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Annotatsiya

Ushbu o'quv  qo‘llanma  universitetlarning  «Fizikan,
«Astronomiya» va «Tibbiyot fizikasi» yo'nalishi bo‘yicha ta’lim
olavehi talabalar uchun mo*ljallangan bo‘lib, u wmumiy fizika
kursining mexanika bo‘limiga oid 30 dan ortiq laboratoriya
ishlarini o'z ichiga olgan. O‘*quv qo‘llanmaga kirgan har bir
laboratoriya ishida o‘rganiluvchi hodisa yoki fizik jarayonlar bilan
bog'liq qisqacha nazarly ma’lumotlar, ya'ni laboratoriya
ishlarining nazariyasi, ish bajarish tartiblari, hisoblash usullari va
talabalarga hisobot tayyorlash jarayonida qulaylik yaratish
maqgsadida nazorat savollari hamda bunda kerak bo‘ladigan
go‘shimcha adabiyotlar ro‘yxati keltirilgan. Shuningdek o‘quv-
uslubiy qo‘llanmaga 9 ta xorijda ishlab chigarilgan laboratoriya
ishlari kiritilgan.

O‘quv qo‘llanmaga kritilgan laboratoriya qurilmalari va qator
ishlanmalarda O'zMU fizika fakultetining etakchi o‘qituvchilari
gatnashgan va ularga mualliflar chuqur minnatdorchilik bildiradi.
O‘quv qo‘llanmadan texnika va pedagogika universitetlari
talabalari hamda fizika fami o‘qituvchilari ham foydalinishi
mumkin,

Hacrosuee yueGuo-Merommdeckoe nocobue mpenaznavena
Jas CTYNEHTOB, ofyualolpecs Ha JTana Saxaspuata BY3os u
CcOAEPANT Gonee 30-TH TaGopaTOPHBIX PAsoT 1O pasgeny obuwcii
dromcn «Mexarmkan. B kaxaoli nadopaTopHoii  paGore,
BIUTIOUEHHBIX B 9TOM y4eOHoe nocodKe, HMEITCA  KpaTkiie
TeopeTHyeckiie cBefenns o H3ydaeMoil QH3NYECKOR sBienult 1t
NpOLECCOB, T.e. Teopus 1abOpaTOPHBIX pabor, nopsgok
BBITTONHERHS  paboTel, METOIbI BEITICIEHHS  Pe3ymnLTATOB
JKCITEPHMEHTA 1 KOHTpOgbHble BOMOCHL IS obniervenia
[TOATOTOBKH OTYETa CTYAENTAMH, @ TAKiKe CITCOK HEOOXO0AMMBIX
JIHTEPATYD.

Takke B yuebuo-MeTOANTIECKOC noc’o6ue BRIOTEHn 10
7aBOpaTOPHEIX PaBoT, pa3paloTaHHBIX 3PYOCKOM. B nocranozke



psia naGopatopHeix paboT M ONMMCAEMM K HUM, Y4ACTBOBAIH
BeAyIiMe Npernonopaten (HIHUECKoro (AKynsTETd M ABTOPBI
yueGHOro mnocobue BhpaxaTHM Taybokyio 610rogapHocis.
VyefHo-MeTognueckoe I0cobHE MMONE3HO TaKKe CTydeHTaM
TEXHHYECKHX H MENOrOrMYECKHX YHUBEPCHTETOB a TAKKE OHO
[10J183HO JI4 npernofioBateneil Ou3HKH.

This study pasobia is intended for students studying at the
stage of higher education institutions and contains more than 30
laboratory works on the section of general physics "Mechanics”.
Each laboratory work included in this tutorial contains brief
theoretical information on the studied physical phenomena and
processes, i.e. the theory of laboratory work, the order of
performance of work, methods for calculating the result of the
experiment and control questions for the development of the
preparation of the report by students, as well as a list of necessary
literatures.

Also included in the tutorial are 10 laboratory works
developed abroad. A number of laboratory works and descriptions
to them were written by leading faculty members and the authors
of the textbook expressing deep thanks. The manual is also useful
for students of technical and pedagogical universities and it is also
useful for teachers of Physics.

O'zbekiston Respublikasi Oliy va ofrta maxsus ta'lim
vazirligining 2020 yil 4 maydagi 285-sonli buyrug‘iga asosan
nashrga tavsiya etilgan.



SO‘Z BOSHI

Universitetlarda va boshqa oliy o‘quv yurtlarida «Fizikan,
«Astronomiya»  va  «Tibbiyot fizikasi» yo*nalishi bo‘yicha
talabalarni o*qitish samaradorligini oshirish omillaridan biri ularni
hozirgi zamon yutuglarini  hisobga oladigan praktikum
mashg*ulotlari bo*yicha o‘zbek tilidan zamonaviy o*quv qo‘llanma
bilan ta’mintanishidic. Ushbu «Umumiy fizika kursidan prakiikum.
Mexanika» o*quv qo‘llanmasi mualliflarining praktikumni tashkil
qilish, yangi laboratoriya ishlarini qo‘yish va mukammalashtirish
borasidagi Lko'pyillik ish tajribasining samarasidir. Mualliflar
bo'lajak fiziklarning fizik qonuni va jarayonlarni chuqurroq
o‘rganish, ularni laboratoriya sharoitida tajribada kuzatish va fizik
parametrlarini o‘lchash usullari hamda uslublarni o‘zlashtirishga
ko*maklashini magsad qilib qo‘yganlar.

O'quv qo‘llanmaga Idrgan barcha laboratoriya ishlari boshqa
go‘llanmalardagiga nisbatan chuqurroq va kengroq berilgan, texnik
va uslubiy yangiliklar kiritilgan, o‘lchash natijalarini qayta ishlash
bamda talabalarning hisobotga tayyorgarligi jarayonini qisqartirish
va yaxshilash magsadida qo‘shimcha adabiyotlar va nazorat
savollar tizimi berilgan. Yana shuni ta’kidlash kerakki,
laboratoriya ishlarining bir qismi zamonaviy o‘ichash asboblari
bilan ta’minlangan va talabalar bu asboblarda ishlash ko*nikmasini
oladilar.

O‘quv qo‘llanmaga kiritilgan laboratoriya ishlaridan bir gismi
yangi ishlar bo'lib, ular dumalanish-ishqalanish koeffitsientini
aniglashga bag‘ishlangan. Ko‘pchilik adabiyotlarda bu mavzuga
deyarli ahamiyat berilmagan. Shuning uchun bu ishlar bayonida
dumalanish-ishqalanish va uni aniqlash uslublari batafsil berilgan.
Bu esa talabalaming zamonaviy texnika uchun zarur bo‘lgan
bo'limni yamada chuqurroq egallashga imikon beradi. Shu
jumladan, impulsni saqlanish qonunini o‘rganish, elektron tarozida
jismning og'itligini aniglash, disk va g‘ildirakning inertsiya
momentini nazarly va tajribada aniglash hamda tagqoslash, shu
asosFia '«Shteyner-G'uygens teoremasini tekshirish, tebranishlarning
so‘nishidan suyuglikning qovushqoqligi koeffitsiyentini aniglash
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kabi laboratoriya ishlar nazariy, texnik va uslubiy tomonlardan
modifikatsiyalashtirilgan.

Har bir laboratoriya ishini bajarish uchun zarur bo‘lgan asbob
va anjomlarning nomlari, ishni bajarish tartibi, ish natijalarini qayta
ishlash usuli va uslubi hamda talaba o°zini tekshirib ko‘rish va
hisobot tayyorlash jarayonini tezlashtirish va osonlashtirish
magsadida nazorat savollar keltirilgan.

Laboratoriya ishlarida o‘tkazilgan tajriba natijalarini qayta
ishlash va xatoliklarni hisoblash nazariyasi hamda wuslublari
qo‘llanmaning kirish gismida bayon etilgan.



1 BOB. O'LCHASH XATOLIKLARI VA ULARNI
HISOBLASH

1. O*lchashlar va o‘lchash xatoliklari

Fizika fani tajribaviy (eksperimental) fandir. Buning ma’nosi
deyarli barcha fizik qomun va qonuniyatlar tajriba natijalarini
amulashtirish asosida o‘rnatiladi. Shuning uchun praktikumning
magsadi kichik bir maket yoki qurilimada fizik hodisani tashkil
qilish va o‘rganishdan iborat.

Fizika fani-migdorly tavsiflanadigan (xarakterlanadigan)
fandir. Fizik tajribaning natijasi qandaydir sonlar to‘plamidan
iborat bo'lib, ular tekshirishlar asosida o‘rnatilgan fizik
qonuniyatlarni shu  sonlarni  bir-biriga  bog‘lanishini
xarakterlaydigan matematik ifodalar orqali tavsiflanadi.

Fizik praktikumning asosiy mohiyati maket yoki qurilmalarda
fizik hodisa va qouniyatlarni o‘rgangan holda, ularni
arakterlaydigan fizik kattaliklarni to‘g'ri o‘lchash va ularni
qonuniyatlarini tavsiflaydigan formulalar asosida hisoblash hamda
tagqoslashdir. A

Jumladan talabalar fizika praktikumida:

1. Asboblar bilan ishlash, wularda ishlash malakasini
(ko' nikmasini) hosil gilish;

2. Tajribalarni uslubiy to‘g‘ri bajarish va fizik kattaliklarni
o*Ichash ko*nikmalarini hosii gilish;

3. O‘Ichash natijalarini va xatoliklarini hisoblash texnikasini
cgallash hamda o'lchash natijalarini qayta ishlash kabi
malakalarini egallashlari;

4. Jarayonni tashkil qilish, uni o‘tkazish, o‘lchsh jarayonini va
tajriba natijalarini avtomatlashtirilgan kompyuter texnikasidan
foydalanilgan holda amalga oshirish malaka va ko‘nikmasini
egallashlari zarur.

Fizika praktikumida asosiy jarayonlardan biri bu shu fizik
hodisa yoki qonuni tavsiflaydigan fizik kattalikni o‘lchashdir.

Biror fizik kattalikni o‘lchash uni o‘lchov birligi sifatida gabul
gilingan kattalikdan necha marta kata-kichikligini bilishdan iborat.




O‘Ichash aniqligi hech gachon «absolut» anig bo‘lishi mumkin
emas. U qandaydir biror xatolikka ega bo‘ladi. Bunga quyidagi
sabalarning mavjudligidir: Birinchidan, o‘lchov asbobining fizik
kattalikni ma’lum bir aniglikda o‘lchash bolsa, ikkinchidan, shu
asbob bilan tajriba o‘tkazib fizik kattalikni o‘Jchayotgan shaxsning
ham har xil e'tibor bilan ishlashi hamdir.

O‘Ichash sifati o‘lchash anigligi kattalikning haqigiy qiymati
a dan farq qiladi. Xatolik deb tajribada topilgan giymat bilan
hagiqiy qiymat orasidagi farq tushuniladi:

Ax, = x;~ a yoki / Xeien — Xiaq / = O

Ko‘pincha bu Kkattalik o‘lchashning absolut xatoligi deb
yuritiladi. Ammo bu giymatdan foydalanish har doim qulay emas.
Masalan, stol uzunligi 100 sm va silindr diametri 10 sm bo‘lsin,
ikkalasi ham Ax=0,1 sm xatolik bilan o‘lchangan bo‘lsin. U
holda ayta olamizki, stol silindrga qaraganda katta aniqlikda
o'lchangan. Bu kriteriyni esa nisbiy xatolik deb, absolut xatolikni
shu kattalikning o‘rtacha qiymatiga nisbatini foizlardan
ifodalangan qiymatiga avtiladi, ya'ni

e =X 100%
X

Stol uchun bu xatolik £, = —10(;—;100% =0,1% va silindr uchun

l . - . -
&= (1)—’0'100 % = 1% ni tashkil qiladi.

2. O‘lchash xatoliklari torlari

O‘lchashlar paytida izlanayotgan fizik kattalikning haqigiy
qiymati (g) topilmasdan, balki qandaydir xatoliklar bilan uning
aniglangan giymati topiladi. Bu o‘lchashlardagi xatoliklar fikran
uch turga ajratilishi mumkin: 1.Sistematik xatolik: 2.Tasodifiy
xatolik; 3.Qo'pol xatolik.

Sistematik xatolik bir xil o‘lchash usuli va bir xil asbobda
barcha o‘lchashlarda qiymati va ishorasi bir xil bo‘ladigan
xatolikdir.  Shuning uwchun hamma vaqt mavjud bo*ladigan
xatoliklar  ham deb yuritiladi. Xatolik asbob bo‘limining
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poto' g ritigi yoki asbob nolini siljib qolganligi bilan vujudga
Kelishi mumkin. Shuningdek asbobning oflchash anigligi bilan
bo‘lgan— asbobning o*lchsh xatoligi ham shu jumladandir.

Tasodifiy xatolik bir xil o‘lchash usulida qiymati va ishorasi
turlicha bo‘lib, uning ganday bo'lishini oldindau aytib bo‘lmaydi.
Tasodifly xatolik ko‘pgina faktorlarga bog‘liq bo‘lib, asbob
sirelkasining  ishqalanishi, asbobda luft bo'lishi, o‘lchash
qurilmasining tebranishi, o‘lchanayotgan jism kesimining yoki
qalinlik birday emasligi natijasida yuzaga kelishi mumkin. Bunday
vatolikni  oldindan hisobga olish qiyin bo‘lgan va tasodifiy
sabablarga bog‘liq bo‘lgan xatolik ham deyiladi. Shuning uchun
tasodifty xatolikni kamaytirish magsadida o‘lchashlar qayta-qayta
bajariladi. Faraz qilaylik, tasodifiy xatoliklar mavjud bo‘lsin.
Tajribadan so‘ng bir biridan farglanuvehi xy, x2, x5 ... x, giymatli
natijalarmi olamiz va bu qiymatlarninng o‘rtacha arifmetik qiymati

xl
$ =21 ni hosil qilamiz. Xatolikni kamaytirib haqigly qiymati
n
«» ga yaqin qiymatni topish magsadida matematikadagi
chtimollik nazariyasidan foydalaniladi.

Qo‘pol xatolik. Qo‘pol xafolikka tajriba olib boruvchining
e’tiborsizligi va tajribasizligi natijasida yol qo‘yiladi. Masalan:
585 o'rniga 5335 yoki 685 ni yozadi (ko‘pincha 5 ni 6 ga 3 ni 8 ga
almashtirib ~ yozib yuboradi). O‘lchsh  jarayomida o‘lchv
asboblarning mol vaziyati aniq qo‘yilmasligi yoki o‘lchash
ashoblarning o'Ichash sharoitida siljib ketishi ham qo‘pol xatolikka
kiradi. Lekin tajriba sharoitini yoki bu natijani bilmaydigan boshqa
tajribachi o'lchashi natijasida qo‘pol xatolik oson aniglanishi
mumkin.

3. O‘Ichashlarning absolut va nisbiy xatoliklari
Faraz qilaylik, sistematik xatoliklar yo‘q va biror fizik

Kattalikni n marta o‘lchash natijasida quyidagi qiymatlarni topgan
bo‘laylik: x1. X2, X3,-.. Xy U vaqtda ushbu
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ifodaga (kattalikka) o‘lchashlarning ofrtacha arifmetik qiymati
deyiladi va u topilgan giymatlar ichida izlanayotgan haqiqiy
giymatga eng yaqin bo‘ladi.

O‘Ichash vaqtida topilgan qiymatlar bir-biridan fargli bo*lib
ularning o‘rtacha giymatdan farqi

Ay, =I<x> —xllyoki Ax, =|x_‘ —x,.l

ayrim o‘Ichashlarning absolut xatoligi deyiladi.

Agar har bir o‘lchash natijalari Ax|, Ax;, ... Ax, xatoliklar
bilan bajarilgan bo‘lsa, o‘lchashlarning o‘rtacha absolut xatoligi
(yoki o‘rtacha xatolik) ayrim xatoliklarni absolut qiymatlarning
o‘rtacha giymatiga tengdir:

Y™
Av="L— (2)

n

Tabiiyki, boshqa turdagi xatoliklar bo‘lmaganda fizikaviy —
kattaliklar hagiqiy qiymati quyidagi intervalda yotadi:

Y—AX<x<X+AX
Shu sababli oxirgi natija quyidagi ko‘rinishlarda yoziladi:
X=Xx+Ax (3

datda xatoliklarni bu yo‘sinda hisobga olish, xatoliklarni
taxminiy qo‘polroq baholash, o‘lchash natijalariga uncha katta
aniqlik talab qilinmaydigan hollarda va dastlabki oflchash
natijalarini baholashda qo‘laniladi.

O‘lchash natijalarining sifati yoki gilinayotgan xatolikning
katta yoki kichikligi hagida absolut qiymatiga qarab biror bir narsa
deyish qiyin. Natijaning sifati hagida o‘lchanayotgan Kkattalik
qiymatini  va yo‘l qo'yilayotgan xatolik giymatini o‘zaro
tagqoslashga imkon beruvchi, foizlarda ifodalangan nisbiy xatolik
giymati orqali biron-bir xulosa chigarish mumkin:

X +x, X,

x=

=
£ =—100% )
X



4. Xatolillarni hisoblash nazariyasi

Faraz qilaylik. tasodifiy xatoliklarni o'z ichiga olgan bir
qancha tajriba natijalari: ¥, x2, ¥3... Xn Qiymatlar aniglangan
bolsin. Bir gancha natijalar ofinganda, ma’tum hisoblashlar orqali
tasodifiy xatolikning, o'ichash natijasiga ta’siri kamaytiriladi.
Tasodifly xatolikning eng kichik qiymatini aniglaydigan usul
mavjud bo'lib, uni tushuntirish wchun, xatoliklarni tagsimlanish
grafigini chizamiz (1-rasm). Abssissa o'qiga turli natijalarda yo'!
qo'yilgan xatoliklar giymatini joylashtiramiz. Bu o‘qui 1, -1, IT, -1
va hokazo intervallarga ajratamiz. Yo'l qo*yilgan tasodifiy xatolik
qiymati musbat va manfiy giymatni qabul qiladi. Ordinata o‘qiga
esa xatolik berilgan intervallarga tushuvchi vogealar sonini
qo'vamiz. Tajribada olingan zinasimon maksimumli siniq
chiziglardan iborat bo‘ladi. Uning maksimumiga kichik qiymatli
xatoliklar intervaliga mos keladi. Xatoliklarning qiymati ortib
borgan sari bunday voqealar kam uchraydi yoki uchramasligi ham
mumkin. Har bir xatolik intervaliga to'g‘ri keluvchi
to'rtburchakning yuzasi yoki uning balandligi vogealar soniga
proporsionaldir. Agar tajribalar sonini orttitib borsak, ajratilgan
intervallar kengligi kamayib borib, oxiri |-rasmdagi siniq chizig
tekis o‘zgaruvchan 1-egri chizigga intiladi. Hosil bo‘lgan chiziq —
«Gauss» egri chizig'i deb ataladi.

Sifatli o'lchashlarda «Gauss» egri chizig'ining malksimum
qiymati kichik xatolillarda juda tez o*sadi (2-rasm, 1-cgri chizig).
Sifatsiz-yomon o‘lchashlarda «Gauss» egir chizig'ini maksimumi
kamayib uning kengligi ortadi (2-rasm, 2-cgri chizig).

Xatolikning Ax giymati Avy < Av < Ay, intervalda yotgan
vogealar soni egei chizigni shu interval bilan chegaralangan yuzasi
orqali aniglanadi. 2-rasmda ordinata o‘qidan bir xil +¢ masofada
joylashgan ikkita vertikal chiziq o‘tkazamiz. Bu oraligga «Gauss»
egri chizig'ining 68% gismi joylashsin. Shu yo‘l bilan topilgan ©
ning qiymati  standart (yoki o‘rtacha kvadartik) xatolik deb
ataladi. 2-rasmdan ko‘rinadiki, 100 ta voqeadan 68 tasidan xatolik,
standart xatolikdan kichik va 32 voqeada esa undan katta bo* ladi.




Tajriba xatoligi voqeaning va 99,7 % ehtimolligi bo‘/ganda +3c
dan ortmasligini ko‘rsatish mumkin.

szl y
; W,
= 7 K
hed o 2
= Vi AN
5 \
=0 - : .
NIV # €10 v VO 5 . Y R
1-rasm 2-rasm

Ba’zan bu quyidagicha talgin qilinadi: Vogeaning ehtimolligi
68 % bo'lganda xatolik qiymati bilan +c intervalda, ehtimolligi
95 % da — 20 intervalda, ehtimolligi 99,7 % da — +3¢ intervalda
yotadi.

Ehtimolliklar nazariyasida o ni tajribadagi chetlanishlar orgali
hisoblash mumkinligi ko‘rsatilgan, ya’ni

o

| ot =Y (E-x) M

i =t

Bu yerda x,-i-inchi tajribada olingan fizik kattalikning qiymati,
n-tajribalar soni, v - x g o‘rtacha arifmetik giymati. Shunday qilib,
standart xatolikning kvadrati ayrim oflchashdagi chetlanishlar
kvadratlarini o*rtacha qiymatiga teng.

Ebtimollik nazariyasi shuni ko‘rsatadiki, 1-formula bilan
aniqlanadigan tajriba natijasining o‘rtacha xatoligi o, tajribalar
soni n ortib borishi bilan kamayadi va bu quyidagiga teng:

o, = T_ 2)
A

Tajribalar soni ortib borishi bilan musbat va manfiy xatoliklar
bir-birini  yaxshiroq kompensatsiya qila borib. izlanayotgan
o‘rtacha  giymal haqgiqly qiymatga yaqinlashib  boradi.
2-formuiadagi ¢ ning o‘rniga 1-formulaning ifodasini qo‘yamiz:
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O = + 'J—I'E(f =&} = l\/fﬁ—‘\) 3)
iy n n

Tajriba natijasidan izlanayotgan fizik kattaliklarning o‘rtacha
qiymati va standart xatoligi topilgandan so‘ng, izlanayotgan
qiymati

X=Xto

ko'rinishda yoziladi.

Yugorida aytilganlardan birinchi qarashda tajribalar soni ortib
borib, tajriba xatoligi juda kamayib, juda yaxshi natijalar olinishi
kerakdek bo‘lib ko'rinadi. Zero, bunday emas. Tajribalar soni ortib
borishi bilan faqat tasodifiy xatolik kamayib boradi. Biz
hozirgacha ¢'tiborga olmagan sistematik xatolik esa tajribalar soni
ortishi bilan o‘zgarmaydi. Masalan, shkalasi noto‘g‘ri belgilangan
lineyka bilan har qancha o‘lchamaylik, aniq natijani ola olmaymiz.

Shunday qilib, berilgan vazifada nechta tajriba olishni
yaxshilab o'ylab olish kerak. Hech gachon bitta yoki ikkita
tajribalar soni bilan chegaralanish kerak emas. Agar tajriba
natijalarida farq sezilsa, sababini bilish uchun yana tajribani 2-3
marta qaytarish kerak. Biror tajriba noto‘g‘ri o‘Ichanganlik sezilsa,
ani tashlab yuborish kerak. Bordiyu, natijalardagi farq sababi
topilmasa, bir qancha qayta natijalar olinib, shu yo‘l bilan
sistematik xatolikni kamaytirish mumkin.

Sistematik xatolikning qiymati A« aniglangan taqdirda, to‘la
xatolik ehtimollik nazariyasiga ko‘ra

Glo1|q =, !A:sl + O'2 (4)
formula bilan aniglanadi. — .. e
Sistematik xatolikni e'tiborga olish natijasida, tajriba natijasi
r=X¥+tA.. ®)
ko‘rinishda yoziladi. . .
(4) formuladan ko‘rinadiki, agar sistematik xalolik Ay =26
bo*lgan taqdirda, tasodifiy xatolikni ¢'tiborga olmasa ham bo'ladi.

Bu holda tajribalar sonini ko*p olmas2 ham bo‘ladi va to*la xatolik

sistematik xatolikka teng bo‘ladi.
Yugorida biz izlanayotgan

paytinining o‘zida hosil gildik. Bunday

qiymat natijasini  o°Ichash
o‘lchash bevosita o*lchash
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deyiladi. Lekin bunday hol doimo bo‘lavermaysli. ’ Masal;an;
tezlikni topish uchun bosib otgan yo‘l S va o'tgan vaq
o‘lchanadi, tezlikning o‘zi esa
b2 ©)
f iladi ‘rini i o‘lchashni
formula orqali hisoblab topiladi. Bu ko rmlshfiag1 ole e
bilvosita o‘lchash deyiladi. Shunday hollardz_l xatolilklar ehtlmo1 i
nazariyasiga ko'ra boshgacha hisoblanadi. Biz buni 3 ta bol uchun
isbotsiz keltiramiz. . ‘ ) o
Izlanayotgan fizik kattaliklar y bir necha o‘zgaruvchi
kattaliklarning yig‘indisi ko‘rinishida bo‘lsin:
y=A+B+C (7)' .
¥ ning eng yaxshi giymatlari A, B, C larning eng yaxshi
Qiymatlarining yig‘indisi y = A+ B +C (8) formulasidan topiladi.
¥ ning standart xatoligi o, o‘lchashlardagi standart xatolikni 6,4, os,
Ocva hokazolar bilan belgilab, o, ni

o, =402 +0l+0o. 9)

formula orqali aniqlaymiz. ©a, op, oc va hokazo standart

xatoliklar tajribadan aniqlanadi (A. B, C ... va hokazo o‘Ichangan

bo'lsa) yoki hisoblab aniglanadi (agar A, B, C ..
hisoblab topilgan bo‘lsa).

tikinchi hol. Iztanayotgan y giymat A, B, C bilan quydagicha
bog‘langan

. va hokazo

y=AB'CT .. (10)

bo'lsin. Bu yerda o, {, v lar har qanday musbat yoki manfiy,
butun yoki kasr sonlardir, Ehtimollar hazariyasiga asosan y ning
eng yaxshi giymati quyidagi
Y=A4“B'C ... (11)
formula bo*yicha hisoblanadi.
Uning xatoligi esa

o |

| 2 f_‘}'.ll 2 g;f 2 {;-.-I
o =+ L4y (12)
A e e

Biri-nchi holda ko‘rganimizdek, ikkinchi hol u(fhgn ha.m Ca,
Op, ... larni o‘lchash yoki hisoblash orqali aniqlanganini fargi yo*q.
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Unwniy hol. [zlanatgan (y) qiymat bir necha A, B, C.
larming funlmvdm bo*lsin:

/(A B.C) (13)
Bu hold'1 umnu ‘eng yamln qlymati”
¥=/(4.B.C.) (14)
formula orqali, umng xatoligi esa
|I’ <_,f ] f‘ . ".‘s,"." i
\.|| ] r SJ +[—] Oy *.. (15)

)
formula bilan topiladi. Bu formuladagi U—Z /ing 4 bo'yicha
2

xususiy hosilasini belgilaydi. oa. o, Gc,... V& hokazolar esa A, B
C... giymatlarning standart xatoliklaridir. Xususiy hosilalar A, B, C
ning eng yaxshi giymatlari uchun hisoblanadi.

5. O‘lchash natijalarini jadval va grafik orqali ifodalash

Tajriba natijalarini jadval va grafik ko‘rinishda ifodalash
olingan natijalarni umumlashtirish, ulamni tahlil qilish - fizik
kattaliklar orasidagi qonuniyatlarni aniglashda katta qulaylik
yaratadi. Bu esa fizik gonuniyatlarni ifodalovchi parametrlarning
bir-biriga  bog‘lanishlarini funksional bog‘lanishlar ko‘rinishida
tavsiflashda qo‘l keladi.

Har qanday o‘lchashda eng kamida ikkita fizik kattaliklar
qatnashadi. Ulardan biri x o‘zgaruvchi — argument deb qabul
qilsak, unga bog'liq bo'lgan o‘zgaruvchini y deb olsak, v - x ning
funksiyasi bo‘lib, bog'lanishni y=f(x) ko'rinishda ifodalash
mumkin. Avvalo bu bog‘lanishni ifodalash uchun x va y ning
o‘lchangan va aniglangan qiymatlari asosida jadval tuziladi. Bunda
argument va funksiya qiymatlari alohida-alohida qator yoki
ustunlarga joylashtirilib, ularning nomlari, o‘lchov birliklari
ko'rsatilishi kerak. Jumladan, x va y larning qiymatlari vertikal
ustunlari bo'ylab ularning qiymatlarini oshib borish yoki kamayib
borish tartibida, butun gismi va ulushlari vergul bilan ajratilgan
holda yozilishi kerak. O‘Ichangan kattaliklar, natijaviy hisoblashiar
va xatoliklar quyidagi namunaviy — jadval ko‘rinishda yoziladi,
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1 —jadval
1 2 3 n

Fizik kattalik x;, birligi
Funksiya qiymati y;, birligi

O'rtacha giymati y,birligi
Absolyut xatolik Ay; birligi

AY  birligi

€= &1 00%

Y

Fizik tajriba natijasini grafik tasvirlashning jadval usulidan
afzalligi shundaki, unda fizik qonuniyatlarining bog‘lanish tavsifini
yaqqol ko'rishga imkon beradi. Shu jumladan, tasodifiy va qo‘pol
xatoliklar  yagqol ko‘zga tashlanadi hamda kattaliklarni
taqqoslashni osonlashtiradi.

Yana shuni ta’kidlash lozimki, y ning x ni tajribada topilgan
qiymatlari intervalidan tashqarida yotgan qiymatiga mos uning
qiymatini garfikdan ekstropolatsiya usuli bilan topish mumkin.

Grafik tuzishda quyidagi qoidalarga amal qilinishi kerak:

I. Har qaysi x va y o‘zgaruvchi uchun masshtab shunday
tanlab olinadiki, ularning o‘zgarish intervali shu tanlangan o‘qdagi
intervalning asosiy qismlarini egallasin.

2. Koordinata setkasi — masshtabi tanlangan chizig‘ida x va
v kattaliklarning yaxlit qiymatlari bilan ko‘rsatilishi kerak.

3. xvay koordinata o‘qlarining nol giymatlari bir-biri bilan
kesishishi shart emas. Ularning noliari yoki boshlang‘ich
qiymatlari masshtab saglangan holda o‘qlar bo‘yicha surilishi
mumkin.

4. Koordinata 0*qiga qo‘yilgan x va y kattalikning nomi yoki
shartli belgisi hamda o‘Ichov birligi yozilishi kerak.

5. Nuqtalar qalamda ko‘zga yaqqol ko'rinadigan qilib
qo‘yiladi.

6. Fizik bog'lanishni ifodalaydigan grafik egri chizig'i ! yok1

to'g'ti chiziq tajriba natijasida aniq : dan—
o'tkazilishi shart. Z0'zM
MARKAZIY
" 0‘QUY ZALlL

ARM




Chiziq uzluksiz bir xil qatinlikda o‘tkazilsa, eksperimental
puqtalar uning atrofida bir xil masofada joylashsa, grafik to'gri
chizilgan bo*ladi.

6. Eng kichik kvadratlar usuli

Ko'p hollarda tajriba oIchanadigan (aniglanadigan) ikkita x

vay kattalik 0*zaro chizigli bog‘langan bo‘ladi:
v=Ax+B (0

Bu bog'lanishdagi 4 va B koeffitsientlardan biri biz tajribada
topmogehi bo‘lgan kattalik yoki koeffitsientlar ichiga kirgan
kattaliklar bo‘lishi mumkin.

Bu usulning mohiyati: argument x; ning berilgan (o*Ichangan)
qiymatlarida (x;, X, ... x,) ularga mos kelgan yi (1 =1, 2, ._.n) larni
o'lchab, (1) ko'rinishdagi chizigti funksiya parametrlari 4 va B
larning eng katta ehtimolli qiymatlarini topishdan iborat.

Faraz qilaylik, xatolik fagat y; ga kirgan bo‘lib, x, lar esa aniq
kanalik bo‘lsin, u vagtda x, larga mos keluvehi o'lchangan y,
larning ¥ =dx, + B (3) bog‘lanish yordamida hisoblangan
qiymatlardan farqi ¢, ga teng bo‘ladi (3-rasm):

=y ‘A,\',—B (2)
Vs
¥ i_ & \l
K- icheas -9 ¢
Ml s A-T
«.". I
! pe =
i - |
; o £ |
i I
o N (—
Xi X
3-rasm

Ehtimoliklar nazariyasiga binoan bunday chetlanishlar
kvadratlarning yig‘indisi eng kichik, ya'ni .

y =28 =min yoki y = Sy Ax - By (3)

bo'lsa (1) bog‘lanish biz izlayotgan (0°gTi chiziqqa eng yaqin
bo'ladi. A va B ning (3) shartni qanoatlantiruvchi qiymatlarini



topish uchun y dan 4 va B o‘zgaruvchilar bo‘yicha xususiy
hosilalar olib, ularni nolga tenglashtirish kerak:

oy Zn;[l\‘l (y,— Ax, - B):l =0

54 ¢
51;; L
55 = ;I_l{_\-‘l - Ax, —B)] =0

A 3+ BYx =25, I

roki 4)
? AY x +Bn=2y, (
1 " _ ] L
Agar X=—)x; F=—2 7,
no n'n

ekanligini hisobga olsak, (4) tenglamalar sistemasini yechib,
Yy Xy —2 X9y
PEOYED I s)
HZ,\'_,' — (&%)

Zy, = AZ.\‘I =
-_—— "|,

va B F— AX (6)

7

larni hosil gilamiz.

4 va B kocffitsintlar uchun ishonch intervallari esa quyidagi
ifodalardan topiladi:

A=1_ ™
B r[ 2

AB=r1,, : 8

'”_'\f /n-2) ®

bu ifodalarda D=Y(x-%).

Oldindan  to‘g‘ri chizigning koordinata boshidan oftishi
ma’lum bo'lsa, (va'mi B = 0)A koeffitsient (4) ga binoan
quyidagicha topiladi:

PEpYLE? ©)
’ b

A ning ishonch intervali esa bu holda quyidagi ifoda bilan
hisoblanadi:



Ad=t (_;e— )
N\ xx (n-1) (10)

Slw narsani eslatib o‘tish lozimki, bu 2 N
yordamida hisoblab bo‘lmaydi. Chunki, bu ilz’g:i? tg‘gl}:i(zl)ligoga
joylashuvi aniq bo'lgan ¥(0)=0 nuqta kirmagan. Boshgacha (111;;
aytganda ens ishonchli to*g'ri chiziqni bunday hollarda koordiclllalt
boshidan o'tuvehi to'g'ri chiziglar ichidan gidirish (tanlab olislg
kerak.

A va B koefitsientlamni (4) tenglamalar si g .
topitadigan boshqacha l(o‘riuishdagi ifogzrl[::-s telg?;; Yf)(ridamlda
hisoblash mumkin: yordamida ham

(2 T2,
= D

(1
” TN -2,

) D (12)
bu yerda D:"ZI\}:—(Z,\-')’ )
Ularga mos keluvchi ishonch intervali esa

J?Z &
M=t ! _
"N\ D{n-2) (14)
L
AB—‘ru.a—i N T “5
\ D(n-2) )

ko‘rimishda ifodalar yordamida hisoblanadi
Bu bo'limda 4 va B koeffitsientlami gr: da topi
. " . afil
ustida ham qlsqacha to‘xtalib o‘tamiz. Buni%g u(cl;:xsxillrlliilltrrxq;;:%i
qog‘ozda y; laming X; lfll'ga bog'lanish grafigi chizildi.
tGlraﬁk;l.a yo{u\fc(hx bn;biriga yaqin bo‘lmagan ikkita ixtiyoriy
nugta koordinatalan (x1, yi) va (x3, ) tanlab olinadi -
amosida A kattalik olinadi. Bu ikki nuqta
Vo— W
A==2—L ;
X5 (6)
ifoda yordamida aniglanadi. B ning gi i i
A : e L g qiymati esa to'g'rl
chizigning ordinata 0'qi {¥ - 0‘q) bilan kesishi nuqtasiga ng\os
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keluvchi qiymati bilan mos tushadi. 4 va B koeffitsiyentlarning
ishonch intervallari & =y — ¥, ni grafikdan aniglagan holda (7),
(8) yoki (14), (15) ifodalar yordamida aniglanishi munikin.

OF¢Ichov asboblari hagida ma’lumot
Mikro‘metr va uning ishlatilish metodikasi.

Mikro‘metr yupqa plastinka, Ingichka simlarning diametrini
hamda kichik oflchamli jismlarning geometrik o‘lchz.in?]anm
o‘lchash uchun go‘llaniladi. Odatta uning ofIchash aniqhgll 0.'01
MM ni tashkil giladi. Uning ko‘rinishi U — simon shaklli tlslfxgg
o'xshab ketadi. O‘ichanadigan predmet uning asost bilan ‘“tlskl
vinli” orasiga joylashtirilib, vintni B dastasi bilan burab prldn}ct
qisib qo'yiladi. Vintni qadami 0.5 mum ni tashkil qiladi. A vint
sterjen C barabanga kiritilgan yoki boshqacha aytganda C bar.aban
A vintga kiygizilgan. C baraban sirtida 50 (yoki 25) bo‘lnpga
shkala mavjud. A viint E taglikka B dasta yordimida qlSll?
qo'yilganda, baraban shkalasining nol chizig‘i D chiziqli shkalani
noliga to*qri kelishi kerak! (Agar nol chiziglar mos kelmasa, bu
asbob bilan ishlash mumkin emas va bu asbobni laborant yoki
o'qituvchiga taqdim qilish zarur!).

O‘Ichangan predmet taglik — tayanch E va A vint orasiga
joylashtirib, B vintni (fagat B vintni o‘zini ) burab, predmetga_
tegib, siqib, turishga erishiladi, Chizigli shkala 2 ta bo‘lib har biri
mm larda bo*lib, 2 — shkala 1 - nchi shkalaga nisbatan 0.5 mm ga
siljigan bo'ladi. C baraban chegarasi 1 — nchi shkaladagi qiymati
mum larda olinadi va 2 — nchi shkaladagi 0.5 mm farqi bo*lim bor —
yo‘qgligiga etibor beriladi.

Agar C baraban chegarasi 0.5 mm 1i shkaladan o‘tib tursa,
asosiy chiziqli shkaladigi olingan giymatga 0.01 mm giymatlardagi
{millimetrning yuzdan bir ulishlaridagi) kattalik esa qo*shiladi.

Masalan: 15+0.5+0.37=18.87 mm.

Agar 2 — nchi shkaladi birincha shkala orasiga to‘qri keluvchi
0.5 mm [i chiziq ko‘rilmasa, n holda kattalik 15+0.37=15.37 mm
bo‘ladi. Mikrometrda pridmet oflchamini bir necha joylaridan
olchanib, o‘rtacha arfimetik qiymati olinadi.
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Shiangentsirkul va unda o‘lchash metodikast.

