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S O ‘Z B O SH I

Pedagogika oliy o 'quv yurtlarining fizika va matematika 
fakultetlari talabalariga tavsiya etilayotgan ushbu «Fizika- 
dan praktikum  («Mexanika va molekular fizika») o ‘quv 
q o ‘llanmasi N izom iy nomli Toshkent Davlat pedagogika 
universiteti «Fizika va uni o ‘qitish metodikasi» kafedrasi 
professor-o'qituvchilarining ko‘p yillik ish tajribalari asosida 
yaratilgan. M azkur q o ‘llanmani tayyorlashda bakalavriyat 
o ‘quv rejasiga moslashtirilgan «Fizika» mutaxassisliklari 
uchun dastur asos qilib olingan. Bunda, birinchidan, davlat 
tili qabul qilinishi munosabati bilan talabalarni fizikadan 
praktikum mashg‘ulotlari bo 'y icha o ‘zbek tilida zamonaviy 
q o ‘llanma bilan t a ’minlash, ikkinchidan, bo 'lajak fizik- 
o ‘qituvchilarning fizik qonun, hodisa vajarayonlami chuqur- 
roq o ‘rganishlariga, ularning tajriba o ‘tkazish va o 'lchash- 
larning oddiy usullarini o ‘zlashtirishlariga ko'maklashish 
maqsad qilib qo'yilgan.

Qo'llanma 23 ta mashq va 12 ta laboratoriya ishidan iborat 
bo'lgan «Mexanika» hamda 10 ta mashq va 15 ta laboratoriya 
ishidan iborat bo 'lgan «M olekular fizika» bo 'l im laridan 
tarkib topgan. Har bir laboratoriya ishi umumiy fizika kursi- 
ning alohida mavzulariga bag'ishlangan bo'lib, vazifalaming 
hajmi bir xil emas. Aksariyat hollarda ayni bir laboratoriya 
ishida bir necha usuldan foydalanib, tegishli fizik kattalikni 
aniqlash yoki qonuniyatni o 'rganish talab etilsa, boshqa 
hollarda ayni bir qurilmada bir qator mashqlarni bajarish 
m um kin. Bu mashqlarning ham m asin i  bir (hatto  t o ‘rt 
soatlik) m ashg 'u lotda bajarishning iloji yo'q. Shu sababli 
o 'q i tu v c h i  to m o n id a n  m az k u r  q u r i lm a d a  b ir  ta laba  
bajaradigan ishning hajmi belgilanishi lozim.

Q o 'llanm ani yozishda har bir amaliy mashg 'ulotning 
tavsifida qa t’iy ketma-ketlikka rioya qilishga harakat qilindi.
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Dastlab ishning maqsadi, so‘ngra ish to 'g 'ris ida aniq naza- 
riy m a ’lu m o t bayon  etilgan. Ishn ing  tavsifida un ing  
nazariyasi yetarli darajada to 'la yoritilishiga harakat qilingan. 
Shu bilan bir  qa torda  m azkur kitob talabalarning darslik 
ustida ishlashdan ozod qilmasligi va um um iy fizika kursidan 
darslikka aylanib qolmasligi kerak. Shuning uchun  talaba 
ishni bajarishda bilishi zarur bo 'lgan nazariy  bilimlarni bu 
q o 'l lanm adan  tashqari har  bir laboratoriya ishi uchun 
ta v s iy a  e t i lg a n  d a r s l ik  va o 'q u v  q o ' l l a n m a l a r d a n  
foydalanishlari lozim. Mavzuga oid adabivotlar ishning nomi 
ostida keltirilgan. Talabalarga foydalanish uchun  tavsiya 
etiladigan adabiyot kitobning ilova qism ida berilgan. H ar  
bir laboratoriya mashqida ishni bajarish uchun kerakli asbob 
va materiallarning nomlari, qurilm aning tavsifi, ishning 
bajarilish tartibi va nihoyat, laboratoriya ishining oxirida 
talaba o'zining nazariy va amaliy bilimlarini tekshirib ko'rish 
uchun  sinov savollari keltirilgan.

Qo'Ilanmadagi laboratoriya ishlarining deyarli asosiy 
qismi hozirgi vaqtda pedagogika oliy o 'quv  yurtlarida va 
ko'pchilik akademik litsey, kollej va u m u m ta ’lim maktab- 
larida mavjud bo'lgan asboblar yordamida yoki ustaxonalar- 
da yasalishi m um kin bo'lgan asboblar yordam ida bajarilishi 
mumkin. Shuning uchun ushbu qo'llanma yosh o'qituvchilar 
va talabalarning kelgusi pedagogik faoliyatlarida katta yordam 
beradi, deb um id qilamiz.

Talabalarning vaqtini tejash m aqsadida qo 'l lanm aning 
oxirida fizik kattaliklarning turli sharoitdagi qiymatlari 
jadvallari, ularning xalqaro sistemadagi o 'lchov  birliklari 
ilova qilingan. Xatoliklarning turlari va ularni hisobga olish 
u c h u n  za ru r  bo 'lgan  nazariy  va uslubiy ko 'rsa tm alar ,  
laboratoriya ishlarini bajarish jarayonida talabalarga qo'yila- 
digan talablar, tegishli xavfsizlik qoidalari qo 'l lanm aning  
kirish qismida bayon etilgan.

Qo'llanma yuqorida qayd etilgan «Fizika» ixtisosligidagi 
t a l a b a l a r  u c h u n  m o 'l j a l l a n g a n  b o ' l s a  h a m ,  u n d a n  
«M atematika», «Kimyo», «Biologiya», «Kasb t a ’limi» ixti-
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sosligidagi talabalar ham  foydalanishlari m umkin. Bunday 
holda talabalar bajaradigan mashqlarning soni kamayti- 
rilishi va ishlarning mavzulari ular uchun m o ‘ljallangan 
dasturga asosan tanlanishi, sinash savollari biroz o ‘zgar- 
tirilishi mumkin.

Q o ‘l lan m an i  y a ra t ish d a  litsey, kollej va m ak tab  
dastu ridag i o ‘zgarish la r  h a m  e 't ib o rg a  o lingan . Shu 
m unosabat bilan q o ‘llanmaga kiritilgan akadem ik litsey, 
kollej va m aktab dasturidagi fizika praktikumiga o ‘xshash 
mashqlar umumiy mashqlarning 20—25 foizini tashkil qiladi. 
B inobarin , ushbu q o ‘l lanm an ing  fizikadan p rak tikum  
darslarini tashkil qilish, laboratoriyalarni darsga tayyor- 
lash va uni o ‘tkazish tartibi, amaliy ishdan olingan natijalar 
bo ‘yicha ishlash kabi uslubiy ko‘rsatmalardan fizika o ‘qituv- 
chilari o ‘z faoliyatlarida keng foydalanishlari mumkin.

Q o ‘llanmada keltirilgan laboratoriya ishlari shunday 
tanlab olinganki, u larning b a ’zilari oliy o ‘quv yurtlari 
dasturiga mos kelsa, b a ’zilari talabalarning ish faoliyatlarida 
o ‘quvchilar bilan fizik praktikum o ‘tkazishda foydalanishga 
imkon beradi.

P rak tikum ning  q o ‘lyozmasi bilan tan ish ib  chiqib, 
q i m m a t l i  m a s l a h a t l a r  b i l a n  q o ‘l l a n m a n i n g  
takomillashtirishga o ‘z hissalarini q o ‘shgan kasbdoshlarga 
minnatdorchilik bildiramiz.

Mualliflar.
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O'LCHASH NATIJALARINI ISHLAB CHIQISH. 
XATOLIKLARNING ELEMENTAR NAZARIYASI. 

SISTEMATIK YA TASODIFIY XATOLIKLAR

Fizika m oddiy o lam ning  realligini o ‘rgatuvchi fan 
b o ‘lganligi sababli un ing  qonun iya t la r in i  o 'rg a n ish d a  
tajribalarga tayanadi. T ajribalar  esa fizik katta lik larni 
o 'lchash asosida olib boriladi. 0 ‘lchash deb, aniqlanayotgan 
fizik kattalikni birlik deb qabul qilingan kattalik bilan 
taqqoslashga, ya’ni birlikdan necha m arta  farq qilishini 
anialashga aytiladi. 0 ‘lchashning ikki turi mavjud: bevosita 
va bilvosita o'lchash.

1. Berilgan fizik kattalikni bir necha m arta  birlik 
kattalik bilan taqqoslash orqali uning qiymatini tajribada 
aniqlash  bevosita o 'lchash  deyiladi. M asalan, uzunlik , 
massa, vaqt, tem pera tu ra  va boshqalarni darajalangan  
(graduirovka qilingan) asboblar: m ikrom etr, ka te tom etr,  
s e k u n d o m e r ,  t e r m o m e t r  va b o s h q a la r  y o r d a m i d a  
o 'lchanadi.  B anda o 'lchanayotgan  kattalikning m iqdori 
asbobning qancha ko'rsatayotganligi asosida to 'g 'r id a n -  
to 'g 'r i  yozib olinadi.

2. Bevosita o 'lchanayotgan fizik kattaliklar bilan o 'zaro  
q o n u n iy ,  y a ’ni funksional b o g 'lan g a n  ka tta l ik la rn ing  
qiymatini aniqlash bilvosita o'lchash  deyiladi. Bunga misol 
qilib, tezlik, tezlanish, energiya va boshqalarni hisoblashni 
ko 'rsatish mumkin.

Fizik kattaliklar biror aniqlik bilan o 'lchanadi.  Lekin 
bu aniqlikning ham  chegarasi mavjud bo'lib, kattaliklarni 
qanchalik  aniq o 'lchashga harakat qilinmasin, m a ’lum  bir 
iatolikka yo'l qo'yiladi.

Xatoliklar ikki xil bo iad i :  sistematik xatolik va tasodifiy 
xatolik.

Sistem atik xatolik k o 'p  hollarda asbobning to 'g 'r i  
ko'rsatmasligidan yoki o'lchash metodining aniq emasligidan 
va, nihoyat, biror uzluksiz tashqi ta ’sir (atrofdagi muhitning
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t a ’siri) natijasida bir tom onlam a yuzaga keladi. Masalan, 
jism temperaturasini term om etr  yordamida o ‘lchashda nol 
nuqta (reper nuqta) ning biroz siljib qolgani tufayli, o ‘lchasii 
natijalariga zarur tuzatishlar kiritilmagunga qadar sistematik 
xatolikka yo‘l qo'yilaveriladi. Xuddi shuningdek, tarozi 
pallasining quyosh nurlari t a ’sirida yoki biror manbadan 
kelayotgan issiqlik tufayli notekis isishi ham  jism massasini 
o ‘lchashda sistematik xatolikka olib keladi. A m m o bu 
xatoliklarni aniqlash va uni bartaraf qilish juda murakkab 
masala hisoblanadi. U m um an olganda, sistematik xatolik 
obyektiv sabablarga ko‘ra paydo bo‘ladi.

S is tem atik  xato lik  o ‘lchash natija lariga faqat bir 
tom onlam a ta ’sir qiladi (o‘lchash natijasi sistematik xatolik 
tufayli faqat ko 'paygan b o iish i  yoki kamaygan b o ‘lishi 
m umkin).

D em ak , sistematik xatoliklar aniq sabablar tufayli 
yuzaga  kelib, un ing  m iqdo ri  tak ro r iy  o ' l c h a s h la rd a  
o ‘zgarmasligi va m a ’lum bir qonuniyat bo 'y icha  o ‘zgarishi 
mumkin.

Tasodifiy xatolik subyektiv xarakterga ega bo'lib, aniq bir 
qonuniyatga bo'ysunmaydi. Har bir o ‘lchashning natijasi ortiq 
yoki kam boiishi mumkin. Tasodifiy xatolik, asosan tajriba 
o ‘tkazuvchining xatosi tufayli (asbob ko‘rsatishini noto‘g‘ri 
ko‘rish yoki aniq eshitmasligi natijasida) yuzaga keladi.

Tasodifiy xatoliklarni ham  xuddi sistematik xatoliklar 
kabi butunlay bartaraf qilib bo'lmaydi. Lekin o'lchashdagi 
ta s o d i f iy  x a to l ik la rn i  h iso b g a  o la d ig a n  e h t im o l l ik  
q o n u n iy a t la r in in g  e le m e n t la r i  y o rd a m id a  ta so d if iy  
xatoliklarni hisoblab, b irm uncha aniq natijalarga erishish 
mumkin.

Q u y id a  b iz  t a s o d i f iy  x a to l ik la r  n a z a r iy a s in in g  
elementlariga to ‘xtalib o 'tam iz.

Bevosita о ‘Ichashda y o 'l  q o ‘yiladigan xa to lik la rn i  
hisoblash. Agar biror a f \z \k  kattalikning haqiqiy qiymatiga 
yaqin bo 'lgan  natijani o lm oqchi bo 'lsak , uni n m arta 
o 'lchashga to 'g 'r i  keladi, a kattalikni n m arta  o ich a sh d a  
quyidagi



a r а2, a v .... ап

natijalar qayd qilingan bo'lsin deb faraz qilaylik. U 
holda bu qiymatlarni q o ‘shib o 'lchashlar soniga b o ‘lsak, 
o 'lchanayotgan  fizik kattalikning haqiqiy qiymatiga yaqin
о ‘rtacha arifmetik qiymat deb ata'uvchi qiymatni hosil qilgan 
b o iam iz :

n
< a > =  =  £  (1) 

П П V 7

Absolut va nisbiy xatoliklar

0 ‘lchanayotgan kattalikning o 'r tacha arifmetik qiymati 
b ilan  ha r  bir a lohida  o 'lch ash  natijasi orasidagi farq 
o 'lchashda  yo ‘l qo'yilgan absolut xatolikni beradi. U ni Aa 
deb belgilanadi. Aytaylik, birinchi, ikkinchi va hokazo 
o ‘lchashdagi absolyut xatoliklar:

A a t = |<  a > -д , [ ,  Д а ,  =  j< a > —д , | ...... A ar =  |< a > — a  J .

b o ‘lsin. Bu farqlar m usbat ham , manfiy ham  bo 'lishi 
mumkin. Bu aniqlangan absolyut xatoliklarning yig‘indisini 
oMchashlar soniga b o ‘lsak, absolut xatolikning o'rtacha  
qiym ati ( o ‘rtacha arifmetik xatolik) topiladi:

A !дп||+|дя.!+...+! Дп„1 i "i. ; ,,,
<  Дa>  '■ ' - -— --  =  -  • Z  A a . i . ( 2 )П П

O ichanayotgan  kattalikning haqiqiy qiymati uning o ‘r- 
tacha  arifmetik qiymatidan katta ham b o ‘lishi, shuning- 
dek, kichik ham  bo ‘lishi m um kin ekanligini e ’tiborga olib, 
o ‘lchashlar natijasini quyidagicha yoza olamiz:

a lujii = <  a  >  ±  <  A a  >  . ( 3 )

Bu ifoda a ning qiymati quyidagi intervalda yotishli- 
gini k o ‘rsatadi:

< a  >  +  <  A a  > > <  a > > <  a >  -  <  Aa >  ■

Shuni aytish kerakki, absolut xatolik har doim  ham  
o lc h a s h  sifatini to l iq  xarakterlav olmaydi. Shuning uchun



absolut xatolik bilan bir qatorda o 'lchash natijalarining 
aniqlik darajasini xarakterlash maqsadida nisbiy xatolik  deb 
ataluvchi xatolikni bilish juda  muhimdir.

Nisbiy xatolik o 'r tacha  absolut xatolik o 'lchanayotgan 
kattalik o 'r tacha  qiymatining qanday qismini tashkil qili- 
shini ifodalovchi kattalik bo'lib, foizlarda ifodalanadi, ya’ni

Juda aniq o 'lchash zarur bo'lmagan hollarda 5% gacha 
nisbiy xatolikka yo'l qo'yish m um kin deb hisoblanadi.

Agar ikkita taxta qalinligini aniqlik darajasi 0,01 m m  
b o ‘lgan vintli m ikrom etr bilan o ‘lchasak, absolut xatolik 
ham m a o 'lchashlarda bir xil, ya’ni 0,01 mm  dan ortmay- 
di. Lekin nisbiy xatolik ikki xil qalinlikdagi taxtalar uchun 
ikki xil bo ‘ladi. Masalan, birinchi taxtaning qalinligi 2 sm, 
ikkinchi taxtaning qalinligi esa 2 mm  bo 'lsa, nisbiy xatolik 
mos ravishda (4) formulaga asosan 0,05% va 0,5% ga teng 
b o ‘ladi. Shu nuqtayi nazardan nisbiy xatolikni bilish har 
bir tajriba uchun alohida o 'r in  tutadi.

О ‘rtacha kvadratik va eng ehtimollik xatoliklar

B a’zan a kattalikni o 'lchashdagi o 'r ta c h a  arifmetik 
xatolik < A a>  = 0 bo 'l ib  qolishi ham  m um kin , lekin 
о ‘rtacha kvadra tik  xa to lik  deb ataluvchi kattalik borki, 
uning qiymati hech qachon nolga teng bo 'lm aydi, shu 
sababli kattaliklarni o 'lchashdagi natija larning aniqlik 
chegarasini oshirish maqsadida o ‘rtacha kvadratik xatolik 
va eng ehtim ollik xatolik  deb ataluvchi tu shunchalar  va 
kattaliklardan foydalaniladi.

H ar bir o lch a sh n in g  o 'r tacha  kvadratik xatoligi deb,

• 100% • (4)
< a >

j Y( <a>-a, )2
(5)
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yoki (6)

kattalikka aytiladi. O 'lchashlar soni juda  katta bo'lganda, 
ya’ni da Sn biror o 'zgarmas qiymat a  ga intiladi. a  ni 
S  ning statistik chegaraviy qiymati deb atash m umkin, ya’ni

Aslini olganda ayni shu chegaraviy qiymat o'rtacha 
kvadratik xatolik  deb ataladi. Lekin amaliy ishlarda doim 
ct ni emas, balki uning taqribiy qiymati Sn ni hisoblaymiz; 
n  qanchalik  katta bo'lsa (o 'lchashlar soni qanchalik  ko 'p  
bo 'lsa), Sn h am  shunchalik  a  ga yaqin bo'ladi.

Bir nech a  o 'lchash larn ing  natijasi uchun  o 'r tach a  
kvadratik xatolik

formula yordam ida aniqlanadi.
Agar o 'lchashlar soni n chekli bo'lsa, u holda xatolikni 

hisoblashda S t у u d e n t koeffitsientidan foydalaniladi, 
uning son qiymati a  ehtimollikka va n o 'lchashlar soniga 
bog'liq bo 'lad i [ 17 J.

a fizik kattalikni o 'lchashdagi eng ehtimollik xatolik 
kattaligi quyidagi ifoda bilan aniqlanadi:

о  -  l i m S  ■ (7)

(8)

(9)

Xususiy hollarda bu ifodani
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ko ‘rinishda yozish mumkin. Bundan keyin biz asosan (9a) 
ifoda bilan ish ko'ramiz.

(1) va (2) ni nazarda tutgan holda, a ning aniqlangan 
qiymatini quyidagi

£ « ;  j  Z (  А ■«,- Г

ifoda bilan topish m umkin.
Endi a kattalikning aniqlik qiymatini hisoblashga doir 

misollarni ko‘rib o'tavlik.
Biror kattalikni o lchaganim izda quyidagi natijalar qayd 

qilingan boMsin: 6,270; 6,277; 6,273; 6,276; 6,272; 6,278; 
6,275; 6,277; 6,274; 6,276, (1) form ulaga asosan bu 
o ‘lchashlardagi a ning o ‘rtacha qiymati

» 10 
X",

<  a  >-- --—  =-У —  = 6,275 n 10
ga teng bo ‘ladi. Yuqoridagi o ‘lchash natijasidan foydalanib, 
har bir o'lchashdagi absolyut xatolikni, so‘ng o ‘rtacha kvad­
ratik xatolikni hisoblaylik. Topilgan xatoliklarni 1-jadvalga 
yozaylik.

1-jadva!

Д a. 0,004 -0.002 -0,001 0,002 0,003

(A ay- 16- io-6 4- IO 6 1 ■ IO'6 4- 10“6 9 • 10-6

Da vo mi

-0,003 0,000 -0.002 0.001 -0,001 <Aa> =  0,0023

9- 10~6 0,000 4- 10-6 1 ■ io-6 1 • 10~6 <(Дa ) 2> =  7,378 • IO"4

1- jadvaldan:

£ (Д я /)2 = 0,000049; (8) va (9a) ga asosan:



r = Aae = 0,6745-7 ,378-10 4 = 0,4987-10  'f
bo ' la d i .  0 ‘l c h a s h d a g i  h a q iq iy  q i y m a t  ( 1 0 )  ga a so sa n  q u y i -  
d ag ig a  t e n g  bo' ladi :

а1ш,, = (6 ,2 7 5 1 0 ,4 9 8 -1 0 " ') .

Y a n a  bir miso l  keltiraylik.  Te mperaturas i  t  =  22°C va  
b o s i m i  p  = 732,7 mm  s im.  ust.  ga  t e n g  b o ' l g a n d a  h a v o  
molekula lari  u c h u n  erkin yugur ish yo ' l in in g  uzunl igi  n =  10 
marta o i c h a n g a n d a  quyidag i  natijalar qayd  q i l ingan  bo' ls in  
deb  faraz qilaylik:

Я, =4 ,03  • 10“5 sm, Я, = 4,69 • 10“5 sm,
a 3 = 5,24 ■ 10 5 sm, Я  ̂= 3,51 • 10 5 sm,
Я. = 5,02 • 1 0 sm, X6 =4 ,46  • 10-5 sm,
Я7 = 4,15 ■ 10 5 sm, Xs = 5 ,8 5 - 1 0 '5 sm,
Я9 = 4,31 • 10-5 sm, Xw = 4,87 : 1 0 5 sm.

U  h o l d a

/ Л  я , + Л 7 + Л з + . . . +  Л,,-, с
( / ) = —  I0 ------- —  =  4.61 • 10 sm;

, \лл1\+\/1?.:\+\лх3\+...+\м10\ _  л > __

_  (0.58+0,Ц8+0,6S+1,10+0,41+0.15+0.46+1.24+0,30+0,26)-10~5 sm __

=0,52-10 sm 
ga  t e n g  bo ' la d i .

S h u n d a y  qi l ib ,  h a v o  m o l e k u l a l a r i n i n g  erkin  yugur i sh  
y o i i n i  o ' l c h a s h d a  y o ‘1 q o ' y i l g a n  n i sbiy ,  o ' r ta c h a  kvadratik  
va e n g  e h t i m o l l i k  xa to l ik lar  q u y id a g ig a  t e n g  bo' lad i:

a)  o ' l c h a s h d a g i  n i sb i y  xatol ik:

5 = ( < Ac t ,  > Г = ± Aj ° -Q1°000949 = ± 7 5 ,4 4  -10 7 = 7.378 • 10 J ;

i - 5



b) o ‘rtacha kvadratik xatolik:

\io 7 
x и ц  /

S = a  = ±-y^7^p— = ±л]0,533■ 10-'" sm 2 = 0 , 7 3 - 1 0 sm ; 

d) eng ehtimollik xatolik:

10 ,
I  f^4 r

г = zfa = ±0,6745^ ,=1-W 9 =0,492-10" sm ^O ,49-10" sm.

Shunday qilib, yuqoridagi xatoliklar e ’tiborga olin- 
ganda molekula erkin y u g u rsh  yo ‘lining haqiqiy uzunligi 
quyidagiga teng b o ‘ladi:

Ka4 =<  ̂  > - r = (4 ,61±0 ,49}  1 (P s m .

Umumiy holda <7, ni N x marta, a2 ni N 2 marta va hokazo 
qayd qilingan bo lsa ,  u holda о ‘rtacha arifmetik natija

= J l ^  = ±  £  ( i i )
« Я 1 '

ifodadan topiladi. Bu yerda

ZtV,- = TV, + ... + N„ = N  . 
i=1

Shuning uchun (11) ni quyidagicha ham yozish 
mumkin:

(12)

(12) ning har bir hadini olib m ulohaza qilib k o ‘raylik.
nisbat a. kattalikni N  marta o ‘lchashda N,~ m arota- 

N 1 1
basida a { qiymatning chiqish ehtimolini, xuddi shuningdek,



H i  nisbat a , q iym atn ing  chiqish ehtimolini va hokazoni 
N

bildiradi. N atijada  a kattalikning o 'r ta c h a  qiymati

< a > = a lWl + a 2W2 +... + a W n = £ a W  (13)
/'=1

ga teng b o ‘ladi. Bu yerda W v W2, Wv  ... lar mos ravishda 
N{ N 2 N, . . . . . .  ,. Л/, N, N} , .
лГ ’ ~n ’ I t ’ -  m b ,ld irad l> лГ* "лГ’ "Jv- -  l irm n g

N-
limiti N^-co dagi limiti (ya’ni \Vj -  lim —f ) d a n  iboratN -tv TV
bo'lib, o 'lchash  chastotasini ko 'rsatadi.

Bilvosita o ‘Ichashdagi funksional xatoliklarni hisoblash

Ilmiy tadqiqot ishlarida va laboratoriya sharoitida ko‘p- 
chilik kattaliklar: tem pera tu ra , uzunlik, bosim va hokazo 
kattaliklar bevosita o 'lchab  topiladi. Lekin shunday k a tta ­
liklar borki, ularni bevosita o 'lchash imkoniyati bo 'lmaydi. 
M asalan , e rkin  tushish tezlanishi g, j ism ning  inersiya 
momenti /, solishtirma issiqlik sig'imi с va hokazo. Bunday 
kattalikiarning qiymatlari bilvosita yo'l bilan m a ’lum bir 
formula orqali funksional bog'langan bo'lganliklari sababli, 
bevosita o 'lch an g an  kattaliklarni tegishli formulaga qo'yib 
hisoblab topiladi. U vaqtda bilvosita o'lchashdagi xatolik, funk- 
siya argumentlarini o'lchashdagi xatoliklarga bog'liq bo'Iadi.

Faraz qilaylik, aniqlanishi kerak bo 'lgan a fizik kattalik 
bevosita o 'lch an ad ig an  x kattalikka bog'liq bo'lsin, ya’ni

a = f ( x ) .  (14)
U ho lda  a ni topishdagi absolut xatolik

da -  f ' ( x ) d x  = (Ж ^1  dx  (15)
dx

bo'Iadi, ya’ni bitta xo 'zgaruvchiga bog'liq bo'lgan a = f i x )  
funksiyaning da absolut xatoligi, argum entn ing  dx  absolut 
xatoligini shu funksiyaning birinchi hosilasiga ko 'payti-  
rilganiga teng.
14



Nisbiy xatolikni topish uchun (15) tenglikning ikkala 
tom onin i aniqlanishi kerak b o ig a n  a kattalikning qiym a- 
tiga b o i inad i:

da  _ d f ( x )

a “ 7 < * Г  <l6)

(16) ning o ‘ng tom oni a = f ( x )  funksiyaning natural 
logarifmidan olingan differensialni bildiradi. Binobarin,

—  = d[\n f { x ) ] . (17)
a

(17) dan ko‘rinadiki, bir o'zgaruvchili funksiyani hisob- 
lashning nisbiy xatoligi bu funksiyaning natural logarifmi­
dan olingan differensialga teng.

Endi faraz qilaylik, aniqlanishi kerak b o ‘lgan a fizik 
kattalik bevosita o ic h a n a d ig a n  x v  x, kattaliklarga b o g i iq  
bo 'lsin , ya’ni

a  = / ( x „  x2). (18)

U holda a ni topishdagi absolut xatolik da, uning 
argumentlarini o ichashdag i  dx{ va dx2 absolut xatoliklarga 
bo g iiq  bo iad i .  Argumentlarni o ichashdagi absolut xatolik­
lar bilan b o g i iq  b o ig a n  xususiy absolut xatoliklar (15) ga

asosan - ^ -d x , va ^ - d x 2 bo iad i .  Bu xususiy xatoliklaming

yig indis i  a ning absolut xatoligi da ga teng b o ia d i ,  ya’ni

da -  —  dx, + —  dx1. (19)
ал-, сл-2 -

d~a
(19) dagi tashkil etuvchilarni topish uchun  c

d2a
dx2dxl shart bajariladi deb, (18) dagi a ning t o i i q  dif-

ferensialini topaylik

*2) ]  , _____
I dx-,

dx, + f s ^ L i i l > j  d x , .  (19a)
dx,



(19a) dan ko 'rinadiki,

—  dxt = 
Cx i

CJ_
cx. v,

dx, va —  dx, =
Cx,

с/ dx, (20)

ga teng. Shunday qilib, a ni o 'lchashdagi m um kin b o ig a n  
eng katta xatolik

da = df( .v,. x 2)-dx,
cx.

c f (X \, x 2)
CX -I

dx , (21)

bo'ladi. (21) ning har ikkala tom onin i <3ga bo'lib, m um kin 
bo 'lgan eng katta nisbiy xatolik quyidagi formuladan an iq ­
lanadi:

da
dx\

л2

( c f ( x {. x , y  
{ Cx,

dx ,
vi

a f ( X \ ,  V; ) /(-V|, -V )
(22)

Am alda foydalaniladigan xususiy hollarda (21) va (22) 
ifodalarni ancha  soddalashgan ko 'r in ishida foydalanish 
mumkin. Faraz qilaylik, aniqlanishi kerak bo'lgan a kattalik 
bevosita o 'lchanad igan  x, va x2 kattaliklarga:

1. Agar ifoda a  = x, + x, (22a)

ko 'r in ishda bo'lsa, u holda x, va x, ni o 'lchashdan  x, =<x,> 
± <Дх,>, x2 = <x2> ± ± <Дх2> tengliklarni olam iz va ularni 
(22 a) ga qo 'yib, a -  <x, + x2> ± <A.v1> ± <Ax,> natijaga ega 
bo 'lam iz. Bu tenglikni (3) bilan taqqoslab,

<a> = <xr > + <x2>; ±< \a> = ± <Axr > ± <Ax,>

ifodalarni hosil qilamiz. Agar m um kin  bo 'lgan eng katta 
xatolik nazarda tutilayotgan bo'lsa, o 'r tacha  absolut xatolik 
u chun  quyidagi tenglik hosil qilinadi:

<A a> = <Ax,> + <Ax2>. (23)

D em ak, bir nechta  kattaliklar yig'indisining o 'r ta c h a  
absolut xatoligi har  bir kattalikni a lohida o 'lchashdagi 
absolut xatoliklar yig'indisiga teng ekan. Agar a  = x  -  x,

16



b o isa ,  bu holda ham  xuddi shu (23) natijaga kclinadi.

2. Agar a = x l - x 2 (23a)

ko 'pay tm a  ko 'r in ishda bo'lsa,

<Aa> -  <xr> ■ <Ax 2> + <x,> • <Axt>. (24)

bo'Iadi. Nisbiy xatolik esa barcha ko 'paytuvchilar  nisbiy 
xatoliklarining arifmetik yig'indisiga teng bo'Iadi, ya ’ni

3. Agar

^  = + (24a)
a X, x2

*2

kasr ko 'r in ishida bo'lsa,
. < X i><.\X2> + <X2><AX2> 
Ля =

xi, (25)

tenglik hosil bo'Iadi. Kasrning nisbiy xatoligi esa surat va 
maxraj nisbiy xatoliklarining arifmetik yig'indisiga teng 
bo'Iadi:

££ = £lL + ^ I .  (25a)
а л-, ,v2

4. Agar ifoda

a — x  , (25b)
ya’ni daraja ko 'r inishida .bo'lsa, darajali ifodaning nisbiy 
xatoligi daraja ko'rsatkichi absolyut qiymatining asos nis­
biy xatoligiga ko'paytmasiga teng bo'Iadi:

(25d)a m x
(24), (24a) va (25), (25a) va (25d) tengliklarning isboti 

murakkablikka olib kelmaydi. Shuning uchun bu tenglik- 
larni isbotlashni o 'quvchilarning o'zlariga havola qilamiz.

Agar izlanayotgan a kattalik n ta bevosita o 'lchanuvchi

17



x r  x 2, x y  ..., x n kattaliklarga bog'liq bo'lsa, ya’ni

a - / ( x , ,  x 2, л-3...... x„)

bo'lsa, absolut xatolik quyidagi ifodadan topiladi:

( 2 6 )

da —
Df(X\,X2,.хг....,х„) Bf(xt, x ,. .y,....x j

dx. + „ Л, +OX I 1 OXf

(27)

Nisbiy xatolik esa

f  cf(x,. x: . V....Л-,, )

da V

f/.Y,

/(■V, . -Vj • V f ......... Y „  )
+

8f(X, . X 2 , x s ....Y„ )
c x ,

d Y,

+
'  Vi -V„

f ( * i ■ ■ V'....*« '

c/f.Y, . Л-: . Л-; ......Y„ )
)" Л / .  

/ f r / , • v........Y„ j

(28)

dx.

dan topiladi Bu ifodani (17) ga asoslanib, boshqacha ko 'ri-  
-nishda ham  yozish m um kin , y a ’ni

d“ = d f i n f ( x l , x 2 x j ] . (29)

(29) dan  ko 'rinadiki, nisbiy xatolikni topishda, avval 
funksiyadan natural logarifm olib, so 'ng  shu logarifmni 
diflferensiallash kerak. Yana shuni ham  aytib o ‘tish kerakki, 
bu ifodaning barcha  hadlarining absolut q iymatlarining

18



yig'indisi olinadi. Nisbiy xatolikni hisoblashdagi bu usul
(25) formula asosida yotgan usulga qaraganda ancha qulay.

Xatoliklarni hisoblashga doir misollar

1. Turli m oddalardan  yasalgan parallelepipedlarning 
hajmini aniqlash lozim bo'lsin. Uni

V -  abc (30)
formula asosida parallelepipedning a , b, с tom onlarini o ' l ­
chash orqali topiladi. O 'lchash natijalari ( a±Aa) ;  (b±Ab) \  
( c ± A c )  bo 'lsa, (30) dan  a, b , с bo 'y icha  olingan xususiy 
differensial quyidagi ifodaga teng bo'ladi:

d V  A dV  L n n—  = be, —-  = ac; —  -  a b . (31)
ca cb cc

U holda hajm ning absolut xatoligi

A V  -  (be ■ da + ac ■ db + ab ■ die) (32)

Д Vbo'ladi. Nisbiy xatolik —  ni topish uchun (26) ga asos­

langan holda avval (30) dan natural logarifm olamiz:

In V= \na  + \nb + Inc. (33)
(33) ni hadm a-had  differensiallab differensialdan xato- 

likka o 'tsak,

Д V ,\a Ab Ac /-> л \= —  + + _  (34)
V a b c

hosil bo'ladi. Shunday qilib, Khajm ni topishdagi absolut 
va nisbiy xatolik bevosita o 'lchanad igan  a, b va с katta- 
liklarning absolut va nisbiy xatoliklariga bog'liqligi (32) va
(34) form ulalardan ko 'r in ib  turibdi.

2. M atem atik  m ayatn ikn ing  oddiy  tebranish  davri

7
t = Tty- dan foydalanib, og'irlik kuchining tezlanishini 

aniqlash mumkin:

19



2 t s i  ~\g  = n - J .  („О )

O 'lchash  natijalari quyidagicha qayd qilingan bo'lsin:
1 . /  uzunlik 0,1 mm  aniqlik bilan o ic h a n ib ,  uning 

uzunligi 50,02 sm ga teng bo'lsin.

a) Absolut xatolik A /=±0,01 sm; b) nisbiy xatolik
er.a ±0,0002 = ±0,02% ga teng bo'Iadi.

2. Tebranish davri A/= 10̂ * s aniqlik bilan oichanib , davr 
/= 1,4196 sg a  tengligi qayd qilingan bo'lsin. Absolut xatolik

A/=±10 4 sg a ,  nisbiy xatolik esa — = ±0,00014 = ±0,014%
ga tengligi aniqlanadi.

Yuqoridagi t ni va / ni o 'lchashda sodir bo 'lgan absolut 
va nisbiy xatoliklardan foydalanib, g  ni о lchashdagi absolut 
va nisbiy xatoliklarni aniqlash kerak bo'lsin.

a) O 'lchashdagi m um kin  bo 'lgan eng katta absolut 
xatolik.ni aniqlaylik. (21) ga asosan (35) dan xususiy diffe- 
rensial olib, quyidagi

J  2 I )  4  2 / 1a\ и —  с i  -  | !
dg  = ------ -—-  dl + ------ 1—-  dt = -v?  -4 di + _ dt (36)6 51 dt r

m unosabatn i hosil qilamiz.
(36) dagi d l va dt ning o 'rn iga (yoki A/ va At lam ing 

o 'rn iga)  0,01 sm va 10~4 s larni, / va t larning o 'rn iga  esa 
mos ravishda 50,02 sm va 1,4196 s larni qo 'y ib , g  ni 
o 'lchashda  m um kin  bo 'lgan  eng katta absolut va nisbiy 
xatoliklarni topam iz. Eng katta absolut xatolik quyidagiga 
teng bo'Iadi:

Ag  -  Ag, + Ag, -  ±0,33
S

M um kin  bo 'lgan  eng katta nisbiy xatolikni aniqlash 
uchun  (29) ga asoslangan holda (35) dan avval natural 
logarifm olib, so 'ng ra  differensiallavlik:

d ( \ n g )  = d ( \ n l )  + 2 d ( \ n t ) .  (37)



Differensiallash amalini bajarib, differensialning d bel- 
gisini absolut xatolikning A bclgisiga dg=Ag, dl = Al va  dt  = 
=At  a lmashtirsak, nisbiy xatolik quyidagiga teng bo'ladi:

yoki

Л£ = а/ + 2ДГ = + 2J(ln _ ± о 00034
g 1 <

^ • 1 0 0 %  ^ + 0 ,0 3 % .  
£

3. Jismlarning inersiya momentini trifilyar osma yorda­
mida

(38)

formula bilan hisoblanadi. Nisbiy xatolikni aniqlash uchun
(35) ni xuddi (29) kabi natural logarifmlab, so 'ng undan 
differensial olish kifoya, ya ’ni

s -  = c l ( ln m + ln R + ln r + 2 ln T + ln l )  (39)

form ula bilan hisoblanadi. (38) formulaga kirgan boshqa 
kattaliklar o'zgarmas, son qiymatlari aniq, jadvaldan olina­
di. Shuning uchun ular xatolikni aniqlashda hech qanday 
vazifani o 'tam aydi.

Taqribiy sonlarni yozishning maxsus hollari. Tajribadan 
olingan natijalarni formula asosida aniq hisoblash, ularning 
haqiqatga yaqin qiymatlarini tanlay bilish, kattalikning son 
qiyrnatlarini xatoliklarni hisobga olgan holda yaxlitlash kabi 
o p e ra t s iy a la r  e k s p e r im c n ta to r d a n  z o ' r  m a h o r a t  va 
ziyraklikni talab etadi.

T a j r ib a  o ' t k a z i s h d a  h a m  a b s o lu t ,  h a m  n isb iy  
xatolik larning bo'lishi m uqarrar. Shuning  uchun  ham  
kattalikning son qiymatini aniqlashda quyidagi ikki holga 
e ’tibor berish kerak.

1) Hisoblash formulasida qatnashuvchi ayrim taqribiy 
kattaliklar (masalan, я va esonlari, logarifmlar va trigono-



metrik funksiyalar)ning qiymatlari jadvalda berilgan bo'Iadi. 
Ularning baqiqiv qiymatini shu jadvalda kelt irilgan qiymat- 
lardan shunday tanlash kerakki, bu tanlangan qiymatlarning 
aniqligi o 'lchanayotgan kattalik aniqligidan on iq  yoki kam 
bo'lmasligi lozim. Masalan, o 'lchayotgan kattalikning qiy­
mati bu tun  qismdan so'ng o 'n  mingdan bir aniqlikda topil- 
sa, uning qiymatini hisoblashda qatnashuvchi e sonining 
qiymati e = 2,7183 ga, я sonining qiymati n -  3,1415 ga 
teng deb olinishi kerak, aksincha, o 'n d a n  bir aniqlik kerak 
bo 'lsa, e -  2,7, n = 3,1 ga teng deb olinishi yetarlidir.

2) Kattalikning son qiymatini yozishda qiymatli va 
qiymatli bo 'lm agan raqamlarga e ’tibor berish kerak. Sonlar 
qa torida  1 dan 9 gacha bo 'lgan raqamlar, sonlar orasida 
kelgan 0 ham  qiymatli raqam hisoblanadi, a m m o  o'nli 
kasrlarda nollar raqam dan chap tom onda  tursa, qiymatli 
raqam  bo 'lm aydi. Masalan, 0,000105 sonida 1 raqami 
oldidagi nollar qiymatli bo 'lmaydi, 1 va 5 raqamlari o rasi­
dagi nol esa qiymatlidir. Xuddi sluiningdek, 15,5; 15, 50 
va 15,500 sonlari teng kuchli hisoblanm aydi. C hunk i 
u la rdan  b irinchis i  o 'n d a n  bir, ikkinchisi yuzdan  bir. 
uchinchisi m ingdan bir aniqlikda o 'lchanganligi uchun 
ikkinchi va uchinchi natijadagi nollar ham  qiymatli bo'lib, 
ularni tashlab vozish m um kin emas.

Taqribiy hisoblash qoidalari. Biror kattalikni taqribiy 
h isoblashda quyidagi qoidalarga rioya qilish kerak.

1) Bir nechta sonni qo'shish (yoki ayirish)da yig'indi 
(yoki ayirma)ning kasr qismi qo'shiluvchi (yoki ayiriluv- 
chi)ning qiymatli qismidan bitta kam qilib quyidagicha 
yoziladi:

3,25 + 0,55 + 0,15 = 3,455 * 3.45,
1,37 -  1,175 = 0,195 = 0,19.

2) Taqrib iy  sonlarni ko 'pay tir ish  (yoki b o 'l ish )d a  
ko 'pay tuvch ila r  (yoki bo'linuvchi va bo 'luvchi) da  nechta  
raqam  qiymatli bo'lsa, ko 'pay tm a (yoki b o 'l in m a jd a  ham  
shuncha  qiymatli raqam qoldiriladi:



6.231 ■ 5.52 = 6,2 • 5.5 = 34,10 « 34,1,
6.252 ; 1,25 = 6,25 :1,25 = 5,0.

3) Biror sonni darajaga ko'tarishda shu sonda ncchta 
qiymatli raqam bo'lsa, natijada ham shuncha qiymatli 
raqam saqlanadi:

' ( 1,25)2 = 1,5625 * 1,56.

Bu qoidani ildiz chiqarishda ham qo'llash mumkin: 

Vk72 = 1,313 ^ 1,31.

4) Sonlar logarifmini jadvaldan aniqlashda natijadagi 
qiymatli raqam larsoni logarifmlanayotgan sondagi haqiqiy 
raqam lar soniga teng qilib olinadi (bu yerda raqam dan 
keyin kelgan nolni hisobga olmaymiz):

Ig45,8 =1 ,661 , 
lg67,54 = 1,8299.

OMchashlar natijasini jadval va grafik yordamida ifoda- 
lash. Eksperiment natijalarini jadval, grafik va empirik 
torm ula lar ko 'rinishida berish, olingan m a ’lumotni tahlil 
qilish ham da fizik kattaliklar orasidagi qonunlar  va turli 
bog'lanishlarni aniqlashda ancha qulaylik yaratadi.

M a'lum ki, har qanday o 'lchashda eng kamida ikkita 
kattalik qatnashadi. Ulardan birini A'o'zgaruvchi, ikkinchi- 
sini .vga bog'liq bo'lgan у  oV.garuvchi desak, ularning funk- 
sional bog'lanishi у  = /(.v) ko'rinishda beriladi. Umtimiy 
holda .v “  argument, у  esa funksiya deyiladi. .v va у  lar 
qiymatlari asosida jadval tuzishda quyidagi talablar qo'yiladi:

1) o 'lchash natijalariga oid jadvallar bir nechta bo'lsa, 
ular albatta nomerlanishi shart;

2) argument va funksiya bitta qatorga joylashtirilib. 
ularning nomlari va o 'lchov birliklari ham keltirilishi kerak;

3) .v va у  ning qiymatlari vertikal ustun bo'ylab kamayib 
borish tartibida yozilib, butun qism, vergul va ulushlar 
bitta vertikal bo'ylab joylanishi kerak.



Jadvaldan foydalanib, argum ent va funksiya qiymatla- 
rini m atem atik  hisoblash yoki grafik usulda aniqlashning 
ikkita m uhim  usuli mavjud.

a) Interpolatsiya usuli. Bu у  funksiyaning jadvalga 
tushm agan oraliq qiymatini x argum entning unga mos 
qiymati orqali hisoblab topish demakdir, ya’ni

у  = y  + У Ц И ( Х1 - x , ) .  (40)
Л'2-Л-,

Masalan, bizga tovushning benzolda tarqalish tezligi- 
ning 17°C tem pera tu radag i  qiymati kerak bo 'lsa , shu 
formula asosida tovush tarqalish tezligi и ning jadvalda 
berilgan 10°C va 20°C dagi qiymatlaridan foydalanib, 17°C 
dagi tezlikni topamiz. (Bu yerda у  funksiya — tovushning v 
tarqalish tezligi, o ‘zgaruvchan argum ent — tem peratura . 
U m um an olganda, o 'zgaruvchi sifatida tem peratura , vaqt, 
bosim, chastota, konsentratsiya va hokazolar qabul qili- 
nadi.) Dem ak, interpolatsiya deganda jadvalda keltirilgan 
kattalikning ikkita ketm a-ket qiymati oralig'idagi qiymatni 
topish tushuniladi.

b) Ekstrapolatsiya usuli. H ar qanday  eksperim ent 
natijasi x  o ‘zgaruvchi q iym atin ing  m a ’lum intervalida 
yotishi m um kin. Lekin ayrim hollarda x ning tajribada 
topilgan qiymatlari intervalidan tashqaridagi qiymati aso­
sida у  ning unga mos qiymatini topish zarur bo 'l ib  qoladi. 
Uning qiymatini topishning bunday usuli ekstrapolatsiya 
deb yuritiladi. Bu usul ham  interpolatsiya kabi, argum ent 
va funksiya qiymatlarini jadvaldan foydalanib hisoblashda 
ham da grafik yasashda qo'llaniladi.

0 ‘lchash la r  natijasini grafik tasv irlashn ing  jadval 
usulidan ustunligi shundaki, u kattaliklarni taqqoslashni 
osonlashtiradi, funksiyaning m aksim um , m in im um  va 
uzilish nuqtalarini, uning davriyligini aniqlash imkonini 
beradi.

Grafiklar yasashda bir qa to r  asosiy qoidalarga amal 
qilish zarur.



1) Masshtab tanlanadi: a) o 'zgaruvchi (argument)ning 
qiymati odatda abssissa o 'qiga, funksiyaning qiymati esa 
ordinata o 'qiga qo'yilishi kerak. Qaysi bir kattalikni o 'zga ­
ruvchi, qaysi bir kattalikni funksiya qilib taniash eksperi- 
ment sharoitidan kelib chiqiladi; b) masshtabni shunday 
taniash kerakki, bunda grafikdagi har bir nuqtaning koor- 
dinatasi oson aniqlansin. Grafalarga bo 'l ingan millimetrli 
qog'ozga chizilgan koordinata to 'r in ing  har bir chizig'i 
ostida yoki to'g'risida, albatta yozuv bo'lishi kerak. Bu yozuv- 
larni yaxlitlagan holda keltirish lozim. Shuningdek, har bir 
koordinata o 'qiga qo'yilgan kattalikning nomi (yoki shartli 
belgisi) va o 'lchov birligi yozilishi shart; d) agar grafik 
juda  yoyilib ketadigan bo'lsa, uni logarifmik masshtabga 
o'tkazish kerak. Bunda koordinata sistemasining faqat bitta 
yoki har ikkala o 'qi bo 'y icha o 'tkazsa  bo'laveradi.

2) x  va v koordinata o'qlari nol qiymatlarida kesishishi 
shart emas. Qulaylik uchun zarur vaqtda o 'qlardan bittasini 
yoki har ikkalasini chizmaning istalgan nuqtasiga ko'chirish 
mumkin.

3) O 'lchash  natijalariga mos q iym atlar  koordinata  
tekisligida belgilab chiqiladi.

4) Chizm adagi o 'lchash  natijalarini xarakterlovchi 
belgilar orqali bir tekis to 'g 'r i  yoki egri chiziq o'tkaziladi. 
Bu chiziq iloji boricha belgilarga yaqinroq o 'tishi kerak. 
Lekin u larn ing  h am m asiga  tegib o 't ish i  shart emas. 
Ayniqsa, chiziqni o 'lchash  xatoligi katta bo 'lgan  eng 
birinchi va oxirgi o 'lchashlarda  olingan natijalarga oid 
belgilarga to 'g 'rilash noto 'g 'ri  bo'Iadi. Chiziq uzluksiz bir 
tekis o 'tkazilib, belgilar uning atrofida bir xil masofada 
joylashsa, grafik to 'g 'r i  chizilgan bo'Iadi.

Yuqorida keltirilgan qoidalarga ko 'ra  quyida ikkita — 
to 'g 'r i  ( l -я  rasm ) va n o to 'g 'r i  ch iz ilgan  (1-/? rasm) 
grafiklarni keltiramiz. 1 -a  rasmda tovushning suvda tarqa- 
lish tezligining tem peraturaga bog'liqligi berilib, u qoidaga 
rioya qilingan holda chizilgan. 1 -b  rasm da esa suvda 
tovushning yutilish koeffitsientining chastotaga bog'lanish 
grafigi berilgan. Stoks qoidasi bo'yicha o'lchashlarsuv uchun



] - rasm.

^  = c o n s t  e k a n i i g i n i  k o ' rs a t i s h ig a  q a r a m a y ,  m a s s h t a b

n ot o ' g ' r i  tan lan i sh i ,  xa to l ik lar n i ng  juda h a m  k ic h k i n a  qi l ib  
o l in i sh i  tufayl i  n o to 'q r i  grafik yasa lgan .  U m u m a n  o lg a n d a ,  
gra f i kd ag i  q o ' s h n i  c h i / i q l a r  ora l ig ' i  ab so l ut  x a t o l i k d a n  
k ic h ik  b o ' l m a s l i g i  kerak.

0 ‘lchashlarning yozilish tartibi va bajarilgan labora­
toriya ishi to ‘g ‘risidagi hisobot. Y u q o r i d a  avt ib o ' t g a n i -  
m i z d e k ,  o ' l c h a n a y o t g a n  t l / ik  kattal iklar ikki va u n d a n  ortiq  
bo ' l i b ,  u lar da n  faqat  bi ttas i  fun ks iya  rol ini .  q o lg a nl ar i  e sa  
a r g u m e n t  va z i fa s i n i  o ' t a y d i .  Xul las ,  ular ora s i dag i  fu n k -  
s i o n a l  b o g ' l a n i s h  t e n g l i k  y o k i  t e n g l a m a  k o ' r i n i s h i d a  

beri lad i .  S h u  t e n g l i k n i n g  c h a p  t o m o n i d a g i  k a t t a l ik n i ng  
q i y m a t i  u n i n g  o ' n g  t o m o n i d a g i  k a t t a l i k la r  q i y m a t i n i  
h is o b l a s h  orqa l i  q u y id a g i  tar t ibda  topi lad i .

1. T e n g l i k n i n g  o ' n g  t o m o n i d a  q a t n a s h u v c h i  b a r c h a  
k at t a l i k l arn in g  q iv m a t la r i  yetarl i  darajada  an iq  o ' l c h a n a d i  
va u n i n g  c h a p  t o m o n i d a g i  kattal ik ( f u n k s i y a ) n i n g  q iy m a t i  
b er i l g an  t en g l ik  y o r d a m i d a  h i s ob la na d i .

2. O ' l c h a s h  nat i ja lar in i  h i s o b l a b  c h i q i s h d a  u la rd an  
a v v a l o  e n g  i s h o n c h l i l a r i  o l i n a d i .  N o a n i q r o q  b o ' l g a n  
nat ijalar ta sh la b  y u bo r i l i b ,  o ' l c h a s h  takror lanadi .  H a r  bir 
o ' l c h a s h  n a t i j a s i n i n g  o ' r t a c h a  a r i f m e t i k  q i y m a t i ,  un i



aniqlashdagi o 'r tach a  absolul xatolik va nisbiy xatolik 
topilib, natija quyidagicha yoziladi:

Laboratoriya ishlarini bajarish jarayonida talabalarga 
qo‘yiladigan talablar

1. Talabalar texnika xavfsizligi bilan tanishib chiqib, 
unga amal qilishi kerak.

2. Talaba navbatdagi amaliy mashg'ulotda qaysi nomer- 
dagi laboratoriya ishini bajai ishi lozimligini bir hafta oldin 
o 'qitnvchi unga m a ’lum qiladi. Bunda talabaning vazifasi 
belgilangan ishning nazariyasini o 'z lash tir ish , tegishli 
qurollar va ishni bajarish tartibi bilan tanishib kclishdan 
iborat.

3. Har bir talaba laboratoriya ishlari uchun maxsus 
hisobot daftari tutib. bu daftarda laboratoriya ishini qanday 
bajarganligi, olgan natijalari to 'g 'risidagi hisobot ni tartibli 
qilib yozib borishi kerak.

4. O 'q ituvch i talabaning  ish nazariyasini Va ish ni 
bajarish uslubini o'/.lashtirganligiga ishonch hosil qilgach, 
unga ishni bajarishiga ruxsat bcradi.

5. Talaba ishga kirishgach, o 'qituvchi uning qurollar- 
dan to 'g 'ri  foydalanayotganligini, olinayotgan natijalarning 
ishonch I i 1 igi n i ish ni bajarish jarayonida tckshirib boradi 
va talabaning ishini bajarganligi to 'g 'risida uning daftariga 
ham da laboratoriya jurnaliga belgilab qo'yadi.

6. Laboratoriya ishinmg bajarilishi va olingan natijalar 
hisoboti o 'qituvchiga grafik bo 'y icha topshirib boriladi. 
Bu haqda o'qituvchi tom onidan  talaba daltariga va labora­
toriya jurnaliga qayd qilinadi.

7. Agar talaba biror sababga ko 'ra  bitta yoki ikkita 
ishni bajara olmasa, qolib kctgan ishni darsdan tashqari 
vaqtda laboratoriya mudirining nazoratida bajarishi va o 'q i­
tuvchiga bu haqdagi hisobotni topshirishi shart. Talabaning



o 'zbosh im chalik  bilan ish navbati grafigini buzishi q a t ’iy 
m an  etiladi.

8. Har bir talaba o 'quv  scmcstri davomida o ‘quv ishchi 
dasturida ko'rsatilgan praktikum  m ashg'ulotini bajarishi 
va barcha  ishlar yuzasidan um um iy  kollokvium topshirishi 
lozim. Shundan  keyin o 'q ituvchi talabaning sinov daftar- 
chasiga va sinovlar varag'iga talaba to 'plagan balini qo'yadi.

9. Laboratoriya darsi mashg 'ulotlarida aktiv va nam u- 
nali qatnashgan, barcha ishlarning natijalarini ilmiy saviya- 
da olishga muvaffaq bo 'lgan ayrim talabalar o 'qituvchi 
tavsiyasiga ko 'ra, kafedraning qaroriga binoan predmet 
kollokviumidan va zachyot topshirishdan ozod qilinadi.

10. Laboratoriyadagi asbob-uskunalarga  va boshqa 
o 'quv  jihozlariga sovuqqonlik bilan qarash natijasida ularni 
ishdan chiqargan talaba kafedra va dekanat tom on idan  
m oddiy  va m a ’naviy jazolanadi.

1 I . Amaliy m ashg 'u lo tla r  olib borilayotgan vaqtda 
guruhdagi boshqa talabalarning ishdan e ’tiborini chalg 'i t-  
maslik, ularning o 'lchashlariga halaqit bermaslik zarur.

Talabalarga ayrim maslahat va ko‘rsatmalar. Inson 
s a l o m a t l i g i d a  o z o d a l ik  q a n c h a l i k  m u h im  b o ' l s a ,  
l a b o r a t o r i y a  i s h id a g i  m u v a f f a q i y a t  u c h u n  h a m  
qo 'llanayotgan  asbob va jihozlarning, qurilmalarning toza 
h am da  tartibli tutilishi shunchalik zarurdir. Shuning uchun 
ularni do im o ehtiyot qiling va ozoda tuting. Ishni bajarib 
bo 'lgach , ish stolingizni tartibga keltirib qo'ying.

Har bir laboratoriya ishini bajarish eksperimentatordan 
katta  qun t talab qiladi. Agar ish natijasini to 'g 'r i  aniqlay 
olm asangiz  ularni soxta yo'l bilan to 'g 'ri lam ang. Yaxshisi 
rahbaring izga  m urojaat qiling, balki siz b iro r  narsani 
h isobga o lm ayo tgan  yoki asbobni yaxshi so/.lam agan 
bo i ish in g iz  m umkin.

Ehtiyotkorlik — xavfsizlik garovidir. Turli xil og 'ir  
moslamalar: ballistik mayatnik, ag 'darm a mayatnik, Yung 
m odulini egilishdan topish qurilmasi va hokazo yaqinida 
ish lashda, turli xil shisha qu rilm alardan  (qovushoqlik



koeff i ts ien t in i  S toks va Puazeyl u su l la r id a n  top ish ,  
Dyulong—Pti qonunini o ‘rganish va boshqalar) foydala- 
nishda, elektr toki bilan m uom ala  qilishda, optik siste- 
m alarni va asboblam i o 'rganishda diqqatli va e ’tiborli 
bo'ling.

Zaharli kimyoviy m oddalardan  foydalanilganda juda  
ehtiyot b o ‘ling. Ayniqsa, simob bug'i organizm uchun xavf- 
lidir. Shuning uchun term om etrlarn ing  sinishiga, m ano- 
m etrlardan simob to ‘kilishiga aslo yo ‘l q o ‘ymaslik kerak.

Ishning muvaffaqiyati sizga ahamiyatsizdek tuyulgan 
mayda sabablarga bog'liq bo'lishi m um kin. Shuningdek, 
tajriba davomida kutilmagan biror hodisa ro 'y  berib qolishi 
mumkin. Ularni sezib olish sizdan o 'ta  sinchkovlik va sez- 
girlikni talab qiladi. Shuning uchun ish bajarish jarayoni- 
da kuzatuvchan bo'ling.

M ashg'ulot o 'tkazish davomida reaktivlarni (efir, atse- 
ton, dinaturat, etil spirti), turli xil materiallarni, bidistillatni, 
gazni va elektr energiyasini tejamkorlik bilan sarflang.

O 'z  vaqtini to 'g 'r i  va unum li taqsimlash eksperimen- 
tatorning eng m uh im  vazifasi bo 'lm og 'i  kerak.
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B I R I N C H I  Q / S M

MEXANIKA

1- laboratoriya ishi 

QATTIQ JISMLARNING CHIZIQLI 0 ‘LCHAMLARINI 
SHTANGENSIRKUL VA MIKROMETR YORDAMIDA 

ANIQLASH

A d a b i y o t l a r :  [6] 11 -ish; [7] 1 -ish, 14— 16-§§; [8]
1 -ish; [10] 1 -ish; [ 11 ] 1 -ish.

Ishning m aqsad i— noniuslarni o 'rganish , sh tangensir­
kul va m ikrom etrla rn ing  tuzilishi, ishlash prinsipi bilan 
tanishish va u lar yordam ida  qattiq jism larning chiziqli 
o ic h a m la r in i  o 'lchash .

J ism la rn ing  chiziqli o ' lch am la r in i  o 'lchash  uchun  
oda tda  chiziqli o 'lchov  asboblari — shtangensirkul, m ik­
rom etr  kabi asboblardan foydalaniladi. Bu o 'lchov  asbob- 
larining asosiy qismi ulardagi m a ’lum m asshtabda dara- 
jalangan shkala va nonius hisoblanadi. Asboblarning aniqligi 
nonius yo rdam ida  orttiriladi.

Asbobning asosiy shkalasining o 'lchash aniqligini ortti- 
rishga im kon beradigan qo 'sh im cha  chiziqli yoki doiraviy 
shkala nonius deb ataladi. N oniuslar chiziqli yoki doiraviy 
bo'lishiga qaram ay, ular ishlash prinsipi j ihatidan birxildir. 
Chiziqli nonius asosiy shkala bo 'ylab sirpansa (2- rasm), 
doiraviy nonius asosiy shkala bo 'ylab aylanadi (3- rasm).

Chiziqli non iusdan  qanday  foydalanish m umkinligini 
ko 'rib chiqaylik. Chiziqli noniusdagi barcha  bo 'l im larning 
sonini m  bilan. bitta  bo 'l im in ine  a ivm atini /. bilan. asosiy

0 5 10 m

| l M | i i M j l i ------------ n j f l ----------- ---------- -----  -
0 5 10 " ' 1

2- rasm.
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shkalaning bitta bo 'l im in ing  qiymatini / bilan belgilab 
olaylik. Noniusdagi boMimlar shunday joylashtirilganki, 
bundagi m ta boMimning um um iy  uzunligi asosiy shkala- 
dagi m -  1 ta boMimning uzunligiga teng, ya’ni

m l{ = (m  -  1)/.
Bu tenglikdan

asosiy shkala bo'lim ining qiymati bilan nonius b o ‘limi qiy- 
m atining ayirmasi quyidagiga teng boMadi:

Al = 1-1 .  = 1 /  (1)
П1

bunda Al ayirma nonius aniqligi deyiladi.
Endi chiziqli nonius vositasida o ic h a s h  usuli bilan 

tanishib chiqaylik. OMehanayotgan kesmaning uzunligi L 
b o ls in  (4- rasm). Bu kesm aning boshini (bir uchini) aso­
siy shkalaning nol chizig‘iga to 'q ri  keltiraylik, bu vaqtda 
kesmaning oxiri (ikkinchi uchi) asosiy shkaladagi к  b o ‘lim 
bilan k+  1 b o ‘lim orasida b o is in .  U holda

L = k l + AL

deb yozish m um kin , bunda AL — asosiy shkaladagi к  b o ‘- 
l imning hozircha n o m a 'lum  bo 'lgan  ulushidir.

Endi L kesmaning oxiriga noniusning nol chizig‘ini 
to ‘g ‘ri keltirib qo 'yamiz. N onius  bo 'l im larin ing uzunligi 
asosiy shkala boMimlarining uzunligiga teng bo 'lmaganidan 
noniusda shunday bir n nomerli bo 'l im  albatta topiladiki,

3.1



4- rasm.

bu bo 'l im  chizig"i asosiy shkalaning tegishli k+  n bo 'l im i-  
ning chizig‘iga ju d a  yaqin keladi. 4- rasm dan ko 'rinadiki,

AL = n l -  n l{ = n ( l -  /,) = nAl,

dernak, kesmaning b u tun  uzunligi

L = k l  + nAl,

yoki (1) ga asosan,

Bu formulani quyidagicha ta 'riflash m um kin: nonius 
vositasida o ‘lchanayo tgan  kesm aning uzunligini asosiy 
shkalaning bu tun  bo 'l im lari  soni bilan noniusning shkala 
b o i im la r id a n  biriga to 'g 'r i  kelgan bo 'l im  nom erini nonius 
aniqligiga ko 'paytirish natijasining yig'indisiga teng.

Bu usul bilan o ‘lchashda yuz berishi m um kin  b o ‘lgan 
xato noniusning n b o ‘limi bilan asosiy shkalaning к + n 
b o ‘limi bir-biriga m os kelm ay qolishi tufayli sodir b o ‘ladi,

bu xatolikning qiymati 1 Д/ dan ortmasligi kerak, chunki

bu b o i im la rn in g  bir-biriga mos kelmay qolishi sezilarli 
dara jada  katta b o ‘isa, eng yaqin qo 'shni (chapdagi yoki 
o 'ngdagi)  b o i im la rd a n  birida tegishli shkala va nonius

c h i z i q l a r i n i n g  b i r -b ir ig a  t o ‘g ‘ri k e l m a s l ig i  у  Д /  d a n  k ic h ik

bo 'lad i  va shu bo 'l im ga  qarab hisoblash lozim. D em ak, 
noniusning  xatosi uning aniqligining yarmiga teng ekan, 
degan xulosaga kelish m um kin.

Asosiy shkala bo'lim larining uzunligi va nonius bo 'l im - 
larining soni, demak, nonius aniqligi juda  xilma-xil bo'ladi.

L = k l + — I . (2)m



Quyidagi 1 - jadva lda  bu ka tta lik la rn ing  am a ld a  k o ‘p 
uchraydigan kombinatsiyalari keltirilgan.

1- ja d v a l

/. mm 1 1 1 0,5

m 10 20 50 25

Al, mm 0.1 0,05 0.02 0,02

Doiraviy nonius graduslarga yoki undan  m aydaroq 
bo'limlarga bo'lingan doira (limb) b o ‘ylab sirpana oladigan 
yoy shaklidagi chizg 'ichdan  iborat. Bu chizg‘ichda ham  
m  ta b o ‘lim boMib, ularning um um iy uzunligi limb bo ‘lim- 
larining m  — I tasiga teng (5- rasm), y a ’ni m a = ( m -  1)(3, 
bunda a  — nonius bo 'l im ining gradus yoki m inutlarda 
ifodalangan qiymati, p esa limbdagi eng kichik b o ‘limning 
shu birliklarda ifodalangan qiymatidir. Doiraviy noniusning 
aniqligi Да xuddi (1) formulaga o ‘xshash formula bilan 
ifodalanadi, ya’ni

A c t  =  —  P  , ( 3 )m
limbning noliga nisbatan hisoblanadigan burchaklar quyi­
dagi form uladan  topiladi:

Ф = k$  + n&a
yoki

Ф = Arp + — а  . (4)
m

5- rasm.
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S hunday  qilib, noniusli asboblardan quyidagicha tar-  
fibda foydalaniladi:

1) asosiy shkalada noniusning nolinchi chizig'iga qadar 
bo 'lgan  b u tu n  к birliklar sanab chiqiladi;

2) noniusning nechanchi bo'limi asosiy shkalaningbo'limi 
bilan ustma-ust tushishi aniqlanadi va u n bilan belgilanadi;

3) nihoyat, j ism ning chiziqli (yoki burchakli) o ' lch a -  
mi (2) form uladan  (yoki (4) form uladan) hisoblanadi.

/ -  mashq

Jismlarning chiziqli o ‘lchamlarini shtangensirkul 
yordamida aniqlash

Kerakli asbob va materiallar: 1. Shtangensirkul. 2. Turli 
jismlar: silindr, probirka, nay, halqa.

Shtangensirkul jism larning o 'lcham larin i  1 - jadvalda 
ko 'rsa t i lgan  an iq lik la rda  o 'lch ash g a  im kon  berad igan  
asbobdir. U bir uchida  В tishi bo 'lgan  va millimetrlarga 
bo 'l ingan  A  metall ch izg 'ichdan  iborat bo 'l ib  (6- rasm), 
unda  m asshtab bo 'y lab  harakatlana  oladigan va С nonius 
bilan t a ’m in langan  Z)shaklli ram ka bor. Bu ram kani b iror 
vaziyatga keltirib i iv in t bilan m ahkam lab qo'yish mumkin. 
T ishlar b ir-biriga tig 'iz tegib turganda noniusning noli 
m asshtab  noliga to 'q ri  kelib turadi. В  tish o 'lchanad igan  
jism ga tay an ch  bo 'l ib  xizmat qiladi. J ism larning ichki 
o 'lcham lar i  ikkala tishning /-T7qismlari bilan o 'lchanad i.

Ishni bajarish tartibi

1. Silindrning balandligini va diametrini aniqlash.
Silindrning balandligini aniqlash uchun shtangensirkulning

6- rasm.
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bir-biriga t ig iz  tegib turgan tishlarini ular orasiga silindr 
sig 'adigan qilib bir-b iridan (nonius asosiy shkalaga nis­
batan) uzoqlashtiriladi, so 'ngra ular orasiga silindrni uzuna- 
siga q o ‘yib, D tishi biroz suriladi va silindrni salgina qisgan 
holda E  vint m ahkam lanadi. N ihoyat, shtangensirkulning 
asosiy shkalasidan noniusning nolinchi ch iz ig iga  qadai 
bo'lgan butun bo iim la r ,  noniusdan esa butunning ulushlari 
olinadi (millimetrlarda).

Silindrning diam etrini o ic h a s h  uchun uni shtangen- 
sirkul tishlari orasiga 6- rasmda koisatilgandek joylashtiri- 
ladi va shkaladan silindr d iam etrin ing qiymati yuqoridagi 
usulda aniqlanadi.

