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СУЗ БОШИ

Педагогика институтларипинг физика ва математика 
факультетлари талабаларига  тавсия этилаётган ушбу 
«Физикадан практикум» Механика ва молекуляр физи
ка укув кулланмаси Низомий номли Тошкент Д авлат  
педагогика института умумий ва экспериментал физика 
кафедраси профессор — у^итувчиларининг куп йиллик 
иш таж рибалари  асосида вужудга келган. М уаллифлар 
мазкур у^Ув 1\улланмани 5 йиллик у^итнш режасига 
мослаштириш максадида №  2105 «Физика», «Физика, 
математика кушимча мутахасислиги билан», «Фи
зика, астрономия кушимча мутахассислиги билан», 
«Физика ^исоблаш техникаси кушимча мутахассислиги 
билан» ва № 2104 «Математика, физика кушимча му
тахассислиги билан» мутахассисликлари учун 1985 йил- 
да чицарилган педагогика институтлари дастурини асос 
килиб олдилар. Бунда улар кулланмани тайёрлашда, 
биринчидан, Узбекистон Республикасида давлат  тили 
килиб узбек тили кабул килиниши муносабати билан 
талабаларни  физикадан практикум машгулотлари буйи- 
ча узбек тилидаги замонавий ^улланма билан таъмин- 
лашни, иккинчидан, б улаж ак  физик-уцитувчиларнинг 
физик ^онунлар, ^одисалар ва ж араёнларни  чуцурро>\ 
урганишларига, уларнинг таж риба утказиш ва ул- 
чашларнинг оддий усулларини узлаш тириш ларига ку- 
маклашишни уз олдиларига м а^сад  едлиб куйдн- 
лар.

К улланма 27 та машцни узида мужассамлантирган 
12 та лаборатория ишидан и'борат булган «Механика» 
ва 20 та маищни узида мужассамлантирган 15 та лабо
ратория ишидан иборат булган «М олекуляр физика» 
булимларидан таркиб топган. )^ар бир лаборатория иши 
умумий физика курсининг ало^ида тематикасига багиш- 
лангап булиб, вазифаларнинг ^аж ми бир хил эмас. Куп- 
чилик лолларда айни бир лаборатория ишида бир неча 
усулдан фойдаланиб, гегишли физик катталикни ани1\-
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лаш  ёки к,онуниятни урганиш талаб  этилса, бонща лол
ларда  айни бир цурилмада бир р^атор машцларни бажа- 
риш мумкин. Бу маш ^ларнинг ^аммасини бир (^атто 
тург соатлик) машгулотда бажариш нинг иложи йу^. 
Ш у сабабли у^итувчи томонидан мазкур к;урилмада бир 
талаба  баж арадиган  ишнинг хаж ми белгиланиши ло- 
зим.

К,улланмани ёзишда муаллифлар хар бир амалий 
машгулотнинг тавсифида катъий кетма-кетликка риоя 
^иладилар. Д астлаб  ишнинг мацсади, сунгра иш тут- 
рисида а н щ  назарий маълумот баён этилади. Ишнинг 
назарияси унинг тавсифида етарли д ар аж ад а  тула 
ёритилишига ^ ар акат  ^илинган. Шу билан бир цаторда 
муаллифлар мазкур китоб талабаларнинг дарслик ус- 
тида ишлашдан озод 1̂ илмаслиги ва узи умумий физика 
курсидан дарсликка айланиб ^олмаслиги керак деб хи- 
соблайдилар. Шунинг учун талаба  ишни баж ариш да 
билиши зарур булган назарий билимларни бу 1̂ уллан- 
мадан ташцари хар бир лаборатория иши учун тавсия 
этилган дарслик ва уцув кулланмалардан  фойдаланиб 
узлаштириши мумкин. Темага оид дарслик ишнинг но- 
ми остида келтирилган. Т алабаларга  фойдаланиш учун 
тавсия этиладиган адабиёт китобнинг илова ^исмида 
берилган. Хар бир лаборатория машкида ишни бажа- 
риш учун керакли асбоб ва материалларнинг номлари, 
цурилманинг тавсифи, ишнинг баж арилиш  тартиби ва 
ни^оят, лаборатория ишининг охирида талаба  узининг 
назарий ва амалий билимларини текшириб куриш учун 
синов саволлари келтирилган.

Дулланмадаги  лаборатория ишларининг деярли асо- 
сий кисми хозирги ва^тда педагогика институтларида 
ва купчилик умумтаълим м актабларида мавж уд булган 
асбоблар ёрдамида ёки устахоналарда ясалиши мумкин 
булган асбоблар ёрдамида цуйнлиши мумкин. Шунинг 
учун муаллифлар ушбу ^улланма ёш у^итувчилар ва 
талабаларнинг келгуси педагогик ф аолиятларида катта 
ёрдам беради, деб умид циладилар.

Талабаларнинг ва^тини теж аш  ма^садида цуллан- 
манинг охирида физик катталикларнинг турли шароит- 
даги кийматларининг ж адваллари , уларнинг Хал^аро 
системадаги улчов бирликлари илова цилинган. Хато- 
ликларнинг турлари ва уларни .^исобга олиш учун зарур 
булган назарий ва методик курсатмалар, лаборатория 
ишларини баж ариш  ж араёнида талабаларга  ^уйилади-
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ган талаблар , тегишли хавфсизлик доидалари куллан- 
манинг кириш дисмида баён этилган.

К улланм а юдорида дайД этилган, №  2105 ва 
№  2104 ихтисослигидаги тал абалар  учун мулж аллан- 
ган булса дам, ундан «Математика», «Химия», «Биоло
гия», «Умумтехника фанлари ва мехнат» ихтисослиги
даги тал абалар  дам фойдаланиши мумкин. Бундай 
холда тал абалар  баж арадиган  машдларнинг сони ка- 
майтирилиши ва ишларнинг тематикаси улар учун мул- 
ж алланган  дастурга асосан танланиши, синаш савол- 
лари бир оз узгартирилиши мумкин.

М уаллиф лар дулланмани яратиш да мактаб дастури- 
даги узгаришларни дам эътиборга олганлар. Шу муно- 
сабат билан дулланмага киритилган мактаб  дастури- 
даги физика практикумига ухшаш машдлар умумий 
машдларнинг 20—25% ни ташкил дилади. Бинобарин, 
муаллиф лар ушбу дулланманинг физикадан практи
кум дарсини таш кил дилиш, лабораторияни дарсга 
тайёрлаш  ва уни утказиш тартиби, амалий ишдан олин- 
ган н атиж алар  буйича ишлаш каби методик курсатма- 
ларидан урта мактаб физика удитувчилари уз фаоли- 
ятларида кенг фойдаланиш лари мумкин деб дисоблай- 
дилар.



УЛЧАШ НАТИЖАЛАРИНИ ИШЛАБ ЧИ^ИШ.
х а т о л и к л а р н и н г  э л е м е н т а р  н а з а р и я с и . 
с и с т е м а т и к  в а  т а с о д и ф и й  х а т о л и к л а р

Физика моддий дунёнинг реаллигини ургатувчи фан 
булганлиги сабабли унинг конуниятларини урганишда 
таж рибаларга  таянилади. Таж рибалар  эса физик катта- 
ликларни улчаш асоснда олиб борилади. Улчаш  деб, 
ани^ланаётган физик катталикни бирлик деб ь^абул к;и- 
линган катталик билан таадослаш га, яъни бирликдан 
неча марта ф ар ^  ^илишини ани^лашга айтилади. Ул- 
чашнинг икки тури мавжуд: бевосита ва билвосита у л 
чаш.

1. Берилган физик катталикни бир неча марта бир
лик катталик билан та^кослаш  орцали унинг ^иймати- 
ни таж рибада  ани^лаш  бевосита улчаш  дейилади. Ма- 
салан, узунлик, масса, ва^т, ^арорат ва бош^аларни 
д ар аж ал ан ган  (градуировка ^илинган) асбоблар: мик
рометр, катетометр, секундомер, термометр ва бонща- 
лар  ёрдамида улчанади. Бунда улчанаётган катталик- 
нинг миь[дори асбобнинг цанча курсатаётганлиги асоси- 
да тугридан-тугри ёзиб олинади.

2. Бевосита улчанаётган физик катталиклар билан 
узаро ^онуний, яъни функционал богланган катталик- 
ларнинг цийматини аникланиши билвосита улчаш  дейи
лади. Бунга мисол ^илиб, тезлик, тезланиш, энергия 
ва бонщаларни з^исоблашни курсатиш мумкин.

Физик катталикларни улчаш натиж алари  абсолют 
аник; булмай, улар бирор аницлик билан улчанади. Ле- 
кин бу ани^ликнинг >;ам чегараси мавж уд булиб, катта
ликларни цанчалик ани^ улчашга ^ар акат  ^илинмасин, 
барибир хатоликка йул куйилади.

Хатоликлар икки хил булади: систематик хатолик 
ва тасодифий хатолик.

Систематик хатолик куп .узлларда асбобнинг тугри 
курсатмаслигидан ёки улчаш методининг ани^ эмасли- 
гидан ва, ни^оят, бирор узлуксиз ташки таъсир (атроф ' 
даги му^итнинг таъсири) натижасида бир томонлама 
юзага келади. М асалан , жисм з^ароратини термометр
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ёрдамида улчашда ноль нукта (репер ну^та) нинг бироз 
силжиб ^олгани туфайли, улчаш натижаларига зарур 
тузатишлар киритилмагунга кадар систематик хатолик- 
ка йул цуйилаверилади. Худди шунингдек, тарози пал- 
ласининг цуёш иурлари таъсирида ёки бирор иссиклик 
маибаидан келаётган иссиклик туфайли иотекис иси- 
тилиши хам жисм массасини улчашда систематик ха- 
толикка олиб келади. Аммо бу хатоликларни аниклаш 
ва уни бартараф  ^илиш жуда мураккаб масала булиб 
хисобланади. Умуман олгаида систематик хатолик объ
ектив сабабларга кура пайдо булади.

Систематик хатолик улчаш натижаларига факат 
бнр томонлама таъсир цилади (улчаш натижаси систе
матик хатолик туфайли ф а^ ат  купайган булиши ёки 
камайган булиши мумкин).

Демак, систематик хатоликлар аниц сабаблар  ту
файли юзага келиб, унинг мицдори такрорий улчаш- 
ларда  узгармаслиги ва маълум бир ^онуният буйича 
узгариши мумкин.

Тасодифий хатолик субъектив характерга эга булиб, 
аник бир конуниятга буйсунмайди. >^ар бир улчашнинг 
натижаси ё орти^ ёки кам булиши мумкин. Тасодифий 
хатолик, асосан таж риба утказувчинннг хатоси туфайли 
(асбоб курсатишини нотугри куриш ёки аниц эшит- 
маслиги натижасида) юзага келади.

Тасодифий хатоликларни хам худди систематик х а 
толиклар каби бутунлай бартараф  килиб булмайди. 
Лекин улчашдаги тасодифий хатоликларни ^исобга 
оладиган эхтимоллик конуниятларининг элементлари 
ёрдамида тасодифий хатоликларни хисоблаб, бирмунча 
аник натиж аларга эришиш мумкин.

К^йида биз тасодифий хатоликлар назариясининг 
элементларига тухталиб утамиз.

Бевосита улчашда йул куйиладиган хатоликларни 
^исоблаш. Агар бирор а физик катталикнинг х,а^и^ий 
^ийматига я^ин булган натижани олмоеди булсак, уни 
п марта улчашга тугри келади, а катталикни п марта 
улчашда к,уйидаги

Я], cío, СЦ, ап
натиж алар к,айд килинган булсин деб ф араз  килайлик. 
У холда бу кийматларни цушиб улчаш лар сонига бул
сак, улчанаётган физик катталикнинг ^а^иедй кнйма- 
тига яцин уртача арифметик циймат деб аталувчи кий- 
матни ,\осил 1\илган буламиз:
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2 а‘
. (1)

п

Абсолют ва нисбий хатоликлар

Улчанаётгаи катталикнинг уртача арифметик ^ийма- 
ти билан з^ар бир ало^ида улчаш натижаси орасидаги 
ф ар ^  улчаш да йул ^уйилган абсолют хатоликни  бера- 
ди. Уни Да деб белгиланади. Айтайлик, биринчи, иккин- 
чи ва з^оказо улчашдаги абсолют хатоликлар:

Д а1 =  [ (а) — а1 А а, — | (а) — а 2 ' ,  . . . , А а„ =
=  |(а) — а„ |

булсин. Бу фарк;лар мусбат з^ам, манфий з^ам булиши 
мумкин. Бу ан ш у т н г а н  абсолют хатоликларнинг 
й и р и н д и с и н и  улчаш лар сбнига булсак, абсолют хатолик- 
нинг уртача щймати (уртача арифметик хатолик) то- 
пилади:

П

(А а) =  011 +  |Ааг' +  ■ ' ■ +  =  _1_ V  |А а  |, (2) 
п п ьл

Улчанаётган катталикнинг ^а^иций ь^иймати унинг 
Уртача арифметик кийматидан катта з^ам булишй, шу- 
нингдек, кичик з^ам булиши мумкин эканлигини эъти- 
борга олиб, улчаш лар натижасини ^уйидагича ёза ола- 
миз:

я*ак =  <а)±<Да>. (3 )

Бу ифода а нинг циймати цуйидаги интервалда ётишлигини 
курсатади:

(а) +  (Да) >  ( а ) >  (а) — (Да).

Шуни айтиш керакки, абсолют хатолик з^ар доим з^ам 
улчаш  сифатини тулик; характерлай  олмайди. Шунинг 
учун абсолют хатолик билан бир ^аторда улчаш нати- 
ж аларининг аншуш к дараж асини  характерлаш  ма^са- 
дида нисбий хатолик деб аталувчи хатоликни билиш 
ж уда мухимдир.

Нисбий хатолик уртача абсолют хатолик улчанаёт
ган катталик уртача ^ийматининг кандай 1\исмини таш-

<а) = а1 +  а2 +  а3 +  • • • +  йП
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кил ^илишини ифодаловчи катталик булиб, фоизларда 
ифодаланади, яъни

Ж уда  аник; улчаш зарур булмаган ^олларда 5% гача 
нисбий хатоликка йул цуйиш мумкин деб ^исобланади.

Агар иккита тахта ^алинлигини аниклик дараж аси
0 ,0 ! мм булган винтли микрометр билан улчасак, аб 
солют хатолик хамма улчаш ларда бир хил, яъни
0,01 мм дан ортмайди. Лекин нисбий хатолик икки хил 
калинликдаги тахталар учун икки хил булади. Маса- 
лан, биринчи тахтанинг калнилиги 2  см, иккинчи тах- 
танинг калинлиги эса 2  мм булса, нисбий хатолик мос 
равишда (4) формулага асосан 0,05% ва 0,5% га тенг 
булади. Шу нуктаи назардан нисбий хатоликни билиш 
^ар бир таж риба учун алохида урин тутади.

Баъзан  а катталикни улчашдаги уртача арифметик 
хатолик < Д а > = 0  булиб ^олиши ^ам мумкин, лекин 
уртача квадратик хатолик деб аталувчи катталик бор- 
ки, унинг ^иймати ^еч цачон нолга тенг булмайди, шу 
сабабли катталикларни улчашдаги натижаларнинг 
аниклик чегарасини ошириш максадида уртача квад
ратик хатолик ва энг эцтимоллик хатолик деб аталувчи 
тушунчалар ва катталиклардан  фойдаланилади.

Хар бир улчашнинг уртача квадратик хатолиги деб,

катталикка айтилади. Агар улчашлар сони жуда катта, яъни 
п-*- оо да 5 Л бирор узгармас ^иймат а га^интилади. а ни 
5  нинг статистик чегаравий киймати деб^аташ мумкин, 
яъни

е =  • 1 0 0  %. (4)
(а)

Уртача квадратик ва энг эхтимоллик  
хатоликлар

¿=1
п — 1

(5)
еки

5,Л (6)

сг =  Нш 5„ . (7)
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Аслини олганда айни шу чегаравий киймат уртача квад
ратик хатолик деб аталади. Ленин амалий ишларда доим 
а ни эмас, балки унинг такрибий киймати ни хисоблай- 
миз; п ^анчалик катта булса (улчашлар сони ^анчалик куп 
булса), хам шунчалик а  га якии булади.

Бир неча улчашларнинг натижаси учун уртача квадратик 
хатолик

, п (8)п (п — 1)

формула ёрдамида аникланади.
Агар улчашлар сони п  чекли булса, у холда хатоликни 

хисоблашда Стьюдент коэффициентидан фойдаланилади, унинг 
сон киймати а  — эхтимолликка ва п  улчашлар сонига бог- 
лик булади. [17].

а физик катталикни улчашдаги энг эхтимоллик хатолик 
катталиги куйидаги ифода билан аникланади:

//

г = Д с э = t s n  

Хусусий ^олларда бу ифодани

■ /  2 ^ (Да;)3
I /  “=1_____ _ (9)
' п (п — 1)п (п — 1)

•  /  ¿ ( Д а /)2 
г =  ±  0,6745 X  *=!_____  (9а)

г  п ( п — 1)

курипишда ёзиш мумкин. Буидан кейин биз асесан (9а) 
ифода билан иш курамиз.
( 1) ва (2 ) ни назарда тутган холда, а нинг аникланган кий- 
матини цуйидаги

П

X  а1 1  /  2
а — !=1__ ±  / ел | /  ______  ( 10 )

п Г п ( п — 1)

ифода билан топиш мумкин.
Энди а катталикнинг аниклик кийматини хисоблашга 

дойр мисоллар куриб утайлик.
Бирор катталикни улчаганимизда куйидаги натижалар 

^айд цилинган булсин: 6,270; 6,277; 6,273; 6,276; 6,272; 
6,278; 6,275; 6,277; 6,274; 6,276, (1) формулага асосан бу 
улчашлардаги а нинг уртача киймати
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(а) =  ‘-=1—  =  =  6,275
п 10

п 10

га тенг булади. Юхоридаги улчаш натижасидан фойдаланиб, 
хар бир улчашдаги абсолют хатоликни, сунг уртача квад
ратик хатоликни хисоблайлик. Топилган хатоликларни 1- 
жадвалга ёзайлик.

1- ж а д в а л

Да,- 0,004 — 0,002 -0,001 0,002 0,003

(Да,- )2 16 • 10_6 4 • 10-6 1 • ю - 6 4 • 10-« - 9 • Ю-*

Давоми

-  о.ооз 0,000 — 0,002 0,001 -  0,001 (Да,- ) =0 ,0023

9 ■ Ю “ 3 0,000 4 • 10—6 1 ■ 10~6 1 • 10 —6 ((Да£>)2=7,378-10—4

1- жадвалдан:
П

^ ( Д а ,)2 =  0,000049; (8 ) ва (9а) га асосан:
¿=1

5 =  <(Да()* )=  =  +  у5,44• 10_? =7,378-10“ *;

г =  Д аэ =  0,6745-7,378 - 10~4=  0,4977-10-*

булади. Улчашдаги ^аки^ий кий мат ( 10) га асосан ^уйида- 
гига тенг булади:

а*ак =  (6>2 /5 ±  ° ,497 • 10_3).

Яна бир мисол келтирайлик. Ха рорати ( =  22°С ва босими 
р  =  732,7 мм сим. уст. га тенг булганда )^аво молекулалари 
учун эркин югуриш йулининг узунлиги /1 = 1 0  марта ул- 
чанганда к;уйидаги натижалар ¡^айд килинган булсин деб 
фараз килайлик: а 1 = 4 , 0 3 - 1 0 ' 5 с м ,

Х2 =  4,69- 10~ 5 см: "к3 =  5,24- 10_Б см;
Х5 =  5,02 • 10~ 5 см; А,6 =  4,46 ■ 10~ 5 см;
Хв =  5 ,8 5 -10~ 5 см; А,9 =  4,31 ■ 10- 5  см;



Я4 =  3,51 ■ 10 5 см;
Л7 =  4,15 • 10~ 5 см;
Л10 =  4,87 • 10“ 6 см

У холда

<Ь)= Л1 +  ^  +  у - - • •+ * !„  = 4 , 6 М 0 - 6 См.

I / А 1 \ I_ 1̂  1̂ 1 +  ¡А̂-2 | +  I 4* • • • ~ЫI <ДХ> I---------------------------- --------------------------=

(0 ,58+0 ,08+0 ,63+0 ,58+0 ,41+0 ,15+0 ,46  +  1 24+ 0 ,3 0 + 0 ,2 6 )1 0 — ‘ см „ .
------------------------------------------------------------------- = 0,о2*10 Есм

10

га тенг булади.
Шундай килиб, ха во молекулаларининг эркип югуриш 

йулини улчашда йул куйилган нисбий, уртача квадратик 
ва энг эхтимоллик хатоликлар куйидагига тенг булади:

а) улчашдаги нисбий хатолик: е =  ---- • 1 0 0  % =
<Я>

0,52-10-5 см . !оо % ] 1 %.
4,61 • 10—5 см

б) уртача квадратик хатолик:

I
/

V  (ЛЛ;)2
(=!___— =  ±  1 /0 ,5 3 3 -10~1в см2 =

1 0 -9

=  0,73 • 10_6  см.
в) энг эхтимоллик хатолик:

ю
2  (АЯ<)а

т — Доэ — ±  0,6745 1/ '=!_■’У ¡ 0 - 9

=  0 ,4 9 2 -10“ 5 см ж  0,49- 10~Б см.
Шундай килиб, ю^оридаги хатоликларни эътиборга олин- 

ганда молекула эркин югуриш йулининг хакикий узунлиги 
куйидагига тенг булади:

Как =  <Х)±г =  (4,61±0,49)-10->  см.

Умумий холда а1 ни марта, а2 ни Д?2 марта, ва 
хоказо кайд килинган булса, у холда уртача арифметик 
натижа
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ифодадан топилади. Бу ерда

У  АТ =  ^  +  ^ 4 -  

Шунинг учун (11) ни цуйидагича ^ам ёзиш мумкин:

(а> =  ^ а 1 + ^ о , +  . . .  +  ^ а „ = 2 ^ а , . .  ( 1 2 )
1=1

( 1 2 ) нинг ^ар бир ^адини олиб муло^аза килиб курайлик.
—  нисбат а 1 катталикни N  марта улчашда Ь \-  маротабасида 
N

N2а1 1\ииматнинг чикиш зхтимолини, худди шунингдек, —-

нисбат а,2 ^ийматнинг чикиш э^тимолини ва хоказони бил- 
диради, Натижада а катталикнинг уртача киймати

(а) =  а ^ 1 +  а2№а +  . . . +  ап№п=  '% а 1'№1 (13)
1=1

га тенг булади. Бу ерда УС7и '$У2 . . . лар мое равишда
А\ N . N . л А'! N 2 N .
“7 7 . тг> • • ■ ни билдиради, ~гг, ~гг, ~тг..............ул-
N  Л N  N  N  N

чаш частотасини курсатади.

Билвосита улчашдаги функционал хатоликларни 
^исоблаш

Илмий тадед^от ишларида ва лаборатория шаро- 
итида купчилик катталиклар: ^арорат, узунлик, босим 
ва ^оказо катталиклар  бевосита улчаб топилади, лекин 
шундай катталиклар борки, уларни бевосита улчаш им- 
конияти булмайди, масалан, эркин тушиш тезланиши 
жисмларнинг инерция моментлари / ,  солиштирма иссик- 
лик сигими с ва ^оказо. Бундай катталикларнинг ^ий- 
матлари билвосита йул билан маълум бир формула 
ф цали  функционал богланган булганликлари сабабли, 

зосита улчанган катталикларни тегишли формулага



^уйиб ^исоблаб топилади. У вацтда билвосита улчаш- 
даги хатолик, функция аргументларини улчашдаги ха- 
толикларга богли^ булади.

Ф араз ^иланлик, ани^ланиши керак булган а физик 
катталик бевосита улчанадиган X катталикка борли}\ 
булсин, яъни

a =  f(x).  (14)
У х,олда а ни топишдаги абсолют хатолик

da =  / '  (х) dx =  dx  (15)

булади, яъни бигта х  узгарувчига борлик булган а =  f(x) 
функциянинг da абсолют хатолиги, аргументнинг dx абсо
лют хатолигини шу функциянинг биринчи хосиласига ку- 
пайтирилганига тенг.

Нисбий хатоликни топиш учун (15) тенгликнинг иккала 
томонини ани^ланиши керак булган а катталикнинг кийма- 
тига булинади:

[da _  df  (g) 
a f(x )

(16) нинг унг томони a =  f(x)  функциянинг натурал лога- 
рифмидан олинган дифференциални билдиради. Бинобарин,

- j í -  =  d[\nf(x)\.  (17)
а

(17) дан куринадики, бир узгарувчили функцияни хисоб- 
лашнинг нисбий хатолиги бу функциянинг натурал лога- 
рифмидан олинган дифференциалга тенг.

Энди фараз килайлик, аникланиши керак булган а фи
зик катталик бевосита улчанадиган х ъ х 2 катталикларга 
борлщ булсин, яъни

a =  f ( x u  x¿). (18)
У холда а ни топишдаги абсолют хатолик da, унинг аргу
ментларини улчашдаги dxl ва dx2 абсолют хатоликларга 
борли^ булади. Аргументларни улчашдаги абсолют хатолик- 
лар билан боглиц булган хусусий абсолют хатоликлар (15)
га асосан dx¡ ва —— dx2 булади. Бу хусусий хато-

дхг дх2
ликларнинг йириндиси а нинг абсолют хатолиги da га тенг 
булади, яъни

da =  —  dx i +  dx*. (19'
dxj dx2
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(19) даги ташкил этувчиларни топиш учун — =
дх^ дх.2

=  *я шарт бажарилади деб, (18) даги а нинг тулии, диЬ-
дхг дх1

ференциалини топайлик:

дх2
(1х2. (19а)

(19 а) дан куринадики,

йхх =  [-Ш- \ йхх ва
дхх \  дхх )хг

да
дх2 дх. (IX г, (20)

га тенг. Шундай 1̂ илиб, а ни улчашдаги мумкин булган 
энг катта хатолик

дЦхъ х 2)с1а = дт ^ 1 С1х1
дху дхг

с1Хя (21)

булади, (2 1 ) нинг >̂ ар иккала томонини а га булиб, мумкин 
булган энг катта ниобий хатолик куйидаги формуладан 
ани^ланади:

с1а V дх1 /х. +

Г дЦх^хг2) \  | 

\  дх2 )Х1
а /4*1- Х2~) /  {хъ хг)

(22)

Амалда фойдаланиладиган хусусий холларда (21) ва (22) 
ифодаларни анча соддалашган куринишида фойдаланиш мум
кин. Фараз килайлик, анщланиши керак булган а катта - 
лик бевосита улчанадиган х, ва х2 катталикларга:

1 . а =  х г +  х 2 (2 2 а)
куринишда, яъни йиганди куринишида боглик булсин. У 
холда хг ва х 2 ни улчашдан х х =  (хх) ±  {Ахх), х 2 =  {х2) ±  
±  <Дх2) тенгликларни оламиз ва уларни (22 а) га к,уйиб, 
а =  (х3 — х 2) ±  <Дх1) ±  (Ах2) натижага эга буламиз. Бу тенг- 
ликни (3) билан тавдослаб,

(а) =  (хх) +  (х2); ±  <Да) =  (% ) +  (х ,)  ±  (А х ^  ±  (Ах2)
ифодаларни ^осил 1\иламиз. Агар мумкин булган энг катта 
хатолик назарда тутилаётган булса, уртача абсолют хатолик 
учун куйидаги тенглик хрсил крлинади:

(Да) =  ( Д ^ )  +  <Дх2>. (23)
Демак, бир нечта катталиклар [йигиндисининг уртача абсо
лют хатолиги х,ар бир катталикни ало^ида улчашдаги абсо
лют хатоликлар йигиндисига тенг экан. Агар а =  х1 — х 2 
булса, бу холда хам худди шу (23) натижага келинади.
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2 . Агар а =  х1-х2 (23 а) 
купайтма куринишда булса,

(Да) =  {хх) ■ {Ах2) +  (х2) ■ (Ахх) (24)
булади. Нисбий хатолик эса барча купайтувчилар нисбий 
хатоликларининг арифметик йигиндисига тенг булади, яъни

=  ( 2 4 а )  
а хг х2

3. Агар
X 

X,

каср куринишида булса,
(дгх) • ( Л * 2) +  { х 2) • ( А ^ 1)

а =  ^ ~  (24 в)

А а =
2

(25)

тенглик хосил булади. Касрнинг нисбий хатоли ги эса сурат 
ва махраж нисбий хатоликларининг арифметик йигиндисига 
тенг булади:

_4£ = 4 5 . 4Ь  25а)
а хх х2

4. Агар ифода

а =  х  (25 б)
яъни даража куринишида булса, даражали ифоданинг н исбий 
хатолиги даража курсаткичи абсолют кийматининг асос нис
бий хатолигига купайтмасига тенг булади:

(25 в)а т  х
(24), (24а) ва (25), (25а) ва (25в) тенгликларнинг исботи му- 
раккабликка олиб келмайди. Шунинг учун бу тенгликлар- 
ни исботлашни укувчиларнипг узларига ха вола киламиз.

Агар изланаётган а катталик п  та бевосита улчанувчи 
хх, х 2, х3, . . ., хп катталикларга богли^ булса, яъни

а =  / ( * 1, х2, х 3, . . . , х п) (26)

булса, абсолют хатолик ^уйидаги ифодадан топилади:

/ 7 л  —
д/  (хъ х2, . . дД*1, *2..........Хп),



- I - +
д[ (хи  Л~2, . ■

дх„
хп) йхп

Нисбий хатолик эса с1а 
а

■ ’ хп,
1 дхх

% х ,
)хг,х3, .... хп

/ {ч, х2,

(27)

+

1 дЦ х1х2, . . . . хп)
V дх2

(1х2 
х1г х3,

+

/  (Х 1 хъ ■ ■ ■ , хп) 
¡ д!{хъ хъ , хпУ' 
\ дхп <1хп

X I ,  Х 2 , •ХП-\ (28)
/4 * 1  > * 2 .................* П)

дан топилади Бу ифодани (17) га асосланиб, бошкача ку- 
ринишда хам ёзиш мумкин, яъни

—  =  с! Пп/С*!, х2, . . .  , х„).
а

(29)

(29) дан куринадики, нисбий хатоликни топишда, аввал 
функдиядан натурал логарифм олиб, сунг шу логарифмни 
дифференциаллаш керак. Яна шуни хам айтиб утиш керак- 
ки, бу ифоданинг барча хадлари;шнг абсолют кийматлари- 
нинг йигиндиси олинади. Нисбий хатоликни хисоблашдаги 
бу усул (25) формула асосида ётган усулга Караганда анча 
^улай.

Хатоликларни \исоблашга дойр мисоллар
1. Турли моддалардан ясалган параллелепипедларнинг 

хажмини аниклаш лозим булсин. Уни
V =  аЬ с (30)

формула асосида параллелепипеднинг а, Ь, с томонларини 
улчаш ор^али топилади. Улчаш натижалари (а ±  А а); (Ь ±  
±  А Ь)\ (с ±  Ас) булса, (30) дан а, Ь, с буйича олинган ху- 
сусий дифференциал ^уйидаги ифодага тенг булади:

¿V7 , дУ дУ , ,0 14=  Ьс\ — - =  ас, -----=  аЬ. (31)
да дЬ дс

У холда .^ажмнинг абсолют хатолиги
А V =  (Ьс да +  ас- дЬ +  аЬ- дс) (32)

АУ
V

.логарифм оламиз:

булади. Нисбий хатолик 

ланган холда аввал (30) дан 

2 -2 7 6 0

Ь'Ш

ни топиш учун (26) га асос-
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1п V =  1п а +  1п6 +  1п с. (33)
<33) ни хадма-хад дифференциаллаб дифференциалдан хато- 
ликка утсак,

А1/ А а &Ь Ас
=  ---- +  —  + ------  (34)

V а Ь с

хосил булади. Шундай килиб, V хажмни топишдаги абсо
лют ва нисбий хатолик бевосита улчанадиган а, Ь, ва с 
катталикларнинг абсолют ва нисбий хатоликларига боглик- 
лиги (32) ва (34) формулалардан куриниб турибди.

2. Математик маятникнинг тула тебраниш даври Т  =
=  2 п Л /  дан фойдаланиб, орирлик кучининг тезланиши 

§* ни аниклаш мумкин:

ё  =  4 я 2 (35)

Улчаш натижалари '^уйидагича ^айд едлинган булсин:
1 . I узунлик 0 ,1  мм аншушк билан улчаниб, унинг 

-узунлиги 50,02 см га тенг булсин.
а) Абсолют хатолик А/ =  ±  0 ,0 1  см; б) нисбий хатолик

эса ±  0 ,0 0 0 2  =  ±  0 ,0 2 % га тенг булади.

2. Тула тебраниш даври АТ  — 10~"4 с аницлик билан 
улчаниб, Т  =  1,4196 с га тенглиги ь^айд едлинган булсин. 
Абсолют хатолик А Т  =  ±  10~ 4 с га, нисбий хатолик эса 
А 'Г =  ±  0,00014 =  ±  0,014% га тенглиги аншутанади.

Ю^оридаги Т  ни ва I ни улчашда содир булган абсо
лют ва нисбий хатоликлардан фойдаланиб, ^  ни улчашдаги 
абсолют ва нисбий хатоликларни аниклаш керак булсин.

а) мумкин булган энг катта абсолют хатоликни ани^лай- 
лик. (21) га асосан (35) дан хусусий дифференциал олиб, 
^уйидаги

д ¡4л* —  )  д ( 4л2 —— )

Лй ** ~ а Г ~ ^  31 +  л г -

— 4зх2 —  ¿1 +  8  —  (ГГ (36)72 73 х }

муносабатни ^осил ^иламиз.
(36) даги 6,1 ва йТ  нинг урнига (ёки А/ ва АТ  ларнинг 

урнига) 0,01 см ва 10~ 4 с ларни, I ва Т  ларнинг урнига 
эса мос равишда 50,02 см ва 1,4196 с ларни 1̂ уйиб, ^  ни
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улчашда мумкин булган энг катта абсолют ва нисбий 
хатоликларни топамиз. Энг катта абсолют хатолик куйидагига 
тенг булади:

А g =  ± 0 ,3 3  — .
с 2

Мумкин булган энг катта нисбий хатоликни аниклаш учун 
(29) га асосланган холда (35) дан аввал натурал логарифм 
олиб, сунгра дифференциаллайлик

с1 (1п£) =  с1 (1п /) +  и  (1п Т). (37)
Дифференциаллаш амалини бажариб, дифференциалнинг с1 
белгисини абсолют хатоликнинг А белгисига dg =  Аg, й1— 
=  А1 ва йТ  =  АТ  алмаштирсак, нисбий хатолик куйидагига. 
тенг булади:

ег= ^  =  - ^ + * 1 1 =  ¿(1п/) +2<*(1п 7) =  ±  0,00034 
8  I Т

еки

3. Жисмларнннг инерция моментини 'трифиляр осма ёр- 
дамида

/  =  т2 (38)
\ пЧ

формула билан хисоблапади. Нисбий хатоликни аниклаш 
учун (35) ни худди (29) каби натурал логарифмлаб, сунг 
ундан дифференциал олиш кифоя, яъни

е =  =  й ( \п т  +  \ п Я + \ п г  +  2 1 п Т + \ п 1 )  (39)

формула билан ^исобланади. (38) формулага кирган 
бош^а катталиклар узгармас, сон цийматлари аник;, 
ж адвалдан  олинади. Шунинг учун улар хатоликни 
аниклашда >̂ еч цандай вазифани утамайди.

Тацрибий сонларни ёзишнинг махсус ^оллари. Таж-  
рибадан олинган натижаларни формула асосида ани^ 
хисоблаш, уларнинг хакицатга якин ^ийматларини тан- 
лай билиш, катталикнинг сон цийматларини хатолик
ларни .^исобга олган холда яхлитлаш каби операция- 
лар экснеримснтатордан зур махорат ва зийракликни 
талаб  этади.

Катталикнинг сон кийматини хисоблашда >̂ ам абсо
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лют, хам нисбий хатоликларнинг булиши муцаррар. 
Ш унинг учун хам катталикнинг сон кинматини аник- 
лаш да куйидаги икки ?;олга эътибор бериш керак.

1) ^ и соб лаш  формуласида цатнашувчи айрим так- 
рибий катталиклар  (масалан, я  ва е сонлари, лога- 
рифмлар ва тригонометрии функциялар) нинг ь^иймат- 
лари  ж адвалда  берилган булади. Уларнинг х;а^ик;ий 
^ийматини шу ж адвал д а  келтирилган ^ийматлардан 
шундай танлаш  керакки, бу танланган ^ийматларнинг 
ани^лиги улчанаётган катталик аншушгидан орти^ ёки 
кам булмаслиги лознм. М асалан, улчаётган каттали к
нинг ^иймати бутун кисмдан сунг ун мингдан бир 
аиш уш кда топилса, унинг ^ийматини ^исоблашда ^ат- 
нашувчи е сонининг ^иймати е =  2,7183 га, я  сонининг 
т^иймати я  =  3,1415 га тенг деб олиниши керак, аксин- 
ча, ундан бир аншулик керак булса, е =  2,7, я  =  3,1 га 
тенг деб олиниши керак.

2) Катталикнинг сон 1уийматини ёзишда цийматли 
ва цийматли булмаган ра^ам ларга  эътибор бериш ке
рак. Сонлар ^аторида 1 дан 9 гача булган рак;амлар, 
сонлар орасида келган 0  >;ам ^ийматли ра^ам  ^исоб- 
ланади, аммо унли касрларда  ноллар рак;амдан чап то- 
монда турса, ^ийматли ра^ам  булмайди. М асалан,
0,000105 сонида 1 раками олдидаги ноллар ^ийматли 
булмайди, 1 ва 5 рацамлари орасидаги ноль эса ций- 
матлидир. Худди шунингдек, 15,5; 15, 50 ва 15,500 сон
лари тенг кучли ^исобланмайди. Чунки улардан бирин- 
чиси ундан бир, иккинчисн юздан бир, учинчиси минг
дан бир ани^ликда улчанганлиги учун иккинчи ва учин- 
чи натижадаги  ноллар ^ам ^ийматли булиб, уларни 
таш лаб  ёзиш мумкин эмас.

Тацрибий ^исоблаш цоидалари. Бирор катталикни 
тацрибий хисоблашда цуйидаги ^оидаларга риоя ки- 
.лиш керак.

1) Бир нечта сонни 1<$шиш (ёки айириш )да йигин- 
ди (ёки айирма) нинг каср 1̂ исми ^ушилувчи (ёки 
айирилувчи) нинг ^ийматли ^исмидан битта кам 1̂ илиб 
^уйидагича ёзилади:

3,25 +  0,55 +  0,15 =  3,455 «  3,45,
1,37 — 1,175 =  0 ,1 9 5 «  0,19.

2 ) Та^рибий сонларни купайтириш (ёки булиш) да  
купайтувчилар (ёки булинувчи ва булувчи) да нечта
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ракам ф ш м атли  булса, купайтма (ёки булинма) да )^ам 
шунча ^ийматли рацам ^олдирилади:

6,231-5,52 =  6,2-5,5 =  34,10 « 3 4 , 1  
6,252: 1,25 =  6,25: 1,25 =  5,0.

3) Бирор сонни д ар аж ага  кутаришда ушбу сонда 
нечта цийматли ра^ам  булса, натиж ада ^ам  шунча 
кийматли ракам сакланади:

(1,25)2 =  1,5625 «  1,56.
Бу коидани нлдиз чикаришда хам куллаш мумкин:

1 '1/72 =  1 ,3 1 3 «  1,31.
4) Сонлар логарифмини ж адвалдан  аниклашда на- 

тижадаги  цийматли рацам лар сони логарифмлана- 
ётган сондаги хаки^ий ра^ам лар  сонига тенг килиб 
олинади (бу ерда ракамдан кейин келган нолни хисоб- 
га олмаймиз):

^  45,8 =  1,661.
^  67,54 =  1,8299.

Улчашлар натижасини жадвал ва график ёрдамида  
ифодалаш. Эксперимент натижаларини ж адвал ,  график 
ва эмпирик формулалар куринишида бериш, олинган 
маълумотни тахлил ^илиш хамда физик катталиклар  
орасидаги ^онунлар ва турли богланишларнн ани^- 
лаш да анча цулайлик яратади.

Маълумки, хар кандаи улчашда энг камида иккита 
катталик ^атнашади. У лардан бирини х  узгарувчи, 
иккинчисини х  га боглнк булган у  узгарувчи десак, 
уларнинг функционал боглаииши у  = ! ( х )  куринишда 
берилади. Умумий хрлда х — аргумент, у  эса функция 
дейилади. х  ва у  лар кийматлари асосида ж адвал  ту- 
зишда цуйидаги талаблар  цуйилади:

1 ) улчаш натиж аларига оид ж адваллар  бир нечта 
булса, улар албатта номерланиши шарт.

2 ) аргумент ва функция битта ^аторга жойлашти- 
рнлиб, уларнинг номлари ва улчов бирликлари хам 
келтирилиши керак.

3) х  ва у  нинг цийматлари вертикал устун буйлаб 
камайиб бориш тартибида ёзнлиб, бутун кием, вергул 
ва улушлар битта вертикал буйлаб жойланнши ке
рак.
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Ж ад в ал д ан  фойдаланиб, аргумент ва функция ^ий- 
«атл ар и н и  математик хнсоблаш ёки график усулда 
ани^лашнинг иккита мухим методи мавжуд.

а) Интерполяция методи. Бу у  функциянинг жад- 
валга тушмаган оралиь; ^ийматини лс аргументнинг унга 
мос циймати орцали хисоблаб топиш демакдир, яънн

У =  У1 + - У*— У1- ( х г — х 1). (40)
Х'2 — *1

М асалан, бизга товушнинг бензолда тарк,алиш тезли- 
гининг 17°С ^ароратдаги циймати керак булса, шу ф ор
мула асосида товуш таркалиш  тезлиги и нинг ж адвал- 
да  берилган 10СС ва 20СС даги цийматларидан фойда- 
ланиб, 17°Сдаги тезликни топамиз. (Бу ерда у  функ
ция — товушнинг V тарцалиш  тезлиги, узгарувчан 
аргумент — >;арорат. Умуман олганда, узгарувчи сифа- 
тида ^арорат, ва^т, босим, частота, концентрация ва 
^оказолар  ^абул ^илинади). Демак, интерполяция  де- 
ганда ж адвалда  келтирилган катталикнинг иккита кет- 
ма-кет киймати оралигидаги кийматнн топиш тушуни- 
лади.

б) Экстраполяция методи. Х,ар ^андай эксперимент 
натижаси х  узгарувчи ^ийматининг маълум интервали- 
да ётиши мумкин. Лекин айрим ^олларда х нинг таж - 
рибада топилган ^ийматлари интервалидан таш ^ари- 
даги ^иймати асосида у  нинг унга мос цийматини 
топиш зарур булиб 1̂ олади. Унинг кийматини топиш- 
нинг бундай усули экстраполяция  деб юрнтилади. Бу 
усул хам интерполяция каби, аргумент ва функция кий- 
матларини ж адвал д ан  фойдаланиб >;исоблашда ?^амда 
граф ик ясаш да 1\улланилади.

У лчаш лар натижасини график  тасвирлашнинг ж ад- 
вал усулидан устунлиги шундаки, у катталикларни та^- 
цослашни осонлаштиради, функциянинг максимум, ми
нимум ва узилиш нуцталарини, унинг даврийлигини 
аниклаш  имконини беради.

Граф иклар ясаш да бир к а тор асосий 1ф и д ал ар га  
ам ал  килиш зарур.

1 ) М асштаб танланади: а) узгарувчи (аргумент) 
нинг киймати одатда абсцисса уцига, функциянинг ций- 
мати эса ордината у^ига куйилиши керак. К,айси бир 
катталикни узгарувчи, ^айси бир катталикни функция 
^илиб танлаш  эксперимент шароитидан келиб чи^ади;
б) масштабни шундай танлаш  керакки, бунда график-
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даги .%ар бнр нуцтанинг координатаси осон ани^лансин. 
Граф аларга булинган миллиметрли цорозда чизилган- 
координата турининг ^ар бир чизири остида ёки 
туррисида, албатта ёзув булиши керак. Бу ёзувларни 
яхлитлаган холда келтириш лозим. Шунингдек, ^ар бир 
координата уцига цуйилган катталикнинг номи (ёки 
шартли белгиеи) ва улчов бирлиги ёзилиши шарт;
в) агар график ж уда ёйилиб кетадиган булса, уни ло- 
гарифмик масштабга утказиш керак. Бунда координата 
системасининг ф акат  битта ёки хар иккала уки буйича 
утказса булаверади.

2 ) .г ва у  координата уклари ноль цийматларида 
кесишиши шарт эмас. К,улайлик учун зарур ва^тда у^- 
лардан  биттасини ёки хар иккаласини чизманинг ис- 
талган нуктасига кучириш мумкин.

3) Улчаш натижаларига мое кийматлар координата 
текислигида белгилаб чицилади.

4) Чизмадаги улчаш натижаларини характерловчи 
белгилар оркали бир текис турри ёки эгри чизиц ут- 
казилади. Бу чизиц иложи борича белгиларга якинрок; 
утиши керак. Лекин уларнинг хаммасига тегиб утиши 
шарт эмас. Айшщса, чизицни улчаш хатолиги катта 
булган энг биринчи ва охирги улчаш ларда олинган на- 
тиж аларга  оид белгиларга туррилаш нотурри булади. 
Чизиц узлуксиз бир текис утказилпб, белгилар унинг 
атрофида бир хил масофада жойлашса, график турри 
чизилган булади.

Ю^орида келтирилган цоидаларга кура 1̂ уйида иккита— 
турри (1 - а, раем) на нотурри чизилган ( 1- 6 , раем) график-

о. 5)

1- раем.
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ларни келтирамиз. 1 -а ,  расмда товушнинг сувда тар^алиш 
тезлигининг ^ароратга борлщлиги берилиб, у цоидага риоя 
едлинган ^олда чизилган. 1- б, расмда эса сувда товушнинг 
ютилиш коэффициентининг частотага богланиш графиги бе-
рилган. Стокс коидаси буйича улчашлар сув учун а

=  const эканлигини курсатишига 1̂ арамай, масштаб нот угри 
танланиши, хатоликларнинг жуда ^ам кичкина цилиб оли- 
ниши туфайли нотутри график ясалган. Умуман олганда, 
графикдаги кушни чизи^лар оралиги абсолют хатоликдан 
кичик булмаслиги керак.

Улчашларнинг ёзилиш тартиби ва бажарилган лабо
ратория иши тугрисидаги хисобот Ю^орида айтиб ут- 
ганимиздек, улчанаётган физик катталиклар  икки ва 
ундан орти^ булиб, улардан ф а^ ат  биттаси функция 
ролини, колганлари эса аргумент вазифасини утайди. 
Хуллас, улар орасидаги функционал богланиш тенглик 
ёки тенглама куринишида берилади. Шу тенгликнинг 
чап томонидаги катталикнинг ^иймати унинг унг томо- 
нидаги катталиклар  ^ийматипи .^исоблаш ор^али КУ- 
йидаги тартибда топилади.

1. Тенгликнинг унг томонида ^атнашувчи барча кат- 
таликларнинг ^ийматлари етарли д а р аж ад а  ани1\  улча- 
нади ва унинг чап томонидаги катталик (функция)нинг 
^иймати берилган тенглик ёрдамида хисобланади.

2. Улчаш натижаларини .^исоблаб чи^ишда у л ар 
дан аввало энг ишончлилари олинади. Ноаник;рок; бул- 
ган натиж алар  таш лаб  юборилиб, улчаш такрорланади. 
Х*ар бир улчаш натижасининг уртача арифметик ^ий- 
мати, уни аницлашдаги уртача абсолют хатолик ва 
нисбий хатолик топилиб, натижа куйидагича ёзилади:

у = ( у ) ± ( А у ) -  г --= • 100%.
(у)

Лаборатория ишларини бажариш жараёнида 
талабаларга цуйиладиган талаблар

1. Т алабалар  техника хавфсизлиги бплан танишиб 
чи^иб унга амал ^илиши керак.

2 . Т алаба  навбатдаги амалий машгулотда к;айси но- 
мердаги лаборатория ишини баж ариш и лозимлигини 
у^итувчи унга бир ^аф та  олдин маълум 1\илади. Бу 
ерда талабанинг вазифаси белгиланган ишнинг наза- 
риясинн узлаштириш, тегншли ^уроллар ва ишни б а 
ж ариш  тартиби билан танишиб келишдан иборат.
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3. JÇap бир талаба  лаборатория ишлари учун махсус 
х;нсобот дафтари тутиб, бу даф тарда  лаборатория иши- 
ни цандай бажарганлиги, олган натиж алари  тугриси- 
даги хисоботни тартибли ь;илиб ёзиб бориши керак.

4. Укитувчи талабанинг ишнинг назариясини ва иш- 
ни баж ариш  методикасини >'злаштирганлигига ишонч 
}\осил килгач, унга ишни бажариш ига рухсат бе- 
ради.

5. Т алаба  ишга киришгач, >'китувчи унинг цурол- 
лардан  турри фойдаланаётганлигини, олинаётган нати- 
жаларнинг ишончлилигини ишни баж ариш  жараёнида 
текшириб боради ва талабанинг ишини бажарганлиги 
тугрисида унинг дафтарига ^амда лаборатория жур- 
налига белгилаб щ^яди.

6 . Л аборатория ишининг бажарилиши ва олинган 
натиж алар ^исоботи зп^итувчига график бздшча топши- 
риб борилади. Бу xaiyia ;уцитувчи томонидан талаба  
дафтарига ва лаборатория журналига {\айд цили- 
нади.

7. Лгар талаба  бирор сабабга K ÿ p a  битта ёки икки- 
та ишни б аж ар а  олмаса, i-^олиб кетган ишни дарсдан 
таш цари вацтда лаборатория мудирининг назорати- 
да бажариш и ва у^итувчига бу хацдаги ^исоботни топ- 
шириши шарт. Талабанинг >'збошимчалик билан иш 
навбати графигини бузиши катъий ман этилади.

8 . Хар бир талаба  ук;ув семестри давомида ÿrçye 
ишчи дастурида курсатилган практикум машгулотини 
бажариш и ва барча ишлар юзасидан умумий коллок
виум топшириши лозим. Ш ундан кейин ÿi-^итувчи т а л а 
банинг синов дафтарчасига ва синовлар ведомостига 
зачёт к$яди.

9. Л аборатория дарси машгулотларида актив ва на- 
мунали цатнашган, барча ишларнинг натижаларини 
илмий савияда олишга муваф ф а^ булган айрим тала- 
балар ут^итувчи тавсиясига K ÿ p a ,  кафедранинг ^арори- 
га биноан предмет коллоквиумидан ва зачёт топши- 
ришдан озод килинади.

10. Лабораториядаги  асбоб-ускуналарга ва бош^а 
>'к;ув жи^озларига совукдонлик билан караш  натижа- 
сида уларни ишдан чи^арган талаба  кафедра ва д ека 
нат томонидан моддий ва маънавий жазоланади.

1 1 . Амалий машгулотлар олиб борилаётган вактда 
гурухдаги бошца талабаларнинг ишдан эътиборини
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чалритмаслик, уларнинг улчаш ларига хала^ит  бермас- 
лик зарур.

Талабаларга айрим маслахат ва курсатмалар. Ин-
сон саломатлигида озодалик ^анчалик мухим булса, 
лаборатория ишидаги муваф ф а^ият учун >^ам цулла- 
наётган асбоб ва жи^озларнинг, цурилмаларнинг тоза 
хам да тартибли тутилиши шунчалик зарурдир. Шунинг 
учун уларни доимо э^тиёт дилинг ва озода тутинг. Иш- 
ни баж ариб булгач, иш столингизни тартибга келтириб 
цуйинг.

Дар бир лаборатория ишини баж ариш  эксперимен- 
татордан катта кунт талаб  килади. Агар иш натижа- 
сини тугри аниклай олмасангиз уларни сохта йул би- 
лан  тугриламанг. Яхшиси рахбарингизга мурож аат 
килинг, балки сиз бирор нарсани ^исобга олмаётган 
ёки асбобни яхши созламаган булишингиз мумкин.

Э.угиёткорлик — хавфсизлик гаровидир. Турли хил 
огир мосламалар: баллистик маятник, ардарма м аят
ник, Юнг модулини эгилишдан топиш цурилмаси ва 
^оказо яцинида ишлашда, турли хил шиша ^урилма- 
л ард ан  (^овушоцлик коэффициентини Стокс ва Пу- 
азейль усулларидан топиш. Д ю л о н г — Пти конунини 
урганиш ва бошкалар) фондаланишда, электр токи би- 
лан муомала цилишда, оптик системаларни ва асбоб- 
ларни урганишда диедатли ва эътиборли булинг.

Захарли  кимёвий моддалардан фойдаланилганда 
ж уда э^тиёт булинг. Айницса, симоб буги организм учун 
хавфлидир. Шунинг учун термометрларнинг синншига, 
манометрлардан симоб тукилишига асло йул куймас- 
лик керак.

Ишнинг муваффа^ияти сизга ахамиятсиздек туюл- 
гаи майда сабабларга  боглик булиши мумкин. Шу- 
нингдек, таж риба давомида кутилмаган бирор эффект 
руй бериб ^олиши мумкин. Уларни сезиб олиш сиздан 
ута синчковлик ва сезгирликни талаб  ^илади. Шунинг 
учун иш баж ариш  жараёнида кузатувчан булинг.

Машрулот утказищ давомида реактивларни (эфир, 
ацетон, динатурат этил спирт), турли хил материал- 
ларни, бидистиллатни, газни ва электр энергиясини те- 
ж ам корлик билаи сарфланг.

Уз вацтини тутри ва унумли та^симлаш  экспери- 
ментаторнинг энг мухим вазифаси булмоги керак.
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Б И Р И Н Ч И  К ,И С М

МЕХАНИКА

1- лаборатория иши
К А П И Ц  ЖИСМЛАРНИНГ ЧИЗИКЛИ УЛЧАМЛАРННИ 

ШТАНГЕНЦИРКУЛЬ ВА МИКРОМЕТР ЕРДАМИДА  
АНИКЛАШ

А д а б и ё т :  [6] 11- иш; [7] 1-иш, 14— 16-§ лар; [8] 1 -иш; [10] 
1- иш; [11] 1- иш.

Ишнинг мацеади  — нониусларни урганиш, штанген
циркуль ва микрометрларнинг тузилиши, ишлаш прин- 
ципи билан танишиш ва улар ёрдамида цаттик жисм- 
ларнннг чизикли улчамларнни улчаш.

Ж нсмларнннг чизикли улчамларнни улчаш учун 
одатда чизикли улчов аебоблари — штангенциркуль, 
микрометр каби асбоблардан фойдаланилади. Бу улчов 
асбобларининг асосий 
кисми улардаги маълум г~0 “ ~  ^
масштабда дараж алан - ..I____ ^
ган ш кала ва нониус >;и- 0 5 ю______ \v-j___________
собланади. Асбобларнинг
аницлиги нониус ёрдами- 2- раем.
да орттирилади.

Асбобнинг асосий шкаласининг улчаш аник;лигини 
орттиришга имкон берадиган куши мча чизикли ёки до- 
иравий ш кала нониус  деб аталади. Нониуслар чизикли 
ёки доиравий булишига карамай, улар ишлаш принци- 
пи ж и^атидан бир хилдир. Чизикли нониус асосий ш ка
ла буйлаб енрпанса (2 - раем), доиравий нониус асосий 
ш кала буйлаб айланади (3 -расм ) .

Чизикли нониусдан кандай фойдаланиш мумкинли- 
гини куриб чиканлик. Чизикли ноннусдаги барча бу- 
лимларнинг сонини т  билан, битта булимининг кийма-
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тини /1 бнлан, асосий шкаланинг битта булимининг 
цийматнни I билан белгилаб олайлик. Нониусдаги бу- 
лим лар шундай жойлаштирилганки, бундаги т  та бу- 
лимнинг умумий узунлигн асосий шкаладаги т — 1 та 
булимнинг узунлигига тенг, яъни

т1х =  (т — 1) I.
Бу тенгликдан

асосий ш кала булимининг диймати билан нониус бу-
лими цийматининг айирмаси куйидагига тенг бу- 
лади:

Д/ =  / - / ! = — /, (1)
т

бунда А/ айирма нониус аниклиги дейилади.
Энди чизшуш нониус воситасида улчаш усули би

лан танишиб чицайлик. Улчанаётган кесманинг узунли- 
ги I  булсин ( 4 - раем). Бу кесманинг бошини (бир учи
ни) асосий шкаланинг ноль чизигига тугри келтирай- 
лик, бу вак4тда кесманинг охири (иккинчи учи) асосий 
ш каладаги  к булим билан к + 1  булим орасида булсин. 
У ^олда

4- раем.

Ь =  к1 +  Ы

деб ёзиш мумкин, бунда АЬ  — асосий шкаладаги к бу
лимнинг хозирча номаълум булган улушидир.

Энди Ь кесманинг охирига нониуснинг ноль чизиги- 
ни тугри келтириб куямиз. Нониус булимларининг 
узунлиги асосий ш кала булимларининг узунлигига тенг 
булмаганидан нониусда шундай бир п номерли булим 
албатта топиладики, бу булим чизиги асосий ш к ал а 
нинг тегишли к + п булимининг чизигига жуда якин ке- 
лади. 4- раемдан куринадики,
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Д/. =  п1 — п1у =  п (I— /,) =  пА1, 
демак, кесманинг бутун узунлиги

Ь =  к1 +  п М
ёки, ( 1) га асосан,

Ь =  к 1 + ~ 1 .  (2 )т
Бу формулани куйидагича таъриф лаш  мумкин: но

ниус воситасида улчанаётган кесманинг узунлигини 
асосий шкаланинг бутун булимлари сони (билан нони- 
уснинг ш кала  булимларидан бирига тугри келган булим 
номерини нониус ани^лигига купайтириш натижасининг 
йигиндисига тенг.

Бу усул билан улчашда юз бериши мумкин булган хато 
нониуснинг п булими билан асосий шкаланинг 6  +  ч  були- 
ми бир-бирига мос келмай цолиши туфайли содир булади,
бу хатоликнинг киймати —  А1 дан ортмаслиги керак, чунки

бу булимларнинг бир-бирига мос келмай колиши сезиларли 
даражада катта булса, энг яцин ^ушни (чапдаги ёки унгда- 
ги) булимлардан бирида тегишли шкала ва нониус чизик^ла-
рининг бир-бирига тугри келмаслиги АI дан кичик бу

лади ва шу булимга караб хисоблаш лозим. Демак, нониус
нинг хатоси унинг аншушгининг ярмига тенг экан, деган 
хулосага келиш мумкин.

Асосий шкала булимларининг узунлиги ва нониус бу- 
лимларининг сони, демак, нониус ани^лиги жуда хилма-хил 
булади. К,уйидаги 1- жадвалда бу катталикларнинг амалда 
куп учрайдиган комбинациялари келтирилган.

I - ж а д в а л

1, мм 1 1 1 0 ,5

т 10 20 50 25

А 1, мм 0,1 0 ,05 0,02 0,02

Доиравий нониус градусларга ёки ундан майдаро^ бу- 
лимларга булинган дойра (лимб) буйлаб сирпана оладиган 
ёй шаклидаги чизгичдан иборат. Бу чизкичда хам т  та бу
лим булиб, уларнинг умумий узунлиги лимб булимларининг 
т — 1 тасига тенг (5-раем), яъни ш а  =  ( т  -  1)Р, бунда
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а —нониус булимининг градус 
ёки минутларда ифодаланган 
киймати, р эса лимбнинг энг 
кичик булимининг шу бирлик- 
ларда ифодаланган кийматидир. 

ДоираЕий нониуснинг аник- 
лиги Да худди (1) формулага ухшаш формула билан ифо- 
даланади, яъни

Да =  — р, (3)
т

лимбнинг нолига нисбатан хисобланадиган бурчаклар к,уйи- 
даги формуладан топилади:

Ф =  ¿р +  пАа
ёки

«р =  £Р +  —  а. (4)т
Ш ундай ^нлиб, нониусли асбоблардан цуйидагича 

тартибда фойдаланилади:
1 ) асосий ш калада  нониуснинг нолинчи чизигига 

цадар булган бутун к бирликлар санаб чи^илади;
2 ) нониуснинг нечанчи булими асосий ш каланинг 

булими билан устма-уст тушиши ани^ланади ва у п  
билан белгиланади;

3) ни^оят, жисмнинг чизицли (ёки бурчакли) улча- 
ми (2) формуладан (ёки (4) формуладан) ^исобла- 
нади.

1- маш$

Жисмларнинг чизикли улчамларини 
штангенциркуль ёрдамида аниклаш.

Керакли асбоб ва материаллар: 1. Штангенциркуль 2. Турли 
жисмлар: цилиндр, пробирка, най, ^ал^а.

Ш тангенциркуль жисмларнинг улчамларини 1-жад- 
валда курсатилган ани^ликларда улчашга имкон бе- 
радиган асбобдир. У бир учида В  тиши булган ва мил- 
лиметрларга булинган А металл чизгичдан иборат бу- 
либ (6 - раем), унда масштаб буйлаб ^аракатлана  ола- 
диган ва С нониус билан таъминланган О шаклли р ам 
ка бор. Бу рамкани бирор вазиятга келтириб Е  винт
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6- раем.

билан махкамлаб куниш мумкин. Тишлар бир-бирига 
тигиз тегиб турганда нониуснинг ноли масштаб нолига 
тутри келиб туради. В тиш улчанадиган жиемга таянч 
булиб хизмат килади. Ж исмларнинг ички улчамлари 
иккала тишпинг Е Е  кисмлари бнлан улчанади.

Ишни бажарши тартиби
1. Цилиндрнинг баландлигини ва диаметрини аник- 

лаш. Цилиндрнинг баландлигини аншулаш учун штан- 
генцпркулнннг бир-бирига тигиз тегиб турган тишлари- 
ни улар орасига цилиндр сигадиган ^илиб бир-биридан 
(нониус асосий шкалага нисбатан) узо^лаштирилади 
сунгра улар орасига цилиндрни узунаеига цуйиб, /) ти- 
шини бир оз сурилади ва цилиндрни салгина ^исган 
холда Е  винт махкамланади. Нихоят, штангенциркул- 
нинг асосий ш каласидан нониуснинг нолинчи чизигига 
кадар булган бутун булимлар, нониусдан эса бутун- 
нинг улушлари олинади (м иллим стрларда) .

Цилиндрнинг диаметрини улчаш учун уни штанген
циркуль тишлари орасига 6 - раемда курсатилгандек 
жойлаштирилади ва ш каладан  цилиндр диаметрининг 
циймати юкрридаги усулда ан^ланади.

2. Пробирканинг чукурлигини аниклаш. Штанген- 
циркулнинг харакатлапувчи ^исмидаги К  стерженни 
пробирка ичига киритиб, унинг учи пробирканинг тубига 
етгунча О тишни В тишдан узоцлаштирилади ва Е 
винт махкамланади. Сунгра ш каладан  пробирканинг 
чукурлиги аникланади.

3. Найнинг ички диаметрини улчаш. Ш тангенцир
куль тишларининг ЕЕ цисмларини найнинг ичига кири
тиб, найнинг ички деворларига тегиб турадиган 1\илиб 
бир-биридан узо^лаштирилади, сунгра ш каладан  диа- 
метрнинг узунлиги топилади.

4. ^алцанинг ички ва ташци диаметрларини улчаш. 
^ ал кан ии г  ички диаметрини 3-бандда курсатилган
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усулда а н щ л а б  олинади. Сунгра ^алк>анинг ^алинлиги 
улчанади. Халцанинг таш ^и диаметри Б  = с1 + 2к ифо- 
дадан  топилади, бу ерда £> — ^алцанинг ташци д и а
метри, /г — цалинлиги.

5. Барча улчашларни бир неча марта такрорлаб, ул- 
чанаётган катталикларнинг уртача арифметик циймати 
ва абсолют хамда нисбий хатоликлари аникланади.

2-маш
Жисмларнинг чизикли улчамларини 

микрометр ёрдамида аницлаш.

Керакли асбоб ва материаллар: 1. Микрометр. 2. Турли йугон- 
ликдаги симлар. 3. Турли *;алинликдаги плаетинкалар. 4. Геометрик 
шаклга эга булган ь;аттиц жисмлар.

Нониусли чизикли улчов асбобларидан бири микро
метр булиб, уиинг тузилиши 7-расмда келтирилган. У 
жисмларнинг чизикли улчамларини 0 ,0 1 — 0 ,0 2  мм гача 
аницликда улчашга имкон беради.

Микрометрнинг ишлаш 
принципи тискининг ишлаш 
принципига ухшаш булиб, ул- 

м  чанадиган жисм бу тискининг 
А винт-стержени ва Е  таянчи 
орасига Г  гильзани бураб ки- 
сиб куйилади. А винтнинг учи 
жисм сиртига меъёрида теги- 
ши билан М  мослама узига 
хос товуш чи^аради. Винтнинг 

радами, одатда, 1 мм ёки 0,5 мм булади. А винтнинг 
стерженига С барабан  кийгизилган булиб, бу барабан- 
нинг сиртида 50 ёки 25 булимли ш кала  бор. Микрометр 
ишга созланган булса, А стержень Е  таянчга меъёрида 
тегиб туради. Шу билан бирга асосий шкаланинг нолин- 
чи чизиги Г  гильза ^ирраси билан, нониуснинг нолинчи 
чизиги эса ш кала устидаги у^  чизиги билан рупарама- 
рупара тушиши керак.

И ш ни бажариш тартиби
1 . Микрометрнинг ишга яро^лигига ишонч ^осил 

^илгач, унинг А стержени билан Е  таянчи орасига ул- 
чанадиган жисм (сим, пластина, геометрик ш аклга эга 
булган жисмлар) ни жойлаштириб, Г  гильзани М  мос-
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лам а  орцали товуш чивдунча бураб, асосий шкала ва 
нониусдан фондаланиб, жисмнинг чизи^ли ^лчамлари 
(симнинг диаметри, пластинанинг узунлиги, баландли- 
ги ,эн и )  аницланади.

2 . Д а р  бир жисм учун улчаш лар  бир неча марта 
такрорланади ва улчанаётган катталикларнинг уртача 
киймати хисобланади.

Саволлар

1. Нониус деб нимага айтилади? Ундан ^андай фойдаланилади?
2. Штангенциркулнинг тузилиши ва ишлаш принципини тушун- 

тириб беринг.
3. Микрометрнинг тузилиши ва ишлаш принципини тушунтириб 

беринг.
4. Микрометрнинг радами деганда нимани тушунасиз?
5. Штангенциркуль билан микрометрнинг орасида ^андай фар^

бор?
6. Нониус яна кандай асбобларда ишлатилади?

2- лаборатория иши  
МОДДАЛАРНИНГ ЗИЧЛИГИНИ АНИКЛАШ

Маълумки, Ньютоннинг биринчи конунига кура, ^ар 
кандай жисм унга бошка жисмлар таъсир ^илмагунча 
узининг тинч холатини ёки турри чизшуш текис ^ара- 
катини саклайди. Ж исмларнинг тинч холатини ёки тур- 
ри чизицли текис .харакатинн саклаши инерция  деб 
аталади.

Агар жисмга боища жисмлар таъсир этса, яъни куч- 
лар  таъсир этса ва улар узаро тула компенсациялан- 
маса, жисм уз ^олатини узгартиради: тинч ^олатдан 
харакатга келади ёки турри чизшули текис харакатдан  
узгарувчан харакатга утади. Бош ^ача айтганда тезла- 
ниш билан харакатланади. Таж рибалар  айни бир хил 
куч турли жисмларга турлича тезланиш беришини, 
таъсир этаётган куч к;анча катта булса, жисмнинг ол- 
ган тезланиши :\ам шунча катта булишиии курсатади. 
Д емак, жисмнинг олган тезланишининг катталиги фа- 
кат таъсир этаётган кучнинг катталигигагина эмас, 
балки жисмларнинг баъзи хусусий хоссасига ^ам 
борлиц булади. Жисмнинг бу хоссаси масса деб атала- 
диган физик катталик билан характерланади.

О датда бир хил куч таъсирида кичикроц тезланиш 
олган жисмнинг массаси каттаро^, каттаро^ тезланиш 
олган жисмнинг массаси кичикро^ булади. Тинч турган
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(ёки з^аракатдаги) катта массали жисмни ^аракатга  
келтирищ (ёки .^аракатини узгартириш) учун каттаро^ 
куч билан таъсир этиш кераклиги таж рибалардан  
маълум. Бундан, жисмнинг массаси ^анчалик катта 
булса, у уз харакатининг узгаришига шунчалик куп 
тускинлик курсатади деган хулоса келиб чик;иш мум- 
кин. Шу маънода, жисмнинг массаси инерция улчови- 
дир дейиш мумкин. Шунинг учун, одатда, массаси кат- 
таро^  булган жисм инертлироц дейилади.

