифметик кийматининг уртача квад­
ратик хатолигини

дан дисоблаш урнига куйидаги тенгликдан дисоблаш мум­
кин;

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

дт; 0,024 с
25

булади

g = g ± A g .

С а е о л л а р

1) Ишкаланиш кучларининг мавжудлиги ва тебрангичнинг тебра- 
ниш амплитудаси катталиги улчаш натижаларига ^андай таъсир кдгта-



2) Огарлик кучи тезланиши g ни физК/С тебрангичда аник^ашнинг 
•математик тебрангида анюугашдан афзаллиги нимада?

i )  Огирлик кучи тезланиши g нинг к^ймати географик кенгликка 
.андай боглиц?

7 - И Ш ,  АБДАРМАТЕБРАНГИЧ ЁРДАМИДАОКИРЛИК КУЧИ 
ТЕЗЛАНИШИНИ АНИКДАШ

Керак.:и асбоб ва материаллар: 1) курилма, 2) секундомер, 
Г) призма.

Орирлик марказидан утмайдиган бирор уфкий (гори- 
зонтал) ук атрофида огирлик кучи таъсирида тебранма 
\аракат кила оладиган хар кзндай жисм физик тебрангич 
була олади. Тебрангич мувозанат холатидан бирор а  бур­
чакка че. га чикарилгакда, огирлик кучи моменти таъси­
рида узининг аввалги холатита кдйтишга интилади. Теб- 
оангич мувозанат холатидан утаётганда муайян тезликка 
>га булгани учун у аввал кандай бурчакка огдирилтан булса, 
уша огишга тескари йуналишда шундай бурчакка о гад и. 
Ишкаланиш кучи булмаганда, бундай \аракат

давр билан такрорланади. Огиш бурчаги а »  (4°+5°) булган-

\дм булади, у холда давр куйидагича ифодаланади:

•С.у ерда /  — физик тебрангичнинг айланиш укига нисба- 
ган инерция моменти, от — тебрангичнинг массаси, а -- 
гебрангичнинг огирлик .марказидан айланиш укигача
>у«ган масофа, g — огирлик кучи тезланиши.

К>искача назария

( 1)

ч 4
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Усулнинг назарияси ва тажриба курилмаси

Огирлик кучи тезланиши g ни билвосита аникдашда 
(1) ифодадан фойдаланилади. Тажрибада тебраниш дав­
рини етарлича аникдикда улчаш мумкин булгани долда /  
ва а ларни шундай аникдикда улчаш осон эмас. Бу усул­
нинг афзаллиги шундаки, улчаш к.ийин булган бу катта- 
ликлар иштирокисиз# ни дисоблаш мумкин, Агдарма теб- 
рангичлар уларнинг кулланишига караб, дар хил шаклда 
булиши мумкин. Умуман, улар узунлиги 1м булган стер- 
жендан иборат булиб, уларнинг сиртига оралгаугари I мм 
дан булган чизиклар чизилган. Стержен буйлаб енгил С 
ва огир Д юкларни, таянч призмаларини силжитиш ва 
уларни исталгая долатларда мадкамлаш мумкин.

Ушбу ишда 15-расмда курсатилган агдарма тебрангич- 
дан фойдаланилади. А металл стерженда П х ва П2 таянч 
призмалар бир-биридан 60—65 см масофада силжимай- 
диган килиб мадкамланган. Улар орасида турадиган С юк 
П2 призмага якин мадкамланади. Иккинчи D юк стер - 
женнинг /7, призма мадкамланган учида туради ва у стер­
жен буйлаб кучиши ва керакли вазиятда мадкамланиши 
мумкин. Тебрангичнинг тебраниш даврини факат D юкни 
силжитиш билан узгартириш мумкин. Фараз килайлик, 
D юкнинг шундай долати топилган булсинки, стержен /7, 
ва П2 призмаларда тебранганидаги тебраниш даврлари 
(мос равишда Тх ва Г, лар) бир-бирига тенг булсин, яъни

7; = 7 = т = 2 . J - -  = 2 Я Г-Ь~. (2)
V mga, у  mga2 v

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

бирига тенг булишидан, яъни —— булишидан ибо

ратдир. Штейнер георемасига асосан

/, =  / 0 + та\ \ / ; = / 0 + та[ , (3)

бу ерда /0 — окирлик марказидан утувчи (тебраниш укига 
параллел булган) укка нисбатан инерция моменти. (2) ва
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) тенгламалардаги /0 ва т ларни 
, рнига куйсак, g  ни аникдаш учун 
чуйидаги ифода \осил булади

а. + а2
g = 4л- , (4)

ерда (я, + а2) катталик //, ва П, 
аянч призмалар орасидаги масо­
на булиб, уни етарлича аникдикда
1 мм аникликда) улчаш мумкин.
4) тенглама д, *  а, \ол учун (2) ва
3) тенгламалардан келиб ч и к,ади
а, ■- а2 холда (2) ва (3) тенгликлар 
.йниятга айланади). М уттасил 
лчашни бохштшдан аввал, улчаш 
никдигини яхши к,аноаглангирув 
: и тажриба шарои ги танлаб олиниши лозим. Бунинг учун 
ебрангич тебраниш даврининг тебраниш нуктасидан 
нирлик марказигача булган масофа а га бокланишини 
'•рганиб чикайлик (!) ва (2) формулалардан

Ьу богланиш 16-расмда курса тилган эгри чизикдан ибо - 

пат Тебраниш даври Т  нинг каггалиги а О да а 1 каби,

16-расм.
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а -♦<» да а* каби чексизликка интилади. Т >  Tmin булган­
да а нинг иккита кийматида Т  бир хил кий мат олади. 
Тажрибада а нинг шу иккита кийматлари топилиб, улар 
асосида g дисобланади. Графикдан куриниб турибдики, 
Т  нинг дар-хил кийматлари учун а { ва а2 лар бир-бирига 
якинлашади ёки узоклашади. g ни дисоблаш аниклиги- 
нинг (а, — а,} катталиклар айирмасига кандай боглик 
эканлиги билан танишайлик.

Топилган (4) ни келтириб чикаришда 7] -  Т2 деб дисоб- 
ланган эди, Аслида тебраниш даврларини аник тенглаш- 
тириш мумкин эмас. Бир-бирига тенг деб дисобланган Тх 
ва Т2 лар бир-биридан 2D Т  катталикка фарк килади. яъни

Г, = Т Ь АТ; Т, — Т  +  АТ.

Шундай килиб, 2 А Т катталик даврларнинг бир-бири­
га мос келиш аниклигини белгилайди. (5) ва (4) тенгла- 
малар ёрдамида g учун куйидагини досил килиш мумкин:

__ 2 а\ - _____ 4 т Г  ( а2 ) (а,  + а:. }
g ~ a - j f  - a J i  = Т(щ - а 2) + 2АТТ(а, + а2) '

буни ёзишда иккинчи даражали кичик катталик АТ" ни 
дисобга олинмади. Бу досил булган ифодани АГнинг да- 
ражалари буйича каторга ёйиб, ундаги биринчи даражали 
аъзолар билан чегараланса, куйидаги ифода досил булади:

I- 2АТ(а] 4 а2) 
Т(а, -  я.) (6)

Бу ифодадаги кавс ташкарисида турган катталик (4) тен­
гламадан иборат булиб, кавс ичидаги бирдан айрилувчи 
катталик эса я ни аниклашдаги нисбий хатоликнинг бир 
Кисмини ифодалайди, яъни

4 ?  -  ^ Т (а х 4 а2) 
g Т (а , а , ) (7)



Бу катталик вак,тни улчаш хатолигига богликдир. (7) дан 
куринишича (я, -- с72) нинг нолга интилиши билан Т хам 
Tiain га интилади ва хатолик чексиз орта боради (16-расм). 
Шундай килиб тажриба шароити шундай танланиши ке- 
ракки, а, ва а2 орасидаги фарк етарлича катта булсин. 
Агарда

3 < 2 -  < 1,5 (8)

булса, g  ни хисоблашдаги аникдик каноатланарли була­
ди.

Тажриба натижалари Г, ва Т2 даврлар учун бир хил 
натижа бермайди. Бундай \олларда (4) даги давр Т урнига 
кдндай киймат куйилади, деган савол тугилади. Курса- 
тиш мумкинки, Т  урнига

(9)

тенглама билан ифодаланган кийматни 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 П7 при- 
змага якинрок кдлиб махкамлаб, тебрангични /7, при- 
змага осилади. Ташки D юкнинг шу холати учун тебран­
гичнинг тебраниш даври топилади. Сунгра, D юкни х,ар 
гал 5 мм дан 7 -г-12 см чегарасида силжита бориб, хар бир 
холат учун тебраниш даври (натижада давр учун 7-г-9 та 
киймат) топилади. Тебрангичнинг тебраниш амплитуда­
си 5° дан ошмаслиги керак. \ а р  бир холат учун 100 та 
тебраниш олиниб, у икки мартадан такрорланиши керак.

2) Топилган даврларнинг уртача арифметик киймат- 
лари Т. билан D ташки юкнинг стержендаги Xi холатлари 
орасидаги бокланишни ифодаловчи график миллиметр • 
ли корозга чизилади.
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17-раем.

3) Тебрангич авдарилиб иккинчи П, призмага осилади 
ва яна D ташки юкнинг олдидаги X. ну к, га л ар и учун 100 
та тебраниш вак,ти оркали Т. даврлар улчанади (силжиш 
чегараси олдингидай булсин)

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

5) D ташки юкни графикдан топилган X  нуктага мах­
камлаб, тебрангични навбати билан /7, ва П, таянч приз- 
маларга осилади ва мос равишда Тх ва Т2 даврлар аникда- 
нади. Даврнинг хар бирини аникдаш учун 200 та тебра- 
нишга кетадиган вакт уч мартадан улчанади.

6) Сунгра тебрангични ссмадан олиб, учли тагликка 
(17-расм) куйилади (таглик 3 киррали призмадан ибо­
рат). Тебрангичнинг таглик призмадаги мувозанат хола­
ти топилади. Осма призманинг учли киррасидан гаянч 
призма учларигача булган масофалар мос равишда а, ва 
а2 ларга тенгдир Тажрибада топилган а, ва а2 ларни (9) 
ва (4) га куйиб, берилган нукга учун огирлик кучи тезла­
ниши дисобланади. Бу каггаликни аникдащцаги хатолик
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Л =  -Г 2А Т(а \ + а г) , A o i +  Ад2 ) 
8[ T(aY - а г) (Oi+aj)

бу ерда А Т  — даврни секундомерда аникдашдаги ха го­
лик, Аа] ва Ааг лар эса, а, ва а2 ларни стержендаги шкала 
булимларидан олишдаги хатоликларидир.

С а в о л л а р

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

2) Ишкдланиш кучларининг, тебрангич тебраниш амнлитудасининг 
тажрибанинг аншушгига таъсири кандай?

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

8 - И Ш .  OFHP РИЛДИРАКНИНГ ИНЕРЦИЯ 
МОМЕНТИНИ АНИКЛАШ

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

К^ск,ача 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 
тезликнинг ортиб бориш суръати, яъни бурчак тезлани- 
ши шунчалик катта булади. Бурчак тезланиш, шунинг- 
дек, айланаётган жисмнинг хусусиятига ва шаклига \ам 
борлик, булади. Маълумки, илгариланма харакатдаги жисм 
массаси унинг инертлик улчовидир. Айланма даракатда 
эса жисмнинг айланиш ук,ига нисбатан инерция момен­
ти инертлик улчовидир.

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



о к,иимат жихдгидан нук,та масса­
си т нинг айланиш укддан нук,- 
тагача булган масофа квадрати- 
га купайтмасига тенг, яъни

Кдтгик, жисмнинг бирор ук,к,а 
нисбатан инерция моменти уни 
ташкил кдлувчи х,амма нук,тала- 
рининг шу угда нисбатан инер­
ция моментларининг йигинди- 
сига тенг:

7 = /иг2.

О

18-раем.

7 = 2) А/и,/;2
i=i

бу ерда D/и — к,аттик, жисмнинг исталган кичик элемен- 
тининг массаси; г  — шу элементдан айланиш у^игача 
булган масофа. Шундай кдгсиб, инерция моменти фак,ат 
жисм массасининг к^гйматигагина бортик, булмасдан, бал­
ки массанинг айланиш ук,ига нисбатан кдндай так,симла- 
нишига ва демак, айланиш ук^нинг жойланишига хдм 
богликдир. Ук,нинг х,олати узгариши билан г. нинг к,ий- 
матлари, демак, инерция моменти х,ам узгаради.

Динамика к,онунларини каттик, жисмнинг кузгалмас 
ук, атрофида айланма х,аракатига татбик, кдпинса, у куйи­
дагича таърифланади: к,аттик, жисмнинг бурчак тезлани­
ши унга таъсир этувчи ташк,и кучлар моментларининг 
тенг таъсир этувчисига гутри мутаносиб ва бу жисмнинг 
инерция моментига тескари мутаносибдир:

(1) тенгламадан куринадики, таъсир к,илувчи ташк,и куч 
моментининг у берадиган бурчак тазланиш катталигига 
нисбати узгармас катталик булиб, у инерция моментига 
тенг булади. Бу ишни бажаришдан мак,сад шу к,онунни 
тажрибада текширишдан иборатдир.

( 1)
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1 -М А Ш К ;. И Н ЕРЦ И Я  М О М ЕН ТИ Н И
ДИНАМ ИК УСУЛДА АНИКЛАШ

Усулнинг назарияси ва тажриба цурилмаси

М  ofhp гилдирак ва Я  м
шкив Я Я  подшипникларда 
кичик ишк,аланиш билан 
айлана оладиган кдииб А В 
уфк,ий укка урнатилган (19- 
расм). Шкивга бир текис 
кдлиб ип уралади ва ипнинг
бир учига Р юк осилади.

Бошлангич долатда ип 
шкивга тула уралганда Р  юк 
махсус юзачага таянади, 
бунда юзачани очадиган оч- 
кич булиб, ушбу ОЧК.ИЧ 
очилганда юк пастга туша- 19-расм.
ди ва бутун тизимни айланма хдракатга келтиради. Ипни 
чузилмас деб хдообласак, юкнинг ^аракат тезлиги Ш  шкив 
гардишидаги нук^цшарнинг v ч и з и р и й  тезлигига тенг 
булади, яъни

V  = [со г \ ,  (2)

бу ерда г  — радиуси, ш — шкивнинг айланма хдракат бур- 
чак тезлиги. Юкнинг тезланиши а шкив гардишидаги 
иу^таларнинг гангенциал тезланишига тенг:

а =  [$ }] ,  (3)

Юкнинг тушиш баландлиги h ва тушиш вак^и t ни бил- 
ган \олда тезланиш куйидагича ифодаланади:

а=Л*
I2 (4)

(3) ва (4) га асосан
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Демак, бурчак гезланишни улчаш усули аникланди. Таъ­
сир этувчи куч моменгини аникдаш билан ганишиб чи- 
Кайлик. Р  юкка узаро царама- кдрши йуналган икки куч: 
P =  mg га тенг булган огирлик кучи ва ипнинг V  таранг­
лик кучи таъсир килади. Юкнинг \авога ишкаланиш ку~ 
чини х,исобга олмаймиз. Ньютоннинг II конунига асосан

та =  Р — F. (6)

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

М х =  Fr =  (Р - т а ) г . (7)

Бундан ташкари, шкивга подшипникдаги ишкаланиш куч­
лари таъсир килади. Бу кучларнинг моменти М2 хдмма 
вакт М х моментга карама-карши йуналган. Шунинг учун 
ташки кучларнинг йиганди куч моменти

М  =  М Х-  М2. (8)

Ишкаланиш кучларининг моменти М2 ю кРнинг огир- 
лигига боглик булса-да, бу богланишни хисобга олмай­
миз, яъни ишкаланиш 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 факат ишкаланиш 
кучи моменти гаъсир килади ва тизим тухтагунча секин- 
ланувчан харакат килади. Агар полга урилиш пайтида ай­
ланиш бурчак тезлиги ш булса, текис секинланувчан ай- 
ланма харакат конунига асосан бурчак тезланиш

Р = £ .  (9)

Бу ерда г —юкнинг полга урилиш пайтидан огир гилди- 
ракнинг тула тухтагунича кетган вакг. Иккинчи томон- 
дан (1) тенгликка асосан

(* = % ■  (5 )
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(10) ва (7) даги катталикларни (8) га келгириб куйсак, 

М = (Р — та)г — /  —.
X

(1) га асосан
j  _  М _  (Р -  ma)r _ la)

~ Т  fi Jx'
ёки

l {| +  -i°J =  -  ma)r
fit,

P  =  mg эканлиги \исобга олинса, бу ифода

I =  { g ~ a)mr (11)
fi + -  г

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

и0) = —. 
г

v ни текис тезланувчан \аракат к,онунидан топилса,

2 h г) = — . 
t

Шундай к,илиб
2 И= (12)

(4), (5) ва (12) тенгламаларни дисобга олган х,олда (11) 
ни шундай ёзиш мумкин

„2I g 1тг
2h I1

1 1 • (13)

(13) тенгламанинг унг томони Р юк массаларининг 
\ар хил к^ийматларида узгармас катталик булиши керак.



Улчашлар

1. Сантиметрли масштаб билан юзачадан полгача булган 
h масофани ва штангенциркуль билан г шкив радиусини уч
маргадан улчаб, уларнинг уртача кийматлари (и  ва г )  

олинади.
2. Х,ар хил массали Р юкларни ипга осиб, уларнинг 

\ар  бирининг полга урилиш вацти t  ва гилдиракнинг тула 
тухташи учун кетадиган вак,т т камида уч мартадан аник­
ланади. Натижалар куйидаги 1-жадвалга ёзилади.

1 - ж а д в а л

Т
ар

ти
б

ра
кш

ам
и

Ю
кн

ин
г 

м
ас

са
си

, 
т

1 X I
h 'Г Т, т/ h

1.
2.
3.

Хисоблашлар

1. Хар бир юк учун тажрибада улчанган катгаликлар- 
нинг 5фтача кийматларини (13) га куйиб, гилдиракнинг 
инерция моментлари хисобланади.

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

А / + 4 hr + ■ Дт

(г + О
+

[gt(2r + 1) + 2hf  2 g 2t 2 Ah2 
( r  + t f ( g t 2 -  2h)2 (gt — 2h) h

3. Топилган инерция моменти к,ийматларининг ишонч 
оралиги (/+А7) да узгармас булиши текширилади.

4. Натижанинг нисбий хатолиги: е = ■ 100%,
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2-МАЛЩ, И Н ЕРЦ И Я  М О М ЕН ТИ Н И  ГЕБ РАН МЛ
ХАРАКАТ УСУЛИДА АНИКДАШ

Усулнинг назарияси ва тажриба кури.шаси

Бу усулда х,ам 19-расмда тасвирланган гилдиракдан 
фойдаланилади. Агар винт ёрдамида гилдиракка бирор 
кушимча юк урнатилса, унинг фарк,сиз мувозанати TypF- 
ун мувозанати га мос келади. Курилма рилдиракнинг oFnp- 
лик марказидан утувчи ук; атрофида тик текислик буйича 
мувозанат холатидан чапга ва унгга ориб, тебранма хара- 
кат бажарувчи физик тебрангич (20-расм) дан иборат. Теб- 
рангичнинг харакат тенгламаси куйидагича ёзилади:

бу ерда <р — рилдиракнинг мувозанат холатидан огиши, <ра — 
тебраниш амплитудаси, Т  — тебраниш даври, t  — тебра­
ниш вак,ти. (14) тенгламани вак,г буйича дифференциал - 
лаб, гилдиракнинг айланма \аракат бурчак тезлигини то- 
памиз:

Рилдирак мувозанат холатидан утаётганда бурчак тезлик 
узининг максимал кцйматига эришади, яъни

• АЛ .
“> = <P = < P o y c ° S y t -

2л
-jTVo- (15)

Тизимнинг ушбу вак,тдаги ки- 
нетик энергияси куйидагича 
аникданади:

(16)

бу ерда /  ва / ' — рилдирак ва 
кушимча юкнинг айланиш 
ук,ига нисбатан инерция мо- 
ментлари. Иккинчи томон- 
дан, тизим мувозанат холати­
дан энг четлашган вазиятида 20-расм.

lh
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потенциал энергияга эга булади. Бу ерда т — кушимча 
юкнинг массаси, И эса унинг мувозанат хрлатидан кугари- 
лиш баландлиги булиб, куйидагича ифодаланади:

h = d (l—cos<p0), (18)

бу ерда d= R+r — юкнинг огирлик марказидан айланиш 
укигача булган масофа, R — гилдирак радиуси, г  — кушим­
ча юкнинг радиуси. (18) да

2 Фо • 2 П  COS <рп =  cos —  -  sin —
r° 2 2

E = m g h  ( 17)

десак, уярдца h - d {  1 -  cos2 —  + sin2 ёки h = d 2 sin2 —
2 2 2

булади, кичик тебраниш амплитудаси учун

h = d ^ .  (18')

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

E = m g d * f  (19)

ифода хосил булади. Ишкаланиш кучларини ва х,авонинг 
картттияигини назарга олмаганда энергиянинг сакданиш 
к,онунига асосан (16) билан (19) ни тенглаштирсак, куйида- 
гига эга буламиз:

1<ог I'm1 j <Ро----- 1------= mgd —„ 2 2  2

еки
2 1 

<Ро±{1 + Г ) ^ ±  = m g d ^ f ,  

бундан гилдиракнинг инерция моменти учун

1 = ^ Щ -Т 2 - г  (20)4 л
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ифодани топамиз. Бу ифоданинг унг томонидаги бирин- 
чи хдднинг барча катталиклари (яъни т , d  ва Т  лар) таж ­
рибада аник^анади. Кушимча юкнинг айланиш ук,ига 
нисбатан инерция моменти I  куйидаги фомулага муво- 
фик; аникданади:

Т=т<Р. (21)

Улчашлар ва хиеоблашлар

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

1 - ж а д в а л

Тартиб
раками п, 1 Т а Т А Т 2

1.
2.
3.

2. Сунгра штангенщфкуль ёрдамида Билдирак ва кушим­
ча юкнинг диаметрлари 3 мартадан улчанади, уларнинг уртача 
кушматларидан R, г  ва d лар топилади. Нагижалар 2 жадвал- 
га ёзилади.

2 - ж а д в а л

Тартиб
раками

Л R Цюк г R+r

1 
2 . 
3

Уртача
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3. d ни билган хрлда (21) дан юкнинг ва (20) дан гал- 
диракнинг инерция моменти аникданади.

4. Рилдиракнинг тебранма усулда топилган инерция мо­
менти динамик усулда топилган к,иймат билан солиштириб 
курилади.

5. Хатолик билвосита улчаш натижаларини дисоблаш 
к;оидаларига асосан топилса, мутлак, хатолик куйидапгга тенг 
булади:

д г  _ Т  А т2 О?Т 2 + 8  n2d)2 A d2 \ g 2T 2 A T 2

\ m 2 ( gT2 -  4n 2d)2 ' d 2 (gT 2 -  4x 2d)2 ' T2 ’

бундан фойдаланиб, улчашнинг нисбий хатолиги

Е  = j -  ■ 100%

дисобланади.

С а в о л л а р

1) Рилдиракка таъсир келувчи швдаланиш кучи моменти юкнинг 
илгариланма х,аракат тезлигига кдндай богаанган?

2) Юкнинг пастга х,аракатланишида тебраниш нимага ва кдндай 
таъсир кдпади?

3) Ихтиёрий геометрик шаклдаги жисмнинг инерция моменти к,ан- 
дай дисобланади?

9-ИШ.  УЧ ИПЛИ ТЕБРАНГИЧ ЁРДАМИДА ИНЕРЦИЯ  
МОМЕНТИНИ АНИКЛАШ ВА ШТЕЙНЕР 

ТЕОРЕМАСИНИ ТЕКШИРИШ

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

Усулнинг назарияси

Уч ипли тебрангич учта параллел ипларга осилган югща 
дискдан иборат (21-раем).
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Агар дискни бирор кичик 
бурчакка буриб, уз долита куйил- 
са, тебрангич вертикал ук атро- 
(1>ида айланма-тебранма харакат 
:чила бошлайди. Бу айланма-теб- 
ранма харакат гармоник тебран­
ма харакатга я кин булади, шу- 
нинг учун хам вакднинг истал- 
ган пайти учун дискн ин г 
буралиш бурчаги ф куйидагича 
л никданади:

<Р = <Posin ^ Y t > (1)
2 1 -раем.

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

dip d  ■ 2 п  А  2 к  2т.(о =  — = — ®„sm— п  = ю„-— cos— t. (2) 
dt d t  l To T  ) То Т Т  у  ’

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

Т\ -  Г ... ва хо казо
2

бурчак тезликниш мутлак, максимал

^иимати
2 п

= у Ф о ( 3)

булади.
Диск ф0 бурчакка буралса, ипларнинг буралихии нати- 

/к. 1с ид а у бирор И баландликка кутарилади (22-расм). Нати- 
ж;ща диск потенциал энергияси mgh га ортади. Диск муво- 
шнат холатидан угаётганда эса бу ортикча потенциал энер-

Is>l
гия нинг бир к,исми —  га тенг булган айланма харакат 

2

кинетик энергиясига айланади, иккинчи кисми эса иища-
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ланиш кучларини енгиш ишига 
сарфланади. Пекин иищаланиш 
жуда кам деб \исобласак.

/Шп mgh (4)

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

1 т 2rt
/ h F (Po = mSh (5)

22-расм.

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

ти: h ва ф() лар 15-расмдан аникданади:

h = l  (1—cos а ) , ф0г = а/, (6)

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

cos а=  1— — (7)
2

деб олиш мумкин. У холда (6) ва (7) га асосан:
_2И V I

= I ---= ХГФл-2 21

Агар ушбу ифодани (5) га куйсак,

г 1
т Т  _  4л2

J Т 2

(8)

(9)

тенгликни оламиз, бунда -‘у - тизим учун узгармас кат-

таликдир, шунинг учун уни “а” харфи билан белгилаб,
2

яъни а=  -у деб олиб
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ни досил кдламиз. Шундай кдгаб, уч ипли тебрангич дав- 
рини улчаш унинг инерция моментини анигугашга имкон 
беради.

Тебрангич ёрдамида инерция моментларини аниклаш

Агар дискнинг маесасини т 0 ва инерция моментини 10 
(>илан белгиласак, (10) га асосан,

Т г 1 0 4п2 (И)

деб ёзиш мумкин. Диск марказига массаси mi булган жисм 
куйилганда тизимнинг массаси m0+m% булиб, унинг инер­
ция моменти 10+1х ва (10) га асосан, тизимнинг тебра­
ниш даври квадрата

ТЗ:о ■Ап 10 + 1 х
(m 0 +mx)ga (12)

булади. Бунда (11) ни эътаборга олган х,олда жисмнинг 
инерция моменти учун

1 = 1 , 1 (13)

ифодани топамиз.

Штейнер теоремасини текшириш

«.аттик, жисмнинг ихтаёрий ук,к,а нисбатан инерция 
моменти игу укда параллел ва к,атгик жисм огирлик мар- 
казидан утувчи уккд нисбатан инерция момента /0 билан 
жисм массасининг ук^ар орасидаги масофа квадрата d1 
га куцайтмаси йигиндисига тенг:

/= 7 0+ /яйР. (14)



Уч ипли тебрангич ёрдамида энди Штейнер теорема- 
си текширилади. Бунинг учун, масалан, массалари т1 ва 
т2 булган иккита цилиндрик жисм олиб, уларнинг уlyга­
ри дискнинг ук,и билан устма-уст тушадиган долатда диск 
устига жойлаштирилади. Уларнинг уз укдарига (бу укдар 
цилиндрик жисмларнинг масса марказларидан утади) нис­
батан инерция моментлари ва / 2 булсин, у холда бутун 
тизимнинг массаси ва инерция моменти мос холда

т0+т 1+т2 ва.10+11+12 

булади. (12) га асосан тизимнинг тебраниш даври
■7 7 /п + /. +Т 2 i 2 0 1 2
1 =4тс , + + “  (15)(от0 + m l + т2 )ga

билан аникданади.
Сунгра бу жисмларни диск устига шундай жойлашти- 

риш керакки., уларнинг х,ар бирининг укдари диск укдцан 
d { ва d2 узокдикда ётсин. Штейнер теоремасига асосан ти­
зимнинг инерция моменти бу холда (I0+ I 1+I2+ m l d \  +

+т2 d  j ) га тенг, Тебраниш даври эса

,  , /„ + / ,+ / ,+  m.dI + m~d2 
Т\ =  4к - — 5— 2---- —.....2 -

(m0 + m, + т2 )ga

булади. (15) ва (16) дан

(16)

Т] ~ Tl  = 4л (17)
\ О 1 2

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

Тажриба курилмаси

Курилманинг кур и ниш и 23-расмда берилган. Дискнинг 
четларида “в” тешиклари булиб, улар осма ипларни утка- 
зиш ичун мулжалланган. Булардан тапщари, дискда яна
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Штисрт

23-расм.
учта “б” тешик бор: улардан бири диск марказида, дол­
гая иккитаси эса унга симметрия тарзда жойлашган. Бу 
тешиклар инерция моментлари улчанадиган жисмларни 
ма^камлашга мулжалланган.

Текширилувчи жисмлар цилиндр ёки параллелепипед 
шаклида булиб, улар ма^камловчи штифт ва чукурчага эга. 
Жисмни диск устига урнатиш учун унинг штифта диекдаги 
бирор “б” тешикка киритиб маздеамланади. Жисмларни йи- 
(ишда (тизимни хосил кдлшцца) биринчисининг штиф­
та иккинчисининг чукурчасига жойлаштарилади.

Улчашлар

1. Олинган жисмларнинг т1 ва т,1 массалари улчанади 
ва тортишдаги Ат1 ва Ат2 хатоликлар аникланади.

2. Жисмни тортаб бултандан сунг, тебрангични айлан- 
ма-тебранма харакатга келтариб, 100 марта тебраниш учун 
кетган вак,т 3 марта улчанади. Бу вак^ асосида юк куйилма- 
ган тебрангичнинг тебраниш даври 7̂. ва ( 11) формула ёрда­
мида 10 инерция моменти топилади.

3. /0 аншдганганидан суш , маълум массали жисмлардан 
бири дискнинг марказий тешигига ма^камлаб куйилади. 
Юк,оридагидек улчашлар бажариб, (13) формула билан / ( 
аникланади.

4 Биринчи жисм устига иккинчисини куйиб, юк,ори- 
дагидек улчашлар бажариб Т\ аникданади.

5 Иккала юкни марказий тирк^шнинг ёнларидаги 
симметрик гиркишларга жойлаштариб Т2 топилади.
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6. Ж исмларнинг геометрик улчамлари аникланади 
(агар жисм параллелепипед булса, айланиш yigira тик 
булган к,ирралари, цилиндр булса, унинг диаметри аник,- 
ланади). Улчашлар бир неча марта бажарилиб, уртачаси 
олинади.

1. / 0 ни хисоблашдаги хатолик куйидагича аниклана­
ди:

Дт 0 ва Да  лар асбобнинг паспортида берилган. Ofhp- 
лик кучи тезланиши к;ийматини олишдаги хатолик

олинса, Дтг=0,001 булади. Вак,тни секундомер билан 
улчашдаги хатолик унинг фак;ат аниклигига боглик 
булмасдан, балки у тажриба утказувчининг секундомер- 
ни юргизиш ва т5Ьстатишдаги реакция тезлигига х;ам 
богликдир. Шу томонларни хисобга олганда, бирор вак,т 
оралигини секундомер билан улчашдаги хатоликни 0,6 с 
деб олиш мумкин. У вак,тда даврни аниклашдаги хато-

2. /  ни улчашда йул куйилган хатолик куйидагича 
аникланади:

Хдеоблашлар

Ag= 0,0005 м /с2 га тенг (# = 9,81 -^-j.Агар п =  3,14 деб

лик А Т0=  =6 • 10'3 с булади.

m„ +  m . Т, [ ДI,Up +  Дт0 + Атг +  Ат0 +
/о  Щ + тх т о

А /= А /0+ / 0 т. Т А г

3. Тажрибада аник^анган /  ушбу

I'x = у  mx(b2 + с 2) 
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ифодадан х,исобланган к,иймат билан солиштирилади (бу 
ифодада “Ь” ва “с” л ар параллелепипед шаклидаги жисм 
к^рраларинин г узунликлари) ва йул куйилган хатолик

д Г' = Г (Ат* 2ЬАЬ + 2сАс \ 
х [ тх ”  ъ2 + с2 )

формула оркали х,исобланади. Кдорани улчашдаги хатолик­
лар

А Ъ =

А с =

2 ( ь ~ь , ) 2
п(п -  1)

2  (с -  с, )2
л(л -  1)

+ 0,05

+ 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,ин булиши кугилади.

Топилган натижалардан фойдаланиб, (17) тенгликнинг 
бажарилиши текширилади ва унинг хатолиги куйидагича 
аникланади. Чап томоннинг хатолиги а(Г 22 -  Т \ ) =

=2(7;А7;+711+А7,1).
Иккала даврни х,исоблашдаги хатолик бир хил А 7’2= 

-А 7, = А Т булганлигидан: А{Т\ -  Т[)  = 2(7’,+ Т\)АТ. Унгто-

моннинг хатолиги куйидагича аникланади:

<N1

[mxd  1 + m2d 2 ) 4я2 т\d\ + m2d 2 ) о A T 1 Ad
(щ + /П; + т2 )ga (т0 + т\ + т? )ga

L,
T 1 d

\т 0 + Ат] + Ат2 d l \ m 1 + d\А т 2 + 2 d xmlA d x + 2d2
т0 + + т2 m^d] + m. d2

X Э.Н.Назиров ва бошк. 113



Хамма натижалар куйидаги жадвалга ёзилади.
1

2-жадвал

Жисм массаси

100 та 
тебраниш 

учун 
кетган 
Органа 

вак,т

Давр

Улчан-
ган

инерция
моменти

Хисоб-
ланган-
инерция

мо­
менти

(18)

2 2 Т г - Т х

(17) ниш- 
Унг 

томони- 
нинг 

KjiiiMam

0
т. +а/я1

(m, +m!)±(Am1+Am;) 
(т^тг+т})±

± (Ат̂ +Ат̂ +Ат̂ )

Т±  д Т 
Т1±аТ  
Тг±АТг

I  ± А/0 0
/ ±  Мх

Г ± ДГ

С а в о л л а р

1) Уч ипли тебрангич кандай куч моменти таъсирида тик ук, атро- 
фида айланма-тебранма х,аракат кдлади?

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

3) Х,исоблаш формуласини келтириб чик,аришда пастки диск осил- 
ган ипларнинг к,айишк,01у1игини з^исобга олмаслик уринлими?

4) Тажриба аникдиги к,андай омиллар билан чекланади?

10-и т .  КАТТИК ЖИСМЛАРНИНГ АЙЛАНМА ^АРАКАТ 
КОНУНЛАРИНИ ОБЕРБЕК ТЕБРАНГИЧИДА ТЕКШ ИРИШ

Керакли асбоб ва материаллар: 1) Обербек тебраигичи; 2) юк­
лар туплами; 3) секундомер; 4) штангенциркуль; 5) миллиметр-
л и  ЧИЗП1Ч.

Кискдча назария

Илгариланма хдракат ^олида жисмга таъсир этувчи F  

ташк,и куч билан жисм оладиган а тезланиш орасидаги 
богланиш Ньютоннинг II к,онуни билан белгиланар эди:

яъни жисм оладиган чизикди тезланиш таъсир этувчи куч- 
га муганосибдир.
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Кузгалмас укда айла­
ниш имконига эга булган 
хаттик, жисмга (24-расм)
F  ташкди куч таъсир кдл-
ганда жисмнинг харакат 
хонуни юхорида курса- 
тилгандан боищачарок, 
булади. Бунда жисмнинг
Харакат характерини F
кучнинг айланиш ук,ига 
нисбатан моменти белги- 
лайди. У кда айланиш  
Холатини а чизикди тез- 24-расм.
ланиш эмас, балки/3 бурчак тезланиш характерлайди. Куч 
моменти ушбу

М  = [F г]

вектор купайтмадан иборат. F  куч айланиш ук,ига тик, 
лекин г  га нисбатан турлича бурчак остида йуналганида 
унинг таъсирини икки к,исмга — жисмни айлантирувчи ва

-* А -*

укри деформацияловчи таъсирларга ажрагиш мумкин. F г
бурчак 90° га тенг булгандагина куч соф айлантирувчи таъ­
сир курсатади. Бу холда ташки куч айлантирувчи момен- 
тининг сон к,иймати M=F-  г  булади.

Айланма харакат динамикасининг асосий к,онуни 
жисмга таъсир этувчи куч моменти билан айланиш бур­
чак тезланишини боклайди. Фак,ат бу холда жисм масса­
си урнига жисмнинг айланиш ухи га нисбатан инерция 
моменти билан иш курилади. Энди игу катталик билан 
танишамиз. Маълумки,

I =  2  А/я,-г//=1 Д
ифода хаттиц жисмнинг шу укда нисбатан инерция мо­
менти дейилади. Кдтгик, жисм айланиш ухи холатининг 
узгариши билан г. ларнинг хийматлари узгариб, у уз нав- 
батида /  ни узгартиради. Агар айланиш ухи йуналишини
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огарлик марказидан утган ук йуна- 
лишига параллел тарзда узгарти- 
рилса, бу укдарга нисбатан инер­
ция моментлари орасидаги боша- 
ниш Ш тейнер теорем асидан 
гопилади. Бу теорема шундай таъ- 
рифланади: кдтгик, жисмнинг их- 
тиёрий айланиш ук,и (О, 0 ,)ганис­
батан (25-расм) инерция моменти 
шу укда параллел ва к,аттик, жисм 
огирлик марказидан утувчи 0 ] 0 2 
ук,к,а нисбатан /0 инерция момен­
ти билан жисм массасининг уклар 

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

l= I+ m tP .