2. Probirkaning chuqurligini aniqlash. Shtangensirkul­
ning harakatlanuvchi qismidagi A'sterjenni probirka ichiga 
kiritib, uning uchi probirkaning tubiga yetguncha Z)tishni 
£ t ish d a n  uzoqlashtiriladi va £ v in t  mahkamlanadi. Soiigra  
shkaladan probirkaning chuqurligi aniqlanadi.

3. Nayning ichki diametrini o ich ash . Shtangensirkul 
tishlarining F / ’qismlarini nayning ichiga kiritib, nayning 
ichki devorlariga tegib turadigan qilib bir-biridan uzoqlash­
tiriladi, so ‘ngra shkaladan diam etrning uzunligi topiladi.

4. Halqaning ichki va tashqi diametrlarini o ‘lchash. 
Halqaning ichki diam etrin i 3 -bandda ko‘rsatilgan usulda 
aniqlab olinadi. S o i ig ra  halqaning qalinligi o ich a n a d i .  
Halqaning tashqi d iam etri D -  d  + 2h ifodadan topiladi, 
bu yerda D — halqaning tashqi diametri, h — qalinligi.

5. Barcha oichashlarni bir necha marta takrorlab, 
oichanayotgan kattaiiklarning o ‘rtacha arifmetik qiymati 
va absolut hamda nisbiy xatoliklari aniqlanadi.

2- mashq

Jismlarning chiziqli oicham larini mikrometr 
yordamida aniqlash

Kerakli asbob va materiallar: 1. M ikrometr. 2. Turli 
vo‘g‘onlikdagi simlar. 3. Turli qalinlikdagi plastinkalar.
4. G eom etrik  shaklga ega b o ig a n  qattiq jismlar.
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С с  Noniusli chiziqli o ‘l-
chov  a sbob la r idan  biri 

M m ikrom etr  bo 'lib , lining 
tuzilishi 7- rasmda kelti- 
rilgan. U jismlarning ch i­
ziqli o 'lcham larin i 0,01 —
0,02 mm  gacha aniqlikda 
o ‘lchashga imkon beradi.

M ikrom etrn ing  ishlash prinsipi tiskining ishlash prin- 
sipiga o ‘xshash b o i ib ,  o 'lchanad igan  jism bu tiskining 
A v int-sterjeni va £ ta y a n c h i  orasiga Cgilzani burab qisib 
qo'yiladi. A v intning uchi jism sirtiga m e ’yorida tegishi 
bilan M  m oslam a o 'ziga xos tovush chiqaradi. Vintning 
qadam i, oda tda , 1 mm  yoki 0,5 mm  bo'Iadi. A vintning 
sterjeniga С baraban  kiygizilgan bo'lib, bu barabanning 
sirtida 50 yoki 25 bo'lim li shkala bor. M ikrom etr  ishga 
sozlangan bo 'lsa, A sterjen E  tayanchga m e ’yorida tegib 
turadi. Shu bilan birga asosiy shkalaning nolinchi chizig'i 
(Jgilza qirrasi bilan, noniusning nolinchi chizig'i esa shkala 
ustidagi o 'q  chizig'i bilan ro 'param a-ro 'para  tushishi kerak.

Ishni bajarish tartibi

1. M ikrom etrn ing  ishga yaroqligiga ishonch hosil qil- 
gach, uning A sterjeni bilan E  tayanchi orasiga o 'lchana -  
digan jism (sim, plastina, geometrik  shaklga ega bo 'lgan 
jisinlar) ni joylashtirib, G gilzani M  moslama orqali tovush 
ch iqquncha  burab, asosiy shkala va noniusdan foydalanib, 
j ism ning chiziqli o 'lcham lari  (simning d iam etri, plasti- 
naning uzunligi, balandligi, eni) aniqlanadi.

2. H ar bir jism  uchun o 'lchash lar  bir necha m arta  
takrorlanadi va o 'lchanayo tgan  kattaliklarning o 'r tacha  
qiymati hisoblanadi. •

Savollar
1. N o n ius  deb  n im aga aytiladi? U n d an  qanday  foydalaniladi?
2. S h tangens irku ln ing  tuzilishi va ishlash prinsipini tushun tir ib  

be ring.
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3. M ikrom etrning tnzilishi va ishlash prinsipini tushuntirib  bering.
4. M ikrom etrn ing  qadam i deganda n im ani tushunasiz?
5. Shtangensirkul bilan m ikrom etrn ing  orasida qanday  farq bor?
6. N on ius  yana qanday  asboblarda ishlatiladi?

2- laboratoriya ishi 

MODDALARNING ZICHLIGINI ANIQLASH

M a ’lumki, N yutonning  birinchi qonuniga ko 'ra , har 
qanday  jism unga boshqa jism lar t a ’sir q ilm aguncha o 'z i-  
ning tinch holatini yoki to 'g 'r i  chiziqli tekis harakatini 
saqlaydi. Jismlarning tinch holatini yoki to 'g 'r i  chiziqli 
tekis harakatini saqlashi inersiya deb ataladi.

Agar jismga boshqa jism lar t a ’sir etsa, ya 'ni kuchlar 
t a ’sir etsa va ular o 'zaro  to 'la  kom pensatsiyalanmasa, jism 
o 'z  holatini o 'zgartiradi: tinch holatdan harakatga keladi 
yoki t o 'g ' r i  ch iz iq li  tekis  h a ra k a td a n  o 'z g a ru v c h a n  
haraka tga  o 'tad i .  B oshqacha aytganda tezlanish bilan 
harakatlanadi. Tajribalar ayni bir xil kuch turli jismlarga 
turlicha tezlanish berishini, t a ’sir etayotgan kuch qancha 
katta bo 'lsa , jism olgan tezlanishi ham  shuncha  katta 
bo'lishini ko'rsatadi. Demak, jismning olgan tezlanishining 
kattaligi faqat t a ’sir etayotgan kuchning kattaligigagina 
emas, balki jismlarning b a ’zi xususiy xossasiga ham bog'liq 
bo'ladi. Jism bu xossasi massa deb ataladigan fizik kattalik 
bilan xarakterlanadi.

O datda  bir xil kuch t a ’sirida kichikroq tezlanish olgan 
jism ning  massasi kattaroq, kattaroq tezlanish olgan j ism ­
ning massasi kichikroq bo'ladi. Tinch turgan (yoki harakat- 
dagi) katta massali jismni harakatga keltirish (yoki h a ra ­
katini o 'zgartirish) uchun kattaroq kuch bilan t a ’sir etish 
kerakligi tajribalardan m a ’lum. Bundan, jism ning massasi 
qanchalik katta bo'lsa, u o 'z  harakatining o'zgarishiga shun- 
chalik ko 'p  to'sqinlik ko'rsatadi degan xulosa kelib chiqishi 
mumkin. Shu m a ’noda, jismning massasi inersiya o'lchovi- 
d irdeyish mumkin. Shuning uchun, odatda, massasi katta­
roq bo 'lgan jism inertliroq deyiladi.



Jismning massasi shu jismdagi modda miqdoriga to 'g 'ri 
p ro p o rs io n a l  b o 'I a d i .  T u r li  j i s m la rn in g  m assa la r in i  
taqqoslash uchun m odda  zichligi tushunchasidan  foydala- 
niladi.

M oddaning  birlik hajmdagi massasi shu m oddaning  
Zichligi deyiladi. Agar m  massali moddaning hajmi V bo'lsa, 
u holda t a ’rifga binoan, uning zichligi quyidagi formuladan 
topiladi:

M oddalarn ing  zichligi ularning tabiatiga va tem pera -  
turasiga bog'liq bo'Iadi. T em pera tu ra  ortishi bilan m odda 
hajm ining kengayishi hisobiga zichlik kamayib boradi.

Jism ning massasi inersial sanoq sistemalarida, ya ’ni 
tez lan ishsiz  h a ra k a t la n a d ig a n  s is tem ala rda  o 'z g a rm a s  
kattalikdir. Yerga biriktirilgan sanoq sistema inersial sanoq 
sistema bo'lgani uchun  jism ning zichligi geografik kenglik 
va balandlik bo 'y ich a  o 'zgarm aydi.

/ -  mashq

T o‘g ‘ri geometrik shakldagi jismlarning 
zichligini aniqlash

A d a b i y o t l a r :  [6] 11 -ish; [7] 1 -ish; 14— 16-§§; [10] 1- 
ish; [11] 1 -ish.

Kerakli asbob va materiallar: 1. Zichligi o 'lchanishi 
z a r u r  b o ' l g a n  t u r l i  g e o m e t r i k  s h a k l d a g i  j i s ml a r .
2. Shtangensirkul. 3. M ikrom etr. 4. Tarozi toshlari bilan.

Ishning m aqsadi — har  xil to 'g 'r i  geom etrik  shakldagi 
jismlarning massasini tarozi yordamida o 'lchab  va hajmini 
ularning chiziqli o 'lcham lari orqali aniqlab, m oddalarning 
zichligini topish.

M oddaning zichligini uning massasini tarozi yordamida 
to il ish  va hajmini geom etrik  o 'lchash  usuli bilan aniqlash 
va bu kattaliklarning qiymatlarini (1) formulaga keltirib 
qo'yib hisoblash yo'li bilan topish mumkin. Agar jism biror
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oddiy geom etrik  shaklga ega bo 'lsa, jism ning hajmi uning 
chiziqli o 'lcham larin i o ‘lchash orqali aniqlanadi.

Bu ishda aniq geometrik  shaklga ega bo 'lgan m odda- 
larning zichligi aniqlanadi.

1. Parallelepiped shaklidagi jismning zichligi. Paralle- 
lepipedning uzunligi /, eni b va balandligi h bo'lsin. Bunday 
shaklga ega bo 'lgan jism ning hajmi

V = l b h

bo'ladi. Agar massasi m bo 'lsa, u holda jism ning zichligi 
quyidagi ifodadan topiladi:

p = T b h '  ( 2 )

2. Kub shaklidagi jismning zichligi. Qirrasining uzunligi 
/ bo 'lgan kub shaklidagi jism ning hajmi V -  / 3 bo'lganligi 
uchun, uning zichligi

P  =  7 T  ( 3 )

bo 'ladi, bunda  m — j ism ning massasi.
3. Silindr shaklidagi moddaning zichligi. Balandligi h, 

radiusi Л bo 'lgan silindr shaklidagi jismning hajmi V = n R 2h 
b o 'la d i ,  b in o b a r in ,  un ing  zichligi quyidagi ifodadan  
topiladi:

m  . . .
p =  ■ <4 ) tcR h

4. Shar shaklidagi jismning zichligi. Radiusi /?bo4gan
4 ishar shaklidagi jismning hajmi V = - n R  bo 'ladi, uning
3

zichligi esa:

3m c
P - ---------т  ( 5 )
h 4 nR} K ’

ifodadan topiladi.
J ism larn ing  chiziqli o ' lch am la r i  sh tangensirkul va 

m ikrom etr yordam ida bir necha bor o 'lchanadi.



Shtangensirkul tishlari ichki tomonlari bilan bir-biriga 
zich tegib tursa, u holda chizg 'iehdagi shkalaning noli 
bilan nonius noli го ‘ p a ra m a - ro ' p a ra tushadi. O 'lchanish i 
kerak bo 'lgan jism shtangensirkul tishlari orasiga jismni 
ular siqib qo 'ym aydigan  qilib ohista joylashtiriladi, so 'ng  
E  vint m ahkam lanadi va shtangensirkulning asosiy shka- 
lasidan va noniusdan  foydalanib, jismning uzunligi a n iq ­
lanadi (1- laboratoriya ishiga qarang).

Ishni bajarish rartibi

1. Berilgan jismlarning massasini richagli tarozi yorda­
m ida 4—5 m arta  0,0001 kg aniqlikkaeha tortib aniqlanadi.

2. J ism larning chiziqli o ic h a m la r in i  shtangensirkul 
yoki m ik rom etr  yordam ida (ularning o 'lchash aniqligicha 
aniqlikda) 4—5 m arta  o 'lchanad i.

3. (2), (3), (4) va (5) formulalardan foydalanib, berilgan 
jism larn ing  zich 1 iklari hisoblab topiladi.

4. H a r  bir jism uchun zichlikning o 'r tacha  qiymatini 
top ing  va jadvaldan foydalanib, jism lar qanday m oddadan  
yasalgan 1 igini an iq lanad i.

5. Absolut, nisbiy, o 'r ta c h a  kvadratik va eng katta 
ehtim oliy  xatoliklarni hisoblanadi.

2- mashq

Suyuqlikda suzuvchi va cho‘kuvchi jismlarning 
zichligini gidrostatik tortish usuli bilan 

aniqlash

A d a b i y o t l a r :  [3] XI bob, l-§ ; [4] 9 8 - 9 9 -  §§, [10] 
4- laboratoriya ishi, 1- mashq.

Kerakli asbob va materiallar: 1. Richagli tarozi (toshlari 
bilan). 2. Suvda cho 'kuvchi va suzuvchi jismlar. 3. Distil­
langan suv solingan stakan.

Ishning m aqsadi — Arximed qonunidan  foydalanib 
richagli tarozi yordam ida suvda cho 'kuvchi va suzuvchi 
j ism larn ing  zichligini aniqlash.



To'g 'ri geometrik shaklga ega bo 'lm agan jismlarning 
hajmini amalda aniqlash uchun Arximed qonunidan foyda- 
lanish mumkin. Bu qonunga binoan, suyuqlikka (yoki gazga) 
botirilgan jism o'z hajmiga teng haimda suyuqlik (yoki gaz)ni 
siqib chiqaradi va shu siqib chiqargan suyuqlik (yoki gaz) 
og'irligiga teng m iqdorda o 'z  og'irligini yo'qotadi.

Agar suyuqlikning zichligi ps, unga botirilgan jismning 
hajmi V bo'lsa, Arximed qonuniga b inoan ana  shu suyuq­
likka botirilgan jism ning og'irligi ps Vg qiymatga kamayadi, 
bu yerda g — erkin tushish tezlanishi.

Demak, siqib chiqarilgan suyuqlikning massasi m = psV

ga, hajmi esa V -  —  ga teng bo'ladi. Suyuqlikka botirilgan
Ps

jismning hajmi bilan siqib chiqarilgan suyuqlikning hajmi 
tengligidan quyidagini yoza olamiz:

m in m
— = — , bundan p = — ps . (6)
P  P s  " !s

Real sharoitda o 'lchashlar havoda o'tkaziladi. Shuning 
uchun qattiq  jism bilan suyuqlikning havoda o 'z  og'irlik- 
laridan bir qismini yo 'qotishlarini hisobga olib, (6) ifo­
daga tuzatma kiritish lozim. Agar havoning zichligi ph bo'lsa, 
u holda (6) formula quyidagi ko 'rinishda yozilishi kerak: 

p = (7>
Bunda siqib chiqarilgan suyuqlik massasining tuzatm a 

kiritilgan ifodasi

p У  = ms + phV 
ko'rinishda bo'ladi. Bundan suyuqlikka (havoga) botirilgan 
jismning, b inobarin, jism siqib chiqargan suyuqlik (havo)- 
ning hajmi

у  -
P s - P h

ga teng bo'ladi. H ajm ning bu qiymatini (7) formulaga 
keltirib qo'ysak, quyidagi ifodaga ega bo'lamiz:
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р = - й с ^  + р в . ( 8 )
s

Faraz qilaylik, qattiq  jism ning suyuqlikda tortib an iq ­
langan tuyulm a massasi m x bo'lsin. U holda siqib chiqaril- 
gan suyuqlikning massasi /»s = m -  m ] ga teng bo'ladi. 
Binobarin:

<9>
(9) fo rm uladan  ko 'r inadik i, suyuqlikka cho 'kuvch i 

qattiq  j ism ning  zichligini topish uchun  uning havodagi m 
va suyuqlikdagi tuyulm a massalarini o 'lchash  kifoyadir.

Endi suyuqlikda suzuvchi jism ning zichligini qanday 
aniqlash m um kinlig ini ko 'r ib  chiqaylik.

Faraz qilaylik, suyuqlikda suzuvchi jism ning havodagi 
tuyulm a massasi m 2 bo'lsin. Bu jismni havodagi tuyulm a 
massasi m  bo 'lgan  cho 'kuvch i jismga bog 'lab, suyuqlikka 
botirsak, ikkala jism ning hajmiga teng hajmli suyuqlik siqib 
chiqariladi. Agar cho 'kuvchi va suzuvchi jismlarning havo­
dagi tuyulm a massalari M x = m ] + mv  suyuqlikdagi tuyulma 
massalari M 2 bo 'lsa , u holda ikkala jism ning  birgalikda 
siqib ch iqargan  suyuqlikning massasi M x -  M 2 ga, suzuv­
chi j ism ning  siqib ch iqargan  suyuqlikning massasi esa

= ( A / , -  M 2) -  (m -  m {) (10)

ga teng b o ‘ladi, bun d a  m x — cho 'kuvch i j ism ning  suyuq­
likdagi tuyulm a massasi, (8) ifodadagi m  ning o 'rniga m 2 ni, 

ning o 'rn iga  uning (10) formuladagi q iymatini keltirib 
qo'ysak, suzuvchi jism ning zichligi uchun quyidagi ifodani 
hosil qilamiz:

_ "b(Ps-Ph) П П
( М х- М 2)-{т~пц) h '

Bu ishda jism larning massasi richagli tarozi yordamida 
tortib topiladi. Richagli tarozining tuzilish sxemasi 8- rasmda 
keltirilgan. Bu tarozi teng yelkali va shayin deb ataluvchi 
B XB, r ichagdan iborat bo 'lib, bu shayin o 'z in ing  tekisligiga
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8- rasm.

perpendikular (tik) ravishda o 'rtasiga qo'yilgan К  po 'lat  
prizmaning qirrasiga tayanadi. Prizmaning qirrasi A ustun- 
chaning ustiga o 'rnatilgan silliq plastinka (yostiq)ga tayana­
di. Shayinning o'rtasidagi A’prizm adan barobar uzoqlikdagi 
uchlarida Cv C2 pallalarni osib qo'yish uchun kerak b o 'la ­
digan m oslam alar — Kt va K2 p rizm alar bor. O 'rtadagi va 
chetki prizm alarning qirralari bir-biriga parallel bo'lishi 
lozim. Pallalarda yuklar b o 'lm aganda  shayin gorizontal 
yoki deyarli gorizontal vaziyatda turishi kerak. Shayinning 
vaziyati chetki prizmalarni birlashtiruvchi chiziqqa perpen­
dikular ravishda shayinning o 'rtasiga o 'rnatilgan / s t re lk a  
bilan aniqlanadi. Strelkaning uchi A ustunchaning pastki 
qismidagi S shkala oldida harakatlanadi. Shayin gorizontal 
vaziyatda turganda strelka shkaladagi o 'r ta  chiziq ro'parasi- 
da turishi kerak.

Tarozi ishlatilmay turgan vaqtda uni arretirlab qo'yish 
lozim: tarozi uning ustunchasi ichidagi maxsus m oslam a 
vositasida arretirlanadi, bu m oslam a tarozining pallalarini 
va shayinni biroz yuqori ko 'tar ib  va ularning prizmalarini
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bo 'shatib , tayanch yuziga bosilib behuda yeyilishidan saq- 
laydi. Tarozini arretirlash yoki tarozi shayinini tushirish 
kerak bo 'lganda , ta roz in ing  pastki qismidagi В kallak 
buraladi.

Tarozini ishlatishdan avval uni to 'g 'ri  o 'rnatish  lozim. 
T o 'g 'r i  o 'rnatilgan  tarozida  A ustuncha tik turadi. U stun- 
chan ing  tik yoki qiyaligini undagi D shoquldan  bilish 
m um kin. Shoqulning uchi bilan tarozi asosiga o 'rnatilgan  
uchlik b ir-birining ro 'paras ida  turishi kerak. Shoqulni bu 
vaziyatga tarozining oyoqchalaridagi vintlarni burash bilan 
keltirish m um kin . Agar tarozining ustunchasi tik vaziyat­
ga ke lt ir i lgan  b o ' l s a ,  p a lla la rg a  yuk q o 'y i lm a g a n d a  
tushirilgan shayinning /  strelkasi S shka lan ing  o 'r ta  chizi- 
g'iga deyarli to 'g 'r i  kelib turadi. Agar shayinning strel­
kasi shkalaning o 'r ta  chizig 'iga to 'qri  kelmay qolsa, ya’ni 
strelka o 'r ta  ch iz iqdan  2—3 bo 'l im dan  ortiq og'ib ketsa, u 
holda tarozini B tB2 shayinning ikki uchidagi kichkina jez 
vuklarni u yoq bu yoqqa burash bilan to 'g 'ri lash  m umkin.

Ishni bajarish tartibi

1. Tarozining to 'g 'r i  o 'rnatilgan  yoki o 'rnati lm agan li-  
gi tekshiriladi. Agar tarozi no to 'q ri  o 'rna ti lgan  bo 'lsa, 
yuqorida ko 'rsatilgandek, to 'g 'r i  o 'rnatiladi va strelkaning 
vaziyati S  shkaladan belgilab olinadi.

2. C ho 'kuvch i va suzuvchi jismlarni ipga bog'lab, 
tarozi pallasiga 8- rasm da ko'rsatilgandek ilib, ularning 
havodagi m  va m 2 tuyulm a massalari 3—4 m arta  tortib 
aniqlanadi va o 'r ta c h a  qiymatlari hisoblanadi.

3. So 'ng  cho 'kuvch i  jismni pallaga ilinib stakandagi 
suvga botguncha tushiriladi. Bunda tarozi pallalari m uvo- 
zanatga keltirilganda jism  stakanning tubiga va devoriga 
tegm agan, jism sirtida havo pufakchalari bo 'lm agan  holda 
suvga to 'la  botib turishi kerak. Shundan  so 'ng  cho 'kuvchi 
jism ning  suvdagi m. tuyu lm a massasi 3—4 m arta tortib 
aniqlanadi va o 'r ta c h a  qiymati hisoblanadi.

4. C ho 'kuvchi jismga suzuvchi jismni biriktirib bog 'la-
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nadi va pallaga ilinadi. So 'ng ularni 3- bandda aytilgandek, 
stakandagi suvga botirib, ularning suvdagi M 2 tuyulm a 
massalari 3—4 m arta  tortib aniqlanadi va o 'r tach a  qiymati 
hisoblanadi.

5. Л/, = m + m 2 cho 'kuvchi va suzuvchi jismlarning 
havodagi tuyulm a massasi hisoblab topiladi.

6. X ona  tem peraturasin i te rm om etrn ing , atmosfera 
bosimini barom etrn ing  ko 'rsatishlaridan aniqlab, suv va 
havo uch u n  ps va ph zichliklarning shu sharoitga mos 
qiymatlari tegishli jadvaldan yozib olinadi.

7. N ihoyat, (9) formulaga asosan cho 'kuvchi jismning,
(11) formulaga asosan suzuvchi jismning zichligini hisoblab 
topiladi.

8. Tajriba yo'li bilan aniqlangan zichliklarning qiy­
matini jadvalda berilgan zichliklar qiymati bilan taqqoslab, 
cho 'kuvch i va suzuvchi jism larning m oddasi aniqlanadi.

9. Massalarni o 'lchashdagi absolut va nisbiy xatoliklar 
hisoblab toliladi.

3- mashq

Suyuqlikning zichligini piknometr 
yordamida aniqlash

A d a b i y o t l a r :  [3] XI bob, 1 - §, [4] 98—99- §§; 
[7] 34—35-§§; [10] 3 - laboratoriya ishi, 1-mashq.

Kerakli asbob va materiallar: 1. Tarozi (toshlari bilan).
2. Piknometr. 3. Toza suv quyilgan idish. 4. Tekshiriladigan 
suyuqlik quyilgan idish. 6 T erm om etr .  7. Barometr.

Ishning m aqsadi ~  suyuq m oddala rn ing  zichligini 
p iknom etr  vositasida aniqlashni o 'rganish.

Piknometr muayyan temperaturadagi hajmi idish sirtiga 
sm 3 yoki ml larda yozib qo'yilgan, tem pera tu ra  o 'zgarishi 
bilan hajmi deyarli o 'zgarm aydigan sh ishadan yasalgan, 
turli shakldagi idishlardir. H a r  qanday  p iknom etrn ing  
bo 'yn ida  uning sirtida yozilgan ha jm ining  chegarasini 
anglatuvchi ch iziqcha bo'lib, tekshiriladigan suyuqlik shu 
chiziqqa qadar  to 'ldiriladi (9- rasm).

M odda zichligini p iknom etr  yordam ida topishda (1)



fo rm u lad an  to 'g ' r id a n - to 'g ' r i  foydalanib  
bo 'lm aydi. C hunk i  j ism ni havoda tarozi 
yordamida tortganimizda bu jism og'irligining 
kamavishini hisobga olinmasa, hisoblangan 
natija  iz lanayo tgan  ka tta likn ing  haq iq iy  
qiymatidan farq qiladi. Shuning uchun (1) 
ifodaga tuzatm a kiritib, izlanayotgan kattalik 
qiymatini tajribada aniqlashga imkon bera- 
digan ishchi formulani keltirib chiqaramiz.

Aytaylik, b o 'sh  p iknom etrn ing  massasi 
m  va p iknom etrn ing  toza  suv bilan birga- 
likdagi massasi M  bo 'lsin , u holda p ikno- 
metrdagi toza suvning massasi M ~  m ga 
teng bo'ladi. Tem peraturani e ’tiborga o lm a- 
sak, to z a  suvn ing  g ra m m la r  h isob idag i 
massasi o 'sha  toza suvning sm 3 hisobidagi 

hajmiga teng bo'ladi. Shuning uchun piknometrning К ichki 
hajm i son jiha tidan  ( M - m ) / ps ga teng, bunda ps — suvning 
zichligi. D e m a k , p ik n o m e trg a  quyilgan to za  suvning 
massasi M -  m  = ps V bo 'ladi. Shuningdek, tekshiriladigan 
suyuq lik  t o 'g ' r i s id a  ham  y u q o r id a g id ek  fikr yu rit ib , 
p iknom etrga  quyilgan bu suyuqlikning massasi uchun ham  
ushbu m unosaba tn i  hosil qilamiz: -  m -  p V, bunda  M l
— suyuqlik bilan piknometrni-ng birgalikdagi massasi, p — 
suyuqlikning zichligi.

Yuqoridagi m ulohazala rdan  foydalanib, (1) ifodani 
quyidagicha yozamiz:

E nd i j ism la r  havoda  to r t i lganda  u larn ing  ogMrligi 
k a m a v i s h i n i  e ’t i b o r g a  o l i b ,  m u h o k a m a n i  d a v o m  
ett iram iz .

Agar p iknom etrn ing  ichki hajmi V, tajriba vaqtidagi 
bosim va tem pera tu raga  mos keluvchi havoning zichligi 
ph deb olinsa, u holda ph V siqib chiqaiilgan havoning massasi 
bo 'ladi. Suyuqlikning muvozanatlovchi tarozi toshlarining

9- rasm.



zichligini p( deb olsak, toza suvni muvozanatlovchi tarozi

toshlari siqib chiqargan havo massasi ( M  -  m ) —  b o ‘ladi.
Pt

Endi toza suv bilan tarozi toshlari muvozanatda boiishi uchun

i/  i ' i n  v -m)
P У  ~ P i , f =  ( M  - m ) - ----------p h

Pt

yoki

V ( p s - p „ )  = ( M - m ) [ 1 - ^ )  (13)

deb yoza olamiz. Shunga o ‘xshash, suyuqlik uchun  ham  

9 V - Pyy  = { M l - m ) - ^ - 9h
Pt

yoki

V ( p - p b) = ( M x - m { \ - ^  (14)

shartni yoza olamiz. (13) va (14) tengliklarni had m a-h ad  
bo'lib, quyidagi

P s - P h  ___ M - m  
p - p h M x-m

ifodadan

PS- P h) + Ph (15)
ni hosil qilamiz.

Shunday qilib, (15) formula yordam ida suyuqlikning 
haqiqiy zichligini hisoblash m umkin.

Ishni bajarish tartibi

1. Dastlab xonadagi bosim va tem pera tu ra  aniqlab 
yozib olinadi.

2. Yaxshi quritilgan piknometrning m  massasi tarozida
3—4 m arta  tortib  olinadi.

3. P iknom etrn ing  b o ‘ynidagi chiziqqa qadar  toza  suv 
quyib, uning M  massasi tarozida 3—4 m arta  tortib  olinadi.



4. Piknometrdagi toza suvni idishga quyib, so 'ngra  u n ­
ga tekshiriladigan suyuqlik quyiladi. Uning ham  piknom etr 
bilan birgalikdagi M x massasini tarozida 3—4 m arta tortiladi.

5. Jadvallardan m uayyan tem pera tu raga  mos ps va ph 
ning qiymatlarini topib  yoziladi.

6. (15) formuladagi barcha kattaliklarning qiymatlarini 
o 'rn iga  q o ‘yib, suyuqlikning p zichligi hisoblab topiladi.

7. Massalarni o ich a sh d a g i  absolut va nisbiy xatoliklar 
hisoblanadi.

4- mashq. Qattiq jismlarning zichligini piknometr 
yordamida aniqlash

A d a b i y o t l a r :  [3] XI bob, 1 -§ ;  [4] 9 8 - 9 9 - § § ;  
[7] 34—36- §§; [10] 3- laboratoriya ishi, 2- mashq.

Kerakli asbob va materiallar: 1. Tarozi (toshlari bilan).
2. Piknometr. 3. Toza  suv quyilgan idish. 4 Tekshiriladigan 
qattiq jism (o h a k to sh ,  osh tuzi va hokazo). 5. Term om etr.
6. Filtr qog‘oz yoki latta.

Ish n in g  m a q sa d i  — q a t t iq  j i s m la rn in g  z ich l ig in i  
p iknom etr  vositasida aniqlashni o 'rganish.

Qattiq  jism ning  zichligini topishda 9- rasm da keltiril- 
gan p iknom etrdan  foydalaniladi. Bunda yana shunga e ’ti- 
bor berish kerakki, p iknometrga suyuqlik quyib, jism solin- 
ganda suyuqlik p ik n o m etr  b o ‘ynidagi chiz iqdan  yuqori 
ko'tarilmasligi kerak.

Faraz qilaylik, toza  suv quyilgan p iknom etrn ing  suvi 
bilan birgalikda massasi M  bo'lsin. Agar p iknom etrn ing  
massasi mp, ichidagi toza  suvning massasi ms bo 'lsa, u 
holda M = m p + bo 'ladi. Endi suvli piknom etrga tekshiri­
layotgan qattiq  j ism ni solamiz. Bunda qattiq  jism  suvning 
bir qismini siqib chiqaradi, uni shprits yoki p ipetka yorda­
mida olib tashlanadi. P iknom etrn ing  toza  suv va qattiq 
jism bilan birgalikdagi massasi Л/, bo'lsin. Agar qattiq j ism ­
ning massasini m  b ilan, p iknom etr  ichida qolgan suvning 
massasini m[ bilan belgilasak, u holda M t = m + m + m[
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bo'ladi. M  -  M'  ayirma quyidagi ifodaga teng bo'ladi:

M -  M =  m -  ni  -  /77,I .4 s ’

bundan  qattiq jism hajm igateng  hajmli suyuqlikning, ya’ni 
qattiq jism siqib chiqargan suyuqlikning massasi

/77 -  = M  -  M,  + /77
S I

ga teng ekanligi kelib chiqadi. Binobarin, qattiq jismning 
egallagan hajmi quyidagicha bo'ladi:

[/ _ ^  

P s  Ps

b u n d a  ps — t o z a  s u v ni n g  m u a y y a n  t em per at ura dag i  zi chl igi .
H ajm ning  (16) form uladagi q iymatini (1) ifodaga 

qo'ysak, qattiq j ismning zichligi quyidagiga teng bo'ladi:

Р = Й Л 7T = - p"  ( l 7 )

Qattiq  jism ning (17) formula yordam ida hisoblangan 
zichligi taqribiy bo'ladi, chunki bu formulaga jismni havoda 
tortganda uning og'irligining kamavishini hisobga oluvchi 
tuza tm a kiritilmagan. p ning haqiqiy qiymatini topishga 
imkon beradigan formulani keltirib chiqaramiz.

Aytaylik, p V tekshirilayotgan qattiq j ismning haqiqiy 
massasi, ph V qattiq jism siqib chiqargan havoning massasi,

//7—  qatt iq  j i s m n i  m u v o z a n a t l o v c h i  taroz i  toshlar i  s iqib
P i

. . , M - M I -t-m
ch iqargan  havoning  massasi, -------------■ ph toza suvni

P i

muvozanatlovchi toshlar siqib chiqargan havoning massasi 
bo'lsin, bunda p, — tarozi toshlarining zichligi; ph — havo­
ning zichligi. Qattiq jism havoda tarozida tortilganda quyi­
dagi muvozanatlik sharti bajarilishi kerak:

p  V -  phK "  /77 -  /77 — ,
P i

b u n d a n
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V ' p  - p : > = ”'[ i  -  Ppt ] .  (18)

Bu form ulani suv uchun yozamiz:

K(P s - Ph) = (A/ - M x + ™ ) ( V ^ j .  (19)

(18) va (19) tengliklarni h a d m a -h a d  bo'lib,

P - P h  =  m  

P s - P h

ni hosil qilamiz. Bundan

p =  дТ Щ ^ р . - р ^ р » <20>
ishchi form ula hosil bo 'ladi.

Ishni bajarish tartibi

1. Qattiq  jism ning m  massasi tarozida 3—4 m arta tortib 
olinadi.

2. P iknom etrga  toza suv quyib, toza  suv bilan p ikno­
m etrn ing  birgalikdagi M  massasi tarozida 3—4 m arta torti-  
ladi.

3. Toza  suv quyilgan p iknom etrga  qattiq  jism solinadi 
va jism siqib chiqargan suvning bir qismini olib tashlab 
(hajm  o 'zgarm as  bo 'lish kerak), p iknom etrn ing  toza suv 
va qattiq  j ism  bilan birgalikdagi M ] massasi tarozida 3—4 
m arta  tortiladi.

4. p s va ph n i ng  m u a y y a n  t e m p e r a t u r a d a g i  va 
a tm osfe ra  bosim iga mos keluvchi q iym atlarin i jadvaldan  
yozib olinadi.

5. O 'lchab  topilgan va jadvaldan olingan kattaliklarning 
qiym atlarin i (20) formulaga keltirib qo 'yib, qattiq  jism 
zichligining qiymati hisoblab topiladi.

6. Jadvaldan  foydalanib, zichlikning bu qiymati qaysi 
m oddaga  m ansub ekanligi aniqlanadi.

7. M assalarni o 'lchashdagi absolut va nisbiy xatoliklar 
hisoblab aniqlanadi.
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Savollar
1. Moddaning zichligi deb nimaga aytiladi?
2. Zichlik qanday birliklarda o‘lchanadi?
3. Zichlik jismning shakliga bogiiqmi? Теnperaturaga-chi0 

Geografik kenglikka-chi°
4. Shayinli tarozi bilan prujinali tarozi orasida qanday farq 

bor? Bu tarozilar yordamida qanday kattaliklar oichanadi?
5. Arximed qonunini ta'riflang. Jismlarning suzish shartlarini 

tushuntiring.
6. (9) va (11) formulalarni keltirib chiqaring.
7. Piknometr qanday asbob, uning yordamida suyuqlik 

zichligi qanday aniqlanadi?
8. (12) va (15) formulalarni keltirib chiqaring.
9. Piknometr yordamida qattiq jismning hajmi qanday 

aniqlanadi?
10. (17) va (20) formulalarni keltirib chiqaring.

3- laboratoriya ishi

JISM LA R N IN G  ILGARILANM A HARAKAT 
Q O N U N L A R IN I ATVUD M A SH IN A SI  

YO RDAM IDA 0 ‘RG ANISH

A d a b i y o t l a r :  [1] 1 bob, 1. 1 — 1.6- §§ va II bob
2. 1 -2 .7 -  §§. [2] 9, 10, 13, 17, 23, 25- §§; [3] II bob, 3 -
5- §§ va III bob 2-§, [5] 3, 7, 8- §§; [6] 1, 2- laboratoriya 
ishlari; [7] 5 - ish; [8] 1 2 - ish.

Kerakli asbob va matcriallar: 1. Atvud mashinasi.
2. Halqasim on va tu tash  platformalar. 3. Turli massali 
qo 'sh im cha  yuklar. 4. Sekundom er.

lshning maqsadi — Atvud mashinasi yordam ida tekis 
tezlanuvchan harakat qonunlarini va Nyutonning  ikkinchi 
qonunin i am alda tekshirib ko'rish.

Atvud mashinasi vertikal A ustundan iborat bo 'lib , bu 
ustunda santimetrlarga bo 'lingan shkala bor  (10- rasm). 
Sterjenning yuqori q ism ida ishqalanishsiz aylanadigan 
В  blok o 'rnatilgan bo'lib, undan  uchlariga birday massali
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ikkita Р{ va Р, yuk osilgan ip 
o 'tk az i l ib  qo 'y i lgan . Atvud 
mashinasi yana £ h a lq a s im o n  
va С tutash platform alarga, 
EM  elektromagnitga ham  ega. 
Biz ko'rayotgan Atvud mashi- 
nasida Px va P2 yuk o ‘zaro 
teng b o ig an i  tufayli o 'ng  va 
chap tomondagi ip uzunliklari 
birday bo'lganda muvozanatni 
saqlaydi. Agar P{ yukka q o ' ­
shimcha, masalan, m { massali 
yuk qo'yilsa, u holda butun 
sistema tekis tezlanuvchan h a ­
rakat qila  bosh layd i.  S od -  
dalashtirish uchun tezlanishni 
aniqlashda ishqalanish kuch- 
larini nazarga o lm aym iz  va 
ipni vaznsiz deb hisoblaymiz. 
Bunday soddalashtirishda har 
bir yukka ikkita kuch: Я og 'ir­
lik kuchi va ipning 7'taranglik 
kuchi t a ’sir qilib, yuklar shu 
kuchlar t a ’sirida tekis tezla­
n u v c h a n  h a ra k a tg a  keladi. 
Agar masalani yanada sodda- 
lashtir ish  u c h u n  b lok  ham  
vaznsiz deb faraz qilsak, u hol­

da ipning tarangligi o 'ng  va chap tomonlarda birday bo'lib, 
nihoyat, ikkala yuk ham  birday tezlanishda harakatlanadi. 
Z5, yukning m assasini m bilan belgilab, d inam ikan ing  
ikkinchi qonuniga ko 'ra  quyidagi harakat tenglamalarini 
vozishimiz m um kin:

10- rasm.

(m  + m])al = P  + mtg + T

va

>2



та 2 = Р + Т  (1)
yoki skalyar ko'rinishda

(m + /и, )a, = Р + mg -  T v  а -  = Р -  Т  . (2)

И,| ~ Иг| ~ И  “  sistema tezlanishi, g — erkin tushish 
tezlanishi ekanligini nazarda tutsak, u holda (2) formulani 
quyidagicha yozish mumkin:

(m + m,)o = (m + m{)g -  T  va -  ma = mg - T  .

Bu teng lam a la rn i  b irgalikda  yechib, s is tem an ing  
tezlani-shi kattaligini topamiz:

(3) formulani keltirib chiqarishda yuqoridagi sodda- 
lashtirishlami (ishqalanish kuchiarini e ’tiborga olmagan edik) 
kiritganimiz sababli a tezlanishning qiymati taxminiy bo'lsa- 
da, tajriba talabiga javob bera oladi. Bu formulalardan 
ko‘rinadiki, m x massali qo 'shimcha yukni orttira borish bilan 
sistemaning tezlanishini ham  orttira borish mumkin.

Agar harakat vaqtida m x massali yukni olib qo'ysak, 
sistema bundan  keyin o 'zgarm as tezlik bilan tekis harakat 
qila boshlaydi va uning tezligi yukni olish paytdagi tezlikka 
teng bo'ladi.

Endi Atvud mashinasi yordam ida tekis tezlanuvchan 
harakatning qonunlarini, jum ladan , boshlang'ich tezlik

vu -  0 boMgandagi .s - - j -  yo'i qonuni, и -  at tezlik qonuni

va Nyutonning F=ma  ikkinchi qonunini tekshirib chiqaylik. 
Buning uchun Atvud mashinasini ishlashga tayyorlaymiz: 
vilkani shtepselga tiqib, sistemaning elektr zanjirini tok 
manbayiga ulaymiz. Unda o ‘ng tomondagi P2 yukni ko'tarib 
chap tomondagi Pt yukni elektromagnitga yaqinlashtirsak, u 
yukni tutib qoladi. Yuklar sistemasini harakatga keltirish uchun 
К  t u m b l e r  y o r d a m i d a  e l e k t r  z a n j i r n i ,  y a ’ni  E M
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elektrom agnitdan o 'tayo tgan  tokni uzamiz. Bu vaqtda u 
Я, yukni qo'yib yuboradi va butun sistema harakatga keladi.

2

1. Yo‘l qonunini o ‘rganish, ya’ni 5 = ~  ni tekshirish.

Agar o 'ng  tomondagi P2 yukning ustiga biror qo 'sh im - 
cha m x massali £), yukni qo'yib, sistemani ishga tushirsak, 
yuk turli s v s2, sv  ... masofalarni turli tv t2, ... vaqtlar 
davom ida o ‘tadi. Biroq N yutonn ing  II qonuniga ko 'ra, 
q o 'sh im eha  yuk o 'zgarm as qolsa, sistemaning c/tezlanishi 
ham  o 'zgarm as bo'ladi. Shuning uchun quyidagi m unosa- 
batlarni yozish m umkin:

bundan

atг ati ati
~ 2 ' Sl ~ ~ T '  S- ~ ~2

2j, 2 Si 2.v, 
a  = (4)

bo'ladi.
a tezlanishning (4) va (3) form ulalardan topilgan qiy­

matlari bir-biriga taxm inan  teng bo ' 1 ishi kerak. D em ak,
(4) form uladan aniqlangan a ning qiymatini (3) formulaga 
keltirib qo'yib og'irlik kuchi tezlanishini hisoblab topishimiz 
m um kin.

Ishni bajarish tariibi

1. P, yukning m  massasini va qo 'sh im eha  /), yukning 
tnx massasi tarozida 2—3 m arta tortib aniqlanadi.

2. Vilkani shtepselga kiritib, E M  e lektromagnit tok 
m anbay iga  u lanad i,  bunda  К  t umbl e r  pastki h o la td a  
bo 'lganda o'ngdagi P2 yukning ustiga D{ qo 'sh im eha yukni 
qo'yib, chapdagi P{ yukni elektromagnitga yaqinlashtirsak, 
u yukni tutib  qoladi.

3. A ustundagi С tut ash platform ani o 'ng  tom ondagi 
P2 yukning pastki asosidan biror s t masofaga o 'rnatiladi.

4. К  tumblerni yuqori holatga o'tkaziladi, bunda Px
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yuk elektromagnildan uziladi va sistema harakatga kela bosh­
laydi. Shu momentda sekundomerni ishga tushirib, yukning
5, masofani o'tishi uchun (platformaga urilguncha) ketgan 
t] vaqt o'lchanadi. Yuklarni awalgi holatga keltirib, tajriba
3—4 marta takrorlanadi va vaqtning < t > o' rtacha qiymati 
topiladi.

5. 4-bandda ko'rsatilgan o' lchashlar boshqa sr  sr  ... 
va hokazo masofalar uchun ham bajariladi va har bir ma- 
sofa uchun vaqtlarning < t2 >, < /3 > va hokazo o'rtacha 
qiymatlari hisoblanadi.

6. 5 ,, s2, 5 3 masofalarning va tr t2, t} vaqtlarning 
qiymatini (4) formulaga keltirib qo'yib, m l yuk ta ’sirida 
sistemaning olgan tezlanishi hisoblab topiladi.

7. m, m t va a ning qiymatini (3) formulaga keltirib 
qo'yib, g erkin tushish tezlanishi hisoblanadi.

8 . Har bir tv t2, /3 vaqtlarni o'lchashdagi absolut va 
nisbiy xatoliklar hisoblanadi.

II. Tezlik qonunini o ‘rganish, ya’ni v = at ni tekshirish.
O'ng tomondagi P2 yuk ustiga qo'shimcha Z), yukni 

qo'yib, EM  elektromagnit yordamida yuqoriga ko'tarib 
qo'yaylik. So'ngra sistemani harakatga keltiraylik. Qo'shim­
cha yuk ta’sirida sistema tekis tezlanuvchan harakat qiladi. 
P2 yuk birors,  masofani o' tgandan so'ng moslama yorda­
mida qo'shimcha yukni olsak, sistema shu momentdagi 
tezligiga teng tezlik bilan tekis harakat qila boshlaydi. Tekis 
tezlanuvchan harakatning tezlanishini a bilan, sy masofani 
o'tish uchun ketgan vaqtni t{ bilan belgilaylik. Bu holda 
sistemaning tezlanishi

ga teng bo'Iadi.
Qo'shimcha yuk olingandan so'ng, sistema tekis hara­

kat qilib, .vj masofani t[ vaqt ichida o' tgan bo'lsin. Bu 
harakatning tezligi



(6 )

bo'ladi. Bu tezlik sistemaning tekis tezlanuvchan harakat - 
dagi oxirgi tezligi. Binobarin, 5, masofani orttirganda tekis 
harakatning tezligi ham ortadi.

s, + 5,' masofani o'zgarmas qilib olaylik. .v, ning qiyma­
tini 5,, 53, ... gacha orttirib borsak, s[ ning qiymati s '2 , s ',, 
... gacha kamayib boradi. s,, s2, sv ... masofalarni o'tish 
uchun ketgan vaqtni tv t2, tv ... bilan, s[ , s '2 , s'} , ... 
masofalarni o'tish uchun ketgan vaqtlarni t\ , t2, t\ , ... 
bilan belgilasak, u holda

va, nihoyat,
l>j = atu v2 = at2, u3 = at3.....

munosabatlami yoza olamiz. Oxirgi munosabatlardan siste­
maning tekis tezlanuvchan harakatining tezlanishini topsak,

bo'ladi. Bu ifodaga и,, u2, vv ... ning qiymatini (8 ) formu­
ladan keltirib qo'ysak, u holda

bo'ladi.

1. 0 ‘ng tomondagi P2 yukning ustiga m l massali D{ 
qo'shimcha yukni qo'yib, EM  elektromagnit yordamida 
yuqoriga ko' tarib qo'yiladi.

2. С tutash platforma A ustun shkalasining eng past 
qismiga, £ha lqas imon platforma esa, o 'ng tomondagi P2

2 s, 2 s2 2s
(7)

(8)

Ishni bajarish tartibi



yukdan butun shkala uzunligining 3/4 qismicha pastroqqa 
o'rnatiladi.

3. O'ng tomondagi yukning pastki asosidan £halqasi-  
mon platformagacha bo'lgan 5 , masofani, E halqasimon 
platformadan Ctutash platformagacha bo'lgan ^  masofani 
shkaladan o' chab olinadi.

4. A"tumblerni yuqori holatga o'tkazib, yuldar sistema­
si harakatga keltiriladi. Yo'lning sl qismida sistema tekis 
tezlanuvchan harakat qilib, E halqasimon platformaga 
yetib kelganda platforma Z), qo'shimcha yukni ilib qoladi. 
Shu vaqtdan boshlab sistema tekis harakat qilib, yo' lning 
qolgan s[ qismini o' tadi va С tutash platformaga kelib 
uriladi. Sekundomerni ishga tushirib, st masofani o'tish 
uchun ketgan / vaqt va masofani o'tish uchun ketgan 
t\ vaqt 3—4 marta o'lchanadi va ularning o'rtacha qiymati 
topiladi.

5. E halqasimon platformani har safar 10—15 sm 
pastga siljitib, s,, .v,, л4 va hokazo masofalarni o'tish uchun 
ketgan tv t4 va hokazo vaqtlar, shuningdek, s2 , s'-, va 
s\ masofalarni o'tish uchun ketgan , /3 va t\ ... 
vaqtlar 3~4 martadan o'lchanib, ularning o'rtacha qiymati 
topiladi.

6 . (7) va (10) formulalarga asosan, sistemaning a tezla­
nishi hisoblab topiladi va olgan natijalar bir-biriga taqqos- 
lab ko'riladi.

7. Har bir t va t' vaqtlarni o'lchashdagi absolut va 
nisbiy xatoliklarni hisoblab topiladi.

III. Nyutonning II qonuni asosida F= та ni tekshirish.
Endi Atvud mashinasining chap tomondagi yuk ustiga 

m2 massali D2 qo'shimcha yukni, o'ng tomondagi yuk ustiga 
m] > m2 massali /), qo'shimcha yukni ilaylik. Bunda butun 
sistema harakatga keladi va sistemani harakatlantiruvchi 
kuch,  Nyu tonn ing  П qonuniga  ko 'ra,  quyidagicha 
ifodalanadi:

= Pt -  P2-  Mav
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bunda M= (2m + m l + m2) — butun sistemaning massasi, a] 
— tezlanishi, P{ = m {g, P2 = m2g.

Agar D2 yukni olib, D{ yukning ustiga qo'ysak, sis­
temaning massasi o'zgarmagani holda, uni harakatlanti- 
ruvehi kuch, binobarin, sistemaning tezlanishi o'zgaradi. 
Demak,

F2 -  P\ + P2 = Ma2 

deb yozish mumkin.  Kuchlarning nisbatini olaylik:

d oг i a2
Sistema F{ kuch ta ’sirida biror 5, masofani t{ vaqtda, 

F, kuch ta ’sirida esa biror s2 masofani /, vaqtda o' tgan 
bo'lsin. U holda

■) ") flit \ fl~>t~> s, = -L!_ va s2 = -y -

bo'ladi. Ularning nisbatini olaylik:

— = yoki — = Щ ;. ( 1 2 )
2̂ fl~)t 'i th

F st}
( 1 1 ) va ( 1 2) formulaga asosan, -гг- = -Ц- bo'ladi.

Fj = Pj -  P2 -  (/и, -  /w2)g va F, = (m, + m2)g
ekanligini nazarga olsak, hamda =  s2 bo'lsa, u holda

imi -m-f Ji
//i, + m2 /f (13)

ifodaga ega bo' lamiz. Bu ifodani ham yo'l qonunini tek- 
shirgandagi kabi tekshirib ko'rish mumkin.

Ishni bajarish tartibi

1. D2 yukning m2 massasi tarozida tortib aniqlanadi.
2. Halqasimon platformani A ustundan olinadi va 

tutash platformani iloji boricha shkalaning pastrog'iga joy- 
lashtiriladi.



3. O'ng tomondagi yukning ustiga Z), qo 'shimcha 
yukni, chap tomondagi yukning ustiga Д  qo'shimcha yukni 
qo'yib, sistema harakatga keltiriladi va sekundomerni ishga 
tushirib, o'ng tomondagi yukning tutash platformaga kelib 
urilguncha ketgan t{ vaqtni 3—4 marta o'lchab, uning <r,> 
o' rtacha qiymati topiladi.

4. D, yukni Z), yukning ustiga qo'yib, 3- banddagi vazifa 
bajariladi va vaqtning <t2> o'rtacha qiymati hisoblab topiladi.

5. m r m2, </,> va </2> kattaliklarning qiymatini (13) 
formulaga qo'yib, tenglikning to'g'riligi tekshiriladi.

6 . г, va t2 vaqtlarning o' lchashda yo'l qo'yilgan absolut 
va nisbiy xatoliklar hisoblanadi.

Savollar

1. Trayek to r iyaga  qa rab ha ra ka t l a r  nec ha  turga bo ' l inadi?  
TaYi t lab  ber ing,  misol la r  keltiring.

2. T o ' g ' r i  chiziqli  tekis,  tekis o ' zg a ru vc h an  harakat la r  uc h u n  
yo' l ,  tezl ik va tezlanish formulalar ini  yozing,  grafiklarini chizing.

3. N y u t o n n i n g  bi r inchi ,  ikkinchi  va uch in ch i  qo nun la r in i  
ayt ib ber ing.

4. Massa  va kuch q an da y  bir l ikl arda o ' l ch a na d i ?
5. A t v u d  m a s h i n a s i d a  t e z l i k  q o n u n i n i  q a n d a y  

tekshir ishingizni  tushunt i r ib  bering.

4- laboratoriya ishi

TUSHAYOTGAN SH AR NING  PO TENSIAL YA 
KINETIK ENERGIYASINI 0 ‘LCHASH

A d a b i y o t l a r :  [lj 11 bob, 2.9—2.11-§§; [2] 31- §;
[3] VIII bob, 1, 4, 5- §§; [11] 5- laboratoriya ishi.

Kcrakli asbob va materiallar: 1. Grimzel asbobi.
2. Masshtabli chizg'ich. 3. Po'lat sharcha. 4. Oq qog'oz.
5. Kopirovka (qora) qog'ozi.

lshning maqsadi -  Grimzel asbobidan foydalanib, 
po' lat sharchaning kinetik va potensial energiyalarini 
o'lchash yo'li bilan mexanik energiyaning saqlanish va 
aylanish qonunini tekshirish.



Biz doimo bir-biriga kuch bilan t a ’sir qilayotgan 
jismlarga duch kelamiz. K o‘p hollarda kuch t a ’sirida 
j i s m l a r  fazodag i  vaz iya t in i  o ' z g a r t i r i b  k o ’c h ad i .  
Kuchlarn ing  j ismlar  ko ’chishi bilan b o g i iq  b o ’lgan 
ta ’sirini xarakterlash uchun mexanikada ish deb ataladigan 
fizik kattalik qabul qilingan.

Q o’yilgan kuch ta'sirida jismning ko’chishi natijasida 
mexanik ish bajariladi. Kuch qancha katta bo ’lsa va shu 
kuch q o ’yilgan jism qancha uzoqroq masofaga ko’chsa, 
ish ham shuncha ko‘p bo'Iadi.

Bajarilgan ishning miqdori kuchning shu kuch yo’nali- 
shida jismning bosib o ’tgan yo’liga ko ’paytmasi bilan 
o ’lchanadi, ya’ni

A = Fs cos a,

bunda A — bajarilgan ish, s — j ismning F kuch ta ’sirida 
ko’chish masofasi, a  — kuch bilan ko’chish yo’nalishi 
orasidagi burchak.

Ish bajara olish qobiliyatiga ega bo’lgan har qanday 
jism yoki jismlar sistemasi energiyaga ega bo’Iadi. Energiya 
jismning holatini, uning bir holatdan boshqa holatga o ’tish- 
da ish bajarish qobiliyatini xarakterlaydi.

Jismlarning mexanik holatiga bog’liq bo’lgan energiya 
mexanik energiya deyiladi.

Mexanik energiya ikki turga: potensial va kinetik 
energiyalarga bo'linadi. Jismlarning o ’zaro joylashishiga 
yoki bir jism qismlarining o ’zaro joylashishiga bog’liq 
b o ’lgan o ’zaro t a ’sir energiyasi potensial energiya deb 
ataladi. Jismlarning harakat qilishi tufayli ega bo ’ladigan 
energiyasi kinetik energiya deb ataladi.

Jismning kinetik va potensial energiyalarining yig'indisi 
j ismning to'la mexanik energiyasi deb ataladi.

Mexanik energiyaning saqlanish va bir turdan ikkinchi 
turga aylanish qonuniga ko’ra, yopiq sistemada bo'ladigan 
mexanik hodisalarda energiya hech vaqt bordan yo’q 
bo ’lmaydi va yo’qdan bor bo’lmaydi, balki teng miqdorda



potensial energiya korinishidan kinetik energiya ko'rini- 
shiga va aksincha, o'tib turadi.

Ushbu laboratoriya ishida ushbu qonun  tekshirib 
o'rganiladi. Shu maqsadda Grimzel asbobidan foydalaniladi. 
Uning tuzilishi quyidagicha (11- rasm). Gorizontal taxta- 
cha ustiga n va n' to'sig'i bor ,/Vustun tik o'rnatilgan. M va 
/V tik ustunlarga D metall yoy o'rnatilgan bo'lib, unda EM  
e l e k t ro m a g n i tn i  s i l j it ish m u m k in .  E l e k t ro m a g n i t  
o'ramlaridan asbobning asosiga o'rnatilgan К tumbler vosi- 
tasida tok o'tkaziladi. N  ustunga bifilyar (ikkita ip yoki 
sterjen) yordamida mis (aluminiy) halqa shunday o'rna- 
tilganki, u erkin osilib turganda halqaning teshigi л va n' 
to'siqlar orasidagi teshikka ro'para keladi. Agar po'lat shar­
chaning halqa teshigiga kiritib, biror a holatga chetlatsak 
va tokni ulasak, elektromagnit halqani sharcha bilan birga 
tutib qoladi. Tok uzilganda elektromagnit ularni qo'yib 
yuboradi, sharcha abc trayektoriya bo'yicha harakatlanadi. 
Elektromagnitning o ‘rnini metall yoy bo'yicha siljitib, 
sharchaning ko'tarilish balandligini o'zgartirish mumkin. 
Harakat lanayotgan  s h a rch an in g  energiyasi  qanday

11 - rasm.
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o'zgarishini ko'rib chiqaylik. Sharcha a holatdan o' tishda 
E„ = Р Я , , b holatdan o ‘tishida esa Elh = PH2 potensial 
energiyaga ega bo'Iadi, bunda P= mg sharchaning og'irligi, 
m — massasi. Sharcha o' tgan ab masofada uning potensial 
energiyasi

AE„ = Eni -  Ещ = P ( H 2 - / / , )  = -mgAH  (1)
qiymatga kamayib, energiyaning saqlanish qonuniga ko‘ra,

kinetik energiyaga ega bo'Iadi, bunda и — sharchaning 
b nuqtadagi tezligi.

Sharchaning b nuqtadagi kinetik energiyasini hisoblash 
uchun uning shu nuqtadagi v tezligini bilish kerak. Sharcha­
ning b nuqtadagi tezligini quyidagicha mulohaza yuritib topish 
mumkin. Sharcha harakatiga gravitatsion maydon ta ’sir 
etmaganda edi, u inersiyasi bilan bc{ yo'nalishda v tezlik bilan 
tekis harakat qilgan bo'laredi, shuningdek, sharcha b nuqtadan 
boshlang'ich tezliksiz tashlab yuborilganda edi, u bbx tik 
yo'nalishda erkin tushgan bo'lar edi ( 11- rasmga qarang).

Tortishish maydonining mavjudligi tufayli va sharcha 
boshlang' ich tezlikka ega bo'lgani uchun be egri chiziq 
bo'yicha harakatlanadi. Shu bilan birga, sharcha tezligining 
gorizontal tashkil etuvchisi o'zgarmay qolganicha b nuq­
tadagi v tezlikka teng bo'Iadi, binobarin, sharcha gorizontal 
yo'nalishda tekis harakatlanib, / masofaga siljiydi. Harakat- 
laming mustaqillik prinsipiga asosan, sharchaning H2 ba- 
landlikdan tushish vaqti bilan / masofaga siljish vaqti o'zaro 
teng bo‘ladi. Bu vaqt quyidagi formulalardan aniqlanadi:

Ushbu formulalarni v tezlikka nisbatan echib, quyidagi 
ifodaga

(2)

(3)
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ega bo‘lamiz. v ning bu qiymatini (2) formulaga qo'ysak, 
u holda

bo'ladi. Energiyaning saqlanish va aylanish qonuniga aso­
san, sharchaning b nuqtadagi kinetik energiyasi, muhi t­
ning qarshiligini hisobga olmaganda, uning a va b nuqta- 
lardagi potensial energiyalari farqiga teng bo'lishi kerak.

Ishni bajarish tartibi

1. Sharchaning m massasi tarozida 3—4 marta tortib 
aniqlanadi.

2. H2 balandlik o'lchanadi.
3. Asbob stolchasiga oq qog'oz, uning ustiga qora 

qog'oz (kopirovka) qo'yiladi.
4. Elektromagnitni metall yoyning yuqoriroq qismiga 

o'rnatib, К tumbler yordamida tok manbayiga ulanadi va 
unga sharchani halqa bilan yaqinlashtiriladi. Elektromagnit 
ularni tutib qoladi.

5. И] balandlik o' lchab olinadi va balandliklar farqi 
AH = H2 -  Hx hisoblanadi.

6 . К tumbler uziladi va sharcha borib tushgan с nuqta- 
dan b{ nuqtagacha bo'lgan / masofa o' lchab olinadi.

7. O'lchangan kattaliklarning qiymatini (1) va (4) for- 
mulalarga qo'yib, sharchaning b nuqtadagi kinetik ener­
giyasi, a va b nuqtalardagi potensial energiyalari ayirmasi 
hisoblanadi.

8 . Elektromagnitni metall yoy bo'yicha siljitish yo‘li 
bilan H{ balandlikni o'zgartirib, tajriba 4—5 marta takror- 
lanadi.

9. # ,  balandlikning har bir qiymati uchun £ k kinetik 
energiya bilan AE potensial energiyalar farqi hisoblanadi.

10. AE - A E p-  Ek kattalik qisoblanadi va AE=f{AH)  
grafik chiziladi.

E slatm a: К tumbler uzoq vaqt ulangan holatda qolmasligi lozim.



Savollar

1. Energ ivaning .  ju m l a d a n ,  mex an ik  ene rg ivaning saqlan ish  
va aylan ish q o n u n i n i  t a ’riflang. Misol lar  keltiring.

2. Ish bi lan en e rg iya n in g  o ras ida  q an da y  farq bor? N i m a  
u c h u n  ene rgiya h a m .  ish h a m  bir  xil bir l iklarda o i c h a n a d i ?

3. T o ' l a ,  po tens ia l  va k inet ik  energ ivala r  n i m a  va q a n d a y  
i fodalanadi?  Form ul as i n i  yozing.

4. Harakatning mustaqil lik prinsipi deganda nimani tushunasiz?
5. Potensial  energ ivala r  farqi n im a  uc h u n  kinet ik ene rgiyaga  

t en g  em as ?
6. &E=f(\H)  graf ikni  i zoh lab bering.
7. E lekt romagn it  n im a  u c h u n  uzoq vaqt tok manbay iga u lan-  

g an  h o la tda  qolmasl igi  k e r a k0

5- laboratoriya ishi 

ISH Q A L A N ISH  H O D ISALA RIN I O RG ANISH

Mexanik jarayonlarda doimo mexanik harakatning 
materiya harakatining boshqa ko'rinishlariga ozmi-ko'pmi 
aylanishi ro‘y beradi, ayniqsa, harakatning issiqlik ko'ri- 
nishiga aylanishi ko 'proq sodir bo'ladi. Bunday hollarda 
jismlar yoki jism qismlari orasidagi ta'sirlar ishqalanish 
kuchlari deb nomlanadi. Bir-biriga tegib turgan sirtlarning 
holati turlicha bo'lgan har xil jismlarning bir-biriga nisbatan 
harakatlari bo'yicha o'tkazilgan tajribalarning ko'rsatishi- 
cha, bu jismlarning bir-biriga nisbatan siljishi natijasida 
ishqalanish kuchlari paydo bo'ladi va bu kuchlar bir-biriga 
nisbatan sirpanuvchi sirtlarga urinma ravishda harakat 
yo'nalishiga qarama-qarshi yo'nalgan bo'ladi.

Sirtlari tegib turgan ikkita jism bir-biriga nisbatan 
ko'chgan vaqtda yuzaga keladigan ishqalanish kuchlari 
tashqi ishqalanish kuchlari deyiladi. Bitta yaxlit j ismning 
(masalan, suyuqlik yoki gazning) qismlari orasidagi o'zaro 
ishqalanish kuchi ichki ishqalanish kachi deyiladi.

Tashqi ishqalanish — quruq ishqalanish va qovushqoq 
yoki suyuq ishqalanishga ajratiladi.
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I k k i t a  q a t t i q  j i s m  s i r t l a r i n i n g  o r a s i d a  b i r o r  q a t l a m ,  
m a s a l a n ,  m o y  q a t l a m  b o i m a g a n  s h a r o i t d a g i  i s h q a l a n i s h  
quruq ishqalanish d e y i l a d i .  Q a t t i q  j i s m  b i l a n  s u y u q  y o k i  
g a z s i m o n  m u h i t  o r a s i d a g i  y o  s h u n g a  o ' x s h a s h  m u h i t  
q a t l a m l a r i  o r a s i d a g i  i s h q a l a n i s h  suyuq ishqalanish dey i l ad i .

T a s h q i  i s h q a l a n i s h  t i n c h  h o l a t d a g i  ( t i n c h l i k d a g i )  i s h q a ­
l a n i s h ,  s i r p a n i s h  i s h q a l a n i s h  va  d u m a l a s h  i s h q a l a n i s h  
k o ' r i n i s h i d a  m a v j u d  b o ' I a d i .

J i s m  n i s b i y  t i n c h l i k d a  t u r g a n d a  i s h q a l a n i s h  k u c h i  un i  
b i r  j o y d a  u s h l a b  t u r a d i .  Bu  k u c h  j i s m n i n g  j o y i d a n  q o ' z g ' a -  
l i shiga  t o ' s q i n l i k  q i l ad i  va un i  tinchlikdagi ishqalanish kuchi 
d e b  a t a l a d i .  T i n c h l i k d a g i  i s h q a l a n i s h  k u c h i n i n g  ka t t a l ig i  
va  v o ' n a l i s h i  j i s m n i n g  s i r p a n i s h i n i  y u z a g a  ke l t i r i s h i  m u m ­
k in  b o ' l g a n  t a s h q i  k u c h n i n g  k a t t a l ig i  va  y o ' n a l i s h i  b i l a n  
a n i q l a n a d i .

T i n c h l i k d a g i  i s h q a l a n i s h  k u c h i  tu r l i  k a t t a l i k k a  e g a  b o ‘- 
l ishi va  b i r - b i r i g a  t e g ib  t u r u v c h i  s i r t l a r da  tur l i  y o ' n a l i s h l a r n i  
o l i sh i  m u m k i n ,  b i r o q  k a t t a l ig i  b o ' y i c h a  tinchlikdagi mak­
simal ishqalanish kuchi d e b  a t a l a d i g a n  k u c h d a n  k a t t a  b o ' l a  
o lmaydi .  Ta sh q i  k u c h  t inchl ikdagi  m a ks im a l  i shqa lani sh  ku ch i -  
d a n  ka t t a  b o ' l m a g u n c h a  j i s m n i n g  s i rpan i sh i  y u z a g a  ke l mayd i .

K u l o n  q u r u q  i s h q a l a n i s h  h o d i s a s i n i  t e k s h i r ib ,  q u y id a g i  
x u l o s a l a r g a  k e la d i :

1. T i n c h l i k d a g i  m a k s i m a l  i s h q a la n i s h  k u c h i  j i s m l a r n i n g  
i s h q a l a n u v c h i  s i r t l a r i n i n g  k a t t a l i g i g a  b o g ' l i q  e m a s .

2. M a k s i m a l  i s h q a l a n i s h  k u c h i  i s h q a l a n a y o t g a n  s i r t la rni  
b i r - b i r i g a  s i q i b  t u r u v c h i  n o r m a l  b o s i m  k u c h i g a  p r o p o r -  
s i o n a l  b o ' I a d i ,  y a ’ni

I , A \ . (1)
b u n d a  Fnm -  t i n c h l i k d a g i  m a k s i m a l  i s h q a l a n i s h  k u c h i ,  
N ~  n o r m a l  b o s i m  k u c h i  b o ' l i b ,  к e s a  tinchlik (yoki tinch 
holat)dagi ishqalanish koeffitsienti deb a t a l a d i .  к i s h q a l a n i s h  
k o e f f i t s i e n t i  o i c h a m s i z  k a t t a l i k  b o ' I a d i .  B u  k o e f f i t s i e n t  
j i s m l a r n i n g  k i m y o v i v  t a b i a t i g a ,  h o l a t i g a  b o g ' l i q  b o ' I a d i  va 
u n i n g  s o n  q i y m a t i  no l  b i l a n  b i r  o r a s i d a  y o t a d i .
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B i r - b i r i g a  t e g i b  t u r g a n  s i i l l a r n i n g  b a r c h a  s o h a l a r i d a  
b i r  xil s h a r o i t  b o ' l g a n d a  b i r l i k  y u z a g a  t o ' g ' r i  k c l u v c h i  
i s h q a l a n i s h  k u c h i n i  a n i q l a s h  u c h u n  i s h q a l a n i s h  k u c h i n i  
b i r - b i r i g a  t e g i b  t u r u v c h i  s i i l l a r n i n g  S yu / . iga  n i s b a t i n i  o l ish  
k e r a k .  B i n o b a r i n ,  y u z  b i r l ig iga t o ' g ' r i  k e l u v c h i  t m e h l i k d a g i  
m a k s i m a l  i s h q a l a n i s h  k u c h i  q u y i d a g i g a  t e n g  b o ' l a d i :

= (2)

N
у  -  о  — n o r m a l  b o s i m  b o ' l g a n i  s a b a b l i .