Жисмнинг массаси шу жисмдаги модда мицдорига 
турри пропорционал (мутаносиб) булади. Турли жисм- 
ларнинг массаларини таедослаш  учун модда зичлиги 
тушунчасидан фойдаланилади.

Модданинг бирлик з^ажмдаги массаси шу модданинг 
зичлиги  дейилади. Агар т массали модданинг з^ажми
V булса, у ^олда таъриф га биноан, унинг зичлиги цу- 
йыдаги формуладан топилади:

М оддаларнинг зичлиги уларнинг табиатига ва з^а- 
роратнга борлиь; булади. Х,арорат ортиши билан модда 
з^ажмининг кенганиши з^исобига зичлик камайиб бо- 
ради.

Ж исмнинг массаси инерциал сано^ системаларида, 
яъни тезлаиишсиз .^аракатланадиган системаларда уз- 
гармас катталикдир. Ерга бириктирилган санок систе
ма инерциал саноь; система булгани учун жисмнинг 
зичлиги географик кенглик ва баландлик буйича узгар- 
майди.

/-  машц
Турри геометрик шаклдаги жисмларнинг 

зичлигини аницлаш

А д а б и ё т :  [6] 11 -иш; [7] 1-иш; 14— 16 §§; [10] 1-иш; [II] 
1- иш.

Керакли асбоб ва материаллар-. Зичлиги улчаниши зарур бул
ган турли геометрик шаклдаги жисмлар. 2. Штангенциркуль. 3. Мик
рометр. 4. Тарози тошлари билан.

И ш нинг м(щсади  з^ар хил тугри геометрик ш акл д а
ги жисмларнинг массасини торози ёрдамида улчаб ва 
з^ажмини уларнинг чизшуш улчамлари  ор^али аник- 
лаб, моддаларнинг зичлигини топишдан иборат.

Модданинг зичлигини унинг массасини тарози ёр-
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дамида тортиш ва ^ажмини геометрик улчаш усули би- 
лан аницлаш ва бу катталикларнинг кийматларини ( 1) 
формулага келтириб куйнб хисоблаш йули билан то- 
пиш мумкин. Агар жием бирор оддий геометрик шакл- 
га эга булеа, жиемнинг ^аж ми упинг чизикли улчам- 
лариии улчаш ор1\али аникланади.

Бу ишда ани 1\  геометрик шаклга эга булган модда- 
лариинг зичлиги аникланади.

1. Параллелепипед шаклидаги жиемнинг зичлиги. Па- 
раллелопипеднинг узунлиги /, эни Ь ва баландлиги /г бул- 
еин. Бундай шаклга эга булган жиемнинг хажми

V =  1ЬН
булади. Агар маесаеи т  булеа, у холда жиемнинг зичлиги 
к(уйидаги ифодадан топилади:

Р =  Т7Т- <2)I Ь к

2. Куб шаклидаги жиемнинг зичлиги. Кирраеининг узун
лиги I булган куб шаклидаги жиемнинг хажми V =  Р 
булганлиги учун, унинг зичлиги

р =  (3)

булади, бунда т  — жиемнинг маесаеи.
3. Цилиндр шаклидаги модданинг зичлиги. Баландлиги 

/г, радиуси Я  булган цилиндр шаклидаги жиемнинг хажми 
У =  л /? 2 /1 булади, бинобарин, унинг зичлиги цуйидаги ифо
дадан топилади:

(4)

4. Шар шаклидаги жиемнинг зичлиги. Радиуси Я  бул-
4ган шар шаклидаги жиемнинг хажми V =  —  л  Я3 булади,
3

унинг зичлиги эса
З т  / с \

Р =  — —  (5 )
4 л №

ифодадан топилади.
Ж исмларнинг чизикли улчамлари штангенциркуль 

Еа микрометр ёрдамида бир неча бор улчанади.
Ш тангенциркуль тишлари ички томонлари билан 

бир-бирпга зич тегиб турса, у ^олда чизгичдаги шка- 
ланинг ноли билан нониус ноли рупарама-рупара ту-
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шади. Улчаниши керак булган жисм штангенциркуль 
тишлари opacara  жисмни улар сициб ^уймайдиган ^и- 
либ охиста жойлаштирилади, сунг Е  винт махкамла- 
нади ва штангенциркулнинг асосий ш каласидан ва но- 
ниусдан фойдаланиб, жисмнинг узунлиги аницланади 
( 1- лаборатория ишига ь;аранг).

И ш ни бажарши тартиби
1 . Берилган жисмларнинг массасини ричагли таро- 

зи ёрдамида 4—5 марта 0 ,0 0 0 1  кг аншугаккача тортиб 
аницланг.

2 . Ж исмларнинг чизицли улчамларини штангенцир
куль ёки микрометр ёрдамида (уларнинг улчаш ани^- 
лигича ани^ликда) 4— 5 марта улчанг.

3. (2), (3), (4) ва (5) формулалардан фойдаланиб, 
берилган жисмларнинг зичликларини ^исоблаб то- 
пинг.

4. Дар бнр жисм учун зичликнинг уртача циймати- 
ни топинг ва ж адвалд ан  фойдаланиб, жисмлар цандай 
моддадан ясалганлигини ани^ланг.

5. Абсолют, нисбий, уртача квадратик ва энг катта 
эхтимолий хатоликларни .\исобланг.

2- маиа\
Суюцликда сузувчи ва чукувчи жисмларнинг 
зичлигини гидростатик тортиш усули билан 

аниклаш

А д а б и ё т  [3] XI боб, 1-§; [4] 98—99- §§; [10] 4 - лаборато
рия нши, 1- манну

Керакли асбоб ва материаллар: 1. Ричагли тарози тошлари би
лан. 2. Сувда чукувчи ва сузувчи жисмлар. 3. Дистилланган сув 
солинган стакан.

И ш нинг м а^сади  Архимед конунидан фойдаланиб 
ричагли тарози ёрдамида сувда чукувчи ва сузувчи 
жисмларнинг зичлигини аниклаш.

T yFpn геометрик шаклга эга булмаган жисмларнинг 
з^ажмини ам алда  аниклаш учун Архимед к;онунидан 
фойдаланиш мумкнн. Бу ^онунга биноан, сукяушкка 
(ёки газга) ботирилган жисм уз ^аж мига тенг цажм- 
да суюцлик (ёки газ) ни сициб чик,аради ва шу сикиб 
чи^арган сую^лик (ёки газ) огирлигига тенг ми^дорда 
уз орирлигини йу^отади.

Агар суюкликнинг зичлигн рс, унга ботирилган жпсм-
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нинг хажми V булса, Архимед конунига биноан, ана шу 
суюкликка ботирилган жисмнинг огирлиги PcFg кийматга 
камаяди, бу ерда g  — эркин тушиш тезланиши.

Демак, син^иб чи^арилган суюкликнинг массаси тс =  pcV
га, хажми эса V =  га тенг булади. Суюкликка боти- 

Рс
рилган жисмнинг хажми билан сикиб чи^арилган суюклик
нинг хажми тенглигидан куйидагини ёза оламиз:

Ш 111с W /п\-—  = ---- , бундан р = -----рс. (6 )
Р Рс Шс

Реал шароитда улчашлар ^авода утказилади. Шунинг 
учун к,аттик жисм билан суюкликнинг ^авода уз огирлик- 
ларидан бир кисмини йукотишларини хисобга олиб, (6 ) ифо- 
дага тузатма киритиш лозим. Агар хавонинг зичлиги рч бул
са, у ^олда (6) формула цуйидаги куринишда ёзилиши 
керак:

т  +  р V

Р = ----------- ¡ Г ' рс- (7)1 У

Бунда сикиб чикарилгаи суюклик массасининг тузатма 
киритилган ифодаси

pcV =  mc +  p*V
куринишда булади, бундан суюкликка (хавога) ботирилган 
жисмнинг, бинобарин, жисм сикиб чикарган суюклик (хаво) 
нинг хажми

V  =  —
Рс Р.ч

га тенг булади. Хажмнннг бу кийматини (7) формулага кел- 
тириб цуйсак, ^уйидаги ифодага эга буламиз:

т  (Рс —  Р * )

т с Р , .  (8)

Фараз килайлик, ь^аттик жисмнинг суюкликда тортиб 
аникланган туюлма массаси гп, булсин. У холда сикиб чи- 
карилган суюкликнинг массаси т = т  — т 1 га тенг бу
лади. Бинобарин:

т
г т  —  т 1 ‘ \

(9) формуладан куринадики, суюцликка чукувчи цат- 
тн^ жисмнинг зичлигини топиш учун унинг ^аводаги



т  ва сукщликдаги т 1 туюлма массаларини улчаш ки- 
фоядир.

Энди сую^ликда сузувчи жисмнинг зичлигини к;ан- 
дай ани^лаш  мумкинлигини куриб чицайлик.

Ф араз  ^илайлик, сую^ликда сузувчи жисмнинг ^а- 
водаги туюлма массаси т 2 булсин. Бу жисмни ^аво- 
даги туюлма массаси т  булган чукувчи жисмга бог- 
лаб, суюцликка ботирсак, иккала жисмнинг ^аж мига 
тент ^аж мли суюклик си^иб чик,арилади. Агар чукувчи 
ва сузувчи жисмларнинг ^аводаги туюлма массалари 
М 1 =  т 1 +  т 2, суюцликдаги туюлма массалари М 2 бул- 
са, у холда иккала жисмнинг биргаликда сиедб чии;ар- 
ган сукщликнинг массаси М 1—М 2 га, сузувчи жисмнинг 
сик;иб чи^арган суюь^ликнинг массаси эса

т с =  (Мх— М 2) — (гп — т^) ( 1 0)
га тенг булади, бунда т, — чукувчи жисмнинг сую^ликдаги 
туюлма массаси, (8 ) ифодадаги гп ничг урнига тг ни, т. нинг 
урнига унинг ( 1 0) фэрмуладаги кийматияи келтириэ и;уй- 
сак, сузувчи жисмнинг зичлиги учун к,уйидаги ифодани ^о- 
сил киламиз:

р = ------ ^ £ ^ 1 --------+  р ( 11)
(М1 — М2) — (т — т 1) '

Бу ишда жисмларнинг 
массаси ричагли тарози 
ёрдамида тортиб топила- 
ди. Ричагли тарозининг 
тузилиш схемаси 8 - расм- 
да келтирилган. Бу  та 
рози тенг елкали ва ша- 
йин деб аталувчи В {В 2 
ричагдан иборат булиб, 
бу шайин узининг текис- 
лигига перпендикуляр 
(тик) равишда уртасигэ 
^уйилган К  пулат приз- 
манинг ^иррасига таяна- 
ди. Призманинг ^ иРРаси 

8 - раем. А устунчанинг устига ур-
натилган силли^ плас

тинка (ёсти^) га таянади. Ш айиниинг уртасидаги К  
призмадан баробар узо1упикдаги учларида С\, С2 палла- 
ларни осиб куйиш учун керак буладиган м осламалар —
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К\ ва К2 призмалар бор. Уртадаги ва четки призмалар- 
нинг цирралари бир-бирига параллел булиши лозим. 
П алл алар д а  юклар булмаганда шайин горизонтал ёки 
деярли горизонтал вазиятда туриши керак. Шайиннинг 
вазияти четки призмаларни бирлаштирувчи чизицца 
перпендикуляр равишда шайиннинг уртасига урнатил- 
ган 1 стрелка билан аникланади. Стрелканинг учи А 
устунчанинг пастки ^исмидаги 5  ш кала олдида .^аракат- 
ланади. Шайин горизонтал вазиятда турганда стрелка 
ш каладаги  урта чизи^ рубарусида туриши керак.

Тарози ишлатилмай турган ва^тда уни арретирлаб 
цуйиш Лозим: тарози унинг устунчаси ичидаги махсус 
мослама воситаснда арретирланади, бу мослама таро- 
зининг паллаларини ва шайинни бир оз юкори кутариб 
ва уларнинг призмаларини бушатиб, таянч юзига бо- 
силиб бе.^уда ейилишидан сацлайди. Тарозини арре- 
тнрлаш ёки тарози шайиннни тушнриш керак булган- 
да, тарозининг пастки кисмидаги Б  каллак  бура- 
лади.

Тарозини ишлатишдан аввал уни тугри урнатиш 
лозим. Тугри урнатилган тарозида А  устунча тик ту- 
ради. Устунчанинг тик ёки киялигини ундаги О шо^ул- 
дан билиш мумкин. Шоцулнинг учи билан тарози асо- 
снга урнатилган учлик бир-бирининг рубарусида 
туриши керак. Шо^улни бу вазиятга тарозининг оё^- 
чаларидаги винтларни бураш билан келтириш мумкин. 
Агар тарозининг устунчаси тик вазиятга келтирилган 
булса, паллаларга  юк цуйилмаганда туширилган 
шайиннинг /  стрелкаси 5  шкаланинг урта чизиги- 
га деярли тугри келиб туради. Агар шайиннинг стрел
каси шкаланинг урта чизигига тугри келмай колса, 
яъни стрелка урта чизикдан 2 —3 булимдан ортик огиб 
кетса, у ^олда тарозини Б, В2 шайиннинг икки учидаги 
кичкииа жез юкларни у ёк бу ё^ка бураш билан туг- 
рилаш мумкин.

И ш ни бажариш тартиби
1. Тарозининг тугри урнатилган ёки урнатилмаган- 

лигини текширилади. Агар тарози нотугри урнатилган 
булса, юцорида курсатилгандек, тугри урнатилады ва 
стрелканинг вазиятини 5  ш каладан  белгилаб олинади.

2. Чукувчн ва сузувчи жисмларни ипга боглаб, т а 
рози палласига 8 - расмда курсатилгандек илиб, у л ар 
нинг хаводаги т  ва т 2 туюлма массалари 3—4 марта
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тортиб аницланади ва уртача ^ийматлари ^исобла- 
нади.

3. Сунг чукувчи жисмни паллага илиниб стакан- 
даги сувга ботгунча туширилади. Бунда тарози пал- 
лал ар и  мувозанатга келтирилганда жисм стаканнинг 
тубига ва деворига тегмаган, жисм сиртида ^аво пу- 
ф акчалари  булмаган ^олда сувга тула ботиб туриши 
керак. Ш ундан сунг чукувчи жисмнинг сувдаги ту 
туюлма массаси 3—4 марта тортиб ани^ланади ва ур 
тача ^иймати ^исобланади.

4. Чукувчи жисмга сузувчи жисмни бириктириб бог- 
ланади ва паллага илинади. Сунг уларни 3-бандда ай- 
тилгандек, стакандаги сувга ботириб, уларнинг сувда
ги М 2 туюлма массалари 3—4 марта тортиб аницланади 
ва уртача циймати ^исобланади.

5. Mi = m  +  m 2 чукувчи ва сузувчи жисмларнинг >̂ а- 
водаги туюлма массаси ^исоблаб топилади.

G. Хона >уароратини термомстрнинг, атмосфера бо- 
симини барометрнииг курсатишларидан аницлаб, сув 
в а  5 \ав о  учун р с еа р* зичликларнинг шу шароитга мос 
цийматлари тегишли ж адвалдан  ёзиб олинади.

7. Ни^оят, (9) формулага асосан чукувчи жисмнинг, 
( 1 1 ) формулага асосан сузувчи жисмнинг зичлигини 
^исоблаб топилади.

8 . Т аж риба йули билан ани^ланган зичликларнинг 
цийматини ж ад в ал д а  берилган зичликлар едймати би
лан  таедослаб, чукувчи ва сузувчи жисмларнинг мод- 
даси аницланади.

9. М ассаларни улчашдаги абсолют ва нисбий хато- 
ликлар  ^исоблаб топилади.

3 - маихн,
Суюцликнинг зичлигини пикнометр 

ёрдамида аницлаш
А д а б и ё т :  [3] XI боб, (1) -§;  [4] 98—99- §§; [7] 34, 35 §§; 

[10| 3 - лаборатория иши, 1-машц.

Керакли асбоб ва материаллар: 1. Тарози тошлари билан.
2. Пикнометр. 3. Тоза сув ^уйилган идиш. 4. Текшириладиган суюц- 
лик ^уйилган идиш. 6. Термометр. 7. Барометр.

Митинг м щ с а д и  cyioi^ моддаларнинг зичлигини 
пикнометр воситасида аншулашни урганиш.

Пикнометр муайян >;ароратдаги ^аж ми идищ сирти- 
га см3 ёки мл л ар д а  ёзиб цуйилган, ^арорат  узгариши
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9- раем, 

берадиган

билан хаж ми деярли ^згармайдиган ши- 
ш адан ясалган, турли ш аклдаги  идишлар- 
дир. Хар ^андай пикнометрнинг буйнида 
унинг сиртида ёзилган з^ажмининг чегара- 
сини англатувчи чизи^ча булиб,текшири- 
ладиган суюцлик шу ч и з ш д а  г^адар тул- 
дирилади ( 9 - раем).

Модда зичлигини пикнометр ёрдамида 
топишда ( 1 ) формуладан турридан турри 
фойдаланиб булмайди. Чунки жиемни з а 
вода тарози ёрдамида тортганимизда бу 
жисм орирлигининг камайишини хисобга 
олинмаса, хисобланган натижа изланаёт- 
ган катталикнинг з^ак^и й  цийматидан 
фар[^ р^илади. Шунинг учун (1) ифодага 
тузатма киритиб, изланаётган катталик 
^ийматини таж рибада  аниклашга имкон 
ишчи формулани келтириб чи^арамиз.

Айтайлик, буш пикнометрнинг массаси т  ва  пикно
метрнинг тоза сув билан биргаликдаги массаси М  бул- 
син, у з^олда пикнометрдаги тоза сувнинг массаси 
М — т  га тенг булади. Дароратни эътиборга олмасак, то
за сувнинг граммлар з^исобидаги массаси уш а тоза сув
нинг см3 з^исобидаги з^ажмига тенг булади. Шунинг учун 
пикнометрнинг V ички хажми сон жихатидан (М — т)/рс га 
тенг, бунда рс—сувнинг зичлиги, демак, пикнеметрга цуйилган 
тоза сувнинг массаси М  — т =  рсУ булади. Шунингдек, 
текшириладиган сукмушк тугрисида з а̂м юкрридагидек фикр 
юритиб, пикнометрга куйилган бу суюкликнииг массаси учун 
хам ушбу муносабатни хосил киламиз: М ( — т  =  р V, бун
да М 1 — суюклик билан пикнометрнинг биргаликдаги масса
си, р — суюкликнинг зичлиги.

Юкоридаги мулохазалардан фойдаланиб, (1) ифодани 
к,уйидагича ёзамиз:

М1 -  т
Р =  -------  - Р с -  ( 1 2 )М —  т

Энди жисмлар хавода тортилганда уларнинг орирлиги 
камайишини эътиборга олиб, мухокамани давом эттирамиз.

Агар пикнометрнинг ички хажми V, тажриба вацтидаги 
босим ва хароратга мос келувчи хавонинг зичлиги рч деб 
олинса, у холда р V си^иб чикарилган хавонинг массаси була
ди. Суюкликнинг мувозанатловчи тарози тошларининг зич
лигини рт деб олсак, тоза сувни мувозанатловчи тарози тош-
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лари си^иб чикарган х,аво массаси (М  — т) — булади. Энди
Ргп

тоза сув билан тарози тошлари мувозанатда булиши учун 

Рс У - р , У  =  ( М - т ) - - ^ ^ - . р л

ёки
У(ре - р а1) =  ( М - т ) ( 1 - ^ )  (13)

деб ёза оламиз. Шунга ухшаш, суюклик учун хам
. . .  . М , — т 

р у  —  рч У = ( М 1 —  т ) -------- • рч

ёки

1/ ( р - р )1) =  (М1 - т ) ( 1 - - ^ - ' )  (14)
\ Рт '

шартни ёза оламиз. (13) ва (14) тенгликларни хадма- хад 
булиб, куйидаги

Рс — Р.ч _  м  — т 
Р —Рх. Мх — т

ифодадан

"5>
ни ^осил ^иламиз.

Шундай килиб, (15) формула ёрдамида суюцлик- 
нинг .^аци^ий зичлигини хисоблаш мумкин.

И ш ни бажариш тартиби
1. Д астлаб  хонадаги босим ва ^арорат аницлабёзиб  

олинади.
2. Яхши ^уритилган пикнометрнинг т  массаси та- 

розида 3—4 марта тортиб олинади.
3. Пикнометрнинг буйнидаги чизиц^а ^адар  тоза 

сув цуйиб, унинг М  массаси тарозида 3—4 марта тор
тиб олинади.

4. Пикнометрдаги тоза сувни идишга цуйиб, сунгра 
унга текшириладиган суюклик ^уйилади. Унинг ^ам 
пикнометр билан биргаликдаги М\ массасини тарозида
3—4 марта тортилади.

5 . Жадваллардан муайян хароратга мос рс ва рл нинг
кийматларини топиб ёзилади.
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6 . (15) формуладаги барча катталикларнинг кий- 
матларини урнига куйиб, суюк;ликнинг р зичлиги )$и- 
соблаб топилади.

7. М ассаларни улчашдаги абсолют ва нисбий хато- 
ликлар  ^исобланади.

4- машц

Цаттиц жисмларнинг зичлигини пикнометр 
ёрдамида аницлаш

А д а б и ё т :  [3] XI боб, I- §; [4] 98-^99-§§; [7] 34-^36- §$; [10] 
3- лаборатория иши, 2- машц.

Керакли асбоб ва материаллар: 1. Тарози тошларн билан.
2. Пикнометр. 3. Тоза сув ^уйилган идиш. 4. Текшириладиган цат- 
ти^ жисм (о^ак тош, ош тузи ва ^оказо). 5. Термометр. 6. Фильтр 
^огоз ёки латта.

Митинг ма^сади  ^атти^  жисмларнинг зичлигини 
пикнометр воситасида аницлашни урганиш.

К,атти^ жисмнинг зичлигини топишда 9- расмда кел- 
тирилган пикнометрдан фойдаланилади. Бунда яна шун- 
га эътибор бериш керакки, пикнометрга сую^лик цу- 
йиб, жисм солинганда суюцлик пикнометр буйнидаги 
чизи^дан юцори кутарилмаслиги керак.

Фараз едлайлик, тоза сув к,уйилган пикнометрнинг суви 
билан биргаликда массаси М  булсин. Агар пикнометрнинг 
массаси тп, ичидаги тоза сувнинг массаси гпс булса, у хрл- 
да М  =  тп -+- отс булади. Энди сувли пикнометрга текшири- 
лаётгап цаттик; жисмни соламиз. Бунда цатти^ жисм сув
нинг бир кисмипи сикиб чи^аради, уни шприц ёки пипетка 
ёрдамида олиб ташланади. Пикнометрнинг тоза сув ва кат- 
тик жисм билан биргаликдаги массаси М 1 булсин. Агар кат
ти к жисмнинг массасини от билан, пикнометр ичида долган 
сувнинг массасини т'с билан белгиласак, у холда М 1 =  тп +  
+  от +  т'с булади. М  — М '  айирма куйидаги ифодага тенг 
булади:

М  —  М 1 =  тс — т'с — от,

бундан катти^ жисм ^ажмига тенг ^ажмли сукнупикнинг, 
яъни катти^ жисм сикиб чикарган суюкликнинг массаси

от0 — от' =  М  — М х +  от

га тенг эканлиги келиб чицади. Бинобарин, каттик, жисм- 
нинр эгаллаган хажми куйидагича булади:
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бунда рс — тоза сувнинг муайян хароратдаги зичлиги.
Хажмнинг (16) формуладаги кийматини (1) ифодага ^уй- 

сак, каттик жисмнинг зичлиги куйидагига тенг булади:

Р =  П 7 )

К,атти^ жисмнинг (17) формула ёрдамида хисобланган 
зичлиги такрибий булади, чунки бу формулага жисмни ха- 
вода тортганда унинг огирлигининг камайишини хисобга 
олувчи тузатма киритилмаган. р нинг хакикий кийматини 
топишга имкон берадиган формулани келтириб чикарамиз.

Айтайлик, р V текширилаётган каттик. жисмнинг хакикий 
массаси, р V каттик жисм сикиб чикарган хавонинг массаси,

Р̂  лт  —  каттик, жисмни мувозанатловчи тарози тошлари сикиб
Рт

М  —  М , А- тчикарган хавонинг м ассаси ,-------- ——  • р тоза сувни му-рт *
возанатловчи тошлар сикиб чикарган хавонинг массаси бул- 
син, бунда рт — тарози тошларининг зичлиги; р^ — хавонинг 
зичлиги. жисм ха вода тарозида тортилганда куйида-
ги мувозанатлик шарти бажарилиши керак:

рУ — рх У =  т  — т

бундан

Р.\У -- III — III ---
Л Рт

У(Р — Р , ) = / п (  1 — (18)
Р

Бу ((юрмулани сув учун ёзамиз:

У ( Р С ~ Р , )  =  (Л1 - Л * :

(18) ва (19) тенгликларни хадма- хад булиб,

^ ( Р с - Р л) =  ( ^ - ^ 1  + т ) (  1 - ^  ) ,  (19)
Рт

Р с ~  Р* м ~  М1 +  т  
ни хосил киламиз. Бундан

<>“ +  <20> 

ишчи формула хосил булади.



И ш ни бажариш тартиби
1 . К,атти^ жисмнинг т  массаси тарозида 3 — 4  мар

та тортиб олинади.
2 . Пикнометрга тоза сув куйиб, тоза сув билан пик- 

нометрнинг биргаликдаги М  массаси тарозида 3—4 
марта тортилади.

3. Тоза сув куйилган пикнометрга каттиц жисм со- 
линади ва жисм с щ и б  чи^арган сувнинг бир ^исмини 
олиб таш лаб  (хажм узгармас булиш керак),  пикно- 
метрнинг тоза сув ва ^аттиц жисм билан биргаликдаги 
М[ массаси тарозида 3—4 марта тортилади.

4. рс ва р нинг муайян ^ароратдаги ва атмосфера бо- 
симига мос келувчи кийматларини жадвалдан ёзиб олинади.

5. Улчаб топилган ва ж адвалдан  олинган катталик- 
ларнинг кийматларини (2 0 ) формулага келтириб к,у- 
йиб, каттик жисмнинг зичлигининг циймати ^исоблаб 
топилади.

6 . Ж адвал д ан  фойдаланиб, зичликнинг бу ^иймати 
кайси моддага мансуб эканлиги аницланади.

7. М ассаларни улчашдаги абсолют ва нисбий ха- 
толиклар хисоблаб анйцланади.

С аволлар
1. Модданинг зичлиги деб нимага айтилади?
2. Зичлик 1̂ андай бирликларда улчанади?
3. Зичлик жисмнинг шаклига богликми? ХаР°Ратга' чи? Географик 

кенгликка-чи?
4. Шайинли тарози билан пружинали тарози орасида ^андай фарц 

бор? Бу тарозилар ёрдамида цандай катталиклар улчанади?
5. "Архимед конунини таърифланг. Жисмларнинг сузиш шартларини 

ту шунт и ринг.
6. (9) ва (11) формулаларни келтириб чицаринг.
7. Пикнометр ^андай асбоб, уаинг ёрдамида суюцлик зичлиги ^ан- 

дай аницланади?
8. (12) ва (15) формулаларни келтириб чицаринг.
9. Пикнометр ёрдамида цатти^ жисмнинг хажми ^андай ани^лана-

ди?
10. (17) ва (20) формулаларни келтириб чицаринг.

3- лаборатория иши

ЖИСМЛАРНИНГ ИЛГАРИЛАНМА ХАРАКАТ ЦОНУНЛАРИНИ 
АТВУД МАШИНАСИ ЕРДАМИДА УРГАНИШ

А д а б и ё т: [1] I боб, 1. 1 — 1, 6- §§ ва II боб, 2. I — 2, 7- §§. 
[2] 9. 10, 13, 17, 23, 25- §§.; [3] II боб, 3 — 5-§§ ва III боб 2-§, [5]
3, 7, 8-§§; [6] 1, 2 лаборатория ишлари; [7] 5-иш; [8] 12-иш.
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Керакли асбоб ва материал- 
лар: 1. Атвуд машинаси. 2. )^алца- 
симон ва туташ платформалар.
3. Турли массали ^ушимча юклар.
4. Секундомер.

Мишина ма\\сади, Атвуд 
машинаси ёрдамида текис 
тезланувчан ^ ар акат  цо- 
нунларини ва Ньютоннинг 
иккинчи ^онунини ам алда  
текшириб куриш.

Атвуд машинаси верти
кал А  устундан иборатбу- 
либ, бу устунда сантиметр- 
ларга булинган ш кала бор 
(1 0 -раем). Стерженнинг 
юцори кисмида ишк,ала- 
нишеиз айланадиган В  блок 
урнатилган булиб, ундан 
учларига бирдай массали 
иккита Р\ ва Р 2 юк осил- 
ган ип утказилиб к,уйилган. 
Атвуд машинаси яна Е  
хал^асимон ва С туташ 
платформаларга, ЭМ  элек- 
тромагнитга ^ам эга. Биз 
кураётган Атвуд машина- 
сида Р, ва Р 2 юк узаро 
тенг булгани туфайли унг 
ва чап томондаги ип узун- 

ликлари бирдай булганда мувозанатни сацлайди. Агар 
Р\ юкка кушимча, масалан, пц  массали юк куйилса, 
у холда бутун система текис тезланувчан ^ ар акат  ки
ла бошлайди. Соддалаштириш учун тезланишни аник,- 
лаш да ишкаланиш кучларини назарга олмаймиз ва ип- 
ни вазнсиз деб ^исоблаймиз. Бундай соддалаштиришда 
хар бир юкка иккита куч: Р  огирлик кучи ва ипнинг Т 
таранглик кучи таъсир к илиб, юклар шу кучлар таъси- 
рида текис тезланувчан харакатга  келади. Агар маса- 
лани янада соддалаштириш учун блок х,ам вазнсиз деб 
ф араз  килсак, у х;олда ипнинг таранглиги унг ва чап 
томонларда бирдай булиб, ни^оят, иккала юк ^ам бир
дай тезланишда харакатланади , Р\ юкнинг массасиии 
m  билан белгилаб, динамиканинг иккинчи конУнига

( Щ

г й с -

л,\

Д,

РЛ
эм 1

10- раем.
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кура куиидагн .\аракат тенгламаларини езишимиз мум- 
кин:

(га +  пц) ах =  Р +  т ^  +  Г
ва

т а ^ ^ ~ Р  +  Т  ( 1 )
ёки скаляр куринишда

(т + — Р +  т g  —  T  ва — та.2 = Р  — Т.  (2)

(а^ =  ¡а.2| =  | а |  — система тезланиши. g — эркин тушиш тез- 
ланиши эканлигини назарда тутсак, у .\олда (2 ) формулани 
^уйидагича ёзиш мумкин:

(т +  т.]) а — (га +  щ )  g  — Т  ва — та — пщ  — Т.
Бу тенгламаларни биргаликда ечиб, системанннг тезлани

ши катталигини топамиз:

а =  8 ' (3)2 т  +  т 1
(3) формулани келтириб чикаришда юкрридаги соддалаштн- 
ришларни (ишь^аланиш кучларини эътиборга олмаган 
эдик) киритганимиз сабабли а тезланишнинг ций- 
мати тахминий булсада таж риба талабига ж авоб бера 
олади. Бу формулалардан куринадики, т 1 массали 1\у- 
шимча юкни орттира бориш билан системанннг тезла- 
нишини ^ам орттира бориш мумкин.

Агар ^аракат  вацтида т\  массали юкни олиб куй- 
сак, система бундан кейин узгармас тезлик билан текис 
^ ар акат  ^ила бошлайди ва унинг тезлиги юкни олиш 
иайтдаги тезликка тенг б^лади.

Энди Атвуд машинаси ёрдамида текис тезланувчан хара- 
катнинг ^онунларини, жумладан, бошлангич тезлик у0 =  О 

аРбулгандаги 5 =  —  йул ^онуни, у =  тезлик ^онуни ва

Ньютоннинг Б =  та иккинчи конунини текшириб чи^айлик. 
Бунинг учун Атвуд машинасини ишлашга тайёрлаймиз: вил- 
кани штепселга тикиб, системанннг электр занжирини ток 
манбаига улаймиз. Унда унг томондаги Р 2 юкни кутариб 
чап томондаги Р х юкни электромагнитга я^инлаштирсак, 
у юкни тутиб цолади. Юклар системасини ^аракатга кел- 
тириш учун К  тумблёр ёрдамида электр занжирни, яъни ЭМ  
электромагнигдан утаётган токни узамиз. Бу вактда у /;х 
юкни цуйиб юборади ва бутун система х>аракатга келади.

л и  а*2
1 . Йул ь^онунини урганиш, яъни я =  —  ни текшириш.
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Агар унг томондаги Р 2 юкнинг устига бирор ^ушимча 
т 1 масса ли юкни цуйиб, системани ишга туширсак, юк 
турли .«!, 52, Яд, . . . масофаларни турли t1, t2, t3, . . . вакт- 
лар давомида утади. Бирок, Ньютоннинг II конуиига кура, 
^ушимча юк узгармас ь;олса, системанинг а тезланиши хам 
узгармас булади. Шунинг учун ^уйидаги муносабатларни 
ёзиш мумкин:

9 9  9
а/7 а!\ <и3

бундан
2 2 §2 2 

а =  — 2-  «  ~2~ «  — 2-  «  , ■ ■ ■ (4)
М 2 ‘з

булади.
а тезланишнинг (4) ва (3) ф ормулалардан топилган 

кийматлари бир-бирига тахминан тенг булиши керак. 
Демак, (4) формуладан ани^ланган а нинг цийматини 
(3) формулага келтириб цуйиб огирлик кучи тезлани- 
шини хисоблаб топишимиз мумкин.

И ш ни бажариш тартиби
Г. Ро юкнинг т  массасини ва к.ушимча юкнинг 

пг, массасини тарозида 2 — 3 марта тортиб аницла- 
нади.

2. Вилкани штепселга киритиб, ЭМ  электромагнит 
ток манбаига уланади, бунда К  тумблер пастки ^олат- 
да булганда у нгДа ги Р 2 юкнинг устига £>] ^ушимча 
юкни цуйиб, чапдаги Р\ юкни электромагнитга яцин- 
лаштирсак, у юкни тутиб цолади.

3. А устундаги С туташ платформани унг томонда
ги- Р2 юкнинг пастки асосидан бирор масофага ур- 
натилади.

4. К  тумблерни юкори холатга утказилади, бунда Р1 юк 
электромагнитдан узилади ва система харакатга кела бош- 
лайди. Шу момёнтда секундомерни ишга тушириб, юкнинг 
Я! масофани утиши учун (платформага урилгунча) кетган 
t1 ва^т улчанади. Юкларни аввалги холатга келтириб, таж- 
рибани 3 — 4 марта такрорланади ва вактнинг < t >  уртача 
киймати топилади.

5. 4-бандда курсатилган улчашлаР бошка &2, вд, . . . 
ва хоказо масофалар учун хам бажарилади ва хар бир ма- 
софа учун вацтларнинг <  /2> ,  < / 3>  ва хоказо уртача кий
матлари ^исобланади.
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Г), х, х2. 53 масофаларнинг ва /2, / 3 Еацтларнинг кий- 
мати (4) формулага келтириб куйиб, т 1 юк таъсирида сис- 
теманинг олган тезланиши хисоблаб топилади.

7. т, т г Еа а нинг кийматини (3) формулага келтириб 
куйиб, % эркин тушиш тезланиши хисобланади.

8 . Хар бир t^, ti , ¿з вактларни улчашдаги абсолют ва 
нисбий хатоликлар ^исобланади.

II. Тезлик конуниии урганиш, яъии и =  сА ни текши- 
ри;и.

Унг томондаги Рг юк устига цушимча £>, юкни куйиб, 
ЭМ  электромагнит ёрдамида юцорига кутариб куяйлик. 
Сунгра системани ^аракатга келтирайлик. ^ущимча юк таъ
сирида система текис тезланувчан ^аракат килади. Р2 юк би- 
рор ?! масофани утгандан сунг мослама ёрдамида кУшимча 
юкни олсак, система шу моментдаги тезлигига тенг тезлик 
билан текис харакат кила бошлайди. Текис тезланувчан ха- 
ракатнинг тезланишини а билан, масофани утиш учун 
кетган вактни t1 билан белгилайлик. Бу холда системанинг 
тезланиши

2 Я!
а =  — г  (5)

м

га тенг булади.
К,ушимча юк олингандан сунг, система текис ^аракат 

килиб, масофани 1\ вакт ичида утган булсин. Бу ^ара- 
катнинг тезлиги

и =  4 -  (6) 
м

булади. Бу тезлик системанинг текис тезланувчан ^аракат- 
даги охирги тезлик. Бинобарин, в, масофани орттирганда 
текис ^аракатнинг тезлиги ^ам ортади.

в +  масофани узгармас килиб олайлик. нинг кий
матини §г, вд, . . . гача орттириб борсак, ^  нинг киймати 

вд, . . . гача камайиб боради. вд, з2, вд, . . . масофа- 
ларни утиш учун кетган вактни t2, t3, . . . билан, в], я', 
Хд, . . . масофаларни утиш учун кетган вактларни /2,
. . . билан белгиласак, у холда

2 «! 2 «е ¡253
а =  — т ~ — ~  ~ ~

'] 2 ‘3
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ва, нихрят,

^1 — ^2 — ^ 2> и3 — аЬ • • • 
муносабатларни ёза оламиз. Охирги муносабатлардан систе- 
манинг текис тезланувчан харакатипинг тезланишини топсак,

а  == — «  — я# — «  . . . (9)
1-1 (3

булади. Бу ифодага ь2, щ, . . . нинг ь^ийматини (8 ) форму- 
ладан келтириб куйсак, у ^олда

1 . Унг томондаги Р2 юкнинг устига гп1 массалк 0 1 ¡^у- 
шимча юкни иуйиб, ЭМ  электромагнит ёрдамида ю^орига 
кутариб цуйилади.

2. С туташ платформа А устун шкаласининг энг паст 
1\Исмига, Е ^алкасимон платформа эса, унг томондаги Рг 
юкдан бутун шкала узунлигининг 3/4 ^исмича настроила 
урнатилади.

3. Унг томондаги юкнинг пастки асосидан Е  ^ал^аси- 
мон платформагача булган я1 масофани, Е  ^ал^асимон плат- 
формадан С туташ платформагача булган в! масофани шка- 
ладан улчаб олинади.

4. К  тумблерни ю^ори ^олатга утказиб, юклар система- 
сини ха ра кат га келтирилади. Йулнинг 5 , ^исмида система 
текис тезланувчан ^аракат цилиб, Е  ^ал^асимон платформа- 
га етиб келганда платформа В 1 ^ушимча юкни илиб ^олади. 
Ш у вацтдан бошлаб система текис ^аракат цилиб, йулнинг 
колган кисмини утади ва С туташ платформага келиб 
урилади. Секундомерни ишга тушириб, в! масофани утиш 
учун кетган ^  ва^тни ва в] масофани утиш учун кетган Г, 
ва^тни 3 — 4 марта улчанади ва уларнинг уртача киймати 
топилади.

5. Е  хал^асимон платформани хар сафар 10 — 15 см 
пастга силжитиб, з2, з3, ва хоказо масофаларни утиш 
учун кетган (2, ¿3, и  ва ^оказо вактларни, шунингдек,

/ 1 - /
(Ю)

булади.

Ишни бажариш тартиби



s'2, S3 ва s4' масофаларни утиш УЧУН кетган t'v  ва t\ 
вактларпи 3 — 4 мартадан улчаб, уларнинг уртача киймати 
топилади.

6 . (7) ва (10) формулаларга асосан, системанинг а тез- 
ланиши хисоблаб топилади ва олган натижаларни бир- бири- 
га таккрслаб курилади.

7. Хар бир t ва i' вактларпи улчашдаги абсолют ва нис- 
бий хатоликларни хисоблаб топилади.

III. Ньютоннинг II цонуни асосида F =  та ни текши- 
риш.

Энди Атвуд машинасининг чап томондаги юкнинг усти- 
га т 2 массали D2 ^ушимча юкни, унг томондаги юкнинг 
устига т 1 >  т2 массали D1 кушимча юкни илайлик. Бунда 
бутун система харакатга келади ва системами харакатлан- 
тирувчи куч, Ньютоннинг II цонунига кура, ^уйидагича 
ифодаланади:

Л  =  Л  — р 2 =  M alt 
бунда М  — (2  т  +  т г +  т 2) — бутун системанинг массаси, 
aL — тезланиши, Р 1 — m tg, Р2 =  m2g,

Агар D2 юкни олиб, Dx юкнинг устига к,уйсак, система
нинг массаси узгармагани ^олда, уни ^аракатлантирувчи куч, 
бинобарин, системанинг тезланиши узгаради. Демак,

Fn =  Я, +  Р  2 =  М а2 
деб ёзиш мумкин. Кучларнинг нисбатини олайлик,

ь .  = £ l . (11)
Fi «2

Система F1 куч таъсирида бирор Sj масофани t1 вактда, 
F2 куч таъсирида эса бирор s2 масофани / 2 вактда утган 
булсин. У хрлда

a \t~\ а2*2 
s, — —  ва s.

2 2

булади. Уларнинг нисбатини олайлик,

Sl аЛ  .. °1 sl*2 п г,\—  = — 5 еки — = — к" 
s2 a2t2 «2 V I

( 11 ) ва ( 12) формулага асосан,

F1 _Lsi 2̂

F  2 1

булади.

51



^ 1  =  Л  — Рг =  ( щ  — т2) g  ва Р2 =  ( т х +  т 2) g  
эканлигини назарга олсак, хамда 5! =  б2 булса, у з о̂лда

т 1 т 2 ¿|

ифодага эга буламиз. Бу ифодани хам йул конунини тек- 
ширгандаги каби текшириб куриш мумкин.

Ишни бажариш тартиби
1 . О, юкнинг т2 массасини тарозида тортиб аншуйна-

ди.
2. Хал^асимон платформани А  устундан олинади ва ту- 

таш платформани иложи борича шкаланинг пасгрогида жой- 
лаштирилади.

3. Унг томондаги юкнинг устига цушимча юкни, 
чап томондаги юкнинг устига В 2 ^ушимча юкни ^уйиб, сис- 
темани ^аракатга келтирилади ва секундомерни ишга туши- 
риб, унг томондаги юкнинг туташ платформага келиб урил- 
гунча кетган вактни 3 — 4 марта улчаб, унинг < t 1>  ур- 
тача кийматини топилади.

4. В 2 юкни 0 1 юкнинг устига куйиб, 3- банддаги вази- 
фа бажарилади ва ва^тнинг <  / 2 >  уртача 1\иймати хисоблаб 
топилади.

5. т г, т2, < / х>  ва < / 2>  катталикларнинг ^ийматини
(13) формулага к,уйиб, тенгликнинг тугрилиги текширилади.

6 . ^  ва / 2 ва^тларнинг улчашда йул куйилган абсолют 
ва нисбий хатоликлар ^исобланади.

Саволлар

1. Траекторияга цараб ^аракатлар неча турга булинади? Таъ- 
рифлаб беринг, мисоллар келтиринг.

2. Турри чизицли текис, текис узгарувчан ^аракатлар учун йул, 
тезлик ва тезланиш формулаларини ёзинг, графикларнни чизинг.

3. Ньютоннинг биринчи, иккинчи ва учинчи цонунларини айтиб 
беринг.

4. Масса ва куч цандай бирликларда ^лчанади?
5. Атвуд машинасида тезлик цонунини цандай текширишингизни 

тушунтириб беринг.

4- лаборатория иши 
ТУШАЁТГАН ШАРНИНГ ПОТЕНЦИАЛ ВА КИНЕТИК 

ЭНЕРГИЯСИНИ УЛЧАШ

А д а б и ё т :  [1] II боб, 2.9—2 .11-§§; [2] 31-§; [3] VIII боб, 1, 4, 
5-§§; [11] 5 — лаборатория иши.
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Керакли асбоб ва материаллар: 1. Гримзел асбоби. 2. Масштаб- 
ли чизрич. 3. Пулат шарча. 4. 0^  ^огоз. 5. Копировка (f^opa) ^ofo3h.

И ш нинг ма^сади.  Гримзел асбобидан фойдаланиб 
пулат шарчанинг кинетик ва потенциал энергияларини 
улчаш йули билан механик энергиянинг сацланиш ва 
айланиш к.онунини текшириш.

Виз доимо бир-бирига куч билан таъсир цилаётган 
жисмларга дуч келамиз. Куп холларда куч таъсирида 
жисмлар фазодаги вазиятиии узгартириб кучади. Куч- 
ларнинг жисмлар кучиши билан боглиц булган таъси- 
рини характерлаш  учун механикада иш деб аталади- 
ган физик катталик кабул килинган.

К,уйилган куч таъсирида жисмнинг кучиши натижа- 
сида механик иш бажарилади. Куч канча катта булса 
ва шу куч куйилган жисм канча узоцроц масофага 
кучса, иш хам шунча куп булади.

Баж арилган  ишнинг мицдори кучиинг шу куч йуна- 
лишида жисмнинг босиб утган йулга купайтмаси би- 
лан  улчанади, яъни

А =  Fs cos а,
бунда А  — бажарилган иш, s — жисмнинг F куч таъсирида 
к^’чиш масофаси, а  — куч билан кучиш йуналиши орасидаги 
бурчак.

Иш б аж ар а  олиш цобилиятига эга булган хар цан- 
дай жисм ёки жисмлар системаси энергияга эга була- 
ди. Энергия жисмнинг холатини, унинг бир ^олатдан 
бошка холатга утишда иш баж ариш  цобилиятини ха- 
рактерлайди.

Ж исмларнинг механик хрлатнга боглик булган 
энергия м еханик энергия  дейилади.

Механик энергия икки турга: потенциал ва кинетик  
энергияга  булинади. Ж исмларнинг узаро жойлашишига 
ёки бир жисм кисмларининг узаро жойлашишига бог- 
лиц булган узаро таъсир энергияси потенциал энергия  
деб аталади. Ж исмларнинг ^аракат  цилиши туфайлй 
эга буладиган энергияси кинетик энергия  деб а т а 
лади.

Жисмнинг кинетик ва потенциал энергияларининг 
йигиндиси жисмнинг тула механик энергияси  деб ата
лади.

Механик энергиянинг сацланиш ва бир турдан 
иккинчи турга айланиш цонунига кура, ёпиц система- 
да буладиган механик хрдисаларда энергия хеч вацт
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бордан йуц булмайди ва йу^дан бор булмайди, балки 
тенг ми^дорда потенциал энергия куринишидан кине- 
тик энергия куринишига ва аксинча, утиб туради.

Ушбу лаборатория ишида шу ^онунни текшириб ур- 
ганилади. Бу ма^садда Гримзел асбобидан фойдала- 
нилади. Унинг тузилиши ^уйидагича ( 1 1 -раем). Гори- 
зонтал тахтача устига п  ва п' тусиги бор N  устун тик 
урнатилган. М  ва N  тик устунларга £> металл ёй ур- 
натилган булиб, унда ЭМ  электромагнитни еилжитиш 
мумкин. Электромагнит урам ларидан  асбобнинг асо- 
сига урнатилган К  тумблёр воситасида ток утказилади. 
А' устунга бифиляр (иккита ип ёки стержень) ёрдами-

11- раем.

да мис (алюминий) ^ал^а  шундай урнатилганки, у эр- 
кин оеилиб турганда ^алканинг тешиги п  ва п '  Tÿcurç- 
л ар  орасидаги тешикка рубару келади. Агар пулат 
шарчанинг ^ал^а  тешигига киритиб, бнрор а ^олатга 

четлатсак  ва токни уласак, электромагнит х;ал^ани шар- 
ча билан бирга тутиб ^олади. Ток узилганда электро
магнит уларни rçÿftnô юборади, шарча abc траектория 
буйича ^аракатланади . Электромагнитнинг урнини ме
талл  ёй 6 ÿftH4 a силжитиб, шарчанинг кутарилиш ба- 
ландлнгини ÿзгapтиpиш мумкин. Х^аракатланаётган 
шарчанинг энергияси цандай узгаришини куриб чицай- 

лик. Шарча а холатдан утишда Е щ =  PHlt b ^олатдан ути- 
шида эса Е п — PH,  потенциал энергияга эга булади, бун- 
да Р =  m g  шарчанинг орирлиги, т  — массаси. Шарча ÿTraH 
ab масофада унинг потенциал энергияси 
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А Е п =  Е«2 - Е п1 =  Р ( Н ь - Н 1) =  - т ё А Н  (1)

кийматга камайиб, энергиянинг сакланиш цонунига кура,

кинетик энергияга эга булади, бунда V — шарчанинг Ь — 
нуктадаги тезлиги.

Шарчанинг Ь нуктадаги кинетик энергиясини хисоблаш 
учун унинг шу нуктадаги V тезлигини билиш керак. Шар
чанинг Ь нуктадаги тезлигини куйидагича мулохаза юритиб 
топиш мумкин. Шарча харакатига гравитацион майдон таъ- 
сир этмаганда эди, у инерцияси билан Ьсг йуналишда V тез- 
лик билан текис харакат килган булар эди, шунингдек, 
шарча Ь нуктадан бошлангич тезликсиз ташлаб юборилганда 
эди, у ЬЬ1 тик йуналишда эркин тушган булар эди (И-раем- 
га каран г).

Тортишиш майдонининг мавжудлиги туфайли ва шарча 
бошлангич тезликка эга булгани учун Ьс эгри-чизик буйича 
^аракатланади. Шу билан бирга, шарча тезлигининг гори- 
зонтал ташкил этувчиси узгармай ьрлганича Ь нуктадаги и 
тезликка тенг булади, бинобарин, шарча горизонтал йуна
лишда текис ^аракатланиб, I масофага силжийди. >^аракат- 
ларнинг мустакиллик принципига асосан, шарчанинг Н 2 
баландликдан тушиш вакти билан I масофага силжиш вакти 
узаро тенг булади. Бу вакт куйидаги формулалардан аншу 
ланади:

Ушбу формулаларни V тезликка нисбатан ечиб, куйидаги 
)1фодага

эга буламиз. V нинг бу кийматини (2 ) формулага куйсак, 
у холда

булади. Энергиянинг сакланиш ва айланиш конунига асосан, 
шарчанинг Ь нуктадаги кинетик энергияси, мухитнинг кар- 
шилигини хисобга олмаганда, унинг а ва Ь иукталардаги 
потенциал энергиялари фаркига тенг булиши керак.

(3)
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И  ими бажариш тартиби

1. Шарчанинг т  массаси тарозида 3 — 4 марта тортиб 
ани^ланади.

2. Я 2 баланд лик улчанади.
3. Асбоб столчасига оь; короз, унинг устига к.ора ^огоз 

(копировка) куйилади.
4. Электромагнитам металл ёйнинг ю^орирок, ^исмига 

урнатиб, К  тумблер ёрдамида ток манбаига уланади ва унга 
шарчани ^ал^а билан якичлаштирилади. Электромагнит улар- 
ни тутиб цолади.

5. # !  баландлик улчаб олинади ва баландликлар фар^и 
А Н — Н 2 — Ну хисобланади.

6 . К тумблер узилади ва шэрча бэриб тушган с нук,та- 
дан Ьу ну^тагача булган I масофа улчаб олинади.

7. Улчанган катталикларнинг цийматини (1) ва (4) фор- 
мулаларга цуйиб, шарчанинг Ь нук,тадаги кинетик энергия- 
си, а ва Ь нун5талардаги потенциал энергиялари айиримаси 
хисобланади.

8 . Электромагнигни металл ёй буйича силжитил йули 
билан баландлихни узгартириб, тажрибани 4 — 5 марта 
такрорланади.

9. //, баландликнинг хар бир киймати учуй Ек кинетик 
энергия билан А Е п потенциал энергиялар фарк;и ^исобла- 
нади.

10. А Е  =  А Е п — Е к катталик хисобланади ва А Е  — 
=  /  (А Н) график чизилади.

Эслатма: К  тумблер узоц ва^т уланган ^олатда цолмаслиги 
л  озим.

Саволлар

1. Энергиянинг, жумладан, механик энергиянинг са^ланиш ва 
айланиш цонунини таърифланг. Мисоллар келтиринг.

2. Иш билан энергиянинг орасида 1̂ андай -фарц бор? Нима 
учун энергия .^ам, иш ^ам бир хил бирликларда улчанади?

3. Тула, потенциал ва кинетик энергиялар нима ва цандай ифо- 
даланади? Формуласини ёзинг.

4. ^аракатнинг муста^нллик принципн деганда нимани тушуна-
сиз?

5. Потенциал энергиялар фарр;и нима учун кинетик энергияга 
тенг эмас?

6. АЕ=} ( АН)  графикни изо^лаб беринг.
7. Электромагнит нима учун узоц вацт ток манбаига уланган 

^олатда цолмаслиги керак?
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5- лаборатория иши
ИШКАЛАНИШ Х.ОДИСАЛАРИНИ УРГАНИШ

Механик ж араён лард а  доимо механик ^аракатнинг 
материя ^аракатининг бошк.а куринишларига озми-куп- 
ми айланиши руй беради, айни^са, харакатнинг иссик;- 
лик куринишига айланиши купроц содир булади. Бун- 
даи холларда ж исм лар ёки жисм ^исмлари орасидаги 
таъсирлар иш каланиш  кучлари  деб номланади. Бир- 
бирига тегиб турган сиртларнинг ^олати турлича булган 
>̂ ар хил жисмларнинг бир-бирига нисбатан ^аракатлари  
буйича утказилган таж рибаларнинг курсатишича, бу 
жисмларнинг бир-бирига нисбатан силжиши натижаси- 
да ишкаланиш кучлари пайдо булади ва бу кучлар бир 
бирига нисбатан сирпанувчн сиртларга уринма равишда 
^ар акат  йуналишига карама-^арш и йуналган булади.

Сиртлари гегиб турган иккита жисм бир-бирига 
нисбатан кучган вацтда юзага келадиган ишкаланиш 
кучлари ташци иш каланиш  кучлари  дейилади.  Битта 
яхлит жисмнинг (масалан, суюцлик ёки газнинг) цисм- 
лари орасидаги узаро ишкаланиш кучи ички иш ^ала-  
ниш  кучи дейилади.

Ташки ишкаланиш — цурук ишкаланиш ва цовуш- 
цо^ ёки сую 1̂  ишцаланишга аж ратилади.

Иккита цаттиц жисм сиртларининг орасида бирор 
цатлам, масалан, мой цатлам булмаган шароитдаги 
ишкаланиш ^уру/\ иш каланиш  дейилади. 1\ а т т и ^  жисм 
билан сую^ ёки газсимон мухит орасидаги ё шунга ух- 
шаш му^ит цатламлари орасидаги ишкаланиш суюц  
иш каланиш  дейилади.

Та ищи иш каланиш тинч холатдаги (тинчликдаги) 
ишкаланиш, сирпаниш ишкаланиш ва думалаш  иш^а- 
ланиш куринишида мавжуд булади.

Жисм нисбий тинчликда турганда ишкаланиш кучи 
уни бир жойда ушлаб туради. Бу куч жисмнинг жойи- 
дан цузгалишига тус^инлик ^илади ва уни тинчликдаги  
иш каланиш  кучи  деб аталади. Тинчликдаги ишкаланиш 
кучининг катталиги ва йуналиши жисмнинг сирпаниши- 
ни юзага келтириши мумкин булган ташци кучнинг 
катталиги ва йуналиши билан аницланади.

Тинчликдаги ишкаланиш кучи турли катталикка эга 
булиши ва бир-бирига тегиб турувчи сиртларда турли 
йуналишларни олиши мумкин, бирок катталиги буйича 
тинчликдаги максимал иш каланиш  кучи  деб аталадиган
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кучдан катта була олмайди. Ташци куч тинчликдаги 
максимал ишкаланиш кучидан катта булмагунча жисм- 
нинг сирпаниши ю зага келмайди.

Кулон цуруц ишкаланиш  ходисасини текшириб, 
цуйидаги хулосаларга келади:

1 . Тинчликдаги максимал ишкаланиш кучи жисмлар- 
нинг иш^аланувчи сиртларининг катталигига богли^ 
эмас.

2. М аксимал ишкаланиш кучи иш ^аланаётган  сирт- 
ларни бир-бнрига сициб турувчи нормал босим кучига 
пропорционал (мутаносиб) булади, яъни

^макс =  ^ .  (О

бунда /гмакс — тинчликдаги максимал ишкаланиш кучи, N  — 
нормал босим кучи булиб, /г эса тинчлик (ёки тинч холат) » 
даги ишкаланиш коэффициента деб аталади. & ишкаланиш 
коэффициента улчамсиз катталик булади. Бу коэффициент 
жисмларнинг кимёвий табиатига, холатига богли^ булади ва 
унинг сон киймати ноль билан бир орасида ётади.

Бир-бирига тегиб гурган сиртларнинг барча со^ала- 
рида бир хил шароит булганда бирлик юзага тугри ке- 
лувчи иш каланиш  кучини аницлаш учун ишкаланиш 
кучиии бир-бирига тегиб турувчи сиртларнинг 5  юзига 
нисбатини олиш керак. Бинобарин, юз бирлигига тугри 
келувчи тинчликдаги максимал ишкаланиш кучи цуйи- 
дагига тенг булади:

Р Nс _ ма2Е _  а _ _  /94
/макс 5  5  '

М
—■ — о — нормал босим булгани сабабли,
О

/макс ^  ¿О (3)

булади. (3) формула К уло н  иш каланиш  цонунини  ифо- 
далайди.

Кулон цонуни тахминий булиб, кичик босимларга 
цараганда катта босимларда яхширо^ бажарилади.

Жисмни харакатга келтириш учун унга ипщаланиш ку
чига царама-карши йуналган ташки куч билан таъсир кили-
ши керак. Ташки куч /7макс кучига тенглашганда жисм сир- 
пана бошлайди (бунинг учун уни секин туртиб юбориш ло- 
зим), яъни сирпаниш ишкаланиш  юзага келади. Сирпаниш 
ишкаланиш кучи жисмларнинг моддасига ва бир-бирига те-
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гиб турувчи сиртларнинг ^ола- 
тига борли^ булишдан ташкари, 
яна уларнинг сирпаниш тезлиги 
(нисбий тезлиги) га боглик бу- 
лади.

Турли жисмлар учун ва сирт- 
ларига махсус ишлов берилма- 
ганда сирпаниш иш^аланиш ку- 
чининг тезликка борликлик ха- 
рактери турлича булади. Бундай 
^ол учун ищаланиш кучининг 
сирпаниш тезлигига борлицлиги 
1 2 - а, расмда келтирилган. Расм- 
дан куринадики, тезлрк ортиши 
билан сирпаииш-иш^аланил кучи 
аввал камайиб, сунг яна ортиб 
боради. Ишцаланиш кучининг бу 
характеристикам тинчликдаги иш- 
каланиш кучининг хоссаларини 
х1ам курсатади. Ни:бил тезлик 
нолга тенг булганда тинч ^олзт- 
даги ишкаланил кучи, ю^орида
айтиЗ утилгандек, кучдан
катта булмаган ихти"'рий ^иймат- 
ни олили мумкин. Буига харак- 
терисгиканинг координата уки би
лан устма-уст тушадиган верти
кал кисми мое келади.

Сирпаниш иш^аланиш кучи учун ^ам Кулон иища- 
ланиш  ^онуни уринлидир.

Махсус хдлларда (бир жинсли ^ аттЩ  материаллар 
ёки тегиб турувчи сиртларга махсус ишлов берилганда) 
сирпаниш иищаланиш кучи тезликка деярли борлик; бул- 
майди ва тахминан тинч ?;олатдаги максимал иищала- 
ниш кучига тенг булади. Бу ^олда иищаланиш кучи
нинг куриниши 1 2- 6 , расмда курсатилгандек булади.

Тинчликдаги ишь^аланишга ^ам, сирпаниш ишцала- 
нишга ^ам жисмлар сиртининг радир-будурлиги ва бир 
жисм зарралари  билан иккинчи жисм зарралари  ора- 
сидаги тутиниш кучлари сабаб булади.

Бир жисм иккинчи жисмнинг сирти буйлаб думала- 
гаида дум аланиш  иш ^аланиш  юзага келади. Думала-

а)

V

12- раем.
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ланади (1 3 -раем). Бу хол 
йинлаштиради.

ниш ишь^аланиш ^осил бу- 
лишининг асосий сабаби ду- 
маланаётган  жисм огирлиги 
туфайли юзага келувчи де- 
формациядир. Босим туфай
ли сиртда чу^урлик .^осил 
булади, жисм сиртга ури- 
лиш ну^тасида бироз ясси- 

жиемнинг думаланишини ¡^и-

1 - машц. ^аттиц жисмларнинг сирпаниш аницланиш 
коэффициентини аницлаш

А д а б и ё т :  [1] III боб, 3, 4-§;  [2) 44 — 46- §§; [3] IV боб, 3—5- 
§ § , 1 5 — 19-§§; [10] 13-лаборатория иши.

Керакли асбиб ва материаллар: 1. Трибометр. 2. Ишцаланиш 
коэффициента аницланадиган ёроч ва алюминий тахтачалар. 3. Та- 
рози тошлари билан. 4. Шайтон.

Иш нинг мацеади. трибометр ёрдамида турли катти.ц 
ж исмлар орасидагп сирпаниш ишцаланиш коэффициен- 
тини аниклиш.

Сирпаниш иш цаланиш кучини трибометр деб ата- 
ладиган асбоб ёрдамида улчаш мумкин.

Трибометрнинг тузи- 
лиши 14-расмда келти- 

г  Б рилган: узунлиги 50—
60 см ва кенглиги 1 0 — 
15 см булган А столча ус- 
тига ма.\камланган В 
тахтачага бир-бирига па- 
раллел ^олда иккита 

/7 силли!^ сиртли М  металл 
рельелар жойлаштирил- 
ган. В тахтачанинг чети- 

14- раем. га деярли иш^аланишеиз
^аракатланадиган  Б  блок 

урнатилган. Рельсларнинг устига ^уйилган ёгоч ёки ме
талл тахтача (юк) ни ^аракатга келтириш ма^садида 
унга богланган ип блок орцали у тказилиб, ипнинг 
иккинчи учига П  паллача осилган. П аллачага  тошлар 
цуйиб юкни ^аракатга  келтириш мумкин.
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Агар тахтачани ^аракатлантирувчи ]Г: куч ¡/V сирпаниш 
ишкаланиш кучидан катта булса, тахтача тезланишга эга
булади. Агар |Г п\ > Т\ булса, у вактда харакат секинла-
нувчан булиб, жисм аста-секин тухтаб колади. Агар =
= Т\ булса, у холда тахтача текис харакат килади. Демак, 
тахтачани текис харакатга келтириб, сирпаниш ишкаланиш 
кучини аниклаш мумкин. Бунинг учун тахтача секин тур- 
тиб юборилганида у текис харакатга келгунча паллачага 
тарози тошларидан куйиб бориш керак. Б у вактда тахтачани 
>;аракатлантирувчи Г  куч тарози тошлари билан паллача 
огирликларининг йигиндисига тенг булади, яъни Р  = Р т -Ь 
+  Р п, бунда Р , — тарози тошларининг огирлиги, Р„ —
— паллачанинг огирлиги. Ишкаланиш кучи сон жихатдан 
харакатлантирувчи кучга тенг булгани учун = Р т +  Р„ 
деб ёза оламиз. Рг = пьт§, Р п = т эканлигини назарга 
олсак (бу ерда т г — тошларнинг массаси, т „  — паллачанинг 
массаси), у холда Г и = (т Т +  гпп) ё булади. Бинобарин, сир
паниш ишкаланиш коэффициентининг ифодаси куйидаги ку- 
ринишга келади:

К  +  т п ) ё т  Т т а
к = --------------= -------- , (4)mg т

бу ерда т  — тахтачанинг массаси, Р  = пщ — тахтачанинг 
огирлиги. / '„— нормал босим кучи Р  га тенглиги равшан.

Ишни бажариш тартиби

1. Трибометрии горизонтал холатда урнатилади ва М  
металл рельс устига шайтон куйиб текширилади.

2. Ёгоч ва алюминий тахтачанинг т  массалари (алохи- 
да- ало^ида) хамда паллачанинг т п массаси тарозида 3 — 4 
марта тортиб анщланади ва уларнинг уртача арифметик 
циймати топилади.

3. Тахтачалардан бирини, масалан ёгоч, тахтачани трибо- 
метр устига куйилади ва унинг илгагига ипни илиб блок 
орк,али утказилади ва ипнинг иккинчи учига паллача бог- 
ланади.

4. Паллачага тарози тошларидан цуйиб, жисмни юцори- 
да айтилганидек, текис харакатга келтирилади. У  текис а̂- 
ракатга келганда паллачадаги тарози тошларининг т т мас
саси ани^лаб олинади.
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5. (4) формуладан ёгоч билан темир орасидаги иш- 
^аланиш коэффициент» .\исоблаб топилади.

6. Вазифани камида 4— 5 марта такрорланади. ёро ч  
тахтача устига алюминии тахтача ^уйиб, тажриба
4- банддагидек такрорланади.

8. Трибометр устига фацат алюминий тахтачани 
Куйиб, тажриба 4- банддагидек такрорланади ва алю
миний билан темир орасидаги ишцаланиш коэффици
ента хисоблаб топилади.

9. Алюминий тахтача устига ёгоч тахтачани цуйиб, 
тажриба 4— банддагидек яна такрорланади.

10. Х аР бир >;ол (ёроч ва темир, алюминий ва темир) 
учун ишцаланиш коэффициентларининг уртача циймати 
топилади.

11. Абсолют ва нисбий хатоликлар ^исобланади.

2-машц. ТМ-21 А ^урилма ёрдамида ишк,аланиш 
коэффициентини аниклаш

А д а б и ё т :  [1] I I I  боб, 3, 4- §§; [2] 44 — 50- §§; [3] IV  боб,
3 — 5- §§, 15— 18-§§; [151 17- вазифи.

Керакли асбоб ва материаллар: 1. ТМ-21 А цурилма. 2. Тугри 
бурчак кесимли металл нов. 3. Турли моддалардан ясалган шар ва 
цилиндрлар. 4. Штангенциркуль. 5. Миллиметрли когоз.

Ишнинг мацсади. ТМ-21 
А цурилманинг тузилишини, 
ишлаш принципини урга- 
ниш ва шу цурилма восита- 
сида турли цилиндрсимон 
^амда шарсимон жисмлар- 
нингтинчликдаги, сирпаииш 
ва думаланиш иищаланиш 
коэффициентларини ани^- 
лаш.

Бирор жисм, масалан, 
ёгоч тахтача ция текислик- 
да турган .\олни куриб чи- 
ь^айлик (15-раем). Расмдан

F n = Р  cos a, F t = Р  sin а (5)

эканлиги куриниб турибди, бу ерда F„ ва F ¡ лар Р  огир- 
лик кучининг нормал ва тангенциал ташкил этувчиларл, а — 
текисликнинг горизонтга киялик бурчаги. а нинг кичик кий-
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матларида тахтачани харакатлантирувчи F t куч тинчликда- 
ги м̂акс максимал ишкаланиш кучидан кичик булади ва 
тахтзча кия текис лик сиртида тинч холатда булади. a бур- 
чакни аста- секин орттириб борилса, F t куч хам ортиб бо-
ради ва бирор а0 бурчакда \Ft I =  \F макс! булади. а 0-иища- 
ланиш бурчаги деб аталади. Куйидаги

F макс = р sin «0  = kFn = kP cos а„ (6)

муносабатдан фойдаланиб, тинчликдаги ишкаланиш коэффи- 
циенти билан а0 ишкаланиш бурчаги орасидаги борланишни 
куйидагича ифодалаш мумкин:

k =  tg a 0. (7)

Текисликнинг ^иялиги a  > a 0 булганда тахтача к;ия те- 
кислик буйича сирпана бошлайди. Сирпаниш ишкаланиш ку
чи з̂ ам Кулон ^онунига буйсунади. Шунинг учун

fe . „ = * Л  (8)

булади, бунда Fc и— сирпаниш ишкаланиш кучи, kc — сир
паниш ишкаланиш коэффициента.

Сирпаниш ишкаланиш коэффициенти хам жисмнинг мод- 
дасига ва сирпанувчи сиртларнинг холатига, шунингдек, 
уларнинг нисбий ^аракат тезлигига борлик булади. Агар ба
раках тезликлари унча катта булмаса, kc сирпаниш ишкала
ниш коэффициенти узгармас деб ва k косффициентга тенг 
(kc = k) деб хисоблаш мумкин.