Шуни хам айтиш керакки, агар жисм бир неча к.исмдан 
иборат булса, унинг инерция моменти таркибий кисмлар 
инерция моментларининг йигандисига тенг булади Айлан­
ма харакат кдлувчи жисмнинг бурчак тезланиши унга таъ­
сир кдлувчи куч момента хамда айланиш ук^п а нисбатан 
инерция моменти орасидаги бокланиш айланма харакат ди- 
намикасининг асосий крнунини ташкил кдлади:

Бу ишни бажаришдан мак,сад шу к;онунни тажрибавий тек- 
ширишдир.

Усулнинг назарияси ва тажриба курилмаси

Обербек тебрангичи уфк,ий укда кичик ишкаланиш би­
лан айланувчи марказий дискка урнатилг ан узаро тик стер- 
женлардан ташкил гопган (26-расм). 1 ебрангичнинг инер­
ция моментини узгартириш учун стержендаги юкларни 
силжитиш керак. Унда яна кичик шкив урнатилган булиб, 
унга ип уралади, Тебрангич ипга махкамланган т юк ёр­
дамида айланма харакатга келтирилади. Виз текширади-
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ган курилма учун айланма 
х,аракат динамикасининг 
асосий ^онуни куйидагича 
ёзилади:

р = ~ - - х- у 
/ 0 + Щ <1 ( 1)

бу ерда М  — тизимни ай­
лантирувчи таш к,и кучлар 
моменти; Мх — иищаланиш 
кучи моменти; /0 — юксиз 
тебрангичнин г ОБирлик 
марказидан утган укда нис­
батан инерция моменти; 
т0 — стерженлардаги 4 та 
юкнинг массаси; d — айла­
ниш увидан стержендаги аловдца юкларнинг огирлик мар - 
казигача булган масофа. (1) тенгламани тажрибавий тек­
шириш учун уни кулай куринишга келтирамиз. Маълум 
муносабатлар:

26-расм.

ва т юкнинг

m g -  F

х,аракат тенгламаси асосида (1) ни куйидагича ёзамиз:

mr\g f \  - М . 2 h( /0+ m d > ) ^ , (2 )

бу ерда а — юк т нинг тезланиши; г — шкив радиуси; 
h — юк т нинг платформадан полгача босиб утадиган 
йули; t — юк т нинг хдракат вак,ти; F  — ипнинг таранг- 
пик кучи; g --  окирлик кучи теананиши.

(2) тенглама m юк тушиш вак,тиниш унинг массасига, 
стержендаги юкларнинг холатига, М% иищаланиш кучи 
моментига ва тажриба давомида узгармай кдтувчи курилма
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параметрларига борланишини ифодалайди. Агар ишк,а- 
ланиш кучи моментининг тезликка борлик^иги х,исобга 
олинмаса, (2) тенгламанинг ва шунингдек, (1) нингтутри- 
лигини куйидагича текшириш мумкин. (2) тенглик cf га 
нисбатан езилса,

d 3 = —г— (mgr -  M x) f  -  г2 + - Ц  (3)
2 hm0 \т 0 та)  w

Х.ОСИЛ булади. Бундан куринишича, d 2 н и н г /2 га боглани- 
ши турри чизикдидир ва уни тажрибада бевосита текшириш 
мумкин. (3) ифодада

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

(5)

—  r 2 +-!L = b (6)m0 m0

белгилашлар киритсак, у куйидаги куринишга келади:

у=ах—Ь. (7)

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

нинг киймати m юк массасига борлик. ~~ГГ катталик,то

одатда, катталикнинт (1+2)% ини ташкил к,илганли-
то

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

-  <8> 
Шундай килиб, агар юк массасининг хдр хил к,иймат- 

лари учун d 2 нинг 12 га богланиш графиклари чизилса, 
бурчак коэффициенти \ар хил булган, лекин ордината
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укидан бир хил катталик- d 7
h —даги о — —  кесмани ке-

то
/ / /

еувчи TyFpи чизик;лар
/ / /оиласи олинади (27-расм).

/ / s
7  A r

0
Ь У  t z

27-расм.

Улчашлар

1. Курилма билан танишилади. Тебрангичнинг текис 
айланиши ва ип узунлигининг етарлича эканлиги тек­
ширилади. Стержендаги юк — цилиндрнинг узунлиги D]; 
марказий цилиндр диаметри D2 ва курилманинг бопща 
керакли параметрлари ёзиб олинади.

2. Секундомернинг юриши, ишга тушириш каллаги- 
нинг ишлаши, тухтатилган стрелкасининг бошлангич ноль 
\олатига к,айтиши текширилади. Стрелка ноль х,олатига 
кдйтарилганда унинг курсатиши циферблатнинг бир були- 
мидан ортикда фарк кдлмаслиги керак.

3. Стержендаги юклар айланиш укдцан d] масофада 
мадкамланиб, ипга т , га тенг юк осилади ва унинг плат­
форм адан полга тушиш вак,ти tY улчанади. /х вак,т камида 
* марта улчаниши керак.

4. dx нинг шу к^гйматида т7>т1 юкнинг тушиш вак^и 
/ на тг>т2 нинг тушиш вак,ти t, лар 3 мартадан улчанади.

5. Стержендаги юклар ни айланиш укддан d2 масофа­
да мах,камлаб, ипга навбати билан m]t тТ /л, юкларни 
осиб, мос равишда уларнинг тушиш вак,тлари t\ , / ' ,  t'3 
пар 3 мартадан улчанади.

6. d  нинг яна 3 та к^ймати учун юкрридаги 3, 4, 5 
Ьапдлардаги улчашлар такрорланади.

Тажрибада олинган натижалар куйидаги 1-жадвалга 
<• шлади. Бу жадвалдаги / — юклардан марказий цилиндр- 
гача булган масофа.
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1 - ж а д в а л

D-i +  
d -  — ----------- ---  +  /

2 d 1
mx m3

<[ n f ' и 4 t'l *2 t ’l h <1 h h h (3

Хисоблашлар

1. т юкнинг хар бир к,иймати учун 1-жадвалдаги таж­
риба натижаларидан фойдаланиб, ордината укж а d 2 ни, аб- 
сциссага t2 ни куйиб миллиметрли кргозда графиклар (27- 
расмга к..) чизилади. Тажриба нук^аларининг турри чизик, 
устида жойлашиш ёки жойлашмаслиги текширилади. Агар 
нущ'алардан бирортасининг тутри чизикдача булган ора- 
л и р и  бопща нукдаларнинг турри чизикхача узотушгидан 3 
мартадан ортик, катта булса, турри чизик,ни утказишда ва 
Хисоблашларда бу нук,та назарга олинмайди.

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

а = '-±
-----------—

2 х 2 -  — 2 * (2х,.П
п п

п T y v T y  л 2 х1У1 2  X,
2 y X t y t 2 y X j  i= i  i= i

------— 2---- 2, У , -  —1
w______Ex, _ ______IXj

XxjExj Pb----—,-----fl
2 x f

A b  =

X г) i=1
1 (И -  k)Pb
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бу ерда п улчашлар сони; к — эса параметрлар сони. Бу- 
ларни аникдаш учун 1-жадвалдан фойдаланиб, куйидаги 
2-жадвал тузилади, Бу жадвалдаги у* катталик эса а ва Ъ 
параметрлар ёрдамида (7) дан топилган yi нинг к,иймати - 
дир, яъни:

У] =ах,..Ь.

2 - ж а д в а л

Таргаб
pai^iM H х,

2
*1 у, х,у, у', еГУ'гУ,

2
£i

1

2

3

t x ,
п п

2 у, 2 х ,у,
п

fm 1 /-1 i-1 jm  1 /■1

3. График чизилган координата тизимининг ордината 
укддан Ь га тенг кесма ажратиб, кесманинг охиридан х,ар 
иккала томонга АЬ га тенг кесмалар белгиланади. Агар ор­
дината ук^шинг кесилиш нук,талари ± АЪ (Ь дан дисоблан- 
ганда) ораликда булса, тажрибанинг хатолиги чегарасида
(1) тенгламанинг тугрилиги исботланади.

4. Хисобланган b нинг кдйматидан фойдаланиб, (8) 
дан /(| дисобланади.

5. /0 ни кисоблащдаги хатолик куйидагича аникданади:

бу ерда А/и0 — юклар массасини улчашдаги хатолик.

С а в о л л а р

1) Стержендаги юкларнинг х,ар к,андай ^олатларида х,ам уларни нук, ■ 
тадан иборат деб фтеоблаш мумкинми?

2) Нотугри геометрик шаклдаги жисмнинг инерция моменти к,ан- 
дай аникданади?
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3) Ипга осилган юкнинг пасгга ^аракатланишида унинг гебрани- 

шига йул куйилса, у улчаш натижаларига к,андай таъсир к^шади?

11-ИШ. ЛЕРМАНТОВ АСБОБИ ВОСИТАСИДА
КАЙИШКОКЛИК МОДУЛИНИ ЧУЗИЛ И ШДАН АНИКЛАШ

Керакли асбоб ва материаллар: 1) Лер мантов асбоби; 2) чиз- 
f h h ; 3) кузатиш найи; 4) микрометр.

К,искача назария

Кдттик, жисмлар таищи кучлар таъсирида деформаци- 
яланади. Кучларнинг таъсири тухташи билан йук;олиб ке- 
тадиган деформацияни к^айишцок, деформация дейилади. 
Маълумки, баркдрорлашган к.айишк.ок, деформацияда 
жисмнинг \ар кесимида буладиган ички к.айишк.ок, куч­
лар уша таъсир этувчи таищи кучларни мувозанатлайди. 
Шунинг учун кдйишкрк; деформацияда ички к.айишк.ок; 
кучнинг катталигини аниклашда уни жисмга куйилган 
ташки куч катгалигига тенг, деб олинади. Ички кдйиш- 
крк, кучларнинг катгалиги кучланиш деб аталувчи физик 
катталик билан тавсифланиб, у сон к,иймати жихатдан 
бир бирлик кесим юзига таъсир этувчи к.айиищок, кучга 
тенгдир:

(7 =  А  (1)
s

Деформация улчови нисбий деформация е дан иборат 
булиб, у сон кдймати жихатдан мутлак, деформация Ах нинг 
жисм улчамини тавсифловчи кагталик х нинг бошлангич 
холатдаги к,ийматига нисбатига тенгдир:

Гук уз тажрибаларида к.айишк.ок деформацияланган 
жисмда юзага келувчи кучланишнинг нисбий деформа­
ция катталигига турри мутаносиб эканлигини аник^ади:

е. — к д ,
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бу ерда к  — мутаносиблик коэффициенти булиб, уни 
к.айишк.окушк модули дейилади. (3) муносабат дар к,ан- 
дай ^айиннфк, деформация учун Гук к,онунини ифода- 
лайди.

Усулнинг назарияси

Симнинг буйига чузилиш деформадияси кдйишкрк, де- 
формациянинг бир туридир. Симга таъсир кдлувчи куч- 
нинг узгариши билан симнинг узунлиги х,ам узгаради. Б уп­
лати нисбий деформация е нисбий чузилишдан иборат-
дир.

=  —
S L

V ^олда чузилиш деформацияси учун Гук к,онуни (3) куй­
идагича ёзилади:

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

f  AL
Ь  = -----— ,

S L

Юнг модули берилган кдттик, жисм учун узгармас кат- 
таликдир ва унинг сон к^шмати деформацияланувчи жис­
мнинг кдндай моддадан тузилишига боглик,.

Тажриба курилмаси

Асбобнинг тузилиши 28-расмда берилган. Текшири- 
мёпан сим А ва В иккита кронштейн орасига тортилган. 
1'Р юклар куйилиши билан сим чузилади Цилиндр d  га 
учи таяниб турувчи М  кузгу билан битта укда бирикти- 
рилган / узунликдаги г стержен юк таъсирида сим чузил- 
тнда О ук, атрофида бурила олади. Сим AL  узунликка 
чУзилганда кузгу L  бурчакка бурилади ва улар орасида 
куйидаги муносабат мавжуд булади:

» /  с  \tg а = — . (5)
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Юк куйилиши натижасида 
симнинг чузилиши билан 
боглик, булган кузгунинг бу- 
рилиш бурчаги а  ни S  шка- 
ладан келаётган нур тасвири- 
нинг куриш грубаси R  да 
узгариши орк,али бахолаш 
мумкин. Агарда Ап кузгунинг 
а  бурчакка бурилишидаги 
шкала буйича олинган дара- 
жалар фарк,и, D шкаладан 
кузгугача булган масофа 
булса, куйидагини ёзиш мум­
кин:

tg2a = Ап
(6)

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

AL  = —  /.
2D (7)

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

Улчашлар

1. Аррегир туширилиб, симнинг узунлиги чизкич би- 
лан улчанади.

2. Симнинг кундаланг кесими юзи S  ни топиш учун, 
микрометр билан симнинг бир неча еридан диаметри
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улчаниб, гопилган к,иймагларнинг d  уртачаси олинади,
j 2

S = — -  хисобланади.

3. Симга бор юкларнинг ярмини осилади, найдан шка- 
игни топиб, унинг урта к^смига гуьриланади. Бундан кей- 

ин кузгу билан шкала орасидаги масофа D улчанади.
4. Бундан сунг арретирни кутариб, х,амма юкларни 

олиб5 арретирни тушириб, шкала даражасининг бошлан- 
1ич “ноль” нуктаси аникданади.

5. Симга осилувчи юкни 0,5 кг дан оргтириб бориб, 
найдан кдраб шкаланинг курсатишлари Ди' ни ёзиб бори-
1ЭДИ.

6. Шунингдек, юкларни к,айтариб олишдаги курсатиш- 
лар ( Ап’ ) ни тубандаги жадвалга ёзиб борилади. Бир хил 
юклардаги к^фсатишларнинг ургачасини топиш керак.

№ р, п\ 1 n j t пi Ап,

...

Хисоблашлар

1. Юкларнинг ортиши билан AL  нинг узгариши ора- 
свдаги бокланиш графиги чизшшб (АХ урнига унга мута- 
носиб Ап лар олинади), .хдк,ик,атан туьри муганосиблик — 
Гук к,онуни мавжуд эканлигига ишонч х,осил кддинади:

2. (1), (4) ва (7) тенгликлардан:

оулганлищцан:

2PLD . V  =  —  
SAnl ' 4

Е _  HPLD _  8 P L D ___

nd^l An n d 2l(nj -  п0)
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(8) формула буйича х,ар бир юк учун Е’ [т^ г j лар топи- 

либ, улардан уртачаси ва муiлак, хатолиги куйидагича

-ы — I +
п,

аникданади.
Унинг х,акик,ий кий ма ги

ва нисбий хатолиги

дисобланади.

Е  =  Е  ±  А Е

£ = ^ 100%

С а в о л л а р
1) К,андай физик капал икни модданинг кайишкокдик модули 

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

Кайси бири энг кичик хатолик билан улчанса булади?
3) Нима учун симнинг диаметри унинг узунлигига Караганда аник,- 

рок, улчаниши лозим?
4) Чузилишдаги деформация потенциал энергиясини кандай аник- 

лаш мумкин?
5) Нима учун симга осилган юкнинг тебранишига йул куймаслик 

керак?
6) Нима учун кузатиш найига тушувчи шуъланинг o fh iii бурчаги 2а 

га тенг?

12 ИIII ^АЙИШ КОКДИК МОДУЛИНИ 
ЭГИЛИШДАН а н и к л а ш

Керакли асбоблар ва материаллар: 1) Кдйишкрклик моду­
лини эгилишдан гопишда ишлатиладиган асбоб, унинг ёнида 
гурри гуртбурчак кесимли стерженлар гуплами бор; 2) верти­
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кал масофаларни улчашга мосланган микрометр; 3) штанген­
циркуль, 4) шкаласи миллиметрларга булинган чизгич.

Кискача назария

Кдйипщокдик назариясидад е ф о р м а ц и я  деб, тадщи 
кучлар таъсирида к,атгик; жисм зарраларининг нисбий жой- 
лашувидаги дар к,андай узгаришни айтилади. Агар ташк^ 
кучлар кичик булса, уларнинг таъсир к,илиши тухташи би­
лан кучлар вужудга кел гирган деформациялар дам, умуман 
айтганда, йук,олади; тапщи кучлар катта булганда, улар ву­
жудга келтирган деформациялар кучлар таъсири йукщиши 
билан бутунлай йук,олиб кетмай, крлдик, деформация деб 
аталувчи деформация юз беради. Колли к, деформация би- 
ринчи ошкор булганида к.айиищокдик чегарасига эришил- 
ган булади.

Агар жисмларнинг ^айнищок^шк чегарасига катга таш- 
kji кучлар таъсирида эришиладиган булса, бундай жисм- 
лар (масалан, пулат, каучук) кайиищок, жисмлар деб, агар 
кдйишкрклик чегараси жуда кичик таищи кучлар таъси- 
ридаёк, намоён булаверса, бундай жисмлар (масалан, 
кургошин) нокдйиищок, жисмлар дейилади.

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

Барча турдаги кичик деформациялар куйидаги асосий 
крнунларга буйсунади: 1) кдйипщокдак содасида дефор­
мация тапнда куч катгалигига мутаносиб булади; 2) та­
шкой кучнинт фак,ат ишораси узгарса, деформациянинг 
ишорасигина узгариб, к^иймати узгармайди; 3) бир нечта 
галщи кучлар таъсир к,илган долдаги умумий деформа­
ция дар бир куч таъсирида вужудга келадиган деформа ­
циялар йиишдисига тенг.

Бу ишда деформация гурларидан бири — эгилиш дефор- 
мацияси билан танишамиз.

Усулнинг назарияси

Агар туьри кдйиищок, стерженнинг бир учини деворга 
киргизиб к.атпщ мадкамлаб, унинг иккинчи учига Р юк 
куйилса, у долда стерженнинг юк куйилган учи насаяди,
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29-расм.

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

Юк кднчалик катта булса, эгилиш ёйи хдм шунчалик 
катта булади, бундан ташкдри, эгилиш ёйи стерженнинг 
шакли ва улчамларига хдмда унинг к.айишк.окдик модулига 
боглик, булиши керак. Эгилиш ёйини з^исоблаб топиш учун 
узунлиги L, эни b ва к,алинлиги а булган тугри бурчакли 
стерженнинг бирор кундаланг кесимини куриб ч и кайл и к. 
Фараз «.илайлик, бу кундаланг кесим стерженнинг эркин 
учидан х  масофада булсин. Куйидаги чизмада шу стержен- 
нинт кдралаётган кесимга бевосита як;ин гурган dx узун- 
ликдаги элемента тасвирланган (29-расм). I хщат — шу ке- 
симнинг эгилишдан олдинги вазияти, II х;олат — шу кесим- 
нинг эгилгандан кейинги унга кушни булган III кесимга 
нисбатан вазияти.

Эгилишдан олдин I вазият III вазиятга параллел эди; 
эгилишда кесимнинг О О'нейтрал кдтламдан утувчи ук, ат- 
рофида айланганлиги натижасида I вазият II вазиятга утди 
(кесимнинг ОО' дан утувчи ук, атрофида айланишига dx 
элементнинг нейтрал кдтламдан юк,оридаги к,атламлари- 
нинг узайиши ва нейтрал катламдан пастдагиларининг 
к,иск,ариши сабаб булади).
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Стерженнинг нейтрал катламдан у  масофада турган 
ва баландлиги dy булган ихтиёрий бир к;атламнинг узайи- 
шини гопайлик. 29-расмдан куриниб турибдики,

Бу кдтламни dl к;адар узайтириш учун бирор d f  куч керак;
Гук к;онунига асосан, бу куч:

, ,  Edsdl 
d f  = —г—, dx

бундаги Е  — стержен материалининг ктшицщоклик мо­
дули, d S  — чузилаётган к,атламнинг юзи.

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

Стерженнинг бутун кундаланг кесмига таъсир кдпувчи 
айлантирувчи моментни \исоблаб топиш учун хдмма d f  
кучлар моментларини х,исоблаб топи иг ва сунгра бу мо- 
ментларни кушиш керак. Айлантирувчи элементар мо­
мент:

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

Кдйиищокдик кучларини вужудга келтирган айланти­
рувчи момент мувозанат хрлатда таищи кучнинг айлан­
тирувчи моментига тенг булган и учун

м  _  Еа^о_ _  р х  (1)
6dx

деб ёза оламиз, бундаги Р — стерженнинг эркин учи га 
куйилган юкнинг огарлиги, X  — юк Р куйилган нукдадан 
гекширилаётган кесмагача булган масофа.

dl у
Т  = бундан, ъ

9 — Э.Н.Назиров ва бопщ. 12.9



Кундаланг кесимнинг I ва II йуналишларининг ора­
сидаги dip бурчак — текширилаётган кесим эгилишининг 
улчовидир.

Чизмадан куриниб турибдики:
о 2а 

Ь '
d<p~y2 -

А ал В  нудталардан 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 dip бурчак досил 
р л и ш и  куриниб тур и бди. Бу иккала кесманинг охирлари 
dX масофа эгилиш ёйининг элементидир; бу элемент тек ­
ширилаётган кундаланг кесимнинггина бурилишидан досил 
булган. Чизмадан,

dk=xdp,
бу ерга dip нинг юкррида топилган ьугйматини ва о нинг
(1) тенгламадан топиладиган

6 Рх dx
а =

ЕаЪ'

к^иматини куисак
, , 2ах 12Р х 2 ,

d X = T  = ~ i ^ dx- <2>

L

Эгилишнинг бутун ёйи куйидаги интеграл билан ифо­
даланади:

12 Р 2 , 4РЬхъ----- v x d x  = ----- г-. п )
0 Е а Ь г ЕаЪ У '

Бу Я — бир учи катти к, мадкамланган ва эркин учида 
юки булган стерженнинг эгилиш ёйидир. Стерженнинг ик­
кала учи даттик, таянчлар устига эркин куйилган долда хам 
эгилиш ёйи (2) тенгламадан топилади. Аммо, бунда РуР™- 

р
га — ни куйиш ва интегрални 0 дан L гача эмас, балки О

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

да таянчларнинг дар бири стерженга у  га тенг куч билан
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акс таъсир кдлсада, стерженнинг урта к,исми горизонтал 
вазиятда крлаверади. Демак, иккала учи таянч устида ёт- 
ган стерженнинг эгилиши худци у уртасидан махкамлан-

ган холдагидек, унинг уртасидан у  масофада турувчи

^ар икки учига эса, юкррига йуналган Р/ 2 куч таъсир 
кдлаётган холдагидек булади. Бинобарин, эгилиш ёйи бу 
холда куйидагича булади:

-У- ± Х 2(1Х= — ■: 
ЕаЬ 4Е°Ь

бундан
рт}

Е  = - ^ .  (4)
АаЬ X V '

Тажриба курилмаси ва улчашлар

Кдйиыщокдак модулини эгилишдан топишда ишлати- 
ладиган асбоб икки учида S& икки устуни булган вазмин 
тагликдан иборатдир (30-расм).

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

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

Микрометрнинг стержен юксиз пайтидаги бу курса- 
гиши нолинчи холат булади. Бундан сунг илгакка битта- 
дан юк куя бориб, хар бир янги холат учун микрометр­
нинг курсатишлари ёзиб борилади. Сунгра бу улчашлар 
тескари тартибда такрорланади, яъни стержендаги юк- 
лар бирин-кетин олина бориб, бунда хар гал микрометр-
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30-расм.

иинг лампа ёнишига мос келувчи курсатишлари ёзиб оли­
нади. Агар микрометрнинг стерженда юк йук вактдаги 
курсатишини п0 билан ва х,ар хил юклар куйилгандаги- 
ларни п. билан белгиласак, (п(-п.) шу юкларга тугри ке­
лувчи эгилиш ёйи Я ни беради. Олинган ва хисоблаб чи- 
Карилган натижалар куйидаги 1 -жадвалга ёзилиши керак:

1-ж адв ал

NN г, X, Е,

1.
2.
3.
4.
5.

Бу жадвалда (4) ва ( t ) белгилар стерженга юкларни 
куя бориш ва ола боришда олинган натижаларни курса-
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тади, Юкнинг узгаришига мос эгилиш ёйи узгаришлари- 
ни курсатувчи график чизилади ва катгаликлар орасида 
ч и з и р и й  богланиш (Гук крнуни) борлигига ишонч х,осил 
кдлинади. Нщоят, стерженнинг призмалар орасидаги L 
узунлиги ва тугри-туртбурчак кесимли стерженнинг а ва 
b томонлари узунликлари улчанади. Стерженнинг узун­
лиги аникугиги 1 мм га тенг булган масштабли ч и з р и ч  
билан, стержен кесимининг эни ва кдлинлиги эса аник,- 
лиги 0,1 мм булган штангенциркуль билан улчанади, олин­
ган маълумотлар 2-жадвал га ёзилади.

2 -ж а д в а л

№
Стерженнинг улчамлари

L (мм) а (мм) b (мм)

1.
2.
3.
4.
5.

Урта-
часи

Х,исоблашлар

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

Кдйиящокдик модулини аниьугашдаги максимал мут- 
лак, хатолик

бу ердаги АР, A L, А а, А b ва ДЯ лар улчаш асбобларининг 
хатоликларидир. Нисбий хатолик эса

£ = М  • юо%
Е

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

Р  = - у г - А  (5)

куринищца ёзамиз ва унта тубандаги
п i *а1>3ЕР  = у, Х = х, с = —р—

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

у=сх

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

у= схг (6)

Энг кичик квадратлар усули с учун куйидаги ифодани бе­
ради:

/=1 
£х2

унинг хатолиги а =0,68 ишончлиликда ушбуга тенг:

с = ^ п - ;  (7)
2/Х,

Ас = i=l
'ZxI (п - I) (8)

бунда £. — тажрибада аникданган yt лар билан энг кичик 
квадратлар усулида топилган у  “ларнинг фарк,и, п эса, улчаш­
лар сони. Юкоридаги (7) ва (8) генгламалар билан ифода- 
ланган узгармас катталик с ни ва унинг хатолигини аник,- 
лаш учун, 1-жадвалдан фойдаланиб, куйидаги 3 -жадвални 
тузамиз:
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3 -ж а д в а л

№ у, х,
7

х , >Л у) £, Е)
1.
2.
3.
4.
5.

йигашди
п ■>

& I * * ' Ъ )  /=1

Узгармас катталик с нинг к^йматидан к,айишк,оклик мо­
дули

ва унинг хатолиги

х.исобланади.
Бу ерда A L, А а ва А Ь лар а =0,68 ишончлилик билан 

аникданган мутлак, хатоликдир. Унга изланаётган кдйиш- 
к,о*ушк модулининг а=0,68 ишончлилик билан топилган 
ишонч оралиги

Е  = Е  ±  А Е.

С а в о л л а р

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

2. Стерженнинг нотекислиги улчаш натижасига кзддай таъсир кдла-
ди?

3. Е нинг ашнушгига кайси катталикни ^лчаш ашнупиги энг катта 
таъсир курсатади?
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13-ИШ. С И Л Ж И Ш  М ОДУЛИНИ БУРАЛИШДАН АНИК^ДАШ

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

Силжиш модули силжиш деформациясини, каттик, 
жисмнинг кдйипщоклик хусусиятини тавсифловчи фи­
зик катталикдир. Силжиш деформацияси к^ттик, жисм 
кдтламларининг бир-бирига нисбатан параллел силжи- 
шидан содир булади. Бирор параллелепипед шаклидаги 
жисмни кдраб чикдмиз хдмда силжиш деформациясини 
хосил килиш учун унинг бир томонига у билан айни бир 
гекисликда ётувчи F  куч билан таъсир этамиз (31-раем).
Бу куч куйилган томоннинг юзаси S булсин. Куйилган 
куч таъсирида силжиш туфайли CDMK уфк^й текислик 
Cj Dl Мл хрлатга утади. Бунда кдттик; жисмнинг маркам- 
ланган пастки уфк,ий кдтламидан талщари х,амма кдтлам- 
лари силжийди. Шу билан бир вак;тда жиемда ташкд таъ­
сир кучининг йуналишига тескари йуналишда F ' кдйиш-
коклик кучи хреил булади. Деформация мувозанат хрлатга 
оид булса, жисм к,исмларининг бир-бирига нисбатан тез- 
ланишлари нолга тенг булади ва к>айишк>окгиик кучи 
F  = -F "  булади. Агар жисм бир жинсли булса, хар бир
уфк,ий кесимга таъсир кдггувчи кучлар кесим буйича те- 
кис так,симланади ва куйидаги кучланиш хосил булади:

Кискдча назария

F' куч к,аралаётган кесим 
текислигида ётганлиги 
учун хосил булган кучла­
ниш тангенциал кучланиш 
дейилади. К аралаётган 
Холда силжиш бир жинс- 
лидир. Анизотроп жисм 
холида эса деформация

F

3 1 ~рас.м.
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кесимнинг х;ар хил жойида \ар хил булади. Шундай дол­
лар учун кучланишни аникдашда жуда кичик dS  элемен- 
гар кесим олиш керак, чунки шундай кесим буйичагина 
кучни текис так;симланган дейиш мумкин, яъни

d fо = — .' dS

31-расмдаги параллелепипеднинг бир жинсли силжиши 
билан туларок, ганишиб чик,айлик Силжишнинг мутлак, Kjra- 
мати (АА{, ВВХ\ С С,; ...) уфк,ий кесимнинг дар к,айсиси 
учун дар хил булгани холда

_ aal _ bbl _  с с \_ _
У ~  ОА ~  ОБ ~  ОС ~  t8<2

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

формация а силжиш бурчагига тенгдир. Кдйиищок, де­
формация чегарасида

y ~ o t ёки a=Ny, (1)

бу ерда N  — силжиш модули. Агару= 1 булса (бу хола=45° 
булганда юз беради), N  силжиш модули ot тангенциал куч- 
ланишга тенг булади (яъни N=o). (1) тенгламадан сил­
жиш модули сон к,иймат жихатидан силжиш бурчаги а=45°
га тенг булгандаги тангенци- 
ал кучланишга тенг эканли- 
ги келиб чик,ади, У фак,ат 
жисмнинг цайипщокушк ху- 
сусиятларига бошик, булиб, 
унинг шаклига ва улчамига 
боглик, эмас. (1) тенглама 
силжиш деформацияси учун 
Гук к,онунини ифодалайди.

Буралиш деформацияси- 
дан силжиш содир булади. 
Параллел к,атламларнинг 
бир-бирига нисбатан бурали- 
ши туфайли силжиш юз бе-
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ради. Бундай деформацияни хосил кдлиш учун бир жин­
сли стерженнинг юк,ориги асосини жуфт FF куч таъси-
рида 0 0 '  ук, атрофида бирор <р бурчакка буриш керак 
(32-расм). <р буралиш бурчаги дейилади; бу бурчак к,айи- 
ШК.ОК, деформацияда жуфт кучлар моментига мутаносиб- 
дир:

<р~М ёки М  =D<p. (2)
(2) формуладаги D мутаносиблик коэффициенти буралиш 
модули дейилади.

Агар узун ва ингичка стерженга куйилган М  куч мо­
менти етарлича катта булса, <р буршгиш бурчагининг к,ий- 
мати хам катта (10°н-20") булади. Бунинг натижасида стер­
жень кискдради, ён сиртидаги тик чизик,лар винтсимон 
чизикда утади. Агар буралиш бурчаги етарлича кичик 
булса, стерженнинг уфк,ий кдтламлари орасидаги масофа 
узгармайди. Пекин тик турри чизик, устида ётган нукда- 
лар бир-бирига нисбатан жуда кичик бурчакка силжийди 
ва стерженнинг ён сиртида хосил булган деформация 
силжиш деформациясини ифодалайди. У холда юк,орида 
айтилганларга асосан tg а=у катталик силжиш нисбий де­
формациясини тавсифлайди. 32-расмдан куриниб туриб- 
дики, <р буралиш бурчаги ва а силжиш бурчагининг хар 

бири АВ  ёйга таянганлиги учун улар 
орасида куйидаги муносабат мавжуд;

бу ерда R — стержень радиуси, / — 
унинг узунлиги. Агар стерженни фик- 
ран коаксиал ковак цилиндрларга (33- 
расм) ажратсак, уларнинг хар бири 
учун <р буралиш бурчаги узгармас 
булиб, а силжиш бурчаги эса хар хил 
булади (у цилиндр сиртида максимал 
булади). Шундай килиб, буралиш де- 
формацияси бир жинсли силжишга 
олиб келади, Бу деформацияларни 
тавсифловчи D ва N  катгаликлар ора­
сидаги борланиш куйидаги куриниш- 
дадир:

J t

Й )

! !i 1
1 1 
1 1 
1 I
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-

33-раем.
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(4)

Бу тенглама буралиш деформациясидан N  силжиш мо­
дулини антдташга имкон беради.

Усулнинг назарияси ва курилманиш тузилиши

Бу ишда кулланиладиган курилма узунлиги /, ва /2 
булган ингичка симларга мадкамланган А В стержендан 
иборат (34-расм). Симларнинг зичлигир ва кундаланг ке­
сим юзи S=nbР га тенг. Симларнинг бир учи АВ  стержен­
нинг С ва D нук,таларига, иккинчи учи О ва О' нукталар- 
га кузгалмас вудлиб мадкамланади. Стержень сантиметр- 
ларда даражаланган булиб, унинг устида т1 ва т2 массали 
юкларни суриш мумкин. Бу юклар стержень уфк,ий долат- 
да буладиган кдлиб, стерженнинг айланиш укдцан dx ва 
d2 масофаларда мадкамланади. Юкли стерженни уфк^ш 
текисликда <р бурчакка бурилганда 1Х ва /2 симлар дам шу 
бурчакка бурилади. Агар стерженни уз долига куйиб юбо- 
рилса, тузилма симларнинг к.айишк.окдик кучи таъсири­
да бошкд кучлар булмагандагидек (ишк,аланиш кучини 
дисобга олинмаганда) эркин тебранади. Тузилманинг кдй- 
иш^ок^ик кучи таъсиридаги даракати гармоник буралма 
гебранишдан иборатдир. Унда икки симнинг кдйиыщок;- 
лик кучларининг момент- 
лари М , ва М г бир то-
монга йуналган булиб, 
моментлар йигиндиси 
куйидагича ифодаландг

Кдтгик, жисмнинг ай­
ланма даракат асосий 
к,онунига биноан

34-расм.

139



бу ерда I  — бутун тизимнинг 0 0 '  айланиш ук,ига нисба­
тан инерция моменти. Ушбу инерция моменти ОО' укда 
нисбатан симларнинг / сим, стерженнинг / ст ва юкларнинг 
1ЮК инерция моментларининг йигиндисига тенгдир, яъни:

/ = /  +1 +1 .
СИМ с т  ю к

Штейнер георемасига асосан юкларнинг О О' укда нис­
батан инерция моменти 1Ю1.= 11П+ Гю±т1 d\ +т2 d\ , бу ерда

/01 ва /02 — / ва 2  юкларнинг О О' укда параллел ва шу 
юклар окирлик марказидан утувчи укда нисбатан инер­
ция моментлари. У долда I= Icsu+Ic +I01+I02+m1d 2l +m1dl

булади, лекин /ми+ /ст+ /01+ 0̂2= А катгалик берилган курил­
ма учун узгармас катгаликдир. А В стержень горизонтал 
текисликда кийшаймасдан тебраниши учун т 1= т 2=от ва 
d = d 2- d  булиши керак. Шуларни дисобга олганда (6) тен­
глама куйидагича ёзилади:

М ^ М = { 1 ^ 2 т с Р ) ^ - .  (7)

Бу ерда М] ва М2 — симларнинг ^айиищок^ик куч мо­
ментлари; улар к.айишк.ок, деформация чегарасида <р бу­
ралиш бурчагига мутаносиб булиб, йуналишлари <р бур- 
чакнинг йуналишига тескаридир:

М  = -D,<p, М2= - D2<p, (8)

<р буралиш бурчаги кичик булиши ва симларнинг де­
формациями к,айишкок,лик чегарасида булиши учун кур ил - 
мада махсус таянч бор. Бу таянчр бурчакни чеклайди, бун­
да эришилиши мумкин булган бурчакнинг максимал к,ий-

мати <ртлх-  ~  булади. (7) ва (8) тенгликлардан маълумки, 

~ (D l + D ^  = ( I l + 2m d2) ^ -
at

djp_ _  _  (D, + P2)
еки

d t2 /] + 2 md
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Бу (9) тенглама иккинчи тартибли дифференциал тенг­
лама ва бу тенгламанинг ечими гармоник тебранма хдра- 
кат тенгламасидан иборат:

<р = ^ 0sin(<wH-y>), (10)

бу ерда <р0 — тебраниш амплитудаси; хр — тебранишнинг 
бошлангич фазаси; w эса тебранишнинг циклик гакро- 
рийлиги булиб.

га тенг. Бундан:

(О
Т

Т  ~ 2 л

2л  t D1 + D.'1 ( 11)

| / j  4 2 md1

Dx + D 2 ■

Бундаги Dx ва Z>2 лар (4) тенгламадан хисобланади:

A  =E^ ~ N ,  D2 = — - N ,1 2/j 2 21г

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

Т  = 2л Iy+ lmdl (12)

еки

’Г 2 = -----+--------------- I*™, d2
1 И  „ 4  J  1 1

ифода досил булади. (13) тенгламадан куринацики, бу- 
рдлма тебраниш даври квадрати Т  нинг юкнинг огирлик 
марказидан айланиш укигача булган масофа квадрати d1 
га борланиши турри чизиклидир, Бу богланишни текши­
риш учун юклардан айланиш ук,игача булган d масофа- 
нинг хар хил кийматларига мос келувчи Т  ларни аник-

141



лаб, улар орасидаги борланиш турри бурчакли координата 
тизимида чизилади. У турри чизикдан иборат булиши ке­
рак. Лекин тажрибада турли хатоликлар туфайли топил- 
ган нук,таларнинг баъзи бирлари турри чизикдан четлаш- 
ган булади. Бу четлашиш квадратларининг й и р и н д и с и  
минимал буладиган гурри чизик, генгламасини энг кичик 
квадратлар усули билан аникдаш мумкин. Шу макрадца
(13) тенгламадаги катталикларни куйидагича белгилаймиз:

Т г = у, а
8л /,

d 2 = х, b = -

‘2
16л m

1/. I2

(14)

У холда (13) тенглама
y=a+bx (15)

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

N  = • 16л m

(16)

силжиш модули аникланади.