= kG (3)

boMadi .  ( 3 )  f o r m u l a  Kuhn ishqalanish qonunini i l o d a l a y d i .
K u l o n  q o n u n i  t a x m i n i y  b o ' l i b .  k i c h i k  b o s i m l a r g a  q a r a -  

g a n d a  k a t t a  b o s i m l a r d a  y a x s h i r o q  b a j a r i l a d i .
J i s m n i  h a r a k a t g a  ke l t i r i sh  u c h u n  u n g a  i s h q a l a n i s h  k u -  

c h i g a  q a r a m a - q a r s h i  y o ' n a l g a n  t a s h q i  k u c h  b i l a n  t a ' s i r

q i l i s h i  k e r a k .  T a s h q i  k u c h  f-nux k u c h i g a  t e n g l a s h g a n d a  

j i sm s i r p a n a  b o s h l a y d i  ( b u l l in g  u c h u n  u n i  se k in  t u n i b  y u b o -  
r i sh  l o / i m ) ,  y a ' n i  sirpanish ishqalanish y u z a g a  k c l a d i .  
S i r p a n i s h  i s h q a l a n i s h  k u c h i  j i s m l a r n i n g  m o d d a s i g a  va b i r -  
b i r ig a  t e g i b  t u r u v c h i  s i i l l a r n i n g  h o l a t i g a  b o g ' l i q  b o ' l i s h d a n  
t a s h q a r i ,  y a n a  u l a r n i n g  s i r p a n i s h  t ez l ig i  ( n i s b i y  t e z l i g i ) g a  
b o g ' l i q  b o ' l a d i .

T u r l i  j i s m l a r  u c h u n  va  s i r t l a r ig a  m a x s u s  i s h l o v  b e r i l -  
m a g a n d a  s i r p a n i s h  i s h q a l a n i s h  k u c h i n i n g  t e z l i k k a  b o g ' l i q l i k  
x a r a k t e r i  t u r l i c h a  b o ' l a d i .  B u n d a y  h o i  u c h u n  i s h q a l a n i s h  
k u c h i n i n g  s i r p a n i s h  t e z l i g ig a  b o g i i q l i g i  12- a r a s m d a  k e l ­
t i r i lg an .  R a s m d a n  k o ' r i n a d i k i ,  t e z l ik  о r l i shi  b i l a n  s i r p a n i s h  
i s h q a l a n i s h  k u c h i  av v a l  k a m a y i b .  s o ' n g  y a n a  o r t i b  b o r a d i .  
I s h q a l a n i s h  k u c h i n i n g  b u  x a r a k t e r i s t i k a s i  t i n c h !ikciagi  
i s h q a l a n i s h  k u c h i n i n g  x o s s a l a r i n i  h a m  k o ' r s a t a d i .  N i s b i y  
t e z l ik  n o l g a  t e n g  b o ' l g a n d a  t i n c h  h o l a t d a g i  i s h q a l a n i s h

k u c h i ,  y u q o r i d a  ay t ib  o ' t i l g a n d e k .  Гтл k u c h d a n  k a t t a  b o ' l -



а)

0

b) F

12- rasm.

r n a g a n  ix t i yo r i y  q i y m a t n i  o l i sh i  m u m k i n .  B u n g a  x a r a k -  
t e r i s t i k a n i n g  k o o r d i n a t a  o ' q i  b i l a n  u s t m a - u s t  t u s h a d i g a n  
v e r t i k a l  q i s m i  m o s  k e l ad i .

S i r p a n i s h  i s h q a l a n i s h  k u c h i  u c h u n  h a m  K u l o n  i s h q a ­
l a n i s h  q o n u n i  o ' r i n l i d i r .

M a x s u s  h o l l a r d a  ( b i r  j i n s l i  q a t t i q  m a t e r i a l l a r  y o k i  t e g ib  
t u r u v c h i  s i r t l a rga  m a x s u s  i sh l ov  b e r i l g a n d a )  s i r p a n i s h  i s h q a ­
l a n i s h  k u c h i  t e z l i k k a  d e y a r l i  b o g ' l i q  b o ' l m a y d i  va  t a x m i n a n  
t i n c h  h o l a t d a g i  m a k s i m a l  i s h q a l a n i s h  k u c h i g a  t e n g  b o ' l a d i .  
B u  h o l d a  i s h q a l a n i s h  k u c h i n i n g  k o ' r i n i s h i  12 -  b r a s m d a  
k o ' r s a t i l g a n d e k  b o ' l a d i .

T i n e h l i k d a g i  i s h q a l a n i s h g a  h a m ,  s i r p a n i s h  i s h q a l a -  
n i s h g a  h a m  j i s m l a r  s i r t i n i n g  g ' a d i r - b u d u r l i g i  v a  b i r  j i s m  
z a r r a l a r i  b i l a n  i k k i n c h i  j i sm  z a r r a l a r i  o r a s i d a g i  t u t i n i s h  
k u c h l a r i  s a b a b  b o ' l a d i .

B i r  j i s m  i k k i n c h i  j i s m n i n g  sir t i  b o ' y l a b  d u m a l a g a n d a  
dumcilanish ishqalanish y u z a g a  ke l a d i .  D u m a l a n i s h  i s h q a ­
l a n i s h  h o s i l  b o ' l i s h i n i n g  a s o s i y  s a b a b i  d u m a l a y o t g a n  j i s m  
og ' i r l igi  tufayl i  y u z a g a  k e l u v -  
c h i  d e f o r m a t s i y a d i r .  B o s i m  
tu fa y l i  s i r t d a  c h u q u r l i k  ho s i l  
b o ' l a d i ,  j i s m  s i r tg a  m i l  ish 
n u q t a s i d a  b i r o z  y a s s i l a n a d i  
( 1 3 -  r a s m ) .  B u  h o i  j i s m n i n g  
d  u m  a 1 a  n i s h i n i 
q i y i n l a s h t i r a d i . I 3- rasm.



/ -  mashq. Qattiq jismlarning sirpanish ishqalanish 
koeffitsientini aniqlash

A d a b i y o t l a r :  Ш III bob, 3, 4- §§: [2 ] 44 -46-  §§;
[3] IV bob, 3—5- §§, 15—19- §§, [10] 13- laboratoriya ishi.

Kerakli asbob va materiallar: 1. Tribometr. 2. Ishqa­
lanish koeffitsienti aniqlanadigan vog'och va aluminiy 
taxtachalar. 3. Tarozi (toshlari bilan). 4. Shayton.

Ishning maqsadi — tribometr yordamida turli qattiq jism­
lar orasidagi sirpanish ishqalanish koeffitsientini aniqlash.

Sirpanish ishqalanish kuchini tribometr deb ataladi­
gan asbob yordamida o'lchash mumkin.

Tribometrning tuzilishi 14- rasmda kcltirilgan: uzun­
ligi 50—60 sm va kengligi 10—15 sm bo'lgan A stolcha 
ustiga mahkamlangan Д taxtachaga bir-biriga parallel holda 
ikkita silliq sirtli M metall relslar joylashtirilgan. В taxta­
chani ng chetiga deyarli ishqalanishsiz harakatlanadigan 
G blok o'rnatilgan. Relslarning ustiga qo'yilgan vog'och 
yoki metall taxtacha (yuk)ni harakatga keltirish maqsadida 
unga bogMangan ip blok orqali o'tkazilib, ipning ikkinchi 
uchiga P pal ladia osilgan. Pallachaga toshlar qo'yib, yukni 
harakatga keltirish mumkin.

Agar taxtachani harakatlantiruvchi \F\ kuch l/ ’l sirpa­
nish ishqalanish kuchidan katta bo'lsa, taxtacha tezlanishga 
ega bo'Iadi. Agar > \F\ bo'lsa, u vaqtda harakat sekin- 
lanuvchan bo'lib, jism asta-sekin to'xtab qoladi. Agar |/^| =
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I/7! bo'lsa, u holda taxtacha tekis harakat qiladi. Demak, 
ta.xtachani tekis harakatga keltirib, sirpanish ishqalanish 
kuchini aniqlash mumkin. Buning uchun taxtacha sekin 
turtib yuborilganida u tekis harakatga kelguncha pallachaga 
tarozi toshlaridan qo'yib borish kerak. Bu vaqtda ta.xtachani 
harakatlantiruvchi F kuch tarozi toshlari bilan palladia 
og'irliklarining yig'indisiga teng bo'ladi. ya'ni F= P( +- Pp, 
bunda Я — tarozy toshlarining og'irligi, P — pallachaning 
oqirligi. Ishqalanish kuchi son jihatdan harakatlantiruvchi 
kuchga teng bo'luani uchun F -  P + P deb voza olamiz.О О О  l i p
Pf -  m{g, Pp -  т.уц ekanligini nazarga olsak (bu yerda m. — 
toshlarning massasi, m — pallachaning massasi). u holda 
Ft = {mx r m )g  bo'ladi. Binobarin, sirpanish ishqalanish 
koeffitsientining ifodasi quyidagi ko'rinishga keladi:

f. _ (Wi-̂ -Wp)X _ w,+wp 
mg m

bu yerda m — taxtachaning massasi, P=mg — taxtachaning 
og'irligi. F — normal bosim kuchi P ga tengligi ravshan.

Is/mi bajarish tartibi

1. T r i b o m e t r  gor izon tal  ho l a tda  o ' rna t i l adi  va M metal l  rels 
ust iga sh av ton  qo 'y ib  tekshir i ladi .

2. Y o g 'o c h  va a lumin iv  t ax tac han in g  m massalar i  ( a loh ida -  
a lohida )  h a m d a  pa l l achan ing  mn massasi  t a roz ida  3—4 mar ta  
tor t ib an iq lanad i  va ularning o ' r t a c h a  ar ifmet ik  qiymat i  topiladi .

3. Tax t acha la rdan  birini,  masalan,  yog 'och  ta.xtachani t r ibo ­
m e t r  ust iga qo 'yi ladi  va uning  ilgagiga ipni ilib blok orqali  o ' t k a -  
zi ladi  va ipn ing ikkinchi  uchiga p a l l a d i a  bog' l anadi .

4. Pal lachaga tarozi toshlar idan qo'yib,  j ismni yuqorida aytil- 
gan idek .  tekis  haraka tga keltiri ladi.  Li tekis harakatga  kelganda 
pal l achadagi  tarozi  to sh lar ining  m{ massasi  aniqlab  ol inadi .

5. (4) fo rm ul ad an  yo g 'o ch  bi lan t e m i r  orasidagi i shqalanish 
koeff i tsienti  hisoblab topiladi .

6. Taj riba kam ida  4 —5 marta  t akror lanadi .  Yo g 'och  taxtacha 
us t i g a  a l u m i n i v  t a x t a c h a  q o ' y i b ,  t a j r iba  4 -  b a n d d a g i d e k  
t a k r o r l a n a d i .



7. T r i b o m e t r  ust iga faqat  a lum in iv  t ax tachani  qo 'yib,  tajriba 
4-  ba nd d a g id e k  t a k ro r l an ad i  va a l um in i y  bi lan t e m i r  orasidagi  
i shqalanish koef f i t s i ent i  h isoblab  topi ladi .

S. Aluminiy  taxtacha  ustiga vog 'och  t axtachani  qo'yib,  tajriba 
4-  b an d d a g id e k  y an a  t ak ro r lanad i .

9. H a r  b ir  hoi  ( y og 'o c h  va t emir ,  a l um in i y  va t em i r )  u c h u n  
ishqalanish koeff i t s i ent la r ining o ' r t a c h a  q iymati  topi ladi .

10. Absolut  va nisbiy xatol iklar  h isoblanadi .

2- mashq. T M -21A  qurilma yordamida ishqalanish 
koeffitsientini aniqlash

A d a b i v o t l a r :  [1] 111 bob, 3—4-§§ ;  [2] 44—50- 
§§: [3] IV bob, 3 - 5 - § § ,  15 -18-§§ ;  [15] 17-vazifa.

Kerakli asbob va materiallar: 1. TM-21A qurilma.
2. To‘g‘ri burchak kesimli metall nov. 3. Turli moddalardan 
yasalgan shar va silindrlar. 4 Shtangensirkul. 5. Millimetrli 
qog'oz.

lshning maqsadi — TM-21 A qurilmaning tuzilishini, 
ishlash prinsipini o'rganish va shu qurilma vositasida turli 
silindrsimon hamda sharsimon jismlarning tinchlikdagi, 
siipanish va dumalanish ishqalanish koefTitsientlarini aniqlash.

Biror jism, masalan, yog'och taxtacha qiya tekislikda 
turgan holni ko'rib chiqaylik (15- rasm). Rasmdan

F = / ’cosa ,  F - P s i n a  (5)p t
ekanligi ko'rinib turibdi, 
bu yerda Fp va Ft lar P 
og'irlik kuchining normal 
va tangensial tashkil etuv- 
chilari, a — tekislikning 
gorizontga qiyalik bur-  
chagi. a ning kichik qiy- 
matlarida taxtachani ha- 
rakatlantiruvchi Fx kuch 

tinchlikdagi Fnm maksi- 
15- rasm. mal ishqalanish kuchidan



kichik boiadi  va taxtacha qiya tekislik sirtida tinch holatda 
bo'Iadi. a  burchakni asta-sekin orttirib borilsa, F{ kuch 
ham ortib boradi va biror a 0 burchakda |/j| = bo'Iadi. 
a 0 — ishqalanish burchagi deb ataladi. Quyidagi

Fnm= P sincx0 = kFp= kP  c o s a () (6 )

munosabatdan foydalanib, tinchlikdagi ishqalanish koeffi- 
tsiyenti bilan a 0 ishqalanish burchagi orasidagi bog'lanishni 
quyidagicha ifodalash mumkin:

k= tga„. (7)
Tekislikning qiyaligi a  > a 0 bo' lganda taxtacha qiya 

tekislik bo'yicha sirpana boshlaydi. Sirpanish ishqalanish 
kuchi ham Kulon qonuniga bo'ysunadi. Shuning uchun

F . = к F (8 )s.i. s p 4 '

bo'Iadi, bunda F i — sirpanish ishqalanish kuchi, к — 
sirpanish ishqalanish koeffitsienti.

Sirpanish ishqalanish koeffitsienti ham jismning mod- 
dasiga va sirpanuvchi sirtlarning holatiga, shuningdek, 
ularning nisbiy harakat tezligiga bog'liq bo'Iadi. Agar 
harakat tezliklari uncha katta bo'lmasa, ks sirpanish ishqala­
nish koeffitsienti o'zgarmas deb va к koeffitsientga teng 
(.ks = k) deb hisoblash mumkin.

Dumalanish ishqalanish 81ф а 1ш 11 kabi harakatdagi ish- 
qalanishga kiradi. Dumalashda (masalan, silindr yoki shar- 
ning tekislik bo'yicha dumalashida) jismlarning urinish 
nuqtalari faqat bir lahzagina bir-biriga tegadi va jismlardan 
biri urinish nuqtasidan o'tuvchi oniy o'q atrofida aylanadi. 
Dumalanish ishqalanishning kelib ehiqishining sababi quyi­
dagicha. Silindr yoki shar tekislik bo'yicha dumalaganda 
ularda elastik bo'lmagan deformatsiya yuzaga keladi va 
deformatsiyalangan tekislik tomonidan jismga harakatga 
qarama-qarshi yo'nalgan tashkil etuvchiga ega bo'lgan F 
reaksiya kuchi ta'sir etadi (16- rasm). Bu kuch qo'yilgan 
A nuqta biroz oldinga siljiydi, kuchning ta'sir chizig'i esa



vertikaldan orqa tomon og'adi. 
Reaksiya kuchi ning Fp normal 
tashkil etuvchisi N bosim ku- 
chiga qarama-qarshi yo'nalgan, 
ya’ni F = -N  , tangensial tash­
kil etuvchisi F esa dumalanish 
ishqalanish kuchi : hisob­
lanadi, va’ni /\i, = Fy. Buning

16 rasm . . '  . , .
natijasida tayanch reaksiyasi- 

ning shar (yoki silindr)ning aylanish o'qiga nisbatan 
momenti  hosil bo ' ladi ,  bu esa shaming  aylanishiga 
to'sqinl ik qiladi. Bu moment d u m a l a n i s h  ishqalanish 
kuchlarining momenti deb ataladi.

Kulon ishqalanish qonuniga ko'ra, dumalanish ishqa­
lanish kuchlarining M  momenti  quyidagicha yozilishi 
mumkin:

M - кк /V, (9)

bunda k ~  dumalanish ishqalanish kuchlari momentining 
koeffitsienti.

Bu koeffitsient к va ks koeffitsientlardan t'arq qiladi, 
chunki u o' lchamli kattalik bo'lib, aslida tayanch bosimi 
kuchining jism aylanish o'qiga nisbatan elkasini bildiradi.

Ushbu mashqda TM-21 A qurilmadan foydalanib, 
t in ch  1 ikda g i , s irpanish  va dum a lan ish  ishqalan ish  
koeffitsientlarini aniqlash maqsad qilib qo'yilgan. Qurilma 
tuzilishining prinsipial sxemasi 17- rasmda kcltirilgan.

TM - 21A qurilma ishchi uzunligi 1400 mm li A plat - 
formadan iborat bo'lib, u С nay va D qobiq yordamida 
E massiv asosga o'rnatilgan В quyma korpusga sharnir 
yordamida mahkamlangan.  E massiv asos balandlik 
bo'yicha sozlanadigan to'rtta Ftavanch bilan ta'minlangan. 
Platformani 0° (gorizontal holat)dan 45° gacha oraliqda 
ixtiyoriy holatda o'rnatish mumkin. Platformaning gori- 
zontga og'malik burchagini К shkala va L indeks (nonius)



bo'yicha hisoblash mumkin. Platformani biror qiya vaziyat- 
da qo'l bilan o'rnatiladi. Buning uchun avval M va N 
dastalar bo'shatilib, platformani kerakli burchakka og'diri- 
ladi. So'ng /V dastani mahkamlangan holda О maxovikni 
burab platformaning og'malik burchagini aniq qiymatga 
qo'yiladi va nihoyat, M dasta yordamida platforma shu 
holatda qotiriladi. Platformani og'dirish mcxanizmi korpus 
ichida joylashgan. Platforma ishchi sirtining gorizontalligi 
shayin bilan tekshiriladi va Ftayanchlar  yordamida sozla- 
nadi. Platforma sirtining yon tomonida ikkita PP' berk 
kontaktlar o'rnatilgan bo'lib, ularni platforma uzunligi bo '­
yicha bir-biridan 100 mm oraliqda joylashgan maxsus 
rezbali teshiklarga ko'chirib o'rnatish mumkin. Kontaktlar 
.S’ panelga o' rnatilgan uzgich R elektrosekundomer bilan 
ta’minlangan. Asbobni vilka va tumbler vositasida tok man­
bayiga ulanadi. Platformaning chap uchida namunalar- 
ning yumshoq urilishini t a ’minlovchi  .amort izatorl i  
T tutqich joylashgan. Namunalar  /qopchaga kelib tushadi.

Eslatm a. Qurilma bilan ishlash vai/iida texnika xaifsizligi qoidalariga 
amal qi/ish kerak. Qurilma yerga ulangan ho ‘lishi kerak.

Quyida TM-21 qurilmada tinchlikdagi, sirpanish va
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dumalanish ishqalanish koeffitsientlarini aniqlash tajriba- 
larining tavsifi berilgan.

I. Tinchlikdagi ishqalanish koeffitsientini aniqlash

Ishni bajarish tartibi

1. A platforma gorizontal holatda oTnatiladi va shayin 
bilan tekshiriladi.

2. Qurilma tok manbayiga ulanadi.
3. Silindrdan birini platforma sirtiga (o 'ng uchiga 

yaqin) asosi bilan joylashtiriladi.
4. Platforma asta-sekin qiyalatib boriladi (bunda 

M  va N  dastalar bo'shatilgan holatda bo'Iadi) va silindr 
harakatga kelishi (siljiy boshlashi) oldidan to'xtatiladi, M  va 
N  d a s ta l a r  y o r d a m i d a  qo ti r i l ad i .  К sh k a lad a n  va 
L noniusdan a () ishqalanish burchagining qiymati aniq- 
lanib yozib olinadi.

5. Tinchlikdagi ishqalanish koeffitsienti k = tg a (l formu­
ladan hisoblab topiladi.

6. Berilgan namuna uchun tajriba kamida uch marta 
takrorlanadi va к ning o 'r tacha qiymati topiladi.

7. Qolgan boshqa namunalar  uchun ham tajriba yuqo- 
rida qayd etilgan tartibda bajariladi.

II. Sirpanish ishqalanish koffitsiyentini aniqlash

Agar platformani a  > a () burchak ostida o'rnatib, uning 
sirtida asosi bilan joylashtirilgan silindrni erkin qo'yib 
yuborsak, silindr platforma bo'yicha sirpanib, tekis tezla­
nuvchan harakat bilan pastga tomon tusha boshlaydi. 
Silindrning harakat tenglamasi

m a = F - F si (10)

ko'rinishda bo'Iadi (15- rasmga qarang), bu yerda m va 
a — silindrning massasi va tezlanishi

F= me  sin a ,  F = к F -  к mg cos a.t <-* ’ s i. s p s О
D e m a k ,



та = mg si n а  -  к mg cos а. (11)
Silindrning boshlang'ich tezligi nolga teng bo'lganidan, 

uning a tezlanish bilan t vaqt ichida o' tgan inasofasini

a f
~ (12)

ko'rinishda ifodalash mumkin. (11) va (12) dan ks sirpanish 
ishqalanish koeffitsientini olsak,

ks = t g a --------—  ( 1 3 )
gt~ c o s  a  v ' - v

munosabatni hosil qilamiz.

Ishni bajarish tartibi

1. Platforma M  va /Vdastalar va О maxovik yordamida 
gorizontga nisbatan biror а  > а (| burchak ostida o'rnatiladi. 
К shkaladan a  ning qiymati yozib olinadi.

2. P kontaktlar bir-biridan 800—1000 mm masofada 
o'rnatilib, mahkamlanadi.

3. Silindrni asosi bilan boshlang'ich holatiga — platfor­
maning yuqori uchiga joylashtirib, harakatga kelishi uchun 
qo' ldan qo'yib yuboriladi. Platforma sirti bo'yicha silindr 
sirpanib birinchi kontaktni uzganda elektrosekundomer 
ishga tushadi. Silindr harakatini davom ettirib, ikkinchi 
kontaktni uzganda elektrosekundomer to'xtaydi. Kontaktlar 
orasidagi s masofani va elektrosekundomerning ko'rsa- 
tishidan silindrning shu masofani o'tishi uchun ketgan 
r vaqt aniqlab yozib olinadi.

4. s, / va a  kattaliklarning qiymatini bilgan holda (13) 
formuladan foydalanib £ sirpanish ishqalanish koeffitsienti 
hisoblab topiladi.

5. Bcrilgan namuna uchun tajriba kamida uch marta 
takrorlanadi va ks ning o 'r tacha qiymati hisoblanadi.

6. Boshqa berilgan silindrlar uchun ham yuqorida qayd 
etilgan tartibda tajriba o' tkaziladi va ning o'rtacha 
qiymatlari topiladi.

7. Har bir tur namuna uchun aniqlangan tinchlikdagi



va sirpanish ishqalanish koeffitsientlarining qiymatlari 
o 'zaro taqqoslanadi va tegishli xulosa chiqariladi.

III. Dumalanish ishqalanish kuchlari momentining 
koeffitsientini aniqlash

Sharchaning to'g'ri burchak kesimli nov bo'yicha hara­
kat tezligini o' lchash yoii  bilan dumalanish ishqalanish 
kuchlari momentining koeffisientini aniqlash mumkin.

Novning gorizontga nisbatan qiyalik burchagi juda 
kichik bo'lganda nov ichidagi sharcha tinch holatda bo'ladi. 
Novni gorizontga nisbatan qiyalatib borilsa, sharcha nov 
bo'ylab  dumalab  tusha boshlaydi ( 1 8 - rasm). Bunda 
sharchaga ikkita: mg og'irlik kuchi va qiya tekislik tomoni­

dan Ft kuch ta'sir etadi. F  kuchni Fn normal va F\

tangensial tashkil etuvchilarga ajratamiz. Fn qiya tekislik 
tomonidan sharchaga ko'rsatilayotgan bosim kuchi bo'lsa, 
F\ = F\ ishqalanish kuchi bo'ladi. Sharcha nov bo'ylab 
dumalab tusha boshlagandagi eng katta a, burchak shar­
chaga ta ’sir etayotgan kuch va kuch momentlarining quyi­
dagi muvozanat shartlaridan topiladi:

mg sin a, -  F. = 0 va / ’ r - k jng  cos a,  = 0 , (14)

bunda m — sharchaning massasi. r = — F\ ishqa­

lanish kuchining sharcha markazidan o'tuvchi aylanish

If;



o'qiga nisbatan yelkasi (R — sharchaning radiusi). k, ~  
dumalanish ishqalanish kuchlari momcntining koeffitsienti. 
Bu tenglamalardan

к = r tg a ,. (15)

Demak, a, burchak kattaligi m a’lum bo'lsa, (15) dan 
к ni hisoblab topish mumkin.

Novning qiyalik burchagini a  = a,  burchakdan oshir- 
ganda sharcha sirpanishsiz dumalay boshlaydi. To'g'ri bur­
chak kesimli nov uchun sharchaning harakat tenglamalari 
quyidagi ko'rinishda yoziladi:

та = mg sin a -  Ft , 
mg cos a  Fn = 0, 

I &=Fl . r - k rFn, 
a = r[\.

(16)

2 ^
bunda /  =- mR~  — sharchaning inersiya momenti,  a —э .
sharcha massa markazining harakat tezlanishi, (3~ shar­
chaning burchak tezlanishi. Bu tenglamalardan ishqalanish 
kuchini va sharchaning tezlanishini quyidagicha topamiz:

Ft = 1 ///gj 4 si n a  -  5 — cos a  j  , (17)

s Лa = - g  sin a  -  — cos a  . (18)

Sharchaning massalar markazi tekis tezlanuvchan hara­
kat qilishi (18) formuladan ko'rinib turibdi. Agar shar­
chaning boshlang'ich tezligi nolga teng bo'lsa, uning / vaqt 
ichida bosib o' tadigan 5 masofasi quyidagicha ifodalanadi:



(18) va (19) t e n g lam a la rd a n  к ni topsak.

, 5 2 s Ik„ -  — : - ? s i n (( - — ------, (20)
Эд \ 9 /■ /  c o s  к

bu yerda ^.lfsin a = a' —dumalanish ishqalanish hisobga 
ol inmaganda sharchaning massa markazi harakatining 
tezlanishi. 5 = 0, u - a ,  bo'lgan holda (20) ifoda (15) ifodaga 
avlanadi. Novning qivalik burchagi har xil bo'lgan hollar 
uchun sharchaning s masofani dumalab tushish vaqtini 
tajribada aniqlab, (20) formuladan ham k t koeffitsientni 
topish mumkin.

Bu vazifani bajarish maqsadida TM-21 A qurilmada 
platformaning ustiga to'g'ri burchak kcsimli maxsus vintlar 
yordamida mahkamlangan nov o'rnatiladi.

Ishni bajarish lartibi

1. Shtangensirkul yordamida har bir sharchaning R

radiusi o ' lchab aniqlanadi va r --- R ^  ifodadan kuch
yelkasi hisoblab topiladi.

2. P kontaktlarni bir-biridan taxminan 1000—1200 mm 
masofaga siljitib o'rnatiladi. Qurilma tok manbayiga ulanadi.

3. M, A7 dastalar va О maxovik yordamida ustiga nov 
o'rnatilgan platformani a  = 3° burchakka qivalatib mah- 
kamlanadi.

4. Novning o'ng (yuqori) uchiga sharchani qo'yib, 
kontakt bo'shatib yuboriladi. Sharcha nov bo'ylab dumalay 
boshlaydi va kontaktlarni ishga tushiradi. Kontaktlar orasida 
s masofa va elektrosekundomcrning ko'rsatishidan shar­
chaning harakatlanish vaqti / aniqlab yozib olinadi. / vaqt 
kamida uch marta o'lchanadi va ularning o'rtacha arifmctik 
qiymati topiladi.

5. Novning qivalik burchagini turlicha (ular qurilmada 
koMsatilgan) qilib olib. uning har bir vaziyati uchun 3- bandda 
qayd ctilgan va/ifa bajariladi.



6. Novning hamma qiyalik burchaklari uchun sharcha 
harakatining a tezlanishi (19) formuladan hisoblab 
topiladi.

_ s
7. a' -  !;sin a  ifodadan a  ning qiymatini har 3° ora-

latib, sharchaning dumalanish ishqalanishi e'tiborga olin- 
magandagi harakatining tezlanishlari hisoblanadi.

S. a, a' uchun topilgan natijalar quyidagi 2- jadvalga 
yoziladi.

2 - ja d v a l

T a r t i b

n o m e r i

tx°
/;/

CL
s '

u °
ill

a \
S '

1.
i

j

Jadval asosida millimctrli qog'ozda a - f ( u )  va a' -  
/( (/.) funksiyalar  grafik tarz ida  tasvir lanadi ,  bunda  
abssissalar o'qida qiyalik burchaklarini, ordinatalar o'qida 
sharchaning a (harakat) va a' (nazariy hisoblangan) 
tezlanishlari ning qiymatlari qo'yiladi Hosil qilingan ikkala 
egri chiziq bir-biri bilan kesishishadi. Egri chiziqlaming 
kesishuvi sharchan ing  tezligi or tganda dumalanish  
ishqalanish kuchining kamavishini bildiradi. Grafiklarning 
kcsishish nuqtasiga novning gorizontga qiyalik burchagi 
и ning u, ga teng (a  - </.,) qiymati mos keladi. «,  novning 
qiyalik burchag in ing shunday  eng katta qiymatiki ,  
burchakning bn qiymatida sharcha hali sirpanishsiz. 
dumalaydi.  IJndan katta burchaklarda,  ya'ni  a  > a,  
bo' lganda sharcha sirpanib dumalaydi. Grafikdan egri 
c h i z i q l a m i n g  kes ishish nuqta siga  mos  ke lgan  u,  
burchakning qiymati aniqlanib yozib olinadi.

9. a - f ( u )  grafikni abssissalar o'qi bilan kesishgunga 
qadar ekstrapolyasiya qi 1 ish yo'li bilan (x( burchak kattaligi 
aniqlanadi.
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10. a, burchak uchun (15) formuladan к koeffitsient 
hisoblab topiladi. a  burchakning a, dan katta. ammo a,  dan 
kichik qiymatlari uchun к koeffitsient (20) formuladan 
hisoblab topiladi.

11. Ishqalanish koeffitsientlaryning topilgan qiymat­
lari bir-biri bilan taqqoslanadi va tegishli xulosa chiqariladi.

J- mashq. Suyuqlikning ichki ishqalanish kocfTitsicntini 
Stoks usuii bilan aniqlash

A d a b i y o t l a r :  [3] X I11 bob 2, 10- §§; [4] 39. 40- 
§§; [5] 58—60- §§; [10] 2 6 - laboratoriya ishi, 1 - mashq; 
[11] 2 3 - laboratoriya ishi: ]1] 10.4-§; [2] 127- §.

Kerakli asbob va matcriallar: 1. Qurilma. 2. Sharchalar 
to'plami. 3. Sekundomer. 4. Shtangensirkul. 5. Masshtabli 
chizqieh.

Ishning maqsadi — Stoks usulidan foydalanib tajriba 
yo'li bilan yopishqoq suyuqlikning ichki ishqalanish 
koeffitsientini aniqlash.

Suyuqliklarning ichki tuzilishi va ulardagi molekular 
harakatlarga bog'liq bo'lgan asosiy xossalaridan biri — 
qovushqoqlik (yopishqoqlik yoki ichki ishqalanish)dir. 
Barcha real suyuqliklar ozmi-ko'pmi qovushqoqlikka ega. 
Qovushqoqlik suyuqlikda yuzaga kelgan harakatning hosil 
qiluvchi sabablar to'xtagandan keyin asta-sekin to'xtab 
qolishida namoyon bo'Iadi.

Qovushqoqlikning molekular mexanizmini quyida-gicha 
tasavvur qilish mumkin. Faraz qilaylik, suyuqlik-ning biror 
qatlami uning sirtiga parallel bo'lgan yo'nalishda biror tezlik 
bilan harakatga keltirilgan bo'lsin. Bu holda harakatlanuvchi 
qatlamga tegib turgan qatlam ham unga crgashib biror tezlik 
bilan siljiydi, ammo uning tezligi birinchi qatlamning 
tezligidan kichik bo'Iadi. Bunga sabab ikkinchi qatlamning 
ko'chishiga unga yondashgan uchinchi qatlam to'sqinlik 
qiladi. Boshqacha aylganda, qatlamlar molekulalari orasida 
tutinish kuchlari bo'lgani uchun ular bir-biri bilan o'zaro



ta’sirlashadi, ya’ni yuqoridagi qatlamda joylashgan molekula 
quyi qatlamdagi molekulalarni o'ziga tortib ergashtirib ketsa, 
pastdagi qatlamda joylashgan molekula uning o'zi bilan 
qoldirishga harakat qiladi. Aytilganlardan, harakatlanuvchi 
qatlamlarorasida harakatga qarshilik ko'rsatuvchi kuch hosil 
bo'ladi. Bu kuch ichki ishqalanish kuchi bo'ladi. ichki 
ishqalanish kuch in ing kattaligi Nyuton  tom on idan  
aniqlangan qonun orqali quyidagicha ifodalanadi:

F ^ - ^ d S ,  (21)

bunda ~  — suyuqlik oqimining x o 'q i  bo'vlab qanchalik
tez o'zgarganini ko'rsatadi va tezlik gradient! deb ataladi, 
S — suyuqlik qatlamlarining bir- biriga tegish yuzi, r] — 
suyuqlikning yopishqoqlik (ichki ishqalanish) koeffitsienti 
bo'lib, u suyuqlikning tabiatiga va temperaturasiga bog'liq.

Yopishqoqlik tufayli suyuqlikda harakatlanayotgan jism 
suyuqlikning tegib turgan qatlamlarini o'ziga ergashtiradi 
va shuning uchun suyuqlik tomonidan qarshilikka (ishqa- 
lanishga) duch keladi. Stoks aniqlagan qonunga ko'ra, 
jismning tezligi uncha katta bo' lmaganda ishqalanish kuchi 
suyuqlikka nisbatan jism harakatining tezligiga, suyuqlik­
ning yopishqoqlik koeffitsientiga va jismning xarakterli 
o ' lchamiga to 'g ' r i  proporsional bo' ladi . Bunda jism 
poyonsiz suyuqlikda ha raka t lanad i ,  y a ’ni j i sm dan  
suyuqlikning chegaralarigacha bo'lgan masofa, masalan, 
idish devorigacha bo'lgan masofa jism o' lchamlaridan 
ancha katta, deb faraz qilinadi.

Sharshaklidagi qatt iq jismlarning harakatiga qovushoq 
suyuqlik tomonidan ta ’sir qiladigan qarshilik kuchining 
kattaligi Stoks qonuniga binoan quyidagicha ifodalanadi:

F = впгиц , (22)

bunda v — sharchaning barqarorlashgan harakatining tez­
ligi, r) — suyuqlikning ichki ishqalanish koeffitsienti, r — 
sharchaning radiusi. Bu ifodadagi F, r, v kattaliklar tajriba-



da y e t a r l i c h a  an iq  o ' l c h a n i s h i  
m u m k in l ig id a n  suyuq l ikn ing  t] ichki  
ishqalanish koeffitsientini aniqlash imkoni 
kelib chiqadi.

Faraz qilaylik, muayyan r radiusli bir 
jinsli qattiq sharcha suyuqlik ichida tik 
tushayotgan bo'lsin (19- rasm). Bu shar- 
chaga P = pgV  og'irlik kuchi va suyuq­

likning Fa = psgV  ko'tarish kuchidan tash­
qari harakatga qarama-qarshi yo'nalgan 
F = 6nrr \v  Stoks kuchi ham ta ’sir qiladi, 
bunda p va ps mos ravishda sharcha va 
suyuqlikning zichligi, V — sharchaning 
hajmi. Sharchaning suvuqlikdagi harakatini 
ikki bosqichga ajratish mumkin.  Birinchi 

bosqichda sharcha tezlanuvchan harakat qiladi, bu harakat 
davomida sharchaga ta ’sir qiluvchi yig'indi kuch kamaya 
boradi  va nihoyat ,  sharchan ing tezligi muayyan bir 
qiymatga erishganda yig'indi kuch nolga teng bo'lib qoladi. 
Ikkinchi bosqichda sharcha doimiy tezlik bilan harakatlana 
boshlaydi. Eksperimentda sharchaning tekis harakat vaqtini 
va shunday  harakatda bosib o ' tadigan  yo' lini bilish 
muhimdir.

Sharchaning birinchi bosqichdagi harakat tenglamasi, 
Nyutonning ikkinchi qonuniga asosan quyidagicha yoziladi:

19- rasm .

P V lit = PgV ~ P'gV ~ 6Л Г Л V ’
yoki

dv
dt ^ • (23)

p p v
Barqaror lashgan  ja rayon  holida,  ya ’ni ikkinchi

bosqichda v= v{) = const bo'Iadi, binobarin, ^  = 0 bo'lib, 
bu hoi uchun (23) tenglamani quyidagicha yozish mumkin:
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bundan

qo'ysak, u holda suyuqlikning ichki ishqalanish koeffitsienti 
uchun quyidagiga ega boiamiz:

Bu formuladagi p, ps, vo va r kattaliklarning qiymati- 
ni bilgan holda suyuqlikning ichki ishqalanish koeffitsiyetini 
hisoblab topish mumkin.

Yuqorida aytib o'tganimizdek, (25) ifoda sharcha hara- 
katlanadigan muhitning chegaralari cheksiz uzoqlashgan 
hollar uchungina o'rinli bo'ladi. Biroq amalda bundav 
sharoitni yaratib boMmaydi, chunki suyuqlik hamisha 
devorlari bo'lgan biror idishga quyilgan bo'ladi va sharcha 
harakatiga idish devorlarining ta ’siri seziladi. Bunday 
hollarda (25) ifodaning o'rniga quyidagi

aniqroq ifodadan foydalanish lozim, bunda R — suyuqlik 
solingan silindrik idishning ichki radiusi. (26) ifodadan 
ko'rinishicha, kichik radiusli sharchalar olinganda, ya’ni 
/ - «  R bo' lganda yuqoridagi t a ’sir kamayadi.

Reynolds suyuqlikning oqish xarakteri quyidagi

o' lchamsiz kattalikning qiymatiga bog'liq ekanligini aniq- 
ladi, bunda / — idishning ko'ndalang kesimi uchun xarak- 
terli bo'lgan o' lcham. Agar suyuqlik solingan idish duma- 
loq kesimga ega bo'lsa, / o'rnida idishning R radiusi olinadi.

n -
2 (p -p s )gr2 (26)

S3



(27) kattalik Reynolds soni deb ataladi. 
Reynolds soni R] < 103 bo'lsa, suyuqlik 
qatlamlarining harakatini laminar oqim 
deb hisoblash mumkin.

(25) yoki (26) Stoks formulasi shar­
cha bilan harakat lanuvchi qatlamlarning 
laminar  oqimi uchungina  o ' rinl idir .  
Binobarin, tajribada aniqlanadigan un, r 
va r| kattaliklar suyuqlikning harakat xarak- 
terini tekshirish imkonini beradi.

Ichki ishqalanish koeffitsientini Stoks 
usulida aniqlashda ishlatiladigan qurilma 
diametri 4—5 sm, uzunligi 100 sm dan 
kam bo im agan  silindrsimon A shisha 
idishdan iborat bo'lib, unga n va к belgilar 
qo'yilgan (20- rasm). Bu silindrsimon
idish maxsus taglikka mahkamlanib,  u 
taglik vintlari va shovun yordamida tik 
o'rnatilgan. Silindr ichiga sig'adigan uzun 

В ilgak isli bajarilayotganda idish ichiga tushirib qo'yiladi, 
u sharchalarni qaytarib olishga moljallangan. Suyuqlikning 
sathi yuqoridagi n belgidan 5—8 sm balandroq bo'lishi kerak.

f ^ z -
2 0 -  ra sm .

Ishni bajarish tartibi

1. Taj riba boshida tanlab olingan sharchalarning r ra- 
diuslarini hamda silindrsimon idish ning ichki R radiusini 
shtangensirkul yordamida o' lchab olinadi.

2. Sharchalarni bitta-bittadan suyuqlikka tashlab, har 
bir sharchaning ikki (// va k) belgi orasidagi masofani bosib 
o'!ish vaqtlari t sekundomer yordamida o'lchanadi.

3. Har bir sharcha uchun tajriba kamida 3—4 marta 
takrorlanib, < t> ning o'r tacha qiymati topiladi.

4. Masshtabli chizqich yordamida n va к belgilar orasi-
Ldagi masofa o'lchanadi va formuladan har bir shar­

chaning barqarorlashgan harakat tezligi hisoblab topiladi.



5. p va ps zichliklarning qiymati jadvaldan tegishli aniq- 
likda yozib olinadi.

6. O ichangan  va jadvaldan olingan kattaliklardan 
foydalanib, (25) va (26) formulalar yordamida suyuqlik­
ning ichki ishqalanish koeffitsientining qiymatlari hisoblab 
topiladi va olingan natijalar o 'zaro taqqoslanadi.

7. Ichki ishqalanish koeffitsientining o'r tacha qiymati 
va absolut hamda nisbiy xatoliklar hisoblanadi.

8. (27) formula bo'yicha Reynolds soni hisoblanadi 
va suyuqlikning oqimi xarakteri aniqlanadi (bu formulada
I -  R deb olinadi).

Savollar

1. Ishqalanish deganda nimani tushunasiz? Ishqalanishning 
qanday ko'rinishlarini bilasiz? Misollar keltiring.

2. Ishqalanish kuchi deb nimaga aytiladi? Ishqalanish 
koeffitsienti deb-chi? Ularning kattaligi nimalarga bog'liq?

3. Ishqalanishning foydali va zararli tomonlarini tushuntiring.
4. Tashqi va ichki ishqalanish mexanizmini tushuntiring.
5. Kulon ishqalanish qonunini ifodalang.
6. (4) formulani keltirib chiqaring.
7. Tribometr qanday asbob? Undan foydalanib ishqalanish 

koeffitsienti qanday topiladi?
8. TM-21 A qurilmaning tuzilishini tushuntiring.
9. (7), (13) va (15) formulalarning mazmunini aytib bering.

10. TM-21 A qurilmada dumalanish ishqalanish koeffitsienti 
qanday aniqlanadi?

11. Stoks qonunini yozing va tushuntiring.
12. Qovushoq muhitda harakatlanuvchi sharchaga qanday 

kuchlar ta'sir qiladi va bu kuchlar qanday yo'nalgan?
13. Dinamik ichki ishqalanish, kinematik ichki ishqalanish 

koeffitsientlarini tushuntiring. Ular qanday birliklarda o'lchanadi?
14. (26) formulani keltirib chiqaring.
15. Tajribada suyuqlikning ichki ishqalanish koeffitsientini 

qanday aniqlaganingizni tavsiflab bering.
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6- laboratoriya ishi

O D D IY  M ASH INA LA RNIN G  FOYDALI ISH  
K O EFFITSIEN TIN I ANIQLASH

A d a b i y o t l a r :  [4] IV bob, 3 - 5 -  §§; [5] 3, 10—12- 
§§; [7] 5- ish; [10] 1 3 - laboratoriya ishi; [15] 16-vazifa.

Kerakli asbob va materiallar: 1. Qiya tckislik asbobi.
2. Ilgakli yog'och va aluminiv taxtachalar.  3. Tarozi 
(toshlari bilan). 4. Masshtabli chizqich.

lshning maqsadi — qiya tekislik vositasida oddiy mashi- 
nalarning foydali ish koeffitsientini tajribada aniqlash.

Har qanday mashina ishi toialigicha foydali bo'lmaydi. 
lshning bir qismi, so'zsiz, befoyda ketadi. Masalan, barcha 
mashina va mexanizmlarda hamma vaqt ishqalanish kuch­
lari mavjud bo'lib, bu kuchlarni yengish uchun bajariladi- 
gan ish foydasiz hisoblanadi. Shuning uchun har bir 
mashinaning qanchalik samarador ishlashini xarakterlash 
uchun foydali ish koeffitsienti tushunchasi kiritiladi. Mashi­
naning r| foydali ish koeffitsienti deb, Ar foydali ishning 
bajarilgan A umumiy ishga bo'lgan nisbatiga aytiladi, foydali 
ish koeffitsienti (FIK), odatda, foizlarda ifodalanadi. Bino- 
barin, t a ’rifga ko'ra,

ц = ±.]00% (1)

bo'ladi. Bundan ko'rinadiki, FIK umumiy bajarilgan ish­
ning qancha  qismi foydali ishga aylanganligini ko'rsatadi. 
Bu ishda qiya tekislik asbobi misolida FIK aniqlanadi.

Qiya tekislik asbobining tuzilishi 21- rasmda keltiril- 
gan. S  massiv asosga sirti tekis qilib ishlangan M  taxtacha 
uchidan biror a  burchak ostida o'rnatilgan bo'lib, taxtacha- 
ning qiyaligini D sterjendagi A"vint yordamida o'zgartirish 
mumkin.  M  taxtachaning ikkinchi uchiga qo'zg 'almas 
В blok o'rnatilgan. Blok orqali o'tkazilgan ipning bir uchi 
qiya tekislik sirtiga qo'yilgan Tjismga, ikkinchi uchi esa P 
pallachaga bog'Iangan. Agar pallachaga tarozi toshlari 
qo'yilsa,  j ism qiya tekislik bo'ylab harakatga keladi.



Rasmdan ко ' rinib turibdiki, jismni harakatlantiruvchi F 
kuch kattalik jihatidan P og'irlik kuchining F2 tashkil 
etuvchisi bilan jism harakatlanganda unga to'sqinlik qila- 
digan Fx ishqalanish kuchlarining yig'indisiga teng bo' l ­
ganda, ya’ni

F = F2 + Fl (2)
shart bajarilganda jism tekis harakat qiladi. U holda jismni 
qiya tekisl ikning pastki  uch idan  yuqori  uch igacha  
sirpantirib olib chiqishda bajarilgan to'liq ish A= FI bo'ladi, 
bunda / — qiya tekislikning uzunligi.

Ravshanki, bu ishning F. kuchini yengish uchun baja­
rilgan qismi befoydadir. Jismni qiya tekislikning # ba land -  
ligiga teng balandlikka ko'tarishda bajarilgan ish foydali 
ish hisoblanadi, ya’ni

Af = PH.
Demak, (I) formulani quyidagicha yozish mumkin: 

r \ = ¥ L - m % .  (3)

Bu formulaga kirgan kattaliklarni tajribada bevosita 
o'lchab, FIKni aniqlash mumkin. Buning uchun qiya tekis- 
lik asbobi rasmda ko'rsatilganidek gorizontal holatda 
o'rnatilib, ish quyidagi tartibda bajariladi.
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Is/mi bajarish tartibi

1. Yog‘och taxtachaning m massasi tarozida 3—4 marta 
tortib olinadi va P = mg og'irligi hisoblab topiladi.

2. Pallachaning mp massasi tortib aniqlanadi.
3. Yog'och taxtachani qiya tekislikning pastki qismiga 

joylashtirib taxtachani orqa tomondan sekin turtib yubori- 
ladi. Bunda taxtcha tekis harakatga kelguncha pallachaga 
tarozi toshlaridan qo'yib boriladi va toshlarning massasi 
mx aniqlanadi. Tajribani 3—4 marta takrorlab, mt ning 
o 'r tacha qiymati hisoblanadi.

4. Taxtachani harakatlantiruvchi /•’kuch palladia bilan 
toshlarning og'irligiga teng bo'lgani uchun F= (m[ + mp)g 
hisoblab topiladi.

5. Masshtabli chizg‘ch yordamida qiya tekislikning 
H balandligi bilan / uzunligini rasmda ko'rsatilgandek 
o' lchab olinadi.

6. (3) formuladan foydalanib FI К hisoblab topiladi.
7. К vint yordamida qiya tekislikning balandligini 4— 

5 marta o'zgartirib, har  bir holat uchun FI К aniqlanadi.
8. Qiya tekislikning balandligi bilan FIKning orasidagi 

bog'lanishni ifodalovchi ц =f ( H)  grafikni chizib, izoh- 
lanadi.

9. Aluminiy taxtacha bilan ham yuqoridagi tartibda 
tajriba o' tkaziladi va bunda ham r| = / ( / / )  grafik chizib 
izohlanadi.

Savollar

1. Mexanik ish deb nimaga aytiladi va qanday birliklarda 
ifodalanadi?

2. Umumiy ish va foydali ish deganda nimani tushunasiz?
3. FI К deb nimaga aytiladi va и qanday parametrlarga 

bog'liq?
4. Nima uchun (2) shart bajarilganda taxtacha tekis harakat 

qiladi?
5. r| =f (H)  ni ifodalovchi grafikni tavsiflab bering.
6. Qiya tekislikning FIKni qanday oshirish mumkin?
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7- laboratoriya ishi

QATTIQ JISM LA R N IN G  AYLANMA HARAKATI 
Q O N U N LA R IN I 0 ‘RG ANISH

Hozirgi zamon fizikasida qattiq jism dcganda kristall 
strukturaga ega bo'lgan jismlar tushuniladi. Zarralari bir- 
biriga nisbatan siljimaydigan, ya’ni deformatsiyalanmay- 
digan qattiq jism absolut qattiq jism  deb ataladi. Shunday 
qattiq jism aylamna harakat ini ko'rib chiqaylik. Ixtiyoriy 
shakldagi qatt iq jism qo‘zg'almas 0 0 '  o'q atrofida F kuch 
ta ’sirida aylanayotgan bo'lsin (22- rasm). Bunda jismning 
barcha nuqtalari bir xil burchak tezlik va bir xil burchak 
tezlanish bilan markazi shu o 'qda yotgan aylanalar chizadi. 
F kuch aylantiruvchi kuch deb ataladi. Bu kuch u qo'yil- 

gan A nuqta chizgan aylanaga urinma ravishda yo'nalgan 
bo'ladi. Aylanma harakatda kuchning ta ’siri faqat uning 
kattaligiga bog'liq bo' lmay, kuch yelkasiga ham bog'liq 
bo'ladi. Kuchning ta ’sir chizig'idan aylanish o'qigacha 
bo'lgan eng yaqin masofa kuch 
yelkasi deyiladi. Aylantiruvchi 
k u c h n i n g  kuch  y e lk as ig a  
ko'paytmasi aylantiruvchi kuch­
ning momenti yoki aylantiruvchi 
moment deyiladi.

22- rasmda F kuch qo'yil- 
gan A nuqta chizgan aylananing 
radiusi r kuch yelkasi bo' ladi .
Binobarin, aylantiruvchi moment 
quyidagicha ifodalanadi:

M = F r. (1)

Butun jismni Am. elemental- 
massali juda kichik bo'lakchalarga

ajrataylik. F kuch jismning biror

• О 

22- rasm.



A nuqtasiga qo'yilgan bo'lsa ham, uning aylantiruvchi ta ’siri 
barcha bo' lakchalarga uzatiladi. Har bir Am. elementar  
massaga AFt elementar  aylantiruvchi kuch qo'yilgan 
bo'ladi. Nyutonning ikkinchi qonuniga ko'ra

Л F  = Am a ,/ I r
bunda a. — elementar  massaga berilayotgan chiziqli tez- 
lanish.

Bu ifodaning ikki tomonini elementar massa chizayot- 
gan aylananing radiusi r  ga ko'paytiraylik va chiziqli tezla- 
nish o'rniga p burchak tezlanishni qo'ysak, quyidagi tenglik 
hosil qilinadi:

AF, r, = Л/f?, /;2 p .

л  I' j~. — Mi kattalik elementar massaga qo'yilgan aylan­
tiruvchi momentni  ifodalaydi.

/, = Am ,r2 (2)
kattalikni elementar  massa (moddiy nuqta)ning inersiya 
momenti deyiladi.

Moddiy nuqtaning biror aylanish o'qiga nisbatan iner­
siya momenti  deb, moddiy nuqta massasining shu moddiy 
nuqtadan aylanish o'qigacha bo'lgan masofaning kvadratiga 
ko'paytmasiga aytiladi. Shunday qilib,

M,  = /,P • (3)

Jismni tashkil qilgan barcha elementar  bo'lakchalarga 
qo'yilgan aylantiruvchi momentlarni jamlab chiqsak, u holda

= (4)

bo'ladi, bunda ^  M, = M  —jismga qo'yilgan aylantiruvchi
/

moment,  ^  /  r: /  — jismning aylanish o'qiga nisbatan
/

inersiya momenti . Binobarin, jismni tashkil qilgan barcha 
moddiy nuqtalarning inersiya momentlari yig'indisi jismning 
inersiya momenti deyiladi. Demak,  (4) formulaga ko'ra,



(5) formula qattiq jism aylanma harakati dinamikasi- 
ning asosiy qonunini (aylanma harakat uchun Nyutonning 
ikkinchi qonunini) ifodalaydi. Jismga qo'yilgan aylantiruv- 
chi kuchning momenti  jismning inersiya momentining 
burchak tezlanishiga ko'paytmasiga teng.

1- mashq. M axovikning inersiya momentini dinamik 
usul bilan aniqlash

A d a b i y o t l a r :  [11 IV bob, 4.1, 4.2- §§; [2] 67-68-  
§§; [3] IX bob, 1, 3- §§; [4] 8 7 -8 9 -§ § ;  [7] 6 - ish, 1- 
mashq; [9] 3- ish, 1- mashq.

Kerakli asbob va materiallar: 1. Maxovik o'rnatilgan 
qurilma. 2. Shtangensirkul. 3. Yuklar. 4. Tarozi (toshlari bilan).

Ishning maqsadi — aylanma harakat dinamikasi qonuni- 
dan foydalanib, maxovikning inersiya momentini tajribada 
aniqlash.

Aylanma harakat dinamikasining asosiy qonuni (5) dan 
jismga aylantiruvchi moment tomonidan berilgan burchak 
tezlanish jismning inersiya momentiga bog'liq bo'lishi ko'ri- 
nib turibdi: inersiya momenti qancha katta bo'lsa, burchak 
tezlanish shuncha kichik bo'Iadi. Binobarin, massa j ism­
ning ilgarilanma harakatida inertlik xossalarini ifodalaga- 
nidek, inersiya momenti jismning aylanma harakatidagi 
inertlik xossalarini ifodalaydi. Agar aylantiruvchi moment 
M -cons t  va jismniig inersiya momenti / =  const bo'lsa, u 
holda p = const bo'Iadi, ya’ni jism o'zgarmas aylantiruvchi 
kuch momenti ta ’sirida tekis tezlanuvchan aylanma harakat 
qiladi. Binobarin, jismni shunday harakatlanishiga majbur- 
lovchi aylantiruvchi momentni va jismning burchak tezla- 
nishini o'lchab, (5) formuladan jismning inersiya momentini 
hisoblab topish mumkin.

Bu ishda maxovikning uning massa markazidan o'tuv- 
chi o 'qqa nisbatan inersiya momenti  tajriba yordamida 
aniqlanadi. Buning uchun tuzilishi 23- rasmda keltirilgan 
maxovik o'rnatilgan qurilmadan foydalaniladi.

M = lp .  (5 )
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Maxovik В valga o' rnati lgan massiv Л metall diskdan 
iborat bo' lib,  u C, va C\ podshipniklar  yordamida OOx 
gorizontal o 'q  atrofida kam ishqalanish bilan aylana 
oladi, aylanish o 'q i  maxovikning massa markazidan 
o'tadi. Maxovikning valiga yog'ochdan yasalgan Sh shkiv 
mahkamlangan bo' lib,  unga ipni sir tmoq qilib kiygizib 
o ' rab qo'yiladi.

Ipning bo'sh uchiga P yuk osilgan. Agar P yuk erkin 
qo'yib yuborilsa, u og'irli-k kuchi t a ’sirida ilgarilanma 
harakat qilib pastga tushib maxovikni aylanma harakatga 
keltiradi. Sistemaning ishqalanish kuchlarini hisobga 
olmaganda harakat tenglamalari quyidagicha bo'ladi:

bunda P=mg — ip uchiga osilgan m massali yukning og'ir- 
ligi bo'lib, maxovikni harakatga keltiradi, F — ipning 
taranglik kuchi, a — yukning tezlanishi, M= Fr — maxo- 
vikka ta ’sir etayotgan aylantiruvchi kuch momenti ,  r  — ip 
o' ralgan shkivning radiusi, /  — maxovikning inersiya

та = P -  F, M -  I f). a ~ /*p. (6)
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momenti.  (6) tenglamalardan a quyidagicha topiladi:

a = —- j -  S ■ (7)
/77 H--- —

r~
Yukning ipning butun h uzunligi qadar balandiikdan 

tushgandagi a tezlanishi quyidagicha ifodalanadi:

r
(7) va (8) ni birgalikda yechib, maxovikning inersiya 

momenti uchun

I ^EHLmr2t 2 =E!lzl!Lm D2 (9)111 8/;
ifodani hosil qilish mumkin, bunda D — shkivning diametri.

Inersiya momentini bu formuladan hisoblab topish 
uchun yukning m massasini, shkivning D diametrini, tushib 
kelayotgan yukning o'tgan h masofasini va yukning tushishi 
uchun ketgan /‘vaqtni o'lchash kerak.

Ishni bajarish tartibi

1. Tarozida P yukning hamda qo'shimcha l\  va f \  
yuklarning in, va m, massalarini 0,001 kg aniqlikda 
tortib olinadi.

2. Shtangensirkul yordamida ip o' raladigan shkivning 
D diametri o'lchanadi. Shkivga ipni o'rab, Pyukni baland- 
likka ko'lariladi va EM elektromagnit yukni o'ziga tortib 
ushlab qoladi. (Bulling uchun vilkani shtepselga ulab, 
tumblerni ulash orqali EM elektromagnitda magnit maydon 
hosil qilinadi.)

3. С darajalangan taglikdan foydalanib, P yukning 
tubi bilan В to'siq orasidagi h masofa o' lchab yozib 
olinadi.

4. P yukning h balandiikdan t tushish vaqti sekundo­
mer yordamida aniqlanadi: tumblerni uzish bilan EM yukni 
qo'yib yuborgan paytda sekundomer ishga tushiriladi va



yukning В to 'siqqa urilish paytida to'xtatiladi,  uning 
ko'rsatishidan t aniqlab olinadi. Bu tajribani bir necha 
marta takrorlab, t ning o 'r tacha qiymati topiladi.

5. Pning ustiga a??, massali Px qo'shimcha yukni qo'yib, 
bu yuk t a ’sirida yuqoridagi o' lchashlar takrorlanadi va 
vaqt ning o 'r tacha qiymati </,> hisoblab topiladi.

6. P yukning ustidan P{ yukni olib, ikkinchi m2 massali 
/^qo 'sh imcha  yuk qo'yiladi va tajribani takrorlab, t2 vaqt- 
ning o 'r tacha qiymati <t2> hisoblab topiladi.

7. Tajribada olingan fizik kattaliklarning son qiymat- 
larini (9) formulaga qo'yib, har bir hoi uchun maxovikning 
inersiya momenti  topiladi.

8. Maxovik inersiya momentining o'r tacha qiymati 
hisoblanadi.

9. Tajribada yo'l qo'yilgan absolut va nisbiy xatolik- 
lar hisoblanadi.

2- mashq. Qattiq jismlar aylanma harakati 
dinamikasining asosiy qonunlarini o ‘rganish

A d a b i y o t l a r :  [1] IV bob, 4.1, 4.2- §§; [2] 67, 
68, 8 7 -8 9 - § § ;  [3] [IX] bob, 2, 3 -§§;  [5] 10.36-§§; [6] 
1 .6 - laboratoriya ishi; [7] 6 - ish, 2 - mashq; [8] 1 3 - ish;
[9] 5- ish; [10] 11- laboratoriya ishi; [11] 6- ish.

Kerakli asbob va niatcriallar: 1. Oberbek mayatnigi.
2. 100 va 200 gramm massali yuklar. 3. Shtangensirkul.
4. Sekundomer.  5. Tarozi (toshlari bilan).

Ishning maqsadi — oberbek mayatnigi yordamida qattiq 
jism aylanma harakat dinamikasining asosiy qonunini 
tajribada tekshirish.

Agar (5) tenglikda / =  const bo'lsa, jismga aylan­
tiruvchi moment bilan ta ’sir etib, uning (3, burchakli tezla- 
nish olishiga, M2 moment bilan esa uning P2 burchakli 
tezlanish olishiga erishish mumkin.  U holda



yoki

(Ю)M± = h
м 2 p2

tenglik o'rinli bo'ladi. Shuningdek, M - c o n s t  bo'lganda

= ( 11)
li Pi

tenglik o'rinlidir.
(10) va (11) tengliklarning o'rinli ekanligini Ober- 

bek mayatnigi yordamida miqdoriy tekshirib ko'rish 
mumkin.

Oberbek mayatnigi A ust unga o'rnatilgan Z?gupchakka 
kirgizilgan va gorizontal o'q atrofida erkin aylana oladigan 
krest shaklida mahkamlangan S  sterjenlar — krestovina- 
lardan iborat (24- rasm). S sterjenlarga aylanish markazi- 
dan bir xil masofada m massali 
yuklarni o'rnatish mumkin. Yuk- 
larni sterjenlar bo'yicha siljitish 
orqali mayatn ikning  inersiya 
momenti  o'zgartiriladi.  Kres- 
t o v i n a n i n g  ay l an i s h  o 'q i g a  
D chig'iriq o' rnat i lgan bo'lib, 
chig'iriqqa o'ralgan ipning ikkin­
chi uchiga / ’yukcha bog'langan.
Yukning og'irligi ta’sirida yuzaga 
kelgan ipning taranglik kuchi 
krestovinaga aylantiruvchi m o­
ment ta ’sir qilib, uni tekis tezla- 
nuvchan aylanma harakatga kel­
tiradi.

P yukning kattaligini har xil 
tanlab, mayatnikka ta ’sir etuvchi 
kuch m om ent in i  o 'zgart ir ish 
mumkin. Krestovina aylanma 
harakati burchak tezlanishining 
kattaligini P yukning 1 tushish
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vagtiga qarab baholash mumkin. Agar yukning A ustun 
bo'yicha tushish balandligi h va tushish vaqti t bo'lsa, 
yukning harakat tezlanishi quyidagicha topiladi:

2 ha = — . 
r

a tezlanishni bilgan holda krestovina o'qiga o'rnatilgan 
chig'iriqning r radiusini o'lchab, uning burchak tezlani- 
shini quyidagicha topish mumkin:

P  = - = ™ .  (12)
'  r  I T

Ipning taranglik kuchini /"bilan belgilasak, u holda 
krestovinani aylantiruvchi kuch momenti quyidagicha aniq­
lanadi:

M = Fr.
Yuk a tezlanish bilan tekis tezlanuvchan harakat qila- 

yotgani uchun ip n ing  taranglik kuchi quyidagi formula 
bilan aniqlanadi:

F= m(g-  a).
bunda m — yukning massasi.

Demak,  yukning tushish vaqtidagi kuch, momenti 
quyidagicha ifodalanadi:

M = ir{g -  У  ■ (13)

(5), (12) va (13) formula yordamida sistemaning ayla­
nish o'qiga nisbatan inersiya momenti uchun quyidagi 
ifodani hosil qilamiz:

2Л

1  = m r 2 ! 2 - l f -  ( , 4 )

Ishni bajarish tartibi

1. Texnik tarozi yordamida P yukning m massasi aniq­
lanadi.



2. Chig'iriqning diametri shtangensirkul yordamida 
o' lchanadi va r radiusi topiladi.

3. Awalo inersiya momentini o'zgartirmay, tajriba o' t- 
kaziladi. Buning uchun krestovina sterjenlaridagi yuklarni 
aylanish o'qiga nisbatan bir xil uzoqlikka joylashtiriladi.

4. Vilkani shtepselga tiqib, elektromagnitni tajriba 
o'tkazishga tayyorlab qo'yiladi. (Rasmda vilka, tumbler 
va elektromagnitlar tasvirlanmagan.)

5. Harakatga keltiruvchi / y u k  bog'langan ipni chig'i- 
riqqa o'rab, yukni maksimal balandlikka ko'tariladi va 
tumblerni  ulab, elektromagnitga «ushlatib» qo'yiladi. 
Ustundagi shkaladan h balandlik aniqlab olinadi.

6. Tumblerni uzib, /  yukning harakatga kelib past- 
dagi platformaga tushib urilguncha ketgan / vaqt sekundo­
mer yordamida 3—4 marta o' lchab olinadi va vaqtning 
o'rtacha qiymati topiladi ( /yukn ing  tebranmay tushishiga 
e ’tibor bering).

7. (12) formulaga asosan p , , (13) formulaga asosan 
M x hisoblanadi.

8. /  yukning ustiga qo 'sh im cha  m x yukni qo'yib,
6-banddagi topshiriq bajariladi va p2, M2 kattaliklar hisob­
lanadi, bunda (13) formuladagi w 'o 'rn iga m + mx olinadi.

9. /  yukning ustidan / ,  yukni olib, P2 yuk qo'yiladi 
va tajriba 3—4 marta takrorlanadi. Bu holdagi burchak 
tezlanish p3, kuch momenti Мъ bilan belgilab olinadi. 
Hisoblashda m o' rnida m + m1 olinadi.

10. (10) formulaga binoan,

Л / , _  [ ij  M2 [ i i  А / 1 []j

Л/ 2 P2 A/3 |)3 Л/3 P3

nisbatlar tekshiriladi.
11. Endi kuch momentini o'zgartirmay saqlab (ip uchi- 

da faqat /  yukni qoldirib), tajriba o'tkaziladi. Buning uchun 
krestovina sterjenlaridagi yuklarni eng chetki vaziyatga 
qo'yib,  /  yukning tushish vaqti o ' lchanadi  va (14) 
formuladan /, ni, (12) formuladan p, ni hisoblab topiladi.

12. Krestovina sterjenlaridagi yuklarni bir bo'limga ayla-
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nish o qiga tornon siljitib, 1 i- bandda keltirilgan topshiriq 
bajariiadi va P2, /2 kattaliklar hisoblanadi.

13. Yuklarning sterjen bo’yicha yana bir bo'limga silji­
tib, p 3, / 3 topiladi.

14. (11) formulaga binoan,

Ll  — lb. Ll  — Ik. Ll  = iii
I j lb h  P2 h  lb 

nisbatlar tekshiriladi

Savollar

1. J i smn ing  b u rc h a k  tezligi,  bu rchak  tezlanishi ,  aylant i ruvchi  
kuch  m o m e n t i  va inersiya m o m e n t l a r i n i  t a ’riflang. U la r  q an da y  
bir l ikl arda o i c h a n a d i ?

2. Q a t t iq  j i s m n in g  a y l a n m a  ha raka t i  u c h u n  d in a m ik a n i n g  
asosiy q o n u n i n i  yoz ib tushunt i r ing.

3. / ’ y uk n in g  ha raka t in i  tekis t e z l a nu v ch a n  ha rakat  deyish 
m u m k i n m i ?

4. A g a r  j i s m n i n g  s i m m e t r i y a  o ' q i g a  n i s b a t a n  ine r s iya  
m o m e n t i  m a ’l u m  b o i s a ,  ix t iyor iy o ' q q a  n i s b a ta n  ine rs iya  
m o m e n t i  q a n d a y  an i q lanad i?

5. Pas tga  h a r a k a t l a n a y o t g a n  y uk n in g  t e b ra n i s h ig a  n i m a  
u ch u n  y o ‘1 q o 'y ib  b o ' lm a y d i?  Bu t eb ran i sh  tajr iba nat i jasiga 
q a n d a y  t a ' s i r  ko ' r sa t ad i?

6. I shni  q a n d a y  bajarganingizni  tush un t i r ib  bering.
7. (9),  (13)  va (14) fo rmu la la rn i  kel t ir ib chiqar ing.

8- laboratoriya ishi

QATTIQ JISM L A R N IN G  ELASTIKLIK M O D U L IN I  
ANIQLASH

Tashqi kuchlar  t a ’sirida qattiq jism zarralarining 
nisbiy joylashuvidagi har  qanday o'zgarish j ismning 
chiziqli o 'lchamlarini  va shaklini o'zgartiradi,  ya’ni jism 
deformatsiyalanadi. Tashqi kuchlar t a ’siri to'xtatilgandan 
so'ng deformatsiyalangan qattiq jism o 'zining avvalgi 
hol a t i ni  t ik lay  olsa,  b u n d a y  d e fo rm a ts iv a  elastik  
deformatsiya deb,  jism avvalgi holatini tiklay olmasa, 
bunday deformatsiya plastik deformatsiya deb ataladi.
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Plastik deformatsiyalangan j ismda hamma vaqi qoldia 
d e f o r ma t s i y a  bo ' I a d i .  Qo l d i q  d e f o r ma t s i y a n i n g  
boshlang' ich izi paydo bo' la boshlagan chog'da elastiklik 
chegarasiga erishilgan bo'Iadi.