Predmetning chiziqli o°lchamining oddiy mashtabi (inm larda)
da oflchash aniqligini 10 — .20 marta oshirish imkoniyatini
beradigan shkalaga nonius deyiladi. Noniusi mavjud bo‘lgan
o'lchov asboblardan eng ko‘p foydalaniladigani - bu
shtangentsirkulardir. Chizigli nonius deb, mashtab deyiluvchi
bo'limi katta chizg'ich bo'lib sirpanib yura oladigan kichik
chizg‘ichga aytiladi.

Noniusga bo‘lim chiziglari shunday chiziladiki, noniusning
bitta bo‘limi mashtabini eng kichik bo‘limi (1mm) ning 1/m ulushi
gadar aniqlikda topishga imkon beradi. Mashtabning qo‘shni
shtrixlar orasidagi masofa odatda 1 mm va nonius bo‘limlar soni
m=10 bo‘lgan holda, o‘lchash 0.1 mm aniglikda bajariladi.

Shtangentsirkul millimetrlarga bo‘lingan LM  mashtabdan
iborat bo‘lib, undan mashtab bo‘ylab harakatlana oladigan
perpendukdyar tirgakli LA oyoqcha ma'vjud. Predmetni o*lchashda
AB tirsaklar orasiga uni qo‘yib, LA oyoqchani surib, sigib, C vint
bilan vaziyat gayd qilingan hol uchun uni mahkamlab qo‘yiladi.

LA oyoqchaning past tomonida mashtab linekadagi qiymatlar
ko'rinib turadi, yuqori gismga esa nonius chizilgan . Agar
shtangentsirkul tirsaklari bir - biriga tegib turgan qilib qo*ysak.
yani AB tirsak orasida hech qanday predmet bo‘lmasa, noniusning
noli mashtab (lineka) noliga to*qri keladi.

FB tirsak o‘lchanadigan predmetza tayanch bo‘lib xizmat
qgiladi.

Predmetning ichki o*Ichamlari FE gismlari bilan o‘lchanadi.
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Endi shtangentsirkulda olchash jarayonini ko‘raylik. Predmen
A va B tirsaklar (oyoqchalar) orasiga qo‘yilib, A tirsak surilib,
predmet qattiq sigiladi va uning vaziyati C vint orqali
malikamlanadi.

Mashtab (lineka) ning noniusining nol chizig‘iga to‘qri
keluvchi giymat K bo‘lsin, bu tekin aniq mun giymatda bo‘lmasligi
mumkin. U holda nonius bo‘limlarining uzunligi mashtab
bo‘limlarining uzunligiga teng bo‘lgani uchun, noniusda shunday n
nomerli bo'lim albatta topiladiki, bu bo‘limli chizg‘ich
mashtabining tegishli (K+n) bo*limlarining chizqichga juda yaqin
keladi. Masalan, K=37 mm bo‘lsa, n=0,01mm unga qo*‘shiladi.

Agar n=8 bo‘lsa, u holda predmet o'lchami L=37.8 mm
bo‘ladi.

Demak, o‘lchanayotgan predmetning o‘lchami (uzunligi)
mashtab (lineyka) ning butun bo‘limlari soni (nun larda) bilan
mashtab bo‘limlaridan biariga to‘qri kelgan nonius bo‘lim
nomerining nonius anigligi (0.1 mm)ga qo‘paytirish natijasining
yigindisiga teng.

Noniusning xatosi uning anigligini yarmiga teng, ya'ni
0.05 mm.
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11 BOB. LABORATORIYA ISHLARI
1-LABORATORIYA ISHI

ATVUD MASHINASI YORDAMIDA KINEMATIKA VA
DINAMIKA QONUNLARINI TEKSHIRISH

Notekis harakatda jismning tezligi vaqt o'tishi bilan nugtadan
nuqtaga uzluksiz o‘zgaradi. [stalgan paytdagi tezlikni topish uchun
tezlikning qanchalik tez o‘zgarishini. ya'ni tezlikning vaqt birligi
ichida qanday o*zgarishini bilish kerak.

Jismning istalgan teng vaqtlar ichida tezligi Dbir xil
o‘zgaradigan harakat tekis tezlanuvchan harakat deb ataladi.

Tekis tezlanuvchan harakat qilayotgan jismning a tezlanishi
deb, jism tezligi o‘zgarishi 0 -0, ning shu o‘zgarish yuz bergan t
vaqt oralig‘iga nisbatiga teng bo'lgan kattalikka aytiladi:

. U-1,
g=-—7== (1.1)
(4

(1.1) dan jism tezligining ixtiyoriy paytdagi qiymatini topish

mumkin:

U=0,+a  (1.2) 7R
SI sistemada tezlanish m/s> hisobida ( ):3 res]
o‘lchanadi. gu b ¥
Turli ~chiziqli tekis tezlanuvchan N
harakat gilayotgan jismning bosib o‘tgan =3
yo'li S
: I Hh
Ty : ' 5
ifoda bilan aniglanadi. Boshlangich DF’
tezlik nolga teng bo'lsa, ya'ni 0,=0da
r.‘.
il
4 o 2 (1.4) ! 81 L
undan I 4
a= @ 1.5 | llx"‘i’
o (1.5) \

) Tekis te;lanuvchau harakat gilayotgan \=J | ¥
jismning bosib o‘tgan yo‘lini va shu yo‘lni .
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o'tish uchun ketgan vaqini o‘lchab, jismning tezlanishini (1.5)
formula orqali hisoblash mumkin.

(1.4) tenglamaga lo‘ra, boshlang‘ich tezlik nolga teng
bo‘lganda, jism bosib otgan yo'li vaqming kvadratiga
proportsjonal:

st gl gl
R =9 2
Bu tengliklarni hadma-had bo‘lib,
S:8,:8,. =08 (1.6)

ni olamiz. W
Tekis tezlanuvchan harakatda jismning biror t vaqt ichida
bosib o‘tgan yo‘li v, =0 da

at’?
S5 =—L 1.7
s (1.7)
Keyingi 7 vaqi ichida jism
= d'T:
S.=uT+- = (1.8)

masofani o‘tadi. Bunday ekanini hisobga olsak, (1.8) ni
quyidagicha yozish mumkin:

1
ar® 3ar’

Szzaz'-r+—2—-= (1.9)
Shuningdek. uchinchi 7 vagqt ichida jism
53:5(”- (1.10)

masofani o‘tadi va hokazo. (1.7), (1.9), (1.10) ga ko'ra.,
ketma-ket kelgan teng vagtlar ichida bosib o‘tilgan yo‘llaming
nisbatlari toq sonlar nisbatlari kabi bo*ladi:

S:8.:8,...=1:3:5:... (1.11)

Tajribada (1.6), (1.11) munosabatlarning to‘g‘riligiga ishonch
hosil gilish mumkin.

Ishning maqsadi: telds tezlanuvchan harakat kinematikasi
qonunlarini o‘rganish va tekshirish.

Asbob va materiallar: Atvud mashinasi, elekwon
sekundomer va temir leneyka.



Ishni bajarish tartip;,
1. Atvud mashinasj bilan tanicn:
. o, ol lanishing,
?':I Alj‘;“lzlillja::]z{qsll{;|~1;5“n 4at'ly vertikal vaziyaiga keltirng.
T I-“Z_o‘?'d & NgAN yuklapn; blok orgali o‘tkazing. Har
tkl\l yulk "‘I< n ttezzll:]k hha'?katga kelmaydigan va ular yuklardan
pIrga Jerige ilan teki " _ loandasi
yuklar juftini tanlang. kis harakat giladigan bo‘lgandagi
4. O'ng tomondagi yukp; o ‘vi ‘shi ]
i nga qo'yilgan qo‘shimcha yuk
bilan birga supachaga O'Inating, 82 qo yfigan 4
. _5', Sel.mndomerml 00.00 ishchi holatiga o‘tkazing. Suppacha
kalitini burib, yuklarni harakatga keltiring, Shu vaqting o‘zida
sekundomerni 1shga tushiring,
& O’ng t?mogdagi Yuk gabul giluvchi stolga etib kelgach,
sekundomernit t0'xtating. Selundomer ko‘rsatgan vaqmi yozib oling.
7. (13) f'ormulaga. ko'ra tezlanishni hisoblang.
8. Har xil yukdar Juftiga mos sistemalar uchun tajribani 3—4
marta takrorlang.
9. .Tlezlal?lshn.i o‘lchashdagi xatolikni hisoblang. Tajriba
ratijalarini quyidagi jadvalga yozing:
1 ~jadval

5 & a, Aom, | da, | Aaom

d Yukl : 3 ;
g et m|s | nvs® | ms? | st | osst

a=don = Aaur!

(m; va
my)
(m,; va
m;)
(m; va
m;)
(m; va
)

1

4
5

12. Tezlanish qiymatini a=ao. * 4don ko'rinishda yozib

quying. :
o L Ly, N isbat i i
13. §,:5,:8,... va £y if 5. msOatami wzib, (1.6)

munosabatga ishonch hosil giling.



14. (1.4) tenglama orqali yuklar sistemasining f; =0,5s;
h=1s; 4 = 1,5 s va boshqa vaqtlar ichida o‘tgan: S;; Sy; Sz va
hokazo yo‘larini hisoblang.

5. Ketma-ket kelgan har 0,5 s ichida o‘tilgan yo‘llarni
hisoblang:

Sll ZSg'—Sl; Sz' :S3—Sz; SJ' =8S,-Ss;...

16. §,:S,:S,... nisbatlarni tuzing va (1.11) munosabatga
ishonch hosil qiling.

Nazorat savollar:

l. Notekis harakat deb qanday harakatga aytiladi?

2. Tekis tezlanuvchan harakat nima? Tezlanish deb ganday
kattalikka aytiladi? Uning birliklarini ayting.

3. Tekis tezlanuvchi harakatda tezlik va yo‘l formulalarini
yozing.
4. Boshlang‘ich tezlik bilan tekis tezlanuvchan harakat
qilayotgan jismning tezlik grafigini chizing.

5. Tekis tezlanuvchan harakatda yo‘llar nisbati uchun
munosabatni keltirib chigaring.

Adabiyotlar
1. L.K.Kuxonn, A. K Kuxoun. ®usnka - 9. «qunryﬂtm», T.,
1991. 10-12- §§.
2. JLB.Munxosckas. IToBropuM (pu3HKYy, «Bricuias mkonan,
M.. 1977, 5.2-§.
3. H.H.Eerpatosa, B.JIKaran. Kypc ¢usukn, «Bricmas

ukona», M., 1978, 30 — 44-c.
4. ] Wolker Fundamentals of Physics. V, VI, VIL (102-152 p.).

2 — mashq. Atvud mashinasi yordamida
Nyutonning ikkinchi qonunini tekshirish
Nyutonning ikkinchi qonuni jismning harakat tezlanishi,
tezlanishni vujudga keltiruvchi kuch va jismning massasi
o'rtasidagi bog’ lanishni ifodalaydi.
Tkki jism o*zaro ta'sirlashganda har ikkala jism tezlanish oladi.
Odatda, bizni fagat tezligi orttirilgan jismning harakati gizigtirib,
unga tezlanish bergan jismning harakati gizigtirmaydi. Tezlanishini
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‘_ilfJ_L_'dgshi“‘?}:Qllvclﬂ IKkinchi jismping ta'sirt tezlatilayotgan jismga
Ei-b“' g Lll h ich deyiladi, Jismuing tezlanishl unga boshqga
jismniig s tufay); hosil bo'ldi, deyish o'miga fezlanishal
Jlsm':’; i yilzan kuch yuzaga keltirdi, deyiladi.
_‘ﬂjﬂbf;l‘ar shuni  ko*rgaadiki, ’jismn'mg 4 tezlanishi ungd
” "a . .
?;gal‘f);:opor::oc‘l:ia fo'g'ri proPorLSional, jismning m niassasiga

(12)

?;‘:E‘ag(liima Nyutonning ikkinchi qommini ifodalaydi.

Islfning m(lZ) formulaning o‘rinli ekani tekshiriladi.

11 aqsadi: N - tinchi gonunini yreanish va
telshirish. yutonning ikkincht 4o7 0'rg

a:

= |

Asbob va materiallar: Arvud mashnnasi, elektron sekundomer,

m, va My, My va n A cehimel
: Ly, ms Va \Klar hamda A — 40 shimcha
yuklar to‘plami. 5 va mg yukiar 12

Ishni bajarish tartibi
'1). f;x{tvud mashinasi bilan tanishing. L
i uklar sistemasining ipini blokka osing. Maghinani qat’iy
vertikal vaziyatga keltiring
3. O‘ng tomond = . . b i A (e
% tur agi yukn achaga o‘rmatib, 1T arang
tutib turing gl yukni suppactes
. Se.kUndomCr ishchi holatiga o‘tkazing. . o
: 5. O'ng tomondagi yukka Am qo‘shimcha yuk osing va kalitni
burib suppachani oching, yuklarni parakalg? Leltiring.  Shu
vagtning ‘{‘Z‘da sekundomer ishga tushiring-
6. O‘ng tomondagi yuk qabul qiluvchi stolchat
sekundomerni to‘xtating, Uning t Ko'rsatishini yozib oling.

ol urilgach,

25 .
7 “'—“-I—; ifodadan tezlanishni hisoblang.

8. O‘ng tomondagi yukka my Va chap tomondagi yukka 71

hamda qo‘shimcha Am yuklar osib. {ajribani takrorlang.

) W o
9. F = Amg formuladan yuklar sistemasiga 12 SiT .qlluthl
Jachlami hisoblang, bunda 1Am ~ qo'shime ha yuk massas!.
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10. Yuklar sistemasi olgan tezlanish qo‘shimcha yuklar
og‘irligiga, ya'ni qo‘yilgan kuchga proportsional ckaniga ishonch
hosil giling.

11, Har bir yukka qo‘shimcha ms va mg yuklar gqo‘ying.
Natijada sistemaning massasi taxminan 3 marta ortadi. Shu hol

uchun tajribani takrorlang.
12. Yuklar sistemasi olgan tezlanish sistemaning massasiga
teskari proportsional ekaniga ishonch hosil giling.
13. Olingan natijalarni quyidagi jadvalga yozing:
2-jadval
o (S,m| t,s |mysamkg]| a, ws’ | F=Am g, N

b)!\)v—z

3-mashg. Atvud mashinasi yordamida diskning massasi

hisobga olgan holda Nyutonaning ikkinchi qonunini tekshirish

Nyutonning ikkinchi qonunini tekshirish jismning harakat
tezlanishi, tezlanishni vujudga keltiruvchi kuch va jismning
massasi o‘rtasidagi bog'lanishni ifodalaydi. Ikki jism o‘zaro
ta’sirlashganda har ikkala jism tezlanish oladi. Odatda, bizni fagat
tezligini o‘zgartiruvchi jismning harakati qizigtirmaydi.

Tezlanishni vujudga keltiruvchi ikkinchi jismning ta'siri
tezlanayotgan jismga ta'sic etuvchi kuchni harakterlaydi. Jism
tezlanishi unga boshqa jismning ta'siri tufayli hosil bo‘ladi deyish
o‘rniga tezlanishni jismga qo‘yilgan kuch yuzaga keltiradi deyiladi.

Tajribalar shuni ko‘rsatadiki, jismning & tezlanishi unga
qo‘yilgan F kuchga to‘g‘ri proportsional, jismning m massasiga
teskari propartsional:

(12)

a=

='-|‘r]|
=

Bu tenglama Nyutonning ikkinchi qonunini ifodalaydi.
Tajribada formulaning o‘rinli ekanligi tekshiriladi.
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Faraz qilaylik, diskning chap tomoniga m; = m yuk osilgan
o'ng tomoniga esa m; = m + Am yuk osilgan bo‘lsin. Bunda
jismlar sistemasi a tezlanish bilan o‘ng tomonga harakat gila
boshlaydi.

1) mag Va

mgl

Ipning massasi hisobga olinmaydigan darajada kichik
bo‘lganligidan, ipning T, va T, tarangliklarning ip bo‘ylab
o‘zgarishini hisobga olmasa ham bo‘ladi. Yuklarning va blokning
harakat tenglamalari

ma=-mg+T, (13}
ma=mg-T, (14)
I%z(’l—l‘,ﬁ (15)
ko‘rinishiar yozilishi mumkin bo‘ladi. Agar ip blok bo‘ylab
sirpanmasa,
do
R—= 16
e )

boladi. Bu tenglamalarni birga echib, quyidagi ifodani hosil

gilamiz:

TL=mg+ma
T, =m,g—ma
do — dan
d R



H!’, —m,

a=—"—7"¢ (17) ifodaga kelamiz.

m+m,+—
i Z Rl‘

: 1 2 b
Agar diskni inertsiya momenti [ = EM,,R‘ ekanligini hisobga

olsalc, u:ﬂ?-g ga teng bo'ladi. Bu erda M, — disk

ny
3 2

massasi.
Agar m = m, my = m + Am bo‘lsa, u holda tezlanishning
ifodasini quyidagicha yozamiz:

g=_0mg (18)

2m+—=
9

&

4-mashq. Diskning inertsiyasi momentini aniqlash.

Qo‘zg‘almas o‘q atrofidagi aylanma harakat dinamikasining

asosty tenglamasi:
L%:M (19) yoki M=1I¢

ko‘rinishiga keladi. Bu erda M — tashqi kuchlarning aylanish
o‘giga nisbatan momenti. Bu qo‘zg‘almas o‘q atrofidagi aylanma
harakat dinamikasining asosiy tenglamasi hisoblanadi. Tashqi
kuchlarning aylanish o°‘qiga nisbatan kuch momenti, shu
go‘zg'almas o°q atrofida aylanma harakat qilayotgan jismning
inertsiya momenti bilan burchak tezlanishining ko‘paytmasiga
teng. Bu qo‘zg‘almas o‘q atrofida aylanma harakat gilayotgan jism
uchun dinamikaning asosiy gopunidar. U moddiy nuqta harakati
uchun Nyuton tenglamasini eslatadi. Massa rolini I — inertsiya
momenti, tezlinish rolini &— burchak tezlanish, kuch rolini M —
luch momenti o‘ynaydi.

Aylanma harakat gilayotgan jismning kinetik energiyasi

W=t . (19)
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Bu keltiri A I ’
glama ?1Flrllgan formulalardan Atvud mashinasining harakat
tenglamasin momepjy. qonuniga asosan

ko*rinist T-T)R=1I¢ 20
\dal'“'s b yozish mumkin. Bu erda T, va T2 o'ng va chap
tomondag! iplarning teranglik kuchlari

= % @
[ et i . quyidagi ko'rinishd?
yozish mumkin: oydalanib tenglamani quyidag
(TZ‘T,)R=]E_ (22)
Bu tenglamada R
T, = (m, +Am)g ~ a)
my —n+Am

I
(m, +m, + Ain+ F)a i

. T =(g+a) M
bo*lgani uchun

(m, = m,Am). g = (% + 1, +m, + Am)d (23)

tenglamaga ega bo‘lamiz. Bu tenglamadan sisternaning
tezlanishi

_(mimesnle o

I
m, +m, + Am+—
K

Agar diskning chap va o‘ng tomonidagi yuklar teng bo'Isa,

yai my =m, =m bo'lsa, u holda

i THER Ly (25)
2m+Am+1/R

Am, ning har bir giymati uchun @, nia

— gonunini bajarishning tekshirish mumkin.

niglab, Nyutonning 1l
Lekin, bu mashqning



magsadi diskning inertsiya momentini aniqlashdan iborat edi.

2

Rg
23 tenglamadan 7 = (n, —ny, + Am)—=— (m, + m, + Am)R’?
a

Agar m =m, =m bo‘lsa, u holda

AmRg B

1= (2m + Am)R* (26)

a
(26) tenglamadan [ ni aniglab uni I, bilan tagqoslash
mumkin, ya'ni diskning inertsiya momentini tajribada aniqlab, uni

nazariy qiymati /= —;—M”R2 bilan tagqoslash mumkin.

Tajriba 3 ta m, va m, yuklar juftlari uchun bajariladi va ular

asosida inertsiya momentini aniglash mumkin.Olingan natijalar
quyidagi jadvalga yoziladi.

3-jadval
[N S, |t | mva| a I, I | Al e.‘.%—l
mis| m || kgm? '

W

5 — mashgq. Ishqalanish kuchlarining momentini aniglash.
Atvud mashinasi qurilmasining didaktik imkoniyatlaridan biri
ishqalanish kuchi momenti va ishqalanish kuchini baholashga
imkon beradi.
Diskka ta'sir etuvsi kuch momenti

(T,~-TO)R-M, =I-¢e=1 % ga teng bo‘ladi, chunki ishqalanish

kuchining momenti M, (T,-T,)R — diskni aylantiruvchi

momentga qarama ~ qarshi yo‘nalgan.
(T = T\) = (m + Am) (g — a) — m(g + a) ekanligini

1
/=< MR hisobga olsak:



M, =| (ny =+ &m)g —(m, +m, + Am+ ﬂ%)a R Q27

ga tc;xg bo‘ladi.

. ol
Ishqalanish kuchi £, =7 ekanligi hisobga olsak,

B A
F = (my—m +&m)g —(m, +m, + Am + '—’J{-'l_)a (28)

ga teng bo:ladi. Agar diskning chap va o‘ng tomonidagi
yuklar bir xil bo‘lsa, ya'ni m, = my = m bo‘lsa u holda (2.22) va
(2.23) ifodalar soddalashadi:

M i
M =|Amg —(2m+ T +Am)a |R 29)

M,
F =Amg—(2m+ -2— +Am)a (30)

Tajribada Am=7.5gr va m, lar 100-400 gr bo'lgan hollar
uchun 4, lar aniqlanib, ishqalanish kuchining momenti va
ishqalanish k'ucmarml amalda baholash mumkin. Tajribada olingan
patijalar quyidagi 4 —jadvalga yoziladi.

4-Jadval.
Ne tm |Am | S\t | a |m,| 7. | Fiw | F
Uy m| S |ms’ | kg N.n; N T\II

i

Nazorat savollar:

1. Nyutonning ikkinchi qonunini ta’riflang.

2. Diskning massasini hisobga olmagan hol uchun yuklarning
harakat tenglamasini tuzing va iplarning taranglik kuchlari
ifodalarini keltirib chigaring,

3, Aylanma harakat uchun dinamikaning asosiy qonunini

keltirib chigaring.
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4, Ishqalanish  bo‘lmagandagi  Atvud  mashinasidagi
yuklarning harakat tenglamasini keltirib chigaring.

5. Ishqalanish bo‘lgandagi Atvud mashinasidagi yuklarning
barakat tenglamasini keltirib chiqaring.

6. Ishgalanish kuchlarining momentini aniqlash usulini bayon
qiling.

Adabiyotlar:

1. C.II. Crpenxon. Mexaunxa. «Yxurysun». 1979 i, 123,
124 § map.

2. Bynapuna C.A., Ucpomios A.A. Du3nkagad nabopaTopHs
vanwynotiaapn. Tonmkert: Yiutysuu, 1993, (12-15 6., 23-26 6.,
29-316.).

3. Koptree A.B. u mp. Ilpaktukym mo ¢msuxe. Mocksa:
Brrcmras micoma. 1963. NeS-pabora (81-83 c.).

4. C.3. Xaiixun. duznueckde OCHOBEI MeXaHHKH. «Haykay.
M. 1971.

5. Walker J. Fundamentals of Physics. N.-Y.: 2011. V, V],
VII. (102-152 P.).

2-LABORATORIYA ISHI
MATEMATIK MAYATNIK YORDAMIDA OG‘IRLIK
KUCHI TEZLANISHINI ANIQLASH

Kerakli asbob va materiallar: 1) gqurilma, 2) selundomer,

3) shtangentsirkul, 4}mm ~ Ii chizg ich.
Qisqacha nazariya

Jismlarning muvoznat vaziyati atrofida u yoki bu aniglikda
davriy ravishda takrorlanadigan harakatiga tebranma harakat yoki
tebranish deb ataladi. Eng sodda tebranma harakatlaridan biri — bu
garmonik tebranma harakat bolib, bunday harakat parametrlari
sinus yoki kosinus qonuni bo‘yicha o*zgarib turadi:

X = xosin(w! + ap) (1)

Bu yerda v, ®, ¢y lar mos ravishda tebranishlarning

amplitudasi,  siklik chastotasi va boshlang'ich fazasidir. (1)
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tenglama Ko'rinjshgy
quyidagt differengiq)
hosil qilish mumkip.

g1 qonuniyal bilan ro‘y beradigan harakat
tenglamaning yechimi ckanligi aniq ishonch

f+w'r =g 2)
Garn;qu tebranishdy moddiy nuqtani muvozanat holatiga
qaytaruvchi va unga ta’gip etuvchi luch

U F=mi=—mo'x -
. X silj : ional va garama - qar
yo‘n'allshga N bo‘l“di%lah(%gml: lxgg?s;a)nnt holat tomon yo*nalgan
bo‘hb. qudiy Miqtaning muvozanat holatidan kichik og‘ishlarida
daVTI.y ravishda paydo bo'lib turadi va shu kuch ta’sirida mayatnik
davriy tebranma harakat ijadi

Mayatnik  deh :

ga teng,

- - myvozanat vaziyatidat chigarilganda
1T}YVOZan.at Vazlyati atrofida davriy tebranina yoki aylanma harakat
gila oladigan har qattiq jism yoki jismlar sistemasiga aytiladi.

1-rasm

Matematik mayatnik deb - cho'zilmaydigan va vaznsiz ipga
osilgan moddiy nugtadan iborat bo‘lgan va muvozant vaziyatidan
chiqarilganda muvozanat vaziyati atrofida davriy tebranma harakat
gila oluvchi sistemaga aytiladi. Real sharoitlarda moddiy nuqta
sifatida o‘lchamlari osma uzunligiga nisbatan e’tiborga olmasa
ham bo‘ladigan darajada kichik bo‘igan sharchani olish mumkin.
Ma’lum bir shart-sharoitlarda matematik mayatnik tebranishlari
garmonik bo‘lib, uning yordamida og'irlik luchi tezlanishi g ni

36



aniqlash mumkin. Matematik mayatnik osilish nugtasi 0 (I1-rasm)
atrofida aylanma - tebranma harakat qila olganligi uchun uning
harakatini aylanma harakat dinamikasining asosiy qonunining
tenglamasi orgali ham ifodalash mumkin:
[-p=M 3
Bunda /- mayatnikning 0 nuqgtaga nisbatan inertsiya momenti,
p — burchak tezlanish. M - mayatnikning muvozanat vaziyatiga
qaytaruvchi kuchning momenti. Agar
- _dig
I=mi A= o =@:
M = —Plsing =—mglsing, P = mg
ekanini hisobga olsak, (3) tenglama quyidagi ko‘rinishga
keladi:

ml P = -mglsing 4
yoki
¢+§sm¢=o. @)

(4) tenglamadagi minus ishora og'irlik kuchi momenti vektori
bilan burchak siljishi vektori o‘zaro qarama-garshi yo‘nalganligini
ko‘rsatadi.

Mayatnikning kichik burchaklarda og‘ib tebranishi uchun
{(p=<10+12°) da sing = ¢ o'rinli bo‘ladi va bu holda (4’) tenglama
quyidagi ko'rinishga keladi:

p+o=0 )
(2) va (5) ni taqqoslasak:
. g
o}=2 ©)

ekani kelib chiqadi. Shunday qilib, matematik mayatnikning
kichik amptitudali tebranishlari garmonik harakat bo'lar ekan:

P=psin(witay) (7
Agar x=/[-p ekanligini hisabga olsak, u holda
x=xysin(wt+ay) (7"
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Agar matematik mayatnikning tebranish davrini T bilan belgilasak
va sinus funksiyaning davri 2r ga tengligini e’tiborga olsak,
[o-(t + T+ ug] — (@t + tp) =27

2
dan T=2% ekanligi kelib chigadi, (6) ni e’tiborga olib
@

T=2r i ®)
Vg
ni hosil gilamiz. (8) dan matematik mayatnik qonunlarini
tavsiflash mumkin:
a) matematik mayatnikbibg tebranish davri sharchaning
massasiga bog‘lig emas,
b) tebranish amplitudasi kichik bo‘lganda, uning tebranish
davri T tebranish amplitudasi (xy = A) ga bog‘liq emas,

¢) matematik mayatnikning tebranish davri TJl va T~ _1.;
o
Bu tenglamadan ko‘rinib turibdiki, matematik mayatnikning
tebranish davrini o‘lchash orqali ogfirlik kuchi tezlanishini
aniqiash mumkin ekan, ya'ni
4l ’
8= (9

Bu (8) ifodadan foydalanilganda, uni ideal holat uchun yagin
olinganligini, ya’ni ipning vazni, sharning o‘lchamlari e’tiborga
olinmaganligini, ipni esa cho‘zilmas deb hisoblanganligini nazarda
tutish kerak. '

Quyidagi ganday hollarda bunday soddalashtirishlar o‘rinli
bo‘lishini ko‘rib o‘taylik: ]

Mayatnikning 0 nuqgtaga nisbatan to‘liq inertsiya momenti
sharni moddiy nugta deb hisoblangandagi inertsiya momenti (Zs),
sharning og‘irlik markazidan o‘tuvchi o‘qqa nisbatan inertsiya
momenti (/,,) va ipning 0 nugtaga nisbatan inertsiya momenti (/;)
larning yig‘indilaridan iborat bo‘ladi:

I= Iy + In + =l = mb+ (/5)mr* + (1/3)ml’ (10)

Bu yerda r; - ipning massasi, m-sharning massasi, r-sharning

radiusi. Agar sharning massasini 200 g atrofida deb hisoblasak, (9)
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ifodadan ko‘rinadiki, />20 sm qiymatlarida 7, va I, larning
umumiy / ga qo‘shadigan hissasi e’tiborga olmasa bo‘lgan darajada

W
kichik bo‘ladi. ya’ni ’! ™ < 0,005,

Endi ipning cho‘zilmaslik shartini qarab chigamiz. Mayatnik
tebranma harakat qilganda taranglik kuchi F; = mg-cose (chetki
holatda) dan

F,=mg+ ilii-};
2 R .
gacha (muvozanat holatdan oftish vaqtida) o‘zgaradi

Energiyaning saqglanish qonuniga asosan:
2
mo-

mgh =

bu yerda /=/-(1-cosp) - sharning ko‘tarilish balandligi (5-
rasm). Bularni hisobga olsak, tebranish vaqtida taranglik kuchining
o‘zgarishi uchun quyidagi ifoda kelib chiqgadi.

AF=F,— F1 = 3mg(1 — cosp) 1)

Yo‘l qo'yilishi mumkin bo‘lgan maksimal siljish burchagi
9=0,2 radian (~12°) bo‘lganda cos¢ = 0,98 bo‘lib, taranglik
kuchining o'zgarishi AF=0,06mg bo‘ladi. Bunday sharoitlarda
mustahkan ipak ipi yoki po‘lat sim uchun ularning uzayishi
hisobga olmasa bo‘ladigan darajada kichik bo‘lishini tekshirib
ko‘rish mumkin. (8) ifodani chiqarishda biz ishqalanish kuchlarini
hisobga olmagan edik. Ishqalanish kuchlari ta’sirida tcbranish
amplitudasi kamayib boradi va tebranish davri (8) formula
beradigan giymatdan kattaroq bo*ladi:

}":Ji (12)

Bu yerda & - tebranuvchi jism o‘lchamlariga va tebranish yuz
berayotgan muhitning xususiyatlariga bog‘liq bo‘lgan kattalik. Bu
kattalik amplituda e-marta kamayish uchun ketgan vaqtning teskari
giymatiga teng. Agar shu vaqt oralig'ida mayatik N marta
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! : ' .
tebrangan bo‘lsa, ¢ =T bo'ladi. U vagqtda (12) ifodani quyidagi

ko'rinishda yozish mumkin:

ERJI
i S (13)

T
|
\'Il-— S
4N
Odatda tebranishlar soni 50 dan kam olinmaydi. Demak

<<! va (13) ifoda katta aniglik bilan (8) ifodadan farq

1
47" N*
gilmaydi.

O‘Ichash uslubi va eksperimental qurilma

2

g=4;:[ formula yordamida g uni aniqlash uchun ikkita

migdorni mayatnikning uzunligi / ni va unga mos keladigan
tebranish davri T ni oflchash lozim O‘Ichashlar mayatnikning bir
necha uzunliklari uchun kamida 2 martadan bajarilishi kerak.
Ba'zan og'irlik kuchi tezlanishini (9) formula yordamida hisoblash
vaqtida o'lchash xatoligini kamaytirish magqsadida quyidagi
2-usuldan foydalaniladi. (8) formuladan ko‘rinadiki,

. dxt
= (14)
g
T .p
] S S S _ A
)
o '
e |
f'/.
- i
e’/e |
5 > Y
T bl e — e — - y
Pl .
i |
I Ih 1
2-rasm



Ya’ni, tebranish davrining kvadrati mayatnik uzunligiga
chiziqli bog‘liqdir. Agar mayatnikning har xil uzunligi uchun
tebranish davri aniqlansa va ulardan foydalanib, T° ning / ga
bog*lanish grafigi chizilsa, hosil bo‘lgan to‘g‘ri chiziqning burchak
koeffitsientini bilgan holda g ni hisoblash mumkin (2-rasm).

Bu usulning boshga usullardan afzalligi shundan iboratki,
bunda ipning uzunligini o‘lchash o‘rniga uning o‘zgarishi /, = I-r
ni olchash kifoyadir. Bu esa o‘lchash xatoligini kamaytiradi.

Agar (14) ga I=I, + I'+t ni qo‘ysak.

. 4zt Axfl* dnir

T =——1I + + (15)
14 g g
tenglik hosil bo‘ladi. Bunda
R e 21" P - 8 4 2
=Y, I=x, 4] +-I-*r y =A,—£'=B
o o

belgilashlar kiritsak, (15) ifoda quyidagi ko‘rinishga keladi:

y=Bx+4 (16)

Tajriba yo'li bilan har xil J, da T ni o'lchab, (13) dan
foydalanib B ni topish va u orqali g ni aniglash mumkin. Og‘irlik
kuchi tezlanishni aniglashda ishlatiladigan qurilmaning sxematik
tasviri 3-rasmda ko‘rsatilgan. Shar osilgan ip katta ishqalanish
bilan aylanuvchi va mahkamlanuvehi K g‘altakka o‘ralgan.

N
L@

/) ir

2L

3-rasm
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Ip g'altakdan sal pastrogda tushirilgan bo‘lib, bu qirra osilish
nugfasi bo‘lib xizmat qiladi. /, kattalik millimetrli chizg‘ich (L)
sharchning diyametri shtangen sirkul yordamida o‘Ichanadi.
3rasmdan ko‘rinadiki, mayatnik uzunligi: /=/'+7. Bunda
I' —osilish nugtasidan sharchagacha bo‘lgan masofa.

O¢lchashlar

1. K g'altakni burash orqali mayamikning eng kichik uzumigi
tanlab olinadi va masshtabli metall chizg‘ich shkalasidan /; ning giymati
o'lchanadi. Mayatnilai tebranma harakatga keltirib, 50 ta tebranish
uchun ketgan vaqt (1) o*lchanadi, Bunda mayatuikning og‘ish burchagi
kichik, ko'pi bilan 10%12° bo'lishiga e’tibor berish kerak. Lekin
mayatnikming og‘ish burchgi 6°-8° olish maqsadga muvofiq.

2. Ipni yana ugaytirib /i ning giymati o'lchanadi va
l-punktdagi o‘Ichashlar takororlanadi. Bunday o‘Ichashlar
myatnikning 8-10 ta uzunligiga mos keluvchi qiymatlari uchun
bajariladi.

3. So‘ngra uzunlikni avvalgi mos keluvchi giymatlar orqali

amaytirib borib, barcha J, lar uchun 1-band o‘lchashlar bajariladi.

4. O'Ichash natijalar quyidagi jadvalga yoziladi.

1-jadval
Ne (I | p=50 tebranish vaqti 7 T y=T7
n I Lz
Hisoblashlar
I - usul

1-Jadval ma’lumotlaridan foydalanib, (9) formula yordamida
barcha Ji= [+ '+ d/2 yoki / =//+7 lar uchun og'irlik kuchi
tezlanish g; lar aniglanadi va natijalar 2 — jadvalga yoziladi. Har /,
ga to‘g'ri kelgan g lar va uning o‘rtacha giymati hisoblanil.),
2 - jadvalda yoziladi. So‘ngra g ni aniqlashdagi o‘rtacha kvadratik
va nisbiy xatolik topiladi:

”'A 9 P
Ag= lI}; % g:é—_‘g-IOO%
\iu(nvl) g
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2-jadval

Ne |lgi|l = I'+ 7| tebranishiar | 7T, | T2 gr.z g |Ag g%
vaqti_ | o | 5| g2 [/ fu/s?| mss?
tris S |f2i S

3
n...
Oxirgi natija g = g+ Ag ko‘rinishda yoziladi.

II - usul

1. Ikkinchi wusuli bilan hisoblashlar olib borilganda,
2-jadvaldan foydalanib, T° ning /, ga bog‘lanish grafigi chiziladi.
Undan (2-rasmga qarang) va to‘g‘ri chizigning burchak
koeffitsienti B topiladi.

Bu yerda 77va Iy larning qiymatlari grafikdan olingan
nuqtalarga tegishli. Xatolikni kamaytirish maqsadida bir-biridan
uzoqgroq joylashgan nugqtalardan foydalangan ma’qul. (masalan:
]01=6OSITL, /02=1105m) ol

2. B ning qiymatidan foydalanib og‘irlik kuchi tezlanishi

g= L; hisoblanadi.