Думаланиш ишкаланиш сирпаниш каби харакатдаги иш- 
цаланишга киради. Думалашда (масалан, цилиндр ёки шар- 
нинг текислик буйича думалашида) жисмларнинг уриниш 
ну^талари фа^ат бир лахзагина бир- бирига тегади ва жисм- 
лардан бири уриниш ну^тасидан утувчи оний у^ атрофида 
айланади. Думаланиш ишкаланишнинг келиб чи^ишининг 
сабаби куйидагича. Цилиндр ёки шар текислик буйича ду
мала ганда уларда эластик булмаган деформация юзага 
келади ва деформацияланган текислик томонидан жисмга 
харакатга карама- карши йуналган ташкил этувчига эга бул-
ган F  реакция кучи таъсир этади (16-раем). Бу куч î y- 
йилган А нукта бироз олдинга силжийди, кучнинг таъсир чи- 
зири эса вертикалдан орка томон оради. Реакция кучининг
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F  n нормал ташкил этувчиси N 
босим к.учига карама- карши* йу- —> —>  ̂
налган, яъни F  =■— N, танген-
диал ташкил этувчиси F, эса

16- раем.

думаланиш ишкаланиш кучи F  и
—> —V

хисобланади, яъни F  и =  F t. 
Бунинг натижасида таянч реак- 
диясининг шар (ёки цилиндр) нинг 
айланиш укига нисбатан моменти 

з̂ осил булади, бу зса шарнинг айланишига тускинлик ки- 
лади. Бу момент думаланиш ишкаланиш кучларининг мо
мента деб аталади.

Кулон ишкаланиш к,онунига кура, думаланиш ишкала
ниш кучларининг М  моменти куйидагича ёзилиши мумкин:

М = kN , (9)
бунда kg —- думаланиш ишкаланиш кучлари моментининг ко
эффициента.

Бу коэффициент k ва kr коэффициентлардан фарк кила- 
ди, чунки у улчамли катталик булиб, аслида таянч босими 
кучининг жиемнинг айланиш уцига нисбатан елкасини бил- 
диради.

Ушбу машкда ТМ-21А к у рил ма дан фойдаланиб, тинч- 
ликдаги, сирпаниш ва думаланиш ишкаланиш коэффициент-

ларини ани^лаш мацеад 
килиб куйилган. К,урил- 
ма тузилишининг нрин- 
ципиал схемаси 17-расм- 
да келтирилган.

ТМ- 21 А курилма 
ишчи узунлиги 1400 мм 
ли А платформадан ибо- 
рат булиб, у С най ва 
D кобик ёрдамида Е  мас
сив асосга урнатилган В  
Куйма корпусга шарнир 
ёрдамида махкамланган. 
Е  массив асос баланд- 
лик буйича созланадиган 
туртта F  таянч билан

к м в а р .
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таъминланган. Платформани 0° (горизонтал хрлат)дан 45° 
гача ораликда ихтиёрий хрлат да урнатиш мумкин. Платфор- 
манинг горизонтга ормалик бурчагини К  шкала ва Ь ин
декс (нониус) буйича хисоблаш мумкин. Платформани би- 
рор 1̂ ия вазиятда ^ул билан урнатилади. Бунинг учун ав- 
вал М  ва N дасталар бушатилиб, платформани керакли бур- 
чакка ордирилади. Сунг N дастани махкамланган холда О 
маховикни бураб платформанинг огмалик бурчагини ани^ 
кийматга куйилади ва ни>рят, М  даста ёрдамида платформа 
шу холатда ^отирилади. Платформани ордириш механизми 
корпус ичида жойлашган. Платформа ишчи сиртининг гори- 
зонталлиги шайин билан текширилади ва Р  таянчлар ёрда
мида созланади. Платформа сиртининг ён томонида иккита 
РР ' берк контактлар урнатилган булиб, уларни платформа 
узунлиги буйича бир-биридан 100 мм ораликда жойлашган 
махсус резбали тешикларга кучириб урнатиш мумкин. Кон
тактлар 5 панелга урнатилган узрич Р  электросекундомер 
билан таъминланган. Асбобни вилка ва тумблер воситасида 
ток манбаига уланади. Платформанинг чап учида намуна- 
ларнинг юмшок, урилишини таъминловчи амортизаторли Т 
туткич жойлашган. Намуналар / цопчага келиб тушади.

Эслатма. Курилма билан ишлаш вацтида техника хавфсизлиги 
цоидаларига амал цилиш керак. Цурилма ерга уланган булиши ке- 
рак.

Куйида ТМ-21 цурилмада тинчликдаги, сирпаниш 
ва думаланиш иищаланиш коэффициентларини аницлаш 
тажрнбаларининг тавсифи берилган.

1. Тинчликдаги ишкаланиш коэффициентини аницлаш

Ишни бажариш тартиби.

1. А платформани горизонтал ^олатда урнатилади 
ва шайин билан текширилади.

2. Курилма ток манбаига уланади.
3. Цилиндрдан бирини платформа сиртига (унг 

учига я^ин) асосн билан жойлаштирилади.
4. Платформа аста-секин киялатиб борилади (бунда М  

ва N дасталар бушатилган холатда булади) ва цилиндр ха- 
ракатга келиши (силжий бошлаши) олдидан тухтатилади, 
М ва N дасталар ёрдамида кртирилади. К  шкаладан ва Ь 
нониусдан а0 ишкаланиш бурчагининг киймати ани^ланиб 
ёзиб олинади.
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5. Тинчликдаги ишцаланиш коэффициента k = tga0 фор- 
муладан хисоблаб топилади.

6. Берилган намуна учун тажриба камида уч марта 
такрорланади ва k нинг уртача ^иймати топилади.

7. Крлган бошца намуналар учун >̂ ам тажриба юк;о- 
рида ^айд этилган тартибда бажарилади.

II. Сирпаниш ишь^аланиш коффициентини аниклаш

Агар платформани а > а 0 бурчак остида урнатиб, 
унинг сиртида асоси билан жойлаштирилган цилиндрни 
эркин куйиб юборсак, цилиндр платформа буйича сир- 
паниб, текис тезланувчан з^аракат билан пастга томон 
туша бошлайди. Цилиндрнинг з^аракат тенгламаси

т а  = F  t F c и (10)
куринишда булади (15-расмга 1\аранг), бу ерда т  ва а — 
цилиндрнинг массаси ва тезланиши

F t = mg sin a, F c и =  k j\  =  kjngcosa.
Демак,

та  = mg sin а — kcmg cosa. (11)
Цилиндрнинг бошлангич тезлиги нолга тенг булганидан, 

унинг а тезланиш билан t вакт ичида утган масофасини

<12>
куринишда ифодалаш мумкин. (11) ва (12) дан kc сирпаниш 
шщаланиш коэффициентини олсак,

kc = tg a -------- -------  (13)
gflcos ct

муносабатни з^осил 1̂ иламиз.

Ишни бажариш тартиби

1. Платформа М  ва N дасталар ва О маховик ёрдамида 
горизонтга нисбатан бирор a > а0 бурчак остида урнатила- 
ди. К  шкаладан а нинг киймати ёзиб олинади.

2. Р  контактлар бир-биридан 800— 1000 мм масофа- 
да урнатилиб, ма^камланади.

3. Цилиндрни асоси билан бошлангич з^олатига —< 
платформанинг говори учига жойлаштириб, з^аракатга
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келиши учун ^улДан куйиб юборилади. Платформа сир- 
ти бунича цилиндр сирпаниб биринчи контактни узганда 
электросекундомер ишга тушади. Цилиндр харакатини 
давом эттириб, иккинчи контактни узганда электросе
кундомер тухтайди. Коитактлар орасидаги 5 масофани 
ва электросекундомернинг курсатишидан цилиндрнинг 
шу масофани утиши учун кетган t ва^тни ани^лаб ёзиб 
олинади.

4. 5, I ва а катталикларнинг кийматини билган холда
(13) формуладан фойдаланиб &с сирпаниш ишкаланиш коэф
фициента хисоблаб топилади.

5. Берилган иамуна учун тажриба камида уч марта так- 
рорланади ва /ес нинг уртача киймати хисобланади.

6. Бошца берилган цилиндрлар учун хам ю^орида кайд 
этилган тартибда тажриба утказилади ва &с нинг )'Ртача 
кийматлари топилади.

7. Хар бир тур намуна учун аникланган тинчликдаги 
ва сирпаниш ишкаланиш коэффициентларининг к;ий- 
матлари узаро таццосланади ва тегишли хулоса чик>а- 
рилади.

I I I .  Думаланиш ишкаланиш кучлари моментининг 
коэф4?ициентини аниклаш.

Шарчанинг тугри бурчак кесимли нов буйича хара- 
кат гезликларини улчаш йули билан думаланиш инща- 
ланиши кучлари моментининг коэффициентини ани^- 
лаш мумкин.
. Новнинг горизонгга нисбатан киялик бурчагн жуда ки- 

чик булганда нов ичидаги шарча тинч холатда булади. Нов- 
ни горизонтга нисбатан киялатиб борилса, шарча нов буй- 
лаб думалаб туша бошлайди (18-раем). Бунда шарчага ик-
кита: mg огирлик кучи ва 
кия текислик томонидан Г 
куч таъсир этади. Г  кучни 
Г п нормал ва Г 1 тенгенци- 
ал ташкил этувчиларга аж- 
ратамиз. Гп к,ия текислик 
томонидан шарчага курса- 
тилаётган босим кучи бул-
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ca, F t =  / и иш^аланиш кучи булади. Шарча нов буйлаб 
думалаб туша бошлагандаги энг катта «, бурчак шарчага 
таъсир этаётган куч ва куч моментларининг куйидаги муво- 
занат шартларидан топилади:

mg sin ocj — FK = 0 ва Fn-г — k rng cosax = 0, (14)

бунда m — шарчанинг массаси. г = R у/~ 1 — иш^ала-
ниш кучининг шарчанинг марказидан утувчи айланиш укига 
нисбатан елкаси (R  — шарчанинг радиуси). k — думаланиш 
иш^аланиш кучлари моментининг коэффициенти. Бу тенгла- 
малардан

Демак, а, бурчак катталиги маълум булса, (15) дан k 
ни хисоблаб топиши мумкин.

Новнинг киялик бурчагини а =  а.х бурчакдан оширганда 
шарча сирпанишсиз думалай бошлайди. Тугри бурчак кесим- 
ли нов учун шарчанинг х;аракат тенгламалари куйидаги ку- 
ринишда ёзилади:

ча масса марказининг ^аракат тезланиши, р — шарчанинг 
бурчак тезланиши. Бу тенгламалардан ишкаланиш кучини ва 
шарчанинг тезланишини ^уйидагича топамиз:

Шарчанинг массалар маркази текис тезланувчан ^аракат 
килиши (18) формуладан куриниб турибди. Агар шарчанинг 
бошлангич тезлиги нолга тенг булса, унинг t ва^т ичвда 
босиб утадиган s масофаси куйидагича ифодаланади:

kg = г tgOi. (15)

(16)

а = гр,
2

бунда I  — —  mR2 — шарчанинг инерция моменти, а — шар-
5

(18)

(17)

s = at*
2

(19)
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(18) ва (19) тенгламалардан А ни топсак,

(20)

бу ерда —  ^ эт ог = а' — думаланиш иш^аланиши ^исобга
олинмаганда шарчанинг масса маркази харакатининг тезла- 
ниши. .4 = 0, а = «1  булган ^олда (20) ифода (15) ифодага 
айлаиади. Новнинг киялик бурчаги хар хил булган з̂ олда 
шарчанинг 5 масофани думалаб тушиш вактипи тажрибада 
аницлаб, (20) формуладан хам * коэффициентини топиш 
мумкин.

Бу вазифани бажариш ма^садида ТМ- 21 А курилмада 
платформанинг устига тугри бурчак кесимли нов урнатилиб, 
махсус винтлар ёрдамида махкамланган.

1. Штангенциркуль ёрдамида хар бир шарчанинг Р  ра-

елкаси хисоблаб топилади.
2. Р  контактларни бир-биридан тахминан 1 ООО—- 

1200 мм масофага силжитиб урнатилади. Курилма ток 
манбаига уланади.

3. М, N дасталар ва О маховик ёрдамида устига нов 
урнатилган платформани а  = Зс бурчакка циялатиб ма^- 
камланади.

4. Новнинг унг (юкори) учига шарчани цуйиб буша- 
тиб юборилади. Шарча нов буйлаб думалай бошлайди 
ва контактларни ишга туширади. Контактлар орасида

масофа ва электросекундомернинг курсатишидан 
шарчанинг ^аракатланиш вакти I ани^лаб ёзиб оли- 
нади. I вацт камида уч марта улчанади ва уларнинг 
уртача арифметик ^иймати топилади.

5. Новнинг ^иялик бурчагини турлича (улар курил
мада курсатилган) цилиб олиб, унинг ^ар бир вазияти 
учун 3- бандда цайд этилган вазифа бажарилади.

6. Новнинг ^амма ^иялик бурчаклари учун шарча 
^аракатининг а тезланиши (19) формуладан ^исоблаб 
топилади. 5

7. а '= — gs\na ифодадан а нинг кийматини .̂ ар 3°

Ишни бажариш тартиби

ифодадан куч
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оралатиб, шарчанинг думаланиш иш^алаииши эътиборга 
олинмагандаги харакагининг тезланишлари хисобланади.

8. а, а учун топилган натижалар цуйидаги 2- жадвалга 
ёзилади.

2- ж а д в а л

Тартиб
номери а 0.

ма, ---
с2 а 0,

м

1.
2.
3.

Жадвал асосида миллиметрли ^орозда а =  / (а) ва а = 
=  /(а) функциялар график тарзида гасвирланади, бунда абс- 
циссалар уцида киялик бурчакларини, ордипаталар у^ида 
шарчанинг а (харакат) ва а' (назарий хисобланган) тезланиш- 
ларнинг катталиклари цуйилади. Хосил килинган иккала эг- 
ри чизиц бир- бири билан кесишишади. Згри чизицларнинг 
кесишуви шарчанинг тезлиги ортганда думаланиш иш^ала- 
ниш кучининг камайишини билдиради. Графикларнинг кеси- 
шиш ну^тасига новнинг горизонтга киялик бурчаги а нинг 
а 2 га тенг (а = а.,) киймати мос келади. а., новнинг киялик 
бурчагининг шундай энг катта цийматики, бурчакнинг бу 
цийматида шарча ха л и сирпанишсиз думалайди. Ундан катта 
бурчакларда, яъни а > а 2 булганда шарча сирпаниб дума
лайди. Графикдан эгри чизикларнинг кесишиш ну^тасига 
мос келган а2 бурчакнинг киймати аникланиб ёзиб олинади.

9. а =  /(а) графикни абсциссалар у^и билан кесишгунга 
кадар экстраполяция килиш йули билаи а 1 бурчак катталиги 
ани^ланади.

10. ах бурчак учун (15) формуладан к коэффициент 
^исоблаб топилади. а бурчакнинг а, дан катта, аммо а 2 дан 
кичик ^ийматлари учун коэффициент (20) формуладан хи- 
соблаб топилади.

11. Ицщаланиш коэффициентларининг топилган киймат- 
лари бир- бири билан таккосланади ва тегишли хулоса чика- 
рилади.
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3- маищ. Сую^ликнииг ички ишцаланиш коэффициентным 
Стокс усули билан ани^лаш

А д а б и ё т :  [3| X III боб 2, 10-§§: [4) ЗУ, 40-§§; [5] 5 8 ^ 6 0  — 
§§■ ¡10] 26 — лаборатория иши, 1- машц; |11] 23-лаборатория иши: 
[1] 10- 4- §. [2] 127- §.

Керакли асбоб ва материаллар: 1. 1^урилма. 2. Шарчалар туп- 
лами. 3. Секундомер. 4. Штангенциркуль. 5. Масштабли чизрич.

Ишнинг мачсади. Стокс усулидан фойдаланиб таж- 
риба нули билан ёпиищоц суюцликнинг ички иищала- 
ниш коэффициентини аниклаш.

Суклушкларнинг ички тузилиши ва улардаги моле- 
куляр харакатларга боглиц булган асосий хоссалари- 
дан бири — цовушцоцлик (ёпишкоцлик ёки ички инща- 
ланиш)дир. Барча реал суюцликлар озми-купми цовуш- 
цо^ликка эга. К,овушкоцлик суюцликда юзага келган 
^аракатнинг хосил цилувчи сабаблар тухтагандан ке- 
йии аста-секин тухтаб колишида намоён булади.

Крвушцокликнинг молекуляр механизмини куйида- 
гича тасаввур ^илиш мумкин. Фараз килайлик, суюцлик- 
нинг бирор катлами унинг сиртига параллел булган 
йуналишда бнрор тезлик билан харакатга келтирилган 
булсин. Бу холда ^аракатланувчи цатламга тегиб турган 
катлам хам унга эргашиб бирор тезлик билан силжий- 
ди, аммо унинг тс-злиги биринчи ^атламнинг тезлигидан 
кичик булади. Бунга сабаб иккинчи ^атламнинг кучи- 
шига унга ёндашган учинчи катлам тусцинлик ^илади. 
Бошкача айтганда, цатламлар молекулалари орасида 
тутиниш кучлари булгани учун улар бир-бири билан 
узаро таъсирлашадя, яъни юкрридаги цатламда жой- 
лашгаи молекула куйи катламдаги молекулалар- 
ни узига тортиб эргаштириб кетса, пастдаги цагламда 
жойлашган молекула унинг уз и билан ^олдиришга ^а- 
ракат килади. Айгилганлардан, харакатланувчи ^атлам- 
лар орасида ^аракагга ^аршилик курсатувчи куч ^осил 
булади. Бу куч ички иш^аланиш кучи булади. Ички 
иищаланиш кучининг катталиги Ньютон томонидан 
аии^ланган ^онун билан «¡уйидагича ифодаланади:

Р и= - ц ^ й 8 ,  (21)
с!х

бунда — --- сукиушк окимининг .V у^и буйлаб цанчалик
с1х

тез узгарганини курсатади ва тезлик градиенти деб аталади,
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5 — сую^лик катламларининг бир-бирига тегиш юзи, т) — 
суюкликнинг ёпшщо^лик (ички иш^аланиш) коэффициенти 
булиб, у суюкликнинг табиатига ва харорагига 6орли .̂

Ёпинщо^лик туфайли сую^ликда ^аракатланаётган 
жисм суюкликнинг тегиб турган цатламларини узига 
эргаштиради ва шунинг учун суюцлик томонидан цар- 
шиликка (ишь^аланишга) дуч келади. Стокс ани^ла- 
ган цонунга кура, жисмнинг тезлиги унча катта булма- 
ганда иш^аланиш кучи сую^ликка нисбатан жисм а̂- 
ракатининг тезлигига, суюкликнинг ёпиш^о^лик коэф- 
фициентига ва жисмнинг характерли улчамига турри 
пропорционал булади. Бунда жисм поёнсиз суюцликда 
^аракатланади, яъни жисмдан суюкликнинг чегарала- 
ригача булган масофа, масалан, идиш деворигача бул- 
ган масофа жисм улчамларидан анча катта, деб фараз 
цилинади.

Шар шаклидаги ^атти^ жисмларнинг ^аракатига 
цовушо^ суюцлик томонидан таъсир циладнган ^арши- 
лик кучининг катталиги, Стокс цонунига биноан, ^уйи- 
дагича ифодаланади:

Г  = &пгич\, (22)
бунда V — шарчанинг бар^арорлашган харакатипинг тезлиги, 
т| — суюкликнинг ички ишкаланиш коэффициенти, г — шар
чанинг радиуси. Бу ифодадаги Г, г, V катталиклар тажри- 
бада етарлича аник, улчаниши мумкинлигидан суюкликнинг 
г| ички ишкаланиш коэффициентини аницлаш имкони келиб 
чикади.

Фараз ^илайлик, муайян г радиусли бир жинс- 
ли ^атти^ шарча суюцлик ичида тик тушаёт-
ган булсин (19-раем). Бу шарчага Р  = р £ V
огирлик кучи, суюкликнинг = Рс§ ^ кута-
риш кучидан ташкари харакатга карама-карши
йуналган / = 6  я  г г) и Стокс кучи >̂ам таъсир 
цилади, бунда р ва рс мос равишда шарча ва 
суюкликнинг зичлиги, V — шарчанинг хажми.

Шарчанинг сую^ликдаги ^аракатини 
икки бось^ичга ажратиш мумкин. Биринчи 
бось;ичда шарча тезланувчан ^аракат к;и- 
лади, бу ^аракат давомида шарчага таъ
сир ^илувчи йигинди куч камая боради ва 
нихоят, шарчанинг тезлиги муайян бир 

19-раем. 1\ийматга эришганда йиринди куч нолга
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тенг булиб крлади. Иккинчи бос^ичда шарча доимий 
тезлик билан ^аракатлана бошлайди. Экспериментда 
шарчанинг текис ^аракат ва^тини ва шундай ^аракат- 
да босиб утадиган йулини билиш му,\имдир.

Шарчанинг биринчи босцичдаги харакат тенглама- 
си, Ньютоннинг иккинчи ^онунига асосан, к,уйидагича 
ёзилади:

РУ ~  ~  Рс̂  — 6 я  г г| у
ёки

¿У  =  (> —  Рс _  б л ^ и  ^
М  р р V

Барцарорлашган жараён .узлида, яъни иккинчи боскичда V =
= и0 ='сопз1 булади, бинобарин, —— = 0 булиб, бу ^олсИ
учун (23) тенгламани цуйидагича ёзиш мумкин:

Р ~  Р<: а  =  6 Я г 1) У0
I Г ’

Р Р ^
бундан

Л = - 7 ^ - ^ -  (24)6 я и0г
4

Бу ифодага шарча хажмининг киймати V = —  л г3 ни
цуйсак, у холда суюцликнинг ички шщаланиш коэффици- 
енти учун ^уйидагига эга буламиз:

Л = ёг\ (25)
9с0

Бу формуладаги р, рс, и0 ва г катталикларнинг киймати- 
ни билган ^олда сую^ликнинг ички ишкаланиш коэффици
ент ини хисоблаб топиш мумкин.

Ю^орида айтиб утганимиздек, (25) ифода шарча 
х;аракатланадиган му^итнинг чегаралари чексиз узоц- 
лашган доллар учунгина уринли булади. Биро^ амалда 
бундай шароитни яратиб булмайди, чунки сукнушк а̂- 
миша деворлари булган бирор идишга ^уйилган булади 
ва шарча ^аракатига идиш деворларининг таъсири 
сезилади. Бундай ^олларда (25) ифоданинг урнига 
цуйидаги

I, =  д <Р — рс) (26)
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аникрок ифодадан фойдаланиш лозим, бунда /? — суюклик 
солинган цилиндрик идишнинг ички радиуси. (26) ифодадан 
куринишича, кичик радиусли шарчалар олинганда, яъни г <  
<£ Я  булганда юцоридаги таъсир камаяди.

Рейнольдс суюцликнинг о^иш характери куйидаги

улчамсиз катталикнинг кийматига боглик эканлигини аншу 
лади, бунда I — идишнинг кундаланг кесими учун харак- 
терли булган улчам. Агар суюклик солинган идиш думало«, 
кесимга эга булса, I урнида идишнинг Я  радиуси олинади. 
(27) катталик Рейнольдс сони деб аталади. Рейнольдс сони 
У?, < 10® булса, суюклик катламларининг ^аракатини лами- 
нар о^им деб ^исоблаш мумкин.

(25) ёки (26) Стокс формуласи шарча билан ^аракатла- 
нувчи цатламларн инг ламинар окими учунгина уринлидир. 
Бинобарин, тажрибада аникланадиган и0, г ва 1] катталик- 
лар сую^ликнинг ,\аракат характерини текшириш имконини 
беради.

Ички иш^аланиш коэффициентини Стокс усулида авщ- 
лашда ишлатиладиган цурилма диаметри 4 — 5 см, узунлиги 

100 см дан кам булмаган цилиндрсимон 
А шиша идишдан иборат булиб, унга 
п ва к белгилар куйилган (20- раем). Бу 
цилиндрсимон идиш махсус тагликка ма.̂ - 
камланиб, у таглик винтлари ва шовун 
ёрдамида тик урнатилган. Цилиндр ичи
га сирадиган узун В  илгак иш бажа- 
рилаётганда идиш ичига тушириб куйи- 
лади, у шарчаларни кайтариб олишга мул- 
жалланган. Суюкликнинг сатхи юкррида- 
ги п белгидан 5 — 8 см баландроц були- 
ши керак.

Ишни бажариш тартиби

1. Тажриба бошида танлаб олинган 
шарчаларнинг г радиусларини хамда ци
линдрсимон идишнинг ички Я  радиусини 
штангенциркуль ёрдамида улчаб оли
нади.

2. Шарчаларни битта- биттадан суюь;-

/\
А .

■

I

ШШ

Ьдта
э

20- раем.
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ликка ташлаб, хар бир шарчанинг икки (п ва К) белги ора- 
сидаги масофани босиб утиш рактлари / секундомер ёрдами- 
да улчанади.

3. Хэр бир шарча учун тажриба камида 3 — 4 марта 
такрорланиб, < />  нинг уртача циймати топилади.

4. Масштабли чизгич ёрдамида п ва К  бел пиар ораси-
даги Ь масофа улчанади, ва о0 = формуладан ^ар бир
шарчанинг баркарорлашган харакат тезлиги хисоблаб то
пилади.

5. р ва рс гичликларнинг киймати жадвалдан тегишли 
аникликда ёзиб олинади.

6. Улчанган ва жадвалдан олинган катталиклардан фой- 
даланиб, (25) ва (26) формулалар ёрдамида суюк,ликнинг ич- 
ки ишкаланиш коэффициентининг кийматлари хисоблаб то
пилади ва олинган натижалар узаро тавдосланади.

7. Ички ишкаланиш коэффициентининг уртача ^иймати 
ва абсолют ^амда нисбий хатоликлар ^исобланади.

8. (27) формула буйича Рейнольдс сони ^исобланади ва 
сую^ликнинг 01\ими характери аникланади (бу формулада 
/ = к  деб олинади).

Саволлар

1. Ишкаланиш деганда нимани тушунасиз? Ицщаланишнинг 
цандан куринишларини биласиз? Мисоллар келтиринг.

2. Ишкаланиш кучи деб нимага айтилади? Ишкаланиш коэф- 
фициенти деб-чи? Уларнинг катталиги нималарга богли^?

3. Ишцаланишнинг фойдали ва зарарли томонларини тушунти- 
ринг.

4. Ташк,и ва ички ишкаланиш механизмини тушунтиринг.
5. Кулон ишцаланиш ^онунини ифодаланг.
6. (4) формулани келтириб чицаринг.
7. Трибометр ^андай асбоб? Ундан фойдаланиб ишкаланиш 

коэффициенти кандай топилади?
8 . ТМ-21 А цурилманинг тузилишини тушунтиринг.
9. (7), (13) ва (15) формулаларнинг мазмунини айтиб беринг.
10. ТМ-21 А ^урилмада думаланиш ишкаланиш коэффициенти 

^андай аникланади?
11. Стокс 1\онунини ёзинг ва тушунтиринг.
1 2 . КовУш°к; му^итда царакатланувчи шарчага цандай кучлар 

таъсир киладн ва бу кучлар ь;андай йуналган?
13. Динамик ички ишцаланиш, кинематик ички ишкаланиш коэф- 

фициентларини тушунтиринг. Улар ^андай бирликларда улчанади?
14. (26) формулани келтириб чир;аринг.
15. Тажрибада сукиушкнинг ички ишкаланиш коэффициентини 

^андай ани^лаганингизни тавеифлаб беринг.



6- лаборатория иши

ОДДИЙ МАШ ИНАЛАРНИНГ ФОЙДАЛИ ИШ 
КОЭФФИЦИЕНТНЫМ АНИКЛАШ

Керакли асбоб ва материаллар: I. К,ия текислик асбоби. 2. Ил- 
гак*ли ёгоч ва алюминий тахтачалар. 3. Тарози тошлари билан.
4. Масштабли чизрич.

Ишнинг мацсади кия текислик воситасида оддий 
машиналарнинг фойдали иш коэффициентини тажриба- 
да ашщлаш.

)^ар к;андай машина иши тулалигича фойдали бул- 
майди. Ишнинг бир цисми сузсиз, бефойда кетади. Ма- 
салан, барча машина ва механизмларда ^амма вацт 
ишцаланиш кучлари мавжуд булиб, бу кучларни енгиш 
учун бажариладиган иш фойдасиз ,\нсобланади. Шу- 
нинг учун ^ар бир машинанинг ^анчалик самарадор 
ишлашини характерлаш учун фойдали иш коэффици
ента тушунчаси киритилади. Машинанинг 1] фойдали иш 
коэффициента деб, Аф фойдали ишнинг бажарилган А уму- 
мий ишга булган нисбатига айтилади, фойдали иш коэффи
циента (ФИК), одатда, фоизларда ифодаланади. Бинобарин, 
таърифга кура,

г) = 100 % (1)
А

булади. Бундам курииадики, Ф И К  умумий бажарилган иш
нинг цанча кисми фойдали ишга айланганлигини курсатади. 
Бу ишда кия текислик асбоби мисолида Ф И Ки  аникланади.

Кия текислик асбобиничг тузилиши 21-расмда келтирил- 
ган. 5 массив асосга сирти текис килиб ишланган М  тахтача 
учидан бирор а бурчак остида урнатилган булиб, тахтачанинг 
киялигини О стержендаги к винт ёрдамида узгартириш мум- 
кин. М  тахтачанинг иккинчи учига ^узгалмас В  блок урна
тилган. Блок орцали утказилгам ипнинг бир учи кия текис
лик сиртига цуйилган Т жисмга, иккинчи учи эса П  палла- 
чага богланган. Агар паллачага тарози тошлари цуйилса, 
жисм кия текислик буйлаб ха ра кат га келади. Расмдан кури-
ниб турибдики, жисмни харакатлантирувчи Г  куч катталик 

жи.^атидан Р  огирлик кучининг Р2 ташкил этувчиси билан
—>

жисм харакатланганда унга тускинлик киладиган Г„ ишкала-
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ниш кучларининг йириндисига тенг булганда, яъни

7 = г 2+ ? и (2)

шарт бажарилганда, жисм текис харакат цилади. У  холда 
жиемни кия текисликнинг пастки учидан говори учигача сир- 
пантириб олиб чи^ишда бажарилган тулиь  ̂ иш А =  П  бу
лат, бунда I — кия текисликнинг узунлиги.

Равшанки, бу ишнинг Г и кучини енгиш учун бажарил
ган кисми бефойдадир. Жиемни кия текисликнинг Я  баланд- 
лигига тенг баландликка кутаришда бажарилган иш, фойда- 
ли иш хисобланади, яъни

Лф = PH.

Демак, (1) формулани ^уйидагича ёзиш мумкин:

т) =  • 10 0  %  . (3)
F/ .

Бу формулага кирган катталикларни тажрибада бевосита 
улчаб Ф И К  ни ани^лаш мумкин. Бунинг учун ^ия текис- 
лик асбоби раемда курсатилганидек горизонтал холатда ур- 
натилиб, куйидаги тартибда иш бажарилади.

Ишни бажариш тартиби

1. Ёгоч тахтачанинг т  массаси тарозида 3 — 4 марта тор- 
тиб олинади ва Р  = огирлиги ^исоблаб топилади.

2. Паллачанинг т п массаси тортиб ани^ланади.

21- раем.
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3. Ё р о ч  тахтачани кия текисликнинг пастки кисмига жой- 
лаштириб тахтачани орка томондан секин туртиб юборилган- 
да текис харакатга келгунча паллачага тарози тошларидан 
к;уйиб борилади ва тошларнинг массаси т г аникланади. Таж- 
рибани 3 — 4 марта такрорлаб, т 1 нинг уртача киймати и̂- 
собланади.

4. Тахтачани харакатлантирувчи Г  куч паллача билан 
тошларнинг огирлигига тенг булгани учун Г  = (т Т +  гпп) § 
хисоблаб топилади.

5. Масштабли чизгич ёрдамида кия текисликнинг Н  ба- 
ландлиги билан / узунлигини расмда курсатилгандек улчаб 
олинади.

6. (3) формуладан фойдаланиб Ф И К  ни ^исоблаб топи
лади.

7. К  винт ёрдамида кия текисликнинг баландлигини 4 — 
5 марта узгартириб, хар бир холат учун Ф И К  аниклапади.

8. К ия текисликнинг баландлиги билан Ф И К  нинг ора- 
сидаги богланишни ифодаловчи т) =  / (Н ) графикни чизиб, 
изошла нади.

9. Алюминий тахтача билан хам юкрридаги тартибда таж - 
риба утказилади ва бунда хам г\ = [ (Н) график чизиб изо>̂- 
ланади.

Саволлар
1. Механик иш деб нимага айтилади ва ^андай бирликларда 

ифодаланади?
2. Умумий иш ва фойдали иш деганда нимани тушунасиз?
3. Ф И К  деб нимага айтилади ва у кандай параметрларга бог-

ли ?̂
4. Нима учун (2) шарт бажарилганда тахтача текис ^аракат 

цилади?
5. г) =  / (Н) ни ифодаловчи графикии тавсифлаб беринг.
6. К ня текисликнинг Ф И К  ни кандай ошириш мумкин?

7- лаборатория иши

КАТТИК Ж ИСМ ЛАРНИНГ АИЛАНМА ХАРАКАТИ 
КОНУНЛАРИНИ УРГАНИШ

Хрзирги замон физикасида каттик жисм деганда 
кристалл структурага эга булган жисмлар тушунилади. 
Зарралари бир-бирига нисбатан силжимайдиган, яъни 
деформацияланмайдиган 1̂ атти^ жисм абсолют цатпщ
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о 'жисм деб аталади. Шундай 
^атти^ жисм айланма ^а- 
ракатини куриб чи^айлик.

Ихтиёрий шаклдаги каттик 
жисм кузралмас 00' у^ атро-
фида Г  куч таьсирида айла- 
наётган булсин (22- раем).
Бунда жиемнинг барча ну т̂а- 
лари бир хил бурчакли тезли- 
ги ва бир хил бурчакли тез- 
ланиши билан маркази шу ук,- 
да ётган айланалар чизади.
Р  кучни айлантирувчи куч 
деб аталади. Бу куч у цуйил- 
ган А нук,та чизган айланага 
уринма равишда йуналган бу- 
лади. Айланма харакатда куч- 
нинг таъсири фа^ат унинг 
катталигига борлик, булмай, 
куч елкасига хам борли  ̂ бу- 
лади. Кучнинг таъсир чизири- 
дан айланиш уцигача булган 
энг якин масофа куч елкаси 
дейилади. Айлантирувчи куч
нинг куч елкасига купайтмаси 
айлантирувчи кучнинг момен
та ёки айлантирувчи момент дейилади.

22- раемда Р  куч ^уйилган А ну^та чизган айлананинг 
радиуси г куч елкаси булади. Бинобарин, айлантирувчи мо
мент ^уйидагича ифодаланади:

М = Р-г. (1)
Бутун жиемни А т.. элементар массали жуда кичик бу-

лакчаларга ажратайлик. Р  куч жиемнинг бирор А нукдаси- 
га ^уйилган булса хам, унинг айлантирувчи таъсири барча 
булакчаларга узатилади. Хар бир А т 1 элементар массага
А р. элементар айлантирувчи куч ^уйилган булади. Ньютон- 
нинг иккинчи ^онунига кура

А Р ( = А ггчас .
бунда а г — элементао массага берилаётган чизи^ли тезланиш.

2 2 - раем.
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Бу ифоданинг икки томонини элементар масса чизаётган 
айлананинг радиуси т1 га купайтирайлик ва чизщли тезла- 
ниш урнига р бурчакли тезланишни ^уйиб ^уйидаги тенглик 
^осил килинади:

А Р  /  / — А т /  \ р .

А Р-г ¡ — М 1 катталик элементар массага цуйилган ай- 
лантирувчи момент

/ . = Д  (2)
катталикнн элементар масса (моддий нуцта)нинг инер
ция моменти дейилади.

Моддий нуцтанинг бирор айланиш уцига нисбатан 
инерция моменти деб, моддий ну^та массасининг шу 
моддий ну^тадан айланиш уцигача булган масофанинг 
квадратига купайтмасига айтилади. Шундай 1̂ илиб,

М 1 = /г р. (3)
Жисмни ташкил килган барча элементар булакчаларга 

^уйилган айлантирувчи моментларни жамлаб чи^сак, у ^олда

= (4)
булади, бунда V  М  ( =  /VI — жисмга куйилган айлантирувчи 

момент, V  / = / — жисмнинг айланиш у^ига нисбатан инер-
I

ция моменти. Бинобарин, жисмни ташкил калган барча мод
дий ну^таларнинг инерция моментлари йигиндиси жисмнинг 
инерция моменти дейилади. Демак, (4) формулага кура,

М = I  р. (5)
(5) формула каттиц жисм айланма ^аракати динами- 
касининг асосий ^онунини (айланма ^аракат учун Нью- 
тоннинг иккинчи ^онунини) ифодалайди. Жисмга 
куйилган айлантирувчи кучнинг моменти жисмнинг 
инерция моментининг бурчак тезланишига купайтма
сига тенг.

1- машц. Маховикнинг инерция моментини динамик 
методи билан аниклаш

А д а б и ё т :  [1] IV  боб, 4.1, 4.2-§§; [2] 67 — 68-§§; [3] IX  боб,
2, 3- §§; [4] 87— 89- §§; [7] 6- иш, 1- маш^; [9] 3- иш, 1- маш .̂
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Кераклн асбоб ва материаллар: 1. Маховик урнатилган 1̂ урил- 
ма. 2. Штангенциркуль. 3. Юклар. 4. Тарози тошлари билан.

Ишнинг ма^сади айланма ^аракат динамикаси о̂- 
нунидан фойдаланиб, маховикнинг инерция моментини 
тажрибада аницлаш.

Айланма ^аракат динамикасиннг асосий ^онуни (5) 
дан жисмга айлантирувчи момент томонидан берилган 
бурчакли тезланиш жисмнинг инерция моментига бор- 
лиц булиши куриниб турибди: инерция моменти 1̂ анча 
катта булса, бурчакли тезланиш шунча кичик булади. 
Бинобарин, масса жисмнинг илгариланма ^аракатида 
инертлик хоссаларини ифодалаганидек, инерция мо
менти жисмнинг айланма ^аракатидаги инертлик хос
саларини ифодалайди. Агар айлантирувчи момент 
М  = const ва жисмнинг инерция моменти I  = const булса, 
у холда р =■ const булади, яъни жисм узгармас айлантирув
чи куч моменти таъсирида текис тезланувчап айланма .̂ ара-

23- раем.
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кат цилади. Бинобарин, жисмни шундай харакатлани- 
шига мажбурловчи айлантирувчи моментни ва жисм- 
нинг бурчак тезланишинн улчаб, (5) формуладан жисм- 
нинг инерция моментини хисоблаб топиш мумкин.

Бу ишда маховикнинг унинг масса марказидан 
утувчи уцка нисбатан инерция моменти тажриба ёрда- 
мида ани^ланади. Бунинг учун тузилиши 23- расмда 
келтирилган маховик урнатилган ь^урилмадан фойда- 
ланилади.

Маховик В  валга урнатилган массив Л металл диск- 
дан иборат булиб, у С\ ва С2 подшипниклар ёрдамида 
0 0 { горизонтал у!\ агрофида кам иищаланиш билан 
айлана олади, айланиш уци маховикнинг масса мар
казидан утади. Маховикнинг валига ёгочдан ясалган 
Ш  шкив ма^камланган булиб, унга ипни сиртмо^ ь̂ и- 
либ кийгизиб ураб цуйилади.

Ипнинг буш учига Р  юк осилган. Агар Р  юк эркин 
^уйиб юборилса, у огирлик кучи таьсирида илгарилан- 
ма харакат ^илиб пастга тушиб маховикни айланма 
^аракатга келтиради. Системанинг ицщаланиш кучла- 
рини ^исобга олмаганда ^аракат тенгламалари цуйида- 
гича булади:

бунда Р  =  — ип учига осилган т  массали юкнинг огир- 
лиги булиб, маховикни харакат га келтиради, Р  ипнинг та- 
ранглик кучи, а — юкнинг тезланиши, М = Рг — маховикка 
таъсир этаётган айлантирувчи куч моменти, г — ип уралган 
шкивнинг радиуси. / — маховикнинг инерция моменти. (6) 
тенгламалардан а ни цуйидагича топилади:

Юкнинг ипнинг бутун /г узунлиги цадар баландликдан туш- 
гандаги а тезланиши цуйидагича ифодаланади:

(7) ва (8) ни биргаликда ечиб, маховикнинг инерция момен
ти учун

та  = Р  — Р, М  = / р, а = г р, (6)

т
(7)

/ =  -— — тгНг =2Л 8/1 (9)
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ифодани хосил килиш мумкин, бунда О — шкивнинг диа- 
метри.

Инерция моментини бу формуладан хисоблаб топиш учун 
юкнинг т  массасини, шкивнинг О диаметрини, тушиб кела- 
ётган юкнинг утган /г масофасини ва юкнинг тушиши учун 
кетган / ва^тни улчаш керак.

Ишни бажариш тартиби

1. Тарозида Р  юкнинг хамда к,ушимча Я, ва Р2 юклар- 
нинг т , т 1 ва т 2 массаларини 0,001 кг ани1ушкда тортиб 
олинади.

2. Штангенциркуль ёрдамида ип ураладиган шкивнинг О 
диаметри улчанади. Шкивга ипни ураб, Р  юкни баландликка 
кутарилади ва ЭМ  электромагнит юкни узига тортиб ушлаб 
колади. (Бунин г учун вилками штепселга улаб, тумблерни 
улаш оркали ЭМ  электромагнитда магнит майдон хосил ки- 
линади.)

3. С даражаланган тагликдан фойдаланиб, Р  юкнинг ту- 
би билан Б тусик орасидаги /г масофа улчаб ёзиб олинади.

4. Р  юкнинг к баландликдан I тушиш вакти секундомер 
ёрдамида аникланади: тумблерни узиш билан ЭМ  юкни ку- 
йиб юборган иайгда секундомер ишга туширилади ва юкнинг 
Б  тусикка урилиш пайтида тухтатилади, уннмг курсатиши- 
дан I аниклаб олинади. Бу тажрибани бир неча марта так- 
рорлаб, / нинг уртача киймати топилади.

5. Р  нинг устига т 1 массали !\ кушимча юкни цуйиб, 
бу юк таъсирида юкрридаг и улчашлар такрорланади ва 
вактнинг уртача киймагн </, > хисоблаб топилади.

6. Р  юкнинг устидан Р { юкни олиб, иккинчи т 2 массали 
Р2 кушимча юк куйилади ва тажрибани гакрорлаб, /, вакт
нинг уртача к,иймати </2> хисоблаб топилади.

7. Тажрибада олинган (})изик катталикларнинг сон кий- 
матларини (9) формулага куйиб, хар бир хол учун маховик- 
нинг инерция момепти топилади.

8. Маховик инерция моментининг уртача киймати >̂ исоб- 
ланади.

9. Тажрибада йул куйилган абсолют ва нисбий хатолик- 
лар хисобланади.
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2- маищ. 1̂ аттиь> жисмлар айланма ^аракати динамикаси- 
нинг асосий ^онунларини урганиш

А да б и ё т : [ 11 IV  боб, 4.1, 4.2- §§; [2] 67, 68, 87 — 89- §§; [3] 
[1X1 боб. 2, 3-§§; [5] 10.36- §§; [(>] 1.6- лаборатория иши; [7] 6- иш, 
2-машк; [8]. 13-иш; [9] 5-иш; [10] 11 - лаборатория иши; [11] 6-иш.

Керакли асбоб ва материаллар: 1 . Обербек маятниги. 2. 100 ва 
200 грамм массали юклар. 3. Штангенциркуль. 4. Секундомер. 5. Та- 
рози тошлари билан.

Ишнинг ма^сади. Обербек маятниги ёрдамида к̂ атти̂  жисм 
айланма харакат динамикасининг асосий конунини тажрибада 
текшириш.

Агар (5) тенгликда / =  const булса, жисмга М, айлан- 
тирувчи момент билан таъсир этиб, унинг бурчакли тезла- 
ниш олишига, М 2 момент билан эса унинг р2 бурчакли тез- 
ланиш олишига эришиш мумкин. У  холда

I  = _м±
“ р7

еки

м. = const

•мх = 
м, ~ (Ю )

тенглик уринли булади. Шунинг- 
дек, М = const булганда

А . = А .
Pi (П)

тенглик уринлидир
(10) ва (11) тенгликлар- 

нинг уринли эканлигинн Обер
бек маятниги ёрдамида миц- 
орий текшириб куриш мумкин.

Обербек маятниги А ус- 
тунга урнатилган Б  гупчакка 
киргизилган ва горизоытал у^ 
атрофида эркин айлана ола- 
диган крест шаклида ма.\- 
камланган С стерженлар — 
крестовиналардан иборат (24- 
расм). С стерженларга айла- 
ниш марказидан бир хил ма- 
софада т  массали юкларни 
урнатиш мумкин. Юкларни 
стерженлар буйича силжитиш
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ор^али маятникнинг инерция моменти узгартирилади. 
Крестовинанинг айланиш уцига £) чигириц урнатилган 
булиб, чигиривда уралган ипнинг иккинчи учига Р  
юкча богланган. Юкнинг огирлиги таъсирида юзага 
келган ипнинг таранглик кучи кресговинага айланти- 
рувчи момент таъсир цилиб, уни текис тезланувчан 
айланма .^аракатга келтиради.

Р  юкнинг катталигини >̂ар хил танлаб, маятникка таъсир 
этувчи куч моментини узгартириш мумкин. Крестовина ай
ланма .^аракати бурчакли тезланишининг катталигини Р  юк
нинг  ̂ тушиш вацтига ь̂ араб бахолаш мумкин. Агар юкнинг 
А устун буйича тушиш баландлиги к ва тушиш ва^ти t 
булса, юкнинг ^аракат тезланиши «¡уйидагича топилади:

—
_  /2

а тезланишни билган холда крестовина укига урнатилган 
чирири^нинг г радиусини улчаб, унинг бурчакли тезланиши- 
ни куйидагича топиш мумкин:

Р = —  = —  • (12)
Г  Г/2

Ипнинг таранглик кучини Г  билан белгиласак, у холда 
крестовинани айлантирувчи куч моменти куйидагича ани -̂ 
ланади:

М  =  Гг.
Юк а тезланиш билан текис тезланувчан х;аракат кила - 

ётгани учуй ипнинг таранглик кучи куйидаги формула би
лан аникланади:

Р = т (ё  — а).
бунда т  — юкнинг массаси.

Демак, юкнинг тушиш вацтидаги куч моменти куйидаги- 
ча ифодаланади:

М = т ( ё - ^ - ) г .  (13)
‘2 .

(5), (12) ва (13) формула ёрдамида системанинг айланиш 
у^ига нисбатан инерция моменти учун цуйидаги ифодани 
хосил ^иламиз:

2И
8~ 1 ^

I  =  т г Ч 2 -------  (14)2/1
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Ишни бажариш тартиби

1. Техник тарози ёрдамида Р  юкнинг т  массаси 
ани^ланади.

2. Чигири^нинг диаметрини штангенциркуль ёрда
мида улчанади ва г радиуси топилади.

3. Аввало инерция моментини узгартирмай, тажриба 
утказилади. Бунинг учун крестовина стерженларидаги 
юкларни айланиш у!\ига нисбатан бир хил узо^ликка 
жойлаштирилади.

4. В  вилкани штепселга тициб, ЭМ  электромагнитни 
тажриба утказишга тайёрлаб цуйилади.

5. Харакатга келтирувчи Р  юк богланган ипни чи- 
гириеда ураб, гакни максимал баландликка кутарилади 
ва К  тумблерни улаб электромагнитга «ушлатиб» ^уйи- 
лади. Устундаги шкаладан И баландлик ани^лаб оли- 
нади.

6. К  тумблерни узиб, Р  юкнинг харакатга келиб 
паетдаги платформага тушиб урилгунча кетган t ва^т 
секундомер ёрдамида 3— 4 марта улчаб олинади ва 
вактнинг уртача киймати топилади (Р  юкнинг тебран- 
май тушишига эътибор беринг).

7. (12) формулага асосан р^ (13) формулага асосан М х 
хисобла нади.

8. Р  юкнинг устига ^ушимча т 1 юкни 1\уйиб, 6-бандда- 
ги топшири^ бажарилади ва р2, М 2 катталиклар хисобланади, 
бунда (13) формуладаги т  урнига т  т х олинади.

9. Р  юкнинг устидан Рх юкни олиб, Р., юк ^уйилади 
ва тажриба 3 — 4 марта такрорланади. Бу холдаги бурчак- 
ли тезланиш р;!, куч моменти М3 билан белгилаб олинади. 
Хисоблашда т  урнида т  +  т 2 олинади.

10. (10) формулага биноан,
М1 _  Р, ^2 ^  М1 =
.VL М 3 р3 М 3 р:|

иисбатлар текширилади.
11. Энди куч моментини узгартирмай сацлаб (ип учида 

факат Р  юкни крлдириб), тажриба утказилади. Бунинг учун 
крестовина стерженларидаги юкларни энг четки вазиятга 
цуйиб, Р  юкнинг тушиш пакт и улчанади ва (14) формула- 
дан /х ни, (12) формуладан рх ни ^исоблаб топилади.

12. Крестовина стерженларидаги юкларни бир булимга 
айланиш у^ига томон силжитиб, 11-бандда келтирилган топ- 
шири^ бажарилади ва р2, /2 катталиклар хисобланади.
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13. Юкларнинг стержен буйича яиа бир булимга силжи- 
тиб, (53, /3 топилади.

14. (11) формулага биноан,
¡1  ^2 ¡2  _  Р.1 ¿1  _  Ь

/2  Р . ’ / ;  Г-2 ’ Аз 01  
нисбатлар текширилади.

Саволлар
1. Жисмнинг бурчакли тезлиги, бурчакли тезланиши, айланти- 

рувчи куч момент« ва инерция моментларини таърифланг. Улар цан- 
дай бирликларда улчанади?

2. К,атти^ жисмнинг айланма харакати учун динамиканинг асо- 
сий ^онунини ёзиб тушунтиринг.

3. Р  юкиинг .^аракатини текис тезланувчан .\аракат дейиш мум- 
кинми?

4. Агар жисмнинг симметрия у^ига нисбатаи инерция моменти 
маълум булса, ихтиёрий у̂ *\а нисбатаи инерция моменти ^андай 
ани^ланади?

5. Пастга ^аракатланаётган юкнинг тебранишнга нима учун 
йул куйиб булмайди? Бу тебраниш тажриба натижасига кандай таъ- 
сир курсатади?

6. Ишни ^андай бажарганингизни тушунтириб беринг.
7. (9), (13) ва (14) формулаларни келтириб чи^аринг.

КАТТИ К Ж И С М Л А РН И Н Г ЭЛ А С Т И КЛ И К  М О ДУЛИНИ 
АН И КЛ А Ш

Ташци кучлар таъсирида цаттик жисм зарралари- 
нинг нисбий жойлашувидаги хар кандай узгариш жисм
нинг чизицли улчамларинп ва шаклини узгартпради, 
яъни жисм деформацияланади. Ташки кучлар таъсири 
тухтатилгандан сунг деформацняланган катти к. жисм 
узининг аввалги долатини тиклай олса, бундай дефор
мация эластик деформация ва жисм аввалги х.олатини 
тиклай олмаса, бундай деформация пластик деформа
ция дейилади. Пластик деформацняланган жисмда 
>̂ амма в а цт цолдиц деформация булади. К,олдиц дефор- 
мациянинг бошлангнч нзи пайдо була бошлаган чогда 
эластиклик чегарасига эришилган булади.

1\аттик жисм деформациясини чузилиш (ёки сици- 
лиш), эгилиш, силжиш ва бурилиш деформацияларига 
ажратилади. Барча турдаги эластик деформацияларда 
цуйидаги цонунлар уринли булади:

1. Деформация катталиги ташци кучнинг катталигига 
тугри пропорционал булади.

87'



2. 'Гацщи кучнинг ишораси узгарса, деформация кат- 
талигининг ишорасигина узгаради, аммо абсолют ^ий- 
мати узгармайди.

3. Бир ^анча ташки кучлар таъсир ^илгандаги уму- 
мий деформация хар бир кучнинг таъсирида вужудга 
келадиган деформация йигиндисига тенг булади.

Бу лаборатория ишида чузилиш, эгилиш ва бури- 
лиш деформацияларидан фойдаланиб, махсус ^урилма- 
лар воситасида ^атти^ жисмларнинг эластиклик модули 
ашщланади.

1- маищ. Эластиклик модулини чузилишдан ани^лаш
А д а б и ё т :  [1] V II боб, 7.1. 7.2- §§; [2] X IV  боб, 105^-109 

I I I- §§; [4] X боб, 81 -^84-§§; [6] 1. 16-лаборатория иши.

Керакли асбоб ва материаллар. 1. Экспериментал цурилма. 2. $'л- 
чаш индикатори. 3.0, 5; 1,0; 1,5 ва 2,0 кг массали юклар.

Ишнинг максади симнинг чузилишидан Юнг модулини 
махсус экспериментал курилма воситасида аниклаш.

Гук кон у ни ва купгина тажриба натижаларидан эластик 
деформация сохасида а кучланиш е нисбий деформация кат- 
талигига турри пропорционаллиги маълум, яъни

о = Е  е, (1)
бунда Е  — модданинг эластиклик ёки Юнг модули дейи- 
лади.

Цилиндр шаклидаги нусха (симнинг чузилиши ёки си̂ и- 
лиши) учун (1) муносабатдаги катталиклар куйидагича ифо- 

 ̂ М
даланади: о = кучланиш, е = —- — нисбий деформация,

/0
Е —шу модданинг Юнг модули, бу ерда Е —деформациялов- 
чи куч, 5 -- нусханинг кундаланг кесими юзи, /0 — нусха- 
нинг бошланрич узунлиги, А / — нусха узунлигининг узга- 
риши (абсолют деформация).

Деформацияловчи Е  кучни ва нусханинг унга мос А I 
узайишини тажрибада улчаб,

М .
5 Д I (2)

формула ёрдамида Юнг модулини хисоблаш мумкин.
Бу мацсадда тузилиши 25-расмда келтирилган ^урилма- 

дан фойдаланилади.
Ю^оридаги N кронштейнга моддасининг эластиклик мо



дули ани^ланадиган калибрланган К  
симнинг бир учи ма^камланган. Шу 
кронштейнга М иплар ор^али Р  юк- 
лар цуйиладиган О платформа илин- 
ган. К  симнинг иккинчи учига И ' 
иплар оркали устига юклар куйиш 
мумкин булган С платформа илинган.
Г) платформадаги юкларни С плат- 
формага олиб куйилса хам N крон
штейнга таъсир этаётган кучнинг 
катталиги узгармай колаверади, шу- 
нинг учун N кронштейннинг дефор- 
мацияланиши текширилаётган симнинг 
узайишини улчашда хатога олиб кел- 
майди. А кронштейнга урнатилган В 
узайиш индикатори ёрдамида симнинг 
юк таъсирида узайиш катталиги улча- 
нади.

Симни деформацияловчи Т7 куч С 
платформага куйилган Р  юкнинг 
огирлигига тенг, яъни Б ~  Р = пщ.
Агар симнинг диаметри с1 маълум бул- 
са, унинг кундаланг кесим юзи 5 =
= га тенг булади. Бинобарин,
(2) формулани куйидагича узгаргириб ёзиш мумкин:

” 1— 7

¿ К
25- раем.

.м

Е  = (3)

Ишни бажариш тартиби
1. /3 платформага хар бирининг массаси 0,5 кг дан бул

ган 2 кг массали юк куйилади.
2. В узайиш индикаторининг ташки .^ал^асини бураб 

стрелка шкаланинг ноль булимига келтирилади.
3. И платформадан т х = 0,5 кг массали юкни С плат

формага олиб куйилади ва индикаторнинг курсатишидан 
симнинг Д /х узайиши ёзиб олинади.

4. Сунг ^ар сафар О платформадан 0,5 кг миссали юк
ларни кетма- кет С платформага олиб куйиб, т 2 = 1 кг, 
т 3 = 1,5 кг ва т % = 2 кг массали юклар учун А /2, А /3 ва 
А /4 нинг циймати ёзиб олинади.

5. Х>ар бир юк учун Юнг модули (3) формула асосида хи- 
собланади (симнинг узунлиги ва диаметри берилган булади).
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6. Юнг модулининг уртача ь^иймати ^амда абсолют 
ва нисбий хатоликлар ^исобланади.

7. Физик катталиклар жадвалидан фойдаланиб, сим 
моддаси ани^ланади.

2- маии\. Эластиклик модулини эгилишдан аницлаш
А д а б и е т :  [1| V I I I  боб, 7.1, 7.2- §§; [3| X I боб, 2,4-§§; [4] 86, 

87, 89, 90- §§; [5] 45-§, [7] 17- иш; [10] 8-лаборатория иши, 2-машц.

Керакли асбоб ва материаллар: 1 . Эластиклик модулини аник,- 
лаш учун ^урилма. 2. Узайиш индикатори. 3. Эластиклик модули 
аницланувчи стерженлар. 4. Штангенциркуль. 5. 1 м узунликдаги 
масштабли ч и з р и ч . 6 . 2  кг гача булган хар хил массали юклар.

Ишнинг мсщсади махсус ^урилма ёрдамида турли 
моддалардан ясалган тугри туртбурчак кесимли стер- 
женларнинг юк таъсирида эгилишини улчаб, эгилиш 
эластиклик модулини аниклаш.

Бу маш^да алюминий ва ёгочдан ясалган стержен- 
лардан фойдаланиб, шу моддаларнинг эластиклик мо- 
дулини тажрибада аннцланади.

Агар тугри элас
тик стерженнинг бир 
учини деворга кирги- 
зиб цаттиц ма^кам- 
лаб, унинг иккинчи 
учига Р  юк цуйилса, 
у ^олда стерженнинг 
юк ^уйилган учи па-

26- раем. саяди, яъни стержень
эгилади (26-раем). 

Равшанки, бу ^олда стерженнинг устки ^атламлари 
чузилади, остки катламлари си^илади, нейтрал цатлам 
деб аталувчи уртадаги бирор (0 0 ,)  ^атламнинг узун- 
лиги эса узгармайди, у фа^ат салгина эгилади. Стер
жень эркин учининг силжиши \ эгилиш стреласи дейи- 
лади. Ю к цанча катта булса, эгилиш стреласи ^ам 
шунча катта булади, бундан ташцари эгилиш стержен
нинг шакли ва улчамларига ^амда унинг эластиклик 
модулига боглиц булади. ^исоблашларнинг курсати- 
шича, иккала учи каттик таянчлар устига эркин ^уйил- 
ган тугри туртбурчак кесимли стерженнинг эластиклик 
модули-

Е  = ^  (4)
4 аЬ3 X 4 аЬ3 К
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га тенг экан, бунда Р  = т§  — стерженнинг уртасига 
^уйилган юкнинг огирлиги, — стерженнинг таянчларга 
^уйилгал ну^талари орасидаги масофа, Ь — стержен
нинг ^алинлиги, а — стерженнинг эни.

(4) формулага кир-
В

&
м

N

Г
27- раем.

ган катталикларни бево- 
сита тажрибада улчаб, 
эластиклик модулини .̂ и- 
соблаб топиш мумкин.
Бу максадда тузилиши
27- раемда келтирилган 
курилмадан фойдалана- 
миз. К,урилма икки учи- 
да вертикал уступи бул- 
ган 55' массив таглик- 
дан иборат булиб, устун- 
ларнинг устига киррала- 
рини параллел килиб пу
лах призмалар цуйилган. Текширилаётган материалдан 
ясалган стержень устунлар устидаги призмаларга шун- 
дай куйиладики, унинг уртаси А ва В  нукталар ораси
даги масофанинг уртасига турри келсин. С ну^тада 
стерженнинг К эгилиш стреласи тик устунларни бир- 
лаштирувчи N горизонтал стерженга урнатилган М 
узайиш индикатори ёрдамида улчанади.

Индикаторни К  винтнн бушатиб, тик йуналишда 
силжитиш мумкин. Индикаторнинг стрелкаси доиравий 
шкала сиртида силжиш имконига эга. Доиравий шка- 
ладаги булимларнинг сони 100 та булиб, хар бир бу- 
лимнинг киймати 0,01 мм га тенг. Бинобарин, стержень 
юк таъсирида эгилганда индикатор стреласи шкала 
буйича бир марта тула айланса, /. эгилиш стрелкаси 
1 мм га тенг булади.

Ишни бажариш таргиби

1. Стерженнинг а энини ва Ь ^алинлигини штан
генциркуль ёрдамида улчанади.

2. Стерженни призмалар устига ^уйиб, А ва В  ну^- 
талар оралири ^ масофани масштабли чизрич ёрдамида 
улчаб олинади.

3. Узайиш индикаторини К  винт ёрдамида шундай 
жойлаштириладики, унинг уткир учи стержень сиртига 
эркин тегиб турсин. Сунг индикаторнинг таищи ^алца-
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сини бураб, унинг стрелкасини шкаланинг нолига кел- 
тирилади.

4. Стерженнинг устига 0,5 кг; 1 кг; 1,5 кг ва 2 кг 
массали юклар куйиб, х,ар гал стерженнинг К эгилиш 
стреласининг катталигини индикатор стрелкасининг 
курсатишидан ёзиб олинади.

5. Сунгра 4- бандда келтирилган топшири^ни тес- 
кари тартибда бажарилади, яъни стержендаги юкларни 
бирин-кетин 0,5 кг дан ола бориб, бунда хам ^аР гал 
стерженнинг цанча эгилганини хайд цилинади.

6. Ю к катталигн узгариши билан эгилиш стреласи
нинг узгаришини курсатувчи графикни чизиб, улар 
орасида чизи^ли боглан!1ш борлиги (Гук  конунининг 
уринли эканлиги) га ишонч хосил ^илинади.

7. Михоят, \ эгилиш стреласини хар бир юк учун 
аницланган ^ийматини ва бонща улчаб олингаи катта- 
ликларни (4) формулага к,уйиб, стержень моддасининг 
эластиклик модули хисоблаб тоиилади.

8. Эластиклик модулининг уртача цийматини хисоб
лаб, физик катталиклар жадвалидан фойдаланиб, стер
жень цандай моддадан ясалганлиги аникланади.

У. Тажрибада йул куйилган абсолют ва нисбий ха- 
толиклар хисобланади.

3- машц. Силжиш модулини буралишдан аницлаш
А д а б и ё т :  [1] V II боб, 7.1— 7.3-§§; IV  боб, 4.1-§§; [2] 105^109

111, 136-§§; [4] 81 84-§§; [5]66-§; [6 ] 1.17-лаборатория иши; [9] 6- 
иш; [10] 9-лаборатория иши.

Керакли асбоб ва материаллар: 1. Буралма маятник. 2. Микро
метр. 3. Масштабли чизрич. 4. Секундомер.

Мишине мсщсади сим моддасининг силжиш модулини 
буралма маятник ёрдамида тажрибада аницлаш.

Агар бир жинсли цилиндрнинг бир учини махкам- 
лаб, иккинчи учига жуфт куч билан таъсир ^илиб бу- 
расак, унинг зарралари бир-бирига нисбатан силжийди 
ва жисмда силжиш деформацияси содир булади. Бу 
деформация эластик булганда, Гук ^онунига асосан, 
цилиндрни аввалги холатига хайтарувчи М  куч мо
м ен т  ф буралиш бурчагига тугри пропорционал бу
лади:

М = — k ср, (5)
бунда k — цилиндр моддасининг эластиклик хоссала-
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рига, жумладан, шу хоссаларни характерлайдиган О 
силжиш модулига боглик булган коэффициент булиб, 
унн буралиш модули дейилади. Буралиш модули ци- 
линдрни бир радианга тенг бурчакка бураш учун цан- 
дай момент куйиш кераклигини бнлдиради. Минус 
ишораси кайтарувчи куч (эластиклик кучи) моменти 
цилиндрнинг буралишига тускинлик курсатишини бил- 
днради. Сим (цилиндр) материалнинг к буралиш мо
дули билан С силжиш модули орасида ^уйидагича бор- 
ланиш борлигини курсатиш мумкин:

2 / (6)

бунда г — цилиндрнинг радиуси, / — узунлиги, к нинг бу 
ифодасини (5) формулага келтириб куйсак,

М  = ~ л л4О ---ю
2 /

(7)

~гр— '
I

булади, (7) формулага асосланиб, силжиш модулини тажри- 
бада аниклаш мумкин. Бунинг учун буралма маятникдан 
фойдаланамиз.

Буралма маятник В  стер- 
женлар билан таъминланган 
унча катта булмаган А ци- 
линдрдан иборат булиб, у 
моддасининг силжиш моду
ли анщланадиган С сим 
(узун туташ цилинд) га осил- 
ган (28- раем). Стерженлар- 
га массалари тенг булган
О юклар симметрик равиш- 
да кийдирилади. Уларни 
стержень буйлаб силжитиш 
ва шу йул билан маятник- 
нинг инерция моментини 
узгартириш мумкин.

Маятникнинг з̂ аракат 
тенгламасини куриб чикай
ли к. Агар тебранаётган кат- 
тик жисм айланма з а̂ракат
цилаётган булса, у х.олда айланма з а̂ракат динамикасининг 
асосий конунига кура

28- раем.

М = 1 № ф 
«И*
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булади, бунда I  — буралма маятникнинг айланиш у^ига 
нисбатан инерция момента, М  — шу у(\ка нисбатан олинган 
айлантирувчи момент. Бинобарин, (7) га кура

. d2 ф ^  л г1I  — — =  — G --- ф ,
di'2 2 1

бундан

ÍJP  = , - 0 ^  ■*- (8)d/2 21 I w
булади. (8) тенгламадан куриниб турибдики, текширилаёт- 
ган ^аракатнинг d2(f/dt2 тезланиши ср бурчак силжишига 
пропорционал ва унга карама- ^арши йуналган. Бу .̂ ол 
маятник гармоник тебранма ^аракат килишини билдиради. 
Бу гармоник тебранишларнинг даврини топиш учун (8) ифо- 
дани гармоник тебранма ^аракат тенгламаси 

d2x __ 2 __ 4 Я 2

d/2 —  7-2

билан таккослайлик У  холда, буралма маятникнинг тебра- 
нишлар частотаси

V' л г
СО О '//

ёки тебранишлар даври
2 л Г  о п

Т = —  = 2л I/  ~ лы г 6 Л/-4
эканлигини куриш цийин эмас. Ю^оридаги муносабатдан’ С ни 
топсак,

в  = —  ■ -  (9)Г4 72 ''
булади.

Буралма маятникнинг инерция моментами Штейнер тео- 
ремасига асссан куйидагича ёзиш мумкин:

I  — /о + 2 10 +  2 т/?2, (10)
бунда /0 — цилиндрнинг стерженлари билан биргаликда ай
ланиш у^ига нисбатан инерция момента, Г0 — юкнинг маят
никнинг айланиш укига параллел булган ва юкнинг марка- 
зидан утувчи ук^а нисбатан инерция момента, т  — битта 
юкнинг массаси, /? — маятникнинг айланиш укидан юкнинг 
марказигача булган масофа (28- расмга каранг).



(10) формуладан куринадики, / ни бевосита улчаб бул- 
майди, биро!\ уни бошка катталиклар о р ка л и ифодалаш мум- 
кин. Бунинг учун юкларни айланиш ук.ига нисбатан икки 
хил 7?, ва /?2 масофаларга силжитиб, мос Т1 ва Т., тебра- 
нишлар даврлари улчанади.

Шуларга асосан

деб ёзиш мумкин. Булардан
/1 /*
гр2 гр21 1 1 2 (И)

эканлиги келиб чикади, бу ерда
= /0 “Ь 2 /0 -(- 2 ш /?| ва /2 = /0 + 2 /0 +  2 т  Щ

эканлигини эътиборга олиб, биридан иккинчисини хадма- хад 
айирсак,

/2 -  /, = 2 от (/?= -/??).
Бунга (11) дан /2 нинг кийматини келтириб куйсак, у хол-
Да

¡1 2 т(/?| — /ф
7̂2 'Г’2 т̂2
1 1 1 2 ~ 1 \

( 12)

булади. Бу ифодани (9) формулага цуйиб, силжиш модули 
учун к,уйидагч муносабатни хосил киламиз:

16 л т (/?2 — я\)
~  г*(Т1 — Т2{) ' ' ^

(13) формулага кирган барча катталикларни тажрибада 
бевосита улчаш мумкин.

Ишни бажариш тарпшби

1. Микрометр ёрдамида С симнинг г радиуси ва масш- 
табли чизгич ёрдамида / узунлиги улчанади.

2. И юкнинг т  массаси тарозида тортиб ани^ланади.
3. О юкларни А цилиндрга нисбатан Нл масофага урна- 

тиб, буралма маятникни кичик бурчакка бураб, тебранма 
^аракатга келтирилади ва секундомер ёрдамида тебраниш
даври улчанади (тебраниш даври Т = ифодадан топила-
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ди, бунда t маятникнинг N марта тебраниш учун кетган 
ва^т, N = 50 килиб олиш тавсия этилади).