Qattiq jism deformatsiyasini cho'zilish (yoki siqilish), 
egilish, siljish va burilish deformatsiyalariga ajratiiadi. 
Barcha turdagi elastik deformatsiyalarda quyidagi qonunlar 
o'rinli bo'Iadi:

1. Deformatsiya kattaligi tashqi kuchning kattaligiga 
to'g'ri proporsional bo'Iadi.

2. Tashqi kuchning ishorasi o'zgarsa, deformatsiya 
kattaligining ishorasigina o'zgaradi, ammo absolut qiymati 
o'zgarmaydi.

3. Bir qancha tashqi kuchlar ta ’sir qilgandagi umumiy 
deformatsiya har bir kuchning ta ’sirida vujudga keladigan 
deformatsiya yig'indisiga teng bo'Iadi.

Bu laboratoriya ishida cho'zilish, egilish va burilish 
deformatsiyalaridan foydalanib, maxsus qurilmalar vosita- 
sida qattiq jismlarning elastiklik moduli aniqlanadi.

7- mashq. Elastiklik modulini cho‘zilishdan aniqlash

A d a b i y o t l a r :  [1] VII bob, 7.1, 7.2-§§; [2] XIV 
bob, 105-109,  111- §§; [4] X bob, 8 1 -8 4 -§ § ;  [6] 1.16- 
laboratoriya ishi.

Kerakli asbob va materiallar. 1. Eksperimental quril- 
ma. 2. O'lchash indikatori. 3. 0, 5; 1,0; 1,5 va 2,0 kg 
massali yuklar.

Ishning maqsadi — simning cho'zilishidan Yung modu­
lini maxsus eksperimental qurilma vositasida aniqlash.

Guk qonuni va ko'pgina tajriba natijalaridan elastik 
deformatsiya sohasida a kuchlanish 8 nisbiy deformatsiya 
kattaligiga to'g'ri proporsionalligi m a’lum, ya’ni

a = E s , (1)
bunda E  — moddaning elastiklik yoki Yung moduli deyi­
ladi.
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Silindr shaklidagi nusxa (simning cho'zilishi yoki 
siqilishi) uchun (1) munosabatdagi kattaliklar quyidagicha

F \lifodalanadi: о = — kuchlanish, e = —  — nisbiy defor-
matsiya, E  — shu moddaning Yung moduli, bu yerda F — 
deformatsiyalovchi kuch, S^~ nusxaning ko'ndalang kesimi 
yuzi, /0 — nusxaning boshlang'ich uzunligi, At — nusxa 
uzunligining o ‘zgarishi (absolut deformatsiya).

Deformatsiyalovchi Fkuchni  va nusxaning unga mos 
Al uzayishini tajribada o4chab,

E = - I k
SM (2)

N

formula yordamida Yung modulini hisoblash mumkin.
Bu maqsadda tuzilishi 25- rasmda keltirilgan qurilma- 

dan foydalaniladi.
Yuqoridagi N  kronshteynga mod- 

das in ing  elast ikl ik modul i  ani q-  
lanadigan kalibrlangan A-simning bir 
uchi mahkamlangan. Shu kronshteyn­
ga M  iplar orqali Pyuklar qo'yiladigan 
Z)platforma ilingan. A"simning ikkin­
chi uchiga LL' iplar orqali ustiga yuk- 
lar qo'yish mumkin bo igan  С plat- 
forma ilingan. D platformadagi yuk- 
larni С platformaga olib qo'yilsa ham 
N  kronshteynga ta’sir etayotgan kuch- 
ning kattaligi o ‘zgarmay qolaveradi, 
shuning uchun /V kronshteynning  
deformatsiyalanishi tekshirilayotgan 
simning uzayishini o'lchashda xatoga 
ol i b ke l ma yd i .  A k r o n s h t e y n g a  
o ‘rnat i lgan  В uzayish i ndi kator i  
yo rdam ida  s i mni ng yuk t a ’sirida 
uzayish kattaligi oMchanadi.

Simni deformatsiyalovchi Fkuch 
С platformaga qo'yilgan P yukning

4 D

2 5 -  rasm .
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og'irligiga teng, ya’ni F - P= mg. Agar simning diametri d

m a’lum bo'lsa, uning ko'ndalang kesim yuzi S = —— ga 
<» 4

teng bo'Iadi. Binobarin, (2) formulani quyidagicha o ‘zgar- 
tirib yozish mumkin:

E = (3)nd-Al v '

Ishni bajarish tartibi

1. D platformaga har birining massasi 0,5 kg dan bo' l ­
gan 2 kg massali yuk qo'yiladi.

2. В uzayish indikatorining tashqi halqasini burab, 
strelka shkalaning nol bo' limiga keltiriladi.

3. D platformadan mx = 0,5 kg massali yukni С plat- 
tormaga olib qo'yiladi va indikatorning ko'rsatishidan sim­
ning A/, uzayishi yozib olinadi.

4. So'ng har safar D platformadan 0,5 kg massali yuk­
larni ketma-ket С platformaga olib qo'yib, m2 = 1 kg, тг = 
1,5 kg va тл = 2 kg massali yuklar uchun Al2, A/3 va Al4 
ning qiymati yozib olinadi.

5. Har bir yuk uchun Yung moduli (3) formula asosida 
hisoblanadi (simning uzunligi va diametri berilgan bo'Iadi).

6. Yung modulining o 'r tacha qiymati hamda absolut 
va nisbiy xatoliklar hisoblanadi.

7. Fizik kattaliklar jadvalidan foydalanib, sim moddasi 
aniqlanadi.

2- mashq. Elastiklik modulini egilishdan aniqlash

A d a b i y o t l a r :  [1] VIII bob, 7.1, 7.2-§§;  [3] XI 
bob, 2, 4- §§; [4] 86, 87, 89, 90-§§;  [5] 45 -§ ,  [7] 17- 
ish; [10] 8- laboratoriya ishi, 2- mashq.

Kerakli asbob va materiallar: 1. Elastiklik modulini 
aniqlash uchun qurilma. 2. Uzayish indikatori. 3. Elastiklik 
moduli aniqlanuvchi sterjenlar. 4. Shtangensirkul. 5. 1 m
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uzunlikdagi masshtabli chizqich. 6. 2 kg gacha bo igan  
har xil massali yuklar.

lshning maqsadi — maxsus qurilma yordamida turli 
moddalardan yasalgan to ‘g‘ri to ‘rtburchak kesimli sterjen- 
larning yuk ta ’sirida egilishini o' lchab, egilish elastiklik 
modulini aniqlash.

Bu mashqda aluminiy va yog'ochdan yasalgan steijen- 
lardan foydalanib, shu moddalarning elastiklik modulini 
tajribada aniqlanadi.

Agar to'g'ri elastik steijenning bir uchini devorga kirgi- 
zib qattiq mahkamlab, uning ikkinchi uchiga P yuk qo'yilsa, 
u holda sterjenning yuk qo'yilgan uchi pasayadi, ya’ni 
steijen egiladi (26- rasm). Ravshanki, bu holda sterjenning 
ustki qatlamlari cho'ziladi, ostki qatlamlari siqiladi, neytral 
qat lam deb ataluvchi o' rtadagi biror ( 0 0 , )  qat lamning 
uzunligi esa o'zgarmaydi. Sterjen erkin uchining siljishi X 
egilish strelasi deyiladi. Yuk qancha katta bo'lsa, egilish 
strelasi ham shuncha katta bo'ladi, bundan tashqari egilish 
sterjenning shakli va o' lchamlariga hamda uning elastiklik 
moduliga bog'liq bo'ladi. Hisoblashlarning ko'rsatishicha, 
ikkala uchi qattiq tayanchlar  ustiga erkin qo'yilgan to'g' ri 
to ' r tburchak kesimli sterjenning elastiklik moduli

E = PU mg I
4 abb, 4 abb.

(4)

ga teng, bunda P -  mg — sterjenning o'rtasiga qo'yilgan 
yukning og'irligi, L — sterjenning tayanchlarga qo'yilgan 
nuqtalari orasidagi masofa, b — sterjenning qalinligi, a — 
sterjenning eni.

(4) formulaga kirgan kattaliklarni bevosita tajribada

01

26- rasm. i V)



А С В

27- rasm.

o' lchab, elastiklik modulini hisoblab topish mumkin. Bu 
maqsadda tuzilishi 27- rasmda keltirilgan qurilmadan 
foydalanamiz. Qurilma ikki uchida vertikal ustuni bo'lgan 
S S '  massiv taglikdan iborat bo ‘lib, ustunlarning ustiga 
qirralari parallel qilib po'lat prizmalar qo'yilgan. Tekshi­
rilayotgan materialdan yasalgan steijen ustunlar ustidagi 
prizmalarga shunday qo'yiladiki, uning o'rtasi A va В nuq- 
talar orasidagi masofaning o'rtasiga to'g' ri kelsin. С nuq- 
tada sterjenning X egilish strelasi tik ustunlarni birlashti- 
ruvchi N  gorizontal  sterjenga o 'rnat i lgan M  uzayish 
indikatori yordamida o' lchanadi.

К vintni bo'shatib, indikatorni tik yo'nalishda siljitish 
mumkin.  Indikatorning strelkasi doiraviy shkala sirtida 
siljish imkoniga ega. Doiraviy shkaladagi bo' limlarning 
soni 100 ta bo'lib, har  bir bo' limning qiymati 0,01 mm ga 
teng. Binobarin, sterjen yuk ta ’sirida egilganda indikator 
strelasi shkala bo'yicha bir marta to' la aylansa. X egilish 
strelkasi 1 mm ga teng bo'ladi.

Ishni bajarish tartibi

1. Sterjenning a enini va b qalinligini shtangensirkul 
yordamida o' lchanadi.

2. Sterjenni prizmalar ustiga qo'yib, A va В nuqtalar
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oralig'i L masofani masshtabli chizg'ich yordamida o'lchab 
olinadi.

3. К vint yordamida uzayish indikatori shunday 
joylashtiriladiki, uning o ‘tkir uchi sterjen sirtiga erkin tegib 
tursin. So‘ng indikatorning tashqi halqasini burab, uning 
strelkasini shkalaning noliga keltiriladi.

4. Steijenning ustiga 0,5 kg; 1 kg\ 1,5 kg va 2 kg 
massali yuklar qo'yib, har  gal sterjenning X egilish strela- 
sining kattaligi indikator strelkasining ko'rsatishidan yozib 
olinadi.

5. So'ngra 4- bandda keltirilgan topshiriqni teskari tar- 
tibda bajariladi, ya’ni sterjendagi yuklarni birin-ketin 0,5 kg 
dan ola boriladi. Bunda ham har gal sterjenning qancha 
egilgani qayd qilinadi.

6. Yuk kattaligi o'zgarishi bilan egilish strelasining 
o ‘zgarishini ko'rsatuvchi grafik chizib, ular orasida chiziqli 
bog‘lanish borligi (Guk qonunining o'rinli ekanligi)ga 
ishonch hosil qilinadi.

7. Nihoyat, X egilish strelasining har bir yuk uchun 
a n i q l a n g a n  q iy m a t in i  va b o s h q a  o ' l c h a b  o l ingan  
kattaliklarni (4) formulaga qo'yib, steijen moddasining 
elastiklik moduli hisoblab topiladi.

8. Elastiklik modulining o 'r tacha qiymatini hisoblab, 
fizik kattaliklar jadvalidan foydalanib, sterjen qanday 
moddadan  yasalganligi aniqlanadi.

9. Tajribada yo‘l qo'yilgan absolut va nisbiy xatoliklar 
hisoblanadi.

3- mashq. Siljish modulini buralishdan aniqlash

A d a b i y o t l a r :  [1] VII bob, 7.1-7.3- §§; IV bob, 4.1 - 
§§; [2] 105-109,  111, 136-§§; [4] 81, 84- §§; [5] 66-§ ;
[6] 1.17- laboratoriya ishi; [9] 6- ish; [10] 9- laboratoriya 
ishi.

Kerakli asbob va materiallar: 1. Buralma mayatnik.
2. Mikrometr.  3. Masshtabli chizg'ich. 4. Sekundomer.
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lshning maqsadi — sim moddasining siljish modulini 
buralma mayatnik yordamida tajribada aniqlash.

Agar bir jinsli silindrning bir uchini mahkamlab,  
ikkinchi.uchiga juft kuch bilan ta ’sir qilib burasak, uning 
zarralari bir-biriga nisbatan siljiydi va jismda siljish defor- 
matsiyasi sodir bo'ladi. Bu deformatsiya elastik bo'lganda, 
Guk qonuniga asosan, silindrni avvalgi holatiga qaytaruvchi 
M  kuch momenti cp buralish burchagiga to ‘g‘ri propor- 
sional bo'ladi:

bunda к — silindr moddasining elastiklik xossalariga, 
jumladan,  shu xossalarni xarakterlaydigan С siljish modu- 
liga bog'liq bo' lgan koeffitsient bo'lib, uni buralish moduli 
deyiladi. Buralish moduli silindrni bir radianga teng bur- 
chakka burash uchun qanday moment qo'yish kerakligini 
bildiradi. Minus ishorasi qaytaruvchi kuch (elastiklik kuchi) 
momenti silindrning buralishiga to'sqinlik ko'rsatishini 
bildiradi. Sim (silindr) materialning к buralish moduli bilan 
G siljish moduli orasida quyidagicha bog'lanish borligini 
ko'rsatish mumkin:

bunda r — silindrning radiusi, / — uzunligi, к ning bu 
ifodasini (5) formulaga keltirib qo'ysak,

bo'ladi, (7) formulaga asoslanib, siljish modulini tajribada 
aniqlash mumkin. Buning uchun buralma mayatnikdan 
foydalanamiz.

Buralma mayatnik В sterjenlar bilan ta’minlangan uncha 
katta bo' lmagan A silindrdan iborat bo'lib, u moddaning 
siljish moduli aniqlanadigan С sim (uzun tutash silind)ga 
osilgan (28- rasm). Steijenlarga massalari teng bo'lgan D 
yuklar simmetrik ravishda kiydiriladi. Ularni sterjen bo'ylab

M -  - £ ф , (5)

(6)

M = - G ^ - 4> (7)
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siljitish va shu y o i  bilan 
m a v a t n i k n i n g  i ne r s i ya  
m o m e n t i n i  o ' z g a r t i r i s h  
mumkin.

В Mayatnikning harakat 
tenglamasini к о ' rib chiqay-
lik. Agar tebranayotgan qat­
tiq jism aylanma harakat  
qilayotgan bo'lsa, u holda 
aylanma harakat dinamika- 
sining asosiy qonuniga ko'ra

D

28- rasm.

bo'Iadi, bunda / — buralma mayatnikning aylanish o'qiga 
nisbatan inersiya momenti ,  А/ — shu o 'qqa nisbatan olin- 
gan aylantiruvchi moment.  Binobarin, (7) ga ko'ra

bundan

bo'Iadi. (8) tenglamadan ko'rinib turibdiki, tekshirilayot­
gan harakatning d - q / d t 2 tezlanishi ф burchak siljishiga 
proporsional va unga qarama-qarshi yo'nalgan. Bu hoi 
mayatnik garmonik tebranma harakat qilishini bildiradi. 
Bu garmonik tebranishlarning davrini topish uchun (8) 
ifodani garmonik tebranma harakat tenglamasi

bilan taqqoslaylik. U holda buralma mayatnikning tebra­
nishlar chastotasi

d'<p 
dt: (8)
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' 2 i f
yoki t e b r a n i s h l a r  dav ri

T ^  = 9 д / Ж  
V Grcr4

ekanligini ko'rish qiyin emas. Yuqoridagi munosabatdan 
G ni topsak,

8 тт/ /
(9)

boiadi .
Buralma mayatnikning inersiya momentini Shteyner 

teoremasiga asosan quyidagicha yozish mumkin:

/  = / + 2 Г  + 2 r f ,  (10)

bunda /(| — silindrning sterjenlari bilan birgalikda aylanish 
o'qiga nisbatan inersiya momenti ,  — yukning aylanish 
o'qiga parallel bo'lgan va yukning marka-zidan o'tuvchi 
o 'qqa nisbatan inersiya momenti ,  m — bitta yukning 
massasi, R — mayatnikning aylanish o 'qidan yukning 
markazigacha bo'lgan masofa (28- rasmga q.).

(10) formuladan ko'rinadiki, / n i  bevosita o'lchab bo'l- 
maydi,  biroq uni boshqa kattal iklar  orqali ifodalash 
mumkin.  Buning uchun yuklarni aylanish o'qiga nisbatan 
ikki xil /?, va /?, masofalarga siljitib, mos Tx va T2 tebra­
nishlar davrlari o'lchanadi.

Shularga asosan

Tt = 2k  :i\  va T, = 2 k  2 1 1 ,
Onr ■ G nr

deb yozish mumkin. Bulardan

L> =
l J  T:

ekanligi kelib chiqadi, bu yerda

/, = /„ + 2 / '  + 2mR{ va / 2 = /„ + 2/,' + 2mR;

ekanligni e ’tiborga olib, biridan ikkinchisini hadma-had 
ayirsak, quyidagi ifodani hosil qilamiz.

(ID
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Л - / ,  = 2m(/?| -  /? f) .
Bunga (11) dan /, ning qiymatini keltirib qo'ysak, u

holda

/ 1 _ 2m(R2 - R{) (1  ̂)
t?  TT-Tf

bo'ladi. Bu ifodani (9) formulaga qo'yib, siljish moduli 
uchun quyidagi munosabatni hosil qilamiz:

G -  16”/и(^2-Д|2) /  ( И )
/- (Г, -7 j )

(13) formulaga kirgan barcha kattaliklarni tajribada 
bevosita o'lchash mumkin.

Ishni bajarish tartibi

1. Mikrometr yordamida С simning rradiusi va massh- 
tabli chizg'ich yordamida / uzunligi o'lchanadi.

2. D yukning m massasi tarozida tortib aniqlanadi.
3. Z)yuklarni A silindrga nisbatan masofaga o 'rna-  

tib, buralma mayatnikni kichik burchakka burab, tebranma 
harakatga keltiriladi va sekundomer yordamida tebranish

davri o'lchanadi (tebranish davri T = -L- ifodadan topiladi,
bunda t mayatnikning N  marta tebranishi uchun ketgan 
vaqt, N  =  50 qilib olish tavsiya etiladi).

4. R masofaning boshqa R„ R}, R4 qiymatlari uchun 
ham T2, T}, TA tebranish davrlari topiladi.

5. O'lchab olingan kattaliklarning qiymatini (13) for­
mulaga keltirib qo'yib, har  bir Rv R2 va Tv T2\ Rv /?3va 
Tv Tv Rv Ra va Tv Tr  R2, R} va T2, Tv nihoyat; Rv RA 
va Ty TA hollar uchun siljish moduli hisoblab topiladi.

6 . Siljish modulining o'rtacha qiymatini hamda absolut 
va nisbiy xatoliklarni hisoblab topiladi.

Siljish modulining qiymatini bilgan holda fizik katta- 
liklar jadvalidan foydalanib, sim qanday moddadan yasal- 
ganligi aniqlanadi.
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Savollar

1. D ef orm ats iya  d eb  n imag a  ayt i ladi? D efo rm ats iya n in g  
qa nda y  tur la rin i  bilasiz?

2. G u k  q o n u n in i  t a ’riflab ber ing.  Cho ' z i l i sh  va siljish de -  
formatsiyalar i  u c h u n  G u k  qo n u n in i  yozing.  Yung  m od ul i n in g  
flzik m a ’nosini  tu shunt i r ing .

3. Q a t t iq  j i s m l a r n i n g  e l ast ik  va plas t ik  d e fo rm at s iy a l a r i  
tabiat ini  tushunt ir ing.  (11) va (13) formulalarni  keltirib chiqaring.

4. E la s t i k l i k  c h e g a r a s i ,  o q u v c h a n l i k  va m u s t a h k a m l i k  
chegaras i  tu s hu n ch a l a r i n i  ta ' r i f lang.

5. S ter jen ustiga kat ta massal i  yuk qo 'y i lgan  ho lda  n im a  
u c h u n  tajr iba o ' tkaz i sh  m u m k i n  emas?

6. Bu ra l ma  maya tn ikn i  n i m a  u c h u n  kichik bu rch ak ka  burab  
haraka tga kelt iriladi?

7. Kristall qat t iq  j i smla rn ing  elast iklik xossalar iga s t ruktura  
nuqson la r i  q a n d a y  t a ’sir etadi?

9- laboratoriya ishi

JISM LA R N IN G  TEBRANM A HARAKATINI 
0 ‘RGANISH VA ERKIN T U S H IS H  TE ZLA N ISH IN I  

ANIQLASH

Jismning mexanik harakati turlaridan biri tebranma 
harakatdir. Vaqt bo'yicha u yoki bu darajada takrorlanuv- 
chanlik xossasiga ega bo'lgan harakat tebranma harakat 
deb ataladi. Garmonik tebranma harakat eng sodda tebran­
ma harakat hisoblanadi.

Kvazielastik kuchlar ta ’sirida bo'ladigan harakat garmo­
nik tebranma harakat deb ataladi. Biror F= -k x  kvazielastik 
kuch ta ’sirida bo'ladigan garmonik tebranma harakatning 
teng lam asi ,  N y u to n n in g  ikkinchi qonun iga  ko 'ra ,  
quyidagicha ifodalanadi:

mx = -k x  yoki x  = -  — x , (1)
m

bunda m — tebranayotgan jismning massasi, .v — muvo­
zanat vaziyatdan og'ishi (siljishi), к — elastiklik koeffitsienti.
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Bunday tenglamaning yechimi

x  = A sin(co/‘ + ф„) yoki x = A cos(coi + ф0) (2)

ko‘rinishda ekanligini ko'rsatish mumkin, bunda A — teb- 
ranishlar amplitudasi bo'lib, u son jihatdan siljishning eng 
katta absolut qiymatiga teng, to — siklik chastota, u 2n sekund 
ichida sodir bo'ladigan to'la tebranishlar soniga teng, ya’ni

bunda v tebranishlar chastotasi bo'lib, birlik vaqt ichidagi 
to 'la  tebranishlar sonini ifodalaydi, T tebranishlar davri 
bo'lib, bir marta to 'la tebranish uchun ketgan vaqtni ifo­
dalaydi.

Agar (1) tenglamaga (2) yechimlardan birini keltirib

qo'ysak, u holda -  mAco2 s i n ( o + ф„) + kA sin(co/ + фп) = 0 
munosabatni hosil qilamiz. Bundan siklik chastota

ekanligi kelib chiqadi.
Agar sistema muvozanat vaziyatdan chiqarilgandan 

so'ng shu muvozanat vaziyat atrofida tashqi kuchlar ta ’siri- 
siz tebranm a harakat qilsa, u holda bunday tebranishlarni 
xususiy yoki erkin tebranishlar deb ataladi. Erkin tebra- 
nishlarda sistemaning tebranish chastotasi xususiy yoki 
erkin tebranishlar chastotasi deb ataladi. (4) formula siste­
maning xususiy tebranishlar chastotasini ifodalaydi.

/ -  mashq. Erkin tushish tezlanishini matematik 
mayatnik yordamida aniqlash

A d a b i y o t  1 a r : [1] III bob, 3.3- §; [2J 69- §; [3] 
XIV bob 1 - §; [5] 6 6 - § ;  [7] 8 - ish, 2 - § ;  1 - mashq;
[9] 1- ish; [10] 5- laboratoriya ishi, 1- mashq; [11] 3- ish.

со = 2 t iv  =  —  , (3)

(4)
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Kerakli asbob va materiallar: 1. Matematik mayatnik.
2. Shtangensirkul. 3. Sekundomer. 4. Shkalali chizqich.

fshning maqsadi mayatnikning tebranish davri erkin 
tushish tezlanishiga bogiiqligiga asoslangan mayatnik 
metodi bilan erkin tushish tezlanishini tajribada aniqlash.

Garmonik tebranma harakatga matematik mayatnik­
ning kichik amplitudali tebranishlari misol bo'la oladi. 
Vaznsiz va cho'zilmas ipga osilgan, o 'lchami va shaklini 
hisobga olmasa ham bo'ladigan darajada kichik, o'z og'irligi 
t a ’sirida tik tckislikda tebrana oladigan massiv jism 
matematik mayatnik deb ataladi.

Faraz qilaylik, biror m massali sharcha (uni moddiy nuqta 
deb olish mumkin bo'lsin) / uzunlikdagi ipga О nuqtada 
osilgan va u muvozanat vaziyatidan cp burchakka og'diriigan 
bo'lsin (29- rasm). Muvozanat vaziyatida sharchaning P 
og'irlik kuchi ipning Fx taranglik kuchi bilan muvo­
zanat lashgan bo'Iadi. Mayatnik muvozanat vaziyatdan С 
nuqtaga og'dirilgan bo'lsa, u holda og'irlik kuchining ip 
bo'yicha yo'nalgan normal tashkil etuvchisi Pn = P coscp ip­
ning Fl taranglik kuchi bilan muvozanatlashadi, Pt = -Psincp 
tangensial tashkil etuvchisi esa mayatnikni muvozanat hola- 
tiga qaytarishga intiladi. Minus ishora /^kuchning musbat ф 
burchaklarni o'lchash yo'nalishiga teskari yo'nalganligini 
ko'rsatadi. AC  yoyning uzunligi x siljishga teng bo'Iadi. 
Sharchaning A С trayektoriyasiga urinma ravishda yo'nalgan 
tezlanishi /ф ga teng, bunda ф — sharchaning burchak 
tezlanishi, / -  matematik mayatnikning uzunligi, ya’ni 
mayatnikning osilish nuqtasidan sharchaning markazigacha 
bo'lgan masofa. Nyutonning ikkinchi qonuniga ko'ra

/и/ф -  Px = -P  sin ф .

Kichik tebranishlar (ф ~ 5°—6°) uchun втф  ~ ф deb 
yozish mumkin. P= mg ekanligidan m I о = mgq  bo'Iadi, 
bundan quyidagi ifoda kelib chiqadi:

Ф = - у Ф -



deb yozish mumkin. (6) formula 
matematik mayatnikning to 'liq 
te b ra n ish  davrin i an iq laydi. 
D em ak ,  m a te m a t ik  m a y a t ­
nikning to 'liq  tebranish davri 
f a q a tg in a  m a y a tn ik n in g  / 
uzunlig iga va Ycr sharin ing  
berilgan joyidagi g erkin tushish

29- rasm. te z la n ish ig a  b o g 'l iq  b o ' l ib ,
mayatnikning massasiga bog'liq 
emas.

M a’lum geografik kenglikdagi erkin tushish tezlanishini 
aniqlash uchun quyidagicha ish tutish mumkin. (6) formu- 
laga asosan matematik mayatnikning ikki xil /, va /2uzun- 
liklari uchun

M atem atik  m ayatnikning 
tp burchak  siljishiga nisbatan 
yozilgan bu tenglama garmonik 
tebranma harakatning (1) teng- 
lamasiga tam om ila  o 'xshash. 
Shuning uchun cp vaqtning dav- 
riy funksiyasi bo'ladi. Binobarin,

■p i 4 7T i .г-1 4я i T{ = — /, va T- = — U 
g g ~ 

ifodalarni yozib, biridan ikkinchisini ayirib quyidagi muno- 
sabatni hosil qilamiz:

T 2 -  T; = — (/, -/,)■
g

Bundan erkin tushish tezlanishini topish mumkin:



1. Matematik mayatnik biror uzunlikda o'rnatiladi.
2. Shkalali chizg'ich bilan ipning uzunligi /,' ni, shtan- 

gensirkul bilan sharchaning r radiusini o 'lchab olinadi va 
m atem atik  mayatnikning uzunligi /, = /,' + r hisoblab 
topiladi.

3. Mayatnikni muvozanat vaziyatidan 5°—6° ga chetla- 
tib, qo'yib yuborish orqali tebranma harakatga keltiriladi. 
Mayatnik muvozanat vaziyatidan maksimal chetlanganda 
sekundomerni ishga tushirib, N= 50—100 marta to'la tebra­
nish uchun ketgan t vaqt aniqlanadi. Berilgan ly uzunlik 
uchun N  marta to 'la  tebranish vaqti /, uch marta qayta

o'lchanadi va o'rtacha <f,> qiymati topiladi. So'ng = <л!>

ifodadan mayatnikning to 'la  tebranish davri hisoblab topi­
ladi.

4. Mayatnikning uzunligini o'zgartirib, 2- va 3- band- 
lardagi topshiriqlar bajariladi va T2 aniqlanadi.

5. (7) formula bo 'yicha erkin tushish tezlanishi hisob­
lab topiladi.

6. Mayatnikning uzunligini turlicha o'zgartirib, shu 
usulda tajriba takrorlanadi va g ning qiymati 3—4 marta 
aniqlanadi.

7. g ning o 'r tacha qiymati topiladi.
8. Absolut va nisbiy xatoliklar aniqlanadi,

2- mashq. Erkin tushish tezlanishini fizik mayatnik 
yordamida aniqlash

A d a b i y o t l a r :  [1] IV bob 4 .6 -§ , [2] 89, 90- §§, 
[3] XIV bob 1- §; [5] 66- § [7] 8- ish, 2- §, 1-mashq; [9]
1- ish; [10] 5- laboratoriya ishi, 1- mashq; [11] 3- ish.

Kerakli asbob va materiallar: 1. Halqa 2. Halqani osish

Ishni bajarish tartibi



u c h u n  p r iz m a  o ' r n a t i l g a n  
m oslania. 3. Sh tangensirku l.
4. Sekundomer.

Ishning maqsadi fizik mayat­
nikning tebranish qonuniyatlarini 
o 'rganish va prizmaga osilgan 

D haiqa yordamida erkin tushish 
tezlanishining qiymatini tajribada 
aniqlash.

Og'irlik markazidan o'tmagan 
gorizonta l o 'q  a tro fida  erkin 
tebrana oladigan massiv qattiq jism 
f iz ik  m ayatn ik  d eb  a ta lad i .

30- rasm. Ko'rinishi 30- rasmda tasvirlangan
va В gorizontal o'qqa (chizmaga 

perpendikular) o'rnatilgan massiv jism fizik mayatnik bo'la 
oladi. Uni muvozanat vaziyatidan cp burchakka og'dirib 
qo'yib yuborsak, u og'irlik markazi С nuqtaga qo'yilgan P 
og'irlik kuchining Pt tangensial tashkil etuvchisi ta ’sirida 
erkin tebrana boshlaydi. Agar osmaning ishqalanishi juda 
kichik bo 'lsa ,  m ayatn ik  juda  uzoq vaqt tebranad i.  
Mayatnikning Cog'irlik markazi COD aylana yoyini chizadi.

Mayatnikni muvozanat vaziyatiga qaytaaivchi kuch F= P{ 
= - / 3sin9  = -/?7^sin9, bundam —mayatnikningmassasi. «Minus» 
ishora uchun kuch yo'nalishi bilan cp og'ish burchaginiig 
yo'nalishlari doimo qarama-qarshi ekanligini bildiradi. Kichik 
burchaklarga og'ishda (ф = 5°— 6°)sincp~(p. U holda

F = -mg (p = -mg j  , (8)

bunda x = ОС mayatnik og'irlik markazining muvozanat 
vaziyatidan yoy bo'ylab siljishi, /=  BC mayatnik uzunligi 
(osish nuqtasidan og'irlik markazigacha bo'lgan masofa). 
(8) formuladan ko'rinadiki, qaytaruvchi kuch siljishga 
proporsional va ishorasi unga teskari, ya'ni u kvazielastik 
kuch. Demak, mayatnikning tebranishlari garmonik tebra­
nishlar bo'Iadi.
1 14



Aylanma harakat dinamikasining asosiy qonuniga 
ko‘ra, F qaytaruvchi kuchning M  momenti quyidagicha 
ifodalanadi:

M= Fl= I  p,

bunda /  — mayatnikning tebranish o'qiga nisbatan inersiya 
momenti, p — burchak tezlanishi. Garmonik tebranma 
harakat kinematikasidan m a’lumki,

n a ?(3 = - ,  a = -to x ,

bunda a -  mayatnikning tezlanishi, со — mayatnik tebra- 
nishlarining doiraviy chastotasi. Shunday qilib,

i ~ I2 ~ I2
(8) va (9) formulalarni taqqoslab, quyidagini yozish 

mumkin:

mg _ ho2

1  lr ’
bundan fizik mayatnikning doiraviy chastotasi va tebranish­
lar davri ifodasini topamiz:

ш = Л^г~ va T  = 2n I-L— . (10)V /  \ mg/

(10) formuladan ko'rinib turibdiki, fizik mayatnikning 
7 tebranish davri, /  inersiya momenti, m massasi va tebra­
nish o ‘qidan ogMrlik markazigacha bo'lgan / masofani 
aniqlab, Yer sharining ixtiyoriy nuqtasi uchun g erkin 
tushish tezlanishini aniqlash mumkin.

Fizik mayatnik bilan bir xil davrli matematik mayat­
nikning uzunligi fizik mayatnikning keltirilgan uzunligi deyi­
ladi. (10) formulani matematik mayatnikning

T - 4
tebranishlar davri bilan taqqoslab (1-m ashqqa qarang), 
fizik mayatnikning keltirilgan uzunligi
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ekan l ig in i  ko 'r ish  m u m k in .

31- rasm.

О nuqtasida prizmaga tayanib, 
vertikal tekislikda tebrana oladigan 
to'qri burchakli to 'rtburchak shak- 
lidagi kesimga ega bo'lgan halqani 
fizik mayatnik deb qarash mumkin 
( 3 1 - rasm). Bunday mayatnikning

to 'la  tebranish davri quyidagi formula orqali aniqlanadi:

bunda r — osilish nuqtasidan mayatnikning og'irlik marka- 
zigacha bo'lgan masofa, ya’ni halqaning ichki radiusi.

Halqaning osilish nuqtasidan o'tgan o'qqa nisbatan 
olingan inersiya momenti Shteyner teoremasiga asosan 
quyidagicha bo'ladi:

tebranish o'qiga parallel qilib o'tkazilgan o'qqa nisbatan 
olingan inersiya momenti, R — halqaning tashqi radiusi. 
Demak,

(12) formulaga (13) formuladan I ning qiymatini keltirib 
qo'yib, quyidagi tenglikni hosil qilamiz:

Halqaning ichki diamegrini d bilan, tashqi diametrini

(12)

/  = /„ + mr2,

( )bunda  /„ = m -— -— - halqaning og'irlik m arkazidan

(13)

(14)

D b ilan belgilab ham da ^  = y  va r = у  ekanligini



e’tiborga olsak, u holda (14) formulani kvadrat ildizdan 
ozod qilib, quyidagi ko'rinishda yozish mumkin:

rr i  2 D2+ 3 d 2
J -  n  -------—  .

gd

Bundan erkin tushish tezlanishi quyidagicha bo'Iadi:

2 D 2 + 3 d 2 / 1 C 4

* = <I5)

Ishni bajarish tartibi

1. Halqaning tashqi va ichki diametrlarini shtangen- 
sirkul yordamida 5—6 marta o'lchab, ularning o'rtacha 
qiymati aniqlanadi.

2. Halqani prizmaga osib, uni muvozanat vaziyatidan 
y —6° burchakka og'dirib, tebranma harakatga keltiriladi. 
Halqa 3 - 4  marta to ‘la tebrangandan keyin, u muvozanat 
vaziyatidan maksimal chetlangan vaqtda sekundomerni 
yurgizib, /V marta (50—100) to 'la  tebranish uchun ketgan

г
/vaqt aniqlanadi va to 'la tebranish davri T = — ifodadan 
topiladi.

3. Ichki va tashqi diametrlarning va to 'la tebranish 
davrining qiymatini bilgan holda (15) formula yordamida 
erkin tushish tezlanishining qiymati topiladi.

4. To'la tebranishlar sonini turlicha tanlab, tajriba 5— 
6 marta takror o'tkaziladi va erkin tushish tezlanishining 
o 'rtacha qiymati hisoblanadi.

5. Erkin tushish tezlanishini aniqlashda yo‘l qo'yil- 
gan absolut va nisbiy xatoliklar aniqlanadi.

3- mashq. Erkin tushish tezlanishini ag‘darma 
mayatnik yordamida aniqlash

A d a b i y o t l a r :  [3] XIV bob, 3- §; [7] 8- ish, 3- §, 
4- mashq; [8] 16- ish; [10] 5- laboratoriya ishi, 2- mashq.
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Kerakli asbob va materiallar: 1. Ag‘darma mayatnik.
2. Sekundomer. 3. Masshtabli chizg‘ich.

Ishning maqsadi — tebranish markazi bilan osilish 
nuqtasi bir-biriga aylana olish xossasiga asoslangan ag'dar- 
ma mayatnik vositasida erkin tushish tezlanishini aniqlash.

Ag‘darm a mayatnik fizik mayatnikning xususiy holi 
h is o b la n a d i  (3 2 -  ra sm ).  A g 'd a r m a  m a y a tn ik n in g  
ishlatilishi tebranish markazi bilan osilish nuqtasining 
bir-biriga aylana olish xossasiga asoslangan. Bu xossaning 
mohiyati shundan iboratki, har qanday fizik mayatnikda 
va binobarin, ag'darma mayatnikda hamma vaqt shunday 
ikki О va O' nuqtalar topish mumkinki, mayatnikni 
shu n u q ta la rg a  n a v b a tm a -n a v b a t  osib q o ‘yilganda 
mayatnikning tebranish davri birdayligicha qolaveradi. 
Bu ikki n u q ta  o ra lig 'i  L m an a  shu  m aya tn ik n in g  
keltirilgan uzunligiga teng bo'ladi.

Shteyner teoremasiga asosan mayatnikning /  inersiya 
momenti quyidagi ko'rinishda yozilishi mumkin:

bunda 70 — mayatnikning aylanish o'qiga parallel bo'lgan

/  = /„ + m l2, (16)

va inersiya m arkazi orqali 
o ' t u v c h i  o 'q q a  n i s b a ta n  
in e rs iy a  m o m e n t i .  (16 )  
formuladan /  ning qiymatini
(10) formulaga keltirib qo'yib, 
q u y iq a g i  fo rm u la n i  hos il  
qilamiz:

(17)

у P

32- rasm.

Bu (17) formulani fizik 
mayatnik О nuqta — osilish 
nuq tasidan  osilgandagi hoi 
uchun
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ko'rinishda, О ' nuqta — tebranish markazidan osilgandagi 
ho! uchun

ko'rinishda yozaylik, bunda /, = ОС va l2 = O'C. Bu teng- 
iamalarni avval kvadratga ko‘tarib, so‘ngra hadma-had 
ayirsak,

ifodani hosil qilamiz. Bu formulada L = /, + l2 keltirilgan 
uzunlik ifodasini e ’tiborga olib va tegishli algebraik o'zgar- 
tirishlarni bajarib, erkin tushish tezlanishi uchun Bessel 
bergan tenglamani topish mumkin:

Agar tebranish davrlari o'zaro teng (7j = Г2= 7) bo'lsa, 
bu formula oddiy ko'rinishga keladi.

Davrlarni bir-biriga aniq tenglashtirish juda qiyin. Teb­
ranish davrlari taxminan teng bo'lganda Bessel formulasi 
tezlanish miqdorini ancha aniq topishga imkon beradi.

(18) formulaga asosan erkin tushish tezlanishini aniq­
lash uchun ag'darma mayatnikdan foydalaniladi. Ag'darma 
mayatniklar qo'llanishiga qarab turli xil shaklda bo'Iadi. 
Ular uzunligi } m dan ortiqroq metall steijendan iborat 
bo'lib, bu sterjenning sirti millimetrlarga bo'lingan. Og‘ir 
va yengil surilgichlar hamda tayanch prizmalar steijen bo'y- 
lab suriladi va ularni s te r jenn ing  istalgan joy lariga  
mahkamlab qo'yish mumkin. Surilgichlarni har xil qilib 
olib, ular sterjenga turli joylarda o'rnatilsa, turli ag 'darm a

2n-L 1
(18)

8  T\+Ti  , | (I]1-Tj)L 

+ (7’,2 + Г22)(/1- / 2)
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с

mayatniklar hosil bo‘ladi.
Bu ishda  3 3 - ra s m d a  ta sv ir lan g an  

ag‘darm a mayatnik ishlatiladi. A metall 
s te r jenda  C, va C2 tayanch  prizm ala r  
siljimaydigan qilib mahkam qotirilgan. Ular 
orasida turadigan Q surilgich ham mahkam 
biriktirilgan. Ikkinchi D surilgich steijenning 
uchida (prizmalar oralig'idan tashqarida) 
turadi. U noniusli shkala bo‘ylab ko'chishi 
va kerakli vaziyatda К vint bilan mahkamlab 
qo‘yilishi mumkin. Mayatnikning C, va C, 
tayanch  prizm alari orasidagi masofa — 
keltirilgan uzunlik L =  73 sm qilib olingan.

Ishni bajarish tartibi

1. C, va C2 tayanch prizmalar hamda Q 
surilgich o ‘z joylarida mahkam qotirilgan- 
ligiga tekshirib ishonch hosil qilinadi. So‘ng 
D surilgichni shkalaning o ‘rta qismlariga 
(taxminan 7 bilan 12 bo'limlar orasiga) К 
vint yordamida mahkamlab qo‘yiladi.

2. Mayatnikni konsolidan olib, uni stol 
ustida maxsus taglik uch yoqli prizmaga 
gorizontal holda joylashtirib muvozanatlash-

tiriladi va og'irlik markazi С nuqta aniqlanadi.
3. Og‘irlik markazidan C, va C, prizmalargacha /, va 

/2masofalar masshtabli chizg‘ich bilan bir millimetrgacha 
aniqlikda o ic h a n a d i .  Buning uchun С nuqtadan C2 
prizmagacha b o lg a n  l2 masofani o ‘lchab, /, ni l{ = L -  l2 
munosabatdan aniqlanadi.

4. Mayatnikni C, prizma orqali osib, uni muvozanat 
vaziyatdan 4°—5° chetlashtiriladi. Uning 3—4 marta erkin 
tebranib olishi kutiladi. So‘ngra sekundomer yordamida 
УУ, marta to ‘la tebranish uchun ketgan vaqt aniqlanadi.

C,

33- rasm.

T\ -  -fi- tebranish davri hisoblab topiladi. Bu xil o'lchashlar



3—4 marta takrorlanib, Г, ning o 'rtacha qiymati topiladi.
5. Mayatnikni ag'darib C2 prizma orqali osiladi va xuddi

4- bandda ko'rsatilgan usulda T2 ning o'rtacha qiymati topiladi.
6. L, /,, l2, 7j va T2 ning qiymatlarini (18) formulaga 

keltirib qo'yib, g erkin tushish tezlanishining qiymati 
hisoblanadi.

7. D surilgichni shkala sirtida steijen bo'yicha tashqariga 
yoki ichkariga biroz siljitib (taxminan 0,5—1 sm ga), tajriba 
takrorlanadi. D surilgichning 3—4 yangi vaziyatga o'tkazib 
tajriba o'tkaziladi va g ning qiymati topiladi.

8. g ning o'rtacha qiymati va bu qiymatni aniqlashda 
yo'l qo'yilgan absolut va nisbiy xatoliklar topiladi.

Savollar

1. Tebranm a harakat deb qanday harakatga aytiladi? M isollar 
keltiring.

2. Kvazielastik kuch deganda qanday kuchni tushunasiz?
3. G arm onik  tebranm a harakat qanday fizik kattaliklar bilan  

xarakterlanadi?
4. M atem atik  m ayatnik deb nim aga aytiladi?
5. N im a  uchun m ayatnikni m uvozanat vaziyatidan 5°—6° 

burchakka og 'd ir ish  m um kin? U n d an  kattaroq  burchakka' 
og'dirsak nim a bo'ladi?

6. Tajribada m atematik m ayatnikning tebranish davri qanday  
aniqlanadi?

7. M ayatn ikn in g tebranish lari n im a uch un  so 'n u vch an  
bo'ladi?

8. Q anday mayatnik fizik m ayatnik deyiladi? U ning  qanday  
turlarini bilasiz?

9. Fizik  m ayatnikning tebranish davri ifodasini keltirib ch i­
qaring.

10. Fizik m ayatnikning keltirilgan uzunligi deganda nim ani 
tushunasiz? N im a uchun m ayatnikning N  to'la tebranishlar sonini 
ko'p olish  kerak?

11. Erkin tushish tezlanishining fizik m a’nosini tushuntiring.
12. F iz ik  m ayatn ikning tebranish  m arkazi deb nim aga  

aytiladi? U n i qanday aniqlash m um kin?
13. Shteyner teorem asin i ta ’riflang.
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14. B essel form ulasini yozin g  va tushuntiring. Agar Tx =  T2 

b o'lsa , bu form ula qanday ko'rinishni oladi?
15. A g'darm a m ayatnikning tuzilish in i tushuntiring.
16. (7 ) va (15) form ulalarni keltirib chiqaring.
17. Ishni qanday bajarganingizni tushuntirib bering.

10- laboratoriya ishi

S O ‘NUVCHI TEBRANMA HARAKAT 
QONUNLARINI 0 ‘RGANISH

A d a b i y o t l a r :  [2] XVII bob, 137, 138- §§; [5] 62, 
75- §§; [10] 14- laboratoriya ishi; [11] 13- laboratoriya ishi.

Kerakli asbob va materiallar: 1. Shkalali shtativ.
2. Bikrligi turlicha bo'lgan prujinalar to'plami. 3. Turli 
og'irlikdagi yuklar to'plami. 4. Suyuqlik quyilgan idish.
5. Sekundomer.

Ishning maqsadi prujinali mayatnikning xususiy tebra- 
nishlarini o 'rganish orqali so 'nuvchi tebranishlar bilan 
ta n i s h i s h ,  t a j r ib a  y o 'l i  b i lan  p ru j in a n in g  b ik r l ik  
koeffitsientini, mayatnikning xususiy tebranishlar davrini 
va chastotasini, bu kattaliklarning prujina bikrligiga, tebra- 
nuvchi jism ning massasiga bog'liqligini ham da tebranish 
so'nishining logarifmik dekrementini va nihoyat, sistema 
teb ran ay o tg an  m uh itn ing  ishqalanish  koeffitsientini 
aniqlash.

S istem aning erkin tebranishlari faqat ishqalanish 
bo'lmagan taqdirdagina garmonik tebranishlar bo'la oladi 
(9- laboratoriya ishiga qarang). Lekin real tebranuvchi 
sistemada ham m a vaqt ishqalanish, aniqrog'i, qarshilik 
kuchlari mavjud. Masalan, mayatnik osib qo'yilgan joydagi 
ishqalanish kuchi yoki sistema tebranayotgan muhitning 
qarshilik kuchi shular jumlasidandir. Qarshilik kuchlarini 
yengish uchun sistema ish bajaradi va tebranishlar ener- 
giyasining bir qismini sarflaydi. Shuning uchun tebranish 
energiyasi tebranish jarayonida kamayib boradi. Tebra­
nish energiyasi amplituda kvadratiga to 'g 'ri proporsional 
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34- rasm.

ekanligidan tebranishlar amplitudasi ham borgan sari 
kamayib boradi va energiya zapasi tugagach, tebranishlar 
b u tu n lay  t o ‘xtaydi. B unday  te b ra n ish la r  so 'nuvchi 
tebranishlar deb ataladi.

So‘nuvchi tebranishlarda tebranish amplitudasi vaqt 
o ‘tishi bilan kamayib borishi sababli harakat to ‘la takror- 
lanmaydi. Shuning uchun so'nuvchi tebranishlar garmonik 
b o ‘lmaydi, ular hatto davriy harakat ham bo'la olmaydi. 
34- a, b rasmda garmonik tebranishlar va so'nuvchi tebra­
nishlar uchun xsiljishning t vaqtga bog'liqlik grafigi tasvir- 
langan.

Prujinali mayatnikning erkin so'nuvchi tebranishlarini 
qarab chiqaylik. Mayatnikning tebranishlari erkin bo'lsa, 
mayatnik tashqi kuchlar tom onidan muvozanat holatidan 
chiqarilib, o 'z holiga qo'yilgan va unga faqat kvazielastik 
kuch bilan muhitning qarshilik kuchi ta ’sir qilayotgan 
bo'Iadi. Agar mayatnikning kichik tebranishlari bilan chega- 
ralansak, u holda qarshilik kuchi mayatnikning tebranishlar 
tezligiga proporsional bo'Iadi, deb hisoblash mumkin, ya’ni

Fr -  - r  v = - r  x  , (1)

bunda r ~  qarshilik koeffitsienti deb ataluvchi o'zgarmas 
kattalik, «—» ishora F  bilan v qarama-qarshi yo'nalgan- 
ligini bildiradi.

Tebranayotgan prujinali mayatnikning harakat tengla­
masi, Nyutonning ikkinchi qonuniga ko'ra,

mx -  - k x  -  rx  (2)
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bo'ladi, bunda m — prujina bilan tebranayotgan jismning 
massasi, к — prujinaning bikdigi. (2) tenglamani m ga bo'lib,

“ « = £ < 3> Va P = £  <4>
belgilashlarni kiritsak, quyidagi ko'rinishdagi ifoda hosil 
bo'ladi:

x  + 2px + co(2,x = 0 . (5)

(3) formula bilan aniqlanadigan co0 chastota prujinali 
mayatnik (tebranuvchi sistema) ning xususiy tebranishlar 
chastotasi (9- laboratoriya ishiga qarang) bo'ladi. (4) for­
mula bilan aniqlanadngan p kattalik tebranishlaming so ‘nish 
koeffitsienti deb ataladi.

Muhitning qarshiligi ta ’sirida tebranishlar amplitudasi 
vaqt o'tishi bilan kichrayib boradi. Shuning uchun (5) ning 
yechimini

x = a(t) cos(a>t + a )  (6)

ko'rinishda izlash kerak, bunda со muhitning qarshiligi 
hisobga olingandagi tebranishlar chastotasi, a  boshlang'ich 
faza, a(t) va со ning ko'rinishini topish uchun (6) ni t vaqt 
bo'yicha differensiallab, x va x uchun topilgan ifoda- 
larni ( 5 ) g a  qo'yamiz. Hosil bo'lgan ifoda ustida uncha 
murakkab bo 'lmagan o'zgartirishlar o'tkazib, a(t) uchun

a(t) = a()e~m  (7)
va со uchun

со = “  P2 (8)
munosabatlarni topamiz, bunda a{) — vaqtning boshlan­
g 'ich  paytidagi am plituda qiymati. co„ > P2 bo'lsa, со 
haqiqiy son bo'ladi va (5) ning yechimi (6) ko'rinishda 
yozilishi mumkin. Shunday qilib, so'nish uncha kuchli 
bo 'lm aganda (P <co0) tebranishlar quyidagi funksiya bilan 
ifodalanadi:
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X , .

35- rasm.

Bu funksiyaning grafigi 35- rasmda keltirilgan. Punktir 
chiziqlar a(t) funksiyaning grafigini beradi, bunda a() kattalik 
/ vaqtning boshlang‘ich (/=0) paytidagi amplituda qiymati. 
Boshlang'ich siljish x() boshlang'ich amplituda a{) dan 
tashqari yana a  fazaga ham bog'liq, ya’ni x=a0 cosa (35- 
rasmga qarang). Tebranishlarning so'nish tezligi (3 so‘nish 
koeffitsienti bilan an iq lanadi. A m plitudan i e m arta  
kamayishi uchun ketgan t  vaqtni relaksatsiya vaqti deyiladi. 
T a’rifga asosan e = e _l, bundan Px = 1. Demak, so‘nish 
koeffitsienti relaksatsiya vaqtiga teskari kattalik bo'lib, u qancha 
katta bo'lsa, so'nish shuncha tez sodir bo'ladi.

(8) ga asosan so'nuvchi tebranishlarning davri quyi- 
dagiga teng:

Bir davrga farq qiluvchi ketma-ket olingan tebranishlar 
amplitudalarining nisbati quyidagiga teng bo'ladi (35- rasmga 
qarang):

a \ t )  _  a( t)  _  aQe "p' _  / 114
a \ t )  a ( l +T )  a„e-P(,+7)

Bu nisbat so ‘nish dekrementi, uning logarifmi esa 
so'nishning logarifmik dekrementi deb ataladi:

T 2 Л 2 n
(10)
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(12)

Agar amplituda e marta kamayishi uchun N  marta 
tebranish zarur b o ‘lsa, u holda

ifoda hosil bo'Iadi. (13) dan ko'rinadiki, so 'nishning 
logarifmik dekrementi kattalik jihatdan amplitudaning 
e marta kamayishi uchun ketgan vaqt ichida sodir bo'luvchi 
to ‘la tebranishlar sonining teskari qiymatiga teng ekan.

(4) va (12) formulalardan muhitning qarshilik (ishqa­
lanish) koeffitsienti uchun

ifodani hosil qilish mumkin. Demak, tajriba yo'li bilan 
X va T ni aniqlab, (14) formuladan mayatnik tebranayot- 
gan muhitning r qarshilik koeffitsientini topish mumkin 
ekan.

Bu vazifada foydalanadigan asbob A shtativdan va 
В shkaladan iborat bo'lib (36- rasm), unda prujinani bir

VT J $ -

36- rasm.

s
V

u c h id a n  o s ish  u c h u n  
maxsus V ilgak o ' r n a ­
tilgan. Prujinaning ikkin­
chi uchiga yuk osiladi. 
Yukni muvozanat hola- 
t id a n  c h iq a r ib  q o 'y ib  
yuborilsa, mayatnik teb­
rana boshlaydi. В shka­
ladan yukning vaziyatini 
aniqlashda foydalaniladi. 
Prujinali m ayatn ikning  
qovushoq muhitdagi teb- 
ranishi D idish ichidagi 
suyuqlikda kuzatiladi.
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1 - mashq. Prujinaning bikrlik koeffitsientini 
statik usul bilan aniqlash

Prujinaga Pog'irlikdagi yuk osilganda u deformatsiya- 
lanib, Л/ga cho'ziladi. Cho'zilgan prujinada yuzaga kelgan 
elastiklik kuchining absolut kattaligi yukning Pog'irligiga 
teng  ekan lig idan  elastik  d e fo rm a ts iy a  chegaras ida  
quyidagicha bo'ladi:

P = k A l , bundan к = — ■ (15)
А/

Demak, P, AI m a’lum bo'lsa, (15) dan prujinaning 
bikrlik koeffitsientini topish mumkin.

Ishni bajarish tartibi

1. 1 nomerli prujina A shtativdagi V ilgakka osiladi. 
В shkaladan prujinaning boshlang'ich /0 uzunligi belgila- 
nadi.

2. Prujinaga Px yuk osiladi. Prujina yukning og'irligi 
ta ’sirida cho'ziladi. В shkaladan cho'zilgan prujinaning 
/ uzunligi belgilanadi.

3. Yuk ta ’sirida prujinaning absolut deformatsiyasi 
kattaligi A l= l-1{] ifodadan topiladi. So'ng (15) formuladan 
foydalanib, prujinaning A: bikrlik koeffitsienti hisoblanadi.

4. Qolgan P2 va Рг yuklarni navbatma-navbat prujinaga 
osib, yuqorida qayd etilgan usulda yuklar ta ’siridagi mos 
Д/ va Д/3 cho'zilishlar topiladi. к kattalik hisoblanadi.

5. Oiingan natijalar asosida muayyan I prujina uchun 
bikrlik koeffitsientining o 'rtacha qiymati topiladi.

6. 1—5 bandlarda bayon etilgan usulda qolgan ikkita
II va III nomerli prujinalarning ham bikrlik koeffitsient- 
lari aniqlanadi.

7. Absolut va nisbiy xatoliklar hisoblanadi.
8. Tajribada aniqlangan va hisoblangan natijalar

3- jadvalga yoziladi.
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3 - jadval

Prujina T ajr iba P. H Л/. m *. *  
m

/ N < к > , — 
m

<:\k> ■ 100% <k>

I
1
2
3

II
1
2
">
J

III
1
2
3

2- mashq. Prujinali mayatnik xususiy tebranishlar 
davri va davriy chastotasining yuk massasiga 

bog‘Iiqligini tekshirish
Prujinaga osilgan yukni tebranma harakatga keltirib 

va N  marta to 'la tebranishi uchun ketgan /vaqtni tajribada
aniqlab, T  = — dan mayatnikning tebranishlar davrini,

N

со = ^  dan davriy chastotasini topish mumkin. Bu mashq-
da mayatnikning tebranishlar davrining va davriy chasto­
tasining yuk massasiga bog'liqligini tekshirish uchun bikrligi 
(1 -m ash q d an )  m a 'lum  bo'lgan prujinalardan va turli
massali (5—6 ta) yuklardan foydalaniladi.

i
Ishni bajarish tartibi

1. M a’lum nomerli prujina shtativga ilinadi.
2. Tarozi yordamida yuklarning mos ravishda mv mv  

mv ... massalari o 'lchab olinadi.
3. Prujinaga m { massali yuk osiladi va uni muvozanat 

vaziyatidan pastga 30—50 mm og'dirib qo'yib yuboriladi. 
Mayatnik tebrana boshlaydi.
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4. Mayatnikning N  marta (N  = 40 — 50) to ‘la tebrani- 
shiga ketgan vaqt sekundomer yordamida aniqlanadi.

5. T = -k  munosabatdan mayatnikning tebranish davri 
hisoblanadi.

6. Mayatnik erkin tebranishlarining davriy chastotasi

со = — va con = J —  ifodalardan foydalanib hisoblanadi.
T V m\

N atijalar bir-biri bilan taqqoslanadi. (к ning qiymati
1 - mashqdan olinadi).

4-jadval

Tartib m , kg I prujina II prujina III prujina
nomeri T \  s2 to2 , s 2 T \  s2 , s ' T \  s2 Щ , s 2

1
2
3

7. 3—6 bandlarda qayd etilgan v,azifa qolgan yuklar 
uchun ham bajariladi.

8. Har bir prujina uchun T 2 va со I kattaliklar hisob­
lanadi.

9. Natijalar 4- jadvalga yoziladi.
10. T 2 va co(2 ning yukning m massasiga bogiiqlik 

grafigi chiziladi va tahlil qilinadi.

3- mashq. Prujinali mayatnik xususiy tebranishlarining 
prujina bikrligiga bog‘liqligini o ‘rganish

Prujinali mayatnikning T  xususiy tebranishlar davri 
formulasi

7 ^  —  = 2тглЁ  (16)
ы(| V к
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dan ko'rinadiki, T  tebranish davri prujinaning к bikrlik 
koeffitsientiga bog'liq, bunda m — prujinaga osilgan yuk­
ning massasi. Turli prujinalarga m a lu m  massali yukni osib 
va mayatniklarni tebrantirib, tajribada ularning har birining 
T  tebranish davrlarini topish va (16) dan har bir prujina 
uchun bikrlik koeffitsientini hisoblash mumkin. Olingan 
natijalarga asoslanib, P  = f ( k ) funksiyaning ko'rinishini 
aniqlash mumkin.

Ishni bajarish tartibi

1. Massasi m -  30—50 g oraliqda bo'lgan yuk tanlanadi.
2. Shtativdagi ilgakka ma'lum nomerli prujina osiladi 

va unga tanlangan yuk ilinadi.
3. 2- mashqning 3—5 bandlarida qayd etilgan usul bilan 

mayatnikning T tebranish davri topiladi.
4. T  davrning topilgan qiymati va (16) formuladan 

foydalanib, prujinaning к bikrlik koeffitsienti hisoblanadi.
5. Berilgan prujina uchun bikrlik koeffitsientining 

hisoblangan qiymati bilan 1 - mashqda topilgan qiymati 
taqqoslanadi.

6. Qolgan pru jinalar uchun ham tanlab olingan 
m massali yuk bilan 2—5- bandlarda qayd etilgan vazifa 
bajariladi.

7. Olingan natijalar 5-jadvalga yoziladi.

5-jadval

Prujina
r.omeri

m, kg T = — . 5
N

T \  S'
, 4я~m , к = - j y -  . N/m k, N/m 

(1- m ashq)

8. Jadval asosida T 2 ning к ga bog'lanish grafigi 
chiziladi va tahlil qilinadi.
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4- mashq. Prujinali mayatnik tebranishilari so‘nishining 
logarifmik dekrementini va muhitning ishqalanish 

koeffitsientini aniqlash

Faraz qilaylik, prujinali mayatnikning amplitudasi 
vaqt ning t() momentida at = а{1е~р'" , t vaqtdan keyin esa 
a2 = aue4’A,,,+r) bo'lsin. Ularning nisbatini olib, logarifm- 
lasak,

ln^L = ln = In ep' = p t
<h a{)e-w "+n н

boMadi. Bundan tebranishlarning so‘nish koeffitsienti uchun

p = ln У '°2 (17)

nunosabatni olamiz. Demak, tajribada / vaqt ichida tebra­
nish amplitudasining necha marta kamayganini aniqlovchi

nisbat — ni aniqlab, (17) dan p ni topish mumkin.
a 2

Shuningdek, tajribada mayatnikning T tebranish davrini 
aniqlab, p ning qiymatini bilgan holda (12) formuladan 
so'nishning logarifmik dekrementi A. ni va (14) formuladan 
tebranishlar sodir boMayotgan muhitning r ishqalanish 
koeffitsientini hisoblab topish mumkin bo'Iadi.

Ishni bajarshi tartibi

1. Ma’lum nomerli prujina va m massali yuk tanlab oli­
nadi. Prujina A shtativga ilinadi va unga tanlangan yuk osiladi.

2. Mayatnik D idishdagi suyuqlik ichiga tushiriladi.
3. 2- mashqning 3—5-bandlarida qayd etilgan usul bilan 

mayatnikning suyuqlikda sodir bo'layotgan tebranish- 
larining T davri topiladi.

4. Boshlang'ich amplitudani a, =  50 mm ga teng qilib 
olib, yukni qo'yib yuborish bilan bir vaqtda sekundomer 
yurgiziladi. Kuzatishni davom ettirib, tebranish amplitudasi 
boshlang'ich amplitudaning taxminan 0,1 qismiga teng
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bo'lguncha, ya’ni a, = 0,1 ax (a2-  5 mm) bo'lguncha ket- 
gan 1 vaqt o 'lchanadi.

5. (17) munosabatdan p so'nish koeffitsienti topiladi.
6. p ning va T ning qiymatlari m a’lum deb hisoblab, 

(12) formuladan so'nishning logarifmik dekrementi X va
(14) formuladan muhitning qarshilik koeffitsienti r hisob­
lab topiladi.

7. Prujinaga boshqa yuklarni osib, yuqorida 2—6- band- 
larda qayd etilgan vazifalar bajariladi.

8. Tajriba natijalari 6 - jadvalga yoziladi.

6-jadval

Tartib

nom eri

Prujina

nom eri

m , kg T, s ar  m m a2, m m t, s 13, 
s 1

N-s
!\ ----

m

Savollar

1. So 'nuvch i  teb ranm a  harakatni tushuntiring.
2. Prujinali m ayatnikning real m uhitda harakat tenglamasi 

qanday ko 'r in ishda  bo'ladi?
3. Prujinali m ayatnikning xususiy tebranishlari formulasini 

yozing. U qanday  kattaliklarga bog'liq?
4. So 'n ishn ing  logarifmik dekrem enti  nimani xarakterlaydi? 

Relaksatsiya vaqti-chi?
5. Prujinaning bikrlik koeffitsienti tajribada qanday topiladi?
6. Tebranishlarning so'nish koeffitsientini aniqlash tajribasini 

tushuntiring.

11-  laboratoriya ishi

JISM LARNING INERSIYA M OM ENTINI
TEBRANISHLAR USULI BILAN ANIQLASH

Mexanikadan m a’lumki, aylanma harakatda bo'lgan 
har bir jism inersiya momentiga ega. Biror qo'zg'almas 
o 'q  atrofida aylanayotgan qattiq jismning /  inersiya mo-



menti shu jismni aylantiruvchi kuch momenti bilan quyi­
dagicha bogiangan:

M = I  p, (1)

bunda p — burchak tezlanish. Agar kuch momenti jism­
ning muvozanat vaziyatidan tp og'ish burchagiga propor- 
sional, ya’ni

M=-k<p, (2)
bo'lsa, u holda (1) tenglama shu aylanish o ‘qiga nisbatan

r  = 2 n J I (3)

tebranish davri bilan bo'ladigan garmonik tebranishlar 
jarayonini ifodalaydi, bunda A: — proporsionallik koeffitsienti.

Agar T va к ning qiymati m a’lum bo'lsa, u holda (3) 
formula jismning inersiya momentini aniqlashga imkon 
be rad i.

1- mashq. Inersiya momentini buralma tebranish 
usuli bilan aniqlash

A d a b i y o t l a r :  [1] III bob, 3 -§ ; [2] 67, 68, 8 7 -  
90- §§; [3] IX bob, 4- §; [4] 50 -56 , 60, 124- §§; [6] 17- 
laboratoriya ishi; [7] 9- ish; [9] 4- ish.

Kerakli asbob va materiallar: 1. Trifilyar osma.
2. Sekundomer. 3. Shtangensirkul. 4. Inersiya momenti 
aniqlanadigan ikkita bir xil massali jism.

lshning maqsadi — bura lm a  teb ranm a  haraka t 
yordamida jismlarning inersiya momentini aniqlash hamda 
Shteyner teoremasini tekshirish.

Inersiya momentini aniqlashning turli usullari mavjud 
bo'lib, ulardan biri trifilyar osma usulidir.

Trifilyar osma (37- rasm) R radiusli doira shaklidagi 
platformadan iborat bo'lib, u chetiga biriktirilgan uchta 
simmetrik ip vositasida r radiusli (r< R) ikkinchi diskka 
osib qo'yilgan. Platforma o 'z tekisligiga tik holda mar-
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kazidan o'tuvchi vertikal o ‘q atrofida buralma tebranish 
qila oladi. Bu tebranishda uning og'irlik markazi aylanish 
o'qi bo'ylab siljiydi. Platformaning tebranish davri uning 
inersiya momentiga bog'liq bo'Iadi: agar platformaga biror 
yuk qo'yilsa, uning tebranish davri o'zgaradi. Bu vazifada 
mana shu holdan foydalaniladi. Agar m massali platforma 
bir tomonga buralma tebranish qilsa, uning og'irlik m ar­
kazi h balandlikka ko'tariladi (38- rasm), demak, potensial 
energiyasi

Ep = mgh

qadar ortadi, bunda g — erkin tushish tezlanishi. Bu plat­
forma teskari ikkinchi tomonga buralib muvozanat holatiga 
kelganda uning kinetik energiyasi

= j / щ

bo'Iadi, bunda I — platformaning inersiya momenti, co(l — 
platformaning muvozanat vaziyatidan o'tish paytidagi bur­
chak tezligi. Agar ishqalanishga sarf bo'lgan ishni nazarga 
olmasak, mexanik energiyaning saqlanish qonuniga asosan,
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mgh = - I  со,2, (4)

deb yoza olamiz.
Platformaning tebranishini garmonik tebranish deb 

hisoblasak, uning burchak siljishining vaqtga qarab o'zga- 
rishi tubandagicha ifodalanadi:

2 71 / г ч
Ф  =  cp(l sin —  / , (5)

bunda cp — burchak siljish kattaligi, ф () — siljish amplitudasi, 
T — to'la tebranish davri, / — vaqt. ф ning vaqt bo'yicha 
birinchi hosilasi со burchak tezligiga teng bo'ladi:

, 271 2 71
cp =  CO =  —  ф () C O S —  t .

Platforma muvozanat vaziyatdan o'tayotgan paytlarda
T(i -  0, —, T va hokazo vaqtlarda) burchak tezligining 

absolut qiymati quyidagicha ifodalanadi:
271
T

(6) ifodadan co(l ning qiymatini (4) ifodaga qo'yib, 
quyidagi tenglikni hosil qilamiz:

® о = т Ф о -  (6)

я«А = И т ф“) ’ (7)
Trifilyar osmadagi bitta ipning uzunligini / bilan belgi- 

laylik. 38- rasmdan ko'rinadiki, trifilyar osma og'irlik mar- 
kazining ko'tarilish balandligi

h= O O l = B C -B C l

bo'ladi. Bu tenglamaning o'ng tomonini ( BC + BCt) ga 
ham ko'paytirib, ham bo'lamiz, u holda quyidagi ifodaga 
ega bo'lamiz:

u _  (BC)2-(BCi )2

■ BC+BC, •  ̂ ^
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ABC  uchburchakdan
(ВС)2 = (AB)2 -  (AC)2 = l 2-  ( R - r ) 2.