3. Bundan tashqari, eng kichik kvadratlar metodi asosida A va
B kattaliklar va ularni aniglashdagi xatoliklar topiladi. B ning
qiymatidan foydalanib g ni va uni aniqlashdagi xatolik topiladi. 4
va g qiymatlardan foydalanib /*+r topiladi va uni bevosita o¢ichash
natijalari bilan solishtiriladi. 4 va B kattaliklarni aniqlashdagi
xatoliklar quyidagi ifodalar yordamida hisoblanadi:

[ 1Y g2 >y e
AB =t — Ad=t (n) &= L="_
Iy N =D
Bu yerda n = o' Ichashlar soni,

Dznz,\f—[z_rl]:,q=_v,'——y, lar har bir eksperimental

nuqtaning topilgan A va B qiymatlar asosida chizilgan to‘g'ri
chizigdan chetlashish kattaligi.
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Nazorat savollari:

1. Mayatnik nima? Matematik mayatnik nima?

2. Tebramna harakat deb ganday harakatga aytiladi?

3. Garmonik harakat nima va u qanday kuchlar ta’sirida ro‘y
beradi?

4. Mayatmikning garmonik tebranma harakat qilish sharti
nimadan iborat?

5. Og‘irlik kuchi tezlanishi g ni hisoblash formulasini keltirib
chiqaring,

6. Matematik mayatnik qonuniuatlarini tariflang.

7. Og‘irlik kucli tezlanishi nima uchun geografik kenglikka
bog‘lig?

8. Sharning o‘lchamini, ipning cho‘zilishini va vaznini
e’tiborga olmaslik tajribada qanday xatoliklarga olib keladi?

Adabiyotlar
. L IB.Cupyxun. VYmymuii ¢umka KypcH. Mexauuka.
«Yrurysum», 1981 . 39-41 § nap.

2. C.ILCrpenxos. MexaHuka. «Yxatysun». 1979 i. 123,
124 § nap.

3. . Cxeaiipc. [Ipaxruueckas qusuka. «Mupy, 1971, Crp,
46-48; 52-53.

4. D.H.Hasupop Ba Ooummazap. MexaHunKka BA MOICKy:Lip
$usukanan mpaxtuxynm. Touwkent, «YxuTyBuH», 1979. l-mui.
(45-55 6).

5. C.2. Xaitiun. Ou3mdeckee ocHOBbI MEXaHHKH. «Hayicay.
M. 1971.

6. Walker J. Fundamentals of Physics.N.-Y.:2011. 'V, VI, VIL
(102-152 p.).
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3-LABORATORIYA ISHI
PRUJINALI MAYATNIK QURILMASI YORDAMIDA
SO‘NUVCHAN TEBRANISH QONUNIYATLARINI
O'RGANISH

Kerakli asbob va materiallar: 1) prujina va yuklar to’plami,
2) suyuqlik quyilgan idish, 3) sekundomer.

Ishning maqsadi — prujinaga osilgan yukning tebranishlarini
o'rganish orqali xususiy garmonik tebranishlarni  hamda
so‘nuvchan tebranishlarni o‘rganish.

Ishning nazariyasi. Ma’lum materialdan yasalgan va uzunligi
1, bo‘lgan prujina berilgan. Prujina bir tomonidan mahkamlanib,
tik osilgan (l-rasm a hol) bo‘lsin. Prujinaga m massali shar
osilganda u deformatsiyalanib, Al =7-1, ga cho‘ziladi (l-rasm b
hol). U holda prujinaga ta’sir etuvchi F kuch (biz ko‘rayotgan
holda P ogirlik kuchi) bilan A/=x, absolyut deformatsiya
kattaligi chizigli bog‘lanishda bo‘ladi, ya’ni:

F = —kAx, )

Bu yerda k - prujinaning ganday materialdan yasalganligiga
bog'liq bo'lgan, cho'zilish (sigilish) bilan ta’sir etuvchi kuch
orasidagi proporsionallik koeffitsienti bo‘lib, clastikiik (bikrlik)
koeffitsienti deyiladi. (1) formuladan ko‘rinadika, elastikiik
(bikrlik) koeffitsienti dll birliklarda o‘lchanadi.

smom
P=mg shar (yuk) P=kAl yoki P=kx, (Al =_\*0) -
3

. . S i I ]
deformatsiya kuchi bilan muvozanatlashadi. x, = s yukning

muvozanal vazayatining koordinatasi bo*ladi.

Yukning muvozanat vaziyatdan cho’zilishini x bilan
belgilaymiz. Bunda yukning ko‘tarilishini (¢ hol) manfiy
—¥=x,~—X pasayishini (b hol) musbat x=wx,-x, bilan
belgilaymiz (} — rasm).

Bu holda muvozanat vaziyatiga nisbatan yuqoriga yo'nalgan
kuch manfily, pastga yo‘nalgan kuch musbat bo'ladi. yukni +x
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masofaga pasaytirganimizda (1-rasm, o hol) yulkka prujina tomonidan
F-k[(1-1)+ x|=—k(x, +x) =g, —lor  deformatsiya kuchi
ta’sir qiladi, Yuk esa prujinani P =/or, kuch bilan pastga tortadi

yukka ta’sir etuvchi kuchlarning natijaviysi

I —rasm
F=F+P=-kx yoki F=-kx @)
ifoda bilan aniglanib, bu kuch m massali yukni mu\-'ozapat
vaziyatiga qaytaruvchi kvazielastik kuch bo‘ladi. Uning ta’sirida
m massali yuk va prujinalardan iborat erkinlik darajasi birga teng
bolgan sistema x o‘qi bo‘ylab garmonik tebranma harakat giladi.
Bu holda yukning harakat tenglamasi ushbu

d’x dx k
n—-=—} ki —=——x (3}
’ ar A di* m !

bir jinsli differensial tenglama ko‘rinishida  bo'ladi.
Ishqalanish va qarshilik kuchlarini hisobga olmaganda, muvozanat
vaziyatiga nisbatan kichik tebranishlar garmonik _tebramsh]ar
bo'ladi. Shuning uchun (3) tenglamaning yechimi sinuslar yoki
kosinuslar funksiyalari ko‘rinishida bo‘ladi.
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[ [x )
x=Asin((ot+¢(,)=Asint —f-;+q‘;GJ (4)
m
Bu yerda «x siljish kattaligini, 4 esa jismning muvozanat
vaziyatidan eng katta chetlanish og‘ish masofasi — amplituda;

(K ! : ]

(wr+¢n): —-1+¢, — tebranish fazasi, ¢, boshlang‘ich faza.
m

Garmonik tebranishning siklik chastotasi @ =2zv ni (v — oddiy —

. e . v K .
chizigli tebranishlar chatotasi) @; =— formula yordamida,
m
yordamida topish mumkin. A amplituda va ¢, boshlang‘ich faza
o‘zgarmas sonlar bo‘lib, ular vaqtning ikli momentidagi x siljish

va v = % tezlikning qiymatlaridan foydalanib topiladi. Yukning

turg‘un muvozanat vaziyatidan chiqarib, qo‘yib yuborgandan keyin
tebranishlari prujinali mayatikning xususiy yoki erkin

tebranishlari deyiladi. o)j:i va T=2rx %} formulalardan
mn 9

ko‘rinadiki, xususiy tebranishlarning siklik chastotasi va davri
prujina materialiga va yuk massasiga bog‘liq bo‘ladi. Prujinali
mayatnikni biror idishdagi suyuqlikka tushiraylik (2— rasm). Bu
holda mayatnikning suyugqlik ichidagi tebranishi uning havodagi
tebranishiga qaraganda tezroq so‘nadi. Chunki mayatnik suyuqlik
ichids tebranayctganda unga ta’sir etadigan ishqalanish kuchi

(ru:r%,r—qarshilik koeffitsienti) havodagiga qaraganda
dr

hisobga olinadigan darajada katta bo'ladi. Prujinali mayatnikning
bu holdagi harakat tenglamasi
'.‘_. v e . ® R
m d, ‘ =—kx —-rd—“ yoki x+ L4 =x=0 (5)
dar’ dt m m
ko'rinishda yoziladi. Ushbu tenglama yechimi
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x=d,¢" cos(wt+ $) ©6)
ko'rinishda bo‘ladi. Bu yerda so‘nish koeffitsienti
,.
§=— (7
2m )
tengiikdan, shartli siklik chastota esa

e z
= 1f_ Py \/cof - & (8) tenglikdan aniglanadi.

Vm 4m

SRR

2 —rasm
Agar tebranish amplitudasining qiymati
momentida 4, ga, (1+T) momentida esa 4,,,, ga teng bo‘lsa (6)

vagtning ¢

ga asosan, ularning nisbatidan quyidagi munoszbatni olamiz:
“Jr Aue - &7 (t}}

A -

I s 5
Faraz qilaylik, T =7 vaqt oralig‘ida tebranish anplitudasi e
marta kamaysin. U holda (9) dan

4 ST 1 :
; =e T =¢" yoki &z =1 (10)

47)
tenglik hosil qilinadi. Bu yerda t =6L relaksatsiya vaqti deyilib,
u tebranish amplitudasining e marta kamayishi uchun zarur

bo‘lgan vagtni xarakterlaydi. Demak. & =l so‘nish koeffitsient
r
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relaksatsiya vaqtiga teskari kattalik bo‘lib, u qancha katta bo‘lsa,
so‘nish shuncha tez sodir bo‘ladi.

Amaliy masalalarni yechishda & so‘nish koeffitsienti o‘rniga
foydalanishga qulayroq bolgan so‘nishning logarifmik dekrementi
6 twshunchasi kiritiladi. So‘mishning logarifmik dekrementi
8 ning giymati (9) ni logarifmlash yo‘li bilan aniqlanadi:

= 4 =0T (11)
\1+T)

Agar amplituds M, =M - M_  marta kamayishi uchun n

marta tebranish zarur bo'lsa, u holda (10) va (11) munosabatlardan

T . :
0 = — tenglik, ya'ni
T

2 1
f=——=— (12)
(z/T) n
ifoda hosil qilinadi. (12) dan ko'rinadiki, so‘nishning
logarifimik dekrementi amplitudaning e marta kamayishi uchgn
niecha marta to‘la tebranish sodir bo‘lishini harakterlaydi. Umumty
holda so'nish dekrementi N marta tebranishlar uchun

(R . .
g= —ln% (13) ifodadan aniglanadi.
mooA,

Tebranuvchi  sistemaning  aslligi deb, Q=x/8 (14)
T,
kattalikka avtiladi. U kattalikni @ =z N, :—fﬁ =-£'(5L (15)
ko‘rinishlarida yozish mumkin. Prujinali mayatnik (so‘nish ki.chil\:
bo‘lgan hollarda) wuchun, uning so‘nish aslligi quyidagi
ko‘rinishlarda ham ifodalash mumkin:
0= _ MOy _ L = 6).
T2 r r

e o1 ] I
Yuqorida zikr etilgan ifodalardan ko'rinb turadiki, @ =5 va

0O~ — . Demak, sistemadagi garshilik kuchlari, shuningdek so‘nish
7
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koeffitsienti gancha kichik bo‘lsa, uning aslligi shuncha katta
bo‘ladi.

Asbobning tavsifi
Asbab asosan tayanchga osilgan prujina va unga osiladigan
massasi 250z bo‘lgan shar, zanglamaydigan og‘ir plastinka,
tebranish amplitudasini o‘lchaydigan shkala — chig‘ich, suyuqlik
solinishi va saqlanishi mo*ljallangan idishlar sistemasidan iborat.

Ishning bajarilish tartibi
1 - mashgq. Prujinali mayatnik xususiy tebranishlari davri va
chastotasini shar va plastinka uchun aniglash.

1. Prujinaga nr; massali shar osiladi.

2. Yuk muvozanat vaziyatidan pastga (yuqoriga) 30-50 mm
chetlashtirib qo‘yib yuboriladi. Mayatnik tebranma boshlaydi.

3. Mayatikning r ta tebranishga ketgan (n = 40 — 50) vaqt
sekundomer bilan o‘lchapadi.

4. Davr T= L munosabatdan hisoblanadi.
n

2

5. Mayatnik erkin tebranishining siklik chastotasi =“—;T—
tengliklardan foydalanib hisoblanadi. Bikrlik koeffitsienti & = ne’
formuladan foydalanib aniglanadi.

6. 1-5 bandda bajarilgan ishlar yana bir necha marta yassi
plastinka uchun bajariladi.

7. Natijalar 1 - jadvalga yoziladi.

8. TPvaw’ ning yuk massasi m ga bog'liqlik grafigi chiziladi.

1 — jadval
m, i | k|0, Ao, k
Ne kg! T E {o-?,s | st ] st E—E-IOO%,
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2 ~ mashq. Plastinkali prujinali mayatnikning xususiy
tebranishlaridan prujina bikrligini aniglash.

1. Massasi m = 100 — 150 g oraliqda bo‘lgan yassi plastinka
tanlab olinadi.

2. Prujinaga tanlab olingaa plastinka mahkamlanadi.

3. l-mashgning 1-5 bandida keltirilgan usul bilan
mayatnikning 7 tebranish davri topiladi.

4.7 davrning topilgan qiymati va k=w’m formuladan
foydalanib, prujinaning bikrlik koeffitsienti hisoblanadi.

5. Bikelik koeffitsientining o‘rtacha qiymati hisoblanadi.

6. Nisbiy xatolik hisoblanadi.

7. Olingan natijalar 2 — jadvalga yoziladi. Ak = k—k,

2 —jadval
f = =
=Ll |k =0 - |\ Ae=k—k Ak
Ao | i\T ok =0"-m,| |, 1o 2% 1000
g | s SIS MmN N €77 °
1.
2.
3.
n...

3-mashq. Prujinali mayatnikning tebranishi so‘nishining
logarifmik dekrementini va qarshilik koeffitsientini aniglash.
1. Prujinaga shar osiladi.
2. Mayatnik idishdagi suyuglikka tushiriladi.
3. I-mashgning 3-5- bandda keltirilgan usul bilan
mayatnikning tebranish davri 7' topiladi.
4. Boshlang'ich amplitudani 4, =30-35mm olib, prujinani
chizib qo°yib yuborish bilan bir vaqtda sekundomerni yurgizamiz.
5. Kuzatishni  davom  ettirib, tebranish  amplitudasi
boshlang‘ich amplitudaning 0,5 qismiga teng bo‘lguncha, ya’ni
An = 0.54¢(Av = 15 imm) bo‘lgquncha ketgan ¢ vaqtni sekundomerda
o‘lchaymiz.
6. (13) munosabatdan 6 logarifinik dekrement hisoblanadi.
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7. (11), (12) va (8) formulalardan foydalanib, & so‘nish
koeffitsienti, i+ qarshilik koeffitsienti va xususiy tebranishning w
siklik chastotasi hisoblanadi.

8. Sistemaning so‘nish doimiysi va relaksatsiya vaqti
aniqlanadi.

9. Olingan natijalar 3 — jadvalga yoziladi.

10. 1-8 banddagi o'Ichashlar yassi plastinka uchun o”tkaziladi.

11. Olingan natijalar 3 - jadvalga o‘xshash jadval tuzulib,
unga yoziladi.

3 — jadval
N m, | 4o |Ay| N |2, |T,, r.lé.17, dir
ke | sm {sm sls stis

Nazorat savellari:

1. Mayatnik nima? Prujinali mayatnik nima?

2. Tebranma harakat deb qanday harakatga aytxladf’

3. Garmonik harakat nima va u ganday kuchlar ta’sirida ro'y
beradi? .

4. Mayatnikning garmonik tebranma harakat qilish sharti
nimadan iborat? o

5. Og'irlik kuchi tezlanishi g ni hisoblash formulasini keltirib
chiqaring.

6. Matematik mayatnik qonuniuatlarini ta'riflang. _

7. Og'irlik kuchi tezlanishi nima uchun geografik kenglikka
bog‘liq? )

8. Sharning olchamini, prujinani massasini e'tiborga
olmaslik tajribada qanday xatoliklarga olib keladi?

Adabiyotlar:
1. IB. Cupyxin.  Vaymuit  dosuxa  Xypew. Mexarnka.
TochHT «YxuTyBmy. 1981 it. 39-41 § nap.
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2. CILCrpenkoB. Mexamuxa. TOWKEHT:  «YKUTYBHMN.
1979 1. 123,124 § nap.

3. Tbx. Cxgaiipe. Ipaxtuueckas dusuka. «Mipn, 1971, cTp.
46-48; 52-53.

4. D HHasupor sa Oomkanap. Mexanuka Ba MOIEKyaap
(u3nkanay npakTakyM. TOMIKEHT: «S"Kmyalm», 1979. l-mu.
(45-35 9).

5. C.3. Xaligna, ®u3uueckHe OCHOBbl MeXaHHMKM. M.:
«Hayka». 1971,

6. J. Walker. Fundamentals of Physics. N.-Y.: 2011. V, VI,
VIL (102-152 p.).

4 -LABORATORIYA ISHI
SUYUQLIKNING QOVUSHQOQLIK KOEFFITSIENTINI
PRUJINALL MAYATNIK YORDAMIDA ANIQLASH

Ieralkdi asbob va materiallar: l)laboratoriya qurilmasi,
Dbar xil konsentratsivali eritmalar va har xil suyuqliklar,
3) sekundomer.

Qattiq jismlarning suyugliklarda, gazlarda yoki birer jism
yuzasi bo‘ylab harakat qilganida yoxud suyuqlik yoki gazlarning
biror gatlami uning boshqa qo‘shni gatlamlariga nisbatan harakati
vaqtida shu harakatga to'sqinlik giluvehi kuchlar vujudga keladi.
Bu kuchlar ishqalanish kuchlari deyiladi. Ishqalanish ikki xil:
tashqt va ichki bo‘ladi.

Ichki ishqalanish yoki qovushgoqlik ayni bir moddanning turli
qismlari, masalan tezliklari har xil bo‘lgan gatlamlari orasida
namoyon bo'ladi.

Biroq, ishqalanish ichki va tashqt ishqalanishlarga ajratish
shartli xarakterga ega. Masalan: qattiq jismning suyugliklardagi
yoki gazlardagi harakatida yuzaga kelayotgan ishqalanish kuchi
suyuglik  yoki qattiq jism orasidagi tashqi ishqalanish
hisoblanmasdan, balki suyuqlikdagi yoki gazdagi ichki ishgalanish
kuchi hisoblanadi. Bunga sabab (tajribalarning ko‘rsatishicha)
suyuqlik yoki gazning qatlami jism bilan birgalikda harakatlanadi,
ishqalanish esa jismni o'rab olgan muhitda uning bir — biriga tegib
turgan turli qatlamlari orasida yuzaga keladi.
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Ichki ishqalanishda — qovushqoglik mavjudligi tufayli har xil
tezlikda harakat qgilayotgan suyuqlik qatlamlarning tezliklari
tenglashishiga intiladi. Bunga sabab, gatlam molekulalari orasida
impuls almashinish ro'y beradi, ya’ni katta tezlik bilan
harakatlanuvchi qatlam molekulalari sekinroq harakat giluvchi
gatlam molekulalariga impuls uzatadi. Natijada sekinroq harakat
giluvchi gatlamining tezligi ortadi va aksincha, tezligi katta
bo‘lgan suyuqlik qatlamining harakat tezligi kamayadi.

Demak, suyuglik gatlamlari orasida tezliklar farqi tufayli
impuls almashinuvi ro'y beradi. Qatlamlar impulslari farqining
vaqt birligi ichida o‘zgarishi esa qatlamlar orasidagi ishqalanish
kuchiga teng, ya’ni;

AK du

F = =—-p—AS 1
pa At 7 dy ()
Bu yerda qovushqoqlik koeffitsienti
[M 1 "\1'\'
fi= ———L - = (2)
D g A9 4on
dy dy

Qovushqoqlik koeffitsienti tezlik gradiyenti bir birlikka
il .o
(;’U—lbj teng bo‘lganda va bir-biriga tegib turuvchi ikki
qatlamlar birlik yuzasi (AS=1D.) bo‘yicha ta’sir etuvchi kuchga
yoki vaqt birligida uzatilgan impulsga teng.

SI oIchov birliklarida

SGS birliklarida
ldn Ldn's
[1]=1 =

Am;’ 2 a |5m"‘
')\'?H'-

Clsm
Demak, 1 pua:=10’11-s/31n“ yoki | puaz =1 g/lsms.
Suyugqlikalrning qovushqogligi uning turiga va temperaturaga
bog'liq. Sababi, har xil suyugliklar molekulalari o‘zaro ta’sir
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kuchlarining har xilligidir. Temperatura ortishi bilan esa suyuqglik
molekulalari orasidagi masofa ortadi, mnolekulalar orasidagi o‘zaro
ta’sir kuchlari kamayadi va bu esa suyuqlikning qovushqoqgligini
kamayishiga olib keladi.

Uslubning nazariyasi

Mazkur ishda suyuqlik govnshgoqligini shu suyuqlikda shar
shaklidagi yuk osilgan prujinali mayatnikning so‘nuvchi
tebranishlarini o‘rganish orqali aniqlaymiz. Qovushgoq muhitda
harakatlanayotgan shar shaklidagi jismga ta’sir giluvchi garshilik
kuchi (tezlik uncha katta bo‘lmaganda) uning harakat tezligiga
to*g‘ri proporsional bo‘lib, Stoks formulasi bilan aniglanadi:

F =6-mpypv= hv 3)

Bu yerda r-sharchaning radiusi va v - uning tezligi;
1 — tekshirilayotgan suyuqlikning qovushqoqligi: /= 6zrn — shu
harakatlanayotgan jism uchun qarshilik koeffitsienti.

Qovushgoq muhitda so‘nuvchi tebranma harakat gilayotgan
sharchaning harakat tenglamasini tuzish uchun unga ta’sir etuvchi
og'irlik kuchi P =pVg, suyuglikning ko‘tarish kuchi (Arximed
kuchi) F,=pVg va  prujinaning elastik kuchi

alr)
a(t+7T)
p — sharchaning, p, ~ suyuqlikning mos ravishdagi zichliklari.
Nyutonning ikkinchi qonunidan

g=lIn =BT lamni hisobga olamiz. Bu yerda

( N :
le—%} x=—lx—hx @)
ko‘rinishdagi  so‘nmuvchi  tebranishni  xarakterlaydigan

tenglamani  hosil qilamiz. Bu tenglamada m'=m 1—£’—J
,L‘
belgilashni kiritib, tenglamani ikki tomonini r4’ ga bo‘lib
fe - -
AT (3)
m
hamda
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h

- =2 (6)
n .
belgilashlar kiritib, quyidagi tenglamani hosil gilamiz:
¥+2p 5+ @ =0 7

Bu tenglamaning yechimi p < o, bo‘lgan hol uchun quyidagi
ko'rinishda bo'ladi:
x=de™ cos(wyt+ ) (8)

Bundagi @, =.w; - f* so‘nuvchi tebranishlar siklik
‘chastotasi bo'lib, u tebranish davri 7, bilan quyidagicha
bog'langan:

T =2nlo =2n!|u -4, 9

¢, - esa tebranishning boshlang‘ich fazasidir.

Qovushqoq muhitdagi sharchaning tebranish amplitudasi vaqt
o'tishi bilan

A=det (10)

qonuniyat bo‘yicha kamayib boradi. Bunda A, —boshlang‘ich
amplituda deb, f - esa so'mish kocffitsienti dcb ataladi.
Amplitudaning so‘nib borishi 1-rasmda punktir chiziq bilan
tagvirlangan. So‘nuvchi tebranma harakat amplitudalarining
giymatlari

Ap A= de™ A =40 A =4

qatorni tashkil etadi. Bundan quyidagi xulosani qayd etisl?
mumkin: so‘nuvchi tebranish amplitudalarining ketma — ketligi
mahraji ™ cheksiz bo‘lgan kamaynvchi geometrik progressiyani
tashkil etadi. Ketma ~ ket ikkita tebranishlar amplitudalarning
nisbat, ya’ni

.
A—‘:—Mqﬁ = ¢ (1)

4 1 oI,
Avy e

Bu yerga 6 so'nish dekrementi deb ataladi. Tkkita ketma-ket
amplitudalar nisbati natural logarifmning moduli esa so*nishining
logarifinik dekrementi deb ataladi.



4
8 =I—*=pT (12)
N+l
yoki NV ta tebranishdan so‘nggi amplitudasi bilan boshlang'ich
amplitudalar orqali

14
0=—In‘e =BT 13
Ny =AL (13)

N

ga teng.
So‘nishning logarifimik dekrementi bilan [ orasidagi
bog'lanish quyidagi ko‘rinishda bo‘ladi:

g=pr =t 37 (14)
o 2mt o m(l=p,p)

Demak, so‘nuvchi tebranjsh amplitudasining kamayib borishi
jadalligini ifodalovchi kattalik © — so‘nishining logarifmik
dekrementi muhitning qovushqogligiga to‘g‘ri proporsional,
tebranayotgan sharchaning massasiga teskari proporsionaldir.
Oxirgi tenglamadan 6 T, t, m, p, p larning giymatlarini bilgan
holda suyuglikning ichki ishgalanish koeffitsientini quyidagi
formuladan aniglash mumkin :

> m(l-p,1p)@

= (15)
f}' Inr
Xy
A i‘\ >
ﬂ!l = -!DE "
| {Ys_ "
Ayl I e
;‘ !{ 1 I'J\ \\‘ AN A % .
e B A Y e,
TR !
\ || [~
1A -5t
{f.~ t-A e
~d
| —rasm

Lekin bu formula bo‘yicha aniqlangan govushqoqlik
koefTitsienti nisbiy kattalikdir. Sababi, bu kattalik sharning sirtini
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silligligiga hamda suyuglikni (suvni) shar sirtining ho‘lash
darajasiga bog'liq bo‘ladi.

OfIchash va hiseblashlar
1. Prujinali mayamik sharchasining radiusi » va massasi m
qurilmadan yozib olinadi.
2. Mayatnikning bavoda tebranishlarini kuzatib, uning N=25
marta tebranish uchun ketgan vaqt kamida 3 marta aniglanadi va 7'
ning o‘rtacha giymati, so‘ngra prujinaning elastiklik koeffisienti

"—ra’T

k= " formuladan aniqlanadi.

3. Har xil konsentratsiyali suyuqliklarda mayatnik sharchasi
botirilgan holda har bir hol uchun N=25 marta tebrantirib, x; va xx
lar hamda tebranishlar uchun ketgan vagqti t lar kamida uch marta
o‘lchanadi. So‘ngra har bir hol uchun (13) ifodadan 6. (15)
ifodadan 7 aniqlanadi va barcha ma’lunotlar | — jadvalga yoziladi.

1 —jadval
| (G 8| T
C T4 4 78 [, AT 00
o | sm | sm S |s 7
{1,
2]
| 3 |
Tl

4. Har xil konsentratsiyali eritmalar uchun 7, va 7 lar

aniglanib 7=7(C), ya'ni 7. ning eritma konsentratsiyasiga
bog‘liglik grafigi millimetrli qog‘ozga chiziladi.

5. Olingan ma’lumotlar asosida har bir eritma uchun 7 ning
o‘rtacha kvadratik va absolut xatoligi 457=1,(N)S1; hisoblanib, a
ishonchlilik uchun oxirgi natija ishonch intervali quyidagicha
yoziladi: 77 =1+ Ap (har bir C = const uchun). Olingan natijalar
jadvaldagi ma’lumotlar bilan taqgosianadi.

Nazorat savollari:
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1. Mexanik tebranishlar va ularning parametriari.

2. Prujinali mayatnik tebranish tenglamasini keltirib chiqaring.

3. Prujinali mayatnik kinetik tenglamasini keltirib chigaring.

4. Kyoning teoremasini tavsiflang.

5. Kyoning teoremasini prujinali mayatnikka tadbiq eting.

6.So‘nuvchan tebranma harakat tenglamasini  keltirib
chigaring.

7. So*nich koeffitsenti nima?.

8. So‘nich dekrementi nima?

9. So‘nich koeffitsentini tavsiflang.

10. Sistemaning asilligi nima?

L1. Qovushqoqlikni tavsiflang.

12. Qovushqogqlikni koeffitsenti deb nimaga aytiladi?

13. Stoks formulasini tavsiflang.

14. Stoks kuchi jism ho*llanishiga bog ligmi?

15. Qovushqoglik koeffitsenti nima uchun modda tabiyatiga
Va temperaturasiga bog‘liq?

Adabiyotlar
1. C.TL Crpenkos. Mexanuka. «Yxurysan». 1979 #. §39, 40
(124-1296.), § 124-126 (368-3826.).
2. C.3. Xajikun. dusnueckHe ocHOBHI Mexanukn. «Hayxay».
M. 1971.
3. J. Walker. Fundamentals of Physics. N.-Y.:2011. V, VI,
VIL (102-152 p.).

5- LABORATORIYA ISHL
SHARLARNING ELASTIK TO‘QNASHISHI ASOSIDA
IMPULS VA ENERGIYANING SAQLANISH QONININI
O‘RGANISH.
Keraldi asbob va materiallar: 1. Qurilma: 2. Sekundomer
ishning magsadi: mazkur laboratoriya ishida ipga osilgan
turli massali po‘lat sharlarning elastik to‘qnashish jarayonlari
o'rganilib, impuls va energiyaning saqlanish qonunining bajarilishi
tekshirib ko'riladi.
Tajribaning qisqacha nazariyasi.
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Cho'zilmas vaznsiz ipga osilgan ikkita bir — .bmgff teglb
turuvchi shatlarning elastic to‘qnashishi jara.y.onm.x ko rz;mxz.
Tkkinchi m, massali sharcha tinch tursa va bgmchl ShFI]:E']aqﬁ
burchakka ogdirib, qo‘yib yuborilsa, u v tezlik bllm.ll: ]liminj
sharga uruladi. Agar ikkinch sharchning tezligi v = 0 .bo &,ar;af,i o
hisobga olsak, bu jarayon uchun impul_s va energivaning saq
qoninlarni quydagi ko‘rinishda yoziladi:

bu erda 9 - birinchi sharning va
V2 — ikkinchi sharning to'quashishidan
kegingi tezliklari. _

Sharlarning  tezliklarini ulaming

I-1:

[ ’ "\
mu; =my, +my, (1 0 e\
ta 2 ¥ “-.
mpl  mp, RN PN
ek PR ot Wi e B 1K
2 2 2 !

] A\
i \
I
L]

muvozanat vaziyatidan og'ish
burchaklari orqali ifodalaymiz:
% =mgh 3),

Bu erda g - og'irlik kuchi
tezlanishi, _
1 - rasmdagi chizmadan A =/(1-cos) )

v=\2gh = 2gl(1-cos)  (5)

1-cosa = 2sin’ = ckanligini isobga olsak,
)

v=2ig sin% (6) kelib chigadi.

U holda birinchi sharning boshlang‘ich og‘ish burchagi a.
to‘qnashishidan keyingi birinchi sharning og‘ish burchagi 1 Ve
ikkinchi sharchaning og‘ish burchagi f» bo‘lsa, ularning tezliklari
mos ravishda:

-
v, = /2gl(l-cosa) =2\/§1 sl (7)
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hamda L= JZg{{l —cos f) = 2@51’11% (8)

va U, =\[2gl(l-cos B,) = E\fg_fsin@ 9)

U holda impuls saqlanish gonuni quyidagi ko‘rinishdagi
yozishimiz mumkin:

. o . ¥ s :
o sin—+ = . sm—-ﬂ—’-b m, s]ni (10) yoki
' 2 2 2 = 2
.« . Boom . B
x111=—231n£ «,-—'srnﬁ-‘- (11)
2 2 m 2

Sharlarning elastik to*qnashish jarayoni uchun energiyaning
saqlanish qonuni esa quidagicha ifodalash mumkin:
I, cosa = m, cos B, +m, cos B, —m,

m, (cos , 1) (11/)

m, , 3

Shunday gjlib, po’lat sharning to*qnashishi .uchlm Inlp}‘};

saglanish  gonuni bajarilishi (10) formula bo‘yxcl.la_ cner‘gl.}h

saglanish  qonunini (11) formula bo'yicha tekshirib ko Hi

tumkin. Bunda avvaldan sharlarning massasi m va m, etiborga

olib, to*qnashis] Jarayonlari uchun a;, 8, va f, lar o*lchanadi.

cosa, =cosf, +

EKSPERIMENT METODIKASI

2 iy i i i ; R2
Lobaratoriya qurilmasi sxematik f;._,\\\-m-“

ko'rinishini 2 fasinda  keltiriigan, -
Qurilmaning alohida  xususiyatlari !

quyidagilardan iborat: (
1. Sharlarning  markaztari bir |

to'g'ri chizig*da bo‘lishi uchun osma

ipning uzunligini R, va R quloqchalar , f

yordamida o*zgartirib erishiladi;

1
2. Sharlarning muvozanat ! | B
vaziyatidan  og'ish burchaklarining My rﬁf‘rﬂﬂj
burchak o*lchovi BB yordamida qayd m]mﬁmm L
gilinadi; P
Z-rasm
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3. Tajribada massalari har xil bo‘lgan sh.al'lall qo‘llagﬂ(;ldl’,
sababi, elastik to‘qnashishda shar massalari bir X}l bO. Isa, qu_' .VI‘]‘
#=u, ga teng bo‘lgan eng sodda hol — tezliklari almashinis
Jarayoni o'y bergam; w IR

4. Tajribada elastikligi yuqori bo‘lgan va “toblangan” po‘lat
sharlar ishlatiladi. . o

5. Har ikkala shar uchun 0 va 0’ vaziyatlar I?CIL-’ﬂ"?”_gal]’ bo {)‘ E;
ular orasidagi oraliq ham darajalangan bo“lib, bmlnccrruim}]l'on
ikkanchi sharlar vaziyatini o*zgarish burchagini hisoblashga imk
beradi.

Tajriba o‘tkazish metodi =
Burchak o*lchash Jshkalasi =0,5° a“iq“k(.ia iShlab‘;'mIqlgg?:s.
Birinchi sharning og'ish burchagi 6°~18° oraliqda 0.111"_ Ll' I:,ni
va energiya saqlanish qonunini tekshirish 1}chun 1'11211 orqalt, }i,'asi
sharlar to‘qnashguncha qadar sistemaning impulsi e enelf%l.y i
ular to‘qnashishidan kegin impuls yoki energiyaning farg
hisoblab ko‘ramiz: \
5
Ak = ( m, sin - 9 (m, sin B + m, sin ‘BT] : E\J"':;T/J (12)
| 2 2 = :

wm AW =gl[ml(COSﬁ, ~cosa,) + m,(cos 3, —'1)] ”3)|' i
Agar Ak va AW nolga yagin bo'lsa, unda ckspcmncntfﬂizi:;g‘
raligida bu to‘qnashishlar uchun impuls va energlyantis
2qlanish qonunlari bajariladi deb xulosa qilish e i Tt
Tajribalar my va m, massali sharlar sistemasi l{C hun lm. ]3 LL,],;
marta bajariladi, Uning (12) va (13) formula bo‘yicha o'rtac
qiymatlari hisoblanib xulosa gilinadi. [ ra pishiv
Bu o‘rtacha giymatlarga nisbatan tasodifiy absolyut va nisbiy
xatoliklar hisoblanadi.

Sistematik, nisbiy xatoliklar diferentsiyallash  usulida
baholanadi.

Energiya £ = mgi(1 - cos) = 2mglsin’ ni logarifmlab

| R

so’ngra differentsiyallaymiz:

. a
lnE=l112+lnm+lng+ln1+2lnsm—; ¥
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dE d . X
By dge 1 Il el
F e s o Y]
£=s =ﬂ+£+ﬂ+crga-Aa
E m g 1

Shuningdek, impulsni aniglashdagi xatolikni ham shu
yo‘sunda aniqlaymiz:

Bu eda Am=01lg, Ag=901l ws’, Al=1mm,
0.= 1°/57,32° radian deb olinadi.

do

Nazorat savollari.

. Jism impulsi deb nimaga aytiladi?
. Jismlar sistemasi deb nimaga aytiladi?
. To*qnashish deb nimaga aytiladi?
. Markaziy absolyut elastik to‘qnashish deb nimaga aytilidi?
. Impulsning saqlanish qonuni ta'riflang va isbot qiling.
To‘qnashishda yo‘golgan impuls va energiyaning
hisoblang, ularni baholang.

7. Sharlarning elastikligini oshirishning qanday usuliari bor?

.O\Lh-hwl\.lv—-

Adabiyotlar

1. AB.Cuyxu. VYmymuii ¢usuxa KypcH. TOLIKEHT:
Mexanuka. «ViutyBuny». 1981 i. 39-41 § nap. \

2. C.IL.Crpenxos. Tomxent: Mexaunka. «YKuTyBam».
1979 i1, 123,124 § aap.
. 3. U.B.Copenbes ¥Ymymnii Gpusuka kypcu. 1 — Tom. TowukeHt:
Yxurysun, 1984. 30 (38-89 6.)

4. J. Walker. Fundamentals of Physics. N.-Y.:2011. V, VI,
VIL (102-152 p.).
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6-LABORATORIY A ISHI
FIZIKAVIY MAYATNIK YORDAMIDA OG*IRLEK KUCHI
TEZLANISHNI ANIQLASE.

Kerakli asbob va materiallar: 1. Qurilma, 2. Sckundorier.
Qisqacha nazariys
& Mayamik deb — myvozanat vaziyatidat chiqarilganda
\yvozanat vaziyati atrofida davriy tebranma va aylanma harakat
9ila oladigan har qattiq jism yoki jismiar sistemasiga aytitadi.
atroﬁ?jg‘irlik markazidan o‘timaydigan qo‘;g‘ahna; gorizontal 0'q
- ‘"1_3-}’10111113_ y_qkl tebra{lma haraka{ gila olach;_vnn har qanday
iq jism yoki jismlar sistemasi fizik mayatnik deb ataladi.
\,e}:(?f:ﬁh 0‘(]i1}§ 11121_3!atnilmigg masgalar markazi C dan o‘n}\’_cl1i
Osilisp telellh( I)_llaq kesishuvchi 0 nuqtasiga mayatnikning
nuqtasi deyiladi.
og.d.A.gar fizik mayamik muvozanat holatidan @ burchalkka
Irilsa, u (1-rasm asosan)
~ M=-mgbsing (1)
‘Zin?f‘lrm( chhiniqg tashlfi] etgv;hisi_ning n*.mme.mi ta'sir%da
um'g avvalgi hol'z'ltlga gaytishga umlad!. Er}ergwamng saqlam;h
Yag dayg;; .ﬂsosan jism p]uvozanat vanyatfdzm o'tgach. EIV\.El]
Ogad; UIChakkg og'dirilgan bo‘lsa, deyarli shunday purchakka
tak:_()r'1 IShqalfmlsh’ .lmchlan. bo‘lmaganda, bumla_y Ilmrakm
ll‘iayau;‘rll_a"e“}dl,_ ya’ni u davriy tebranma harakat qiladi. Fr:
te ram-“ ,k‘Ch’k burchaklarga og'ib  tebranganda uming
b"‘lisl ?l‘.]al'l garmonik bo'ladi. Quyida hagigattan ham shunday
0 ko‘rib o*tamiz.
Aylanma harakat dinamikasining asosiy qonuni
1\4=1p=1‘zh‘f 2
ko 2! fizik mayatnik uchun (1) ni €’tiborga olgan holda quyidagi
18hda yozib olamiz:
d’o  mgh .
kv, (3)
i Bll 1f0d I o / . L. | i
™ gy, »a a_fd‘d [3 2 mayatmk ITaraka.tmmg burchak tezlanishi,
8 aylanish o°qiga nisbatan inertsiya momenti, b — massalar

Fizik
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markazidan osilish nuqtasigacha bo‘lgan masofa, manfiy ishora esa
kuch momenti bilan siljishning yo*nalishi doimo bir-biriga qarama-
garshi ekanligini bildiradi.