Улчашлар

1. Юклар гортилиб, уларнинг т ] ва т2 массалари ва 
массаларни аникдашдаги Ат хатолик топилади.

2, Симнинг бир неча жойида диаметри улчаниб, унинг 
R  радиуси ва радиусни аниклашдаги AR хатолик топилади.
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3. Юклар АВ стерженнинг учларига жойлаштирилиб, 
унинг 15-—20 та тула тебраниши учун кетган t вакд улча­

нади, ундан Г тебраниш даври аникданади: Т  = бундаП

п — тула тебранишлар сони, t эса п та тебраниш учун 
кетган вак,т. Юклар марказга томон силжитилиб, улчаш 
гакрорланади. Юкларнинг ОСУ айланиш ук,ига нисбатан 
камида 5-f 6 долати учун тебраниш даври топилади. Улчаш 
натижалари куйидаги 1-жадвалга ёзилади.

1 - ж а д в а л

Тартиб
раками

d d 2 t Т j, 2

1
2
3

4. 1-жадвал натижалари асосида Т 2=f { d 2) богланиш гра­
фита чизилиб, улчаш хатолиги чегарасида топилган тажри- 
бавий нукдаларнинг тугри чизик, устида жойлашишига 
ишонч досил килинади.

5. а, b ва N  лар график усулда ёки энг кичик квадрат­
лар усули билан аникданади.

Хисоблашлар

1. Натижаларни график усулда дисоблаганда

_  1к
гг, 2

J V ~  1 и

АЪ -
-1

бу ерда к. тажрибавий нукталарнинг тугри чизикдан чет- 
лашиши булиб, графикдан топилади; п — нукталар сони.
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2. Натижаларни энг кичик квадратлар усули билан иш- 
лаб чик;иш учун 1-жадвал асосида куйидаги 2-жадвал ту­
зил ади.

2 -ж а д в а л

Тартиб
раками х, У, ypi *,3 у", s,

2

1
2
3

п
Ь , х ,1=1 & ‘

V 2
I / -

Бу жадвалдаги катталикларга куйилган i индекс 1 дан п 
гача булган сонларни кдбул к^шиб, улчашлар тартибини бел- 
гилайди. Энг кичик квадратлар усули билан топилган а ва 
Ь коэффициентларни (15) тенгламага куйиб, х. нинг к,ий- 
матларига мос келувчи у" хисобланади ва 2-жадвалнинг 6- 
устунига ёзилади. 7-устундаги е. ̂ исоблаб топилган у’ билан 
тажрибада топилган у. лар орасидаги фаркдир: е= у‘-уг Унинг

ёрдамида b коэффициентнинг хатолиги Аb
РЬ(п -  2)

дисобланади. Бу ерда улчаш натижаларининг хатолигини 
аникдаш коидаларига асосан

П £ X; Х X;
Pb = 5>,2 -  — —

i=l П

N  силжиш модулининг мутлак, хатолиги а  ишончлилик 
билан куйидагича ифодаланади:

длг = л ? + ( м Т  4 (4 м Т  +
' , 4 4  + I,У '
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Е = - - Ж %
N

га тенг. Улчаш натижасининг а  ишончлиликдаги ишонч 
оралиги

N  = N ± A N .

С а в о л л а р

1) Сим йугонлигининг бутун узунлик буйлаб бирдай булмаслиги 
улчаш натижасига к,андай таъсир кддади?

2) Тизимнинг тебранишлари соф даврийми ёки соф гармоникми?

У лчаш нинг нисбий хатолиги эса

1 4 - И Ш .  BOFJIHK,ТИЗИМЛАРНИНГ 
ТЕБРАНИШЛАРИНИ УРГАНИШ

К еракли асбоб  ва  мат ериаллар: 1) курилма; 2) пружина; 
3) секундомер.

Усулнинг назарияси ва тажриба цурилмаси

Тажрибада шундай тебранма тизимлар учрайдики, улар 
бир неча к,исмлардан иборат булса дам уларни битта к,ат- 
тик, жисм деб кдралади. Лекин агар шу тизимнинг битта 
к?1сми бирор ташк,и к,айишк,ок, ёки квазикдйишк.ок, куч 
гаъсирида тебрагилса, унинг тебраниши шу булак муста- 
к,ил тебранган долдагидан бошк.ачарок, булади

Тизимни фак,ат бир йуналишда тебранаётган (яъни эр- 
кинлик даражаси бирга тенг булган) бир неча айрим жис- 
мларга ёки жисмлар гурудига ажратиш билан бундай ти- 
зимда буладиган мураккаб тебраьшшларни соддалашти- 
риш мумкин. Шу билан бирга, богланиш ларнинг 
мавжудлиги бу кисмларнинг тебранишларига к,андай таъ ­
сир этишини х,ам кузатиш мумкин. Бокланган тизим к,исм-- 
ларини галма-гал мадкамлаш билан унинг айрим к,исм- 
ларининг тебранишларини урганиш мумкин. Тизимнинг 
шу йусинда ажратилган кисмлари парциал тизимлар дейи-
10 — Э.Н.Назиров ва боип;. 145



лади. Хар бир парциал тизимнинг хусусий такрорийлиги 
парциал такрорийлик дейилади.

Бизнинг тажрибада тебранма тизим А  ва В укларда 
гебранадиган, Р пружина билан бокланган, икки физика- 
вий тебрангичдан иборатдир (35-расм). Агар шу тебран- 
гичлардан бирини мадкамлаб куйилса, йккинчиси бирин- 
чи парциал тизим булади. Шу тизимнинг парциал такро- 
рийлигини топамиз. Мувозанат вазиятидан чик,арилган 
тебранггичга орирлик кучи ва пружинанинг к.айипщок,- 
лик кучи моментлари таъсир килади. 36-расмга биноан, 
орирлик кучи моменти:

М ^ - т ^ а ^ т а , ( 1 )

бу ерда /и, — тебрангичнинг массаси, а{ — айланиш уки 
(призманинг к,ирраси) дан О орирлик марказигача булган 
масофа. Иккинчи момент эса

М = - к у х , (2)

бу ерда к — пружинанинг к,айишк,ок,лик коэффициенти, 
х — айланиш укддан пружина махдамланган нукдагача 
булган масофа, у  — тебрангич органда шу нук,танинг сил­
жиши (пружинанинг чузилиши).

Кичик o f h ii i  бурчаклари учун sinor—a, у - а х  булади. 
Шунинг учун натижавий моментни шундай ёзиш мум­
кин:

М -М {+М2= - ( т ^ а х+кхт)а 

в
(3)

35-расм
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Каттак, жисмнинг кузгалмас ук; атрофида айланма хара­
кати учун Ньютоннинг II конуни куйидаги куринишга
эга:

(4)

бу ерда b — бурчак тезланиш, М  — куч моменти; I  — 
айланиш утдига нисбатан жисмнинг инерция момента.

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

куринишга келади. (5') тенгламани t нинг хар кдндай к,ий- 
матлари учун куйидаги функция к;аноатлантиради:

бу ифодада а 0 — тебраниш амплитудаси, (w^+tp) — тебра­
ниш фазаси, р — бошлангич фаза; а 0 ва <р лар бошлангич

шартлардан аникланади, яъни а ( /-0  да) ва (/=0 да) бе-
at

рилган булиши керак.
(6) ифодадан аникданадиган такрорийлик, тебрангич- 

лардан бири м ахкам л анганл и г и учун биринчи тизимнинг 
парциал такрорийлиги булиб, тебраниш даври билан куй­
идагича богланган:

d 2a _  mtgai + кх а. (5)dt

Лгар (5) тенгламада

(6)

белгилаш киритсак, у

,2d a  1---- = —а>,а
du (5')

a = a 0sin(ft)1/+y)), (7)



Худди шунингдек, иккинчи тизимнинг парциал так­
рорийлиги

лига,  + кх2 

* 2 = i i i —  (8)

булади. Хар бир айрим тебрангичнинг хусусий такрорий- 
ликлари куйидагича ифодаланади:

Демак, тебрангичларнинг парциал такрорийликлари 
хусусий такрорийликларидан катта экан.

Узаро боклик, булган тебрангичлардан бирини мадкам- 
лаб, иккинчисини мувозанат долатидан четлантирилса ва 
ундан сунг биринчисини дам куйиб юборилса, уларнинг 
дар бири амплитудаси даврий равишда ошиб ва камайиб 
турадиган тебранма х,аракат кдладики, бундай тебраниш 
тепкшги тебраниш дейилади. Тажрибагттепкили тебраниш 
даври (яъни тебраниш амплитудаси узининг энг кичик кдй- 
матидан энг катта к,ийматигача ортиб, сунгра яна энг ки­
чик к,ийматигача камайишига кетадиган вак;т) иккала теб­
рангич учун дам бир хил булишини курсатади.

Бир тугри чизик, буйлаб юз бераётган икки тебраниш- 
нинг кушилишини курайлик. Бу тебранма даракатлар бир- 
бирига як,ин булган oj1 ва а>2 такрорийликлар билан содир 
булаётган булсин. Тебранишларнинг кушилишини век­
тор диаграмма ёрдамида курсатиш кулайдир. Масалан, 
уфк^-ш ук; олиб, унда ихтиёрий нук,тани танлаб олайлик. 
Бу нукдадан бошлаб бирор масштабда сон жидатдан а0 
амплитудага генг булган вектор ажратиб, уни w бурчак 
тезлик билан соат милининг айланишига к,арама-к,арши 
йуналишда айлантирсак, у долда бирор t вак.тда амплиту­
да вектори бу ук, билан wt бурчак ташкил килади (37- 
расм). Бу векторнинг дастлабки (/=0) пайтдаги йунали- 
шига гик булган ОС йуналишга проекцияси: a = a 0sin cut 
Амплитудаси а 0 ва доиравий циклик такрорийлиги ш 
булган гармоник тебраниш дам худди шундай тенглама 
билан ифодаланади.
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37-раем 38-расм.

Амгиштудалари а01 ва а02 булган икки гармоник тебра­
нишнинг вектор диаграммаси 38-расмда келтирилган. На­
тижавий а{) амплитуда а 01 ва а02 векгорлардан тузилган 
параллелограммнинг диагоналидан иборат булиб, нати­
жавий тебраниш мана шу диагоналнинг гик укда булган 
проекцияси билан ифодаланади. Бошлангич пайтда (/=0) 
иккала вектор уфкдей ук, буйлаб йуналган булади. Куши­
лувчи а01 ва а02 амплитудаларнинг векторлари турли бур­
чак тезланишлар билан айланганликлари учун улар ора­
сидаги бурчак вак̂ г утиши билан узгариб боради ва t се- 
кунддан сунг

булади. Косинуслар теоремасига асосан:
аI = а], + а 202 + 2a 0la 02 cos \(ш1 -  ш2) /]. (9)

Бирдай (а01= а02) амплитудаларга эга булган, лекин давр- 
лари ва бинобарин. доиравий такрорийликлари бир-би- 
ридан жуда оз фар к, к,иладиган икки тебранишнинг куши- 
лишини курайлик. Бу х,олда

(9')
ва

a:0=2a01cos—
2
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булади ва уфк,ий ук, йуналиши билан

a t  =  H i ± ! h . t (10)

бурчак досил к^шади. Шунинг учун а 0 векторнинг верти­
кал укда проекцияси

О), -  а>г . т1 + шг
а = а 0 sm a>t = 2a 0l cos ■ .... . sm..■— t (11)

булиб, натижавий гармоник даракагни ифодалайди.
Шундай к,илиб, натижавий тебранишни кушилув-

чи такрорийликлар йигиндисининг ярми со = — у — 

га тенг такрорийликли, амплитудаси гармоник узга-
_ . О). + (О*

радиган ва 2a01sm — 2 Га ТСНГ улган гаРмоник теб-

раниш деб к,араш мумкин экан.
Амплитуда аник, мусбаг катталик булганлиги учун (9') 

нинг унг томонидаги катталикнинг мусбат кдйматини ола- 
миз:

и>1 -  а>2 2а м cos-1—-—- t

Косинус мутлак; к,ийматининг даври л  га тенг, шу­
нинг учун косинус аргументининг л  га узгариш вак,т ора- 
лиги, яъни амплитуда мутлак, к,ийматининг узгариш дав­
ри — тепкили тебраниш даври куйидаги шартдан аникда­
нади:

Л = ' 2--- Гт ’ ^

бундан
2лГ, = --------- .

Шундай кдлиб, такрорийликлари бир-бирига як,ин 
булган икки гармоник тебранишнинг кушилишидан юзага 
келган натижавий тебранишлар соф гармоник тебраниш 
булмайди, лекин уни амплитудаси маълум давр билан
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узгариб турадиган гармоник харакат деб к,араш мумкин 
экан. Амплитуданинг узгариш такрорийлиги (vt )  давр (гт)га 
тескари катгаликдир:

яъни натижавий тебраниш амплитудасининг узгариш так­
рорийлиги кушилувчи тебранишлар такрорийликларининг 
айирмаси (vj-v2) га тенг экан.

Демак, богланган тебрангичларда тепкили тебраниш­
лар вакдида хар бир тебрангич бир вакдда бир-бирига як,ин 
булган <о1 ва ш2 такрорийликли тебранишларда кдтнашади. 
Бу тебранишлар нормал тебранишлар дейилади. Хар бир 
нормал тебранишни куйидагича ажратиб олиш мумкин.

Фараз килайлик, тебрангичларнинг хусусий такрорий- 
пиклари бир хил булсин, яъни а>'0 = а)'0 = ш0. Бу тенглик-

miSai _  miSai _ка асосан —:— ----- z—  булиб, тебрангичлар бир хил
2

булганликлари учун / ,= /2 булади. Шунинг учун (6) ва (8) 
дан тебрангичларнинг парциал такрорийликлари хам тенг 
булади:

Wj=<y2. (13)
Агар иккала тебрангич мувозанат вазиягидан бир то- 

монга бир хил бурчакка (39-расм) огдирилса, уларнинг 
хусусий такрорийликлари бир хил (ш'0 = ш’а) булганлиги

учун тебрангичлар бир хил фазада тебраниб Р  пружина 
деформацияланмайди. Шундай килиб, богланган хар бир 
тебрангичнинг тебраниш такрорийлиги хусусий тебраниш 
такрорийлигага тенг булади, буни биринчи нормал шак- 
рорийлик (а»,) дейилади:

(14)

Агар тебрангичларни кдрама-кдрши томонларга тенг 
бурчакка овдирсак (40-расм), тебраншчлар доимо к,ара- 
ма-карши фазада тебранади. Бу ходца Р  пружина хамма 
вакг бир тебрангич мувозанат вазиятида махкамланиб, 
иккинчиси тебранганда хосил буладиган деформацияга 
Караганда 2 марта куп деформацияланади. Шунинг учун
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39-расм. 40-расм.

дар бир тебрангичнинг тебраниш такрк^йликси фак,ат ху­
сусий такрорийликдангина эмас, балки нормал такрорий- 
ликдан дам катта булади ва уни иккинчи нормал такро- 
рийлик (а>2) дейилади:

Агар тебрангичлар мувозанат вазиятидан турлича бур­
чакка огдирилган булса, уларнинг дар бири бир вактда 
мана шу иккала такрорийлик билан тебранади, деб дисоб- 
лаш мумкин. Хар бир тебрангичнинг бир вак,тда дар хил 
такрорийликли икки тебранищца катнашишидан, такро­
рийлиги нормал такрорийликлар айирмасига тенг булган 
тенкили тебраниш досил булади:

Юк;орида курилган тебраниш додисаларини боглан- 
ган тебрангичларда энергиянинг бир тебрангичдан ик- 
кинчисига узатилиши нуктаи назаридан куриб чикдйлик. 
Четга огдирилган II тебрангич дастлабки вак,тларда Р 
пружина воситасида огмаган I тебрангични тебранишга 
келтирувчи мажбурловчи куч вазифасини бажаради (41- 
расм). II тебрангичнинг тебраниш фазаси чорак давр

(15)

ШТ = ш \— (0[. (16)
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олдинда булади. Иккала тебран- 
гичнинг хусусий (ва парциал) 
такрорийликлари бир хил 
булганлиги учун уларнинг бир- 
бирига таъсири тебранишнинг 
резонанс тарзда содир булиши- 
га олиб келади. Бокланган тизим - 
да кузатиладиган мураккаб (теп- 
кили) тебранишларнинг физика- 
вий м о^ияти 42-расмда 
курсатилган. Укдарда ишк,ала- 
нишнинг мавжудлиги ва х,аво- 
нинг кдршилиги хисобига тепки- 
ли тебраниш амплитудаси вак;г 
утиши билан камайиб боради. 41-раем.

42-расм
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Улчашлар ва улчаш натижаларини ишлаш

Ишнинг вазифаси узаро богланган иккита физик теб­
рангич тазимнинг тебран ишларини кузатишдан ва юкори­
ла. олинган ифодаларни текширшццан иборат. Бунинг учун 
хусусий, парциал ва нормал тебранишлар даврини х,амда 
теикили 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 ашпдшкда бир хил булишини таъминлаш 
керак (50 та тебраниш учун кетган вак,т 0,1 секундга фарк, 
кдлиши керак).

Топилган натижапар куйидаги 1-жадвалга ёзилади.

1 - ж а д в а л

Тартиб
ракдми

К^згалмас
юкли

тебрангич
Кузгалувчи юкли тебрангич

50 та 50 та тебраниш вак^и
тебраниш

вакги
юкнинг 

I вазияти II вазияти III вазияти

1
2
3

Бу улчашларга асосланиб, хусусий тебраниш даври то­
пил ади:

Т0 = ^  = 2л U - .  (17)
си0 \ m g a  v '

2: Б о рло вчи  пружинани улаб, тебрангичлардан бири- 
ни мадкамлаб, иккинчисининг 50 та тебраниш вакти ва 
тебрангичлар айланиш ук,идан пружина махкамланган 
нукдагача булган х  масофа улчанади. Сунгра бу масофа-
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ни узгартириб, унинг камида 4—5 к^иймати учун тебран­
гичнинг 50 та тула тебраниш вак,ти улчанади. Олинган 
натижалар куйидаги 2-жадвал га ёзилади.

2 - ж а д в а л

Тартиб
ракдми х,

50 та 
тебраниш 

вакги
т,

1 2
*/

1
2
3

Бу жадвалдаги маълумотлардан фойдаланиб. укдардан би- 
1

рига х ) , иккинчисига у  нинг кийматларини куйиб гра-
I

фик чизилади, (6) ёки (8) ифодага асосан, парциал такро- 
рийликнинг квадратини куйидагича ёзиш мумкин:

(О = + — х  = + (18)

яъни

4я 4 я к г—X1 еки
1 2

1 , к 2+ ---— х \
Г„ 4л2/

Демак, билан х2 чизик^ли бокланган экан. Графикда 

досил булган тугри чизик,ордината ук,ини \ / Т \  масофада 

кесиши ва унинг бурчак коэффициенти га тенг були­

ши маълумдир.
Биринчидан, графикнинг тугри чизикдан иборат були­

ши, иккинчидан, тугри чизикри ордината укддан кесган 
1/ Т) кесма к,иймати аввалги пункгда топилган натижа-
ларга мос келиши (6) ва (8) ифодаларнинг бажарилиши- 
ни тасдикдайди
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График чизаётган вактда х2 ва 1 / V  укдарда масштаб- 
ларни шундай танлаш керакки, досил буладиган турри 
чизик, ва укдар бир-бири билан тахминан 45° ли бурчак
>(ОСИЛ К?1ЛСИН.

3. Тебрангичларни бир томоша (39-расм) ва к,арама-кэр- 
ши томонга (40-расм) бир хил овдириб, Т ‘ ва Т\ нормал

тебраниш даврлари топилади. Бу улчашлар хдм х  нинг 
юк;оридаги цийматлари учун бажарилади.

Натижалар куйидаги 3-жадвалга ёзилади:
З - ж а д в а л

Т
ар

ти
б

ра
за

м
и

x,

50 та тебраниш ващи Нормал тебраниш даврлари

Бир
томонга,

К
Кдрама-к^фши 

томонга, 12

Бир
томонга,

П

Кдрама-кдрши
томонга,

т\
i
2
3

(14) ифодага асосан, тебрангичлар бир томонга овдирил- 
гандаги тебраниш даври Т0 булиб, пружинанинг к,аерда 
мазусамланишига борлик, эмас. Шунинг учун:

I"  = Т1 1 О*
Иккинчи нормал тебраниш даври эса (5) га асосан, 

куйидагича ифодаланади:

1 _ 1 . * 2 
Т[2 Г'1 2л2/  Х

(19) ни (18) га булишдан

1 1
r j i *2 r r i 2

--i---- = 2 (20)
_L _L
r j i ' l  '  - ,2
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досил булади, яъни иккинчи нормал тебраниш даври ва 
хусусий тебраниш даври квадратлари тескари к,ийматла- 
рининг айирмаси парциал тебраниш даври ва хусусий теб­
раниш даври квадратлари тескари к,ийматларининт ай- 
ирмасидан 2 марта кагга экан.

2- ва 3-жадваллар асосида куйидаги 4-жадвал тузилади.
4 - ж а д в а л

Тартаб
Давр

£ - 1
Т  ‘ 0

1 1
рак,ами х,

Т[ п То

г ; 1 т02 

1 1
т, ~ гп2

1 2 3 4 5 6 7

1
2
3

6- ва 7-устундаги сонлар узгармас булиб, мос равишда 1 
ва 2 га як,ин булиши керак. Бу эса (14) ва (15) ифодалар­
нинг бажарилишини тасдик^айди.

4. Пружинанинг аввалги вазиятлари учун тепкили теб­
раниш даври топилади. Бунинг учун фак,ат бир тебрангич 
отдирилганда иккала тебрангичнинг тебраниши кузатила- 
ди. Тебрангичлардан бирининг бир неча марта (я=3-г 5) кет- 
ма-кег тухташи учун кегган вак,тнинг уртача к,иймати улча- 
ниб, тепкили тебраниш даври топилади:

/

Тепкили тебраниш такрорийлиги эса (яъни гт нинг тес­
кари к^ймати) нормал тебраниш такрорийликларининг 
айирмасига тенг эканлигига ишонч досил кдлиш керак. 
Натижалар куйидаги 5-жадвалга ёзилади. Бу жадвал 7- 
устунидаги сонларнинг 1 га якин булиши (13) ифоданинг 
бажарилишини тасдииутайди
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5 -ж а д в ал

Тартиб
раками х,

п та 
тепкили 

тебраниш 
вакдн, t

Тепкили 
тебраниш 
даври, гт

Тепкили 
тебраниш 
такрорий­
лиги, vT

Нормал 
такро- 

рийлик- 
лар 

фарк?1, 
V2 “ V'l

V2 -  Vl
Vr

1 2 3 4 5 6 1

1
2
3

С а в о л л а р

1) Ищца келтириб чик,арилган формулалар тутри булиши учунчтсб- 
рангичларни борловчи пружина кдндай шартларни к,аноатлантириши ке­
рак?

2) Резонанс вак,тида энергиянинг тебраниш даври кавдай булади?
3) Сунувчи тебранишлар учун “давр” ва “амплитуда” тушунчалари 

катьийми?

15-ИП1. ТОВУШ ТУЛКИНИНИНГ ХДВОДА ТАРКАЛИШ
ТЕЗЛИГИНИ ТУРГУН ТЙЩ ИН УСУЛИ БИЛАН АНИКДАШ

Керакли асбоб ва материаллар: 1) курилма; 2) товуш  гене- 
ратори; 3) эш итиш  найи.

К,иск,ача назария

'Гонуш физик хддиса булиб, у му^итнинг даврий де­
формациями натижасида вужудга келадиган тулк,инсимон 
харакатни ифодалайди Бундай ^аракат кдйиищок, мух,их- 
дагина вужудга келади ва таркдяади Агар мух,ит заррала-
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рининг тебраниш частотаси 
нлитиш чегараси оралирида
(секундига 20 дан то 20000 О В
гагача тебраниш) булса, то- 
вушни эшитамиз. Одатда, 
назарий дисоблашларда то- 43-расм.
нуш тарк,атаётган мудит зар­
раларининг тебраниши гармоник тебранма даракат деб 
к,аралади. Товуш манбаининг тебранма даракатини

тенглама билан ифодалаш мумкин. Бу ерда у  — товуш 
манбаи исталган нуктасиниш мувозанат долатдан сил­
жиши; а — шу силжишнинг максимал киймата ёки амп­
литудаси, (о — тебранишнинг циклик такрорийлиги, t — 
тебраниш кузатилаётган вак;т, cot — тебраниш фазаси. Теб­
раниш фазасининг к,иймати орк,али тебранма жараён бо- 
к,ичини харакгерлаш мумкин булади. Амнлитудалари бир 

хил булган иккита нуктанинг силжишлари ва тезликлари 
иак^гнинг исталган найтида сон к,иймаг ва йуналиш жи- 
датидан тенг- булса, нукдалар бир хил фазада тебранади 
ёки фазалар фарки 2л га тенг булади, чунки синус даври 
2л булган даврий функциядир. (1) тенгламани ёзишда 
гебранувчи нуцтанинг бошлангич вадтда (/=0) мувозанат 
х,олатда (v=0) булиши назарда тутилган. Бундай тебра­
нишнинг бошлангич фазаси нолга тенг дейилади.

Бир нуктанинг иккинчи нукдага буладиган гаъсири бир 
онда узатилмаслиги сабабли, нукда манбадан кднча узок, 
жойлашса, у шунча кеч тебрана бошлайди. Агар таъсир v 
тезлик билан узагилса (бу тул кин нинг фазавий тезлиги 
дейилади), мудитнинт товуш манбаидан х  масофада жой-

иашган нуктаси тебранма хдракат бошланишидан г = —V
»ак,т утгандан кейингина тебрана бошлайди. Бу нукта- 
нинг тебраниш такрорийлиги манбанинг тебраниш так- 
рорийлигига тенг булади. Бошкдча айтганда, агар бирор
I (айтда манбанинг мувозанат долатдан силжиши у -  a si п w t 
булса, у вак,тда текширилаётган нук;танинг мувозанат 
\олатдан силжиши манбанинг бундан г вакд олдинги сил-

у - а  sin wt ( 1)
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жишига, яъни t-т  вактдаги силжишига тенг булади. Де­
мак, му^ит нукдасининг силжиши

га тенг. Бу тент лама югурувчи монохроматик тулкин тенг- 
ламаси деб юритилади. Бу ифода, агар нуктанинг манба- 
гача булган масофаси маълум булса, вак^нинг исталган 
пайтида нукданинг мувозанат хщатдан силжишини то- 
пишга имкон беради. Тебраниш бир вакгда етиб келган 
нукгаларнинг геометрик урни текисликдан иборат булса, 
тулкин ясси тулцин дейилади. Агар ясси тулк,ин таркдли- 
шида энергия йукрлмаса, мух,ит зарраларининг тебраниш 
амплитудаси а0 манбанинг тебраниш амплитудаси а га 
тенг булади.

(2) тенгламага асосан, мух,итнинг бир хил фазада теб- 
ранаётган икки нуктаси орасидаги масофа (43-расм):

Хак,и к,атан, А ва В нукталар учун

силжишларни ёзиш мумкин. Бу ерда

= и) [ , - i J ва <Рв ~ ш
1 v /

А ва В нук,таларнинг берилган пайтдаги тебраниш фаза- 
лари. Агар А ва В нукталар бир хил фазада тебранаётган 
булса,

(2)

булади. Бундан

О)
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эканлиги келиб чик;ади. Ушбу оралик, тулк.ин узунлиги 
дейилиб, Я билан белгиланади. Айтилганларга кура:

(3)

яъни тулцин узунлиги деб, бир да ирга тенг вак,т ичида теб­
ранма даракат жараёни таркала оладиган масофага айти- 
лади.

Мудит зарраларининг силжиши тущин тарк,алиш йуна- 
лишида булса, бундай тулк,ин буйлама тулцин, агар зар­
раларнинг силжиши тулк,ин таркдлишига тик булса, бун­
дай тулк,ин кундаланг тулцин дейилади. Хдводаги товуш 
тулкинлари буйлама тулк^ндир. Агар товуш тулкини уз 
йулида тусикда дуч келса, к,исман к,айтади. Натижада 
мудитнинг дар бир нукдаси бир вакднинг узида иккита 
даракатда: манбадан келаётган тебранма даракатда ва 
гусикдан кдйтган тебранма даракатда к,атнашади. Биринчи 
тебранма харакат (2) тенглама, яъни

тенглама билан ифодаланади, чунки кдйтган тулк,иннинг 
берилган нудгагача упан йули тугри тулкин юрган йулдан 
21 га ортик булади. Бу тебранишларни кушиш натижасида

га ёки ш = — эканлиги дисобга олинса,

га эга буламиз. Мудит чегарасидан тулк,иннинг куп марта 
кдйтиши натижасида досил булувчи иккиламчи тулк,ин- 
ларни дисобга олмаганда жараённи (4) тенглама курини- 
шида ифодалаш мумкин. Тенгламадан куринадики, агар

билан, иккинчиси

(4)

11 - Э.Н.Назиров ва боцщ. 161



44-расм.

тулк,ин зичлиги каггарок, мудитдан зичлиги кичикрок, 

мух,итга тушаёттан булса, j ,  3~ , 5 ~ , ... масофаларда,

яъни 1=(2к+\)~  да (чорак тулк^н узунлигининг ток, крй-

матларида) тебраниш амнлитудаси нолга тенг булади. 
Ушбу тенгламадан яна (х+1) катгалик хдмма нукдалар учун 
узгармас булганидан мух,итнинг х,амма нукдалари мутлак, 
к,иймати буйича бир хил фазада тебраниши куриниб ту- 
рибди. Бундай тулк^тн mypiyn ту.щин деб аталади; у 44- 
расмда тасвирланган.

Тебраниш амплитудаси нолга тенг булиб кщадиган му- 
Хит нукдалари турБун тулкиннинг тугунлари дейилади. Ам­
плитудаси энг катта к,ийматга эга буладиган нук,талар 
дунгликлар дейилади. Икки кушни дунглик ёки тугунлар 
орасидаги масофа тургун тулцин узунлиги дейилиб, у то- 
вуш тулк,ин узунлигининг ярмига тенг булади:

Ушбу тажриба шароитида булганидек, агар гулкий зич­
лиги кичик булган мухдгдан зичлиги катта булган мух,ит- 
га тушаёттан булса, к,айтиш чегарасида тулк,ин тугуни жой-

лашади. Биринчи дунглик тусикдан — масофада булади 

(45-расм) Тур тун тулк,ин ёрдамида товушнинг тулк,ин
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узунлигини ва унинг мухдг ичида таркдлиш тезлигини
(3) тенгламадан аник^иш мумкин. Бунинг учун генера- 
тордан олинган тебранишлар такрорийлиги ва тажриба 
вак?ида топилган Ят ни (3) га куйиш лозим:

Курилма товуш тулк,инининг завода тарк,алиш тезли­
гини аникдашга мосланган. Узунлиги 1 м ва диаметри 4 
см булган металл най (46-раем) бир томонидан даракат- 
ланадиган I I  металл поршень билан ёпилган. Най кеси- 
гида жойлашган Т Т  товуш найи миллиметрли шкала 
буйлаб з^аракатлана олади. Найнинг иккинчи томонига 
М говуш 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- 
дан к,айтган товуш най- 
да тургун тулк,инни

v = X v —2X V.
Т

(5)

Тажриба курилмаси

товуш найининг щлати- 
га караб, гул кин тугун - 
лари ва дунгликлари- 
нинг таксимланиши то-

вужудга келтиради. ТТ

46-расм.



пилади. Агар поршендан ТТ  товуш найигача булган ма- 
софа чорак тулк^ин узунлигининг жуфт к^йматларига,

яъни I = 2 к -  булса (бу ерда к — ихтиёрий бутун сонлар), 
4

у х,олда бу ерга тугун тугри келади ва товуш эшитилмай- 
ди (47-расм ). Агар бу масофа ток, к,ийматларга

= 2(к + l ) | j  тугри келса, у вак,тда Т Т  товуш найи кири-

тилган ерга дунглик тугри келади ва товуш баланддиги 
максимал булади (48-расм).
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Улчашлар

1. ТТ  товуш найи поршенга энг як,ин масофага куйи­
лади.

2. Генератор маълум такрорийликка куйилади.
3. Кучли товуш пайдо булгунча ТТ  товуш найи мад- 

камланган сургич аста-секин силжитилади ва шкаладан 
товушнинг максимумига мос келган /' долатлар ёзиб оли­

нади. Сургични оркдга кдйгара бориб, шунга ухшаш I"

х;олатлар к;айтадан аникданади. Товушнинг бир хил мак­
симумига тегишли долатлар к^йматларининг уртачаси /

топилади.
4. Икки куш ни максимум уртача кдйматларининг фар- 

к,и (/. -  / ь) топилади.

5. Топилган (/. -  /. t) нинг кдймати изланаётган тулкдн

узунлигининг ярмига тенг булади,
6. Худди шундай улчашлар v. такрорийликнинг 4 -г 5 

кдйматлари учун такрорланади. Олинган натижалар 1- 
жадвалга ёзилади.

1 - ж а д в а л

VJ

max
тартиб
раками

"ТТ нинг 
Холати

/, 1, ' > v , vj

г;

vl

1
2
3

v2

Хисоблашлар
Xj тулкгин узунлигининг уртача квадратик хатолигини 

\исоблаш учун 1-жадвал асосида куйидаги 2-жадвал ту­
зил ади.
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2 -ж а дв а л

1II (ДА,)2 2(дя(.)2 »= 1 1
ДА.j Av)

2-жадвалдан фойдаланиб, битта такрорийлик учун (/= 1)

А , w  ч [КЛА,)2

уртача квадратик хатолик хисобланади Шу такрорийлик 
(/= 1) учун тезликнинг мутлак, хатолиги

ифодадан топилади. Бунда Av — такрорийликни генера- 
тордан олишдаги хатолик.

Худди шунингдек, ^исоблашлар v такрорийликнинг 
к,рлган кийматлари учун х,ам бажарилади, vj ва Av. лар- 
нинг топилган к,ийматлари ушбу 3-жадвалга ёзилади.

З - ж а д в а л

Vj v,J AMj P/Vi V (v - Vj)2

У Р
к >

i p j v , 2 (v ~ V, fJ-1

Тезлик кийматининг хатолиги турли такрорийликда 
турлича булганлигидан бу улчашлар бирдай аникдикка
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эга эм ас. Шунинг учун тезликнинг уртача к^ймагини ва 
унинг хатолигини топиш учун улчаш вазни тушунчаси 
киритилади. Улчанган катталиклар тупламида энг кичик 
хатолик билан улчангани энг катта вазнга эга деб кдбул 
к.илинади. Шунинг учун турлича хатоликка эга булган 
улчашлар вазни уларнинг дисперсияларига (уртача квад­
ратик хатоликнинг квадрагига) ёки стандартларига (ха- 
толикнинг уртача квадратига) тескари мутаносибдир. 
Вазннинг нисбий к,иймати тушунчасини киритиб, уни 
бирор ихтиёрий сонга нисбатан бахщаш мумкин.

Шундай ихтиёрий сон сифатида A v} лар ичидан энг 
каттасини танлаб олиб, уни Avk оркдли белгилайлик. Бунда 
ихтиёрий улчашнинт нисбий вазни куйидагича булади:

р = —~—
&.V j

Шундай килиб, энг катта Avk хатоликка эга булган vkулчаш 
учун нисбий вазн Рк= 1 га тенг.

Улчашлар нисбий вазштарини дисобга олган долда хаво- 
даги товуш тезлигининг уртача к,иймати 3-жадвал асосида

-v =

формула буйича, унинг хатолиги эса

Аг» =
-  у,)2 

i -1 1

\ 2Pj 2(PjI /=i j-i i)

формуладан дисобланади. Топилган натижалардан изла- 
наётган тезликнинг кдймати:

v=v±Av.

С а в о л л а р
1) Тургун тулк^ннинг иккита тутуни орасидаги нуж г̂алар к,андай 

фазада тебранади?
2) Товуш хатгик, жисмларда кдндай таркддади?
3) Нима учун товушнинг хавода тархдлиш тезлиги ^авонинг темпе- 

огурасига ботлик, булади9
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Н И Ш .  ГОВУШ ТУЛКИ НИН ИНГ ХА в ОДА ТАРКАЛИШ 
ТЕЗЛИГИНИ ИНТЕРФЕРЕНЦИЯ УСУЛИ БИЛАН АНИКДАШ

Керакли асбоб ва материаллар: 1) Квинке асбоби, 2) товуш 
генератори.

Туташ мух,итларда (газ, суюклик ва каттик жисм) бир 
ёки бир неча зарраларнинг тебраниши уларга кушни 
булган зарраларни хам тебранишга келтиради, чунки улар 
орасида узаро таъсир кучлари мавжудцир. Туташ мухит- 
ларда тебранишлар бир жойда сакданиб турмасдан фазо- 
га гаркала боради. Тебранишларнинг фазода таркалиш 
жараёни тулцин дейилади. Тебранишлар бир онда тарк- 
алмай, тебранишнинг табиатига ва мухитнинг хоссала- 
рига боклик равишда бирор чекли тезлик билан таркала- 
ди.

Бирор С нукта y=flt) конун буйича бирор йуналишда 
тебранаётган булсин. Хисоб боши (х=0) деб, тебраниши 
y=fit) конун буйича юз бераётган нукгани танлаймиз. У 
вакгда х  укдца ётувчи хар кандай бошка нукта хам шу 
Конун буйича тебранади, лекин унинг тебраниши х=  0 даги 
нукгаха нисбатан бирор вакт кечикиш билан юз беради. 
Бу кечикиш вакти тулкиннинг тезлигига богликдир. Шу- 
нинг учун ихтиёрий С(х) нукганинг (49-расм) t момент- 
даги тебраниши куйидаги конун буйича юз беради,

бу ерда v — тулкиннинг таркалиш тезлиги. (1) ифода х  
УКй  буйлаб v тез.лик билан таркалаётган югурувчи ясси

тулкин учун умумий ифодадир.