A]BCi uchburchakdan
(B C J2 = (А, В)2 -  (А, С,)2 -  I2 -  (R 2 + r2-  2Rr coscp,,) 

bo'lganligi uchun (8) ifoda quyidagi ko‘rinishga keladi:

ladi. Bu holda BC + BC{ ~ 21 ekanligini nazarga olsak,

Bu qarab chiqilgan holda /  inersiya momenti bir jinsli 
va simmetrik bo'lgan jism — platformaning simmetriya 
o'qiga, ya’ni platformaning tekisligiga tik va markazidan 
o'tuvchi o 'qqa nisbatan inersiya momentini ifodalaydi. Har 
qanday bir jinsli va simmetrik bo'lgan jismni platformaning 
markaziga joylashtirib, uning inersiya momentini topish 
oson. Bunday holda jismning inersiya momenti jism bilan 
p l a t f o r m a n i n g  b irga l ikdag i ine rs iya  m o m e n t i d a n  
platformaning inersiya momentini ayirilganiga teng bo'Iadi.

Agar inersiya momenti aniqlanadigan jism platforma­
ning markaziga emas, balki uning markazidan biror b ma- 
sofaga joylashtirilgan bo'lsa, bunday hollarda Shteyner 
teoremasi o'rinli bo'Iadi. Bu teorema quyidagicha ta ’rif-

h = (9)BC+BC , •

<p0 burchak kichik bo'lganda sin ^  a deb olsa bo‘-

(10)

h ning bu ifodasini (7) ga qo'yamiz:

bundan inersiya momenti
j  _ mgRr j, 2 

4n2l (П)
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lanadi: istalgan o'qqa nisbatan inersiya momenti /, shu 
o 'qqa parallel bo'lgan va jismning inersiya markazi orqali 
o'tuvchi o'qqa nisbatan inersiya momenti /0 bilan jismning 
m massasining o'qlar orasidagi b masofa kvadratiga ko'payt- 
masining yig'indisiga teng:

/  = /„ + mb2. (12)

(11) formula yordamida platformaning va unga qo'yil­
gan qo'shimcha yukning inersiya momentini tajriba yo'li 
bilan topish mumkin. Berilgan trifilyar osma uchun R, r, 
I  hamda platformaning m massasi o'zgarmas bo'ladi va 
ularning son qiymati berilgan bo'ladi.

Ishni bajarish tartibi

1. Inersiya momentlari aniqlanadigan jismlarning mas­
salari tarozida tortib aniqlanadi.

2. Dastlab (11) formula yordamida bo'sh (yuksiz) plat­
formaning /  inersiya momenti topiladi. R, r va / hamda 
platformaning mt) massasi m a’lum bo'lgani uchun bunda 
faqat yuksiz platformaning T to 'la tebranish davrinigina 
topish qoladi. T ni aniqlash uchun platformani 5°—6° 
burchakka burib tebratiladi va sekundomer bilan N  marta 
to 'la tebranish uchun ketgan t vaqt aniqlanadi. T  ning

qiymati T = -L munosabatdan topiladi.
3. Platforma markaziga massasi aniqlangan jismlardan 

birini qo'yib, sistema (yukh platforma) ning T to 'la  tebra­
nish davri yuqorida ko'rsatilgandek aniqlanadi.

4. ( I I )  formuladan foydalanib, o'sha sistemaning /, 
inersiya momenti hisoblab topiladi, bunda sistemaning 
massasi (m + m(l) ga teng deb olinadi. Yukning /0 inersiya 
momenti quyidagi ifodadan aniqlanadi:

/ » = / , - / •  (13)

5. Platforma markaziga qo'yilgan jismning ustiga ikkin­
chi jismni qo'yib, bunday sistemaning /, inersiya momenti
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aniqlanadi, bunda sistemaning massasi (m() + 2m) ga teng 
bo'ladi. Jismlarning inersiya momenti / '  = I 2 -  I ifoda­
dan topiladi.

6. Bu qo'yilgan ikkala jismni platforma markaziga nis­
batan bir xil b masofada simmetrik joylashtirilib, 2—4- band- 
lardagi o'lchash va hisoblashlar yana takrorlanadi. Bunday 
sistemaning massasi ham mn +  2m ga teng ekanligi ravshan. 
Platformaning markaziga nisbatan simmetrik joylashgan 
jismlarning inersiya momenti I ” = / 3 -  /  ifodadan topila­
di, bunda /, — sistemaning inersiya momenti.

7. Shteyner teoremasini tekshirish maqsadida quyida­
gicha ish tutiladi. /,, inersiya momentining yarmi platfor­
maning aylanish o 'qidan b masofada turgan bitta jismning 
/  inersiya momentiga teng ekanligi ravshan, ya’ni

Shtangensirkul yordamida b masofaning kattaligi o 'l- 
chanadi, Shteyner teoremasiga ko'ra,

/j = /„ + mb2

inersiya momenti topiladi va tajriba natijasi bilan hisoblash 
natijasi taqqoslanadi. (Bu yerda /() — platformaning marka- 
zida turgan bitta jismning inersiya momenti ekanligini esla- 
tib o'tamiz.)

8. Barcha tajribalarda tebranish davrining qiymati 
kamida 4—5 marta o 'lchanadi va uning o 'rtacha qiymatini 
aniqlab, mos inersiya momentlari hisoblab topiladi.

9. Har bir hoi uchun tebranish davrini aniqlashda yo'l 
qo'yilgan absolut va nisbiy xatoliklar aniqlanadi.

2- mashq. G ‘ildirakning inersiya momentini 
tebranishlar usuli bilan aniqlash

A d a b i y o t l a r :  [1] 111 bob, 3.3- §; IV bob, 4.1- §, 
[2] 67, 68, 8 7 -9 0 -  §§; [4] 5 0 -5 6 ,  60, 124- §§; [6] 1, 5- 
laboratoriya ishi; [9] 3- ish, 2- mashq.
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Kerakli asbob va mate- 
riallar: 1. Gorizontal o'qqa o 'r­
natilgan g'ildirak. 2. Sharcha.
3. Sekundomer. 4. Masshtabli 
chizg'ich. 5. Tarozi (toshlari 
bilan). 6. Shtangensirkul.

Ishning maqsadi — tebran­
ma harakat qonunlarini g'ildi- 
rakning tebranishlari orqali 
o'rganib, uning inersiya mo­
mentini eksperimental aniqlash.

A velosiped g'ildiragi gorizontal О o 'q atrofida kam 
ishqalanish bilan aylana oladi (39- rasm). G 'i ld irak  
gardishining ichki tomonida diametr bo'ylab simmetrik 
ravishda yengil va bir xil massali ikkita kalta В silindr 
quticha o'rnatilgan. Silindr qutichalardan biriga m massali 
sharchani o'rnatib, g'ildirakni muvozanat holatidan kichik 
burchakka og'dirib qo'yib yuborish orqali uni tebranma 
harakatga keltiriladi. Bunday qurilmani g'ildirakning 
og'irlik markazidan o'tuvchi o 'q atrofida vertikal tekislik 
bo'yicha muvozanat holatidan chapga va o'ngga og'ib, 
tebranma harakat qiluvchi fizik mayatnik deb hisoblash 
mumkin. Mayatnikning og'ish burchagi burchak o'lcha- 
gich Z)shkalaga qarab aniqlanadi. Bunday fizik mayatnik­
ning tebranish davri quyidagicha ifodalanadi:

T = 2 n p ^ ,  (14)
\ m g I ’ v 7

bunda /, — mayatnikning tebranish o'qiga nisbatan inersiya 
momenti, m — aylantiruvchi moment hosil qiluvchi shar­
chaning massasi, g — erkin tushish tezlanishi, / — shar­
chaning massa markazi bilan g'ildirak o'qi orasidagi masofa.

G'ildirakning sharcha bilan birgalikdagi inersiya m o­
mentini quyidagicha ifodalash mumkin:

/, = /  + 7sh = /  + /„ + ml2 , (15)
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bunda /  — g'ildirakning (sharchasiz) inersiya momenti, 
/ sh = /„ + m l2 sharchaning aylanish o'qiga nisbatan iner­

siya momenti, /(| — sharchaning o ‘z markazidan o'tuvchi 
va g'ildirakning aylanish o'qiga parallel bo'lgan o'qqa nis­
batan inersiya momenti. Sharchaning radiusi g'ildirakning 
radiusiga nisbatan juda kichik ekanligini e'tiborga olib,

deb yozish mufrikin. (16) ifodadan /, ning qiymatini (14) 
ifodaga keltirib qo'yib va hosil qilingan munosabatni kvad- 
ratga ko'tarib, g'ildirakning inersiya momentini topsak,

bo'ladi. Bu formula yordamida g'ildirakning inersiya 
momentini aniqlash uchun sharchaning massasini, g'ildi­
rakning aylanish o 'qidan sharchaning markazigacha bo 'l­
gan masofani hamda g'ildirakning tebranish davrini o ‘l- 
chash lozim.

1. Sharchaning m massasini tarozi yordamida 3—4 
m arta aniq tortib  olinadi va uning o 'r tacha  qiymati 
hisoblanadi.

2. Shtangensirkul yordamida sharchaning dl diametri, 
masshtabli chizg'ich yordamida g'ildirakning d2 diametri
3—4 marta o'lchanib,

munosabatdan aylanish o 'qidan sharchaning markaziga­
cha bo'lgan masofa hisoblab topiladi.

3. Sharchani В silindr qutichaga joylashtirib, g'ildirakni 
muvozanat vaziyatidan kichik burchakka og'dirib, qo'yib 
yuboriladi (bunda g'ildirakka o'rnatilgan strelkaning mak- 
simal og'ishi Z)shkalaning 2—8 bo'limlari orasida bo'lishi

/, = /  + m l2, (16)

(17)

Ishni bajarish tartibi
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lozim) va tebranma harakatga keltiriladi. So'ng sekundomer 
yordamida /V marta (30—40 marta) to'la tebranishlar uchun

ketgan t vaqt o'lchanadi va T = — ifodadan to'la tebranish
davri hisoblab topiladi. T ning qiymati kamida 4—5 marta 
aniqlanib, uning o 'rtacha qiymati topiladi.

4. Tebranish davri T, sharchaning massasi m va / uzun- 
liklarning qiymatlarini (17) formulaga keltirib qo'yib, g'ildi- 
rakning /  inersiya momenti hisoblanadi.

5. G 'ildirakning tebranish davrini aniqlashda yo'l 
qo ’yilgan absolut va nisbiy xatoliklar aniqlanadi.

Savollar

1. Nuqtaga va qo'zg'almas o'qqa nisbatan kuch momenti 
deb nimaga aytiladi? Kuch yelkasi deganda nimani tushunasiz?

2. Bir jinsli jism deganda qanday jismni tushunasiz? Misollar 
keltiring.

3. Qattiq jismning inersiya momenti nimaga bog'liq 
bo'ladi?

4. Qanday qattiq jismlarning inersiya momentini hisoblab 
topish mumkin?

5. Buralma tebranishning fizik mayatnik tebranishidan 
qanday farqi bor? Trifilyar osma qanday kuch ta’sirida buralma 
tebranma harakat qiladi?

6. Trifilyar osmada nima uchun iplarning tarangligi bir xil 
bo'lishi kerak?

7. (11) formulani keltirib chiqaring. Bu formulani keltirib 
chiqarishda nima e’tiborga olinmagan?

8. Massalarbir xil bo'lsa ham, nima uchun /" > /,' bo'ladi? 
Javobingizni asoslab tushuntiring.

9. Shteyner teoremasini tekshirishda nima uchun ikkita bir 
xil jismdan foydalanilgan?

10 39- rasmdagi qurilmaning tuzilishini tushuntiring.
11. G'ildirakning inersiya momenti qanday formula yor­

damida hisoblab topiladi? Shu formulani keltirib chiqaring.
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12- laboratoriya ishi

SUYUQLIKNING 0 ‘ZGARUVCHAN KESIM LI NAY 
ORQALI STATSIONAR OQIM INI 0 ‘RGANISH

A d a b i v o t l a r :  [2] 118, 123-§; [3] XIII bob, 3, 4, 5- 
§§; [4] XII bob, 100, 102, 104-§§, [5] 54, 55, 56-§§;
[10] 17- laboratoriya ishi.

Kerakli asbob va materiallar: 1. Eksperimental quril- 
ma. 2. Sekundomer. 3. Menzurka.

Ishning maqsadi — o 'zgaruvchan kesimli nay orqali 
suvning statsionar oqimi uchun Bernulli tenglamasining 
bajarilishini tajribada tekshirish.

Real suyuqlik siqiluvchan bo'Iadi: bosim ortishi bilan 
uning hajmi kamayib, zichligi ortadi. Biroq, suyuqlikning 
siqilishi juda kam bo'Iadi. Masalan, bosim 1 atm dan 
100 atm gacha ortganda suvning zichligi faqat 0,5 foizga 
ortadi. Harakatlanayotgan suyuqlikning bosimi odatda 
bunday katta o'zgarishlarga duch kelmaydi. Shu sababli 
harakatlanuvchi suyuqlikning siqilishini hisobga olmasa 
ham bo'Iadi.

Real suyuqlik qovushoq bo'Iadi: harakatlanuvchi su- 
yuqlikda ham m a vaqt ichki ishqalanish kuchlari bo'Iadi. 
Agar suyuqlikning harakatlanish sharoiti shunday bo'lsaki, 
unda ichki ishqalanish kuchlari suyuqlikka ta ’sir qilayotgan 
boshqa kuchlarga (bosim, og'irlik kuchlari va hokazo) 
n isb a tan  kichik b o 'ls a ,  b un d a y  suyuql ikni  am ald a  
qovushoqmas deyish mumkin. Qovushoqligi mutlaqo bo'l- 
magan suyuqlik ideal suyuqlik deyiladi. 0°C temperatura- 
dan yuqori temperaturalarda efir, atseton, spirt, suv, simob 
kabi real suyuqliklarning qovushoqligi juda kam bo'Iadi, 
shuning uchun ularni ideal suyuqliklar deb qarash mumkin.

Harakatdagi b iror siqilmaydigan ideal suyuqlikni 
ko'rib chiqaylik. Suyuqlikning harakat holatini fazoning har bir 
nuqtasi uchun tezlik vektorini vaqtning funksiyasi sifatida yozish 
orqali aniqlash mumkin. Shuningdek, suyuqlikning harakat
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holat ini  oqim chiziqlari o rqa li  tasvirlash mumkin .  
Harakatlanayotgan suyuqlikning oqim chiziqlari shunday 
chiziqlarki, bu chiziqlaming har bir nuqtasiga o‘tkazilgan urinma 
suyuqlik zarralarining harakat tezligi vektori bilan ustma-ust 
tushadi (40-a, rasm). Oqim chiziqlari shunday zichlikda 
o'tkaziladiki, bunda ularning quyuqligi (ya’ni oqim chiziqlariga 
tik joylashgan birlik yuzni kesib o'tuvchi chiziqlaming soni) 
berilgan joydagi tezlikning kattaligiga proporsional bo'I sin. Shun- 
dagina oqim chiziqlarining manzarasiga qarab, tezlik vekto- 
rining fazoning turli nuqtalaridagi yo'nalishi va kattaligi haqida 
fikr yuritish mumkin bo'ladi.

Agar suyuqlikning tezligi qaralayotgan suyuqlik hajmi- 
ning har bir nuqtasida vaqt o'tishi bilan o'zgarmasa, bu 
suyuqlikning harakati barqaror (statsionar) harakat deyi­
ladi. Bu holda oqim chiziqlari ham o'zgarmaydi va suyuq­
likning ayni shu vaqtda biror oqim chizig'ida bo'lgan zarrasi 
ham m a vaqt shu chiziqda bo'ladi. Barqaror harakatda 
suyuqlik zarralarining trayektoriyasi oqim chiziqlari bilan 
mos keladi. Oqim chiziqlari о ‘zaro kesishmaydi. Aks holda 
suyuqlik zarrasi bir vaqtda bir necha (kesishishgan chiziq- 
larning soniga teng) trayektoriya bo'ylab harakat qilishi 
kerak edi, bunday bo'lishi mumkin etnas.

Suyuqlikning oqim chiziqlari bilan chegaralangan qismi 
oqim nayi deb ataladi. Oqim chiziqlarining kesishmasligi 
to'g'risidagi qoidaga muvofiq, suyuqlik zarralari harakat 
vaqtida oqim nayining yon sirtlaridan (hajm ichkarisiga 
ham, hajmdan tashqariga ham) o 'ta  olmaydi.

Oqim nayida ikkita ko'ndalang kesimni — suyuqlikning

oqish tezligi 0, bo'lgan 5, va suyuqlikning oqish tezligi

u2 bo'lgan S2 kesimlarini olaylik (40-b, rasm). Suyuqlik 
siqilmagani, uzilmagani va nayning yon sirtlaridan o 'tm a- 
gani uchun At vaqt oralig'ida bu kesimlardan bir xil hajm- 
dagi suyuqlik o 'tadi, ya’ni AVl = AV2. AV[ = S ^ f i t  va 
AV2~ S2v2At ekanligidan

S ]ul = S 2u2 (1)
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m un o sab a t  kelib chiqadi .  
Kesimlar ixtiyoriy tanlangani 
uchun

Sv = const (2) 
deb yozish mumkin. (2) ifoda 
oqimning uzhiksiiligi tengla- 
masi deyiladi. Bunga asosan, 
berilgan oqim nayi uchun nay 
ko'ndalang kesim yuzining  
suyuqlikning oqim tezligiga 
ko'paytmasi o'zgarmas katta- 
likdir. Nayning ixtiyoriy kesi- 
midan birlik vaqt ichida oqib 
о 'tgan suyuqlik hajmi suyuqlik 
sarfi deyiladi. D em ak, Sv 

kattalik suyuqlik sarfini ifodalaydi.
(2) tenglama faqat oqim nayi uchungina emas, har 

qanday real nay, daryoning o'zani va boshqalar uchun 
ham o'rinli. Uzluksizlik tenglamasiga asosan oqim nayining 
kesimi o'zgaruvchan bo'lsa, siqilmas suyuqlikning zarralari 
te z lan ish  bi lan haraka tlanad i:  nayning to r  q ism ida 
zarralarning tezligi katta, keng qismida esa kichik bo'ladi. 
Gorizontal oqim nayida (40-d rasm) zarralar tezlanishining 
yuzaga kelishiga faqat oqim nayi bo'ylab bosim doimiy 
bo'lmasligi sabab bo'lishi mumkin: tezlik kam bo'lgan 
joylarda bosim kattaroq bo'lishi kerak va aksincha. Oqim 
tezligi bilan bosim orasidagi miqdoriy bog'lanishni ifoda- 
lovchi tenglamani D. Bernulli aniqlagan va uning nomi 
bilan Bernulli tenglamasi deb yuritiladi.

Bernulli tenglamasini quyidagicha mulohaza yuritib 
keltirib chiqarish mumkin. O'zgaruvchan kesimli qiya oqim 
nayi bo'ylab suyuqlik chapdan o'ngga oqayotgan bo'lsin (41- 
rasm). Nayning Sx va .S’, kesimlar bilan chegaralangan sohasini 

fikran ajratib olaylik. Bu kesimlarda oqimning tezligi mos 
ravishda u, va v2 bo'lsin. Shu ajratilgan sohada kichik At

40- rasm.
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4 1 -  r a s m .

vaqt oralig‘ida to'liq energiyaning o ‘zgarishini aniqlaylik. 
At vaqt ichida SI va 5, kesimlar orasidagi suyuqlik massasi 
ko ‘rilayotgan sohaga oqib kiradi. S 2 va S2 kesimlar 
orasidagi suyuqlik massasi esa bu sohadan oqib chiqadi. 
Ko‘rilayotgan sohada boshqa o 'zgarishlar bo'lmaydi. 
Shuning uchun to ‘liq energiyaning o ‘zgarish kattaligi AE 
bu sohaga kiruvchi va undan chiquvchi massalar to ‘liq 
energiyalarining farqiga teng bo'ladi. Siqilmaydigan ideal 
s uy u q l i k  e n e rg iy a s i  u n i n g  k i n e t i k  va p o te n s ia l  
energiyalarining yig‘indisiga teng bo'ladi! Oqim nayining 
kesimini va Д /  kesmalarni shu qadar kichik qilib olamizki, 
bunday holda Д  Vx va Д  V2 hajmlarning har birining barcha 
nuqtalarida и tezlik, p bosim va h balandlik bir xil bo'lsin. 
U vaqtda AV{ = AV2 -  AV  ni hisobga olib, to'liq ener­
giyaning o ‘zgarishini quyidagicha yozish mumkin:

Д E = pAV. U2 + PA Vgfh 1 -

р Д  V vx
+ РД Vgh\ , (3)

bunda p — suyuqlikning zichligi. Energiyaning orttirmasi 
suyuqlikning ajratilgan hajmi ustida bosim kuchlari bajar- 
gan ishga teng bo‘lishi kerak. Nayning yon sirtlariga qo‘yil- 
gan bosim kuchlari ish bajarmaydi, chunki bu kuchlarning 
yo‘nalishi zarralarning ko'chish yo'nalishiga tik. Faqat 5, 
va S2 kesimlarga qo ‘yilgan kuchlarning bajargan ishigina 
noldan farqli bo'ladi. Binobarin, bu ish quyidagi ifodaga teng:
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А  =  А ^ Д / ,  -  p 2S 2Al2 = ( р { -  р 2)A V  , ( 4 )

b u n d a  p x va p 2 m os rav ishda .S', va .S’, kesim larga 
ko‘rsatilayotgan bosimlar. (3) va (4) ifodalarni tenglab,

+ pgfh + Pi = *y- + + Pi <5)

munosabatni hosil qilamiz. 5, va S2 kesimlar ixtiyoriy olin- 
gan edi. Shuning uchun

+ p gh + p = const (6)

deb yoza olamiz. (6) tenglama yoki unga teng kuchli (5) 
tenglama Bernulli tenglamasi deyiladi. Bu tenglamaning

2

barcha hadi bosim kattaliklaridir: p ~  statik bosim, - — —
2

dinamik bosim, pgh — gidravlik (gidrostatik) bosim deyiladi. 
Binobarin, Bernulli tenglamasini shunday ta ’riflash m um ­
kin: siqilmaydigan ideal suyuqlikning barqaror oqimida 
dinamik, gidravlik va statik bosimlamingyig'indisidan iborat 
to ‘liq bosim oqimning har qanday kesimida ham о ‘zgarmaydi.

Gorizontal oqim nayi uchun Bernulli tenglamasi quyi­
dagi ko‘rinishda bo ‘ladi:

+ p = c o n s t . (7)

Demak, (7) dan ko‘rinadiki, oqim nayining tor joy- 
larida suyuqlikning oqish tezligi ortadi, bosimi esa kamayadi.

Bu laboratoriya mashg‘ulotida suvning o ‘zgaruvchan 
kesimli real nay orqali statsionar oqimi uchun Bernulli 
teng lam asi e k sp e r im e n ta l  tek sh ir ilad i va suv sarfi 
aniqlanadi.

Ushbu ishda foydalaniladigan eksperimental qurilma- 
ning sxemasi 42- rasmda keltirilgan. Uning tuzilishi quyida­
gicha: yog‘och taxtadan yasalgan A asosga o ‘zgaruvchan 
kesimli В shisha nay gorizontal holatda o ‘matilgan. Nayning 
ichki diametri 4—5 sm li keng o ‘rta qismi ichki diametri 4— 
5 mm boMgan tor C,, C2 qism (nay) larga ulanib ketadi. C, 
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42- rasm.

tor nay Dx rezina nay orqali vodoprovod jo ‘mragiga ulangan 
bo‘lib, undan В shisha nayga suv yuborilad. C2 tor nayga 
ulangan D2 rezina naydan esa suv chiqarib yuboriladi. 
Suvning o'zgaruvchan kesimli nay orqali statsionar oqishida 
yuzaga keladigan bosimlar farqi Л/simobli manometr hamda 
A asosga o ‘rnatilgan va mm larda darajalangan N  shkala 
yordamida aniqlanadi. £,, E2 sozlash vintlari va К  shovun 
vositasida В shisha nay gorizontal holatga keltiriladi.

Shisha nay orqali suv yuborilganda nayning keng qis- 
mida p { statik bosim tor qismidagi p2 bosimdan kattaroq 
b o ‘ladi. Shuning uchun M  m anom etr tirsaklaridagi simob 
ustunining balandligi bir xil bo ‘lmay, biror H  ga farq qi- 
ladi. Bosimlarning farqi (j>{ -  p2) shu //balandlikdagi simob 
va suv ustuni bosimlarining ayirmasiga teng bo iad i,  ya’ni

P \~ P i=  PiSH  -  PgH = (p, -  Р)gH  (9)
bunda p, va p mos ravishda simobning va suvning zichligi. 
Demak, tajribada TVshkalaning ko‘rsatishidan H  ni aniqlab, 
(Pi ~P2) bosimlar farqini hisoblab topish mumkin bo‘ladi.

Naydan oqayotgan suv sarfi Q= = S2v2 ifodadan 
aniqlanishi mumkin, bunda u, — nayning S l keng kesimi- 
dagi oqim tezligi, v2 esa S2 to r kesimidagi oqim tezligi. Bu 
kesimlarning diametrini mos ravishda dx va d2 bilan 
belgilasak,



n izcJt p Tid-)5, = —L va = - ^

bo'ladi. Binobarin,

va ■'■ = £  = = r  (10)

Naydagi suvoqimi uchun Bemulli tenglamasini yozsak, 
quyidagi ifoda kelib chiqadi:

^T~ + P\ ~ + Pi > bundan v\ -  u,2 = ( i i )
2 2 p

(11) ifodaga (10) dan u, va u, ningqiymatini qo'ysak, 
u holda suv sarfi uchun

Q - nd2 I 2(P\-Pl) ( 1 2 )
4 \р [1 -(< /2/< /,)4 ] 

yoki (9) formulani nazarga olganda

Q — ^2 2g(fr-p)H  / J 2 )

4 , p l \ - ( d 2/ d j 4]

munosabatni hosil qilamiz.

Ishni bajarish tartibi

1. Er E2 sozlash vintlarini burab, Z?shisha nay gorizon­
tal holatda o'rnatiladi va A'shovun bilan tekshiriladi.

2. D{ rezina nayning erkin uchi vodoprovod jo'mragiga 
ulanadi, D2 nayning uchi rakovinaga tushirib qo'yiladi. 
Vodoprovod jo'mragini asta-sekin burab ochib, В nay orqali 
suv oqiziladi va M  m anom etr tirsaklaridagi simob sathlari 
balandligining o'zgarib borishi kuzatiladi.

3. Vodoprovod jo'mragini asta-sekin ochib borib, suv­
ning shunday oqim tezligi o'rnatiladiki, bunda manometr- 
dagi simob ustuni sathlari balandliklarining farqi 3—4 sm dan 
ortib ketmasin. Shundan so'ng jo 'm rakni shu holatda 
qoldiriladi va H  ning qiymati shkaladan yozib olinadi.
148



(9) formuladan foydalanib, (/>, - P̂> bosimlar farqi hisob­
lanadi.

4. D2 rezina nayning uchi menzurkaga tushiriladi va 
shu vaqtning o'zidayoq sekundomer yurgiziladi. Menzur- 
kada to ‘planayotgan suvning hajmi kuzatilib boriladi va 
taxminan Vi =0 ,5—1,0 litr bo‘lganida sekundomer to 'xta- 
tiladi. Sekundomerning ko‘rsatishidan nay orqali Vx hajmli 
suvning oqib chiqish vaqti t{ yozib olinadi.

5. O' = — ifodadan suv sarfi hisoblanadi. Bosimlar
h

farqining shu qiymatida tajriba kamida uch marta takror 
o'tkaziladi va Q' ning 0 ‘rtacha qiymati hisoblab topiladi.

6- CP, -  p2) bosimlar farqining tajribada aniqlangan 
qiymatini bilgan holda (12) formuladan Qsuv sarfi hisobla­
nadi. Q va Q' kattaliklar bir-biri bilan taqqoslanadi.

7. Suvning oqim tezligini o'zgartirib, (j>{ - p j  bosimlar 
farqining boshqa qiymatlariga erishib, uning har bir qiy­
matida yuqorida 3—6 bandlarda qayd etilgan vazifalar 
bajariladi.

8. Har bir tajriba uchun xatoliklar hisoblanadi.
9. Tajribada erishilgan natijalar quyidagi 7-jadvalga 

yoziladi va tegishli xulosalar chiqariladi.

7- jadval

Tartib tf, m iPl ~P2)> Q' = $> Q, m3/s A Q = Q '-Q ,
nomeri N/m m /s m3/s

1
2
3

Savollar

1. Ideal suyuqlik deb qanday suyuqlikka aytiladi?
2. Suyuqlikning barqaror oqimi deganda nimani tushunasiz?
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3. Suyuqlikning oqim chiziqlari nima? Ular qanday o‘tkazi- 
ladi? Suyuqlikning qanday harakatida suyuqlik zarralarining 
harakat trayektoriyasi oqim chiziqlari bilan ustma-ust tushadi?

4. Uzluksizlik tenglamasini keltirib chiqaring va fizik 
mazmunini tushuntiring.

5. Bernulli tenglamasini keltiryb chiqaring.
6. Bernulli tenglamasining har bir hadi nimani bildirishini 

aytib bering.
7. Oqim nayidagi toiiq bosimni qanday o‘lchash mumkin?
8. Eksperimental qurilmaning tuzilishini tushuntiring.
9. Eksperimental qurilmada nima uchun simobli manometr 

ishlatilgan? Boshqa suyuqlikli manometrdan foydalansa bo‘lmay- 
dimi?

10. Tajriba natijalariga asoslangan holda suvning 
o‘zgaruvchan kesimli nay orqali statsionaroqimi uchun Bernulli 
tenglamasi qanday darajada bajarilganligi haqida nima deya 
olasiz?

11. Sizningcha, Q bilan Q' ning son qiymatlari orasidagi 
farqni qanday yo‘l bilan kamaytirish mumkin?

12. (12) tenglamani keltirib chiqaring.
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IKKINCHI QISM

MOLEKULAR FIZIKA

1- laboratoriya ishi

HAVO BOSIM INING TERMIK KOEFFITSIENTINI 
ANIQLASH

A d a b i y o t l a r :  [5] 9 3 ,9 7 -9 9 -  §§; [12] 1 -5 -  §§; [13] 
1.1, 1.2- §§, [14] 1 -5 -  §§; [15] 35- vazifa; [10] 19- labora­
toriya ishi.

Kerakli asbob va materiallar: 1. Gaz term ometr.
2. Kamovskiy moy nasosi. 3. Tok manbayi. 4. Shisha nayga 
solingan namlikni yutuvchi modda. 5. Rezina nay. 6. Baro- 
metr. 7. Suvli idish (bakcha) 8. Voronka.

Ishning maqsadi — gaz termometrning tuzilishi, ishlash 
prinsipi bilan tanishish va undan foydalanib o ‘zgarmas 
hajmda havo bosimining termik koeffitsientini aniqlash.

Molekulalar orasidagi o ‘zaro ta ’sir kuchi e’tiborga 
olinmaydigan darajada kichik b o ‘lgan va molekulalar 
orasidagi o ‘rtacha masofa molekulalarning o ‘z o ‘lcham- 
laridan ko‘p marta katta bo‘lgan gaz, molekular kinetik 
nazariyaga asosan ideal gaz hisoblanishi mumkin. Ideal 
gaz molekulalarining to ‘qnashishi elastik sharlarning 
to ‘qnashishi kabi bo iib , ularda impulsning va mexanik 
energiyaning saqlanish qonuni bajariladi. Molekulalarning 
o ‘lchami shu qadar kichikki, idish hajmiga nisbatan ular- 
ning umumiy hajmini hisobga olmasa ham bo‘ladi. Ideal 
gaz molekulalari tartibsiz harakatlanadi: ular goh qo‘shni 
molekulalar bilan, goh idish devorlari bilan to'qnashib 
turadi.

M a ’lum bir m massali gaz holati uning egallagan
V hajmi, idish devoriga ko'rsatadigan p bosimi va T tem ­
peraturasi bilan xarakterlanadi. Bu param etrlar holat 
parametrlari deb yuritiladi.
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Gaz hajmi o'zgarmas bo'lganda temperatura o'zgarishi 
natijasida gaz bosimining o'zgarish jarayoni izoxorik jarayon 
deb ataladi. Bunda ideal gazning bosimi temperatura ortishi 
bilan chiziqli ortadi, ya’ni

p = pt)( \+ a t ) ,  (1)

bunda pn temperatura 0°C bo'lgandagi gazning bosimi, 
p  — te m p e ra tu ra  t°С b o 'lg an d a g i gazning  bos im i, 
a  proporsionallik koeffitsienti bo ‘lib, uni gaz bosimining 
termik koeffitsienti deyiladi.

(1) formuladan a  ni topsak, u quyidagi ifodaga teng 
bo'ladi:

Po<

Barcha ideal gazlar uchun bosimning termik koeffi­

tsienti bir xil va a  = ё а teng. Bosimning termik
koeffitsienti (hajm o ‘zgarmas bo'lganda) temperatura bir 
kelvinga ortganda ideal gazning bosimi 0°C tem peratu­
radagi bosimning taxminan 1/273 qismi qadar ortishini 
bildiradi. Real gazlarda a  ning kattaligi temperaturaga va 
gazning tabiatiga bog'liq.

N orm al bosim va xona temperaturasiga yaqin tem pe­
raturadagi havoni ideal gaz deb qarash mumkin. Havo 
temperaturasini 0 °C da saqlab turish qiyin. Shuning uchun 
a  ni tubandagidek hisoblash mumkin. Buning uchun (1) 
form ulani bir xil hajmdagi havoning p v t{ va p2, t2 
param etrlar bilan xarakterlanadigan ikki holati uchun 
yozaylik:

p{ = p0(l + a f , ) .  p2 = Aid + oit2) ■
Birinchi tenglikni ikkinchisiga hadma-had bo'lib, hosil 

bo'lgan munosabatni a  ga nisbatan yechsak, quyidagiga 
ega bo'lamiz:



43- rasm.

Gaz term om etrni q o ‘llab, (2) formula yordamida 
a  ning qiymatini topish mumkin. Buning uchun havoning 
p ] va p2 bosimlarini /, va t2 turli temperaturalarda o ‘lchash 
kerak.

Bu vazifada prinsipial sxemasi 43- rasmda ko'rsatilgan 
eksperimental qurilma (gaz termometr)dan foydalanamiz.

Gaz term ometr ingichka shisha nay bilan manometr- 
ning bir tirsagiga ulangan biror hajmli A ballondan iborat. 
Ballon to'rli taglikka ega bo'lgan metall 5  silindr ichiga 
joylashtirilgan. Bu ham o ‘z navbatida undan kattaroq idish 
Bk bakcha ichiga tushirilgan. О tirqish orqali bakchaga kerakli 
miqdorda suv quyiladi. Bakcha qopqog‘iga o'rnatilgan 
T  termometr orqali temperaturani aniqlash mumkin. Bakcha- 
dagi suvni uning ichiga o ‘rnatilgan (qarshilik) spiralni tok 
manbayiga ulab isitiladi. M  manometrning ikkinchi tirsagi 
rezina naylar yordamida nam yutadigan modda (kalsiy 
xlor tuzi) solingan В shisha nayga va qo‘l nasosiga ulangan.

Ballonning hajmi ularda ishlatiladigan barcha naylar 
hajmidan katta bo im o g 'i  lozim, chunki ballon ichidagi 
havoning /“temperaturasi oMchanadi. Naylardagi havoning 
temperaturasi esa ballondagidan past bo'ladi.

Ishni bajarish tartibi

1. Bakchaga suv quyilgan yoki quyilmaganligi tekshi- 
riladi. Suv quyilmagan bo‘lsa, voronka yordamida О tir-
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qishdan kerakli miqdorda suv quyiladi (bunda bakchadagi 
spiral suvga botgan bo‘lishi lozim).

2. M anometrning AT, va K2 jo 'mraklari ochiladi.
3. Bakchadagi maxsus teshikka term ometr o'rnatiladi. 

Bir necha minutdan so'ng termometr ko'rsatishi o ‘zgarish- 
dan to ‘xtaydi, shu vaqtdagi havoning boshlangich r, tempe­
raturasi yozib olinadi.

4. Kamovskiy moy nasosi yordamida ballonda 100—
/V

150 mm simob ustuni (taxminan 0,98—1,96 — у ) ga teng
sm '

boMgan qo 'shim cha p[ bosim hosil qilinadi va K2 jo 'm rak 
burab berkitiladi.

5. Bakcha ichidagi suvni qaynatish uchun asbob tok 
manbayiga ulanadi. Suv isib borishi bilan ballondagi bosim 
ham ortib boradi.

6. Suv qaynagandan keyin ballondagi bosimning ortishi 
to ‘xtagach, m anom etr shkalasidan p[ bosim yozib olinadi.

7. Barometr ko‘rsatishidan Я  atmosfera bosimi aniq- 
lanadi va ballondagi havoning isitilgandan keyingi t2 tempe­
raturasi term ometrning ko‘rsatishidan yozib olinadi.

8- Pi = p[ + H  va p2 = p2 + H bosimlar hisoblanadi.
9. (2) formula yordamida havo bosimining termik koef- 

fisityenti hisoblab topiladi.
10. Tajribadan so‘ng bakchadagi issiq suv Afjo‘mrak 

orqali to ‘kilib, qayta suv solinadi va tajriba takrorlanadi.
11. Bosimning termik koeffitsientining o ‘rtacha qiymati 

va absolut ham da nisbiy xatoliklar, o 'r tacha  kvadratik 
xatolik hisoblanadi.

Savollar

1. Ideal gaz deb qanday gazga aytiladi?
2. Ideal gaz qonunlarini aytib bering.
3. Bosimning termik koeffitsienti hamma gazlar uchun bir 

xil bo'ladimi?
4. Havo ideal gazmi yoki real gazmi?
5. Gaz termometrning tuzilishini tushuntiring.
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6. G a z  bosimini  moleku la r-k ine t ik  nazar iya asosida tushun t i -
ring.

7. T e m p e r a t u r a n i n g  Kelvin va Selsiy shkalalar i  q a n d a y  hosil  
qi l ingan?

2- laboratoriya ishi

HAVONING ICHKI ISHQALANISH  
KOEFFITSIENTINI VA MOLEKULANING

O RTACHA ERKIN YUGURISH YO‘LI 
UZUNLIGINI HAMDA EFFEKTIY DIAMETRINI 

ANIQLASH

A d a b  i y o 1 1 a r : [5] 111- §; [9] 11- ish; [11] 20- ish;
[12] 35 -39 -  §§; [13] 4.1, 4.2- §§; [14] 4, 9- §.

Kerakli asbob va materiallar: 1. Shtativga o ‘rnatilgan 
maxsus qurilma. 2. Sekundomer. 3. Darajalangan shisha 
stakan. 4. Darajalanmagan shisha stakan. 5. Tarozi (toshlari 
bilan). 6. Termometr. 7. Barometr.

Ishning maqsadi — maxsus qurilma va usul asosida 
havo molekulalarining erkin yugurish yo'lining uzunligini 
va effektiv diametrini aniqlash.

Molekular-kinetik nazariya sistemaning holatini aniq- 
laydigan te rm o d in am ik  (m akroskop ik )  p a ram e tr la r  
(p bosim, Г temperatura, Khajm) bilan mikroskopik para­
metrlar (molekulaning o ic h a m i  — diametri, massasi, 
o 'rtacha erkin yugurish yo'li, tezligi va hokazo)ning o'zaro 
munosabatini (bog'lanishini) ko'rsatuvchi analitik ifodani 
hosil qilishda muhim rol o'ynaydi.

Gaz molekulalari tartibsiz (xaotik) harakatlari va o'zaro 
to 'qnashuvlari tufayli ular bir joydan ikkinchi joyga 
ko'chishda biror kesim yuzi orqali u yoki bu kattalikni 
(issiqlik o'tkazuvchanlikda energiyani, ichki ishqalanish- 
da — impulsni va diffuziya hodisalarida esa massani) olib 
o'tadi. O m um an, ko'chish hodisasi ro'y berishi uchun 
yuqorida aytilgan kattaliklarning qiymatlari tekshirilayot­
gan fazoning turli joylarida (qismlarida, qatlamlarida)
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turlicha boMishi, ya’ni bu kattaliklarning gradientlari 
mavjud bo'lishi lozim.

Gazlardan iborat sistemadagi biror hajmda tem pera­
tura muvozanatining yuzaga kelishi yoki shu fazo (hajm)- 
ning turli qismlarida molekulalar konsentratsiyalarining 
tenglashuvi, ya’ni ikki xil gaz molekulalarining o ‘zaro 
aralashib bir jinsli muhitga aylanishi, gaz qatlamlaridagi 
turli xil tezliklarning tenglashuvi va hokazo jarayonlarning 
hammasi molekulalarning uzluksiz o 'zaro to'qnashuvi va 
tartibsiz harakatining natijasi b o ‘ladi. Bu yerda quyidagini 
qayd qilish lozim: molekulalarning tartibsiz harakatidagi 
tezligi juda katta boiishiga qaramay, ularning o 'zaro to 'q- 
nashishi va tartibsiz harakati tufayli gaz bosimi taxminan 
bir atmosfera bo'lganda ko'chish hodisalari juda sekin ro'y 
berishi tajribalardan m a’lum.

Molekulalar o'z harakati davomida biror oraliqni o ‘zaro 
to'qnashmasdan (ta’sirsiz) erkin bosib o'tadi. Bu (masofa) 
oraliq molekulalarning erkin yugurish yo'lining uzunligi deb 
ataladi. Uning kattaligi molekulalarning soni nihoyat darajada 
ko‘p va tartibsiz harakat qilib turganligi tufayli har xil bo‘ladi 
va sharoit (p bosim va T  temperatura va hokazo)ga qarab 
o'zgarib turishi ham mumkin. Shu sababli erkin yugurish 
yoiining qiymati emas, balki uning o ‘rtacha qiymati <X> 
haqida gapirish o'rinli bo'ladi. Xuddi shuningdek, vaqt birligi 
ichida molekulalarning o'rtacha to ‘qnashishlar soni < z >  
haqida ham mulohaza yuritish mumkin. Gaz molekulalarining 
o'zaro ta’sir jarayonini tavsiflashda bir-biri bilan o'zaro bog'liq 
bo'lgan < г > va < X > kattaliklar muhim rol o'ynaydi. Gaz 
hajmidagi molekulalarning ikki A va В nuqta oralig'ini 
o ' t i shdag i  to 'g ' r i  ch iz iq d an  iborat bo 'lg an  m asofa 
molekulaning siniq chiziqdan iborat bo'lgan haqiqiy yo'lidan 
bir necha marta kichik bo'ladi (44- rasmga qarang). Rasmdagi 
ABC  va hokazo yo'nalishlar o'zaro ta ’sir tufayli molekula 
tezligining ham yo'nalishi jihatdan, ham miqdor jihatdan 
o'zgarishini ko'rsatadi.

Molekulalar bir-biriga urilganda ularning markazlari
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y a q i n l a s h i s h i  m u m k i n  
bo'lgan minimal a masofa 
m oleku lan ing  e ffe k tiv  
diametri deb at aladi ,  a 
um um an olganda to ‘qna- 
shuvchi molekulalarning 
t o ‘ liq e n e r g i ya s i g a ,  
harakatdagi molekulaning 44- rasm.

kine t ik  energ iyasiga  va
binobarin, temperaturasiga bog‘liq bo‘ladi. Kinetik energiya 
qancha katta bo ‘lsa, о shuncha kichik bo‘ladi.

Agar t vaqt orasida molekulaning o ‘tgan yo‘li < u>t, 
to ‘qnashishlar soni <z>t bo‘lsa, u holda o 'rtacha erkin 
yugurish yo‘li

. <ll>t <U> / 1 \
< A > = < z > t = < z >

ga teng bo‘ladi, bunda <u> — molekulalarning o ‘rtacha

ar i fmet ik tezligi, <z>  ning 4л/2nr2(u)n ga tengligi 
e ’tiborga olinsa, (1) quyidagicha yoziladi:

о 1< A >= 0 (2)
4 2m-2n ’ У ’

bunda r — molekulalarning effektiv radiusi, n — birlik 
hajmdagi molekulalar soni. Agar molekula radiusi o ‘rniga 
a /2  ifodani (a  — molekulaning effektiv diametri, n r 1 — 
esa effektiv kesimi) q o ‘ysak, < X > ning molekula a  effek­
tiv diametriga va n molekulalar konsentratsiyasiga bog‘liqligi 
quyidagicha boladi:

< i > =  1 9 . (3)
1ЛСГП

(3) dan ko'rinadiki, <X> ning tajribadan aniqlangan 
qiymatlari ma’lum bo'lganda ct ni aniqlash qiyin emas. Lekin 
bu aniqlangan qiymat taqribiy xarakterga ega, chunki 
molekular kinetik nazariyga ko'ra < и > va < г > ni va boshqa
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makroparametrlami aniqlashda juda ko'p taxminlar qilingan: 
molekula (atom)ni muntazam shar, ikki molekulaning o ‘zaro 
to ‘qnashuvini esa elastik to ‘qnashuvdan iborat deb qaralgan.

Aslida esa molekula muntazam shar emas, to ‘qnashish 
elastik bo'lmaydi. Molekulalar atom yadrolari va elektron- 
lardan tashkil topgan murakkab sistema. Molekulalar bir- 
birigajuda yaqin kelganda ( a ~  1 0 ‘ 1()/я) o ‘zaro ta ’sir kuch­
larining xarakteri ham o ‘zgaradi, itarishish kuchi tortishish 
kuchiga qaraganda ortib ketadi; natijada molekula tezligi- 
ning yo‘nalishi o ‘zgaradi.

Tajribada < A. > ni aniqlash uchun muhitning r| ichki 
ishqalanish koeffitsienti muhitning p zichligiga, mole­
kulaning < и > o 'r tacha arifmetik tezligiga va < X > erkin 
yugurish yo iiga  bog‘liq bo'lgan

77 = ^ p  < X >< и > (4)

ifodasidan foydalanamiz. (4) ga p va <u>  ning quyidagi

HP /C4P -  , < и >— (5)
RT up y ’

ifodalarini qo'ysak,

1 pp i 8 RT
TI~ У  RT< np ^

munosabatpi hosil qilamiz, bunda R — universal gaz 
doimiysi, ц — molar massa va T — absolut temperatura.

(6 ) dan r| ni aniqlashda uzunligi / va radiusi r bo'lgan 
kapillar naychadan oqib o 'tgan gaz hajmining kapillar nay 
uchlaridagi Дp  bosim farqiga, shu hajmni oqib o'tish uchun 
ketgan x vaqtga bog'liq bo 'lgan Puazeyl formulasidan 
foydalanamiz:

П = ------ —T
1 8 VI . (7)
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(7) formula oqim faqat laminar bo ‘lgandagina o'rinli 
bo ‘ladi.

(6) munosabatdan foydalanib < X > uchun ushbu ifo­
dani hosil qilamiz:

M olekular k inetik  naza r iyadan  m a ’lum bo 'lgan  
p{) = n0kTQ va p -  nkT  m unosabatlardan foydalanib, 
molekulalarning n konsentratsiyasi uchun

ifodani hosil qilib, (3) formulaga olib borib qo‘ysak,

ifoda kelib chiqadi, bunda n0 — Loshmidt soni, pa, Tn — 
mos ravishda normal sharoitdagi bosim va temperatura. 
Bu ifodadan molekulaning effektiv diametri

<  A > =  1 ,  nTT
2mj noP*o

or = (9)

ekanligi kelib chiqadi. Demak, < X > ni 
tajriba yo‘li bilan aniqlab, (9) dan a  ni 
hisoblab topish mumkin.

ko‘rsatilgan. Qurilma M  taxta ustun- 
chaga maxsus Q ilgaklar yordamida 
m ahkam langan A shisha ballondan  
iborat b o l ib ,  uning og‘zi С shisha 
kapi l lar l i  t i q in bi l an berk i t i l gan .  
Ballonning pastki qismiga esa В jo ‘m-

maning prinsipial sxemasi 45-rasmda M
Bu ishda foydalaniladigan quril-

h

T

h

45- rasrn.
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rakli shisha naycha ulangan. Agar A ballonning bir qismini 
suv bilan toMdirib, /? jo ‘mrak ochilsa, undan dastlab suv 
uzluksiz oqib, so‘ngra tomchilay boshlaydi. Bunga sabab 
С kapillar nayning tashqi va ichki uchlarida yuzaga kelgan 
Ap bosim farqi tufayli kapillarda havo oqimining vujudga 
kelishi boiad i. Suv tomchilagandan boshlab, biror т vaqt 
davomida В jo 'm rakdan  oqib tushgan suyuqlikning V 
hajmini hamda kapillar nay uchlaridagi Ap bosim farqini 
o 'lchab, (7) ifodadan r\ ning kattaligini hisoblab topish 
mumkin. So'ng ц ni m a ’lum deb olib, (8) formuladan
< X > ni va (9) fo rm uladan  molekulaning a  effektiv 
diametrini hisoblab topiladi.

Ishni bajarish tartibi

1. A ballonning 3/4 qismini suv bilan to ‘ldiriladi.
2. Darajalangan shisha stakanning massasi tarozida 

tortib olinadi.
3. Ikkinchi darajalanmagan shisha stakanni Z?jo‘mrak 

tagiga qo'yib, jo 'm rak ochiladi. Suv tomchilagandan bosh­
lab, jo 'm rak tagidagi stakan massasi o ‘lchab olingan stakan 
bilan almashtiriladi va shu vaqtning o ‘zidayoq sekundomer 
ishga tushirilib, A ballondagi suvning h x sathi M  ustun- 
chaga o'rnatilgan shkaladan belgilab olinadi.

4. Stakandagi suvning hajmi 50—80 sm3 b o ‘lganda 
В jo 'm rak  yopiladi, sekundomer to ‘xtatiladi, A ballondagi 
suvning keyingi h2 sathi belgilab olinadi va sekundomerning 
koLrsatishidan shu suvning 5 j o ‘mrak orqali oqib chiqish 
vaqti т aniqlanadi.

5. Suvli stakanning m2 massasi tarozida tortib olinadi 
va oqib tushgan suvning sof massasi m = m2 -  m { ifodadan 
aniqlanadi.

6. Suvning m massasiga ko'ra lining V hajmi topiladi. 
Ana shu hajm С naycha orqali т vaqt ichida ballonga kirgan 
havoning ham hajmidir.

7. Ap bosim quyidagi mulohazaga ko'ra hisoblanadi: 
В jo 'm rak berk bo‘lganda /uzunlikdagi С kapillar nayning 
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ikki uchidagi bosim p atmosfera bosimidan iborat bo'ladi.
В jo'mrak ochilganda oqib chiqayotgan suyuqlik ustidagi 

havo hajmi ortadi, shu tufayli uning bosimi p atmosfera 
bosimidan biror miqdorga kam bo'ladi (p{ bo'ladi). Natijada 
kapillar orqali havo tashqaridan sekin sizib kiradi. Naycha 
uchlari orasida yuzaga kelgan {p -  /?,) bosim farqi pg/z, 
gidrostatik bosim bilan o'zaro muvozanatda bo'lganda

deb yozish mumkin.
Suyuqlik ustuni h2 gacha kamayganda uning ustidagi 

havo bosimi p2 ham nayning yuqori uchidagi p atmosfera 
bosimidan kam bo'ladi. Bu bosimlar farqi (p - p 2) suyuqlik 
(suv) ning pgh2 gidrostatik bosimiga teng bo'lganda muvo­
zanat ro'y beradi, ya’ni

Havo oqimi idishga uzluksiz ravishda kirib turganligi 
kvazistatik jarayon bo'lganligi sababli Apx va Ap2 bir-biridan 
unchalik katta farq qilmaydi, bunday holda Дp ni Ap x va 
Дp2 ning o'rtacha arifmetik qiymatiga teng deb olish mumkin:

bunda p — suyuqlik (suv) ning T  temperaturadagi zichligi.
V va x ni bilgan holda (12) dan hisoblab topilgan Ap ning 
qiymatini  (7) ga qo'yib, havoning ichki ishqalanish 
koeffitsienti r] hisoblab topiladi.

8. Tajriba 3—4 marta takrorlanadi va r| ning o 'rtacha 
qiymati aniqlanadi.

9. r| ning qiymatini bilgan holda barometrdan p a tm o­
sfera bosimini, term ometrdan T havo temperaturasini 
aniqlab, (8) ifodadan molekulalarning (A.) erkin yugurish 
yo'lining o 'r tacha  uzunligi va (9) ifodadan a  effektiv

diametri hisoblab topiladi. Bunda лн = 2,69- 1025 n r 3, pn =

AP[ = p -  P\ = pghx (10)

Ap 2 = p - p 2 = p gk , . (11)

(12)

I aim., 7; = 273 K, f j  =  0 , 0 2 9 ^ .
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10. г) ni aniqlashda oMchash xatoligi hisoblab topiladi.
11. Tajribadan o 'lchangan va hisoblab topilgan katta- 

liklar quyidagi 1 - jadvalga yoziladi.
1-jadval

Tartib
nom er i

Л, T Ap V n <X> a

1
2
3

O 'r ta c h a
qiym ati

12. EH M da r|, <k>, a  ni hisoblashning eng sodda 
dasturi tuziladi.

Savollar
1. Erkin yugurish yoMining uzunligi nima va u qanday fizik 

kattaliklarga bogiiq?
2. Molekulaning effektiv diametri temperaturaga bog‘liqmi? 

Nima uchun?
3. Puazeyl formulasini yozing va tushuntiring.
4. Erkin yugurish yoMining o'rtacha qiymati uchun (8) 

formulani keltirib chiqaring.
5. Havoning kapillar orqali sizib o‘tish jarayonini tushuntirib 

bering.
6. Gazlar ichki ishqalanish koeffitsientining bosimga bog'liq 

boimasligini qanday tushuntirish mumkin?

3- laboratorshya ishi

TEMPERATURANI ANIQLASH USULLARI

A d a b i y o t l a r :  [12] 3, 19- §§; 15] 97, 130- §§; [14]
2, 18- §§, [13] 1.2, 2 .7-§§; [15] 3 4 - vazifa.

Ishning maqsadi — temperaturani simobli term ometr 
va term opara yordamida aniqlash usullari bilan tanishish.
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Tem peratura sistema (jismlar)ning issiqlik darajalarini 
va holatini xarakterlaydigan term odinam ik parametrlardan 
biridir. Jism yoki sistema temperaturasini ularda te rm o­
dinamik muvozanat holat ro‘y bergan sharoitdagina o ichash  
mumkin. Ikkita issiqlik darajalari har xil b o ig a n  (sovuq va 
issiq) A va fijismlar kontaktga keltirilganda ularning issiq- 
rog‘idan sovuqrog‘iga o 'tadigan issiqlik miqdorini aniqlab 
beruvchi param etr bu temperaturadir. Issiqlik darajalari har 
xil A, В va C jism lar kontaktga keltirilganda ular o 'rtasida 
o 'zaro issiqlik almashinish jarayoni tufayli biroz vaqt o ‘tgan 
dan  .keyin issiqlik m u v o za n a ti  ho lati  vu judga kelib, 
temperaturalari tenglashadi. Boshqacha aytganda, bu jismlar- 
ning tem peraturalari  birday b o lsa ,  ular o 'za ro  issiqlik 
m uvozanatida b o ‘ladi. Agar ikki jism qandaydir uchinchi 
j sm bilan issiqlik m uvozanatida bo ‘lsa, har ikki jism ham
i . qlik muvozanatida b o ‘ladi. Bu m uhim  qoida tabiatning 
asosiy q o n u n la r id a n  birid ir . T e m p e ra tu ra n i  o ‘lchash 
mumkinligi ham  aniq shu qonunga asoslanadi.

Temperatura bitta yoki uncha ko‘p b o ‘lmagan bir necha 
atom dan tashkil topgan sistemaga nisbatan m a ’noga ega 
bo'lmaydi. Temperatura tushunchasi sistema termodinamik 
muvozanatda bo ‘lganda o ‘rinli deb hisoblansa ham , lekin 
ba ’zan sistema hali to 'liq term odinamik muvozanat holatga 
o ‘tib u lgurm agan ho la tla r  uchun  ham  ishlatilaveradi. 
Masalan, bir tekis qizdirilmagan jismlarning har xil nuqta- 
larida tem peratura har xil b o ‘ladi Agar bujismni juda kichik 
m akroskopik  q ism larga  boMsak, relaksatsiya vaqti bu 
qismlarda juda kichik b o ‘lganligi tufayli ularning har biri 
juda tez muvozanat holatga keladi. U holda ularning har 
biri temperaturasini o 'lchash mumkin. Lekin yaxlit (butun) 
sistemaning temperaturasini oMchash mumkin emas (chunki 
u m uvozanatda emas). Agar bo ‘lingan makroskopik qism ­
larda term odinamik muvozanat yuzaga kelmagan bo'lsa, 
ularga tem peratura tushunchasini qo'llash m um kin emas.

Tem peraturaning fizik kattalik sifatida o ‘ziga xos xusu- 
siyati shundak i,  boshqa  ka tta lik ia rdan  farqli o ‘laroq 
tem peratura  additiv emas, ya’ni jism tem peraturasi uning
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bo'laklari tem pera tura larin ing  yig‘indisiga teng emas. Shu 
tufayli j ism ning  tem pera turasin i bevosita, uzunlikni yoki 
m assani o 'lchagandag i singari, e ta lon  bilan taqqoslab 
o ' l c h a b  b o ' lm a y d i .  T e m p e r a tu r a n i  o ' l c h a s h  u c h u n  
q a d im d a n  j ism n ing  tem p e ra tu ra s i  o 'zg a rg an d a  un ing  
xossalari ham  o ‘zgarishidan foydalanib kelinadi. Binobarin, 
bu xossalarni xarakterlovchi kattaliklar ham  o'zgaradi. 
S h u n in g  u c h u n  t e m p e ra tu ra n i  o 'lchayd igan  asbob — 
termometrni yaratishda biror m odda  ( termometrik m odda) 
va m oddan ing  xossasini xarakterlovchi m a ’lum kattalik 
( termometrik kattalik) tanlanadi. Qanday modda va qanday 
kattalik tanlash mutlaqo ixtiyoriy. Masalan, simob ( te rm o­
metrik m odda) va simob ustunining uzunligi ( term om etrik  
kattalik) yoki o*'zgarmas hajmli idishda gaz ( term om etrik  
m odda)  va gazning bosimi ( term om etrik  kattalik) yoki 
elektr  o 'tkazg ich  (te rm om etrik  m odda) va o 'tkazgichning 
qarshiligi ( te rm om etrik  kattalik) va hokazo.

T em pera tu ra  kattaligiga aniq son qiymatlarni taqqos- 
lash uch u n  term om etrik  kattalikning tem peraturaga biror 
bog‘lanishini aniqlash kerak. Bunday bog'lanishni tanlash 
ham  ixtiyoriy. Masalan, simob term om etrida  simob ustuni 
uzunligi (simob hajm i)ning tem peraturaga chiziqli bog 'la- 
nishi tanlanadi.

T em pera tu ra  birligi — gradus quyidagicha aniqlanadi. 
Ixtiyoriy ravishda ikki tem pera tura  tanlanadi — odatda bu 
m uzning erishi va suvning normal atmosfera bosimida qay­
nash tem peraturalari (ular reper nuqtalar deb ataladi) b o ' ­
ladi. Bu temperatura intervalini biror sondagi teng qismlarga
— graduslarga bo'linadi, bu tem peraturalardan biriga biror 
aniq son qiymat yoziladi. Shu bilan ikkinchi temperaturaning 
va ixtiyoriy oraliq tem pera tu ran ing  qiymati aniqlanadi. 
Shunday tarzda tem pera tura  shkalasi hosil qilinadi. Bayon 
etilgan yo'l bilan cheksiz ko 'p  sondagi turli term ometrlarni 
va tem pera tu ra  shkalalarini hosil qilish mumkin.

Hozirgi zam on te rm om etr  hisobi gaz termometri yor­
dam ida aniqlanadigan ideal gaz shkalasiga asoslangan. G az  
te rm om etrida  term om etrik  m odda ideal gaz, term om etrik  
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kattalik gazning o 'zgarm as hajmdagi bosimi bo'lib, bosim- 
ning tem peraturaga bog'liqligi chiziqli deb qabul qilinadi. 
G az termometri yordamida hosil qilingan shkalada muzning 
erish tem peraturasi 273,15 gradus va suvning qaynash 
temperaturasi 373,15 gradus reper nuqtalar hisoblanadi.

Agar tem pera tu ra  shkalasining nolida te rm om etrik  
kattalik nolga aylansa, bunday  shkala absolut shkala deb 
ataladi, bunday shkaladan hisoblangan tem pera tu ra  esa 
absolut temperatura deb ataladi. G az  term om etri  shkalasi 
absolut shkaladir. Uni Kelvin shkalasi, bu  shkaladagi 
tem pera tura  birligini kelvin (K) deb yuritiladi.

SI da tem peratura  birligi kelvin «absolut nol — suvning 
uch lanm a nuqtasi tem peraturasi» intervali asosida aniq- 
,'anadi. Suvning uchlanm a nuqtasi shunday temperaturaki, 
bu tem pera tu rada  suv, suv bug'i va muz m uvozanatda 
bo'ladi. Suvning uchlanm a nuqtasi tem peraturasining qiy­
mati aniq 273,16 К ga teng.

Shunday qilib, bir kelvin tem pera tu ra  absolut noldan 
suvning uch lanm a nuqtasi tem pera tu rasigacha  bo 'lgan  
intervalning 1/273,16 qismiga teng.

Texnika va turmushda temperaturaning Selsiy shkalasidan 
foydalaniladi. Bu shkalaning absolut shkaladan farqi shun- 
daki, muzning erish temperaturasiga nol qiymat beriladi Shu 
shkalada temperatura Selsiy gradusi (°C) hisobida ifodalanadi 
va T absolut temperatura bilan quyidagicha bog'langan:

t=  T -  273,15.

Suvning uch lanm a nuqtasi tem peraturasi 0 ,0 Г С  ga 
teng bo'lgani uchun gradusning Selsiy va Kelvin shkala- 
laridagi o 'lcham i bir xil bo 'ladi va har qanday tem peratura  
yoki Selsiy gradusi (°C) hisobida yoki kelvin (K) hisobida 
ifodalanishi mumkin.

G az  term om etrlar i  yordam ida  tem pera tu ran i keng 
d ia p o z o n d a  (4 К dan  o l t in n in g  erish tem p e ra tu ra s i  
1337,58 К gacha) o 'lchash  m umkin.

Biroq amalda gaz termometrlari texnikada ishlatilmaidi.
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Ularning m uhim  vazifasi shundaki, barcha  ishlatiladigan 
term om etrlar  gaz term om etri  bo 'y icha darajalanadi. Bun­
day ikkilamchi te rm om etr lardan  suyuqlikli te rm om etrlar ,  
qarshilik term om etrlari , term oelem ent ( te rm opara)lar  eng 
katta aham iyatga ega.

Kerakli asbob va materiallar: 1. Ikkita simobli te rm o ­
metr. 2. Termopara. 3. Galvanometr. 4. Moy solingan ikkita 
nay shaklidagi shisha idish. 5. Tok manbayi. 6. Potensiometr.

T erm opara la r  yordam ida tem pera tu ran i o 'lchashda  
Zeyebek hodisasi deb ataladigan hodisadan foydalaniladi. 
Bu hodisa shundan iboratki, agar ikki jinsli A va В metall 
simlar uchlarini kavsharlab, 46- rasmda ko'rsalilganday zanjir 
tuzsak, simlarning kavsharlangan uchlarida temperatura farqi 
vujudga keltirilganda, zanjirda elektr yurituvchi kuch hosil 
bo'Iadi. Bu elektr yurituvchi kuch termoelektryurituvchi kuch 
(TEYK) deb ataladi. Uning kattaligi kavsharlangan uchlardagi 
tem peratura  farqiga bog'liq bo'Iadi. Agar kavsharlangan 
uch lardan  birining tem pera turasin i o 'zga rm as  saqlasak 
(masalan 7j = const), u holda elektr yurituvchi kuch faqat 
ikkinchi kavsharlangan uchning temperaturasi T2 ga bog'liq 
bo 'Iadi. S hunday  qilib, te rm oelem en t yoki te rm opara  
(termojuft) deb ataladigan bu qurilmaning elektr yurituvchi 
kuchi orqali jism temperaturasini aniqlash mumkin. Yuqorida 
yuritilgan mulohazalardan ko'rinadiki, termoparali term o- 
metrlarda termometrik modda bo'lib termopara, termometrik 
kattalik esa elektr yurituvchi kuch hisoblanadi

T erm oelek tr  yurituvchi kuch (TEYK) ning kattaligi 
kavsharlangan uchlardagi tem pera tu ra larn ing  ayirmasiga 
proporsional bo'Iadi:

/-  mashq. Termoparani darajalash

46- rasm.

bunda  a — berilgan metall jufti 
u chun  solishtirma yoki diffe- 
rensial TEY K  deb ataladigan 
koeffitsient bo 'lib , son qiymati
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j iha tidan  kavsharlangan uchlar-  +%> h 
dagi t e m p e ra tu ra la r  farqi b ir  
kelvin bo 'lganda  hosil bo 'lgan 
TEY K  ga teng bo 'ladi, ya’ni

T

K o 'p c h i l ik  m etall  ju f t la r i
uchun bu kattalik bir kelvinga v 
yuzdan bir millivolt tartibida bo '-

47- rasm
lad i .  U m u m a n  o l g a n d a ,  a
koeffitsient tem peratura o'zgarishi bilan o'zgaradi, a ning 
T ga boqliqligi chiziqli bo 'lmay, murakkab ko'rinishga ega. 
Biroq har bir term opara uchun I f  bilan T  orasida chiziqli 
qonuniyat bilan ifodalanadigan bog'lanish sohasi mavjud. 
i’a ’zi termoparalar uchun yetarlicha yuqori temperaturalarda 
W n ing T  b ilan  bog 'lan ish i  a n c h a  m urakkab lashad i:  
tem peratura  ortishi bilan TEY Kning qiymati avval ortib, 
so 'ng yetarlicha yuqori tem peraturalarda kamayib boradi 
va hatto ishorasini o'zgartirishi m um kin (47- rasm).

T erm opara  yordam ida tem pera tu ran i o 'lchash uchun 
uning bir kavsharlangan uchi o 'zgarm as tem pera tu rada  
(masalan, 0°C da) ushlab turiladi, ikkinchi uchini te m p e ­
raturasi o 'lchanadigan idishga tushiriladi. Temperaturaning 
kattaligini galvanometr bilan o 'lchangan  term otok  kuchiga 
qarab baholash kerak.

Termotokni o 'lchash uchun term opara zanjiriga galva- 
nometrni 48 -a  rasmda ko'rsatilgandek, yoki 48-6 rasmda 
ko'rsatilgan sxema bo 'yicha ulash mumkin. Birinchi sxe- 
m a d a n  fo y d a la n i lg a n d a

nishi lozim bo'lgan jismga 
tekkiziladi. Ikkinchi sxe-

bitta  kavsharlangan  uch 
bo'sh qoladi va o 'sha uch- 
ning temperaturasi o 'lcha-

madan foydalanilganda esa °) 
ikkala kavsharlangan uch

b)
48- rasm.

167



4 9 -  ra sm .

bo 'sh  bo 'ladi. U lardan birining tem peraturasi o'zgarmas 
saqlanadi, ikkinchisi esa jismga tekkiziladi.

Bu m ashqda berilgan term opara  darajalanadi, ya’ni 
te rm oparan ing  kavsharlangan uchlaridagi tem pera tu ra -  
larning (/, -  t2) farqi bilan ga lvanom etrn ing  n bo 'l im  
ko'rsatishlari orasidagi bog'lanishni ifodalovchi grafik hosil 
qilinadi. Buning uchun quyidagi 49- rasmda ko'rsatilgan 
sxema asosida tajriba o 'tkaziladi.

Ishni bajarish tartibi

1. Galvanometrni term opara zanjiriga 49- rasmda ko 'r-  
satilganday qilib ulanadi. T erm oparan ing  bitta kavshar­
langan uchini xona tem peraturasidagi moyli A idishga, 
ikkinchi uchini esa elektr tokini o 'tkazadigan sim o ‘ralgan 
moyli В idishga tushiriladi.

2. A va В moyli idishlarga T te rm om etrlar  tushiriladi. 
(U larn ing  bosh lang‘ich ko 'rsatishlari bir xil bo 'lganda  
ga lvanom etr  strelkasi nolni ko 'rsatishi lozim.)