4. Я  масофанинг бошка Я3, /?4 кийматлари учун 
хам Т2, Т3, Тх тебраниш даврлари топилади.

5. Улчаб олинган катталикларнинг кийматини (13) фор- 
мулага келтириб куйиб, хар бир Я 1} Я 2 ва Т1, Т2, Я и Я3 
ва Ти Г 3; /?!, Я х ва Т\, 7'.,; Я2, Я3 ва Т2, Т3\ пихрят; Я 3, 
Я 4 ва Г 3, Г 4 доллар учун силжиш модули хисоблаб топи
лади.

6. Силжиш модулининг уртача ^ийматини ^амда 
абсолют ва нисбий хатоликларни ^исоблаб топилади.

Силжиш модулининг ^ийматини билган ^олда фи
зик катталиклар жадвалидан фойдаланиб, сим ^андай 
моддадан ясалганлиги ани^ланади.

Саволлар
1. Деформация деб нимага айтилади? Деформациянинг ^андай 

турларини биласиз?
2. Гук ^онунини таърифлаб беринг. Чузилиш ва силжиш де- 

формациялари учун Гук ^онунини ёзинг. Юнг модулининг физик маз- 
мунини тушунтиринг.

3. 1\атти^ жисмларнинг эластик ва пластик деформациялари 
табиатини тушунтиринг. (11) ва (13) формулаларни келтириб чи- 
^аринг.

4. Эластиклик чегараси, оь;увчанлик ва мустахкамлик чегараси 
тушунчаларини таърифланг.

5. Стержень устига катта массали юкни ^уйиб нима учун таж- 
риба утказиш мумкин эмас?

6. Буралма маятникни нима учун кичик бурчакка бураб ^ара- 
катга келтирилади?

7. Кристалл 1̂ аттин жисмларнинг эластиклик хоссаларига струк
тура нуксоплари к,андай таъсир этади?

8- лаборатория иши

ЖИСМ ЛАРНИНГ ТЕБРАНМА ^АРАКАТИНИ УРГАНИШ
в а  э р к и н  т у ш и ш  т е з л а н и ш и н и  а н и к ;л а ш

Жисмнинг механик .^аракати турларидан бири теб- 
ранма харакатдир. Ва^т буйича у ёки бу даражада 
такрорланувчанлик хоссасига эга булган ^аракат теб- 
ранма харакат деб аталади. Гармоник тебранма ^ара- 
кат энг содда тебранма ^аракат хисобланади.

Квазиэластик кучлар таъсирида буладиган ^аракат 
гармоник тебранма %аракат деб аталади. Бирор — 
—кх квазиэластик куч таъсирида буладиган гармоник
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тебранма ^аракатнинг тенгламаси, Ньютоннинг иккин- 
чи ^онунига кура, ^унидагича булади:

kт  х = — кх ёки .v = — — х, (1)
т

бунда т  — тебранаётгаи жисмнинг массаси, х — мувозанат 
вазиятидан огиши (силжиши), к — эластиклик коэффициент.

Бундай тенгламанинг ечими
х — A sin (m í 4-[ф0) ёки .V = A cos (to t +  ф„) (2)

куринишда зканлшини курсачиш мумкин, бунда А — тебра- 
нишлар амплитудаси булиб, у сон жихатдан силжишнинг энг 
катта абсолют кий мат и га тенг, со — циклик частота, у 2л 
секунд ичида содир буладиган тула тебранишлар сонига 
тенг, яъни

со = 2 я V = 2* . (3 )

бунда V тебранишлар частотаси булиб, бирлик ваь̂ т ичидаги 
тула тебранишлар сонини ифодалайди, Т тебранишлар даври 
булиб, бир марта тула тебраниш учуй кетган вактни ифо
далайди.

Агар (1) тенгламага (2) ечимлардан бирини келтириб куй- 
сак, у холда — тА  со2 sin (<о t -- ф0) -f- к A sin (со t +  ф0) = О 
муносабатни хреил киламиз. Бундан циклик частота

or = ёки «  = ~\f —  (4)m f m
эканлиги келиб чикади.

Агар система мувозанат вазнятдан чицарилгандан 
сунг шу мувозанат вазият атрофида ташь;и кучлар таъ- 
сирисиз тебранма ^аракат килса, у ^олда бундай теб- 
раиишларни хусусий ёки эркин тебранишлар деб ата- 
лади. Эркин тебранишларда системанинг тебраниш 
частотаси хусусий ёки эркин тебранишлар частотаси 
деб аталади. (4) формула системанинг хусусий тебра
нишлар частотасини ифодалайди.

I- маищ. Эркин тушиш тезланишини математик 
маятник ёрдамида ани^лаш

А д а б и ё т :  [1] I I I  боб, 3,3-§;[2] 69-§; [3] X IV  боб 1-§; [5] 
66-§; [7] 8- иш, 2- §; 1-машг;; [9] 1-иш; [10] 5-лаборатория иши, 
1-машг;; [11 J3- иш.

Керакли асбоб ва материаллар: 1 . Математик маятник. 2. Штан
генциркуль. 3. Секундомер. 4. Шкалали чизгич.
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Митинг мщсади маятникнинг тебраниш даври эр- 
кин туши ni тезланишига борли^лигига асосланган ма
ятник методи билан эркин тушиш тезланишини тажри- 
бада аниклаш.

Гармоник тсбранма харакатга математик маятник
нинг кичик амплитудали тебранишлари мисол була ола- 
ди. Вазнсиз ва чузилмас иига осилган, улчами ва 
шаклини хисобга олмаса хам буладиган даражада ки
чик, уз огирлиги таъсирида тик текисликда тебрана 
оладиган массив жисм математик маятник деб аталади.

Фараз килайлик, бирор m массали шарча (уни моддий 
нуцта деб олиш мумкин булсин) / узунликдаги ипга О ну^- 
тада осилган ва у мувозанат вазиятидан ф бурчакка орди-

рилган булсин (29-раем). Мувоза
нат вазиятида шарчанинг Р  орир- 
лик кучи иининг F r таранглик кучи 
билан мувозанатлашган булади Ма
ятник мувозанат вазиятдан С нук,- 
тага ордирилган булса, у ^олда 
огирлик кучининг ип буйича йу- 
налган нормал ташкил этувчиси 
Р у - Р  cos (| иининг Г., таранглик 
кучи билан мувозанатлашади, Р t = 
= — Psin ф тангенциал ташкил этув
чиси эса маятникни мувозанат о̂- 
латига цайтаришга интилади. Минус 
ишора Р t кучнинг мусбат ф бурчак- 
ларни улчаш йуналишига тескари 
йуналганлигини курсатади. АС ёй- 
нинг узунлиги х силжишга тенг 
булади. Шарчанинг АС траектория- 
сига уринма равишда йуналган

тезланиши / ф га тенг, бунда ф — шарчанинг бурчакли тез- 
ланиши, I — математик маятникнинг узунлиги, яъни маят
никнинг осилиш нуктасидан шарчанинг марказигача булган 
масофа. Ньютоннинг иккинчи конунига кура

ml ф = P t = — PsiiK f.

Кичик тебранишлар (ф «  5 — 6°) учун э тфя ^ф  деб ёзиш
мумкин. Р  = mg эканлигидан mlф = — mgф булади, бук- 
дан куйидаги ифода келиб чицади:

ч

29- раем.



ф  =  —  у  ф .  ( 5 )

Математик маятникнинг ф  бурчак силжишига нисбатан 
ёзилган бу тенглама гармоник тебранма .^аракатнинг (1) 
тенгламасига тамомила ухшаш. Шунинг учун ф  вактнинг 
даврий функцияси булади. Бинобарин,

2л Г~Г
Т = = 2 л ] /  —- (6)0) V g

деб ёзиш мумкин. (6) формула математик маятникнинг теб- 
раниш даврини аниклайди. Демак, математик маятникнинг 
тебраниш даври фа^атгина маятникнинг I узунлигига ва Ер 
шарининг берилган жойидаги g эркин тушиш тезланишига 
богли^ булиб, маятникнинг массасига боглик, эмас.

Маълум географик кенгликдаги эркин тушиш тезлани- 
шини аниклаш учун куйидагича иш тутиш мумкин. (6) фор- 
мулага асосан математик маятникнинг икки хил /, ва I, 
узунликлари учун

4 л2 , 4 л2 ,Тг = --- /, ва Т = ----12
g g 

ифодаларни ёзиб, биридан иккинчисини айириб куйидаги 
муносабатни хосил киламиз:

Т\ -  П  = —  (/г -  /2). 
g

Бундан эркин тушиш тезланишини топиш мумкин:

g = -4 . (7)
‘ I — 1 2

Ишни бажариш тиртиби
1. Математик маятникни бирор узунликда урнатилади.
2. Шкалали чизгич билан иининг узунлиги 1\ ни, штан

генциркуль билан шарчанинг г радиусини улчаб олинади ва 
математик маятникнинг узунлиги 1Х = 1\ +  г ни хисоблаб 
топилади.

3. Маятникни мувозанат вазиятидан 5 — 6° га четлатиб 
куйиб юбориш ор^али тебранма харакатга келтирилади. 
Маятник мувозанат вазиятидан максима л четланганда секун- 
домерни ишга тушириб, N = 50— 100 марта тула тебраниш 
учун кетган I вакт аникланади. Берилган /х узунлик учун 
N  марта тула тебраниш вакти уч марта кайта улчанади
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ва уртача < tx> киймати топилади. Сунг 7\ = — ифо-
дадан маятникнинг тула тебраниш даври хи-облаб топиладн.

4. Маятникнинг узунлигини узгартирнб, 2- ва 3- банд- 
лардаги топшириклар бажарилади ва Т2 тебраниш даври 
аникланади.

5. (7) формула буйича эркин тушиш тезланиши ^исоб- 
лаб топилади.

6. Маятникнинг узунлигини турлича узгартириб, шу 
усулда тажриба такрорланади ва ¿т нинг киймати 3 — 4 мар
та аникланади.

7. £ нинг уртача киймати топилади.
8. Абсолют ва нисбий хатоликлар аникланади.

2- маищ. Эркин тушиш тезланишини фи*ик маятник 
ёрдамида аииклаш

А д а б н ё т :  [1| IV  боб 4.6-§; [2 ] 89, 90- §§, [3] X IV  боб 1-§; [5] 
66-§; [7] 8-нш; 2- §, 1-машь;; (9| 1,-иш; [10] 5-лаборатория ищи, 
1-машк; [ 1 1 ] 3- иш.

Керакли асбоб ва материаллар: 1. .\алка. 2. Хллкани осиш учун 
призма урнатилган мослама. 3. Штангенциркуль. 4. Секундомер.

Ишнинг максади физик маятникнинг тебраниш крнуният- 
ларини урганиш ва призмага осилган ^алка ёрдамида эркин 
тушиш тезланишининг кийматини тажрибада аниклаш.

Оирлик марказидан утмаган горизонтал у^ атрофида
эркин тебрана оладиган . массив 
каттик жисм физик маятник деб 
аталади. Куриниши 30- расмда 
тасвирланган ва В  горизонтал 
укка (чизмага перпендикуляр) ур
иатилган массив жисм физик ма
ятник була олади. Уни мувоза- 
нат вазиятидан ср бурчакка огди- 
риб куйиб юборсак, у огирлик 
маркази С нуктага цуйилган Р  
огирлик кучининг Р( тангенциал 
ташкил этувчиси таъсирица эркин 
тебрана бошлайди. Агар осма- 
нинг ишкаланиши ж уда кичик 
булса, маятник жуда узоь̂  вакт 
тебранади. Маятникнинг С огир- 
лик маркази СОИ айлана ёйи- 

30- раем. ни чизади.

\
3.п
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Маятникни мувозанат вазиятига кайтарувчи куч F  = Р , — 
= — Z5 sin ф — — mg sin (р, бунда т  — маятникнинг массаси. 
«Минус» ишора учун куч йуналиши билан ф о р и ш  бурчаги- 
нинг йуналишлари доимо карама- карши эканлигини билди- 
ради. Кичик бурчакларга оришда (ф  = 5 — 6°) sin ф  %  ф . 
У  ^олда

F  =  — mg ф = — mg у  , (8)

бунда х = ОС маятник орирлик марказининг мувозанат ва- 
зиятидан ёй буйлаб силжиши, / — ВС  маятник узунлиги 
(осиш ну^тасидан орирлик марказигача булган масофа). (8) 
формуладан куринадики, кайтарувчи куч силжишга пропор- 
ционал ва ишораси унга тескари, яъни у квазиэластик куч. 
Демак, маятникнинг тебранишлари гармоник тебранишлар 
булади..

Айланма ^аракат динамикасининг асосий цонунига кура 
F  кайтарувчи кучнинг М  момента куйидагйча ифодаланади:

М  = FI = I  р,
бунда / — маятникнинг тебраниш у кита нисбатан инерция 
моменти, р — бурчакли тезланиши. Гармоник тебранма хара- 
кат кинематикасидан маълумки,

а  ар = — , а = — со" х,

бунда а — маятникнинг тезланиши, со — маятник тебраниш- 
ларининг доиравий частотаси. Шундай килиб,

Г I 6 / Я 1 п /Пчt  = —J— — —  = ---- со" х. (9)
/ I* I*

(8) ва (9) формулаларни та к к ослаб, куйидагини ёзиш мум- 
кин;

mg __ / о)2

I I 2 '
бундам физик маятникнинг доиравий частотаси ва тебраниш
лар даври ифодасини топамиз:

co = ] / - f  ва Г  = 2 л | / ^  . (Ю)

(10) формуладан куриниб турибдики, физик маятникнинг 
Т тебраниш даври, / инерция моменти, m массаси ва тебра
ниш укидан орирлик марказигача булган / мгсофани аншу
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лаб, Ер шарининг ихтизрий нуь т̂аси учун g эркин тушиш 
тезланишини аницлаш мумкин.

Физик маятник билан бир хил даврли математик маят- 
никнинг узунлиги физик маятникнинг келтирилган узун- 
лиги дейилади. (10) формулани математик маятникнинг

Т = 2п У
I

тебранишлар даври билан такдослаб (1 - машк^а царанг), фи 
зик маятникнинг келтирилган узунлиги

/
mi (1П

эканлигини куриш мумкин.
О ну^тасида призмага таяниэ, вэрги- 

кал текисликда тебрана оладиган тугри 
бурчакли туртбурчак шаклидаги кесиига 
эга булган ^ал^ани физик маятник дгб 
к,араш мумкин (31-раем). Буидай маят
никнинг тула тебранил даври к;уйидаги 
формула оркали ани^ланади:

Т = 2 л /  — . 
У  m a r

(12)

бунда г — осилиш ну^тасидан маятник
нинг огирлик марказигача булган масофа, яъни хал^анинг 
ички радиуси.

Х^лцанинг осилиш ну^тасидан утган увда нисбатан олин- 
ган инерция моменти Штейнер теоремасига асосан ^уйида- 
гича булади:

/ =  /«

бунда /0 = пг (R* + гг)
mr-,

^ал^анинг огирлик марказидан тебра-
ниш укига параллел килиб утказилган у еда нисбатан олин- 
ган инерция моменти, R — халканинг ташци радиуси. Демак,

R 2 г- т/?з зI  = m-------- +  mr~ = ----- ----mr-, (13)
2 2 2 '

(12) формулага (13) формуладан / нинг кийматини келтириб 
цуйиб, цуйидаги тенгликни хосил киламиз:

Т =  2 л 1
(14)
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Халцанинг ички диамсгрини с1 билан, таш^и диаметрнни
О билан белгилаб хамда И = - ва г =  —- эканлигини
эътиборга олсак, у холда (14) формулами квадрат илдиздан 
озод килиб, куйидаги куринишда ёзиш мумкин:

-р., £ 2 + 3 £/2 
1 - =  Л “ ---------- .

ёЛ
Бундам эркин тушиш тезланиши куйидагича булади:

„  7)2 + 3 ^ 2

г  = Я ' - р —  ' (15) 
Ишни бажариш тарпшби

1. Халканинг тамили ва ички диаметрларини штанген
циркуль срдамида 5 — б марта улчаб, уларнинг уртача кий- 
мати аиикланади.

2. Халлами призмага осиб, уми мувозанат вазиятидан
5 — 0° бурчакка огдириб тебранма харакатга келтирилади. 
Х,ал^а 3 — 4 марта тула тебрангандан кейим, у мувозанат 
вазиятидан максимал четланган вацгда секундомерни юрги- 
зиб, N марта (50 — 100) тула тебраниш учун кетган I вакт
аникланади ва тула тебраниш даври Т = ифодадан то-

' N
пилади.

3. Ички ва тамщи диаметрларнинг ва тула тебраниш 
даврининг кийматнни бнлган .у>лда (15) формула ёр- 
дамида эркин тушиш тезланишининг циймати топи- 
лади.

4. Тула тебранишлар сонини турлича танлаб, таж- 
риба 5— 6 марта такрор утказилади ва эргкин тушиш 
тезланишининг уртача киймати ^исобланади.

5. Эркин тушиш тезланишини аншуташда йул цуйил- 
ган абсолют ва нисбий хатоликлар аникланади.

3- машц. Эркин тушиш тезланишини агдарма маятник 
ёрдамида аницлаш

А д а б и ё т :  [3] X IV  боб 3-§; [7] 8- иш; 3-§, 4-машц; [8] 16-иш; 
[10] 5- лаборатория иши, 2- машц.

Керакли асбоб ва материаллар: 1. Ардарма маятник. 2. Секун
домер. 3. Масштаб.™ чизрич.

Ишнинг ма^сади — тебраниш маркази билан осилиш 
нуктаси бир-бирига айлана олиш хоссасига асосланган
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Ардарма маятник физик 
маятникнинг хусусий ^оли х,и- 
соблаиади (32-раем). Ардар- 
ма маятникнинг ишлатилиши 
тебраниш маркази билан оси- 
лиш ну^тасининг бир-бирига 
айлана олиш хоссасига асос- 
ланган. Бу хоссанинг мо^ияти 
шундан иборатки, ^ар к,андай 
физик маятникда, ва биноба- 
рин, ардарма маятникда хам- 
ма вак,т шундай икки О ва 
О' ну^та топиш мумкинки, 
маятникни шу ну^таларга

ардарма маятник воситасида 
эркин тушиш тезланишини 
аниклаш.

Г
32- раем.

навбатма-навбат осиб ^уйилганда маятникнинг тёбра- 
ниш даври бирдайлигича 1<;олаверади. Бу  икки ну^та 
оралири Ь  мана шу маятникнинг келтирилган узунли- 
гига тенг булади.

Штейнер теоремаеига аеосан маятникнинг / инер
ция моменти ^уйидаги куринишда ёзилиши мумкин.

бунда /0—-маятникнинг айлании у^ига параллел булган ва 
инерция маркази орцали утувчи у еда нисбатан инерция мо
мента. (16) формуладан / нинг ки.тматики (10) фэрмудага 
келтириб цуйиб, к;уйидаги формулани ^осиледламиз:

Бу (17) формулани физик маятник О ну^та — осилиш 
ну^тасидан осилгандаги хол учун

куринишда, О' нуцта— тебраниш марказидан осилгандаги .\ол

Т, = 2 л \ ________
т 01

куринишда ёзайлик, бунда /х = ОС ва /2 = О'С. Бу тенгла- 
маларни аввал квадратга кутариб, сунгра хадма-хад айирсак,

(16)

(17)

учун
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Г 2 _ Г 2= 4Я2(/1 .Г А  
1 2 * (* !- «  

ифодани хосил киламиз. Бу формулада Ь = 1х+12 келти- 
рилган узунлик ифодасини эътиборга олиб ва тегишли алге- 
браик узгартиришларни бажариб, эркин тушиш тезланиши 
учун Бессель берган тенгламани топиш мумкин:

2 л21 1
8 = " г ?+ т22 ' 7 7 ^ 3 ( 18)

' (Г? -Н Г=) (/л — /,)
Агар тебраниш даврлари узаро тенг (Г ! = Г 2 = Т) бул- 

са, бу формула оддий куринишга келади.
Даврларни бир-бирига аник тенглаштириш жуда 

цийин. Тебраниш даврлари тахминан тенг булганда 
Бессель формуласи тезланиш мицдорини анча аниц то* 
пишга имкон беради.

(18) формулага асосан эркин тушиш тезланишини 
ани^лаш учун агдарма маятникдан фойдаланилади. 
Агдарма маятниклар ¡уулланишига караб турли хил 
шаклда булади. Улар узунлиги 1 м дан 
ортикрок металл стержендан иборат бу- 
либ, бу стерженнинг сирти миллиметр- 
ларга булингаи. Огир ва енгил сурилгич- 
лар ^амда таянч призмалар стержень буй- 
лаб сурилади ва уларни стерженнинг ис- 
талган жойларига , махкамлаб куйиш мум
кин. Сурилгичларни хар хил к;илиб олиб, 
улар стерженга турли жойларда урнатил- 
са, турли агдарма маятниклар хосил бу
лади.

Бу ишда 33-расмда тасвирланган агдарма 
маятник ишлатилади. А металл стерженда С, 
ва С2 таянч призмалар силжимайдиган килиб 
маркам котирилгаи. Улар орасида турадиган 
(2 сурилгич >̂ам махкам бириктирилган. Ик- 
кинчи О сурилгич стерженнинг учида (призма
лар оралигадан ташцарида) туради. У  нони- 
усли шкала буйлаб кучиши ва керакли вазият- 
да К  винт билан махкамлаб куйилиши мум
кин. Маятникнинг Сг ва С2 таянч призмалари 
орасида ги масофа — келтирилган узунлик 1̂ —
■ 73 см килиб олинган.

п<51>
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Ишни бажарши тартиби

1. С, ва С2 таянч призмалар хамда ф сурилгич уз жой- 
ларида махкам котирилганлигига текшириб ишонч хосил ки- 
линади. Сунг Ь  сурилгични шкаланинг урта кисмларига 
(тахминан 7 билан 12 булимлар орасига) К  винт ёрдамида 
махкамлаб цуйилади.

2. Маятникни консолидан олиб, уни стол устнда махсус 
таглик уч ёк,ли призмага горизонтал холда жойлаштириб 
мувозанатлаштирилади ва огирлик маркази С ну к/га аникла- 
нади.

3. Огирлик марказидан С, ва С2 призмаларгача /, ва /2 
масофалар масштабли чизгич билан бир миллиметргача аник- 
ликда улчанади. Бунинг учун С нуктадан С2 призмагача 
булган /2 масофани улчаб, /, ни 1л -= Ь — /2 муносабатдан 
аникланади.

4. Маятникни Сг призма оркали осиб, уни мувозанат ва- 
зиятдан 4 — 5° четлаштирилади. Унинг 3 — 4 марта з>ркин 
тебраниб олиши кутилади. Сунгра секундомер ёрдамида 
марта тула тебраниш учун кетган ¿, ва^т аникланади.
7, — - - тебраниш даври хисоблаб топилади. Бу хил ул-

.V]
чашлар 3 — 4 марта такрорланиб, 1\ нинг уртача кий мат и 
топилади.

5. Маятникни агдариб С., призма оркали осилади ва худ- 
ди 4- бандда курсатилган усулда Т2 нинг уртача киймати 
топилади.

6. 1, /,, 12, 7’1 ва Т2 нинг кийматларини (18) формулага 
келтириб куйиб, ё  эркин тушиш тезланишининг циймати 
хисобланади.

7. 7> сурилгични шкала сиртида стержень буйича ташца- 
рига ёки ичкарига бир оз силжитиб (тахминан 0,5 — I см 
га), тажриба такрорланади. О сурилгичнинг 3 — 4 янги ва- 
зиятга утказиб тажриба утказилади ва £ нинг киймати 
топилади.

8. £ нинг уртача циймати ва бу ь̂ ийматни аниклашда 
йул куйилган абсолют ва нисбий хатоликлар топилади.

Саволлар
1. Тебранма .^аракат деб цандай .^аракатга айтилади? Мисол- 

лар келтиринг.
2. Квазнэластик куч деганда цандай кучни тушунасиз?
3. Гармоник тебранма .^аракат цандай физик катталиклар би

лан характерланади?
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4. Математик маятник деб нимага айтилади?
5. Нима учуй маятникни мувозанат вазиятидан 5—6° бурчакка 

ордириш мумкин? Ундан каттарок; бурчакка ордирсак нима булади?
6 . Тажрибада математик маятникнинг тебраниш даври цандай 

аницланади?
7. Маятникнинг тебранишлари нима учун сунувчан булади?
8 . К,андай маятник физик маятник дейилади? Унинг цандай 

турларини биласиз?
9. Физик маятникнинг тебраниш даври ифодасини келтириб чи- 

царинг.
10. Физик маятникнинг келтирилган узунлиги деганда нимани 

тушунасиз. Нима учун маятникнинг N  тула тебранншлар сонини куп 
олиш керак?

11. Эркин тушиш тезланишининг физик маъносини тушунти- 
ринг.

12. Физик маятникнинг тебраниш маркази деб нимага айтила
ди? Уни цандай аншупаш мумкин?

13. Штейнер теоремасини таърифланг.
14. Бессель формуласини ёзинг ва тушунтиринг. Агар Т1 = Т2 

булса, бу формула цандай куринишни олади?
15. Агдарма маятникнинг тузилишини тушунтиринг.
16. (7) ва (15) формулаларни келтириб чицаринг.
17. Ишни цандай бажарганингизни тушунтириб беринг.

10- лаборатория иши
СУНУВЧИ ТЕБРАНМА Х,АРАКАТ КОНУНЛАРИНИ 

УРГАНИШ

А д а б и ё т :  [2] X V II боб, 137, 138-§; [5] 62, 75- §§; [10] 14-ла
боратория иши; [11] 13-лаборатория иши.

Керакли асбоб ва материаллар: 1. Шкалали штатив. 2. Бикрли- 
ги турлича булган пружиналар туплами. 3. Турли огирликдаги юк- 
лар туплами. 4. Суюцлик цуйилган идиш. 5. Секундомер.

Ишнинг ма^сади пружинали маятникнинг хусусий 
тебранишларини урганнш ор^али сунувчи тебранишлар 
билан танишиш, тажриба йули билан пружинанинг 
бикрлик коэффицнентини, маятникнинг хусусий тебра
нишлар даврини ва частотасини, бу катталикларнинг 
пружина бикрлигига, тебранувчи жисмнинг массасига 
бонлицлигини .^амда тебраниш сунишининг логариф- 
мик декрементини ва нихоят, система тебранаётган 
мухитнинг ишцаланиш коэффициентини ани^лаш.

Системанинг эркин тебранишлари фа^ат ишцала- 
ниш булмаган та^дирдагина гармоник тебранишлар 
була олади (9-лаборатория ишига 1̂ аранг). Лекин реал 
тебранувчи системада х;амма ва^т инщаланиш, ани^- 
роги, каршилик кучлари мавжуд. Масалан, маятник 
осиб к;уйилган жойдаги иш^аланиш кучи ёки система
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тебранаётган мудитнинг ^аршилик кучи шулар жумла- 
сидандир. ^аршилик кучларини енгиш учуй система иш 
бажаради ва тебранишлар энергиясининг бир цисмини 
сарфлайди. Шунинг учун тебраниш энергияси тебраниш 
жараёнида камайиб боради. Тебраниш энергияси 
амплитуда квадратига тугри пропорционал эканлиги- 
дан тебранишлар амплитудаси дам тобора камайиб бо
ради ва энергия запаси тугагач, тебранишлар бутунлай 
тухтайди. Бундай тебранишлар сунувчи тебранишлар 
деб аталади.

Сунувчи тебранишларда тебраниш амплитудаси 
вацт утиши билан камайиб бориши сабабли даракат 
тула такрорланмайди. Шунинг учун сунувчи тебраниш
лар гармоник булмайди, улар.датто даврий харакат 
хам була олмайди. 34-а, б, расмда гармоник тебра
нишлар ва сунувчи тебранишлар учун д; силжишнинг/ 
ва^тга богликлик графиги тасвирланган.

Пружинали маятникнинг эркин сунувчи тебраниш- 
ларини цараб чицайлик. Маятникнинг тебранишлари 
эркин булса, маятник ташци кучлар томонидан муво- 
занат долатидан чикарилиб, уз долига цуйилган ва ун- 
га фацат квазиэластик куч билан мудитнинг ^аршилик 
кучи таъсир цилаётган булади. Агар маятникнинг ки- 
чик тебранишлари билан чегаралансак, у долда ь;ар- 
шилик кучи маятникнинг тебранишлар тезлигига про
порционал булади. деб дисоблаш мумкин, яъни

Рг — — гь  =  — г х ( 1)
бунда г — каршилик коэффициент!! деб аталувчи узгармас 
катталик, «—» ишора Гг билан и карама-карши йуналганли-
гини билдиради.
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Тебранаётган пружинали маятникнинг харакат тенгламаси, 
Ньютоннинг иккинчи ^онунига кура,

т  х =  — kx — гх (2)
булади, бунда т  — пружина билан тебранаётган жиемнинг 
массаси, k —  пружинанинг бикрлиги. (2) тенгламани т  га 
булиб,

"«  “  '¿7 <3) ва Р = -¿Г <4>
белгилашларни киритиб, цуйидаги куринишдаги ифода хосил 
булади:

х -f- 2 fix -f- Wq х = 0. (5)
(3) формула билан аникланадиган oj0 частота пружинали 

маятник (тебранувчи система) нинг хусусий тебранишлар час- 
тотаси (9- лаборатория ишига каранг.) булади. (4) (|юрмула 
билан аникланадиган р катталик тебранишларнинг су ниш 
коэффициента деб аталади.

Мухитнинг каршилиги таъсирида тебранишлар амплиту- 
даси ваь;т утиши билан кичрайиб боради. Шунинг учун (5) 
нинг ечимини

х = a (t) cos (u)t +  а )  (6)

куринишда излаш керак, бунда со мухитнинг царшилиги хи- 
собга олингандаги тебранишлар частотаси, а  бошлангич фа
за, а (/) ва со нинг куринишини топит учун (6) ни t вакт
буйича дифференциаллаб, х ва х учун топилган ифодаларни
(5) га куямиз. Хосил булган ифода устида унча мураккаб 
булмаган узгартиришлар утказиб, a (t ) учун

а (() =  а(| еч ‘ {t> (7)
ва со учун

w - Р 2 (8)
муносабатларни топамиз, бунда а0 — ва^тнинг бошлангич 
пайтидаги амплитуда киймати. со“ >|32булса, со хакикий сон 
булади ва (5) нинг ечими (6) куринишда ёзилиши.мумкин. 
Шундай килиб, суниш унча кучли булмаганда ( р <  oj0) теб
ранишлар цуйидаги функция билан ифодаланади:

,v = а0 e~l‘‘ cos (со t +  а). (9)



35- раем.

Бу функциянинг графи- 
ги 35- раемда келтирилган. 
Пунктир чизшуюр а (t) 
функциянинг графигини бе- 
ради, бунда а0 катталик t 
вак,тнинг бошлангич (t = 0) 
пайтидаги амплитуда кийма- 
ти. Бошлангич силжиш х0, 
бошлангич амплитуда а0дан 
ташкари яна а фазага хам 
богли ,̂ яъни х0 = ап cos а 
(35-расмга каранг). Тебра- 

нишларнинг суниш тезлиги р суниш коэффициента билан 
аникланади. Амплитудани е марта камайиши учун кетган т 
вактни релаксация вакти дейилади. Таърифга асосан е~Рт =
= е~\ бундан (5т = 1. Демак, суниш коэффициента релак
сация ва^тига тескари катталик булиб, у цанча катта булса, 
суниш шунча тез содир булади.

(8) га асосан сунувчи тебранишларнинг даври цуйи- 
дагига тенг:

2я 2я (10)
Р2 V—- ■-У т  4 ш2

Бир даврга фарк цилувчи кетма-кет олииган тебра- 
нишлар амплитудаларининг нисбати ^уйидагига тенг 
булади (35-расмга ^аранг):

(*) 
а" (/)

a(t)
a(t Т)

ЦТ
а0е (П)

Бу нисбат суниш декременти, унинг логарифми эса 
сунишнинг логарифмик декременти деб аталади:

Я = 1п а(0
a(t+T)

рг

т/Т N

(12)

Агар амплитуда е марта камайиши учун А' марта теб- 
раниш зарур булса, у холда

(13)

ифода )\Осил булади. (13) дан куринадики, сунишнинг 
логарифмик декременти катталик жихатдан амплитуда- 
нинг е марта камайиши учун кетган ваг^т ичида содир
по



булувчи тула тебранишлар сонининг тескари ^ийматига 
тенг экан.

(4) ва (12) формулалардан мудитнинг ^аршилик 
(ишкаланиш) коэффициента учун

г — 2 кт (14)

ифодани досил ^илиш 
мумкин. Демак, тажриба 
нули билан X ва Т ни 
ани^лаб, (14) формула- 
дан маятник тебранаёт- 
ган мудитнинг г карши- 
лик коэффициентини то- 
пиш мумкин экан.

Бу вазифада фойдала- 
надигаи асбоб А шта- 
тивдан ва Б  шкаладан 
иборат булиб (36-раем), 
унда пружинани бир 
учидан осиш учун мах- 
сус В  илгак урнатилган. 
Пружинанинг иккинчи 
учига юк осилади. Юк- 
ни мувозанат ,х,олатидан 

чи^ариб куйиб юборилса, маятник тебрана бошлайди. 
Б  шкаладан юкнинг вазиятини аниклашда фойдала- 
нилади. Пружинали маятникнинг 1̂ овушо^ мудитдаги 
тебраниши Б  идиш ичидаги сую^ликда кузатилади.

1- машк. Пружинанинг бикрлик коэффициентини "статик 
усул билан аницлаш

Пружинага Р  огирликдаги юк осилганда у дефор- 
мацияланиб, А/ га чузилади. Чузилган пружинада юза- 
га келган эластиклик кучининг абсолют катталиги юк
нинг Р  огирлигига тенг эканлигидан эластик деформа
ция чегарасида

Р  = £А/, бундан к= -?—• (15)
Д I

Демак, Р, А I маълум булса, (15) дан пружинанинг !г 
бикрлик коэффициентини топиш мумкин.
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Пиши бажариш тартиби

1. I померли пружина Л штативдаги В  илгакка осилади. 
Б  шкаладан пружинанинг бошлангич 10 узунлиги белгиланади.

2. Пружинага Р1 юк осилади. Пружина кжнинг огирли- 
ги таъсирида чузилади. Б  шкаладан чузилган пружинанинг
I узунлиги белгиланади.

3. Юк таъсирида пружинанинг абсолют деформацияси 
катталиги ДI = I — 10 ифодадан топилади. Сунг (15) форму- 
ладан фойдаланиб, пружинанинг & бикрлик коэффициента 
хисобланади.

4. К,олган Р., Еа Ря юкларни навбатма-навбат пружинага 
осиб, юкорида к,айд этилган усулда юклар таъсиридаги мос 
Д/„ ва Д/3 чузилишлар топилади. & катталик хисобланади.

5. Олинган нагижалар асосида муайян I пружина
нинг бикрлик коэффициентининг уртача ь;иймати топи
лади.

6. 1— 5 бандларда баён этилган усулда долган ик- 
кита И ва I I I  номерли пружиналарнинг хам бикрлик 
коэффициентлари ани^ланади.

7. Абсолют ва нисбий хатоликлар хисобланади.
8. Тажрибада ашщланган ва дисобланган натижа- 

лар 3- жадвалга ёзилади.
3- ж  а д в а л

Пружина Тажриба Р , н А/, м Ь, Н/м <&> , Н/м ' м  100%
• к >.

1 1
2
3

и 1
2
3

ш 1
2
3
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2- матч. Пружинали маятник хусусий тебранишлар 
даврининг, доиравий частотасининг юк массасига 

борликлигини текшириш

Пружинага осилган юкни тебранма харакатга келтириб 
ва N  марта тула тебраниши учун кетган / вацтни тажриба-
да аниклаб, Т = —  дан маятникнинг тебраниш даврини, со=.V

2 л „ т-= дан даврии частотасини топиш мумкин. Бу мащцда
маятникнинг тебранишлар даврининг ва даврий частотаси- 
нинг юк массасига борликлигини текшириш учун бикрлиги: 
(1- машкдан) маълум булган пружиналардан ва турли мас- 
салн (5—6 та) юклардан фойдаланилади.

Ишни бажариш тартиби

1. Маълум номсрли пружина штативга илинади.
2. Тарози ёрдамида юкларнинг мос равишда т и т 2„ 

массалари улчаб олинади.
3. Пружинага т х массали юк осилади ва уни му- 

возанат вазиятидан пастга 30— 50 мм ордириб цуйиб 
юбсрилади. Маятник тебрана бошлайди.

4. Маятникнинг N марта (А/ = 40 — 50) тула тебрани- 
шига кетган вак,т секундомер ёрдамида аницланади.

5. Т = —  муносабатдан маятникнинг тебраниш даври
N

хисобланади.
6. Маятник эркин тебранишларининг даврий частотаси

со = -2-ва со0 = -к- ифодалардан фойдаланиб хисобла- 
Т Г т-1

нади. Натижалар бир-бири билан таккосланади. (к нинг кий- 
мати 1-машкдан олинади).

4- ж а д в а л

Тартиб
номери

П 1 , кг
I пружина 11 пружина I I I  пружина

0)“ , С - 2 7'2, С “ ® о - с  2 Г2, С2 « 0-с _ 2

1
2
3
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7. 3—б бандларда ^айд этилган вазифа долган юклар 
учун хам бажарилади.

8. Хар бир пружина учун Т2 ва cog катталиклар хисоб- 
ланади.

9. Натижалар 4- жадвалга ёзилади.
10. Т 2 ва нинг юкнинг пг мгссасига боглицлик гра- 

фиги чизилади ва та^лил килинади.

Пружинали маятникнинг Т хусусий тебранишлар даври 
формуласи

дан куринадики, Т тебраниш даври пружинанинг k бикрлик 
коэффициентига боглик, бунда m — пружинага осилган юк
нинг массаси. Турли пружиналарга маълум массали юкни 
осиб ва маятникларни тебрантириб, тажрибада уларнинг 
,\ар бирининг Т тебраниш даврларини топиш ва (16) дан хар 
бир пружина учун бикрлик коэффициентини ^исоблаш мум- 
кин. Олинган натижаларга асосланиб, Т'2 = f (k) функция- 
нинг куринишини ани^лаш мумкин.

1. Массаси яг = 30— 50 г орали к, да булган юк танла- 
нади.

2. Шгативдаги илгакка маълум номсрли пружина 
осилади ва унга танланган юк илинади.

3. 2- маш^нннг 3— 5 бандларида ^айд этилган усул 
билан маятникнинг Т тебраниш даври топилади.

4. Т даврнинг топилган ^иймати ва (16) формула- 
дан фойдаланиб, пружинанинг k бикрлик коэффициента 
дисобланади.

5. Берилган пружина учун бикрлик коэффициенти- 
нинг хисобланган киймати билан 1-машкда топилган 
^иймати тавдосланади.

6. Колган пружиналар учун хам танлаб олинган m 
массали юк билан 2— 5- бандларда ^айд этилган вази
фа бажарилади.

7. Олинган натижалар 5- жадвалга ёзилади.

3- машк. Пружинали маятник хусусий 
тебранишларининг пружина бикрлигига 

богли^лигини урганиш

(16)

Ишни бажариш тартиби
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5- ж а д в а л

Пружина
номерн т ,  кг Г 2, с 2

4 л 2";
к— ---- , Н/мТ, к, Н/м 

{1- маш^)

8. Жадвал асосида Т2 нинг к га богланиш графиги чи- 
зилади ва тахлил килинади.

4- маищ. Пружинали маятник тебраниши сунишининг 
логарифмик декрементини ва му^итнинг 
иш^аланиш коэффициентини ани^лаш

Фараз килайлик, пружинали 
амплитудаси вактнинг 10 моментида аг 
кейин эса а2 = 
логарифмласак,

маятникнинг 
апе~^\

тебраниш 
I вактдан

а0е 0 булсин. Уларнинг нисбатини олиб

]п 1л 1пер*= [М

булади. Бундан тебранишларнинг суниш коэффициента учун
]п а1/а2

р (17)

муносабатнн оламиз. Демак, тажрибада Ь вакт ичида тебра
ниш амплитудасининг неча марта камайганини аникловчп нис-
бат — - ни аниклаб, (17) дан ¡3 ни топиш мумкин. Шунинг-
дек, тажрибада маятникнинг Т тебраниш даврини аниклаб, 
р нинг кийматини билган холда (12) формуладан сунишнинг 
логарифмик декременти X ни ва (14) формуладан тебраниш- 
лар содир булаётган му^итнинг г ишкаланиш коэффициен
тини хисоблаб топиш мумкин булади.

Ишни бажариш тарпшби

1. Маълум номерли пружина ва т  маесали юк танлаб 
олинади. Пружина А штативга илинади ва унга танланган 
юк осилади.

2. Маятник О идишдаги суюклик ичига туширилади.

115



3. 2- маищнинг 3—5 бандларида ^айд этилган усул би- 
лар маятникнинг сую^ликда содир булаётган тебранишлари- 
нинг Т даври топилади.

4. Бошланрич амплитудани а1=50 мм га тенг ^илиб олиб, 
юкни куйиб юбориш билан бир вак>тда секундомер юргизи- 
лади. Кузатишни давом эттириб, тебраниш амплитудаси бош
ланрич амплитуданинг тахминан 0,1 кисмига тенг булгунча, 
яъни а., = 0,1 ах (а2 = 5 мм) булгунча кетган t ва^т улча- 
нади.

5. (17) муносабатдан р суниш коэффициента топилади.
6. ¡3 нинг ва Т нинг кийматлари маълум деб ^исоблаб,

(12) формуладан суиишнинг логарифмик декремента К ва
(14) формуладан г хисоблаб топилади.

7. Пружинага бош^а юкларни осиб, юцорида 2 — 6- банд- 
ларда цайд этилган вазифалар бажарилади.

8. Тажриба натижалари 6-жадвалга ёзилади.
6- ж а д в а л

Тартиб
номери

Пружина
номери .71, к г Т, с ¿21, ММ а2, мм 1, с 3, С 1 А, Н-сг, ---

м

С аво ллар
1. Сунувчи тебраыма харакатни тушунтирннг.
2. Пружинали маятникнинг реал мухитда харакат тенгламаси цан- 

дай куринишда булади?
3. Пружинали маятникнинг хусусий тебранишлари формуласини 

ёзинг. У  цандай катталикларга борлик?
4. Сунишнинг логарифмик декременти нимани характерлайди? Релак

сация вакти-чи?
5. Пружинанинг бикрлик коэффициента тажрибада цандай топи

лади0
6. Тебранишларнинг суниш коэффициентини аииклаш тажрибасини 

тушуптиринг.

11- лаборатория иши
ЖИСМ ЛАРНИНГ ИНЕРЦИЯ 

МОМЕНТИНИ ТЕБРАНИШ ЛАР МЕТОДИ БИЛАН А т Щ Л А Ш

Механикадан маълумки, айланма харакатда булган 
^ар бир жисм инерция моментига эга. Бирор ^узрал- 
мас у к атрофида айланаётган ^аттик жисмнинг I  инер-
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цня момента шу жисмни айлантирувчи куч моменти 
билан нуйидагича борланган:

М  = /р, (1)
бунда р — бурчакли тезланиш. Агар куч моменти жисмнинг 
мувозанат вазиятидан ф огиш бурчагига пропорционал, яъни

М  = — к ф (2)
булса, у холда (1) тенглама шу айланиш уцига нисбатан

Т = 2 л У (3)
тебраниш даври билан буладиган гармоник тебранишлар 
жараёнини ифодалайди, бунда к — пропорционаллик коэффи
циента.

Агар Т ва к нинг киймати маълум булса, у холда (3) 
формула жисмнинг инерция моментини аниклашга имкон 
беради.

1- машк. Инерция моментини буралма тебраниш методи 
билан аник,лаш

А д а б и ё т :  [1] I I I  боб, 3, 3-§; [2] 67, 68, 87 — 90-§§; [3] IX  боб, 
4-§; [4] 50 — 56, 60 124-§§; [6] 17-лаборатория иши; [7| 9- иш; [18] 
14-иш; [9] 4-иш.

Керакли асбоб ва материаллар. 1. Трифиляр оема. 2. Секундомер. 
3. Штангенциркуль. 4. Инерция моменти ани^ланадиган иккита бир хил 
массали жисм.

Ишнинг мацсади буралма теб- 
ранма харакат ёрдамида жисм- 
ларнннг инерция моментини аник- 
лаш хам да Штейнер теоремасини 
текшириш.

Инерция моментини аницлаш- 
нинг турли усуллари мавжуд бу- 
либ, улардан бири трифиляр осма 
усулидир.

Трифиляр осма (37-раем) Я 
радиусли дойра шаклидаги плат- 
формадан иборат булиб, у четига 
бириктирилган учта симметрик 
ип воситасида г радиусли (Г<Я)  
иккинчи диекка осиб ^уйилган.
Платформа уз текислигига тик 
холда марказндан утувчи верти
кал у^ атрофида буралма тебра-
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\о

38- раем.

ниш ^ила олади. Бу тебра- 
нишда унинг огирлик марка- 
зи айланиш уци б^йлаб сил- 
жийди. 11латформанинг теб- 
раниш даври унинг инерция 
моментига боглик булади: 
агар платформага бирор юк 
цуйилса, унинг тебраниш дав
ри узгаради. Бу вазифада 
мана шу холдан фойдаланила- 
ди. Агар т  массали плат
форма бир , томонга буралма 
тебраниш ь^илса, унинг орир- 
лик маркази Н баландликка 
кутарилади (38-расм), демак, 
потенциал энергияси

Е„  = т д к
кадар ортади, бунда £ — эркин 

тушиш тезланиши. Бу платформа тескари иккинчи томонга 
буралиб мувозанат холатига келганда унинг кинетик энер
гияси

Е к = у  1<
булади, бунда I  — платформанинг инерция моменти, (о0 — 
платформанинг мувозанат вазиятидан утиш пайтидаги бур- 
чакли тезлиги. Агар ишцаланишга сарф булган ишни назар- 
га олмасак, механик энергиянинг сакланиш конунига асосан,

(4)
деб ёза оламиз.

Платформанинг тебранишини гармоник тебраниш деб 
хисобласак, унинг бурчак силжишининг вактга ка раб узга- 
риши тубандагича ифодаланади:

Ф=ЗФо«‘П у ^  (5)

бунда ф — бурчак силжиш катталиги, ф0 — силжиш ампли- 
тудаси, Г — тула тебраниш даври, / — вакт. ф нинг вакт 
буйича биринчи хосиласи со бурчакли тезлигига тенг булади:

, 2 я 2 я ,
Ф = ©  = —  ФоСОЭ—  /.

Платформа мувозанат вазиятдан утаётган пайтларда
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т(t = О, — , Т ва хоказо вацтларда) бурчакли тезлигйнинг 
абсолют киймати куйидагича ифодаланади:

®о = y  Фо- (6)

(6) ифодадан со0 нинг ^ийматини (4) ифодага куйиб, rçy- 
йидаги тенгликни хосил 1̂ иламиз:

mgh = ~  I  {—  ф0)2 ■ (7)

Трифиляр осмадаги битта ипнинг узунлигини / билан бел- 
гилайлик. 38-расмдан куринадики, трифиляр осма огирлик 
марказининг кутарилиш баландлиги

h = 00, = ВС  — ВС1
булади. Бу тенгламанннг унг томонини (ß C + ß C ,) га хам 
купайтириб, хам буламиз, у холда

fi (âCj2 — (5C,)= 
ßC  +  ßCx

ABC учбурчакдан
(ВС)2 = (,4ß)2 -  (ЛС)2 = /2 -  (/? -  г)2,

А1ВС1 учбурчакдан
(BC.Y = (Л ^ )2 -  ( Л ^ ) 2 = /2 -  (/?'- -г r- — 2 R r  cos ф0) 

булганлиги учун (8) ифода куйидаги куринишга келади:
Фо

4 R  г s in2 —
= ______________ 2_  О)

ВС ВС !

Фо _  ФоФ 0 бурчак кичик булганда sin--1 æ  - у  деб олса булади. Бу 
холда ВС  +  BCl X  2 I эканлигини назарга олсак,

h - ^ % .  (10) 

h нинг бу ифодасини (7) га куямиз:
Rr __0 / 4 я 2 

21
бундан инерция моменти

!Пё  27 %  = ^  т г  'Р'о-

J = mgRrr  (И)
4 лг ;
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Бу 1̂ араб чи^илган холда I  инерция моменти бир 
жинсли ва симметрии булган жисм — платформанинг 
симметрия уцига, яьни платформанинг текислигига тик 
ва марказидан утувчи укка нисбаган инерция момен- 
тини ифодалайди. ^¡ар ^андай бир жинсли ва симмет
рии булган жисмнн платформанинг марказига жой- 
лаштириб, унинг инерция моментини топиш осон. Бун- 
дай >рлда жисмнинг инерция моменти жисм билан 
платформанинг биргаликдаги инерция моментидан 
платформанинг инерция моментини айирилганига тенг 
булади.

Агар инерция моменти аникланадиган жисм плат
форманинг марказша эмас, балки унинг марказидан 
бирер Ь масофага жойлаштирилган булса, бундай \ол- 
ларда Штейнер теоремаси уринли булади. Бу теорема 
^уйидагича таърифланади: исталган ук^а нисбатан 
инерция моменти I, шу уь^а параллел булган ва жисм
нинг инерция маркази оркали утувчи укда нисбатан 
инерция моменти /0 билан жисмнинг т  массасининг 
у^лар орасидаги Ь масофа квадратига купайтмасининг 
йигиндисига тенг:

I  =  /0 +  тЬ -. (12)

( I I )  формула ёрдамида платформанинг ва унга 
^уйилган ^ушимча юкнинг инерция моментини тажриба 
йули билан топиш мумкин. Берилган трифиляр осма учун 
Я, г, I ^амда платформанинг т  массаси узгармас бу
лади ва уларнинг сон циймати берилган "булади.

Ишни бажариш тартиби

1. Инерция моментлари аникланадиган жисмларнинг 
массалари тарозида тортиб ани^ланади.

2. Дастлаб (11) формула ёрдамида буш (юксиз) платфор
манинг / инерция моменти топилади. Я, г ва / хамда плат
форманинг т 0 массаси маълум булгани учун бунда фа^ат 
юксиз платформанинг Т тула тебраниш давринигина топиш 
^олади. Т ни ани^лаш учун платформани 5 — 6° бурчакка 
буриб тебратилади ва секундомер билан N марта тула тебра
ниш учун кетган I вакт аникланади. Т нинг киймати Т =
=  —  муносабатдан топилади.

N
3. Платформа марказига массаси аникланган жисмлардан
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бирини 1̂ уйиб, система (юкли платформа) нинг Т  тула тебра- 
ниш даври юкорида курсатилгандек аникланади.

4. (11) формуладан фойдаланиб, уша системанинг 1Х 
инерция момента хисоблаб топилади, бунда системанинг мас- 
саси (гп +  т 0) га тенг деб олинади. Юкнинг / 0 инерция мо- 
менти куйндаги ифодадан аникланади:

/„ =  / ! - / •

5. Платформа марказига цуйилган жисмнинг устига ик- 
кинчи жисмни куйиб, бундай системанинг / 2 инерция момен- 
ти аникланади, бунда системанинг массасн (т0 +  2 т )  га 
тенг буладн. Жисмларнинг инерция момента / 0 =  / 2 — /  
ифодадан топилади.

6 . Бу куйилган иккала жисмни платформа марказига 
нисбатан бир хил Ь масофада симметрпк жойлаштирилиб,
2 — 4- бандлардаги улчаш ва хисоблашлар яна такрорланади. 
Бундай системанинг массаси хам т 0 +  2 т га тенг эканлиги 
равшан. Платформанинг марказига нисбатан симметрпк жой- 
лашган жисмларнинг инерция момента /" =  / 3 — / 0 ифодадан 
топилади, бунда / ;? — системагинг инерция момента.

7. Штейнер теоремасини текшириш мацсадида куйидагпча 
иш тутилади. 1'0 инерция моментининг ярмп платформанинг 
айланиш увидан Ь масофада турган битта жисмнинг / ж инер
ция моментига тенг эканлиги равшан, яъни

/  =  1°. . ж 2

Штангенциркуль ёрдамида Ь масофанинг катталиги улча- 
нади, Штейнер теоремасига кура,

7ж =  7о +  т Ь 2

инерция  моменти топилади  ва т а ж р и б а  н ати ж аси  билан  
хисоблаш  н ати ж аси  таед о с л а н а д и .  (Б у  ерда  / 0 — п л а т 
ф о р м ан и н г  м а р к а зи д а  турган  битта  ж и смн инг инерция 
моменти эканлигин и  эслатиб  у т а м и з) .

8 . Б а р ч а  т а ж р и б а л а р д а  тебрани ш  даври нин г  ций- 
мати к ам п д а  4— 5 м ар та  у л ч ан ад и  ва унинг ур тача  ^ий- 
матини аншулаб, мос инерция м ом ентлари  ^исоблаб  
топилади .

9. Хар бир .\ол учун тебрани ш  даври ни  а н и ^ л а ш д а  
йул куйилган  абсолю т ва нисбий х ато ли к л ар  ан и кл ан ад и .
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2- маищ. Рилдиракнинг инерция моментини 
тебранишлар усули билан аницлаш

А д а б и ё т :  [1| III  боб, 3.3- §; IV боб, 4.1- §; [2] 67, 68 8 7 - 9 0 -  
§§; [4] 50—56, 60, 124- §§; [6] 1,5- лаборатория иши; [9] 3 - иш, 2-маццу

Керакли асбоб ва материаллар.  1. Горизонтал у^ка урнатилган 
рилдирак. 2. Шарча. 3. Секундомер. 4. М асштабли чизгич. 5. Тарози 
тошлари билан. 6. Ш тангенциркуль.

И ш н и н г  м а ц с а д и  т еб р ан м а  . \ а р а к а т  ^он унларини  
рилдиракн инг т а б р а н и ш л а р и  орцали  у р ган и >̂ унинг 
инерция  моментини эксперим ентал  аницлаш .

р а н м а  х а р а к а т г а  келти ри лад и . Б у н д ай  ку р и л м ан и  р и л - 
д и р акн и н г  орирлик м а р к а зи д а н  утувчи уц атр о ф и да  
ве р ти к а л  теки слн к  буйича м у во зан ат  х о л ати дан  чапга  
ва унгга  огиб, т е б р а н м а  >;аракат ^илувчи  ф изик  м а я т 
ник деб  ^и соблаш  мумкин. М аятн и к н и н г  о р и ш  бурчаги  
б у р ч а к  улчагич  ш к а л а га  ь^араб ан и ^ л ан ад и .  Б у н дай  
ф и зи к  м аятн и кн и н г  тебран и ш  д ав р и  ^уй идаги ча  ифо- 
д а л а н а д и :

бунда Д —маятникнинг тебраниш у^ига нисбатан инерция мо
мента, т  — айлантирувчи момент хосил цилувчи шарчанинг 
массаси, £ - -эркин тушиш тезланиши, / — шарчанинг масса 
маркази билан рилдирак уки орасидаги масофа.

Р и л д и р ак н и н г  ш арча  билан  би р гали кд аги  инерция 
моментини цуйидагича и ф о д ал а ш  мумкин:

А  велосипед  рилдира- 
ги горизон тал  О  уц а т р о 
ф ида  кам  и н щ алан и ш  б и 
лан  а й л а н а  олади  (39-

Б  р а е м ) .  Р и л д и р ак  гарди- 
шининг ички томонида 
д и ам етр  бу й л аб  сим м ет
рии р а в и ш д а  енгил ва 
бир .хил м ассали  иккита

39- раем.

А  к а л т а  В  цилиндр цутича 
урн ати лган . Ц и л и н др  к,у- 
т и ч ал а р д а н  бирига т  
м ассали  'ш арчани \ ’Рн а ‘ 
тиб, рилдиракн и м у в о за 
нат  х о л ати д ан  кичик 
бу р чакк а  ордириб ^уйиб  

юбориш  о р ^ а л и  унн теб-

(13)
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(14)

бунда / — гилдиракнинг (шарчасиз) инерция момента, / ш =  / 0 +  
+  т12 шарчанинг айланиш укига нисбатан инерция момента, 
/„ — шарчанинг уз марказидан утувчи ва гилдиракнинг айла
ниш у^ига параллел булган уьда нисбатан инерция момента. 
Шарчанинг радиуси гилдиракнинг радиусига нисбатан жуда 
кичик эканлигини эътнборга олиб,

/ х =  /  +  тГ- (15)

деб  ёзиш  мумкин, (15) и ф о д ад ан  /  нинг ки йм атини (13) 
иф одага  келтириб цуйиб ва ^осил цилинган муносабат- 
ни к в а д р а тга  кутариб , гилди ракн и н г  инерция моменти- 
ни топсак,

' = ' " ' ( 5 - ' )  (16)
булади . Бу  ф орм ула  ё р д а м и д а  гилдиракн инг  инерция 
моментини ан и ц лаш  учун ш арчан и н г  массасини, рилди- 
ракнинг ай лан и ш  уви дан  ш арчан и н г  м а р к а зи га ч а  б у л 
ган м асоф ан и  ^ ам д а  гилдиракн инг  тебран и ш  д аври н и  
у лчаш  лозим.

И ш ни баж ариш  тартиби

1 . Ш ар ч ан и н г  т  м ассасини тарози  ёр д ам и д а  3— 4 
м арта  ан и ^  тортиб  олинади ва унинг ур тача  цийм ати  
^исобланади .

2. Ш тан ген ц и р к у ль  ё р д а м и д а  ш арчан и н г  й\ диам ет-  
ри, м асш табл и  ч и з р и ч  ёр д а м и д а  гилди ракн и н г  й 2 диа- 
метри 3 — 4 м ар та  улчан иб

 ̂ _ ^2 ^ 1
_  2

м ун осаб атд ан  айлани ш  у ви д ан  ш арчан и н г  м а р к а з и г а 
ча булган  м асоф а ^и соблаб  топилади.

3. Шарчани В  цилиндр к,утичага жойлаштириб, рилди- 
ракни мувозанат вазиятидан кичик бурчакка ордириб цуйиб 
юборилади (бунда рилдиракка урнатилган стрелканинг мак- 
симал о п ш и  ¿) шкаланинг 2 — 8  булимлари орасида булиши 
лозим) ва тебранма .\аракатга келтирилади. Сунг секундомер 
ёрдамида N  марта (30 -г- 40 марта) тула тебранишлар учун

кетган  ̂ ва^т улчанади ва Т  — —  ифодадан тула тебра-
А/
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ниш даври хисоблаб топилади. Т  нинг киймати камида 4 — 5 
марта аникланиб, унинг уртача к,иймати топилади.

4. Т ебран и ш  даври  Т, ш арч ан и н г  м ассаси  т  ва / 
у зу н л и кл ар и и н г  ^ и й м атлар и н и  (16) ф о р м у л а га  келти- 
риб куйиб, рилдиракн инг /  инерция м о м ента  ^и собла- 
нади.

5. Рилди рак н и н г  тебран и ш  даври ни  анш улашда йул 
куйилган  абсолю т ва нисбий х ато ли к л ар  ани цланади .

С а во л л а р

1. Ну^тага ва ^узгалмас утда  нисбатан куч моменти деб нимага 
айтилади? Куч елкаси деганда ннмани тушунасиз?

2. Бир жинсли жисм деганда цандай жисмни тушунасиз? Мисоллар 
келтиринг.

3. К аттиК жисмнинг инерция моменти нимага борлик булади?
4. Кандай к,аттик жисмларнинг инерция моментини хисоблаб топиш 

мумкин?
5. Буралма тебранишнинг физик маятник тебранишидан ^андай 

фар^и бор? Трифиляр осма кандай куч таъсирида буралма тебранма 
харакат ^илади?

6. Трифиляр осмада нима учун ипларнинг таранглиги бир хил бу- 
лиши керак?

7. (11) формулами келтириб чикаринг. Бу формулани келтириб чи- 
царишда нимани эътиборга олинмаган?

8. Массалар бир хил булса хам, нима учун / 0 >  / 0 булади? Ж а- 
вобингизни асослаб тушунтиринг.

9. Штейнер теоремасини текширишда нима учун иккита бир хил 
жисмдан фойдаланилган?

10. Расмдаги -курилманипг тузилншини тушунтиринг.
11. Рилдиракнинг инерция моменти кандай формула ёрдамида хи

соблаб топилади? Шу формулани келтириб чикаринг.

12- лаборатория иши

С У Ю К Л И К Н И Н Г  У З Г А Р У В Ч А Н  К Е С И М Л И  Н АЙ  О Р Ц А Л И  
С Т А Ц И О Н А Р  О К И М И Н И  У Р Г А Н И Ш

А д а б и ё т :  [2| 118, 123- §; [3] X I I I  боб, 3, 4, 5-§§; [4] XII боб, 
100, 102, 104-§§; [5] 54, 55, 56-§§ ;  [10] 1 7 -лаборатория иши.

Керакли а с б об  ва материаллар:  1. Экспериментал ^урилма. 2. Се
кундомер. 3. Мензурка.

И ш н и н г  м а ^ с а д и  у згар у вчан  кесимли най о рц али  
сувпинг стац и о н ар  о^ими учун Б ерн улли  тен глам аси -  
нинг б аж а р и л и ш и н и  т а ж р и б а д а  текш ириш .

Р е а л  суюьушк си^илувчан  булади: босим ортиши би- 
лан  унинг х а ж м и  кам ай и б , зичлиги ортади . Бирок, су- 
ю ^ликнин г  сикилиш и ж у д а  кам  булади . М а с а л ан ,  бо-
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сим 1 атм д ан  1 0 0  атм гача  ортган да  сувнинг зичлиги 
ф а к а т  0,5 ф оизга  ортади. Х ,аракатлан аётган  сую ^лик- 
нинг босими од атд а  бундай катта  у зг а р и ш л ар г а  дуч 
келм айди. Ш у сабаб л и  ^ а р а к а тл а н у в ч и  сую кликнинг 
сикилиш ини ^исобга о л м аса  >^ам булади .

Р еал  сую ^лик  ^овушок; булади: х а р а к а т л а н у в ч и  су- 
ю ц лнкда  ^ а м м а  вак;т ички и ш ^ ал ан и ш  кучлари  булади. 
А гар  сую кликнинг ^ а р а к а т л а н и ш  ш ароити  ш ундай  бул- 
саки  унда ички и ш к а л а н и ш  кучлари  сукщ ли к ка  таъси р  
ц и л аётган  бопщ а ку ч л ар га  (босим, огпрлик  кучлари  ва 
^ок азо )  н и сбатан  кичик булса, бундай сую ^ликни ам ал-  
д а  цовуш окм ас дейиш  мумкнн. К,овушок;лиги м у тла^ о  
б у лм аган  сую клик  и д еа л  с у ю ^ л и к  дей илади . 0°С х;аро- 
р а т д а н  ю^ори х а р о р а т л а р д а  эфир, ацетон, спирт, сув, 
симоб каби  реал  сую ^ ли кларн и н г  ^овуш о^ли ги  ж у д а  
к а м  булади, шунинг учун уларни и деал  сую к л и кл ар  деб 
^ а р а ш  мумкин.

^ а р а к а т д а г и  бирор сики лм ай ди ган  идеал  сую ^ликни 
куриб чикайлик. С ую цликнинг ^ а р а к а т  ^олатини фазо- 
нинг хар  бир ну^таси учун тсзли к  векторини вацтиинг 
функцияси  си ф ати да  ёзиш  о р к ал и  аншулаш мумкин. 
Ш унингдек, сую кликнинг ^ а р а к а т  ^олатини о\\им ч и з 1Щ- 
л а р и  орцали  т а св и р л аш  мумкин. Х а р а к а т л а н а ё тг а н  су
ю кликнинг оцим чи зиц лари  ш ундай  ч и зикларки , бу 
ч и зи к ларн и н г  >^ар бир 
ну^таси га  ут к ази л ган  
ури н м а  сую клик  за р р а л а -  
рининг х а р а к а т  тезлиги 
вектори б и л аи  устма-уст  
ту ш ад и  ( 4 0 - а, р аем ) .
О к им ч изи^лари ии  ш ун 
д ай  зи чли к да  у тк ази л а -  
дики , бунда  уларнинг 
1\ую ^лиги  (яъни  оким чи- 
зш уларига тик ж ой лаш - 
ган бирлик  юзни кесиб 
утувчи ч и зиц ларн инг  со 
ни) бери лган  ж ой даги  
тезли кн инг каттали ги га  
пропорционал  булсин. в)
Ш ун даги н а  о^им . чизик;- 
л ари н и н г  м а н за р а с и га  ка- 
раб  тезли к  векторининг 
ф азонин г  турли  нук тала-  4 0 - раем.
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ридаги  йун али ш и ва к аттали ги  ^ а ^ и д а  ф икр ю ритиш  
м ум ки н  булади .

Агар сую цликнинг тезлиги ^ а р а л а ё т г а н  сую ^лик 
хаж м и н и н г  ,\ар бир н у^ таси да  ва^ т  утиш и билан  уз- 
г а р м а са ,  бу сую цликнинг ^ а р а к а ти  б а р ц а р о р  (стацио
н а р )  харакат  д ей илади . Бу холда  оким чи зи ^ л ар и  ^ам  
у згар м ай д и  ва сую цликнинг айни шу в а ^ т д а  бирор 
оким чизигида булган за р р а с и  х ам м а  ва^ т  шу чизи^- 
д а  булади. Б а р ^ а р о р  х^аракатда с у ю ц л и к  з а р р а л а р и -  
ни н г  траекторияси оцим  чи зи ц л а р и  б и л а н  м ос к е л а д и .  
О щ м  ч и зи ^ л а р и  у з а р о  кеси ш м ай д и .  Акс ,\олда суюц- 
л и к  за р р а с и  бир в ац тд а  бир неча (кеси ш иш ган  чизиц- 
лар и и н г  сонига тенг) тр аек то р и я  буйлаб  х а р а к а т  iyi- 
лиш и керак  эди, бундай булиш и мумкин эмас.

С ую цликн инг оким чузицлари  билан  ч егар ал ан ган  
цисми ок,им найи  д еб  атал ад и .  О ^им  чи зи ^ лари н и н г  
кеси ш м аслиги  тугри сидаги  цоидага  мувофи^, суюцлик 
з а р р а л а р и  ^ а р а к а т  в а^ ти д а  о^им найининг ён си ртла-  
ридан  (х а ж м  и чкари си га  хам, х а ж м д а н  т а ш к а р и га  
)^ам) у та олм айди.

Оким найида иккита кундаланг кесимни — суюкликнинг
оциш тезлигн булган S, ва суюкликнинг окиш тезлиги

v2 булган S.¿ кесимларини олайлик (40- б, раем). Суюклик 
сикилмагани, узилмагани ва найнинг ён сиртларидан у ™ а~ 
гани учун A i вакт оралип!да бу кесимлардан бир хил хажм- 
даги суюклик утади, яъни Д К 1 =  Д У 2. \ V x =  S^ox k t  ва 
A V2 =  S 2Vo A t эканлигидан

S ti \  =  S 2v 2 (1)
муносабат келиб чикади. Кесимлар ихтиёрий танлангани 
учун

S v  — const (2)

деб  ёзиш мумкин. (2 ) иф ода оц им нин г  у з л у к с и з л и г и  
т енглам аси  дей и лади . Бунга  асосан, б е р и л г а н  о\\им  
найи у ч у н  най  к у н д а л а н г  кеси м  ю зи н и н г  с у ю к л и к н и н г  
<щим. т езлигига  купайтмаси у з г а р м а с  катталикдир. 
Н а й н и н г  ихтиёрий к е с и м и д а н  б и р л и к  ва^т ичида  о^ и б  
дтган с у ю к л и к  %ажми с у ю к л и к  сарф и  дей и л а д и .  Д е м а к ,  
S v  к а т т а л и к  сую клик  сарфинн и ф одалай ди .

(2 ) т ен гл ам а  ф а ц а т  оцим найи учунгина эмас. )^ар 
к ан д ай  р еал  най, д ар ён и н г  узан и  ва б о и щ ал ар  учун 
^ ам  уРи н л и - У злукси зли к  тен гл ам аси га  асосан оким 
найининг кесими у згар у вчан  булса , сиц илм ас  суюцлик-
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нинг з а р р а л а р и  тезлан и ш  билан  ^ а р а к а т л а н а д и :  найнинг 
тор кисм ида за р р а л а р н и н г  тезлиги катта , кенг цисмида 
эса кичик булади. Г оризонтал  оцим най ида  ( 4 0 - е  
раем ) з а р р а л а р  тезлан иш ини нг ю зага  кели ш и га  ф а ц а т  
окнм найи буй лаб  босим доимий булм аслиги  с аб аб  бу- 
л и ш и  мумкин: т езли к  кам 
булган  ж о й л а р д а  босим 
катта  рок булиш и к ерак  
ва аксиича. Оцим тезлиги 
билан  босим орасидаги  
микдорий богланиш ни 
иф одаловчи тен глам ан и  
Д .  Б ерн улли  ан и ц л аган  
ва унинг номи билан  Б е р 
н у л л и  т енгламаси  деб 41-раем, 
ю ритилади .