Кискача назария

( 1)

О С X Агар х=0 да1и  нукта

49-расм.
y-as,m {wt+a) (la)
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крнун буйича гармоник тебраниш бажараётган булса, у 
вак,тда ясси монохроматик тулк,ин ифодаси куйидаги кури- 
нишда булади:

y=asin (о + а (2)

(1) ва (1а) ифодалардаги у  катталик х  координатанинг ва 
t вак^нинг даврий функцияси хдообланади. Т давр и> цик-

лик такрорийлик билан Т= — ифода орк,али богланган.

Товуш тулк,ин узунлиги, тебраниш такрорийлиги ва тар- 
кдлиш тезликлари орасида

богланиш мавжуд.
Хаводаги ва бонща мухдтлардаги кдйиищок, тебраниш - 

лар жуда катта 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 вактда битта эмас, бир неча туякцн тарк,алиши 
мумкин. Бундай тарк,алишнинг содда доли бир йуналишда 
бир хил такрорийликли икки тулк,иннинг таркдлишидан 
иборат (бизнинг тажрибамизга мос келадиган дол. Бу ик­
кита тулк,ин учун (1) га асосан куйидагини ёзамиз:

бу ерда х, ва х2 — мос равишда кушилувчи тулкднлар- 
нинг тебраниш манбаидан натижавий тебраниш кдрала- 
ётган нукгага етиб келгунча босиб утган масофалари.

Туэщинлар бир-бирини к,оплаган сохдда тебранишлар 
устма-уст тушиб, гулкдонларнинг кушилиши (интерферен- 
цияси) юз беради, Бунинг натижасида тебранишлар баъзи

(О

v=).v (3)

\

/
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жойларда кучаяди, баъзи жойларда сусаяди. Мудитнинг 
дар бир нук^асидаги натижавий тебраниш шу нук;тага етиб 
келган иккита тебранишнинг йигиндисидан иборат була­
ди. Механикавий даракатнинг мустакдллик тамойилига 
кура (товуш тулкинлари ^ам шулар к.аторига киради) нук;- 
тадаги нагижавий тебраниш

бу натижавий тебраниш дам ш частота билан юз беради, 
унинг амплитудаси умумий долда (a ,*a2) куйидагига тенг:

а = ^а{ +~а$ + 2а,а2 cos(у>2 -  у?,),

бунда ва f 2 нук^а В  га келган тебранишларнинг бош- 
ланита фазалари булиб, улар мос равишда

<р1 = - 2 л  — \ <р2 = —2л: —

га тенг. Унда кушилувчи тулкднларнинг бошлангич фа­
залари фарк,и куйидагича булади:

#>,-*>,= 2л  (4)

Ушбу ифодадан куринишича, кушилувчи тулкинлар- 
нинг йул фар^и жуфт ярим тулк,ин узунлигига, яъни

d = x - x 2= 2k |  (5)

га тенг булганда натижавий тебраниш амплитудаси мак- 
симумга эришади. Кушилувчи тулкднларнинг йул фарк.и 
ток, ярим гулк,ин узунлигига, яъни

d=xl—x1= (2k+ l)~  (6)

га тенг булганда натижавий тебраниш амплитудаси ми­
нимум булади. Бу ерда к сон (к~0,  1, 2, 3 ... ) нолдан 
бошлаб бутун к,иймагларни к,абул к^шувчи катталик. Де­
мак, интерференция максимум вл минимумларининг урни 
кушилувчи тебранишларнинг амплитуда катгаликлариха
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о орлик; булмай, фак,ат тул^инларнинг манбадан кузатиш 
нук^асигача булган йул фаркдага боклик, булар экан. Ушбу 
ишда шу долатдан фойдаланиб, товуш "фщинининг давода 
тарк,алиш тезлигини интерференция усули билан аник,- 
ланади.

Усулнинг назариясн ва тажриба курилмаси

Товуш тулк,инининг завода тарк,алиш тезлигини ин­
терференция усули билан аникдаш учун (3) га кура, то­
вушнинг v такрорийлигини ваЯ тулкдн узунлигини улчаш 
керак. Бунда такрорийлик товуш генератори шкаласидан 
олинади, 'гулк,ин узунлиги эса интерференцияланувчи 
гулк^шларнинг йул фаркддан топилади. Товуш тебраниш- 
лари манбаи вазифасини ГЗ товуш генераторига уланган, 
ыектр тебранишларни товуш тебранишларига айланти- 
риб берувчи асбоб — мембранали электромагнит бажара- 
ди (бу мак^садца унолгич (наушник)дан фойдаланиш мум­
кин). Товуш тебранишлари манбадан шиша найга, сунгра 
Квинке асбобига келади (50-расм). М  товуш манбаи фа- 
нердан ясалган кути га жойлаштирилган. Элекгромагнит 
ясси мембранасининг улчамлари товуш тулкдини тарк,а- 
ладиган найнинг диаметридан каттадир. Товуш гулк,ини- 
нинг узунлиги най диаметридан катта. Шунинг учун 
гулк;инни дамма ерда ясси, яъни унинг амштитудасининг 
катталиги масофага боктик, 
эмас, дейиш мумкин (албат- 
та, бу долда товуш энергия- 
сининг атроф мудигга 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 
гуташтирувчи найчанинг А 
чук^асида тулкин иккига аж- 
ралади. Бу найчанинг кдр- 
шисида яна В найча булиб,
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унда х,ар иккала тулк^ин бир йуналишда таркдлади х,амда 
ундан чик;иб тажрибакорнинг кулошга куйиладиган ва 
шу тарзда товуш интенсивлиги кузатиладиган ТТ  товуш 
найига келади. Х,ар иккала товуш тулк^ни битга манба- 
дан чикканлиги учун улар когерентдир. Когерент тулк^гн- 
ларнинг В найчага етиб келгунча юрган йуллари фар1ди- 
нинг к,ийматига к,араб, ТТ  товуш найида юксак ёки паст 
товуш эшитилади. II найни I най буйича силжитиб, 
тулкднларнинг йуллар фарк^ни жуфт ярим тулк,ин узун­
лигига тенг кдлинса, ТТ  товуш найида юксак товуш эши­
тилади. Агар йуллар фарк^ни ток, ярим тулк,ин узунлиги­
га тенг к,илинса. паст товуш эшитилади.

ТТ  товуш найидаги товушнинг 1-минимал эшитили- 
шидан 2-минимал эшитилишигача II най к,анча силжи- 
тилганини ( / )  Квинке асбобидаги N  шкаладан билган 
х,олда товуш тулщгни узунлигини аникдаш мумкин. (6) га 
асосан 1-минимум учун йуллар фарк,и

d = { 2 k + \) \ ,

2-минимум учун эса

d  = [ 2 (k + \)+ \\\ .

Квинке асбобидаги курсаткич N  шкала буйича / га сил- 
жиганда, кушилувчи тулк,инлар йуллари фарк^г 21 га ор- 
гади, яъни d2= d ^2 l. Бундан

1 = - ^ = г  Х^21 (7)

булади. Тупдин узунлиги учун топилган (7) ифода (3) га 
куйилса, товуш тулк,инининг х,авода таркалиш тезлиги 
учун куйидаги ифода досил булади:

v=2lv=X V.

Улчашлар ва ^иеоблашлар

1. Товуш генераторини тармокка улаб, унда 2000-2500 
Гц такрорийлик олинади.

2. Кузгалувчан II найни I най ичига мумкин булгани- 
ча тула киритилади хдмда кулокда тутилган ТТ  товуш
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найида товуш минимал булгунча II най оркдга силжити- 
лади ва N  шкаладан шу /' долат ёзиб олинади.

3. Кузьалувчан II найни оркдга силжита бориб, N  шка- 
лада навбатдаги минимал товуш эшитиладиган // долат- 
лар ёзиб олинади.

4. Кузьалувчан II найни олдинга силжита бориб, N  
шкалада шу vv  такрорийликка мос келувчи товуш млни- 
мал буладиган // долатлар кдйтадан кдйд кдпинади, Таж- 
рибадан олинган натижалар 1-жадвалга ёзилади.

1 - ж а д в а л

min
тартиб
разами

N шкапа 
к^рсатиши

1 2
Л, = 2  (1м -

vj

/; К

vi

1
2
3

V2

5, Камида яна туртта такрорийлик учун юк,орида баён 
кдлинган тартибда улчашлар бажарилади ва натижалар 
1-жадвалга ёзилади.

Улчаш натижаларини олдинги ишни дисоблаш усули 
буйича дам ишлаб чик,иш лозим. Улчашлар нисбий вазн- 
ларини дисобга олган долда даводаги товуш тезлигининг 
уртача киймати

формула буйича, унинг хатолиги эса



формуладан дисобланади. Товуш тулк,инининг х,авода гар- 
к,алиш тезлигининг ишонч оралиги куйидагича ифодала- 
нади:

t; = v ±  Av.

С а в о л л а р
1) Квинке асбобида таркэлаётган тулк^н к,андай тушдян (буйлама, 

кундаланг, ясси ёки сферик тулк.ин) булади?
2) Товуш кдггик, жиемларда кандай таркдлади?
3) Товушнинг завода таркалиш тезлиги хавонинг темперагурасига 

кдндай борлик,?

17-ИШ. АВОГАДРО СОНИНИ АНИКЛАГЛ

Керакли асбоб ва материаллар: 1) Заррабин (микроскоп) Био- 
лам-70-CI; 2) ИО-19 тигшдаги универсал ёритгич; 3) турли ва 
тирк,ишли окуляр; 4) предмет шишалар ва ёпгач шишалар 
гуплами; 5) текшириладиган эмульсия; 6) электрплига, 7) па­
рафин; 8) четка; 9) секундомер; 10) пипетка; 11) фильтр когоз.

Кисцача назария

Авогадро сони ихтиёрий модда молидаги (киломоли- 
даги) молекулалар сонидир. У мух,им универсал доимий- 
лардан бири булиб, купгина бошк,а асосий катталиклар- 
нинг (Больцман доимийси, электрон заряди ва б ) к,ий - 
м атл ар и н и  ^ и со б л аш д а  у н и н г  сон  к,ийм атидан  
фойдаланилади. Авогадро сонини аникдашнинг куплаб 
усуллари мавжуд, Унинг аник, к^иймати модцанинг крис- 
ташх тузилиши ва зичликлари х,ак,идаги маьлумотлар асо- 
сида топилади. Агар кристаллнинг моляр массаси ц унинг 
зичлиги р , элементар ячейка щ м и  V ва ундаги молеку­
лалар сони п маълум булса, Авогадро сони куйидаги ифо- 
дадан х^исобланади:

Авогадро сонини аниьуташ усулларидан бири Ж, Перрен 
усули булиб, у суюкдик ичида муаллак; туриб Броун jgapa- 
катида иштирок этувчи зарраларнинг баландлик буйича 
так;симл анишини кузатишга асослангандир Ж, Перрен-
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нинг ищи модда молекуляр-кинетик тузилиши тасаввур- 
ларининг мустадкамланишда катта рол уйнади.

Усулнинг назарияси

Бу ишда Авогадро сонини аникдашда Ж. Перрен усу- 
лидан фойдаланилади. Махсус тайёрлангая ва зарралари 
сферик шаклда булган эмульсиянинг дар хил сатдлари 
заррабиннинг куриш майдонида кузатилади. Суюкдик мо- 
лекулаларининг узаро урилиши натижасида суюкдикда 
муаллад турган эмульсия зарралари тартибсиз (Броун) 
даракат кдиади. Эмульсия зарралари Броун зарралари дей­
илади. Уларни микроскогща куриш мумкин. Броун зар- 
раларининг массаси суюкдик молекулалари массасидан 
катта булганлиги сабабли уларнинг тезликлари молекула 
тезликларидан кичикдир. Ж. П еррен улчаш ларининг 
курсатишича, Броун зарраларининг' баландлик буйича 
тадсимланиш и Больцман донуни билан ифодаланади:

г\ = п̂ е -  HaHh-Z - Ы . Броун зарраларига Больцман дону- 
к Г

нини татбид дилишда уларга суюкдик томонидан таъсир 
кдладиган (кутариш) итариш кучини дисобга олиш ло- 
зим. Бу куч дисобга олинганда Броун зарраларининг ба­
ландлик буйича тадсимот донуни угибу формула билан 
ифодаланади:

(1)

бу ерда V — зарранинг дажми, р г — Броун зарраларини 
ташкил дилувчи модда зичлиги, р — зарраларни муаллак, 
гутувчи суюкдик зичлиги (рк>р), л0 ва п, лар эса /;0 ва к. 
сатдлардаги дажм бирлигидаги зарралар сони , g — огирлик 
кучи тезланиши, к — Больцман доимийси, Т  — тажриба 
шароитидахонанингмутлад температураси. Эмульсия зар-

раси шарча шаклида булса, дажми V ~ п г г булади, бу 

ерда г — зарра радиуси. Агар да (1) да к = —  эканлигини
N А
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хдсобга олинса, Авогадро сонини >угсоблаш учун ушбу 
ифода хрсил булади:

Лп
3 R T  In —

Na = — ----------- ^ --------- , (2)
4лг g ( p k -  p)(Aj -  А0) 

бу ерда /? — универсал газ доимийси.

Тажриба курилмаси

Броун зарраларини кузатиш учун эмульсия лаборант- 
лар томонидан олдиндан, куй ид а баён кдлинган тартиб- 
да тайёрланади: канифолнинг спиртдаги 2% ли эритма- 
сидан 10 см3 ни 15 см3 дистилланган сувга томчи-томчи 
Щ1либ куйилади ва яхшилаб аралаштирилади. Хосил 
булган о к, сут рангидаги эмульсия тиндириш учун 1 сут- 
кага колдирилади. Бу вак,т давомида эритма тубига йи- 
рик зарралар чукиб к,олади. Тажриба учун эмульсия шу 
чукмадан олинади. Канифол зичлигирк= 1,08 г/см3, эмуль- 
сияники р=0,95 г/см 3. Канифолнинг спирт ва сувдаги 
эритмасидан олинадиган эмульсия уч суткадан кейин зар ­
раларнинг жуда катгалашиши туфайли тажриба учун ярок,- 
сиз булиб к;олади. Шунинг' учун лаборант бир сутка ол- 
дин кичик хджмда 2 к,исми спирт ва 3 к,исми дистиллан­
ган сувдан иборат 2% ли эмульсия тайёрлаб куйиши лозим. 
Тажрибадан сунг эмульсияни ташлаш мумкин.

Курилма Биолам заррабинидан, ИО-19 типдаги уни­
версал ёритгичдан, гекширилаётган эмульсия солинган
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югща шиша кюветадан иборатдир, 51 -расмда шундай кю- 
ветанинг кундаланг кесмаси берилган. 1 — ёпк,ич шиша- 
лар, 2 — эмульсия, 3 — ёпиштирувчи парафин к,атлами, 4
— предмет шиша,

Бундай кюветани куйида баён кдлинган усулда тайёр- 
ланади. Иккита ёпк,ич шиша иситилган парафин ёрда­
мида бир-биридан бирор масофада предмет шишага ёпиш- 
тирилади, Шишалар орасида очи к, долган орали кда эмуль­
сия сурилади ва устидан предмет шиша билан ёпилади 
(бунда даво пуфакчалари х,осил булишига йул куймаслик 
лозим). Эмульсия куриб кдлмаслиги учун кюветанинг ён 
томонларини парафинлаш лозим,

Улчашлар ва дисоблашлар

1. Эмульсияли кюветани заррабиннинг столчасига куйи­
лади, Универсал ёритгични манбага уланади ва эмульсия 
максимал ёригилади. Заррабин фокусланганда объективи 
(х40) ва окуляри (х15) булиши керак. Кюветага шикасг 
етказмаслик учун объективни энх’ пастки долатидан секин- 
аста юк,орига кутариб фокуслаиг лозим. Бунда эмульсия- 
нинг дар бир сатхдда муаллак зарралар аник, куриниши 
керак.

2. Фокуслангандан сунг окуляр (х 15) ни тиркдшли шун­
дай окуляр билан алмаштирилади. Куриш майдонини чек- 
лаш учун тирк,иш сифатида уртаси тешилган фольга пар- 
часи олинади. Заррабин ёрдамида суюкдикдаги муаллак 
зарраларнинг Броун хдраката кузатилади. Кузатилаётган 
сатх, h. микрометрик винт барабанидаги булимлар буйича 
белгиланади ва шу сатхдаги зарраларни ^исоблашга ки- 
ришилади, 5 секундлик оралик,лар билан куриш майдо­
нидаги зарралар саналади. Шундай хисоблар камида 150 
марта такрорланиб, натижалар 1 жадвалга ёзилади.

1 -ж а д в а л

Курит майдонидаги зарраоар соне лл Пл

3S 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 кдлинган тартибда h2 сатвдаги зарралар саналиб, 
натижалар I жадвалга ёзилади. h2 даги х,исоблашлар сони 
Л, дагига тенг булиши керак.

4. \ а р  бир сатвдаги зарралар сонининг уртача к,ий- 
матлари пл ва лй топилади. Иккала сатвдаги зарралар кон-

центрацияларининг нисбати — тегишли сатвдардаги зар-п 2

ралар сони уртача кдйматларининг нисбати —  га тенг
пч

деб олиш мумкин.
5. Кузатишлар олиб борилган сащ  вдтламлари орасида­

ги масофа (А2~ А,) ни вдсоблашда сукнушк -  шиша чегараси- 
да ёругликнинг синишини х,исобга олувчи тузатма кири- 
тиш керак. Хаки кий масофа эса,

А2-А,=(5АА,

бу ерда 8 — эмульсия синдириш курсаткичи д j нинг шиша 
синдириш курсатгичи д2 га нисбатига лент булиб, х,исоб- 

S, 135
лашда уни Ь = — = —  = 0,89 деб олиш мумкин; AИ — мик- 

8  2 1,51

рометрик винт шкаласидан олиниб, у окулярнинг ёки 
объективнинт силжишига тенгдир. ЛекинАА=а1 х, бу ерда 
а , — микрометр винт барабанининг булим бадоси, х, — 
силжиш А А га мос келувчи микрометрик винт барабани- 
даги булимлар сони,

6. Зарра вджмини V = ~ л г ъ орк,али х,исоблаш учун

унинг уртача радиуси г ни анивдаш керак. Бунинг учун 
турли окуляр (х  15) дан фойдаланилади. Эмульсия томчиси 
предмет шиша устига томизилади ва уни куритиш учун 
бироз вак,т очик, крлдирилади Сунгра уни ётдеч шиша 
билан ёпилади. Куриш пайтида эмульсиянинг сферик 
шаклдаги зарралари бирикиб занжирчалар х,осид кдлади. 
Окулярга куйилган тур квадратининг бир томонига ту три
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келувчи зарралар сони дисобланади. Эмульсия заррала­
рининг радиуслари дар хил булгани учун бундай улчаш­
лар камида 10 марта бажарилади. NA ни аникдашда катта 
хатоликни зарранинг уртача радиусини улчашдаги хато­
лик ташкил килгани учун уни жуда диктат билан улчаш 
керак булади. Эмульсия зарраларининг радиусини аник,- 
лашда объектив (х40) ва окуляр (х  15) олинганда турнинг 
энг кич и к катагининг ба\оси а 2= 2,4 • 10~6 м булади.

7. Хонадаги температура термометрдан аникданади.
8. (2) га ва тажрибадан олинган натижаларга асосан ушбу

g ( P k -  p ) & A h ~ i v 3,

ифодадан Авогадро сони дисобланади. (3) даги R, g ва л  
доимий катталиклар жадвалдан етарлича аникдикда олина ­
ди, деб Na ни анюуш ццаги нисбий хатоликни куйидаги 
ифодадан дисобланади:

ДАГ А А Т  А л*  + ns. А л .  Ар, + Ар A (Ah) А г
~ —  + — -  • -  г  — — + —------- +-------- +3 — , (4)

N a Т  пщ ■ р к -  р  Ah г  >

бу ерда АТ, A nS[, AnSl, А рк, А р, A (Ah), А г  — дар мос

равишда температурани, h; ва h7 сатхдаги зарралар сонини, 
шчликларни, сатдлар орасидаги масофани, зарралар ра- 
диусларини аникдашдаги хатоликлардир. (4) ёрдамида 
Авогадро сонини аникдашдага мутлак, хатолик топилади.

Хамма кдлинган дисоблар улчамлари бирдай булган зар­
ралар учунгина уринлидир. Юкррида баён кдлишан усулда 
гайёрланган эмульсияда улчамлари х,ар хил булган зарралар 
мавжуд булиб, зарраларнинг улчамлар буйича такримот чи- 
м т  максимумга Э1адир. Максимумниш- х,олати эмульсия 
концентрациясига боклик, булиб, унинг эскириши билан 
максимум капа радиуслар томон силжийди. Шунинг учун 
хдм :щсоблашда зарраларнинг уртача арифметик радиуси- 
дан эмас, балки ундан кичикрок, булган энг катта эдгимол- 
ликли радиусдан фойдаланиш лозим. Лекин эмульсия зар­
раларининг улчамлари буйича так,симот эгри ч и з и р и н и  о л и ш
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кдйин, ундан ташка ри. улчамлари бир хил булган эмуль- 
сияни тайёрлаш мураккабдир. Шунинг учун (3) дан \исоб~ 
ланган Авогадро сони мутлак, к,иймат жидатдан бирмунча 
кичиклашгандир. Лекин шунга кдрамай вазифани шун­
дай куйиш мак,булдир, Чунки уни бажариш укувчига Броун 
х,аракатини кузатишга, огирлик кучи майдонида зарра­
лар зичлигининг баландлик буйича узгариш мавжудлиги- 
га ишонч х,осил кдлишга, хдмда укувчига уз улчашлар и 
асосида аник, к,ийматдан куп фарк, 1£илмайдиган Авогад­
ро сонини топишга имкон беради.

С а в о л л а р

1) Нима учун h1 ва h} сатвдаги улчашлар сони бир хил ва катта 
булиши керак?

2) Эмульсия температурасини хона температурасига тенг деб ели- 
ниши хатолик киритадими? Нега? Бу Авогадро сонининг кдйматига 
таъсир кдладими?

3) Авогадро сонини яна к,андай усуллар билан аникдаш мумкин?

18-И1Л. ЛОШМИДТ СОНИНИ АНИКЛАШ

Кераюги асбоб ва материаллар: 1) курилма; 2) термометр; 
3) совук, ва иссик, сув учун колбалар; 4) элекгр плита.

^иск,ача назария

Авогадро крнунига асосан босими ва температураси бир­
дай булган х,ар кдндай газнинг бирдай дажмидаги молеку­
лалар сони бирдай булади. Хак,икдтан, бирдай хджмли икки 
хил газнинг босими ва температураси бирдай булса, улар- 
нинг дар бири учун х,олат тенгламасини куйидагича ёзиш 
мумкин:

P V =N }kT, P V=N,kT,

бу ерда iV, ва N2 — х,ар бир хджмдаги молекулалар сони. 
Бу икки тенгликка асосан N x= N 2 булиб, у Авогадро к,ону- 
нини ифодалайди. Бу конунни яна шундай таърифлаш
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мумкин: молекулалари сони бирдай булган икки хил газ, 
босим ва температуралари бирДай булганда бирдай даж- 
мни эгаллайди. Шунинг учун дар к.андай газнинг бир моли 
берилган босим ва температурада бирдай дажмни эгал­
лайди. Хусусан 0°С температура ва 1 физик атмосфера 
босимида дар к;андай газнинг бир моли

RT0 8,31-273 ж  1 м 3 
V0 = — -  = -------------------- - • К  ■ —  = 0,0224-------

р 0 101325 моль • К  _Н_ моль
2

М

хджмни эгаллайди. Ушбу нормал шароитда газнинг 1 м3 
даги л0 молекулалари сонини /VA Авогадро сонини билган

ДГ
долда дисоблаш осондир: п0 •- ----- =2 7 ■ 1026 м 3; бу сон

Лошмидт сони дейилиб, у газнинг дажм бирлигидаги мо- 
лекулалар сонига генг.

Усулнинг назарияси ва тажриба курилмаси

Ушбу ишнинг мадсади хдво учун п0 Лошмидт сонини 
аншуташдан иборат. Маълумки, реал газнинг долати

Р +  — V ■ т~ь -  — R T

Ван-дер-Ваальс тенгламаси орк>али ифодаланади. Тажриба 
нормал шароитга як,ин шароитда утказилиши туфайли 
реал газнинг \олат тенгламаси урнига 0,5% дан кичик 
хатолик билан

p/u=pRT

идеал газ долат генгламасини ёки газларнинг кинетик на- 
зариясидан келиб чидадиган

р - п к Т

генгламани олиш мумкин; бу ерда к — Больцман доимий ­
си; п — берилган шароиг учун газ концентрация си. Тажри-
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бада газ молекулаларининг конце нтрацияси п н и  (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 см3 булган А шйша баллон капилляр най 
ёрдамида U  симон М  симоб манометри билан уланган. 
Манометрнинг иккинчи учи очик,. Манометрдаги симоб 
сатвдарининг фарк,и S  шкала оркдли ^исобланади. М а­
нометрнинг баллон билан бирлашган гомони жумрак ор­
кали атмосферага туташади. Баллонни иссик, сувли идищга 
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 нукдага келтирилиб, манометрдаги симоб усту- 
нининг фаркзх (Их) ёзиб олинади. Атмосфера босимини р0 
десак, у х;олда манометрнинг баллон билан бирлашган 
томонидаги босим (1) га асосан куйидагича ёзилади:

P0+ Dgh1= n 1kT v  (2)

бу ерда D —- берилган температурадаги симоб зичлиги, g — 
эркин тушиш тезланиши, 7\ — газнинг температураси. 
Агар формулага кирган боища катталиклар маълум булса,

(2) дан х,аво молекулалари­
нинг концентрациясини (n j) 
аникдаш мумкин булар эди. 
Хак,ик,а гда эса 7, температу - 
ранинг узгариши натижаси- 
да л, \ам  узгариб туради. Бун- 
дан ташк^ри, курилмадаги газ 
^ажми икки кием — Уг ва К, 
дан иборат. Шулардан Vt — 
ки зд и р и л а ётга н  га зн и н г  
х,ажми (А баллон) ва V2 — 
температураси карий б узгар- 
майдиган х;ажм (баллон би­
лан манометр оралиги). Би- 
ринчи кисмдаги молекулалар 
сони N ~-nx V., иккинчи кдем- 
дагиси N7=n2 Vv  иккала кием- 
даги молекулаларнинг уму-
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мий сони эса N = N l+ N r  К  жумрак ёпик, булгани учун \ \  
ва V2 даж мдаги босим лар бирдай булади. У холда 
п^кТ=п2кТ0, бундан п}Тг=п2Т0. л, ва п2 — бирлик хджм- 
даги молекулалар сони, игу сабабли

N T  N T  V  Т
М  = 7V = — • — •

V\ v2 г vx г0 '

деб ёзиш мумкин; молекулаларнинг умумий сони;

/V =  n J i +  — • — N \ = ----- - ----- . (3)
Ч v> то) 1 + и  и

К То

Бундан куринадики, турли температураларда N x доимий 
булмас экан. Хисоблашларнинг курсатишича, пх нинг к,ий- 
матини 0,2% хатолик билан узгармайди, дейишимиз учун 
И > 105 V2 булиши керак. (3) ни дисобга олган долда (2) ни 
куйидагича ёзиш мумкин:

, n  , NkT,  N(V, + V1) k T l 
Ро + Dgh, =  — ------------ --- — - - - г  = ----------------------------7 ------------------------------------------

r , . r , L -

"0(^1 * У 2)kTt (4)

+ У г •■о

Nбу ерда «о ~ 7}— 77 булиб, Т0 бошлангач температурада
У\ + У2

бирлик хджмдаги молекулалар сонини ^еради. (4) нинг 
махражидаги ифодани куйидагича узгартирамиз:



= tlZ . t о
К + У г 7 о

катталикни кичик булганлиги учун

1 + £
каби ёзиш мумкин. Шу алмаштиришларни бажаргандан 
кейин (4) тенгламани hi га нисбатан ечсак,

к  = w f j — (5)
 ̂ Dg { Vl + V2 Т0 J Dg

ни хрсил киламиз. Тажриба бошидаЛ баллондаги босим ва 
температура уни ураб олган мух,ит температураси Т0 ва бо­
сими ро га тент, Бу холла газнинг х,олат тенгламаси

Р0= К кТ0 (*)
булади. (5) даги

Г )

берилган курилма учун доимий катталикдир. Шу (*) ва (**) 
катталикларни (5) га куйсак:

п'к п' Щ, (т. - тп)
Ь = ± П - Ъ - - * Е Г -  Ъ С ёки

бундаги

т, -  Г0 Dg Dg 7- С. (6)

(6) тенглама л0 ни х,исо6лаш тенгламасидир. Турли Т. темпе- 
рагуралар учун х,ар гал h. менисклар фаркини улчаб, олин­
ган натижалар асосида (6) га ухшаш тенгламалар тизимини 
тузамиз. Тенгламани кулайрок куринигцца ёзиш учун куй­
идаги белшлашларни киритамиз:

К  _  T i , j  _  * 0к  . _ _  п’0к С

У‘ т ~ - т ’ Х‘ т ’ Dg ’ 6 Dg
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У долда (6) нинг урнига

y = d + e x .J l I (7)

ифода досил булади. Бу тенгламалар тизимини энг кичик 
квадратлар усули билан ечиш натижасида тенгламадаги d

ri к
озод хдд топилади ва ундан d  =  оркдли п' ни топа-

Д? 1

миз. п'0 — тажрибада ро босим ва Т0 температура учун хдво 
молекулаларининг концентрацияси. Хона температураси 
учун топилган л' газ концентрациясидан унинг нормал 
шароитдаги (273°К ва 706 мм сим. уст.) кдшматига, яъни 
Лошмидт сонига куйидаги ифода ёрдамида утиш мум­
кин:

1. К  жумракни очиб, А баллонни ташк?! атмосфера би- 
тан гуташтирган долда манометр тирсакларидаги симоб 
сащларининг баландликлари 4—5 см булгунча В винт бу- 
ралади. Хар иккала тирсакдаги сатдлар тенглашгандан 
кейин ушбу вазият С деб белгилаб олинади. К  жумрак 
ёпилиб, баллондаги газ тапщи мудитдан 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 (Т,) сувли идиш ичига туширилган термометр ёрда­
мида улчанади.

3. В винт ёрдамида манометр тирсагидаги симоб сащи 
олдин белгилаб олинган С  менискка келтирилади ва мано­
метр тирсакларидаги симоб сатхдари фарк^ (Л;) улчанади.

4 Идишдаги иссик, сувга совук, сув аралаштира бориб, 
гемпературанинг узгариш оралигини 4°—5° дан кдтиб, 2- ва 
3 - бандца курсатилган улчашлар 7—8 хил температура учун 
| акрорланади. Тажрибадан олинган натижалар куйидаги 
жавдалга ёзилади.

(8)

Улчашлар ва дисоблашлар
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1-ж а д в а л

Тартиб
раками т, h.

Хона температураси ва 
жадвалдан олинадиган 

катгаликлар

1 0̂ =
2 0  =
3 g =
4 к =

5. Натижаларни энг кичик квадратлар усули буйича 
ишлаб чикиш учун 1-жадвал асосида 2-жадвал тузилади.

2 -ж а д в а л

Тартиб
ракдми х] У, х, У, у] = у ' ~ У, <

1
2
3
4

h
2 х ,1
i=l 1=1 ,1 ,^

(7) тенгламадаги d  ва е коэффициентлар 2-жадвалдаги кий- 
матлар асосида куйидаги ифодалардан хисобланади:

V  ^ х ,у Л  х ,

1,х £х
бу ерда Ра = п ------ ----- булиб, а коэффициентнинг ваз-

ни дейилади;
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е =
2 х ,у , - ~ 2 y i 1 x iП

l Z x , l x ,  п 1
(30)

d  нинг (9) дан дисобланган к,ийматидан фойдаланиб, хо­
надаги даво молекулаларининг концентрациясини дисоб- 
лаш мумкин, яъни:

п'д ни аникдашдаги хатолик

бу ерда Ag ва AD  катталиклар — g ва D ларнинг «.иймат- 
ларини жадвалдан олишдаги хатоликлар, A d  эса d  ни 
дисоблагццаги хатолик булиб, у куйидаги ифодадан дисоб- 
танади:

бу ерда “  У, )2- (9) ва (10) дан топилган d ва е

коэффициентларни (7) га куйиб, х. лар учун у] =d+exi дисоб-

ланади; п — умумий улчашлар сони, 6 — коэффициент- 
лар сони [(7) ифода учун <5=2].

Нормал шароит учун (8) дан дисобланган п0 Лошмидт 
сонини hi хатолиги куйидагича аникданади:

бу ерда А Тд ва Ард — хона температураси (Тд) ва атмосфера 
босимини (рд) улчашдаги хатоликлар.

1) Нима учун улчашни бопшашдан аввал баллон ташки атмосфера
(’илан туташтирилади?

С а в о л л а р
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2) Симоб манометрни бошк^ сую^икли манометр билан алмашти- 
риш тажриба натижасига таъсир кдладими?

3) Тажриба вацтида ташки му\ит температурасининг узгариши на- 
тижага к,андай таъсир кдгсади?

19-И Ш . ХДВОНИНГ ИЧКИ ИШКАЛАНИШ  
КОЭФФИЦИЕНТИНИ ВА МОЛЕКУЛАЛАРНИНГ УРТАЧА 

ЭРКИН ЮГУРИШ ЙУЛИ УЗУНЛИГИНИ ЛНИКЛАШ

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

Газнинг ёндош кдтламлари бир-биридан фар яд и тез- 
ликлар билан ^аракатланганда к,атламлар орасида ички 
ишкаланиш кучлари деб аталувчи тутиниш кучлари юза- 
га келади. Бу куч му^итнинг хусусиятига, ишкаланувчи 
сиртларнинг катталигига, катламлараро тезлик градиен- 
тига богликдир. Газлар кинетик назарияси ички ишкала­
ниш коэффициенти учун ушбу ифодани беради:

бу ерда г] — газнинг ички ишкаланиш коэффициенти, Я —

газ молекулаларининг уртача эркин югуриш йули узунгшги, 
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 темпера­
тура, ц — моляр масса.

Кдокача назария

(1)

(2)
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Ушбу ишда газнинг (давонинг) капиллярдан ок^ш и- 
ни кузатиш оркдли х,авонинг ички ишкдпаниш коэф ф и­
циента (rj) ва ушбу коэффициент оркдли шу шароит учун 
газ молекулаларининг уртача эркин югуриш йули узун­
лиги дисоблаб топилади:

Усулнинг назарияси

Ковушок, газ найда ок,аётганда кагламларнинг тезлик- 
лари най укдцан най девори томон камая боради. Капил­
ляр най укининг бир бирлик узунлигида босимнинг ту-

шиши |~  булса, найдаги сукмушк бирор юпка к,атла- 

мининг тезлиги

<4>

бунда г0 — капилляр радиуси, г  — каралаёттан катлам- 
нинг капилляр удидан узокдиги. Капилляр укдцаги кот­
лам (г-0 ) максимал тезликка эга булади:

Капилляр учларидаги босимлар фарди датламлар ораси- 
цаги и ш калан и ш кучлари билан мувозанатлашганда дат- 
ламларнинг тезликлари туррунлашади. Бундай даракат 
ламинар ох,иш дейилиб, бу дол учун Пуазейль донуни урин- 
лидир. Тажриба шароитида най учларидаги босимлар 
фарди унча катта булмаганлиги сабабли, одаётган газни 
тадрибан сидилмайдиган газ дейиш мумкин Капилляр- 
нинг кундаланг кесимидан вакт бирлигида утувчи газ 
\ажми (4) ифода ёрдамида топилади:



бунда (/?, - р 2) — капилляр учларидаги босимлар фарки, / — 
капилляр узунлиги.

Тажриба шароигида сув манометри билан улчанувчи бо­
симлар фарки унча катта эмас (60-г 160 мм сув устуни). 
Бирор чекли t вакг ичида капиллярдан утган газ хджми (5) 
ни t вактга купайтиришдан топилади:

Бу ифодадаги r0, I к ап  ал и кл ар муайян курилма учун дои- 
мий булиб, куйидаги белгилашни киритиш мумкин:

У щ лда (6) ни ишкаланиш коэффициенти учун ёзсак,

ифода хрсил булади, бунда Ар = р 1- р 2. V, t ва Ар лар таж­
риба шароигида кузатилади ва улчанади. А ни эса курил- 
мада курсатилган г  ва / кийматлар асосида олдиндан \исоб- 
лаб куйиш мумкин (8) ифодадан хисоблантан tj нинг 
киймати оркали (3) дан х,аво молекулаларининг >фтача 
эркин югуриш йули узунлиги топилади. Бунинг учун (3) 
ифодани куйидаги куринишда ёзган маъкул:

Юкорида Пуазейль конуни ламинар окиш учунгина 
уринли эканлигини айтиб утган эдик. Тажрибада олина- 
диган маълумотлар бу шарт тажрибада кай даражада к,ано - 
атлантирилганини текшириб куришга имкон беради. Бу­
нинг учун ушбу

(7)

(8)

(3')
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lur^p
ke = — — < 1000 (9) 

n

тенгсиздикнинт бажарилишини текшириш лозим. Бунда 
Re — Рейнольдс сони, и эса

и = V
2 , лг0 1 (10)

ифодадан топиладиган ок,им тезлиги.

Тажриба курилмаси

Ушбу ишда фойдаланиладиган курилма 53-расмда курса- 
тилган а ишша учёкдама най С х,аво куритгич баллончани К 
капилляр хдмда М  манометрниш чап тирсаги билан бог- 
лайди, Ь учёкдама най эса капиллярнинг иккинчи учини 
манометрнинг унг тирсаги ва газ улчагич билан боклай- 
ди.