3. В idish o 'ralgan simning uchlarini potensiometrga, 
potensiom etrni esa 220 V kuchlanishli tok manbayiga ulab, 
vo ltm etr  yordam ida 60 V kuchlanish o 'rnatiladi

4. В idishdagi moy isiy boshlashi bilan unga tushirilgan 
te rm o m etrn in g  va galvanom etrning ko'rsatishlari yozib 
boriladi. Olingan natijalarni quyidagi 2- jadval ko'rinishida 
ifodalanadi.
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2 -jadvaI

T ar t ib r, — sovuq l2 — isiti lgan Л/ — t e m p e - n — g a lv a n o ­
n o m e r i kontakt tem pe  - k o n ta k t  t e m - ra tu ra la r m e t r n in g

ra tu ra s i ,°C peraturasi,°C farqi ko 'r sa t ish i

1
2
3

5. Jadvaldan foydalanib, n - f ( A t )  b o g ian ish  grafigi 
chiziladi va tahlil qilinadi

2- mashq. Mufel pechi ichidagi temperaturani termopara 
yordamida aniqlash

Kerakli asbob va materiallar: 1. Termopara. 2. Galva- 
nometr. 3. Moy solingan nay shaklidagi ikkita idish. 4. Ikki­
ta simobli termometr. 5. Mufel pechi. 6. Tok manbayi.

Bu m ashqda te rm opara  yordam ida 1- m ashqda hosil 
qilingan grafikdan foydalanib, mufel pechining tem p e ra ­
turasi aniqlanadi.

Ishni bajarish tartibi

1. T erm oparaning  sovuq kontaktini o 'z  o 'rn ida  qoldi- 
rib, ikkinchi kontakti mufel pechiga kiritiladi.

Pechning maxsus teshigiga simobli te rm om etr  joylash- 
tiriladi va pech tok manbayiga ulanadi.

2. G alvanom etrn ing  va simobli te rm om etrn ing  ko 'r-  
satishlarini har 5 m inu tda  yozib boriladi.

3 - ja d vu l

T ar t ib n — g a lv a n o - /, -  t e r m o p a r a -  m u fe l  p e c h i -
n o m e r i m e t r m n s b o 'v i c h a d aa i  t e r m o m e t r ­

k o 'rsa t ish i a n iq l a n g a n .  t e m ­ n ing  k o 'r sa t ish i .  °C
pe r a tu r a 'C

1
2
3
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3. Term oparaning  darajalangan grafigidan foydalanib, 
galvanometrning har bir ko'rsatishiga mos kelgan tem pera­
tura  aniqlanadi.

4. Tajriba natijalari 3 - jadvalga yoziladi va tahlil qilinadi.
Sizning fikringizcha, nima uchun bu tajribada simobli

term om etr  va termopara yordamida aniqlangan temperatu- 
ralar bir-biridan farq qiladi?

Savollar

1. T e m p e r a tu r a  n im a ?  Issiqlik m u v o z a n a t i  n im a ?  S Id a  
t e m p e r a tu r a  q a n d a y  bir l ikda o ' lc h a n a d i?

2. Q a n d a y  shka lan i  Selsiy shkalasi deyiladi?  Kelvin shkalasi 
d e b -c h i?  Bu shka la la r  o ras ida  q a n d a y  bog 'lan ish  bor?  R e p e r  
n u q ta la r  d e g a n d a  n im a n i  tu sh u n as iz?

3. T e m p e r a tu r a n in g  fizik m a z m u n in i  gaz m o le k u la r-k in e t ik  
nazariyasi asosida  tu sh u n t ir in g .

4. B o lsm an  doim iysi  n im a n i  xarakterlaydi?
5. N o m u v o z a n a t  s i s t e m a n in g  t e m p e r a tu ra s in i  o ' l c h a s h  

m u m k in m i?
6. T e r m o m e tr la r n in g  q a n d a y  tur la r in i  bilasiz?
7. T e m p e r a tu r a n i  an iq lash  usu lla r idan  qaysilarin i bilasiz?
8. T e r m o e le m e n t la r  q a n d a y  yasaladi? U lar  q an d a y  dara ja la -  

n a d i?
9. T e r m o p a ra  y o r d a m id a  j i s m n in g  te m p e ra tu ra s i  q a n d a y  

o ' l c h a n a d i?

4- laboratoriya ishi

GAZLARNING SOLISHTIRM A ISSIQLIK  
SIG ‘IMLARINING NISBATINI ANIQLASH

A d a b i y o t l a r :  [12] 2 4 - 2 7 ,  34 -§ § ;  [5] 101, 102- 
§§; [ 13] 1.2, 1-3- §§; [14] 14-§ ; [6] 5 . 7 - laboratoriya ishi;
[7] 18- ish; [8] 25- ish; [10] 20- laboratoriya ishi.

Kerakli asbob va materiallar. 1. Qurilma. 2. Qo'l nasosi.
Ish n in g  m a q sa d i — g a z  h a j m i n i n g  a d i a b a t i k  

k e n g a y is h id a n  f o y d a la n ib ,  h avo  u c h u n  o 'z g a r m a s  
bosim dagi va o 'zga rm as  hajm dagi solishtirm a issiqlik



sig'imlarining nisbatini aniqlash.
Jismlarning tem peraturasin i 1 К ga ko ‘tarish uchun 

unga berilishi zarur bo'lgan issiqlik miqdoriga teng kattalik 
shu jismning issiqlik sig‘imi deb ataladi. Agar jismga cIQ 
issiqlik miqdori berilganda uning temperaturasi d T qadar 
ortsa, u holda t a ’rifga ko'ra, issiqlik sig‘imi

С • = —  (1)
J d T  K ’

bo'Iadi.
M odda birlik massasining issiqlik sig'imi solishtirma 

issiqlik sig'imi deb ataladi. Solishtirma issiqlik sig'imi bilan 
issiqlik sig'imi orasidagi bog'lanish quyidagicha:

C =  q  =  dQ_  ̂ ( 2 )

m m dT

bunda m — isitilayotgan jismning massasi.
Bir mol m oddaning issiqlik sig'imi molar issiqlik sig'imi 

deb ataladi. molar issiqlik sig'imi Cbilan solishtirma issiqlik 
sig'imi с orasida quyidagi m unosabat mavjud:

c = ~ ,  (3)

bunda ц — m oddaning  molar massasi.
M oddalarning issiqlik sig'imi ularning qizdirilish vaqti- 

dagi sharoitiga bog'liq bo'Iadi. Jismning hajmi o 'zgarm ay- 
digan sharoitdagi yoki bosim o 'zgarm aydigan sharoitdagi 
issiqlik sig 'imini bilish ahamiyatga ega. Birinchi holda 
o ‘zgarmas hajmdagi yoki izoxorik issiqlik sig'imi Cv deb 
ataladi, ikkinchi ho lda  esa o'zgarmas bosimdagi yoki 
izobarik issiqlik sig'imi Cp deb ataladi.

Ideal gazlar uchun o 'zgarm as bosimdagi solishtirma 
(molyar) issiqlik sig 'imining o 'zgarm as hajmdagi solish­
tirma (molar) issiqlik sig'imiga nisbati

7 = Г  = Г 1 (4)Су L у

bo'Iadi, bunda у — berilgan gaz uchun o 'zgarm as kattalik
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bo'lib, Puasson koeffitsienti yoki adiabata ko'rsatkichi deb 
ataladi va adiabatik jarayon uchun o'rinli bo'lgan Puasson 
tenglamasiga kiradi.

Endi ideal gaz uchun у ni hisoblaylik. Agar gaz hajmi 
o 'z g a rm a y d ig a n  sharo itda  isitilayotgan bo 'lsa , bunda  
term odinam ik  ish bajarilmaydi. G azga berilgan issiqlik 
m iqdori, te rm od inam ikan ing  birinchi qonuniga ko 'ra, 
uning ichki energiyasi o'zgarishiga sarf bo'ladi. Shuning

uchun dQ  = dU  va Cv -  —  i bo'ladi. Bir mol gazning

ga teng bo 'ladi, bunda / — molekulalarning erkinlik daraja- 
lari soni.

Agar gaz o 'zgarm as bosim sharoitida isitilsa, u holda 
gaz kengayib, tashqi jism lar ustida m usbat ish bajaradi. 
Bu holda issiqlikning bir qismi gazning ish bajarishiga sarf 
bo'ladi. Shuning uchun izobarik issiqlik sig'imi izoxorik 
issiqlik sig 'im idan kattaroq bo'ladi.

Bir mol gaz uchun termodinamikaning birinchi qonuni

dQ  = dU  + pdV  

ifodasidan izobarik molar issiqlik sig'imi quyidagicha bo'ladi:

\ j i f ) kattalik bosim o 'zgarm aganda bir mol gazning

tem peraturasi bir kelvinga ortganda uning hajmi olgan 
o rttirm asidan  iborat. Ideal gazning holat tenglamasidan 
(1 mol uchun)

ichki energiyasi U = L R T  . B inobarin , ideal gazning

izoxorik m olar issiqlik sig'imi

CV = ^ R  (5)(5)

(6)



Bu ifodani p = const b o lg an d a  Tbo 'y icha  differensiallasak, 
u holda

b o ‘ladi. Bu natijani (6) ga qo'ysak,

С p = Cv + R (7)

kelib chiqadi. (7) ni Mayer tenglamasi deb ataladi. Shunday 
qilib, o 'zgarm as bosimda bir mol ideal gazning tem pera ­
turasi bir kelvinga ortganda bajaradigan ishi universal gaz 
doimiysiga teng bo 'lar  ekan.

(5) ni e ’tiborga olib, С ni quyidagicha ifodalash 
mumkin:

Cn=LR+ R = '^R. ( 8)

(8) ni (5) ga hadm a-had  bo 'lib , har bir gaz uchun 
o ‘ziga xos b o ‘lgan Cp ning Cv ga nisbatini topamiz:

G az  hajmining adiabatik kengayishidan foydalanib, 
у ni tajribada aniqlash m umkin.

M a ’lumki, tashqi muhit bilan issiqlik almashinmasdan 
bo 'ladigan jarayon adiabatik jarayon  deb ataladi. Gazni 
tashqi m uhitdan to 'la  izolyatsiyalash m um kin emas, biroq 
juda  qisqa vaqt ichida gaz hajm ining o 'zgarish jarayonini 
adiabatik jarayon deb qarash m um kin, chunki bunday 
sharoitda gaz tashqi muhit bilan issiqlik almashishga deyarli 
ulgurmay qoladi.

Puasson koeffits ientin i an iq lash  u c h u n  prinsipial 
sxemasi 50- rasmda keltirilgan qurilm adan foydalaniladi.

Q urilm a havo bilan to 'ld ir i lgan  20—30 litr hajmli 
A sh isha ba llondan  iborat bo 'l ib ,  u c h la n m a  jo 'm r a k  
(troynik) biriktirilgan tiqin bilan berkitilgan. Jo 'm rakn ing  
С tirsagi rezina nay orqali (J- s im on suvli M  m an o m e tr
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50-  rasm .

bilan, D tirsagi atmosfera bilan, В tirsagi esa qo ‘l nasos 
bilan biriktirilgan. QoM nasos yordamida ballonga gaz dam - 
lanadi. , / jo ‘mrak yordamida ballon ichidagi siqilgan gazning 
ortiqchasini juda qisqa vaqt oralig‘ida tashqariga chiqarib 
yuborib, gazning adiabatik kengayishiga erishish mumkin.

Nasos yordam ida A ballonga tashqi atmosfera bosimi- 
dan  kattaroq bosimli gaz qamaylik (bunda y j o ‘mrak berk 
ho la tda  turishi kerak.) G az  tez siqilgani uchun  uning 
tem pera tu rasi  ko 'tariladi. Shuning uchun ballonga gaz 
haydash to 'xtatilgandan so‘ng ballondagi gazning tem pera­
turasi atrofdagi havo tem peraturasi bilan tenglashguncha 
m a n o m e tr  tirsaklaridagi suyuqlik ustuni sathlari orasidagi 
farq kamayib boradi. G azning bu holatini xarakterlaydigan 
param etrlarni — havoning birlik massasining hajmini Vv 
tem pera turasin i Г, va bosimini ( H + h{) bilan belgilaylik, 
bunda  H  — atmosfera bosimi, h{ — manometrdagi suyuqlik 
ustuni balandliklarining farqi.

Endi J jo 'm rakn i qisqa m uddatga  a tm osfera bilan 
tutashtiraylik. Bunda gazning bir qismi ballondan tashqariga 
chiqib ketadi. Gazning kengayishi juda  qisqa vaqt ichida 
sodir bo 'lgani uchun jarayonni adiabatik deb hisoblash 
m um kin. Binobarin, bu kengayishda bajarilgan ish gazning 
ichki energiyasining kamayishiga teng b o ‘ladi, gazning 
temperaturasi pasayadi, bosimi esa atmosfera bosimi bilan 
tenglashadi. G azning bu holatdagi parametrlarini V2, T2 va
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И bilan belgilaylik. T2 temperatura havo temperaturasidan 
past boigani uchun ballondagi gaz tashqi muhit bilan issiqlik 
a lm ashish i tufayli a s ta -sek in  isiy boshlaydi va uning 
temperaturasi havo temperaturasiga tenglashib qoladi. Bu 
jarayon o'zgarmas hajmda sodir bo'lgani uchun izoxorik 
jarayon hisoblanadi. Gaz temperaturasi ko'tarila borishi bilan, 
uning bosimi ham ortib boradi. Bu holda manometrdagi 
suyuqlik ustuni balandliklarining farqini Л, bilan belgilasak, 
gazning holat parametrlari Vv  7j va (H + h 2) bo'ladi.

Shunday qilib, gazning Vv T{ ( / / + / ; , ) ;  Vv  T2, Я  va 
Vv Tv ( H + h 2) param etr lar  bilan xarakterlanadigan uchta 
holatiga ega bo'ldik.

G azning birinchi ho latdan  ikkinchi holatga o 'tishida 
Puasson tenglamasi o 'rinli bo'ladi:

( H  + h t )V- -  HV2 ■ (10)

Gazning birinchi va uchinchi holatlarida tem pera tura  
bir xil bo'lgani uchun bu holatlarning parametrlarini o 'zaro 
Boyl—M ariott qonuni bilan bog'lash m umkin:

( H  + h{)Vt = ( H  + h2)V2 . (11)

(10) va (11) te n g la m a la rn i  b irga likda  yech ib ,  u 
koeffitsientni topaylik. Buning uchun (11) tenglam a ikki 
tom onin ing  darajasini у ga ko 'tarib , hosil qilingan tengla- 
mani (10) tenglamaga had m a-h ad  bo'lamiz:

{ H  + hl )<V[< = ( H  + h2) l VJ.

(H +/;, У _  ( H + li2 У H + hx _ ( H  +A, )Y
H +h\ H У Я iH+h2y '

Bu m unosabatni logarifmlab, у ni topsak, quyidagiga 
ega bo'lamiz:

l g ( / / +/? i ) - l g / /  .

7 \ g ( H+ li{ ) - \ g ( H+h 2) -  K

H, H + h{ va H + h2 bosim lar bir-b iridan kam  farq 
qiladi, shuning uchun bosim lar logarifmlarining ayirmasi 
bosimlar o 'z larining ayirmasiga proporsional bo 'lad i deb
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olish m umkin. Binobarin,

( H + h l ) - H  
7  ~ (H+hl )-(H+h2)

bo'Iadi, bundan

Bu tenglama yordam ida у ni hisoblash uchun  gazning 
adiabatik  kengayishidan avvalgi va keyingi bosimlarining 
atm osfera bosimidan ortiqcha qismlari //, va h2 ni o 'lchash 
kerak. Shuni esda tutish kerakki, bu ikkala kattalik A, va 
h2 ni gazda term odinam ik  m uvozanat yuz bergan (ya’ni 
issiqlik almashinish to ‘xtagan)dan keyingina o 'lchash lozim.

Ishni bajarish tartibi

1. O 'lchashni boshlashdan oldin qurilmaning ulanish 
joylari tekshirib yetarlicha germetik ekanligiga ishonch hosil 
qilish kerak. Buning uchun manometrdagi suv sathlarining 
farqi 20—25 sm ga yetguncha ballonga nasos yordam ida 
hav o  d a m la n a d i .  Vaqt o ' t i s h i  b i lan  gaz b o s im in in g  
o'zgarishi m anom etrdan  kuzatib boriladi. Agar qurilma 
germetik berk bo'lsa, m a ’lum vaqtdan so'ng term odinam ik 
m uvozanat o 'rnatilib , bosim ning kamayishi to 'x taydi, aks 
holda qurilm ada sodir bo 'layotgan sirqishni topish lozim 
bo 'Iad i .  Ballon ichidagi gaz bosimi barqarorlashgach , 
bosim ning  atmosfera bosim idan ortiqcha qismi /г, o 'lcha -  
nadi: u suvli m anom etrdagi sathlar ayirmasiga teng.

2. So 'ngra  J jo 'm rakn i  juda  qisqa vaqt ichida ochib 
yopiladi. (Havoning jo 'm ra k d an  tovush chiqarib chiqishi 
to 'x tash i  bilan jo 'm rakn i  yopish lozim.) Term odinam ik  
m uvozanatdan  keyin yana ballon ichidagi gaz bosimining 
atmosfera bosimidan ortiqcha qismi h2 suvli m anometrdagi 
sa th lar  ayirmasi bo 'y icha  o 'lchanadi.

3. H ar gal //, ning qiymatini turlicha qilib olib, tajriba 
kam ida 12—15 m arta takrorlanadi va olingan natijalardan
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foydalanib (13) formulaga asosan Puasson koeffitsienti 
hisoblab topiladi.

4. O 'lchashda yo‘l qo'yilgan absolut va nisbiy xatoliklar 
aniqlanadi.

Savollar

1. M o d d a la rn in g  issiqlik s ig 'im i, so lish tirm a issiqlik s ig 'im i, 
m o la r  issiqlik sig 'im i deb  n im aga  aytiladi? U la r  o ras ida  qan d a y  
bog 'lan ish  m avjud?

2. M ole k u la la rn in g  erkinlik  darajalari soni d e g a n d a  n im ani 
tushunas iz?  M a y e r  teng lam as in i  keltirib ch iqaring .

3. M o le k u la r -k in e t ik  nazariyaga asosan havo u c h u n  у ning 
q iym ati  q a n d a y  bo 'l ish i  ke rak1? Keltirib chiqaring.

4. G a z  ad iabatik  kengayganda un ing  ichki energiyasi qanday  
,s 'zgaradi?

5. J j o 'm ra k n i  vopishning kechikishi tajriba natijasiga q anday  
t a ’sir qiladi?

6. N im a  u c h u n  q u r i lm a d a  s im obli em as ,  balki suvli m a n o -  
m e trd an  foydalaniladi?

7. Ballondagi gazda  suv bug 'lar i  bo ' lsa ,  u ta jr iba natijasiga 
t a ’sir q iladim i?

8. < у >, < Ay >, < yk, >, -100% n i hisoblang.

5- laboratoriya ishi 

HAVO NAM LIGINI ANIQLASH

A d a b i y o t l a r :  [5], 119, 120, 14 8 -§ § ;  [10], 28- 
laboratoriya ishi; [15] 59- vazifa; [16] 7- ish, [12], 104, 
105- §§. '

Ishning maqsadi — gigrometr va psixrometrlaming tuzi- 
lishi va ishlash prinsipi bilan tanishish va ular vositasida 
havo namligini aniqlash.

Suv havzalari va yer sirtida bo'ladigan bug'lanish tufayli 
atmosferada ham m a vaqt m a’lum miqdor suv bug'lari mav­
jud bo'ladi. Shuning uchun havo ham m a vaqt nam bo'ladi.

Namlik absolut qivmat jihatdan ham, to'yinish darajasi
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jihatdan ham o'zgarib turishi mumkin. Havo namligi abso­
lut namlik, maksimal namlik, nisbiy namlik, shuningdek, 
shudring nuqtasi deb ataluvchi kattaliklar bilan xarak- 
terlanadi.

Havoning absolut namligi deb, berilgan tem peraturada 
havoning birlik hajm ida mavjud bo 'lgan  suv bug 'ining 
massasiga son jihatdan teng bo'lgan fizik kattalikka aytiladi. 
O datda uni k g /m 3, g /sm 3, g /m 3 da o 'lchanadi.  Bug'ning 
zichligi va bosimi o 'za ro  proporsional kattaliklar bo 'lgani

uchun ( p ^ ^ - R T ,  bunda  p  — bug' bosimi, p — lining

zichligi, ц — m olekular massasi, Г —absolut tem pera tura , 
R — universal gaz doimiysi) absolut namlik ko 'p incha  
bug 'n ing mm. sim. list, da ifodalangan elastikligi — parsial 
bosimi bilan o 'lchanadi.

H ar bir tem pera tu ra  uchun absolut namlikning biror 
pm maksimal qiymati mavjudki, u berilgan tem pera tu rada  
havoni to'yintiruvchi suv bug'ining elastikligiga teng bo'Iadi.

Havoning quruq yoki nam  ekanligini sezish absolut 
namlikka emas, balki nisbiy namlikka bog'liq.

Nisbiy namlik deb, berilgan temperaturadagi p.t absolut 
namlikning shu tem peraturadagi lining pm maksimal qiy- 
matiga bo 'lgan nisbatiga aytiladi. Nisbiy namlik foizlarda 
ifodalanadi. T a ’rifga ko 'ra , nisbiy namlik /  quyidagicha 
ifodalanadi

/  = 100%. (1) 
Pm

Agar to 'y inm agan bug 'ni o 'zgarmas bosim ostida asta- 
sekin sovita borsak, u m a’lum temperaturaga yetganda to'yin- 
gan bug'ga aylanadi. Havoda mavjud bo 'lgan suv bug'lari- 
ning to 'yinish tem pera turasi shudring nuqtasi deb ataladi.

Havoning namligi yo shudring nuqtasini topish usuli 
bilan yoki psixrometrik usul bilan aniqlanadi. Ikkala usulda 
ham  jadval m a ’lum otlaridan  foydalaniladi.

Havoning namligini aniqlash uchun maxsus asboblar —

178



psixrometr va gigrometr deb ataladigan asboblar ishlatiladi. 
Nam likni o ic h a s h d a  ishlatiladigan psixrometrlarning bir 
necha turi mavjud bo‘lib, ulardan Avgust psixrometri bilan 
Assman psixrometri keng qo'llaniladi.

/-  mashq. Havoning nisbiy namligini Assman 
psixrometri yordamida aniqlash

Kerakli asbob va materiallar: 1. Assman psixrometri.
2. Distillangan suvi bo'lgan stakan. 3. Barometr. 4. To 'y in- 
gan suv bug ‘i elastikligining tem pera tu raga  bog 'liq lik  
jadvali. 5. Psixrometrik jadval.

Havo namligini o ‘lchashda psixrom etr usuli eng ko ‘p 
tarqalgan usuldir. Uning m ohiyati quyidagicha: ikkita b ir 
xil te rm om etr  bir xil havo oqim ida turgan b o ‘lsa, ularning 
ko'rsatishlari bir xil bo'lishi tabiiy. Agar term om etrlardan  
bh in in g  suyuqlik (simob) rezervuari h am m a vaqt ho 'l ,  
m a s a la n ,  h o ' l  d o k a  b i la n  o ' r a b  q o 'y i lg a n  b o ' l s a ,  
te rm om etr la rn ing  ko'rsatishlari tu rl icha  bo 'l ib  qoladi. 
D okadan  suvning bug'lanib turishi tufayli ho 'l  te rm om etr  
qu ruq  te rm om etrga  qaraganda  pastroq  tem pera tu ran i  
ko 'rsa tad i (rezervuardagi suyuqlik ichki energiyasining 
bir qismi dokadan suvning bug'lanish issiqligiga sarf bo'lgani 
sababli tem peratura  pasayadi). Atrofdagi havoning namligi 
qancha  kam bo'lsa, suvning bug'lanishi shuncha tezroq 
bo 'lad i va ho 'l te rm om etr  shuncha pastroq tem peraturani 
ko 'rsatadi. Ho 'l te rm om etrn ing  ko 'rsatishini quruq 
term ometrning ko'rsatishini f, deb belgilaylik. Bug'lanishda 
suv bug'lari o'zi bilan olib ketayotgan issiqlik miqdori bilan 
te rm o m etr  rezervuariga (orqaga qaytib) tushayotgan suv 
b u g ' l a r in in g  b e ra y o tg a n  iss iq lik  m iq d o r i  o ' r t a s id a  
te rm o d in a m ik  m uvozanat vujudga kelm aguncha, ho 'l  
termometrning temperaturasi pasaya boradi. Termodinamik 
muvozanat ro 'y  bergandagi rezervuarga kelib tushayotgan 
issiqlik miqdori Q{ ho 'l  te rm om etr  rezervuari sirtining S  
yuziga, quruq va ho'l term om etrlar  ko'rsatishining (t2-  /,) 
f a r q ig a  h a m d a  r e z e r v u a r l a r g a  q a y t a y o t g a n  suv
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m o le k u la la r in in g  issiqlik  b e r ish  vaqti  x ga t o 'g ' r i  
p roporsional, ya’ni

Qt = c S( t 2 - / , ) ! ,  (2)

bunda c — proporsionallik koeffitsienti. Muvozanat holatda 
issiqlik miqdori ho 'l  te rm o m e tr  rezervuari sirtidan 

suvning bug'lanishida sarflanadigan Q2 issiqlik miqdoriga 
teng bo'Iadi.

t  vaqt oralig'ida te rm om etr  rezervuari sirtidan bug'Ia- 
nayotgan suvning massasi, Dalton qonuniga ko'ra,

m  = £ l £ U ^ V . T (3)

ifodadan aniqlanadi, bunda pm to 'yintiruvchi suv bug’ining 
bug'lanuvchi suyuqlik temperaturasidagi, ya’ni t{ tem pera­
turadagi elastikligi, рл — havodagi suv bug'ining elastikligi, 
H — havo atmosferasining bosimi, c, — havo oqimining 
tezligiga bog'liq bo 'lgan proporsionallik koeffitsienti.

Agar suvning solishtirma bug'lanish issiqligini X bilan 
belgilasak, u holda Q2 issiqlik miqdori uchun

Q, =Xm = с'ь'/Лр™-р ' ) . x (4 )

ifodani yozishimiz m um kin. (2, = Q2 bo 'lganda

cS(t ,  - / , ) !  = С15;-(^ п - Л . ) . т
И

bo'Iadi. Bundan

A, = p m - ~ H ( t 2 - / , )  (5)
c\/-

ekanligi kelib chiqadi. —  -  A deb olamiz. A kattalik
c,/.

ishlatilayotgan asbobning doimiysi bo 'lib , lining qiymati 
asosan havo oqimining tezligiga bog'liq bo'Iadi va tajribada 
topiladi. Shunday qilib, havoning absolut namligi quyida- 
giga teng:

P, = Pm ~ A H ( t 2 (6)
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р л absolut nam likn i aniqlash 
u c h u n  beri lgan  te m p e ra tu ra d a g i  
absolut namlikning maksimal qiy­
mati p m ni bilish kerak. p m ning 
qiymati ho'l  term om etr ko'rsatayot- 
gan temperaturadagi to 'yingan suv 
b u g 'in in g  e las tik lig i b o ‘lib, uni 
jadvaldan olinadi.

Bu vazifada ishlatiladigan Assman 
psixrom etrining (ven tila torli yoki 
aspiratorli psixrometrning) tuzilishi
51 -ra sm d a  tasv irlangan . Assm an 
psixrom etri ikkita b ir  xil te rm o -  
metrdan iborat bo'lib, ularning shar- 
:;ba (rezervuar)lari atrofdagi jism larning nurlanishidan 
: iuiash maqsadida ikki asosi ochiq ikki qatlam devorli metall 
naylarning ichiga joylashtirilgan. Termometrlardan birining 
sharchasiga yupqa batist o ‘ralgan bo'lib, bu batistning uchi 
stakandagi distillangan suvga botirilib ho‘llanadi va uni qayta 
suvdan ko'tarib qo'yiladi. Term om etr sharchalari atrofidan 
havoning oqib o'tish tezligining birday bo'lishi asbobning 
yuqori qismida joylashtirilgan ventilator yordamida amalga 
o s h i r i l a d i .  Q u r u q  t e r m o m e t r  x o n a d a g i  h a v o n in g  
temperaturasini ko'rsatadi. H o‘l termometrning sharchasiga 
o ' r a b  q o 'y i l g a n  b a t i s t d a n  suv 
bug'lanib turishi tufayli bu termometr 
ko 'rsa tad igan  te m p e ra tu ra  quruq 
t e r m o m e t r  k o ' r s a t a d i g a n
tem peraturadan past bo'ladi. Atrof­
dagi havoning namligi qancha kam 
bo'lsa, bug'lanish shuncha  tezroq 
bo'ladi va ho'l te rm om etr  shuncha 
past temperaturani ko'rsatadi. Ikkala 
term om etr ko'rsatgan temperatura- 
larning ayirmasi havoning namligini 
xarakterlaydi. 5 2 - rasm.
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52- rasmda Avgust statsionar psixrometrining ko 'r in i-  
shi tasvirlangan. Uning ishlash prinsipi ham  Avgust psixro- 
metriniki kabi b o ia d i .

Ishni bajarish tartibi

1. H o ‘l te rm om etrn ing  sharchasi o ‘ralgan batistning 
uchini stakandagi distillangan suvga tushirib h o ‘llab olinadi. 
S o Lng stakanni pastroqqa tushirib qo'yiladi.

2. Ventilatorni tok  m anbayiga ulab ishga tushiriladi.
3. H o ‘l te rm om etrn ing  ko'rsatishi biror tem peraturaga 

kelib to 'x tagach  (bu orada  4—5 minut o ‘tadi), quruq va 
ho 'l  te rm om etrlarn ing  ko'rsatishlari yozib olinadi.

4. Barometrdan foydalanib, Я  atmosfera bosimini aniq- 
lab yozib olinadi.

5. H o i  te rm o m e tr  tem peraturasi t{ ga mos kelgan pm 
to 'y ingan  bug1 elastikligini to 'y ingan suv bug'i elastikligi- 
ning temperaturaga bog‘liqligini ifodalovchi jadvaldan topib 
yozib olinadi.

6. (6) formulaga asosan pa absolut namlik hisoblanadi.
7. (1) form ulaga asosan nisbiy namlik hisoblanadi.
8. Tajriba kam ida  5—6 m arta  takrorlanadi.
9. Psixrometrik jadvaldan foydalanib, quruq  va h o ‘l 

term om etrlarn ing  ko‘rsatishiga mos k e lg an ^  nisbiy namlik 
topiladi va uni tajriba natijasi bilan taqqoslanadi.

10. 0 ‘lchab  va h isoblab top ilgan  na ti ja la r  quyidagi 
4 - jadval k o 'r in ish id a  yoziladi.

4 - j a d v a l

Tartib
nomeri

r,,°C p, mm. 
sim. ust.

H, mm 
sim. ust.

P,, mm 
sim. ust.

/ ,  % f y %

1

2

3
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2-mashq. Nisbiy namlikni shudring nuqtasini 
belgilash orqali aniqlash

Kerakli asbob va materiallar: 1. Lambrext gigrometri.
2. Efir moddasi solingan kolbacha. 3. Kauchukdan yasalgan 
nok. 4. Rezina shlang. 5. Barometr. 6. To 'yingan suv bug'i 
elastikligining temperaturaga bog'liqlik jadvali. 7. Bir parcha 
ju n  mato.

Shudring  hosil bo 'la  boshlagandagi tem pera tu ran i  
(shudring nuqtasini) o 'lchab, atrofdagi havoning namligini 
hisoblab topish m umkin. Shudring nuqtasini o 'lchashda  
kondensatsion gigrometrdan foydalaniladi.

Lambrext gigrometri eng sodda kondensatsion gigro- 
m etr  hisoblanadi. Bu asbobning asosiy qismi silliqlangan 
'nikellangan) A metall disk bo 'lib  (53- rasm), xuddi shun- 
Л у silliqlangan В halqa issiqlik o 'tkazm aydigan  material 
Oiqali diskka kiydirilgan bo 'lad i .  A disk sil indrsim on 
V metall idishning bir asosi bo 'lib, G teshigi, D va E  nay- 
lari bor. Idishga G teshikdan efir quyiladi, bundan so 'ng 
teshik term om etr o'rnatilgan tiqin bilan berkitiladi. D nayga 
efirga havo puflash uchun nokli rezina shlang kiydiriladi. 
Efir bug'iga aralashgan havo E  nay orqali tashqariga ch i­
qadi. (Efir bug'i uyga tarqalmasligi uchun, E naydan chi- 
qayotgan havo suvli banka orqali o 'tkaziladi yoki rezina 
nay uchiga shisha naycha o'matib, efir bug'i yoqib yuboriladi.)

Kameradagi efirga rezina nok 
yordam ida asta-sekin havo puflab 
kiritiladi. Havo puf langanda  efir 
bug 'lanad i.  N atijada  tem p era tu ra  
pasayib idish soviydi. Bug'lanishga 
sarflanadigan issiqlik К idish devor- 
larining sovishi hisobiga olinadi. Nati­
jada A disk ham  soviydi. Disk bilan 
birga uning atrofidagi havo ham  
soviydi va A diskning sirtida suv bug'i- 
dan shudring hosil bo'la boshlaydi.
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Asbobning A silliqlangan tom oni va В halqa yaxshi 
yoritilib turadigan qilib o 'rnatiladi. Shudring paydo bo 'l i-  
shini silliqlangan A diskning Z?halqaga nisbatan xiralashi- 
shiga qarab bilish m um kin . Asbobning silliqlangan A diski 
xiralasha boshlashi bilan havoni puflash t o ‘xtatiladi va tezda 
/, tem pera tu ran i te rm om etrga  qarab iloji boricha aniqroq 
yozib olishga harakat qilinadi. So 'ng efirning temperaturasi 
ko 'ta r i la  boradi, A s irtn ing xiraligi (shudring) yo 'qo la  
boradi. Shudring yo 'qola boshlagandagi t2 tem peratura ham  
belgilanadi. Odatda /, tem peratura  shudring nuqtadan biroz 
past, t2 tem pera tu ra  esa biroz yuqori bo 'ladi. Shu ikkala 
tem pera tu ran ing  o 'r ta c h a  qiymati shudring nuqtasi qilib 
olinadi:

Ishni bajarish tartibi

1. Atrofdagi havoning / temperaturasi term om etr yorda­
m ida  aniqlanadi.

2. Jadvaldan shu  / tem pera turadagi p m to 'y ingan  bug' 
elastikligi topib yozib olinadi.

3. Jun m ato  parchasi bilan gigrom etrning A diski va 
В halqa tozalab artiladi.

4. V idishning G teshigidan unga ozgina efir solib, 
te rm o m etr  o 'rnatiladi.

5. Rezina nok yordam ida  efirga havo puflab kiritiladi 
va A sirtda shudring hosil bo 'la  boshlagan paytdagi /, 
tem pera tu ra  te rm o m e tr  ko 'rsatishidan yozib olinadi.

6. Havo puflashni to 'x ta tib , shudring yo 'qola  bosh ­
lagandagi t2 tem pera tu ra  yozib olinadi. Bu tem pera tu ra  /, 
tem pera tu radan  kam  farq qiladi.

7. Topilgan tem pera tu ra  q iym atlaridan (7) ifodaga 
asosan tsh shudring nuqtasi hisoblab topiladi.

8. S hud r ing  nuq tas in i  an iq lagach , jad v a ld an  shu  
tem peraturaga mos to 'y ingan bug' elastikligi yozib olinadi. 
Bu kattalik havoning / temperaturadagi pa absolut namligiga 
teng bo'ladi.
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9. (1) form uladan  nisbiy namlik hisoblanadi.
10. Tajribani 5 ~ 6 m ar ta  takrorlab , nisbiy nam lik  

hisoblab topiladi.
11. Tajribada aniqlangan va hisoblab topilgan katta- 

liklar quyidagi 5 - jadvalga yoziladi.

5-jadval

Tartib t;c p , m m .1 m’ r,;c, /2,*c, p , m m'a  ’ f  %
nom eri sim. ust. sim. ust.

1
2
3

Eslatm a. Efirli och iq  idish yaqinida gugurt chaqish  q a t ’iy m an  
qilinadi. G ig ro m e tr  kamerasiga havo puflanayotganda  ch iq qan  efir 
bug 'larini yoqib  yuborish yodingizdan ch iqm asin .

Savollar

1. N a m l ik  q a n d a y  ka t ta l ik la r  b i lan  x a rak te r lanad i?
2. T o ‘yingan  va to 'y in m a g a n  bug ' d eg a n d a  siz n im an i tu shu -  

nasiz?
3. S hud ring  n uq ta s idan  yuqori te m p era tu ra d ag i  b u g 1 qan d a y  

bug ' h isoblanadi? S hudring  nuqtas idan  past tem pera tu radag i-ch i?
4. Avgust p s ix ro m e tr i  b i lan  A ssm a n  p s ix ro m e tr i  o ras ida  

q a n d a y  farq  bor?
5. P s ix rom etr ik  jad v a ld a n  q a n d a y  foydalan ilad i?
6. P s ix ro m e tr ik  d o im iy n in g  birligi n im a ?
7. A gar  p s ix ro m e trn in g  ikkala te rm o m e t r i  b ir  xil q iy m a tn i  

k o ‘rsatsa, h a v o n in g  nisbiy nam ligi q a n d a y  b o i a d i ?
8. A bso lu t  n a m lik  o 'z g a rm a g a n  h o ld a  havo  te m p e ra tu ra s in i  

pasay tirsak ,  t e r m o m e t r l a r  ko 'rsa t ish idag i te m p e r a tu ra la r  farqi 
q a n d a y  o ‘zgarad i?

9. L am brex t  g ig ro m e tr in in g  tuz ilish i va ish lash  prinsip in i 
aytib  bering.

10. S h u d r in g  nuq tas i  orqali  hav o n in g  nisbiy nam lig i q an d a y  
a n iq lanad i?

11. Y a n a  q a n d a y  g ig ro m e tr la rn i  bilasiz?
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6- laboratoriya ishi

SUYUQLIKNING ICHKI ISHQALANISH  
KOEFFITSIENTINI ANIQLASH

A d a b i y o t l a r :  [5] 58—6 0 - § § ;  [7] 20, 2 1 - ish la r ;  
[8] 2 2 - ish; [9] 14, 15-ishlar; [10] 26- ish; [11] 2 3 - ish;
[12] 97- §; [14] 26- §; [15] 46, 4 7 - vazifalar.

Suyuqliklarning ichki ishqalanishi (qovushoqligi), gaz- 
larda yuz bergani kabi, suyuqlikning harakatida harakat 
yo'nalishiga perpendikular yo‘nalishda impulsning ko 'ch i-  
shi tufayli yuzaga keladi. Suyuqlikning bir qa tlam idan  
ikk inch i  yon d o sh  q a t la m g a  im pu lsn ing  k o ‘ch ish i  bu 
qatlam ning m massa va u, harakat tezligiga ega b o ‘lgan 
molekulalarining yondosh qatlamiga sakrab o ‘tishlaridan 
ro‘y beradi. Bu yerda gap molekulalarning issiqlik harakati 
tezligi ii tufayli yuzaga kelayotgan mu impuls haqida 
ketmaydi, balki oqim statsionar bo igandag i butun suyuq­
likning ilgarilanma harakati tufayli molekulaning olgan m vl 
impulsi haqida boradi. Suyuqlik o 'zgarmas r  radiusli nayda 
v tezlik bilan harakatlanayotganida ham uning har bir qatlami 
o ‘z tezligiga ega bo'ladi. Suyuqlikning nay sirtiga tegib turgan 
q a t l a m in in g  tezligi no lga  teng . N a y n in g  m ark a z ig a  
yaqin lashgan  sari qa tlam  tezligi o r ta  borib, m arkaziy  
qatlamning tezligi eng katta, ya’ni umax bo'ladi. Tezlik katta 
bo'lgan joyda qovushoqlik kam va, aksincha, kichik bo'lgan 
joylarda qovushoqlik katta bo'ladi. Tezliklaming nay kesimi

54-  rasm.

bo'yicha taqsimoti 54- rasmda 
k o ‘r s a t i lg a n .  A g a r  n a y d a  
oqayotgan suyuqlikning r v a  r+  
dr radiusli silindrik elementlari 
(qatlamlari)ning tezliklarini mos 
ravishda v  va v + dv  deb olsak, 
qatlamdan qatlamga ko'chishda 
d v / d r  tez l ik  g ra d ie n t i  hosil 
bo'ladi.
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V
Iтри Is oqimining 

, yo 'nalishi u, = v + d v

=  V

о
55- rasm. 56- rasm .

Suyuqlikning v + dv  tezlik bilan harakatlanayotgan 
qa tlam idan  v tezlik bilan harakatlanayo tgan  yondosh 

qatlamiga sakrab o ‘tgan molekula bu qatlamga mdv impuls 
olib o 'tadi vabu  qatlam harakatini tezlashtiradi va aksincha, 
v tezlik bilan harakatlanayotgan qa tlam dan  v + dv  tezlik 
bilan harakatlanayotgan qatlamga sakrab o ‘tgan molekula 
bu qatlamni sekinlashtiradi va uning impulsini kamaytiradi 
(55- rasm). Q atlam lar  orasidagi shu tariqa yuzaga kelgan 
impulsning o'zgarishi ichki ishqalanish kuchlari deb ata- 
luvchi tutinish kuchlarini yuzaga keltiradi. Bu kuch m uhit-  
ning xususiyatiga, ishqalanuvchi AS  sirtlarning kattaligiga, 
qa tlam lararo  d v / d z  tezlik gradientiga bog ‘liq b o ‘lib, u 
quyidagi ko 'rinishga ega (56- rasm):

bu yerda minus ishorasi impulsning tezlik kamayayotgan 
yo 'nalishda ko‘chishini bildiradi. Bu formuladagi r| suyuq­
likning ichki ishqalanish (qovushoqlik) xossalarini xarak- 
terlaydi va suyuqlikning ichki ishqalanish yoki dinamik 
qovushoqlik koeffitsienti deb ataladi. Agar (1) da d v /d z  va 
AS  ni bir birlikka teng deb olinsa, u holda F=  r| bo'Iadi, 
ya’ni d inam ik  qovushoqlik koeffitsienti son qiym at j iha-  
tidan tezlik gradienti bir birlikka teng bo ‘lganda tegib turuv- 
chi qatlamlarning yuza birligiga t a ’sir qiluvchi ishqalanish 
kuchini bildiradi.

( 1)
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Suyuqlik m olekulalari gaz m olekulalari kabi erkin 
harakat qila olmaydi. U lar «o 'troq» holat deb ataladigan 
holda m uvozanat vaziyati atrofida tebranm a harakat qilib, 
o 'z la r in in g  o ' l c h a m la r ig a  teng  m aso fag ag in a  sakrab  
ko ‘chadi. M olekulalarning «o'troq»lik m uddati  qancha  
kichik bo'lsa, ya’ni sakrashlar qancha ko‘p bo'lsa, suyuqlik 
shuncha  oquvchan (qovushoqligi shuncha  kam) bo 'ladi. 
D em ak, suyuqlikning qovushoqligi tem pera tu raga  kuchli 
bog‘liq bo'ladi. Bubog 'lanish  Frenkel—Andrade tenglamasi 
deb ataluvchi

\v
11 = Ce17

ifoda orqali beriladi. Bu tenglamaga kiruvchi C ko 'pay tuv-  
chi suyuqlik m olekulalarining sakrash uzoqligiga, m uvo­
zanat vaziyat atrofida tebranishlar chastotasiga va tem pera ­
tu raga  bog 'liq  bo 'lg an  kattalik, W  — m olekula larn ing  
sakrashi uchun kerak bo 'lgan energiya, ya ’ni molekulaning 
aktivlashish energiyasi. Biroq qovushoqlikning tem pera -

IV

turaga bog'liqligi e kr ko 'paytuvchi bilan aniqlanadi. Bu 
hoi te m p e ra tu ra  o r tish i b ilan  qovushoq likn ing  tezda  
kam ayishini ko 'rsa tad i.  M asalan, suvning qovushoqligi 
tem pera tu ra  0°C dan  100°C gacha ortganda 1,8 10 3 dan
2,8 -10 ~4 Pa -s ga kamayadi.

Mashq. Suyuqlikning ichki ishqalanish 
kocfTitsientini kapillar viskozimetr 

yordamida aniqlash

Kerakli asbob va materiallar: 1. Kapillar viskozimetr 
o'rnatilgan qurilma. 2. Termostat. 3. Termometr. 4. Sekundo- 
mer. 5. Tekshiriladigan va etalon suyuqliklar. 6. Menzurka.

fshning m aqsadi — m a ’lum  hajmdagi suyuqlikning 
kapillar naydan oqib  o 't ish  vaqtini tajr ibada  o 'lchab , 
Puazeyl formulasidan foydalanib, suyuqlikning ichki ishqa­
lanish koeffitsientini aniqlash.



f р+  ^  
dp

57-  rasm .

Suyuqlikning qovushoqligini aniqlashga mo'ljallangan 
asboblar viskozimetrlar deb ataladi. Tuzilishlari turlicha 
bo'lgan viskozimetrlar mavjud. Bu ishda kapillar viskozimetr 
bilan ish koTiladi. Kapillar viskozimetr birlik vaqt davo- 
mida bosim ost ida kapillar naydan oqib o ‘tgan suyuqlikning 
hajmini aniqlashga imkon beradi. Suyuqlikning naydagi 
statsionar oq im ida ichki ishqalanish kuchlari tufayli nay­
ning kesimi bo 'y icha  qatlam lar tezligining taqsimlanishini 
ko i 'ib  chiqaylik. Buning uchun kapillar naydagi suyuq- 
likdan dl uzunlikdagi /-radiusli silindrni fikran ajratib olsak 
(57- rasm), ajratib olingan silindr qatlam yon sirtining har 
b ir  n u q ta s id a  o q im  tez lig i d o im iy  b o ' l a d i ;  c h u n k i  
silindrning ikki uchi (asoslari)dagi bosim lar farqi tufayli 
yuzaga keluvchi F = \(p + dp) -  p ] n r 2 kuch silindr sirtiga

u r inm a  holda yo 'na lgan  Fi -  - ^ c-^-2nrdl qovushoqlik  

kuchi bilan m uvozanatlashadi, ya ’ni

bunda nr1 — silindrning asosi yuzining, 2n rdl esa silindr 
yon sirti yuzining kattaligi. (2) dan

ga teng bo'ladi. (3) ifodani r bo 'y icha  integrallasak, nayda 
suyuqlikning biror yupqa qatlam ining tezligi uchun

[(/; + dp) -  р \ п г  = -г] - ^ 2 л  r d l ,nr ( 2 )

(3)

(4)
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ga ega bo 'lam iz. Bunda R — nayning radiusi, r — qara- 
layotgan qatlamning nay o 'q idan  uzoqligi (57- rasmga q.). 
(4) ifodaga asosan tezlik  nay kesimi b o 'y ich a  devor 
yaqinidagi (r=  R) и = 0 qiym atidan nay o'qidagi ( / '= 0 )

maksimal tezlikkacha ortib boradi. Nay uchlaridagi bosim ­
lar farqi hisobiga yuzaga kelgan kuch ishqalanish kuchlari 
bilan muvozanatlashganda qatlamlarning tezliklari turg 'un- 
lashadi, suyuqlikning oqimi lam inar bo'lib, bu hoi uchun 
Puazey l q o n u n i  o 'r in l id i r .  S uyuq likn ing  nay kesim i 
bo 'y icha  oqish tezligining o 'zgarish qonuni (4) ni bilgan 
holda naydan ixtiyoriy t vaqt davomida oqib o 'tad igan  
suyuqlikning hajmini quyidagicha hisoblab topish mumkin. 
Buning uchun radiuslari r va r+  dr bo 'lgan silindrsimon 
qatlamlar bilan chegaralangan halqani tasaw ur qilaylik (58- 
rasm). Bunday dr  qalinlikdagi halqaning kesimidan vaqt 

birligida oqib o 'tgan  suyuqlikning hajmi

ga teng bo'Iadi. Agar (4) ni e ’tiborga olib, (5) ifodani
0 dan  /?gacha  integrallasak, nayning ko 'ndalang kesimi­
dan  oqib o 'tayotgan suyuqlik hajmi

ekanligi kelib chiqadi. Bunda Ap nay uchlaridagi bosimlar 
farqi, I nayning uzunligi. Biror chekli t vaqt ichida naydan 

o 'tgan  suyuqlik hajmi (6) ni rvaqtga

dV  = 2nrdr ■ и (5)

ko 'paytir ishdan topiladi, ya’ni

Bu ifoda Puazeyl formulasi deyiladi. 
Puazeyl form ulasi tu rbu len t  oq im  
uchun noo 'r in  bo'Iadi.

(7)

58- rasm.
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Agar ikki xil suyuqlik olib, radiusi R = rH bo 'lgan 
kapillardan ularning birday V hajmlarining oqib o'tishi 
uchun ketgan vaqtlarni t{ va t2 desak, (7) ga asosan quyida- 
gini yoza olamiz:

V _  Tt/"4Д/J, t, va V = 71/"4 Ap1
tl ■8r,,/ 1 8r|2/

Bu yerda rj, va r|2 mos ravishda birinchi va ikkinchi 
suyuqliklarning ichki ishqalanish koeffitsientlari, Apx va 
Ap2 har bir suyuqlik uchun kapillar nay uchlaridagi bosim ­
lar farqi. Bu ifodalarning nisbatidan quyidagi ifoda kelib 
chiqadi:

Л2 =
Ap2tj 
A ftf,

( 8 )

Qaralayotgan sharoitda Apt va Ap2 bosimlar farqi (hara- 
katlantiruvchi kuchlar) asos yuzi bir birlikka va balandligi
I ga teng bo 'lgan silindr hajmidagi suyuqliklarning p,g/ va 
p^gl og'irlik kuchlariga teng bo 'lganidan, (8) ifoda

Лз P2>2
Pl̂ l ■л. (9)

ko'rinishga keladi, bunda p, va p2 
suyuqliklarning zichligi. Dem ak, 
ta jr ibada  suyuqlik larn ing  oqib 
chiqish vaqtlari va t2 lami bevo- 
sita o 'lchab , qolgan p,, p2 va ri, 
kattaliklarning qiymatini tajriba 
sharoitidagi tem pera tu ra  uchun 
jadvaldan olib, (9) formula aso- 
sida suyuqlikning ichki ishqa­
lanish koeff i ts ien tin i  an iq lash  
mumkin.

Bu ishda foydalan ilad igan  
qurilma 59- rasmda ko'rsatilgan. 
U suvli shisha idish С termostat 
ichiga tushirilgan va S  shtativga
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m ahkam langan  if simon nay — viskozimetrdan iborat. 
V iskozimetrning «ab» chap tirsagida A va В rezervuarlar 
bo 'lib, A rezervuar tagiga kapillar nay payvandlangan. 
Kapillarning pastki uchi o 'ng  tirsakdagi tekshiriladigan 
suyuqlik quyiladigan D rezervuar bilan tutashtirilgan. 
D rezervuardagi suyuqlik A rezervuarga q o Ll nasosi yor­
dam ida so 'rib  olinadi. Uning yuqori va pastki uchlarida 
m va n be lg ila r i  b o ' l ib ,  ta j r ib a d a  bu  be lg ila r  b ilan  
ch egara langan  suyuqlik ha jm in ing  oqib chiqish vaqti 
o 'lchanadi. Etalon suyuqlik sifatida distillangan suv olinadi.

Ishni bajarish tartibi

1. Tajribani boshlashdan avval toza viskozimetrni suv 
bilan yaxshilab chayib  tash lab , unga distillangan suv 
quyiladi va asbobni shovun yordam ida vertikal o'rnatiladi.

2. So 'ngra  bir uchi qo'I nasosga, ikkinchi uchi a nay- 
ga kiygizilgan /  rezina nay orqali ehtiyotlik bilan qo'I 
nasos yordam ida  В rezervuarning yarmi to 'lguncha suv 
so 'rib  olinadi.

3. Suvning b kapillar nay orqali oqib tushishi kuzatib 
boriladi va sekundom erni suv meniski m belgidan o 'tayo t-  
gan paytda yurgizib, menisk n belgidan o 'tayotganda to 'x -  
tatiladi. Bu vaqt A rezervuar hajmidagi suvning kapillardan 
oqib tushish vaqti /. ga teng. Bunday o 'lchashlarni suv 
uchun  10 m arta  bajarib, ning o 'r tach a  qiymati topiladi.

4. Viskozimetrdagi suv o 'rn iga tekshiriladigan suyuq- 
likni quyib yuqorida bayon qilingan tartibda uning oqib 
chiqish vaqti t2 ham  10 m arta  o 'lchanad i va o 'r tacha  qiy­
mati topiladi.

5. Tekshirilayotgan suyuqlikning p, zichligining qiy­
mati jadvaldan  yozib olinadi yoki a reom etr  yordam ida 
o 'lchab  aniqlanadi.

6. Suvli С idishga tushirilgan T  term ometrdan suvning 
tem pera turasin i aniqlab, unga mos keluvchi suvning p, 
zichligining va suvning r), ichki ishqalanish koeffitsienti- 
ning qiymatlari jadvaldan olinadi.



7. (9) formula yordam ida tekshirilayotgan suyuqlik­
ning r|2 ichki ishqalanish koeffitsienti hisoblab topiladi.

8. O 'lchashda y o i  q o ‘yilgan absolut, nisbiy va o 'r tacha 
kvadratik xatoliklar hisoblanadi.

9. Olingan natijalar quyidagi 6 - jadvalga yoziladi.

6-jadval

T.r. tv s
s

{v
s

<?2>,
s

n2,
Pa s S

<д,1>-100%
</,> <л t2>,

s
<Л'2> 100% </2>

1
2
3

Savollar

1. S uyuq likn ing  ishqa lan ish  koeffitsienti  q a n d a y  katta l ikka 
bog 'l iq?  Q a n d a y  b ir lik larda  o i c h a n a d i?

2. Suyuqlik  va gaz la rn ing  d in a m ik  ishqalanish  koeff its ient-  
larin ing  te m p e ra tu ra g a  b o g ‘liqligida q an d a y  farq bor?  U n in g  
m e x a n iz m in i  tu sh u n t ir ib  bering.

3. Puazeyl fo rm ulas in i  keltir ib  chiqaring .
4. V iskoz im etr  D rezervuaridag i (59-  rasm ) suyuqlik  sathi 

balandlig i suyuqlikn ing  kap i l la rdan  oq ib  chiqish tezligiga t a ’sir 
ko 'r sa ta d i  mi?

5. Q ovushoq  m uh itda  harakatlanuvchi jismga qanday  kuchlar  
t a ’s i r  q i l a d i  va  bu  k u c h l a r  q a n d a y  y o ‘n a l g a n ?  H a r a k a t  
teng lam as in i  yozing.

6. B arqaro rlashgan  haraka t  tezligi tu sh u n c h as in in g  m a ’nosi 
n im a d a n  iborat?

7. Suyuq lik la rn ing  q a n d a y  harakati  la m in a r  va tu rb u le n t  
o q im  deb  ataladi? S uyuq likn ing  q a n d a y  oq im i u c h u n  Puazeyl 
fo rm ulas i  o 'r in l i  bo ' lad i?

8. K inem atik  ichki ishqalanish koeffitsienti n im a  va u qanday  
fo rm u la  y o rd am id a  i fo d a lan ad i9

9. (9) fo rm u lan i keltirib ch iqaring.
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7- laboratoriya ishi

SUYUQLIKNING SIRT TARANGLIK 
KOEFFITSIENTINI ANIQLASH

A d a b i y o t l a r :  [5] 142, 143- §§; [12] 98—102- §§;
[13] 7 .1 0 -7 .1 3 -§ § ;  [14] 2 6 -§ ,  [7] 26, 2 8 - ishlar; [8] 28- 
ish; [9] 1 7 - ish; [10] 2 5 - ish; [11] 2 6 - ish; [6] 5.14- 
laboratoriya ishi; [15] 5 2 - vazifa; [16] 1 1 - ish.

Suyuqlik o ‘zin ing b a ’zi xossalari bilan (bosim va 
tem pera tu raga  bog iiq l ig i  j iha tidan )  gazlarga va qattiq 
jismlarga o ‘xshab ketadi. Lekin suyuqlikning o 'ziga xos 
xususiyatlari ham  borki, ulardan biri suyuqlik erkin sirtining 
mavjudligidir. Bu sirtdagi molekulalar boshqa (hajmdagi) 
molekulalarga qaraganda butunlay boshqacha sharoitda 
bo 'ladi. Sirtqi qa tlam ning  qalinligi juda  kichik (10~7 sm 
tartibida) b o ‘lib, taxm inan  molekular t a ’sir doirasining 
radiusiga teng. Sirtqi qatlamdagi molekulalarga suyuqlik 
ichki qa tlam i (hajm i)dagi m olekula larg ina  t a ’sir qilib 
q o lm a s d a n ,  shu  s ir tn i  o ‘rab  tu rg a n  b o s h q a  m u h i t  
molekulalari (gaz, qattiq jism yoki suyuqlik molekulalari) 
ham  ta ’sir qiladi. Bu muhit esa suyuqlikdan tabiati jihatidan 
h am , za rra la rn ing  zichligi j ih a t id a n  ham  farq qilishi 
m um kin. Shuning uchun sirtqi qatlam molekulalari ular 
bilan turlicha o 'za ro  t a ’sirlashadi. O 'zaro  t a ’sir kuchlari 
V an-der-V aals  kuchlari tabiatidagi, shuningdek, elektr 
tabiatidagi kuchlardan iborat b o ‘lib, ularning teng t a ’sir 
etuvchisi noldan farqli bo 'ladi. Suyuqlik ichida har bir 
molekulaga molekular t a ’sir doirasida ta ’sir etuvchi kuchlar 
b i r  tek is  t a q s im la n g a n  (c h u n k i  u b ir  j in s l i  m o d d a  
molekulalari bilan o 'ralgan) bo'lib, yig'indi t a ’sir kuchi 
nolga teng bo 'ladi. Sirtqi qatlamdagi molekulalar uchun 
esa teng t a ’sir etuvchi kuch suyuqlikning hajmiga tom on  
yoki suyuqlik chegaralangan muhit hajmiga tom on yo'nalgan 
bo'ladi. Agar suyuqlik o 'z bug'i (to'yingan bug'i) bilan chega­
ralangan bo'lsa, ya’ni birgina modda bilan ish ko'rilayotgan 
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6 0 - rasm . 6 1 - rasm.

b o ‘lsa, u holda sirtqi qatlamdagi molekulalarga suyuqlik 
ichiga qarab yo'nalgan kuch t a ’sir qiladi (60-rasm).

Agar suyuqlikning sirtqi qatlamidagi molekulalarni 
ichkariga tortuvchi kuchlarni 61- rasmda ko‘rsatilgandek 
kvadratlar bo'yicha guruhlab, kuchlarni vertikal va gori­
zontal tashkil etuvchi kuchlarga ajratsak, vertikal tekislikdagi 
kuchlar molekulalarni ichkariga tortuvchi kuchlardan iborat 
oo iib , suyuqlik ichkarisiga tom on yo'nalgan bo'Iadi. Bu 
к :ilarning sirtqi qatlamning bir kvadrat metriga to 'g 'ri 
kelgan qiymati ichki yoki molekular bosim deb ataladi. Uning 
qiymati ju d a  katta. M asalan, suv u ch u n  ichki bosim 
taxminan 11 • 10s Pa ga teng. Gorizontal tekislikdagi kuchlar 
esa suyuqlik sirtiga urinma holda yo'nalgan kuchlardan iborat 
bo'lib, suyuqlik sirtining kichrayishiga olib keladi. Suyuqlik 
sirtiga urinm a holda yo'nalgan ana shu kuch sirt taranglik 
kuchini ifodalaydi. Sirt taranglik kuchi ta ’sirida suyuqlikning 
sirti iloji boricha minimal o 'lcham largacha qisqarar ekan, 
bu degan so'z, suyuqlikning sirtqi qatlami tarang holatda 
bo'Iadi, go'yo elastik tortib qo'yilgan pardaga o'xshaydi. 
Suyuqlik sirtqi qatlamining tarangligi sirt taranglik deb 
ataladi. Suyuqlikning sirt tarangligi sirt taranglik kuchining 
suyuqlik sirtiga urinm a va sirtni chegaralab turuvchi kontur 
(chegara chizig'i)ga peф endiku lar  yo'nalganligini ko'rsa- 
tadi. Demak, sirt taranglik kuchi konturga yopishgan mole­
kulalar soniga proporsionaldir, molekulalar soni esa o 'z  
navbatida kon turn ing  uzunligiga proporsional bo'Iadi. 
Binobarin,

F = a l ,  ( 1 )
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bunda F — suyuqlik sirtini chegaralovchi / uzunlikdagi kon- 
turga t a ’sir etuvchi sirt taranglik kuchi, a  — proporsionaliik 
koeffitsienti bo'lib, uni sirt taranglik koeffitsienti deb ataladi.

(1) form uladan sirt taranglik koeffitsienti

a  = j  , (2)

ya’ni suyuqlikning sirt taranglik koeffitsienti son jihatidan  
suyuqlik sirtini chegaralab turuvchi konturning uzunlik 
birligiga t a ’sir etuvchi sirt taranglik kuchiga teng.

Sirt taranglik koeffitsienti temperaturaga, suyuqlikning 
* turiga va uning tozaligiga b o g i iq  bo'ladi. Tem peratura  

ortganda sirt taranglik koeffitsienti kamayadi va kritik tem - 
pe ra tu rada  nolga teng bo 'lad i.  Birinchi m arta  Etvesh 
ko'rsatganidek, turli suyuqliklaming sirt taranglik koeffitsienti 
tem pera tura  ortganda quyidagi qonun b o ‘yicha kamayadi:

a = j^7j(r i r~T) ,  (3)
bunda  V — suyuqlikning m olekular hajmi, Tk: — kritik 
t e m p e r a t u r a ,  R — o ‘z g a rm a s  k a t ta l ik  b o i i b ,  b a ’zi 
assotsialanmaydigan (o ‘zaro t a ’sir vaatida molekulalari 
b irikm aydigan) suyuqliklar uchun  2,1 ga yaqin. Suyuqlik- 
ning sirt taranglik koeffitsienti suyuqlik ustida o 'z in ing 
to ‘yingan bug 'i yoki b iror gaz yoki b o ‘sh fazo boTishiga 
qarab biroz o 'zgarib  turadi.

Suyuqlik sirtining kattalashishi uchun molekulalarning 
m a ’lum soni suyuqlik hajmidan sirtqi qatlamga o'tishi kerak. 
Buning uchun  suyuqlik ichiga yo‘nalgan molekular kuch- 
larni yengib ish bajarish talab etiladi. Bunda tashqi (manfiy) 
ish bajariladi. Aksincha, sirt qisqarganda molekular kuchlar 
sirtdan ortiqcha molekulalarni suyuqlik ichiga tortib o ‘zlari 
ish bajaradi. Bu musbat ish bo'ladi. Sirt kattalashganda sirtga 
chiqayotgan molekulalarning potensial energiyasi ortadi, 
issiqlik harakati kinetik energiyasi esa shunga mos ravishda 
kamayadi. Shuning uchun suyuqlik sirti kattalashganda biroz 
soviydi. Sirtqi qatlam  tem pera turasin ing  o'zgarishi sirt
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taranglik koeffitsientining o'zgarishiga sabab bo'ladi. a  ni 
doimiy saqlash uchun suyuqlik sirtini izotermik o ‘zgartirish 
kerak bo'ladi.

S hunday  qilib, suyuqlikning sirtqi qatlam i qolgan 
massasiga n isbatan o r tiqcha  potensial energiyaga ega 
bo'ladi. Uni suyuqlik sirtining erkin energiyasi deb ataladi. 
Suyuqlik sirti izotermik qisqarganda molekular kuchlar 
shu erkin energiya hisobidan musbat ish bajaradi. Shuning 
uchun suyuqlik sirti potensial energiyasining suyuqlik sirti 
izotermik qisqarish ishiga aylana oladigan qismini suyuqlik 
sirtining erkin enersiyasi deb aytish mumkin.

Erkin energiya suyuqlik sirtining yuziga proporsionalligi 
ravshan:

IV = a  S, (4)

yo’ni suyuqlik sirtining erkin energiyasi sirt taranglik  
k.effitsientining shu sirt yuziga ko'paytmasiga teng.

(4) form uladan sirt taranglik koeffitsientining boshqa 
t a ’rifi kelib chiqadi:

IV

ya’ni sirt taranglik koeffitsienti suyuqlik sirti birlik yuza- 
sining erkin energiyasiga teng.

Suyuqlikning sirt taranglik koeffitsientini laboratoriya 
sharoitida aniqlashning bir necha usullari mavjud: a) suyuq­
lik sirtidan halqani uzib olish usuli; b) tomchi uzilish usuli; 
d) suyuqlikning kapillar naylardan ko'tarilish balandligiga 
qarab topish usuli; e) K ant0 1— Rebinder usuli.

1- mashq. Suyuqlikning sirt taranglik koeffitsientini 
halqani uzish usuli bilan aniqlash

Kerakli asbob va materiallar: 1. Jo ll i  ta roz is i .
2. Tekshirilayotgan suyuqlik (toza suv) 3. Shtangensirkul.
4. Tarozi toshlari. 5. Term om etr.

Ishning maqsadi — Jolli tarozisi yordam ida halqani
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62- rasm.

suyuqlik sirtidan uzib oluvchi 
kuchning kattaligini tajribada 

Щ Щ o ‘lch ab ,  su y u q lik n in g  sirt
taranglik koeffitsientini an iq ­
lash.

M a ’l u m  d i a m e t r  va 
q a l i n l i k k a  e g a  b o ‘l g a n  

ha lqan i (62- rasm ) suyuqlikning erkin sirtiga tekkizsak, 
suyuq lik  va h a lq a  m o d d as i  m o le k u la la r in in g  o ‘zaro  
to r t ish ish i  natijasida ha lqa  suyuqlikning  erkin  sirtiga 
yopishadi. Bu halqaning ichki va tashqi aylanasining sirtlari 
bo 'ylab joylashgan molekulalari bilan suv molekulalarining 
o ‘zaro  t a ’sir idan yuzaga keluvchi tu tin ish  k u ch in in g  
natijasidir.

Agar halqani suyuqlik sirtidan ajratishga harakat qilinsa, 
m olekulalar orasidagi tutinish kuchlari bunga qarshilik 
ko'rsatadi. Bu kuchlar halqaning ichkarisidan va tashqari- 
sidan tegib turgan suyuqlikning sirt taranglik kuchini ifo- 
dalaydi. Suyuqlik sirtining halqaga tegib turgan chegara- 
sining uzunligi

nd{ + nd2 -  L (5)

ga teng, bunda d { — halqaning ichki diametri, d2 — ha lqa­
ning tashqi diametri, bu holda halqani tutib turuvchi sirt 
taranglik kuchi

F= a  L = a  (ndl + nd2) (6)

b o ‘ladi. Bunda a  — suyuqlikning sirt taranglik koeffitsienti.
H alqani suyuqlikdan uzib oluvchi P  kuch halqani 

suyuqlikda tutib turuvchi / ’sirt taranglik kuchiga teng boM- 
ganda halqa suyuqlikdan uziladi. Bu sharoitda F= P  bo'Iadi. 
U holda (6) ifoda quyidagicha yoziladi:

p
P =  a(nd.  + nd..), bundan  a  = —------ (7)

ndi+ndj

Agar halqa devorining qalinligini h desak, d2 = + 2h 
bo 'Iadi, bu holda (7) quyidagi ko 'rinishni oladi:
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(8) ifodadan ko‘rinadiki, suyuq­
likning sirt taranglik koeffitsienti­
ni to p ish  u c h u n  h a lq a  b ilan  
suyuqlik orasidagi P  tortishish

qaning d x ichki diametrini va h 
qalinligini o ic h a sh  kifoya ekan.

kuchini tajribada aniqlab, hal- j

2n(dl+h)
P ( 8 )

Bu i s h d a  s i r t  t a r a n g l i k  .....
koeffitsienti Jolli tarozisi deb 0 J  ~ гньгп.
ataluvchi asbob vositasida an iq­
lanadi. Asbobning tuzilishi 63- rasm da ko'rsatilgan. Г, 
asosga T2 tayanch m ahkam lanib, unga Sh shkala vertikal 
о i natilgan. Gorizontal o ‘rnatilgan Г3 steijenga D d inam o- 
m etr  ilinib, unga P p a l la  bilan halqa osib q o ‘yiladi. Ichiga 
suyuqlik quyilgan A idish halqa ostiga q o ‘yiladi.