Maksimal og‘ish burchagi yetarlicha kichik bo‘lganda sing =
¢ munosabat o‘rinli bo'ladi. U holda fizik mayatnikning kichik
tebranishlari nchun (3) ifoda quyidagi ko‘rinishga keladi:

L9, 180y @
dr’ I .

Bu ditferensial tenglama tebranishning doiraviy (siklik)

chastotasi

[mgt
@ = Hfg ] (5)
L ¥
bo'lgan harakatni ifodalaydi va uning yechimi:

\ I
x|

L

o

l-rasm
¢ = @.sin(wtto,) (6)

ko‘rinishda bo‘ladi. (6) dagi ©p — amplitudaviy og‘ish
burchagi. oy esa boshlang*ich faza.

Shunday qilib. (4) tenglamaning yechimi fizik mayatnikning
kichik tebranishlarida uning harakati sinus (yoki kosinus)
gonuniyati bo‘yicha ra'y berishini ko'rsatadi. Bunday tebranishlar
esa garmonik tebranishlar deb ataladi. Siklik chastota bilan
tebranishlar davri orasidagi bog*lanish
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"‘n’ P
== (7
T . )
ekanligini hisobga olsak, (5) dan fizik mayatnikning tebranish

davri uchun quyidagi ifodani hosli qilamiz:

T:za\J i (8)

mgbh

Tdiz ostiga kirgan Imb ifodaning o*lchamligi uzunlik 0° !u:hm_n_lik
bilan bir xildir. Shuning uchun uni biror /s uzunlik bilan almashtirish
mumkin. U holda (8) ni quyidagicha yozish mumkin, ya'ni

T=?,RJ£ (9
g

Ko‘rinib turibdiki, bu ifoda matematik mayatnik tebl_‘anls_h
davri ifodasining xuddi o‘zidir. Shuning uchun bu yerda fo n1 ﬁ?l k
mayatnikning Kkeltirilgan uzunligi deyiladi. (9) ifodadan h;ll:
mayatnikning keltirilgan uzunligi son qiymati jihatidan tebra‘misu
davri berilgan fizik mayatnikning tebranish davriga teng bo'lgan
matematik mayatnikning nzunligiga teng ekanligi kelib chlqadl.' _

_ Fizik mayatnikning osilish nugtasidan OC to‘g'ri chiziq
bo‘yicha uzunligi uning keltirilgan uzunligi fo 83 1608 bo*lgan 00’
kesma ajratamiz, O° nuqta fizik mayatnikning tebranish markazi
fieb ataladi, Tebranish markazining ajoyib xususiyatl shunQan
iboratki, agar uni O' nuqtasidan osib go‘yilsa, U holda uning
tebranish davri o‘zgarmaydi va avvalgi O osilish nugtasi yang!
tebranish markazi botlib goladi. Bu gonun Gyugens feoremast d_cb
ataladi. Bu teoremani isbot qilish uchun OC Kesmaning uzunligini
4 .dcb belgilaymiz va avval 0 nuqtadan, keyin esa o lillq_tﬂdﬂ"
osilgan deb faraz gilamiz. U holda uning keltirilgan uzunligi mos
ravishda e

"..=Lvar"=—{— (10)
A mb © . mb' )
bo'ladi. Gyugens — Shteyner-Guygens teoremasiga asosalt:
I= [+ mb (11

I=1+mb"I' (117"
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Bu vyerda [, — mayatnikning massalari markazidan o‘tuvchi
parallel o*qga nisbatan inertsiya momenti. Bularni €’tiborga olgan
holda /; va Iy ni quyidagi ko‘rinishda yozamiz:

I

| =b+—= (12

0 =0 mb )
il

I'=b+— (13)
mb’

1-rasmdan ko‘rinib turibdiki /;=b+b’. Agar bu ifodani (12)
bilan taqqoslasak:

1
b= 14)
mb (
bo*ladi. Bu giymatni (13) formulaga go‘yib:
I —b+ f =b+b’
mb

tenglikni hosil qilamiz. Shunday qilib, /=0 + b, ekan. Bu esa
Gyugens teoremasini isbotidir.

Endi fizik mayatikning osilish nugtasini massalar
markazidan o'tuvchi to'g'ri chiziq bo'ylab ko‘chirgan holda uning
tebranish davri qanday o‘zgarishini ko‘rib chigamiz. (9) ifodadan
ko‘rinib turibdiki, mayatnikning tebranish davri uning keltirilgan
uzunligi orqali bir qiymatli aniqlanadi. Shuning uchun b o‘rniga /
dan foydalanish mumkin. Umumiy holda /, ning b ga bog‘lanishi
(12) ifoda bilan aniqlanadi. Bu ifodadan ko'‘rinib turibdiki osilish
nuqtasini og'irlik markazidan cheksiz uzoglashganda (b — )
hamda unga yaqinlshganda (b — 0) mayatnikning keltirilgan
uzunligini va tebranish davri cheksizlikka intiladi. Osilish nugtasi
ogirlik markazidan boshqa tomondan olinganda ham xuddi shu
ahvol ro*y beradi.

Abssissa o'qiga b kattalikni, ordinata o‘giga /o yoki T ning
kvadratini qo* ysak,

2-rasmda tasvirlangan egri chizigni hosil giladi. Grafikdan
ko‘rinadiki, keltirilgan uzunlikning har ganday giymatiga to‘rtta
osilish nuquasi mos keladi. Bundan /o ning minimumga mos kelgan
qiymati mustasno. Haqiqatan ham, agar biz egri chizigning analitik
Korinishni (12) ni quyidagi ko‘rinishda yozib:
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6; Brin 2 8;  Ginin 8; !
2-rasm
a I
b -] h+-2=0 (15)
m

b ga nishatan yechsale, bunga ishonch hosil gilamiz:

{ 5.

bl.l =24 C (16)
2 \H m

(13 tenglmasidan by va b, lar uchun ham yuqoridagi kabi

Gy,
atlarn; topamiz.
7
1)._’~ = —oi' (lG)
i)

[N Agar  j=),; ckanligini e'tiborga olsak, =8 va
faqa1l+b2=bl.+b:, ekanligi kelib chigadi. Ma’lumki (15) tenglama
L )

4 m

bo*lgandagina haqiqiy yechimga ega

1 T
bge, Munosabat o'rinli :
rilgan uzuniik

i, Buydan minimal kelti
L (18)
] 2.
™ " Y m

Skanligi kelib chiqadi-
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Metodning nazariyasi va tajriba qurilmasi

Bu ishda go‘llaniladigan qurilma — fizik mayatnik bir jinsli
po‘lat sterjendan iborat bo'lib, sirtga oralig'i 1 yoki 5 sm dan
bo*lgan chiziglar chizilgan (3-rasm). Sterjenga P prizma yengil M
mufta o'rnatilgan  bo'lib, unda sterjenni siljitish mumkin.
Prizmaning T tayanchga o‘rnatilgan qirrasi mayatnikning aylanish
o'qi bo‘lib xizmat qiladi. Shu qurilmadan foydalangan holda
eksperimental yo‘l bilan mayatnikning tebranish davri bilan b
orasidagi bog'lanish topiladi.

- T &
T
W o\
= [ b . \ \
r—F L
R vARA LN
| kr  \K
] A
3 A \‘
= 3 My L
1 b \ L
3 b ‘_
2 \
8 L\
== 113 LY
3 N
3 LA
g Yoy
s \
3J i,
9 (!
1 i \ X
3 VY
’ .

3-rasm

So'ngra T* bilan b orasidagi bog‘lanishni ifodalovehi grafik
chiziladi. Grafikdan bir necha tebranish davriga mos keluvchi
keltirilgan uzunliklar topiladi va
=l (19)
£ =

formuladan foydalanib og‘irlik kuchi tezlanishi hisoblab
topiladi.

Oflchashlar
O‘lchashlar quyidagi tartibda olib boriladi:
I. Prizmali qo‘zg'aluvchan mufta mayatnikning biror uchiga
mahkamlanadi va mayatnikning uchidan prizma qirrasigacha
bo'lgan masofa x yozib olinadi (3-rasmga qarang). Agar
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mayatnikning uzunligi / ga teng bo'lsa, u vaqtda prizma qirrasidan
mayatnik markazigacha bo‘lgan masofa quyidagicha aniglanadi:
)

h=——x
)

2. Mayatnik tebranma harakatga keltirilib, 25 ta tebranish
uchun ketgan vaqt ¢ o'lchanadi. Bunda maksimal og‘ish burchagi
1012° atrofida bo‘lishi kerak.

3. Muftani har doim 5 sm dan siljitib, har bir holat uchun
yugorida ko‘rsatilgan o‘lchashlar bajariladi. Bu ishlar prizmaning
qirrasi mayatnik markaziga yaqinlashguncha davom etadi.

4. Mufta og'irik markaziga yaqinlashgach, mayatnik
ag'dariladi va mufta uning ikkinchi uchiga mahkamlanadi va
yuqoridagi o*lchashlar takororlanadi.

4, O‘lchash natijalari quyidagi ko‘rinishdagi — javdalga
yoziladi
1-jadval
N[y [b,sm 25 ta tebranish uchun T T2
: 1 ketgan vagt
sm =
fiis S £, 8 fI,S
1,
2 I I
3.
{8
—
Hisoblashlar

1. 1- jadval asosida T° ning x yoki b ga bog'liq grafigi
chiziladi. sbssissa 0'qining chap va o'ng tomoniga mos ravishda
og'itlik markazida L-chi va 2-chi tomonga to‘g‘ri keluvchi b
Kattaliklar qo*yiladi (2-rasm). N

2. Abssissa o‘qiga parllel chiziqlar (kamida 3 ta) o°tkazilib,
har bir tebranish davrining kvadratiga mos keltirilgan vzunlikning
Qiymati (2-rasmga qarang) AD va BE kesmalarning o‘rtacha
qiymati olinadi:

!] — !h +1:.—

(11 P
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Olingan natijalar 2-jadvalga yoziladi va (19) formula asosida
g lar aniglanadi
2-jadval
Ne | T.s | lysm | lysm | 7 sm | g, s | Ogs m/s®

||l

3. Hisoblab topilgan g; — lar asosida uning o‘rtacha arifinetik
giymati va o‘rtacha kvadratik xatoligi topiladi:

Agsﬁ.JEMKJE (m} krzz\r,j:

b3 /4
A =1, (n) /Z—A‘“
*Nn(n-1)

Bu yerda n oIchashlar soni.
4. O xirgi natija quyidagi ko‘rinishda yoziladi:
= q + Ag

Nazorat savoilari:

1. Mayatnik nima? Fizik mayatnik nima?

2. Tebranish davri va chastotasini ta’riflang.

3. Fizik mayatnik uchun tebranish davrining og'irlik kuchi
tezlanishiga bog‘ligligini ko‘rsatuvchi ifodani keltirib chiqaring.

4. Fizik mayatnikning keltirilgan uzunligi deb nimaga
aytiladi?

5. Gyugens va Gyugens — Shteyner-Guygens teoremalarini
isbotlang.

6. Ogirlik kuchi tezlanishi g ning gqiymati geografik
kenglikka ganday bog‘tiq?

7. Ishqalanish  kuchlarining mavjudligi  mayatnikning
tebranishiga va tebranish davriga qanday ta’sir giladi?

Adabiyotlar:
_ 1. AB.CuByxun. VYaymuit Qusuka kypcu. Mexanuka,
«Yxurysam». 1981 #. 39-41 § nap.
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2. CIL.Crpenkos. MexaHuxa. «Yiaaryeun». 1979 i1, 123, 124
§ nap.

3. Ix. Ceaiipe. lpaktuueckas dusnxa. M.: «Mip», 1971,
crp. 46-48; 52-53.

4. 3H. Hasupos sa Gouwkazap. MexaHHKa Ba MOICKyIsp
dusuxagan npaxtHkyM. «YkuTyBRH». 1- abopatopru Ho.

5. C.3. Xaifiau. Ousnyeckite ocHoBEI Mexanuri. «Hayxan.
M. 1971,

6. J. Walker. Fundamentals of Physics. N.-Y.:2011. V, V],
VIL (102-152 p).

7- LABORATORIYA ISHI
SO‘NUVCHI TEBRANISHLARNI O*'RGANISH VA
SO‘NISHNING LOGARIFMIK DEKREMENTINE
ANIQLASH QURULMASI

Kerakli  asbob va uskunalar: Tebranuvchi — qurilma;
Sekundomer; mashtabli chizg ‘ich; qo 'shimcha yuklar; tarozi.

Ishdan maqsad: so‘nuvchan tebranishlarni tavsiflovchi fizik
kattaliklar (amplituda, chastota, tebranishlar davri, so'nish
koeffisienti, so‘nish dekrementi, relaksatsiya vagti, asllik) ni va bu
kattaliklar orasidagi o‘zaro bog‘lanishni; mexanik so'nuvchi
tebranishlarning differensial tenglamasini; yuqorida ko‘rsatilgan
kattalikiarni aniglash va olingan natijalarni tahilil gilish.

Qisqacha nazariya

Agar tebranuvchi tizimga muhitning ta’sitt sezilarli bo'lsa,
tebranish amplitudasi vaqt o'tishi bilan kichrayib boradi. Bunday
tebranishlar so‘nuvchan tebramishlar deyiladi. Tcbranish sekin
S0‘nsa va tebranish amplitudasi kichik bo‘lganda, so‘nuvchi
tebranishlarni davriy, mubit qarshilik kuchining momenti esa
tebranuvehi jism burchak tezligiga proporsional deb hisoblash
Mumkin;

le=M-M, v M,=-1%%-_cra (1)

dl
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buyerda M, — qarshilik kuchining momenti, 1 — esa qarshilik
koeffitsiyenti, C-berilgan qurilma uchun doimiy Xkattalik.
Tebranuvchi sistemaga ta’sir etuvehi kuch momenti.
M =—-mgb-sina 2)
tasir etganida, so‘nuvchi tebranayotgan sistemani harakat
tenglamasini quyidagicha yozamiz:

[-&=-mgh-sina-M, 2,
S (]
buvyerda e=¢ = vaw=o=—
% dr dr

(27 ifodani nolga tenglab, / — ga bo‘lsak,

= mgbsing Cr-a
o+ ————+ =

=0 3
l 1 )
Belgilashlar kiritamiz: sina ~ « ,
Cr Cr
2 =—,bundan f =— 4
F=7 'y &)
ga so‘nish koeffitsiyenti deyiladi,
. megh
= L= 5
¢ 5 €]

tebranishning siklik (davriy) chastotasi. U holda (3) ni

quyidagicha yozish mumkin.
o+2fa+w'a=0 (6)

Bu ifoda, so‘nuvchi tebranishning differensial tenglamasi
deyiladi. Differensial tenglamalar unazariyasida bu ko‘rinishdagi
tenglamani yechimi

a =0 cos(wi+¢,) (7
ko'rinishga ega ekanligi 1isbotlanadi (bunday yechim
korrinishi (1.4.-§.da keltirilgan). Bu tenglamadagi ko‘paytma
a =a,e (yoki 4 = A, (8)
so‘nuvchi tebranishning muvozanat holatidan maksimal
og‘ish burchagi yoki amplitudasi deb ataladi, U vaqt o‘tishi bilan
eksponentsial qonuniyati bo‘yicha kamayadi (1-rasm). Bunda f-
so‘nish koeffitsienti bo‘lib, so‘nuvchi tebranish amplitudasi oy ni
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2,718 marta kamayishi uchun
kerakli vaqiga teskari kattalik.
Tebranish davri (5) ifodadan

T=——2 / ! (9) ga
@ vmgb

teng bo‘ladi. Bu yerda b-

mayatnikni osilish nugqtasidan

og‘irlik markazigacha bo‘lgan

masofa. Bir-biridan bir marta

1-rasm to‘la tebranish davriga farq
. qiluvchi amplitudalar
Disbatiga so‘nish dekrementi deyiladi:
o
:L(t)_—_aﬂe e . (10)

a(t+T) ae™ P

Amplitudalar nisbatidan olingan natural logarifinga -

$0‘nishning logarifmik dekrementi deyiladi:
afr)
f=In 20+ BT an

Vaqt bo‘yicha bir to‘la tebranish davriga farq giluvchi
Amplitudalar bir-biridan oz farq qilganidan, so‘nish koeffitsientini
kam xato bilan aniglash uchun, bir-biridan n ta davr oraliqdagi
4mplitudalar o*lchanadi. Haqigatdan:
—+ i Gt T

Q, a, o

Bu ifodalarni ko‘paytirib, so‘ng logarifinlansa,

D08 & e oomy mEes vpr (12)
o

0 1
yoki @ = AT = —In2v (13)
N a,
Demak, N - tebranishlar soni qancha ko‘p bo‘lsa, so‘nish

el_crementini hamda koeffitsientini shuncha kichik xatolik bilan
iglash mumkin. Shuningdek, so‘nuvchan tebranma harakat
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h ! . I
giluvchi sistemalar so‘nish doimiysi — relaksatsiya vagti =-ﬁ—
bilan ham xarakterlanadi va bu kattalik tebranish amplitudasining e

marta kamayishi uchun ketgan vaqni bildiradi. » ni 6 = T o

. ; T y '
munosabatdan aniglash mumkin, ya’ni 4o Shu bilan birga
tebranuvchi sistemalarning aslligi parametri ham mavjud bo'lib, u

i1 . .
0= 7 nmunosabatdan aniglanadi.

2. Qurilmaning tavsifi va tajribani o‘tkazish tartibi

Eksperimental qurilma fizik mayatnikning bir turi bo‘lib, u
asosan nzunligi / = 78 s va massasi m, = 0,77 kg po'lat sterjenga
o'‘rnatilgan massasi my, = 0,635 kg, radiusi R = 6 sm bo‘lgan chinor
yog‘ochidan tayyorlangan sharchadan iborat. So‘nish bo‘lmaganda

I :
bunday mayatnikning tebranish davri T:Z;'rf " ifodadan
mg

aniqlanadi. Bu yerda sistemaning inersiya momenti =1, +1 —
stetjenning va sharning osilish nuqtasiga nisbatan inersiya
momentlarining  yig‘indisiga teng; m = m; + my, — sistemaning
massasi, b—esa sistemaning og‘irlik markazidan osilish
nuqtasigacha bo‘lgan, masofa uni umumiy fizik tamoyil asosida

aniglash mumkin va bu qurilma uchun
0.5m -l +m, (I-R) i 4 b .
b=—"—————=0,53m. Sharning mayatnikning osilish

m, +m,
nuqtasiga  nisbatan  inersiya momentini  Shteyner-Guygens
tcoremasiga asosan aniqlaymiz:
2 2 2
= 2 - .y
I,= <M R +m,, (I—R) =0,316kg -m’ ;
Sterjenning osilish nnqtasiga nisbatan inersiya momenti

e ,
]‘:]n+”'.[_j =Lm,_/2+ﬂ'!—-=
: (3 ; 4

12

ml* =0,153kg-m’ .

1
Py
3
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U 'holda sistemaning  inersiya el
momenti T
I=1+ [, = 0469 kgnr’.
Bunday mayatnikning tebranish
davrini nazariy hisoblash qiymatini —
T

f—— bo‘yicha  hisoblash
\ mgh
mumkin,

Ishni bajarish uchun 2 — rasmda
ko'rsatilgan qurilmadan foydalaniladi.
Qurilma po‘lat sterjenga osib qo‘yilgan
6 sm diametrli yogoch shardan iborat
bo'lib, mayatnik uchiga ko'rsatkich
strelka mahkamlangan. Ko'rsatkich
strelka  magshtabli  shkala  bo‘ylab
hamkatlanib, tebranish amplitudasining

o'zgarishini  kugatish va o‘lchash
imkonini beragj.

T.=2r

2 - rasit

Tajribani o¢tkazish tartibi quyidagicha b"fladl:q iqari

1.: Tebranuvch; sistemani, muvozanat vaziyatidan ¢ 11‘q§r1b,
boshlang*ich burchak amplituda ao ( 10°-12°) shkala bo‘yicha
o‘lchanadi, i iriladi

2. Sisteme qo‘yib yuboriladi va sekundomer ishga tushiriladi.

Tebranish amplitudasi 4-6° ga kama)'guncha tajriba davom
ctadi. Tebragig) amplitudasi 4-6° £ kamaygacfl, sck_undomcl.
to‘xtatilad; v, tebranishning oxirei amplitudasi o o Ichanib hamda
tebranishiar soni N yozib Slinad}—. i

3 Tajtihani famida jkki boshlangtich ampliftuda uchun
takrorlagh keral. i
+. Tajriba natijalarini quyida keltirilgan advalga yozib
h tavsiya etiladi, ishni
‘ 5. Tajribady oichanganlar  asosida tebx"amshmng dqui,
so*nishning logarifmik  dekrementi, so'nish  koeffitsieny;
relaksatsiy, Vaqti £ va tebranish aslligi Q aniglanadi.

boris
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6. So‘nishning logarifimik dekrementini aniglashda yo'l
qo‘yilgan absolyut va nisbiy xatoliklar hisoblanadi.

1-jadval
. a,, 299 T=uN, =il oy _—9— T,ST 1)
2 gra- IV gra- t,S q N na ﬁ—T
dus dits -
1.
2.
3.
O‘rt.
qiym

Tajriba natijalari quyidagi ko‘rinishlarda yoziladi:

0=0+A8, f=PAB, r=rtAr va 0=0%A0.
Shuningdek, qarshilik kuchining koeffitsientini  (4)

18 A L
munosabatdan aniglab, = ZT va qarshilik kuchi asosan Stoks
kuchidan iborat deb faraz qilib, undan havoning ichki ishqalanish

. 2Ip8
koeffitsientli # ni baholash mumkin: 67:R77=—Cj— va bundan

2B
.

= 6rRC’
jadvalda keltirilgan qiymatlardan farq qiladi. Chunki, mayatnik
sterjenida ta’sir qiluvchi qarshilik kuchlarini hisobga olmadik.

Amalda bu ifoda Dbo'yicha aniqlangan kattalik

Nazorat savollari:
. So‘nish dekrementi nima?
. So‘nish koeffitsentini tavsiflang.
Sistemaning aslligi nima?
Qovushqoqlikmi tavsiflang.
Qovushqoqlik koeffitsenti deb nimaga aytiladi?
. Stoks fo‘rmulasini tavsiflang,
. Stoks kuchi jism ho‘llanishiga bog‘liqmi?
. Qovushqoqlik koeffitsentini nima uchun modda tabiyatiga
va temperaturasiga bog‘liq?

XN DB —
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Adabiyotlas:
. 1. AB.Cusyxun. Vwymmit dusma xypcu. MexaHika.
«Yxurypany, 1981 it. 39-41 § nap.
§ & C.IL.Ctpenkor. Mexaumxa. «Yxurysum». 1979 . 123,124
aap.
3. M. Crpatipe. TIpakriueckas dumxa. «Mupy, 1971, c1p.
46-48; 5753,
4 3.H.Ha3up03 Ba _Goumanap. MexaHuka Ba MOJCKYJIAD
tinmﬂkﬂrmn OPAaKIHKYM. «YKTHTYBUIM». |- 1adopaTopis HIlH.
3. €3, Xaitkun. OH3HYecKe OCHOBLEI MexaHMKH. «Haykan.
M. 197;
VI 6. . Walker. Fundamentals of Physics. N.-Y.:2011. V, VI,
L (102-152 ).
TEg 8- LABORATORIYA ISHI
RANISHLARNING SONISHIDAN QATTIQ JISMLAR
ORASIDAGI PUMALANISH ISHQALANISH
KOEFFITSIENTINI ANIQLASH

Keraky; asbob va materiallar: 1. Qurilma (Lebedov

“ifﬂé :

L T =" . .- .

0 'p[-a”’b-' ). 2. Tekshiriluvchi materiailardan yasalgan plastinkalai
i,

= Qisqacha nazariya
jism Qa“lq jismlarning suyuqgliklarda, gazlarda yoki boshga biro(
Bazp, 3’:2215}‘ bo‘ylab nisbiy harakat qilganda va suyuglik yoki
qilgamb biror gatlami uning qatlamlariga m:sbataq harakat
VUjyg, 4 shy qatlam harakatiga to‘sginlik giluvchi lkuchlar
. If]a keladi. Bu kuchlar ishqalanish kuchlari deyiladi. .
Jlsnlniilqa,laﬂisll ikki xil: tashqi va ichki bo‘ladi. Bir qattiq
Vg '8 ikkinchi qattiq jism yuzasi bo'ylab harakati natijasida
R kelﬂdigan ishqalanish tashqi ishgalanish deyiladi.
teZlik 8ar ishqalanish ayni bir jismning turli gismlari, masalan
Yagy aa.n har xil bo‘lgan qatlamlari orasida namoyon bo‘lsa, u
lshq;u IShqalanish ichki ishqalanish deyiladi. Biroq ichki va tashqi
Nishlargy ajratish shartli xarakterga ega. Masalan: qattiq
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jismning suyuqlik va gazdagi harakatida yuzaga kelayotgan
ishqalanish kuchi va qattiq jismlar orasidagi tashqi ishqalanish
hisoblanmasdan, balki suyuglikdagi yoki gazdagi ichki ishgalanish
kuchi hisoblanadi. Sababi, tajribalarning ko‘rsatishicha, suyuqlik
yoki gazning jism sirtiga bevosita tegib turgan gatlamlari unga
yopishib oladi va jism bilan birgalikda harakatlanadi. Ishqalanish
esa jismni o‘rab olgan muhitda uning bir-biriga tegib turgan turli
qatlamlari orasida yuzaga keladi. Bir-biriga tegib turgan ikki
qattiq jism sirtlari orasida suyuqlik yoki gaz gatlami bo‘lgandagi
ishqalanish —~ ho'l ishqaianish, bo‘lmagandagi esa quruq
ishqalanish deb ataladi. Ishgalanish jismlarning nisbiy harakati
turiga bog‘liq holda, ishqalanishlar tinch, sirpanish va dumalanish
ishqalanishlarga ajratiladi.

Bir jismni ikkinchi jism yuzasi bo‘ylab sirpantirish uchun
urunishda vujudga keladigan ishqgalanish tinch holatdagi
ishqalanish yoki tutinish ishgalanish deb ataladi. Tinch holatdagi
ishgalanishning mavjudligi quruq ishqalanishning xarakterli
Xususiyatidir.

Tinch holatdagi ishqalanish kuchi jismning harakati
boshlanishi momentida unga ta’sir etuvchi tashgi kuch giymatiga
teng deb qabul gilinadi. Agar jism biror f tashqi kuch ta’sirida
boshga bir jism yuzasi bo‘ylab tekis sirpanib harakat gilsa, u hoda
sirpanish ishqalanish kuchi fi, =uP, ga teng. Bu yerda u -
ishqalanish koeffitsienti va P, — bir jismning ikkinchiga ta’sir
qilayotgan normal bosim kuchi.

Bu qonuniyat birinchi bo‘lib, G.Amonton tomonidan 1699
yilda qayd qilingan va Sh.Kulon (1783 yil) tomonidan tajriba yo°li
bilan tadgiqot qilinib, jismning harakat tezligi uncha katta
bo‘lmagan hollarda ishqalanish kuchining koeffitsientining
kattaligi. ishqalanuvchi sirt yuzining kattaligiga bog‘liq bo'lmay,
ularning tabiatiga, maleriallar turiga bog ligligi isbot gilingan.

Quruq ishqalanishning mavjudligi asosiy sabablaridan biri
ishqalanuvchi  sirtlarning  g'adir-budirligidadir.  Yuzalarning
silliglanishi ishqalanish kuchini kamaytiradi, lekin ishqalanish
kuchi to‘la yo*qolmaydi. Bunga sabab, birinchidan, ishqalanuvchi
yuzalarni ideal ravishda silliglash mumkin emasligi bo'lsa,
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ikkinchidan, ishgalanuvehi jism sirtlardagi jismlarning atom Va
molekulalari orasidagi tutinish Kuchlarining mavjudligidir. .
Atom yoki molekulalar orasidagi ta’sir tarchlari elektromagnit
tabiatiga ega. Shuning uchun ishqalanish kuchlari elektro_ma_gmt
tabiatga ega. Ishgalanuvchi har xil jiSmlarning vuzalari bir xuld:':
silliqlansa ham, ular orasidagi ishgalanish lkuchlari giymati har ‘“1.
bo'ladi. Sababi, ishgalanuvehi jismlar sirtidagi ularming atom yoki
molekutalari orasidagi ta’sir kuchlari turtichadir. .__
Agar ishqalanuvehi sirtlar orasiga suyuglik (moy) k}_!“!t!‘.ﬂ‘ﬂ:
ishqalanish keskin kamayadi, lekin to'a yo'qolmaydi. Chunki
suyuqlik molekulalari bilan jism atom yoki molekulalari 1};-;\.~:|dn_':',!
t'sir kuchlari nisbatan kichikligi ishqalanuvehi girtlar orasidag!
tutishni kuchini kamaytiradi. -
Ishqalanishning yana bir turi — duwmalanish ishqalanisii b0 “'b-
u dumalanuvehi jism (silindr, shar, sharsimon jism) ning, masalat,
yassi tekislikdagi harakatida vujudga keladi va namoyon hn'll,]ltil.
Bu harakatdagi ishqalanish Sh.Kulon tomonidan o rganilib,
dun}alanish ishqalanish kuchi Fq - dumalanuveh jismning normal
bosim kuchiga yoki siquvchi Pa kuchga to'g'Tl propmsinﬂul va

dumalamivehi jismning radiusi - ga teskari proporsional cianligi
aniglangan. Ya’ni,

- E,
F,=p,—-
7

Bu yerda gy - dumalanishdagi ishqalanish kocfﬁtsxcnt@r.
Tajrbalar  shuni ko' rsatadiki, dumalanishdagl jshqalanish
koef.ﬁtSiemi sirpanishdagi ishqalanishdan bir nccha Yyuz marld
kl:tl;\llk Shuning uchun te;nikada sirpanish ishqalanish gharikli yoki
:;’lan:irilzggsmpniklaf yordamida dumalagish ishqalanishga
PRI R Laboratoriy2 q}lrilmasi_ =0 —
S.F.Le edelV riya ‘Sl.“daldumalan}sh .nshqa\amshm 0 r.ga’nls s
mayatnik _Metodikasi qo*llaniladi. Tebranma harakat quu o
sterjendanp » 1at‘y°k_i latun (jez) silindrdan (1), unga o rnatilgan Al
bolib, ma’ S"#Nqnmg pastki uchiga o‘rnatilgan ,R yul;dan l_bOI at
materiallayda tikning asosi — metall silindr tekshiriluvebi yassi tarli
tdan yasalgan plastinkalardan  biriga qo'yiladi. AB
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sterjenning yuqori AO gismi shkalada mayatnikning tebranish
amplitudasini ko‘rsatuvchi strelka vazifasini o‘taydi.
1 g.

4 s

bt X

(A
s NV

R
B e

I-rasm

Mayatnikning erkin tebranishini hisobga olgan holda silindr
qo'yilgan plastinkaga sterjenning pastki gismi tegmaydigan qilib
yigiilgan bo‘iadi. Tekshiriluvchi jismlardan tashkil topgan
plastiknalar taglikka surilib ketmaydigan moslamalar yordamida
o'rnatilgan bo‘lishi kerak. Laboratoriya ishi bajarish jarayonida har
xil plastinkalami qo‘yib har xil jismlar orasidagi ishqalanishning
koeffitsientlarini aniqlash mumkin.

Uslub nazariyasi

Muvozanatdan chiqarilganda muvozanat holati atrofida
tebranma harakat qiluvchi bu sistema «mayatnik» deb ataladi. Bu
sistema muvozanat holatidan chiqarilganda chizigli bo*lmagan
so‘nuvchi tebranma harakat giladi. Bu holda silindrmng o'gi
tlgarilanma harakat, silindrning o‘zi esa 0‘z o‘qi atrofida aylanma
tebranma harakat giladi.

Tebramma harakat qilayotgan sistema sterjenning OA -
gismini muvozanat vaziyatidan og‘ishi S, 1-rasmga asosan, a;=R
tea vaa=ltgo laming yig'indisiga teng, ya’ni:

S=ai+ a= R+ tga =R +)) "« )

Bu yerda « -silindming burilish burchagi, R-silindrning
radiusi, /-silindr o*qidan shkalagacha bo‘lgan masofa, a, —silindr
o‘qining og‘ishi, @,- silindrning o'z o‘qi atrofida aylanishi
{burilishi) natijasida vujudga keladigan strelkaning og'ishi.
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Tebranish boshlangandagi (sirelkaning) sterjenning og‘ish
burchagi (1) ga asosan

o = —-u—b" 2)
I+R _ '
£a va N-marta tebranishdan so‘ng sterjenning og‘ish burchagi
oL :_.SL (3)
L

ga teng bo'ladi. Tebranish davomida sterjenning og'ish
burchagini kamayishi dumalanishdagi ishqalanish koefﬁllswrl'flm
hisoblashga imkon beradi. Ishqalanish koeffitsientini hisoblash
formulasini 2-—rasmdap foydalanilgan holda quyidagicha keltirib
chigaramiz.

A\ S
\

ni>°\/

pk;’

2-rasm ]
N koeffitsientini tezlikka bog'liq emas, deb faraz
buning  uchun energiya saglanish qonunidan
Ma)'atnikning boshlang‘ich paytdagi muvozanat
Urchakka og'gandagi potensial energiyasi
o EazPh.,:Pl‘,(]-cosoza) (4)
vaziyatinilfng'« yerda h,mayatmk og'irlik markazhlling
og‘irlik § O'2garishi, p uning og‘irligi, /,--mayamik markazidan
rkaz; . i :
tebrangandagl. Eillz‘é:cha bo‘lgan masofa. Mayatnik bir maria

Ishqalan;g
gilamiz vy
foydalanami,
holatidan ¢y,

E;:P]‘,(l-cos a,) 3)
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Bu yerda @, - bir marta to‘la tebrangandan keyingi
mayatnikning muvozanat holatidan og‘ish burchagi. Bu holda
potensial encrgiyaning o‘zgarishi:

AE =2P! (sinzi—sinzij (6)
A 2 2
ga teng, chunki:
., 0 l—cosa
sin® —=———
= gy
Agar ¢, <0,1 radianga teng deb hisoblasak,
AE=0,5PI (a® -al) 7

bo‘ladi.

Agar havoning qarshiligini hisobga olmasak, u holdg
energivaning o‘zgarishi dumalanish ishqalanish kuchlariga qarshi
bajarilgan ishga teng. Bir marta to‘la tebranishda bajarilgan ish

Ad=puPle, +a,+a,+a,) (3)

Buyerda @, - bitta yarim tebranish davrdagi og‘ish burchagi,
p-dumalanish  ishqalanish  koeffitsienti,. —pR—dumalanishdagi
ishqalanish kuchining momenti. o

Agar bitta yarim tebranishdagi sterjen og‘ish burchagining
o‘zgarishini Aa ga teng desak, u holda

a,, =o,-Aa va a =a,—Aa 9)

bo*ladi. Bu tenglikdan foydalanib, bajarilgan ish formulasi (8)
ni soddalashtiramiz:

AA =2uP(ay + o) (10)

Potensial cnergiyaning o‘zgarishi AE bajarilgan ishga teng
ekanini hisobga olsak, ya'ni 2uP(ay + a;) = 0,5Pl(ct, — al) va
bundan

1
,uzzln(a”—-a,) am
bo‘ladi. N maria to‘la tebranganda keyingi hol uchun:
11
=-=(a, - 12
n=gale, ) (12)
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ga teng. (2) va (3) formulalardan ag va &y ning ifodalarini (12)
ga qoyib, ishgalanish koeffitsientini hisoblash fornulasini hosil
qilamiz:

I =]—£._SL__S\‘_ (13)
4N R+l

O*ichashiar va hisoblashiar

Tebranishlarning so'nishidan dumalanish ishqalanish
koeffitsientini hisoblash uchun: (1) silindrning radiusi uning bir
necha gismidan o‘lchanib, uning o'rtacha qiymati aniglanadi. / va
I, masofalar qurilmadan yozib olinadi. Mayatnik tebranishga
keltirilib, boshlang'ich holat nehun So — o*lchanadi. NV marta o'la
tebranishdan so‘nggi sterjenning og'ishi Sy _o*lchanadi, N- to'la
tebranishlar soni yozib olinadi. Avvaldan S, va S, lar qiymatlarini
shkaladan tanlagan holda tebranishlar soni N ni aniglash ish
bajarish jarayonini osonlashtiradi. Masalan: S,=3 sm va Sy=1 sm
deb, shu giymatlari intervalidagi og‘ishlar bolishi vchun kerak
bo'lgan tebranishiar soni N olchanadi. Tebranish boshlanishidan
avva'l. mayatnik sterjenining yuqorgi uchi  shkalaning noliga
to'g'irlab olinadi va har bir o‘lchashda iebranishlarning
boshlangich og'ishi bir il qilib olinishi kerak.

Oflchashlar har bir plastinka — silindr materiallar jufti uchun
kamida besh martadan bajarilib, bar bir juft uchun ishqalanish
ﬁ’sfgf;ﬁnr:;tflliqlépadi va o‘z_aro.taqqosianadi. Q‘lchashlar va

4 ijalari jadvalga yoziladi. Standart xatolik

g = Zi'f_{'_y]-_

f n-(n—1)
Styw d(i":“l!a b‘l'd.ll hisoblanadi. O‘Ichashlar soni n=5 uchun
ent koeffitsienti ishonchilik intervali ¢ =0.95 bo’lganda

fj =t by . .
H=t(n)-c ga teng va nisbiy xatolik “=AE~] 00% bilan
I,

hisoblanadi m e
nadi. Natijalar har bir ishqalanuchi jismlar juftlari uchun
e p=fit AT
rinishda jadvalga yoziladi.