Манометр суюкдиги сувдан иборат. D газ улчагич бал­
лон литрларда даражаланган булиб, ундан N  жумрак ор­
кдли суюкдик ок,иб чикдётганда суюкдик са'щининг па- 
сайиши капилляр оркдли ок,иб утган газ хджмини аник,- 
лашга имкон беради.
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1. Б тикинни очиб, N жумракнинг ёпикдигида I) газ 
улчагичга сув тулдирилади ва Б тикинни зич ёпилади.

2. N  жумрак очилса, ундан сув окиб чика бошлайди, газ 
улчагичдаги бушаётган сохдни К  каггиллярдан окиб утувчи 
Хаво эгаллай богшгайди. Манометрдаги суюкдик сатхдари 
фарки сувнинг N  жумракдан окиб чик,иш тезлигига 6of- 
ликдир. Шу тезликни бошкариш билан манометрдаги су- 
юкдик сатхдари фарки Ah ни 60-т-160 мм оралигада танлаш 
Хамда хдр сафар A h нинг тур рун булишига эришиш ло­
зим.

3. М уайян Ahk учун газ улчагичдан 0,5 л; 1 л; 2 л; 2,5 л 
сув окиб чикиши га мос келган t. вакт секундомер ёрда­
мида аникданади. Ahk манометр курсатишларидан СИ 
тизим бирликларида ифодаланган Арк ларга утиш лозим. 
Олинган маълумотлар 1-жадвалга ёзилади.

Улчашлар

1-ж а д в а л

Тартиб
разами К \hk и A pt,

А
V

ААрк t k 
Ч  -  у

f г f ti

1
2
.3

Хисоблашлар

Улчаш натижасида топилган катталикларни (8) га кел- 
тириб куйиб, ундан т]к лар хисобланади. Охирги натижа- 
ни куйидагича ёзиш мумкин:

г/=т)±Аг].

бу ерда А г] - - улчаш хатолиги булиб, у дифференциал усул 
ёрдамида аникланади. Бунинг учун (8) дан фойдаланиб, 
аввало улчашнинг нисбий хатолиги, сунгра бу хатоликни 
топилхин rj га куиайтириб, At] хисобланади:
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бу ерда A(Ah) — манометрда улчаш хатолиги, А/ эса 
( Г--------------г -ч
At =  .l(ta(n)St) + 1 ^ 1  д вак^ни улчашдаги хатолик. 1-

жадвал асосида V ва t ларнинг исталган бирор щ йм ати  
учун (10) ифода ёрдамида и ни дисоблаш мумкин. Бу кат- 
талик асосида (9) ифода текширилади. Ички ишк,аланиш 
коэффициентини ва тажриба шароитидаги даво темпе­
ратурасини билган долда (3') дан молекулаларнинг урта­
ча эркин югуриш йули узунлиги дисобланади. Топилган 
катталиклар куйидаги 2-жадвалга ёзилади.

2 -ж а д в а л

Тартиб
ракдми V* т V р Я

1
2
3

Уртача эркин югуриш йули узунлигининг дак^к^й к,ийма- 
ти

Я=Я±АЯ.

АЯ учун (3) ифодадан куйидагини ^осил кдпиш мумкин:

А Я = Я ̂  ~  - j ,

бундаги Д>/ урнига (11) дан топилган киймат куйилади, Av 
ни ашщпашда А7'= 0,5°К деб олиш лозим. Буларни дисобга
13 — Э.Н.Назиров ва бонщ. 193



олганда уртача эркин югуриш йули узунлигини аникдаш- 
даги хатолик куйидагича булади:

С а в о л л а р

1) Газ ва сукнушклардаги ички ишк,аланишнинг температурага 6 o f- 
ланиш механизмида цандай фар*, бор?

2) Ишлатиладиган хаво куритилмаса нима булади?
3) Манометрик суюкдик сифатида зичлиги сувникидан каттарок; 

суюкдик олинса, у нимага таъсир кил ад и?
4) Газлар ички инщаланиш коэффициентининг босимга боглик 

булмаслигининг сабаби нимада?

20-И Ш . ГАЗЛАРНИНГ СОЛИШТИРМА ИССИКЛИК 
СИРИМЛАРИ НИСБАТИНИ АНШУ1АШ

К еракли  а сбоб  ва  м ат ери аллар: 1) курилма; 2) U  сим он  сув- 
ли манометр; 3) кул насос.

К,иск,ача назария

Газнинг солиштирма иссикдик сивими унинг кизди- 
рилиш шароитига боглик булади. Шу сабабли газни икки 
хил иситиш шароитига мос булган икки хил солиштирма 
иссикдик сигими: узгармас хажмдаги ( Су) ва узгармас бо- 
симдаги (Ср) солиштирма иссикдик сигими тушунчаси 
мавжудцир. Су (ёки Ср) сон киймат жихдтидан узгармас 
х,ажмда (ёки узгармас босимда) бир бирлик газ массаси 
температурасини 1 К  га кутариш учун зарур буладиган 
иссикдик микдорига тенг:

д Qv . a Qp ,.чС у = ------еки С„ ~ . (1)
v т А Т " т А Г  '

Газларда солиштирма иссикдик сигими тушунчаси би­
лан бир каторда моляр иссикдик сигими тушунчасидан
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дам фойдаланилади. Газнинг узгармас дажмдаги (ёки 
узгармас босимдаги) моляр иссикдик с и ри м и  деб, сон 
кдймат жидатдан узгармас хджмда (ёки узгармас босим- 
да) бир моль газнинг температурасини 1 К га ошириш 
учун зарур буладиган иссикдик микдорига тенг булган 
катталикка айтилади:

^  AQy -• ^  AQp С„ --------и еки Cv = ——  (2)
*  т А Т ^  *  m A T  V

бунда ц — газнинг моляр массаси. Юкрридаги (1) ни (2) 
билан солиштирсак, моляр иссикдик сигами билан со­
лиштирма иссикдик сигами орасидаги куйидаги боьла- 
нишларни топамиз:

С = С  -м ёки С = С ' и .Vn V ди р г-

(1) ва (2) дан и ссту ш к  сигамлари нисбати топилади:
с с

y = - T  =  t '  (3)

у берилган газ учун узгармас булиб, Пуассон коэффициен­
ты деб аталади. Бу ишнинг мак,сади даво учун шу нис- 
батни аникдашдан иборат.

Тажриба курилмаси

Курилма даво билан тулдиршгган 20—30 литр хджмли А 
шиша баллондан иборат (54-расм). Резина найлар ёрдамида
баллонга уланган сувли U 
симон М  манометрнинг 
тирсакларидаги газ хдж- 
м ининг узгариш ини  
дисобга олмаслик учун 
баллоннинг дажми етар- 
лича катта килиб олина­
ди. Баллонга яна Я  кул 
насоси х,ам уланган  
булиб, унинг ёрдамида 
баллонга газ дамланади. 
/7 тик,ин баллон ичида- 54-расм.
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ги газ ни ташки атмосферадан ажратиб туради. Сик,илган 
газнинг ортикчаси жуда кичик вакг оралигида ташкарига 
чикдб кетишга улгуриши ва юз берган кенгайишни ади- 
абатик жараён деб хисоблаш мумкин булиши учун П  ти- 
кин тикилган тешик етарлича катта булиши керак.

А баллонга ташки атмосфера босимидан кагтарок бо- 
симли (р) ва хона температурасидаги (7) газ камалган 
булсин. П  тикинни киска мудцатга олиб, баллондаги газ 
ташки атмосфера билан туташтирилади. Бунда, йввало, газ 
босими атмосфера бос и мигача камая боради ва газ тез кен- 
гайганлиги туфайли унинг температураси хам пасаяди. 
Тихдн ёпилгандан кейин баллондаги газ исиб, унинг тем­
ператураси хонадаги хдво гемпературасигача кутарилади.

Агар баллон деворларининг иссиклик утказувчанлиги 
паст булиб, тикиннинг тешиги етарлича катта булса, тем­
пература мувозанати босим мувозанатидан кечикиброк 
юз беради, яъни А /< Д /Г бу ерда A t , A tT — мос равишда 
босим ва температура мувозанати юзага келгунча утади- 
ган вакг. Тикин очик турадиган At вакг шундай танлан- 
саки, бунда At1>At>Atp шарт бажарилса, баллон девори 
оркали иссикдик алмашинишни назарга олмаслик ва юз 
берадиган кенгайиш ни адиабатик дейиш  мумкиндир. 
(Курилма конструкциясида бу шарт етарлича аник бажа- 
рилади.)

Адиабатик жараёнда босим билан хажм орасидаги богла- 
ниш

куринишда булади. Бу тенгламани Клапейрон тенглама- 
си ёрдамида р  ва Т  узгарувчилар оркали ёзсак,

тенгликни хосил кдиамиз. Адиабатик кенгайиш охирида 
газ босими атмосфера босимига (р) ва гемпературасига 
(Т2) тенглашиб, у 'Т} хона темперагурасидан бир оз ки-

Усулнинг назарияси

p V y=const (4)

1%



чикдир (газ кенгаяётганда ички энергияси дисобига иш 
бажариб, температураси иасаяди). П  тик,инни ёпиб бал­
лондаги газ яна атмосферадан ажратилганда газ изохо- 
рик равишда секин-аста исий бошлайди. Унинг исиш тез- 
лиги идиш деворининг иссикдик утказувч анл иг и билан 
белгиланади. Газнинг температураси ортиши билан бо­
сим дам ортиб боради. Тизим A t^ A t  вак,т оралигида му- 
возанатлашиб, температураси Т1 хона температурасига 
тенг булган Тъ температурагача кутарилади. Тик,ин беки- 
гилгандан кейинги температуранинг мувозанатланиш жа- 
раёни Гей-Люссак к,онунига буйсунади, яъни:

P i  _  £з_  _  Ро_
т т т W/
1 2 2 3 Л1

(5) даги T JT7 нисбатни (6) даги ифодаси оркдли алмаш- 
гирилса,

\ Г  /  \ У ~ 1

Е±
Pi)

- \ i i

\Pi

булади. Бу тенгламаниу га нисбатан ечсак,

In Pi ln-
P l

У = --------- =
Po

i n *  In —
P 3 p 3

(7)

ни досил кдламиз. Бу ердаги р, ва р ъ босимлар р о атмосфера 
босимидан кам фарк, килганлиги учун (7) га p^p^+hy, 
p 3=p0+h2 белгилашлар киритиб, соддалаштириш мумкин. 
Логарифмларни кдгорга ёйиб, иккинчи тартибли кичик дад- 
ларни назарга олмаганда куйидаги досил булади:

У =
1п(р0 + h,) / ро 

1п(^0 + Л,) -  1п(/>0 + Л2 )

In 1 +
Р о

1 Л1 ) КInKJ - ш 1 + —
1 Р о )

А, -  Л2
(8 )

197



Бу тенглама ёрдамида у ни хисоблаш учун газнинг адиа­
батик кенгайишгача ва адиабатик кенгайишдан кейинги 
босимининг атмосфера босимидан ортикча кисмлари — 
А, ва h2 ларни улчаш керак. Щуни эсда тугиш керакки, бу 
иккала катгалик (Л, ва h2) ни газда термодинамик муво- 
занат юз берган (яъни иссиклик алмашиниш тухтаган) 
дан кейингина улчаш лозимдир.

Улчашлар ва хисоблашлар

1. Улчаш ни бошлащцан олдин курилманинг уланиш 
жойлари етарлича герметик эканлигига ишонч хосил 
кдлиш керак. Бунинг учун манометрдаги сув сатхлари 
фарки 20—25 см га етгунча баллонга насос ёрдамида хаво 
дамланади. Вакг 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 сиркиш ни топиш лозим булади 
Баллон ичидаги газ босими баркарорлашгач, босимнинг 
атмосфера босимидан ортикча кисми Л, улчанади; у сув- 
ли манометрдаги сатхлар айирмасига тенг.

2. Сунгра 77 тикинни жуда киска мудцат ичида очиб 
ёпилади. Термодинамик мувозанатдан кейин яна баллон 
ичидаги газ босимининг атмосфера босимидан ортикча кисми 
h2 сувли манометрдаги сатхлар айирмаси буйича улчанади.

3. Тажриба камида 12—15 марга такрорланади ва олин­
ган натижалар куйидаги жадвалга ёзилади.

1 -ж а д в а л

Тартиб Манометр курсатиши
У, £/ = У ~ У/ 2

ракдми
Ai \

ci

1
2

У I t 2,«=1
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4. Хар бир улчаш учун у., унин1’ уртача к,иймаги у ва 
улчашнинг ишонч оралиги а п ишончилилик билан куйи­
даги ифодадан топилади:

А У = ta(n)Sr  

Натижа у = у ±  Ay ифодадан хисобланади.

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 кдлади?

3) Нима учун курилмада симобли эмас, балки сувли манометрдан 
фойдаланилади?

4) Баллондаги газда сув буглари булса, у тажриба натижасига таъсир 
Киладими?

5) Танланган температура оралищдау температурага бонпщми? Тем- 
пературани хона температурасидан 1000 К га оширилса, шундай богаа- 
ниш кузатиладими?

21-И Ш . ЭФИРНИНГ КРИТИК 
ТЕМПЕР АТУРАСИНИ АНИКДАШ

Керакли асбоб ва материаллар: 1) курилма; 2) эфир солин- 
ган ампула; 3) термометр.

К,иск,ача назария

Реал газнинг турли температураларга оид изотермала- 
рида барча моддалар учун умумий булган к,онуниятни 
куриш мумкин (55-расм). Масалан, температура канча 
юкори булса, биринчидан, газ конденсацияси бошлана- 
диган х,ажм шунчалик кичик; иккинчидан, газ тула кон- 
денсациялангандан кейин сую клик эгаллайдиган вджм 
шунчалик каттадир. Демак, суюклик ва газ орасидаги му- 
возанат холатига мос келувчи изотерма тугри чизигининг 
узунлиги температура ортиши бипан кискариб боради. 
Конденсация газнинг катта зичлигида бошланиб, сук>к~

199



р

55-расм.

ликнинг кичик зичлигида 
тухтайди. Бошкдча к,илиб 
айтганда, температура кдн- 
ча юк,ори булса, бирдай бо- 
симда газ ва суюкдик зич- 
ликлари бир-бирига шунча- 
лик ЯК.ИН булади. Етарлича 
юкрри температурада изо- 
терм анинг уфк,ий к,исми 
Kjic^apa бориб, маълум бир 
температурада нукдага ай- 
ланади. Ш у тем пература

(Г )  критик температура дейилади. Хар хил модцалар- 
нинг критик температуралари к,ийматлари турличадир. 
Масалан, сув учун у 647К, азот учун 126 К, карбонат ан­
гидрид (С 0 2) учун 305 К га тенг. Табиатда энг паст кри­
тик температурага эга булган модца атом огирлиги 3 га 
тенг булган гелий (Не) изотопи булиб, у учун Г =3,34 К.

Изотерма уфк,ий ьдисмининг Т= Тх да нук^ага айланиш 
вазиятига мос келувчи модда долати критик %олат дейи­
лади. Бу долатга мос келувчи босим эса критик босим 
дейилади. Сув учун критик босим 217,7 атм га тенг. Кри­
тик долатда модда массаси муайян критик дажмни эгал­
лайди. Агар температурасини критик температурада дои- 
мий сакдаб, газни сик,илса, унинг зичлиги айни шу тем­
пература ва босимдаги суюкдик зичлигига тенглашгунча 
орта боради. Ундан кейинги сик^шда идишда фадат су­
юкдик булади. Критик температурада модданинг газси- 
мон долатдан суюк, долатга утишида газ — суюкдик чега- 
раси досил булмайди, яъни суюкдик ва газлар бир вахдда 
мувозанат долатда буладиган сода йук,. Критик долатда 
суюкдик ва газнинг фаркде йук,олади. Ш унинг учун, агар 
суюкдик ва суюкдик бути зичлигининг температурага 6 o f -  
ланиш графигини битта чизмада чизилса, у суюкдик учун 
пастга, бур учун юдорига дараб йуналади. Критик темпе­
ратурада дар иккала чизик, учрашади, яъни суюкдик зич­
лиги 6yF зичлигига тенглашади (56-раем). Критик долат­
да суюкдикнинг сирт таранглик коэффициента ва солиш­
тирма бугланиш иссикдиги нолга тенг булади.
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56-расм. 57-расм.

Усулнинг назарияси ва тажриба курилмаси

Ушбу ишнинт максади критик холатни кузатиб, суюк 
жисмларнинг критик температурасини аниклашдан иборат. 
Бунинг учун куйидаги тажрибадан фойдаланилади. Текши- 
риладиган сую клик шиша найга куйилиб, ундаги х,аво чи- 
Карилгач, най герметик кавшарланади. Бу суюклик солин- 
ган найча тунукадан ясалган цилиндрсимон идишга жой- 
лаштирилади. Идишнинг икки томонида слюда дарчалар 
булиб, 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 хдм унча юкори эмас (467 К). Эфир ав­
тотрансф орм атора уланган электр плитка воситасида 
иситилади. Найча ёнига термометр жойлаппириб, темпе­
ратура кутарила бораётганца сую клик ва унинг бути ораси­
даги чегара (мениск) кузатиб борилади. Бирор температу- 
рага етганда мениск тусатдан йуколади ва найча бир ж ите­
ли модда билан тулгандай булади. Менискнинг йуколиши 
найчадаги модца менискидан иккала томонда жойлашган 
кисмларнинг зичлиги тенг булиб колганини курсатади. Де­
мак, мана шу мениск йуколиши пайтидаги температура тек- 
ширилаётган суюкдикнинг критик темперагурасидир. Шун­
дан сунг, температураси критик температурадан юкори 
булган найчани совута бошласак, найча ичида кри тик тем- 
пературада бирданига туман х;осил булиб, у тезда конденса- 
циялана бошлайди ва яна суюкдик --  бур чегараси — ме­
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ниск пайдо булади. Шундай кдлиб суюкдикнинг критик 
температурасини герметик идишда мениск йукрлиши ёки 
пайдо булиши вак,тидаги температурани улчаш оркдли 
аникдаш мумкин.

Агар найчадаги суюкдик микдори муайян бир щ йматга 
эга булсагина мениск най буйлаб силжимай крлади, чунки 
бунда суюкдик букининг зичлиги критик зичликка тенг була­
ди. Агар идишдаги суюк?тик критик микдордан ортик, булса, 
температура ортиши билан мениск юкррига силжиб, суюк,- 
лик бутун х^жмии эгаллайди. Суюкдик микдори кам булган 
хрлда мениск пастга силжийди ва бутун хджмни 6yF эгал- 
лаб олади. Факдт шу жисмнинг критик хджмига тенг хджм- 
ли идишдагина температура ортиши билан суюкдик ва 6 y F -  

нинг хджмлари деярли узгармай туради. Чунки суюкдик 
исиш вакдида унинг бир кдсми бурта айланади ва бунинг 
натижасида бугнинг зичлиги ортади. Лекин суюкдик хджми 
узгармайди, чунки исиш натижасида унинг хджми буглан- 
ган суюкдик хджмича ортади. Шундай кдлиб, суюкдик зич­
лиги камайиб, унинг устидаги бур зичлиги орта боради. Бу 
жараён суюкдик ва 6yF зичликлари орасидаги фарк, йукрл- 
гунча давом этади. Бундай х;олат критик урлат деб аталиб, 
бунда моддани на суюкдик ва на бур деб булади.

Улчашлар ва ^исоблашлар

1. Ампуланинг бутунлигига ишонч х,осил к^глиб, к,из- 
диргични таъминловчи автотрансформатор 220 В кучланишли 
узгарувчан ток тармогига уланади. Автотрансформаторнинг 
дастагини бураб, шундай холатни топиш керакки, к,из- 
диргичнинг температураси минутига 1,5—2 К га ошади- 
ган булсин. Уртача исиш тезлигини аникдаш учун ампу­
ланинг 5 минут давомида к,анча градусга исишини аник,- 
лаш керак.

2. Температура чамаси 440 К га етгандан кейин ампу- 
ладаги мениск \олатини узлуксиз кузатиб туриш лозим. 
Амнулада мениск йук,олган пайтдаги температура термо- 
метрдан белгилаб олинади ва кдздириш тухтатилади.

3. Совишни кузатиб гуриб, ампулада мениск х,осил 
булгандаги температура аникданади.
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4. Юк^орида 2-, 3- бандларда баён кдлинган тартибда 
тажриба 4—5 марта такрорланади. Ампуладаги мениск- 
нинг йук,олиши ва пайдо булишига мос температур ал ар- 
нинг уртача к,иймати топилади.

С а в о л л а р

1) Агар ампуладаги модда критик микдордан ортик; (ёки кам) булса, 
иситиш жараёнида сукмушк мениски узини к,андай тутади?

2) Тажрибада олинган изотермалар реал газ учун Ван-дер-Ваальс 
назарий изотермаларидан нима билан фар к, жрзлади?

3) Совиш натижасида критик \олатга як,инлапгишда ампуладаги 
модданинг хиралашишига сабаб нима?

4) Нормал шароитда газ холатда ёки катгик, холатда буладиган мод- 
даларнинг критик темггератураларини кандай усуллар билан аникдаш 
мумкин?

5) Этил эфирни киздирганда унинг критик холатини кузатиш мум­
кин булиши учун 293"К температурада у ампула хажминиш к,андай 
к,исмини эгаллаб туриши керак? Этил эфирнинг критик босимир =  35,5 
атм; моляр массаси т = 7 4  кг/кмоль; 293 К температурадаги зичлиги 
г=0,714 • 103 кг/м3 деб олинсин.

22-И Ш . СУЮКЛИКИИНГ ИЧКИ ИШКАЛАНИШ  
КОЭФФИЦИЕНТИНИ СТОКС УСУ ЛИДА АНИКЛАШ

Керакли асбоб в а материаллар: 1) тагликка урнатилган ва 
ичига крвушок, суюк^лик солинган шиша цилиндр-курилма;
2) металл шарчалар туплами; 3) заррабин; 4) секундомер;
5) термометр (0°—50°С да даражаланган); б) штангенциркуль; 
7) масштаб чизрич; 8) шовун.

Усулнинг назарияси

Шар шаклдаги кагтик жисмларнинг ковушок му^итдаги 
харакати вактида таъсир кдладиган кучнинг каттатиги

р —бтпп]

Стокс формуласи оркали ифодаланади. Бунда v — шар- 
чанинг баркарорлашган харакати тезлиги, г, — мух,итнинг 
ички ишкаланиш коэффициента, г — шарча радиуси.
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Ифодадаги v, г , /'катталиклар тажрибада етарлича аник, 
улчаниши мумкинлигидан суюк^икнинг ички ипщаланиш 
коэффициента rj ни аникдаш имкони келиб чикдди. Шу 
усулга оид назарий мулохдзалар билан танишайлик.

Айтайлик, муайян градиусли бир жинсли к,атгик; шарча 
суюкдикда эркин тушаётган булсин. Бу шарчагар Vg окир- 
лик кучи, суюкдикнинг p V g  кутариш кучидан ташк,ари 
х,аракатга кдрама-кдрши йуналишда 6жуп/ Стокс кучи таъ­
сир к^шади; бу ерда р ва р с — мос равишда шарча ва 
суюкдик зичликлари, V — шарча щ м и .

Ш арчан и н г сую кдик ичидаги  ^ ар ак ати н и  икки  
боскдчга ажратиш мумкин, 1 -боскдчда шарча тезланув- 
чан х,аракат к,илиб бу хдракат давомида таъсир кдлувчи 
йигинди куч камая боради. Н щ оят, шарча тезлигининг 
муайян кийматида йигинди куч нолга тенг булиб к,олади 
ва 2-босрурчда шарча доимий тезлик билан харакатлана- 
ди. Тажрибада шарчаршнг тезланувчан хдракат вак^ини 
ва демак, шундай х,аракатда босиб утадиган йулини би- 
лиш мудимдир.

1 -боскдчдаги х,аракат тенгламаси Ньютоннинг II к,ону- 
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 йириндисидан иборат, яъни:

Ушбу ечимларни топайлик. Бир жинсли тенглама куйи­
дагича ёзилади:

Ы Р  ~РС) -Ь л г]ги = У р ~

еки
du __ g(p ~ рс) _  блдгу 
d t~  р Vp (1)

(Ю

dv 6щп>
(2 )
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бщг
бунда —— катталик узгармас булиб, улчамлиги вакг 

р

улчамлигининг тескарисига тенг. Уни -  оркали белги-

лаимиз, яъни

^Ш  = 1 ,  бундан т = — ; (3)
Vp Г ьщ г

х релаксация вацти дейилади. Агар шарча \аж мининг ифо- 
дасини (3) га куйсак, г учун

2 г 2 р

Г = (3'> 

ифодани оламиз. (2) бир жинсли тенглама релаксация 
пакта оркали ёзилса,

dv _  dt 
v г

тенглама досил булиб, унинг ечими куйидагича булади: 

lnv = - -  + lnC; Inf—) = —г \С / г

бундан

v yM= C e ' .  (4)

Баркарорлашган жараён ^олида -— = 0 булиб, бу х;ол 

учун (1) ни куйидагича ёзиш мумкин:

g(p - Рс) 6лпг
— — У Г '

бундан бир жинсли булмаган тенгламанинг хусусий ечи­
ми топилади:
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(5) тенглама шарча баркдрор хдракатининг тезлигини ифо- 
далайди. (4) ва (5) ларни (Г ) га келтириб куйиб, умумий 
ечимини аникдаймиз.

6 д г]г

еки
/

(6)?;(/) = v 0 + Се т.

Бошлангач шартлардан фойдаланиб, С ни аникдаш мум­
кин, шарчанинг суюкдик ичидаги хдракати 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 даракат тезли- 
ги экспоненциал к,онун буйичаг»0 га я^инлашади. и0 баркд- 
рор хдракат тезлиги г релаксация вак,гиниш катгалиги би­
лан аникданади. Аг ар шарчанинг тушиш вак^ги релаксация 
вак;гидан бир неча марга катта булса, тезликнинг баркдрор- 
лашиш жараёнини тугалланган, деб кдраш мумкин.

Ш арчанинг баркдрорлашган даракат тенгламаси (1) га 
асосан куйидагича ёзилади:

бу ердаги р , р с, v 0, г катталиклар кдйматларини билган г^одда 
ушбу ифода ёрдамида суюкдикнинг ички иищаланиш ко­
эффициентини аникдаш мумкин.

C = -[« 0-v(0)]. (7)

ti(0=u0- K " v (°)]e (8)

У ^ - р с)~6лт]ГУ0=0,

бундан

(9)
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Тажриба курилмаси

Ички ишкаланиш коэффициентами Стокс усу; шла аник,- 
лашда ишлатиладиган курилма (58-расм ) диаметри 5 см, 
у зунлиги 80 см булган шиша идишдан иборат булиб унга 
гекшириладиган сую клик (кастор мойи, глицерин) куйила- 
ди. Тажрибада ишлатиладиган шарчаларнинг диаметрлари 
МИР типидаги улчов заррабини ёрдамида аникланади (59- 
расм). Заррабин куйидаги кисмлардан ташкил топган: 1 — 
буюм (предмет) столи, 2  — микроскоп, 3 — микромелрик 
пинт. 4 — буюмни ёритувчи кузгу. Заррабин микрометрик 
винт воситасида силжитилаётганда унинг барабани хдм ай- 
ланади ва 5 шкала курсаткичи силжийди. Х,исоб олиш учун 
заррабин шкаласидан бутун миллиметрларни, барабандан эса
0, i ва 0,01 миллиметр улушлари каралади. Буюм тасвирини 
фокуслашда 6-объектив х,алкадан фойдаланилади. Объек­
тив 7 нинг фокал текислигида жойлашган ипларнинг рав- 
шан тасвирини х,осил килиш учун 8 халкани ма^камлаб 
куйиб, 9 окуляр линзани бураш лозим. Диаметрлари улча- 
ниши лозим булган шарчаларни жойлаш учун лаборатория- 
да, одатда, махсус уйикларга эга булган шаффоф пласгин- 
калар тайёрлаб куйилади.

/77

к

58-расм. 59-раем
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Тажриба шароитининг та^лилига 
о ид курсатмалар

1, Юкоридаги (9) ифода шарча харакагланадиган му- 
хитнинг чегаралари чексиз узокдашган доллар учунгина 
уринлидир. Бирок, лабораторияда бундай шароитни яратиб 
булмайди ва шарча даракатига идиш деворларининг таъси- 
ри сезилади. Бундай лолларда куйидаги

аникрок, ифодадан фойдаланиш лозим. Буерда /? — суюк,- 
лик солинган цилиндрик идишнинг радиуси. (10) ифодадан 
куринишича, кичик диаметрли шарчалар олинганда юкори- 
даги таъсир камаяди.

2. Слокс формуласи шарча билан харакатланувчи кд г- 
ламнинг ламинар кучиши учунгина уринлидир. Тажрибада 
аникланадиган г»0, г, г] катталиклар шарчанинг хдракат ха- 
рактерини текшириш имконини беради. Хакикдтан хдм, 
Рейнольдс сони

булса, суклушк катламларининг' хдракатини ламинар хдра- 
кат деб аташ мумкин. Тажрибада бунга ишонч хрсил кдлиш 
лозим.

3. Юкориги тамга релаксация масофасидан пастрокда 
жойлаштирилганлигага ишонч хрсил кдлиш лозим. Релак­
сация масофаси эса t » r  шартда такрибан s> rv0 ифодадан 
Хисобланиши мумкин. г релаксация вакти эса (3) ифодадан 
аникдаб олинади.

1. Тажриба бошида танлаб олинган шарчалар шаф- 
фоф пластинханинг уйикдарига жойлашгирилгандан сунг,

(10)

v

Улчашлар
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60-расм.

дар бирининг диамегри улчов микро- 
скопи ёрдамида аник^аб олинади.
Улчаш жараёнида окуляр визирини 
шарча четларидажойлаштириш наму- 
наси 60-расмда курсатилган. Микро- 
метрнинг (а Ь) вазиятга мос курсати- 
шини nv  (а ' Ь') вазиятга мос келувчи 
курсатишини эса п2 десак, шарча ди- 
аметри d= п2~ п 1 булади. ХаР бир шар­
ча диаметри бир неча марта такрорий улчашлар уртачаси 
сифатида олинади. Шарчалар учун топилган маълумот- 
лар 1-жадвалга ёзилади.

2. Хар бир шарчанинг икки тамга (т ва к) орасини 
босиб утиш вакди ( t ) секундомер воситасида ашщланади.

3. Суюкдик солинган идишнинг R радиуси штанген­
циркуль ёрдамида улчаб олинади.

4. Миллиметрли линейка ёрдамида тамгалар орасида­
ги / масофа аникданади.

5. р , р с ларнинг к,ийматлари жадваллардан тегишлича 
аникдакда олинади, Бу маълумотларнинг барчаси 1-жад­
валга ёзилади.

1 -ж а д в а л

Тартиб
разами "i П7 4 г, Доимийлар

1 Р

2 Р Г

3 к =  

/ =

^исоблашлар

(9) ёки (10) формуладаги узгарувчан капаликларни ва из- 
ланаётган г/ ни хисоблаб, натижалар 2-жадвалга ёзилади.
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2-жад вал

Тартиб
разами r t

2
Г>

1
у « = -

2 ,
V , £ i =  V -  V i

2
£ i

1
2
3

Ушбу жадвал асосида ?7 нинг уртача квадратик ва мутлак, 
хатолиги

Ar }= tjji)s .

дисобланиб, а ишончлилик учун ишонч оралиги куйидаги­
ча ёзилади:

rj = ri~±fri.

Бундан таищари, бирор улчаш натижаси учун Рейнольдс 
сони, (3') формула буйича г релаксация Baigra вал-релакса­
ция йули дисобланади. Чикдан натижалар асосида Стокс 
формуласининг берилган тажрибавий курилма учун татбик^г 
тадлил к^шинади.

С а в о л л а р

1) Бу усул ёрдамида ички ишк,аланиш коэффициентини к,айси 
суюкдик учун аникрок, \исоблаш мумкин: сув учунми ёки глицерин 
учунми?

2) Кдндай шароит учун кдршшшк кучи ^аракат тезлигига мутано- 
сиб булади?

3) Бу тажрибада к,айси бир катталик аникрок, улчанади?
4) Суюкдикларнинг кдндай ^аракати ламинар ва турбуленг ок,иш 

деб аталади?

210



2.3-ИШ . СУЮКЛИКНИНГ ИЧКИ ИШКАЛАНИШ 
КОЭФФИЦИЕНТИНИ КАПИЛЛЯР 

ВИСКОЗИМЕТР ЁРДАМИДА АНИКЛАШ

Керакли асбоб ва материаллар: 1) тажриба курилмаси, 2) тер ­
мометр, 3) секундомер, 4) ареометр, 5) суюкутак, 6) мензурка.

Суюкликларда вдм газлардаги каби к,овушок^гик ходи- 
саси кузатилади. Лекин уларда бу жараён газлардагидан 
бощкдчарок, юз беради. Суюкликнинг ковушокпига, яъни 
импульснинг катламдан катлам га кучиши асосан моле­
кулалар туфайли содир булади. Сую клик молекулалари 
газ молекулалари каби эркин харакат килолмайди, улар 
тебранма харакат килиб, вакг-вакги  билан кучади, бун­
да силжиш масофаси уларнинг улчамлари тартибида була­
ди. Суюкдик зичлиги катга булгани сабабли унда моле­
кулаларнинг илгариланма харакати жуда хам чекланган- 
дир. Паст температураларда суюкдик молекулаларининг 
сакраб кучишлари сийрак булиб, суюкликнинг ковушок- 
лиги газларникига нисбатан жуда хам каттадир. Суюклик 
ковушоклигининг температурага богланиши кучли: у тем­
пература ортиши билан тез камаяди.

Суюклик харакатланганда унинг катламлари орасида 
ички ишкаланиш кучлари юзага келиб, улар катламлар 
тезликларини тенглаштиришга интилади. Бу кучларнинг 
юзага келишини шундай тушунтириш мумкин: хар хил 
тезликлар билан харакатланувчи катламлар узаро моле­
кулалар алмашинади, катта тезлик билан харакатланувчи 
катлам молекуласи секинрок харакатланувчи кадламга 
бирор микдор импульс узатади, г . 
натижада секинрок харакатла- 
нувчи катлам харакати тезлаша- 
ди. Аксинча, бундай ал маш и- лг

К,иск,ача назария

ниш натижасида тезлиги катта 
булган катлам секинлаш ади. 
Импульснинг катламдан катлам- 
га кучиши натижасида катлам- 
ларнинг импульси узгаради (ор-

х
61-раем
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тади ёки камаяди). Демак, кдтламларнинг х,ар бирига им- 
пульснинг вак,т бирлигида узгаришига тенг булган куч 
таъсир этар экан. Бу куч х,ар хил тезликлар билан х,ара- 
катланувчи суюкдик кдтламлари орасидаги иищаланиш 
кучидан иборат булиб, куйидагича ифодаланди (61-расм):

F = -  Г)— ■ AS. (1)
dz

(1) дан куриниб турибдики, сугогугик кдтламлари ораси­
даги ички ишкдланиш кучи бир-бирига те гиб гурувчи к;ат-

dv
лам юзи A S  га ва улар орасидаги — тезлик градиентига 

тугри мутаносиб экан. Бу ифодадаги rj сукщликнинг ички
dv

иищаланиш коэффициенти деб аталади. Агар (1) да — = 1 ва

ДS=  1 деб олинса, F=rj булади, яъни динамик к^овушокугик 
коэффициенти сон кдймат жщатидан тезлик градиента бир 
бирликка тенг булганда, тегишиб турувчи к,атламларнинг 
юза бирлигига таъсир кдлувчи иищаланиш кучига тенгдир. 
СИ улчов бирликлар тизимида ички иищаланиш коэффи- 
циентанинг бирлиги кдлиб сукндшкнинг шундай ички 
ишкдланиши кдбул кдлинадики, бунда тезлик фадиенти 
бир бирликка (1 с -1) тенг булганда 1 м2 юзага таъсир кдтув- 
чи куч 1 ньютон булади.

Усулнинг назарияси ва тажриба курилмаси

Крвушок, суюгугикнинг найдаги стационар ок^шини 
к,араб чик,айлик. Ички ишкдланиш кучлари туфайли суюк,- 
ликнинг ок,иш тезлиги найнинг укдда максимал булиб, унинг 
деворлари як^шида нолга тенг. Найниш' кесими буйича тез­
ликнинг так,симланиш к,онунини аникугаш учун суюкугик- 
дан фикран най ук,и буйлаб / узунликдаги г  радиусли ци­
линдр ажратаб оламиз (62-расм). Ажратилган цилиндрнинг 
тапщи сиртига, (1) га асосан, куйидаги ички иищаланиш 
кучи таъсир к?глади;
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62-расм.