A idishdagi suyuqlikning sathi shu idish bilan birga 
tutash idish sistemasini hosil qilgan В idish yordam ida 
o ‘zgartiriladi. A idishga suyuqlik quyib, uning sathi m a ’lum 
darajada ko'tarilsa, halqaga yetgan suyuqlikning erkin sirti 
unga yopishadi. Agar A idishdagi suyuqlik sathi pasaytirilsa, 
sirt taranglik kuchi halqani pastga torta boshlaydi, dinam o- 
m etr  prujinasi c h o ‘zila boshlaydi. Halqaga t a ’sir etuvchi 
sirt taranglik kuchi dinamometrning deformatsiya kuchidan 
biroz kichik bo'lishi bilanoq halqa suyuqlik sirtidan uziladi. 
D inam om etr  strelkasining shkalada shu holatdagi ko 'rsa ­
tishini va dastlabki ko'rsatishini bilgan holda halqaga t a ’sir 
etuvchi kuch kattaligini topa olamiz.

1. В idish rezina nay yordam ida ikkinchi A idish bilan 
tutashtiriladi. В idish ichiga tekshiriladigan suyuqlik (suv) 
quyiladi va gorizontal vaziyatdagi halqani A idish ichiga 
biroz tushirib qo'yiladi.

Ishni bajarish tartibi
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2. A idishdagi suyuqlik sirti halqaga to 'la  tekkunga 
qadar  В idish yuqoriga ko'tariladi. Agar В idish asta-sekin 
pastga tushirila borilsa, A idishdagi suv sathi ohista pasaya 
borib, prujinani c h o ‘zadi, prujinaning pastki uchiga o 'rn a -  
tilgan S  strelka Sh shkala bo 'y icha  siljiy boshlaidi. Pruji­
naning cho'zilishi m a ’lum yerga yetgach, halqa suvdan 
tezda uziladi va dastlabki vaziyatga ko'tariladi. S strelkaning 
harakati kuzatila borib, u halqa suyuqlikdan uzilish paytida 
Sh shkalaning nechanchi bo 'linm asiga to 'g 'ri  kelishi an iq­
lanadi va natija yozib olinadi.

3. P ru jinaning  cho 'z il ish in i  yuzaga keltiruvchi sirt 
taranglik kuchini aniqlash uchun  P  palla ustiga tarozi 
toshlarini qo 'ya  borib, strelka halqa suv yuzidan ajralgan 
paytidag i vaziyatga  keltir i lad i.  Palladagi to sh la rn in g  
gram m lar  hisobidagi qiymatini kuch birligida ifodalab, P  
kuchning  kattaligi aniqlanadi.

4. Shtangensirkul yordam ida halqaning d x ichki dia- 
metri va h qalinligini o 'lchab , (8) formula yordam ida 
a  hisoblanadi.

5. Bu tajriba 5—7 m arta  takrorlab, a  ning o 'r tach a  
qiymati topiladi.

6. Absolut va nisbiy xatoliklar aniqlanadi.
7. Olingan natijalar quyidagi 7- jadvalga yoziladi.

7- jadval

Tartib
nomeri

P, N d,, m //, m
N

a ,  — 
m <a >’ 1 "<«>"■10°%

1
2
3

8. < Aa> o 'r tacha  kvadratik xato aniqlanadi.
9. Sirt taranglik koeffitsientining haqiqiy qiymatini 

quyidagi form ula yordam ida hisoblanadi:
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п ?
2 > ,  1  ГДа .Г

а  = ± 0,6745 / = 1
п п ( п -  ])

bunda п — tajribalarning soni.

2- mashq. Suyuqlikning sirt taranglik koeffitsientini 
tomchi uzilish usuli bilan aniqlash

Kerakli asbob va materiallar: 1. Jo 'm rakli  ikkita bir 
xil byuretka yoki ikkita belgisi b o ‘lgan ingichka naycha. 2. 
Ikkita stakancha. 3. Voronka. 4. Tekshiriladigan suyuq- 
Iiklar. 5. Etalon suyuqlik (distillangan suv).

Ishning maqsadi — tom chi uzilish vaqtida uni uzilishga 
majbur etuvchi kuch (tom chining og'irlik kuchi)ning tom - 
chini tutib turuvchi kuchga (sirt taranglik kuchiga) son 
j iha tdan  tengligidan foydalanib, tajribada turli suyuqlik- 
larning sirt taranglik koeffitsientini aniqlash.

Bu usul naychaga quyilgan suyuqlikning naycha tor uchi- 
dan tomchi shaklida uzilib tushishiga asoslangan (64-rasm). 
Tomchining uzilib tushishiga majbur etuvchi kuch (tom chi­
ning og'irlik kuchi) uni tutib turuvchi kuch (suyuqlikning 
sirt taranglik kuchi)ga teng (aniqrog'i, undan ozgina katta) 
bo'lganda tomchi uziladi. Tomchining uzilish momentidagi 
P  og'irligi uning «bo'yin» aylanasi bo'ylab ta ’sir etuvchi F 
sirt taranglik kuchiga teng bo'lib qoladi. Agar tomchining 
uzilish joyidagi tom chi «bo'yni»ning radiusini nayning r 
radiusiga teng deb olsak, tomchining og'irligi

P = a  ■ 2nr yoki P = a  • nd  , (8)

ga teng bo'Iadi. Bu yerda d  — to m ­
chi «bo‘yni»ning diametri (64- rasm- 
ga qarang), a  -  suyuqlikning sirt 
taranglik koeffitsienti.

Tajribada bitta tom chini emas, 
balki n ta (masalan, 50—100 ta)

i !

о  !
S '

Id

64- rasm.
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tomchining Pt og‘irligini tarozida tortib, 
s o 'n g  b i t ta  to m c h i  u c h u n  P  n ing  
qiymatini aniqlash m aqsadga muvofiq

p
bo'ladi. Bu holda 2 nr ■ a  = — bo 'ladi.

П
P { = mg ekanligini nazarda tutsak,

a  ■ 2nr = —  (9)П

bo'ladi, bunda n ta  tom chin ing  massasi 
m ga teng. T om ch i «bo‘yni»ning ra- 
diusini aniqlash qiyin. Shuning uchun 
uni o 'lcham asdan , taqqoslash usulidan 

foydalangan holda sirt taranglik koeffitsientini hisoblab 
topish m um kin . Buning uchun ikki xil suyuqlik olinadi va 
u lar to r  u c h la r in in g  ichki rad iu s la r i  b i r  xil b o ' lg a n  
naychalarga solinadi (65- rasm). Suyuqliklardan birining 
z ich l ig i  p p s ir t  ta r a n g l ik  k o e ff i ts ie n t i  a p ik k in c h i  
suyuqlikning zichligi p2, sirt taranglik koeffitsienti a 2 bo'lsin. 
Ikkala suyuqlikdan m a ’lum bir xil Fhajm dagi qismlarining 
oqib o 't ishidagi hosil bo 'ladigan tom chila r  soni nl va n2 
bo'lsin. H a r  ikki suyuqlik uchun (9) tenglam ani yozib, m 
= p V ekanini e ’tiborga olib, quyidagilarga ega bo'lamiz:

dj ■ 2nr -  « 2 • 2nr = . (10)
П | n2

Ular birining ikkinchisiga nisbatini olsak,

a_L = Bundan a ,  = a 2 • ( 1 1 )  
a  2 «1Р2 «1Р2

ekanligi kelib chiqadi. Bu formula yordamida tekshirilayot- 
gan suyuqlikning sirt taranglik koeffitsienti a ( ni aniqlash 
m um kin. Etalon suyuqlik sifatida suv olinadi. Suvning a 2 
sirt taranglik koeffitsienti, p2 zichligi va tekshirilayotgan 
suyuqlikning p, zichligi son qiymati tegishli jadvallardan 
olinadi.

65- rasm.

202



Ishni bajarish tartibi

1. Dastlab naychalarning tozaligiga ishonch hosil qilib, 
so 'ng ularning biriga tekshirilayotgan suyuqlik, ikkinchisiga 
toza suv quyiladi. (Suyuqliklar sathi balandliklarini taxm i- 
nan bir xil qilib olish maqsadg^ muvofiqdir.)

2. N a y c h a  jo 'm r a k la r i  suyuq lik la r  sek in lik  b ilan  
tomchilaydigan qilib ochiladi. Bu vaqtda har bir suyuq- 
likdan Khajm ga ega bo 'lgan  qismini stakanchalarga asta 
tomchilatib , tom chilar  soni n{ va n2 sanaladi.

3. p p p2 va a 2 larning qiymatlari jadvaldan topib yozib 
olinadi va (11) fo rm uladan  a ,  ning qiymati hisoblab 
topiladi.

4. Tajribani har qaysi suyuqlik uchun bir necha (8—10) 
m arta  takrorlab, a ,  ning o 'r ta c h a  qiymati topiladi.

5. Absolut va nisbiy xatoliklar aniqlanadi.
6. Tajriba natijalari quyidagi 8- jadvalga yoziladi.
7. Oxirgi natija quyidagicha ifodalanadi:

a I = < at > ± < A a  > •
8- jadval

T a r t ib

n o m e r i
P r

k g / m '

P2,

k g / m 1

a , ,

N / m
n x nl a , , «  

N / m

ti>,

N / m

1
2
3

8. a  uchun topilgan natijani suyuqliklarning sirt tarang­
lik koeffitsienti jadvalidagi natijalar bilan taqqoslagan holda 
qanday  suyuqlik tekshirilayotganligi aniqlanadi.

3- mashq. Suyuqlikning sirt taranglik koeffitsientini havo 
pufakchasidagi maksimal bosimni o ‘lchash (Kantor— 
Rebinder) usuli bilan aniqlash

Kerakli asbob va materiallar: 1. Maxsus qurilma.
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2. Aspirator. 3 Stakan. 4. Term ostat. 5. Term om etr .
Ishning maqsadi — suyuqlikning egri sirti ostida yuzaga 

keladigan qo 'sh im cha bosimni tajribada o'lchab, sirt tarang­
lik koeffitsientini aniqlash va uning tem pera tu raga  bog '-  
liqligini o 'rganish.

Sirt ta rang lik  kuch i t a ’sirida suyuqlik  m u vozana t  
h o la td a  m u m k in  b o 'lg a n  m in im al sirtga ega bo 'l ishga  
in tiladi. Agar suyuqlikka  faqat sirt tarang lik  kuchlari  
t a ’sir q ilganda edi, suyuqlikning ixtiyoriy massasi h a m m a  
vaqt eng kichik sirtga ega shaklni qabul qilar edi. Bunday 
shakl sh a r  h isob lanad i,  chunk i  u berilgan h a jm d a  eng 
m in im al  sirtga ega bo 'Iad i .

Biroq suyuklikning sirtqi qatlam idagi m olekulalari 
yuzaga keltiradigan ichki (molekular) kuchlardan tashqari, 
suyuqlikka, odatda, og'irlik kuchi va suyuqlik m olekulala­
rining idish devorlari molekulalari bilan o 'zaro  t a ’sir kuch­
lari ham  t a ’sir etadi. Shuning uchun suyuqlik egallaydigan 
haqiqiy  shakl shu uch ta  kuchning  m unosabati bilan an iq ­
lanadi. Shu uch ta  kuch t a ’sirida idishdagi suyuqlikning 
sirti egrilangan bo'Iadi. Egrilangan sirt ostidagi suyuqlik 
hajmi h a m m a  vaqt b irm u n ch a  siqilgan bo'Iadi, chunki 
suyuqlik  ichki bos im dan  tashqari sirtga perpend iku lar  
yo 'na lgan  q o ‘shimcha bosim  t a ’sirida bo'Iadi.

Agar suyuqlikning sirti sfera ko 'rinishda bo'lsa, suyuq­
likka uning egri sirti ko 'rsatayotgan  q o 'sh im cha  bosim 
Laplas tenglamasiga ko 'ra ,

Д P = ~  (12)

bo 'Iad i, bunda  R — sferaning radiusi, a  — suyuqlikning 
sirt taranglik  koeffitsienti.

(12) form ulaga asoslanib, tajribada suyuqlikning sirt 
taranglik koeffitsientini aniqlash mumkin. Buning uchun prin- 
sipial sxemasi 66- rasm da keltirilgan qurilm adan  foydala- 
namiz. Bu qurilm ada  sirt taranglik koeffitsienti an iq lana- 
digan suyuqlik solingan A s ilindrsimon idish bo 'l ib , idish 
ich iga  В kap il la r  nay  o 'rn a t i lg a n .  A idish n a y c h a la r  
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r |

V

S ,
' к

yordamida aspirator deb 
ataladigan Widish bilan 7 
b i r l a s h t i r i lg a n .  A g a r  :
a s p ira to rd a n  suv oqa  'j' 
boshlasa, A idish ichi- ^ r ~  
dagi bosim  a tm osfe ra  §  
b o s im i g a  i r i s b a t a n  |  
k a m a y a  b o ra d i  va u I 
b i r o r  p q i y m a t g a  -c
yetganda p u a tm osfera  I ___! v _ _ j
b o s im in in g  t a ’s i r id a
kapillar nay orqali suvga 66- rasm.
hav o  k ir ib ,  u su v d a
havo pufakchalarini yuzaga keltiradi. Ap  = p{)- p  bosimlar 
farqi M  m anom etr  yordamida o 'lchanadi. Havo pufakchasi 
uning ichidagi bosim atmosfera bosimiga teng bo 'lganda 
yoriladi. Pufakchaning yorilishi vaqtidagi bu pn atmosfera 
bosimi A idishdagi suyuqlik sirtiga ko‘rsatilayotgan p  havo 
bosimi va sirt egriligi tufayli vujudga kelgan Ap qo 'sh im cha 
bosim bilan m uvozana tda  bo 'ladi (havo pufakchasining 
suyuqlikka u q a d a r  k o ‘p b o tm ag an lig id an  gidrostatik  
bosimni hisobga olinm asa ham  bo 'ladi) . Binobarin,

p0 = p + Ap = p + 2u (13)

deb yozish m um kin. (13) form uladan ko 'rinadiki, pufak­
chaning R radiusi eng kichik, ya’ni kapillarning r radusiga 
teng bo 'lganda, havo pufakchasidagi bosim m aksim um ga 
erishad i.  Shu  v a q td a  (13) fo rm u la d a n  sirt ta rang lik  
koeffitsienti uchun  quyidagi ifodaga ega bo 'lam iz:

a  = * ! Z L r
r-Ap Bundan

Ap
(14)

bo'ladi. r-  = k ~  kattalik asbobning doimiysi hisoblanadi.

Bu kattalikni sirt taranglik koeffitsienti a ’ m a ’lum bo 'lgan 
suyuqlik (masalan, suv) uchun Ap1 ni o 'lchash  yo'li bilan
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topish m um kin. Shunda  к -  — t b o ‘ladi. Shunday qilib,
Ap

tekshirilayotgan suyuqlikning sirt taranglik koeffitsienti 
u chun

a  -  к ■ &p (15)
ifoda kelib chiqadi. Bundan, asbob uchun к ning qiymatini 
bilgan holda, tajriba yo'li bilan Ap qo 'shym cha  bosim ni 
o 'lchab , suyuqlikning a  sirt taranglik koeffitsientini topish 
m umkinligi ko 'r in ib  turibdi.

Sirt taranglik koeffitsientining suyuqlik temperaturasiga 
bog'liqligini o 'rganish  uchun  term osta tdan  foydalaniladi. 
Buning uchun  tekshirilayotgan suyuqlik solingan A idish 
unga nisbatan kattaroq diam etrli £) g 'i lo f  (shisha idish) ga 
tushiriladi va maxsus (A idish va T term om etr uchun teshik- 
lari bo 'lgan) tiqin bilan germ etik  yopiladi. G 'ilofdagi a va 
b shoxobchalar rezina naylar vositasida termostatga ulanadi. 
T erm osta tda  tayinli bir n e m p e ra tu ra g a c h a  isitilgan suvni 
D g ' i lo f  orqali 25—30 m inu t  vaqt davom ida  o 'tk az ib  
(sirkulatsiya tufayli), A idishdagi tekshirilayotgan suyuqlik­
ning ham  t  tem pera tu ragacha  isishiga erishish m um kin.

Ishni bajarish (artibi

1. V a s p i r a to rg a  suv va A id ishga  sirt ta ra n g l ik  
koeffitsienti aniqlanadigan suyuqlik quyib, Z? kapillar nayni 
suyuqlik sirtiga tegib turadigan qilib o 'rnatiladi.

2. S uyuq likn ing  a  sirt ta rang lik  koeff i ts ien tin ing  
t e m p e r a tu r a g a  b o g 'l iq l ig in i  o ' l c h a s h  u c h u n  A id ish 
tushirilgan g'ilofni rezina naylar bilan termostatga ulanadi 
(66- rasm ga qarang).

3. Term ostatn i ishga tushirib A idishdagi suyuqlikning 
tem pera tu ras i  T  t e rm o m e tr  bo 'y icha  20°C ga teng bo 'l i-  
shiga erishiladi.

4. V aspiratordagi К jo 'm rak  shunday ochiladiki, bunda 
undagi suyuqlikni asta-sekinlik bilan stakanga tomiza borib, 
A idishda har  20—25 sekundda havo pufakchalari bir tekis 
paydo bo'lishiga erishiladi.
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5. Pufakchaning hosil bo'lishini kuzata borib, uning 
yorilish paytida M  m an o m e tr  tirsaklaridagi suyuqlik sath- 
lari balandliklarining farqi Ah o 'lchab  olinadi. Bu farq Ap 
qo 'sh im cha bosimni aniqlaydi, uni bosim birligida ifodalab 
olish kerak. Ap ning qiymatini kamida 5—6 m arta  o 'lchab, 
uning o 'r ta c h a  qiymati topiladi.

6. (15) form uladan  foydalanib, berilgan tem pera tu ra  
uchun  a  sirt ta rang lik  koeffitsienti h isoblab topiladi. 
Asbobning к doimiysi berilgan bo'Iadi.

7. So 'ng  term osta t yordam ida tem pera tu ran i 10° dan 
orttira  borib, a  ning qiymatlari yuqorida qayd etilgan usul 
bilan aniqlanadi.

8. Tajriba natijalari quyidagi 9 - jadvalga yoziladi.

9-jadval

T ar t ib

n o m e r i

t :  с <Sp>, Pa a ,  N / m < a> ,  N / m с и

1 20
2 30
3 40

9. Jadvaldan foydalanib sirt taranglik koeffltsientining 
suyuqlik tem peraturasiga bog'liqligini ifodalovchi a  =f( t )  
funksiyaning grafigi chiziladi.

10. Har bir tem pera tura  uchun Ap qo 'sh im cha bosimni 
aniqlashdagi absolut va nisbiy xatoliklar hisoblab topiladi.

Savollar
1. Suyuqlik sirti tarangligining mexanizmini tushuntiring.

2. Molekular yoki ichki bosim deganda nimani tushunasiz?
3. Suyuqlik sirtining erkin energiyasi deganda nimani tushu­

nasiz?
4. Sirt taranglik kuchi va koeffitsienti deb nimaga aytiladi? 

U qanday birliklarda o'lchanadi? Ularning qiymati nimalarga 
bog'liq? Nima uchun kritik tem peraturada sirt taranglik 
koeffitsienti nolga teng bo'Iadi?
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5. Qanday (ho‘llovchi yoki ho‘llamaydigan) suyuqlikning 
sirt taranglik koeffitsientini halqaning uzilishi usuli bilan aniqlash 
mumkin?

6. Halqani suyuqlikdan uzuvchi kuch tajribada qanday 
aniqlanadi?

7. Sirt taranglik koeffitsientini tomchining uzilishi usuli bilan 
aniqlashda nima uchun naychalarni va ulardagi suyuqlik sathlari 
balandliklarini bir xil qilib olish maqsadga muvofiq? Suyuqlik 
ustunining balandligi tomchilar soniga ta’sir etadimi?

8. Kantor—Rebinder usulida nima uchun suvli manometrdan 
foydalanilgan? Agar simobli manometrdan foydalanilsa qanday 
hodisa ro'y beradi?

9. Suyuqlikning egrilangan sirti ostida vujudga keladigan 
qo'shimcha bosimni tushuntiring va Laplas formulasini keltirib 
chiqaring.

10. a =f( t )  ni ifodalaydigan egri chiziqdan qanday xulosa 
chiqara olasiz?

8- laboratoriya ishi

DYULONG VA PTI U SU LI BILAN 
SUYUQLIKNING HAJMIY KENGAYISH 

KOEFFITSIYENTINI ANIQLASH

A d a b i y o t l a r :  [5] 148-§ ; [12] 9 5 -§ ;  [14] 2 6 -§ ;
[9] 1 9 - ish, [10] 2 1 - ish.

Kerakli asbob va niateriallar: 1. Dyulong va Pti usuli 
b i lan  o 'tk a z i la d ig a n  ta jr ibaga  m o ‘ljallangan qu r ilm a.
2. Tekshiriladigan suyuqlik. 3. Elektr plitka. 4. Kolba.
5. Stakan. 6. Tok manbayi. 7. Rezina nay. 8. T erm om etr .
9. Barometr.

Ishning m aqsadi —Dyulong va Pti usuli bilan U simon 
tu ta s h  id is h la rn in g  ikki u s tu n id a g i  s u y u q l ik la rn in g  
tem p era tu ra s i  tu rl icha  b o 'lganda  bu  ustundagi suyuqlik 
sa th la r in ing  m uvozana tidan  foydalanib, suyuqliklarning 
iss iq likdan  h a jm iy  kengayish  koeffits ien tin i ta jr ib ad a  
aniqlash.



M oddaning  suyuq holati gazsimon va qattiq  holatlar 
o 'rtasidagi oraliq holat b o ‘lib, u ikkala holat bilan m a ’lum 
o ‘xshashliklarga ega. Uncha yuqori bo ‘lmagan temperatura- 
da suyuq likn ing  m o le k u la r  ha jm i gaz yoki b u g 'n in g  
molekular hajmidan ancha kichik bo ‘ladi. Demak, suyuqlik 
molekulalari bug‘ molekulalariga qaraganda bir-biriga yaqin 
joylashgan bo 'lib , ular orasidagi m olekulalararo tortishish 
gazdagidan katta b o ‘ladi. Suyuqlik molekulalari uchun gaz 
molekulalariniki kabi «erkin» yugurish yo'li degan ibora 
m a ’noga ega emas. Suyuqlik molekulalari o ‘troq  b o ‘ladi. 
Suyuqlik qattiq  j ism dan  zarralarining bir-biriga nisbatan 
q o ‘zg‘aluvchanligi, y a ’ni suyuqlikning oqish xususiyatiga 
egaligi bilan farq qiladi. Lekin u qattiq jism lar kabi doimiy 
hajmga ega. Suyuqlik molekulalari ham  qattiq  j ism  mole-
l.r.lalari kabi m a ’lum m uvozanat holati atrofida tebranib 
turadi. M a’lum sharoitda, fluktuatsiya tufayli qo ‘shni mole- 
kulalardan olgan energiyasi boshqa o ‘ringa sakrab o ‘tish 
uchun yetarli bo 'lganda, muvozanat vaziyatini o ‘zgartirib, 
5 -  2r0 masofaga sakraydi. Bu yerda r0 suyuqlikning ikki 
q o ‘shni molekulasi orasidagi o ‘rtacha masofani bildiradi 
va u molekulalarning o 'lcham i tartibida b o ‘ladi. Aniqroq 
qilib ay tgan im izda  r{) — m olekula larn ing  o ‘zaro  t a ’sir 
energ iyasi  U0 m in im a l  b o ‘lgandagi m o le k u la la rn in g  
m uvozanat holatlari orasidagi masofa. M olekula sakrash 
natijasida egallagan yangi o 'rn ida  yana fluktuatsiya tufayli 
olgan energiyasi sakrash uchun  yetarli bo 'lgunga qadar 
tebranib turadi. 8 ning qiymati suyuqlikning xususiyatiga, 
zichligiga, m olekulalar orasidagi o ‘zaro t a ’sir kuchining 
tabiatiga va tem pera turaga  bog'liqdir.

M a ’lumki, molekulalar orasidagi o ‘zaro t a ’sir kuchi 
asosan e lek tr  k u c h la r id a n  iborat b o ‘lib, m o leku la la r  
tarkibidagi bir xil ishorali zaryadli zarralar (yadrolar)ning 
itarishish kuchlari va turli ishorali zarralar (yadro va uni 
o ‘rab turgan elektronlar qatlami) orasidagi tortishish kuch- 
larining yig'indisidan iborat b o ‘lib, u
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j f- i  |Г—* jr~i ( l bh — h -f A — —__ + __
1 1 tori ^  1 11 7 ^9 ( 1)

ko ‘rinishga ega b o ‘ladi. Bunda r — m olekulalar orasidagi 
masofa, a  va b — m olekula tuzilishiga b o g l iq  b o ‘lgan 
doimiylar. Y ig‘indi o ‘za ro  t a ’sir ku ch in in g  m asofaga 
bog 'lanishi 67- rasmda ko ‘rsatilgan. r=cl bo llganda itarish 
kuch lari  to r t ish ish  k u ch la r in i  m u v o zan a tlay d i;  r < d  
bo 'lganda F > F, „ bo 'ladi, ya’ni itarish kuchlari tortishishG  11 ton 7 J
k u ch la r id an  us tun  keladi; r  > d  b o 'lg an d a ,  aks incha , 
F > F t b o ‘ladi.ЮГ1 ll

M olekulalararo kuchlarning xarakteri m a ’lum b o ‘lsa, 
m olekulalar t a ’sir energiyasining grafigini — potensial egri 
chizig‘ini chizish m um kin . Bunday potensial egri chiziq
68- rasm da ko ‘rsatilgan. Bu yerda UQ — molekulalar bir- 
biridan r =  d  m asofada t inch  turgan holga mos keluvchi 
m inim al m olekula lararo  t a ’sir energivasi. (1) ifodadan 
tortishish kuchlarining masofaga bog'liq o ‘zgarish su r’aii 
itarishish kuchlarin ing o ‘zgarish su r’atidan ancha  kichik 
ekanligi ko ‘rinib turibdi. Shu tufayli potensial egri chiziq 
nosimmetrikdir. Egri chiziq m in im um idan  chap to m onda  
(r<  d) keskin tusha  boradi. M in im um dan  o ‘ngda (r>  d) u 
avvalo yotiqroq chiziq bo 'y icha o ‘sa boradi, so 'ngra o ‘sish- 
dan  to ‘xtaydi. Egri chiziqni tahlil qilish suyuqlik xususiyat- 
lari, xususan, issiqlikdan kengayishning sababi haq ida

67- rasm.
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m ulohaza yuritishga imkon beradi. Suyuqlikning issiqlikdan 
kengayish sababini tushuntirish uchun  turli tem pera tu ra-  
dagi molekula to 'la  energiyasining m olekulalar orasidagi 
masofaga bogMiq holda o ‘zgarish chizig‘ini qarab chiqaylik. 
Bu b o g ian ish  shu 68- rasm da ko ‘rsatilgan, bunda El va 
E2 molekulalarning 7j va T^temperaturalarga mos keluvchi 
e n e rg iy a s i .  R a s m d a n ,  k o ' r i n i s h i c h a ,  s u y u q l ik n in g  
tem peraturasi ortishi bilan tebranish lar energiyasi ortadi. 
Dem ak, agar molekula 7j tem pera tu rada  A l va B{ nuqtalar 
orasida tebransa, T2 tem pera tu rada  esa A2 va B2 nuqtalar 
orasida tebranadi. Potensial egri chiziqning nosimmetrikligi 
tufayli A nuqtaning chapga siljishiga qaraganda В nuqtaning 
o ‘ngga siljishi kattaroq bobladi. Bunda tem pera turaning  
ortishi bilan m uvozanat holatin ing ham  o ‘ngga siljishi 
ь attaroq boMadi (rasmda A2B2 gorizontal chiziqning markazi 
С nuqta AXB\ gorizontal chiziqning markazi C, nuqtaga nisba- 
tan  o ‘ngga siljigani yaqqol ko ‘zga tashlanadi).

Demak, molekulalararo ta ’sir potensial egri chizig‘ining 
nosimmetrikligi natijasida tem pera tu ran ing  ortishi bilan 
molekulalar orasidagi masofa ortadi. Bu hoi suyuqliklarning 
issiqlikdan kengayish mexanizmini sifat jihatdan tushuntiradi.

Suyuqliklar hajm ining kengayishi hajmiy kengayish 
koeffitsienti deb ataluvchi va oda tda  (3 orqali belgilanuvchi 
kattalik bilan xarakterlanadi.

Suyuqlikning hajmiy kengayish koeffitsienti deb, suyuq­
lik tem peraturasi bir birlikka ortganda suyuqlik hajmining 
nisbiy o ‘zgarishi bilan xarakterlanadigan kattalikka aytiladi. 
Faraz qilaylik, (ГС tem peraturadagi suyuqlik hajmi Vf), tXl 
tem peraturadagi hajmi esa У bo'lsin. U holda Vt -  Vn- A V

AV
farq suyuqlik hajmining absolut o'zganshini, —  munosabat

()
esa nisbiy o ‘zgarishini ifodalaydi. Yuqorida berilgan t a ’rifga 
ko'ra,



ifoda suyuqlik tem pera tu rasi  l°ga ortgandagi suyuqlik 
hajmining nisbiy o ‘zgarishini, ya’ni suyuqlikning hajmiy 
kengayish koeffitsientini bildiradi.

Bu ishda hajm iy kengayish koeffitsientini aniqlash- 
ning benuqson b o ig a n  va birinchi m arta  Dyulong va Pti 
tom on idan  tavsiya qilingan ham da Reno m ukam m allash- 
tirgan klassik usuldan foydalanamiz. Bu usul tutash idish- 
larning ikki ustunidagi suyuqliklarning tem peraturasi tur- 
licha b o ‘lganida bu ustundagi suyuqliklarning m uvozana- 
tidan foydalanishga asoslangan. Bunday holda ustunlarning 
balandliklari ulardagi suyuqliklarning zichliklariga teskari 
proporsional bo 'ladi.

Dyulong va Pti usuliga asoslangan asbobning sxemasi
69- rasm da k o ‘rsatilgan. Hajmiy kengayish koeffitsienti 
o ich a n ish i  lozim bo 'lgan  suyuqlik rasmda ko'rsatilgan 
shakldagi A naychaga to ‘ldiriladi. Naychadagi suyuqlik 
ustunlari sathlarining farqini hisoblash oson b o ‘lishi uchun 
naychalaming ochiq uchlari bir-biriga yaqin qilib ishlangan. 
Naychaning ikkala vertikal tirsaklari B] va B2 termostatlarga

joylashtiriladi. Term ostatlar C,C{ va C2C'2 tiqinli shisha 
silindrlardan iborat b o l ib ,  В, orqali qaynatgichda hosil

qilingan suv bug‘i o ‘tkaziladi. 
Bu te rm o sta tla r  yo rdam ida  
naychaning har ikkala tirsagi-

B,

C,

1 N.

2 dagi suyuqlikning tem peratu-
«7= ^ -  ras> farqi hosil qilinadi. Shu

Si]b C' tem p era tu ra la r  farqi tufayli
 ̂ ulardagi suyuqliklarning zich-

ii у  liklari ham  turlicha b o ia d i .
й S2 R asm da o ‘ng B2 t irsakning

chap B{ tirsakdan ko‘ra issiq- 
roq ekani sathlar farqidan ko‘-

C,

69- rasm.

v-||- c  rinib turibdi. H ar ikki tirsak-J ■ j И 2
Э -> ning balandliklari birday, ya’ni 

//, = H2 = H deb hisoblaylik.
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Tirsakdagi suyuqlik ustunining hosil qilayotgan bosimi 
p suyuqlik zichligininggog‘irlik kuchi tezlanishi va H  suyuq­
lik ustuni balandligiga ko‘paytirilganiga teng ekanligini 
nazarga olib (gidrostatik bosim ), vertikal tirsaklardagi 
bosimlar farqi # ( p 2- p , ) g g a  teng deb yozishimiz mumkin, 
bunda p, va p, o ‘ng (issiq) va chap (sovuq) tirsaklardagi 
suyuqlik zichliklari. Bu bosimlar farqi h2 -  hx suyuqlik sathlari 
farqi hosil qiladigan (h2 -  h{) p g  bosimlar ayirmasi bilan 
muvozanatlashadi. Shuning uchun quyidagi tenglik o ‘rinli 
b o ‘ladi:

Suyuqlikning t tem peraturadagi Vl hajmi uning t0 = 
0°C te m p e ra tu ra d a g i  ha jm i  b i lan  (2) ga asosan  
quyidagicha bog'lanadi:

u holda tutash naydagi suyuqlikning tx temperaturadagi Vl 
hajmi o ‘sha suyuqlikning /, tem peraturadagi V2 hajmi bilan 
quyidagicha bog‘lanadi:

bunda  At= t2 -  ty Tirsakdagi suyuqlik zichliklarining nisbati 
hajm lar nisbatiga teskari proporsional. Shuning uchun

Zichlikning bu ifodasi (3) ga q o ‘yilsa, p ni hisoblash uchun 
quyidagi

ifoda hosil bo'ladi. Agar term ostat tirsaklarining H { va H2 
balandliklari teng bo ‘lmasa, p ni hisoblash formulasi quyi­
dagicha ko ‘rinishda b o ‘lishini ko ‘rsatish qiyin emas:

H ( p 2 — p ,)  = (h2 -A ,)p 2- (3)

K = V 0(\ + p t ) ,

Vl = V 2(l + fiAt) yoki ^ - = 1 + р д t ,

(4)

n  _  ( H l - H 2) - ( h2- h l )
P [Я2-(Л2-А,)]Д? • (5)
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Ishni bajarshi tartibi

(4) fo rm uladan  ko ‘rinadiki, (3 ni hisoblash uchun  (h2
-  ht) sathlar farqini, Artemperaturalar ayirmasini va term o- 
stat tirsaklarining balandliklari H ni diqqat bilan o ic h a s h  
kerak. Ishning bajarilishi va o 'lchashlar  quyidagi tartibda 
olib boriiadi.

1. Qurilm adagi A naychaga tekshiriladigan suyuqlik 
quyiladi.

2. Ikkala ustun balandligi bir xil ekanligiga e ’tibor 
bergan holda A nayning isitiladigan va sovitiladigan vertikal 
q ismlarining H{ = H2 = Я  balandliklari o ‘lchab olinadi. Bu 
masofa B x va B2 term ostat tiqinlari orasidagi masofalardan 
iborat. U larni millimetrli masshtab chizg‘ich yordam ida 
kam ida uch m artadan  o ‘lchash kerak.

3. Suyuqlikning boshlanqich /, (uy) temperaturasi xona 
term om etri  ko 'rsatishidan yozib olinadi.

4. Suv quyilgan kolbani elektr plita ustiga q o ‘yib, plita 
to k  m a n b a y ig a  u lan a d i .  B2 t e r m o s ta tn i  rez in a  nay  
yordam ida suv quyilgan kolbaga tutashtiriladi. Suv isib, 
so 'ng  qaynay boshlagandan keyin hosil b o ‘layotgan suv 
bug‘i rezina nay orqali B2 termostatga o ‘ta boshlaydi. Bug1 
shu tirsakdagi suyuqlikni qizdiradi. Suyuqlik isib borishi 
natijasida uning sathi ko 'tarila  boshlaydi.

5. B u g ‘ni te rm o s ta td a n  15—20 m in u t  d a v o m id a  
o 'tkazib (bu vaqt oralig'ida tirsakdagi suyuqlikning tem pe­
raturasi suvning qaynash tem peraturasi bilan tenglashadi, 
buni suyuqlik ustuni balandligi o ‘zgarmay qolganligidan 
bilish m um kin), N  shkaladan 0,1 mm aniqlikda sovuq va 
isitilgan suyuqlik ustunlari va h2 balandliklarining farqi 
Дh = (h2 -  h {) oMchab olinadi.

6. Xonada osilgan barom etr yordamida atmosfera bosi- 
mini belgilab, shu bosimdagi suvning t2 qaynash temperaturasi 
jadvaldan yozib olinadi va Дt = t2- ' t { hisoblab topiladi.

7. 0 ‘lchangan va jadvaldan yozib olingan na'tijalardan 
foydalanib , (4) fo rm ula  yo rdam ida  hajm iy kengayish 
koeffitsienti hisoblab topiladi.
214



8. Tajribani bir necha m arta  takrorlab, hajmiy ken­
gayish koeffitsientining o 'r tach a  qiymati ham da absolut 
va nisbiy xatoliklar hisoblanadi.

9. Olingan natijalar quyidagi 10-jadvalga yoziladi.

10-jadval

T ar t ib

n o m e r i
' p °C V C /'> - H p <p> ,0 0 %

1
2
3

Savollar
1. Suyuqlik zarra la r in ing  joy lashuv ida  «yaqin tartib» mavjud 

d e g a n d a  n im a n i  tu shunasiz?
2. Suyuq likn ing  ha jm iy  kengayish  koeffitsienti deb  n im aga  

aytiladi va u qan d a y  ifodalanad i?
3. N im a  u c h u n  h a r  xil suyuqlik larn ing  hajm iy  kengayish  

koeffits ientlari  b ir  xil em as?
4. D yulong  va Pti asbobi tirsaklaridagi naylar d iam etrla r in ing  

h a r  xil bo 'l ish i  ta jriba natijasiga t a ’sir ko 'rsa tad im i?
5. H a jm iy  kengayish  koeff its ien ti  te m p e ra tu ra g a  q a n d a y  

b o g 'lan g a n ?
6. T u ta sh  id ish n in g  iss iq likdan  kengayish i  su y u q lik n in g  

ha jm iy  kengayish koeff its ientiga t a ’sir qiladim i?
7. A n izo tro p  m o d d a  u c h u n  ha jm iy  kengayish koeffitsienti 

n im a g a  teng?

9- laboratoriya ishi

SUYUQLIKNING QAYNASH TEMPERATURASINI 
VA UNING TASHQI BOSIMGA BOG‘LIQLIGINI 

ANIQLASH

A d a b i y o t l a r :  [5] 147, 148- §§ ; [12] 104, 105, 107- 
§§ ; [6] 5 .1 2 -  l a b o r a t o r i y a  ish i ;  [16] 5 -  ish.
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M a ’lumki, h a r  qanday m odda temperatura va tashqi 
bosim ning m a ’lum  qiymatlarida qaynaydi.

Suyuqlikning shiddat bilan bug‘ pufakchalari hosil qilib, 
ularning kattalashishi va suyuqlik sirti orqali tashqariga 
chiqib yorilishi tarzidagi b u g ian ish  jarayoni qaynash deb 
ataladi.

Suyuqlikda yoki suyuqlik solingan idish devorlarida 
erigan yoki yutilgan (adsorbsiyalangan) havo yoki boshqa 
gaz molekulalari b o ‘ladi. Suyuqlik isiyotganda gaz moleku- 
lalari to ‘planib qolgan yerlarda gaz pufakchalari paydo 
b o ‘ladi. Hosil b o ig a n  bu pufakcha darhol atrofdagi suyuq­
likning to ‘yingan bug‘i bilan to ia d i  va suyuqlik bilan muvo- 
zanatlashib turadi. Pufakcha ichidagi bug 'n ing  elastikligi 
suyuqlik tem pera tu ras i  bilan aniqlanadi. Suyuqlikning 
temperaturasi uning to ‘yinganbug‘i elastikligi tashqi bosim- 
ga tenglashadigan qiymatga yetganda pufakcha ichidagi 
b u g ‘n ing  b o s im i  h a m  ta sh q i  b o s im g a  ten g  b o ‘ladi. 
Suyuqlikning qizdirilishi davom  etishi natijasida uning 
tem peraturasin ing  ortishi davom etib, tem pera turaning  
ozgina ortishi pufakcha ichidagi bug‘ning bosimi tashqi 
bosimdan ortib ketishi uchun yetarli b o ‘ladi. Bosimlar farqi 
t a ’sirida pufakcha tezda kattalasha boshlaydi va suyuqlik 
sirti tashqaris iga  qalqib  ch iq ib  yoriladi. Shu  ja rayon  
suyuqlikning qaynashini yuzaga keltiradi.

Q aynashda bug 'lanish faqat suyuqlikning sirtidagina 
b o ‘lmay, balki suyuqlik ichidagi pufakchalarning sirtida 
ham  sodir b o ‘ladi. Suyuqlikning qaynashi uchun  uning 
temperaturasini shunday qiymatga yetkazish kerakki, bunda 
bu suyuqlik to ‘yingan bug‘larining elastikligi tashqi bosimga 
teng (an iqrog‘i, undan  b irm uncha  ortiq) b o ‘lishi kerak. 
Ravshanki, tashqi bosim qancha kichik bo'Isa, suyuqlikning 
qaynash tem peraturasi shuncha  past b o ‘ladi.

Qaynash tem peraturasin ing tashqi bosimga bog‘liq- 
ligini aniqlash ancha oson. Suyuqlik to ‘yingan bug‘i elastik- 
ligining tem pera tu raga  bog‘liqligi K lapeyron—Klauzius 
tenglamasiga k o ‘ra
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dp _  L 1 
~dT ~ ( K - V , )  T

ga teng bo‘ladi. Bu yerda V2 va V{ bug‘ va suyuqlikning 
solishtirma hajmi, 74emperaturadagi L solishtirma bug‘la- 
nish issiqligi. Qaynash vaqtida suyuqlik to‘yingan bug‘ ining 
elastikligi tashqi bosimga teng bo‘ladi. Binobarin, u holda 
qaynash temperaturasining tashqi bosimga bog‘ liqligi
d T  (V2- V X)T
—  = ----- j ----- ga teng bo ladi.

1- mashq. Suyuqlikning qaynash temperaturasini aniqlash 

Kerakli asbob va m ateriallar: 1. Bekman asbobi.
2. Termometr. 3. Elektroplitka. 4 Rezina naylar 5. Suyuq- 
liklar. 6. Shisha parchalar. 7. Tok manbayi. 8. Barometr.

Ishning maqsadi — atmosfera bosimi ostida suyuqlikning 
qaynash temperaturasini Bekman asbobi yordamida aniqlash.

Bu vazifada foydalaniladigan Bekman asbobi (70- rasm) 
A va shoxobchalari bo‘lgan R shisha silindrdan iborat bo‘lib, 
A shoxobchaga Csovitkich joylashtirilgan. Sovutkichga suv r 
nay orqali kelib, 0  nay orqali 
ch iq ib  ketad i. R sh isha 
silindr shtativga mahkam- 
lan gan  (sh ta t iv  rasm da 
ko'rsatilmagan).

Qurilmaning ichki qismi 
Fnay orqali tashqi atmosfera 
bilan tutashtirilib, havo bilan 
to ‘ lg ‘ az i lg an . R sh isha 
silindming pastki qismi havo 
muftasi bilan o‘ ralgan, u 
su yu q l ik n in g  b ir tek is  
qaynash in i t a ’ m in layd i.
Havo muftasi va a2 ikkita 
konsentrik silindrfardan 70-  rasm.
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iborat bo‘lib, bu silindming pastki asosi asbest qog'ozi bilan 
qoplangan. Shu asbest taglikning o‘rta qismidagi kichik 
teshikka metall to‘r joylashtirilgan.

Tekshiriluvchi suyuqlik R silindrga 2—3 sm balandlikka 
qo'yiladi. Suyuqlikka tekis (bir xil) qaynashni ta ’minlash 
uchun bir necha shisha parchalari tashlanadi. R silindrning 
tiqinidagi teshikka T termometr shunday o ‘rnatiladiki, 
termometrning sharchasi suyuqlikning sirtiga tegib qol- 
masligi kerak. Suyuqlikning qaynay boshlaganda qaynash 
kuchli boMmasligi uchun shtativ yordamida R silindrni 
biroz ko'tarib qo'yish mumkin.

Ishni bajarish tartibi
1. R silindrga suyuqlik quyilgan-quyilmaganligi tekshi- 

riladi. Agar suyuqlik quyilmagan yoki kam bo‘lsa, В shohob- 
chaning tiqinini olib, shisha voronka yordamida suyuqlik 
(suv) quyiladi va tiqin o'rniga mahkam kiritib qo'yiladi.

2. Ttermometr uning sharchasi suyuqlik sirtiga tegmay- 
digan qilib o‘ rnatiladi.

3. Rezina nayni vodoprovod jo ‘mragiga tutashtirib, 
sovutkichdan sovuq suv oqib o ‘tishi t a ’minlanadi- Suv 
bir tekis (pufakchalar hosil bo'lmasdan) oqishi kerak.

4. Elektr plita tok manbayiga ulanadi va suyuqlik 
isitiladi.

5. Termometrning ko'rsatishidan isitilayotgan suyuq­
lik temperaturasining ko‘tarila borishi kuzatib boriladi. 
M a ’lum vaqtdan keyin suyuqlik qaynaydi, termometrning 
ko'rsatishi o‘zgarmay qoladi. Bu temperatura suyuqlikning 
qaynash temperaturasi bo‘ ladi, uni t harfi bilan belgilab, 
qiymati yozib olinadi.

6. Elektr plita tok manbayidan uzib qo'yiladi.
7. Barometrdan foydalanib, p atmosfera bosimining 

qiymati yozib olinadi.
8. Quyidagi formuladan foydalanib, suyuqlikning pf) 

normal atmosfera bosimi ostida t qaynash temperatura­
sining qiymati hisoblab topiladi:

tq = /[1 + C (p - p a)\, (1)
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bunda С — o'zgarmas kattalik b a ‘ lib, uning qiymati turii 
suyuqliklar uchun turlicha bo‘ladi. (Masalan, atseton uchun 
C=0 ,000117 atrrr1, benzol uchun C = 0 ,00122 atrrr1, suv 
uchun C = 0,00101 atm-1)

2- mashq. Suyuqlik qaynash temperaturasining tashqi 
bosimga bog‘liqligini aniqlash

Kerakli asbob va materiallar: 1. Qurilma. 2. Termo- 
metr. 3. Elektr plita. 4. Tok manbayi. 5. Kamovskiy moy 
nasosi. 6. Rezina naylar. 7. Barometr. 8. Suv qaynash 
temperaturasining tashqi atmosfera bosimiga bog'liqligini 
ifodalovchi jadval.

Ishning maqsadi — suvning qaynash temperaturasining 
tashqi bosimga bog‘ liqligini tajribada o ‘rganish.

Suv qaynash temperaturasining tashqi bosimga bog‘liq- 
ligini prinsipial sxemasi 71- rasmda ko'rsatilgan qurilma 
yordamida o ‘rganish mumkin.

Qurilmada A shisha idish (kolba) С sovitkich va sovit- 
kichning ichidagi ilon izi ko‘rinishda ishlangan D nay rezina 
nay orqali В idish bilan tutashtirilgan. В idishda yana ikkita 
shoxobcha bo‘lib, ulardan biri M simobli manometrga, 
ikkinchisi esa Kx va K2 jo 'm rak la r  orqali Kamovskiy 
nasosiga ulangan. A idishdagi nasosga A", 

maxsus chuqurchaga termo- 
metr joylashtiriladi. Agar A idish- 
ga distillangan suv solib, elektr 
plita yordamida isitsak, hosil 
bo'lgan suv bug‘lari sovitkich- 
da kondensatsiyalanib, yana 
A idishga qaytib tushadi. Suv 
ustidagi bosimni o 'zgartirib 
manometr va termometrning 
k o br s a t i s h la r id a n  su v n in g  
qaynash temperaturasi bilan 
t a sh q i  bosim  o ra s id a g i

71 - rasm.
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bog‘lanishni aniqlash mumkin. Agarasbob ichidagi havoning 
bir qismi so'rib olingandan so'ng manometr tirsaklaridagi 
simob ustuni balandliklarining farqi h mm bo'lsa, u holda 
В idishdagi bosim, demak, A idishdagi suv ustidagi bosim 
px = p{] -  h mm sim ust. iga teng bo‘ladi, bunda p{) barometr 
yordamida o ‘lchangan va mm. sim. ust. ida ifodalangan 
atmosfera bosimi. В ballondagi bosimni o‘zgartirish uchun 
unga atmosferadan va K2 jo ‘mraklar orqali havo kiritiladi. 
Buning uchun K2 jo 'mrak yopiq holatda bo'lgani holda 
jo 'mrakni ochib, o'rtasidagi nayga havo kiritiladi, so‘ng 
jo 'mrak berkitilib, K2 jo 'mrak ochiladi.

Ishni bajarish tartibi

1 .71- rasmda keltirilgan qurilmadagi A', va K2 jo 'm - 
raklarning tuzilishi o'rganilib, ularning qanday holatda tur- 
g an ida  havoni o 'tkazish i (och iq) yoki o ‘tkazmasligi 
(yopiqligi) belgilab olinadi.

2. A shisha kolbaga termometr joylashtiriladigan o ‘rin- 
diq yuqoriroqda qoladigan qilib distillangan suv quyiladi.

3. Termometr A idishdagi o ‘ rindiqqa o‘ rnatiladi.
4. Sovitgich rezina naylar orqali vodoprovod jo ‘mragiga 

tutashtiriladi va jo'mrakni ochib, sovuq suv kuchsiz oqimda 
bir tekis oqizib qo'yiladi.

5. K{ va K2 jo ‘ mraklarn i ochiq holatga qo ‘yib, 
Kamovskiy moy nasosi yordamida В idishdan iloji boricha 
havo ko'proq so'rib olinadi va jo ‘mraklar berk holatga 
o ‘tkaziladi. So ‘ng nasos qurilmadan uzib olinadi.

6. Elektr plitani tok manbayiga ulab, A idishdagi suvni 
asta-sekin qizitib boriladi. Suv qaynab chiqqach, termo­
metrning ko‘ rsatishidan suvning / qaynash temperaturasi 
va manometr tirsaklaridagi simob ustuni balandliklarining 
h farqi yozib olinadi.

7. В ballondagi bosimni va A"2 jo ‘mraklar yordamida 
har gal 15—20 mm sim. ust. ga orttirib, suv qaynab chiq­
qach manometr bilan termometrning ko'rsatishlari yozib 
boriladi.
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8. Devordagi barometrning ko'rsatishidan pn atmosfera 
bosimini aniqlab olib, lining qiymati mm sim. ust. ida 
ifodalanadi.

9. t temperaturaning har bir qiymatiga mos kelgan 
p bosimning qiymati yuqoridagi p = p{)- h  formulaga asosan 
hisoblab topiladi.

10. Olgan natijalarga asoslanib, suvning qaynash tem­
peraturasini ng bosimga bog‘liqligini ifodalovchi quyidagi 
11-jadval tuziladi va grafigi chiziladi.

11-jadval

Tartib pu, mm H g h, mm Hg p, mm Hg t,'C
n o m en

1
2
3

(Grafikni chizishda abssissa o‘qini bosimlar o ‘qi, ordi- 
nata o‘qini temperaturalar o‘qi qilib oling.)

11. Suvning qaynash temperaturasining tashqi (atmo­
sfera) bosimga bog‘liqligini ifodalovchi berilgan jadvaldan 
foydalanib, shu bog‘ lanish grafigi chiziladi.

12. Ikkala grafikni taqqoslab tahlil qilinadi.

Savollar
1. Suyuqliklarning qaynash jarayonini tushuntiring.
2. Qaynash bug'lanishdan nima bilan farq qiladi?
3. Nima uchun suyuqlikning havo pufakcfi'asi ichidagi bug1 

to‘yingan bug1 hisoblanadi?
4. 0 ‘ta qizdirilgan suyuqlik deganda niirtani tushunasiz?
5. Agar suyuqlikka issiqlikni uning erkin ^irtidan keltirsak, 

suyuqlik qaynaydimi?
6. Qayerda suvning qaynash temperaturasi yuqori, dengiz 

sathidami, tog'lik joydami yoki chuqur shaxtadami? Nima uchun?
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7. Suyuqlikning qaynash temperaturasi tashqi bosimdan 
tashqari yana nimalarga bog'liq?

8. Kondensatsiyalanish markazlari deganda nimani tushu- 
nasiz?

9. Qurilmaning tuzilishini va ishlashini tushuntiring.

10- laboratoriya ishi

SUYUQLIKNING SOLISH TIRM A BU G‘LANISH  
ISSIQ LIGIN I VA ENTROPIYASINING

O ZGARISHINI ANIQLASH

A d a b i y o t  l a  r : [12] 104, 105, 107- §§; [9] 21- ish; 
[10] 24- laboratoriya ishi; [16] 4- ish.

Kerakli asbob va materiallar: 1. Qurilma. 2. Ikkita 
shisha stakan. 3. Tarozi (toshlari bilan). 4. Sekundomer.
5. Tok manbayi. 6. Rezina naylar. 7. Suvning qaynash 
temperaturasining tashqi bosimga bog'liqlik jadvali.

Ishning maqsadi — suvning birlik massasini atmosfera 
bosimi ostida bug'ga aylantirsh uchun sarf bo'ladigan issiq- 
lik miqdorini, uning qaynash temperaturasigacha isishida 
va shu temperaturada bug'ga aylanishida entropiyaning 
o'zgarishini tajribada aniqlash.

M a’lumki, tabiatda moddalar uch xil agregat holatda: 
gazsimon, suyuq va qattiq holatda uchraydi. Shu bilan 
birga bir xil tashqi sharoitlarda modda bir vaqtda turli 
holatlarda, masalan, suyuq va gazsimon holatlarda bo'lishi 
mumkin. Boshqacha aytganda, modda turli fazalarda 
bo'lishi mumkin.

Sistemaning bir jinsli va xossalari bir xil bo'lgan qism- 
lari termodinamik ida faza  deb ataladi. Masalan, yopiq 
idishdagi suv va uning ustida havo bilan bug' aralashmasi 
ikki fazadan iborat sistemani hosil qiladi. Agar suvga bir 
necha bo'lak muz tashlansa, uch fazali sistema hosil bo'ladi.

M a’lum sharoitlarda ayni bir moddaning turli xil faza- 
lari bir-biriga t'egib turgan holda dinamik muvozanatda
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bo'la oladi, bunda bir fazadagi modda miqdori ikkinchi 
fazadagisining hisobiga ortmaydi.

Moddaning bir fazadan boshqa fazaga o'tishi fazaviy 
o'tishi yoki fazaviy aylanish deyiladi. Birinchi va ikkinchi 
tur fazaviy o'tishlar bo'ladi. Birinchi tur fazaviy o'tishda 
biror miqdor issiqlik yutiladi yoki ajralib chiqadi. Bu issiq- 
likni yashirin issiqlik yoki o'tish issiqligi deyiladi. Birinchi 
tur fazaviy o'tishda sistemaning fizik xarakteristikalari 
uzluksiz o'zgaradi. Bug'lanish, erish, sublimatsiya kabi 
jarayonlar birinchi tur fazaviy o'tishga kiradi.

Ikkinchi tur fazaviy o'tishda yashirin issiqlik boimaydi. 
Bunday o'tishda sistemaning ba ’zi fizik xossalari sakrab 
o'zgaradi. Ikkinchi tur fazaviy o'tishga, masalan, kristal- 
larning bir modifikatsiyadan boshqa modifikatsiyaga o'tishi 
(g raf it—olmos), ferrom agn itlarn ing Kyuri nuqtasida 
diamagnitga o'tishi, suyuq geliy-I ning suyuq geliy-II ga 
o'tishi kiradi.

Suyuqlikning bug'lanishini ko'rib chiqaylik. Bug'la- 
nishda suyuqlikdan katta tezlikka ega bo'lgan molekulalar 
chiqib ketadi, natijada qolgan molekulalarning energiyasi 
kamayadi va suyuqlik soviydi. Bug'lanayotgan suyuqlikning 
temperaturasini o'zgartirmay turish uchun unga muttasil 
ravishda issiqlik berib turish kerak.

Tayinli bir temperaturada birlik massali suyuqlikni shu 
temperaturada bug'ga aylantirish uchun sarf qilinadigan 
issiqlik miqdoriga solishtirma (yashirin) bug'lanish issiqligi 
deyiladi. Suyuqlikka uning izotermik bug'lanishda berila- 
digan issiqlik m iqdorining bir qismi bug 'lanayotgan  
molekulalarning qolgan molekulalar bilan o'zaro ta ’sir 
kuchini yengish ishiga (suyuqlikning bug'ga aylanishining 
ichki issiqligi) va qolgan qismi csa tashqi bosimni yengish 
ishi (bug'ga aylanishning tashqi issiqligi)ga sarf bo'ladi.

Birlik massali suyuqlikning bug'lanishida molekulalar 
orasidagi o'zaro ta ’sir kuchini Л, yengish ishi son qiymati 
jihatidan bug' va suyuqlikning solishtirma ichki energiya- 
larining farqiga teng bo'ladi. Agar Uh, Us — mos ravishda
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bug'ning va suyuqlikning solishtirma ichki energiyalari 
bo'lsa, u holda A{ = Ub -  V\ deb yozish mumkin.

Birlik massali suyuqlikning bug'lanishida bug‘lanayot- 
gan molekulalarning tashqi bosimni yengish uchun bajargan 
ishining miqdorini quyidagi formula orqali topish mumkin:

A2 = p (V h~ K),
bunda p — atmosfera bosimi, Уь, У — mos raVishda bug‘- 
ning va suyuqlikning solishtirma hajmlari.

Muayyan temperaturada suvning solishtirma bug ia -  
nish issiqligi bug'lanishning ichki va tashqi issiqliklari 
yig ‘ indisiga teng bo‘ladi:

\ = Al + A2 = {Uh- U s) + p (V b- V ) ,  (1)

bunda X — solishtirma bug'lanish issiqligi.
Solishtirma bugManish issiqligi suyuqlikning tabiatiga 

va temperaturasiga bog‘ liq: solishtirma bug‘ lanish issiqligi 
temperatura ortishi bilan kamayib boradi.

Haqiqatan ham, temperatura ortishi bilan suyuqlik 
m o leku la la r in in g  ene rg iya la r i  ham ortad i, natijada 
m o leku la la rn in g  suyuq likdan  bug 'ga  o 't ish i uchun 
tashqaridan kamroq energiya berish kifoya qiladi. Kritik 
temperaturada bugManish issiqligi nolga aylanadi.

Bu ta jr ib ad a  suvning qaynash  tem p era tu ra s id a  
solishtirma bug'lanish issiqligi aniqlanadi. Su maqsadda 
fo yd a la n i la d ig a n  q u r i lm a n in g  sxem asi 72- rasm da 
keltirilgan.

Tekshirilayotgan suyuqlik ZTsferik kolbaga quyiladi va 
С chulg'am suyuqlik ichiga joylashtiriladi. Chulg'amdan 
elektr tokini o'tkazib qizdirish mumkin, qizish natijasida 
suyuqlik qaynaydi va uning bug‘lari D vertikal naycha orqali 
o ‘ta boshlaydi. Naycha o'zgarmas tezlik bilan suv oqib 
turadigan Z?sovitkich g'ilof bilan qoplangan. Bug‘ devorlari 
suv bilan sovitiladigan D naychada kondensatsiyalanadi 
va maxsus idishga oqib tushadi. Chulg'amni qizdirish uchun



o'zgaruvchan tok manbavidan D 
foydalaniladi.

A gar  ko lb adag i suvn ing  
temperaturasini qaynashgacha 
yctkazib, 15—20 minut qaynab 
turishga imkon berilsa, shu vaqt 
oralig‘ ida asboblar qizib, jaravon 
statsionar (vaqtga bog‘ liq bo'l- 
maydigan) bo'lib qoladi. ya'ni 
kolba va tashqi muhit o'rtasida 
do im iy  tcm p era tu ra la r  farqi 
vuj'udga kcladi. M a ’ lum vaqt 
ichida hosil bo'lgan bug'ning 
hammasi sovitkichdan o'tib, shu 
vaqt ichida suvga avlanadi.

Spiral orqali o'tayotgan tok 
Kuchining cffcktiv qiymati l r  
uning uchlaridagi kuchlanishning effektiv qiymati Ux 
bo'lganda x vaqt davomida tokning bajargan ishi IXUXx 
b o ia d i .  Spiralning qizishi natijasida ajralgan issiqlik 
qaynash temperaturasidagi suvning bug'lanishiga hamda 
kolba bilan tashqi muhit o'rtasida issiqlik almashinuvining 
mavjudligi tufayli muhitni isitishga sarf bo'ladi. Jaravon 
statsionar boMganda vaqt birligi ichida sochiladigan issiqlik 
miqdori o'zgarmas bo'ladi va shu vaqt ichida suvni bug'ga 
aylantirish uchun sarf bo'ladigan issiqlik miqdori ham 
o'zgarmas bo'ladi. Binobarin,

/, UxT=O x + q (2)

deb yozish mumkin, bunda x vaqt oralig'ida bug' hosil 
qilish uchun ketgan issiqlik miqdori Ox bilan, shu vaqt 
ichida tashqi muhitga sochiladigan issiqlik miqdori q bilan 
belgilangan. Agar x vaqt ichida massasi m x bo'lgan suv 
bug'langan bo‘Isa, u holda

(?, (3)
ekanligidan (2) formulani quyidagicha o'zgartirib yozamiz:
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I\ U[T ~ Km\ + (3')
bunda X — atmosfera bosimi ostida qaynash tempera- 
turasidagi suvning solishtirma bug'lanish issiqligi. Bug'lan- 
gan suv massasi tajribadan topiladi, u statsionar holatda 
I ' aqt ichida kondensatsiyalangan b g'ning massasiga teng. 
Tashqi muhitga sochilishga sarf bo 'ladigan q issiqlik 
niqdorini tajribada aniqlash mural' kab ish. Uni (3) formula 
U rkibidan chiqarish maqsadida ta.ribani boshqa tartibda, 
y a ’ni elektr toki quvvatining boshqa qiymatiga o ‘tkazish 
kerak. Bu tartibda ham o'sha т vaqt ichida bug'lanib 
kondensatsiyalangan suv massasi aniqlanadi. Ikkinchi holda 
vaqt birligi ichida hosil bo‘lgan bug‘ning massasi o‘zgaradi, 
bu bug‘ning to'la kondensatsiyalanishi uchun sovitkichdan 
oqayotgan sovuq suvning oqish tezligini o'zgartirish lozim 
bo'ladi. (M asalan , hosil bo'layotgan bug'ning massasi 
ortganda suvning oqish tezligi ham ortishi kerak). Shundav 
sharoit yaratilsa, tashqi muhitga sochiladigan issiqlik 
miqdori ikkala holda ham bir xil bo'ladi deb hisoblash 
m u m k in .  A g a r  ik k in c h i  t a j r ib a d a  tok  k u c h i  va 
kuchlanishning qiymatlarini /, va U2 bilan. m2 massali 
bug'ning hosil bo'lishi uchun sarflangan issiqlik miqdorini 
Q1 bilan belgilasak, u holda quyidagi ifodani yoza olamiz:

I2U2x = Xm2 + q, (4)

(3) va (4) formulalarga asosan к uchun quyidagi ifodani 
hosil qilamiz:

m | -m2

Sistemaga uzatilgan issiqlik miqdori va sistema bajara- 
digan ish sistemaning holat funksiyasi bo 'lm ay , balki 
sistemada bo'ladigan jarayonlar funksiyasidir. Matematika 
nuqtayi nazaridan bu shuni bildiradiki, bu kattaliklarni 
sistema parametrlarining to'la differensiali kabi ifodalash 
mumkin emas.

Termodinamika birinchi qonunining ifodasi d 0  = clU +
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+ pdV  ga dU = CvdT va ideal gaz holat tenglamasidan 
R Tp = —  ni keltirib qo‘ysak,

dQ = CvdT + ~ d V  

boMadi. Tenglamaning ikki tomonini Tga bo'lib ynborsak,

dQ _ r  d T  R dV
T v T V

ifodani hosil qilamiz. Bu ifodaning o‘ng tomoni to‘ la diffe- 
rensiallar yig'indisidan iborat bo‘ lgani uchun chap tomon 
ham qandaydir funksiyaning to‘ la differensiali boMishi 
kerak. Bunday funksiya Klauzius tomonidan kiritiladi. U 
S  bilan belgilanadi va entropiya deb ataladi. Shunday qilib,

,c dQ n  d T  D dV ( s \d$ = -y- -  Cv —  + R —  , (6)

(b) ni integrallasak, u holda
5  = Cv In T + R In V + const (7)

bo lad i. Shu £ funksiya, y a ’ni entropiya sistema holatining 
bir qiymatli funksiyasi hisoblanadi, shuning uchun u p , 

T kabi sistema parametri bo‘ lib hisoblanishi mum- 
kin, lekin uni bu parametrlar kabi bevosita o'lchab b o i-  
maydi.

(7) da entropiya doimiygacha aniqlik bilan aniqlangan. 
Lekin amalda sistemaning entropiyasi emas, balki sistema 
ikki holati entropiyalarining o ‘zgarishi ko‘proq qiziqtiradi:

AS = S 1 - 5 ,  =Cy \nT + R\nV , (8)

bunda 5, va S} mos ravishda sistemaning birinchi /a 
ikkinchi holatlardagi entropiyasi.

(8) ifoda faqat ideal gaz uchun o‘ rinli. Biroq modda- 
ning boshqa holatlari uchun ham bunday munosabatni 
keltirib chiqarish mumkin. Umumiy holda sistema bir 
holatdan boshqa holatga o'tganda sistema entropiyasining
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o‘zgarishi quvidagi integralni hisoblash yo'li bilan topiladi:

Entropiyaning quyidagicha xossalari aniqlangan:
1. Entropiya — ekstensiv kattalik, y a ’ni modda mas- 

sasiga proporsional.
2. Entropiya — additiv kattalik, ya ’ni sistemaning ertro- 

piyasi sistcma ayrim qismlari entropiyalarining yigMndisiga 
teng.

3. Har qanday qaytar jarayonlarda berk sistema entro- 
piyasi o'zgarishsiz qoladi, y a ’ni Д5=0.

4. Hamma real (qaytmas) jarayonlarda berk sistema­
ning entropiyasi albatta ortadi, y a ’ni A5>0.

Har qanday tabiiy jarayon shunday boradiki, bunday 
sistema tartiblangan holatdan katta tartibsizlik holatiga 
o'tadi: jismlarning temperaturasi o 'z -o ‘zidan tenglashadi, 
gazlar o'z-o 'zidan aralashadi va lwkazo. Tabiiy jarayonlar 
qaytmas jarayonlar, binobarin, sistemada tartibsizlikning 
ortib borishiga entropiyaning o'sishi mos keladi. Demak, 
entropiya sistemada tartibsizlikning oMchovidir dcyish 
mumkin.

Ushbu laboratoriya ishida ko'rilayotgan jarayonda 
entropiyaning o'zgarishi suvning xona tcmpcraturasidan 
qaynash temperaturasigacha isitilgandagi entropiya o'zga- 
rishi (A5,) bilan qaynash temperaturasidagi suvning suyuq 
holatdan gaz holatga o ‘tishidagi entropiya o'zgarishi (A5,) 
ning yig‘ indisiga teng b o lad i ,  y a ’ni

AS= AS{ + AS,.

AS ni hisoblash uchun quyidagicha mulohaza yuritish lozim.
Agar T xona temperaturasidagi suvni T qaynash 

temperaturasigacha isitish uchun sarflangan issiqlik miqdori
74

0, = j cmcIT boMsa, u holda entropiyaning o'zgarishi
7
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Â S, = [cm—  = cm ln-^r 1 J f  т >

bo'ladi, bunda с — suvning solishtirma issiqlik sig'imi, 
so'ng suvni qaynash temperaturasida butunlay bug‘ga 
aylantirib yuborish uchun sarflangan (yashirin) issiqlik 
miqdori Q2 = Xm bo'Isa, u holda entropiyaning o'zgarishi

с Km 2 = f~
14

bo'ladi. Shunday qilib, entropiyaning umumiy o'zgarishini 

\ S  = cm In ^  (10)
‘ ' q

munosabatdan hisoblab topish mumkin.

Ishni bajarish tartibi

1. Termometrning ko'rsatishidan T xona temperatu- 
rasi aniqlab olinadi.

2. Barometrning ko'rsatishidan atmosfera bosimini 
aniqlab, shu bosim ostida suvning T qaynash temperaturasi 
jadvaldan yozib olinadi.

3. Sovitkichni vodoprovod nayi bilan tutashtirib, jo 'm ­
rak asta-sekin buraladi. В nay to 'lgach , jo 'm rak  suv 
oqimining tezligi maksimal bo'lishini ta ’minlovchi holatga 
qo'yiladi.

4. С chulg 'amning uchlarini tok manbayiga ulab, 
potensiometr yordamida /7, = 50 V kuchlanish olinadi va 
ampermetrni ko'rsatishi bo'yicha /, tok kuchining qiymati 
yozib olinadi.