Бернулли тенгламасини цуиидагича муло^аза юритиб кел- 
тириб чшуфнш мумкин. УзгаРУвча1[ кесимли кия оцим найи 
буйлаб еуюклик чапдан унгга окаётган булсин ( 4 1 - раем). 
Найнинг 5 1 ва 5 2 кесимлар билан чегараланган со^асини 
фикран ажратиб олайлик. Бу кесимларда о^имнинг тезлиги 
мое равишда и, ва и2 булсин. Ш у ажратилган сохада кичик 
А t вакт оралигида тулик энергиянинг узгаришини аницлай- 
лик. А / вакд ичида 5', ва 5 ,  кесимлар орасидаги еуюклик 
массаси курилаётган сохага окно киради. ва .9, кесимлар 
орасидаги еуюклик массаси эса бу сохадан окиб чикади. 
Курилаётган сохада бошка узгаришлар булмайди. Шунинг 
учуй тулик энергиянинг узгариш катталиги А Е  бу сохага 
кирувчи ва ундан чикувчи массалар тулик энергияларининг 
фаркига тенг булади. Си^илмайдиган идеал еуюклик энер- 
гияси унннг кинетик ва потенциал энергияларининг йигин- 
дисига тенг булади. Ок,им найининг кесимини ва А I кесма- 
ларни шу цадар кичик килиб оламизки, бундай ^олда А 1/ 1 
ва А V, хажмларнинг х,ар бирининг барча ну^таларида V тез
лик, р  босим ва /1 баландлик бир хил булсин. У  ва^тда 
А V, =  Д У2 =  А V ни х,исобга олиб, тулик энергиянинг уз
гаришини куйидагича ёзиш мумкин:

А Е — ( £ 1 1 ^  4 -  р  Д  I/ ё к 2 ) —  ( -г  Р А V Ф х ) ’

бунда р — еую клик  нинг зичлиги. Э нергиянинг орттир- 
маси сую кликнинг а ж р а т и л г а н  х аж м и  устида босим 
кучлари  б а ж а р г а н  иш га тенг були ш и керак . Н айнинг
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ён си р тл ар и га  цуй илган  босим ку ч л ар и  иш б а ж а р м а й -  
ди, чунки бу к у ч ларн и н г  йун али ш и з а р р а л а р н и н г  ку- 
чиш й у н али ш и га  тик. Ф а к а т  S) ва S 2 кеси м л ар га  цу-  
йилган  куч ларнин г  б а ж а р г а н  иш пгина нолдан  ф арц ли  
булади . Б и нобари н , бу иш куйидаги  и ф одага  тенг:

А =  p 1S 1 A — p 2S ,  А / 2 =  (рх — р 2) А V, (4)

бунда р х ва р 2 мос равишда ва S 2 кесимларга курса- 
тилаётган босимлар. (3) ва (4) ифодаларни тенглаб,

P t’l , U I Р °2 , / I—  + p g h 1 +  p 1 =  - ~  +  p g h 2 +  p 2 V>)

муносабатни хосил киламиз. S, ва кесимлар ихтиёрий 
олинган эди. Шунинг учун

+  Р Ф  +  P =  const (6 )

деб ёза оламиз. (6 ) тенглама ёки унга тенг кучли (5) тенг- 
лама Берн улли  тенгламаси  дейилади. Бу  тенгламанинг бар-
ча хади босим катталикларидир: р  — ст атик босим, ----------

динам ик басим, р gh  — гидравлик (гидристат ик) босим  
дейилади. Бинобарин, Бернулли тенгламасини шундай таъ- 
рифлаш мумкин: ащ илм айдиган идеал суюцликнинг барка-  
pop оцимида динамик, гидравлик ва ст ат ик босимларнинг  
йигиндисидан иборат  т у  лик босим оцимнинг хар  кандай  
кесимида хам узгарм айди.

Горизонтал оким найи учун Бернулли тенгламаси куйи
даги куринишда булади:

-р-^— г P =  const. (7)

Д е м ак ,  (7) дан  кури надики , оким найининг тор 
ж о й л а р и д а  сую цликнинг оциш тезлиги  ортади , босими 
эса кам ая д и .

Бу л а б о р а т о р и я  м аш гу л о ти д а  сувнинг у згар у вч ан  
кесимли р еал  най  о р ц али  стац ионар  о^ими учун Б е р 
ну л л и  тен гл ам аси  эксп ери м ен тал  тек ш и р и л ад и  ва сув 
сар ф и  аншуланади.

Ушбу иш да ф о й д ал а н и л а д и га н  эксп ери м ен тал  ку- 
р и лм ан и н г  схем аси  42- расм да  келтирилган . Унинг ту- 
зилиш и ^уй идаги ча :  ёгоч т а х та д а н  я с а л га н  А  асосга 
у згар у вч ан  кесимли В  ш иш а най горизон тал  х о л атд а  
у рн ати лган .  Н айн инг нчки ди ам етри  4— 5 см ли кенг
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урта  ^исми ички диа- 
метри 4— 5 мм булган  
тор С и С 2 цисм (пай) 
л а р г а  улан и б  кетади. 
С 1 тор най резина 
най о р кал и  водопро
вод ж у м р а ги га  улан- 
ган  булиб, ундан  В  
ш иш а най га  сув юбо- 
р илади , С2 тор найга  
у лан гаи  В 2 резина 
най дан  эса  сув чица- 
риб ю борилади. Сув- 
нинг у згар у вчан  ке- 42- раем.

симли наи о р кали  стац ионар  о^и ш и да  ю зага  к ел ад и ган  
б оси м лар  ф ар ки  М  симобли м аном етр  ^ а м д а  А  асосга 
у р н ати л ган  ва мм л а р д а  д а р а ж а л а н г а н  N  ш к а л а  ёрда-  
мида ан и клан ад и . Е и Е 2 созлаш  ви н тлари  ва К  ш овун 
воситасида  В  ш иш а най горизон тал  .^олатга келтири- 
лади .

Ш иш а най оркали  сув ю б ори лган д а  найнинг кенг 
к;исмида Р\ статик  босим тор ^и см идаги  р 2 б оси м дак  
к аттар о к  булади. Ш унинг учун М  м аном етр  ти р сак л а -  
ридагн симоб устунининг б ал ан д л и ги  бир хил булм ай , 
бирор Н  га ф а р ^  ^и лади . Б о си м л ар н и н г  ф а р ^ и  (Р]—  
р 2) шу Н  б ал а н д л и к д а ги  симоб ва сув уступи босим- 
л ари н и н г  ай и рм аси га  тенг булади , яъни

Р1 — Р-1 -  [’и? Н  — р# Я  =  ([>! — р) д  Н , (9)

бунда ¡), ва ¡> мое равишда симобнинг на еувнинг зичлиги. 
Демак, тажрибада N  шкаланинг курсатишидан И  ни аниь^- 
лаб, (р ! — р 2) босимлар фаркини хиеоблаб топиш мумкин 
булади.

Найдан о^аётган сув сарфи С} =  5 1и1 =  5 2у2 ифодадан 
аншушниши мумкин, бунда и,- найнинг 5] кенг кесимидаги 
оким тезлиги, эса тор кесимидаги оцим тезлиги. Бу 
кесимларнинг диаметрини мос равишда ва й2 билан бел- 
гиласак,

булади. Бинобарин,

л  с{\ ж1:2
ва 5 2 ■ — 1 

4

9—2760 129



я .  =

5 3 л ¿2
(10)

Найдаги сув окими учун Бернулли тенгламасини ёзсак,

( 1 1 ) ифодага ( 1 0) дан ва и» нинг кийматини ^уйсак, 
у холда сув сарфи учун

1. Е ь £ 2 со зл аш  вин тларин и  бураб , В  ш иш а най го- 
р и зо н тал  х о л атд а  у р н а ги л а д и  ва К  ш овун билан  тек- 
ш ирилади .

2. Е){ резин а  найнинг эркин  учи водопровод ж у м р а-  
гига улан ади , В 2 найнинг учи р а к о в и н а га  туш и риб  ^у- 
йилади . В одопровод  ж у м р аги н и  аста-секин бураб  очиб, 
В  най о р ^ а л и  сув о ц и зи лади  ва М  м аном етр  ти р сакл а-  
ридаги  симоб са-щ лари  балан дл и ги н и н г  у згари б  бори- 
ши ку зати л ад и .

3. В одопровод  ж у м р а ги н и  аста-секин очиб бориб, 
сувнинг ш упдай  оким тезли ги  у р н ати л ад и к и , бунда  ма- 
ном етрдаги  симоб уступи сат .\лари  б ал а н д л и к л ар и н и н г  
ф а р ^ и  3 — 4 см д ан  ортиб кетмасин. Ш у н дан  сунг ж ум- 
р акн и  шу ^ о л а т д а  ^о л д и р и л ад и  ва Н  нинг ^и йм ати  
ш к а л а д а н  ёзиб олинади. (9) ф о р м у л ад ан  ф ой далан и б , 
( Р 1— Р2 ) б о си м лар  ф арц и  ^ и соблан ад и .

4. Ъ 2 резина найнинг учи м ен зу р к ага  туш и р и л ади  
ва шу вацтнинг узи д аёк  секундомер ю рги зилади . Мен- 
з у р к а д а  ту п л а н а ё тга н  сувнинг х аж м и  кузати ли б  бори- 
л а д и  ва т а х м и н а н  V , =  0,5— 1 ,0  ли тр  бу лган и да  се 
кундом ер  тухтати лад и . С екун дом ерни нг курсатиш идан  
най о р ^ а л и  .^ажмли сувнинг о^иб  чи^иш  в а^ти  t\ 
ёзиб  олинади.

9 9

(12)

ёки (9) формулани назарга олганда

(13)

муносабатни хосил ^иламиз.

И ш н и  баж ариш  тартиби
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5. (?' =  — ифодадан сув сарфи хисобланади. Босимлар
1̂

фаркининг шу кийматида тажриба камида уч марта такрор 
утказилади ва (}' нинг уртача циймати ^исоблаб топилади.

6 . (р1 — р2) босимлар фаркининг тажрибада анш уингав 
кийматини билган холда ( 1 2 ) формуладан <2 сув сарфи >̂ и- 
собланади. С1 ва катталиклар бир- бири билан такцосла- 
нади.

7. Сувнинг оким тезлигини узгартириб, (рх — р 2) босим
лар фаркининг бошка киймагларига эришиб, унинг хар бир 
кийматида ю^орида 3 — 6  бандларда кайд этилган вазифа- 
лар бажарилади.

8 . }^ар бир т а ж р и б а  учун х ато ли кл ар  хи собланади .
9. Т а ж р и б а д а  эри ш и лган  н а т и ж а л а р  ^уй идаги  7 - 

ж а д в а л г а  ёзи лад и  ва тегиш ли ху л о салар  ч и ^ ар и л ад и .

7- ж  а д в а л

Тартиб
номери Н,  м {% ~7 Р>> | Н /  м

1

, V м»
; -  

/ С

1
м3 ! м3 
-  :Д<2=<2' - < 2: -
С | с

1
2
3

Саволлар

1. И д еал  сукиушк деб ^ан д ай  суюцликка айтилади?
2. Сую^ликнинг баркарор  о^ими деганда  нимани туш унасиз?
3. Суютушкнинг о^им чизи^лари нима? Улар ^андай  у т к а зи л а 

ди? Сукмушкнинг кандай  х ар ак ати д а  суюцлик зарраларининг  . \apa- 
к ат  траекторияси о^им чизшугари билан устма-уст туш ади?

4. Узлуксизлик тенгламасини келтириб чи^аринг ва физик маз- 
муниии тушунтиринг.

5. Бернулли тенгламасини келтириб чи^аринг.
6. Бернулли тенгламасининг .\ар бир ,%ади нимани билдиришини 

айтиб беринг.
7. Оким иайидаги тули^ босимни ^андай  улчаш мумкин?
8. Экспериментал курилманинг тузилишини тушунтиринг.
9. Экспериментал цурилмада  нима учун симобли манометр иш- 

латилган?  Б о й ц а  суюкликли монометрдан фойдаланса  булмайдими?
10. Т аж р и б а  нати ж ал ар и га  ясосланган холда  сувнинг узгарув- 

чан кесимли най ор^али стационар о^ими учун Бернулли теиглама- 
си кан дай  д а р а ж а д а  баж арилган лигн  ^ацида нима дся оласиз?

11. Сизнингча, С) билан С)' нинг сон ^ийм атлари  орасидаги фарк-  
ни кан дай  йул билан камайтириш  мумкин?

12. (12) тенгламани келтириб чи^аринг.
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иккинчи КПСМ

М О Л Е К У Л Я Р  Ф И З И К А

1- лаб о р а т о р и я  иши  
* А В О  Б О С И М И Н И Н Г  Т Е Р М И К  

К О Э Ф Ф И Ц И Е Н Т И Н И  А Н И К Л А Ш

А д а б и ё т :  [12] 1 - 5 - § ;  [13] 1. 1, 1. 2 - § ;  [5] 93, 97—9 9 -§ ;  [14] 
1 -ь 5 -§ ;  [15] 3 5 - вазиф а;  [10] 1 9 -л аб оратория  иши.

Керакли асбоб ва материаллар :  1. Газ термометр. 2. Камовский 
мой насоси. 3. Ток манбаи. 4. Ш иша найга солинган намликни ютув- 
чи модда.  5. Резина  най. 6. Барометр.  7. Сувли идиш (бакча) .  8. В о
ронка.

И ш н и н г  м а ц е а д и  —  газ  терм ом етрни нг  тузилиш и,
и ш л а ш  принципи билан  тан и ш и ш  ва ундан  ф о й д ал ан и б  
у зг а р м а с  х а ж м д а  ^аво  босимининг терм и к  коэффици- 
ектини аншуташ.

М о л е к у л а л а р  орасидаги  у зар о  таъси р  кучи эътибор . 
га  о л и н м ай ди ган  д а р а ж а д а  кичик булган  ва м олеку
л а л а р  о р аси д аги  у р тач а  м асоф а м о л е к у л а л а р н и н г  уз 
у л ч а м л а р и д а н  куп м ар та  к а тта  булган  газ ,  м олекуляр  
кинетик  н а з а р и я г а  асосаи, идеал  га з  хисобланиш и 
мумкин. И д еа л  газ  м о л е к у л ал ар и н и н г  туь;нашиши 
э л а с т и к  ш ар л а р и и н г  тукн аш и ш и  каби  булиб, у л а р д а  им- 
пульснинг ва м ехан и к  энергиянинг с ак л ан и ш  конуни 
б а ж а р и л а д и .  М о л еку л ал ар н и н г  у лчам и  шу к а д а р  ки- 
чикки, идиш  ^ а ж м и г а  н и сбатан  уларн и н г  умумий ^аж -  
мини ,\исобга о л м аса  лам  булади . И д еа л  газ  молеку- 
л а л а р и  тар ти бси з  х а р а к а т л а н а д и :  у л ар  г ох ^уш ни м о
л е к у л а л а р  билан , гох идиш д ев о р л ар и  билан ту ^н аш и б  
турадн .

М а ъ л у м  бир т  м ассал и  газ  холати  унинг э га л л а га н
V ^ а ж м и ,  идиш  девори га  ку р сатад и ган  р  босими ва Т 
х а р о р ати  билан  х а р а к т е р л а н а д и .  Бу  п а р а м е т р л а р  %о- 
лат п арам ет рл ари  деб ю ритилади .

Газ х аж м и  у зга р м а с  б у лган д а  х а р о р а т  узгариш и на- 
т и ж а с и д а  газ  босимининг у згар и ш  ж а р а ё н и  и зо х о р и к  
ж а р а ё н  деб  атал ад и . Б у н да  и деал  газнин г босими ^а- 
р о р ат  ортиш и билан  чизикли ортади, яъни

/? =  А , ( 1 + а 0 ,  (!)
бунда р 0 х а р о р а т  0"С б улган даги  газнин г  босими, р —
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^ а р о р а т  1СС б у лган д аги  газнинг босими, а  пропорци- 
о н ал л и к  коэфф ициенти  булиб, уни г а з  боси м и н и н г  тер
м и к  коэффициенти  д ейилади .

( 1 ) ф о р м у л ад ан  а  ни топсак, у ^уйидаги  и ф о д ага  
тенг булади:

Барча идеал газлар учун босимнинг термик коэффициен-

фициенти (хажм узгармас булганда) ^арорат бир кельвинга 
ортганда идеал газнинг босими 0 °С хароратдаги босимнинг 
тахминан 1 /273  кисми кадар ортишини билдиради. Реал 
газларда а  нинг катталиги хароратга ва газнинг табиатига 
боглик.

Н орм ал  босим ва хона .^ароратига я^ин  х а р о р а т 
даги ха вон и идеал  газ деб ^ а р а ш  мумкин. Ха во харо- 
ратини О Х  д а  с а ^ л а б  туриш  ^ийин. Ш унинг учун а  
ни т у бан д аги д ек  хисоблаш  мумкин. Бунинг учун (1) 
ф орм улан и  бир хил х а ж м д а ги  ^авонинг р ь t ] ва  р 2, ¿2 
п а р а м е т р л а р  билан х а р а к т е р л а н а д и га н  икки холати  
учун ёзайлик:

Бирипчи тенгликни иккинчисига хадма- 5̂ ад булиб, хосил 
булган муносабатни сс га насбатан ечсак, ^уйидагига эга 
буламиз:

Газ  термом етрии  цуллаб ,  (2) ф о р м у ла  ё р д а м и д а

ти бир хил ва а  =  К  1 га тенг. Босимнинг термик коэф-

р, =  р 0 (1 +  с ^ ) ,  р.2 =  р0 {\  +  а12).

С 5

43- раем.
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а  нинг ь^ийматини топиш  мумкин. Бунинг учун  ,хаво- 
нинг p i  ва  Р2 боси м лари н и  i x ва / 2 турли  ^ а р о р а т л а р д а  
у л ч а ш  керак .

Б у  в а зи ф а д а  принципиал  схемаси 43- расм да  курса- 
т и л га н  эк сп ери м сн тал  цури лм а  (газ т е р м о м е т р )д а н  
ф о й д ал а н а м и з .

Г аз  терм ом етр  ингичка ш иш а най билан  мано- 
м етрнннг бир тирсагнга  у лан ган  бирор х а ж м л и  А  бал- 
л о н д а н  иборат. Б а л л о н  турли  т а гл и к к а  эга  булган  ме
т а л л  С  цилиндр ичига ж о й л аш ти р и л ган .  Б у  хам уз нав- 
б а т н д а  ундан  к а т т а р о ^  идиш Б  б ак ча  ичига туш ирил- 
ган . О  тир^и ш  о р ^ а л и  б ак ч а га  кер ак л и  м ш у ю р д а  сув 
куй илади . Б а к ч а  ^огщогига у р н ати л ган  Т термом етр  
о р ^ а л и  хар о р атн и  а н и ^ л а ш  мумкин. Б а к ч а д а ги  сувни 
унинг ичига у р н а т и л га н  (^ар ш и л и к )  спи ралн и  ток  м ан . 
б ай га  у л аб  иситилади. М м аном етрнинг иккинчи тир- 
саги  резин а  н а й л а р  ё р д а м и д а  нам ю тадиган  модда 
{кальций хлор тузи) солинган  В  ш иш а най га  ва к;ул 
н асосига  уланган .

Б алл о н н и н г  х а ж м и  у л а р д а  и ш л атн л ад н ган  барча  
н а й л а р  х а ж м и д а н  к атта  "булмоги лозим , чунки баллон  
и чидаги  хавонинг t хар о р ати  у л чан ад и . Н а й л а р д а г и  
^аво н и н г  , \арорати  эса б ал л о н д аги д ан  паст булади.

И ш н и  баж ари ш  тартиби

1. Б а к ч а г а  сув ^уй илган  ёки цуй илм аган ли ги  тек- 
ш и р и л ад и . Сув ц у й и лм аган  булса, воронка ё р д а м и д а  
О  ти р кп ш д ан  к ер ак л и  м и ^ до р д а  сув куй и лади  (бунда 
б а к ч а д а г и  сп и р ал ь  сувга ботган булиш и л о зи м ) .

2. М ан ом етрн и н г  K i  ва  К 2 ж у м р а к л а р и  очилади.
3. Б а к ч а д а г и  махсус теш и кка  терм ом етр  урнатила-  

ди . Би р  неча м инутдан  сунг терм ом етр  курсатиш и уз- 
га р н ш д а н  тухтай ди , шу в ак тд аги  хавонинг бош лангич  
t i  х а р о р а ти  ёзиб олинади .

4. Камовский мой насоси ёрдамида баллонда 100 — 150

мм симоб устуни (тахминан 0 ,1  — 0 ,2 —куч) га тенг булган
СМ2

^ушимча р\ босим ^осил ^илинади ва К., жумрак бураб 
беркитилади.

5. Б а к ч а  ичидаги  сувни ц ай нати ш  учун асбоб  ток 
м а н б а и г а  улан ад и . Сув исиб бориш и билан  б ал л о н д аги  
босим  хам  ортиб боради.

6 . Сув ¡^айнагандан кейин б ал л о н д аги  босимнинг
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ортиш и тухтагач , м аном етр  ш к а л а с и д а н  р\ босим ёзиб  
олинади.

7. Б ар о м етр  курсати ш и дан  Я  атм осф ера  босими 
а н и ^л а н а д и  ва бал л о н д аги  хавонинг иси ти лгандан  ке- 
йинги ¿2 харорати  термом етрни нг курсати ш и дан  ёзиб  
олинади.

8 . р х =  p i +  Н  ва р2 р., --[- Н  босимлар ^исобланади.
9. (2) формула ёрдамида ха во босимининг термик коэф- 

фициенти ^исоблаб топилади.
10. Т а ж р и б а д а н  сунг б ак ч ад аги  исси^ сув К  ж у м -  

р ак  орцали  тукилиб, кай та  сув солинади  ва  т а ж р и б а  
т ак р о р л ан ад и .

11. Босимнинг терми к коэфф ициентининг у р т а ч а  
цийм ати  ва абсолю т х ам да  нисбий х ато ли к л ар ,  у р т а ч а  
к в а д р а ти к  хатоли к  хисобланади .

Саволлар

1. И д еал  газ деб цандай газга айтилади?
2. И деал  газ ^онунларш ш  айтиб беринг.
3. Босимнинг термик коэффициенти ^ам м а  газлар  учун бир хил 

буладими?
4. Х,аво идеал газми ёки реал газми?
5. Газ термометрнинг тузилишини тушунтиринг.
6. Газ босимини молекуляр-кинетик назария  асосида туш унти

ринг.
7. Хароратнинг  Кельвин ва Цельсий ш калалари  к анДай ^осил 

килинган?

2 - лаборатория иши
Х А В О Н И Н Г  И Ч К И  И Ц Щ А Л А Н И Ш  К О Э Ф Ф И Ц И Е Н Т И Н И  

ВА М О Л Е К У Л А Н И Н Г  У Р Т А Ч А  Э Р К И Н  Ю Г У Р И Ш  Й У Л И Н И Н Г  
У З У Н Л И Г И Н И  Х А М Д А  Э Ф Ф Е К Т И В  Д И А М Е Т Р И Н И  А Н И К Л А Ш

А д а б и ё т :  [12] 35 +  39- §§; [5] 111-§;  [9] 1 1 - иш; [11] 2 0 - иш;
[13] 4.1, 4 .2 -§§ ;  [14] 4 ,9 -§ .

Керакли а с б об  ва материаллар:  1. Ш тативга  урнатилган  махсус 
Курилма. 2. Секундомер. 3. Д а р а ж а л а н г а н  ш иша стакан. 4. Д а р а ж а -  
ланм аган  ш иша стакан. 5. Тарози.  6. Термометр. 7. Барометр.

Ишнинг максади  махсус  к;урилма ва  усул асосида
хаво м о л е ку л ал ар и н и н г  эркин  ю гуриш  йулининг узун- 
лигини ва эф ф екти в  д иам етри ни  ани ^лаш .

М о л екуляр-ки н ети к  н азар и я  систем анинг холати ни  
ан и кл ай д и ган  терм од и н ам и к  (м акроскопик)  п ар ам етр -  
л а р  (р босим, Т ^ а р о р а т ,  V х а ж м )  билан  м икроскопи к
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п а р а м е т р л а р  (м о л еку л ан и н г  у л ч а м и — д и ам етр и , мас- 
саси , у р тач а  эркин ю гуриш  йули, тсзлиги  ва хоказо) 
нинг у зар о  м у носабатин и  (боглани ш и ни) курсатувчи  
а н а л и т и к  и ф одан и  ^осил ^и л и ш да  мухим роль уй- 
найди.

Газ м о л еку л ал ар и  тарти бси з  (хаотик) х а р а к а т л а р и  
ва  у зар о  ту ц н а ш у в л а р и  туф ай ли  у л ар  бир ж о й дан  
иккинчи ж о й га  кучиш да бирор кесим юзи о р ^ал и  у ёки 
бу каттали кн и  (исснцлик у т к а зу в ч а н л и к д а  энергияни, 
ички и ш ^ а л а н и ш д а  — импульсни ва д и ф ф у зи я  ходиса- 
л а р и д а  эса массами) олиб утади . У м ум ан  кучиш  ^оди- 
саси  руй бериши учун ю корида  ай ти лган  к а т т а л и к л а р -  
ни н г  к и й м а т л а р и  т ек ш и р и л аётган  ф азонии г турли 
ж о й л а р и д а  (^ и см л ар и д а ,  ^ а т л а м л а р и д а )  турли ча  бу- 
л й ш и , яъни бу к а т т а л и к л а р н и н г  гр ади ен тлар и  м ав ж у д  
б ули ш и  лозим .

Г а з л а р д а н  и б о р ат  систем адаги  бирор х а ж м д а  Па
р е р а х  м увозан ати н и н г  ю зага  келиш и ёки шу ф азо  
(з^ажм) нинг ту р ли  ^ и с м л а р и д а  м о л е к у л а л а р  концент- 
р а ц и ял а р и н и н г  тенглаш уви , яъни икки хил газ молеку- 
л а л а р и н и н г  у за р о  а р а л а ш и б  бир ж и нсли  му.^итга ай- 
л ан и ш и , газ  к а т л а м л а р и д а г н  турли  хил тезли кларн и н г  
тен гл аш у в и  ва хоказо  ж а р а ё н л а р н и н г  ^ам м аси  моле- 
к у л а л а р н и н г  у злукси з  у за р о  ту ^н аш у ви  ва тарти бсиз 
х а р а к а т и н и н г  н ати ж аси  булади . Бу  ерда  цуйидагини 
^ а й д  р^илиш лозим : м о л ек у л ал ар н и н г  тарти бсиз  .^ара- 
к а т и д а ги  тезли ги  ж у д а  катта  були ш и га  к а р а м а й ,  улар- 
¡нинг у зар о  ту ^н аш и ш и  ва тарти бси з  х а р а к а т и  туфай- 
л и  газ  босими тах м и н ан  бир атм о сф ер а  булганда  ку 
чиш  х о д и сал ар и  ж у д а  секин рун бериши т а ж р и б а л а р -  
д а н  м аъ л у м .

М о л е к у л а л а р  уз х а р а к а т и  д ав о м и д а  бирор орали^-  
ни у за р о  т у ^ н а ш м а с д а н  (таъ си рси з)  эркин  босиб у т а 
ди. Б у  (м асо ф а)  о р а л и ^  м о л е ку л ал ар н и н г  эр к и н  ю г у 
р и ш  й у л и н и н г  у з у н л и г и  деб  а тал ад и .  Унинг каттали ги  
м о л е к у л а л а р н и н г  сони нихоят  д а р а ж а д а  куп ва т а р 
тибсиз х а р а к а т  1\и ли б  турган лиги  ту ф ай ли  ^ар  хил бу 
л а д и  ва ш арои т  {р  босим ва Т х а р о р а т  ва ^ о к а з о )г а  
1\ а р а б  у згар и б  туриш и хам  мумкии. Ш у сабаб л и  эркин 
ю гури ш  йулининг ки йм ати  эмас, б ал к и  унинг уртача  
^ и й м а ти  < 1 >  ^ а ^ и д а  гапири ш  урин ли  булади . Худди 
ш унингдек, в а ^ т  бирлиги ичида м о л е к у л а л а р н и н г  у р 
т а ч а  т у ^ н а ш и ш л а р  сони < г >  ^ак;ида ^ ам  м у л о ^ а за  юри- 
ти ш  мумкин. Г аз  м о л е к у л а л а р и н и н г  у за р о  таъ си р  ж а-
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раёнини т а в с и ф л а ш д а  бир- ------------------------------ --?*
бири билан  у за р о  борлик \  
булган  < Z >  ва  < Х >  кат -  6
т а л и к л а р  му^им роль уй- 
найди. Газ  ^ а ж м и д аг и  мо- 
л е к у л а л а р н и н г  икки А  ва 
В  ну^та  оралирини у тиш да-
ги турри чизи ^дан  и б о р ат  44- раем,
булган  м асо ф а  молекула-
нинг синик ч изикдан  и борат  булган  ^ац и^и й  йули- 
дан  бир неча м а р та  кичик б у лад и  (4 4 -р а с м г а  ^ а р а н г ) .  
Р а с м д а ги  А С  В  ва  >рказо й у н ал и ш л ар  у за р о  т аъ си р  ту- 
ф ай ли  м о л еку л а  тезлигининг ^ам  йуналиш и ж и ^ а тд а н ,  
?*ам м и^дор ж и ^ а т д а н  у згари ш и н и  курсатади .

М о л е к у л а л а р  бир-бирига у р и л ган д а  уларн и н г  мар- 
к а з л а р и  я ^и н л аш и ш и  мумкин булган  м и н им ал  а  м а с о 
фа  м о л е к у л а н и н г  э ф ф е к т е  диамет ра  деб а тал ад и ,  у 
ум ум ан  о л ган да  ту^н аш увчи  м о л еку л ал ар н и н г  ту л и ^  
энергиясига , х а р а к а т д а ги  м олекуланин г  кинетик энер- 
гиясига  ва бинобарин, хар о р ати га  борли^ булади . К и 
нетик эн ерги я  канча к ат т а  булса, а  ш унча кичик бу
лади .

Агар С  вакт орасида молекуланинг утган йули (и) /, 
туцнашишлар сони ^ } 1  булса, у хрлда уртача эркин югу- 
риш йули

а >  =  ( п
{ Z ) t  <г)

га тенг булади, бунда (и) — молекулаларнинг уртача ариф
метик тезлиги, нинг 4 У  2 п г  (и) п га тенглиги эъти- 
борга олинса, ( 1) куйидагича ёзнлади:

(Я) =  — ^ -------- , (2 )
4 } 2 лг* п

бунда г — молекулаларнинг эффектив радиуси, п — бирлик 
хажмда! и молекулалар сони. Агар молекула радиуси урнига 
о /'2  ифодани (а—молекуланинг эффектив диаметри, я г 2— эса 
эффектив кесими) куйсак, (Я) нинг молекуланинг о эффек- 
тив диаметрига ва п молекулалар концентрациясига боглик- 
лиги куйидагича булади:

а >  =  — =Д---------. (3)
\  2 по3 п
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(3) дан  кури надики , < А ,>  нинг т а ж р и б а д а н  аш щ - 
л ан ган  ^и й м а т л а р и  м аъ л у м  б улган д а  о ни а н и ^ л а ш  
кий пн эмас. Л еки н  бу ан и к л ан ган  цийм ат тацрибий 
х ар а к те р га  эга, чунки м олекуляр  кинетик н а за р и я га  
кура  < и >  ва  < 2 > н и  ва б о ш ^ а  м ак р о п ар а м е т р л а р н и  
а н и к л а ш д а  ж у д а  куп та х м и н л а р  ^илинган: м о л еку л а  
(атом) ни м у н тазам  ш ар, икки м олекулан и н г  у зар о  ту!у 
наш увини зса  э л а с т и к  ту кн аш у в д ан  и б о р ат  деб  к;арал- 
ган.

А слида эса  м о л еку л а  м у нтазам  ш ар  эмас, ту^на-  
шиш э л асти к  б улм ай ди . М о л е к у л а л а р  атом ядр о л ар и  
ва эл е к т р о н л а р д а н  таш к и л  топган м у р а к к а б  система. 
М о л е к у л а л а р  бир-бирига ж у д а  яцин кел ган д а  ( а ~ -  
~ 1 0 _10м) у за р о  таъ си р  куч лари н и н г  х а р а к т е р и  >;зм уз- 
гаради , п тарнш  кучи торти ш и ш  кучига К араган да  ор- 
тиб кетади; н а т и ж а д а  м о л еку л а  тезлигининг йунали- 
ши у згаради .

Тажрибада (X) ни аниклаш учун мухитнипг 1| ички иш- 
цаланиш коэффициентининг му^итнинг р зичлигига, моле
куланинг (и)  уртача арифметик тезлигига ва (А,) эркин 
югуриш йулига боглиц булган

-Л =  р <Х) (и) (4)

ифодасидан фойдаланамиз. (4) га р ва (и) нинг цуйидаги

р =  Ч .  <“ ) (5)
ЯТ ' яр

ифодаларини куйсак,

<6)
муносабатни хосил киламиз, бунда К  — универсал газ дои- 
мийси, и — моляр масса ва Г  — абсолют харорат.

(6 ) дан т] ни аницлашда узунлиги I ва радиуси г  бул
ган капилляр найчадан окно утган газ хажмининг капил
ляр най учларидаги Ар  босим фар^ига, шу хажмни ок,иб 
утиш учун кетган % вактга бог лик. булган Пуазейль фор- 
муласидан фойдаланамиз:

лг*Лр
ц =  ------— т (7)

8 VI

(7) формула оцим фацат ламинар булгандагина уринли бу- 
лади.

(6 ) муносабатдан фойдаланиб (А) учун ушбу ифодани 
^осил киламиз:
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я 1?Та) = ̂ У
2  р У  2 ц

(8)

Молекуляр кинетик назариядан маълум булган ! \ = п 0к Т 0 
ва р  =  пИГ муносабатлардан фойдалапиб, молекулаларнинг 
п концентрацияси учун

рт оП =  1!0 — ?
Р0т

ифодани з^осил килиб, (3) формулага олиб бориб куйсак,

а >  =  - ^ ---------
\  2 Л02 п„рТ0

и ф о д а  келиб чикади, бунда п0 — Лошмидт сони, р в, Т 0 — 
мос равишда нормал шароитдаги босим ва харорат. Б  у ифо- 
дадан молекуланинг эффектив диаметри

у
I  2 пп0 р!

М

а А

(9)
)РТа (Я,)

эканлиги келиб чицади. Демак, (Я) ни тажриба йули билан 
акиклаб, (9) дан а  ни хисоблаб топиш мумкин.

Бу ишда фойдаланиладиган ку- 
рилманинг принципиал схемаси 45- 
расмда курсатилган. 1\урилма М  
тахта устунчага махсус (2 илгаклар 
ёрдамида махкамланган А шиша 
баллондан иборат булиб, унинг ог- 
зи С  шиша капиллярли тикин билан 
беркитилган. Баллоннинг пастки 
цисмига эса В  жумракли шиша най-
ча уланган. Агар А  баллоннинг бир а  /??
кисмини сув билан тулдириб, В  '
жумрак очилса, ундан дастлаб сув 
узлуксиз окиб, суигра томчилай 
бошлайди. Бунга сабаб С  капилляр 
найнинг ташки ва ички учларида 
юзага келган Ар  босим фарки ту- 
файли капиллярда ^аво окимининг ' “
вужудга кслиши булади. Сув т о м - 45- раем,
чила ганда н бошлаб, бирор т ва^т
давомида В  жумракдан окиб тушган сую^ликнинг V 
^ажмини хамда капилляр най учларидаги ЦАр  босим 
фаркини улчаб, (7) ифодадан (А) нинг катталигини здисоб- 
лаб топиш мумкин. Сунг (А,) ни маълум деб олиб, (9)
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формуладан молекуланинг а  эффектив диаметрини хисоблаб 
топилади.

Н и м и  баж ариш  тартиби

1. А баллон н и н г  3/4 ^исмини сув билан тулдири- 
лади .

2 . Д а р а ж а л а н г а н  ш иш а стакан н и н г  массаси та- 
розида  тортиб олинади.

3. И ккинчи д а р а ж а л а н м а г а н  ш иш а стак ан н и  В 
ж у м р а к  таги га  куйиб, ж у м р а к  очилади . Сув том чила- 
ган дан  бош лаб, ж у м р а к  таги даги  стакан  массаси ул- 
чаб олинган стак ан  билан  а л м а ш т и р и л а д и  ва шу вак/г- 
нинг у зи д аёк  секундомер иш га  туш и рилиб , А баллон- 
даги  сувнинг /¡1 сат^и  М  устунчага  у р н ати л ган  ш кал а-  
дан  б елги лаб  олинади.

4. С т а к а н д а ги  сувнинг х а ж м и  50— 80 см 3 б улган д а  
В  ж у м р а к  ёпиладй , секундом ер  ту х тати л ад и , А бал- 
лондаги  сувнинг кейинги /г2 сатхи б ел ги л аб  олинади ва 
секундом ернинг кур сати ш и д ан  шу сувнинг В ж у м р а к  
о р кали  окно чикиш  вакти  т ан и клан ад и .

5. Сувли стаканнинг т 2 массаси тарозида тортиб олина
ди ва о^иб тушгаи сувнинг соф массаси т = т 2 —т 1 ифода- 
дан аникланади.

6 . Сувнинг т  массасига кура унинг V хажми топилади. 
Ана шу ^аж м  С  найча оркали т вакт ичида баллонга кир- 
ган хавонинг хам хажмидир.

7. Л р  босим куйидаги мулохазага кура хисобланади: В  
жумрак берк булганда I узунликдаги С  капилляр найнинг 
икки учидаги босим р  атмосфера босимидан иборат булади.

В  жумрак очилганда окиб чикаётган сую к лик устидаги 
>^аво ^ажми ортади, шу туфайли униаг босими р  атмосфера 
босимидан бирор микдорга кам булади (р1 булади). Нати- 
жада капилляр оркали хаво таш^аридан секин сизиб киради. 
Найча учлари орасида юзага келгап (р —  р 1) босим фарки 
Р§1г 1  гидростатик босим билан узаро мувозанатда булганда

Ар1 =  р  — р 1 =  pghl  ( 1 0 )

деб ёзиш мумкин.
Сукнушк уступи Н2 гача камайганда унин. устидаги ,%а- 

во босими р 2 >̂ ам найнинг ю^ори учидаги р  атмосфера бо
симидан кам булади. Б  у босимлар с|зар:^и (р  — р 2) сую^лик 
(сув) нииг р§/г2 гидростатик босимига тенг булганда мувоза
натда руй беради, яъни
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А р2 =  Р — Рг =  Pgh2. (11)

Х,аво окими идишга узлуксиз равишда кириб турганлиги 
квазистатик жараён булганлиги сабабли A/?t ва А р2 бир- 
биридан унчалик катта фарк килмайди, бундай холда Ар  
ни А/?1 ва А р 2 нинг уртача арифметик кийматига тенг деб 
олиш мумкин:

Д Р - - ДР.  +  ДР, = ii±bpg, ( , 2 ,

бунда р — суюклик (сув) нинг Т  хароратдаги зичлиги. V ва 
т ни билган холда (12) дан хисоблаб топилган Ар  нинг 
кийматини (7) га цуйиб, хавошгаг ички ишкаланиш коэффи
циента 1] хисоблаб топилади.

8 . Тажриба 3 — 4 марта такрорланади ва i] нинг уртача 
киймати анщланади.

9. 1] нинг кийматини билган холда барометрдан р  ат
мосфера босимини, термометрдан Т  хаво хароратини аншу 
лаб, (8 ) ифодадан молекулаларнинг (к)  эркин югуриш йули- 
нинг уртача узунлигини ва (9) ифодадан ст эффектов диа- 
метрини хисоблаб топилади. Бунда п0 =  2,69 • 1025 м“ 3,

р 0 -  1 атм„ Т 0 =  273 К ., и =  0,029 — .
МОЛЬ

1 0 . г) ни аниклашда улчаш хатолиги хисоблаб топилади.
11. Тажрибадан улчанган ва хисоблаб топилган катта- 

ликлар куйидаги 1 -жадвалга ёзилади.
1 - ж  а д в а л

Тартиб но- 
мери hi

I
h2 ! т

j A P V T) ( I ) a

1
2
3

Уртача ^ий- 
мати

1
| i 
I i

12. ЭХМда г), ( I ) ,  а  ни хисоблашнинг энг содда дасту- 
ри тузилади.

С а в о л л а р

1. Эркин югуриш й^лининг узунлиги нима ва  у  ^андай  физик 
к аттали кларга  боглик?
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2. М олекуланинг эф фектив диаметри ^ароратга  боглицми? Ни- 
ма учун?

3. Пуазейль  формуласини ёзинг ва  тушунтиринг.
4. Эркин югуриш йулининг уртача  ¡ушмати учун (8) формулани 

келтириб чи^аринг.
5 . Давонинг кап илляр  ор^али  сизиб ^тиш ж араёнини тушунти- 

риб беринг.
6. Газлар  ички ицщ аланиш  коэффициентининг босимга боглиц 

булмаслигини г^андай тушунтириш мумкин?

3- лаб о р а т о р и я  иши

* А Р О Р А Т Н И  А Н И К Л А Ш  У С У Л Л А Р И

А д а б и ё т :  [12] 3,19-§§; [5] 97, 130- §§; [14] 2, 18-§§; [13] 1.2, 
2 .7 -§ § ;  [15] 34- вазифа.

И ш н и н г  м а ц с а д и  ^а р о р а т н и  симобли термом етр  ва
т е р м о п ар а  ё р д а м и д а  а н и к л аш  у су л л ар и  билан тани- 
шиш.

Х ар о р ат  система (ж и с м л а р )  нинг иссиклик д а р а ж а -  
лар и н и  ва холати ни х а р а к т е р л а й д и г а н  терм од и н ам и к  
п а р а м е т р л а р д а н  биридир. Ж и с м  ёки система ^арорати -  
ни у л а р д а  тер м о д и н ам и к  м у во зан ат  ^ о л а т  руй берган 
ш ар о и тд аги н а  улчаш  мумкин. И к к и т а  иссиклик д ар а -  
ж а л а р и  хар хил булган  (совуц ва иссик;) А ва В  ж и с м 
л а р  кон так тга  кел ти р и л ган д а  у л ар н и н г  иссицрогидан 
сову^рогига  утади ган  иссиклик микдорини аник,лаб бе- 
рувчи п ар ам етр  бу хароратдир . И ссицли к  д а р а ж а л а р и  
хар хил А, В ва С ж и с м л а р  кон тактга  келти р и л ган д а  
улар  у р таси да  у зар о  иссшулик ал м аш и н и ш  ж а р а ё н и  
ту ф ай ли  бир оз в а ^ т  утган дан  кейин иссиклик мувоза- 
нати холати  в у ж у д га  келиб, х а р о р а т л а р и  тенглаш ади . 
Б о ш к а ч а  ай тган д а ,  бу ж и см л ар н и н г  ^ а р о р а т л а р и  бир- 
дай  булса , у л а р  у за р о  иссиклик м у в о зан ати д а  булади . 
А гар  икки ж и см  р^андайдир учинчи ж и см  билан  иссик;- 
л и к  м у в о зан ати д а  булса , ^ ар  икки жисм хам иссиц- 
л и к  м у во зан ати д а  булади . Бу  мухим цоида таби атн и н г  
асосий ц о н ун лари д ан  биридир. Х ар о р атн и  у л ч аш  мум- 
кинлиги хам  аник шу конунга  асосланади .

Х а р о р а т  битта ёки унча куп б у лм аган  бир неча 
атом дан  таш к и л  топган  си стем ага  нисбатан  м аъ н ога  
эга булм айди. Х а Р °Р ат туш унчаси система тер м о д и н а
мик м у в о зан атд а  б у лган д а  уринли деб  .^исобланса 
хам, лекнн б аъ за н  система хали  тули ц  терм оди н ам и к
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м у во зан ат  холатга  утиб у л гу р м аган  ^ о л а т л а р  учун 
^ам  и ш л ати лав ер ад и .  М а с а л ан ,  бир текис ци зди рилм а-  
ган ж и см л ар н и н г  хар хил н у ц тал ар и д а  х а р о р а т  >̂ ар 
хил буладн . Агар бу ж исмни ж у д а  кнчик м акроскопик  
ки см лар га  булсак , р е л а к с а ц и я  ва^ти  бу ки см лар д а  
ж у д а  кичик б улганли ги  ту ф ай ли  у л ар н и н г  хар бири 
ж у д а  тез м у возан ат  х о л атга  келади . У холда уларнин г  
.^ар бирининг харорати н и  у лчаш  мумкин. Ленин яхлит 
(бутун) системанинг харорати н и  улчаш  мумкин эм ас  
(чунки у м у во зан атда  э м а с ) .  Агар булинган  м ак р о ск о 
пик ки см лар д а  терм оди н ам и к  м у возан ат  ю зага  келма- 
ган булса, у л а р га  хар о р ат  туш унчасини ц у ллаш  мум- 
кин эмас.

Х ароратн и н г  ф изик к а т т а л и к  си ф ати да  узига  хос 
хусусияти ш ундаки , бош ^ а  к а т т а л и к л а р д а н  ф ар к л и  
у л ар о к  х а р о р а т  аддитив  эмае, яъни ж и смн инг харора-  
ти унинг б у л а к л ар и  х ар о р атл ар и н и н г  йигиндисига тенг 
эмас. Ш у ту ф ай ли  ж исмнинг харорати н и  бевосита, 
узунликни ёки массани у л ч агаи д аги  сингари , эталон  
билан  та к к о с л а б  у лчаб  б улм ай ди . ^ а р о р а т н и  улчаш  
учун кад и м д ан  ж исмн инг х а р о р ати  у зга р га н д а  унинг 
хоссалари  хам  узгар и ш и д ан  ф о й д ал ан и б  келинади. Би- 
нобарнн, бу хоссаларн и  хар ак тер л о вчи  к а т т а л и к л а р  
хам у згаради .  Ш унинг учун х ароратн и  улчай диган  ас- 
б о б — термометрии я р а ти ш д а  бирор модда (термомет
р и к  м о д д а )  ва м одданипг хоссасини х ар актер л о вчи  
м аъ л у м  к а тта л и к  (термометрик катталик) т ан л ан ади . 
К ан д ай  модда ва кан дай  к а т т а л и к  т а н л а ш  м у тлак о и х -  
тиёрий. М асал ан ,  симоб (терм ом етрик  м одда)  ва си- 
моб устунининг узунлигн (терм ом етрик  к аттал и к )  ёки 
у зга р м а с  х а ж м л и  идиш да газ  (терм ом етрик  м одда) ва 
газнинг босими (терм ом етрик  к а т т а л и к )  ёки электр  
утказгич  (терм ом етрик  м одда)  ва утказгичнин г царш и- 
лиги (терм ом етрик  каттал и к )  ва хоказо.

Х ар о р ат  каттали ги га  аник сон к и й м атларн и  таккос- 
лаш  учун терм ом етри к  к аттали к н и н г  ^ а р о р а т га  бирор 
б оглани ш ц ни  ан и ц лаш  керак . Б ун дай  богланиш ни т а н 
л аш  хам  ихтиёрий. М асал ан ,  симоб тер м о м етр и д а  си
моб устуни узунлиги (симоб х а ж м и )н и н г  ^ а р о р а т га  чи- 
зикли  боглани ш и тан л ан ади .

Х ар о р ат  бирлиги — градусни цуйидагича ан и клан а-  
ди. Ихтиёрий рави ш да  икки ^ а р о р а т  т а н л а н а д и  — 
о д атд а  бу музнинг эриш и ва сувнинг н о р м ал  а тм о сф е
ра босим ида ^а й н а ш  ^ а р о р а т л а р и  (улар  репер ну^та-
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л а р  деб  а т а л а д и )  булади . Б у  ^ а р о р а т  нн тервалини би- 
рор сондаги тенг ^ и с м л а р г а — гр а д у с л а р га  булинади, 
бу ^ а р о р а т л а р д а н  бирига  бирор аник; сон к>иймат ёзи- 
л ади .  Ш у билан  иккинчи , \ароратн инг  ва ихтиёрий о р а 
л и ^  ^ а р о р атн и н г  ^и й м ати  ан и ^л ан ад и . Ш у н дай  т а р з д а  
х а р о р а т  ш к ал аси  ^осил килинади . Б а ё н  этилган  йул 
билан  чексиз куп сондаги турли  терм о м етр л ар н и  ва 
^ а р о р а т  ш к а л а л а р и н и  ^осил ^и лиш  мумкин.

Х озирги зам о н  терм ом етр  ^исоби газ  терм ом етри  
ёр д а м н д а  ан ш уган ади ган  идеал  газ  ш кал аси га  асослан- 
ган. Газ тер м о м етр и д а  терм ом етри к  модда и деал  газ, 
терм ом етри к  к а т т а л и к  газнин г у зг а р м а с  ^ а ж м д а г и  бо- 
сими булиб, босимнинг ^ а р о р а т г а  боглицлиги чизи^ли  
деб  цабул  ^и линади . Газ терм ом етри  ё р д а м и д а  .^осил 
^и ли н ган  ш к а л а д а  м узнинг эриш ^ ар о р ати  273,15 г р а 
дус ва сувнинг ^ а й н а ш  ^ а р о р а т и  373,15 градус репер 
н у ^ та л а р  ^и соблан ади .

А гар  ^ а р о р а т  ш кал аси н и н г  нолида терм ом етрик  
к а т т а л и к  нолга  ай л ан са ,  бундай  ш к а л а  абсолют ш к а л а  
деб  атал ад и ,  бундай  ш к а л а д а н  ^ и соблан ган  ^ а р о р а т  
эса абсолют %арорат деб  атал ад и .  Г аз  терм ом етри  
ш к ал аси  абсолю т ш кал ад и р .  Уни К е л ь в и н  ш каласи ,  бу 
ш к а л а д а г и  х а р о р а т  бирлигини к е л ь в и н  ( К )  деб  юри- 
тилади .

С И  б и р л и к лар  систем аси да  ^ а р о р а т  бирлиги к е л ь 
вин «абсолю т ноль — сувнинг у ч лан м а  ну^таси  харо- 
рати»  и н тервали  асосида  ани ц лан ади . С увнинг уч лан м а  
ну^таси  ш ундай  хар о р атк и ,  бу ^ а р о р а т д а  сув, сув бури 
ва муз м у в о за н а т д а  булади . С увнинг у ч л ан м а  ну^таси  
^ ар о р ати н и н г  1\и й м ати  273,16 К га аниь; тенг.

Ш ун дай  ^илиб, бир кельвин х а р о р а т  абсолю т нол- 
д ан  сувнинг у ч лан м а  нуктаси  ^ а р о р а т и га ч а  булган ин- 
тер вал н и н г  1/273,16 ^и см ига  тенг.

Техника ва т у р м у ш д а  хар о р атн и н г  Ц ельсий ш к ал а -  
сидан ф о й д ал ан и л ад и .  Б у  ш к ал ан и н г  абсолю т ш к а л а 
дан  ф ар ^и  ш ундаки , музнинг эриш  х ар о р ати га  ноль 
^и й м ат  берилади . Ш у ш к а л а д а  ^ а р о р а т  Ц ельсий граду- 
си (°С) ,\исобида и ф о д ал а н а д и  ва Т абсолю т ^ а р о р а т  
билан  ь^уйидагича б огланган :

 ̂=  Г— 273,15.

Сувнинг у ч лан м а  нуктаси ^ар о р ати  0,01°С га тенг 
булгани  учун градуснинг Ц ельсий  ва Кельвин ш кал а-  
л а р и д а ги  у лчам и  бир хил б улади  ва ^ар  ^ ан д ай  ^аро-
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р ат  ёки Ц ельсий градуси (°С ) ^исобида ёки кельвин 
(К) ^исобида и ф о д ал ан и ш и  мумкин.

Газ тер м о м етр л ар и  ёр д ам и д а  .^ароратни кенг диа- 
позонда (4 К  д ан  олтиннинг эриш  .^арорати 1337,58 К 
гача)  у л чаш  мумкин.

Бироц а м а л д а  газ тер м о м етр л ар и  тех н и када  иш ла- 
тилм айди. У ларни нг мухим вази ф аси  ш ундаки , барча 
н ш л а ти л а д и га н  тер м ом етрлар  газ  термом етри  буйича 
д а р а ж а л а н а д и .  Б ун дай  икки лам чи  т е р м о м етр л ар д ан  
сую кликли терм ом етрлар ,  карш и ли к  терм ом етрлари ,  
т ерм оэлем ен т  (т е р м о п а р а )л а р  энг к атта  а^ а м и я тга  
эга.

Керакли асбоб ва м атериаллар:  1. Иккнта  симобли термометр.
2. Термопара. 3. Гальванометр. 4. Мой солинган иккнта най шакли- 
даги шиша идиш. 5. Ток манбаи. 6. Потенциометр.

Т е р м о п а р а л а р  ёр дам и да  хароратн и  у л ч аш д а  З ееб ек  
ходисаси деб а т ал а д и га н  ходисадан  ф о н д ал ан и л ади . 
Бу ходиса ш ундан  иборатки, агар  икки ж пнсли Л ва б  
м етал л  сим лар  учла- 
рини к а в ш а р л а б ,  46- 
расм да  курсатилган-

к елти ри лган д а ,  зан-
ж и р д а  электр  ю ритувчи куч >рсил булади . Б у  электр  
ю ритувчи куч термоэлектр юрит увчи к у ч  (тэюк) деб  
атал ад и .  Унинг каттали ги  к а в ш а р л а н г а н  у ч л а р д а ги  ха- 
рорат  ф ар ки га  боглик булади. Агар к а в ш а р л а н г а н  уч- 
л а р д а н  бирининг харорати н и  у зга р м а с  с а ц л а с а к  (ма- 
сал ан  Т х =  c o n s t ) , у холда  электр  ю ритувчи куч ф а ц а т  
иккинчи к а в ш а р л а н га н  учнинг хар о р ати  Т2 га  боглиц 
булади . Ш ун дай  цилиб, терм оэлем ен т  ёки т е р м о п ар а  
(терм ож уф т)  деб а т ал а д и га н  бу цури лм ан и н г  электр  
юритувчи кучи орцали  ж исм  харорати ни  ан и кл аш  
мумкин. Ю ^ори да  ю ритилган  м у л о х а за л а р д а н  курина- 
дики, т ер м о п ар али  те р м о м е тр л а р д а  терм ом етрик  мод-

1 -м а ш ц .  Т ерм опарани  д а р а ж а л а ш

дай  за н ж и р  тузсак , 
сим ларни нг  к а в ш а р 
л ан ган  уч лар и да  ха- 
р о р ат  ф арци вуж удга 46- раем.
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да  булиб т е р м о п ар а ,  тер м о м етр и к  к а т т а л и к  эса  электр  
ю ритувчи куч ^и собланади .

Т ерм оэлектр  юритувчи куч (Т Э Ю К ) нинг каттали ги  
к а в ш а р л а н г а н  у ч лар д аги  , \а р о р атл ар н и н г  ай и рм аси га  
пропорционал  булади :

§  =  а (То — 7\), (2)

б у н да  а — б ери лган  м етал л  ж уф ти  учун солиш тирма  
ёкн ди ф ф ер ен ц и ал  Т Э Ю К  деб  а т а л а д и г а н  ко э ф ф и ц и 
ент булиб, сон ь^иймати ж и ^ а т и д а н  к а в ш а р л а н г а н  
у ч лар д аги  х а р о р а т л а р  фарь;и бир кельвин булганда  
^осил булган  Т Э Ю К  га тенг булади , яъни

а  =  -й*-. (3)
ш

К упчилик м етал л  ж у ф т л а р и  учун бу к а т т а л и к  бир 
кельвинга  ю здан  бир м и лливольт  тар ти би д а  булади . 
У муман о лган да ,  а  коэфф ициент .^арорат у згари ш и  би- 
л ан  узгар ади ,  а нинг Т га б огли ^лиги  чизикли  булм ай ,

м у р ак к аб  кури ниш га  эга. Б и 
ро^  ^ар  бир те р м о п а р а  учун 
ё  билан  Т о р аси д а  чизикли 
Iо н у н и я т  б и лан  и ф о д ал ан ад и -  
ган б оглан и ш  сох,аси м авж у д . 
Б а ъ з и  т е р м о п а р а л а р  учун 
етар л и ча  ю ^ори ^ а р о р а т л а р д а  
ё  нинг Т  билан  б о гл ан и ш и  ан- 
ча м у р а к к а б л а ш а д и :  х а р о р а т  
ортиши билан  Т Э Ю К н и н г  ь^ий- 
мати ав в а л  ортиб, сунг е т а р 
лича говори ^ а р о р а т л а р д а  ка- 
м айиб боради  ва ^ атто  ишо- 
расини у згар ги р и ш и  мумкин 
( 4 7 - р а е м ) .

Т ер м о п ар а  ё р д а м и д а  х ар о р атн и  у л чаш  учун унинг 
бир к а в ш а р л а н г а н  учи у згар м ас  .^ароратда (м асалан ,
О С д а )  у ш л аб  турилади , иккинчи учини ^ар о р ати  ул- 
ч ан ад и ган  идиш га  туш и ри лади . Х а Р ° Р атнинг каттали -  
гини га л ьв ан о м етр  билан  у л чан ган  терм оток  кучига 
1̂ араб  б а ^ о л а ш  керак .

Т ерм отокни у л ч а ш  учун т е р м о п ар а  за н ж и р и г а  галь- 
ваном етрни  48- а  раем да  к у рсати лган д ек ,  ёки 48- б  
р а е м д а  ку р сати л ган  схема буйича у л а ш  мумкин. Би- 
ринчи схем адан  ф о й д ал а н и л га н д а  битта к а в ш а р л а н г а н
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уч буш цолади ва уш а учнинг ^ар о р ати  улчаниш и ло- 
зим булган  ж и см га  текки зи лади . И ккинчи сх ем адан  
ф о й д ал ан и л ган д а  эса и к к а л а  к а в ш а р л а н г а н  уч буш бу- 
лади . У л ар д ан  бирининг ^ар о р ати  у згар м ас  сац л а н а д и ,  
иккинчисини эса ж и см га  текки зилади .

Б у  м аш ц да  бери лгаи  тер м о п ар а  д а р а ж а л а н а д и ,  
яъни  терм оп аран и н г  к а в ш а р л а н г а н  у ч лари даги  ^аро- 
р атл ар н и н г  — /2) ф арци  билан  гальван ом етрн и н г  п 
булим ку р сати ш л ар и  орасидаги  богланиш ни иф одалов- 
чи гр аф и к  ^осил цилинади. Б унинг учун цуйидаги 49- 
расм да  курсати лган  схема асосида т а ж р и б а  уткази- 
лади .

1. Г альван ом етрн и  терм оп ара  з а н ж и р и га  4 9 - расм да  
ку р сати л ган д ай  цилиб улан ади . Т ер м оп аран и н г  битта 
к а в ш а р л а н г а н  учини хона х а р о р ати даги  мойли А  
идиш га, иккинчи учини эса  электр  токини у т к а за д и га н  
сим у р а л ган  мойли В  идиш га туш и рилади .

2. А  ва  В  мойли и д и ш л а р га  Т тер м о м етр л ар  ту ш и 
рилади . (У ларни нг бош лаигич  кур сати ш л ар и  бир хил 
б улган д а  гальван ом етр  стрелкаси  нолни курсати ш и  ло- 
зим.)

3. В  идиш у р а л ган  симнинг учлари ни  потенцио- 
метрга , потепцпсметрни зса 220 В кучланиш ли  ток ман- 
баи га  улаб , вольтметр  ёр д ам и д а  60 В кучланиш  урна- 
тплади .

4. В  иднш даги мой исий бош лаш и билан  унга ту- 
ш ирнлган  термом етрнинг ва гальван ом етрн и н г  к у р с а 
ти ш лари  ёзиб борилади . О линган  н а т и ж ал а р н и  цуйи- 
даги  2 - ж а д в а л  куриниш ида и ф о д ал ан ад и .

48- раем. 49- раем.

И ш н и  баж ариш  тартиби
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2- ж  а д в а л

Тартиб 
номери

—сову^ кон
такт харорати,

°С

— нситилган 
контакт харо

рати, С

А /—
хароратлар

фарци

п— 
гальвано- 
метрнинг 
курсатиши

1
2
3

1 1

5. Ж а д в а л д а н  ф ой далан и б , /г =  [ (Д /)  граф и ги  чизи- 
л а д и  ва т ах ли л  ^илинади.

2- маш ц.

М уф ель  печи ичидаги ^ар о р атн и  т е р м о п ар а  
ё р д а м и д а  а н и к л аш

Керакли асбоб ва  м атериаллар:  1. Термопара. 2. Гальванометр.
3. Мой солинган най ш аклидаги  иккита идиш. 4. И ккита  симобли 
термометр. 5. М уф ель  печи. 6. Ток манбаи.

Б у  м аш ц д а  т е р м о п ар а  ёр д ам и д а  1- м а ш ^ д а  >рсил 
^и ли н ган  г р аф и кд ан  ф ой далан и б , м уф ель  печининг >̂ а- 
рорати  ан и ц лан ади .

И ш н и  б аж ари ш  тартиби

1. Т ерм о п ар ан и н г  совуц кон такти ни уз урни да  цол- 
дириб, иккинчи кон такти  м уф ель  печига киритилади .

П ечнинг махсус теш игига  симобли термом етрии 
ж о й л аш т и р и л а д и  ва печни ток м ан б аи га  улаиади .

2. Г ал ьваи о м етр н и н г  ва симобли термом етрни нг 
к у р сати ш л ар и н и  ^ар  5 минутда ёзиб борилади .

3- ж  а д в а л

Тартиб но- 
мери

п —гальванометр- 
нинг курсатиши

¿1—'термопара буйи- 
ча ани^ланган, °С

/2—муфель печи- 
даги термометр
нинг курсати- 

ши," °С

1
2
3
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3. Т ерм оп аран и н г  д а р а ж а л а н г а н  граф и ги дан  ф о й д ал а-
ниб, гальв ано метр н ин г  хар бир к ур сати шиг а  мос кел- 
ган ха р о р а т  аникла над и.

4. Т а ж р и б а  н а т и ж а л а р и  3- ж а д в а л г а  ёзилад н ва 
тахлил  кнлинади.

Сизнннг  фикрингизча ,  иима учуи бу т а ж р и б а д а  си- 
моблп тер мометр  ва термоп ара  ёр да м и д а  ани цла нга н 
^ а р о р а т л а р  бир-би рид ан ф а р ^  ^ и лади ?

Саволлар
1. Х,арорат нима? И с с щ л и к  мувозанати нима? СИ бирликлар 

системаснда -харорат кандай бирликда улчанади?
2. К,андай ш калани Цельсий ш каласи дейилади? Кельвин шка- 

ласи деб-чи? Б у  ш кал ал ар  орасида ^андай  богланиш бор? Репер 
ну^талар, деганда  нимани тушунасиз?

3. Х,ароратнинг физик мазмунини газ молекуляр-кинетик наза- 
рияга асосан тушунтиринг.

4. Больцман доимийси нимани характерлайди?
5. Н ом увозанат  системанииг ^ароратини улчаш мумкинми?
6. Термометрларнинг ^андай  турларини биласиз?
7. Х,ароратии аницлаш усулларидан ^айсиларини биласиз?
8. Термоэлементлар цандай яеалади?  Улар ^андай  д а р а ж а л а -  

нади?
9. Термопара ёрдамида жиемнинг ^арорати  кандай  улчанади?

4- лаборатория иши 
Г А З Л А Р Н И Н Г  С О Л И Ш Т И Р М А  

И С С И К Л И К  С И Р И М Л А Р И Н И Н Г  Н И С Б А Т И Н И  А Н И К Л А Ш

А д а б и ё т :  [ 12] 24 н- 27, 34-§§: [5] 101, 102-§§; [13] 1.2, 1.3- 
§§; [14] 14-§; [6 ] 5 .7 -лаборатория иши; [7] 18- иш; [8] 2 5 - иш; [10] 
20- лаборатория иши.

Керакли а с б о б  ва м атери ал лар .  1 . К*урилма. 2. Д у л  
насоси.

И ш н и н г  м а к с а д и  газ х аж м и н и н г  ад и а б а т и к  кенга- 
йиш идан ф ойдалани б , хаво  учуй у зга р м а с  босимдаги  ва 
у зг а р м а с  ^ а ж м д а г и  солиш ти рм а иссиклик еигим лари- 
иинг нисбатини аниклаш .

Ж и е м л а р н и н г  харорати ни  1 К  га кутариш  учун ун- 
га берилиш и зарур  булган  иссиклик м и^дори га  тенг 
к а т т а л и к  шу ж иемнинг и сси к л и к  си ги м и  деб атал ад и .  
Агар ж и ем га  (¡0  иссиклик микдори б ери лган да  унинг 
х арорати  йТ  ц ад ар  ортса, у холда  т а ъ р и ф га  кура , ис
сиклик сигими

булади.
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М одда  бирлик  массаси нин г иссицлик с и р и м и  со-  
лиш т ирм а и с с и к л и к  cufumu деб а т ал а д и .  С оли ш ти рм а
и с с и к л и к  с и р и м и  б и л а н  и с с и к л и к  с и р и м и  о р а с и д а г и  
б ор л  а н 11 ш куйид а г и ч а :

с  -  Сж-  »  - f_ ,  (2)m гпаТ

бунда m  — иси ти лаётган  ж исмн инг массаси.
Бир моль м одданинг иссиклик с и р и м и  м о л я р  иссик, 

л и к  си гам и  деб  а тал ад и .  М оляр  иссиклик с и р и м и  С  б и 
л а н  соли ш ти рм а  иссиклик  c h f h m h  с  о р аси д а  цуйидаги 
м уносабат  м авж у д :

с =  ~ ,  (3)
И-

бунда р — м оддани нг м оляр массаси.
Моддаларнинг иссиклик с и р и м и  уларнинг циздирилиш 

вактидаги шароитига боглик булади. Жисмнинг хажми уз- 
гармайдиган шароитдаги ёки босим узгармайдиган шароит- 
даги иссиклик с и р и м и н и  билиш ахамиятга эга. Биринчи хол- 
да уз га р м а с  хаж мдаги  ёки изохорик иссиклик c u f u m u  Cv 
деб аталади, иккинчи холда ыса узгарм ас босимдаги  ёки 
и зобарик иссиклик c u f u m u  С р деб аталади.

И д еа л  г а зл а р  учун ;узгармас босимдаги  солиш ти рм а 
(м о л яр )  иссиклик с и р и м и н и н г  у зга р м а с  х а ж м д а ги  со
л и ш ти р м а  (м о л яр )  иссиклик сиримига нисбати

СР  С Р  , ,  ч
У = -----=  7 7-  (4 )

1 I' c v
бумади, бунда у  — б ери лган  газ  учун ÿ 3 rapMac катта-  
л и к  булиб, П у а с с о н  коэффициента  ёки а д и а б а т а  K ÿ p -  
саткичи  деб  а т а л а д и  ва а д и а б а т и к  ж а р а ё н  учун урин- 
ли  бу'лган П у ассо н  тен гл ам а с и га  киради,

Энди идеал газ учун у  ни хисоблайлик. Агар газ х а ж 
ми узгармайдиган шароитда иситилаётган булса, бунда тер
модинамик иш бажарилмайди. Газга берилган иссиклик миц- 
дори, термодинамиканинг биринчи конунига Kÿpa, унинг ички 
энергиясининг узгаришига сарф булади. Шунинг учун d Q =

=  dU  ва C v — | булади. Бир моль газнинг ички энер-

гияси U  =  — R T .  Бинобарин, идеал газнинг изохорик мо

ляр иссиклик СИРИМИ
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га тенг булади, бунда г — молекулаларнинг эркинлик дара- 
жалари сони.

Агар газ у згар м ас  босим ш арои ти да  иситилса, у 
холда газ кенгайиб, таш ки  ж и с м л а р  устида мусбат  иш 
б а ж а р а д и .  Бу холда иссикликнинг бир ^исми газнин г  
нш б аж а р и ш и г а  сарф  булади. Ш упинг учун и зоб ари к  
иссиклик сигими изохорик иссиклик сигимидан катта- 
рок булади.