F = 2„rb,fr , (2)

бу ерда 2л rl — цилиндрик катламнинг ён сирти, — —
dr

тезлик градиента. Ажратиб олинган цилиндрик катлам 
ён сиртининг \ар  бир нукгасида окиш тезлиги доимий- 
дир, чунки (2) билан ифодаланувчи куч цилиндр асосла- 
ридаги босимлар фарки билан мувозанатлашади, яъни:

2лгЪ1^+(р-р^яг>=Ъ,

бундан

du = ( p ^ l A rdr

Бу ифодани интеграпласак, и учун

” = - 1Ьц Г 1 '-! + с  <3 >

ни хосил кдламиз. Найнинг деворида r= R ва v = 0  булиб,
(3) даги интеграллаш доимийси

С = —— — R 2
4 г\1

булади ва уни (3) га келтириб куйсак:



_

63-расм. 64-расм.

v m L i V L (X ' - ' " >' <4>

(4) га асосан тезлик най кесими буйича квадратик к,онун 
асосида девор якинидаги (r= R) ноль к,иймати (?>=()) дан 
най укддаги (г=0)

максимал к,ийматигача усади. Бу узгаришни 63-расм дан 
куриш мумкин. Суюкдикнинг най кесими буйича ок,иш 
тезлигининг узгариш крнуни (4) ни билган долда найдан t 
вак,т ичида ок,и6 чикддиган суюкдик дажмини ^исоблаш 
мумкин. Бунинг учун г радиусли ^алк;ани dr к,алинликдаги 
далк,ачаларга (64-расм) ажратамиз. Бундай dr кдлинликда- 
ги далданинг кесимидан ва^т бирлигида ок,иб чикддиган 
суюкдик дажми

dq= dS  • v =2jtrdn>

га тенг. Барча кесимлардан ок^б чикддиган суюкдик даж- 
мини аникдаш учун бу ифодани 0 дан R гача интеграллай- 
миз:

Хосил булган ифода Пуазейль формуласи деб аталиб, у вак,т 
бирлиги ичида барча кесимлардан ок,иб чикддиган сукнушк
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хджмини ифодалайди. Ушбу формулага асосан t вакг ичида 
о^иб чикадиган сукнугак дажми топилади;

Ишнинг максади (5) дан фойдаланиб, суюкликнинг 
ички ишкаланиш коэффициентини аниклашдан иборат. 
Шу максадца ишлатиладиган асбоблар вискозиметрлар 
дейилади. Купчилик долларда вискозиметрларда улчаш­
лар окиш тезлигининг ковушокликка богланиши (5) Пу- 
азейль конуни билан ифодаланувчи суюкликнинг капил­
ляр найдан окиб утишини кузатишга асослангандир. Бу 
ишда фойдаланиладиган курилма 65-расм да  курсатил­
ган. У сувли шиша идиш — С  термостат ичига туширил- 
ган “аЫ” вискозиметрдан, Г  термометрдан ва S  штатив- 
дан иборатдир. Вискозиметр U симон найдан иборат 
булиб, унинг “ab” чап тирсагида А ва D резервуарлар бор. 
А резервуар тагига b капилляр най пайвандланган. Ка- 
пиллярнинг пастки учи унг тирсакдаги текшириладиган 
суюкдик куйиладиган В резервуар билан туташтирилган 
булади. В резервуардаги суюкликЛ резервуарга суриб оли­
нади. Унинг юкори ва пастки учларида m ва п тамгалар 
булиб, тажрибада бу тамг­
алар орасидан сую клик­
нинг окиб чикиш  вакти 
улчанади. (5) П уазейль 
ф ормуласидан ф ойдала­
ниб, бундай вискозиметр- 
лардан суюкликнинг нис- 
бий ички ишкаланиш ко- 
эфф ициентини аниклаш 
мумкин. Агар иккита су- 
юклик олиб (улардан би- 
рига гегишли катталик- 
ларга 0 индекс, иккинчи- 
сига 1 индекс куям из), 
айни бир капиллярдан (/ 
ва R лар бирдай) уларнинг 
бирдай Q х,ажмлариниш
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ок^б чик,иши учун кетган вак^ларни t0 ва tx десак, (5) га 
асосан куйидагиларни ^осил квдамиз:

Qo = ~ f ( J >i -  Pi)tо «в 0. = _ л К -

Уларнинг нисбатидан:

Ар. г,

’ ■ = (6) 

Кдралаётган холда Арх ва Ар0 харакатлантирувчи кучлар 
суюкушкларнинг d xgl ва d g l  огирлик кучларига тенг булга- 
нидан (6) ифода

gld.t, d.t.

<7>
куринишдаги содда хрлга келади; бунда dx ва d0 — суюк,- 
ликларнинг зичликлари. Демак, тажрибада бевосита улча- 
нувчи катталиклар суюк^ликларнинг ок^б чик^ш вакдлари- 
дан иборат булиб, dv  d0 ва г]а катталиклар тажриба шароити- 
даги температура учун жадвалдан олинади.

Улчашлар

1. Тажрибани бошлащцан аввал вискозиметр сув билан 
яхшилаб чайиб ташланиб, унга дистилланган сув куйилади 
ва асбобни шовун ёрдамида тик урнатилади.

2. Сунгра А найчага кийгизилган /  резина най оркдли 
э^тиётлик билан хдвоси чикдрилган резина шар ёрдамида D 
резервуар тулгунча сув суриб олинади. Сувнинг ок,иб ту- 
тпитпи кузатилади. Бунинг учун секундомерни сув мениски 
т тамгадан утаётган пайтда юргизиб юбориб мениск п 
тамгадан утаётганда тухтатилади, Бу вак,тЛ резервуар хдж- 
мидаги сувнинг капиллярдан ок^б тушиш вакти t0 га тен- 
гдир. Бундай улчашлар сув учун 10 марта бажарилиши 
керак
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3. Вискозиметрдаги сув урнига текшириладиган суюк,- 
лик куйилиб, юкорида баён килинган тартибда унинг окиб 
чикиш вакти ?, ни 10 марта улчанади ва олинган натижа­
лар 1-жадвалга ёзилади.

1 -ж а д в а  л

Тартиб
раками ‘ы *и = ?i -  hi

2
du JO

* 1! -Ч ! <5?

1
2
3

Ей,2

4. Шундан кейин текширилувчи суюкликнинг зичлиги 
d, ни юкорида айтилганидек, жадвалдан олинади ёки арео­
метр ёрдамида улчанади.

5. Сувли С идишга туширилган Т  термометрдан сув­
нинг температураси аникланиб, унга мос келувчи сув зич­
лиги d0 ва сувнинг ички ишкаланиш коэффициенти rj0 жад­
валдан олинади.

Хисоблашлар

Сувнинг t0 ва суюкликнинг /. окиб чикиш  вактларини 
улчашлар бир-бирига боглик булмаганлишдан ички иш­
каланиш коэф фициенти аникланадиган (7) формулага 
вакглар ва d, нинг уртача кийматларини куйиб, rji ни 
дисоблаш мумкин.

Тасодифийхатоликлар назариясш'аасосан?/, ниш-ишонч 
оралигининг чегараси куйидаги

ифодадан здасобланади. Бундаги A d ,, Д/0 ва Дг, ишонч ора- 
ликлари чегаралари бевосита улчаш натижаларини иш-
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лаш кридаларига асосан, бир хил ишончлиликда олина­
ди. A rj] нинг ифодасини ёзишда жадвалдан олинадиган d l 
ва г/0 катталиклар ишонч оралирининг чегарасини бево- 
сита улчанадиган d v  t0 ва tx ларнинг ишонч оралигининг 
чегарасига нисбатан жуда хам кичик килиб олиш мум- 
кинлиги дисобга олинган.

С а в о л л а р

1) Суюкликнинг ички ишкаланиш коэффициентини аниклашнинг 
яна кандай усулларини биласиз?

2) (5') формулани келтириб чикарищда капиллярдаги сирт таранг­
лик кучларини ^исобга олиш керакми?

3) Вискозиметр В резервуаридаги суюкдик сатх,и баландлиги су- 
юкдикнинг капиллярдан окиб чикиш тезлигига таъсир курсатадими?

2 4 -ИШ . ТЕБРАНИШЛАРНИНГ СУНИШИДАН 
СУЮКЛИКНИНГ ИЧКИ ИШКАЛАНИШ  

КОЭФФИЦИЕНТИНИ АНИКДАШ

К еракли а сбоб  ва  м ат ериаллар: 1) курилма, 2) секундом ер,
3) текш ириладиган суюклик.

К,искача назария

Бу ищдан максад дискнинг суюкш кда 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. Нидоят, тебранаётган жисм 
тинч холатга келади Бунинг сабаби шундаки, тебраниш- 
ларни уйготишда берилган механикавий энергия юзага келган 
ишкаланиш кучлари туфайли иссикдикка айланади. Тез- 
ликлари кичик буладиган тебранишларда ишкаланиш куч­
лари тезликнинг биринчи даражасига мутаносиб, деса була­
ди. Масалан, нружинага осилган юкнинг тебранма хара­
кати тенгламасини куйидагича ёзиш мумкин:
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тх -  - k x - h x , ( 1 )

бу ерда Их — иищаланиш кучи, h — ишкдланиш кучи коэф­
фициента булиб, у доимий катталикдир- Бу иккинчи дара- 
жали дифференциал тенгламанинг ечими

булади (бу ерда А ва ̂  — бошлангич шартга боглик, булган доимий

яъни ечим e-fa сунувчи экспоненциал ф ункциянинг 
cos(ft>j^t-^) даврий функцияга купайтмасидан иборат. Ф унк­

циянинг даври ^1 = ~  булиб, у сунувчи тебранишнинг

шартли даври дейилади. (2) к,онун буйича содир булувчи 
хдракат 66-расмда курсатилгандек, сунувчи синусоидал 
тебранишни ифодалайди. Тебранишларнинг вак? утиши 
билан суниш тезлигини харакгерловчи уЗс катталик суниш 
коэффициенти дейилади. Суниш суръатини тебранишлар 
сони оркдли бадолаш учун декремент (ёки логарифмик 
декремент) катгалигидан, суниш декрементини аникдаш 
учун (2) ифодадан фойдаланамиз. (2) ифодани t, t+  Т  вак,- 
тлар учун ёзиб бирининг иккинчисига нисбатини олсак, 
куйидагиларни хосил кдламиз:

х  = Ае ес‘ cos + <р) (2)

ы ^  = р ст =  &
Л.у2

(3)

бу ерда 0  — бир давр ичи­
да™ иккита кетма-кет энг 
чеккага онишлар каттали- 
ги нисбатининг натурал 
логарифмига тенг булиб, 
суниш декременти деб ата- 
лади. Суниш декременти 
физикавий ж щ атдан теб­
раниш лар  ам плитудаси 66-расм
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“е” (натурал логарифм асоси) марта кичрайиши учун ке­
рак буладиган N  тебраниш сонига гескари булган катта-

Усулнинг назарияси ва тажриба курилмаси

Суюьушкнинг ички ишк,аланиш коэффициентини теб­
ранишларнинг сунишидан аникдашда 67-расмда курса­
тилган курилмадан фойдаланилади. Курилмада узунлиги 
/ булган пулат симга учларида mm юклар махкамланган 
“ab” дастак осилган. Дастакнинг пастки томонига юзаси 
/ га тик холда с диск ва q мил (стрелка) махкамланган. 
Дастакнинг буралиш бурчаги РР  лимбдан хцсобланади. С 
диск текшириладиган суюкдикка туширилади. Дастакни 
мувозанат хрлатидан а  бурчакка буриб, уз холига куйиб 
юборилганда диск суюкдикда сунувчи тебранма харакат 
кдлади. Дискнинг буралма сунувчи тебранишлари икки­
та куч момента таъсирида содир буладики, бунда тизим­
нинг харакат генгламаси куйидагича ифодаланади:

бу ерда а  — бурчакдан вак,т буйича олинган иккинчи тар- 
тибли хосила, яъни бурчак тезланиш; I  — тизимнинг ай- 
ланиш ук,ига нисбатан инерция момента; М х — осма I 
нинг к,айишк,ок, куч моменти; М2 эса дискка таъсир этув- 
чи иищаланиш кучи моменти булиб, тизимнинг бопща 
кисмларидаги ва \авонинг ишкаланиш кучлари момент- 
лари хам унга кушилган деб хисобланади, (4) тенглама- 
нинг ечими буралиш бурчагининг вак,тга боглик, тарзда

1а = М 1+М 2, (4)

У////.
L

узгариш к,онунидан иборатдир. 
Ечимни аникдаш учун М х ва М2 
нинг ифодаларини топиб, (4) га 
куйиш керак.

Кдйипщок, куч моменти Гук 
к,онунига асосан, буралиш бур-

в  чаги кичик булганда, бурчакка 
мутаносибдир, яъни:

M ~ - D a ,  (5)
67-раем.
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бу ерда D — симнинг буралиш мо­
дули, а  — буралиш бурчаги. Ицщ- 
аланиш кучининг моменти куйи­
дагича дисобланади. Дискни фик- 
ран, к,алинлиги dr  булган  
концентрик *алк,аларга буламиз 
(68-раем). Халкднинг *ар бир dS  
элементига таъсир этувчи ишк,ала- 
ниш кучи сон кушмат жидатидан 
Ньютон к,онунига асосан

dF  = -r jd S —
dn

булиб, хдлкдни чекловчи айланага уринма буйича йунал- 
гандир. Бу ерда г\ — суюкдикнинг ички иищаланиш ко­

эффициенти; — суюкдик кдтламлари тезликларининг 
ап

дискнинг юзасига нормал йуналишдаги градиента; dS  — 
радиуси г ва к,алинлиги dr булган хдлкднинг юзи: d S - 'birdr. 
Ш у кучнинг айла^иш ук,ига нисбатан моменти:

d M = d F -  г = - 2 л  r 2 ~ d r .2 ч dn

Дискнинг айланиш тезлиги кичик булганда хдр бир эле­
мент я куш ид а тезлик градиентини шу элементнинг тезли- 
гига мутаносиб дейиш мумкин, яъни:

бунда к — суюкдикнинг габиатига, дискнинг материалига, 
шунингдек, диск юзининг нотекислик даражасига боклик, 
булган катталик. Элемент тезлигини дискнинг бурчак гез- 
лиги билан алмаштирилса (v=w r), унга таъсир этувчи мо­
мент ифодаси ушбу куринишга келади:

dM2- - 2 j i r j  r^wdrk. (6)

68-расм.
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Дискнинг хамма элементларига иккала томондан таъсир 
килувчи куч моментини аникдаш учун (6) ни 0 дан R гача 
интеграллаш керак:

М.
к.

= 2 [ dM 2 =-7tJ]kR а ,

бу тенгламада В =лк№  белгилаш киритилса, М2 учун

М2= -В г}0)=  -В г]а

ифода хосил булади, бунда а  — бурчакдан вакг буйича би- 
ринчи тартибли х,осила, яъни бурчак тезлик. Топилган куч 
моментларининг (5) ва (7) даги кийматларини (4) га келти- 
риб куйилса, дискнинг харакат тенгламаси ушбу куриниш- 
ни олади:

D Вг] . 
а = - — а - — а ,  (8)

бу тенгламанинг ечими (2) га ухшаш:

а = а 0 e ' fr‘ sin(w/+</>), (9)

бу ерда а 0 — тебранишнинг бошлангич амплитудаси, /Зс — 
суниш коэффициенти:

( * . = % >  (Ю)

[D2 . j
а> — тебранишнинг циклик гакрорийлиги

ip — тебранишнинг бошлангич фазаси. Суниш декремен- 
тига берилган таърифга ва (3) га асосан, (9) к,онун буйича 
содир булувчи тебранишларнинг суниш декременти куй­
идагича ифодаланади:

in = —  = РеТ  = 0» (1 1 )
а1+т

бу ерда Т  — дискнинг шартли тебраниш даври. Тажрибадан 
шартли тебраниш даври ва логарифмик суниш декременги-
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ни аникдагандан сунг (11) ифодадан суниш коэффициен­
ти топилади. Сунгра (10) ифодадан суюкдикнинг ички 
иищаланиш коэффициенти дисобланади:

21 0= (12)

бу ерда В  — берилган курилма учун доимий катгалик булиб, 
курилмада курсатшпан булади. Штейнер теоремасига асосан, 
тизимнинг инерция моменти: /= / 0 f  2met, бу ерда /0 — симга 
осилган бутун тизимнинг огарлик марказвдан утувчи укка
нисбатан инерция моменти, m e t ...дастакдаги хар бир юк-
нинг опгрлик марказидан утган укка нисбатан инерция мо­
менти; т — юкнинг массаси; d  — юкнинг огирлик маркази­
дан тизимнинг огарлик марказигача булган масофа. Тизим 
инерция моментининг ифодаси (12) га куйилса, суюкдик- 
нинг ички ишкдланиш коэффициентини аникдаш учун куй ­
идаги тенглама хосил булади:

(13) дан куринишича, дастакдаги юкларни айланитгг укддан 
бирдай, лекин хар гал хар хшг d. масофаларда жойлашти- 
риб, тизимни тебранишга келтирилганда унинг !Г шартли 
тебраниш даврининг 0  суниш декрементига нисбати d) га

чизикди богланишда булади. Демак, игартли тебраниш дав­
рининг суниш декрементига нисбатининг айланиш ук,и 
билан юклар орасидаги масофанинг квадратига боюгани- 
шини текшириб, (13) дан г\ ни х,исоблаш мумкин.

Улчашлар ва хисоблашлар

1. Иккала юкни тортиб, т аникданади.
2. Айланиш увидан иккала томонда бирдай d x масофа 

улчаниб, юклар махкамланади.
3. Диск текшириладиган суюкдик солинган идишга гу- 

ширилади. Дастак “ab” мувозанат холатидан бирор ки-
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чик бурчакка бурилаци ва уз холига куйиб юборилади. 
Бунда бутун тизим сунувчи тебранма харакат килади. 
Тизимнинг а 0 бошлангич амплитудаси РР  лимбдан бел- 
гилаб олинади ва секундомер шу моментда ишга туши- 
рилиб, тизим 25 та тебраниш бажаргандан кейин тухта- 
тилади ва яна лимбдан а  тебранишлар амплитудаси бел- 
гилаб олинади. Ю кларнинг d y х,олати учун улчашлар 
камида 3 марта такрорланади. Олинган натижалар куйи­
даги 1-жадвалга ёзилади.

1-жадвал

J,
/1=25

t( Т, «с в,
Tt
в,f Г Г

4, Тажриба юкорида 2—3 бандда баён килинган усулда 
d  нинг камида 5—6 кийматлари учун такрорланади ва нати­
жалар 1-жадвалга ёзилади. Олинган натижалар асосида 
Т., 6 / ва уларнинг нисбатлари хисобланади.

5, h ни 1-жадвал натижалари асосида энг кичик квад- 
ратлар усулидан фойдаланиб аниклаш учун (13) га куйи­
даги белгилашлар киритамиз;

У холда (13) нинг урнига ушбу тенглама хосил булади:

у=а+Ьх. (14)

Бу тенгламалар тизимини к,аноатлангирувчи а ва b узга- 
рувчиларни аниклаи] учун 1 -жадвалдан фойдаланиб, куйи- 
даги жадвал гузилади.
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2 - ж а д в а л

Тартиб
раками

2
>1 1IIад”

2
£,

1

2
3

п

2  х,  »=1
л л 
2 */=1

п
V  2

(14) тенгламалар тизимини а ва b узгарувчиларга нисбатан 
ечилса, улар учун куйидаги ифодалар хосил булади:

/=1
'-X

а =

м  '
Л 1 Л Л  Л 1 л л
£х/у, -  — £  I  х Ё х,>,- -  — Z .у I  х
/=1 '  '  л / = 1  >=1 / I  '  '  П 1=1 1=1

1 л л р

П /=1 1=1

Буларнинг сон ьзшматларини 2-ж адвал натижалари асо­
сида х,исоблаш мумкин. Юкрридаги белгилашга асосан 6 
нинг ифодасини унинг сон кийматига тенглаштирамиз:

бунда т ва 6 ни билган х;олда изланаётган г/ ни аникдаш 
мумкин:
15 — Э.Н.Назиров ва бошк,. 225



(15)

Суюк^шкнинг тажрибада топилган ички ишк,аланиш ко­
эффициента кийматининг хатолигини (15) асосида х,исоб- 
лаш мумкин:

бу ерда Ат — юкларнинг массасини аникдашдаги хатолик, 
А В  — доимий В ни аникдашдаги хатолик, А b эса b ни 
аниклаш хатолиги. Хатоликлар назариясига кура, b нинг 
хатолигини 2-жадвадцан фойдаланиб, ушбу

ифодадан ^исоблаш мумкин, бу ерда я — улчашлар сони, б
— ифода (17) дата узгарувчилар сони, Рь — катгалик b нинг 
вазни. е] ни ^исоблаш учун а ва b  ларнинг сон к,ийматла-

рини (14) га куйиб, х  лар учун у] х,исобланади. Маълумки,

х,исоблаб топилган у] дан тажрибада топилган y i ларнинг

айирмаси£. гатенг, яъние(.= у ’ —у г

1) Суклушкнинг ички ишк^ланиш коэффициентини аникдашнинг 
яна цавдай усулларини биласиз?

2) Газларнинг ички ицщаланиш коэффициентини хам ушбу усулда 
аник,паса буладими? Газлар болида яна кдндай усуллардан фойдаланиш 
мумкин?

3) Суюкликлар ва газлар ички ишкдданиш коэффициентининх 
температурага богааниши кандай тушунтирилади?

С а в о л л а р
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25-И Ш . СИРТ ТАРАЫГЛИК КОЭФФИЦИЕНТИНИ ХАЛЦАНИ 
СУЮКДИКДАН УЗИШ У СУЛИ БИЛАН АНИКЛАШ

К еракли а с б о б  ва  м а т е р и а м а р :  1) курилма (Ж оли тарози- 
си ), 2) осм а х,алк,а, 3) тарози тошлар туплами, 4) ш тангенцир­
куль.

К,искача назария

Суюцпикнинг сирт кдтламга эга булиши, модда зич- 
лигининг сирт катламдан утишда сакраб узгариши суюк,- 
ликнинг бир к,атор хоссаларини белгилайди. Суюкдик х,аж- 
мидаги молекулаларга нисбатан сирт к,атламдаги молеку- 
лалар бопщача шароитда булади. Суюкдик ичидаги х,ар 
бир молекула х,амма томондан кушни молекулалар билан 
уралган булиб (69-расм), унга х;ар томонлама бир хил тор­
тишиш кучлари таъсир кдлади, Суюкдик сиртидаги мо- 
лекулага кушни молекулалар томонидан таъсир кдлувчи 
тортишиш кучлари суюкугик ичига ва ён томонларга йунал- 
ган булиб, бу куч унга чегарадош ва молекулалари зичли- 
ги бирмунча кичик булган газ кдтлами томонидан таъсир 
к,илувчи тортишиш кучи билан мувозанатлашмайди. Су- 
юк,лик сиртидаги молекулага сиртга тик ва суюкдик ичи­
га йуналган натижавий куч таъсир кдлади. Бу куч таъси- 
рида молекула суюкдик ичига тортилади. Иссик^тик х,ара- 
кати туфайли суюкдик ичидаги молекулалар суюкдикнинг 
сирт к,атламига чик,иб туради. Молекулаларнинг сукнушк 
ичига кетиш тезлиги сирт к,атламга келиш тезлигидан 
катта, шу сабабли сукнушкнинг сирт к,атламидаги моле­
кулалар сони камая бориб, динамик мувозанат юзага кел- 
гунча (яъни маълум вак,тда 
сирт к,атламга келувчи ва 
сиртдан кетувчи молекулалар 
сони тенглашгунча) сирт пат­
лами ^ис^ара боради. Шун- 
дай  к,илиб, таищ и кучлар 
булмаганда суюк^ик мумкин 
булган энг ки ч и к  сиртни  
эгаллайди. Маълумки, бирдай 
хаж м ли  ж и см лар д ан  ш ар 
шаклидагиси энг кичик сирт­
га эга, шунинг учун сукяушк- 69-расм.
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ка факдт ички кучлар таъсир 
этганда у шар шаклини ола- 
ди. Талщи кучлар мавжудли- 
гида сукмушк шакли узгара- 
ди. Сиртни катталаштириш 
учун бунда иш бажариш за- 
рур, Бу иш молекулани суюк,- 
лик х,ажмидан сиртга чик,а- 
риш учун сарфланади. Демак, 
суюкдик сиртини A S  кадар 
катталаштириш учун бажари - 
ладиган иш:

А А - а  ■ п ■ A S  (1)

булади, бу ерда а — битта молекулани суюкдик х,ажмидан 
сиргга чикдриш иши, п — бир бирлик сиртга туьри келувчи 
молекулалар сони. Купайтма а п -о  га сугокдикнинг сирт та- 
рангпик коэффициенти дейилади. (1) ни а  га нисбаган ечилса,

булади. (2) га асосан, суюкдикнинг сирт таранглик коэф­
фициенты сон циймати жищтдан суюцлик сиртини бир бир - 
ликка узгартириш учун бажарилиши керак булган ишга тенг, 

Сирт таранглик коэффициента а ни сирт таранглик кучи 
оркали ифодалайлик. Бир томони эркин хдракат кдла ола- 
диган (70-расм) симдан ясалган рамкани совуннинг сув- 
даги эритмасига туширилса, рамкада суюкдикнинг иккита 
эркин сиртли юпк,а пардаси х;осил булади. Агар рамка- 
нинг кузгалувчан томонини бирор ^куч билан пастга тор- 
тиб (бунда совун пардаси чузилади), сунгра уз хрлига куйил- 
са, парда к,иск,аради (дастлабки долита к;айтади). Суюкдик 
сиртини к,искдргарувчи кучни сирт таранглик кучи дейи­
лади. Кузгалувчан тусинчани Ah га силжиташда сирт та­
ранглик кучига к,арши бажариладиган иш:

АА = F ‘ А И

Бу иш (2) га асосан АА =о • A S-7lA h  * о булади, бу ерда 
AS= 2h  Ah — парда сиртининг узгариши. Ишнинг кар ик- 
кала ифодасини узаро к,иёслаб курилса,

70-расм.
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(3 )

бу ерда у  — парданинг бир томонига таъсир кдлувчи

куч. Шундай к,илиб, сирт таранглик коэффициента сон 
^иймати жга;атдан суюкдик сирт иардаси чегарасининг 
узунлик бирлигига куйилган кучга тенг.

Бу куч сукждик сирт иардаси чегарасиьшнг исталган 
элементига так  ва суюк^ик сиртига уринма булиб йунал- 
ган. Сирт таранглик коэффициента СИ бирликлар тизи- 
мида Н /м  да, СГС да эса дн/см  да улчанади.

Тажриба курил мае и 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- 
ИШК.ОК, П пружина урнатилган, униш- пастки учига Р  та- 
рози тошлари ва енгил К  алюминий х.алк.а учун уф кий 
пластинка осилган. Штатив буйлаб JI шиша идиш хара- 
катлана олади. J1 идиш резина най ёрдамида иккинчи М  
идиш билан туташтирилган. JI идишнинг хрлатини С винт 
ёрдамида узгартириш мумкин. JI идишни шундай >фна- 
тиш керакки, К  ̂ алк>а унинг ичига тушеин. М  идиш ичи­
га текшириладиган суюкдик 
солинади. JI идишдаги суюк,- 
лик сирта ^алкдга гула тек- 
кунга кадар М  идиш юкрри- 
га кутарилади. Агар М  идиш 
аста-секин пастга туширил- 
са , далк,а би л ан  боглик, 
булган суюкдик*сирт парда- 5 
си пасая бориб, Я  пружина- 
ни чузади. Халкднинг суюк,- 
ликдан узилиш пайтига мос 
келувчи пружина деформа- 
цияси суюкдик томонидан 
х,£шкдга таъсир этаётган кучга 
мос келади. П руж инанинг
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чузилишини штативга мах«камланган N N  кузгу ёрдамида 
улчанади. Бунинг учун Пл пластинканинг ёйига уфк*ий 
сим мадкамланган — уни визир дейилади. Визирни кузгу- 
даги тасвири билан ус™а-уст келтириб, унта мос келув- 
чи шкала булимлари белгилаб олинади.

Халканинг узилиш пайтида, унта тегиб турувчи сук>к- 
лик сиртини тик деб хисоблаш мумкин. Суюкдик томони- 
дан ^алкага тубандаги кучлар таъсир кдлади: 1) далк;анинг 
ички контури билан боЕнанган парданинг сирт таранглик 
кучи

2) халканинг таищи контури билан богланган парданинг 
сирт таранглик кучи

3) далкднинг кесими буйлаб И баландликка кутарилган 
суюк^гшк устунчасининг огирлиги

Халк,анинг узилиш пайтида бу кучларнинг хдммасини уза­
ро параллел ва тик деб х,исоблаш мумкин, у  вак^да ^алк,- 
ага суток'гик томонидан таъсир этувчи натажавий куч

бу е р д а  D1 ва D2 — хдлданинг и ч к и  ва т а п щ и  д и а м е т р л а -  
р и ,  а  —  с и р т  т а р а н г л и к  коэффициента, р  — сукщлик з и ч -  
л и г и ,  g  - -  О Б И р л н к  к у ч и  т е з л а н и ш и ,

h катталикни тахминан шундай бадолаш мумкин. Су- 
юк,ликнинг эгриланган сирти остадаги босим тапщи бо- 
симдан

f = n D p \

/ = л В 2<г,

F =  n (D l + D 2) o + ^ - j^ - h p g  , (4)

катталикка фар к, к,илишини курсатиш мумкин. Бу ерда 
R ва R, - узаро тик иккига текислик орасидаги сиртга



нормам йуналган сукидшк сир- 
тиниш радауслари. Агар эгрипик 
мар казн сукхушк ичида жойлаш-
са, радиус (+) мусбат ишора би- а Б-К
лан, агар эгрилик маркази суток,-
ликдан таш карида булса, ( - )  ~  — ~  —
манфий ишора билан о л и н а д и . ------ - —
Биз кураётган ^алкд учун у з и л и ш ---------- — П .”  ~  Г
моментида х.алкдга ётпшшб ол- '
ган сую клик биринчи сиртининг 
эгрилик радиуси зфлкэнинг ички 72-расм.
радиусига, иккинчисиники эса каггалик жщатидан тахми- 
нан h га тент (72-расм). Демак, кутарилган суюкдик устун- 
часининг \алкдга тегиб турган жойда ^осил киладиган бо- 
сими ушбу куринишда ифодаланади:

Суток^шкнинг ифк,ий сирти о с/гид ага босим р0 булганда, 
узилиш пайтида

Р0=РХ+Р&,

бу ердар0 — атмосфера босими. Юк,оридаги тенгламалардан

P S  1 \(> я

бундаги — кичик микдорни эудсобга олмаганда,

куйидагини оламиз:

(5)

(5) ни (4) га куйсак,

F  =  л  (О , 4  D 2) o  14-
D2 -  D,

4 (6)
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Бунда куйидагича белгилашлар киритамиз:

D = А _ А .  (8)

У долда

o = A -D jo p g  'eKna2-(2A+D1pg)o+A2=0, (9)

бу тентламани a  ia  нисбатан ечилса,

ГР\Dа = А —D2pg + 1 -1 ( 10)

(6) формула билан ифодаланувчи F  куч пружинанинг чузи- 
лишидан аникданиши учун пружина олдиндан даражалан- 
ган булиши керак.

Улчашлар ва ^исоблашлар

1. Пружинани даражалаш учун пластинка Пл га ̂ алкдни 
осиб, уни уфкдй текисликда урнатилади ва шкаладан ви- 
зирнинг хрлати аникданади. Пластинка Пл га кетма-кет
0,5; 1,0; 1,5; 2,0; 2,5; 3,0 гача 0,5 граммдан ортгириб тарози 
тошлари куйиб борилади ва дар сафар визирнинг долати 
белгиланади. Улчашлар беш марта такрорланади ва натижа- 
лар 1-жадвалга ёзилади.

1 - ж а д в а л

Визирнинг цолати

Тартаб
ракдми

Юк
КУйилмас- 
дан олдин

Юк
олинган- 

дан кейин
Уртача 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
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2. 1-жадвал натижаларидан фойдаланиб визирнинг юк- 
сиз ва юкли долатининг уртача кийматлари топилади ва 
2-ж адват тузилади Унда пружинанинг чузшшши I, (ви- 
зирнинг юкли х,олатининг уртача к,ийматидан юксиз х,ола- 
тининг уртача к,иймати айирмаси) нинг юк катталигига 
боглизушги курсатилади.

2 - ж а д в а я

Тартиб
ра­

ками

Юклар

Р,

Пружина- 
ншгг 
чузи- 

лиши, /(
II 

~L
«V

и F,2 i; е, = /; -  I, 2
£i

1 0,5
2 1,0
3 1,5
4 2,0
5 2,5
6 3,0

I F . I ,1=1 I f - 1 = 1
V 2

2-жадвалдан фойдаланиб, пружина чузилишининг бир юк- 
дан иккинчи юкка утишдаги узгариши ДI=lm ~L х,исобла- 
нади, Агар А/, нинг катгалига визир долатининг уртача ofhiu- 
ларига мос келса, у х,ол /. нинг юкка богланишини чизигий 
бокианиш дейиш мумкин ва у боьлапишни куйидагича 
ифодаланади:

F=Kln (12)

бу ерда К  — бурчак коэффициента булиб, у энг кичик 
квадратлар усули билан ани^ланади:

I f? 
к =  • (13)

(13) тенгликдан аникданган К нинг кийматини (12) га 
куйиб, тажрибада топилган F. нинг х,ар бир киймати учун 
/' ва е, -  1[ -  /. ни х,амда е ] ларни х,исоблаш мумкин, К

катталикнинг хатолиги куйидаги формуладан аникданади:
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АК = К ‘
(я -1)1 F? (14)

бу ерда п — тизим (12) даги тенгламалар сони, бизда эса 
у  юклар сонига {п=6) тенг. Агар даражаланган пружина 
номаълум куч таъсирида / кадар чузилган булса, бу куч- 
нинг катталиги

F=(K±AK)!

булади.
3. Пружинани даражалаб булгандан суш- хэлкднинг ички 

ва ташки диаметрлари улчанади. Халкд юпкд булганлиги 
учун улчаш э^гиётлик билан бажарилиши керак. Акс ^олда 
^алкд деформацияланиши мумкин. Хар бир диаметрни хдр 
хил йуналишда беш мартадан улчаб, улчаш натижалари 3- 
жадвалга ёзилади ва уртача киймати буйича

n{D i+ D i)  ва

катталиклар хдмда л (А  + D, ) нинг хатолиги х,исобланади,

З-жадвал

Тартиб
ракдми Di ог г. = я  [ ( Л  + D i)  -  (Dx + Z)2)] ei

1
2
3

Ds Ъ2 2  г?

л (О, + D, ) катталикнинг хатолиги куйидаги формуладан 
х,исобланзди.

л[л(Ь, + i h  )1 (15)
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бу ерда п — диаметрни улчашлар сони, д  — улчаш асбо- 
бининг энг кичик булими бахоси, е. — 3-жадвалда курса- 
тилган хатолик.

4. Х,алканиш диаметрлари аниклангандан кейин уни 
спирт ёки ацетон билан тозаланади ва М идишни дистил- 
ланган сув билан тулдириб, х;алкдни Л идишдаги суюьушк 
чртига теккизилади. М идишни аста-секин пастга туши- 

ра бориб, сув сиртидан халкднинг узилиш пайгидаги ви- 
шр х,олати белгиланади. Дикдат билан кузатилса, узил- 
унга кддар халкэ юкррига кутарилади ва Л идишдаги су- 

юкдикнинг пасайиши билан у узилади. Узилишга мос 
келувчи визир вазиятини белгилаш керак. Халк;анинг су- 
юкдикдан узилиш жараёнини камида 10 марта такрорлаш 
керак. Визирнинг бошланшч нолинчи долати учун пру- 
жинани даражалашда ани^ланган кдймат олинади. Пру­
ди нанинг чузилиши хдгщанинг узил!Ш1 вакдидаги визир 
лолатидан визирнинг нолинчи \олатини айирилганига тенг.

Тажриба натижалари 4-жадвалга ёзилади.

4 ж а д в а л

Тартиб
ранами

Визирнинг
нолинчи
Холати

Визирнинг
узилищдаш

Холати

Пружинанинг
чузилиши, е, =

2

1
2

3

Тажрибада олинган натижалардан узилиш пайгидаги пру­
жина чузилишининг уртача к,иймати топилади ва унинг 
хатолиги ушбу тенгликдан хисобланади:

A l = ta(n)
Ze- _i

К n(n -Y) ’ (16)

бунда ta(n) — амалдаги улчашлар сонига ва ишонч эх^имол- 
/шги (0,7) га мос булган Стъюдент коэффициент, г] —

фужинанинг чузилишигз тегишли (4-жадвавдаги) капалик.
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Шундай к,илиб, дамма чизигий улчамларни сантиметр- 
ларда ифодаланса, даражалаш натижаларига асосан \ал- 
кдга узилиш пайтида таъсир этувчи F  куч (12) ва (13) га 
кура куйидагига тент булади:

F=KI. (17)

Кучнинг бу к,ийматини (7) га куямиз, сунгра (7) ва (8) 
ларни (11) тенгламага куйсак, а  ни дисоблаш учун куйи- 
даги ифода досил булади:

а  = К1 D2Pg
n(D\ + D i)

4 A
\ D pg

+ 1 - 1 (18)

а  ни дисоблашдаги хатоликни эса куйидагича аниклаш 
мумкин. (18) нинг унг томонидаги иккинчи дад кичик ту- 
затмадан иборат булгани учун о  нинг хатолигини аникдаш- 
да уни дисобга олмасак дам булади. У х,олда хатоликлар 
назариясига асосан а  ни аникдашдаги хатолик учун куйи- 
даги ифодани оламиз:

Асг = о \ Д|л(Т) + D i)]

1 |*U>, + d2)] J +

илдиз остидаги дадларнинг дар бирини мос равида (14), 
(15), (16) мутлак, хатоликлар ёрдамида топилади.

С а в о л л а р

1) Тозаланмаган х,алк,а улчаш натижасига кдндай таъсир кдлади?
2) s к,андай омилларга боишк;?
3) Сирт таранглик кучини ашнуишда нима учун \алк,а к;агъий уфк,- 

ий булйши керак?
4) Юк,орида баён к^линган усул билан }флламайдиган суклушкнинг 

сирт таранглик коэффициентини аникдаб буладими?
5) Хдлкднинг узилиш пайтидаги сирт таранглик кучининг йунали- 

шини чизиб курсатинг.
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26-ИШ. СИРГ ТАРАНГЛИК КОЭФФИЦИЕНТИНИ 
СУЮ КЛИКНИ HI КАПИЛЛЯР НАЙЛАРДА КУТАРИЛИШ 

БАЛАНДЛИГИ БУЙИЧЛ ТОГ1ИШ

Керакли асбоб ва материаллар: 1) АЖтипидаги катетометр;
2) “Мир” типидаги улчов заррабини; 3) дар хил диаметрли ка­
пилляр найлар туплами; 4) курилма; 5) ёриткич.