5. D nayning tagiga stakanlardan biri qo'yiladi. Asbob 
suv qaynab chiqqach 15—20 minut o'tguncha ishlab turishi 
Iozim. Bunda D naydan suv tomchilari stakanga bir 
m e’yorda toma boshlaydi. Shundan so'ng o 'lchashga 
kirishiladi.
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6. Ikkinchi (quruq) stakanning m massasi tarozida 
o'lchanadi.

7. Massasi aniqlangan stakanni avvalgi stakanning 
o'rniga qo'yib, unga x -  15—20 minut davomida konden­
satsiyalangan suv yig'iladi. Shundan so'ng stakanning suv 
bilan birgalikda massasini o'lchab, suvning m] massasi 
topiladi.

8. Chulg 'amga potensionietr yordamida U2 -  70 V 
kuchlanishni berib, I2 tok kuchining qiymati yoziladi.

9. Vodoprovod jo'mragini ko'proq ochib, suvning oqim 
tezligini biroz ko'paytiriladi.

10. 15—20 minut o'tgandan so'ng tajribani yuqoridagi 
tartibda o'tkazib, awalgiday vaqt davomida kondensatsiya­
langan suvning m2 massasi o'lchab olinadi.

1 1. O'lchab olingan natijalardan foydalanib, (5) for- 
mulaga ko'ra atmosfera bosimi ostida qaynash temperatu- 
rasidagi suvning A. solishtirma bug'lanish issiqligi hisoblanadi.

12. Tajribani ikki-uch marta takrorlab, X ning o ‘rtac!ia 
qiymati hisoblanadi va jadvaldan olingan qiymati bilan 
taqqoslanadi.

13. (10) formuladan foydalanib, entropiyaning o'zga- 
rishi hisoblanadi. Bunda с — suv solishtirma issiqlik 
sig'imining qiymati jadvaldan olinadi.

14. Tajribada yo'l qo'yilgan absolut va nisbiy xatoliklar 
hisoblanadi.

Es!atma. Kolbadagi suvni shiddatli qaynashga yo'l 
qo'ymaslik lozim. Ishni tugatgach, tok manbayini uzish va 
vodoprovod jo'mragini berkitish yodingizdan chiqmasin.

Savollar
1. Suyuqlikning solishtirma bug'lanish issiqligi deb nimaga 

aytiladi? Uning SI da birligi qanday bo'ladi?
2. (1) formulaning fizik mazmunini tushuntirib bering.
3. Bosini o'zgarishi bilan solishtirma bug'lanish issiqligi 

o'zgaradimi?
4. Temperatura ortishi bilan nima uchun solishtirma 

bug'lanish issiqligi kamayib boradi?
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5. Solishtirma bug'lanish issiqligi kritik nuqtada nolga 
tengligini qanday tushunasiz?

6. Suyuqlikning solishtirma bug'lanish issiqligini hisoblashga 
imkon beradigan issiqlikning balans tenglamasini vozing.

7. Termodinamikaning birinchi (bosh) qonunini ta'riflab 
be ring.

8. Sistema holat funksiyasi bilan sistemada o'tadigan jaravon 
funksiyasi orasida qanday farq bor?

9. Entropiyaning mazmunini tushuntirib bering.
10. (8) formulani keltirib chiqaring va tushuntirib bering.
11. Qurilmaning tuzilishini va islini bajarish tartibini tushun­

tirib bering.

11- laboratoriya ishi

SUYUQLIKNING SOLISH TIRM A ISSIQ LIK  
SIG ‘IMINI YA ENTROPIYANING 

0 ‘ZGARISHINI ANIQLASH

A d a b i y o t l a r :  [12] 96- §; [6] 5.5- laboratoriya ishi; 
[7] 17- ish; [10] 22- laboratoriya ishi; [15] 3 9 - vazifa.

Kerakli asbob va materiallar: 1. Tekshiriluvchi suyuq- 
liklar. 2. Ikkita elektrokalorimetr. 3. Doimiy tok manbayi.
4. Tarozi (tosh lar i b i lan ). 5. Ikkita term om etr . 6. 
Moddalarning issiqlik sig'imi jadvali.

Ishning maqsadi-----elektr zanjiriga ketma-ket ulangan
bir xil qarshilikli o'tkazgichlardan tok o‘tganda ajralib 
chiqadigan issiqlik miqdorlarining tengligidan foydalanib, 
elektrokalorimetrlar vositasida suyuqlikning solishtirma 
issiqlik sig'imini hamda entropiyasining o'zgarishini aniq­
lash.

M olekular-k inetik nazariya tenglamalaridan ideal 
gazlarning issiqlik sig‘ imlari uchun chiqariladigan sodda 
qonuniyatlar (4- laboratoriya ishiga qarang) suyuqliklar 
uchun o'rinli bo'la olmavdi, chunki suyuqliklarning ichki 
energiyalari zarralarning laqat kinetik energiyalari bilangina 
ernas, ularning o ‘zaro ta ’sir potensial energiyalari bilan 
ham aniqlanadi.



Tajribalarning ko‘rsatishicha, suyuqliklarning issiqlik 
sig‘ imlari temperaturaga bog‘ liq ekan, shu bilan birga bu 
bog‘lanishning ko‘rinishi turli suyuqliklarda tudicha bo‘ladi. 
Ko'pchilik suyuqliklarda issiqlik sig‘ imi temperatura ortishi 
bilan ortadi. Ba’zi suyuqliklarda issiqlik sig‘ imi temperatura 
ortishi bilan kamayadi. Ba ’zi suyuqliklarda esa issiqlik 
sig‘ imi temperatura ortishi bilan dastlab kamayadi, so‘ngra 
minimumdan o‘tib o ‘sa boshlaydi. Suvning issiqlik sig‘ imi 
shunday anomal o ‘zgarishga ega.

Suyuqliklar ham gazlar kabi o ‘zgarmas hajm bo‘Igan- 
dagi va o ‘zgarmas bosim bolgandagi issiqlik sig‘ imlari bilan 
xarakterlanadi. M olar issiqlik sig ‘ im larin ing ayirmasi 
( C -  Cv) bir mol suyuqlikning temperaturasini bir kelvinga 
orttirilganda kengayish ishi pdV  ga teng (p — molekular 
bosim) bo‘ladi. Bu ayirmaning son qiymati suyuqlikning 
issiqlikdan hajmiy kengayish koeffitsientining qiymatigr 
hamda suyuqlik zarralarining o ‘zaro ta ’sir ichki kuchla. i- 
ning kattaligiga bog‘liq. Shuning uchun ideal gazlardan 
farq qilib, suyuqliklarda (C  -  Cv) ayirma universal gaz 
doimiysi R ga teng, undan katta yoki kichik bo‘lishi mumkin.

Suyuqlikning solishtirma issiqlik sig‘ imini aniqlashning 
bir necha usuli mavjud. Shulardan biri elektrokalorimetr- 
lardan foydalanib, solishtirma issiqlik sig‘ imini aniqlash 
usulidir. Elektrokalorimetr odatdagi kalorimetrdan farq 
qilib, uning ichiga qarshilikli o‘tkazgich tushirilgan. 0 ‘tkaz- 
gichdan tok o ‘tganda ajralib chiqqan issiqlik hisobiga 
kalorimetrga solingan suyuqlik isitilishi mumkin.

Suyuqlikning solishtirma issiqlik sig‘ imini aniqlash 
uchun ishlatiladigan qurilma ana shunday ikkita A va D 
elektrokalorimetrdan iborat (73- rasm). Ularning ichiga 
tushirilgan qarshiliklarni mos ravishda /?, va R2 bilan belgi- 
laylik . Jo u l—Lens qonuniga asosan, o ‘tkazgichlardan 
o ‘tayotgan tok kuchi / bo‘lganda x vaqt davomida ajra- 
ladigan Q} va Q2 issiqlik miqdorlari quyidagicha ifodalanadi:

Q, = P R xx va Q2= I 2R2t (1)
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R К

73- rasm.

Agar /?, = R2 bo‘ lsa, u holda bu issiqlik miqdorlari 
o ‘zaro teng bo‘ ladi.

A kalorimetr ichidagi stakanning aralashtirgich bilan 
birga massasi mv va solishtirma issiqlik sig‘ imi cv shu kalo- 
rimetrga quyilgan suyuqlikning massasi m va solishtirma 
issiqlik sig‘ imi с bo‘lsin. U holda Rx qarshilikdan tok 
o ‘tayotganda ajralib chiqqan issiqlik miqdorini yana 
quyidagicha ifodalash mumkin:

Q, = (clml + c/n)(0j -  /,), (2)

bunda /, va 0, — A kalorimetrga quyilgan suyuqlikning 
boshlang‘ ich va oxirgi temperaturalari.

Xuddi shuningdek, D kalorimetrning ichidagi stakan­
ning va unga quyilgan tekshirilayotgan suyuqlikning olgan 
issiqlik miqdori

Q2 = (c2m2 + cxmx)(02 -  t2), (3)

ko‘ rinishda ifodalanadi, bunda m2, c2 — D kalorimetr 
ichidagi stakanning aralashtirgich bilan birga massasi va 
solishtirma issiqlik sig‘ imi, m%,. cx — shu kalorimetrga quyil-
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gan tekshirilayotgan suvuqlikniig massasi va solishtirma 
issiqlik sig'imi, t2 va 0, — suyuqlikning boshlang'ich va 
is iti lgandan keyingi temperaturasi. £>, va Q, issiqlik 
miqdorining bir- biriga tengligidan

(с,/и, + с/и)(0, -  /,) = (c2m2 + cxmx)(92 -  /2), (4)

deb yoza olamiz. Bundan tekshirilayotgan suyuqlikning 
issiqlik sig'imi uchun

_ (q/n, +c/»)(()| -Г, ) - с 2/и2( 0 , - ? ; )
w x(0 2- b )  ^

ifodaga ega bo'lamiz. Bu ifodadan ko'rinadiki, m, /и,, /«2 
va wx massalarni, qarshiliklardan tok o'tmasdan avval 
suyuqliklarning /, va t2 temperaturalarini, tok o'tgandan 
so'ng 0, va 02 temperaturalarini o ‘lchab, cv c2 va с solish­
tirma issiqlik sig 'im larining qiymatini jadvaldan olib, 
noma’lum suyuqlikning cv solishtirma issiqlik sig'imini 
hisoblab topish mumkin.

Solishtirma issiqlik sig'imi aniqlanayotgan suyuqlikni 
T2 = /, + 273 boshlang'ich temperatura bilan xarakterlana-
digan holatdan T2 = 02 + 273 temperatura bilan xarakterla- 
nadigan holatga o'tishda entropiyasining o'zgarishini

^  -  I f  (6>
12

munosabatdan topish mumkin ( 1 0 - laboratoriya ishiga 
qarang). Bu yerda d Q -c xmxd T ekanligini e ’tiborga olsak, 
u holda

■ c  '} dT , dT{AS = j r  /774 —  = cv/hx ln -^ -  (7)
J 2

bo'ladi. Demak, (7) formulaga ko'ra, tajribadan berilgan 
suyuqlik uchun cx ni aniqlab, AS ni hisoblab topish mum­
kin.
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Ishni bajarshi tartibi

1. A va D elektrokalorimetr ichidagi stakanlarning 
aralashtirgich bilan birgalikda va m2 massalari tarozida 
o'lchab olinadi.

2. A kalorimetr stakaniga m a’lum suyuqlik (suv) ni, D 
kalorimetr stakaniga noma'lum suyuqlikni quyib, suyuq- 
liklarning m va mx massalari ham tarozida o'lchab olinadi.

3. Stakanlarni suyuqligi bilan kalorimetrlarga o'rnatiladi 
va spiral ko'rinishidagi o'tkazgichlar suyuqliklarga tushi- 
riladi. So'ng 73- rasmda ko'rsatilgandek, elektr zanjirtuziladi.

4. Kalorimetrlarga termometrlarni tushirib, suyuqlik- 
larning r, va t2 boshlang'ich temperaturalari o'lchab yozib 
olinadi.

5. К kalitni ulab, zanjirdan tok o 'ta boshlashi bilan 
soatga qarab vaqt belgilab olinadi. Tok 15—20 minut o'tib 
turgandan so'ng /fkalit uziladi va termometrlarning ko'r- 
satishidan suyuqliklarning 0, va 0, temperaturalari yozib 
olinadi. (Bunda tok turgan vaqt davomida suyuqliklarni 
aralashtirgich bilan uzluksiz aralashtirib turish lozim.)

6. cp c, va с ning qiymati berilgan jadvaldan topib 
yozib olinadi.

7. (5) formuladan foydalanib, noma’lum suyuqlikning 
solishtirma issiqlik sig'imi cx hisoblab topiladi.

8. Tajribani 3—4 marta takrorlab, cx ning o'rtacha qiy­
mati hisoblanadi va jadvaldan foydalanib, qanday suyuqlik 
ekanligi aniqlanadi. -

9. с ning o'rtacha qiymatidan foydalanib, (7) formu- 
laga asosan, tekshirilayotgan suyuqlikning bir holatdan 
boshqa holatga o'tishda entropiyasining o'zgarishi hisoblanadi.

10. Issiqlik sig'imini aniqlashdagi absolut va nisbiy 
xatoliklar hisoblab topiladi.

Savollar

1. Solishtirma issiqlik sig'imi deb nimaga aytiladi va SIda u 
qanday birlikda o'lchanadi?

2. Suyuqliklarda molekulalarning issiqlik harakati 
mexanizmini tushuntiring.
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3. Suyuqlikning solishtirma issiqlik sig‘imi nimalarga bogiiq? 
Bu vazifada solishtirma issiqlik sig‘ imining haqiqiy qiymati 
aniqlanadimi yoki o'rtacha qiymatimi?

4. Absolut nol temperaturaga yaqin temperaturada 
solishtirma issiqlik sig'imi nimaga intiladi?

5. Elektrokalorimetrning tuzilishini tushuntiring.
6. Nima uchun o'lchash vaqtida suyuqlikni aralashtirib turish 

kerak?
7 Issiqlikning balans tenglamasini yozing va tushuntiring.
8. Д5>0 ekanligini qanday tushuntirish mumkin?

12- laboratoriya ishi

METALLARNING CHIZIQLI KENGAYISH  
KOEFFITSIYENTINIANIQLASH

A d a b i y o t l a r :  [5] 140- §; [12] 137, 139- §§ ; 
[13] 10.5- §; [14] 32- §; [7] 24- ish; [9] 20- ish; [10] 30- 
laboratoriya ishi.

Kerakli asbob va materiallar: 1. Chiziqli kengayish 
(uzayish) koeffitsienti aniqlanishi kerak bo‘lgan metall 
sterjen. 2. Shisha kolba. 3. Isitish asbobi (elektroplitka). 4. 
Uzayish indikatori. 5. Millimetrli chizg'ich. 6. Barometr.
7. Tok manbayi. 8. Rezina nay. 9. Stakan.

lshning maqsadi — m a’lum uzunlikdagi metall steijenni 
uy temperaturasidan suvning qaynash temperaturasigacha 
qizdirib, uning chiziqli uzayish koeffitsientini aniqlashdan 
iborat.

Kristallarning issiqlikdan kengayishi kristall atomlari 
orasidagi o'rtacha masofaning ortishi bilan xarakterlanadi.

Temperaturaning ortishi natijasida kristall tugunlari- 
dagi atomlarning tebranish amplitudasi ham ortadi. Lekin 
amplitudaning ortishi har doim atomlar orasidagi o‘ rtacha 
masofaning ortishiga olib kelavermaydi, chunki jismlarning 
issiqlikdan kengayish fakti atomlar tebranish amplitu- 
dasining oilish faktidan kelib chiqmaydi, balki kengayish 
tebranayotgan atomlarning energiyasining ortishi natijasida 
yuzaga keladi. 74- rasmda atomlararo ta ’sir to'liq energiyasi 
U ning atomlar orasidagi masofaga bog‘liqlik grafigi kel- 
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tirilgan. Chizmadagi r gorizon- 
tal chiziq kristall panjaradagi 
atomning biror t{ temperatu- 
raga, masalan, ay temperatu- 
rasiga mos kelgan encrgetik 
sathini tasvirlayotgan bo is in .
Bu gorizontal chiziqning egri 
chiziq bilan kesishgan nuqtalari 
panjara tugunidagi atomning 
tebranishdagi eng chetki r, va 
/•, ho latlar in i ko 'rsatad i. Bu 
to'g'ri chiziqning o'rta nuqtosi 
atomning panjaradagi bcrilgan
temperaturadagi muvozanat holatini bildiradi. Temperatura 
biror /, ga (masalan, suvning qaynash temperaturasigacha) 
orttirilganda atom avvalgi a holatdan b gorizontal chiziq 
bilan aniqlanadigan yuqoriroq encrgetik sathga o'tadi. 
b chiziqning uzunligi a chiziqning uzunligidan katta, bu 
atom tebranish am plitudasin ing ortganini ko'rsatadi. 
Energiya egri chizig'ining simmetrik emasligi tufayli gori­
zontal ch iz iqn ing  markazi a gorizonta l ch iz iqn ing  
markaziga nisbatan o'ngga siljigan. Bu csa atom muvoza­
nat holatining siljiganini, atomlararo masofaning ortganini, 
y a ’ni kristallni qizdirganda lining kengayishini ko'rsatadi. 
Demak, jismni qizdirganda uning chiziqli o'lchamlarining 
ortishining sababi tebranish am plitudalarin ing ortishi 
boMmasdan, balki atomning muvozanat holatini xarak- 
terlovchi atomlararo masofaning ort ish id i r.

Jismlarning issiqlikdan kengayishi miqdoriy tomondan 
chiziqli va hajmiy kengayish koeffitsientlari orqali xarak- 
terlanib, ular quyidagicha aniqlanadi. Jismning / uzunligi 
temperatura At ga o'zgarganda AI ga o'zgarsin. U holda 
chiziqli kengayish koeffitsienti

a  = M/I I
AI

\l 
1 M (I)

bo'ladi. Y a ’ni chiziqli kengayish koeffitsienti jismning 
/ uzunligi temperatura bir kelvinga to 'g 'ri kelgan nisbiy



o'zgarishiga teng bo'ladi. Xuddi shunday hajmiy kengayish 
koeffitsienti p quyidagi formula bilan aniqlanadi:

(2) dan ko‘rinadiki, p hajmning bir kelvinga to‘g ‘ ri 
kelgan nisbiy o ‘zgarishi bilan xarakterlanadigan kattalikdir.

Agarda 0°C temperaturadagi hajm va uzunlik mos 
ravishda Vlv /(), f  С da esa К va /f bo'lsa, ular o'zaro (1) va 
(2) ifodalarga asosan quyidagicha bog'lanadi:

K = K , U  + P ' b  (3)

I, = l0{\ + a t ) . (4)
Kristallarda anizotropiyaning mavjudligi tufayli a  turli 

yo ‘nalishda turlicha bo'ladi. Agar har xil (x, y , z) yo 'na- 
lishlarga mos boMgan chiziqli kengayish koeffitsientlari a v, 
a v va a ,  bo‘ lsa, hajmiy kengayish koeffitsienti

P = a Y + a v + a ,

ga teng bo‘ladi. Izotrop jism lar uchun, shuningdek, kubik 
simmetriyaga ega boMgan kristallar uchun

a Y = a.  = a .  -  a  yoki p = 3a (5)
ga teng bo'ladi. a  va p ning qiymatlari, yuqori temperatu- 
ralarda temperaturaning o ‘zgarish intervali kichik bo‘lsa, 
amalda o ‘zgarishsiz qoladi.

Umuman, issiqlikdan kengayish koeffitsienti tempera- 
turaga bog'liq. Past temperaturalarda a  va p koeffitsientlar 
temperaturaning uchinchi darajasiga proporsional ravishda 
kamayib boradi va absolut nolda nolga intiladi. Bu ham 
74- rasmdagi grafik asosida tushuntirilishi mumkin.

Jismning chiziqli uzayish koeffitsientini uning ikki xil 
temperaturadagi uzunliklarini o ‘lchash orqali hisoblash 
qulay. Faraz qilavlik, jismning tl temperaturadagi uzunligi 
/, = /0(1+ a/,) va r? temperaturadagi uzunligi /, = /(l(l+ a t2) 
bo is in . Bu formulalarni birgalikda yechib, a  chiziqli ken­
gayish koeffitsienti uchun quyidagi ifodani hosil qilamiz:



75- rasm .

о-'| Ai r

a  V 2 - V 1  h ' l - l i h  '  ̂ ^

Chiziqli kengayish (uzayish) koeffltsientini aniqlash- 
ga mo‘lja llangan jism jez sterjen bo‘lib, u / yog'och taglik 
ustiga mahkamlangan ikkita 2 va  Jt irgak larga o ‘rnatilgan 
(75- rasm). Steijenning bir uchi 4vint yordamida qo‘zg‘al - 
mas qiiib mahkamlanadi, ikkinchi uchi esa / yog‘och 
taglikka o‘rnatilgan 5 uzayish indikatorining <5o‘tkir uchiga 
juda osoyishtalik bilan tirab qo‘yiladi. Sterjenning shu uchi 
tomoniga o ‘rnatilgan maxsus 7 nay 8  rezina nay yordamida 
Pqaynatkich bilan tutashtiriladi Sterjenda kondensatsiya- 
langan bug1 undan /Ostakanga oqib tushadi. Sterjen bug‘ 
yordamida isitilishi natijasida uzayib, indikatorning uch 
qismini siljita boshlaydi. Shu vaqtda indikator strelkasi 
burila boshlaydi. Indikator strelkasining bir to‘ la aylanishi 
sistemaning 1 mm ga uzayganini ko‘rsatadi. Steijenning 
temperaturasi bug‘ temperaturasi bilan tenglashganda 
uzayish to ‘xtaydi, indikatorning strelkasi siljimaydi.

Ishni bajarish tartibi
l .S te r jen n i tirgaklarda shunday o ‘ rnatish kerakki, 

uning bir uchi indikatorning o ‘tkir qo‘zg‘aluvchi uchiga 
erkin tegib tursin. Sterjenning ikkinchi uchi 4 vint yorda­
mida mahkamlanadi.

2. Sterjenning /, boshlang‘ ich uzunligi millimetrli 
chizg'ich yordamida 1 mm aniqlik bilan 2“ 3 marta o ‘lcha- 
nadi va /, boshlang‘ ich temperatura (uy temperaturasi) 
xona devoriga osilgan termometrdan yozib olinadi.



3. Indikatorgardishidan ushlagan holda burab, strelkasi 
shkalaning noliga keltiriladi.

4. Sterjenning 7 maxsus nayi S rezina orqali 9 bug'- 
latkichga ulanadi: elcktroplitani tok manbayiga ulab, bug'- 
latkichdan sterjenga bug1 yuboriladi. Bug1 sterjenni qizdi- 
radi. Natijada sterjen sekin-asta uzayib, uzayish indika- 
torining strelkasini harakatga kcltiradi. Sterjen temperatu­
rasi bug1 temperaturasiga tenglashganda sterjenning uzayishi 
to\xtaydi. Buni indikator strelkasi to ‘xtaganidan sezish 
mumkin. Indikatorning ko'rsatishi sterjen uzunligining AI 
o'zgarishiga teng bo'ladi va u yozib olinadi.

5. Xona devoriga osilgan barometr yordamida atmo- 
sfera bosimini belgilab, shu bosim ostida suvning /, qaynash 
temperaturasi jadvaldan yozib olinadi. Bu sterjenning 
isitilgandan keyingi temperaturasi bo'ladi.

6. Aniqlangan kattaliklardan foydalanib, (6) formu- 
laga asosan a  ning qiimati hisoblab topilad i, /, bunda /, 
= /, + Д/ ga teng deb olinadi.

7. Chiziqli kengayish (uzayish) koeffitsientining qiv- 
m atidan foydalan ib , (5) ifodadan ha jm iy  kengayish 
koeffitsienti hisoblanadi.

8. Tajribani bir necha marta takrorlab, chiziqli ken­
gayish koeffitsientining o'rtacha qiymati hamda absolut, 
nisbiy va o'rtacha kvadratik xatoliklar hisoblanadi.

9. Tajribada aniqlangan natijalar quyidagi 12- jadvalga 
yoziladi:

12- jaclval

T art ib

nom cri
V
X '

' r
C

V
mm

M,
m m mm

u, 
К '

Г’ . 

К 1
^ ■ ' 0 0 %

1
7

3

24 0



Savollar

1. Qattiq jismlarning issiqlikdan kengayishini molekular- 
kinetik nazariya asosida qanday tushuntirish mumkin?

2. Chiziqli kengayish koeffitsienti deb nimaga aytiladi? 
Lining o'lchov birligi nima?

3. Chiziqli kengayish koeffitsienti bilan hajmiy kengayish 
koeffitsienti orasidagi bog'lanishni ko'rsating. Qanday moddalar 
uchun bunday bog'lanish o‘rinli bo'ladi?

4. Qizdirishdan oldin nima uchun sterjenning bir uchi 
mahkamlanadi?

5. Chiziqli kengayish koeffitsienti temperaturaga qanday bog‘liq?
6. (6) formulani keltirib chiqaring.
7. Ishni bajarish tartibini tushuntiring.
8. Bu ishda qo'llaniladigan uzayish indikatori shkalasining 

birbo'limining qiymati nimaga teng? Uni qanday aniqlash mum- 
k i n ?

13- laboratoriya ishi

METALLARNING ISSIQ LIK  0 ‘TKAZUVCHANLIK 
KOEFFITSIENTINI ANIQLASH

A d a b i y o t l a r :  [5] 1 4 0 -§ ;  [12] 1 3 7 -1 4 0 -§ § ;  
[13J 10 .8 -10 .10-§§ ; [7] 2 3 - ish; [11] 2 2 - ish; [15] 43- 
vazifa.

Kerakli asbob va materiallar: 1. Maxsus qurilma.
2. Mis va aluminiy disklar. 3. Qaynatgich. 4. Termometr.
5. Shtangensirkul. 6. Tarozi va tarozi toshlari. 7. Barometr.

Ishningmaqsadi — tajribada inis va aluminiyning issiqlik 
o ‘tkazuvchanlik koeffitsientini temperatura gradienti 
usuliga asoslanib aniqlash.

Turli temperaturali ikkita jismni bir-biriga yaqinlash- 
tiriisa, issiqlik almashinish sodir bo‘ ladi, y a ’ni issiqlik 
issiqroq jismdan sovuqroq jismga o‘tadi. Biror qalinlikka 
ega bo'lgan jismning (diskning) ikki asos sirti orasida 
temperatura farqi hosil qilinsa, diskning issiqroq tomonidan 
sovuqroq tomoniga issiqlik o'tadi, issiqlik o'tkazuvchar.lik
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sodir bo‘ ladi. Umuman aytganda, issiqlik o'tkazuvchanlik 
hodisasi muhitning temperaturasi (ichki energiyasi) yuqori 
bo igan  tomonidan temperaturasi past bo‘ lgan tomoniga 
energiya (issiqlik miqdori)ning ko'chishi natijasida yuz 
beradi. Issiqlik miqdorining bunday ko'chishining asosiy 
sabablaridan biri muhitda temperatura gradientin ing 
mavjud bo‘ lishidir. Muhit (jism)ning issiqroq tomonining 
temperaturasini t° C, sovuqroq tomonining temperaturasini 
t °С hamda tomonlar oralig‘ ini (disk qalinligini) x, - x 2 = l 
deb belgilasak,

nisbat temperatura gradientini bildiradi. Temperatura 
gradienti temperaturaning muhit 0 ism) bo‘ylab o'zgarish 
tezligini ko‘ rsatadi. Jismning turli nuqtalari temperatu­
rasini koordinata funksiyasi, y a ’ni r=cp(x, у, z) deb qaralsa, 
issiqlik o ‘tkazuvchanlikni xarakterlovchi kattalik (issiqlik 
o'tkazuvchanlik koeffitsienti)ni aniqlash formulasi ancha 
soddalashadi. cp(x, у, z) = const bo‘ lgan sirtlar izotermik 
sirrlar deb ataladi. Masalan, temperatura faqat x o ‘qi 
bo 'yicha o'zgarganda t -  At, t, t + At izotermik sirtlar 76- 
rasmda ko‘ rsatilgandek tasvirlanadi.

Issiqlik o ‘tkazuvchanlik koeffitsienti aniqlanadigan 
jismni shunday qatlamlardan tashkil topgan deb qaraladi- 
ki, bu qatlamlarning har biri izotermik qatlam (sirt)lar 
deb hisoblanadi. Shunda jism larn ing  bir qatlam idan  
ikkinchi qatlamiga uzatiladigan dQ issiqlik miqdori ikkita 

dTqatlam orasidagi —  temperatura gradientiga, qatlam- 
t -M  t  i - A t  larning 5yuziga va dx issiqlik

o ‘tish vaqtiga to‘g ‘ri propor- 
sional bo‘ ladi, y a ’ni

Bunda x — issiqlik o'tkazuv- 
chanlik koeffitsienti, minus76- rasm.
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77- rasm.

ishora issiqlik oqimining temperatura pasayishi tomon 
\o'nalganligini ko'rsatadi. Bu qonun Furye qonuni deb 
ataladi. Shu qonundan foydalanib, moddaning issiqlik 
o'tkazuvchanlik koeffitsientini tajriba yo‘ li bilan aniqlash 
mumkin.

Bu ishda qattiq jismning issiqlik o ‘tkazuvchanlik 
koeffitsientini tajribada aniqlash uchun prinsipial sxemasi 
77- rasmda keltirilgan qurilmadan foydalaniladi.

Tashqi muhit ta ’siridan izolatsiyalangan A idish К  qay- 
natgich bilan rezina nay orqali birlashtirilgan bo‘lib, 
qaynatgichdan kelayotgan bug‘ ta ’sirida idishning ustki 
qopqog'ining temperaturasini har doim suvning t qaynash 
temperaturasiga teng qilib ushlab turish mumkin. Shu qopqoq 
ustiga issiqlik o‘tkazuvchanlik koeffitsienti aniqlanishi kerak 
bolgan D disk o'rnatiladi. Disk ustiga ma’lum miqdordasuv 
solingan В idish o‘matilgan bo‘lib, u suvga T termometr va 
E aralashtirgich tushirish uchun maxsus teshiklari bo‘ lgan 
qopqoq bilan berkitiladi. В idish ham tashqi muhitdan 
izolatsiyalangan. Tajribani boshlashdan oldin suvning 
boshlang'ich temperaturasi t{) boMsin. Elektr plitani tok man- 
bayiga ulab, qaynatgichdagi suv qaynatiladi va hosil bo'lgan 
bug' A idishga yuboriladi. Biror dx vaqt o‘tgandan keyin
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В idishdagi suvning temperaturasi dtga ortganda / qalinlikka 
ega bo‘lgan tekshirilayotgan disk (fiidish qalinligi /ga nisbatan 
kichik)dan o‘tayotgan dQ issiqlik miqdori, Furye qonuniga 
asosan, quyidagi munosabat orqali ifodalanadi:

bu formulada dQ — issiqlik miqdorining absolut qiymati, 
rq suvning qaynash temperaturasi (diskning pastki qatlami- 
ning temperaturasi), t — diskning yuqori qatlamining 
temperaturasi, S  — diskning yuzi.

Qatlamdan o'tgan bu issiqlik miqdori qurilma ichiga 
tushirilgan suvli idishni isitishga sarflanadi. Shuning uchun

deb yozish mumkin, bunda m va с — mos ravishda suvning 
massasi va solishtirma issiqlik sig‘ imi, ml va c, — aralash- 
tirgich bilan В idishning massasi va idish hamda aralash- 
tirgich yasalgan moddaning solishtirma issiqlik sig‘imi, di — 
suv temperaturasining o ‘zgarishi. (3) va (4) tenglamalarni 
taqqoslab quyidagicha yoza olamiz:

Faraz qilaylik, В idishdagi suvning temperaturasi chekli 
t  vaqt oralig'ida tQ dan t] gacha o‘zgargan bo'lsin. U vaqtda 
(5) tenglamani o ‘zgaruvchilarga ajratib, ularni temperatura 
va vaqt b o 'y ich a  integra llasak , statsionar ja rayon la r

( —  = const) uchun tekshirilayotgan moddaning % issiqlik 
o ‘tkazuvchanlik koeffitsientini quyidagicha topamiz:

Bundan

dQ = x ' ~ S d x , (3)

dQ -  (cm + с, ли, )d t , (4)

(cm + Cj/и, )dt = x V  Sdx . (5)

( 6 )

kelib chiqadi.
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Ishni bajarish tartibi

1. Qaynatgich (elektr plita) tok manbayiga ulanadi.
2. Shtangensirkul yordamida diskning d diametri va

»2
/ qalinligi o'lchanadi va diskning S  = - — yuzi hisoblab

4

topiladi.
3. Aralashtirgich bilan В idishning m] massasi tarozida 

tortib aniqlanadi.
4. В idishga suv solib, tarozi yordamida suvning m 

massasi, suvga termometr tushirib, suvning tQ boshlang'ich 
temperaturasi o'lchab olinadi.

5. D disk, A idish, suvli В idish, E aralashtirgich, 
T termometr 77- rasmda ko'rsatilgandek qilib o'rnatiladi 
va butun qurilmani maxsus sterjenlar yordamida mahkam- 
Lmadi.

6. Qaynatgichdagi suv qaynagandan so‘ng qaynatgich 
bilan A idishni rezina nay orqali birlashtirib, sekundomer 
yurgizib ishga tushiriladi.

7. Aralashtirgich bilan suvni hamma vaqt aralashtirib 
turib, har 20—25 minutda suvning tx temperaturasini 
termometr ko'rsatishidan yozib olinadi.

8. Barometr orqali havo bosimini aniqlab, jadvaldan 
shu bosim ostida suvning / qaynash temperaturasini yozib 
olinadi.

9. Suvning с solishtirma issiqlik sig'imi va В idish 
moddasi (a luminiy)ning c, solishtirma issiqlik sig'imi 
jadvaldan yozib olinadi.

10. Hamma olingan natijalarning qiymatini (5) for- 
mulaga qo'yib, har bir x vaqt oralig'i uchun x issiqlik o'tka- 
zuvchanlik koeffitsienti topiladi.

11. % ning o 'rtacha arifmetik qiymati, o 'r tacha 
absolut, o'rtacha kvadratik va nisbiy xatoliklar hisoblanadi.

12. Topilgan natijalarni quyidagi 13- jadval ko'rinishida 
ifodalanadi.

245



13 - ja d v a l

Tartib

nom er i

m с /я, c t 1 S T /4 </> о о ж

1
2
3

13. Issiqlik o'tkazuvchanlik koeffitsientini bilgan holda 
jadvaldan foydalanib, disk moddasi aniqlanadi.

14. Yuqorida qayd etilgan tajriba ikkinchi disk (modda) 
uchun ham bajariladi.

Savollar

1. Qattiq jismlarning tuzilishi va ularda issiqlik o'tka ­
zuvchanlik mexanizmini tushuntiring.

2. Fononlar qanday zarralar? Nima uchun metallar 
dielektriklarga nisbatan issiqlikni yaxshi o'tkazadi?

3. Issiqlik o'tkazuvchanlik koeffitsientining ifodasini 
yozing va t a ’ riflang. SI da issiqlik o 'tkazuvchan lik  
koeffitsientining birligi qanday?

4. Issiqlik uzatilishining yana qanday usullari bor?
5. Fure qonunini yozing va tushuntirib bering.
6. (5) formulani keltirib chiqaring.

14- laboratoriya ishi

QATTIQ JISM N IN G  SOLISH TIRM A  
ISSIQ LIK  SIGTM IN I VA REAL SIST E M A  

ENTROPIYASINING 0 ‘ZGARISHINI ANIQLASH

A d a b i y o t l a r :  [5] 141- §; [12] 137, 138- §§; 
[13] 10.10, 11.1- §§; [14] 33- §; [6] 5.6- laboratoriya ishi; 
[7] 1 6 - ish; [9] 2 2 - ish; [10] 2 9 - laboratoriya ishi; [15] 38- 
vazifa.
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Kerakli asbob va materiallar: 1. Kalorimetr. 2. Termo- 
metr. 3. Tekshiriladigan jismlar. 4. Suvli idish va isitgich 
(elektroplita). 5. Barometr. 6. Tarozi (toshlari bilan).
7. Stakanda suv.

Ishningmaqsadi — qattiq jismlarning solishtirma issiqlik 
sig‘ imini uning sovishida suvga uzatgan issiqlik miqdorini 
kalorimetr yordamida o'lchash orqali tajribada aniqlash 
va qattiq jism  hamda «qattiq jism — suv» sistemasi 
entropiyalarining o'zgarishini hisoblash.

M a ’lumki, qattiq jismlarda zarralarning issiqlik hara- 
katlari suyuqliklardagi va gazlardagidan farq qiladi. Qattiq 
jism zarralari bir-biri bilan atomlar orasidagi masofaga 
bog'liq boMgan o'zaro ta ’ sir kuchlari bilan bogMangan va 
ular kristall panjara tugunlari atrofida faqat tebranishlari 
mumkin. Qattiq jismning ichki energiyasini zarralarning 
icbranma issiqlik harakatlari energiyasi bilan jism hatto, 
absolut nol temperaturada saqlaydigan nolinchi energiya- 
la rn in g  y ig ' in d is id a n  iborat deb qarash  m um kin . 
Zarralarning tebranma issiqlik harakatlari temperaturaga 
bog'liq. Shuning uchun qattiq jismning issiqlik sig‘ imi 
masalasida jismning ichki energiyasi deganda zarralarning 
temperaturaga bog'liq bo'lgan tebranma issiqlik harakatlari 
energiyasi nazarda tutiladi.

Qattiq jismga issiqlik berilganda bu issiqlik zarralarning 
energiyasini orttirishga sarfbo‘ladi. Qattiq jism zarralari o'zaro 
bir-birlari bilan ta’sirlashadi, shuning uchun barcha zarralar­
ning tebranishlari o'zaro bogMangan bo‘ladi. Ammo yetar- 
licha yuqori temperaturada har bir zarra o'z qo'shnilariga 
bog'liq bo'lmagan holda tebranadi deb taxminan hisoblash 
mumkin.

Shunday qilib, qattiq jism tebranuvchi zarralar — 
ossillatorlar to‘plamidan iborat. Ossillatorlarning energiyasi 
kinetik va potensial energiyalarning yig'indisidan iborat. 
Agar tebranishlar garmonik tebranishlar b o isa ,  to ‘ la 
energiyaning bu ikki qismi bir-biriga teng bo'ladi. Jismga 
issiqlik berilganda bu issiqlik ossillatorlar energiyasining 
ortishiga sarf bo'ladi.

247



Molekular-kinetik nazariyadan ma'lumki, tcbranma 
harakatning bir erkinliк darajasiga kT  energiya to 'g ’ ri 
keladi. Har bir ossillator (atom) uch erkinlik darajasiga 
ega b o igan i  uchun qattiq jism bitta atomining to ‘ la 
energiyasi 3kT  ga teng bo'ladi.

Agarjism da /Vtaatom bo'lsa, u holda jismning ichki 
energiyasi 3NkTga teng bo'ladi. Binobarin, bir mol qattiq 
jismning ichki energiyasi U= 3N(lkT = 3R T bo‘\zid\, bunda 
N0 — Avogadro soni, R — universal gaz doimiysi. Hajm 
o'zgarmas bo'lganda issiqlik berilsa, bu issiqlikning ham- 
masi ichki energiyaning ortishiga sarf bo'ladi. Shuning 
uchun o'zgarmas hajmda qattiq jismning issiqlik sig'imi

ga teng bo'ladi.
Demak, yetarlicha yuqori temperaturada barcha qatti-., 

j ism larn ing molar (yoki gram m-atom ) issiqlik sig'imi 
temperaturaga bog'liq emas va 3R ga teng. Bu klassik 
nazariya natijasi Dyulong va Pti tomonidan XIX asrdayoq 
ek sp e r im en ta l  rav ishda k a sh f  q i l in g an  qonunn ing  
mazmuniga mos keladi.

Tajriba oddiy temperaturalarda ko'pchilik qattiq jismlar 
uchun Dyulong va Pti qonuni asosan yaxshi bajarilishini 
ko'rsatadi. Ammo olmos, bor, kremniy va berilliy uchun 
atom issiqlik sig'imi 3 R dan ancha kichik va temperaturaga 
sezilarli bog'liq ekanligi aniqlangan. Temperatura ortishi 
bilan bu moddalarning issiqlik sig'imi ortib boradi va 3 R 
ga yaqinlashadi. Binobarin, bu moddalarda kristall panjara- 
dagi atomlarning tebranishlarini b ir-bir idan mustaqil 
bo'lgan tebranishlar deb hisoblash uchun xona tempera­
turasi yetarlicha emas.

Bundan tashqari, tajribalarning ko'rsatishicha, past 
t e m p e r a tu r a d a  q a t t iq  j i s m la r n in g  is s iq l ik  s ig ' im i  
temperaturaga bog'liq bo'ladi: temperatura pasayishi bilan 
barcha qattiq jismlarning issiqlik sig'imi kamayadi va 
temperatura absolut nolga yaqinlashganda u nolga intiladi. 
24X
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Tajriba bilan klassik nazariya orasidagi bunday tafovutni 
faqat kvant nazariyasi asosida tushuntirish mumkin.

Qattiq jismlarning issiqlikdan kengayish koeffitsientlari 
juda kichik, shuning uchun qizdirilganda ularning hajmi 
kam o'zgaradi. Shu sababli qattiq jismlar uchun o'zgarmas 
hajmda va o'zgarmas bosimda issiqlik sig'imlarining qiymat- 
lari amalda farq qilmaydi. Odatda issiqlik sig'imi moddaning 
bir birlik massasi uchun, y a ’ni solishtirma issiqlik sig'imi 
aniqlanadi. (1) formulaga asosan, solishtirma issiqlik sig'imi

bo'ladi, bunda ц — moddaning kilogramm-atom massasi.
Tajribada solishtirma issiqlik sig'imi moddaning birlik 

massasi temperaturasini bir kelvinga oshirish uchun zarur 
bo'ladigan issiqlik miqdori sifatida aniqlanadi.

Bu ishda solishtirma issiqlik sig'imi kalorimetr yor­
damida aniqlanadi. Massasi m{ (kalorimetrning ichki idishi 
bilan aralashtirgichning massasi) bo'lgan kalorimetrga 
temperaturasi /, bo'lgan m1 massali suv quyiladi. Tekshiri- 
layotgan qattiq jism /, temperaturagacha isitiladi va 
kalorimetr ichiga tushiriladi. Bunda jism m a’lum issiqlik 
miqdorini suvli kalorimetrga berib t temperaturagacha 
soviydi. Kalorimetr idishi bilan suvning temperaturasi esa 
/gacha ko'tariladi. Agar tekshirilayotgan jismning massasi 
m bo'lsa, uning suvli kalorimetrga beradigan issiqlik miqdori

Q = cm(t2 -  t)

ga teng bo'ladi, bu verda с — tekshirilayotgan jismning 
solishtirma issiqlik sig'imi. Bu issiqlik miqdorining hisobiga 
kalorimetr va undagi suvning temperaturasi t gacha ko'taril- 
gani uchun ularning olgan issiqlik miqdorlari mos ravishda, 
Ql -  cxmx{ t -  /,) va Q2 = c2m2( t -  r,) ga teng bo'ladi, bunda 
c[ va c: — kalorimetr moddasining va suvning solishtirma 
issiqlik sig'imlari. Energiyaning saqlanish qonuniga asosan 
Q= Qi + binobarin, an(t2 -  t) -  t{) + c2m2( t -  r,)
bo'ladi. Bundan izlanayotgan solishtirma issiqlik siqimining 
ifodasi
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( с , / ? ? ,  ->-с 2 /;72 ) ( / - / • [ )

m(l, -г) ( 3 )

ko'rinishda bo'ladi.
Tajriba na t ija la r idan  foydalanib, qattiq  j ism ning 

T2 = (t2 + 273) К dan T~ (t+ 273) К gacha sovishida entro­
piyaning o'zgarishini

ifodadan, kalorimetr bilan ichidagi suvning 7j = (/, + 273) К 
dan T =( /+ 273) К g ach a  is ish id a  en tro p iy an in g  
o'zgarishini esa

ifodadan hisoblab topish mumkin (10- laboratoriya ishiga 
qarang).

1. Kalorimetrning C, ichki idishini A aralashtirgichi 
bilan birga tarozida tortib, ularning massasi topiladi 
(78- rasm).

2. Kalorimetr ichki idishiga suv solib qayta tortiladi 
va uning massasi m} dan suvsiz idishning m{ massasini 
ayirib tashlab, suvning m2 massasi aniqlanadi.

3. Kalorimetrning C, ichki idishini A aralashtirgichi 
va suvi bilan ka lo r im etr  ich iga jo y lash t ir i lad i va T 
termometrni tushirib, suvning boshlang'ich t{ temperaturasi 
o'lchanadi.

4. Tekshirilayotgan J  qattiq jismni tarozida tortib, uning 
in massasi topiladi va 78-a  rasmda ko'rsatilganidek, uni ip 
bilan Sh2 shtativga osib, ikkinchi C^suvli idishga tushiriladi. 
Idishni E elektrplita ustiga qo'yiladi va tok manbayiga ulab, 
suv isitiladi. (Jism idish tubiga tegmasligi lozim.)

Л c  7f <lT  1 T АЛ, = J cm —  = cm In — (4)

Ishni bajarish tartibi
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a) b)

78- rasm.

5. Suv qaynab chiqqanidan so'ng 10—15 minut o‘tgach 
(bu vaqt ichida qattiq jism bilan suvning temperaturalari 
tenglashadi), qattiq jismni unga bog‘ langan ipidan ushlab 
qaynab turgan suvdan tortib chiqariladi va tezda Sh{ 
shtativga osib kalorimetrga tushiriladi (78-b rasm). Jism 
kalorimetrga tushirilayotganda undagi suv tashqariga 
sochilib ketmasligi lozim. Kalorimetrdagi suvni aralash- 
tirgich bilan aralashtirib, temperaturaning o'zgarishi kuzatib 
boriladi va aralashmaning maksimal temperaturasi r belgilab 
olinadi.

6. Barometrdan foydalanib, atmosfera bosimi aniqla- 
nadi va shunday bosim ostida suvning t2 qaynash tempera­
turasi jadvaldan topib yozib olinadi.

7. Suvning va kalorimetr moddasining solishtirma issiq­
lik sig'imlari qiymatini jadvaldan topib yozib olinadi.

8. (3) formulaga asosan tekshirilayotgan qattiq jismning 
с solishtirma issiqlik sig'imi hisoblab topiladi.

9. Shunday o'lchashlarni har bir jism uchun 2—3 marta 
takrorlanadi, solishtirma issiqlik sig ‘ imining o 'rtacha 
qiymati hisoblab topiladi va jadvaldan foydalanib, jism 
moddasi ц molar massasi aniqlanadi.

10. (2) formulaga asosan, har bir jismning с gramm- 
atom issiqlik sig'imlari hisoblanadi. Tajriba natijalarining
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yuqorida bayon qilingan klassik nazariya natijalari bilan 
mos kelish-kelmasligi tahlil qilinadi.

13. (4) formuladan tekshirilayotgan qattiq jismning 
sovishidagi entropiyaning o'zgarishini, (5) formuladan 
kalorimetr ichki idishi bilan undagi suvning isishida entro­
piyaning o'zgarishi hisoblab topiladi.

12. Issiqlik sig'imini aniqlashda vo'l qo'yilgan absolut, 
nisbiy va o'rtacha kvadratik xatoliklar hisoblanadi.

13. Tajribada aniqlangan va hisoblab topilgan natijalar 
quyidagi 14-, 15-jadvallarga voziladi.

14-jadva!

T art ib

nom er i

m /я, m. ' i 'l С <c> c , < ^ , 0 0 ' , < Acv>

1
2
3

15-jadval

T art ib S is te m a  ( j i sm )  n ing  nom i 7; T AS
nom er i

1 A lu m in iv
2 J e z
3 T e m ir
4 A lu m in iv  tu sh ir i lg an d ag i  

« su v -k a lo r im e t r »
5 J e z  tu sh ir i lg an d ag i  

« su v -k a lo r im e t r »
6 T e m ir  tu sh ir i lg an dag i  

« s u v -k a lo r im e t r »

Savollar

1. Moddaning bir kilogramm-atomi yoki bir graimn-atomi 
nimani bildiradi? Uni qanday topiladi?
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2. Qattiq jismlardagi issiqlik iiarakati n imadan iborat?
3. Erkinlik darajalari va erkinlik darajalari soni nima? Nima

uchun tebranma harakatda bir erkinlik darajasi  ̂kT ga emas,
balki kT energiya mos keladi?

4. Qattiq jismlar uchun Dyulong va Pti qonunini t a ’riflang.
5. Qattiq jismning issiqlik sig 'im i temperaturaga qanday 

bog'langan?
6. Qattiq j ism  issiqlik s ig 'im ini tushuntirishda klassik va 

kvant nazariyalarning orasidagi farq n imadan iborat?
7. «Kalorimetr — suv — qattiq j ism » sistemasi uchun issiqlik 

miqdorining balans tenglamasini yozing va tushuntiring.
8. K ilogramm-atom issiqlik sig 'im i uchun tajribada olingan 

natija bilan nazariya beradigan natijaning mos kelishini qanday 
tushunasiz?

9. Nima uchun qattiq jism entropiyasining o'zgarishi rnanfiy, 
«ka lorimetr — suv» sistemasi entropiyasining o 'zgarishi musbat 
q iymatga ega bo 'lad i?

15- laboratoriya ishi

QOTISHMANING ERISH EGRI CH IZIG‘INI 
HOSIL QILISH VA ERISH TEMPERATURASINI 

ANIQLASH

A d a b i y o t l a r :  [5] 149- §; [12] 133, 134, 136-§§ ; 
[13] 106- §; [14] 3 1 -§ ;  [16] 9 - ish.

Kerakli asbob va m ateriallar: 1. Vud qotishmasi.
2. Suvli idish. 3. Elektroplita. 4. Termometr. 5. Metall 
stakan. 6. Shtativ. 7. Sekundomer.

Ishning maqsadi — vud qotishmasining erish egri 
chizig'ini hosil qilish va undan foydalanib qotishmaning 
erish temperaturasini aniqlash.

Moddaning qattiq fazadan suyuqlikka o'tishi erish 
deyiladi. Erish jarayoni har bir modda uchun tayinli bo‘l- 
gan m a’lum bir temperaturada yuz beradi va biror miqdor 
issiqlik sarflashni talab qiladi. Bu temperaturani qattiq 
jismning erish temperaturasi deb, issiqlik miqdorini erish 
issiqligi deb ataladi. Odatda qattiq jism deb, kristall
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strukturaga ega bo'lgan jismlar tushuniladi. Erish issiqligi 
kristall panjaraning buzilishiga sarflanadigan energiyadir. 
Kristall zarralari o'zaro qanchalik kuchli bog'langan bo'lsa, 
erish issiqligi shuncha katta bo'ladi.

Erish temperaturasida birlik massali kristallni o'sha 
temperaturada to 'la suyuqlikka aylantirish uchun zarur 
bo'lgan issiqlik miqdori solishtirma erish issiqligi deyiladi. 
Turli moddalar uchun uning qiymati turlicha bo'ladi.

Erish temperaturasi bosimga bog'liq bo'ladi: bosim 
ortganda erish temperaturasi ham ortadi. Bunga sabab 
shuki, tashqi bosim atomlarni o 'zaro yaqinlashtiradi, 
erishda kristall panjaralarni buzish uchun atomlarni bir- 
biridan uzoqlashtirish kerak, binobarim, yuqori bosimda 
katta issiqlik harakati energiyasi, ya ’ni yuqoriroq tempera­
tura kerak bo'ladi. Ammo ayrim moddalar (muz, vismut, 
surma, germaniy)ning erish temperaturasi bosim ortishi 
bilan kamayadi. Bu hoi bunday moddalarning suyuq 
fazadagi solishtirma hajmi qattiq fazadagidan kam bo'lishi 
bilan tushuntiriladi.

Erishga teskari bo'lgan jarayon kristallanish deb ataladi. 
Kristallanish jarayoni berilgan moddaning erish issiqligiga 
teng bo'lgan issiqlik miqdorining ajralishi bilan bog'liq. 
Kimyoviy toza moddalar uchun kristallanish temperaturasi 
erish temperaturasiga teng, y a ’ni ular qanday tempera­
turada kristallansa, shunday temperaturada eriydi. Biroq 
bu temperaturalar qattiq jism tarkibidagi aralashmaga juda 
ham bog'liq bo'ladi.

Sof moddalarga qaraganda qotishmalar (qattiq erit- 
malar) pastroq temperaturada kristallanadi, chunki zarralar 
orasidagi o'zaro ta ’sir kuchlari o'zgarishi bilan atomlarni 
panjara tugunlarida tutib turuvchi kuchlar kamayib ketadi. 
Kristallanish temperaturasi eritmaning tarkibiga bog'liq 
ekanligini tushunish uchun ikki komponentadan tuzilgan 
qotishmaning erish diagrammasini ko'z oldimizga keltiray- 
lik. Bunda abssissa o'qi bo'yicha qotishmadagi har bir 
moddaning miqdori foiz hisobida, ordinata o'qi bo'yicha 
esa qotishmaning kristallanish temperaturasi olinadi.
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м
Ч

чС
N

О 20 40 60 80 100% В 
100 80 60 40 20 0% А

79- rasm.

Ikki A va В kompo- 
nentadan tuzilgan qo­
tishm aning erish d ia- 
gram m asi 79- rasmda 
tasvirlangan. Л/nuqtada 
В komponenta miqdori 
0% va A komponenta 
miqdori 100% qilib olin- 
gan . N nuq tada  esa, 
aksincha, В komponenta 
miqdori 100% va A komponenta miqdori 0% qilib olingan. 
tA toza A moddaning erish temperaturasi, /g esa В modda­
ning erish temperaturasi. i t nuqtadan boshlab A kompo- 
nentaning erish temperaturasi В komponentaning konsen- 
tratsiyasi ortgani sari pasayib boradi (/,C chiziq). Xuddi 
shuningdek, В kom ponentaning erish temperaturasi 
tB nuqtadan boshlab A komponentaning konsentratsiyasi ortib 
borishi bilan pasayib boradi (tRC chiziq). С nuqtada har ikkala 
erish egri chiziqlari kesishadi. С nuqtada aralashmaning erish 
temperaturasi minimum qiymatga ega bo'ladi. Qotishmaning 
shu nuqtaga to'g'ri keluvchi tarkibi evtektiv tarkib, qotishma 
evtektiv qotishma, С nuqta esa evtektiv nuqta deyiladi.

Masalan, Vud qotishmasi juda past erish temperatu- 
rasiga ega. Uning tarkibida bir qism kadmiy (erish tempera­
turasi rc = 320,9°C), bir qism qo‘ rg‘oshin (/c = 231°C), 
ikki qism rux (/ =327°C) va to'rt qism vismut (/. = 271°C) 
bor. Vud qotishmasining erish temperaturasi tQ -  66—70°C 
atrofida.

Erish temperaturasini aniqlashning xilma-xil usullari mav- 
jud. Bu usullaming ko‘p qoMlaniladiganlaridan biri erish yoki 
qotish egri chizig'ini olish, ya’ni eriyotgan yoki qotayotgan 
modda temperaturasining o'zgarmas tashqi sharoitlarda vaqtga 
bogMiqligini ifodalovchi egri chiziqni olish usulidir.

Egri chiziqni hosil qilish uchun o'rganilayotgan modda 
solingan idish pechga joylashtiriladi va uni qizdirib aniq 
vaqt oraliqlarida moddaning temperaturasi o'lchab turiladi
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т т
8 0 - rasm . 8 1 - rasm.

(termometr bevosita moddaga tegib turishi kerak). Odatda 
erish egri chizig'ini emas, erish temperaturasidan 10—20 
gradus yuqori temperaturadan boshlanadigan qotish egri 
chizig 'i olinadi (80- rasm). Bunday qotish (erish) egri 
chiziqlarining gorizontal 1—2 qismi bo‘ladi, bu qism sovish 
(isish)ning to'xtaganligini bildiradi. Shu qismga to ‘g ‘ ri 
keluvchi temperatura moddaning tc erish (qotish) tempera- 
turasiga mos keladi, moddaning qattiq va suyuq fazalariga 
mos keladigan 1 va 2 nuqtalardagi ichki energiyasini U 
va U orqali, bu fazalardagi moddalarning solishtirma 
hajmlarini V va Vs bilan belgilaylik. Termodinamikaning 
birinchi qonuniga ko‘ ra, solishtirma erish issiqligi quyida- 
giga teng bo iad i :

r  = ( U , + U J  + p ( K - V J ,

bunda p — erish sodir boMayotgan bosim.
Termodinamikaning ikkinchi qonuniga ko‘ ra, erish 

jarayoni sistema entropiyasining ortishi bilan bog‘liq, chun- 
ki bunda modda tartibliroq kristall holatdan tartibsizroq 
suyuq holatga o'tadi.

81- rasmda Vud qotishmasining qotish egri ch iz ig ‘ i 
ta sv ir langan . Eriti lgan qotishm an ing  as ta -sek in  bir 
m e ’yorda sovitish natijasida uning temperaturasi gacha 
p a s a y a d i  ( n t s o h a ) .  tQ t e m p e r a t u r a d a n  b o sh la b  
kristallanish boshlanishi kerak edi, lekin hamm a vaqt 
suyuq qotishmaning tt temperaturagacha o ‘ta sovishi 
kuzatiladi. / nuqtadan kristallanish jarayon i boshlanadi. 
S h u  v a q td a n  b o sh lab  e r ib  tu rg an  q o t i s h m a n in g  
temperaturasi /. ga qadar keskin ortadi (Im soha) va 
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82- rasm.

krista llan ish ja rayon i tuga- 
gu n ch a  o 'z g a rm a y  q o lad i 
(mk soha). к nuqtada suyuq 
qotishma butunlay qotib bo '­
ladi, so'ngra qattiq qotishma 
kd chiziq bo 'y icha soviydi.
Grafikning mk gorizontal qis- 
miga mos kelgan temperatura 
qotishm aning iz lanayo tgan  
erish temperaturasini bildiradi.

Vud qotishmasining sovish 
egri chizig'ini hosil qilish uchun 
sxemasi 8 2 - rasmda ko'rsatil- 
gan qurilmadan foydalanish 
mumkin. Qurilmada A suvli 
i.i’sh С elektroplita ustiga qo'yiladi. Vud qotishmasi 
s( Mngan В idishni shtativga osib, A suvli idishga tushiriladi. 
7’ termometr yordamida qotishmaning temperaturasi aniq 
vaqt oraliqlarida o'lchanadi.

Ishni bajarish tartibi

1. 8 2 - rasmda ko'rsatilgan qurilma yig'iladi. Bunda 
Vud qotishmasi solingan В idishni shtativga osib, uni 
A suvli idishga suvning sathi qotishmaning sathidan past 
bo'lmaydigan holatgacha tushiriladi.

2. Elektr plita tok manbayiga ulanadi va suv qaynashi 
bilan manbadan uziladi. Hosil bo'lgan eritmaga r te rm o- 
metr tushiriladi.

3. T termometrning ko'rsatishi 80°C ga etganda har 
minutda temperaturaning qiymati yozib boriladi. Qotish 
temperaturasiga 2° yaqin qolganda temperaturaning qiy­
mati har 10 sekundda yozib boriladi. Suyuq kristall bata- 
mom qotgandan so'ng yana temperaturaning qiymati har 
minutda yozib boriladi. Temperatura 60°C ga pasayguncha 
o'lchash davom ettiriladi.

4. A bss issa  o 'q ig a  v aq tn in g , o rd in a ta  o 'q ig a  
temperaturaning q iym atlarin i qo'yib, erish egri chizig'i
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hosil qilinadi va undan foydalanib, qotishmaning f erish 
temperaturasi aniqlanadi.

5. Elektr plitani yana ulab, qotishma qayta eritiladi va 
termometrni olib, elektr plita manbadan uziladi.

Savollar

1. Kristall jismlaramorfjismlardan nimasi bilan farq qiladi?
2. Erish yoki kristallanish deb nimaga aytiladi? Bular qanday 

fazaviy o'tish hisoblanadi?
3. Kristall jnsmlarning erish temperaturasi nimaga bog'liq? 

Hamma vaqt ham bosimning ortishi bilan erish temperaturasi 
ortadimi?

4. Qotishmaning erish diagrammasi nima?
5. Qanday qotishmaga evtektiv qotishma deyiladi?
6. Amorf jismlarning sovish egri chizig'i qanday ko'rinishga

ega?
7. Kristall yoki qotishmaning erish egri chizig'ini qanday 

hosil qilish mumkin? Uning gorizontal qismi nimani bildiradi?
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TURLI FIZIK KATTALIKLAR JADVALLARI

1. Xalqaro sistema (SI) ning asosiy va 
qo‘shimcha birliklari

Kattalik Birlik
nomi belgisi

Asosiy birliklari

Uzunlik metr m
Massa kilogramm kg
Vaqt sekund s
Elektr tokining kuchi amper : A
Termodinamik temperatura kelvin К
Modda miqdori mol mol
Yorugiik kuchi kandela cd

Qo ‘shimcha birtiklar
Yassi burchak radian rad
Fazoviy burchak steradian sr

2. Fizik doimiylar

Normal erkin tushish tezlanishi g=9,81 m/s2
Gravitatsiya doimiysi (7=6,67- 10HI N ■ m2/kg2
Avogadro doimiysi Nt = 6,02 ■ 1023 то Г 1
Gaz doimiysi (molar) R= 8,31 J/(molK)  
Normal sharoitdagi ideal
gazning normal (molar) hajmi V0 = 22,4 • 10~3 m3/mol
Bolsman doimiysi k= 1,38 • 10“3 J/K
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3. Ba’zi qattiq jismlarning xossalari

M odda Zichligi, 
10 'kg/m '

Erish 
tem pc ra- 
turasi. °C

18 "C da 
solish­
tirm a 

issiqlik 
sig'im i. 
J/kg К

Erish
solish­
tirma

issiqligi.
1 0 'j/k g

Chiziqli 
issiqlik 

kengayish 
koeffit- 
siyenti, 
10 ' K~> 

(0-100 X)

18 "C da 
issiqlik 

o 'tkazuv- 
chanligi, 
W/m К

Aluminiy 2,6 659 896 3,22 2.3 210
Tem ir 7.9 1530 500 2,72 1,2 58,7
Jcz 8,4 900 386 - 1.9 386
M uz 0,9 0 2100 3,35 0,51 25,14
Mis 8.6 1100 394 1,76 1.6 390
Qalay 7,2 232 230 0,586 2,7 -
Platina2 1,4 1770 117 1.13 0,89 -
Po'kak 0,2 - 2050 - - 0,050
Qo'rg'oshin 11,3 327 126 0,266 2,9 34,8
Kum ush 10,5 960 234 0,88 1,9 460
Po'lat 7,7 1300 460 - 1,06 46

Rux 7,0 420 391 1.17 2.9 111

4. B a’zi suyuqliklarning xossalari

Su
yu
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20 
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ra
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ra
si

da
 

bu
g'

la
ni

sh
 

so
lis

ht
ir

m
a 

is
si

ql
ig

i, 
10

' 
J/

kg

Aseton 0,79 56,5 - 23.7 0,324 143 5.24
Benzol 0,88 80.1 1720 28,88 0,647 122 3,94
Glitscrin 1,20 290 2430 63,4 1495 47 -
Kanakun- 
ju t moyi 0.95 1800 33 986 _ __

Kerosm 0.80 - 2140 30 - - -
Simob 13.60 357 139 472 1,552 18,1 2,85
Suv 1.00 100 4190 72.75 1.002 21 22.59

Spirt
(4 ”C) 
0,79 78,5 2290 22.8 1,197 108 8.46
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5. О °С temperatura va normal atmosfera bosimida 
ba’zi gazlarning zichligi

Gazlar Zichligi, kg/m3 G azlar Zichligi, kg/m3
Vodorod 0.08988 Kislorod 1,429
Havo 1,293 Karbonat angidrid 1,977

6. Suvning turli temperaturalardagi zichligi

Temperatura, °C 20 30 40 50 60 70 80

Zichligi, kg/m' 998 996 992 988 983 978 972

7. Elastiklik moduli ( GPa)

Aluminiy 70 Mis 120
Yog'och 10 Qo'rg 'oshin 17
Duraluminiv 75 Po'lat (temir) 210
G ‘ isht 10 C ho 'yan 100
Jez 90 Kauchuk 0,008

8. Gazlar va bugMarning solishtirma 
issiqlik sig‘imi

Modda С
P Cv Y =Cp/Cv

Amm iak (N H,) 2120 1630 1,31
Argon (Ar) 532 320 1,66
Havo 1020 729 1,40
Geliy  (He) 5240 3140 1,66
Kislorod (O,) 913 649 1,40
Metan (C H 4) 2373 1854 1,28
Suv bug'i 1820 1380 1,32
Karbonat angidrid (CO,) 848 654 1,30
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9. Molekula va atomlarning diametrlari, nm

Azot (N 2) 0,31 Kislorod ( 0 2) 0,29
Argon (Ar) 0,29 Uglerod oksid (CO) 0,32
Vodorod (H 2) 0,23 Karbonat angidrid (CO,) 0,33
Suv bug‘ i (H 20 ) 0,26 Xlor (C l2) 0,37
G eiiy  (H e) 0,19

10. Turii temperaturalarda to ‘yingan suv bug‘ining 
bosimi va zichligi

t, "C P.
mm. sim. 

ust

P.
g/m '

t, "C P,
mm. sim. 

ust.

P.
g /m ’

t, °C P.
mm. sim 

ust.

P.
g/m '

-30 0,28 0,33 0 4,58 4,84 30 31,82 30,3
-29 0,31 0,37 1 4,93 5,22 31 33,70 32,1
-28 0,35 0,41 2 5,29 5,60 32 35,66 33,9
-27 0,38 0,46 3 5,69 5,98 33 37,73 35,7
-26 0,43 0,51 4 6,10 6,40 34 39,90 37,6
-25 0,47 0,55 5 6,54 6.84 35 42,18 39,6
-24 0,52 0,66 6 7,01 7,3 36 44,56 41,8
-23 0,58 0,68 8 7,51 7,8 37 47,07 44,0
-22 0,64 0,73 9 8,05 8,3 38 49,69 46,3
-21 0,70 0,80 10 8,61 8,8 39. 52,44 48,7
-20 0,77 0,88 11 9,21 9,4 40 55,32 51,2
-19 0,85 0,96 12 9,84 10,0 45 71,88 65,4
-18 0,94 1,05 13 10,52 10,7 50 92,5 83,0
-17 1,03 1,15 14 11,23 11,4 55 118,0 104,3
-16 1,13 1,27 15 11,99 12,1 60 149.4 130
-15 1,24 1,38 16 12,79 12,8 65 187,5 161
-1 4 1,36 1,51 17 13,63 13,6 70 253,7 198
-13 1.49 1,65 18 14,53 14,5 75 289,1 242
-1 2 1,63 1.80 19 15,48 15,4 80 355,1 293
-11 1,78 1,96 20 16,48 16,3 85 433,6 354
-1 0 1.95 2,14 21 17,54 17,3 90 525,8 424
-9 2,13 2,33 22 18,65 18,3 95 633.9 505
-8 2,32 2,54 23 19,83 19,4 100 760.0 598
-7 2,53 2,76 24 21,07 20.6
-6 2,76 2,99 25 22,38 21.8
-5 3,01 3,24 26 23,76 23.0
-4 3,28 3,5! 27 25,21 24,4
-3 3.57 3,81 28 26.74 25.8
-2 3.88 4,13 29 28.35 27.2
-1 4,22 4,47 30 30,04 28.7

262



11 . Havo nisbiy namligining psixrometrik 
jadvali (% hisobida)

Q uruq 
term o- 

m etrning 
ko 'rsa- 

tishi, °C

Quruq va xo‘l term om etrlar 
ko'rsatishlarining 

farqi, "C

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

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 20 11

14 100 90 79 70 60 51 42 33 25 17 9

16 100 90 81 71 62 54 45 37 30 22 15

18 100 91 82 73 64 56 48 41 34 26 20

20 100 91 83 74 66 59 51 44 37 30 24

22 100 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

12. Karrali va ulushli birliklarning old qo‘shimchalari

eksa E 1000000000000000000 = 1018
peta P 1000000000000000= 101'
tera T 1000000000000 = 1012
giga G 1000000000 = 109
mega M 1000000 = 10*
kilo к 1000 = 103
gekto g 100 = 102
deka da 10=  10*
detsi d 0,1 = l 0 - !
santi s 0,01 = 10-2
milli m 0.0001 = 10-J
mikro mk 0,000001 = 10-*
nano n 0,000000001 = 10 0
piko P 0.000000000001 = 10 12
femto f 0,000000000000001 =  1 0 15
atto a 0,000000000000000001 =  10-
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