1-jadval

HEAu, 53

H.
Sni

(=%
[
[
| ]

AL, | &%

sm

No | N | S | Sw, 1SS, | 1,
sm|sm| sm | sm

Ll

STSTe[=

Nazorat savollar:

1. Ishqalanish nima?

2. Tashgi ishglanish va ichki ishqalanish nima?

3. Ishgalanish kuchining tabiati qanday? )

4. Nima uchun ho‘l ishqalanish kuchi quruq ishqalanish
kuchidan kichik?

5. Ishqalanish koeffitsienti nima?

6. Nima uchun ishqalanish koeffitsienti
Jismlarning materialiga bog‘liq?

7. Dumalanish ishqalanish sirpanish ishqalanishdan ganday
farq qiladi? -

8 Dumalanish ishqalanish kuchi formulasini kelfirib
chiqaring.

9. Dumalanish ishqalanish koeffisientiga ta'rif bering.

10. Dumalanish ishqalanish kamaytirish omilfarini tavsiflang.

ishqalanuvchi

Adabiyotlar:

I. AV Mareeces. MexaHnKka 11 Teopiad OTHOCHTENBHOCTH.
«Buic. wxona» 1981, § 34,36.

2. B.B.Cneyxus. O6mwuit xype duanku . 1. 1, Mexaunka, M,
«Hayxa» 1989, §17.

3. C.E.Xafikm, dusnyeckie ocHoBel Mexanuku. M.: «Hayka
», 1971, §6Y.

4. C.A.Crpenkos. Mexannka, «Viutysuny», 1964, §72-79,
(123-126 6.)

5. J. Walker. Fundamentals of Physics. N.-Y.:201]. V. VI,

VIL. (102-152 p.).
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9.LABORATORIYA ISHI
TEBRANISHLARNING SO“NISHIDAN QATTIQ
JISMLARDAGL DUMALANISH ISHQALANISH
KOEFFITSIENTINI «MAKSVELL MAYATNIGDH

YORDAMIDA ANIQLASH

1) Qurilma, 2) tekshiriluvch

Kerakli asbob va materiallar:
silindr va Foaksial

jismlar  (har  hil soddalardan  yasalgan
silindrlar).

Laboratoriya ishi quriintasi

Laboratoriya ishida dumalanish ishqalnnishni o‘rganish uchur
Maksve_ll «wmayatnigi» qo* laniladi. Tebranma barakat qiluveh
ﬁ}f}yam{k po'lat yoki lamw silindrdan va shu silindr baraka
ql.‘l'lleC]‘El radiusi R bo‘lgan silindrik sirtdan iboratdir (1-rasm)
Silindrik sirt materiali doimiy bo'lib, bu sirt bo'ylab tebranm
h‘_“.“k"ﬁ cllh}VChi silindrlar esa har xil materialdan tayyorlangan
Silindrik sirt girrasining pastld qismiga silindrning muvozana
v??‘ah.r‘—““_ og'ishini o'lchash uchun darajalarga bo'lingan shlal
Z;g;t:lfd;'h nsﬂ'_ﬂdl'v Sili_ndr.ik sirt bo‘yicha muvozanat vaziyat
harakat q.ﬂ'a:?‘-"hﬁlz kichik Iam;')limda]arda g‘ildirab, tebranm
s Ishqatanishni  hisobga olsak, uning tebranish

tebranishlar qonuniyatlariga bo‘ysinadi.

s Metodning nazariyasi
Dumal; g : g nazartyast
lahm'mm-]i;::n-l,Sh-lShqalm.JlSh gisqacha  nazariyasi avvalgi $
e ishida keltirilgan. Shuning uchun pu yerda faga
N /Iazli\?az-a{lyasmi bayon gilamiz.
ri ; -
Maksvell ma:al?a‘ Qumalgnnshgiagl ishqalanishni aniqlash uchu
mayatnik radihq'ngl' c‘lurxlma?‘lfian foydalanamiz (1-rasm). B!
tebranma hara'-;'(:f" bolgan silindrik sirtda sirpanishsiz geildiral
mayatnikning t:- qllu\fchx. r radiusli silindrdan iboratdir. /52
nolatidan Oﬁrislrofzmil“ kichik amplitudalarda (ya'ni muvoZina
& 130 purchag = < . 8
gl a < 0,1 radian bo‘lganda), ishgalanishn

hisobga ol
Magan holda uning tebranish davri:
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T'=2n ,[I+ L,\JR_I‘ 1)

mre
. oA . 3 e
ga teng. Agar silindrning inertsiya momenti 1=?mﬁ

ifodasini bu formulaga qo‘ysak,

Y ) peciet
T ._Jr\’z 7 2

bo‘ladi. Bu mayatnikning harakat tenglamasi o‘quv
qo‘llanmalarida keltirilgan (masalan: Ctpenxop C.JI. Ba Gomxanap.
Ymymuit (usuka kypcuman macanamap tymaam. T.1, Ne 588-
Macana).

Agar ishqalanishni hisobga olsak, u holda tebranish davomidg
og'ish burchagi kamayib boradi, bu esa dumalanishdagi
ishqalanishda koeffitsientini hisoblash imkon beradi. Ishgalanish
koeffitsientini hisoblash formulasini 1-rasmdan foydalanilgan

holda keltirib chigaramiz.
AZ \\

/\a. A

e , )/
18] . il 3 =

e £u . ““::9 .r'--h\'\ /
e N
1-rasm
Ishqalanish koeffitsientini tezlikka bog'liq emas deb faraz
qilib, energiya saqlanish qonunidan foydalanamiz. Siliu@ulg
muvozanat holatidan g burchakka og‘gandagi potensial energtyast
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Ey =Ph=P(R-r)(1-cos c ) 3)
ga teng. Bu yerda /- silindr og‘irlik markazi vaziyatining
o'zgarishi, P-uning og‘iligi. Silindr bir marta to‘la tebrangandan
keyingi hol uchun:
E=P(R-1)(1-cos o) (4)
Bu verdn a; — bir marta to‘la tebranishda  silindrning
muvozanat holatidan og‘ish burchagi. Bu holda potensial
energiyaning o‘zgarishi

AE:2P(R—r)(sinz%—sin2%—‘) 5
ga teng, chunki L

sin* o = t?il- ©)
ga teng. Agar ¢ < 0,1 radianga teng hisoblasak:

AE =0,5P(R - r)a} -a}) ™

Agar havoning qarshitigini hisobga olmasak, u hola
energiyaning o‘zgarishi dumalanish ishqalanish kuchlariga qarshi
Pjarilgan ishga teng:

Ad=[ M, da = j F,, rda = I rE N

[}

P=P-cos .a ga teng. Shuning uchun
Ad= I pPcosa-da = uPsina, = pfa, )
"

bir marta to‘la tebranishda bajarilgan ish

Ad=puPla, +o, +o,. +a,) (10)

Bu yerda a,,~ bitta yarim tebranislldagi sterjening og'ish
b\lrchagi’ (- dumalanish ishqalanish  koeffitsienti.
#P - dumalanishdagi ishqalanish kuchining momenti.

Burch f‘\_gar bitta yarim tebranishdagi stder_|ell1<mug og'ish
agining o'zgarishini Aq ga teng desak, u holda
a}g=a"_—Aa va a =a,-Aa bo‘ladi. Bu tenglikdan

foydalanib, bajarilgan ish formulasi (10) soddalashtiramiz:
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Ad = pP(a, +a,) (1)
Potensial energiyaning o‘zgarishi AE bajarilgan ishga teng
ekanligini hisobga olsak, ya'ni
2uP(a, +a,)=0,5P(R - r)(a} -a;)
va bundan

l
=7 (R=1e, ~a,) (12)
bo‘ladi. N marta to‘la tebranganda keyingi hol uchun
| —i) a
;::;{RN J(rf.lj—.o:x_] (12%

ga teng bo‘ladi. Agar tebranish amplitudalari o‘lchansa, u
holda

| R—p
=——L(s 5 13)
AR oW !
bo*fadi.

O‘Ichashlar va hisoblashlar
1-usul

Tebranishdan dumalanish ishgalanish koeffitsientini hisoblash
uchun:

1) Tebranma harakat giluvehi silindrning radiusi uning bir
hecha gismidan o‘lchanib, 7 o‘rtacha qiymat aniglanadi;

2) Silindrik sirtning radiusi R qurilmadan yozib olinadi;

3) Mayatnik tebarnishga keltirilib, boshlang'ich holat uchun
@, yoki S, aniglanadi;

4) N - 10'la tebranishlar soni yozib olinadi.

Avvaldan a, vi ¢, lar giymatlarini shkaladan tanlagan holda
tebranishlar  soni N npj aniglash ish bajarish jarayonini
osonlashtiradi. Masalan So=4.5 sm va Sy=3 sm yoki a0=6° va
o, =3" deb shu qiymatlar intervalidan og'ishlar bo‘lishi kerak
bo‘lgan tebranishlar soni N sanaladi.

Tebranish boshlanishdan avval silindr asosidagi belgi sanoq
shkalasining aniq bir qiymati S, (yoki e,) ga joylashtirib, keyin
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qo‘yib yuboriladi. Bunda tebranuvchi silindr o'qt va silindrik sirt
o‘qglari o*zaro parallel bo‘lishi kerak.

O‘Ichashlar har bir silindrik sirt-silindr materiallari jufti uchun
kamida besh marta o‘lchashlar bajarilib, har bir juft material uchun
l-jadval to'ldiriladi, ishqalanish koeffitsientlari hisoblanadi va
ishqalanish koeffitsientlarining o‘rtacha qiymati topiladi. O*Ichash
va hisoblash natijalari jadvalga yoziladi. Standart xatolik

o le{,u. - u)’
r \' an-Y

formula bilan hisoblanadi. O‘lchasblar soni n=5 uchun
Styudent koeffitsienti ishonchlilik intervali a = 0,95 bo‘lgandagi
t,(k) ning giymati jadvaldan topiladi. U holda absolut xatolik

) Al g
Ap=t (k)o f ormula bilan nisbiy xatolik & :‘f'w”/" olat

hisoblanadi. Natijalar har bir ishqalanuvchi jismlar juftlari uchun
U= ﬁ + Al (14)
ko‘rinishda jadvalga yoziladi. T
Xuddi shuningdek, boshga ishqalanuvehi jismlar juftiari
uchun 1-jadvalga o‘xshash jadvallar to'ldiriladi va hisoblanadi.
Turli jismlar juftlari uchun # lar o‘zaro taqqos lanadi.

I-jadval

N [N a, | a, | a,—a, | & H Al &, u+An
~ o N %

1. X

2.

3

I

I¥-usul

1. Bu usulda mayatnikning boshlang‘ich holatidagi ogishi
@,=6°-12° sm doimiy qilib olinadi.

2. Tebranishlar soni A: =10, 15, 20, 25, 30, 35, sanalib,
tebranishlar uchun @, lar aniglanib, 2-jadvalga kiritiladi.

2-jadval




K N(l) o O.ni A(/.,'
1. 10 6°
2. 15 6"
3. 20 9°
4. 25 9°
5. 30 12°
6. 35 12°
7. 40 12° |
3. Formula (13) ni quyidagicha yozamiz:
No= M(a“ -a,,) (15)
4u '
A= el deb belgilasak,
A
N,=0+—Aa, (16)
M
Quyidagi belgilashlar kiritib: x=a, , y,=N, b=4/p, a=0,
yi=a+bxi (17)

ko‘rinishdagi to*g‘ri chiziq tenglamasiga keltiramiz.

4. O‘ichashlarda olingan 2-jadval natijalarini (17) formula
Qo‘yib, eng kichik kvadratlar usuli yordamida a, b, p=A/b va
ularning xatoliklarini hisoblaymiz.

5. Formula (17) ga binoan 2-javdaldagi o‘lchashlarga asosan
ordinata o‘qiga v, larni, abssissa o‘qiga esa x; larni qo*yib, ¥ bilag
orasidagi bog*lanish grafigini chizamiz va grafikdan tgy=b= A/ ni
vanihoyat 4 ni hisoblaymiz.

Nazorat savollar

1. Ishqalanish nima?

2. Tashqi ishqalanish va ichki ishqalanish nima?

3. Ishqalanish kuchining tabiati ganday? ]

4. Nima uchun ho'l ishqalanish kuchi quruq ishqalanish
kuchidan kichik?

5. Ishgqalanish koeffitsienti nima? )

6. Nima uchun ishgalanish koeffitsienti ishqalanuvchi
jismlarning materialiga bog‘liq?
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7. Dumalanish ishgalanish sirpanish ishqalanishdan ganday
farq qiladi? -

8. Ishgalanish uchun Kulon formulasini 1zolll§b_bexlllg. e,

9. Dumalanish  ishqalanish  koeffitsentim hisoblas
formulasini keltirib chigaring, . L o .

10. Nima uchun dumalanish ishqalanishui  mavjualigm
wshuntiring. : o

11. Mayatnikda silindr va sharning tebranish davrim keltir
chiqaring.

Adabiystlar ]
1. CDXaiiu, ODusnideckne ocHOBbl  MexaHHKH. M.
«Hayxa»,1971, 69, ctp. 135-137. )
2. A.H-Marsees. Mexaniika i Teopiil OTHOCHTEIbHOCTI. M.:
«Boic. Hlkonar, 1981. § 34, 36.
3. A.B.Cusyxun. YMymuit pusnka kypeu. T.1. MexaHnKa T.:
S.’KIITyB'-‘lH, 1981, §27.

4. J. Walker. Fundamentals of Physics. N.-Y.: 2011, V, VI,
VIL (102-152 p.).

10-LABORATORIYA ISHI
ANALITIK TAROZIDA TORTISH

Kerakli asbob va materiallar: 1) analitik tarozi, 3) tarozi
toshlari, 3) reyter, 4) tortiluveli jismiar.

Tarozining  tavsifi.  Bu  ishda, kimyoviy  tahlillarda
ishlatiladigan analitik tarozi bilan tanishamiz. Odatda, bunday
tarozi chang, shamol kirmasligi va yorug*lik ko‘proq tushishi

uchun oynavand qilinadi. Bu oynalarni kerak vaqtda ochib, yopish
mumkin.

Jismning massasi velkalari teng bo‘lgan shayinli tarozi

yordgmida etalon massa bijlan taqqoslab topiladi. Bunday
larozining sxematik tuzilishi I-rasmda keltirilgan. Buaday tarozi
teng yelkali BB richag (shayn)dan iborat bo‘lib, uning o‘rtasida
uwngltekisligiga perpendikular o‘rnatilgan po‘lat prizmaning (a)
qurasi, (A) agat plastinkaga qo‘yilgan. Shayinning o‘rtasidagi
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prizmadan teng uzoglikda (/,=/,) tarozi pallalarini osis.h uchm?
ilmoqlar va prizmachalar o'rnatilgan. Shayinda, 10 mgr 1i reyterni
osish uchun, 10 ta bo‘limli arrasimon chuqurchalar gilingan (reyter
to‘grisida keyinchalik aytib o‘tamiz). Reyter maxsus moslama
yordamida shayinga ilinih yoki olinib qo‘yiladi. Chap_pallaga
tortiladigan jism m; ni qo‘yib, m- etalon tarozi toshlari bilan, z-
strelka, uning tagidagi shkala bo‘lib jism go‘yilmasdan oldlng
vaziyatga kelguncha muvozanatlanadi. Bu holatga to'g'ri keluvchi
kuch momenilarining P,/\=Pal, va yelkalarning tengligidaq P|=.Pz
bo'ladi. Ayni bir geografik kenlikda erkin tushish tezlamshmpg
doimiyligidan P =mg, formulaga asosan F=mg, bo'lib,

m=niy ckanligi kelib chigadi.

g L ai, ¥
‘ f"l, l:“E A4
-III Il’ll
fiur
b_ -
Mgy
l-rasm

Tarozining sezgirligi
Tarozining sezgirligi deb strelkaning og'ish !Jlll‘Cll
(t2¢) ni, shu og'ishni yuzaga keltirgan qo'shimcha yu
nisbaibiga aytiladi (2 — rasmy), ya’ni
.. )
P

agi tangensi
k P ga

. S . . alananmiz.
Tarozining sezgirligini topish uchun 9.rasmdan foydalans
0 nugtalarga

BB’ shayin 0 o'qi atrofida aylanadi. B va B o
tortiladigan yuk bilan tarozi pallalari P osilgan. Agar b“"‘)" pa’ "ga
qo‘shimcha P yuk qo'yilsa, shayin tebranilardan so‘ng B
muvozanat holatni oladi.



21, I 7
B
B —
b d/
P, /
' 7 S
/|
s
{ .'.I_: @_

ERRE!
2-rasm }

: .TarOZifling strelkasi biror ¢ burchakka og‘adi. Qo*yilgan yuk
18 Strida. - shayin to'g'ri yelkasining egilish burchagini o ni
e’t}borga olsak, shayin B"™BY muvozanami oladi. Kichik
08 iShlargy og'ish burchagining tangensi qo‘shimcha yukka
prOPOISion,|, Shayin uzunligining yarmini /, va shayin st{elkaSl
bilan Og‘irligin; P; va 0 nugtadan shayin og‘irlik markazlg:.tcl_la
masofan; g deb olamiz. B™ BY muvozanat holat uchun og'irlik
kuchi Moment(s, tenglamasidan og‘ish burchagi va yelkalar orqali

quyidagiy; Yozamiz;
l, 08(p ~ ) + Pdsing = (P + p)cos(p+a)-|, ®
‘®p~____ pheosa .

. QP4 p)sina + Pd
™ hosij gilamiz. Bundan tarozining sezgirligi (1) tenglamadan
O=___ lceosa 4)
(2P+1))sina + Pd
A leng botagi.

agi]is?) ‘fr tortiladigan jism P juda og‘ir bo‘lmaganda §hayimli
;}u(anli . Chagini ¢’tiborga olmasak, @ ~0, cosa ~1, sina ~0
Sidap tarozini sezgirligi
0= )
Pd

ga
'e0g b Jadi,
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Shunday qilib, tarozining sezgirligi tortiladigan jismga bog‘liq
bo‘lmay, asosan shayin uzunligi va shayinning osilish nuqtasi bilan
uning og‘irlik markazi orasidagi masofa (d) ga bog‘liq ekan.
Tarozining sezgirligini oshirish uchun tarozilarda d kichik qilib
olinadi. Lekin bunday olish tarozi strelkasini tebranish davrini
oshiradi va shu bilan birgalikda muvozanat holatiga yetib kelish
vaqtini oshiradi. Shuning uchun bunday sezgir tarozilarda ofIchash
vaqtini kamaytirish, muvozanat holatiga to‘gri ketuvchi giymatni
topish magsadida strelkaning tebranishidagi og'ish
amplitudalarining qiymatlarini topib aniglanadi.

Tortishda 10 mgr dan kichik toshlardan foydalanish noqulay
bo‘lganligi sababli reyterdan foydalaniladi. Reyter massasi 10 mgr
Po'lgan, simdan yasalgan va ilish uchun qulay shaklga keltirilgan
lImogsimon yukdan iborat. Reyter shayinning teng bo'limli
yelkalarning birinj ustiga ilib qo‘yiladi. Odatda shayinning yelkasi
10 ta teng bo'limga bo‘lingan bo‘ladi. Agar reyter shayinninng
o‘rtasidan boshlab hisoblangan birinchi, ikkinchi va uchinchi va
hokazo bo*limlarga ilib qo‘yilsa, u tarozi pallasiga go‘yilgan 1, 2,3
mer yuklarga mos keladi.

Tarozida tortishning asosiy geidalari

1. Tarozini ishlatishdan oldin, uning pallasiga yuk va toshlarni
qo'yish va olish paytida, u arretirlangan holatda bo‘lish kerak. _

2. Pallaga yuk qo‘yilganda uning umumiy massa markazi

mumkin qadar pallaning o‘rta gismiga to*g‘ri kelsin.
3. Tortiladigan jismni biror pallaga va tarozi toshlarini
ikkinchi pallaga qo‘yib, muvozanat holatga kelmaguncha,
arretirdan  to‘la bo‘shatmasdan asta-sekin gisman bo‘shatib,l
strelkaning ko‘rsatishidan qaysi palladagi yuk yengil ekanligini
aniqlab va shunga qarab tarozi toshlarini olish yoki unga qo'yish
kerak. Tarozi toshlari va tortiladigan yuk orasida farq juda oz
bo‘lganda, strelka mayatnik singari tebrana boshlaydi.

4. Tarozi pallasiga yuk qo‘yilmagan holda to*g‘ri o‘rpatilgan
va pallalar va tarozi prizmalariga to‘g‘ri osilgan bo‘lsa, tarozi
arretirdan bo‘shatilgan bo‘lsa, strelka tarozini 0 nugqtasi atrofida
tebrana boshlaydi. Agar strelka bunday holda, 0 atrofida
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tebranmasa, pallalar to‘g'ri
o‘matilganligini tekshirish - kerak
YOXud shayin uchidagi gaykalarni
urab, muvozanat holatga
erishilag;,

Davﬁ?{ Tarozida o‘lchashlar =k
3 shlarini kuzatish (0 nuqtant

<

Sezgirigi  aniqlash) vaqtida 3-rasm. Analitik rarozning

largy:,. : . o g folal
Zining eshiklari vopiq bo‘lishi

kel‘ak, umumiy ko‘rinishi

. v 4‘Tas1'n‘ | - taroei yelkasi; 2 — markaziy tayanch prizma; \
°™i ilish moslaimasi; 4 — chekka prizma; 5 — reyter ilmogi:
‘a),a\cg(?.rlzonm balansirlash gaykasi: 7 - tarozini arretirlash
lichy 1 e ilmog plankasi; 9 - ilmogq ilgichi; 10 - arretirlash
13 81 U - vertikal balang gaykasi; 12 — kolonka-tayanch;
lgs:h](a]gzga ilgagi; 1‘_‘ — tarozi pallasi; 15 — strelka: 16 — slrelk.ﬂ
5. Oyg o arretir dastagi; 18 — tarozning oldingi oyoqlari:
Og;, ” ~Ining tagligi; 20 ~ tarrozning orqa oyog'i; 21 — tarozning
Agligi; 22 - pallalarning arretirlovchi go‘zgaluvchi taglik.
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O*Ichashlar
Tarozida tortish uchun avval tarozida nol nuqtasi so'ngra
tarozining sezgirligi aniqlanadi. Shundan so‘ng tortiladigan jism
oddiy maxsus uch xil usullar bilan o‘lchanadi.

Tarezining nol nugtasini aniglash | m
Yuk qo'yilmagan tarozining muvozanat vaziyatini, yam
shkaladagi strelka 10*xtaydigan J, chiziqui topish kerak. Ishqalamlsh
ta’sirini  hisobga olmaslik magsadida nol nugta tebranish
metodidan foydalanib topiladi. Shayin tebranganda taroziing
stretkasi mayatnikka o‘xshab tebranadi. Faraz gilaylik, strelka chap
tomonga og‘ganda uming uchi shkalaning ei bo‘limiga, 0'nga
og'ganda @, bo'limiga kelsin. Strelkaning keyingi og'ish
amplitudasi vagt o‘tish bilan kamayib boradi. Amplituda vaqiga
proporsional  o‘zgarmasdan, eksponensial ~qonun bO‘YIC_h_'rl
o'zgargani uchun ketma-ket muvozanat holatdan og'ishlarini,
masalan oo, o, oy va os deb muvozanat holatidan ogflshllal'm'
olamiz. Bulardan uchtasi — ai, a3, as — chap tomonga, ikkitast — ¢z
Va g esa 0'ng tomonga bo'lgan og'ishlari. Chap va o'ng tomonga
og'ishlarining o‘rtacha giymatlari olinib va ularni ayirib ikkiga
bo*linib topilgan nol nuqta vaziyati
o to, b, O,

G 3 2 0
- 2 .
haqiqiy muvozanat vaziyatga yanada yaginroq keladi. Ag‘“ ¢
og'ishlar shkalaning markaziy nol vaziyatdan chapld ?hlZlg idan
hisoblansa, u holda chap tamonga og ishlarni oldiga minus ishora
qa‘yish kerak yoki aksincha. Shkala bo‘yicha hisoblaugaglda
o'ngdan bo‘limlarning o‘ndan bir ulushicha aniglikda ko'z bilan
chamalab olinadi. Tarozining nol nuqtasi shu tartibda_kz_\nnd_a uch
marta topib va ularning o'rtacha arifimetik qiymatin aniglash
lozim.




1-jadval

Tajribalar soni Nol
- tajriba 1I- tajriba II-tajriba nuqtaning
Chap!O'ng| /,, [ Chap [ O'ng [ 7 | Chap | Ong] /o; | ©‘riacha
og'ishiog'ish|  [og*ish|og*ish og‘ish|og*ish qiymatl,
()
a~lo=Ta=la=| [a=] -
%= a,= TS| al=|a/=
o) | Je=|" ] [a

hirets Tarozining sezgirligini ariglash o
(o'ng t::;lr(l)a“ga“ yuksiz t.afozi shayuining l?n'm.chl bo‘hml:iga
tarczini Of;g:) re}’i_er osilib, arretlrfi@ chlqarlls‘a,d.u Rhol :
OSilgan_d;u kec,lmllaslgall mgr tosh q0 yilgandek bo ladi. eﬁ;j
topgandel, 3 y{“ t‘?-bl'am’sllllaml kuz‘atm, ylqul;l”dagl .no] nuqts
Rifisii r.nalotaba tarjriba o*tkazib /1, 1", I laim topamiz va
Bu f;pgi*ll;aqunlfitdan o‘rtacha arifmetik qiymam.i (1) aniglaymiz.
90'ygands U qiymatlardan tarozining pallasiga 1 mg‘ .yuk
siljiganigiy; %08t vaziyatidan shkala (5 1) bo'limga
Sezﬂil‘lig;i ,lf ko'rsatadi. Buning absolut giymati tarozining

Hodalaydi: =l[l _[u’

Tarozin: B .
s0‘ng t011i_]1mng nol nuqgtasi (1) va (@) sezgirligi topilgandan
“Vehi jismlarni rucli usullarda o*lchashga kirishiladi.

Yukni analitik tarozida tortish

. Tortilagjq, . (01 mer aniglik bilan) _ _
0'ng palj iga ¢ 11‘11_3111 tarozining chap pallasiga, tarozi toshlari esa
&L; 500, 200 1?) viladi, (Tarozi toshlarining massalari 20, 10, 5, 2,
10 yilayotgy g 0, 50, 20, 10 mgr ketma-ketlikda bo*ladi). Yuklar
ke.rak_ T ozia yoki olinayotganda tarozi arretirlangan bo‘lishi
= Ngra kig hik]. t‘_)shlari ma’lum ketma-ketlikda avval kattalari,
arretirday, to* AL (‘?fasidagila111i o‘tkazmasdan) qo‘viladi. Har gal
9 chigarmasdan, tarozining pallasi gaysi tomonga
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og‘ishi kuzatilib boriladi. Agar tarozi toshlari og‘ir bo‘lsa (strela
chap tomonga og‘adi), tarozi toshi olinib, uning o‘rniga undan
keyingi bo'lgan tarozi toshi qoyiladi. Shu yo‘l bilan strelka chap
tomonga muvozanat holatdan og‘ishiga erishiladi. Shundan so‘ng
milligrammli tarozi toshlariga o‘tiladi. Tarozi toshlari yordamida
jismning massasini (eng kichigi 10 mgr gacha) o‘lchash mumkin.
Bundan kichik giymatlari strelkaning muvozanat holati [ (nol
holatidan chapga (%) yoki o‘nga (k") bo‘limlarga og'ishi),
tebranish usuli orqali topiladi.

Demak, shayindagi qo‘shimcha yuk 1 mg ga oshirilganda
shkaladagi qgiymat ='Z—1_a ga mos keladi (bu yukli hol uchun
tarozining sezgirligidir). U holda yukning milligrammning o‘ndan
bir ulushi qiymatidagi massasi

m,=lmgr-- % 8)
174
proporsiyadan topiladi. Shunday qilib, tortiladigan jismlarning

massasi

m= et g 9 )
(9) formula orqali aniqlanadi. Bu yerda m ~— tarozi
toshlarining massasini giymati, m, ~ milligramni o‘ndan bir

ulushlaridagi tuzatma massa. Bundan ko‘rinadiki, tarozining
tebranishi bilan jismning massasi yuqori aniglik bilan o‘Ichanar
ekan.

Jismoning haveda yo‘qotgan ogirligiga tuzatma kiritish

Faraz qilaylik, tortiladigan jismning haqigiy og*irligi Po, uning
solishtirma og‘irligi d=8,4gr.kuclvsm® va P, - tarozi toshlari
og‘irligi va uning zichligi (agar tarozi toshlari latundan yasalgan
bo‘lsa). Arximed qonuniga asosan jism havoda o‘z hajmiga teng
bo‘lgan havoning og'irligicha o‘z og‘irligini yo‘qotadi. Jismning
hajmi V(=P,/8,4 ga teng (hajmlar sm’ larda hisoblanadi). Agar A-
havoning solishtirma og'irligi bo‘lsa, (4=0,0012 gr.kuch/sm®), u
holda tarozi havoda muvozanat vaziyatida bo‘lganda
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»]

d Pg ¢ P PP
P=pri=p 2% . i —LA=P —= i (10
: L% Yk R d” "t Tgar 1O
dan
* P PA (an

. deb yozish mumkin. Lekin jism va tarozi toshlarining zichligi
E’r:b”!ga yagin bo'lganida P, ni P, ' ga taxminan teng deb olsa
Oladi va jismning haqigiy og*irligini

P, =p’(1+£ A J _P'[H “-0012_0,00014] (12)
: __ -

\d 84
formuladay topsa bo'ladi. Bu formuladagi P, - jismning tortish
natlJ.aSida lopilgan (grammlarda ifodalangan) jiSIllllf‘1S Og.‘“']"g‘;
ekin amaliyotdy toftilayotgan jism va tarozi toshlarining z.lchhgl
2 bajmigy Juda yagin bo‘lgani uchun bu tuzatma ctiborga

Ollllmydi 7

Tortishning maxsus usuliari i T

e ]Y“qm’id:t bayon qilingan ma’lumotlammg.ha.nm?a_sl oddry
hll'da ‘ortishgy, ya'ni shayinning ikkala yelkasi bir-biriga idcal
S‘}}“S_hd;? feng bo'lgan tarozida tortishga  taalluglidir. A ‘gardq
10;&;‘"‘.“{13 yellkalari teng bo‘lmasa, jismning og'irligi _——
toniwa“m Og'irligiga teng bo‘lmaydi. Bunday hollvarda. Oddl}'/
qo*]rh. Suliga 0'xshagan boshqacha maxsus toru.sh usullari
amlgdi, unday usu‘ilarning uchtasi bilan tanishamiz:

5. ikki Yoqlama tortish usuli;

5 tar_alashusuli;

Lep: _ Mty yuk usyl;, . b =
my pi 1 avwg) tortilayotgan jismni oddiy usulda tortib = =
Usujig an'.fi"ﬂ}'miz va keyinchalik bu kattaliknt maxsus 'tomsl?
Mangyy  “&ngan qiymaglar bilan tagqoslaymiz (m- -ning qiymati

0') .
5hi ham numkin).
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Ikki yoqlama tortish usuli (Gauss usuli)

Bu usulda shayin yelkalari teng bo‘Imasligi tortish natijalariga
ta’sir qilmaydi. Shayinni chap va o‘ng yelkalarining uzunligini /,
va [, bilan belgilaymiz. Tortiladigan m — jismni o‘ng pallaga
qo‘yib, yuqoridagi aytilgan oddiy tortish usulini qo‘llab, chap
pallaga tarozi toshlarini qo‘yib, jism m; ni aniglaymiz, tarozini
muvozanatlaymiz va tarozini tebrantirib, /! aniglaymiz.

Bunda  jismni  tortishda, pallalarining  tebranishidan

'

m, = ; * ni aniglaymiz va chap palla uchun /) ni aniglaymiz.
'
Undan m =m, +m,, ni hisoblab topamiz.

Yelkalar teng bo‘lmaganidan m,=m - teng bo‘lmaydi. Sababi,
osilish nuqtasiga ta’sir qgiluvchi kuchlarning momentlari
tengligidan mygls=myg/y (13) yelkalar /il bo‘lgani uchun mzm;.
Endi jismni chap pallaga, tarozi toshlarini o‘ng pallaga qo‘yib
tortamiz. Bunda jismni muvozanatlovchi toshlarning massasi m;
bo‘lsin. Bu hol uchun kuchlar momentlari tengligidan

mgh=mngl, va In,#m. (14)
Ong pallada tortishda ham pallalarning tebranishidan ong

"

palla uchun / ni aniqlaymiz va u asosda m_, = ni hisoblab,

1 (4

m, =m, +m_, nitopamiz.

lismning massasi m = \\m, -m, = \."I{ m,, +m_u)(mZ, +m_\2) dan

aniglanadi. Bu yerda i, va m,, - o‘lchshdagi tarozi toshlarining
massalari.

Taralash usuli (Bord usuli)

O‘ng pallaga jism go'yilib, chap pallaga tara — deb ataluvchi
mayda qo‘rg'oshin bo‘laklari qo'yilib, tarozi muvozanatlanadi
(shayinning tebranishlarida topilgan noliga yaqin bo‘lguncha
qo'rg'oshining mayda bo‘lakchalari qo‘yiladi). Tarozining
muvozanat vaziyati /! shayinlarning tebranishidan topiladi.
Shundan so‘ng jismr olinib, uning o‘rniga tarani muvozanatlab
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oluveli tarozi toshlari qo'yiladi. Bunda muvozanat vaziyati /'
tarozi shayinning tebranishlaridan topiladi. Jismning massasi

=M +m ] - : : {"’:”_';:’J_z-'
m, =M, +m_ ifoda bo*yicha hisoblanadi. m, esa m. S

i

formlfla bo'yicha hisoblanadi. Bu metodda tarozi velkalarining
tengSizligi ofingan natijaga ta’sir gilmaydi. Bunday usul bilan
tortilganda, o'lchash anigligi tarozining sezgirligiga yagin bo‘ladi.

B Doimiy yuk usuli (Mendeleyev usuli)

i U usulda chap pallaga tarozida tortish mumkin bo‘lgan
paksimal og'irlikdagi (M=20gr) tosh qo‘yiladi, o‘ng pallaga esa
10""8Y0tgay  hism  va tarozi toshlari go‘yiladi.  Aniq
1'ﬂuvozamﬂﬂsl]ga erishiladi. Shainlarning tebranishidan tarozning
pItoBZangt vaziyati [, aniqlanadi va u asosida tuzatina massa
ziﬂ—‘qlarladi_
onig ahunc!a' jism massasi oldi‘n‘qo‘yi]gan tosh.dau, keyin ji.sm
Fardiga tqo yilgan )jul\' tenglashtlrlsh. u.chun_ qg‘yllgz}n t-o.shlammg
pit Tllachg bo‘la.dl. Bu _usulda snguhk dt.mmy' qoh_sh bilan faqa_t

Ma  tortish bilan kifoyalanadi. Jismning massasi

1 = = o . )
73 Uy + ) ifoda bo‘yicha hisoblanadi.
T Hisoblashlar I
Q‘Sifini“m' havoda yo*qotgan og'irligini aniq o*lchash natijalariga
{,ﬂassasi baholang. Hamma usullardan topilgan jismmning

fbsolm 'an o'rtacha qiymati aniglanadi. So‘ngra o‘lchashdagi

;gziladiva nisbiy xatoliklar topiladi. Natijalar quyidagi jadvalga

S 2-jadval
ﬁ Usullar m | mo| Am=m-m | &= @-l 00%

/’1’_ HQ%ISU] m, 5

//A;_ “;‘;S usulli m;

A Me\}lsuh m |

L7 By Ir:dfjrl.eyev usuli [ my | !
Atijalar asosida aniq tortish usuli aniglanib tahlil qilinadi.
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1

Nazorat savollar:

1. Tarozning nol nuqtasi nimani bildiradi va uni rima uchun
shayinlarning tebranishidan aniglanadi?

2. Tarozining aniqligi va sezgirligi nima?

3. Tebratish usulida tarozining muvozanat holati ganday
aniqlanadi?

4. Reyter nima va nima uchun u analitik tarozida ishlatiladi?

5. Tarozining sezgirligi nimalarga bog‘liq? .

6. Massa va og'irlik nima, qaysi biri doimiy va qaysi bir
ganday hollarda o‘zgaradi? ]

7. Yerning o'z o‘qi atrofidagi aylanma harakati tortish
natijasiga ta’sir giladimi?

8. Nima uchun muvozanat holatida tarozi mayatnik kabi
tebranadi? Tebranish davri nimaga bog‘liq?

Adabiyotlar:
1. V.I Iverenova. Fizikadan praktikum. «O‘gituvchi», 1973.
S-vazita, 64-77 bet.
2. C.3. Xaitkun, dnsuueckue ocHOBEI MexaHmkd. M:
«Hayxan, 1971, ctp. 418,
3. 1. Walker. Fundamentals of Physics. N.-Y.:2011. V, VI,
VIL, (102-152 p.).

11 -LABORATORIYA ISHI
ELEKTROMEXANIK - ANALITIK TAROZIDA TORTISH

Kerakli asbob va uskunlar : 1) BJIP-200 analitik tarozi, 2)
tarozining toshilari, 3) tortilivehi jismlar.