К,искача назария

Маълумки, кенг идишга солинган суюкдикка капилляр 
най туширилса, ундаги суюкдик сатди кенг идишдаги 
кулловчи суюкдик сатдидан баландрокда, хулламайдиган 
суюкдик учун пастрокда булади. Бу додисани тушу ниш 
учун мениск шаклини ва молекуляр босимнинг суюкдик 
сиртининг эгрилигига бошшдшгини дисобга олиш керак. 
Суюктакнинг ясси сиртидан Н чукурликдаги босим (73- 
расм) ушбуга тенг:

P + P g H + p , ( I )

бу ерда р а — атмосфера -босими, p gh  —• гидростатик бо­
сим, р — суюкдикнинг ясси сирти остидаги молекуляр 
босим. Уша чукурликда цилиндрик капиллярдаги босим 
эса

Р„ + Pg(H  + Л) -  —

бу ерда R — сферик шаклда деб 
\исобланувчи ботик, сиртнинг 
радиуси, о  — суюкдикнинг сирт  
таранглик коэффициенти. Му- 
возанат хрлатда (1) ва (2) тенг- 
ташади, ундан

Pgh^ -j ( 3)

Маълумки, найдаги суюкутик 
сиртининг эгрилик радиусини 
капилляр радиуси г ва чегара-
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вий бурчак 0 оркдли (73-раем ) куйидагича ифодалаш 

мумкин: R = —— унда (3) ни h га нисбатан ечилса,

h = —  cos в.
pgr

Чегаравий бурчак жуда кичик булганда (тула хуллаш) бу 
тенгламани соддалаштириб, куйидагича ёзиш мумкин:

Шундай кдлиб, суюяушкнинг сирт таранглик коэффици- 
енти кднча катта ёки капиллярнинг радиуси кднча кичик 
булса, унинг капилляр най буйича кутарилиш баландли- 
ги шунча катта булади. Агар суюкдик капиллярни хулла- 
майдиган булса, чегаравий бурчак 90° дан катта, яъни 
суюкдик мениски кдварик, булади. Бундай лолларда ка- 
пиллярдаги сукиушк сагх,и кенг идишдагидан пастрокда 
булади. Суюк«ликнинг сирт таранглик коэффициентини 
(4) дан аникдаш учун капилляр радиуси г  ни, суюк^шк 
зичлиги р  ни, суюк,ликнинг капшишр буйича кутарилиш 
баландлиги h ни билиш керак.

Усулнинг назарияси ва тажриба к^рилмаси

Агар радиуслари г,, г2, г3 булган капилляр найларни 
тула хуллайдиган суюкдик ичига туширилса, (4) га асо- 
сан улардаги суюкдикларнинг кутарилиш баландликлари 
мос равишда

булади. Булардан фойдаланиб, а  ни х,исоблаш учун куйи- 
дагиларни оламиз:

pgh

2 о  
Pgrз

2(г, - 1
(5)
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I
Шундай к^ыиб, найларнинг ра- 

диусларини ва суюьушкнинг улар- 
да кутарилиш баландликларини 
улчаб, суюк^шк зичлигининг хона 
температурасидаги кдйматини жад- 
валдан олиб, унинг сирт таранглик 
коэффициентини (5) буйича 
х,исоблаш мумкин. Бу ишда 74- с= 
расмда курсатилган курилмадан 
фойдаланилади Курилмада махсус 
тущичга мадкамланган капилляр 
найлар, улардан гашкдри, текши- 
риладиган суюкдикли идиш учун 
шу тущичга бириктирилган кучма — -— ——  
полка бор. Найлар С шовун ёрда- 74-расм
мида тик 5фнатилади ва тущичнинг ён томонида урна- 
гилган электр лампа воситасида ёритилади. Найларнинг 
гр г2, г3 радиусларини “МИР” типидаги улчов микроско- 
пи ёрдамида, h v  hv  h3 тик масофаларни эса “КМ” типи­
даги катетометр воситасида улчанади.

Эк

Катетометрнинг тузилиши

Катетометр яхлиг учоёкда $фнатилган 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 
мах^самланган долда 4 винт ёрдамида амалга ошириш мум­
кин. Колоннага миллиметрли шиша шкала урналилган 
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 Рурнатилган улчов кареткаси 7колонна буйлаб 
роликларда силжий олади. Улчов кареткасини тик буйи­
ча катта силжитишлар 10 винт бушатилган ^олда кул би ­
лан амалга оширилади. Уни аник, силжитишлар эса 10 
винтни мадкампаган долда, микрометрик 11 винт ёрда­
мида бажарилади. Каретка колонна ичидаги посанги би­
лан мувозанатланган. Посанги йуналтирувчи 13 ролик
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орк,али утказилган 12 пулат лента 
воситасида каретка билан бирлаш- 
тирилган. Куриш найи 8 каретка- 
га урнатилган. Найни объектнинг 
ганланган нук^асига фокуслаш 14 
маховникни бураш орк;али амалга 
оширилади. Куриш найини купол 
созлаш шу найида урнатилган ме­
ханик визир ёрдамида бажарила- 
ди. Тубуснинг ён томонида у^и 
куриш найининг визир yxjira па- 
раллел булган 15 цилиндрик ватер­
пас жойлашган. Ватерпасдаги иу- 
факча учлари тасвирларини 17 
лупа оркали к,араб, микрометрик 
16 винт ёрдамида мос келтирила- 
ди. Мана шундай х,олатда ватер­
пас уфк?1й урнатилган булади. Пу- 
факча яримлари бир-бирига мос 
жойлашганда куриш трубасининг 
визир ук;и аник, уфк,ий х,олатга ке- 

лади. Куриш найини уфк^ий текисликда аник, урнатиш 5 
винт мадкамланган ^олатида 4 микрометрик винт воси­
тасида бажарилади. Катетометр улчов кареткасида мас­
штаб турга эга булган улчов заррабини урнатилган. Мас­
штаб тур тик ва уфк,ий йуналишларда 10 кием га булин- 
ган, Улчов заррабини шундай урнатилганки, турнинг 10 
та уфкий биссектори' миллиметрли шкаланинг иккита 
чизиги орасида жойлашади. Демак, х,ар бир биссекторга 
тик йуналишда 0,1 миллиметр мос келади. Уфкдй йуна- 
лишда биссекторнинг 0,1 к,исми 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 таккосланади. Ка- 
реткани колоннада тик силжитиш ва тик ук, атрофида 
колоннани буриш орк,али объектнинг ганланган нукта- 
сига визирлаш амалга оширилади. Тегишли х,исоблаш- 
ларни микрометрнинг окуляри орк,али шкаладан ва мас- 
штаб турдан олинади. Тик кесмаларнинг узунлиги тегишли 
кисобларнинг айирмаси сифатида топилади.

75-расм.
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Катетометрда ишлаш усули

Учоёкдинг кутариш вингларини бу- 
раш оркали доиравий ватерпас ёрда­
мида колоннанинг уки гик хрлатга кел- 
гирилади. Улчов заррабинининг ёри 
тиш тизими трансформатор оркали ток 
тармогига уланади. Винт 10 бушатила 
ди, улчов кареткасини объектнинг тан- 
ланган нуктаси сащига кутарилади ва 76-расм.
механик визир ёрдамида куриш найи 
объектга йуналтирилади. Куриш найининг окулярини 
турнинг кескин тасвири х,осил буладопан кдгаб, фокуслов- 
чи линзани эса объектнинг кескин тасвири х,осил булади- 
ган килиб урнатилади. Шундан сунг, куриш найини объект 
нукгасига аник, турриланади. Буни 10 винт махдамланган 
хрлда 11 винт ва 5 винт ма?^камланган долда 4 винт ёрдами­
да амалга оишрилади. Куриш найиниш’ турида кесишган 
чизикдар булиб, унинг унг томонидаги уфк,ий штрихи бур­
чак биссектор куринишида ишланган (76-расм). Найни 
туррилашда объект нуктаси турнинг унг ярмида, бурчак бис- 
секгорниш аник; уртасида уфкий шгрих сащида жойлаши- 
ши лозим. Аник тик тутрштащда пуфакларнинг ярим тас­
вири ёй хрсил килган ватер­
пас доимо куриш майдонида О 1 Ч Ь Ь Ю 
булиши лозим. Шундан сунг, 
масштаб тур буйича биринчи 1 
х,исоб олинади. Сунгра колон- 
нани буриб, куриш найи ик- 
кинчи объектнинг тегишли $ 
нукгасига йуналтирилади ва 
юкрридаги тартибда улчаш ба- 
жарилади. Улчов заррабини- 
нинг куриш майдонида бир 
вакгда миллиметрли шкала- 
нинг рак^млар билан белгилан- 
ган иккига штрихи тасвири ва
масштаб тур куринади. Бугун 1 3 3 7 9
миллиметрларнинг санок ин-
декси вазифасини 0,1 улушли 161 — —— -------— ——
нолинчи биссектор бажаради. 77 асм
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Масалан, 77 -расмдаги радамлар санорини ёзиб курайлик. 
Бунда штрих нолинчи биссекторни утмаган, якинрокда- 
ги катта штрих нолинчи штрихга етмаган. Хисоблаш бу 
ерда 162 мм билан бундан нолинчи биссекторгача булган 
кесма узунлигининг й и р и н д и с и н и  беради. Бу кесмада мил- 
лиметрнинг 0,1 улушлари сони биссекторнинг утган охир- 
ги 0,1 миллиметри билан, яъни 2 радами билан белгила- 
нади. Миллиметрнир1г 0,01 ва 0,001 улушлари ^исоби эса 
турнинг уфдий йуналишида, яъни миллиметрли штрих 
турнинг туртинчи ва бешинчи булими орасидан олина- 
ди, у тадрибан 0,044 мм га мос келади. Хисоблашнинг 
охирги натижаси 162,244 мм булади. Улчаш анидлигини 
ошириш учун уни бир неча марта тахрорлаш керак. Улчаш 
вакдида куйидагиларга адамият бериш лозим: 1) улчаш­
лар куриш найи кдйта фокусланмаган долда, 2) найнинг 
уф кий долатини сак^аган холда бажарилиши керак.

Улчашлар ва дисоблашлар

1. Тажрибада фойдаланиладиган учта капилляр най- 
дан кесиб олинган ва махсус уячаларга жойлаштирилган 
намуна булакларнинг ички диаметрлари 0,01 мм аник,- 
ликда “МИР” заррабиршда улчанади ва натижалар 1 -ж ад- 
валга ёзилади.

1-ж а д в а л

Тартиб
разами г> Г2 гз \ Лз

1
2
3

2. Найлар махсус эритмада, сунгра дистилланган сув- 
да тозалаб ювилади ва иссик, х,аво утказилиб куритилади.

3. Найлар тутк,ичда тик урнатилади ва дистилланган 
сувда идишга ярмидан ортикроги ботирилиб, бир оз вадт 
шундай долдирилади

4. Най деворлари дуллашандан кейин уни бир неча 
сантиметр кутарилади ва катетометр ордали дараб, ка-
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пилляр ичидаги сукщпик мениски чуъудисининг полати 
аникдаб олинади.

5. Найларнинг суша богиш ^олатини яна 2—3 марта 
узгартириб, сафар мениск х,олати диктат билан улча- 
нади, олинган натижалар 1-жадвалга ёзилади.

1 -жадвал асосида сувнинг сирт таранглик коэффици- 
енти (5) формула буйича х,исоблаб топилади. Улчаш ха­
толиги

дан х,исобланади ва олинган натижа усулнинг хатолихини 
ифодаловчи ушбу

хатолик билан сол иштирилади Бу ерда А г  —■ найларнинг 
радиусларини улчашдаги хатолик булиб, у катетометр - 
нинг аникдигига тенг.

1) Сирт таранглик коэффициента темпера гурага к,андай бовшц?
2) Най каналининг тоза булмаслиги натажага к^ндай таъсир кдла-

да?

3) Юк,орида баён вдлинган усул билан капилляр деворларини .\улпа- 
майдиган суюкдикнинг сирт таранглик коэффициентини аникдаиг мум - 
кинми?

4) Сирт таранглик коэффициентини аникдашнинг яна кдндай усул - 
ларини биласиз.

27ИП1 СУЮКЛ ИКЛЛР Н И И Г ТЕМПЕРАТУРАВИЙ ХЛЖ МИЙ 
КЕНГАЙИШ КОЭФФИЦИЕНТИНИ АНИКДАШ

Керакли асбоб ва материалгар: 1) к^рилма, 2) сув бурлат- 
кич, 3) резина найлар.

Модцанинг суюк, х;олати оралик \олат булиб, темпера- 
туранинг кутарилиши билан унинг хусусияти бур хусусия-

243

— г, + г,
Аа = о ------------ А г  +

/ М Гг -  ri)
2

Ah
\ -К

С а в о л л а р

Кисцача назария



тига уга боради. Бу эса модца молекуляр тузилишининг 
узгариши билан узвий бошикдир. Суюкдик к,аггик, жисм- 
дан шуниси билан фаркданадики, биринчидан, унинг 
зарралари бир-бирига нисбатан кузралувчандир, яъни у 
ок,иш хусусиятига эга, иккинчидан, у каттик, жисмлар каби 
доимий хджмга эга. Унча юк,ори булмаган температура- 
ларда суюкдикнинг молекуляр хажми газ ёки бурнинг 
молекуляр х,ажмидан анча кичикдир. Демак, сукн утк  
молекулалари бут молекулаларига к,араганда бир -бирига 
як,инрок жойлашган булиб, улар орасидаги молекулала- 
раро тортишиш газдагидан каттарок, булади. Маълумки, 
молекулага куйидаги

молекулалараро куч таъсир кдпади; бу ерда г  — молекула­
лар орасидаги масофа, а ва b — молекула тузилишига 6 o f -  
лик, булган доимийлар. Й и р и н д и  узаро таъсир кучининг 
масофага богланиши 78-расмда курсатилган: r= d булганда 
итаришиш кучлари тортишиш кучларини мувозанатлайди; 
r> d  булганда FX) булади, яъни итаришиш кучлари тор­
тишиш кучларидан устун келади; г  >d булганда, аксинча, 
F >О булади,

Молекулалараро кучларнинг характери маълум булса, 
молекулалараро таъсир энергиясининг фафигини — по­
тенциал эгри ч и з и р и н и  чизиш мумкин. Бундай потенци­
ал эгри чизик, 79-расмда курсатилган. Бу ерда и0 — моле­
кулалар бир-биридан r=d  масофада тинч турган х,олга мос 
келувчи минимал молекулалараро таъсир энергияси. (1)

F=F +F
ТО р. ИТ. ( 1 )

f ч,

г

78-расм. 79-расм.
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ифсщадан тортишиш кучларининг масофага борлик, ра- 
вишда узгариш суръати итаришиш кучларининг узгариш 
суръатвдан кичик эканлиги куриниб турибди. Шу туфайли 
потенциал эгри чизик, носимметрикдир. Эгри чизик, ми- 
нимумдан чапда (г< d) кескин туша боради, Минимум- 
дан унща эса ( г  > d) у аввало ётикрок; чизик, буйича уса 
боради, сунгра усишдан тухтайди. Эгри чизик,ни тагугал 
к,илиш сукнушк ва к;аттик, жисмларнинг хусусиятлари, 
хусусан, иссикушкдан кенгайиш сабаби устида муло^аза 
юритишга имкон беради. Суюкдик ёки кдттик, жисмлар­
нинг иссикдикдан кенгайиш сабабини тушунтириш учун 
турли температурадаги молекула тулик, энергиясининг мо- 
лекулалар орасидаги масофага борлик, ^олда узгариш чи- 
з и р и н и  к,араб чикдйлик. Бу борланиш 79-расмда курса- 
тилган; бунда е д — молекула тебранма даракатининг мут- 
лак, ноль температурадаги минимал энергияси, е 1 ва е2 — 
молекулаларнинг Тх ва Т2 температураларга мос келувчи 
энергияси. 80-расмдан куринишича, жисмнинг темпера- 
тураси ортиши билан тебранишлар энергияси ортади. 
Демак, агар молекула Тх температурада А1 ва В1 нукталар 
орасида тебранса. Т2 температурада^ ва В2 нук,талар ора- 
сида тебранади. Потенциал эгри чизикринг носиммет- 
риклиги туфайли А нук,танинг чапга силжишига Караганда 
В нуктанинг унгга силжиши каттарок, булади. Бундан тем- 
пературанинг ортиши билан мувозанат х,олатининг хдм 
унгга силжиши маълум булади.

Демак, молекулалараро таъсир потенциал эгри ч и з и р и -  

нинг носимметриклиги натижасида температуранинг ор­
тиши билан молекулалар орасидаги масофа ортади. Бу 
нарса сую к/гик ва катти к, жисмларнинг иСсик^икдан кен­
гайиш механизмини сифат жидатдан т^тиунтиради.

Маълумки, сукнушкнинг температуравий дажмий кен­
гайиш коэффициента

билан характерланади, бу ерда АТ — температуранинг 
узгариши, AV — ^ажмнинг узгариши, Vg — бошланрич 
х,ажм. (2) га асосан, дажмий кенгайиш коэффициента сон 
к^ймат жщатдан температура изобарик А Т -Г  га узгар- 
гандаги хджмнинг нисбий узгаришига тенг.
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Температуравий хджмий кенхайиш коэффициентини 
аникдаш усули тутахп идиш тарсакларида сухокдик тем- 
пературалари х;ар хил булганда иккита тирсакдаги суюк,- 
лик сатхдарининг мувозанати шартига асосланади. Бу х,ол 
учун тирсаклардаги сатхдар баландликлари улардаги су- 
хокликлар зичликларига тескари мутаносибдир

Тажриба курилмаси тархи 81-расмда курсатилган. 
Текширилаётган сухохушк А туташ найга куйилади: А 
туташ найнинг очик, учларидаги сухокдик сатадарининг 
фарк^хни ^исоблаш кулай булиши учун улар бир-бири­
га яхдинлаштирилган булади. Найнинг тузилмаси тир- 
саклари Вх ва В2 термостатларга жойлаштирилган Тер­
мостат С1 С[ ва С2С̂  тик,инли шиша цилиндрдан иборат 
булиб, В, орк,али 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 сухокдикнинг 
температуралари фарки термостатлар ёрдамида узгарти- 
рилади, бунинг натижасида улардаги сухокдик зичлихсла- 
ри узгаради. 70-расмда курсатилган фарк чап тирсак унг 
тирсахска Караганда иссикрок булган ^олга мос келади.

Усулнинг назарияси ва тажриба курилмаси

Соддалик учун термостат 
тирсакларининг баланд- 
ликлари — термостатдаги 
CjCj ва С2С2 тикинлар 
орасидаги масофа бир- 
бирига тен г, яъни 

килиб олинган.

8 1-раем.

Тирсакдаги сухокдик 
\осил киладиган босим 
сухокдик зичлигининг су­
хо кдик устуни баландлиги- 
га купайтмасига тенг була­
ди. Тик тирсаклардаги бо- 
симлар фарки Щ р2~ 
- p ) g  га тенг, бу ерда р, 
ва р2 — унг (совук) ва чап 
(иссик) томондахи сухок-
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лик зичликлари. Бу босимлар айирмаси h x~h2 суюклик 
са-щлари фарки \осил килациган ( h ^ - h ^ p g  босимлар ай­
ирмаси билан мувозанатлашади. Шунинг учун куйидаги 
тенглик уринлидир:

Hip1~pl)=(hr h2)pr  (3)

Туташ найдаги суюкликнинг tx темпера гурадаги V1 
\ажми уша суюкдикнинг t2 температурадаги V2 х,ажми 
билан куйидагича богланган:

V -  К(]+/ЗД/) ёки тг =(1+/ЗДt),
2

бу ерда А/=/, — tv  ft — температуравии %ажмий кенгайиш  
коэффициенты. Тирсаклардаги суюкдик зичликларининг 
нисбати хажмлар нисбатига тескари мутаносиб:

Pi _ У,2
, ,  V, 1+^д7’ буняан

Зичликнинг бу ифодаси (3) га куйилса,/? ни ^исоблаш учун 
куйидаги

в  = ---------- !-------1---------
|Н - (А, - Л2)]ДГ W

ифода хрсил булади.
Агар термостат тирсакларининг Я, ва Н2 баландликлари 

бир-бирига тенг булмаса./3 ни ^исоблашда куйидаги ифо- 
дадан фойдаланилади:

В = (g i - g2>-(*i -  hi)
[Я2 -(л , - И2)]А, '

Улчашлар ва \исоблашлар

(4) формуладан маълумки, р  ни ^исоблаш учун (A,-A2) 
сащлар фаркини, Л/ темперагуралар айирмасини ва термо­
стат тирсакларининг баландликлари Я  ни диккат билан 
улчаш керак. Улчашлар куйидаги тартибда бажарилади:

247



1. B2 термостат резина най ёрдамида сув кувури жумра- 
гига уланиб, сув ок,изилади ва ундаги Т2 гермометрнинг 
курсатиши (t2) ёзиб олинади. Сув буглаткичга сув тулди- 
риб, ток манбаига уланади. В1 термостатни резина най ёрда­
мида сув буЕлагкичга туташтириб, сую*ушкнинг темпера- 
тураси (/j) 80‘ -90°С га етгунча ундан 6yF утказилади. Унда­
ги Ту термометрнинг курсатишидан /, ва А туташ найнинг 
юк.ориги кисмидаги суюкдик сатдлари фарк,и (Лх—Л2) ёзиб 
олинади,

2. Сунгра сув буклаткич токдан узилади. Чап гирсак- 
даги суюкушк совий бошлаб, гемператураси пасая бора­
ди. Т. термометр курсагишини кузатиб бориб, унинг дар 
бир 10°С га пасайишига мос келувчи (Л,-Л2) сатдлар фа- 
рк,и улчаб борилади.

3. А найнинг иситиладиган ва совитиладиган тик к,исм- 
ларининг Н баландликлари улчанади. Бу масофа В1 ва В2 
термостат тикднлари орасидаги масофалардан иборатдир. 
Уларнинг дар бирини миллиметрли масштабли линейка ёр­
дамида камида уч мартадан улчаш керак.

4. Тажрибани юк,орида баён килинган тартибда 4—5 
марта такрорлаш керак. Олинган натижалар куйидаги 1- 
жадвалга ёзилади.

1 - ж а д в а л

*11 ч *11 *1
( \ к \

р,
I II III (К -  К),

90
80
70
60
50
40

5. 1-жадвал натижалари асосида (4) ёки (5) ифодаДан 
фойдаланиб дисобланади. В{ ва В2 термостатдаги тик 
тирсак баландликлари Н = Н2=Н булган дол учун диффе­
ренциал усул буйича улчаш хатолиги ушбу

д з = J ---------- ---------------- + ------— ----- + -ML.'
*  [Н - (Л, -  *,)](*, - А,) Я -  (А, -  И,) /, -  /2
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ифодадан аникданади. Бу ерда A h^A h^A h  туташ най­
нинг икки учидаги суюкдик сатх^аричи аник^лашдаш ха- 
голик булиб, унинг катгалиги суюкдик менискининг пола­
ти ва миллиметрли шкаладан х,исо6лаш аник^иги билан 
белгиланади. Бу хатоликни АА=1 мм деб олиш мумкин.

С а в о лл а р

1) Хажмий кенгайиш коэффициента температурага к,андай бог­
ланган?

2) Одций найлар урнига капилляр найларни ишлатиш мумкин-
ми?

3) Асбоб тирсакларидаги найлар диаметрларининг х,ар хил були- 
ши тажриба натижасига таъсир курсатадими?

4) Туташ идишнинг кенгайиши суюкликнинг \ажмий кенгайиш 
коэффициентига таъсир кдладими?

28-ИШ. КАТТИК, ЖИСМЛАРНИНГ ТЕМПЕРАТУРАВИЙ
ЧИЗИКЛИ КЕНГАЙИШ КОЭФФИЦИЕНТИНИ АНИ^ЛАШ

Керакли асбоб ва материаллар: 1) курилма, 2) металл стер- 
женлар гуплами, 3) сув бувгаткич, 4) индикатор, 5) резина най­
лар, 6) миллиметрли линейка.

К,иск,ача назария

Каттак жисмнинг температураси ортиши билан крис­
талл панжарадаги зарралар орасидаги уртача масофа ортади. 
Киздирилганда зарралар орасидаги масофанинг узгаришша 
сабаб нима? Кдттик, жисм зарраларига масофага боюгак 
булган атомлараро узаро таъсир кучи таъсир килад и. Кри­
сталл панжара тугунидаги зарралар фак,ат бирор мувоза- 
нат холат агрофида тебранма хдракат бажара олади. Кат- 
гик; жисмнинг ички энергияси зарраларнинг тебранма 
х,аракат энергиясидан иборат булиб, бу энергия унинг 
температураси оркали аникланади. Панжарадаги зарра­
лар ногармоник тебранма хдракат килади. Бунинг сабаби 
узаро таъсир кучининг зарралар орасидаги масофага му- 
раккаб бокликлигидадир: зарралар орасидаги масофа нис- 
батан кап а  булганда узаро таъсир тортишиш кучи сифа-
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тида намоён булиб, масофанинг камайиши билан у ишо- 
расини узгартиради ва тез узгарувчи итаришиш кучига 
айланади. Бопщача айтганда, зарранинг кушни заррага 
як,инлашишига Караганда ундан узокугашиши “осонрок;- 
дир”. Демак, жисмни иситиш зарралар орасидаги эдэтача 
масофанинг ортишига, яъни жисмнинг дажмий кенгайи- 
шига олиб келади. Шундай кдлиб, катгик. жисмнинг ис- 
сикяикдан кенгайишига сабаб кристалл панжарадаги зар­
ралар тебранма харакатининг ногармониклигидадир. Бу 
долни тушуниб олиш учун 27-ишдаги 80-расм буйича мо- 
лекулалараро таъсир потенциал энергиясининг заррала- 
раро масофага боглик долда узгариш графиги билан та- 
нишиш тавсия килинади.

Усулнинг назарияси

Иссикдикдан кенгайиш микдорий жихатдан чизигии 
кенгайиш коэффициенты билан характерланади ва куйи- 
дагича аникданади. Айтайлик, узунлиги /0 булган жисм 
температурасини А Т кадар узгартирилганда у  А/ кдцар 
узайсин. У долда чизикий кенгайиш коэффициента куйи­
даги муносабатдан аникданади:

яъни чизирий кенгайиш коэффициента сон к,иймат жи­
хатдан температуранинг узгариши бир бирликка тенг 
булганда узунликнинг нисбий узгаришига тенг ва улчов 
бирлиги 1/ град. (1) га асосан кейинги температураси бош- 
ланрич температурасидан А Т га фарк, к;иладиган жисм 
узунлиги lt куйидаги формуладан атпдтанади:

/,= /0(1+аА7), 
бу ерда /0 — жисмнинг бошлангич узунлиги.

Тажркба курилмаси ва улчашлар

Курилма А ёгоч таглик (82-расм) устига мадкамлан- 
ган. Тагликдаги иккита тиргакка (1 ва 2) текширилаётган 
стерженлардан бири урнатилиб, унинг бир учи 3 винт
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А

82-расм

ёрдамида кузгалмас кил и б мадкамланади. Стерженнинг 
иккинчи учидаги 4 пластинка стерженни 2 тиргакда иа- 
раллел урнатиш учун хизмат килади. Тиргакдаги 5 найга 
6 улчаш индикатори урнатилиб, 7 винт ёрдамида мах,- 
камланади. (1) формуладан маьлумки, чизотий кенгайиш 
коэффициента™ аникдаш учун стерженнинг L бошлан - 
рич узунлигини, А/ узунлик узгаришини ва АТ темпера­
тура узгаришини улчаш керак. Буларни улчаш куйидаги 
тартибда бажарилади:

1. Стерженни тиргакларда шутщай урнатиш керакки, 
ундаги 4 пластинка 1 гирткка тегиб турсин ва стержень 3 
винт ёрдамида мадкамлансин. Стерженнинг /0 бошлангич 
узунлиги деб, 4 гшастинканинг ички сиртидан 3 винтнинг 
марказигача булган масофа олинади ва уни миллиметрли 
чизгич ёрдамида 1 мм аникдик билан 5—6 марта улчанади.

2. Улчаш индикаторини шутщай урнатиш керакки, 
унинг кузгалувчан учи 4 пластинкага гегиб турсин. Ин- 
дикаторни урнатиш икки этаодан иборат: а) индикатор- 
ни олдинга ёки оркага суриб миллиметрли шкала нолига 
мосланади, ундан сунг, индикатор циферблатини бураб, 
стрелка узайишни 0,01 мм анивугакда улчайдиган катта 
шкала нолига тукриланади.

3. Сув бутлатгичга сув тулдирилиб, ток манбаига ула- 
нади. Стержень резинка найлар ёрдамида сув буглатгич 
билан туташтирилиб, унинг исиш натижасида узайиши 
индикатор милининг силжишидан кузатишади. Стержень 
темиератураси 6yF температурасига тенглашганда кенгай ­
иш тухтаб, бут утиши давом этгани х,о;ща индикатор курса- 
тиши узгармай к,олади. Индикаторнинг бу х,олдаги курса- 
тиыш стержень узунлиги нинг А/ узгаришига тенг булади 
ва уни ёзиб олинади.
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4, Узунликнинг А/узгаришига мое келувчи А 7= Г -  Т0 
температура узгаришини, яъни сувнинг к;айнаш темпе- 
ратураси Tt билан хона температураси Т0 орасидаги айир- 
мани аник^лаш керак. Хонадаги атмосфера босимини бил- 
ган додда 7’. ни жадвалдан, Т0 ни эса хонадаги термомет- 
рдан олинади.

Хар бир стержень учун улчашлар юк,орида баён кдлин- 
ган тартибда камида 5—6 марта бажарилади. Хар сафар 
стерженлар сув кувури суви билан хона температураси- 
гача совитилади. Тажрибадан олинган натижаларни 1- 
жадвалга ёзилади.

1 - ж а д в а л

Тартиб
ракдми ч £( = Д / -  Д /, г

е‘ ‘о, 'о ДГ а

1
2
3

1-жадвал маълумотларидан фойдаланиб, (1) ифодадан 
жисмларнинг чизирий кенгайиш коэффициентлари дисоб- 
ланади. а ни аникдашдаги хатолик (1) асосида дифферен­
циал усулдадисобланади:

узгаришини аникдашдаги хатолик ни ифодалайди, бу ерда 
д — индикаторнинг аникдиги, уртача квадратик ха­

толик, Д/0 — стерженнинг бошлангич узунлигини аник,- 
лащцаги хатолик, At0 — хона температурасини улчашдаги 
хатолик.

252



С а в о л л а р

1) Кдттик, жисмлар киздирилганда нима учун кенгаяди?
2) Жисмлар к,издирилганда \;щма вак,т дам кенгаядими?
3) Чизиний кенгайиш коэффициентининт хар хил жисмлар учун 

1урлича булишлигини к,андай тушунтириш мумкин?
4) Чизигай кенгайиш коэффициента температурага кдндай 6 o f -  

ланган?

29-ИШ. СУЮКЛИКНИНГ СОЛИШТИРМА 
БУКЛАНИШ ИССИКЛИГИНИ АНИКДАШ

Керакли асбоб ва материаллар: 1) капориметр; 2) термометр;
3) 6yF куритгич; 4) электр сув к.айнаткич; 5) техникавий таро- 
зи ва тарози гошлари.

Кис^ача назария

Суюкликнинг сирт катламида жойлашган молекула­
лар бу катламда узок, вакг к,ололмайди. Бу к,атламдаги мо­
лекулалар иссикдик даракати туфайли суюкликнинг ички 
катламидан келган молекулалар билан урин алмашина- 
ди. Шунга ухшаш силжишларда катта тезликка эга булган 
суюкдик молекулалари суюкдикдан ташкдрига чикиши ва 
6yF фазасига утиши хам мумкин. Молекулаларнинг су- 
юкдикдан бут фазасига утиши бугланиш  дейилашди. Мо­
лекулалар суюклик ташкдрисига чикиши учун суюкликда 
колувчи молекулалар томонидан куйиладиган тортишиш 
кучини енгиши, яъни молекуляр тутиниш кучларига к,ар- 
ши иш бажариши керак. Бу иш молекулаларнинг хдракат 
кинетик энергияси х;исобига бажарилади. Молекулалар­
нинг 6yF фазасига утиши v умумий тезлик катгалигига 
эмас, балки тезликнинг сую клик сиртига тик ташкил этув- 
чиси v n га богликдир. Куйидаги

^ £ > 4  (О
2

тенгсизлик уринли булсагина, молекулалар суюклик таш- 
Карисига чика олади. Бу ерда т0 — молекуланинг массаси, 
А. — молекулалар орасидаги тутиниш кучларига карши ба-

253



жариладиган иш. Бугланиш иши ёки унга эквивалент 
булган Qt иссивушк ички бугланиш иссик^шги дейилади. 
Молекуляр тутиниш кучларига к;арши бажарилиши ке­
рак булган ишдан таищари модда суюк, долатдан газ \олат- 
га утишида дажмини Vl дан V2 га узгартириш учун ташк 1̂ 
босим кучига кдрши иш бажариши керак. Бу иш сон *уш- 
мат жидатдан суюк^иик устидаги бугнинг босими ( р ) би­
лан модданинг бут ва суюк, долатдаги хджмлари фар1дл 
(К ,- Kj) нинг купайтмасига тенг, яъни:

Бу ишга эквивалент булган иссик^шк ташк?г бугланиш 
иссюушги дейилади. Ички ва ташк^ бугланиш исси клик- 
лари йигиндиси

умумий бугланиш иссикдиги, купинча яширин бугланиш  
иссиклиги  дейилади. Одатда, 1 кг ёки 1 кмоль суюк^ликка 
мос келган яширин бугланиш иссшушги тегишли равишда 
солиштирма бурланиш иссш уш ги  ёки моляр бугланиш ис-  
сицлиги деб аталади.

Бир кмоль суюкдикни изотермик буглантириш учун ке­
рак буладиган иссик^икка тенг булган

катталик моляр бугланиш иссик^лиги дейилади ва СИ 
улчов бирликлар гизимида Ж/кмоль да улчанади; бу ерда 
п — кмоллар сони, Q — (3) дан аникданадиган иссик«лик.

Суюк^шкнинг солиштирма бугланиш иссиклигини 
моляр бугланиш исси^лигидан аникдаш учун уни ц мо­
ляр массага булиш керак, яъни

бу ерда m — букланган суюкдик ёки конденсацияланган 
бут массаси (5) га асосан солиштирма бугланиш иссиклиги

A=p(V~V^. (2)

Q=Q+p2(V2- V I) (3)
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сон киимаг жихатдан 1 кг суюкдикни изотермик бурлан- 
тириш учун керак буладиган иссикдик микдорига тент; 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 к,анча катта булса, бу 
иссикдик хам шунча катта булади.

Агар ташки иссикдик манбаи ёрдамида ёпик идишда­
ги суюклик темнературасини узгармас килиб сакданса, 
дастлабки найтларда бугланувчи молекулалар сони ортиб 
боради. Лекин молекулаларнинг суюкдик хажмидан бур 
фазасига утиши билан бир вакдда унга гескари булган 
жараён — 6yF молекулаларининг хаотик харакат натижа- 
сида яна суюкдикка кайтиши юз беради. Бут молекулала­
рининг суюкдикка кайтиши конден сациядеб аталади. Кон- 
денсацияланувчи молекулалар сони бутдаги молекулалар 
зичлигига мутаносибдир. Солиштирма конденсация ис­
сикдиги, равшанки, солиштирма бугланиш иссиклигига 
тенг булади. Бу ишда сув учун солиштирма бугланиш 
иссикдиги бугнинг конденсацияланиш вакгида ажрала- 
диган иссикликдан аникданади.

Усулнинг назарияси

Бу усул бугнинг конденсадияланишида ажранадиган ис- 
сикликни калориметр ёрдамида улчашга асосланган. Энер- 
гиянинг сакданиш конунига асосан, бирор микдор сувни 
бурлантириш учун сарфланган иссикдик микдори бугнинг 
конденсацияланишида тула кайта ажралади. Масалан, агар 
т массали 6yF бурлантириш температурасида конденса- 
цияланса, унда (5) га асосан

Q=qm

иссикдик микдори ажралади Бу тенгламадаги m конденса- 
цияланган 6yF массасини ва Q ажралган иссикдик микдо- 
рини тажрибада аникдаш мумкин булганлиги учун ундан q 
солиштирма бушаниш иссиклигига хисоблаш мумкин. (5) 
дай и ва О ларни тажрибада аниклаш учун куйвда баён 
Килинадшан Реньо калориметридан фойдаланилади. Ай- 
тайлик, калориметрнинг жездан килинган ички идишининг
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к;оргич билан биргаликдаги массаси т ва ундаги сувнинг 
массаси т { булиб, уларнинг бошланрич температураси Т0 
булсин. Элехтрик сув бутлатгичдан резина най оркдли 
келадиган сув бури калориметрда конденсациялансин. Бе- 
рилган босимда сувнинг кдйнаш температураси Тк булса, 
конденсацияланган бурнинг температураси дам Тк була­
ди. Конденсация натижасида ажралган иссикдик дисо- 
бига калориметрнинг ва унинг ичидаш сувнинг- темпера­
тураси бошланрич температурасига Караганда юк,орирок, 
Тх температурага кдцар ортади. Шунингдек, калориметр- 
даги сувнинг массаси дам конденсацияланган бут масса- 
сича ошади. ByF конденсациялангандан кейинги сувли 
калориметр массаси М3 дан сувли калориметрнинг ав- 
валги массаси М2 нинг фарки конденсацияланган бур 
массаси т=Мг- М 2 га тенг булади. Юкррида айтилган 
темпера! уралар ва массаларни биЛган долда иссикдик 
баланси тенгламасини тузиш мумкин. Хакдоатан, кало­
риметр ичида конденсацияланган бурдан ажраладиган 
умумий иссикдик микдори qrn конденсация иссикдиги 
билан конденсацияланган т массали сув температураси- 
нинг Т дан Тх гача совиши натижасида ажраладиган 
Схт{Тк- Т х) иссикдик йигиндисига тенг:

Q ^qm + C ^m iT '-T J,

бу ерда Сх — сувнинг солиштирма иссикдик с и ри м и . Ик- 
кинчи томондан, бу калориметрда ажралган иссикдик 
микдори калориметр ва унинг- ичидаги сувга узатилади, у 
эса куйидагича аникданади:

Q1=(m1C+mxCl){Tx- T 0),

бу ерда С — калориметр материалининг солиштирма ис­
сикдик с и ри м и . Изоляцияланган тизим учун энергиянинг 
сакданиш к;онунига асосан Q= Qr  Бу тенгликка Qx ва Q, 
нинг юкорида топилган ифодаларини куйиб, сувнинг из- 
ланаётган солиштирма бурланиш иссикдиги куйидаги тен- 
гликдан рссобланади:

(,mC + -  Т0) -  тСх(Тк -  Тх) с
q = -------------------------------------------------------  (6)m
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Бу ишда фойдаланилади- 
ган  курилма 83-расмда 
курсатилган. У А электр сув 
бурлаткичдан, Б калоримет- 
рдан ,D 6 v fкуриткичдан, бур 
утказувчи С резина найдан,
С найда конденсацияланган 
бугаи ва электр сув буглат- 
кичдан келган сувни чик,а- 
рувчи L найдан \амда D 6yF 
куриткичдан чикдан кур у к, 
б у т и  калоримегрга етказув- 
чи Е найдан тузилган. Р  к,ор- 
гич ва Е 6y F  чикарувчи най 83-расм,
калориметр ичига туширилган. D 6yF куриткичнинг вази- 
фаси конденсацияланган сув бутини калориметрга тушир- 
масдан танщарига чикаршцдир. Агар 6yF куриткичнинг 
тагида сув йигилса, L найчадаги N к,иск,ични очиб, уни 
чикариб юбориш мумкин. Температуралар К  термометр 
билан улчанади. Б калориметр икки идишдан тузилган 
булиб, улар югща жездан ясалган. Ички идиш ташкиси- 
дан хаво бушлиги билан ажралган булиб, у  иссикдик утка- 
зувчанлиги кичик булган ёроч тагликка урнатилади.