Бир моль газ учун термодинамиканинг биринчи конуни

сК2 =  сИ/ р й У

ифодасидан изобарик моляр иссиклик сигими куйидагича бу
лади:

катталик босим узгармаганда бир моль газнинг

харорати бир кельвинга ортганда унинг хажми олган орт- 
тирмасидан иборат. Идеал газнинг холат тенгламасидан (1 моль

Бу ифодани р  =  согЫ булганда Т  буйича 'дифференциалла- 
сак, у х.олда

булади. Бу натижани (6 ) га цуйсак,

Ср =  С\. +  Я  (7)

келиб чицади. (7) ни М а й е р  т енгламаси  деб а тал ад и .  
Ш ундай  цилиб, у згар м ас  босимда бир моль идеал  г а з 
нинг д ар о р а т и  бир кельвинга ортган да  б а ж а р а д и г а н  
иши уни версал  газ доим ийсига  тенг б улар  экан.

(5) ни эътиборга олиб, Ср ни куйидагича ифодалаш мум- 
кин:

Ср =  /? +  Я  =  У ' 2 Я .  (8 )

(8 ) ни (5) га ^адма-хад булиб, хар бир газ учун узига хос 
булган Ср нинг С у га нисбатини топамиз:



у =  9 р.  =  ' ■■ -
С у

(9 )

Газ хажмининг адиабатик кенгайишидан фойдаланиб, у  ни 
тажрибада аниклаш мумкин.

М аъ л у м ки , таш ц и  мухит билан иссицлик алм аш и н - 
м асдан  б у лад и ган  ж а р а ё н  адиабат ик ж араён  деб  ата- 
лади . Газни таш к и  му.\итдан ту ла  и з о л я ц и ял а ш  м ум 
кин эмас, бирок; ж у д а  цис^а вацт  ичида газ  ^аж м и н и н г  
узгар и ш  ж а р а ё н и н и  а д и а б а т и к  ж а р а ё н  деб  к а р а ш  
мумкин, чунки бундам ш ар о и тд а  газ таш ци мухит би
лан  иссшутик а л м а ш и ш г а  д ея р л и  ул гу р м ай  цолади.

П уассон  коэффициен- 
тини ан и кл аш  учун прин- 
ципиал  схемаси 50- расм- 
да  келтирилган  цури лм а- 
дан ф о й д ал ан и л ад и .

К,урилма ха во билан  
ту лд и р и л ган  20— 30 литр 
^ а ж м л и  А ш иш а баллон -  
д ан  и борат  булиб, учлан -  
ма ж у м р а к  (тройник) би- 
рикти ри лган  тиь^ин билан  

50-раем. беркитилган . Ж у м р а к -
нинг С  тирсаги  резина 

най о р ц ал и  V  — симон сувли М  м аном етр  билан, й  ти р 
саги  атм о сф ер а  билан , В  тирсаги  эса  цул насос билан  
би рикти рилган . 1̂ ул насос ё р д а м и д а  б ал л о н га  га з  д ам -  
л а н а д и .  Ж  ж у м р а к  ёр д ам и д а  бал л о н  ичидаги си^илган  
газнин г ортикчасини  ж у д а  ^ись^а ваь^т о р ал и ги д а  таш - 
кар и га  ч и ^ари б  юбориб, газнин г а д и а б а т и к  кен гай иш ига  
эри ш и ш  мумкин.

Н асос  ё р д а м и д а  А б ал л о н га  таищ и атм о сф ер а  бо- 
си м и дан  к а т т а р о ^  босимли газ  ^ а м а й л и к  (бунда Ж  
ж у м р а к  берк х о л атд а  туриш и керак .)  Газ тез сицилга- 
ни учун унинг хар о р ати  ку тар и л ад и . Ш унинг учун б а л 
лонга  газ х ай д аш  т у х тати л ган д ан  сунг б ал л о н д аги  г а з 
нинг хар о р ати  атр о ф д аги  хаво  ^ар о р ати  билан  тенглаш - 
гунча м аном етр  т и р с а к л а р и д а ги  сую цлик устуни сат^- 
л а р и  о раси д аги  ф а р ц  к ам ай и б  боради. Газни нг бу хо- 
лати ни  х а р а к т е р л а й д и г а н  п а р а м е т р л а р н и — ^авон инг 
бирлик м ассаси нин г хаж м и н и  V I, ^ар о р ати н и  Т\ ва  бо- 
симини (Н -\-Н у) билан  б елгилай ли к , бунда Н  — ат м о с 
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фера  босими, Нх — м аном етрдаги  сую ц лик  устуни ба- 
л ан д ли к л ар и н и н г  ф ар^и.

Энди Ж  ж у м р ак н и  киска  м уддатга  атм осф ера  би- 
лан  туташ ти рай ли к . Бун да  газнинг бир цисми баллон- 
дан т а ш к а р и га  чикиб кетади. Газнинг кенгайиш и жу- 
да  киска  в ак т  ичида содир булгани  учуй ж ар аён н и  
ад и аб ати к  деб хисоблаш  мумкин, бинобарии, бу кен- 
гайиш да б а ж а р и л г а и  иш газнинг ички энергиясининг 
кам ай и ш и га  тенг булади , газнинг харорати  п асаяди , 
босими эса атм осф ера  босими билан  тен глаш ади . Г а з 
нинг бу .^олатдаги п ар ам етр л ар и н и  У 2, Т2 ва Н  билан 
б елгилай ли к . Т2 х ар о р ат  хаво  х арорати дан  паст б у л 
гани учун б аллон д аги  газ таш к и  мухит билан  иссик- 
лик  а л м аш и ш и  туф ай ли  аста-секин псин бош лайди  ва 
унинг харорати  хаво хар о р ати га  тенглаш иб колади . Бу  
ж а р а ё н  у зга р м а с  х а ж м д а  содир булгани  учун изохо- 
рик ж а р а ё н  хисобланади . Газ харорати  к у тар и л а  бо- 
риши билан, унинг босими хам ортиб боради. Б у  холда 
м ан ом етрдаги  сую цлик устуни б ал а н д л и к л ар и н и н г  ф ар- 
^ини 1г2 билан  белги ласак ,  газнинг холат п а р а м е т р л а р и  
У2, Т 1 ва (Н  +  к 2) булади.

Шупдай килиб, газнинг К,. Т и (/7 -{- /г,); У2, Т 2, Н  ва 
У2, Т !, (Я  +  к2) параметрлар билан характерланадиган учта 
^олатига эга булдик.

Газнинг биринчи холатдан иккинчи холат га утишида П у 
ассон тенгламаси уринли булади:

(Н  +  Нх) У \  =  Н У \.  (10)

Газнинг биринчи ва учинчи холатларида харорат бир хил 
булгани учун бу холатларнинг параметрларини узаро Бойль — 
Мариотт цонуни билан борлаш мумкин:

(Н +  к,) \ \  =  (Н +  к2) V.,. (11)
( 1 0 ) ва ( 1 1 ) тенгламаларни биргаликда ечиб, у коэффициент - 
ни топайлик. Бунинг учун (11) тенглама икки томонининг 
даражасини у га кутариб, хосил килинган тенгламани ( 1 0 ) 
тенгламага ^адма- хад буламиз: (Н  +  /гх) V] =  (И + Н 2)У VI ■

( Я  • / V '  _  ■•/_/_ ё к и  / /  / ч  . ■ / /  / .Ч 'т

Н И (/У-г/г,) 7

Бу муносабатни логарифмлаб, у ни топсак, куйидагига эга 
буламиз:

Т =  (12)
1 §  ( Я  +  /11) - ^ ( Я - Ь Л , 1
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и ,  Н  +  /г, ва Н +  Н2 босимлар бир- биридан кам^ фарц к,и- 
лади, шунинг учун босимлар л о г а р ж) ).м л а р и н и н г айирмаси бо
симлар узларининг айирмасига пропорционал булади деб олиш 
мумкин. Бинобарин,

=  _ _  (д +  ^  ~  н  
У (Я +  йх) — (Н +  Ь2)

булади, бундан

Бу т е н гл ам а  ё р д а м и д а  у  ни . \исоблаш  учун газнинг 
а д и а б а т и к  кен гай и ш и дан  аввал ги  ва кейинги босимла- 
рининг атм осф ера  босим идан  ортицча ц и см лари  Н\ ва 
Н'2 ни у л ч а ш  керак .  Шуми эсда  тутиш  керакки ,  бу и кка-  
л а  к а т т а л и к  /г, ва /г2 ни г а з д а  тер м о д и н ам и к  м у в о зан ат  
юз берган  (яъни  иссиклик ал м аш и н и ш  т у х т а г а н )д а н  ке- 
йингина у л чаш  лозим.

И ш н и  баж а р и ш  тартиби

1. Улчаш ни б о ш л аш д ан  олдин цури лм ан инг  уланиш  
ж о й л ар и  текш ириб  етар л и ч а  герм ети к  эк ан ли ги га  
ишонч ^осил цилиш  керак . Б унинг учун м ан ом етрдаги  
сув сатх л ар и и и н г  ф арц и  20— 25 см га етгунча баллон- 
га насос ё р д а м и д а  .\аво д ам л а н а д и .  В ац т  утиши билан  
газ  босимининг у згари ш и  м ан о м етр дан  к у зати б  бори- 
л ади . А гар  ц у р и лм а  герм ети к  берк  булса , м аъ л у м  вацт- 
д ан  сунг тер м о д и н ам и к  м у во зан ат  урнатилиб , босим- 
нинг кам а й и ш и  тухтай ди , акс .^олда ц у р и лм ад а  содир 
б у лаётган  сирциш ни топиш лозим  булади . Б а л л о н  ичи- 
д аги  га з  босими б ар ц а р о р л аш га ч ,  босимнинг атм о сф е
ра босим идан  ортицча цисми /11 ул чан ад и :  у сувли м а 
ном етрдаги  с а т ^ л а р  а й и р м аси га  тенг.

2 . С унгра  Ж  ж у м р а к н и  ж у д а  цисца вац т  ичида очиб 
ёпилади . ()^авонинг ж у м р а к д а н  товуш  чикари б  чици- 
ши тухташ и  билан ж у м р а к н и  ёпиш лозим .)  Термоди- 
н а м п к  м у в о за н а т д а н  кейин ян а  б ал л о н  ичидаги газ  
босимининг атм о сф ер а  босим идан  ортицча цисми /г2 сув
ли м ан о м етр даги  сат .\лар  айи рм аси  буйича у л ч а 
нади.

3. Х^ар гал  к] нинг кийм атини турли ча  цилиб олиб, 
т а ж р и б а  к а м и д а  12— 15 м ар та  т а к р о р л а н а д и  ва олин- 
ган  н а т и ж а л а р д а и  ф о й д ал ан и б  (13) ф о р м у лага  асосан 
П уассон  коэф ф и ц и ен та  хи соблаб  тоиилади.

4. У л ч аш д а  йул цуйилган  абсолю т ва нисбий хато- 
л и к л а р  ан и цланади .
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С а в о л л а р

1. М оддаларнинг  и сащ л и к  сиш м и, солиштирма пссицлик c h f h - 
м и ,  моляр иссиклик с и р и м и  деб нимага айтилади? Улар орасида 
^анд ай  борланиш м ав ж у д?

2. М олекулаларнинг  эркинлик д а р а ж а л а р и  сони деганда  нимани 
тушунасиз?  М айер  тенгламасини келтириб чи^аринг.

3. М олекуляр-кинетик назарняга  acocan ^аво  учун у нинг ций- 
мати цандай булиши керак? Келтириб чи^арииг.

4. Газ ади абати к  кенгайганда унииг ички энергияси ^андай  уз- 
гаради?

5. Ж  ж ум ракни  ёиишнинг кечикпши таж р и б а  натижасига  ^андай  
таъсир ^илади?

6. Нима учун 1\урилм ада  симобли эмас, балки сувли манометр- 
дан фойдаланилади?

7. Б аллон даги  газда суа бурлари булса, у таж р и б а  натижасига  
таъсир ^иладими?

<  А Y >
8. <  у > ,  <  А у  > . ,  < A y „ b > . ------------- ' | 0 0 % нн ^исобланг.

<  Y >

5- л а борат ори я  иши  
Х.АВО Н А М Л И Г И Н И  А Н Н Ц Л А Ш

А д а б и ё т: [5], 119, 120, 148- §§; [10], 2 8 - лаборатория  иши; 
[15] 5 9 -в ази ф а ;  [16] 7 - иш, [12], 104, 105- §§.

И ш н и н г  м а к с а д и  гигрометр  ва пси хрометрлар- 
нинг тузилиш и ва и ш лаш  принцип» билан  тан и ш и ш  ва 
улар  воситасида  хаво  намлигини аницлаш .

Сув х а в за л а р и  ва ер сиртпда б у лад и ган  буглани ш  
туф аи ли  атм о сф ер ада  х ам м а  вакт  м аъ лум  микдор сув 
бу гл ар и  м авж у д  булади. Ш унинг учун ха во хам м а  
в ак т  нам булади.

Н а м л и к  абсолю т кин мат ж и х а тд а н  хам, туйиниш 
д а р а ж а с и  ж и х а тд а н  хам у згари б  туриш н мумкин. Х,а- 
во нам лиги  абсолю т намлик, м акси м ал  нам лик , нисбий 
нам лик , шунингдек, ш удринг нуь^таси деб аталувчи  
к а т т а л и к л а р  билан  х а р а к т е р л а н а д и .

Хавонинг абсолют намлиги деб, берилган хароратда ха- 
вонинг бирлик хажмида мавжуд булган сув бурининг мас- 
сасига сон жихатдан тенг булган физик катталикка айти
лади. Одатда уни кг/м3, г/см3, г/м3 да улчанади. Б\тнинг 
зичлиги ва босими узаро пропорционал катталиклар булгани

учун ¡ р =  9 R T ,  бунда р  — б \т  босими, р — унинг зичлиги,
U

¡X— молекуляр массаси, Т  — абсолют ^apopar , R — универ
сал газ доимийси) абсолют намлик купинча бурнинг мм. сим. 
уст. да ифодаланган эластиклиги — парциал босими билан 
улчанади.
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Хар бир ^арорат учун абсолют намликнинг бирор р м мак- 
симал киймати мавжудки, у берилган ^ароратда ^авони туйин- 
тирувчи сув бугининг эластиклигига тенг булади.

Х,авонинг цуруц ёки нам эканлигин и  сезиш абсолют  
н а м л и к к а  эм ас , б ал к и  ни сбий  н а м л и к к а  борлик;.

Нисбий н ам ли к  деб, берилган хароратдаги р я абсолют 
намликнинг шу хароратдаги унинг р м максимал ^ийматига 
булган нисбатига айтилади. Нисбий намлик фоизларда ифо- 
даланади. 'Гаърифга кура, нисбий намлик /  цуйидагича ифо- 
даланади:

/  =  Ра- 1 0 0  %. ( 1)
Рм

Агар туйин м аган  бугпн у зга р м а с  босим остида ас- 
та-секин совита  борсак , у м аъ л у м  ^ а р о р а т г а  етган да  
туйинган  бурга ай л ан ад н . , \а в о д а  м а в ж у д  булган  сув 
буглари н и н г  туйиниш  хар о р ати  ш у д р и н г  нуцтаси  деб 
атал ад и .

Х авонинг намлиги  ё ш удринг нуцтасини топиш усу- 
ли билан  ёки пси хрометрик усул билан  ани ц лан ади .
И к к а л а  усулда  хам ж а д в а л  м а ъ л у м о тл а р и д а н  фойда- 
лан и лад и .

Хавонинг нам лигини а ш щ л а ш  учун махсус асбоб- 
л а р  — психрометр  ва гигрометр  деб  а т а л а д и г а н  асбоб- 
л а р  и ш латн ла ди .  Н ам л н к н и  у л ч а ш д а  и ш л ати л ад и ган  
псн хр ометр лар ии и г  бир неча тури м а в ж у д  булиб, улар- 
дан  Август психрометри билан  Ассман психрометри 
кенг кул л ан и лад и .

1-машк. Хавонинг нисбий намлигини Ассман  
психрометри ёрдам ида ан и ц л аш

Керакли асбоб ва материаллар :  1. Ассман психрометри. 2. Дис- 
тилланган  суви булган стакан. 3. Барометр.  4. Туйинган сув бури 
эластиклигининг . \ароратга о о р л и ц л и к  ж ад ва л и .  5. Психрометрик 
ж ад вал .

Хаво нам лигини у л ч а ш д а  психрометр  усули энг куп 
т а р к а л г а н  усулдир. Унинг мохияти цуйидагича: и кки та  
бир хил терм ом етр  бир хил хаво  оки м и да  ту р ган  бул- 
са, уларн и н г  к у р сати ш л ар и  бир хил булиш и табиий. 
А гар т е р м о м е т р л а р д а н  бирининг сую клик  (симоб) ре- 
з ер в у ар и  хам м а  вацт  хул, м асалан ,  хул дока  билан  
у р аб  цуйилган булса, тер м о м етр л ар н и н г  ку р сати ш л ар и
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турлича  булиб ^олади . Д о к а д а н  сувпинг бутланиб  ту- 
риши ту ф ай ли  >^ул термом етр цурук терм ом етрга  Ка
раган д а  пастроц  х ароратн и  к уреатади  ( р езер ву ар дагн  
суюгушкнннг ички энергияеининг бир ь^исми д о к ад ан  
сувнинг буглан и ш  иссирушгига еарф  булгани  еабаб л и  
>;арорат и а с а я д и ) .  А троф даги  .\авонинг намлиги ^ ан ч а  
кам булса, сувнинг бугланиш н ш унча тезрок  булади  
ва ^ул термом етр  ш унча иастрок ^ а р о р атн и  куреатади . 
Хул терм ом етрни нг курсатиш ини 1\ КУРУ1̂ термом етр- 
нинг курсатиш ини / 2 деб белгилайлик. Б у г л а н и ш д а  сув 
б углари  узи билан  олиб кетаётган  иссицлик м и^дори 
билан  термом етр  резер ву ар и га  (о р кага  кайтиб) туш а- 
ётган сув бугларин инг  б ераётган  иссицлик ми^дори ур- 
таси да  терм од и н ам и к  м у во зан ат  вуж удга  келм агунча , 
хул терм ом етрни нг хар о р ати  п асая  боради. Т ерм одина- 
мик м у возан ат  руй берган дагн  резер ву ар га  келиб туш а- 
ётган исси^лик  мицдори <?1 хул термом етр  резервуари  
еиртининг 5  юзига, курук ва хул тер м о м етр л ар  кур- 
сатиш ининг ( /2— М  ф арц и га  х ам да  р е зе р в у а р л ар га  
^ай таётган  сув м ол еку л ал ар и н и н г  иссиклик бериш  вак- 
ти т га тугри иропорцнопал, яъни

С =  сБ  (/, — / 5) т, (2 )

бунда с — проп орц и он алли к  коэфф ициент». М у в о за 
нат х рлатд а  иссиклик микдори хул термом етр  р е 
зервуари  сиртидан  сувнинг б у гл ан и ш и да  с а р ф л ан ад и -  
ган иссиклик м икдорига  тенг булади.

т в а к т  о р ал и ги д а  термом етр  резер ву ар и  сиртидан  
б у гл ан аётган  сувнинг массаси , Д а л ь то н  конунига 
кура,

т  =  ^  (Рм Ря) х (3)
Н

ифодадан аншуланади, бунда р и туйинтирувчи сув бутининг 
бугланувчи с у л и к  ^ароратидаги, яъни хароратдаги элас- 
тиклиги, р я —  хаводаги сув бугининг эластиклиги, Н  — хаво 
атмосферасининг босими, с1 — ^аво окимининг тезлигига бог- 
лик булган пропорционаллик коэффициенти.

Агар сувнинг солиштирма бугланиш исащлигини К би
лан белгиласак, у .^олда (3 2 иссиклик микдори учун

(¿2 =  Ъ т = =  с ^ п р м - р я ) т (4)
н

ифодани ёзишимиз мумкин. (^  =  (^2 булганда
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c S  (t2 —  t j  r  =  M  т

булади. Бундан

Р а = Р н  — —. H  ( / 2 — (5)
Сх А

эканлиги келиб чи^ади. —  =  Л деб оламиз. Л катталик иш-
С х X

латилаётган асбобнинг доимийси булиб, унинг киймати асо- 
сан ха во окимининг тезлигига бор ли к, булади ва тажрибада 
топилади. Шундай килиб, хавонинг абсолют намлиги цуйи- 
дагига тенг:

р л =  р » - А Н  ( L - U ) .  (6)

Ра абсолют намликни аниклаш учун берилган ^арорат- 
даги абсолют иамликнинг максимал киймати р,л ни билиш 
керак. р м нин г киймати .^ул термометр курсатаётган з^аро- 
ратдаги туйинган сув бутининг эластиклиги булиб, уни жад- 
валдан олинади.

Б у  в а з и ф а д а  и ш л а ти л а д и га н  А с с м а н  психрометри-  
нинг (вентиляторли  ёки аспират орли  п си хром ет рн и н г)

тузилиш и 51 -расм да  тас- 
вирланган . Ассман псих- 
ром етри  и кки та  бир хил 
тер м о м етр д ан  и б о р ат  бу
либ, уларн и н г  ш ар ч а  (ре
зервуар )  л а р и  атроф даги  
ж и см л ар н и н г  нурлани ш и - 
д ан  сац л аш  м а к с а д и д а  ик- 
ки асоси очиц икки цат- 
л ам  деворли  м етал л  най- 
л ар н и н г  ичига ж о й л аш - 
тирилган . Т ер м о м етр л ар -  
дан  бирининг ш ар ч аси га  
ю пка  батист  у р а л ган  бу
либ, бу батистнинг учи 
стак а н д а ги  д и сти л лан ган  
сувга ботирилиб  ^у л л а -  
нади  ва уни цайта  сувдан  
кутари б  цуйилади . Т ер
мометр ш ар ч а л а р и  атро- 
ф идан  хавонинг о^иб 
утиш тезлигининг бирдай  
булиш и асбобнинг юкори 
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«¡немила ж о й л аш т и р и л га н  вентилятор  
ё р д а м и д а  а м а л га  о ш ирилади . К,урук 
термом етр  х он адаги  ^авонинг ^ а р о р а -  
тини к\грсатади . Х,ул термом етрнинг 
ш ар ч аси га  у р аб  1\у й и лган  бати стдан  
сув бурланиб туриши туфайли бу термо
метр к у р сатад и ган  ^ а р о р а т  ^УРУЦ 
термометр к у р сатад и ган  ^ а р о р а т д а н  
паст  булади . А трофдаги  хавонинг 
намлиги  ^ан ча  кам  булса, буглан и ш  
ш унча тезр о ^  б улади  ва ^ул  те р м о 
метр ш унча паст ^ а р о р атн и  курсата-  5 2 - раем, 
дн. И к к а л а  термометр курсатган харо- 
ратл ар н и н г  айи рм аси  хавонинг нам лигини х ар актер -  
лайди.

52- раем да  Август стац ионар  психрометрининг кури- 
нишц тасви рлан ган .  Унинг и ш л аш  принципи хам  А в
густ психрометриники каби  булади.

И и м и  баж ариш  тартиби

1. Хул термом етрни нг ш арчаси  у р а л ган  батистнинг 
учини стакан д аги  ди сти ллан ган  сувга туш ириб  ху л л аб  
олинади. Сунг стаканни  п астр о кк а  туш ириб  куйилади.

2 . В ентиляторни ток м ан б аи га  у л а б  иш га тушири- 
лади.

3. Хул термом етрни нг курсатиш и бирор ^ а р о р а т га  
келиб тухтагач  (бу ор ада  4— 5 минут у т а д и ) ,  i^ypy^ ва 
хул тер м о м етр л ар н и н г  ку р сати ш л ар и  ёзиб олинади.

4. Б а р о м е т р д а н  ф о й д ал ан и б  Н  атм осф ера  босимини 
ан и ц лаб  ёзиб олинади.

5. Хул термометр х^рорати /, га мос келган р и туйин- 
ган бур эластиклигини туйинган сув бути эластиклигинннг 
хароратга богликлигипи ифодаловчи жадвалдан топиб ёзиб 
олинади.

6 . (6 ) формулага асосан р л абсолют намлик хисобланади.
7. (1) ф о р м у л а га  асосан ннсбий н ам л и к  хи со б л а 

нади.
8 . Т а ж р и б а н и  кам и д а  5— 6  м ар та  та к р о р л а н а д и .
9. Психрометрик жадвалдан фойдаланиб, ь^урук; ва ^ у л 

термометрларнинг курсатишига мос келган / ж нисбий нам
лик топилади ва уни тажриба натижаси билан та^косланади.

1 0 . У лчаб  ва ^и соблаб  топилган  н а т и ж а л а р н и  куйи- 
даги  4 -ж а д в а л  кури ниш ида и ф о д ал ан ад и .
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4- ж  а д в а л

Т аргиб 
номери

1  ̂2’сс ' °с
р м мм : Н, мм 

си м 'уст  1 сим .уст

1! мм
сим .уст /. % /ж. %

1
1
1

2 1
3 1

2 - м аищ .  Нисбий намликни шудринг нуцтасини 
белгилаш оркали аниклаш

Керакли а с б о б  ва материаллар:  1. Л ам б р ех т  гнгрометри. 2. Эфир.
3. К аучукдан  ясалган  нок. 4. Резина  шланг. 5. Барометр.  6. Туйин- 
ган сув буги эластиклигининг ^ароратга  богли^лик ж адвали .  7. Бир 
парча ж ун мато.

Ш удрин г  ^осил була  б о ш л а га н д аги  ^ар о р атн и  (ш уд
ринг ну^тасини) улчаб , атроф даги  ^авон инг намлигини 
^и соблаб  топнш мумкин. Ш удрин г  ну^тасини у л ч аш д а  
конденсацион гигром етрдан  ф о й д ал ан и л ад и .

Л а м б р е х т  гнгрометри энг 
еодда конденсацион гигро
метр ^и соблан ад и . Бу  асбоб- 
нинг асосий 1̂ исми силли^-  
л ан ган  (н и кел л ан ган )  А  ме
та л л  диск булиб ( 5 3 - р а е м ) ,  
худди ш ун дай  си л л и ц лан ган  
Б  ^ а л ц а  исси^лик у тк а зм а й -  
диган  м атер и ал  о р к а л и  диск- 
ка  к и й ди ри лган  булади . А 
диск цилиндрсимон В  м етал л  
идиш нинг бир асоси булиб, Г  
тешиги, О ва Е  н ай лар и  бор. 
И д и ш га  Г  т еш и к д ан  эфир ^у- 
йилади, бундан  сунг теш ик 
термом етр  у р н ати л ган  ти^ин 
билан  б еркитилади . £) найга 
эф ирга  .\аво п уф лаш  учун 
нокли резина ш лан г  кийдири- 
лади . Эфир бугига а р а л а ш г а н  

^аво  Е  най о р к а л и  т а и ц а р и г а  чи^ади . (Эфир буги уй- 
га т а р ^ а л м а с л и ги  учун, Е  най дан  ч и ^аётган  ^авони 
сувли б ан к а  о рц али  у т к а зи л а д и  ёки резин а  най учига 
ш иш а найча урнатиб , эф ир  буги ёкиб ю борилади.)
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К а м е р а д а г и  эф и рга  резина нок ёр д ам и д а  аста-секин  
хаво  п у ф л аб  киритилади . Х аво п у ф л ан ган д а  эф и р  бур- 
л ан ад и .  Н а т и ж а д а  ^ а р о р а т  пасайи б  идиш совийди. 
Б у р лан и ш га  с а р ф л а н а д и га н  иссицлик В идиш девор- 
л арини нг  совиши ^исобига  олинади. Н а т и ж а д а  А  диск 
^ ам  совийди. Д и ск  билан  бирга  унипг атр о ф н даги  хаво  
хам  совийди ва А  дискнинг сиртида сув буридан шуд- 
ринг ^осил була  бош лайди.

А сбобнинг А си л л и к лан гаи  томони ва Б  х а л ц а  ях- 
ши ёритилиб  ту р ади ган  цилиб у р н ати л ад и . Ш удринг 
иайдо булиш ини си л л и к лан гаи  А  дискнинг Б  .^алцага 
нисбатан х и р ал аш и ш и га  к а р а б  билнш  мумкии. Асбоб- 
нинг си л л и к лан гаи  А  дискининг х и р а л а ш а  б о ш л аш и  би
лан  ^авони и уф лаш  ту х тати л ад и  ва тезда  /1 ^ а р о р атн и  
терм ом етрга  ц а р а б  илож и борича аницроц ёзиб олиш- 
га х а р а к а т  цилинади. Сунг эф ирн инг ^ар о р ати  кутари- 
л а  боради, А сиртнинг хиралиги  (ш удринг) йуцола 
боради. Ш удрин г йуцола б о ш л аган д аги  ¿2 х а р о р а т  ^ам  
белгилан ади . О д атд а  ^ а р о р а т  ш удринг нуц тадан  бир
оз паст, ^ а р о р а т  эса бироз юцори булади. Ш у икка- 
ла ^ар о р атн и н г  уртача  циймати ш удринг нуцтаси ци- 
либ  олинади:

=  (7)

И ш ни  баж ари ш  тартиби

1. А троф даги  .\авонинг / ^ арорати н и  термом етр  ё р 
д ам и д а  ани цланади .

2. Жадвалдан шу t  хароратдаги р м туйинган бур элас- 
тиклигини тогшб ёзиб олинади.

3. Ж у й  мато  парчаси  билан  гигрометрнинг А диски 
ва Б  ^ ал ц а  т о з а л а б  артилади .

4. В идиш нинг Г  т еш иги дан  унга озгина эфир со- 
либ, термом етр  урнатилади .

5. Р ези н а  нок ёр д ам и д а  эф и рга  хаво  п уф лаб  к и ри 
тилади  ва А сиртда ш удринг ^осил була бош лаган  
пайтдаги  ¿1 ^ а р о р а т  термом етр  к у рсати ш и д ан  ёзиб 
олинади.

6 . Хаво пуфлашни тухтатиб, шудринг йу^ола бошлаган
даги / 2 ^арорат ёзиб олинади. Бу харорат хароратдан кам 
фарк, килади.

7. Топилган харорат кийматларидан (7) ифодага асосан 
/ш шудринг нуктаси хисоблаб топилади.
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8 . Шудринг нуктасини аниклагач, жадвалдан шу ^аро- 
ратга мос туйинган бур эластиклиги ёзиб олинади. Бу кат- 
талик хавопинг I ^ароратдаги р л абсолют намлигига тенг 
булади.

9 . ( 1 ) ф о р м у л а д а н  нисбий н а м л и к  <\исобланади.
10. Т а ж р и б а н и  5— 6  м ар та  так р о р л а б ,  нисбий н а м 

л и к  >;исоблаб топилади .
11. Т а ж р и б а д а  ан и ц л ан ган  ва ^и со бл аб  топилган  

к а т т а л и к л а р  цуйидаги  5 -ж а д в а л г а  ёзилади .

5- ж  а д в а л

Тартиб
номери /, сс Рм, мм 

сим .уст ¡и °С 1,. °С р а, мм
сим .ус г А %

1
2
3

Эслатма.  Эфирли очиц идиш яцинида гугурт чациш цатъий ман 
цилинади. Гигрометр камерасига  ^а в о  пуф ланаётганда  чиц^ан эфир 
бурларини ёциб юбориш ёдингиздан чицмасин.

С а в о л л а р

1. Н ам л и к  цандай каттал ик л ар  билан х арактерланади?
2. Туйинган ва  туйинмаган бур деганда  сиз нимани тушунасиз?
3. Ш удринг нуцтасидан юцори ^ар о р атдаги  бур цандай бур хр- 

соблан ади ?  Ш удринг нуцтасидан паст ^ароратдаги-чи?
4. Август психрометри билан Ассман психрометри орасида  цан- 

д а й  ф арц  бор?
5. Психрометрик ж а д в а л д а н  цандай ф ойдаланилади?
6. Психрометрик доимийнинг бирлиги нима?
7. Агар психрометрнинг иккала  термометри бир хил цийматни 

курсатса ,  ^авонинг нисбий намлиги цандай булади?
8. Абсолют нам лик  ^з гар м аган  ^о л д а  з^аво ^ароратини пасай- 

тирсак, т ерм ом етрлар  курсатиш идаги  з^ароратлар фарци цандай уз- 
гаради?

9. Л ам б р ех т  гигрометрининг тузилиши ва иш лаш  принципини 
айтиб беринг.

10. Ш удринг нуцтаси орцали >;авонинг нисбий намлиги цандай 
аницланади?

11. Яна цандай гигрометрларни биласиз?
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6-  л аборат ори я  иши  
С У Ю К Л И К Н И Н Г  И Ч К И  И 1 Щ А Л А Н И Ш  К О Э Ф Ф И Ц И Е Н Т И Н И

А Н И К Л А Ш

А д а б и ё т :  [5] 5 8 4 -6 0 -§ § ;  [12] 97- §; [14] 2 6 -§ ;  [7] 20, 2 1 - иш- 
лар; [8] 2 2 - иш; [9] 14, 1 5 - ишлар; [10] 2 6 - иш; [11] 2 3 - иш; [15] 46. 47- 
вазиф алар .

Суюкликларпинг ички ишкаланиши (крвупгоклиги), газ- 
ларда юз бергани каби, суюкликнинг ^аракатида ^аракат йу- 
налишига перпендикуляр йуналишда импульснинг кучиши 
туфайли юзага келади. Суюкликнинг бир катламидан иккин- 
чи ёндош ^атламга импульснинг кучиши бу катламнинг пг

масса ва «5 ^аракат тезлигига эга булган молекулаларининг 
ёндош цатламга сакраб утишларидан руй беради. Бу  ерда

гап молекулаларнинг иссиклик ^аракати тезлиги и туфайли

юзага келаётган пш импульс хакида кетмайди, балки оким 
стационар булгандаги бутун суюкликнинг 'илгариланма ^а-

ракати туфайли молекуланинг олган тьх импульси хасида

боради. Суклушк узгармас г  радиусли найда и тезлик би- 
лан харакатланаётганида .\ам унинг ^ар бир катлами уз тез
лигига эга булади. Суюкликнинг най сиртига тегиб турган 
катламипинг тезлиги нолга тенг. Найнинг марказига якин- 
лашган сари катлам тезлиги

ди. Тезликларнинг най кесими
буйича таксимоти 54- расмда курсатилган. Агар найда о^а- 
ётган суюкликнинг г ва г -\- йг радиусли цилиндрик эле-

ментлари (катламлари) нинг тезликларини мос равишда и

ва и +  Л о  деб олсак, ^атламдан цатламга кучишда с1у 1(1г  
тезлик градиенти хосил булади.

Суюкликнинг V -М у  тезлик билан харакатланаётган кат

ламидан V тезлик билан харакатланаётган ёндош катлами га 

сакраб утган молекула бу катлам га т<1и импульс олиб утади 

ва бу катлам харакатини тезлаштиради ва аксинча, о тезлик.

орта бориб, марказий ^атлам- 
нинг тезлиги эн г катта, яъни

Ушах булади. Тезлик катта бул
ган жойда ковушоклик кам 
ва, аксинча, кичик булган жой- 
ларда ковушоклик катта була- 54- раем.
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сГ Импульс о^ими- 
I Нин г йунапиш и
к г

г -

55- раем.

с/г

и?=и+с1и

и, = и

билан харакатланаётган кат-

ламдан v- \-d  V тезлик билан ^а- 
ракатланаётган катламга сак- 
раб утган молекула бу ^атлам- 
ни оекинлаштиради ва унинг им- 
пульсини камайтиради (55- 
расм). Катламлар орасидаги шу 
тарифа юзага келган импуль- 
снинг узгариши ички ишкала-  
нииг кучлари  деб аталувчи 
тутиниш кучларини юзага кел- 
тиради. Бу куч мухитнинг ху- 
сусиятига, ишкаланувчи А 5  
сиртларнинг катталигига, кат- 
ламлараро d v /d Z  тезлик гради- 
ентига борлик булиб, у куйида- 
ги куринишга эга (56 -раем).

СIV
Г]?и = Д 5 ,

56- раем.

бу ер д а  минус иш ораси  
импульснинг те зли к  ка -  
м ая ётган  й у н али ш д а  ку- 
чишини би лди ради . Б у  
ф о р м у л а д а ги  т) сую ^лик- 
нинг ички и ш ^ ал ан и ш  

¡(ковуш окли к) х о ссал ар и н и  х а р а к т е р л а й д и  ва  су ю ц -  
л и к н и н г  ички и ш ц а л а н и ш  ёки  д и н а м и к  ц о в у ш о ц л и к  
к о э ф ф и ц и е н т  деб  а тал ад и .  А гар  (1) д а  d v / d Z  ва 
Д 5  ни бир б и р л и к к а  тенг деб  олинса, у  ^о л д а  Т7= -п бу- 
л ади ,  яъ н и  д и н ам и к  ко ву ш о ^ли к  коэф ф и ц и ен та  сон 
Киймат ж и ^ а т и д а н  тезли к  гради енти  бир б и рли кка  
тенг б у л ган д а  тегиб турувчи  ц а т л а м л а р н и н г  ю за  бир- 
ли ги га  таъ си р  к и л увчи и ш ^ а л а н и ш  кучини би лди 
ради.

С у ю ^л и к  м о л е к у л а л а р и  газ м о л еку л ал ар и  каби  эр- 
кин .^аракат цила олм айди. У лар  «утроц» .^олат деб 
а т а л а д и г а н  х олда  м у в о зан ат  вази яти  атр о ф и да  тебран- 
ма х а р а к а т  ^илиб, у зл ар и н и н г  у л ч а м л а р и г а  тенг масо- 
ф а гаги н а  с а к р а б  кучади. М о л е к у л а л а р н и н г  «утрок»лик 
м уддати  к анча кичик булса, яъни с а к р а ш л а р  ^ан ча  
куп булса, су ю ^ л и к  ш унча о ц ув ч а н  (ковушок;лиги шун- 
ча кам )  булади . Д е м ак ,  суклуш ки инг ковуш о^ли ги
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^ а р о р а т га  кучли боглиц булади . Бу  борлаииш  Ф р ен 
к е л ь — А ндраде  тенглам аси  деб  аталувч и

ифода ор^али берилади. Бу тенгламага кирувчи С  купай- 
тувчи суюцлик молекулаларинин г сакраш узсиушгига, муво- 
занат вазият атрофида тсбраиишлар частотасига ва ^ароратга 
борли^ булган катталик, — молекулаларнинг сакраши учун 
керак булган энергия, яъни молекуланинг активлашиш энер-

кТ
гияси. Бироц цовушокликнииг хароратга борли^лиги е ку- 
пайтувчи билан апнклаиади. Бу  хол харорат ортиши билан 
цовушокликнинг тезда камайишини курсатади. Масалан, сув- 
нинг цовушо^лиги харорат 0°С дан 100°С гача ортганда 
1,8-10 “ 3 дан 2 ,8 -1 0 " 4 П а-с  га камаяди.

М аш ц.  С ую кликнинг ички и ш цалани ш  
коэффициентини к а п и л л яр  вискозиметр 

ёр д а м и д а  ан и к л аш

Керакли асбоб ва материаллар:  1. К апилляр  вискозиметр урна- 
тилган курилма. 2. Термостат. 3. Термометр. 4. Секундомер. 5. Тек- 
шириладиган ва  эталон сукнушклар. 6. Мензурка.

И ш н и н г  м а^ сади  м аъ лум  х а ж м д а ги  сую кликнинг 
к а п и л л яр  най дан  оциб утнш вактини т а ж р и б а д а  улчаб , 
П у азей л ь  ф о рм уласи д ан  ф ой далан и б , сую кликнинг ич
ки и ш кал ан и ш  коэфф ициентини ани клаш .

С ую кликнин г цовуш оцлигини анш уташ га м у л ж ал -  
л ан ган  асбоб лар  ви скози м ет рлар  деб атал ад и . Тузи- 
л и ш л ар и  турли ча  булган  в и скози м етрлар  м авж уд .

Бу ишда капилляр вискозиметр  билан иш курилади. К а 
пилляр вискозиметр бирлик вацт давомида босим остида ка
пилляр найдан окиб утган суюкликнинг хажмини аницлаш- 
га имкон беради. Суюкликнинг найдаги стационар окимида 
ички ишкаланиш кучлари туфайли найнинг кесими буйича 
цатламлар тезлигининг таксимланишини куриб чикайлик. Бу- 
нинг учун капилляр найда
ги суюкликдан сИ узунлик- 
даги г радиусли цилиндрни 
фикран ажратиб олсак, (57- 
расм), ажратиб олингаи ци
линдр цатлам ён сиртининг 5 7 - раем.

165



хар бир нуктасида оким тезлиги доимий булади; чунки ци- 
линдрнинг икки учи (асослари) даги босимлар фарки туфай- 
ли юзага келувчи Рр =  [ ( р  +  с1р)— р\ л  г~ куч цилиндр

сиртиги уринма ^олда йуналган Р  — —  х\ —  - 2 л  гсИ ко-
йг

вушоклик кучи билан мувозанатлашади, яъни

[(р +  йр) — р] л  г2 =  — г] —  • 2 л  гсИ, (2)
с1г

бунда л  г- —  цилиндрнинг асоси юзининг, 2  л  гс11 эса ци
линдр ён сирти юзининг катталиги. (2 ) дан

=  ( — % ■ )гаг  (3)2 1-) \  ¿1
га тенг булади. (3) ифодани г  буйича интегралласак, найда 
суюкликнинг бирор юп^а катламининг тезлиги учун

о =  - -  (Я2—га) (4)
4 г) \  (И

га эга буламиз. Бунда Я — найнинг радиуси, г  — каралаёт- 
ган ^атламнинг най увидан узоцлиги (51-расмга каРанг-)- 
(4) ифодага асосан тезлик най кесими буйича девор якини- 
даги (г — Я ) V =  О кийматидан най укидаги (г  =  0 )

,̂пах =  -  ( ~ А Е ) Я*
4 г) \  с11

максимал тезликкача ортиб боради. Най учларидаги босим
лар фарки кисобига юзага келган куч иш^аланиш кучлари 
билан мувозанатлашганда катламларнинг тезликлари тургун- 
лашади, суюкликнинг окими ламинар булиб, бу хол учун 
Пуазейль конуни уринлидир. Суюкликнинг най кесими буйи
ча окиш тезлигининг узгариш конуни (4) ни билган холда 
найдан ихтиёрий / ва^т давомида окиб утадиган суюклик
нинг ^ажмини куйидагича хисоблаб топиш мумкин. Бунинг 
учун радиуслари г  ва г  +  йг  булган цилиндрсимон катлам- 
лар билан чегараланган ^ал^ани тасаввур килайлик (58 -раем).

Бундай с1г калинлнкДаги ^ал^анинг кеси- 
мидан вакт бирлигида окиб утган суюклик
нинг кажми

с1У =  2 п гс 1 г -и  (5)

га тенг булади. Агар (4) ни эътиборга 
олиб, (5) ифодани 0 дан Я  гача интеграл
ласак, найнинг кундаланг кесимидан окиб 

58- раем. утаётган суюклик хажми
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о
T1 81

эканлиги келиб чщ зди. Бунда А р  най учларидаги босимлар 
фарки, I найнинг узунлиги. Бирор чекли t вакт ичида най- 
дан утган суюклик ха жми (6 ) ни t вакт га купайтиришдан 
топилади, яъни

л  г* А р
V =  V0t  = ■t. (7)

Пуазейль форму-
8 г) /

Бу ифода Пуазейль формуласи  дейилади. 
ласи турбулент сжим учун ноурин булади.

Агар икки хил суюклик олиб, радиуси R  — г0 булган 
капиллярдан уларнинг бирдай V  ^ажмларининг окиб утиши 
учун кетган вактларни t x ва / 2 десак, (7) га асосан куйида- 
гини ёза оламиз:

я г 4 Д р 1 , , , _ л г * А р 2
V ва V U

! T]i / * 8 Г|2 1

Бу ерда % ва ц2 мос равишда биринчи ва иккинчи суюк- 
ликларнинг ички ишкаланиш коэффициентлари, А р г ва А р 2 
^ар бир суюклик учун капилляр най учларидаги босимлар 
фарки. Бу ифодаларнинг нисбатидан куйидаги ифода келиб 
чицади:

A p i t 2
111-A Pih

Каралаётган шароитда А /;, ва 
А р 2 босимлар фарци (харакатлан- 
тирувчи кучлар) асос юзи бир 
бирликка ва баландлиги / га теиг 
булган цилиндр хажмидаги су- 
юкликлариинг p jg /  ва p2g l  огир- 
лик кучларига тенг булганидан, 
(8 ) ифода

Р2̂ 2 

Pi'i
куринишга келади, бунда рх ва 
р2 суюцликларнинг зичлиги. Д е 
мак, тажрибада суюкликларнинг 
оциб чик,иш вацтлари t y ва /,  
ларни бевосита улчаб, долган 
Рх, р2 ва %  катталикларнинг 
кийма гини тажриба шароитидаги

(8)

(9) - г *  Л -

59- раем.
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харорат учун жадвалдан олиб, (9) формула асосида сую^- 
ликнинг ички ипщаланиш коэффициентини аниклаш мум- 
кин.

Б у  иш да ф о й д ал а н и л а д и га н  ку р и л м а  59- расм да  
курсати лган .  У сувли ш иш а идиш С  т ерм остат  ичига 
туш и р и л ган  ва 5  ш тати вга  м а х к а м л а н га н  и  симон 
пай — ви скозим етрдан  иборат. В искозим етрнинг «аЬ»  
чаи ти р саги д а  А ва В  р е зе р в у а р л ар  булиб, А р е зе р 
вуар  таги га  Ь к а п и л л яр  най п ай ван дл аи ган .  К аи и лл яр -  
нинг пастки учи унг ти р сак д аги  текш и р и л ад и ган  су- 
ю ц лик  ку й и л ади ган  О  резервуар  билан  туташ ти ри лган .  
О  р е зер в у ар д аги  сую к ли к  А р е зер в у ар га  ^ул насоси 
ё р д а м и д а  суриб олинади. Унинг юцори ва пастки уч- 
л а р и д а  т  ва п  б ел ги л ар и  булиб, т а ж р и б а д а  бу бел- 
ги л ар  билан  ч ега р а л а н га н  сую клик  х аж м и н и н г  01\иб  чи- 
ки ш  вакти  у л чан ад и . Э талон  сую клик  си ф ати да  дис- 
ти л л а н г а н  сув олинади.

И ш ни  баж ари ш  тартиби

1. Т а ж р и б а н и  б о ш л а ш д а н  ав в а л  тоза  вискозим етр
ии сув билан  я х ш и л аб  чайиб  т а ш л а б ,  унга д и сти ллан - 
ган  сув цуй илади  ва асбобни ш овун ё р д а м и д а  верти 
к а л  урн ати лад и .

2. С унгра  бир учи кул насосга , иккинчи учи а  най- 
га ки йгизи лган  /' резина най о р ^ а л и  эхтиётлик  билан 
ь;ул насос ё р д а м и д а  В  резервуарн и н г  ярм и тулгунча 
сув суриб олинади.

3. С увнинг Ь к а п и л л яр  най о р ^ а л и  окиб туш иш и 
к у зати б  бор и л ади  ва  секундом ерни сув мениски т  бел- 
гидан  у та ётга н  п ай тд а  юргизиб, мениск п белгидан  
у т а ё т г а н д а  -тухтатилади . Бу  в а ^ т  А  р е зервуар  х аж м и -  
д аги  сувнинг к а п и л л я р д а н  о^иб  туш иш  ва^ти  /] га тенг. 
Б у н д а й  у л ч а ш л а р н и  сув учун 1 0  м а р та  б аж а р и б ,  ^  
нинг у р т а ч а  1̂ иймати топилади .

4. В иск ози м етрдаги  сув урни га  т ек ш и р и л ад и ган  су- 
кн уш кни цуйиб ю ^о р и д а  баён  ь^илинган та р ти б д а  унинг 
о ^и б  чи^иш  в а^ти  12 ^ а м  1 0  м а р та  у л ч а н ад и  ва у р тач а  
цийм ати  топилади.

5. Т екш и р и лаётган  сую кликн инг р2 зичлигининг 
ки йм атинн ж а д в а л д а н  ёзиб олинади  ёки ареом етр  ёр 
д ам и д а  у лчаб  аш щ л а н а д и .

6 . С увли  С  идиш га  ту ш и ри лган  Т т ер м о м етр д ан  сув
нинг х арорати н и  а н и кл аб ,  унга мос келувчи сувнинг
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р! зичлигининг ва сувнинг 11! ички и ш кал ан и ш  коэффи- 
циентининг ^и й м а т л а р и  ж а д в а л д а н  олинади.

7. (9) ф о р м у ла  ёр дам и да  тек ш и р и л аётган  сую ^лик- 
нинг г]2 ички и ш кал ан и ш  коэфф ицпенти  .\исоблаб топи- 
лади .

8 . У лч аш да  йул цуйилган абсолю т, нисоий ва урта- 
ча к в а д р а ти к  хато ли к л ар  хисобланади .

9. О лннган  н а т и ж ал а р  куйидаги 6 - ж а д в а л г а  ёзи- 
лади.

6- ж  а д  в а л

1 
Т

ар
ти

б 
но

м
ер

и *1, С
с с с I П а-с

1

< Д  11
С А 

А 
 ̂

>
У 

V
о о <  д/2 > .

с
^ д/2>юо%
< / 2>

1
2

3

С а в о л л а р

1. Суюкликнинг иищаланиш коэффициента цандай катталнкка  
боглик? К,андай бирликларда  улчанади?

2. Суюцлик ва газларнинг динамик иш каланиш  коэффициентла- 
рининг >;ароратга боглиь;лигида ^андай  фарь^ бор? Механизмини 
тушунтириб беринг.

3. Пуазейль формуласини келтириб чи^аринг.
4. Вискозиметр О резерпуаридаги (59- раем) суюклик сат^и ба- 

ландлиги суюкликнинг кап иллярдан  о^иб чи^иш тезлигига таъсир 
курсатадими?

5. Ковушок му^итда  ^аракатланувчи  ж иемга р;андай кучлар 
таъсир килади ва бу кучлар ь^андай йуналган? Х^аракат тенгламаси- 
ни ёзинг.

6. Б ар к ар о р л аш ган  \аракат тезлиги тушунчасининг маъноси 
нимадан иборат?

7. Суюкликларнинг цандай ^ар акати  ламинар ва  турбулеит о^им 
деб аталади?  Суюкликнпнг кандай о^ими учун П уазейль формула- 
си уринли булади?

8. Кинематик ички иш каланиш  коэффициента нима ва  у ^андай  
формула ёрдам ида иф одаланади?

9. (9) формулани келтириб чи^аринг.
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С У Ю К Л И К Н И Н Г  С И Р Т  Т А Р А Н Г Л И К  
К О Э Ф Ф И Ц И Е Н Т И Н И  А Н И К Л А Ш

А д а б и ё т :  [5] 142, 143- §§; [12] 9 8 - М 0 2 - §§; [13] 7.104-7.13- §§;
[14] 2 6 -§ ;  [7] 26, 2 8 - ишлар; [8] 2 8 - иш; [9] 1 7 - иш; [10] 2 5 - иш; [11] 
26- иш; [6] 5 .  1 4 - лаб оратори я  иши; [15] 5 2 - вазифа; [16] 1 1 -иш.

С ую цлик узининг б аъ зи  хоссалари  билан  (босим ва 
^ а р о р а т г а  богли цлиги  ж и ^ а т и д а н )  г а з л а р г а  ва каттиК 
ж и с м л а р г а  у х ш аб  кетади . Л с к и н  сую цликнинг узига 
хос х у суси ятлари  ^ам  борки, у л а р д а н  бири суюцлик- 
нинг эр к и н  сыртининг м авж у д л и ги д и р .  Бу  сиртдаги  мо- 
л е к у л а л а р  бош ца (х а ж м д а ги )  м о л е к у л а л а р га  К ар аган 
да  бутунлай  боищ ача  ш ар о и тд а  булади . С иртки  цат- 
л ам н и н г  калинлиги ж у д а  кичик ( 1 0 ~ 7 см т ар ти б и д а )  
булиб, тах м и н ан  м олекуляр  таъ си р  доирасининг ра- 
диусига  тенг. С иртки  ц а тл ам д аги  м о л е к у л а л а р га  су- 
ю клик  ички к а т л а м и  (х а ж м и )д а г и  м о л ек у л ал ар ги н а  
таъси р  килиб ко л м асд ан ,  шу сиртни у р а б  турган  бош- 
ка  му^ит м о л е к у л а л а р и  (газ, цаттиц  ж и см  ёки сукщ лик 
м о л е к у л а л а р и )  хам таъси р  цилади. Бу  мухит эса су- 
ю к ли к дан  таб и ати  ж и х ати д ан  ^ам , з а р р а л а р н и н г  зич- 
лнги ж и х а ти д а н  хам ф ар к  цилиши мумкин. Ш унинг 
учун сиртки к а т л а м  м о л е к у л а л а р и  у л ар  билан  турли ча  
у зар о  та ъ с и р л а ш а д и .  У заро  таъси р  куч лари  Ван-дер- 
В аал ьс  ку ч л ар и  та б и а ти д а ги  шунингдек, электр  табиа-  
тидаги  ку ч л а р д а и  и б о р ат  булиб, у л ар н и н г  тенг таъси р  
этувчиси н олдан  ф ар к л и  булади . С ую цлик ичида ^ар  
бир м о л ек у л ага  м олеку л яр  таъси р  дои раси да  таъси р  
этувчи ку ч л ар  бир тскис тац си м л ан ган  (чунки у бир 
ж и нсли  модда  м о л е к у л а л а р и  билан  у р а л ган )  булиб, 
йИгинди таъси р  кучи иолга тенг булади. С иртки  цат- 
л а м д а ги  м о л е к у л а л а р  учун эса тенг таъси р  этувчи куч 
сую ^ликн инг х а ж м и га  томон ёки су ю ^ л и к  ч ега р а л а н га н  
мухит х аж м и га  томон й ун алган  булади . Агар сую цлик 
уз бури (туйинган бури) билан ч ега р а л а н га н  булса, 
яъни  биргина м одда  б и лан  иш ку р и л аётган  булса, у 
холда  сиртци к а т л а м д а г и  м о л е к у л а л а р га  сукмуш к ичи
га к а Р а б й ун алган  куч таъси р  ци лади  ( 6 0 - р а е м ) .

А гар сую клнкнинг сиртки к а т л а м и д аги  м олекула-  
ларн и  и чкари га  тортувчи кучларни  61- раем да  курса- 
т и л ган д ек  к в а д р а т л а р  буйича гуру .\лаб, кучларни  в е р 
т и кал  ва горизон тал  таш к и л  этувчи к у ч л ар га  а ж р а т -  
сак, в ер ти кал  теки сли к даги  кучлар  м о л е к у л а л а р н и  ич-

7- лаборатория иши
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6 0 - раем. 6 1 - раем.

кар и га  тортувчи ку ч л а р д а н  иборат  булиб, сую клик  ич- 
кари сига  томон йун алган  булади . Б у  кучларн и н г  сирт- 
ки ц атлам н и п г  бнр к в а д р а т  м етрига  турри келган  к и й- 
мати ички  ёки м о л е к у л я р  босым  деб атал ад и .  Унинг 
Киймати ж у д а  катта .  М асал ан ,  сув учун ички босим 
тахм п н ан  11 -108 П а  га тенг. Горизон тал  текисдикдаги  
кучлар  эса сую клик сиртнга  уринм а ^олда  й ун алган  
ку ч л а р д а н  иборат  булиб, сую клик  сиртининг кичра- 
йишига олиб келади. С ую кли к  сиртига  уринм а .^олда 
йун алган  ана  шу куч сирт т аранглик кучи н и  ифода- 
лайди. С ирт та р ан гл и к  кучи таъ си р и д а  сую кликнинг 
сирти илож и борича м ин им ал  у л ч а м л а р г а ч а  к и е к зр а р  
экан , бу деган  суз, сую кликнинг сирт^и ц атл ам и  та- 
ранг ^о л атда  булади, гуё э л а с т и к  тортиб кУ 'шлган 
п ар д ага  ухш айди . С ую клик сиртци к а т л амининг та- 
ранглиги  сирт т аранглик  деб  атал ад и . С ую кликнинг 
сирт тар ан гли ги  сирт т аранглик  кучининг сую клик  
сиртига  уринм а ва енртни ч ега р а л а б  турувчи контур 
(чегара  чизиги) га перпендикуляр  йуналганлигини кур- 
сатади. Д е м ак ,  сирт т а р ан гл и к  кучи контурга  ёпиш ган 
м о л ек у л ал ар  сонига иропорционалдир , м о л е к у л а л а р  со
ни эса уз н ав б ати да  контурнинг узунли ги га  пропор- 
ционал  булади . Бинобарин,

F  = 0 . 1 ,  (1)

бунда  Г  — сую клик  сиртини чегараловчи  I у зунли кдаги  
контурга  таъси р  этувчи сирт т а р а н г л и к  кучи, а  — про- 
порц и он алли к  коэфф ициенти  булиб, уни сирт таранг
ли к  коэффициенты  деб  аталади .

( 1 ) ф о р м у л а д а н  сирт т а р ан гл и к  коэфф ициенти

а  =  у ,  (2 )

яъни  сую кликнинг сирт т а р ан гл и к  коэф ф ициенти  сон
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ж и ^ а т и д а н  сукн уш к сиртини ч е г а р а л а б  турувчи кон- 
турнинг у зу н л и к  бирлигига  таъ си р  этувчи сирт  тар ан г -  
л и к  кучига тенг.

С ирт т а р ан гл и к  коэф ф и ц и ен та  ^а р о р а т га ,  сую ^лик- 
нинг турига  ва унинг тозали ги га  борлик булади . X¡apo- 
рат  о р тган да  сирт  т а р ан гл и к  коэф ф и ц и ен та  к а м а я д и  ва 
кри ти к  ^ а р о р а т д а  нолга  тенг булади . Биринчи м а р та  
Э твеш ь к у р сатган и д ек ,  турли  сую ^ л и кл ар н и н г  сирт 
т а р а н г л и к  коэф ф ициенти  , \арорат  ор тган да  ^уй идаги  
Конун буйича к а м а я д и :

(3)

бунда V — суюцликнинг молекуляр ^ажми, Т кр критик ^а- 
рорат, R  — узгармас катталик булиб, баъзи ассоциаланмай- 
диган (узаро таъсир ва^тида молекулалари бирикмайдиган) 
сукнушклар учун 2,1 га яцин. Сую^ликнинг сирт таранглик 
коэффициенти суюклик устида узининг туйинган бури ёки 
бирор газ ёки буш фазо булишига ка раб бир оз узгариб 
туради.

С ую кли к  сиртининг к а т т а л а ш и ш и  учун м олекула-  
л арн и н г  м аъ л у м  сопи сую клик ^ а ж м и д а н  сиртци 1̂ ат- 
л а м га  утиши к ерак .  Бунинг учун сую клик ичига йунал- 
ган  м олеку л яр  кучларни  енгиб иш б а ж а р и ш  т а л а б  
этилади . Б у н д а  таи щ и  (м анф ий) иш б а ж а р и л а д и .  Ак- 
синча, сирт к;ис^арганда м ол еку л яр  к у ч л ар  сиртдан  ор- 
ти ^ча  м о л еку л ал ар н и  сую клик ичига тортиб  у зл а р и  иш 
б а ж а р а д и .  Б у  м усбат  иш булади . С ирт к а т т а л а ш г а н д а  
сиртга  ч и ^ аётган  м о л ек у л ал ар н и н г  потенциал  энергияси 
ортади , исси^лик , \ар ак ати  кинетик  энергияси  эса ш унга 
мос р а в и ш д а  к а м а я д и .  Ш унинг учун сую клик  сирти 
к а т т а л а ш г а н д а  бир оз совийди. С ирт^и  ц атл ам  .^аро- 
ратини нг у згар и ш и  сирт  т а р а н г л и к  коэфф ициентининг 
у зга р и ш и га  с а б а б  булади . а  ни доимий с ац л аш  учун 
сую клик  сиртини изотерм и к  у згар ти р и ш  кер ак  булади .

Ш у н дай  ^илиб , сую ^ликн инг сиртци ‘ к а т л а м и  д о л 
ган м ассаси га  нисбатан  о рти ^ч а  потенциал  эн ерги яга  
эга  б улади . Уни сую кли к  сиртининг э р к и н  э н е р ги я с и  
деб  а тал ад и .  С ую кли к  сирти изотерм ик к ИС1̂ а РганДа 
м олеку л яр  куч лар  шу эрк и н  эн ерги я  ^и собидан  м усбат  
иш б а ж а р а д и .  Ш унинг учун сую клик  сирти потенциал  
эн ергиясининг сую к ли к  сирти изотерм ик к и скар и ш  иши- 
га ай л а н а  о л ад и ган  кисм и н и сую клик  сиртининг э р к и н  
эн е р с и я с и  деб  айтиш  мумкин.
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Э ркин энергия сую цлик сиртининг ю зига  пропор- 
ци оналлиги  равш ан :

W  =  a S ,  (4)

яъни сую ^ ли к  сиртининг эркин энергияси сирт  таран г-  
лик  коэф ф иц иентини нг ш у сирт  ю зига  куп айтм аси га  
тенг.

(4) формуладан сирт таранглик коэфф ициентининг 
боннца таърифи келиб чи^ади:

яъни сирт таранглик коэффициенти суюцлик сирти 
бирлик юзасининг эркин энергиясига тенг.

С ую ^ликнинг сирт т а р ан гл и к  коэффициентини л а
боратори я  ш ар о и ти да  ани цлаш н и н г  бир неча у су ллари  
м авж уд : а) сую ц лик сиртидан  ^ал!\ани  узиб  олиш  усу- 
ли, б) томчи узилиш  усули, в) сую цликнинг к а п и л л яр  
н а й л а р д а н  к у тар и л и ш  б ал а н д л и ги га  ^ а р а б  топиш  усули, 
г) К ан то р -Р еби н д ер  усули.

1 - м а т Суюцликнинг сирт таранглик  
коэффициентини ^алкани узиш усули  

билан ани^лаш
Керакли асбоб ва м атериаллар:  1. Ж о л л и  тарозиси. 2. Текшири- 

лаётган суюцлик (тоза сув).  3. Ш тангенциркуль. 4. Тарози  тошла- 
ри. 5. Термометр.

И ш н и н г  м а к с а д и .  Ж о л л и  тарози си  ёр д ам и д а  з^ал^а- 
ни сую ^ ли к  сиртидан  узиб  олувчи кучнинг каттали ги н и  
т а ж р и б а д а  улчаб , сую цликнинг сирт т а р а н г л и к  к о э ф 
фициентини аницлаш .

М а ъ л у м  д и ам етр  ва к а л и н л и к к а  эга булган  ^ а л ^ а н и  
(62- раем ) сую цликнинг эркин сиртига  текки зсак , сую^- 
лик  ва ^ а л ^ а  моддаси мо- 
л с к у л а л а р и н и н г  у зар о  тор- 
тиш иш и н а т и ж ас и д а  х а л ^ а  
сукмушкнинг эркин сиртига 
ёпиш ади. Б у  х ал ^ан и н г  ич- 
ки ва ташк;и айланасин инг 
сиртлари  буйлаб  ж о й л аш -  
ган м о л ек у ал ар и  билан  сув 
м о л е к у л ал ар и н и н г  у зар о  
таъ си р и д ан  ю зага  келувчи 
тутиниш  кучининг н а т и ж а-  
сидир. 62- раем.
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А гар х а л ц ан и  сую ц лик сиртидан  а ж р а т и ш г а  ^ ар а -  
к а т  цилинса, м о л е к у л а л а р  о раси д аги  тутиниш  кучлари  
бунга  к а Рш и л и к  ку р сатади .  Б у  ку ч л ар  х ал1^а нинг ич- 
к ар и си д ан  ва  та и щ а р и с и д ан  тегиб турган  сую цликнинг 
сирт т а р а н г л и к  кучини и ф о д ал ай д и . С ую цлик сирти- 
нинг ^ а л ц а г а  тегиб турган  чегарасин инг Ь у зунлиги

я  с1г +  л  с?2 =  Ь  (5)
га тенг, бунда 'й1 — .^алканинг ички ’диаметри, с12 — халца- 
нинг ташци диаметри, бу ^олда ^алцани тутиб турувчи сирт 
таранглик кучи

Р \ =  а \Ь  =  а  (л +  л  с12) (6 )

булади. Бунда а  — сугокликиииг сирт таранглик коэффици
ента.

Х алц ан и  сую ц ли кдан  узиб  олувчи Р  куч, ^ а л ц ан и  
сую ц ликда  тутиб турувчи  Р  сирт т а р а н г л и к  кучига  тенг 
б у лган д а  х а л ^ а сую ц ли кдан  узи лад и . Б у  ш ар о и тд а  
Р  =  Р  булади . У ^о л д а  (6 ) иф ода  ц уй идаги ча  ёзилади :

р
Р =  ос (я  с1г +  л  бундан а  =  ------------ . (7)

Л ¿¿2

Агар ^ал^а деворининг цалинлигини к  десак, с12 =  с1х +  2к  
булади, бу ^олда (7) куйидаги куринишни олади:

а  =  ----- ------. (8)
2л (йл +}1)

(8 ) ифодадан куринадики, суюцликнинг сирт таранглик коэф- 
фициентини топиш учун ^алка билан суюцлик орасидаги Р  
тортишиш кучини тажрибада аниклаб, ,%алканинг йг ички 
диаметрини ва /г калинлигини улчаш кифоя экан.

Бу  и ш да сирт  т а р а н г л и к  коэфф ициентини Ж олли  
тароьиси  деб  аталувчи  асбоб  воситасида  ан и к л ан ад и . 
А сбобнинг тузи ли ш и  6 3 -р а с м д а  курсати лган .  Тх асосга 
Т2 т аян ч  м а ^ к а м л а н и б  унга Ш  ш к а л а  в ер ти кал  урна- 
тилган . Г ори зон тал  у р н ати л ган  Г3 с тер ж ен га  О  д и н а 
мометр  илиниб, унга П  п ал л а  билан  ^ а л ц а  осиб цуйи- 
лади . И чига  сую ц лик  цуйилган  А  идиш ^ а л ц а  остига 
Куйилади.

А идиш даги  сую цликнинг сатхи  шу идиш  билан  
бирга  ту таш  идиш  системасини хосил ки лган  В  идиш 
ё р д а м и д а  у згар ти р и л ади . А  идиш га  сую ц лик  цуйиб, 
унинг сатхи  м аъ л у м  д а р а ж а д а  кутар и л са ,  ^ а л ц а г а  ет- 
ган  сую ^ликн инг эркин сирти унга  ёпиш ади. Агар А  
идиш даги  сую цлик сат.^и п асай ти р и лса ,  сирт т а р а н г л и к
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кучи >^аль;ани пастга торта 
бош лайди , дин ам ом етр  иру- 
ж и н аси  ч узила  бош лайди.
Х,ал^ага таъси р  этувчи сирт 
т а р ан гл и к  кучи динам о- 
мстрнинг д еф о р м ац и я  кучи- 
д ан  бир оз кнчик булиши 
биланок ха л ка суюклик сир- 
тидан  узилади . Д и н ам о м етр  
стрелкасинин г  ш к а л а д а  шу 
х олатдаги  курсатиш ини  ва 
д ас т л а б к и  курсатиш ини 
билган  ^о л д а  з^ал^ага т а ъ 
сир этувчи куч каттали гини  
топа олам из.

И ш ни  б аж ари ш  тартиби
1. В  идиш резина н а й ё р -  

д а м и д а  иккинчи А идиш билан  ту таш ти р и л ади . В  идиш 
ичига тек ш и р и л ад и ган  сую клик  (сув) ц уй илади  ва гори- 
зон тал  в ази я тд аги  ^ а л ^ а н и  А идиш ичига бир оз туши- 
риб ^уй илади .

2. А  идиш даги  сую клик сирти ^ а л ^ а г а  т у л а  теккунга  
к;адар В  идиш юцорига к у тар и л ад и . Агар В  идиш аста- 
секин пастга  туш и ри ла  борилса, А  идиш даги  сув сат^и 
отпета  п асая  бориб, пруж инами чузади, п руж инан инг  
пастки учига ур н ати л ган  С  с тр ел к а  Ш ш к а л а  буйича 
силж и й  бош лайди. П р у ж и н ан и н г  чузилиш и м аълум  
ерга  етгач, ^ а л ^ а  сувдан  тезда  узи лади  ва д астл аб к и  
в ази ятга  кутари лад и . С  стрелк ан и н г  ^ а р а к а т и  к у з ат и л а  
бориб, унинг .^алцанинг сую ^ ли кд ан  узилиш  пайтида  
Ш ш к ал ан и н г  нечанчи б ули н м аси га  тугри  келиш и 
а н и к л а н а д и  ва н ати ж а  ёзиб олинади.

3. П р у ж и н ан и н г  чузилиш ини ю зага  келтирувчи  сирт 
т а р ан гл и к  кучини а н и ^ л а ш  учун П  п а л л а  устига  тарози  
тош лари н и  1ууя бориб, стрелк ани  з^ал^а сув ю зидан  
а ж р а л г а н  пай ти даги  в а зи я т га  келти ри лади . П а л л а д а г и  
то ш л ар н и  г р а м м л а р  ^исобидаги  ^и йм атини  куч бирли- 
гида и ф о д ал аб ,  Р  кучнинг к аттали ги  ан и кл ан ад и .