Tarozining tuzilishi
BJIP-200 turdagi tarozi kimyoviy va fizikaviy tarjribalarda
Jismlarning massasini aniq o‘lchash uchun ishlatiladi (1-rasm). Uni
asosiy qismi shayin (1) deb ataluvchi teng vefkali BB richagdan
iborat bo‘lib, shayin uning o‘rtasiga perpendikulyar o‘rnatilgan (2)
girrasi orgali ustunchadagi (3) tekis agat plastinkaga (4) tayanadi.
Shayinning  tebranishini  kamaytirish  magsadida  maxsus
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tinchlalgich (dempfer) (5) o‘intatilgan. Bu tinchlatgich ikki juft
yengil metal] stakanlardan iborat. Ularning ikkita ostki stakan
tarozining ustunchasiga mahkam qotirilgan, ikkita ustki stakan esa
prizma orqali shayinga osilgan(6). Shayin harakat qilganda unga
osilgan stakanlar tinch turgan stakanlar ichida ishgalanishsiz
harakatlanadi. Bu stakanlar ichidagi havoning sigilishi natijasida
qo'shimeha  kuchlar yuzaga kelib, wlar shayinning harakatint
susaytiradi va unda hosil bo*ladigan tebranishni so'ndiradi. Bunday
l.m:ozida tortish ma’lum darajada avtomatlashtiritgan. Tarozi pallasi
(7_) ga | gr va undan katta tarozi toshlari go'yiladi. 1 g dan
kichiklari esa, ya’ni tarozi ichida joylashgan (00, 200, 300, 500
mgr alyumin halgalar bo*hib, ularni maxsus moslama yordamida
tarozining o‘ng yelkasiga ketma-ket osib, 100 mgr dan 900 mgr
gacha giymatlar avtomatik ravishda o‘rnatiladi. Ularni ilib va olib
QO'YISh tarozining ustki qopqog‘ini o‘ng tomonida, tepa gismida
Joylashgan (4) ruchka bilan amalga oshirifadi. Ruchkani burganda
tQFOZI"?“E old tomonidagi chap ekran (9)da osilgan halgachaning
qiymati  diskda (shkalada) paydo bo‘ladi. Tavozining optik
qurilmasi  yoritkichini yoqish uchun uning ikki yonidagi (10)
‘“Chk_alaridnn biri yugori tomonga ko'tariladi. Bir vagtning o'zida
tarozi  ishlamaydigan holatdan (arretirlangan)  (2) knopka
yordamida chiqariladi, Shayin pastki qismining o-rtasiga uni
t?r::\?-mn? holatidan og'ishini ko‘rsatish ugh'un (12) s.h‘cllfa/ va
mchiausk‘;da shkala _()‘ll'natilgan._'l'.ar.ozi asosining o‘rt_nsldagxl(l-l.)
Ekrandagi anhihkalusu‘u‘ ravshar}hgml' sgzla;h uchun xizmat qiladi.
Kkita llEllbsll ‘:llla bo llmla.r qux}mtm‘l 'amq_lush uc}‘mn.. ek;rzmdn
ko‘l'Satkichinirtnmlkﬁr, orasi belgi bo'lib .x1zm'a§ _L.]l'lac'll. bhk.a]u
005 mgr g ? ga l\clltnzxsh ( ]5)‘ ruchka bilan bcl_)dl'l?ddl.. T'dl’()Z-ldﬂ
tomonidagi iil'c' ha .a“_‘qud“ o'Ichash L.lChlIﬂ' ckranning o'ng
Bu diskdy ln\-ml:!“' d\skn.lnlg ko'rsatgan qu.matldan foyda’lumlndl.
yigirmata bo‘\ll Kl N S‘ Pn-hl.; b‘?""‘?‘c‘“ o}-tnb. > ?1“9 volgEach
o g'ri keladi \f‘ ka bo*linadi. Dnsknmg .bltl’t\ aylanishi 1 mgr ga
au (16) ruchka bilan bajariladi.
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I — Taroz asosi. 2-arretir, 3 — osma (nomsecka), 4 — demfer
shayinning tebranishlarini so‘ndiradi, 5 — skalani nolinch vaziyatini
sozlovch ruchka, 6 - palla ko‘targich (u3omep pudkarn), 7 — palla
ko*targich yostiqchasi. 8 — shayinning muozanatini to‘g‘irlaydigan
gaykalar, 9-shayin, 10 - tarozining yuqori qiamini og'irlik
markazini roslovchi gayka, 11 — ta’sir prizma, 12 — kovak ustun,
13 — tarozi ko‘pusi, 14 - shayinga xalqalarni ilib tushirish
mexanizinini ruchkasi, 15 — ekrandagi shkalalani siljituvchi ruchka
- nolga to*g'irlagich, 16 — eng mayda bo‘limlarni o‘zgartiruvchi
ruchka, 17 — tarozining og‘irlik markazini o‘zgartiruvchi gayka,
18-tarozining  asosini  gorizontal vaziyatini rostlash  vintli
oyoqchalari, 19 — strelka, 20 — yoritqich manbai.

2-rasm

Ekrandagi qiymatni bilish uchun: tashqi limba, ichki liniba va
eng mayda bo‘limlarni ko‘rsatuvchi disk shkalasi xizmat giladi
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(2-rasm). Tashqi limba - osilgan halgachalar, og‘irligini, ichlki
limbada undan kichik og'irliklarni va tashqi shkalasida esa 1 mgr
dan kichik giymatini ko‘rsatadi. Masalan, Ekranning chap
teshikchasi 7, ortacha teshikchasi 25, o'ng teshikchasi 35
raqamlarini ko'rsatayotgan bo‘lsa, u holda ekvandagi yig‘indi hisob
723.35 mgi ga teng bo‘ladi.

Shunga e’tibor berish kerakki, har gal har qanday yuklamni
qo‘yib olayotgan paytda (halgachalarni ilib olayotgan paytda ham)
tarozining (10) ruchkasi arretirlangan yoki o‘ciigan holda pastga
qarab turish kerak.

Tarozida tortish qoidalari

1. Tarozi toshlarini qo‘l bilan ushlash yaramaydi. Ular pinset
yordamida pallaga qo‘yiladi va olinadi.

2. Tortiladigan jismni va tarozi toshlarini shunday qo‘yisi
kerakki, ularning og'irlik markazi taxminan pallaning o'rtasida
bo‘lsin,

3. Tarozi ishlaydigan holatiga keltirilganda tcbramma harakai
yuzaga  kelmasligi uchun (10) ruchka asta-sckin yuqoriga
ko'tariladi.

4. Ish boshlashdan avval ckrandagi tashgi limba va disk
shkalasini nol qiymatlariga (8), (15) ruchkalar orqali qo‘yiladi.
O‘{i{ldzlgi ckranda 00 ni (14) ruchka yordamida keltirish mumkin.
Tajribani tezlashtirish magsadida shkaladagi sonni nolinchi holat
deb olish mumkin,

3. Tarozining pasportida  ko‘rsatilgan yuk chegarasidan
ortigeha yuk qo‘yib tortish mumkin emas.

6. Tajriba tugagandan keyin, tarozi arretirlanib, tarozi toshlari
va halqachalar oljb qo°yilishi kerak.

An;llitik tarozida tortish,

Aniq o'lchash quyidagicha bajariladi;
1. Tarozining nolini aniglash;

2. Tarozi sezgirligini aniqlash;

3. Jismni tortigh (har xil usullarda)
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Tarozining nolinchi vaziyatini aniglash
Yuk qo'yilmagan farozi yoqilganda ekran shkalasidagi ikki
uchburchak orasidagi belgi ko'rsatgan qiymatni- dempferli
tarozilarida nolinchi holat n, ni tebranishlar to‘xtaganidan
keyingina olinadi. Buning uchun tarozni 5 marta asta-sekin
arretirdan chigarib (yoqib), so‘ngra arretirlab (o‘chirib) amalga
oshiriladi. Olingan 5 ta giymatdan  o‘rtachasi aniglanadi:

2

1,

L v

e

Tarozi sezgirligini topish

Ushbu BJTP-200 turidagi tarozida tortishdagi aniglik
avvalombor uning sezgirligi bilan belgilanadi. Tarozini
xarakterlovchi  asosiy kattalik sezgirlik bo‘lib, u taroziga
qo‘shimcha p yuk (odatda 1 mgr) qo‘yilganda strelkaning og‘ish
burchagi tangensining shu yuk ogirligiga nisbati bilan aniglanadi:

{cosa
0=—
(2P + p)sina +kh

Bu yerda /- shayin yelkalarining uzunligi, P-taroziga qo‘yilgan
yuk, h-to'g'ri yelkaning pastki girrasi bilan shayinning og‘irlik
markazi orasidagi masofa. K nima? Uchta prizma qirralari bir
tekislikda yetsa va yelkalar egilishlari hisobga olinmasa, u holda
sezgirlik 0 doimiy bo'lib quyidagi formuta bilan ifodalanadi:

0 =—
kh

Ushbu tarozini uning og‘irlik markazini faqat vertikal
o'rpatilgan  (17) gayka orqali o‘zgartirsa bo‘ladi. Ushbu
laboratoriya ishida BJIP-200 tarozining sezgirligi aniglanmaydi.
Lekin bu tarozida jismring massasini o‘lchashdagi diskning eng
kichik shkala bo‘limining giymati 0,05 mgr teng bo‘lganidan
Jismning ogtirligini 0,05 mg aniglik bilan o‘Ichash mumkin, deb
hisoblaymiz.
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Jispni tostish
paH’l"T.aTozining chap pallasigu~ tort{lgnndan yl!kgi qo'ying. Q'ng
Ch_khl_gd csa tarozi tosh_lar:m qo‘yib, lflroznln. asta arretirdan
'q_a_rlb va halgachalarni (8) ruchka bilan ilib  muvozanatga
h:l]:“"g-‘ Agar yoqilgandan so'ng slﬂ(ala.el\’rm_uia ko‘l'inn‘msat u
Sh]-\»;z;_ qo Shl‘n.\cha y.uk h;'llqa_c].\alarml .qo"ylb ((3[1[:) ekmn_o rtasida
Yord anl ko'rinishni hosil gilishga crlsl.n.ng. So'ngra (.1?) _ruc.hka
t \0'_"}““(53 ekrandagi uchburchak belgisini shkala chizig'i bilan

£1rlang. Tortiladigan jismning og‘irligi

P,=P+P:+P5+Py
tog “bi!aI} aniqlanadi. Bu yerda: Pj- pallgn qo'yilggn tfn'ozi
b I‘Q-armmg qiymati. P-tashqi limbadan InsoblanuYCIH os;]gaq
tay Ol‘ﬁ halqachlarning og'irligi, P;- ichki limbadan. hisoblanuvchi
Shycd strelkgsl ko‘rsatgan qiymati. Py- eng kichik bo*limli

Aladan olingan gjymat.

Tortishning maxsus usullari
L. Ikki yoglama tortish (Gauss) ustli. _
Qo Bu usulda tortitadigan jism Py avval tarozining chap pallasiga
c”yf:”’l‘- 0'ng paflasiga esa tarozi toshfari, halgachalarni ilib uning
ati:
N r = Py =P #Ps+Ps+Py )
i?r"y'f_’rm‘“ﬂm:n aniglanadi. So‘ngra tortilad’gan jism o‘ng pallaga
,\Eli.; Lib , chap pallaga tarozi toshlari qo'yiladi. Tarozidagi
0, lchalar o'ng oy yelkasiga ilinganligidan strelka shkalasining
E\; " c?mp _tomondan  boshlanganligidan tashgi Iim.ba, disk
lrn:;‘id“g' bu ko'rsatishlar tacozi toshlari ko‘rsatgan giymatidan
o Sy Pg=P-(P2+P:+Py)
?"I)“I’ bltinchi usu] bo'yicha p,, = p/-+ pi+ 05+ Pi
3irinehi holag ychun kuch momentlzrining tengligidan
R P“|/|:Pn/3
\ va ikkinchi holat uchun esa
. Poa/i=P,ls
W B o217l . '
% u'y.erd,-. I, va I, chap va o‘ng shayin yelka uzunliklari.
alar Nishayj tengligidan
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|, P, P
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‘J: P P.Z

Bu yerda P, va P, bir - biridan kam farq qilganligi uchun
P =|RP,

deb olish mumkin.

Olingan natijalar jadvalga yoziladi:
1 — Jadval

Nol chap pallada tortish | o*ng pallada tortish
atymat [ 7 [ png=ps [ pusprtpatpsps | om0 | ang=ps' anFPl'Wz"*Fz'ﬂ‘

Jismning  ogtitligi  p, =/p,-p, Tformula bo'yicha
aniqlanadi.

2. Taralash (Bord) usuli

Tarozi arretirlagan holatda elkran hamma ko‘rsatkichlariga “0”
qiymatlar o'rnatiladi. Avval tarozining o‘ng pallasiga tortiladigan
jism chap pallasiga esa taralar (qo'rg‘oshin mayda bo‘laklari)
qo'yilib n, ning giymatida muvozanatlanadi. So‘ngra o‘ng
palladagi jism olinib 1 ning o‘rniga tarozi toshlari va halgachalarni
ilib tarozining ko'rsat;zan qiymatidan

Py =pitpitpitp,

tortilayotgan jisra og‘irligi aniglanadi.

Bu usulda tortgnnda shayin yelkalari teng bo‘Imasligi olingan
natijaga ta’sir qilmaydi. Tortish aniqligi tarozining sezgirligi yaqin
bo*ladi.

3. Doiraiy yuk (Mendeleyev) usuli.

Bu usulda tacozining o‘ng pallasiga tortiladigan yukdan
og'irroq lekin tarozda tortish mumkin bo‘lgan maksimal yuk
massasidan kichi' tarozi toshi, so'ngra tarozi toshlari go'yilib
masalan  Pg=50 gr lik tarozi toshi qo'yilib, chap pallasiga
tortiladigan  jism qo‘yib, aniq muvozanat keltiriladi. Uning
muvozanati diggat bilan puxta ofrnatiladi. Qo*shimcha tarozi
toshlari va ilingn halqachalar, tarozining ko‘rsatkichi

[)I:pl+p2+p3+p~1
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aniglab olinadi. Tortiladigan jism og‘irligini topish uchun
tortilishi mumkin bo‘lgan tosh giymatidan bu usu! bilan aniglangan
qiymat ayriladi.
Pu=p, =D+ p.+p+p,)
Bu usul bilan jismni tortganda sezgirlik doimiyligidan
tortishni bir marta bajarish mumkin va ko‘p marta o‘lchashdagi
sodir bo‘lishi mumkin bo*lgan xatoliklar kamayadi.

Nazorat savollari:

. Jismning massasi nima?
. Jismning og‘irligi deb nimaga aytiladi?
Tarozining nol nuqtasi nima?
. Tarozining sezgirligi deganda nimani tushunasiz?
. Analitik tarozida tortish qanday aniqlikda bajariladi? o
. Nima uchun richagli tarozilarda massa Va prujinali
tarozilarda og‘irlik o‘lchanadi deb xulosa higarish mumkin?

7. Tortishlar qutbda va ekvatorda bajarilsa, ofIchash
natijalariga ta’sir qiladimi? o

8. Har xil tortish usullarining yutig va kamchiliklarint
tavsiflang.

9. Jismning va tarozi toshlarining havoda yo‘qotgan
og'irliklari e'tiborga olib tuzatma kiriting.

7 I T e
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12 - LABORATORIYA ISHI
QATTIQ JISMNING ZICHLIGINI GIDROSTATIK
TORTISH USULI BILAN ANIQLASH

Kerakli asbob va materiallar: 1) Tarozi, 2) tarozi toshlari, 3)
tarozi o ‘rnatilgan stol, 4) zichligi aniqlanadigan qattiq jismlar, 5)
silindrik suvli idish, 6)ilgakli ingichka sim.

Qisqacha nazariya

Birlik hajmdagi jismning massasiga zichlik deyiladi, ya'ni

p=£. Bu yerda p— jismning zichligi, m —massasi, ¥ -uning

hajmi. SI sistemasida jismning zichligi kg/m® larda, SGS
sistemasida esa gr/sm’ larda o*lchanadi.

Jismning massasi uni tarozida tortib, ya’mi ma’lum
miqdordagi toshlar massasiga taqqoslab topiladi. Lekin unda jism
og'irligining havoda kamayishini hisobga olishga to‘g‘ri keladi.
Shu bilan birga, jismning zichligini aniqlash uchun uning hajmini
aniq o‘lchash yoki hisoblash kerak. Bu esa amalda ko‘pincha
murakkab bo‘lgani uchun jismning hajmi Arximed qonunidan
foydalanib aniqlanadi. Bunda jism havodagi massasi n va suvdagi
massasi  m,  o'lchanadi. Jismning ogtirligini  o‘zgarishi
AP = mg-mag = (mi-myg Arximed kuchi Fa= p, Vg ga teng

n, = .l'.?-'J

bo'ladi. Bundan jismning hajmi v =— ga teng, ya'ni

5
Jismuing hajmi uning siqib chiqargan suvning hajmiga teng.
Suvning shu tajriba o‘tkazilgan temperaturadagi zichligi p,
jadvaldan olinadi.
Jismning tuzatilmagan zichligi, ya’ni jismning havoda
tortganda og‘irligining kamayishini hisobga olmasdan aniglangan
(] m

. " P . ea
zichlig p=7= - p, ga teng yoki mn-mnp=W ekanligini
! 2

hisobga olsak p-z%p_ ga teng bo‘ladi. Bu yerda m —

tekshirilayotgan jismning masasini tuzatilmagan giymati, m, — jism
bilan ilgakli simning havodagi massasi.



~ Tuzatilgan zichlikni topish uchun quyidagi mulohazalardan
1‘0yda1011muiz. Jismmning havodagi og‘irligi P=m,g ga teng bo'lsa,
wiing haqiqiy og'irligi Py=nig+Fy =nng+AVe=(m, +AV)g=mg.
Bu yerda 4 — havoning zichligi bo'lib, normal sharoit uchun
0.0012 o/sm* deb olish mumkin. Havoning zichligi 4 ni
Mendeleycv-Klayperon tenglamasidan foydalanib aniglasa ham
bo'ladi. Byndg P havo bosimi barometrning Ko‘rsatishidan yozib

olinadi v . S =
linadi vy 7 _ xona temperaturasi termontetrdan aniglanadi. T
an+ AV gateng

ho O N )

bo{?“sﬂllsllmmg haqiqiy tuzatilgan massast m,=
adi Demak, jismning tuzatilgan massasi uning havodq
[11a55asl

aniqlapg; : . arsdit -
Alangan massasi 1, bilan u sigib chigargan havonmg

Ay s e L
UNg yig*indisiga teng ekan. .
hu mulohazadan Wemy—n» — siqib chigarilgan suviing

Massagj W=1(p-2)ga teng bo'ladi. U holda jismning

tuzatj P FA o
tlgan zichligi p = ﬂi,—p ga teng bo‘ladi.

Sia: W+PA ) y )
"9 chigarilgan suvning hajmi (bu jismning hajmiga teng
Wi
V‘“——'E{,,___ i 3 — A m ’

P~ bo*lgani uchun p = —'tTT— o AL A+aga

- aitic

ley p—A

1g b("ladi >

“1Sb;|r.i:?r_l"’t~' massasini hisobga olmasak ham bo'ladi, chul}kl u
J‘*O'rin' Juda kichik va m=my desak, hisoblash formulasi quyidagt
Shnj adi:
m . .
p=—-"t—(p. - A)+ 4
Eyj m, —n,
L L) T 0 .
!L‘_O rs;itiqn“d. Havoning zichligini  hisoblashda ‘
Plrlig; Py Mm.sim.ust. ustunida bo‘lgani uchun SI sistemasidagi
51 0'tkazish kerak

barometrning

o 1, Silir s Ishning bajarilish tartibi
Chay, Ii”dnll-( idishga suv soling va uning temperaturasini
oling,



2. Zichligi o‘Ichanadigan jismlardan birini simli ilgakka ilib, u
tarozi ilgagiga ilinganda suvga to‘la botishini tekshirib ko‘ring.

3. Tarozining muvozanat holatini aniglang va uni arretirlab
qo‘ying.

4. Tekshirilayotgan jismni sim ilgak yordamida tarozi
shayiniga osib, uni havodagi massasi n7; ni uch marta aniglang.

5. Jism suvga botirilgan holdagi massasi m, ni uch marta
aniglang.

6. Tajriba sharoitidagi temperaturaga mos kelgan suvning
zichligi p ni jadvaldan aniglang va havoning zichligi A ni
Mendeleyv-Klapeyron tenglamasi bo‘yicha aniglang .

7. Tajribani kamida yana ikki marta takrorlang va jismning
zichligini hisoblash formulasi yordamida aniglang.

8. Yana ikki jism uchun tajribani kamida uch martadan
o‘tkazing.

9. Tajriba natijalarini va zichliklarni o‘rtacha qiymati hamda
tajriba xatoliklarini hisoblab, hisobot jadvaliga yozing.
| - Jadval

kg ;/.,,’l'g ' pokgim -ﬁ.kgHH-"A;’..]\'KI‘"" = AF | pir,

PN e o e e

| i

1-jism : ———

ik —_—————— I

B M IO N e S NI

Hisoblash formulasini keltirib ¢hiqarishning li-usuli

Tuzatilgan zichlikni hisoblash ifodasini cuyidagicha keltirib
chiqarish ham mumkin. Tekshirilayoigan jismning hajmi V' va
uning haqiqiy zichligi p berilsin. Havoning zichligini 4

(2 =O,()()12£7), tarozi toshlar moddasining zichligini p, bilan
s
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belgilaymiz. U holda V-p=m— tekshirilayotgan jismning haqialy
massasi, m=V-p, — jism sigib chiqargan suvning haqiqy
massasl, M 34— muvozanatlovehi tarozi toshlarining  sigib

I
Eizu’;i— suvni

chigargan  havoning  massasi e
; :

: - ] i i bo‘ladi.
muvozanatlovchi toshlar sigib chigargan havoning massasl

mn 5
Shu sababli V-p -V A =m —;)u yoki

{4\
Vip-AD=mj1-—
%)
Siqib chiqarilgan suv uchun
4 A
V(p‘—)~)=W—£A=W| === 2)
2 Xu i isqartirsak
va (2) tenglamalari hadma-had bo‘lib ¥ ga gisqartiiss

p—/A m
., bui
.5 Duadan

(M

m, G _A)+A (€))]

m, —m,

p=1i(p, = 3)+ 4 yoki p =
kelib chicjadi.

Nazorat savollari:
- Massa deb nimaga aytiladi?
. Inert massa va gravitatsion massa nira?
- Inertlik deb nimags. aytiladi?
Zichlik deb nimaga aytiladi?
- Og'irlik deb nimaga aytiladi?
- Solishtirme: ogirlilc nima? . o
. Zichlik va solishtirma ogirlik orasida qanday boglanish bor?
- Arximed gonunini ta’riflang.
9. Arximed qonunini isbotlang,
10. Nima uch=n mocdaning zichligi temperaturaga

00 =) Oy lh f5 W M) e

bog'liq?
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13-LABORATORIYA ISHI
ELASTIK TO‘QNASHISH UCHUN IMPULSNING VA
ENERGIYANING SAQLANISH QONULARNINI
TEKSHIRISH

Kerakli asbob va materiallar: 1) Qurilma, 2) sharlar
to ‘plami, 3) chizg ich.

Qisqacha nazariya

Bizga mexanikadan ma’lumki, bir jismga boshga biror jism
1a’sir qilsa va bu ta’sir kuchi bizga ma’lum bo‘lsa, jismlarning
harakat gonuniyatlarini Nyuton gonunlaridan foydalanib aniqlash
mumkin edi. Lekin jismga ta’sir etuvchi kuchining qiymatini
aniglash ko‘p hollarda ancha qiyin. Chunki, biz ikki jismning
to*qnashishini ko‘rganimizda ularning bir-biriga elastik kuchlari
bilan ozaro ta’sir gilishini bilamiz. Lekin bu kuchning qiymatini
aniglash qiyin, ko‘pincha aniglab ham bo'Imaydi.

Bundan tashgari, ko'p hollarda, bir jismni harakatini emas,
balki bir necha jismning harakatini tekshirishga to‘g'ri keladi,
ya'ni jismlar sistemasi harakatini o‘rganishga to‘g‘ri keladi.

Bunday hollarda masalani yechish uchun boshqa fizik kattalik
va boshga qonunlardan foydalanishga to‘g‘ri keladi. Bunday
qonunlar  jumlasiga jismlarning impuls va energiyalarining
saglanish qonuni kiradi. Bu fizik kattaliklar faqat mexanika uchun
muhim bo‘lib qolmasdan, balki fizikaning boshqa bamma
bo‘limlari uchun ham zarurdir.
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Uslubning nazariyasi va eksperimental gurifina
Ikkita  sharning elastik to'qnashishiga impulsning va
energiyaning saqlanish qonuni tatbiq etamiz. Faraz qgilaylik,
massalari my va m, bo‘lgan sharlarning to‘quashuvdan oldingi

tezliklari mos ravishda U, va u_ . to‘qnashuvdan keyingi tezliklari
1, va u, bo'lsin.

Bu shm'laming absolut  elastik to‘gqnashuvgacha bo'lgan
impulslarini mos ravishda 15, va K . - to'quashuvdan keyingi
impulsiarini X, va K, deb belgilaylik. Unda impulsning saqlanish
qonuniga binoan quyidag; tenglamani yozamiz:

K,+Kz=121‘+‘/{'2r i ()

Energiyaning saqlanish qomumiga asosan esa quyidagi
tenglamani yozamiz:

mT mg: ma; s

2 2 2 2

yoki =L . _‘(}; _KE KR o

2m, 2m, =

2m, ZII-L
bot fargz (!'I'f‘y“k_s ildkinchi shar to*qnashuvea qadar tinch turgan
o 1§n'1, yani K =g bo'lsin, U holda (1) ifoda quyidagi
ko'rinishga keladi:
K' = JEll + K‘
Bu tenglamgyy; Qanoat]
& ljl if“llq ;lclhbul'chali OBA ni hosil qilishi kerak ([-rasm). Endi
lc{:}()ﬁ] ;hgil Slll(k)ll::j ko*rip chiqamiz. Qaysiki, to*quashuvdan keyin
"8 harakat ‘yo*palishi ganday bo'lishidan gat’iy
ntazar, B nugga, y
Koordinata bogh;
nuqtaning kog;];il g qtada Joylashgan sanoq sistemaga nisbatan B
2y Malari Quyidagi tenglamani qanoatlantiradi:

(3)

antirish uchun uchta vektor, K, A, . va

.t - L N .
am K, -vektorning oxiri aylanada yotadi.

U 1'\; gl 4
chourchy )
X ijCA an quyidagi tenglikni yozamiz:
i (5)
h 1 o
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Energiyaning saqlanish gonuni K, =0 bo‘lgan hol uchun
quyidagicha yoziladi:
K _K K o

2m, 2m, 2m,

i,

l-rasm
(4), (5) va (6) tenglamalardan, oddiy algebralik
almashtirishlardan so‘ng, quyidagi tenglamani yozishimiz mumkin:

.l':"' 1.‘: = 7-—&—36 x=0

Tmy 4,
yoki
mn, > g 2 n .
(x———K))+yp =(——K)) @)
ny -+, e m, +in,
Bu esa B nuqtadan o‘tuvchi va radiusi
n, = 1 2
= K = —K, (8)
n, + n, ((m )
R Y
}H:_

ga teng bo‘lgan aylananing tenglamasi. Endi quyidagi xususiy

hollarni ko'rib chaqamii:
. - 1

I}y my=m, bo'lsin. U holda (8) dan ko'rinadiki, r=_K,,
va'ni aylananing  diametsi  harakatlanib  kelayotgan birinchi
sharning impulsiga teng. Bu holda aylanada nafaqat B nuqta, balki
A nugta ham yotadi. Bundan ko‘rinadiki, (2-rasm) to‘qnashuvdan
so‘ng sharlar impulslari diagrammada to*g'ri burchak hosil gilib
sochiladi.
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o
o -
fﬁ" /,/.f '\
gz
l\f’ = b |
-~ N
o \\.'J s
"—rjj;f_/ e W e —‘T"| A
us 4 - -3
i\ ="K d
L ]
y 2 % v
N Vg
% e
. —
2-rasm
2) mn, masalan, #;=4m, bolsin. U holda (8) ga asosan
1.
r=—K,
2

ynda 3-rasmdan ko‘rinadiki, X, <X, bo‘ladi. Bu amaliy
i ba sarishdan maqsad shu chizmalarni tajribada olib, saqlanish
ish plarini tekshirishdan iborat. Buning uchun oldin koosrdinata
G nugtani belgilab olish va birinchi sharni impulsini aniglash
05" " chunki (8) dan ko'rinadiki, aylara radiusini birinchi
‘2™, impulsi aniglaydi. Uni ma’lum balandlikdan gorizontal
sha”® jism harakatini kuzatish usuli bilan aniqlaymiz. #,

1od q - . of -8
t,tlllxﬁ' d]il(dan 9§, tezlik bilan otilgan jism harakat tenglamalarini
a e,
i:rjzﬂmlz af"
H, = T (9)
=8 -t (10)
B yerda I-jismning uchish uzoqligi, r-uchish vaqti, (9) va
{an =
e [2
J g =1 \fﬁ? (1)
bﬂ" adi
blzgajmm (shar) massasi ma'lum bo‘lsa, K, ni hisoblab
. Z va u orqali aylana radiusi » ni aniglashimiz mumkin.
i‘3| _ ychun

2
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3 Vi T
o
o : ==

« g el
3-rasm

quyidagi tajriba qurilmasidan foydalanamiz (3-rasm). Shtativ
A va C vint yordamida ma’lum H balandlikda B giya novni
mahkamlaymiz. C vint yordamida qiya novning givaligini
o‘zgartirish mumkin. Qiya nov oxirida joylashgan G gorizantal
gismi ostiga shovun osamiz va u bilan pastda turgan K qumli
yashikka nisbatan koordinata boshi 0 nugtani belgilaymiz. Endi
giya nov bo'ylab birinchi sharni qo‘yib yuboramiz va uni uchish
uzoqligi- / ni aniglaymiz va bizga H,; balandlik ma’lum bo‘lsa,
(11ga asosan 9, ni hisoblab K, ni topamiz. Kevin G nov gismiga
stolchaga ikkinchi sharni qo*yib birinchi sharni giya nov tepasidan
qo'yib yuboramiz va sharlar to‘qnashib qumli yashikka tushgan
joylarini belgilab ularni o‘ichab olamiz. 7, va H; lar hamda /, larni
bilgan holda . u, lami, so‘ngra K, va K, larni hisoblagan

holda 1 va 2 rasmda ko‘rsatilgan chizmalarni chizamiz.

Oflchash va hisoblashlar

I. Qumli yashikka nisbatan koordinata boshi 0 ni belgilaymiz
(4-rasm).

2. Qiya nov oxirida joylashgan G nov gismi ostidagi shovun
osilgan va uning uzunligi, H; hamda H balandiiklar o‘lchanadi.

3. Qiya nov bo‘ylab birinchi sharni elektromagnit (4-rasmga
garang) yordamida qo'yib yuborib, sharmi uchish uzogligini
aniglaymiz. H, va / ni bilan holda & ni va K, ni aniqlaymiz.

4. Sharlar massalari m; va m, larni tarozida tortish usuli bilan
aniqlaymiz.
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5. Sharlardan ikkinchisini G nov gorizontal gismiga
joylashtirib. birinchi sharni 3 banddigidek qoyib yuboramiz va
ularning uchish uzogliklari /y va /> aniglanadi. So agra v va u, lar
hamda K/va K lar hisoblanadi. Ky ni bilgan holda 7 hisoblanad

va K, va K, chizmalarga chizilib, ular radiusi 7 ga teng bo*lgan

aylanada 1:'1 va K, vektorlaring uchlarini yotish yolki yotmasligi
tekshiriladi. Barcha o‘lchash va hisoblash natijalari 2-jadvalga
yoziladi. Agar bu vektorlar uchlari shu aylanada yousa, demak. bu
to'qnashish uchun impuls va energiyaning saqlanish  qonuni
bajarilar ekan.

Impuls saqlanish qonunining bajarilish sharti (3) formula
orqali tekshirilishi mumkin. Bu holda S,y va i tarni /, /) va b
orqali ifodalab amalga oshirish mumkin.

Tajribalar har hul massali sharlar juftli (masalan: i, =25 grva
M2 =15, my =20 gr va m, =10 gr) uchun bajarish tavsiya etiladi.

2 — jadval

Llw | Bfw| K

- mashq. Enerrgiya saqlanish qonunini tekshirish.

sha 1. Dastlabki jadvallardagi ma’lumatlarga asoslanib birinchi
Arung kinetik energiyasini hisoblaynuz:
W;k = ,\I_li _m o, g m gl* 5 | o
2 ‘_7""‘—=—‘J"—.cllun1(1 9 =1 =
<2 2H  4H, \ 24,

2 ¢ M . £, 1 q . .
- To*qnashishdan so‘nggi sharlarning kinetik enerliyalari

hisoblaymiz: Wu = ff’lll:_ yoki IF! = mgl’
Y4l
I. SR a 2 \
Kkinchj shay uchun i), = T yoki By, = Mgty
2y * T aH

Hi ol 1
i50blash natijaljti 2 ~ jadvalga yoziladi.



2 — jadval
N [m |m | ITH LG w1 L US| Wi | Wi | Wy
L
2
3
n...
Har bir sharchaning jufti uchun tajribalar ich martadan

o‘tkazilib, VI_’”,, VI_"lk lar bo'yicha energiya saglanish qonuni bajarish

tekshiriladi:

¥, =,
HI mashq. Energiya saqlanish qonunini sharchalarning

ilgarilanma va aylanma harakati hisobga olgan holda tekshirish.

Ham ilgarilanma va ham aylanma harakat gilayotgan sharchaning

kinetik energiyasi uning ilgarilanma va aylanma harakat kinetik

+ 7!

m® Io®
S s o
2 >

energiyasining yig‘indisiga teng: 7,

4

Bu yerda J/==mR" - sharchning inertsiya momentini va

wh | I

v =R ekanligini hisobga olsak,

2
omo 12 .. 7 y . X .
Vy=——+—-—mR°w” = —muv-~ kelib chiqadi,
25 20 5 10

| o
(11) formula v = 1\{7—;‘? hisobga olsak,
T 1

W ____7_ml‘g _Tmlg
A
10 2H, 204,
Bu erda / sharchaning uchish uzogligi va m — ning massasi har
sharchalar juftlart uchun olingan va l-jadvalda keltirilgan malumotlar

mu~: ifoda olinadi.

Tmlg ., Imlle Tunl’g
S W =—=: I/=—1=: va W, =— lar
wosida W == 07 s e
hisoblanadi va 3 —jadvalga yozilad.
W, =W! +W"2',. — energiya saglanihs qgonuni  Dbajarilish

tushuntiriladi.



3 — jadval

N T Ton [ T[T T2 (T 0, | g | W | W | W+

- —

Il — mashqda tekshirib ko'rilgan energiva saglanishning bu
mashig‘idagi energiya saglanish darajasi tagqoslash talab gilinadi.

7

4 —rasm.
1 - metall nay, 2 — yog“och taglik, 3 — taglik yoqlar, 4 — tayanch
Ustunlar, 5 - xomutlar, 6 — elektromagnit, 7 ~ doimiy tok manbai,
8 — kalit, 9 — qumli nov idish, 10 — metall chizg'ich.

Nazorat savollari:

L. Jismning impulsi nima?

2. Impulsning saqlanish qonunini ta’riflang?

3. Elastik va noelastik to*qnashuv nima?

4. Elastik va noelastik to*qnashishlar uchun energiya saqlanish

tenglamalarini yozing va izohlang.

5. Gorizontal biror balandlikdan otilgan jismning harakat
tenglamasini keltirib chiqaring.

6. To‘qnashish to‘la elastik bo'lishi uchun qanday fizik
shartlar bajarilish kerak.
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14-LABORATORIYA [SHI
ELASTIKLIK MODULINI CHO*ZILISHDAN TOPISH
Kerakli asbob va materialiar: 1) qurilma, 2) chizg'ich,
3} katetometr, 4) mikrometr

Qisqacha nazariya

Tashqi kuch ta’sirida qattiq jism shakli yoki o‘lchamining
o'zgarishiga deformatsiya deyiladi yoxud tashqi kuch ta’sirida jism
zarrachalarning bir-biriga nisbatan siljishi, shuningdek, zarrachalar
orasidagi masofaning o‘zgarishiga deformatsiya deb ataladi. Agar
deformatsiyani vujudga keltiruvehi kuch ta’siri yo‘qolgach, jism
O‘zining avvalgi shakli va o‘lchamini tiklay olsa, bunday
deformatsiya elastik deformatsiya, to‘la tiklay olmasa noelastik
deformatsiya deyiladi.

Deformatsiyalovchi kuch ta’siri to‘xtagach,
deformatsiyalangan jismning shakli va o‘lchamlarini tiklay olish
qobiliyatt mazkur jismning elastikligi deb ataladi. Elastik
deformatsiyalanish jarayonida jismning deformatsiyalanishiga
qarshilik ko‘rsatadigan kuchlar vujudga keladi. Mazkur kuchlar
clastiklik kuchlari deyiladi.

Elastiklik  kuchlarining  vujudga  kelishining  sababi
quyidagicha: deformatsiya jarayonida deformatsiyalanuvehi jism
Zarralarining orasidagi masofa va ularning o‘zaro joylashishi
O'zgaradi. Buning natijasida jism zarralari orasidagi o‘zaro ta’sir
kuchlarining muvozanati buzilib, elastiklik kuchlari vujudga



j idagi avvalgi,

. xuchlar zarralarning deformutsiya Jara?/ngiclizﬁ; td\qila é_gi-
keladi. Bu l\u&_. ilar z (konfiguratsiyasini) tlk.l.ashf.g_a S
dustla.bk.] Vuz{yﬂtl'mc] it rma?siyalunayotgau jismning -1:) i
E'IaStllkl'lk rk:;?(lilz:a\zljuzfa kelib, zarralamiug Vaz,l{yaltlj]zl\,voza; b

1smlari ory ga kelib. W g
%ShgilylﬂclicI:‘i);:';%i[ts?;fl:tat}i/l? Zilfiizmlljsolyla deyiladi (!-adabiyotga

: : & izigli kattaligi Ax bilan
clafﬂ%z])giqtik deformatsiyada deformatsiya Cl“j'l\cilti'li\l?ll\'mlli’l:]l: ]?lari 3
deformatsiya natijasida vujudga 'kel%‘:i : :,;adi;

orasidagi munosabat Guk qouuni bilan aniyq m 3
Bu r(];u ; _{.fﬁ};l‘ildik (bikrlik) koefﬁtsicn:’i:)io‘h]\l}hl]lujésismr;
elastik}iky exu;lsiyat;:;riga va 0~lchamlaf!r‘ga lz)s:-alzcx]rmiug sil_jishlgq
esa elastiklik jqyel deformatsiyalangan .Jlb’n’; i
teskari Yo'nalgan ekanligini ko‘rsatadi yos

¢ o ll"lﬂl
i vo na],,dﬂ 34
deformatsiyaloyep; F, tashgi kuchlarga qarshi
bil(hradi, ya’'

ni a
7 =-F

(1) ifodan; 5
ﬁ. =[kAx

igini bir
ii i unligini
., jismaing uzunligint | i
et pLaDepely 13 ; ismning
. deb Yozishimiz mumlin. ¢ bo‘lgan kuchga shu j
birliki, O°Zgartirish uchup kerak
elast!lﬁ!ik kOCfﬁtsienti deyiladi.

Zunit < ang K i 0 lgan
:Si yuzl S bo =

‘ i igi o Va I\O.Hdill‘ ng kesim

i :l lz"yllk. uzunl 81 I, va

fjada jism
ilsi jada jis
dar cho*zilsin. Nat A
. . j iridz adar cho'zi ) o
Sim voly Sterjen P yuk (a'sirida A/ qa atiga qeytarishga hars
Zamalarj Orasidy jism avvalgi vaziyatiga
qiluvel;

ik kuchlar
- ickki elastik kll(.h.