Тажриба курилмаси

Улчашлар
1. Техник тарозининг юксиз ^олатдаги ноль нуктаси 

гопилади. Сунгра, калориметрнинг ички идиши к,оргич 
билан биргаликда тортилиб, уларнинг биргаликдаги т2 
массаси тонилади. Сувли калориметр массаси т3 улчана­
ди. Ундан т2 калориметр массаси айирилса, калориметр­
га солинган сувнинг массаси т = т ъ- т г тонилади.

2. Курилма 83-расмда курсатилгандек килиб йиБила- 
ди ва Н кискични бекитиб, N к,иск,ич очиб куйилади. 
Электр сув буглатгичга сув куйиб, электр занжирга ула- 
нади.

3. Калориметрдаги сувнинг Т0 бошлангич температу- 
раси аникланади. Букдатгичдаги сув кайнаб чик,к,андан 
кейин L найча оркали сув бути ута бошлавди, шундан сунг П 
кискични очиб, N ни ёпиш керак. Сувнинг темперагураси
17 — Э.Н.Назиров ва бошк. 257



40°—50“С га етганда Н к,иск,ични ёпиб, N ни очиш ва 
электр сув буБлатгични занжирдан узиш керак. Сувни 
к;оргич билан аралаштириб, унинг температурасининг 
узгариши кузата борилади ва темперагуранинг туша бош- 
лаши олдидан унинг Т} гддймати ёзиб олинади.

4. Сунгра сувли калориметрии яна тортиб /я4 ва ундан 
фойдаланиб, конденсацияланган сув массаси т=т4- т 3 то- 
пилади.

5. Сувнинг кдйнаш температураси тажриба шароити- 
даги босим учун жадвалдан олинади. Босим эса хонадаги 
барометр ёрдамида аникданади.

Бундай тажриба камида 3—4 марта такрорланиб, олин­
ган натижалар куйидаги жадвалга ёзилади.

1 -ж а д в а л

Тартиб
ракдми Ш2 m3 m, «4 m To T> TК я,

1
2
3

Х,исоблашлар

1-жадвал натижаларидан фойдаланиб, (6) формула 
буйича сувнинг солиштирма бугланиш иссикдиги дисоб- 
ланади. Уни сувнинг массасига купайтириб, моляр бур­
ланиш иссикдиги топилади. (6) даги солиштирма иссик,- 
лик сиримларини, сувнинг к,айнаш температурасини жад­
валдан олаётганда уларнинг хатолигини тажрибада 
улчанаётган т, mv  mv  Т0, Т\ ларнинг хатолигидан истал- 
ганча кичик кдлиб олиш мумкин. Шунда билвосита улчаш 
натижасининг хатолигини дисоблаш ифодаси анча сод- 
далашади. (6) формулани дифференциаллаб, нисбий ха- 
толикни дисоблаш учун ушбу ифодани топамиз:

Ад _  [(е + e^QT, -  Г0) + С1 (7’к -  '1\)]А т  + \2(cm2 + с1/я1)с1м 1]А7’ Дm 
q (cm2 + clml )(ti -  ta) -  mc,(/K -  /,) m
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бу ерда массаларни ва температураларни улчашдаги ха- 
толикларнинг узаро тенглиги, яъни АТ{ = АТ( = АТ ва 
Am1~Aml=Am эканлиги дисобга олинган. АТ температу- 
рани улчашдаги хатолик булиб, уни термомеф шкаласи 
энг кичик булимининг 1/2 га тенг деб олиш мумкин.

Улчашнинг мутлак хатолиги эса, куйидагига тенг:

ва улчаш натижаси q=q±Aq куринишда берилади.

С а в о л л а р
1. Суюкдикларнинг бутланиш иссикдиги суюкдик темперагурасига 

цандай ботаанган?
2. Бугланиш иссикдиги кдйматининг аникдигига тажрибадаги кдй- 

си улчаш энг куп таъсир курсатади?
3. Тажрибада кдндай термометрдан фойдаланган маъкул?
4 Иссикдик баланс тенгламасини ёзишда к,аццай иссикдик мик,- 

дорлари здасобга олинмаган?

30-иш. кдттик ЖИСМЛЛРНИНГ СОЛИШТИРМА ИССИКДИК 
CHFHMHHH ВА РЕАЛ ТИЗИМНИНГ ЭНТРОПИЯСИ

Уз г а р и ш и н и  а н и к д а ш

Керакли асбоб ва материаллар: 1) эл ектр  с у в  кдй н атки ч ;
2) м еталл  6yF иситкич ; 3) калорим етр ; 4) и к к и т а  калор и м ет- 
р и к  терм ом етр  (0°—100°С и н тервалда д ар аж ал ан ган ); 5) текш и - 
риладиган  ж исм лар  туп л ам и ; 6) техи и кави й  тарози  в а  тарози  
тош лари.

К,искача назария

Бу ишнинг мак,сади катти к; жисмнинг' солиштирма ис- 
сшушк сигимини ва реал тизим энтропиясининг узгари ­
шини аник,лащдан иборат. Иссикдик сигимининг Больц- 
маннинг энергаянинг эркиняик даражалар буйича тенг так,- 
симланиш крнунига асосланувчи мумтоз назариясига кура, 
х,амма содда катти к, жисмлар 1рамматомининг иссиклик 
сигими
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С =3R,И
Классик назариянинг натижаси Дюлонг ва Птининг эк- 

спериментал криунига мос келади. Кдттик; жисмлар учун 
етарлича юк,ори температурадагина унинг узгармас дажмда- 
ги иссикдик сигами узгармас босимдаги иссикдик сигами- 
дан фаркданади. Нисбатан наст температураларда к,аттик 
жисмнинг умуман иссикдик си ри м и  дакдда ганириш ва 
унинг бирлик массаси (ёки бир килограммм-атоми)га оид 
иссикдик сигимини жисм темпералурасини бир градусга оши- 
рищдаги ички энергиянинг узгариши оркдли аникдаш мум­
кин. Каттак, жисмнинг ички энергияси панжара тугунида- 
ги атомнинг тебраниши билан аникданади. Бир атом)ги бир 
килограмм-атом кристалл панжара N тугундан иборат 
булса, у 3 N тебраниш эркинлик даражасига эга булади ва 
унинг дар биттасига кТ  энергия мос келиб, тула ички 
энергияси U=3NkT=3RT булади (бу ерда к  — Больцман 
доимийси, R — универсал газ доимийси). Бундан бир ки­
лограмм-атом кдттик, жисмнинг иссикдик сигами;

С = —  = 3R (1)
h d T  w

Температуранинг пасайиши билан х,амма жисмларнинг 
иссикдик сигами камаяди (Т-+ О, С//->0). Бу додиса тер- 
модинамиканинг II к,онунига бошик, булиб, у квант на- 
зарияси асосидагина тушунтирилиши мумкин. Купинча 
иссикдик сигами модцанинг бир килограмми (ёки бир 
грамми) учун аниьданиб, уни солиштирма иссикдик си­
гам деб юритилади, яъни (1) га асосан:

М И

бу ердац  — модданинг килограмм -атом массаси.
Тажрибада солиштирма иссикдик сирими модданинг 

бирлик массаси температурасини 1К га ошириш учун 
зарур буладиган иссикдик микдори сифатида аникдана- 
ди, Бошлангич температураси /0 булган m массали жисм-
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ни /j гача иситиш учун унга куйидаги иссикдик микдори- 
ни сарфлаш зарур булади:

Q=Cm(tx- Q .
Темпера! уралари турлича булган бир нечта жисм уза­

ро контактга келтирилганда бундай тизим темиература- 
вий мувозанатга утаётганда унинг энтропияси узгара бо- 
ради. Энтропия — ёпик, термодинамик гизимда уз-узи- 
дан юз берадиган  ж араёнларнинг йуналиш ини 
тавсифловчи долат функциясидир. Энтропиянинг долат 
функцияси сифатида мавжуддигини термодинамиканинг
II конуни асослайди. Тизимнинг ихтиёрий А ва В ^олат- 
лари энтропияларининг айирмаси

А5 = S t  - S A= f f - ,  (4)

бу ерда dQ — тизим долатини узгартиришда берилган ис­
сикдик микдори, Т — тизим иссикдик микдори олаётган- 
даги мутлак, температура.

Изоляциялашан тизимларда адиабатик юз берадиган кай- 
тар жараёнларда энтропия узгармай кдлади, Кдйтмас жара- 
ёнларда у уса боради. Хамма реал жараёнлар к,айтмас жара- 
ёнлар булиб, уларда AS >0,

Тизим энтропияси билан микродолатлар сони ораси- 
да куйидаги

S=k\n W (5)

богланиш мавжуд булиб, у Больцман тенгламаси деб ата- 
лади. Бу ерда к  — Больцман доимийси, W — тизимнинг 
макродолатини тавсифловчи микродолатлар сони булиб, 
термодинамик э%т имоллик д е й ад и. (5) га асосан, тизим­
нинг энтропияси Больцман доимийси билан муайян мак- 
ро^олат термодинамик эдтимодлиги натурал логарифми 
купайтмасига тенг. Больцман формуласи энгропияга куй- 
идагича статистик маъно беради: энтропия — тизимнинг 
тартибсизлиги улчовидир. Хаьущатан дам, муайян мак- 
родолатни тавсифловчи микродолатлар сони к,анча куп 
булса, макродолат энтропияси шунча катта булади. Тер­
модинамик мувозанатда микродолатлар сони максимал, 
шунинг учун энтропия хдм максималдир
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Бу ишда солиштирма иссикдик си ри м и  калориметр ёр­
дамида аникданади. Массаси М] (калориметрнинг ички иди- 
ши билан крргичининг биргаликдаги массаси) булган кало- 
риметрга температураси /, булган М2 массали сув куйилади. 
Текширалаётган кдттик, жисмни t2 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 иссшдтик микдори (3) га асосан

Q=Cm(i2- t J ,

бу ерда С — текширилаётган жисмнинг' солиштирма ис­
сикдик сигими. Калориметр ва ундаги сувнинг темпера­
тураси tm гача кутарилади. Улар мос равишда

ва Ог=Сгт&т-Ч)
иссикдик олади. Бу ерда С. ва Сл — сувнинг ва калоримет­
рнинг солиштирма иссикдик сиримлари. Энергиянинг сак,- 
ланиш к;онунига асосан: Q= Q{+Q2, бунга катгаликларнинг 
юк;оридаги ифодаларини куйиб, тенгламани С га нисба- 
тан ечсак, куйидаги ифода досил булади:

r< _ (̂ \mi + С2,п2)(1т ~ tt)
С ~ (б> 

Адиабатик изоляцияланган жисмлар тизими (калори­
метр ички идиши ва г^оргичи, куйилган сув, текширила­
ётган жисм) учун AS>0 Клаузиус тенгеизлиги уфинли- 
дир. Тенгсизлик изоляцияланган тизимда юз берувчи кдй- 
гмас жараён учун энтропиянинг ортишини курсатади. 
Энтропиянинг аддитивлиги туфайли

A S = t b S n  (7)
i--l

бу ерда AS — тизйм энтропиясининг узгариши, ASi — 
тизимга кирувчи айрим жисмларнинг энтропия узгариш-

Усулнинг назарияси ва гажриба курилмаси
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лари. Киздирилган жисмнинг сувли капориметрга [ушири­
ли iu и дан олдинги холат идан калориметр ичидаги сувга ту- 
ширилишидан кейинги темиературавий мувозанат ^олати- 
га утиищцаги энгропия узгариши (4) га асосан ушбуга тенг:

=  ’} ^ - О п Ы ^ .  , 8)
1 Т2 2

Тизимнинг температураси аралашма температурасига етган- 
да калориметр ва калориметрдаги сув энтрогшясининг узга­
риши (8) га ухшаш тарзда х,исобланса, мос равишда куйида- 
гича булади:

тю
AS2=CjOTjln— (калориметр учун);

тя
AS,----- C2/n2ln - j r  (калориметрдаги сув учун),

бу ерда Tv  Т ва Т] — 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:

AS = (С,/и, + С2/и2) In + Cm In ~ . (9 )
M 2

Тажриба курилмаси

Курилма 84-расмда курсатилган А электр сув бутлат- 
кич, В металл бут иситгич ва D калориметрдан иборат. 
Солиштирма иссикдик сигими аникданадиган жисм ме­
талл бут иситгичга жойлаштирилиб, сув буглагкичдан ке- 
ладиган бур билан кдздирилади. Сув буглаткич билан 6yF 
иситкич резина най оркали б ирлаштирилади. Бу иситкич 
бир-бирининг ичига киритилган иккита концентрик ме­
талл цилиндрдан иборат булиб, жисм ички цилиндрниш 
ичига пасг гомондаги тешикдан киритилади. Калориметр 
иккита жез идишдан иборат булиб, ички идишни капа идиш



ичига унинг деворларига тегмайдиган кделиб, иссикдик 
утказмайдиган таглик устига куйилади. Хамма улчашларда 
термометр ва к,оргич ички идиигда к;олдирилади.

Улчашлар ва дисоблашлар

1. Калориметрнинг ички идиши цоргич билан бирга- 
ликда тортилиб, унинг массаси т1 топилади.

2. Калориметрга сув солиб тортилади., яъни т3 масса 
аник„панади. Бундан сувсиз калориметрнинг массаси т ] 
ни айирсак, сувнинг массаси т2=т3- т 1 топилади.

3. Калориметрдаги сувнинг температураси ti бут исит- 
гич тагига куй ил г ан калориметрик термометр билан улча- 
нади,

4. Текширилаётган кдтгик, жисмни тортиб, унинг т 
массаси топилади ва жисмни бут иситгичга куйилади.

5. Бут иситгични резина най оркдли сув бутлатгичга 
бирлаштириб, жисмнинг температураси бугнинг темпе- 
ратурасига етгунча бур юборилади. 15—20 минут утган- 
дан кейин бурнинг ва жисмнинг температураси t3 тенгла- 
шади, Бу температура бут иситкичга куйилган термометр 
билан улчанади.

6. Бут иситкичнинг пастки эшикчаси очилиб, жисм­
ни калориметрга туширилади, Жисм калориметрга ту-
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ширилаётганда ундаги сув ташк,арига сочилмаслиги ло- 
зим. Калориметрдаги сувни к,оргич билан аралаштираё- 
тиб, температуранинг узгариши кузатиб борилади ва ара- 
лашманинг максимал температураси tm белгиланади.

7. Шундай улчашларни (2; 3; 4; 5, 6--бандларда курса- 
тилган) дар бир жисм учун 3—4 марта такрорлаш керак.

Олинган натижалар куйидаги жадвалга ёзилади.

1 - ж а д в а л

Тартиб
раками т , т 2 т г т 'i ‘г tm С

1
2
3
4

Жадвал маьлумотларидан фойдаланиб, (6) формула буйича 
жисмларнинг солиштирма иссикдик сикимлари, (2) буйича 
уларнинг килограмм-атом иссикдик ситимлари дисоблана- 
ди. Тажриба натижаларининг юкррида баён килинган на- 
зария натижалари билан мос келишлиги тадлил к,илина- 
ди. Натижалар асосида жисмлар тизимининг бир долат- 
дан иккинчи долатга утишидаги ЛС энтропия узгариши 
(9) буйича дисобланади.

Усулнинг максимал хатолиги ушбу ифода орк,али 
дисобланади:

Д  Q  — £  ( +  A/w2C2 + Дт 1С1 ^  д т  ^  Д<2 + Дtm \

I L С2тг + С,7Я, т t2 - t m j '

Бу ифодани келтириб чик,аришда С1 ва С2 лар жадвалдан 
етарлича аникдикда олинади деб к^ралиб, уларнинг ха- 
толиклари назарга олинмаган. Бу ифодадан дисоблаб то­
пилган хатолик тажриба натижаларига асосан дисоблан- 
ган С нинг уртача арифметик мутлак, хатолиги билан со- 
лиштирилиши лозим.
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С а в о л л а р

1. К дп и к жисмнинг иссикдик сигами температурага 1;андай бор- 
ланган?

2. Тизим га кирувчи жисмлар учун кисобяанган энтропия узгариш- 
ларига асосланиб к,андай хулосалар чик,ариш мумкин?

3. Иссикдик сигимини дисоблаш формуласи (6) д ага  катталиклар- 
нинг к,айси бирлари улчаш натижасига катта хатолик киритади?

4. Нега калориметр темирдан эмас, балки жездан ясалади?

Керакли асбоб в а материаллар: 1) текшириладиган металл; 
2) тигель; 3) терможуфт; 4) гальванометр; 5) секундомер; 
6) электр иситкич; 7) пинцет; 8) техник тарози ва тарози гош- 
лари.

Кристалл к,аггик жисмларни муайян гемпературада 
к;аттик ̂ олатдан сую к, х,олатга утказиш учун энергия сарф- 
лаш керак. Кристалл к,аттик, жисмнин1’ муайян темпера- 
турада критик, х,олатдан суюк, х,олатга утиш жараёни эриш  
деб ва сарфланиши керак булган энергия эриш иссик^хиги 
деб аталади. Кдттик, жисмнинг эришини кузатиш учун 
унинг температурасининг вак,гта боглик, узгариши билан 
танишайлик (85-расм). Ордината ук,ига жисмнинг темпе- 
ратураси ва абсцисса ук,ига вак,т куйилган. Чизикдинг “ab” 
кис ми кагтик, ^олатдаги кристаллнинг исиш жараёнини 
тасвирлайди, “Ьс” уфкий 
кисми кдттик, х,олатдан суюк, Т ,, 
х,олагга утиш жараёнини гас-

31-ИШ. КАТТИК, ЖИСМЛАРНИНГ ЭРИШ 
ИССШУШГИНИ АНИКДАШ

Кискдча назария

вирлайди. Утиш жараёнини 
узгармас Г эриш температу-
расида юз бериб, бунда Г?

4

жисмнинг исиши тухтайди. 
Чунки берилаётган иссик,- 
ликнинг хдммаси жисмнинт 
к,аттик; хдлатдан суюк, х,олатга 
утиши учун сарфланади 
(эриш иссикдиги). с  нукдада 85-расм.

Зацт
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жисм туда суюкдикка утган булиб, c d  kjicm суюкдикнинг 
исишига тегишлидир. Расмдаги иккинчи (a b ' c ’d') чизик, 
кдздирилган модданинг совиш жараёнини тасвирлайди. 
Чизшднинг а'Ь’ к.исмида суюкдик эриш-кристаллизация 
температурасигача совийди, чизикринг Ь'с' уфк,ий к,исми 
суюь; долатдан кдттик, долатга утишга мос келиб, бунда 
жисмнинг совиши давом этади, лекин кристалл аниш яши­
рин иссикдиги ташкой мудитга узатилаётган иссикдик би­
лан компенсацияланиши натижасида температура узгар- 
майди; чизик^шнг с 'а' к,исми жисмнинг кдгтик, х,олатдаги 
совишига мос келади.

Г'рафикдан куринадики, жисмнинг к,атгак,--суюк,х,олат- 
га ва аксинча, суюк,- кдттик, долатга утиши муайян бирдай 
температурада юз беради ва бу температура эриш  ёки крис-  
талланиш температураси дейилади. Бу температура турли 
жисмлар учун турличадир. Суюкдик к,айнаш температура- 
сининг тапщи босимга богланишига ухшаш, моддаларнинг 
кристалланиш температураси ва унга тенг булган эриш тем­
ператураси хам босимга боклик, булиб, у босимнинт оргиши 
билан ё ортади, ё камаяди. Босим ортиши билан эриш тем- 
пературасининг кутарилиш сабабитш шундай тушунгириш 
мумкин: босим ортиши билан кдтгик, жисм зарралари бир- 
бирига як,инлашади; маълумки, жисм эриётганда кристалл 
панжаранинг зарралари бир-биридан узокдашиши керак. Та- 
цщи босим эса бу узокдашишга далакрт беради, натижа- 
да эритишга купрок, энергия сарфланади — эриш темпе­
ратураси кутарилади. Жисмнинг кдттик, долатдан суюк, 
долатга утишида иссикдик сарфланади, аксинча, модда 
суюк, долатдан кдттик, долатга утаётганда узи тапщи му- 
хцтга иссикдик узатади. Бу иссикдиклар микдор жидати- 
дан бир-бирига тенг булади.

Эриш температураеидаги бир бирлик масса кдгтик, жис­
мни шу температурадаги суюкдикка айлантириш учун сар- 
фланадиган иссикдик микдори солиштирма эриш и с с щ -  
лиги дейилади ва у ушбуга тенг:

бунда Q — сарфланган иссикдик микдори, т — жисм­
нинг массаси, L — солиштирма эриш иссикдиги булиб,
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СИ бирликлар тизимида Ж/кг- да улчанади. Солиштирма 
эриш иссикдиги турли жисмлар учун турличадир.

Усулнинг назарияси

Бу ищда эритилган металлнинг тула к,атгик, ярлатга 
утишидан олдинги ва кейинги уртача совиш тезликлари- 
ни кузатиш асосида к,алайининг солиштирма эриш ис- 
сикдиг и аникданади Бу усул куйидагидан иборат: аввало 
текширилаётган модца эригилади, сунгра у эриш темпе- 
ратурасидан юк,орирок, температурагача киздирилиб, кей- 
ин совитилади. Агар совишда температуранинг вак,тга 
боБлик, узгариши узлуксиз кузатиб борилса, 86-расмда 
тасвирланган график олинади. Бу расмда х,ам S5 -расмда- 
гига ухшаш укдарга мос равишда температура ва вакт 
куйилган. График a, b ва с  к,исмлардан иборат: модда 
графикнинг а кисмида суюк, х,олатда булиб, температура- 
си атроф мухи'г температурасидан юк,ори-булганлиги учун 
иссикдикни узидан ташки мух,итга узатади ва температу- 
раси пасая боради. Унинг иссикдик йук,отиш тезлиги ва 
демак, температурасининг пасайиши модда билан х,аво 
температураси айирмасига такрибан мутаносибдир. Шу- 
нинг учун совиш жараёнида бу тезлик (чизикнинг к,иялик 
бурчаги) камаяди. Модца билан тигелнинг иссикдик йук,о- 
тиш уртача тезлиги:

(2 )

г

^ 1г шт

бу ерда С ва т { — модда- 
нинг суюк, х,олатидаги со­
лиштирма иссикдик CHFHMH 
ва массаси; С0 ва т2 — мод­
да солинган тигелнинг со­
лиштирма иссикдик сигими 
ва массаси; Tv  Г. /, ва f  х эса 
76-расмда курсатилган тем­
пература ва вактлар.

86-расм
Эгри чизикдинг h уфк,ий 

кисмида модда суюк, х;олат-
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дан к,атгт<; хрлапа угади ва гашкдрига иссикдик бериши 
илгаридагидек давом этади, лекин температура узгармай- 
ди. Ташки мухитга бериладиган иссикдик модданинг суюк; 
^олатдан каттик, холатга утишида ажраладиган иссикдик- 
ка тенг. Кристалланиш бошланадиган вак,т tv  унинг охири 
эса ty булса, t=t2- t 1 туда кристалланюи вакди ва Тк крис­
талланиш температураси булади. (1) га асосан, кристалла- 
ниш вак;тида модда берган тула иссикдик микдори:

Q=Im, ёки Q=qr, (3)

бу ерда q — модданинг 7’г температурада иссикдик йук,о- 
тиш тез/шги. Эгри чизикдинг с к,исмида модда кдтгик, хрлат- 
да булиб, бу кисмда уртача иссикдик йукотиш тезлиги:

Я, = ~  -  (Ркщ  (4)

бу ерда С — модданинг кдттик. ^олатидаги солиштирма 
иссикдик синими. Агар Тх ва Т7 температуралар шундай танлаб 
олинсаки5 улар учун

тенглик бажарилса, q учун куйидаги тенгликни ёзиш мум­
кин:

75-расмдаги графикдан хдмда (2) ва (4) тенгламалардан 
фойдаланиб, qr билан qx ни хисоблаш, сунгра топилган 
КИЙматдарни (5) га куйиб, q ни топиш мумкин. q ва t 
ларни билган х,оида (3) дан Q ни, шунингдек, (I) дан L 
солиштирма эриш иссикдигини х,исоблаш мумкин. Хам­
ма ифодалар бирлаштирилса, L ни х^исоблаш учун куйи- 
дати формула келиб ч и кади:



Тажриба курилмаси

Кдлайининг солиштирма эриш иссиклигини аниклаш- 
да ишлатиладиган курилманинг тарх,и 87-расмда курса­
тилган, У 1 электр исигкичдан, 3 калайи солинган 2 чин- 
ни тигелдан, 4 герможуфтдан иборат. Курилмада темпе­
ратура 4 терможуфт ёрдамида улчанади. Терможуфт 
занжирига 5 гальванометр уланган булиб, унинг курсати- 
ши п терможуфт учларидаги температуралар фаркига му- 
таносибдир, яъни А 71=Т~Т*=ап, бу ерда Т ва Т* — мос 
равишда терможуфт иссик учининг ва совук, учининг тем- 
пературалари, а — мутаносиблик коэффициента булиб, 
терможуфнинг хшшга боыик булади. Курилмада фойда- 
ланиладиган терможуфтни даражалаш графиги (88-расм- 
да1и А Г нинг п га богланиш фафиги) одатда берилган 
булади, Бу графикдан гальванометр курсаткичининг п сил- 
жишига тегишли АГтопилади. Терможуфтнинг совук учи 
гальванометрга уланганлиги учун унинг температураси 
хона температурасига тенг булади, Т* ни хонадаги тер- 
мометрдан билган хрлда терможуфт иссик учининг Ттем- 
пературасини гальванометр курсаткичининг силжишидан 
аниклаш мумкин, яъни Т=АТ+Т*.

Улчашлар
1. Кдлайини ва чинни тигелни техник тарозида тор- 

тиб уларнинг массапари (m i ва т2) аникланади.
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2. Курилмани 76-расмда курсатилгандек йигиб, элек- 
фиситкич ток занжирига уланади. Кдлайи эригандан сунг 
унга герможуфтнинг пайвандланган учини тушириб, галь­
ванометр курсатиши шкала буйича 50—60 мм га силжи- 
гунча киздириш лозим.

3. Сунгра электриситкични токдан узиб, калайи со- 
витилади. Шу вак,тдан бошлаб, гальванометр курсатки- 
чининг х,ар 15 секундцаги силжишлари ёзиб борилади. 
Гальванометрнинг курсатиши камайиб бор и б пш  га кел- 
ганда бир оз вакт кузгалмай гуради. Бу температура кдлай­
ининг котиш темперагураси булади. Курсаткичнинг тухтаб 
турган вактини аник, билиш учун курсатиши илгаригидек 
^ар 15 секундца кдйд килиб борилади, Кдлайи котгандан 
кейин бутун тизим яна совий бошлайди ва гальванометр 
курсатиши яна узгара боради. Бу узгариш яна хдр 15 се- 
кундца кайд килиб борилади.

4. Хонанинг температураси Т* улчанади.
5. Бундай улчашларни (циклни) камида 3 марта так- 

рорлаш ва сунгра кдлайини эритиб, терможуфтни олиб 
куйиш керак. Тажрибадан олинган натижалар куйидаги 
1-жадвалга ёзилади.

1- ж а д в а л

Тартиб
разами '<

I цикл II ЦИКЛ III ЦИКЛ
т

п Д7; Т, п дг, Т, п. л г, т ,

1
2
3

Хисоблашлар

1. Терможуфт учун берилган даражалаш графигидан 
фойдаланиб, гальваномефнинг терможуфт совиётганда ёзиб 
олинган л, курсатишларига мос келган АТ. ва бундан Т. 
лар аникланади.

2. Гальванометр п. курсатишларига мос келувчи t. вакт 
билан уларга мос келган Г, лар дан фойдаланиб, 75-расм- 
да тасвирланган график чизилади. Хамма циклдан олин­
ган натижалар бир графикда чизилиши лозим
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3. Кдлайининг солиштирма эриш иссикдигини (6) дан 
аникдаш учун чизилган графикдан 7',, t\, 7к, tv  t2, Т2 ва /' 
катталиклар аникданади. Буларни аниклашда бошлангич ва 
охирги нукталарни шундай танлаш керакки, улар учун 
юкрридаги (5) шарг бажарилсин ва бу нук,талар эгри чи- 
зик^шнг а ва с туьри чизигий к^смида булсин. Шуни эсда 
сакдаш керакки. Г, -  Т ва Т -  Т2 ораликдар к,анча катта 
булса, натажа шунча аникрок, булади,

4. L ни х,исоблаш учун керак буладиган катталиклар 
графикдан камида учта нуклада топилиб, улар учун L 
дисобланади ва натижалар куйидаги 2-жадвалга ёзилади.

2 - ж а д в а л

Тартиб
раками

m T . T2 К r i <2

Жадвалдан
олинадиган
катталиклар

L

1
2
3
.1.

5. L нинг хатолиги (6) формуладан дифференциал усул 
асосида топилади. (6) даги С , Ск ва С0 ларни жадвалдан 
'олишда ва mv  m2 массаларни улчашда хдмма вак,т етарлича 
аникдикни таъминлаш мумкин булгани учун уларни дои- 
мий деб, tv t[, tv  t\ вак,тларни ва Tv  Tv  Tx темиература- 
ларни узгарувчан катталиклар деб олинса, бу усул L нинг 
нисбий хатолиги учун куйидаги ифодани беради:

« > 1  + С0т й){Тх - Тк)
Д L
L t2 - tl Ccmt + C0m

2 . h -

(t2 -  tl )АТ

C m .  + Cnm,
•(Г, -  Гк ) + “  (Tx -  T2)

( Cm,  + C0m, ) ( T T2)
+ ■

(t'2 -  t,)At (t2 -  /,)А Г

(/' - / 2) 2 + (/i -  t2)(Tx -  Tt )

С m, + Cnmy C m , 4 C,,m,
_ l_ i------ -—- ( T ,  -  T J  + - S - ! -----— (Г* -  Г, )
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бу ерда Д7’ — темнературалар (Т., Г ва Т2) ни графикдан 
аник,лашдаги хатолик — х,аммаси учун бирдай булиб, у 
терможуфтни даражалашдаги А Т' хатолик билан дара- 
жалаш графигидан температурани аниклашдаги А Г'  ха­
толик йигандисига тенг. А Т ’ ва АТ" лар графикдан аник­
ланади. Агар улар бир хил масштабда чизилган булса, 
АТ=2АТ', АТ=2АТ' булади; At эса графикдан аниклана- 
диган турли температураларга мос келувчи вак,тлар (/,, 
tv  t’2) ни аниклашдаги хатолик булиб, у асбоб — секундо­
мер хатолиги Д/ас ва вак,тни график буйича аниклашдаги 
A хатоликлар йигиндисига тенг, яъни At=Atic+At . 
Вактларнинг хаммаси битта графикдан аниклангани учун 
Atx=At\=At2=At'2=At деб олинган.

L нинг нисбий хатолигидан фойдаланиб, унинг мут- 
лак хатолигини куйидагича аниклаш мумкин;

Нихоят, охирги натижа

L = L + AL .

С а в о л л а р
1) Модцанинг тула кристалланиш вак,ти атроф мухитнинг темпе- 

ратураси юцори ёки паст булганда к,андай узгаради?
2) Ута совиган модца учун 86-расмдаги чизик, шакли кдндай була­

ди?
3) Нима учун T j-T ^ ва Тк—Т2 ораликдарни бирдай олиш гавсия 

кдПинади?
4) Кдттик, жисмларнинг солиштирма эриш исси^лигини яна к,андай 

усуллар билан аниклаш мумкин?

18 — Э.Н,Назиров ва бошк,.



ИЛОВА

1. Турли температураларда сувнинг зичлиги

т, (К) " (?) Г, (К) Ф) 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 1 0 0 0 ,0 0 299 998,97 310 996,54
278 999,99 300 998,80 31) 996,26
279 999,97 301 998,62 312 995,97
280 999,93 302 998,43 313 995,67
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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3. Турли температураларда сувнинг сирт таранглик 
коэффициенте

т, (К) •О Т. (К) -О Т, (К) " 10'(f)
273 75,49 303 71,03 333 6 6 ,0 0

278 74,75 308 70,29 338 65,10
283 74,01 3J3 69,54 343 64,20
288 73,26 318 68,60 348 63,30
293 72,53 323 67,80 353 62,30
298 71,78 328 66,90

4. Турли температураларда сувнинг ички ишкаланиш 
коэффициенте

(Рак^ам жадвалдан олинаётганда юкррида курсатилган 
коэффициентга булинади)

Т, (К) 77:10s (Па-с) т, (К) 77:106 (Па-с) Т, (К) г}-. 1Q6 (Па с)

273 1797 294 980 343 407
278 1518 295 957 353 357
383 1307 296 936 363 317
288 1140 297 915 373 284

289 1 1 1 0 298 895 383 256
290 1082 303 803 393 232

291 1055 313 655 403 2 1 2

292 1029 323 551 413 196

293 1004 j  333 470 | 423 ; 184
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9. Турли му^итларда товушнинг таркдлиш тезлиги

(Газлар учун кслгирилган маълумотлар 273 К га тааллуклидир.)

Газлар v, (м/с)
С ук н утк -

лар

Каттак,
жисмлар ' (“)

Азот 333,64 Азот 962 Апоминий 6400

Аргон 319,0 Анилин 1659 Темир 5930
Водород 1286,0 Ацетон 1170 Жез 4280—4700
Хаво Сув (дис­

(курук) 331,46 тилланган) 1407 Мис 4720
Гелий 970 Глицерин 1930 Никель —
Кислород 314,84 Кислород 912 Кдлайи 3320
Неон 435 Симоб 1451 Крон шиша 5260—6120
Карбонат Эпет спирт 1177 Пулат 5740
ангвдрид 260,3



АСОСИЙ БЕЛГИЛАШЛАР

W — э^тимоллик
а% — уртача квадратик хатолик (улчашлар сони п-»а> да) 
Sx — уртача квадратик хатолик (п<30 да)
KJji)  — Гаусснинг нормал тацсимот коэффициента 
t j n )  — Стьюдент коэффициенти 
ап — ишончлилик
е — айрим улчашнинг муглах, хатолиги 
Е — нисбий хатолик, Юнг модули 
/ — узунлик 
т — масса 
t — вак:г 
V —■ х,ажм 
v — тезлик 
а — тезланиш
ш — циклик такрорийлик (бурчак тезлик) 
v  — такрорийлик
Т — давр (механикада) мутлак, температура (молекуляр 

физикада)

гт — тепкили тебраниш даври 
р  -  куч
М — куч моменти 
/ — инерция моменти 
Ъ, — уринма кучланиш 
р — окирлик кучи 
§ — огирлик кучи тезланиши 
А — иш
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р — бурчак тезланиш 
р  — зичлик
d  — масо(|>а (механикада), солиштирма огирлик (моле­

куляр физикада)
N — силжиш модули (механикада), молекулалар сони 

(молекуляр физикада) 
i — эркинлик даражаси 
U — ички энергия
Я — молекуланинг эркин югуриш йули (кинетик наза- 

рияда), тулкин узунлиги (гебраниш ва тулкинлар булими- 
да)

Na — Авогадро сони 
к — Больцман доимийси 
R — универсал газ доимийси 
у — иссикдик сигимлари нисбати 
р. — моляр масса
а  — чизикди кенгайиш коэффициенти (молекуляр фи­

зикада), тебранишлар амилитудаси (механикада)
/3 — х,ажмий кенгайиш коэффициенти 
/?с — суниш коэффициента 
Г — критик температура 
рк — критик босим 
г] -- ички ишкдланиш коэффициента 
X — иссикдик утказувчанлик коэффициента 
о  — сирт таранглик коэффициента 
С — солиштирма иссикдик сдаими 
q — солиштирма буьланиш иссикдиги 
L — эриш иссикдиги 
Q — иссикдик микдори 
S — энтропия 
г — кдйнаш температураси
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