4. Ш тан ген ц и р ку ль  ё р д а м и д а  ^ ал ц ан и н г  d x ички 
д и ам етр и  ва к цалинлигини улчаб , (7) ф о р м у ла  ё р д а 
мида а  дисобланади .

5. Б у  т а ж р и б а н и  5— 7 м а р та  та к р о р л а б ,  а  нинг ур- 
тача  ^и йм атини  топилади.
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6 . А бсолю т ва нисбий х а т о л и к л а р  ан и ^лан ад и .
7. О линган  н а т и ж а л а р  цуйидаги 7 ж а д в а л г а  ёзи- 

лади .

7- ж  а д в а л

Тартиб
номери Р, Н ¿ 1, м /1, м

на, — 
м

А у 2 
1 Ь

с < А а >
• 100%

< а >

1
2
3

8 . <  А а >  уртача квадратик хато аницланади.
9. Сирт таранглик коэффициентининг ^а^и^ий цийматини 

^уйидаги формула ёрдамида хисобланади:

а  =  V “ ': ±  0,6745 1 '' ^ А- г)кв . 
п I п (п — 1)

1 = 1  —

бунда п — тажрибаларнинг сони.

2- машк. Суюцликнинг сирт таранглик коэффициентини  
томчи узилиш усули билан ани^лаш

Керакли асбоб ва материаллар :  1. Ж у м р а к л и  иккита бир хил 
бюретка ёки иккита белгиси булган ингичка найча. 2. Иккита  ста- 
канча. 3. Воронка. 4. Текш ириладиган  сую^ликлар. 5. Эталон суюц- 
лик (дистилланган сув) .

И ш н и н г  м а ^ с а д и  томчи узили ш  вак ти д а  уни узи- 
лиш га  м а ж б у р  этувчи куч (томчининг о ги рли к  кучи) 
нинг томчини тутиб турувчи кучга (сирт та р ан гл и к  
кучига) сон ж и ^ а т д а н  тенглигидан  ф о й д ал ан и б , т аж -  
р и б а д а  турли  су ю ц л и кл ар н и н г  сирт т а р а н г л и к  ко э ф ф и 
циентини ани!уташ.

Б у  усул н ай чага  ку й и л ган  сукиуликнинг най ча  тор 
учидан  томчи ш ак л и д а  узилиб туш иш ига  асослан ган  
( 6 4 - р а е м ) .  Томчининг узи ли б  туш и ш и га  м а ж б у р  этувчи
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64- раем.

куч (томчининг огирлик к у 
чи) уни т у т и б  турувчи куч 
(сую ^ликнинг с и р т  т а р а н г 

л и к  к у ч и )  га т е н г  ( а н и ц р о -  
ри .  у н д а н  о з г и н а  к а т т а )  
б у л г а н д а  т о м ч и  узилади .
Томчининг узили ш  момен- 
тидаги Р  огирлиги унинг 
«буйин» ай лан аси  буйлаб  
таъси р  этувчи Т7 сирт та- 
ран гли к  кучига тенг булиб
^олади . А гар  томчининг узилиш  ж ой и даги  томчи «буй- 
ни»нинг ради усини  найнинг г  ради усига  тенг деб олсак , 
томчининг огирлиги

Р  =  а  • 2 л  г ёки Р  =  а  • л  (I (8 )

га тенг булади. Бу ерда й — томчи «буйни» нинг диаметри 
(64-расмга каранг), а — суюкликнинг сирт таранглик коэф
фициента.

Тажрибада битта томчини эмас, балки п та (масалан, 
5 0 -ь 100 та) томчининг Р  огирлигини тарозида тортиб, сунг 
битта томчи учун Р  нинг кийматини аниклаш максадга му-

р
вофи^ булади. Бу ^олда 2 л г - а  =  — булади. Я1 = т ^ э к а н -

лигини назарда тутсак ,

а  ■ 2  л  г  = те
(9)

булади , бунда п та  том чи 
нинг м ассаси  т  га тенг. 
Томчи «буйни»нинг р ад и у 
сини аншулаш цийин. Шу- 
нинг учун уни у лчам асд ан ,  
т а е д о с л а ш  усули дан  фой- 
д а л а н га н  ^олда  сирт т а р а н г 
лик  коэффициентини хнеоб- 
лаб  топиш мумкин. Бунинг 
учун икки хил сую цлик 
олинади  ва у л ар  тор уч- 
л ари н и н г  ички р ади услари  
бир хил булган  н ай ч ал ар -  
га солинади  ( 6 5 - р а е м ) .  

С у ю ц л и кл ар д ан  бирининг 
зичлигл р ь сирт та р ан гл и к

п
С —г-5
\ I
>иг *
I-1 
! |

П  
I ■

г,

! '
I I

и  и
65- раем.
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коэффициенты а ь  иккинчи сую цликнинг зичлиги  р2, сирт 
т а р а н г л и к  коэф ф иц иенти  а 2 булсин. И к к а л а  сукщ лик- 
д ан  м аъ л у м  бир хил V х а ж м д а ги  ^и см лари н и н г  оциб 
ути ш и даги  )^осил б у л а д и га н  том чи лар  сони п х ва  п2 
булсин. ^ а р  иккп сую клик учун (9) тен гл ам ан и  ёзиб, 
т = - р у  эканин и  эъ ти б о р га  олиб, ^ у й и д а ги л ар га  эга  бу- 
лам !  з:

а 1-2пг  =  ^ Ц а ! 2 л г = ^ М .  (10)
п 1 П2

.Уларнинг бирининг иккинчисига нисбатини олсак,
с с 1 = ^ р 3:  Б у в д а н  а 1 = = в 2  П 2 Р 1  ( П )

а 2 п1 р2 >4 р2

эк ан л и ги  келиб  чикади. Б у  ф о р м у ла  ё р д а м и д а  текши- 
р и л а ё т га н  сую кликн инг  сирт т а р а н г л и к  коэфф ициенти  
а \  ни аник,лаш мумкин. Э тал о н  сую клик си ф ати да  сув 
олинади . Сувнинг а 2 сирт  т а р а н г л и к  коэфф ициенти- 
нинг, р2 зичлигининг ва т ек ш и р и л аётган  сую кликнинг 
р! зичлигининг сон ки й м ати  теги ш ли  ж а д в а л л а р д а н  
олинади .

Ишни.нг б аж ари ш  тартиби

1. Д а с т л а б  н ай ч ал ар н и н г  то зали ги га  ишонч >^осил ци- 
либ , сунг уларн и н г  бирига  т ек ш и р и л аётган  суюклик, 
иккинчисига  тоза  сув ь^уйилади. (С у ю ц л и кл ар  сат^и 
б а л а н д л и к л а р и н и  т а х м и н а н  бир хил цилиб олиш  м а^- 
с а д г а  м увоф и^дир .)

2 . Н а й ч а  ж у м р а к л а р и  су ю ^ л и к л ар  секинлик билан  
то м чи л ай д и ган  к;илиб очилади . Бу  в а ^ т д а  >^ар бир су- 
ю ^ л и к дан  бир V .^аж мга эга  булган  ^исмини стак ан ч а -  
л а р г а  аста  том чилатиб , том чи лар  сони п { ва  п2 ни са- 
налади .

3. р., р 2 ва  а.2 л ар н и н г  ^ и й м атл ар и н и  ж а д в а л д а н  
топиб ёзиб олинади  ва ( 1 1 ) ф о р м у л ад ан  а !  нинг кий
м ати  ^и соблаб  топилади .

4. Т а ж р и б а н и  >;ар ь^айси сую клик  учун бир неча 
(8 — 1 0 ) м а р та  т а к р о р л а б ,  нинг у р т а ч а  цийм ати  т о 
пилади.

5. А бсолю т ва нисбий х а т о л и к л а р  ан и ^лан ад и .
6 . Т а ж р и б а  н а т и ж а л а р и  ^уй идаги  8 - ж а д в а л г а  ёзи- 

л ад и .
7. Охирги натижани цуйидагича ифодаланади:

а 1 =  < а 1 > ± <  Д а > .
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8- ж  а д в а л

1
Тартнб | р 1 , 
номери кг/.ч3

1
1

р 2,
к г /м 3

а г
Н/м «1 Пг Н/м

< (* !> ,
Н/м

100 %
« * 1 >

1 !
2 !
3

1

’
\
\

!

8 . а  учун тогш лган н ати ж ан и  сую ц ли кларн и н г  сирт 
т а р ан гл и к  коэфф ициенти  ж а д в а л и д а г и  н а т и ж а л а р  би- 
л ан  т а ед о с л а га н  х^олда ^ а н д а й  сукмушк теш и ри лаётган -  
лиги а н щ л а н а д и .

3- маш ц.  Сую^ликнинг сирт таранглик коэффициентини  
^аво пуфакчасидаги максимал  

босимни у лчаш  ( К а н т о р — Р е б и н д е р )  
усули билан аниклаш

Керакли асбоб ва  м атериаллар:  1. Махсус цурнлма. 2. Аспира
тор. 3. Стакан. 4. Термостат. 5. Термометр.

И ш н и н г  м а ц с а д и  сую ^ликн инг эгри сирти остида 
ю зага  к ел ад и ган  цуш имча босимни т а ж р и б а д а  улчаб , 
сирт т а р ан гл и к  коэфф ициентини а н и кл аш  ва унинг ^а-  
р о р атга  богли^лигини урганиш .

Сирт т а р ан гл и к  кучи таъ си р и д а  сую ^лик  м у во зан ат  
^ о л а т д а  мумкин булган м иним ал сиртга  эга були ш га  
интилади . Агар сую цликка  ф а ^ а т  сирт т а р а н г л и к  куч- 
ла р и  таъ си р  ^ и л ган да  эди, сукнуш книнг ихтиёрий мас- 
саси .^амма в а^ т  энг кичик сиртга  эга  ш ак л н и  к^абул 
ци лар  эди. Б у н дай  ш ак л  ш ар  х и соблан ади , чунки у бе- 
р и лган  ^ а ж м д а  энг м ин им ал  сиртга эга  булади .

Б и роц  сую кликнинг сиртци ц а т л а м и д а ги  м олекула-  
л а р и  ю зага  келти р ад и ган  ички (м о л ек у л яр )  к у ч л ар дан  
танн^ари, сугсиушкка, од атд а ,  о ги рли к  кучи ва суюцлик 
м о л ек у л ал ар и н и н г  идиш д ево р л ар и  м о л е к у л а л а р и  би
л ан  у зар о  таъси р  кучлари  ^ а м  таъ си р  этади . Ш унинг 
учун сую ^лик  эга л л а й д и ган  ^а^ и к и й  ш ак л  шу учта 
кучнинг м уносабати  билан ан и к л ан ад и . Ш у учта  куч
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т а ъ е и р и д а  идиш даги  сую цликнинг сирти э гр и л ан ган  
булади . Э гр и л ан ган  сирт остидаги сую ц лик ^ а ж м и  ^ам- 
м а в а ^ т  бирм уича си ^ и л ган  б улад и , чунки сую ц лик ич- 
ки босим дан  т а ш ^ а р и  сиртга перп ен ди куляр  й ун алган  
ц уигим ча б оси м  т а ъ е и р и д а  булади.

А гар суклуш кн инг сирти сф ера  кури н и ш да  булса , 
с у ю ^ л и кк а  унинг эгри сирти к у р сатаётган  ^уш и м ч а  бо
сим, Л а п л а с  т е н гл ам аси га  кура,

А Р =  ^ г  (12)

булади, бунда Я  — сферанинг радиуси, а  — сую^ликнинг 
сирт таранглик коэффициенти.

( 1 2 ) ф о р м у л а га  асослан иб , т а ж р и б а д а  сую ^ликн инг 
сирт  т а р а н г л и к  коэфф ициентини а н и ^ л а ш  мумкин. Бу-

нинг учун принципиал  
схемаси  6 6 - р аем д а  кел- 
ти р и л ган  ц у р и лм ад ан  
ф о й д ал ан ам и з .  Б у  к,урил- 
м а д а  сирт  т а р а н г л и к  ко 
эф ф ициенти  а н и ^ л а н а д и -  
ган  сую ц лик солинган  А  
цилиндрсимон идиш  бу- 
либ, идиш  ичига В к а 
пи лляр  най урн ати лган . 
А  идиш  н а й ч а л а р  ёрда- 
м ида аспи ратор  деб ата-  
л а д и га н  В  идиш билан  
би р л аш ти р и лган .  А гар 
а с п и р ато р д ан  сув оца 
бо ш л аса ,  А  идиш ичидаги 

босим атм о сф ер а  босим ига ни сбатан  к а м а я  боради  ва у 
бирор р  к;ийматга етган да  р о атм осф ера  босимининг 
т а ъ е и р и д а  к а п и л л я р  най о р ^ а л и  сувга ^аво  кириб, у 
сувда  ^ а в о  п у ф а к ч а л ар и н и  ю зага  келтиради . Ар =  
=  (р 0— р )  босимла-р ф арц и  М м аном етр  ё р д а м и д а  ул- 
ч ан ади . Д ав о  п у ф акч аси  унинг ичидаги босим атм осф е
ра босим ига тенг б у лган д а  ёрилади . П у ф ак ч ан и н г  ёри- 
лиш и вац ти даги  бу р 0 а тм о сф ер а  босими А  идиш даги  
сую цлик сиртига  к у р с а т и л а ё тга н  р  ^ аво  босими ва сирт 
эгрилиги  ту ф ай ли  в у ж у д га  келган  А р  к;ушимча босим 
билан  м у в о за н а т д а  б у лад и  (^аво  пуф акч асини нг  сую^- 
л и к к а  у ^ а д а р  куп б о тм а га н л и ги д а н  гидростатик  бо- 
симни дисобга о л и н м аса  ^ ам  б у л а д и ) .  Би нобари н ,

66- раем.
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р 0 =  р + А р  =  р +  — ( 13)

деб ёзиш мумкин. (13) формуладан куринадики, пуфак- 
чанинг Я  радиуси энг кичик, яъни капиллярнинг г ра- 
дусига тенг булганда, ^аво пуфакчасидаги боспм мак- 
симумга эришади. Ш у ва^тда (13) формуладан сирт 
таранглик коэффициенти учун ^уйидаги и ф о д аг а  эга 
буламиз:

ди. Бу катталикни сирт таранглик коэффициенти а  маълум 
булган суюклик (масалан, сув) учун Л р ни улчаш йули

билан топиш мумкин. Шунда к =  — булади. Шундай ки-
Д р'

либ, текширилаётган суюкликнинг сирт таранглик коэффици
енти учун

ифода келиб чи^ади. Бундан, асбоб учун й нинг ^ийма- 
тини билган долда, тажриба йули билан Ар ^ушимча 
босимни улчаб, суюкликнинг а  сирт таранглик коэф
фициентами топиш мумкинлиги куриниб турибди.

Сирт таранглик коэффициентининг суюклик .\apopa- 
тига богли^лигини урганиш учун термостатдан фойда- 
ланилади. Бунинг учун текш ирилаётган суюклик солин- 
ган А идиш унга нисбатан каттароц диаметрли £> рилоф 
(шиша идиш) га туширилади ва м ахсус (А идиш ва Т 

термометр учун тешиклари булган) тицин билан герме
тик ёпилади. Рилофдаги а ва Ь шохобчалар резина 
найлар воситасида термостатга уланади. Термостатда 
тайинли бир / >;ароратгача иситилгаи сувни О рилоф 
оркали 2 5 — 30 минут вацт давомида утказиб (циркуля
ция туфайли), А идишдаги текширилаётган суюцлик- 
нинг хам I хароратгача исишига эришиш мумкин.

1. В аспираторга сув ва А идишга сирт таранглик 
коэффициенти аш щ ланадиган суюклик ^уйиб, Б капил
ляр найни суюклик сиртига тегиб турадиган цилиб ур- 
натилади.

а  =  /г- А р (15)

Ишни баж ариш  тартиби
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2. Суюцликнинг а  сирт таранглик коэффициентининг 
^ароратга борли^лш ини улчаш учун А идиш туширил- 
ган О рилофни резина найлар билан термостатга ула- 
нади ( 6 6 - расмга ^аранг).

3. Термостатни ишга тушириб А идншдаги сую^лик- 
нинг ^арорати Т термометр буйича 20°С га тенг були- 
шига эришилади.

4. В  аспиратордаги К  жумракни шундай очиладики, 
бунда ундаги суюцликни аста-секинлик билан стаканга 
томиза бориб, А идишда хар 2 0 — 25 секундда хаво  пу- 
факчалари бир текис пайдо булишига эришилади.

5. Пуфакчанинг )\осил булишини кузата  бориб, 
унинг ёрилиш пайтида М манометр тирсакларидаги су- 
ю^лик сат^лари баландликларининг фарки АН улчаб 
олинади. Бу фарь; Ар ь^ушимча босимни ани^лайди, уни 
босим бирлигида ифодалаб олиш керак. Ар нинг ^ийма- 
тини камида 5 — 6 марта улчаб, унинг урт а ч а циймати 
топилади.

6. (15)  формуладан фойдаланиб, берилган ^арорат 
учун а  сирт таранглик коэффициенты хисоблаб топи
лади. Асбобнинг к доимийси бернлган булади.

7. Сунг терм остат ёрдамида х.ароратни 10° дан орт- 
тира бориб, а  нинг ^ийматлари ю^орида ^айд этилган 
усул билан ани^ланади.

8. Т а ж р и б а  натиж алари куйидаги 9- ж а д в а л г а  ёзи- 
лади.

9- ж  а д в а л

Тартиб
номерн р, с < Д р > ,  Па

На. — 
м

Н
< а >  —  

м < а >

1 20
2 30
3 40

9. Ж а д в а л д а н  фойдаланиб сирт таранглик коэффи
циентининг сую^лик .^ароратига борли^лигини ифода- 
ловчи а  =  Ц1) функциянинг графиги чизилади.

10. \ а р  бир ^арорат учун Ар цушимча босимни 
ани^лашдаги абсолю т ва нисбий хатоликлар ^исоблаб

'ИЕ'ВЬ’ИЦОХ



Саволлар

1. Сую^лик сирти таранглигининг механизмини тушунтиринг.
2. Молекуляр ёки ички босим деганда нимани тушунасиз?
3. Суюцлик сиртининг эркин энергияси деганда нимани туш у

насиз?
4. Сирт таранглик кучи ва коэф ф ициент деб нимага айтилади? 

У ^андай бирликларда улчанади? Уларнинг цийматн нималарга бог- 
ли^? Нима учун критик .^ароратда сирт таранглик коэффициент!! 
нолга тенг булади?

5. Капдай (хулловчи ёки .^улламайдиган) суюкликнинг сирт 
таранглик коэффициентини .^ал^анинг узилиши усули билан ани^- 
лаш мумкин?

6. Х,ал^ани суюцликдан узувчи кучни тажрибадан ^андай анн^- 
ланади?

7. Сирт таранглик коэффициентини томчининг узилиши усули 
билан ашщлаш да нима учун найчаларни ва улардаги суюклик сат^- 
лари баландликларини бир хил цилиб олиш ма^садга мувофиц? 
Суюклик устунининг баландлиги томчилар сонига таъсир этадими?

8. Кантор-Ребиндер усулида нима учун сувли манометрдан фой- 
даланилган? Агар симобли манометрдан фойдаланилса цандай Мо
диса руй беради?

9. Суюкликнинг эгриланган сирти остида в уж у дга  келадиган 
^ушимча босимни тушунтиринг ва Л ап л ас  формуласини келтириб 
чицаринг.

10. и =  }^ )  ни ифодалайдиган эгри чизикдан ^андай хулоса чи
нара оласиз?

8- лаборатория иши
Д Ю Л О Н Г  ВА ПТИ УСУЛИ БИ Л А Н  СУ Ю К Л И К Н И Н Г  

ХА ЖМИ И К ЕН ГА Й И Ш  КО ЭФ Ф И Ц И ЕН ТИ Н И  АНИКЛАШ

А д а б и ё т :  [5] 148-<>; [12] 9 5 - § ;  [14] 2 6 - § ;  [9] 19- иш; [10] 
21- иш.

Керакли асбоб ва материаллар: 1. Дюлонг ва Пти усули билан 
утказиладиган таж рибага мулжалланган цурилма. 2. Текширилади- 
ган суюклик. 3. Электр плитка. 4. Колба. 5. Стакан. 6. Ток манбаи. 
7. Резина най. 8. Термометр. 9. Барометр.

Ишнинг ма^сади. Д ю лонг ва Пти усули билан И 
симон туташ идишларнинг икки устунидаги сую^лик- 
ларнинг харорати турлича булганда бу устундаги суюк;- 
лик сатхларининг мувозанатпдан фойдаланиб, суюк;- 
ликларнинг иссшуликдан хаж мий кенгайиш коэффици
ентини таж ри б ад а  аницлаш.

Модданинг сую^ ^олати газсимон ва  1\атти^ >^олат- 
лар уртасидаги оралиц х олат  булиб, у иккала ^олат 
билан маълум  ухш аш ликларга эга. Унча ю^ори булма- 
ган ^ароратда суюкликнинг молекуляр хаж м и газ  ёки 
бугнинг молекуляр ^ажмидан анча кичик булади. Д е 
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мак, сую^лик м олекулалари бур молекулаларига Кара
ганда бир-бирига я^ин ж ойлаш ган булиб, улар орасидаги 
м олекулалар аро тортишиш газдагидан катта  булади. 
Сую^лик молекулалари учун газ молекулалариники ка- 
би «эркин» югуриш йули деган ибора маънога эга эмас. 
Сую^лик молекулалари утро^ булади. Сую^лик ^атти^ 
жисмдан зарраларининг бир-бирига нисбатан цузралув- 
чанлиги, яъни сую^ликнинг о^иш хусусиятига эгалиги 
билан фарк цилади. Лекин у ^атти^ ж и см лар каби дои- 
мий з^ажмга эга. Суюцлик молекулалари ^ам цатти^ 
жи см  молекулалари каби маълум  м увозанат ^олати ат- 
рофида тебраниб туради. М аъл ум  шароитда, флуктуация 
туфайли кушни молекулалар дан олган энергияси бош- 
ь*а уринга сак р аб  утиш учун етарли булганда, м у во за 
нат вазиятини узгартириб, 6 =  2 г0 масоф ага сакрайди. 
Бу  ерда г0 сую^ликнинг икки ^ушни молекуласи о р а
сидаги уртача масофаии билдиради ва у молекулалар- 
нинг улчами тартибида булади. Ани^рок (\илиб айтга- 
нимизда г0—  молекулаларнинг узаро таъсир энергияси 
Vо минимал булгандаги молекулаларнинг м увозанат 
^олатларн орасидаги масофа. М олекула сакраш  нати- 
ж аси д а  эгалл аган  янги урнида яна флуктуация туфайли 
олган энергияси сакраш  учун етарли булгунга ^адар 
тебраниб туради. 6 нинг циймати сую^ликнинг хусусия
тига, зичлигига, м олекулалар орасидаги узаро  таъсир 
кучининг табиатига ва хароратга богли^дир.

М аълум ки, м олекулалар орасидаги узаро таъсир 
кучи асосан электр кучларидан иборат булиб, м оле
кулаларнинг таркибидаги бир хил ишорали зарядли 
зар р ал ар  (ядролар)нинг итариш кучлари ва турли

Г
ишорали заррал ар  (ядро ва 
уни ураб турган электрон- 
лар катлам и) орасидаги 
тортишиш кучларининг йи- 
риндисидан иборат булиб, у

о

67- раем.

куринишга эга булади. Бунда 
г молекулалар орасидаги ма
софа, а  ва Ь молекула тузили- 
шига бор лик булган доимийлар. 
Йигинди узаро таъсир кучи-
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нинг масофага богланиши 67-расмда курсатилган. г — с! 
булганда итариш кучлари тортишиш кучларини мувозанат- 
лайди; г <  (1 булганда Б„г >  / ’ТОрт булади, яъни итариш куч
лари тортишиш кучларидан усгун келади; г >  с? булганда, 
аксинча, Аорт >  Л,т булади.

М олекулалар аро кучларнинг характери маълум бул- 
са, молекулалар гаъсир энергиясининг графигини —  
потенциал эгри чнзигини чизиш мумкин. Бундай потен
циал эгри чизиц 68- расм- 
да  курсатилган. Бу ер- 
да и 0—  молекулалар бир- 
биридан г =  с1 масофада 
тинч турган холга мос 
келувчи минимал моле
кулалараро таъсир энер- 
гияси. (1) ифодадан тор
тишиш кучларининг м а 
софага боглиц, узгариш 
суръати итаришиш куч
ларининг узгариш суръа- 
тидан анча кичик экан- 
лиги куриниб турибди.
Шу 1уфайли потенциал 
дир. Эгри чизи^ минимумидан чап томонда (г<с1) 
кескин туша боради. Минимумдан унгда ( г > й ) у ав- 
вало ёти^рок; чизиц буйича уса боради, сунгра усишдан 
тухтайди. Эгри чизикни тахлил килиш сую клик хусу- 
сиятлари хусусаи, иссикликдан кенгайишнинг сабаби 
^а^ида м улохаза  юритишга имкон беради. Суюклик- 
нинг иссикликдан кенгайиш сабабини тушунтириш учун 
турли хароратдаги молекула тула энергиясининг м о л е
кулалар орасидаги масофага боглик холда узгариш чи- 
з и р и н и  [^араб чи^айлик. Бу борланиш шу 6 8 -  расмда 
курсатилган, бунда Е 1 ва Е 2 молекулаларнинг Т\ ва Т2 
^ароратларга мос келувчи энергияси. Р а см д а  курини- 
шича, сукмуликнинг харорати ортиши билан тебраииш- 
лар энергияси ортади. Д ем ак ,  агар молекула Тх харо- 
ратда Л 1 ва В : нукталар орасида тебранса, Т2 харо- 
ратда эса А2 ва В 2 нукталар орасида тебранади. П отен
циал эгри чизикнинг носимметрпклиги туфайли А нуц- 
танинг чаига силжишига Караганда Б  нуктанинг унгга 
силжиши кагтарок булади. Бунда хароратнинг ортиши 
билан м увозанат хслатинннг хам унгга силжиши кат- 
таро1\ булади (Р а с м д а  А2В 2 горизонтал чизикнинг мар-

эгри чизиц носимметрик-
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казн С2 ну^та Л , В ; горизонтал чизи^нинг маркази 
С, ну^тага нисбатан унгга силжигани яедол кузга 
т а ш л а н а д и ) .

Д ем ак , м олекул алар аро таъсир потенциал эгри чи- 
зигининг носимметриклиги н атиж асида ^ароратнинг 
ортиши билан м олекулалар орасидаги масофа ортади. 
Бу \ол сукнушкларнинг иссицликдан кангайиш меха- 
низмини сифат жи^атдан тушунтиради.

Сую^ликлар хажмининг кенгайиши уаж мий кенгайиш  
коэффициента деб аталувчи ва одатда р ор^али белги- 
ланувчи каттали к билан характерланади.

Суюкликнинг хажмий кенгайиш коэффициента деб, сую^- 
лик харорати бир бирликка ортганда суюклик хажмининг 
нисбий узгариши билан характерланадиган катталикка айти- 
лади. Фараз ки лай лик, 0°С хароратдаги суюклик хажми К0, 
/ °С хароратдаги хажми эса V’, булсин. У  холда 1/1 —  Уа =

''ввгл*.-1 А V
=  А V фар^ суюклик хажмининг абсолют узгаришини, —

^  о
муносабат эса нисбий узгаришини ифодалайди. Юкорида бе- 
рилган таърифга кура,

ифода суюклик ^арорати 1°С га ортгандаги суюклик 
^ажмининг нисбий узгаришини, яъни суюкликнинг ^аж- 
мий кенгайиш коэффициентини билдиради.

Бу ишда хаж м ий кенгайиш коэффициентини аниц- 
лашнинг бенуь;сон булган ва биринчи марта Д ю лонг 
ва Пти томонидан тавсия ^илинган .^амда Реньо мукам- 
маллаш тирган кл асси к методдан фойдаланамиз. Б у  м е
тод туташ идишларнинг икки устунидаги суюцликлар- 
нинг .^арорати турлича булганида бу устундаги сую^- 
ликларнинг мувозанатидан фойдаланишга асосланган. 
Бундай холда устунларнинг баландликлари улардаги 
суюцликларнинг зичликларига тескари пропорционал 
булади.

Д ю лонг ва Пти методига асосланган асбобнинг схе- 
маси 69- раемда курсатилган. ^ а ж м и й  кенгайиш коэффи
циента улчаниши лозим булган суюклик раемда ку р са
тилган ш аклдаги А найчага тулдирилади. Найчадаги 
суюклик устунлари еат^ларининг фар^ини хисоблаш 
осон булиши учуй найчаларнинг очи^ учлари бир-бирига 
я^ин цилиб ишланган. Найчанинг иккала вертикал тир-
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саклари ß j  ва В 2 термос- 
татл ар га  жойлаштирилади.
Терм остатлар С ХС\ ва 
С2С'2 ти^инли шиша ци- 
линдрлардан иборат б^/либ,
В 2 ор^али ^айнатгичда хо- 
сил ^илинган сув бури ÿTKa- 
зилади. Бу термостатлар ёр- 
дамида найчанинг хар ик- 
к ала тирсагидаги сую^лик- 
нинг .^арорати фар^и хосил 
^илинади. Ш у хароратлар 
фар^и туфайли улардаги 
суюцликларнинг зичликла- 
ри хам  турлича булади.
Р а см д а  ÿHr В 2 тирсакнинг 
чап ß ( тирсакдан кура ис- 
си^рок экани сат>;лар фарк;идан куриниб турибди. X¡ap 
икки тирсакнинг баландликлари бирдай, яъни Н х— 
=  Н2 =  Н  деб ^исоблайлик,

Тирсакдаги суюклик устунининг хосил килаётган босими 
р суюклик зичлигининг g  огирлик кучи тезланиши ва Н 
суюклик устуни баландлигига купайтирилганига тенг экан- 
лигини назарга олиб (гидростатик босим), вертикал тирсак- 
лардаги босимлар фарки H (р2 —  р,) g га тенг деб ёзишимиз 
мумкин, бунда р2 ва рх ÿHr (иссиц) ва чап (совук) тирсак- 
лардаги суюклик зичликлари. Бу  босимлар фарки h2 —
— h у суюклик сатхлари фарк,и хосил киладиган (h2 —  ft,) p2g  
босимлар айирмаси билан мувозанатлашади. Шунинг учун ку- 
йидаги тенглик уринли булади:

^ ’(р2 — Pi) =  hÙP*  (3)
Суюкликнинг t хароратдаги Vt хажми унинг t0 =  0°С харо- 
ратдаги V0 хажми билан, (2) га асосан, ^уйидагича борла- 
нади:

Vt =  VQ{l +  ßf),

у ^олда туташ найдаги суюцликнинг tL хароратдаги Ví ^аж- 
ми уша суюкликнинг t2 ^ароратдаги V2 хажми билан купи
ла гича борланади:

l /1== y 2(l +  ß A i )  ёки i ^ - = l + ß . A i ,
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бунда Л / =  ¿2 —  Тирсакдаги сую^лик зичликларининг нис- 
бати ^ажмлар нисбатига тескари пропорционал. Шунинг 
учун

=  - 2 =  — !—  . Бундан р5 =  — —------ .
р2 у х 1+рд/ 1 +  РД<

Зичликнинг бу ифодаси (3) га куйилса, р ни хисоблаш учун 
цуйидаги

р = --------------  (4)

ифода з^осил булади. Агар термостат тирсакларининг Н1 ва 
Н2 баландликлари тенг булмаса, (5 ни хисоблаш формуласи 
^уйидагича куринишда булишини курсатиш кийин эмас:

о _  (#, --  н 2) --  (/¡2 1̂)
[На_ ( Л 2_ А 1)]Д/

Ишни бажариш  тартиби

(4) формуладан куринадики, р ни ^исоблаш учун 
(¡и— /г,) сатхлар  фарцини, М  хароратлар айирмасини 
ва термостат тирсакларининг баландликлари Н ни диц- 
^ат бнлан улчаш  керак. Ишнинг бажарилиш и ва улчаш- 
лар цуйидаги тартибда олиб борилади.

1. К,урилмадаги А найчага текшириладиган сую^лик 
цуйилади.

2. И к к ал а  устун баландлиги бир хил эканлигига 
эътибор берган холда А найнинг иситиладиган ва  со- 
витиладиган вертикал ^исмларининг Н\ =  Нъ =  Н  баланд- 
ликларини улчаб олинади. Бу  масофа В х ва В 2 термо
стат  ти^инлари орасидаги масоф алардан иборат. Улар- 
нн мнллиметрли м асш таб чнзгич ёрдамида камида уч 
мартадан улчаш керак.

3. Суюцликиинг бошлангич /] (уй) ^ароратини хона 
термометри курсатишидан ёзиб олинади.

4. Сув цуйилган колбани электр плита устига куйиб, 
плитанн ток манбанга уланади. В 2 термостатни резина 
най ёрдамида сув цуйилган колбага  туташтирилади. 
Сув исиб, сунг ^айнай бош лагандан кейин ^осил була- 
ётган сув бури резина най оркали В 2 терм остатга  ута 
бошлайди. Бур шу тирсакдаги сую^ликни ^издиради. 
Суюклик исиб бориши натиж асида унинг сатхи кута- 
рила бошлайди.
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Щ  5. Бурни термостатдан 15 —  20 минут давомида утказиб 
(бу вакт оралигида тирсакдаги сукнушкнинг харорати сув- 
нинг кайнаш харорати билан тенглашади, буни суюклик ус- 
туни баландлиги узгармай ^олганлигидан билиш мумкин),

N шкаладан 0,1 мм аникликда сову^ ва иситилган суюклик 
устунлари к1 ва /г2 баландликларининг фар^и А /г =  (/г2 —
—  /г̂  улчаб олинади.

6. Х онада осилган барометр ёрдамида атмосфера бо- 
симини белгилаб, шу босимдаги сувнинг ^  цайнаш ^а- 
рорати ж а д в а л д а н  ёзиб олинади ва А 1 =  (2—К ддсоб л аб  
топилади.

7. Улчанган ва ж а д в а л д а н  ёзиб олинган натиж алар- 
дан фойдаланиб, (4) формула ёрдамида хаж м ий кен- 
гайиш коэффнциенти ^исоблаб тогшлади.

8. Таж рибани бир иеча марта такрорлаб, ^ажмий 
кенгайиш коэффициеитининг уртача циймати ^амда 
абсолют ва  иисбий хатоликлар ^исобланади.

9. Олинган натиж алар  ^уйидаги 1 0 - ж а д в а л г а  ёзи- 
лади.

10- ж  а д в а л

Тартиб 
номери С (2. ° с — к . Н Р < Р > 4 

>
V

?
о о

1
2
3

Саволлар

1. Сую клик зарраларини нг  ж о йл аш у вида  «я^ин тартиб» м ав ж у д  
деганда нимани тушунасиз?

2. Суюк;ликнинг з^ажмий кенгайиш коэффнциенти деб нимага 
айтилади ва у  ^андай  и фодаланади?

3. Н и м а  учун ^а р  хил сукиушкларнинг ^аж м ий  кенгайиш коэф- 
фициентлари бир хил эмас?

4. Д ю лонг  ва Пти асбоби тирсакларидаги  найлар  диаметрлари- 
нинг ^ар  хил булиши таж р и б а  нати ж аси га  таъсир курсатадими?

5. ^ а ж м и й  кенгайиш коэффнциенти ^ар о р атга  ^анд ай  боглан-
ган?

6. Туташ  идишнинг нссшушкдан кенгайиши суюк,ликнинг ^а ж -  
мий кенгайиш к о эф ф и ц и ен там  таъсир ^иладими?

7. Анизотроп модда  учун ^а ж м н й  кенгайиш коэффициент!! ни
мага  тенг?
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С У Ю К Л И К Н И Н Г  КАПНАШ ^ А РО Р А Т И Н И  ВА У Н И Н Г  
ТАШКИ БО С И М ГА  БОРЛ И К ,Л И ГИ Н И  А Н И ^ Л А Ш

А д а б и ё т :  [5] 147, 148- §§; [12] 104, 105, 107- §§; [6] 5. 1 2 -л а 
боратория иши; [16] 5- иш.

М аълум ки, хар ^андай модда дарорат ва таш^и 
босимнинг маълум ¡^ийматларида ^айнайди.

Суюкликнинг шиддат билан бур пуфакчалари досил 
цилиб, уларнинг катталаш иш и ва суюклик сирти ор^али 
таищарига чи^иб ёрилиши тарзидаги бурланиш ж ар а-  
ёни цайнаш  деб аталади.

Сую^ликда ёки суюклик солинган идиш деворларида 
эриган ёки ютилган (адсорбцияланган) даво ёки бош^а 
газ  молекулалари булади. Суюклик исиётганда газ  мо- 
лекулалари туплаииб долган ерларда газ  пуфакчалари 
пайдо булади. )^осил булган бу пуфакча дар^ол ат- 
рофдаги суюкликнинг туйинган бури билан тулади ва 
суюклик билан мувозанатлаш иб туради. Пуфакча ичи- 
даги бугнинг эластиклиги суюклик ^арорати билан 
ани^ланади. Суюкликнинг харорати унинг туйинган бу
ри эластиклиги ташки босимга тенглаш адиган кийматга 
етганда пуфакча ичидаги бугнинг босими дам ташки 
босимга тенг булади. Суюкликнинг к,издирилиши давом 
этиши натиж асида унинг хароратининг ортиши давом 
этиб, дароратнинг озгина ортиши пуфакча ичидаги 
бугнинг босими ташки босимдан ортиб кетиши учун 
етарли булади. Босимлар фарки таъсирида пуфакча 
тсзда  к аттал аш а бошлайди ва суюцлик сирти таш^а- 
рисига цалциб чи^иб ёрилади. Шу ж араён суюклик- 
нинг кайнашини ю зага  келтиради.

1\айнашда бурланиш фа^ат суюкликнинг сиртидан- 
гина булмай, балки суюклик ичидаги пуфакчаларнинг 
сиртида дам содир булади. Суюкликнинг цайнаши учун 
унинг дароратини шундай ^инматга етказиш  керакки, 
бунда бу суюклик туйинган бурларининг эластиклиги 
ташки босимга тенг (аникроги, ундан бирмунча ортик) 
булиши керак. Р авш анки, ташки босим к;анча кичик 
булса, суюкликнинг к,айнаш дарорати шунча паст бу
лади.

Кайнаш  хароратининг ташки босимга борли^лигини 
аниклаш  анча осон. Суюклик туйинган бури эластик- 
лигининг дароратга богли^лиги, Клапейрон —  К л а у зи 
ус тенгламасига кура,

9- лаборатория uuiu

I
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¿р_ =  I  _ 1_

(1Т ~ ( К 2 - К , )  ’ Г

га тенг булади. Бу ерда V,, ва У1 бур ва суюкликнинг со 
лиштирма хажми, Т ^ароратда Ь солиштирма бугланил ис- 
сшушги. Кайнаш вацтида суюь^лик туйинган бурининг элас- 
тиклиги гашки босимга тенг булади. Бинобарин, у холда

^айнаш ^ароратининг ташки босимга богликлиги —  =
с1р

(У2 - \ \ ) Т  
=  -----  га тенг булади.

1- маш$. Суюцликнинг кайнаш ^ароратини аницлаш

Керакли асбоб ва материаллар: 1. Бекман асбоби. 2. Термометр. 
3. Электроплитка. 4. Резина найлар. 5. Суюцликлар. 6. Ш иш а парча- 
лар. 7. Ток манбаи. 8. Барометр.

Ишнинг м а^сади  атмосфера босими остида сую^- 
ликнинг кайнаш ^ароратини Бекман асбоби ёрдамида 
а н т ;л а ш .

Б у  вазиф ада фойда- 
ланиладиган Бекм ан а с 
боби ( 7 0 - раем) Л ва В  
шохобчалари булган Я  
шиша цилиндрдан ибо- 
рат булиб, А шохобчага 
С совиткич жойлаш ти- 
рилган. Совуткичга сув г 
най ор^али келиб, О най 
ор^али чи^иб кетадн. Я 
шиша цилиндр ш тативга 
ма^камланган (Ш татив 
раемда к у р са т и л м а г а н ) .

^урилманинг ички цис- 
ми Р най оркали ташци 
атмосфера билан туташ- 
тирилиб, ^аво билан тул- 
разилган. Я  шиша цилин- 
дрнинг пастки кисми ха- 
во муфтаси билан уралган, у суюкликнинг бир текис 
^айнашини таъминлайди З^аво муфтаси а 1 ва аг икки- 
та концентрик цилиндрлардан иборат булиб, бу цилин- 
дрнинг пастки асоси асбест цорози билан ^опланган.

70- раем.
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Ш у асбест тагликнинг урта к,исмидаги кичик тешикка 
м еталл тур жойлаштирилган.

Текширилувчи сую клик Я  цилиндрга 2 — 3 см ба 
ландликда ^уйилади. С ую^ликка текис (бир хил) ^ай- 
нашни таъм инлаш  учун бир неча шиша парчалари 
таш ланади. Я  цилиндрнинг ти^инидаги тешикка Т тер
мометр шундай урнатиладики, термометрнинг шарчаси 
сую^ликнинг сиртига тегиб ^олмаслиги керак. Сую^- 
ликнинг ^айнай бош лаганда ^айнаш кучли булм ас- 
лиги учун штатив ёрдамида Я  цилиндрни бир оз кута- 
риб куйиш мумкин.

Иш.ни баж ари ш  тартиби

1. Я  цилиндрга суюклик ^уйилган-^уйилмаганлиги 
текширилади. Агар суюклик ^уйилмаган ёки кам бул- 
са, В  шо^обчанинг тикинини олиб, шиша воронка ёр да
мида суюклик (сув) ^уйилади ва ти^инни урнига м ар
кам киритиб к,уйилади.

2. Т термометр унинг шарчаси суюклик сиртига тег- 
майдиган килиб урнатилади.

3. Резина найни водопровод ж у м раги га туташтириб, 
совуткичдан совук; сувни о^иб утиши таъминланади. 
Сув бир текис (пуфакчалар хосил булм асдан) о^иши к е
рак.

4. Электр плитами ток манбаига уланади ва суюклик 
иситилади.

5. Термометрнинг курсатишидан иситилаётган суюц- 
лик ^ а р о р а т и н и н г  кутарила бориши кузатиб борилади. 
М аъ л у м  ва^тдан кейин суюцлик ^айнайди, термометр
нинг курсатиши узгармай колади. Бу  харорат сукнушк- 
нинг цаинаш ^арорати булади, уни t харфи билан бел- 
гилаб, ^иймати ёзиб олинади.

6. Электр плитани ток манбаидан узиб ^уйилади.
7. Барометрдан фойдаланиб, р атмосфера босими- 

нинг ^иймати ёзиб олинади.
8. К>уйидаги формуладан фойдаланиб, сую^ликнинг р0 

нормал атмосфера босими остида цайнаш хаР°ратининг 
кийматини хисоблаб топилади:

/„ =  /[1 +  С ( р - р 0п ,  (1)

бунда С —  узгармас катталик булиб, унинг киймати турли 
суюцликлар учун турлича булади. (Масалан,’ ацетон учун
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С -  0 ,0 0 0 1 1 7  атм бензол учун С =  0 ,0 0 1 2 2  атм сув 
учун С =  0 ,00101 атм.-  ')

2 - машц. Суюцликнинг кайпаш ^ароратининг таш^и 
босимга богли^лигини ани^лаш

Керакли асбоб ва материаллар: 1. ^урилма. 2. Термометр.
3. Электр плита. 4. Ток манбаи. 5. Камовский мой насоси. 6. Резина 
найлар. 7. Барометр. 8. Сувнинг цайнаш ^ароратининг таш^и атм о с
фера босимига богли^лигини ифодаловчи ж а д ва л .

Ишнинг м ацсади  сувнинг кайнаш дароратининг таш- 
щ  босимга богли^лигини таж ри б ад а  урганиш.

Сувнинг кайнаш дароратининг таш^и босимга 6 o f - 

ликлигини принципиал схемасини 71-  расмда курсатил- 
ган цурилма ёрдамида урганиш мумкин.

К*урилмада А шиша
ИДИШ (колба) С СОВИТКИЧ насосга 
ва совиткичнинг ичидаги 
илон изи куринишда ишлан- 
ган D най резина най ор- 
Кали В идиш билан туташ- 
тирилган. В  идишда яна 
иккита шохобча булиб, 
улардан бири М симобли 
маномегрга, иккинчиси эса 
К  i ва 1<2 ж ум ракл ар  орца- 
ли Камовский насосига 
уланган. А идишдаги мах- 
сус чукур чага термометр 
жойлаштирилади. Агар А 
идишга дистилланган сув 
солиб, электр плита ёр д а
мида иситсак, хосил булган 
сув буглари совиткичда 
конденсацияланиб, яна А идишга цайтиб тушади. Сув 
устидаги босимни узгартириб манометр ва термометр- 
нинг курсатишларидан сувнинг кайнаш харорати билан 
таии^и босим орасидаги богланишни аниклаш мумкин. 
Агар асбоб ичидаги хавонинг бир цисми сурпб олинган- 
дан сунг манометр тирсакларидаги симоб устуни баланд- 
ликларининг фар^и h мм булса, у долда В  идишдаги 
босим, демак, А идишдаги сув устидаги босим pi — po— h 
мм сим. уст.ига тенг булади, бунда ро барометр ёрда-
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мида улчанган ва мм. сим уст.ида ифодаланган атм ос
фера босими. В баллондаги босимни узгартириш учун 
унга атмосферадан К\ ва ж у м р ак л ар  оркали хаво  
киритилади. Бунинг учун /(2 ж у м р ак  ёпи^ холатда бул- 
гани холда жумракни очиб, уртасидаги найга хаво  
киритилади, сунг К\ ж у м р ак  беркитилиб, К 2 ж у м р ак  
очилади.

И мни баж ариш  тартиби

1. 7 1 -р а с м д а  келтирилган ^урилмадаги К\ ва К2 
жумракларнинг тузилиши урганилиб, уларнинг 1̂ андай 
,\олатда турганида хавони утказиши (очи^) ёки утказ-  
маслиги (ёпиклиги) белгилаб олинади.

2. А шиша колбага термометр жойлаш тириладигап 
уринди^ ю^орирокда ^оладиган ^илиб дистилланган сув 
^уйилади.

3. Термометрии А идишдаги уриндикца урнатилади.
4. Совиткични резина найлар оркали водопровод 

жум рагига туташтирилади ва ж умракни очиб, сову^ 
сувни кучсиз о^имда бир текис о^изиб ^уйилади.

5. А', ва К? жум ракларни очи^ ^олатга ¡^уйиб, Ка- 
мовский мой насоси ёрдамида В  идишдан иложи бори- 
ча х;авони купрок суриб олинади ,ва жумракларни берк 
^олатга утказилади. Сунг насосни цурилмадан узиб 
олинади.

6. Электр плитани ток манбаига улаб, А идишдаги 
сувни аста-секин ^изитиб борилади. Сув ^айнаб чиц- 
^ач, термометрнинг курсатишидан сувнинг I к.айнаш 
^ароратини ва манометр тирсакларидаги симоб устуни 
баландликларининг /г фар^и ёзиб олинади.

7. В  баллондаги босимни К\ ва К 2 ж у м р акл ар  ёр
дами да ^ар гал 15— 20 мм сим, уст.га орттириб, сув 
^айнаб чивдач манометр билан термометрнинг курса- 
тишларини ёзиб борилади.

8. Д евор даги  барометрнинг курсатишидан р0 ат м ос
фера босимини аниклаб олиб, унинг кийматини мм си М. 
уст.ида ифодаланади.

9. { хароратнинг хар бир цийматига мос келган р  
босимнинг цийматини ю^оридаги р=--ри— 1г формулага 
асосан хисоблаб топилади.

10. О лган н ати ж ал ар га  асосланиб, сувнинг кайнаш 
^ароратининг босимга боглшутигини ифодаловчи цуйи- 
даги 1 1 - ж а д в а л  тузилади ва графиги чизилади.
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11- ж а д в а л

Тартиб
номери

Ра. 
мм Нц'

h
мм 1 [ц

Р
мм На г С

1
2
3

(Г'рафикни чизишда абсцисса у цини босимлар уки, 
ордината укини хароратлар уки килиб олинг.)

1J. Сувнинг кайнаш ^ароратининг ташци (атм о с
фера) босимга боглшутигини ифодаловчи берилган 
ж а д ва л д а н  фоидаланиб, шу бог-ланиш графиги чизи- 
лади.

12. И к к ал а  графикка таццослаб тахлил дилинг. 

С аволлар
1. Суюкликларнинг ^айнаш жараёнини тушунтиринг.
2. К,айнаш бугланишдан нима билан фарц ^илади?
3. Нима учун суюьушкнинг ^аво пуфакчаси ичидаги бут туйин- 

ган бур ^исобланади?
4. Ута циздирилган сукнушк деганда нимани тушунасиз?
5. Агар суюкликка исси^ликни унинг эркин сиртидан келтирсак, 

суюцлик ^айнайдими?
6. К,аерда сувнинг ^айнаш харорати юкори, денгиз сатхидами, 

тоглик жойдами ёки чу^ур ш ахтадами? Нима учун?
7. Сукнушкнинг кайнаш харорати  таш ^и  босимдан таш цари 

яна нималарга боглиц?
8. Конденсацияланиш м арказлари  деганда нимани тушунасиз?
9. К,урилманинг тузилишини ва ишлашини тушунтиринг.

10- лаборат ория иши 
СУЮ КЛИКНИНГ СОЛИШТИРМА БУГЛАНИШ  

ИССИК,ЛИГИНИ ВА ЭНТРОПИЯСИНИНГ УЗГАРИШ и ни 
АНИКЛАШ

А д а б и ё т :  [12] 104, 105, 107-§§; [9] 2 1 - иш; [10] 2 4 - л а б о р ат о 
рия иши; [16] 4- иш.

Керакли асбоб ва материаллар: 1. Курилма. 2. Иккита шиша
стакан. 3. Тарози тошлари билап. 4. Секундомер. 5. Ток манбаи. 6. Р е 
зина найлар. 7. Сувнинг кайнаш харораишннг ташки босимга Сог- 
ликлик ж адвали.

Ишнинг м аксади  сувнинг бирлик массасини атм ос
фера босими остида бугга айлантирш учун сарф бу- 
ладиган иссш уш к микдорини, унинг кайнаш ^арорати-



гача исишида з а  шу хароратда бурга айланишида эн- 
тропияиинг узгаришини т аж р и б ад а  аниклаш.

М аълум ки , табиатда моддалар уч хил агрегат хо- 
л а т д а ;  газсимон, сую к ва каттиц долатда учрайди. Шу 
билан бирга бнр хил ташки ш ароигларда модда бир 
в ак т д а  турли долатларда, м асалан, суюк; ва газсимон 
д олатларда булиши мумкин. Б ош кача  антганда, модда 
турли ф азалар д а булиши мумкин.

Системаиинг бир жинсли ва хоесалари бир хил бул- 
ган ^исмлари термодинамикада ф аза  деб аталади. М а 
салан, ёпи^ пдишдаги сув ва унинг устида .хаво билан 
буг аралаш м аси икки ф азадан иборат сисгемани досил 
^илади. Агар сувга бир неча булак муз таш ланса, уч 
фазали система досил булади.

М аъл ум  ш ароитларда айни бир модданинг турли 
хил ф азалари бир-бирига тегиб турган холда динамик 
м увозанатда була олади, бунда бнр ф азадаги модда 
микдори иккинчи фазадагисининг хисобига ортмайди.

Модданинг бир ф азадан бошца ф азага  утиши ф аза
вий утиш ёки ф азавий айланиш  дейилади. Биринчи ва 
иккинчи тур фазавий утишлар булади. Биринчи тур фа- 
завии утишда бирор мицдор исси^лик ютилади ёки аж -  
ралиб чи^ади. Бу  иссицликни яширин исси^лик ёки утиш 
исс1щ лиги  дейилади. Биринчи тур фазавий утишда сис- 
теманинг физик характеристикалари узлуксиз узгаради. 
Бурланиш, эриш, сублимация каби ж ар аёнлар  биринчи 
тур фазавий утишга киради.

Иккинчи тур фазавий утишда яширин исси^лик бул- 
майди. Бундай утиш да системанинг баъзи физик хос- 
сал ари  сак раб  узгаради. Иккинчи тур фазавий утишга, 
м асал ан , кристалларнинг бир модификациядан бош^а 
модификацияга утиши (графит —  о л м ос),  ферромагнит- 
ларнинг Кюри нуктасида диамагнитга утиши, сую к ге- 
лий-1 нинг сую к гелий- II га утиши киради.

Суюкликнинг бугланишини куриб чи^айлик. Бурла- 
нишда сукму/шкдан катта  тезликка эга булган молеку- 
л а л а р  чикиб кегади, н ати ж ад а  колган молекулаларнинг 
энергияси кам аяди ва суюклик совийди. Бурланаётган 
суюкликнинг хароратини узгартирмай туриш учун унга 
муттасил равиш да исси!упик бериб туриш керак.

Тайинли бир хароратда бирлик м ассали суюцликни 
шу хароратда бугга айлантириш учун сарф килинадиган 
иссиклик миь;дорига солиштирма (яш ирин) бугланиш  
иссиклиги  дейилади. С ую^ликка унинг изотермик бур-
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ланишда бериладиган иссшутнк микдорининг бир кнсми 
бугланаётган ыолекулаларнинг колган м олекулалар би
лап узаро таъсир кучини енгиш пшига (суюкликнинг 
бурга айланишининг ички пссиклиги) ва колган кисми 
эса ташцн босимни енгиш иши (б\тга айланишнинг 
ташки пссиклиги) га сарф булади.

Бирлик массали суюкликнинг бурлаиишида молекулалар 
орасидаги узаро таъсир кучини А, енгиш иши сон киймати 
жихатидан бур ва суюкликнинг солиштирма ички энергия- 
ларининг фаркига тенг булади. Агар U6, Uc —  мос равишда 
бурнинг ва суюкликнинг солиштирма ички энергиялари бул- 
са, у холда Л, =  Uс> — U деб ёзиш мумкин.

Бирлик массали суюкликнинг бугланишида бугланаётган 
молекулаларнинг ташки босимни енгиш учун бажарган иши- 
нинг микдориии куйидаги формула оркали топиш мумкин:

л 2 =  Р (V6 - V c),

бунда р  —  атмосфера босими, V6, Vc — мос равишда бугнинг 
ва суюкликнинг солиштирма дажмлари.

Муайян хароратда сувиинг солиштирма бугланиш иссик- 
лнги бурланишнинг ички ва ташци иссикликлари йигиндиси- 
га тенг булади:

X =  Л, +  Аа =  (U6 -  Uc) +  р (V6 -  VJ, (1 )

бунда л —  солиштирма бугланиш иссицлиги.
Солиштирма бугланиш пссиклиги суюкликнинг та- 

биатига ва хароратига боглиц: солиштирма бугланиш 
пссиклиги харорат ортиши билан камайиб боради.

Хакицатан  дам, харорат ортиши билан суюклик мо- 
лекулаларининг знергиялари дам ортади, н атиж ада мо
лекулаларнинг суюкликдан бугга у'гишлари учун таш- 
царидан камрок^ энергия бернш кифоя килади. Критик 
хароратда бугланиш пссиклиги нолга айланади.

Бу  т аж р и б ад а  сувнинг дайнаш хароратида солиш 
тирма бугланиш иссшутиги аникланади. Бу мацсадда 
фоидаланиладигап курилманинг схемаси 72- расмда кел- 
тирилган.

Текш ирилаётган суюклик Е  сферик колбага цуйи- 
лади ва С чулгам суюклик ичига жойлаштирилади. 
Чулрамдан электр токини ул-казно киздириш мумкин, 
К,изиш натиж асида суюклик кай найди ва унинг бур- 
лари D вертикал найча орцали ÿ ïa  бошлайди. Найча 
у згар м ас тезлик билан сув окиб турадиган В  совиткич 
гилоф билан копланган. Бут деворлари сув билан со-
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витиладиган £> найчада кон- 
денсацияланади ва м ахсус 
идишга 01\иб тушади. 
Чулгамни к изДиРиш учун 
узгарувчан ток манбаидан 
фойдаланилади.

Агар колбадаги сувнинг 
хароратини цайнаш гача ет- 
казиб, 15— 20 минут цайнаб 
туришга имкон берилса, шу 
вацт оралигида асбоблар 
цизиб, ж араён  стационар 
(вацтга  боглиц булмайди- 
ган) булиб цолади, яъни 
колба ва ташки му.\ит ур- 
тасида доимий хароратлар 
фарци ву ж у дга  келади. 
М аъл ум  вацт ичида ^осил 
булган бугнинг >;аммаси 
совиткичдан утиб, шу вакт  
ичида сувга айланади. 

С пираль оркали утаётгаи ток кучининг эффектив 
циймати /,, унииг учларидаги кучланишнинг эффектив 
киймати И\ булганда т вакт  д авом ида токиинг б аж ар - 
ган иши /,£/,т булади. Спиралнинг кизиши натиж асида 
аж р ал ган  иссш уш к кайнаш ^ароратидаги сувнинг буг- 
ланишига х ам д а  колба билан ташци мухит уртасида 
исснцлик алмашинувининг мавж удлиги туфайли му- 
.\итни иситишга сарф булади. Ж ар аён  стационар б ул 
ганда вацт бирлиги ичида сочиладиган иссицлик мик- 
дори у згар м ас  булади ва  шу вацт ичида сувни бугга 
айлантириш учун сарф буладиган иссиклик микдори 
,\ам у згар м ас  булади. Бинобарин,

л  и ,  т =  (}1 +  Ч (2)

деб ёзиш мумкин, бунда т вакт оралигида бур хосил к,и- 
лиш учун кетган иссшушк микдориии Q1 билан, шу вакт 
ичида ташки мухитга сочиладиган иссиклик микдорини q би
лан белгиланган. Агар т вакт ичида массаси т 1 булган сув 
бурланган булса, у холда

=  Х/«1 (3)

эканлигидан (2) формулани куйидагича узгартириб ёзамиз:
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I 1U1 x =  )jn¡ +  q, (3 ')

бунда /. — атмосфера босим остида кайнаш дарорати- 
дагн сувнинг солиштирма бугланиш иссшушги. Буг- 
ланган сув массаси т { ни таж рибадан топилади, у с т а 
ционар долатда т ва^т ичида конденсацияланган буг- 
нинг массасига тенг. Таш^и мудитга сочилишга с-арф 
буладиган q иссш уш к ми^дорини т аж р и б ад а  ани^лаш 
мураккаб  иш. Уни (3)  формула таркибидан чи^ариш 
мацсадида тажрибани боища тартибда, яъни электр 
токи кувватининг бошка кийматига утказиш  керак. Бу 
тартибда дам уша т вак т  ичида бурланиб конденсация
ланган сув массаси ашщ ланади. Иккинчи долда вак т  
бирлиги ичида хосил булган бугнинг массаси узгаради, 
бу бугнинг тула конденсацияланиши учун совиткичдан 
окаётган  совук сувнинг оциш тезлигини узгартириш 
лозим булади. (М асалан, хосил булаётган бугнинг м а с 
саси ортганда сувнинг оциш тезлиги хам ортиши к е 
р а к ) .  Ш ундай шароит яратилса, таш^и мудитга сочи- 
ладиган иссиклик мицдори иккала долда дам бир хил 
булади деб дисоблаш мумкин. Агар иккинчи т аж р и бад а  
ток кучи ва кучланишнинг кийматларини 12 ва  1У2 би- 
лан, т2 м ассали бугнинг досил булиши учун сарфланган 
иссиклик микдорини С}2 билан белгиласак, у долда 
кунидаги ифодаии ёза оламиз:

(3) за (4) формулаларга acocan К учун куйидаги ифодани 
хосил киламиз:

Систем ага узатилган иссиклик микдори ва система 
б аж ар ад и ган  иш системанинг долат функцияси бул- 
май,- балки си стемада буладиган ж ар аёнлар функцияси- 
дир. М атем атика нуктаи назаридан бу шуни билдира- 
дики, бу катталикларни система параметрларининг ту
ла дифференциали каби ифодалаш мумкин эмас.

Термодинамика биринчи к°нунининг ифодаси dQ =  dU +
- f  püV га dU =  CxdT  ва идеал газ долат тенгламасидан

RT  „ „„р =  - т  ни келтирио куисак, 
i

=  Х т „  +  q. (4)

4 1Ul — UU.)/. =  ---------- - т (5)т i — т2

dQ =  CvdT +  dV
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булади. Тенгламанинг икки томонини Т  га булиб юборсак,

_dQ_ _  с  <£_ л- R dV-  
Т v Т  V

ифодани ^осил циламиз. Б у  ифоданинг ;унг томони тула 
дифференциаллар йигиндисидан иборат булгани учун 
чап томон >;ам цандайдир функциянинг тула дифферен- 
циали булиши керак. Бундай функция К лаузиус томо- 
нидан киритилади. Уни S  билан белгиланади ва энтро
пия деб аталади. Шундай цилиб,

, Q dQ r  dT  . D dVdS  =  —:-  =  CV —  - f  R —  (6)
T T  V

(6) ни интегралласак, у хрлда

5  =  CvIn T +  R  In V +  const (7)

булади. HI у 5  функция, яъни энтропия система холатининг 
бир кийматли функцияси хисобланади, шунинг учун у р, 
У ва Г  каби система параметри булиб хисобланиши мум- 
кин, лекин уни бу параметрлар каби бевосита улчаб бул- 
майди.

(7) да энтропия доимийгача аниклик билан аник,- 
ланган. Лекин ам а л д а  системанинг энтропияси эм ас, 
балки система икки холати энтропияларининг ^згари- 
ши купроц к изнКтиР аДи;

А 5  =  S 2 —  S 1 =  Cv In T  +  R  In V, (8)

бунда -S[ ва S 2 мос равишда системанинг биринчи ва иккин- 
чи холатлардаги энтропияси.

(8) ифода фацат идеал газ учун уринли. Бироц 
модданинг бошца >;олатлари учун >;ам бундай муноса- 
батни келтириб чицариш мумкин. Умумий ^олда сис
тем а бир долатдан бош ка ^ олатга  утганда система эн- 
тропиясининг узгариши цуйидаги интегрални хисоблаш  
йули билан топилади:

A S = ] y -  (9)
1

Энтропнянинг кУЙиДагнча хоссалари аницланган:
1. Энтропия —  экстенсив катталик, яъни модда мас- 

сасига пропорционал.
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2. Энтропия — аддитнв катталик, яъни системанинг 
энтропияси система анрим кисмлари эытропияларининг 
йигиндисига тенг.

3. Дар капдаи кайтар ж ар аён л ар д а  берк система 
энтропияси узгаришсиз колади, яъни Д 5 = 0 .

4. Х а м м а  реал (цайтмас) ж ар аён л ар д а  берк си сте
манинг энтропияси албатта  ортади, яъни Д 5 > 0 .

Х,ар кандай табиий ж араён  шундай борадики, буи- 
дай система тартибланган холатдан катта тартибсизлик 
^олатига утади: жисмларнинг харорати уз-узидан тенг- 
лаш ади, газл ар  уз-узидан аралаш ади ва хоказо. Т а 
биий ж ар аён л ар  кайтм ас ж ар аён л ар , бииобарин, сис- 
т ем ада тартибсизликиинг ортиб боришига энтропиянинг 
усиши мос келади. Д ем а к ,  энтропия сиетемада тартибсиз- 
ликнинг улчовидир дейиш мумкин.

Ушбу лаборатория ишида курилаётган ж ар аён д а  
энтропиянинг узгариши сувнинг хона хароратидан к;ай- 
наш хароратигача иситилгандаги энтропия узгариши 
(А 5 ,)  билан цапнаш хароратидаги сувнинг суюк; ^олат- 
дан газ холатга утишидаги энтропия узгариши (Д 5 2) 
нинг йигиндисига тенг булади, яъни

А 5  =  Д +  Д 5 2.

Д 5  ни хисоблаш учун куйидагича мулохаза юритиш лозим.
Агар Т  хона хароратидаги сувни Тк кайнаш хароратига-

гч
Г‘

ча иситиш учун сарфланган иссиклик микдори =  I с,/пс1Т

булади, бунда с —  сувнинг солиштирма иссиклик сдаими,. 
сунг сувни кайнаш хароратида бутунлай бугга айлантириб 
юбориш учун сарфланган (яширин) иссиклик микдори =  
=  кт  булса, у холда энтропиянинг узгариши

булади. Шундай килиб, энтропиянинг умумий узгаришини

т
булса, у холда энтропиянинг узгариши

т

т
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т „ У.т
Д 5  -  ап  1п--------\------  (10)

Т т к

муносабатдан хисоблаб топиш мумкин.

Пиши баж ариш  тартиби

I. Термометрнинг курсатишидан Т хона хароратини 
аннцлаб олинади.

2 Барометрнинг курсатишидан атмосфера босимини 
аницлаб, шу босим остида сувнинг Тк цайнаш ^арора- 
тини ж а д в а л д а н  ёзиб олинади.

3. Совиткични водопровод найи билан туташтириб, 
ж у м р а к  аста-секин буралади. В  най тулгач, жумракни 
сув оцимининг тезлиги м аксимал булишини таъминлов- 
чи ^олатга цуйилади.

4. С чулгамнинг учларини ток манбаига улаб, по
тенциометр ёрдамида £А =  50  В  кучланиш олинади ва 
амперметрни курсатиши буйича 1\ ток кучининг ций- 
мати ёзиб олинади.

5. £> найнинг тагига стаканлардан бири к;уйилаДи- 
Лсбоб сув цайнаб чиодач 15— 20 минут утгунча ишлаб 
туриши лозим. Бунда /5 найдан сув томчилари стаканга 
бир меъёрда том а бошлайди. Шундан сунг улчашга 
киришилади.

6. Иккинчи (курук) стаканнинг ш массаси таро- 
зида улчанади.

7. М ассаси  аннклангак стаканни аввалги  стаканнинг 
урнига цуйиб, унга т = 1 5 — 20 минут д авом и да конден- 
сацияланган сув йигилади. Ш ундан сунг стаканнинг сув 
билан биргаликда массасини улчаб, сувнинг т ,  м а с 
саси топилади.

8. Ч улгам га потенциометр ёрдамида £/2 =  70 В  куч- 
ланишни бериб, /2 ток кучининг кнймати ёзилади.

9. Водопровод жумрагини купрок очиб, сувнинг оцим 
тезлигини бир оз купайтирилади.

10. 15— 20 минут утгандан сунг таж рибани юцори- 
даги тартибда утказиб, конденсацияланган сувнинг т 2 
м ассаси  улчаб олинади.

I I .  У лчаб олинган натиж алардан фойдаланиб, (5)  
формулага кура атмосфера босими остида к а йнаш >̂а ' 
роратидаги сувнинг л солиштирма бугланиш иссицлиги 
хисобланади.

12. Таж рибани иккн-уч марта такрорлаб, К нинг ур-
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тача ^ийматини хисоблаб ва ж ад вал д ан  олинган Ций- 
мати билан тавдосланади.

13. (10) формуладан фойдаланиб, энтропиянинг уз- 
гариши хисобланадн. Бунда с —  сувнинг солиштирма 
иссшулик сигимининг кийматини ж а д в а л д а н  олинади.

4 'Гаж рибада пул куй ил га н абсолют ва нисбий ха- 
толиклар хисобланадн.

Э слатм а: Колбадаги сувни шиддатли ^айнашга йул ^уймаелик 
лозим. Ишнн тугатгач, ток манбаини узиш ва водопровод жумрагини 
беркитиш ёдипгиздан чикыасин.

С аволлар

1. Суюьушкиипг солиштирма бугланиш иссиклиги деб пимага 
айтилади? Унинг СИ да бирлигп ^андай булади?

2 . ( 1) формуланинг физик мазмунини тушунтириб беринг.
3. Босим узгариши билан солиштирма бугланиш иссиклиги узга- 

радими?
4. Хар орат ортиши билан нима учун солиштирма бугланиш ис- 

сшушгн камайиб боради?
5. Солиштирма бутланиш иссиклиги критик нуктада нолга тенг- 

лигини кандай тушунасиз?
6 . Суюцликнинг солиштирма бугланиш иеси^лигини ^исоблашга 

никои берадиган иссикликнинг баланс тенгламасини ёзинг.
7. Термодинамиканинг биринчи (бош )'цонунини таърифлаб бе- 

рииг.
8 . Система ^олат функцияси билан системада утадиган жараён 

функцияси орасида  ^андай фарк  бор?
9. Энтропиянинг мазмунини тушунтириб беринг.
10. ( 8 ) формулани келтириб чи^аринг ва тушунтириб беринг.
11. Курилманинг тузилишини ва ишни бажариш тартибини ту- 

шунтирнб беринг.