‘ladi kuchlar ickki ¢ ey ]
tuch]; do bo‘ladi. Bu : ' S

deyiladi. T E-;mnilrdgan?‘itsiyalm!chi tashqi k(l]lC]Zl;Lr (]\is)-jmnjug e
. ; adi. Ko'ndalang &
lﬂ.-lc_hlar (Fy) bilay muvozanatlashadi. Ko Iq Py S e

blfllgiga fa’sir Qiluvehi kuchga mehanik kuchl:

L i 4
O=__%4 .
. = i i 4 necha m
e i o‘zlariga nisbatan
o O'lchamlari  o‘zlarig
ortga““gini

de or o a3 i ikka nisbiy
yoki karlayg‘lnli ini kO‘l’SatuVChl kattali 1
1l Va | ¥ g 1=4
N fsi eb ataladi:
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Al
‘f-: T —— 5
I ®)
Ingliz fizigi Robert Guk deformatsiyalangan jismdagi
kuchlanishi nisbiy deformatsiyaga proporsional ekanligini topadi:
Al
(2 Tl
I,
Demak, cho‘zilishini yoki siqilish deformatsiyasi bo‘layotgan
sterjen uchun Guk qonunini quyidagicha yozish mumkin:
Al '
— =L 6
] 3 (6)

Bunda /= L_ bo'lib, bu yerda E Yung moduli yoki elastiklik

moduli deb ataladi va jismning elastik xossalarini asosiy
xarakteristikasidir. (6) formulani quyidagicha yozamiz:
8= it bundan E= pd N
E &

Agar sierjenning  chizigli  oflchamini  nisbiy o‘zgarishi
2= 1bo'lsa, E= o bo‘ladi.

Demak. Yung moduli mexanik deformatsiyalanuvchi
sterjenning uzunligini 2 marta o‘zgartirish uchun zarur bo‘lgan
kuchlanish kattaligiga teng ckamn.

Yung modulining birligi — kuchlanish birligi (bosim birligi)
bilan bir xil bo*lib. N/m”, SGS da dn/sm’ va texnikada kg.kuch/sm’
birliklarda  o‘lchanadi.  Tajribaning  ko‘rsatishicha, elastik
deformatsiya har bir jism uchun kuchlanishning ma’lum bir aniq
glymatigacha ro‘y beradi. Deformatsiya clastik bo‘lib qoladigan
eng maksimal kuchlanish elastiklik chegarasi deyiladi. Guk qonuni
kuchlanishning elastiklik chegarasiga to‘g'ri keladigan giymatidan
kichik giymatlarda o‘rinli bo‘ladi. l-rasmdan ko‘rinib turibdiki.
kuchlanish ¢ bilan nisbiy deformatsiya ¢ orasidagi bog‘lanish
(0+g,) intervalda chizigli bo‘ladi. Kuchlanishmng o, dan yuqori
qivmatlarida ¢ bilan ¢ orasidagi bog‘lanish chizigli bo‘lmay grafik
egri chizigga aylanadi (1-rasm). Bu holda noelastik, ya'ni plastik



deformatsiya kuzatiladi, ya'ni kuchlanish 0 ga gadar kamayganda
ham jism o‘zining avvalgi o‘lchamini (shaklini) tiklamaydi.
Kuchlanish oshira borilsa, uning gandaydir 6 = oy, qivmatida

jism yemirila boshlaydi. Bu kuchlanish kattaligi (o) jismning
mustahkamlik chegarasi deyiladi. 6=0(c) bog*lanish har xil jismlar
uchun har xil bolib, ularning ko‘rinishi turli materiallar uchun
turlicha bo‘ladi. Sababi, deformatsiya jarayoni
deformatsiyatanyvchi jismning tabiatiga, ya’'ni uning strukturasiga,
zarrachalaming orasidagi ta’sir kuchiga va jismming tarkibigz?
bog‘ligdir, G=0(¢) bog'lanishning eng sodda ko‘rinishlaridan biri
l-rasmda tasvirlangan. .

... Deformatsiyaning turlari ko‘p. Masalan: cho‘zilish, siqilish,
Slllhlsh, egilish, burilish va boshqalar. Barcha turdagi elastik
deformatsiyalay quyidagi gonunlarga bo‘ysunadi:

o]
1] 4 e =
- 7_;:, PR \
ER )
. Ity - 2
S/ '
i 47
1 i L
= 2 L =
Y L ¥
EluctiLr: l-rasm A o
SRSk sohasida deformatsiya tashqi kuch kaualigiga
Pronorgiopg)

bﬂ'lndi (ya’ni Ax~Fr yoki ¢~0). )

i El.ashk!ik sohasida tashqi kuchning yo‘nalishi o‘ggal'sa:

Yaning ham yo*nalishi o‘zgaradi, ammo absolut giymati
i.

defory, tB-ir Recha tashgi kuchlar ta'sir gilgan holda umumiy
Slya L A S . R .
eformatsi;,a i har  bir kuch ta'sirida  vujudga keladigan

Yig'indisiza teng. .
2 natijasida A/, [, S va F=P larning qiymatlari

Igar lajl'lb

mn i i oA

Yordam; 53, u holda (6) ga asosan E quyidagi formula
= aniglanga ;.
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P!
E=—= ()
SAl
Mazkur ishdan maqgsad po‘lat simning cho'zilishini tajribada
tekshirish orqali uning elastiklik modulini aniglashdan iboratdir.

Asbobning tavsifi

Bu ishda qo‘llaniladigan asbob ustma-ust joylashgan ikkita A
va B lronshteyndan iborat bo‘lib, bu  kronshteynlar
tekshirilayotgan materialdan yasalgan simni gisib turadi. (2-rasm).
Pastki B kronshteynda f arretir bor. Simga yuk osgan paytda ham,
undan yukni olgan paytda ham arretirni C vint yordamida ko‘tarib
qo‘yish kerak. Siinga osilayotgan yuklar yuqoridagi kronshteynga
osilib go‘yilgan maxsus KK osmadan olinadi.

Shunga e'tibor qilish kerakki, yuklarni simdan olganda ham
ularni yana shu osmaga qo‘yish kerak. Mana shunday gilinganda
yugorigi kronshteynga ta’sir qiladigan nagruzka o‘zgarmaydi. Shu
tufayli yuqorigi kronshteyn hamma vaqgt birday egilib turadi.
Simning uzunligi / arreter tushib turgan holda chizg‘ich yordamida,
yuk ta'sirida uzayishi A/ esa «KM» turdagi katetometr vositasida
o'lchanadi (3-rasm).

KKATETOMETRNING TUZILISHI

BT =
Fﬂ* .

e i
i ke

hL ) l'l\ ‘(_ 11

2-rasm 3-rasm
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Katetomelr yaxlit uchoyoqga (1) o*rnatilgan kolonnadan (2),
o'lchov karetkasidan (8), ko'rish trubasidan (9) va o‘lchov
mikroskopidan iborat {3-rasm). Kollonnani 3-kallak yordamida
vertika] 0'q atrofida aylantirish mumkin. O‘lchov karetkasini
vertikal bo'yicha katta siljitishlar 3- vint bo'shatilgan holda qo‘!
bilan amalga oshiriladi. Uni aniq siljitishlar esa 5- vintni
mahkamlagan holda 6-vint yordamida bajariladi.

Ko*rish trubasini obyektning tanlangan nugtasiga ﬂ)k}lslash 4-
maxovikni  burash orgali amalga oshiriladi. Tubusning yon
t*_)ljnonida 0‘qi ko‘rish trubasining vizir o*qiga parallel bo‘lgan (8)
Silindrik vaterpas (shayton) joylashgan., Vaterpasdagi pufakgha
Uchlari tasvirlarini okulyar (7) orqali qaral, mikrometrik vint (9)
Yordamida o5 keltiriladi. Mana shunday holatda vaterpas

E0rizonty| o‘matilgan  bo'ladi. Ko'rish wubasini gorizontal
tel"islikniug tanlangan  nuqtasiga anig  o‘rnatish 1_0‘—\'1r§t
mahkﬂmlangan va 11-vint bo‘shatilgan holda amalga oshiriladi.
‘metometming o‘lchov karetkasida massiitab to'rga ega bo‘lgan

choy mikroskopi o'rnatilgan. _ .

Karetkani kolonna bo'ylab vertikal siljitish va vertikal 0'q

am.)ﬁda kollonnani burish orqali obyektning tanlangan nuqms.lga

- Zitlash amalga oshiriladi. Tegishli hisoblashlarni mikrometrning

?]_‘fulyari orqali shkaladan va masshtab to‘rdan olinndi.‘ ‘a/f:{l'l!(nl

t\(;;r;;zlf‘"ﬁng uzunligi tegishli hisoblashiarning ayirmasi sifatida
1

O‘Ichashlar o i
b 1, Arretir tushib turgan holda simning uwzunligi /, c]uzg 1bc.1
‘ i. Mi ida simni fametri i bir
Nec, O'lchanadi. Mikrometr yordgmula simning c_immg‘n'x [/'n L
Olillzl Joyidan o‘lchanib, ularning o‘rtacha arifmetik qgiynk
ad,

qisib2 Katc[omctrning ko‘ri.sh trub:@ini si‘nm’in.g. prlstkli) l‘l.ci?ll}:
Oky 'J__TUyc|1i vintning o‘rtasiga t'o‘g‘rllqn.adl. }0 rish t.ru {15{1']'!.[]:
foln > N magshiab to'rining aniq tasviri hosil b()‘ladtggl_) qu?.
bo*;pvchi linzani esa obyektning aniq (lcegkln) tasviri hosil
holg, 81 qilib o‘rnatiladi. Shundan so‘ng 5-vint mahkamlangan

Vit yordamida ko‘rish trubasini obyektning taniangan
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nugtasiga aniq qilib to‘g'rilanadi. Ko‘rish trubasining ko‘rish
maydonida kesishgan chiziglar bo‘lib, uning chap tomonidagi
ikkita shtrixi burchak bissektori ko‘rinishida bo'ladi (4-rasm).

e

Y
/’/) 4

4-rasm S-rasm

Trubani to‘g‘rilashda obyekt nuqtasi vertikal shtrixlarning
chap tomonida, burchak bissektorining aniq o‘rtasida gorizontal
shtrix sathida joylashishi lozim. Shundan so‘ng, mashtab to'r
bo‘yicha birinchi hisob-tekshirilayotgan simning unga yuk
osilmagan paytdagi pastki uchi vaziyati x, aniqlanadi. O‘lchov
mikroskopining ko‘rish maydonida bir vaqtda og'ma va vertikal
shtrixlardan tashkil topgan masshtab to‘r va odatda biri shu to*g'ri
kesib o‘tuvchi millimetrli shkalaning ragam bilan belgilangan
ikkita gorizontal shtrixi tasviri ko'rinib turadi. Og‘ma shtrixlar
oralig‘i millimetrning 0,1 ulushiga, vertikal sbtrixlar oralig'i esa
millimetrning 0,01 ulushiga mos keladi. Bunda 72 mmga mos
keluvchi gorizontal chiziq, 2-ragamga mos keluvchi og‘ma shirix
5 chi va 6 chi vertikal shtrixlarning o‘rtasiga to‘g‘ri keluvchi
nugtasida kesib o‘tadi. Hisoblash natijasi 72,255 mm qiymatni
beradi (5-rasmga garang).

3. Simga birin-ketin yuldarni osa borib, har gal katctometr
yordamida simning pastki uchining vaziyati x, topiladi. Shundan
s0*ng bu ish teskari tartibda bajariladi, ya’ni simga osilgan yuklami
birin-ketin kamaytira boramiz va har gall simning pastki uchining
vaziyati x; ni gayd qilib boramiz. Natijalar 1-jadvalga yoziladi.
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Katetometr yaxlit uchoyoqqa (1) o‘rnatilgan kolonnadan (2),
o‘lchov  karetkasidan (8), ko'rish trubasidan (9) va o‘ichov
mikroskopidan iborat (3-rasm). Kollonnani 3-kallak yordamida
vertikal o'q atrofida aylantirish mumkin, O‘lchov karetkasini
vertikal bo'yicha katta siljitishlar 3- vint bo‘shatilgan holda qo‘l
bilan amalga oshiriladi. Uni aniq siljitishlar esa 5- vintni
mahkamlagan holda 6-vint yordamida bajariladi.

Ko'rish trubasini obyektning tanlangan nugtasiga folkuslash 4-
maxovikni burash orqali amalga oshiriladi. Tubusning yon
tomonida o'qi ko‘rish trubasining vizir o‘qiga parallel bo*lgan (8)
silindrik vaterpas (shayton) joylashgan. Vaterpasdagi pufakcha
uchlari tasvirlarini okulyar (7) orqali garab, mikrometrik vint (9)
yordamida mos keltiriladi. Mana shunday holatda vaterpas
gorizontal - o‘ratilgan bo'ladi. Ko'rish rrubasini  gorizontal

tekistikning tanlangan  nuqtasiga  aniq  o‘rmatish  10-vint
mahkamlangan va [{-vint bo‘shatilgan holda amalga oshiriladi.
Katetometrning o‘lchoy karetkasida masshtab to'rga ega bo‘igan
o‘lchov mikroskopi o‘rnatilgan.

Karetkani kolonna bo'ylab veriikal siljitish va vertikal o°q
atrofida kollonnani burigp orgali obyektning tanlangan nuqtasiga
vizitlash amalga oshirilad;. Tegishli hisoblashlarni mikromctrning
okulyari orqali shkaladan va masshtab to‘rdan ofinadi. Vertikal

kesf:];;la”‘ing uzunligi tegishli hisoblashlarning ayirmasi sifatida
topiladi,

O‘Ichasklar
L Arretic tushib turgan holda simning uzunligi [, chizg'ich
bilan O‘AIChanadi. Mikrometr yordamida simning diamelri o ni bir
necha joyidan Oflchanib, ularning ofrtacha arifmetik giymati
olinadi. "
oL Katctometming ko‘rish trubasini simning pastki uchini
qisib m.ruvchi vintning o'rtasiga to‘g‘rilanadi. Ko‘rish trubasining
okulyarini magshtal, to'rining aniq tasviri hosil bo‘ladigan qilib,
fokuslovehi linzan; gy obyektning aniq (keskin) tasviri hosil
bo’ladigan qilib o'rnatifadi. Shundan so'ng 5-vint mahkamlangan
holda 6-vint yordamida ko'rish trubasini obyekming tanlangan
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nugtasiga aniq qilib to‘g‘rilanadi. Ko‘rish trubasining ko‘rish
maydonida kesishgan chiziglar bo‘lib, uning chap tomonidagi
ikkita shirixi burchalk bissektori ko‘rinishida bo'ladi (4-rasm).

N

e

/) T

4-rasm S-rasm

Trubani to‘g‘rilashda obyekt nugqtasi vertikal shtrixlarning
chap tomonida, burchak bissektorining aniq o‘rtasida gorizontal
shtrix sathida joylashishi lozim. Shundan so‘ng, mashtab to'r
bo_‘yicha birinchi hisob-tekshirilayotgan simning unga yuk
OS}llllagan paytdagi pastki uchi vaziyati x, aniglanadi. O'lchov
mtloroskopining ko‘rish maydonida bir vagtda og‘ma va vertikal
shtrixlardan tashkil topgan masshtab to'r va odatda biri shu to*g‘ri
kesib o‘tuvchi millimetrli shkalaning ragam bilan belgilangan
ikkita gorizontal shtrixi tasviri ko'rinib turadi. Og'ma shtrixlar
oraligi millimetrning 0,1 ulushiga, vertikal shtrixlar oralig'i esa
millimetrning 0,01 ulushiga mos keladi. Bunda 72 mmga mos
keluvehi gorizontal chiziq, 2-ragamga mos keluvchi og‘ma shtri:f
5 chi va 6 chi vertikal shtrixlarning o‘rtasiga to‘g‘ti keluvcly
nuqtasida kesib o‘tadi. Hisoblash natijasi 72,255 mm giymatni
beradi (5-rasmga qarang).

3. Simga birin-ketin yuklarni osa borib, har gal katetornetr
yordamida simning pastki uchining vaziyati x; topiladi. Shuudaq
$0‘ng bu ish teskari tartibda bajariladi, ya'ni simga osilgan yuklarni
birin-ketin kamaytira boramiz va har gall simning pastki UCI}Ing
vaziyati x, ni qayd gilib boramiz. Natijalar 1-jadvalga yoziladi.
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1-jadval

Ne | m |P NExsl, (xt,| & | A E, E, AET
kg mm [mm w107 N 10V Nl E = _E"IOOA’

1. 0.5

2. 11.0

3,115

4 2.0 |

5. 125 ;‘

Hisoblashlar

1. Olingan natijalardan foydalanib, simning har bir P; yukka
mos kelgan cho‘zilishi A/, topiladi:

Al =% —x,

Bundagi x; -simga Dbirday yuk qo'ygandagi har ikkala
qiymatining o‘rtachasi, x, —sinming nol nuqtasiga mos keluvchi
vaziyatining o‘rtachasi.

2. P ning A7 ga bog'lanish grafigi chiziladi va bu bog'lanish
chizigli bog*lanish ekanligi tekshiriladi.

3. (8) formula yordamida elastiklik modulining simga turli
yuk qo‘yilgandagi qiymati hisoblab topiladi.

4. E ni o‘lchashdagi xatolik differensiallash usuli bilan
topiladi:

APY (}_\d}: .f'ﬂ'}:Jrfﬂ{Af'_]

M:E\/[?] T i

5. Tajriba natijasi quyidagi ko‘rinishda yoziladi:
E=E+AE

Nazorat savollari:
1. Deformatsiya nima?
2. Elastik va noelastik diformatsiya nima?
3. Guk qonunini ta’riflang.
4. Yung modulini ta’riflang.
5. Deformatsiyalanuvchi jismda elastiklik kuchlari nima
uchun vujudga keladi?




6. Mexanik kuchlanishning  nisbiy  deformatsiyaga
bog‘lanishini tushuntirib bering.

7. Mustahkamlik chegarasi nima?

8. Mustahkamlik zapasi nima?

9. Elastik deformasiya energiya zichligi formulasini keltirib
chigaring.

10. Buralish moduli deb nimiga aytiladi?

I'L. Siljish moduli deb nimiga aytiladi?

Adabiyotlar:

1. AX.Kukoms, M.K.Kukoun. Monexynsp  (H3uKa.
Tomrken. «Vrmryalm», 1978. X 606. §122-127 (438—454-5)- g

2. C.IT.Ctpesnxos. Mexannka, Toukenr.; «YkuTysan», 1965.
X 606. §87.

3. A.B.CuByxun. Ymymuiii ¢usnxa xypen: T.] Mexanuxa.
Tomkent.: «YkuryBumy, 1981, X 606. §73-80, (328-413 6.)

4. Pm3auxagaH npakTHKYM: MexaHuka Ba Moexy.ap (hH3HKa.
Ipodeccop B.J. HeeponoBa Taxpupn ocruma. TOIIKEHT..
«qurryntm», 1973, 85-90 6.

5. C.D.Xafikin. dusnueckne ocHOBEI MexaHMKH. MOCKBa.:
Hayia, 1971, §105-114 (c. 460-496).

15-LABORATORIYA ISHI
ELASTIKLIK MODULINI EGILISHDAN ANIQLASH
Kerakli asbob va materiallar: 1) elastik modulini egilishdan
aniglash uchun qo‘llaniladigan qurilma, 2) to‘gri to‘rtburchak
kesimli sterjenlar to'plami, 3) vertikal masofalarni olchashga
moslangan mikrometr, 4) shtangensirkul, 5) uzunligi 1 m va
millimetrlj shkalasi bo‘lgan temir chizgich.

Qisqacha nazariya o
Tashqi kuch ta'sirida qattiq jism shakli yoki o‘lc.hz.mm‘l_mg
o'zgarishiga deformatsiya deyiladi yoxud tashgi kuch ta’sirida jism
zarrachalarning bir-biriga nisbatan siljishi, shuningdek, Za.rm‘:halar
orasidagi masofaning o‘zgarishiga deformatsiya deb ataladi.
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Agar  deformatsiyani vujudga keltiruvehi  kuch ta'siri
yo*golgach, jism o'zining avvalgi shakli va o'lchamini tiklay olsa,
bunday deformatsiya clastik deformatsiya, to‘la tiklay olmasa
noelastik deformatsiya deyiladi.

_QU‘Jidagi deformatsiyalar — cho‘zitish, qisilish, siljish,
buralish va egilishlar deformatsiyaning muhim turlar hisoblanadi.
Deformatsiyaning tavsifi avvalgi laboratoriya ishida keltirilgan.
Mazkur ishda fagat egilish deformatsiyasi bilan tanishamiz.

Agar elastik to‘g'ri sterjenning bic uchini biror vertikal
ustmga yoki devorga ‘ahkamiab, uning ikkinchi uchiga m yuk
qO.Y‘lSB, sterjenning yuk qo'yilgan uchi pasayaci, ya'ni sterjen
egxladli Bu holda sterjenning ustki qatlami choziladi, pastki
q?[la““ sigiladi, neytral deb ataluvchi o‘rta gatlamining uzuntigi
o'zgarmaydi, u fagat biroz egiladi. Sterjenning yuk qo'yilgan
uchining siljishi 7. - egilish strelast deyiladi.

“ninsg,li;sth .st.relas'mir‘lg? qiym_ati sterjennil?g 0‘,1011.3'“1&'}53 va
berilgan qe"_ahga bog'liq bo'lib, deformatsiya clastilc bo'lganda
Strelasin;rgjen- uchun qo'yilgan yukka Pl‘f)porszo'nal ckan. E g_lh.sh
botigan Ste:an){ lusob};sh uchun uzuphg} _L, eni a va qqlmllgl h
Lot djfm_““g. ?glhfh_ deformatsiyasi Jarz‘ty.omdn uning l?lu-nr
sterjenning c rlillelmm'ko rib clnqa}/hk. B}l lfo rilayotgan «kesimy
cgilgandan ke in l.IChlda\‘n x'masotac-la b.o Isin. Bu kesimini sterjen
yingi «kesimning» vaziyati {-rasmda tasvirlangan.

i
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«neytraly qatl Y{llanu\,d“ sterjenning o‘rta  qatlami, yam
qatlammdan » masofada bo‘lgan va galinligi dy betlgan



ixttyorly qatlamning uzayishini topaylik. Chizmaga asosan
qatlamning vzayishini quyidagi nisbatdan topamiz:
ﬂ = J , bundan dl= 202y (N
y bl2 h
Bu qatlamni df qadar uzaytirish uchun kerak bo‘lgan kuch df’
ni Guk qonuniga asosan topamiz:

1 -dS-
d—)f:z:% bundan  df _E_d.\S;d_l 2)
Bu yerda E - sterjen materialining elastiklik moduli.
dS - cho‘zilayotgan qatlamning yuzi bo‘lib, dS=a-dy ga teng.
U holda (2) ifodani (1) ifodani hisobga olgan holda quyidagicha

yozamiz:

3 3
xb ; 3)
bu gatlamga {a’siv etuvchi kuchning aylantiravchi elementar
momenti
VDE S v
dM =dfv = __L&{ ; (4)
\ xb :

Endi deformatsiyalanuvchi sterjenning x qismini butun
ko nda_)ang kesim yuzasiga to‘g‘ri keluvchi elastik kuchlarinipg
aylal}llmvchi momentini 4-ifodani butun sterjenning qalinligi
bo'yicha integralini hisoblash yo‘li bilan topamiz:

h
L 2E-as @S
1\4=[d/\//=f @0 ) dsza:Sb
= W bx . 26x

1

(3)

Elastik kuchlar vujudga keliirgan aylantiruvchi moment
muvozanat holatda tashqi kuchning aylantiruvchi momentiga teng,
ya'nt

M=B-abh"5/6x=Px (G

Bu yerda P — sterjenning erkin uchiga qo'yilgan .yul.mm}%
og'irligi bo'lib, P=myg ga teng, m-esa yukning massasl -\—t(}',:n
yo'vilgan nuqtadan (tekshirilayotgan nuqtadan) tekshirilayotg
kesimgacha bo'lgan imasofa.
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Deformatsiyagacha va deformatsiya paytidagi ko'ndalang
kesimning I va II yo‘nalishfari orasidagi burchak dp-ko'rilayotgan
kesim egilishining o' lchovidir.

Chizmadan ko'rinib turibdiki,

LD 2 )
b!2 b .

A va B nugtalardan kesimlarining T va 1l yo'nalishiariga
perpendikulyar o‘tkazib, ularni sterjenning uchidan davom
ettiramiz. Bu perpendilulyar kesimlarning uzunligi x ga va ular
orasidagi burchak 2¢ ga teng bo‘ladi. Bu kesmaning oxirgi uchlart
orasidagi masofa di ga teng bo‘lib, egilish strelasining elementidir.
Bu clement ko‘rilayotgan sterjenning egilishidan hosil bo*ladi.
Chizmadan ko‘rinib turibdiki

dA=dx-d¢ (8)
Bu ifodaga (7) tenglamadan dg giymatini va § ning (6)
tenglamadan & = 6—P\ ifodasini qo‘ysak.
Eab™
28 12Pxdx
1) = dv—="""" 9
; - b Eab® ©)

bo‘ladi. Egilish strelasining to‘la qiymatini quyidagi integral
orqali hisoblanadi:

£12Py'dy  4PD

s I a4 _‘,[, Eab'  Eab’ ()

Bu yerda 4 - bir uchi mustahkamlangan va erkin nchidan yuki

P bo'lgan sterjenning cgilish strelasidir, L — cgn sterjenning
uzunligi. i

Lekin bu ishda, biz ko'rilayotgan holda sterjenning ikkala
uchi qattiq tayanchlar ustiga qo‘yilgan va p yuk stc?‘jcnning
o'ttasiga qo'yilgan (2-rasmga  qarang). By  holda | cwilish
strelasining kattaligi (10) ifodani 0 dan L gacha emas. balli 0 dan
L/2 gacha chegarada integrallash amali bilap topamiz, .

Darhagqiqat, egilishning bu holida har b;, t .
mg/2 ga teng kuch bilan aks ta’sir giladi.

yotgan sterjenning egilishi o'rtasidan ma

ayanch sterjengd
Tkkala uchi tayanch ustida
hkamlanib har ikki uchiga
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yuqoriga yo*nalgan P/2 Luch ta’sir qilayotgan holdagidek bo‘ladi,
deb faraz qilamiz (2-rasmga garang). U holda cgtlish strelasi:

Li3 g 19y 2 373
s 12(p. ~1),\__LL\_: PL :

v Eab’ dEab’
ga teng bo'ladi.
Bundan

L _p
E= *— (1
dal* 2 (h

Shunday qilib, eni ¢, Qalintigi b, tayanchlar orasidagi masofa
L, qo*yilgan yukning og'irligi P va siy, yuk ta’sirida ro*y beradigan
deformatsiya uchun egilish strelasining qiymati A ma’lum b‘?‘lsa.’
shu berilgan stetjen materiali uelyy, \’;lllg moduli £ ni yuqoridagi
formula yordamida hisoblas]y mumkin.

Hisoblash fermulasini kel¢irin chigarishning
Z-usnli i
Agar ikki tayanch DI ustida yotgan sterjenming markaziga
pastgn qaral yo'nalgan F=p kuch go‘yilgan bo‘lsa (2-rasm), shu
Sterjen markazining egilish str a

elasini aniglaymiz.

. 2-rasm ) darajoda kichik
Ster_\euning og'irligi €’tiborga olinmaydlga].] at‘ufﬁy“ teng
boIsin, P kuch tayanclhlar orasida simmetriya ; sterjenning
lagsimlanadi, Koordinatalar boshini D tayanch ustldiag nllqtad%"
huqtasida  joylashtiramiz. Sterjenning lﬂa}’lcagrma o‘tkﬂzl:zv
Chaproqdagi {L/2) ixtiyoriy C(x) nuqgta qrqall rrll Kesib OIizsit;
sterjenning chap tomonidan biror qismini_ ﬁslir;jen“i" but
Stel‘jenning bu gismiga P/2 kuch ta’sir giladi.
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olingan gismiga ta'sir giluvcht tashqi kuch momenti M=Px/2

. 3 . . . - .
bo‘ladi. Muvozanat holati uchun muvozanat tenglamasini quyidagi
ko'rinishda yozishimiz mumkin:

Efi=—p (12)

Bu yerda E - Yung moduli, I- sterjenning inertsiya momenti,
Y - o'qi pastga yo'nalgan, j — hosila esa manfiv. Shu sababdan
te'“glﬂmanillg o‘'ng tomoniga minus ishora qo‘yilgan. (12)
tenglamani x bo‘yicha 2 marta integrallaymiz va bunda x=L/2
b0'lganda #= 0, hamda x=0 da y=0 chegaraviy shartlarni
90°yamiz. U holda
. (32 -4x?) (13)
48E1
Biz ko‘rayotgan hol uchun x=L/2 deb hisoblab, egilish
Strelasipj topamiz:
2=PLY48 E1 14) ]
ten Slerjepmng inertsiya momenti (3-adabiyot. §36). J=a;b"/12 ga
8 ekanligini hisobga olsak, egilish strelasini hisoblash fermulasi
Widagicha bo'ladi:
4=PLY%4ab>E (15)

Eksperimental qurilma va ishning bajarilishi
Elastik rnodulini egilishdan topishda ishlatiladigan qurilma
'a chetida ikkita ustini bo‘lgan DD’ og‘ir taglikdan iborat

W=lasm),
J

e
=
> il
=
1 !
3-rasm
136



Har ikki ustunlarning ustiga qirralari o‘zaro parallel bo‘lgan
po‘lat prizmalar o'rnatilgan. Shu prizmalardan bir xil masofada, A
va B nugtalar orasidagi masofani o‘rtasiga vertikal masofalarni,
ya'ni egilish strelasini o'lchash uchun mikrometr ofrnatilgan.
Sterjenning o°rtasiga, ya’ni mikrometr 0*qining markazi to‘g‘risiga
(0 nuqtaga) yuk osiladigan ilgak osiladi.

Vertikal o'rnatilgan mikrometrning uchi ilgakning yugori
asosiga tekkanda yorug'lik diodi (yoki neon lampochka) yobadi.

Mikrometr dastasini burab, sterjen yuksiz bo‘lgan paytdagi
lampochka yonish momentiga to'g'ri kelgan mikrometrning
ko'rsatishi nolinchi hotat — n, deb gabul gilamiz. So‘ngra Py, Py, Ps,
- yuklar qo'ya borib, shu yuklarga mos kelgan mikrometrning
lampochka yongandagi ko‘rsatishlari ), m}, m| ... lar yozib
boriladi. So‘ngra o‘lchashlar teskari tartibda takrorlanadi, ya'ni
sterjen ilgagidagi yuklar birin-ketin olina borib, har bir P; yukka
to'g'ri keluvehi mikrometrning ko‘rsatishlari n, 7 lar va yuksiz
holati uchun no T yana bir bor yozib boriladi. Yuk qo‘yilgandagi

mikrometrning ko*rsatishi va yuksiz holatidagi o‘rtacha ko‘rsatishi
A, bo'lsa, |7, ~7i| ayirma shu yuika to‘g'ri keluvehi egilish

qiymati A ni beradi, ya’ni Z, =]E —’_704~ O‘Ichash va hisoblash
natijalari 1-jadvalga yoziladi,

1-jadval

| XL', [ S.’_ b -E—;wm"

N-w” ,\T'Im- \ﬂi_,———————'

R e U ~ =
e b, ar N o n, n,

Natijani hisoblashdan avval, yukning o‘zgarishiga mos cgﬂlSh‘
strelasining  kattaligini  o‘zgarishi orasidagi bog‘lanish gaﬁgf
P=P(2) chiziladi. Agar bu kattaliklar orasidagi bog‘lanish chiziglt
bog'lanish  bo*lsa, Guk qonuni bajarilgan bo'ladi. L by
bog'lanish to'g‘ri chiziqli bo‘lmasa yoki o‘lchash natijalarining
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ba’zi birlari to‘g'ri chizigli bog‘ianishdan sezilarli darajada chetda
yotsa yana, unda bir bor nazorat o‘lchashiar o*tkazilishi kerak.
Tajribaning  138cying bosqichida sterjenning prizmalar
orasidagi uzunligi L sterjenning eni ¢ va qalinligi b (tomonlari)
olchanadi. Sterjenning wzunligi L mm li shkalaga ega bo‘lgan
temir lineyka bilan o‘lchanadi, a va b Jar esa ofIchash aniqtigi 0,1
mm bo‘lgan shtangensirkul bilan o‘lchanadi. L, a, b lar 3-5 marta
o'Ichanadi va ularning o‘rtachasi topilib, 2-jadvalga yoziladi.

2-jadval
Ne Sterjenning o‘lchamlari _
Liem| Z sm{a,sm| g,sm|b,sm| p sm
1.
2.
3.
i...
Hisoblashlar .
1-usul. O‘Ichashlardan aniqlangan natijalardan foydalanib,

L N o \
~ dab’ § formuladan foydalangan holda elastiklik moduli E,
il

unmg o‘rtacha qiymati va xatoligi hisoblanadi. Elastiklik moduli
N/m’ larda ifodalanadi,

Elastiklik modulini aniqlashdagi o*rtacha kvadratik absolyut
xatolik

Bu yerda AP, Aa, Ab, AL va A4 lar o'lchash asboblarining
xatoliklaridir.

(16)

‘s ; AE )
Nisbiy xatotik & =?100% (17) ifoda bilan hisoblanadi va
bu natijalar 1-jadvalga ko‘chirilad;.



2-usul. Bu usulda eiastiklik moduli va uni aniqlash xatoligi
kichil kvadratlar metodi bilan hisoblanadi.

I. Tajriba natijalarini I-usulda hisoblash. Elastiklik modulini
s .

P x :
hisoblash formulasi £, =4 ;/— bo'yicha va uning absolyut
ab” A,

xatoligi AE (16) formula bo‘yicha hisoblanadi.

Izoh: Bu hisoblash usulida qo*yilayotgan yuklarning umumiy
massalari o‘quvchi tomonidan hisoblab yoziladi.

Nazerat savollari
Deformatsiya nima?
Elastik va noelastik deformatsiya nima?
Guk gonunini ta'riflang.
Yung modulini ta’riflang,

- Elastiklik kuchlar tabiati va uning vujudga kelish sababini
tushuntiring.

RSN R

6. Mexanik kuchlanishning nisbiy deforinatsiyaga
bog‘lanishini tushuntirib bering.

7. Deformatsiya turlarini ta’riflab bering.

8. Egilish strelasi nima? o

9. Egilishdan Yung modulini aniglash formulasini keltirib
chiqaring.

10. Mustahkamlik chegarasi nima?

11. Mustahkamlik zapasi nima? . -

12. Elastik deformatsiya energiya zichligi formulasini keltihib
chiqaring

13. Buralish modulini ta’riflang.

14. Siljish modulini tariflang,

Adabiyotiar
1. A K Xiukoum, M.K . Kuxoux. Monexyip QusuKa.
Towkent.: «Ykarysun», 1978, X 606. §122-127, (438-454 6-)-l306
2. C.NL.Crpenunxos. Mexannka. «YKuTyBYH» 1977. X g
387.
’ 3. I.B.Cusyxun. YMymuit ¢usuxa kypen. 1 T MexatKa,
«Vxurysuny, 1981, X 606, §73-80, (328-413 6.).
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4. Ousuxapa npakrukyM. Mexanuka Ba Moaexkyaap Qu3HKa.
Mpodeccop B.Ji. IlsepomoBa Taxpupm ocTiaa. TONIKEHT.:
YiuTyBa 5-906.).
«ym';)lﬁ.‘\{’\xllz?l.l(l;‘?{ll(liamenta)ls of Physics.N.-Y.:2011.V, VL. VIL
(102-152 p.). ‘
6. C.9.Xaituu, ®u3mueckiie OCHOBb! Mexants, Mocksa.:
Hayka, 1971. §105-114 (¢.460-496).

16-LABORATORIYA [SHI
TRIFILYAR MAYATNIK YORDAMIDA JISML:\RI\:ING
INERTSIYA MOMENTINE ANIQLASH VA SHTEYNER-
GUYGENS TEOREMASINI TEKSHIRISH .
Keralli asbob va materiallar: 1) witilvar nzcn-‘ulm.{,.
2)  selamdomer, 3) shtangentsivku.; 4) inertsiva moment
o'lchanadigan jismlar namunasi.

Metodning nazariyasi o ] .

Trifilar mayatnik uchta o‘zaro simmetrik iplar (\“.Hﬂﬂf )
vositasida  biri ikkinchisiga osib qo'yilgan diskiardan iborat
sistemadir (1 -rasim). ]

Pastii disk og'irlik markazidan o‘tuvchi vertikal o'q atrotida
erkin burilma tebranma harakat qila olish imkoniyatiga ega.
Sistemaning tebranish davri, diskning unga qo'yiigan yuklar bilan
bifgalikdagi inertsiya momentiga bog‘liq bo'ladi. Bu narsa
Jismlarming inertsiya momentini aniglashga va Shteyner-Guygens
teoremasini tekshirishga imkon beradi. )

Agar disk muvozanat vaziyatiga nisbatan biror @y blerilﬂ[{J\L}
buralsa, u biror } balandlikka ko‘tariladi va uning polensial
energiyasi mgh &+ ortadi. Disk ikkinchi tomonga burilib
muvozanat vaziyatga kelganda by potensial energiya (agar
ishqalanish kuchlari e’tiborga olmaydigan darajada kichik bo‘lsa)
butunlay sistemaning kinetil; energiyasiga aylanadi. ya ni:

lo]
"___.L=H.'_1__{h (1)
Bundagi

. o ~ diskning myvozanat holatidan o'tayotgan
paytdagi burchak

tezligi, 7 — diskning unga qo‘vilgan yuklar bilan
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birgalikdagi disk markazidan oftuvchi vertikal o‘qqa nisbatan
inertsiya momenti.

f-rasm 2-rasm

Agar disk kichik burchakka burilib tebranma harakat
qilayotgan bo'lsa, u vaqtda uning tebranishlarini garmonik deb
hisoblab, istalgan vaqt uchun burilish burchagini quyidagi

© =@, sin 2w/T)t 2)

ifoda orgali aniglash mumkin. Bunda ¢, — tebranish
amplitudasi, 7 — sistemaning tebranish davri, ¢ — vaqt. Diskning
burchak tezligi (2) ifodaga asosan quyidagicha aniqlanadi:

o 27 2
(:)=%=Tq>“~cos?l 3)

Disk muvozanat holatiga mos keluvchi vaziyatdan o'tayotgan
paytlarda uning burchak tezligi maksimal bo*ladi va uning qiymati

we =20/ T)Q, “)

ifodadan aniglanadi.