11- лаборат ория иши 
СУЮ КЛИ К НИ Н Г СОЛИШТИРМА ИССИКЛИК СИРИМИНИ  

ВА ЭНТРОПИЯНИНГ УЗГАРИШИНИ АНИКЛАШ

А д а б и ё т :  [12] 9 6 - § ;  [6] 5.5 - лаборатория иши; [7] 17- иш; 
[10] 2 2 - лаборатория иши; [15] 3 9 - вазифа.

Керакли асбоб ва материаллар: 1. Текширилувчи суюцликлар.
2. Иккита электрокалориметр. 3. Доимий ток манбаи. 4. Тарози тош- 
лари билан. 5. Иккита термометр. 6. Моддаларнинг исси^лик сигими 
ж адвали.

Ишнинг м а^ сад и —  электр занжирига кетма-кет 
уланган бир хил царшиликли утказгичлардан ток ут- 
гакда аж р али б  чикадиган иссицлик мицдорларининг 
тенглигидан фойдаланиб, электрокалориметрлар воси- 
тасида суюкликиинг солиштирма иссшулик сигимини 
хам да энтроииясининг узгаришини ани^лаш.
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М олекуляр-кинетик назария тенгламаларидан идеал 
газларнинг иссицлик сиримлари учун чицариладиган 
содда цоиуниятлар ( 4 - лаборатория ишига каранг) су- 
юцликлар учун уринли була олмайди, чунки суюцлик- 
ларнинг ички энергиялари зарраларнинг ф акат кине- 
тик энергиялари билангина эмас, уларнинг узаро таъ- 
сир потенциал энергиялари билан ^ам ани^ланади.

Т аж ри б аларн и н г курсатишича, суюцликларцинг 
иссиклик сигимлари хароратга боглиц экан, шу билан 
бирга бу богланишнинг куриниши турли сую кликларда 
турлича булади. Купчилик сую кликларда иссиклик 
сигими ^арорат ортиши билан ортади. Б а ъ зи  суюцлик- 
ларда  иссиклик сигими харорат ортиши билан камаяди. 
Б а ъ зи  сую кликлар да эса иссицлик сигими харорат ор
тиши билан д а ст л а б  кам аяди, сунгра минимумдан утиб 
уса  бошлайди. Сувнинг иссиклик сигими шундай а н о м а л ,  
узгариш га эга.

Суюкликлар хам газлар каби узгармас хажм булгандаги 
ва узгармас босим булгандаги иссиклик сшимлари билан ха- 
рактерланади. Моляр иссиклик сигимларининг айирмаси 
(Ср —  Су) бир моль суюкликнинг хароратини бир кельвинга 
орттирилганда кенгайиш иши рс!У га тенг (р —  молекуляр 
босим) булади. Бу айирманинг сон киймати суюкликнинг ис- 
сикликдан хажмий кенгайиш коэффициентининг кийматнга 
^амда суюклик зарраларининг узаро таъсир ички кучлари-

нинг катталигига бог- 
лшу Шунинг учун идеал 
газлардан фарк килиб, 
суюкликларда (С — Су ) 
айирма универсал газ 
доимийси Я  га тенг, ун- 
дан катта ёки кичик бу- 
лиши мумкин.

Суюкликнинг солиш- 
тирма иссиклик сиги- 
мини аншуташнинг бир 
неча усули м авж уд . 
Ш улардан бири элек- 
трокалориметрлардан 
фойдаланиб, солиштир- 
ма иссш уш к сиримини 
ани^лаш усулидир. 

73. расм Электрокалориметр одат-
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даги калориметрдан фарк цилиб, унинг ичига маълум  
каршиликли утказгич туширилган. Утказгичдан ток ут- 
ганда аж ралиб чиккан иссиклик хисобига калориметр
га солинган суюцлик иситилиши мумкин.

Суюкликнинг солиштирма иссиклик сигимини аниклаш 
учун ишлатиладиган курилма ана шундай иккита А ва В 
электрокалориметрдан иборат ( 7 3 - раем). Уларнинг ичига т у 
ширилган каршиликларни мое равишда ^  ва Я 2 билан бел- 
гилайлик. Ж оуль— Ленц к,онунига асосан, утказгичлардан 
утаётган ток кучи / булганда т вакт давомида ажраладиган 
С?1 ва С?2 иссиклик микдорлари куйидагича ифодаланади:

Q1 =  на (], =  /2Я 2т. (1)

Агар булса, у ^олда бу иссиклик микдорлари уза-
ро тенг булади.

А калориметр ичидаги стаканнинг аралаштиргич би
лан бирга массаси пг1 ва солиштирма иссиклик сигими 
С[, шу калоримстрга куйилган суюкликнинг массаси т 
ва солиштирма иссиклик сигими с булсин. У колда Я, 
каршиликдан ток утаётганда аж р алиб чиккан иссиклик 
микдорини яна куйидагича ифодалаш мумкин:

=- (сущ  +  спг) (0! — ^ ) ,  (2)

бунда ва 0) — А калориметрга куйилган суюкликнинг 
бошланрич ва охирги хароратлари.

Худди шунингдек, В  калориметрнинг ичидаги ста- 
каннпнг ва упга куннлган текширилаётган суюкликнинг 
олган иссиклик микдори

<32 =  (с2тг +  схт х/) (02 —  /г) (3)

куринишида ифодаланади, бунда т.,, с2 —  В калориметр ичи
даги стаканнинг аралаштиргич билан бирга массаси ва со
лиштирма иссиклик сигими, т х, сх—  шу калориметрга куйил
ган текширилаётган суюкликнинг массаси ва солиштирма 
иссиклик сигими, ва 0 —  суюкликнинг бошлангич ва иси- 
тилгандан кейинги харорати. ва ф2 иссиклик миедорининг 
бир- бирига тенглигидан

(с,ш1 -4- ап) (0! — ^  =  {сгт, +  т х) (02 — /2) (4)

деб ёза оламиз. Бундан текширилаётган суюкликнинг иссик
лик сигими учун

с  =  (с 1т 1 + с т ) (°1 —  £ № @ 2  Г . )

" !х (0 ., —  /2)
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и ф о д а га  э г а  б у л а м и з. Бу п ф о д а д а н  к ур и н ади к и , т, ти т2 
ва т х м ассалар н и , кар ш и л ик лардан  то к  у т м а сд а н  аввал  с у -  
ю к л и к л ар н и н г tx ва t2 харор атл ари н и , т о к  у т г а н д а н  с у н г  
ва 02 хароратлари ни  у л ч а б , сь  с., ва с соли ш ти рм а исспк,- 
лик сирим ларининг ^ийм атини ж а д в а л д а н  о л и б , н о м а ъ л у м  
с у ю ^ л и к н и н г  сх сол иш ти рм а исси^лик сиримини х и с о б л а б  
топ и ш  м ум к и н .

Солиштирма иссиклик chfhmh аницланаётган суюкликни 
Т2 = t2 +  273  бошланрич харорат билан характерланадиган 
холатдан Т', =  02 +  2 7 3  харорат билан характерланадиган 
холатга утишда энтропиясининг узгаришини

т

A S =

муносабатдан топиш мумкин ( 1 0 - лаборатория ишига каранг). 
Бу ерда dQ =  c^mxdT  эканлигини эътиборга олсак, у ^олда

т
2

A S  =  | cxmK =  cxmxln ' ;  (7)

т2 2
булади. Демак, (7) формулага кура, тажрибадан берилган 
сукжлик учун б'х ни аниклаб, A S  ни хисоблаб топиш мум
кин.

Ишни бажариш тартиби

1. А ва В  электрокалориметр ичидаги стаканларнинг ара- 
лаштиргич билан биргаликда т1 ва т2 массалари тарозида 
улчаб олинади.

2. А калориметр стаканига маълум суюцлик (сув) ни, 
В  калориметр стаканига номаълум суюкликни цуйиб, сую^- 
ликларнинг т ва т х массалари хам тарозида улчаб олинади.

3. Стаканларни суюклиги билан калориметрларга 
урнатилади ва спираль куринишидаги утказгичлар су- 
юцликларга туширилади. Сунг 7 3 - р а с м д а  курсатил- 
гапдек, злектр занжир тузилади.

4. Калориметрларга термометрларни тушириб, су- 
юклнкларнинг /, ва /2 бошланрич хароратларини улчаб 
ёзиб олинади.

5. К  калитни улаб, занж ирдан ток ута бошлаши би
лан соатга  к ар аб  в а кт белгилаб олинади. Ток 15— 20

dQ

Т
(6)
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минут утиб тургандан сунг К  калит узилади ва термо- 
метрларнинг курсатишидан сую^ликларнинг кейинги
О, ва 02 хароратлари ёзиб олинади. (Бунда ток утиб 
турган ва^т давом ида суюкликларни аралаштиргич би- 
лан узлуксиз аралаштириб туриш лозим.)

6. с,, Со ва с нинг ки йма тин и берилган ж а д в а л д а н  
топиб ёзиб  олинади.

7. (5) ф о р м у л а д а н  ф ойд ал ани б,  н о м аъ л у м  суюк,лик- 
нинг солиш ти рм а  иссшутик сирими сх хис облаб  топи- 
лади.

8. Таж рибани 3— 4 марта такрорлаб, сх нинг уртача 
киймати хисобланади ва ж а д ва л д а н  фойдаланиб, цан- 
дай суюклик зканлиги аншутанади.

9. Сх нииг уртача ь;нйматидан фойдаланиб, (7) 
формулага acocan, тскш ирилаётган суклушкнинг бир 
холатдан бошца холатга утишда энтропиясининг узга- 
риши хисобланади.

10. Иссиклик спримини аниклашдаги абсолют ва 
нисбий хатоликлар хисоблаб топилади.

С авол л ар

1. Солиштирма иссиклик сигими деб нимага айтилади ва СИ да 
у цандай бнрликда улчанади?

2. Суюкликларда молекулаларнинг иссиклик харакати механиз- 
мини тушунтиринг.

3. Суюкликнинг солиштирма иссиклик с и р и м и  иималарга борлик? 
Б у  вазифада солиштирма иссиклик с и р и м и н и н г  .^а^икий киймати 
аницланаДими ёки уртача кийматими?

4. Абсолют ноль хароратга якип хароратда солиштирма иссиклик 
с и р и м и  н и м а г а  и н т и л а д и ?

5. Электрокалориметрнинг тузилишини тушунтиринг.
6. Нима учун улчаш вактида сукиупикни аралаштириб туриш 

керак?
7. Иссиклнкнинг баланс тенгламасшш ёзинг на тушунтиринг.
8. A S > 0  эканлип ш и кандай тушунтириш мумкин?

12- лаборат ория иши 
МЕТАЛЛ АРНИНГ ЧИЗИКЛИ КЕНГАЙИШ  

КОЭФФИЦИЕНТИНИ АНИКЛАШ

А д а б и ё т :  [5] 140- §; [12] 137, 139- §§ ;  [13] 1 0 .5 -§ ;  [14] 3 2 - § ;  
[7] 24- нш; [9] 20- иш; [10] 30- лаборатория иши.

Керакли асбоб ва материаллар: 1. Чизикли кеигайиш (узайиш) 
коэффициента аникланиши керак булган металл стержень. 2. Шиша 
колба. 3. Иситиш асбоби (электроплитка).  4. Узайиш индикатори.
5. Миллиметрлн чизгич. 6 . Барометр. 7. Ток манбаи. 8 . Резина пай.
9. Стакан.
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Мишине мш\сади маълум  узунликдаги металл стер- 
женни уй хароратидан сувнинг кайнаш харорагигача 
циздириб, унинг чизшуш узайиш коэффициентини аник- 
л аш д ан  иборат.

Кристалларнинг иссшутикдан кенгайиши кристалл 
атомлари орасидаги уртача масофанинг ортиши билан 
характерл ан адн .

Х^роратиинг ортиши на- 
ти ж аси да кристалл тугун- 
ларндаги атомларнинг теб- 
раниш амплитудаси хам ор- 
тади. Ленин амплитуданинг 
ортиши хар доим атомлар 
орасидаги уртача м асоф а
нинг ортишига олиб кела- 
верманди, чунки ж и см лар - 
нинг исснкликдан кенгайиш 
факти атомлар тебраниш 
амплитудасининг ортиш 

74- раем. фактидан келиб чи^майди,
б а л к и  кенгайиш тебранаёт- 

ган атомларнинг энергиясининг ортиши натиж асида 
ю зага  келади. 74- раемда атомлараро таъсир тулик; 
энергияси и  нинг атомлар орасидаги масофага боглиц- 
лик графиги келтирилган. Ч измадаги г горизонтал чизиц 
кристалл п аи ж арадаги  атомнинг бирор t■í ^ароратга, ма- 
сал ан , уй ^ароратига мос келгаи энергетик сат^ини тас- 
вирлаётган булсин. Бу  горизонтал чизи^нинг эгри чизиц 

билан кесишган нуцталари панж ара тутунидаги атомнинг 
тебранишдаги энг четки г1 ва г2 холатларини курсатади. 
Бу  тугри чизицнинг урта нуцтаси атомнинг панж ара- 
даги берилган ^ароратдаги м у возан ат  ^олэтики билди- 
ради. Х ар ор ат  бирор ^  га  (м асал ан , сувнинг кайнаш ха- 
роратигача) орттирилганда атом аввалги а  холатдан Ь 
горизонтал чизиц билан аникланадиган юцорироц энер
гетик сат^га утади. Ь чизицнинг узунлиги а  чизицнинг 
узунлигидан катта , бу атом тебраниш амплитудасининг 
ортганини курсатади. Энергия эгри чизигининг симмет- 
рик эмаслиги туфайли Ь горизонтал чизицнинг марка- 
зи а  горизонтал чизикнинг м арказига нисбатан унгга 
силж иган. Бу эса атом м увозанат  холатининг енлжига- 
нини, атом лараро масофанинг ортганини, яъни кристалл- 
ни циздирганда унинг кенгайишини курсатади. Д ем ак , 
жиемни циздирганда унинг чизикли улчамларинииг
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ортишининг сабаби тебраниш амплитудаларининг ор- 
тиши булмасдан, балки атомнинг мувозанат холатини 
характерловчи атомлараро масофанинг ортишидир.

Ж исмларнинг иссицликдан кенгайиши микдорий 
томондан чизикли ва хаж мий кенгайиш коэффициент- 
лари ор^али характерланиб, улар ^уйидагича аницла- 
нади. Жисмнинг г узунлиги харорат А/ га узгарганда 
А/ га узгарсин. У  холда чизицли кенгайиш коэффици
ента

М/1 1 м  ...а =  _  - =  -----  ( )
л/ / л/ 7

булади. Яъни чизикли кенгайиш коэффициента ж и см 
нинг I узунлигининг хароратнинг бир кельвинга тугри 
келган нисбий узгаришига тенг булади. Худди шундаи 
^ажмий кенгайиш коэффициента (5 куйидаги формула 
била и ани1\ланади:

Р =  -  Д1/. (2)У М  '

(2) дан куринадики, р хажмнинг бир кельвинга тугри кел
ган нисбий узгариши билан характерланадиган катталикдир.

Агарда 0°С хароратдаги хажм ва узунлик мос равишда 
У„, /0, ! °С  да эса V/ ва /, булса, улар узаро (1) ва (2) 
ифодаларга асосан куйидагича богланади:

У , =  К 0( 1 + Р О .  (3) =  /0 (1 +  «О-  (4)

Кристалларда анизотропиянинг мавжудлиги туфайли а  
турли йуиалишга турлича булади. Агар хар хил (х, у, г) 
йуналишларга мос булган чизикли кенгайиш коэффициент- 
лари а х, ва а г булса, хажмий кенгайиш коэффициента

Р =  а х +  а у +  а.г

га тенг булади. Изотроп жисмлар учун, шунингдек, кубик 
симметрияга эга булган кристаллар учун

а х =  а у =  а 2 =  а  ёки р =  За (5)

га тенг булади. а  ва р нинг к;ийматлари, ю^ори харо- 
р атлар да хароратнинг узгариш интервали кичик булса, 
ам ал д а  узгаришсиз цолади.

У мум ан иссицликдан кенгайиш коэффициентлари 
хароратга боглик. П аст  ^ароратларда а  ва р коэффи- 
циеитлар хароратнинг учинчи д а р а ж а с и га  пропорцио-
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нал равиш да камайиб боради ва абсолю т нолда нолга 
интилади. Б у  .%ам 74- расмдаги график асосида тушун- 
тирилиши мумкин.

Жисмнинг чизи^ли узайиш коэффициентини унинг икки 
хил хароратдаги узунликларини улчаш ор^али хисоблаш i^y- 
лай. Фараз килайлик, жисмнинг /, хароратдаги узунлиги 
/х =  /0 (1 +  at  1) ва t.2 ^ароратдаги узунлиги /2 =  /„( 1 +  a t2) 
булсин. Бу формулаларни биргаликда ечиб, а  чизик л и кен- 
гайиш коэффициенти учун ^уйидаги ифодани хосил киламиз:

_  L — h  __А/
kh  — k‘ i кк  — кк

(6)

Чизицли кенгайиш (узайиш) коэффициентини аник- 
л аш га  м у лж ал л ан ган  ж и см  ж е з  стерж ень булиб, у 1 
ёгоч таглик устига ма^камланган иккита 2 ва 3 тиргак-

л а р га  урнатилган ( 7 5 - раем ).  Стерженнинг бир учи 4 
винт ёрдамида 1\узралмас 1̂ илиб м ахкам ланади, иккинчи 
учи эса 1 ёгоч тагликка урнатилган 5 узайиш индика- 
торининг 6 уткир учига ж у д а  осойишталик билан ти- 
раб цуйилади. Стерженнинг шу учи томонига урнатил
ган м ахсу с 7 най 8 резина най ёрдамида 9 цайнаткич 
билан туташтирилади. С терж енда конденсацияланган 
буг ундан Ю стаканга окиб тушади. Стержень буг 
ёр дам ида иситилиши н атиж асида узайиб, индикатор- 
нинг уч ^исмини си лж ита бошлайди. Ш у ва[\тда инде- 
катор стрелкаси бурила бошлайди. Индикатор стрелка- 
сининг бир тула айланиши системанинг 1 мм га узайга- 
нини курсатади. Стерженнинг х а Р °Р ати буг ^арорати 
билан тенглаш ганда узайиш тухтайди, индикаторнинг 
стрелкаси силжимайди.
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И ш ни баж арииг тартиби

1. Стерженнн тиргакларда шундай уриатиш керакки, 
унинг бир учи индикаторнинг уткир цузгалувчи учига 
эркик тегиб турсын. Стерженнинг иккинчи учини 4 винт 
ёрдамида м ахкамланади.

2. Стерженнинг l¡ бошлангич узунлигини миллиметр- 
ли чизгич ёрдамида 1 мм аниклик билан 2 — 3 марта 
улчанади ва tx бошланрич харорат (уй харорати)ни 
хона деворига осилган термометрдан ёзиб олинади.

3. Индикатор гардишидан уш лаган холда бураб, 
стрелкасини шкалаиинг нолига келтнрилади.

4. Стерженнинг 7 м ахсус найини 8 резина оркали 9 
бурлаткичга уланади: электроплигани ток манбаига 
улаб, бурлаткичдан стерженга бур юборилади. Бур стер- 
женни киздиради. Н ати ж ад а  стержень секин-аста уза- 
йиб, узайиш нндикаторининг стрелкасини хар акатга  кел- 
тиради. Стержень харорати 6 y F  хароратига тенглаш - 
ганда стерженнинг узайиши тухтайди. Буни индикатор 
стрелкаси тухтаганидан сезиш мумкин. Индикаторнинг 
курсатиши стержень узунлигининг А/ узгаришига тенг 
булади ва уни ёзиб олинади.

5. Хона деворига осилган барометр ёрдамида атм ос
фера босимини белгилаб, т у  босим остида сувнинг i2 
кайнаш харорати ж а д ва л д а н  ёзиб олинади. Бу  стер- 
женнинг иситилгапдан кейинги х;арорати булади.

6. Ани1уг1анган катталиклардан фойдаланиб, (6) 
формулага асосан а  нинг циймати ^исоблаб топилади, 
¿2 ни бунда /г =  /1 +  А/ га тенг деб олинади.

7.ЧИЗИК.ЛИ кенгайиш (узайиш) коэффициентининг 
кийматидан фойдаланиб, (5) ифодадан .^ажмий кен
гайиш коэффицненти хисобланади.

Н. Таж рибани бир нсча марта такрорлаб, ч и зщ л и  
кенгайиш коэффициентининг уртача цнймати хам да аб-

12- ж  а д в а л

Тартнб М, l'l. сÍ,
К ~'

р. 1 ( А а ) , ^
. . 100%
(Oí)номери - с  - ° с мм мм мм К -'-

1
2
3
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солю г, нисбнй ва уртача квадратик хатолнклар л;исоб- 
ланади.

9. Т аж р и б ад а  аницланган натиж алар  куйидаги 12- 
ж а д в а л г а  ёзилади:

С авол л ар

1. 1\аттиц жисмларнинг иссицликдан кенгайишинй молекуляр- 
кинетик назария асосида ^андай тушунтириш мумкин?

2. Чизикли кенгайпш коэф ф ициент деб нимага айтилади? Унинг 
улчов бирлиги нима?

3. Чизицли кенгайиш коэффициенти билан ^ажмий кенгайиш 
коэффициенти орасидаги богланишни курсатинг. 1\андан моддалар 
учун бундай борланиш уринли булади?

4. Киздиришдан олдин нима учун стерженнпнг бир учи ма^- 
камланади? в

5. Чизикли кенгайиш коэффициенти ^ароратга 1<;андай боглиц?
6 . (6) формулами келтириб чицаринг. V
7. Ишни бажариш тартибини тушунтиринг.
8. Б у  вазифада цулланиладиган узайиш индикатори шкаласи- 

нинг бир булимининг 1\иймати нимага тенг? Уни 1̂ андай ани^лаш 
мумкин?

1 3 -  л а б о р а т о р и я  и ш и

М Е Т А Л Л А Р Н И Н Г  И С С И К Л И К  У Т К А З У В Ч А Н Л И К  
К О Э Ф Ф И Ц И Е Н Т И Н И  АНИК.ЛАШ

А д а б н ё т :  [5] 140-§; [12] 1 3 7 + 1 4 0 -  §§ ;  [13] 10.8 +  Ю.10-§§; [7] 
23-  иш; [11]  2 2 - иш; [15]  4 3 - вазифа.

Керакли асбоб ва материаллар: 1. М ахсус цурилма. 2. Л'Ыс па 
алюминий дисклар. 3. К,айнатгич, 4. Термометр. 5. Штангенциркуль.
6 . Тарози ва тарози тохрлари. 7. Барометр.

Ишнинг м ацсади  т аж р и б ад а  мис ва алюминийнинг 
исси^лик утказувчанлик коэффициентини харорат гра- 
диенти усулига асосланиб ани^лаш.

Турли ^ароратли иккита жисмни бир-бирига я^ин- 
лаш гирилса, и с с щ л и к  алмашиниш содир булади, яъни 
исси^лик исси^ро^ ж и см дан  совуцро^ ж и см га  утади. 
Бирор цалинликка эга булган ж исмнинг (дискнинг) 
икки асос сирти орасида .^арорат фарки хрсил цилинса, 
дискнинг исси^ро^ томонидан совуцро^ томонига иссиц- 
лик утади, и ссщ л и к  утказувчанлик  содир булади. Уму- 
ман айтганда, иссшулик утказувчанлик ^одисаси му^ит- 
нинг ^арорати (ички энергпяси) юь^ори булган томони
дан >;арорати паст булган томонига энергия (исси^лик 
мицдори) нинг кучиши н атиж асида юз беради. Иссиц- 
лик ми^дорининг бундай кучишининг асосий саб аб л а-
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ридан б и р и  м у х и т д а  ^ а р о р а т  г р а д и е н т и н и н г  м а в ж у д  
б у л и ш и д и р . М у^И Т  (ЖИСМ)НИНГ ИССИ1\Р0Ц т о м о н и н и н г  
х а р о р а т и н и  ^ " С , с о в у ^ р о к , том он и н и н г х а р о р а т и н и  / 2°С  
ха м д а  т о м о н л а р  о р а л и г и н и  (д и с к  ц а л и н л и г и н и )  
х х — х2=1  д е б  б е л г и л а с а к ,

h h _  ^  
Xi—X2 I t

нисбат xapopatn градиентини билдиради. Дарорат градиента 
хароратнинг мухит (жисм) буйлаб узгариш тезлигини курса- 
тали. Жисмнинг турли нукталарининг хароратини координа
та функцияси, яъни t =  ср(х, у, z) деб каралса, иссиклик 
утказурчанликни характерлов-
чи катталик (иссиклик утказув- f  + Af  t  t + &t
чанлик коэффициента) ни аник- 
лаш формуласи анча соддала- 
шади. ф (л:, г/, г) =  const бул- 
ган сиртлар изотермик сирпг- 
лар  деб аталади. Масалан, ха- 
рорат фа кат х уки буйича уз- 
гарганда i —  At, t, t+  At изо
термик сиртлар 76- расмда кур- 7 6 - раем, 
сатилгандек тасвирланади.

Иссиклик утказувчанлик коэффициента аникланадиган 
жиемни шундай ^атламлардан ташкил топган деб каралади- 
ки, бу катламларнинг ,\ар бирини изотермик катлам (сирт) 
лар деб хисобланади. Шунда жисмларнинг бир катламидан 
иккинчи ^атламига узатиладиган dQ иссиклик микдори ик-

dT
кита катлам орасидаги —  харорат градиентига, катламлар-

dx
нинг S  юзига ва dx иссиклик утиш вактига тугри пропор- 
ционал булади, яъни

dQ =  — Ж  —  Sdx. (2)
dx

Бунда я  —  иссиклик утказувчанлик коэффициенти, ми
нус ишора иссицлик оцимининг ^арорат пасайиши томон 
йуналганлигини курсатади. Бу  конун Ф урье цонуни  деб 
аталади. Ш у ^онундан фойдаланиб, модданинг иссиц- 
лик утказувчанлик коэффициентини таж риба йули би
лам аии^лаш мумкин.

Бу вазиф ада ^атти^ жисмнинг иссиклик у тказу вчан 
лик коэффициентини т аж р и бад а  аницлаш учун прин-
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ципиал схем аси  77-  расмда келтирилган цурилмадан 
фойдаланилади.

Таищи мухит таъсиридан изоляцияланган А идиш 
Д' ^айнатгич билан резина най ор^али бирлаштирилган 
булнб, ^айнатгичдан келаётган бур таъсирида идишнинг 
устки к о ш ^о р и н и н г  хароратини ,^ар доим сувнинг tK 
кайнаш  ^ароратига тенг килиб уш лаб туриш мумкин. 
Ш у цогщок; устига иссиклик утказувчанлик коэффици- 
ентн ани^ланиши керак булган D диск урнатилади. 
Д и с к  устига м аълум  мицдорда сув солинган В  идиш 
урнатилган булиб, у су вга  Т термометр ва Е  аралаш - 
тнргич тушириш учун м ахсу с тешиклари булган цоп- 
цо{\ билан беркитилади. В  идиш ^ам таш^и мухитдан 
изоляцияланган. Таж ри б ан и  бош лаш дан олдин сувнинг 
бошлангич харорати /0 булсин. Электр плитани ток 
манбаига ула'б, ^айнатгичдаги сув цайнатилади ва ^о- 
сил булган бур А идишга юборилади. Бирор dx вацт 
утгандан кейин В  идишдаги сувнинг х.арорати dt га орт- 
ганда I калинликка эга булган текш ирилаётган диск 
(В  идиш калинлиги I га нисбатан кичик) дан утаётган 
dQ  и с а щ л и к  мицдори, Фурье ^онунига асосан, 1\уйидаги 
муносабат ор^али ифодаланади:

dQ =  Ж S dx, (3)

бу формулада dQ — иссиклик миедорининг абсолют циймати, 
t сувнинг цайнаш харорати (дискнинг пастки катламининг
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харорати), /— дискнинг юцори катламининг харорати, 5 — диск- 
нинт юзи.

1\атламдан утган бу иссиклик микдори курилма ичига 
туширилган сувли идишни иситишга сарфланади. Шунинг 
учун

dQ =  {cm -г  cy«i)  dt (4)

деб ёзиш мумкин, бунда т  ва  с —  мос равишда сув- 
нинг массаси ва солиштирма иссиклик сигими, т\ ва с х—  
аралаштиргич билан В  идишнинг массаси  ва идиш 
.\амда аралаштиргич ясалган модданинг солиштирма 
иссиклик сигими, dt —  сув хароратининг узгариши.
(3) ва (4) тенгламаларнп тац косл аб  цуйидагича ёза  

олам из:

(ст +  схпц) dt =  Ж  —  5  ¿/т. (5)

Фараз килайлик, В  идишдаги сувнинг харорати чекли т 
вацт оралитда t0 дан гача узгарган булсин. У  вактда
(5) теигламани узгарувчиларга ажратиб, уларни харорат ва

вацт буйича интегралласак, стационар жараёнлар I d ~ =
\dx

=  const | учун текширилаётган модданинг Ж  иссиклик ут- 

казувчанлик коэффициентини куйидагича топамиз:

Ж С dx =  Л с!п -т-с1т1) y _d / _

0
Бундам

келиб чикади.

Инти бажариш тартиби

1. 1\айнаткич (электр плита) ток манбаига уланади.
2 .  Штангенциркуль ёрдамида дискнинг d диаметри ва I

о "4(12
калинлиги улчанади ва дискнинг 5  = :—  юзи хисоблаб то-

4
пилади.

3. Аралаштиргич билан В  идишнинг ш, массаси 
тарозида тортиб аницланади.
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4. В  идишга сув солиб, тарози ёрдамида сувнинг т 
м ассаси  ва сувга термометр тушириб, сувнинг 10 бош- 
лангич >;арорати улчаб олинади.

5. О диск, А идиш, сувли В  идиш, Е  аралаштиргич, 
Т термометр 77- р асм да курсатилгандек ^илиб урнати- 
лади ва бутун цурилмани м ахсус стерж енлар ёрдамида 
м а^камланади.

6. 1\айнатгичдаги сув цайнагандан сунг к;айнатгич 
билан А идишни резина най ор^али бирлаштириб, се- 
кундомерни юргизиб ишга туширилади.

7. Аралаштиргич билан сувни >;амма ва^т  аралаш - 
тириб туриб, ^ар 2 0 — 25 минутда сувнинг ^ароратини 
термометр курсатишидан ёзиб олинади.

8. Барометр ор^алн ^аво босимини апиклаб, жадвалдан 
шу босим остида сувнинг ^айнаш ^ароратини ёзиб олина
ди.

9. Сувнинг с са  В  идиш моддасп (алюминий) нинг 
с, солиштирма иссиклик си пш ини ж а д в а л д а н  ёзиб оли
нади.

10. Х а м м а  олинган натижаларнинг цийматини (5)  
формулага цуйиб, ^ар бнр т вак;т оралиги учун х  исси^- 
лик утказувчанлик коэф ф и ц и ен т  топилади.

11. к  нинг уртача арифметик ^иимати, уртача аб со
лют, уртача квадратик ва нисбий хатоликлар ^исобла- 
нади.

12. 'Гопилган натижаларни ^уйидаги 1 3 - ж а д в а л  ку- 
ринишида ифодаланади.

1 3 - ж а д в а л

Таргиб
номери т с "'1 ¿1 1 Б X ¿0 *1 У. <*} — ■ -100%

( к )

1
2
3

13. Иссиклик утказувчанлик коэффициентини бил- 
ган >;олда ж а д ва л д а н  фойдаланиб, диск моддаси аниц- 
ланади.

4. Ю^орида ^айд этилган тажрибани иккинчи диск 
(м од да) учун х.ам баж арилади .
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С авол л ар

1. Катти^ жисмларнинг тузилиши ва уларда исси^лик утказув-  
чаилик механизмини тушунтиринг.

2. Фононлар пандан зарралар? Нима учун металлар дпэлектрик- 
ларга нисбатан иссшушкни яхши утказади?

3. Иссшушк утказувчанлик коэффициентининг ифодасини ёзинг 
ва таърифланг. СИ системасида иссшушк утказувчанлик коэффи
циентининг бирлиги цандай?

4. Иссицлик узатилишининг яна ^андай усуллари бор?
5. Фурье цонунини ёзинг ва тушунтириб беринг.
6 . (5) формулани келтириб чи^аринг.

14 - лаборатория иши 
к а т т и к ; Ж И С М Н И Н Г СО Л И Ш Т И РМ А  И С С И К Л И К

СИ ЕИМ ИНИ ВА Р ЕА Л  С И СТЕМ А Э Н Т РО П И Я С И Н И Н Г  
У З ГА Р И Ш И Н И  АНИЦЛАШ

А д а б и ё т :  [5] 14 1 - § ;  [121 137, 138- §§ ;  [13] 10.10, 11 . 1- §§ ;  [14] 
33-  §; [6] 5 . 6 - лаборатория иши; [7] 16- иш; [9] 2 2 - иш; [10] 2 9 - лабора
тория иши; [15] 38- вазифа.

Керакли асбоб ва материаллар: 1. Калориметр. 2. Термометр.
3. Текшириладиган жисмлар. 4. Сувли идиш ва иситкич (электро
плита).  5. Барометр. 6. Тарози тошлари билан. 7. Стаканда сув.

Ишнинг ма^сади  каттик; жисмларнинг солиштирма 
иссик;лик сиримини унинг совишида сувга узатган  
исстщлик ми^дорини калориметр ёрдамида улчаш ор- 
1\али таж рибада ани^лаш ва к;аттик жисм ^амда «кат- 
тиь; жисм — сув» системаси энтропияларининг узгари- 
шини хисоблаш.

М аълум ки, ^аттик ж и см лар да  зарраларнинг иссик;- 
лик ^аракатлари суюцликлардаги ва газлардагидан 
фарк цилади. К,аттик жисм зарралари бир-бири билан 
атомлар орасидаги масофага боглик булган узаро таъ- 
сир кучлари билан борланган ва улар кристалл пан
ж а р а  тугунлари атрофида фацат тебранишлари мум- 
кин. К агти к жисмнинг ички энергиясини зарраларнинг 
тебранма иссицлик ^аракатлари энергияси билан ж и см  
хатто абсолю т ноль ^ароратда сацлайдиган нолинчи 
энергия деб аталадиган энергияларнинг йириндисидан 
иборат деб к а Раш мумкин. Зарраларнинг тебранма 
и са щ л и к  з^аракатлари ^ароратга боглиц. Шунинг учун 
Каттик жисмнинг иссиклик с и ри м и  м асал аси д а  ж и см 
нинг ички энергияси деганда зарраларнинг хароратга 
борлик; булган тебранма иссиклик харакатлари энер- 
гияси назарда тутилади.
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К.атти^ ж и см га  иссиклик берилганда бу иссиклик 
зарр'аларнинг энергиясини орттиришга сарф булади. 
К а т щ  жисм зарраларн узаро бир-бирлари билан т аъ-  
сирлаш ади, шунинг учун барча зарраларнинг тебраниш- 
лари узаро богланган булади. А ммо етарлича юкори 
хароратда >̂ ар бир зарра уз цушниларига борлиц бул- 
маган холда тебранади деб тахминан хисоблаш  мумкин.

Шундай ^илиб, катти^ ж и см  тебранувчн заррал ар —  
осцилляторлар тупламидан иборат. О сцилляторларнинг 
энергияси кинетик ва потенциал энергияларнинг й и р и н - 
дисидан иборат. Агар тебранишлар гармоник тебраниш- 
лар булса, тула энергиянинг бу икки ^исми бир-бирига 
тенг булади. Ж и см га  иссиклик берилганда бу иссиклик 
осцилляторлар энергиясннинг ортишига сарф булади.

М олекуляр-кипетик назариядан маълумки, тебранма 
харакатнинг бир эркннлик д а р а ж а с и га  кТ  энергия туг- 
ри келади. Х ар  бир осциллятор (атом) уч эркинлик д а 
р аж аси га  эга булгани учуй к,аттик; жисмнинг бир ато- 
мининг тула энергияси 3кТ  га тенг булади.

Агар жисмда N та атом булса, у холда жисмнинг ички 
энергияси 3 га тенг булади. Бинобарин, бир моль кат
ти^ жисмнинг ички энергияси и  — ЗN 0кТ =  3 ЯТ  булади, 
бунда М0 — Авогадро сопи, Я  —  универсал газ доимийси. 
Хаж м узгармас булганда иссиклик берилса, бу иссицлик- 
нинг хаммаси ички энергиянинг ортишига сарф булади. Ш у
нинг учун узгармас хажмда ка пик жисмнинг иссиклик си- 
гими

га тенг булади.
Д ем а к , етарлича ю^ори хароратда барча каттиц 

жисмларнинг моляр (ёки гр ам м -атом ) иссиклик с и ри м и  
^ароратга борлиц э м ас  ва ЗЯ га тенг. Бу  классик наза- 
рия натиж аси Д ю лон г ва Птн томонидан X I X  асрдаёк 
экспериментал равиш да кашф килинган конуннинг 
мазмунига мос келади.

Т а ж р и б а  оддий дароратларда купчилик цаттик жисм- 
лар учун Д ю лон г ва Птн ^онуни асосан яхши бажари- 
лишини курсатади. Аммо олмос, бор, кремний ва берил
лий учун атом иссшулик с и ри м и  3Я дан анча кичик ва 
^ароратга сезиларли боглик эканлиги аницланган. Х а- 
рорат ортиши билан бу моддаларнинг иссиклик с и ри м и  
ортиб боради ва 3Я  га я^инлашади. Бинобарин, бу мод-
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д ал ар д а  кристалл панж арадаги  атомларнинг тебраниш- 
ларини бир-биридан мустацил булган тебранишлар деб 
^.исоблаш учун хона ^арорати етарлича эмас.

Бундан ташцари, тажрибаларнинг курсатишича, паст 
>;ароратда цаттиц жисмларнинг иссицлик сирими ?^аро- 
ратга боглиц булади: >;арорат пасайиши билан барча 
каттнк, жисмларнинг иссиклик сигими камаяди ва харо- 
рат абсолют нолга яцинлаш ганда у нолга интилади. 
Т аж р н ба билан классик назарин орасидаги бундай та- 
фовутни факат квант назария асосида тушунтириш 
мумкин.

К,аттик жисмларнинг кссицликдан кенгайиш коэф- 
фициентлари ж уда кичик, шунинг учун циздирилганда 
уларнинг ,\ажми кам узгаради. Ш у сабабли цаттиц 
ж и см лар  учун узгарм ас ^ажмда ва узгарм ас босимда 
иссиклик сирнмларининг цийматлари ам алд а  фарц цил- 
майди. О датда иссицлик сирими модданинг бир бирлик 
массаси учун, яъни солиштирма иссиклик сигими аниц- 
ланади. (1) формулага асосан, солиштирма иссиклик
СИРИМИ

булади, бунда и. —  модданинг килограмм- атом массаси.
Т аж р и б ад а  солиштирма иссиклик сигими модданинг 

бирлик массаси хароратини бир кельвинга ошириш учун 
зарур буладиган иссиклик мицдори сифатида аницла- 
нади.

Бу ншда солиштирма иссшушк сигими калориметр 
ёрдамида аницланади. М ассаси  т 1 (калориметрнинг 
ички идиши бнл'ан аралаштиргичнинг м ассаси ) булган 
калориметрга харорати ^ булган т2 м ассали сув цуйи- 
лади. Текширилаётган цаттиц жисмни хароратгача 
иситилади ва калориметр ичига туширилади. Бунда 
ж исм маълум  иссиклик мицдорини сувли калориметрга 
бериб / ^ароратгача совийди. Калориметр идиши билан 
сувнинг ^арорати эса I гача кутарилади. Агар текшири
лаётган жисмнинг массаси  т булса, унинг сувли кало- 
риметрга берадиган иссиклик мицдори

С} =  ст (Л —  О
га тенг булади, бу ерда с —  текширилаётган жисмнинг со
лиштирма иссиклик сирими. Бу иссиклик мицдорининг хи- 
собига калориметр ва ундаги сувнинг харорати / гача ку- 
тарилгани учун уларнинг олган иссиклик микдорлари мос
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равишда, Qx =  с , т , ( /  - - tt) ва Q2 =  с2пи (t — ti) га тенг бу- 
лади, бунда c¡ ва с., калориметр моддасининг ва сувнинг 
солиштирма иссиклик сиримлари. Энергиянинг сацланиш ко
ну ни га acocan Q = Q 1 +  Q2. бинобарин, cm (t2 —  í) =  c 1m1(/—
—  ti) +  c2m 2 (t —  h)  булади. Бундан изланаётган солиштирма 
иссиклик сиримининг ифодаси

куринишда булади.
Тажриба натижаларидан фойдаланиб, каттик, жисмнинг 

Т2 =  (/2 273) К дан Т  =  (t 4- 273) К  гача совишнда энтро- 
пиянинг узгаришини

ифодадан, калориметр билан ичидаги сувнинг Т1 =  (/1 4- 
+  2 7 3 )К  дан Т =  (/ +  273) Л' гача исишида энтропиянинг 
узгариши эса

ифодадан хиеоблаб гопиш мумкин ( 10- лаборатория ишига 
Кара н г).

1. Калориметрнинг С1 ички идишини А аралаштир- 
гичи билан бирга тарозида тортиб, уларнинг т х м асса- 
си топилади ( 7 8 - р а е м ).

2. Калориметр ички идишига сув солпб цайта тор- 
тилади ва  унинг м ассаси  т г д ан  сувсиз идишнинг т\ 
массасини айириб таш лаб, сувнинг т 2 массаси  аницла- 
нади.

3. Калориметрнинг С, ички идишини А аралаштир- 
гичи ва суви билан калориметр ичига жойлаштирилади 
ва Т термометрии тушириб, сувнинг бошланрич /1 ^аро- 
рати улчанади.

4. Текш ирилаётган Ж  цатти^ жисмии тарозида тор
тиб, унинг т массаси топилади ва 78- а  раемда курса- 
тилганидек, уни ип билан Ш 2 ш тативга осиб, иккинчи 
С2 сувли идишга туширилади. Идишни Э электрплита

(ciwi Ч- сгтг) (t — /t) 
т (t2 — t) (3)

(4)

\ S 2 =  f (clm1 +  c2m2) ~  =  ( c ^ i  +  c2m2) In ~  (5)
1 1 л

t  1

Ишни баж ариш  тартиби
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78- раем.

устига ^уйилади ва ток манбаига улаб, сув иситилади. 
(Ж исм  идиш тубига тегмаслиги лозим.)

5. Сув ^айнаб чицканидан сунг 10— 15 минут  утгач 
(бу вак>т ичида ц а т т щ  жисм билан сувнннг ^арорат- 
лари тен глаш ади ),  цаттиц жиемни унга борланган ипи- 
д ан  ушлаб цайнаб турган сувдан тортиб чицарилади ва 
тезда 111 х ш тагивга осиб калориметрга туширилади 
( 7 8 - б  раем ).  Ж и см  калориметрга туш ирилаётганда ун- 

д аги  сув ташцарига сочилиб кетмаслиги лозим. Кало- 
риметрдаги сувнн аралаштиргич билан аралаштириб, 
хароратнинг узгариши кузатиб борилади ва  аралаш м а- 
нинг м аксимал ^арорати I белгилаб олинади.

6. Барометрдан фойдаланиб, атмосфера босими ани^- 
ланади ва  шундай босим остида сувнинг /2 кайнаш ха- 
роратини ж а д в а л д а н  топнб ёзиб олинади.

7. Сувнинг ва калориметр моддасининг солиштирма 
иссиклик сигимларининг кийматини ж ад вал д ан  топиб 
ёзиб олинади.

5. (3) формулага асосон текширилаётган ^атти^ 
жиемнинг с солиштирма иссиклик сирими хисоблаб  
топилади.

9. Шундай улчашларни ^ар бир жисм учун 2 — 3 
марта такрорланади, солиштирма иссиклик сиримининг
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уртача циймати хисоблаб топилади ва ж адвалдан фой- 
даланиб, жисм моддаси ц моляр массаси аницланади.

10. (2) формулага acocan, хар бир жисмнинг С 
грамм-атом иссиклик сиримлари хисобланади. Тажриба  
натижаларининг юцорида баён цилинган классик наза-  
рия натижалари билан мос келиш-келмаслиги тахлил  
килипади.

11. (4) формуладан текширилаётган цаттик жисм-  
нинг совишидаги энтропиянинг узгаришини, (5) форму
ладан калориметр ички идиши билан ундаги сувнинг 
исишида энтропиянинг узгаришини хисоблаб топилади.

12. Иссиклик сигимини аншулашда йул цуйилган а б 
солют, нисбий ва уртача квадратик хатоликлар хисоб
ланади.

13. Таж рибада аникланган ва хисоблаб топилган на- 
тижалар куйидаги 14-, 15- жадвалларга ёзилади.

14- ж  а д в а л

Тартиб
номерп т Щ т2 ‘ х ¡2 Í С ( О Су 100 0

( с ;
<ДСкв)

1
2
3

15- ж  а д в а л

Тартиб но- 
мери Система (жисм) нинг номи г 2 т A S

1 Алюмшшй
2 Жез
3 Темир
4 Алюминий туширилгандаги

«сув- калориметр»
5 Ж ез туширилгандаги

«сув- калориметр»
6 Темир туширилгандаги

«сув- калориметр»

С авол л ар
1. Модданинг бир килограмм-атоми ёки бир грамм-атоми нима- 

ни билдиради? Уни ^андай топилади?
2 . Катти^ жисмлардаги иссиклик ^аракати нимадан иборат?
3. Эркннлик д араж алари  ва эркинлик д ар аж алар и  сони нима?
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Нима учун тебранма харакатда бир эркинлик даражасига —  к Т  эмас,

балки к Т  энергия мое келади?
4. Катти^ жисмлар учун Дюлонг ва Пти цонунини таърифланг.
5. 1\атти1<; жисмнинг иссиклик сигими >;ароратга ^андай боглан-

ган?
6 . К атти1\ жнем иссицлик еиримини тушунтиришда классик ва 

квант назарияларнинг орасидаги фарц нимадан иборат?
7. «Калориметр —  сув —  каттик ж исм» системаси учун иссиклик 

мицдорининг баланс тенгламасини ёзинг ва тушунтиринг.
8. Килограмм-атом иссиклик сирими учун таж р ибада олннган 

н аткж а билан назария берадиган натижанинг мос келишини ^андай 
тушунасиз?

9. Нима учун каттик жисм энтропиясининг узгариши манфий, 
«калориметр —  сув» системаси энтропиясининг узгариши мусбат ^ий- 
матга эга булади?

15  - лаборат ория шии

КО ТИ Ш М АН И НГ ЭРИШ  Э ГРИ  Ч ИЗИРИНИ Х.ОСИЛ 
КИЛИШ  ВА ЭРИШ  ^ А Р О Р А Т И Н И  АНИКЛАШ

А д а б и ё т:  [5] 1 4 9 -§ ;  [12] 133, 134, 136- [13] 10.6- §; [14] 
3 1 - § ;  [16] 9-и ш .

Керакли асбоб ва материаллар: 1. В у д  котишмаеи. 2. Сувли 
идиш. 3. Электроплита. 4. Термометр. 5. М еталл стакан. 6 . Штатив.
7. Секундомер.

Ишнинг м аксади  Вуд ^отишмасининг эриш эгри чи- 
зиянни хосил цилиш ва ундан фойдаланиб котишманинг 
эриш хароратини аницлаш.

Модданинг катти^ ф азадан суюк;ликка утиши эриш  
деннлади. Эриш ж араёни хар бир модда учун тайинли 
булган маълум  бир хароратда юз беради ва бирор мнк- 
дор иссиклик сарфлашни тал аб  ^илади. Бу  ^ароратни 
цаттик жисмнинг эриш. %арорати деб, иссиклик мицдо- 
ринн эриш исыщ лиги  деб аталади. О датда к;аттиц жисм 
деб, кристалл струкгурага эга булган ж исмларни тушу- 
нилади. Эриш иссиклиги кристалл панжаранинг бузили- 
шига сарфланадиган энергиядир. Кристалл зарралари 
узаро ^анчалнк кучли богланган булса, эриш иссиклиги 
шунча катта булади.

Эриш ^ароратида бирлик м ассали кристаллни уша 
хароратда тула сую кликка айлантириш учун зарур б ул 
ган иссиклик ми^дори солиштирма эриш исащ лиги  
дейилади. Турли моддалар учун унинг цийматн турлича 
булади.

Эриш ^арорати босимга боглик булади: босим орт- 
ганда эриш харорати хам ортади. Бунга сабаб  шуки,
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ташки босим атомларни узаро яцинлаштиради, эришда 
кристалл панж араларни бузиш учун атомларни бир-би- 
ридан узоцлаштириш керак, бинобарин, ю^ори босимда 
катта  иссиклик ^аракати энергияси, яъни ю^ориро^ ха- 
рорат керак булади. Аммо айрим м оддалар (муз, вис
мут, сурьма, германий)нинг эриш харорати босим ортиши 
билан камаяди. Бу  хол бундай моддаларнинг суюк фа- 
задаги  солиштирма хаж м и  цатти^ ф азадагидан кам бу- 
лиши билан тушунтирилади.

Эришга тескари булган ж ар аён  кристалланиш  деб 
аталади. Кристалланиш  ж араёни берилган модданинг 
эриш исси^лигига тенг булган иссицлик ми^дорининг 
ажралиш и билан боглиц. Химиявий тоза моддалар учун 
кристалланиш харорати эриш ^ароратига тенг, яъни 
улар цандай ^ароратда кристалланса, шундай харорат- 
да эрийди. Бирох бу ^ароратлар ^аттик ж и см  тарки- 
бидаги ар ал аш м ага  ж у д а  хам боглик; булади.

Соф моддалар га Караганда цотишмалар (катти х  
эритм алар ) пастроц ^ароратда кристалланади, чунки 
зар р ал ар  орасидаги узаР °  таъсир кучларн узгариши 
билан атомларни п ан ж ара тугунларида тутиб турувчи 
кучлар камайиб кетади. Кристалланиш  ^ароратини 
эритманинг таркибига боглих эканлигини тушуниш учун 
икки компонентадан тузилган цотишманинг эриш диаг- 
раммасиии куз олдимизга келтирайлик. Бунда абсцис
са ук,и буйича хотиш мадаги хар бир модданинг мицдори 
фоиз ^исобида, ордината уки буйича эса цотишманинг 
кристалланиш харорати олинади.

Икки А ва В  компонентадан тузилган ^отишманинг 
эриш диаграммаси 79- расмда тасвирланган. М иуцтада 
В  компонента микдори 0 %  ва Л компонента михдори 100%  
килиб олинган, N нуктада эса аксинча, В  компонента

микдори 100%  ва А компонен
та микдори 0 %  цилиб олин
ган. /А тоза А модданинг эриш 
харорати, /д эса В  модданинг 
эриш харорати. 1 д  нуктадан 
бошлабЛ компонентанинг эриш 
харорати В  компонентанинг 
концентрацияси ортгани сари 
пасайиб боради (1А С чизик). 
Худди шунингдек, В  компо
нентанинг эриш харорати I н

ч  С

I

¿В

- И

О 20 40 60 80 100% В 
100 во 60 40 20 0 % А

79- пасм
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нуктадан бошлаб А компонентанинг концентрацияси ортиб 
бориши бнлан пасайиб боради (tB C чизиц). С нуцтада ?̂ ар 
иккала эриш эгри чизиклари кесишади. С нуктада аралаш- 
манинг эриш ^арорати минимум кийматга эга булади. К,о- 
тишманинг шу нуктага тугри келувчи таркиби эвтектив 
таркиб, цотишма эвтектив цотишма, С нуцта эса эвтек
тив нщ т а  дейилади.

Масалан, Вуд котишмаси жуда паст эриш хароратига 
эга. Унинг таркибида бир кием кадмий (эриш хирорати t3=  
=  3 2 0 ,9°С), бир кием кургошии (/Э =  231°С), 2 кием рух 
(t3— 327°С) ва ту-рт кием висмут (t3 =  27 ГС ) бор. Вуд ко- 
тишмасининг эриш харорати t.. — 70 ~  6б°С атрофида.

Эриш х.ароратини аницлашнинг хилма-хил усуллари 
м авж уд . Бу  методларнинг куп ь^лланиладиганларидан 
бири эриш ёки котиш эгри чизигини олиш, яъни эри- 
ётган ёки кртаётган модда ^ароратининг ÿ3rapMac таш- 
rçn ш ароитларда вацтга боглицлигини ифодаловчи э г р и : 
ч и зщ н и  олиш усулидир.

Эгри ЧИЗИК,ни хосил цилиш 
учун ÿpгaнилaëтгaн модда со- 
линган идиш печга жойлашти- t i 
рилади ва уни киздириб аник

котиш эгри чизиги олинади (80-
расм). Бундай котиш (эриш) эгри чизщларининг горизонтал 
1 — 2 цисми бÿлaди, бу кием совиш (исиш) нинг ту’хтаган- 
лигини билдиради. Шу кием га тугри келувчи ^арорат мод- 
данинг /э эриш (котиш) хароратига мое келади, модданинг 
цаттиц ва суюк фазаларига мое келадиган 1 ва 2 нуцталар- 
даги ички энергияеини UK ва Uc оркали, бу фазалардаги 
моддаларнинг солиштирма ^ажмларини ва Vc билан бел- 
гилайлик. Термодинамиканинг биринчи крнунига кура, со
лиштирма эриш иссиклиги куйидагига тенг бупади:

вакт ораликларида модданинг 
харорати улчаб турилади (тер- ^ г

мометр бевосита моддага тегиб 
туриши керак). Одатда эриш 
эгри чизигини эмас, эриш ха- 
роратидан 10— 20 градус юко- 
ри хароратдан бошланадиган 80- раем.
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81- раем.

Термодинамиканинг ик- 
кинчи конунига кура, 
эриш жараёни. система 
энтропиясининг ортиши 
билан боглнк, чунки бун
да модда тартиблирок; 
кристалл холатдан тар- 
тибсизрок еую^ холатга  
утади.

81 - раемда Вуд ^отишма- 
сининг ^отиш эгри ЧИЗИРИ 
тасвирланган. Эритилган к;о- 
тишманинг аста-секин бир 
меъёрда совитиш натижаси- 
да унинг ^арорати гача па- 
саяди (п1 со^а). /э ^арорати- 
дан бошлаб кристалланиш 
бошланиши керак эди, ле- 
кин хамма вакт сую^ ко- 
ти ш м ан и н г /,  х ароратгача  
ута совиши кузатилади. / 
ну^тадан кристалланиш ж а 
раёни бошланади. Шу ва^т- 
дан бопчлаб эриб турган 
котишманинг ^арорати t̂ l 
га цадар кескин ортади (1т 
со^а) ва кристалланиш ж а 
раёни тугагунча узгармай 

^олади (тк со> а̂). ^ ну^тада сую^ ^отишма бутунлай котиб 
булади, сунгра ^аттик; цотишма кй чизи^ буйича совийди. 
Графикнинг тк горизонтал цисмига мос келган харорат кр- 
тишманинг изланаётган эриш ^ароратини билдиради. ;

В уд  ^отишмасининг совиш эгри чизигини ^осил ци- 
лиш учун схем аси  8 2 - раемда курсатилган цурилмадан 
файдаланиш  мумкин. К ури лм ада А сувли идиш С 
электроплита устига цуйилади. В уд  кртишмаси солин- 
ган В идишни ш тативга осиб, А сувли идишга тушири- 
лади. Т термометр ёрдамида котишманинг харорати 
аник ва^т орали^ларида улчанадн.

Ними баж ари ш  тартиби

1. 8 2 - раемда курсатилган цурилма йигилади. Бунда 
В у д  ^отишмаси солинган В  идишни штативга осиб, уни
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А сувлн идишга сувнинг сатхп котишманинг сатхидан 
паст булмайдиган холатгача туширилади.

2. Электр плитани ток манбаига уланади ва сув 
цайнаши билан манбадан узнлади. Досил булган эрнт- 
м ага Т термометр туширилади.

3. Т термометрнинг курсатиши 80°С га етганда >̂ ар 
минутда хароратнинг киймати ёзиб борилади. К,отиш 
хароратига 2° я^ин колганда хароратнинг циймати хар 
10 секундда ёзиб борилади. С укж  кристалл батамом 
цотгандан супг яна хароратнинг киймати х,ар минутда 
ёзиб борилади. Дарорат 60°С га пасайгунча улчаш  да- 
вом эттирилади.

4. Абсцисса у^ига ва^тнинг, ордината ук,ига хароратнинг 
цийматларини цуйиб, эриш эгри чизиш хосил цилинади 
ва ундан фойдаланиб, котишманинг tэ эриш .^арорати ани^- 
ланади.

5. Электр плитани яна улаб, котншма цайта эрити- 
лади ва термометрии олиб, электр плита манбадан узи- 
лади.

С а во л л а р

1. Кристалл жисмлар аморф жисмлардан нимаси билан фарц 
килади?

2. Эриш ёкн кристалланиш деб нимага айтилади? Булар кандай 
фазавий утиш хисобланади?

3. Кристалл жисмларнинг эриш ^арорати нимага боглнц? ,\ам- 
м авакт  ^ам босимиинг ортиши билан эриш .^арорати ортадими?

4. Котишманинг эриш д и а г р а м м а м  нима?
5. Кандай цотншмага эвтектив цотишма дейиладн?
(). Аморф жисмларнинг совиш эгри чизиги ^андай куринишга эга?
7. Кристалл ёки котишманинг эриш эгри чизирини цандай з^осил 

килиш мумкии? Унинг горизонтал цисми нимани билдиради?
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И Л  О В А

1. Халкаро система (СИ) нинг асосий ва куши мча бирликлари

К атгали к
Б ирлик

номи белгиси

Асосий бирликлари
Узунлик метр м
Масса килограмм кг
Ва^т секунд с
Электр токининг кучи ампер А
Термодинамик ^арорат кельвин к
Модда мицдори моль моль
Ё р у м и к  кучи кандела кд

¡{ушимча бирликлар
Ясси бурчак радиан рад
Фазовий бурчак стерадиан ср

2. Физик доимийлар

Нормал эркин тушиш тезланиши 
Гравитация доимийси 
Авогадро доимийси 
Газ доимийси (моляр)
Нормал шароитдаги идеал газнинг нор
мал (моляр) ^ажми 
Больцман доимийси

£  =  9 , 81  м/сз 
а  --- 6 , 6 7  • 10“ и Н-м2/кг2 
Nл  =  6,02 • 1023 моль  ̂
/? =  8 , 31  Ж/(моль • К)

Ко =  2 2 , 4  
к =  1 , 38  -

10 3 м3/моль
10- 2 3 Ж / К

3. Баъзи катти^ жисмларнинг хоссалари

М одда

Зи чли к

10» —  
м8

Эриш  ^а* 
роратн, 

°С

18°С да 
солиштир- 
ма иссик;-
ЛИК СИРИ-

Жм и , -------
к г .К

Эриш со- 
лиш тирма 
иссик;лиги, 
10* Ж /к г

Чизи^ли 
исси^лик 
кенгайиш 
коэффи ци- 
енти, 10~° 
К - 1 (0 -  

— 100°С)

18°С да ис- 
си ^л и к  ;ут- 
к азувчан- 

Втлик, -------
м -К

1 2 3 ! 4 1 5 1 6 *

Алюминий 2,6 659 896 3 , 2 2 2 , 3 210
Темир 7 , 9 1530 500 2 , 7 2 1 ,2 5 8 , 7
Ж е з 8 , 4 900 386 — 1 ,9 386

228



Д а в  о ми

1
2

3 4
5 6 7

Муз 0 ,9 0 2100 3,35 0,51 25,14
Мис 8 ,6 1100 394 1,76 1,6 390
Калай 7 ,2 232 230 0,586 2 ,7 —

Платина 21,4 1770 117 1,13 0 ,89 —

Пукак 0 ,2 — 2050 — — 0,050
Кургошин 11,3 327 126 0,266 2 ,9 34,8
Куму ш 10,5 960 234 0 ,88 1 ,9 460
Пулат 7 ,7 1300 460 — 1 ,06 46
Рух 7 ,0 420 391 1,17 2 ,9 111

ч

4. Баъзи суюкликларнинг хоссалари

*
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к 
ко

эф
ф

и
ц

и
ен

т 
м

Н
/м

| 1
Н

к -е  и 
*& гаСГ ст)а  о * 
х со

§ д  о
У = -о «  > м  ч  н

¡С Я  0J н X Xо
«  я
я з  2 35
1-е* Й-6*2-•< о 1
,п * 1 
2-t fg

У * " ?о  га о
CS и —

то a.'zS u
я  ь
га i  оо, *
О § - 
га и 
*  -  я  а  Ч я я «■ Э я  я  га оз о

¿ 5  я 
g

■ 2 3 4 5 6 1 8

Ацетон 0,79 56,5 23,7 0,324 143 5,24
Бензол 0,88 80,1 1720 28,88 0,647 122 3,94
Глицерин
Канакунжут

1,20 290 2430 63,4 1495 47 ---

мойи 0,95 — 1800 33 986 — ---
Керосин 0,80 — 2140 30 — — ---
Симоб 13,60 357 139 472 1,552 18,1 2,85
Су в 1,00 

(4°С)
100 4190 72,75 1,002 21 22,59

Спирт 0,79 78,5 2290 22,8 1,197 108 8,46
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5. 0°С ^арорат ва нормал атмосфера босимида баъзи газларнияг
зичлиги

Г азлар о кгЗичлик, ----
м3 Г а з л а р

о КГЗичлик.----
ма

Водород 0,08988 1 Кислород ! ,429
Х,аво 1,293 ! Карбонат ангидрид! 1,977

6. Сувнинг турли "ароратлардаги зичлиги

Х,арорат, с С 20 30 40 50 60 70 80

Зичлик, кг/м3 998 996 992 988 983 978 972

7. Эластиклик модули (ГПа)

Алюминий 70 Мне 120
Ероч 10 Картошин 17
Дюралюминий 75 Пулат (темир) 210
Бишт 10 Ч у я н 100
Ж ез 90 Каучук 0,008

8. Газлар ва бугларнинг солиштирма исси^лик сигими

Модда с р ¿V 7 =  СР-
. с у

Аммиак (N1-13) 2120 1630 1, 31
Аргон (Аг) 532 320 1,66
Х,аво 1020 729 1 ,40
Гелий (Не) 5240 3140 1 ,66
Кислород ( 0 2) 913 649 1 .40
Метан (СН4) 2373 1854 1 ,28
Сув бурн 1820 1380 1 ,32
Карбонат ангидрид (С 0 2) 848 654 . 1 ,30

9. Молекулалар ва атомларнинг диаметрлари (нм)

Азот ( К 2) 0 , 31 Кислород (Ог) 0 , 2 9
Аргон (Аг) 0 , 2 9 Углерод оксид (СО) 0 , 3 2
Водород (Н2) 0 , 2 3 Карбонат ангидрид
Сув бури (Н20 ) 0 , 2 6 (СО,) 0 , 3 3
Гелий (Не) 0 , 1 9 Хлор (С12) 0 , 3 7
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10. Турли х,ароратларда туйинган сув бугининг 
босими ва зичлиги

t, ' С
р.

м м  СИМ. 
уст.

г
р. —  

и 3
t, 'С

р,
мм СИМ. 

уст.

г
Р. —  

м*
Í, °с

р ,
мм СИМ . 

уст .

г
Р. —

Ms

1 2 3 4 1 3 6 1 7 8 9

— 30 0 , 2 8 0 , 3 3 0 4 , 5 8 4 ,8 4 30 3 1 ,8 2  1 3 0 , 3

— 29 0 ,31 0 ,3 7 1 4 , 9 3 5 ,2 2 31 3 3 ,7 0 3 2 ,1

— 28 0 ,3 5 0 ,4 1 2 5 , 2 9 5 , 6 0 32 3 5 ,6 6 3.3,9

— 27 0 . 3 8 0 , 4 6 3 5 , 6 9 5 , 9 8 33 3 7 ,7 3 3 5 , 7

— 26 0 , 4 3 0 ,5 1 4 6 , 1 0 6 ,4 0 34 3 9 ,9 0 3 7 , 6

— 25 0 , 4 7 0 ,5 5 5 6 ,5 4 6 ,8 4 35 4 2 ,1 8 3 9 , 6

— 24 0 , 5 2 0 , 6 6 6 7 ,0 1 7 , 3 36 4 4 , 5 6 41 ,8

- 2 3 0 , 5 8 0 , 6 8 7 7 ,5 1 7 , 8 37 4 7 ,0 7 4 4 , 0

— 22 0 , 6 4 0 , 7 3 8 8 , 0 5 8 , 3 38 4 9 , 6 9 4 6 , 3

— 21 0 , 7 0 0 , 8 0 9 8 ,6 1 8 , 8 39 5 2 ,4 4 4 8 , 7

— 20 0 , 7 7 0 , 8 8 10 9 ,2 1 9 , 4 40 5 5 ,3 2 51 ,2

- 1 9 0 , 8 5 0 , 9 6 11 9 , 8 4 10 ,0 45 71 ,88 6 5 , 4

—  18 0 , 9 4 1 ,05 12 1 0 ,52 1 0 ,7 50 9 2 , 5 8 3 , 0

—  17 1 ,03 1 ,1 5 13 11 ,23 11 ,4 55 1 1 8 ,0 1 0 4 ,3

—  16 1 ,13 1 ,27 14 1 1 ,9 9 12,1 60 1 4 9 ,4 130

— 15 1 ,24 1 ,3 8 15 1 2 ,7 9 12 ,8 65 1 87 ,5 161

—  14 1 ,3 6 1,51 16 1 3 ,6 3 1 3 ,6 70 2 5 3 ,7 198

—  13 1 ,49 1 ,65 17 1 4 ,5 3 1 4 ,5 75 2 8 9 ,1 242

—  12 1 ,63 1 ,8 0 18 1 5 ,48 15 ,4 80 3 5 5 ,1 293

—  11 1 ,7 8 1 ,96 19 1 6 ,4 8 16 ,3 85 4 3 3 , 6 354

—  10 1 ,95 2 , 1 4 20 1 7 ,5 4 17 ,3 90 5 2 5 ,8 424

— 9 2 , 1 3 2 , 3 3 21 1 8 ,6 5 1 8 ,3 95 6 3 3 ,9 505

— 8 2 , 3 2 2 , 5 4 22 1 9 ,83 19 ,4 100 7 6 0 , 0 598

— 7 2 , 5 3 2 , 7 6 23 21 ,07 2 0 , 6
— 6 2 , 7 6 2 , 9 9 24 2 2 , 3 8 2 1 , 8

— 5 3 ,0 1 3 ,2 4 25 2 3 , 7 6 2 3 , 0

— 4 3 , 2 8 3 ,51 26 2 5 ,21 2 4 , 4
— 3 3 ,5 7 3 ,81 27 2 6 , 7 4 2 5 , 8
— 2 3 , 8 8 4 ,1 3 28 2 8 ,3 5 2 7 , 2

- 1 4 , 2 2 4 ,4 7 29 3 0 ,0 4 2 8 , 7
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11. ^авонинг нисбий н а м л и г и н и н г  психрометрик 
жадвали (%  ^исоЗида)

К ур У к; термо- 
метрнинг ку’р- 

сатиши, СС

КУРУК ва х-ул термометрлар курсатиш ларининг ф ар^и. С

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Ю

0 100 81 63 45 28 11
2 100 84 68 51 35 20
4 100 85 70 56 42 28 14
6 100 86 73 60 47 35 23 10
8 100 87 75 63 51 40 28 18 7

10 100 88 76 65 54 44 34 24 14 4
12 100 89 78 68 57 48 38 29 2 0 11
14 100 90 79 70 60 51 42 33 25 17 9
16 100 90 81 71 62 54 45 37 30 2 2 15
18 100 91 82 73 64 56 48 41 34 26 20
2 0 100 91 83 74 66 59 51 44 37 30 24
2 2 100 92 83 76 68 61 54 47 40 34 28
24 100 92 84 77 69 62 56 49 43 37 31
26 100 92 85 78 71 64 58 50 45 40 34
28 100 93 85 78 72 65 59 53 48 42 37
30 100 93 86 79 73 67 61 55 50 44 39

13. Каррали ва улушли бирликларнинг олд цушимчалари

экса Э 1000000000000000000 =  1018
пета п 1000000000000000 =  1015
тера т 1000000000000 =  1012
гига г 1000000000= 10®
мега м 1000000 =  10е
кило к 1000 =  103
гекто г 100 == 102
дека да 1 0 =  101
деци д 0,1 =  ю -1
санти с 0,01 =  10~2
МИЛЛИ м 0,001 =  10_3
микро мк 0,000001 =  1 0 -6
нано н 0,000000001 =  ю -9
пико п 0,000000000001 =  10̂ 2
фемто ф 0,000000000000001 =  10~15
атто а 0,000000000000000001 =  10'
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