(1) va (4) ifodalarga kirgan ¢, va h larni 2-rasmdan aniqlash
mumkin. Agar iplarning uzunligi / va disk markazidan iplargacha
bo‘lgan masofa R ga teng bo‘lsa, diskning kichik tebranishlart
uchun

Ad [P =(-hy

M, =- R \|I R (5)
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ifoda o*rinli bo'ladi. Bundan /%<0 ekanligini hisobga olib /# ni
topamiz:

R
hu—g, 6)

20
(4)‘va (5) larni e’tiborga olgan holda (!) dan inertsiya
momenti uchun quyidagi ifodani hosil qilamiz:
mgR*

T* 7
47l )

Bu formula yordamida diskning inertsiya momentini ham,
uning .ustiga qo'yilgan jismning inertsiya momentini bam
aniglanishi muymkin, Chunki bu ifodaning o‘ng tomonidagi barcha
kattaliklarni bevosita tajriba jarayonida o*lchash mumkin.

I=

) JﬁSmlarning inertsiva momentlarini aniqlash
Diskning massasi m, ga va uning tebranish davri 7, ga teng
13 . . . . H
po'1s3, U vaqgtda (7) formulaga asosi topilgan inertsiya momenti
e loninol e . T mygR™ .
Jisk™MN8 inertsiva momenti Iy ga teng bo'ladi: [, =—=—T,
i ) 4l
4 -lgaf disk markaziga massasi m; bo’lgan jism qo'yilgandagi
formMUANING massasi 1 <, +m bo'lib tebranish davri T ga teng

-,0"5;;-_ ™ formulaga asosan topilgan inertsiya momenti diskning
ii.-ii'” t3n b"galikdagi inertsiya momentiga teng bo*ladi:
’ N ! L=+l
Bundan jism incrtsiya momenti
Ck"l'\l' . '1‘!1 =Il"1d - (8)
151:1(! 'gl kelib chiqadi. Shuningdek, ikkinchi jism uchun ham
1l H fad - g .
ght! ! ertsiya momentini aniqlaymiz:
=11, (87

Shteyner}tGeyner-Guygcns teloremnsil?i teksh,irlish . '
_aing iy u)’ger‘ls teoremasi quldz{gxcha ta nﬂa.nadxf Qattiq
,i'?qqﬂ I’ara“c,yony 0°qga nisbatan mgrtsly:d‘ mom.enfl uning shu
0 siva o va Jism nmssa]ar__markazndan o 'tuvch] 0'qqa msbma,}
i1 :I__‘oi‘a Vﬂdrm?nt‘ll L, bilan jism massasining o°qlar orasidagi
7 ati d° ga ko*paytmasi yig‘indisiga teng, ya™ni;
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I=1,+md )

Quyida trifilar mayatnik yordamida Shteyner—Guyggns
teoremasini  tekshirishni qay yo‘sinda  amalga OShl'l'lSh
mumkinligini ko‘rib chigamiz. Buning uchun imkoniyati boricha
massalari. shakllari tamomila bir xil jism olish kerak. Avvalo, bu
jismlarni diskning o'rtasiga birining ustiga birini qo‘yib, (7)
formulaga asosan sistemaning inertsiya momenti topiladi:

L=1L+1+1 (10) o

Bundagi I; va I, lar mos ravishda birinchi va ikkm?hl
jismning massalar markazidan o‘tuvchi o‘qqa nisbatan inerisiyd
momentlari. So‘ngra ikkala jismni disk markazidan birda)’. d
uzoglikda bir-biriga nisbatan simmetrik holda o‘rnatib, jismlaring
shunday vaziyati uchun sistemaning inertsiya momenti topiladi.
Shteyner-Guygens teoremasiga asosan sistemaning bunday
vaziyatdagi inertsiya momenti quyidagicha yozilishi mumkin:

Li=5+ 1]‘1 +1_p_ + (i + -'Hg.]u’! (1 1
(10) va (11) dan
L~ 5= (itrun)d (12)

Bu tenglikning tajriba ma’lumotlari asosida baja.rilishF
Shteyner-Guygens teoremasining isboti bo‘lib xizmat qiladi yflru
chap tomondagi hadlar ayrmasj tajribada aniq]anadi; ong
tomondagi hadlar esa nazariy hisoblanadi. Agar bu teng!lk
bajarilsa, Shteyner-Guygens teoremasi bajarilgan deb hisoblapadi.

O*Ichashiar va hisoblashiar

L. Inertsiya momenti aniqlanadigan jismlarning mass
va my tarozida o‘lchanadi va o'lchashdagi xatoliklar Am
amiqlanadi.

2. Bo‘sh platformani (diskni) aylanma tebranm
keltirib, uning 100 (yoki 50) marta to'liq tebranishiga
kamida 3 marla o‘lchanadi. O‘lchash vaqtida
amplitudasi 5°-6° dan ortiq bo‘lmasligi kerak. Bu vaqt
mayatuikning tebranish davri 7, va (7) formula YO
diskning inertsiya momenti Iy topiladi. (7) formulaga kirga?
diskning massasi m = m, o‘zgarmas bo‘lib, qurilmada yozilgat

alari My
va Az

a harakatg?
Ketgan vad!
tebranishlar
asos! d
rdamida
/,Rva
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3. Shundan so‘ng diskning markaziga massasi oldin tortib
topilgan jismlardan biri o‘rnatiladi va yuqoridagidek o‘lchashlar
bajarilib, (7) formula yordamida sistemaning inertsiva momenti I
aniglanadi. So‘ngra (8) formula yordamida jismning inertsiya
momenti I topiladi. So‘ngra xuddi shu tartibda ikkinchi jism
uchun T, aniglanadi. Tajriba 3 marotaba bajariladi/

4. Birinchi jism ustiga ikkinchi _iismn'x o'rnatib, uchinchi
punkidagi  o‘lchashlar bajarilib, sistemanu}g shu  holatdagi
tebranish davii T, va inertsiya momenti I, aniglanadi. Bunda (7)
dagi m o‘rniga m+m +my massa ekanligi hisobga olinadi. Tajriba
3 martta o‘tkazilib, o‘rtacha natija olinadl..

5. Ikkala jismni disk markaziga nisbatan o'zaro simmetrik
holda O'rnatib, yuqoridagidek sistemantng tebra‘msh_d_avrl T, va
Inertsiya momentj 1; topiladi. Tajriba 3 martta otkazilib, o‘rtacha
Datija olinadi. O*ichash natijalari quyidagt jadvalga yozﬂadll. o5
=Jadva.

m 50 yoki 100 marta tebranish 1 .
uchun ketgan vaqt fwnr
7.8
t, S =
i,
My + 1y, === }.&
|1y + L
(m, + o
-‘_‘__Ih_—‘mll__‘_— \T—j

Mo + my + i,

I, I, I va I, larni aniqlashdagi xatoliklar quyidagicha ifodadan

foydalanily aniqlanishi mumkin: :

k=7 (Am/’m)zﬁ-(A///)z+(2AI.€/R} f(QAT/]")‘ (13)
Bundagi / T lar o'rmiga S'Stfm.?'g!lg Yukli va yuksiz
lariga tof gie 1aheuni aivmatlari qoyiladi.

=410°g'ri keluvchi qrymatt. e .
; L Ly, Ir va (14—1:) Eﬂrni amqlaShdﬂ&l xatoliklay quyidagi
Hodalardan foydalanib topiladi:

A =¥ v an _ (14)
AL -1)= flany +(ar) (15)

holat
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2. (I-1;) ayirmani nazariy yo‘l bilan hiseblashdagi xatolik
quyidagi ifoda yordamida hisoblanadi:

AL~ 1) =(m +m,)d" |

Il A, + Amz.\ll » ( 26:-"] (16)

my 4+, N €

Nazorat savollari:
1. Kuch yelkasi nima? Kuch momenti nima?
2. Inertsiya momentining fizik ma’nosi nima?
3. Shteyner-Guygens teorenasini ta'riflang,.
4. Qanday sharoitda trifilar mayatnikning burilma tebranishi
garmonik tebranish bo‘ladi?

5. Bu qurilmada qanday jismlarning inertsiva momentini
aniqlash mumkin?

6. Bu vazifani yana ganday usullar bilan amalga oshirish
mumkin?

7. Trifilar mayatnikning po‘lat simlari deformatsiyasi uning
tebranish davriga qanday ta’sir giladi?

8. Hisoblash formulasini keltirib chiqaring, .

Adabiyotiar

L. A.B.Cupyxun. Vmymuii dusuia
Towrent.: «YxuryBun», 1981, 11., §42. 44,
2. CILCrpeaxos. Mexanuka. TolkenT.: «Yxuryramy, 1979,
§52, 58.

3. B5.H.Hasupos Ba _Gowkanap. Mexaduka Ba MOJEKY P
PUIMKANAN TPAKTUKYM. «Y KuTYBuMY, 1979. 4-1a6oparons mum.

4. B.M.MBeponona ®Duzukajan
«Yxurysuas» 1973, 11-sasuda.

5. J.Walker. Fundamentals of Physics.N.-Y.:2011.V, VL. VIL
(102-152 p.).

Kypcu. MexaHuKa.

OpaKTHKyM. Tomkeur.:
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17- LABORATORIYA ISH!
G'ILDIRAKNING INERTSIYA MOMENTINI ANIQLASH
(Yuksiz va pukli hollar nchus)

Keralli asbob va materiallar: 1) gorizontal o ‘qqa o ‘ruciilgan
g ‘fldirak (disk). 2) diskning ikki o'yma teshigiga o matilgan juft
;Juk[ar, 3) shkiv gardishiga ip vordamida osiludigan  yukiar
10 ‘plami. 4) 1kkita sekundomer, 5) shtangentsirkul, 6) millimertli va
5 antimetili chizgichlar.

Qisqacha nazariya
Qattik jismni aylanma harakatga keltirish uchua, un.ing biror
uuqmsiga F tashqi kuchni shunday qo‘yish kgrakkl. uning ta'sir
_hizig'l aylanish o‘qiga parallel bo'lmasligi va shu ~0‘qdan
b-‘t[ﬂa gan bo'lishi kerak. Faraz gilaylik. tashqi ta’sir etuvcly F I{uch
' janishi o'qiga perpendikular bo‘lgan tekislikda, aylan.slu' 'O‘qldan
asofada qo'yilgan bo*lsin (1- rasm). Bu holda qattiq jismning
A janish 0°qiga nisbatan kuch momenti M shu kuchni kuch yelkasi
"”,‘Uaytmasiga teng bo‘lib, ushbu ifoda orqali aniqlanadi:
g M, =[7F] (1)
oki uning moduli Af = Fsinu= Fd. Bundagi rsino =d —
. yelkasi deyiladi. Yoki M =rF, bu yerda F, =']-Tsina.
kv jlgan kuch ta’sirida qattiq jism aylanma harakat qilib, j
© ak tezlanish oladi, Ma'lumiki, burchak tezlanishning qiymati
b (q jismning shakli, xususiyatiga bog'liq bo‘lgan va aylanish
flz‘ti o nisbatan inertsiya momenit deb ataluvchi fizik Kattalikda
o':llﬂ bog'liq bo'ladi,
¥

l-rasm
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Agar qailiq jismni fikran aylanish o'gida r masofada
Joylashgan massasi Am bo‘lgan juda ko‘p mayda bo‘laklarga,
moddiy nuqtalarga ajratib garasak, ajratib olingan ixtiyoriy
nuqtaning aylanish o*giga nisbatan inertsiya momenti son qiymati
Jihatidan nuqta massasi Am, ning aylanish o‘qidan nuqtagacha
bo*lgan masofanning kvadrati r” ko‘paytmasiga teng, ya’ni:

Al=Am, 2. 2)

Qattiq jismning aylanish o‘qiga nisbatan inertsiya momenti
esa, shu jismni tashkil etuvchi barcha moddiy nugtalarning
inertsiya momentlarini yiginlisiga teng, ya'ni:

I= Am,l;2 + Amzr; +oot Amﬂ);l2 =ZA”’.-’ZZ €]
i=1

Shunday qilib, jismning inertsiya momenti uning fagat
massasigagina  bog‘liq bo‘lmasdan, balki massaning aylanish
0’qiga nisbatan taqsimlanashiga (demak, nuqtaning aylanish o‘qiga
Joylashishiga nisbatan) ham bog'liqdir. Qattiq jismning aylanma
harakati uchun dinamikaning asosiy qonuniga asosan kuch
momenti bilan inertsiya momenti o‘zaro quyidagicha munosabat
orqali bog'langan:

o L 4)
dt
00 mar:
bu yerda w-jismning burchak tezligi, £ = (_ﬁ:— -uning burchak
[/

tezlanishi. Demak, jismga ta’sir etuvehi kuchning momen.tl, uning
inertsiya momenti bilan burchak tezlanish ko‘paytmasiga teng
ckan.  Ikkinchi tomondan kuch momenti harakat mlfldOT'
momentidan  (impuls momentidan) vaqt bo‘yicha olingan
hosilasiga teng:

i ®)

dt

dN o PR
Bu yerda B impuls momentining vaqt birligi ichida
t

M=

o‘zgarishi. Bundan quyidagi xulosa kelib chiqadi: agat inertsiyq
momenti o'zgarmas bo'lgan Jjismga, doimiy tashqi kuch mo'ment}
qo’yilgan bo‘lsa, uning aylanish o‘qiga nishatan harakat miqdori
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(tmpuls) momen; vaqt bo'yicha 0‘zgarib, jism aylanish 0‘qiga
nisbatan 0°'zgarmas burchak tezlanish bilan harakatlanad;,

Jismning ogulik markazidan 0'tgan aylanish 0'qiga nisbatan
inertsiya moment; I, —aniq bo‘lsa, shy 0‘qqa parallel be'lgan
ixtiyoriy o*q uchun Jismning inertsiya momenti Shte)mer—Guygcns
teoremasiga asosan

I=I 4 mef (6)

ifoda bilan aniglanadi. By verda m - jismning massasi,
d — jismning ogtirlik markaziday aylanish o'qigacha bo‘lgan
masofa. Bundan tashqari Jjismning inertsiya Mmomentini ungg
qo‘shimcha my yukni aylanisll o‘qi.dan. d masofaga qo‘yib ham
o‘zgartirish mumkin. Bu holda Jismning inertsiya momenti

1=+ +md’ (7)

munosabat bilan aniglanadi. Bu yerda /7, - qo‘shimcha yukning
og'irllik markazidan o‘tgan o'qqq nisbatan ix]erfsiya momentj,

Bu ishni bajarishdan asosiy maqsad dinamikaning asosiy
qonunini yuksiz va yu.kh 'g‘lld.lrilk (disk) uchup tajribada
tekshirishdir hamda qisknlng mertsiya Momentlarining nazariy va
tajriba yo‘li bilan aniqlab, ularni taqqoslash va Shtcyner-Guygcns

teoremasini tekshirib ko‘rishdir.

Nazariy usul

Tajribada goriZOIlEal o‘qgaﬂoil}'pat{lgan_ R - ka_ﬂa radiuglj
qalinligi & ga gcllg bo 1g§1n b”kﬂm'll dlskn‘mg va unj ha_rakalga
keltirish uchun ip yordarznda Yul kt;Sl %a;l qo S.hlm?ha r-radms!i va
qalinligi I, ga teng bo'lgan ‘sl v bilan blrguhkd;lgl mner(siya

entini aniglash kerak bo'ladi (1-rasm). Katta radiys; disk
,m°¥“"13> smetrik aylanish o'qgidan & — masofads, joyfashgan 2 taRr
1kk§m ]}"mmxslls o‘yma teshik va Ry radiysl; chuqurlig; 7, ga rcngl
radiush loi madan iborat. Bunday murakap ismning _n}lunisﬂ
bo'lgan '-b};tim inertsiya momentini topisl, uchun avyy) p va s
o'qiga 'mbx;it disk va shkivlarning inertsiyy momentlarip; hhob}qb
radiusli Yasoing[.a sistemaning o ymalar O'riga e keAlU\'c‘hi
(/zl.f/:). momentlari 5 va Iy ni Shreyner_—Guygenx teoremagidy,),
mcrtslyﬂgan holda hisoblab sistemaning mertsiyva Moment; 7 dan
di:

r‘oyda]ﬂn
‘,'”-_-;_2{[-,-!-;.!1::!:] -1 ()

avirib topila
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Bu yerda m, esa R, radiusli teshikchaga mos keluvchi
g'ildirak disk materialidan yasalgan sterjenning massasi, d-o‘yma
teshiklarning markazi bilan diskning aylanish o‘qi orasidagi
masofa, /;-0'yma teshikchaga mos keluvchi sterjenning og‘irlik
markazidan o‘tuvchi aylanish o‘qiga nisbatan inertsiya momenti.
Bu (8) formuladagi inertsiya momentlarining o‘rniga massalari va
radiuslari orqali qiymatlarni qo*yib quyidagi ifodani hosil gilamiz:

| w1, o A ) )| )
I =—mR +=nu’ - 2[ . m R+ m,u"J ——m R %)
2 2 2 / 2

Bu formulaga kiruveli massalarni zichlik p va hajm ifodalari
orqali yozib quyidagini hosil qilanmiz:

YR o 5 pr, ) 2
= %ﬂ'R“/pR' + é—m"/lpr‘ —2[%7TR;IPR; +:”R.Z]Pd ) =

- l TRIpLR: = %;rp[/(R* ~2R! —2RYd)l -RL] (10)

Bu yerda p - disk moddasining zichligi (p=1200 kg/m’),

R ~ Katta diskning radiusi va / qalinligi.

Ky ~ o"yma teshikning radiusi,

R ~ shkiv radiusi va /, qalinligi,

Raesa 1 — chuqurikli o*ymaning radiusi.

Disk va shkiv kichik radiusli temirdan yasalgan 0'qqa
o'matilgan  va uning inertsiya momenti o‘qining radiusi r
kvadratiga proporsionalligidan va r<<g bo*lganligidan va dickning
inerisiya momentiga nisbatan juda kichikligidan uni nazarga
olmaymiz. Bundan tashqarii shkiv radiusi va o‘yma tcshlkm.ng
radiusi ham disk radiusidan kichikligini va ularning disk inenmya
momentiga  beradigan hissasi 0,5% dan kamligini e’tiborga olib,
{10) formulani shu aniqlik bilan quyidagi ko‘rinishda yozamiz:

"

! 4 a2 o2
] =57rp[1(R ~2R!d*Y- R, ] (1

Shunday qilib, disk va o*yma teshik va o‘ymaning radiusi va
ularni qalinligini bilgan holda (11) formuladan yugoridagi uslubga
asosan yuksiz diskning inertsiya momenti aniglanadi.

Agar ikki o‘yma teshiklar ichiga biror metalldan yasalgan
silindr shaklidagi yuklarni joylashtirsak, u holda Shteyner-Guygens
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teoremasiga asosan diskning inertsiva momenti ortib quyidagiga
teng bo‘ladi:
= 2m,d* (12)
I'=1,+2I,+2m,

Bu yerda J,~yuksiz diskning aylanish o*qiga nisbatan inertsiya
momenti, L-diskka o‘rnatilgan yukning og‘irlik markaz@an
o‘tuvchi o‘qqa nisbatan inertsiya momenti, m, — bitta yukming

g 3 H g 40 ot 3
massasi, d — teshik markazidan aylanish o°qi markazigacha bo*lgan

N . 1 2 = .
masofa, (12) formuladagi I, o‘rniga ;m,,l?,’ ni go*yib

I'=1 +mp +2md* (13)

ni hosil gilamiz. Bu yerda r, — metall silindming radiusi.
Shunday qilib, 0*yma teshikchaga qo‘yiladigan yukning massasi va
uning radiusini aniglab, (13) formuladan yukli diskning inertsiya
momentini berilgan eksperimental sisterna uchun aniglash mumlkin.

Ishda (11) va (13) formulalardagi kattaliklarni o‘lchab. sht}
formulalar yordamida yuksiz disklaming inertsiya momentlarl
anqlanadi.

Bu kattaliklar dinamik usulda aniqlangan kattaliklar bilan
taqqoslanib xulosalar gilinadi.

Dinamik usul
Gildirak  disk  ishqalanishni ~ kamaytirish magqsadida
podshipniklar yordamida gorizontal o‘qqa o'rnatilgan (2-rasm).
Shkivga ip orqali 7 massali yuk ilinib, maxsus ochilib yopiladigan
supachaga qo‘yiladi (3-rasm). Supachani ochsak, disk ipning
taranglik kuchi
F=mmgmag (14)
.ta’siri ostida aylanma harakatga keladi. Bu yerda ¢- yukning
tushish tezlanishi. Disk burchak tezli gl o vaqt boyicha ortib.
. Aw = (0]
P=Zr="" yoki p= (15)

£a teng bo‘lgan o‘zgarmas burchak tezlanish bilan aylanma
harakat giladi.

Shkiv gardishning chizigli tezligi

V=@ (16)
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va yukning tushish tezligi

v=a-t { 17)
bir-biriga teng bo*lib, u yukning tushish tezlanishi
’
a= -ﬂ ni (18)
7

2-rasm 3-rasm /
tushish balandligi va tushish vaqti ¢ ni bilgan holda aniqlab
bo‘ladi:

U=(If=2—{£l=¥ (19)
rt =
Bu (17), (18), (19) formulalardagi a tezlanish 7 radiusli shkiv

gardishidagi nuqtalarning tangensial tezlanishga teng, yoki

= o (20)
Tczlanislming o‘rniga (18) formuladagi ifodani qo‘yib
2 . 24
,Gr'—-—rf—" yoki ﬁ:—-j— @n
: P

formuladan burchak tezlanis hini yukning tushish balandligi va
tushish vaqti / ni hamda shkiv raciusi o*lchab aniglanadi.
Aylanma harakat dinamikasi asosiy qonunidan burchak
tezlanish
B =M (22)
Bu yerda
M= M- M, (23) .
bolib, M —ipning shkivga ko‘rsataligan taranaglik kuchi F
ning momenti

2 )
M= Fr = (mg-m "—h NE 24)
o



kllch;‘;{;iesa podsl)i[{nﬁikb}'dagi ishqalanish va ha\./oniug qarshiligi
Armning momenti bo‘lib, M; ga qarama-garshi yo‘nalgan.
burd],il;_qﬂ“”.i*." kuchlari yukning tushish tezligiga va g‘ildil'almjng
kUChi‘t\O- ezligiga bog‘h.q emas deb fmiaz qllamx;. Yukn_mg ta’sir
hisobiy Xtagandan keyin g'l]d]l:ak - disk faqa? lshqa]'amsh kuchi
hara] 8 B, burchak tezlanish bilan tekis sekinlanuvchan
atlanadi, U holda
M,=1p =12 (25)
T
ning to‘lig to*xtashga ketgan vaqt.
(19, Fﬁar Yukning polga tushish vaqtidagi burchak tezligi (16) va
Mulaga asosan
- o Tt
oty e botlsa. (22) formulani (21). (23). (24), (26)
i hisobga olgan holda quyidagicha yozish mumkin:

b
ALYerda ¢ disks

2 2
2h  mgr—m '1/1 r=1 20
";“: = L T (27)
I
Uep. 2l o = . )
Limn 1(273 formuladan g'ildiralz - diskning inertsiya momenti
1 agl
N
. my* (Q = Z_hJ
es—_ 07 (28)
. 211(# , i]
brr] 'y \ o

Oy

S ih, Anj to
C_l!]'aﬁh

;. oPamiz. (28) formulaning surat va maxrajini 24 ga
t;#rlbada" diskning ertsiya momentini hisoblashni
"I8h uchun quyidagi formulani hosil qilamiz:

iyt [_g T ]_]
(5 A2 i)
[ I ]
LI
e

T/



Iikinchi holda qo‘shimcha yukli holda disk - g'ildrakning
inerrsiya momenti aniglanadi.

Agar diskdagi teshiklarga yuklar joylashtirilsa, uning inertsiya
momenti ortadi. Natijada yukning tushish va diskning to‘xtash
vaqtlari mos ravishda o‘zgaradi. U vaqtda inertsiya momenti (29)
ga binoan quyidagicha aniglanadi:

ma"‘[,‘;i—l__‘
7L ]. 20 1; y 30)

o e
(2} 1r
(29) va (30) formula, shkivga osiladigan har xil massali m
yuldar uchun birday o‘rinlidir.

O‘lchashlar
(1- dinamik usul) .
1. Millimetrli chizg'ich bilan diskning qalinligi /, katta radiusg
R ni va uning o‘yma teshikning radiusi R, ni, disk yonidagi
o‘ymaning radiusi R, ni va uning chuqurligi /; ni Shtangensirkl{l
bilan besh martadan o‘lchab, ularning o‘rtacha qiymati olinadi.
Olingan natijalar 1- javdalga yoziladi.

1-jadval
N [R{T|R|RJULIARTAITAR | AR, | Ay
1
n..

2. Diskning o‘yma teshigiga joylashtiriladigan yukn!ng
hamma dectallarining massasi m,; yozib olinadi va ularning
yig'indisi m, aniglandi. O*yma teshik markazi bilan aylanisht o‘ql
orasidagi masofa

d:R1+l'\+10 .
formuladan aniglash qulay. Bu yerda /, — o‘yma bilan 0°q
orasidagi masofa, R, va r, — metall silindrning radiusi 3 marta
o'lchanadi va ularning natijalari 2-jadvalga yoziladi.
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2-jadval

Ne {m|/|d|m,|Ar|Ad] Am AIOI

3. Santimetrli chizg'ich bilan supachadan polchaga bo‘lgan
masofa /7 uch marta o‘lchanadi. ] i :

4. Yuksiz va yukli disk uchun har xil massasli m .yulilﬂl‘ﬂl
ipga osib, ularming har birini harakatlantirib polga L.u‘lllshgﬁC.ha
vaqti f va diskning to‘la to*xtash uchun ketadigan vaqtt 7 kamida
uch martadan aniqlanadi. Olingan natijalar quyidagi 3-jadvalga
yoziladi.

_3-jadval
Ne | Yuklar ! & — Loi E' AI_" ¢
massalar| 1, IJI; 1T | T.| 14| T
1.
2.
3,
n..
Hisoblashlar

L Yukli va yuksiz disk uchun 1 va 2-jadvaldan olmgalg
kattaliklarning o'stacha qiymatlarini (11) va (13) tormulalarg’d
90°yib nazariy yo‘l bilan uning inertsiya momentlari I, va /;
hisoblanad.

2.Yukli va yuksiz disk uchun tajribada o'lchangan
l{attaliklarning o'rtacha giymatlarini 3- jadvaldan olib (29) va (30)
formulalarga qo‘vib, uning inertsiya momentlari I, va
I§ hisoblangdi,

3. Inertsiya  momentlarini aniglashdagi absolyut va nisbiy
xatoliklay hisoblanadi.

‘Nazariy  va  dipamik  usulda topilgan  inertsiyd

momentlan'ning ishonch intervali (7, + A7,) da o‘zaro teng bo‘lishi
telshirilagi.
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5. Natijaning nisbiy xatoligi quyidagi formula yordamida
hisoblanadi:

gl= %-100%

6. Nazariy va dinamik usulda topilgan inertsiya momentlari
har ikki hol uchun taqqoslanadi.

Nazorat savellari;

1. Burchak tezlanish nima?

2. Inertsiya momenti deb nimaga aytiladi? |

3. Aylanish 0*qiga nisbatan inertsiya momenti, kuch momenti,
harakat migdori momenti deganda nima tushuniladi?

4. Shteyner-Guygens teoremasini yozing va uni isbotlang? ‘

5. Dinamikanin g asosiy qonunining mohiyatini tushuntmg?

6. Diskga ta'sir qiluvchi ishqalanish kuchi yukning tushish
tezligiga qanday bog‘langan? 3

7. Ixtiyoriy geometrik shakldagi jismning inertsiya momenti
qanday aniglanadi?

Adabiyotlar:

1. 1.B.Cuyxun. YMymuli  Qusuxa kypcd. MexaHHka.
Tourcenr.: «Vkurypum, 1981, 17, §42,44.

2. C.I1.Crpenkos. Mexausixa, Tomxenr.: «Yxurysam, 1979,
§52, 58.

3.B.M. Hgeponosa. Pusnkanan npaxTakym: MexaHuka Ba
MOJICKYnp dusmica. Toukenr.: «YrutyBam», 1973, 85-90 6.

4.3.H.Hasnpoe ra Gomkanap. Mexanuka Ba MOIEKYJIAD
dH3uKanan TPaKTUKYM, «Y/mfryslm», 1979. 4-nabopaToHst MILH.

5. J.Walker. Fundamentals of Physics.N.-Y.:2011.V, VI, VI
(102-152 p.y.
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18- LABORATORIYA ISHI
MAKSVELL MAYATNIGINING HARAKATINI
O'RGANISH

Keralli asbob va materiallar: 1) qurilma, 2) 2 ia sekundomer,

3) mushiabli chizg ich.
Qisgacha nazariya

Ishning magsadi - Maksvell mayatnigi misolida qaitiq jism
yassi harakatining qonuniyatlari bilan tanishishdir. Maksvell
mayatnigi ingichka simmetrik AB metall sterjenga mahkamlangan
S diskdan iborat (1- rasm). DE plankadagi ikkita teshikcha orqali
otkazilgan mustahkam kapron ip (yoki maxsus ip) sterjen
uchlariga bog‘langan. Ip bir tekis ketma-ketlikda (0°q ustidan disk
tomon) sterjenga o‘raladi. Harakatlanayotgan disk o‘qining
vaziyati va balandligi K shkala orgali aniglanadi.

|
E
Z3 : S f
- e

l-rasm

Agar disk yuqori vazyatdan bo'shatilsa, u og‘irlik kuchi
ta’sirida pastga qarab ilgarilanma va o‘z simmetriya o'qi atrofida
aylanma harakat qilib tusha boshlaydi. Disk harakatlanishining
pastki nuqtasiga yetganda inertsiya tufayli aylanishda davem ctib
yuqoriga ko'tarila boshlaydi va ip sterjenga qaytadan orala
boshlaydi. Ko'tarilish vaqtida disk harakati sekinlashadi. birof
balandikka yetganda to'xtaydi va yana pastga qarab harakatlanadi.
Shu tariqa inertsiya tufayli disk pastga va yuqoriga qarab mayatnik
kabi tebranma harakterga ega bo*lgan harakat gila boshlaydi.

Maksvell mayatnigi harakatining bir siklini shartli ravishda
ach bosqichga bolish mumkin: pastga tushish (I, urilish (IT) va
yuqoriga  ko'tarilish (IiD). Harakat vagtida mayatik o'dqi
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nuqtasining  tezlik va tezlanish = v .
o‘zgarishlar 2-rasmda | A
ko‘rsatilgan. Shunga  asosan, il
mayatnikla 1a'sir giluvehi kuchlar 2 Y
ikkiga bo‘finadi: biri tushishi va - Pk
i

f

ko‘tarilishidagi uzoq vaqgt ta’sir t
qilavehi  kuch  va ikkinchisi _ } ;
urilishidagj qisga vaqt ta’sicr g Y i

giluvchi  kuch vagt  bo'yicha i
ozgarmaydi.  «Urilishy vaqtida 27!
esa kuch keskin oshib, so‘ng

[
i
t B!
P

R

: . : ; f) '
keskin kamayadi. Mayatnik ¢ ! e t
tushayotgan vagtidagi urilishni :

g . = ong 2-rasm
oddiy sharchaning polga urilish

bilan taqqoslash mumkin emas. Sharchaning polga U“:“’;h'c!a,g’
kinetik energiyasi elastik deformatsiya potensial cxlergiy351$8 to hg
aylanadi. Mayatnik urilayotgan vagtda esa bu narsa kuzatxlmaydL
Urilgandar so‘ng aylanma harakat kinetik energiyasi quad}' Bu
energiya uritish oldidan paydo bo'lgan ilgarilanma harakat kinetik
energiyasidan ancha kattadir.

Mayatnik harakatining nazariyasi o s

Mayamik harakati vaqtida iplarning holatini ko‘rib .Ch“}a,yl_ da
Harakat og'irlik kuchi va iplarning taranglik kuchlari ta’siri
bo‘lgani uchun mayatnikning turg'un harakati (Chflyq"‘}masda;z
ipfar faqat vertikgl tekislikda Jjoylashgandagina sodir bo la('il. E'k
fasm). Agar iplar  vertikal tekislikdan chctlashsz}, .tamnigk 1]
l:uchlurining gorizontal tashkil ctuvchisi hosil bo'lib, ipni Xm lzi
holarga  qaytaradi, ya'ni tebranma harakat-"lapanglash” y iona
chayqalish sodir ba‘Tib, uning tebranish davri mayatnik ipining
uzunligiga bog*lig bo'ladi. e adi Vatni

B%l holat lé;}ztyumik yuqoriga ko' tarilayotganda sodir bo mdli,;i:g;
iplar vertikal tekislikdan chiqib ketadi. Boshlang*ich SOZI"‘.ng?n’ a;rga
iplar vertikal tekisfikda bo‘ladi va shuning uchun mﬂyam‘hm_}i’ I;)nz;ssa
tushishi tebranishsiz (chayqalishsiz) o‘tadi. Bunda mayatni
Markazi ipning osilish nuquasi ostida bo‘Tmaydi.



Shunday qilib, mayatnik harakatiga bavoning ishqalanish
kuchi va ipni yuqoriga harakatlanayotgandagi vertikaldan
chetlashishini (bu deyarli kam) hisobga olmasak, Maksvell
mayatnigining pastga va yuqoriga qarab gilayotgandan harakat
tenglamasi bir xil bo‘lib u quyidagiga teng:

ma=mg —2T (H
I8 =2¢T @
a=rp 3)

Bu yerda m — mayatnik massasi; [-mayamikning ay]anis!l
0'qiga nisbatan inertsiya momenti; r~mayatnik o’qgining radiusg
T-bitta ipning taranglik luchi; g-ogtirlik kuchi tezlanishi:
B~ mayatnikning burchak tezlanishi, Garchi bu tenglamalar
birinchi (I) va uchinchi (IIl) bosqichlarda orinli bo‘lsada,
boshlang‘ich shartlar bu bosqichlarda har xildir. Tushayotganda

mayatnik massa markazining boshlang‘ich tezligi nolga teng,
ko‘tarilishda esa noldan fargli.

a) b) v}
-. : : 2 .!I...l: lI
i : ! \} _
L i:r '_':_ i 7
i ‘l,; i |'Y\'
(| : LY
-
* ¥ 3
me i
3 —rasm
Yuqoridagi (1), (2), (3) tenglamalardan
a=g/(1-+1/m~) 4)

kelib chigadi.
MaYalnik inertsiya momenti I=kmR® desak (k=1/2 -0*lchamsiz
léeittahklar, R- disk radiusi). U holda Imr=k(R/*>>1, chunki
“77 va mayatnik tezlanish a<<g bo'lib, iplarning tarangligi esa
2T = (g-a) (5)



ga teng bo'lib, mayatnik ogirligi mg ga yaginroq bo‘ladi.
Tekis tezlanuvehan harakatda (1bosgichda ) tezlanish
a=2hit'y Q)
bo‘ladi. Bunda ¢ — /i; masofani bosib ketgan vaqt. v hoida (4)
va (6) tenglamalardan tajriba natijalari yordamida mayainik
inertsiya momentini aniglash mumkin:
I1=m*gla-1) = m*(g1/2h-1) (7N
Mayamik massa markazini urilishidan oldingi tezligi esa
8,=gh =211, ®)
bo‘ladi.

Qrilishdan so'ng mayatnik ko‘tarilayotganda (IIl-bosqichda)
u tgkxs sekuntanuvchan harakat gilib, xuddi pastga tushayotgan
kabi a.tezlanishga ega bo'ladi. Ko‘tarilishda mayatnik massa
markazining harakat tezligi quyidagicha bo*ladi:
9=9,~at ()]
b HBun(‘l.a o2 - mayamik yuqgoriga ko‘tarila bosh'lagandagi
.osmng ich tezlik, t-shu harakat boshlangandan keyin o‘tgan
vaqt, v - tezlik aylanayotgan mayatnik harakat trayektoriyasining
€ng past n_uqtasida aylanma harakat inertsiyasi tufayli hosil bo*ladi.
Bu ay\"?msh natijasida iplar sterjenga qayta o‘rala boshlaydi va
mayatnik yugoriga ko*tarila boradi.
) Agar‘ m'.})fatx'lik ko‘tarila borib to'xtaguncha ketgan vaqtni 75
desak, koMtarilishidan oldingi boshlang ich tezlik
v,=al,=2h, /1, o
_ bo'ladi. Ko'tarilishdagi a tezlunish ko'tarish balandligi /2
bilan xuddi (6) ga o‘xshash bog‘langan, ya'ni
a=72hy/ .

anH

Tushish va ko‘tarilishda tezlanishlar bir xil bo‘lishi kerak. /7,
masofa s masofadan albatta kichik bo*ladi. Bu masofalarni fargi
harakatning bir sikl davomida mexanik energiyaning kamayishini
ko‘rsatadi, ya’ni

AW =gl -ha)

Umuman energiyaning kamayishi urilish vaqtidagi iplarda
sodir bo‘ladigan noelastik prosesslar hisobiga va mayatnikning
havo bilan ishgalanishi natijasida ro‘y beradi. Mayatnikning havo
bilan ishgalanish kamligidan energiya asosan urilish momentida
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yo'goladi deyish mumkin va bu yo‘golish kinetik energiyani
kamayishiga teng, ya'ni
AW, =AW, =W, ¥,

Mayatnik kinetik energiyasi, uning ilgarilamma va aylanma
harakat kinetik energiyalarining yig'indisiga teng. ya’ni

omy 1t m$ 18 m§

W =—+—m= =1+ 1 mr) (12)

; 2 2 2 21 2

bo‘lib. bunda w=g /r —mayatnik burchalk tezligi. Imi>>1 va
ilgarilanma harakat bilan bog‘langan kinetik energiya {(mw7/2)
aylanma harakat energiyasi (Jw'/2) dan vewrlicha kichilligi
Maksvell mayamigi harakatning xarakterli (asosiy) belgisidir.

Maksvell mayatnigining yana bir xususiyati urilish vaquda
energiyaning kam yo‘qolishidir, ya'ni AWe,<<H/ bolib. tiklanish
koeffitsienti k=vy/n, ni birga yaqin bo'lishidir. Shuning uchun bu
sistema yuqoridan—pastga va pastdan-yuqoriga qarab ko'p marta.
siklik ravishda ro‘y beruvchi tebranma harakat qiladi.

Endi mayatnik harakatining pastki nuqtasidagi  urilish
bosqichini ko‘raylik. Urilish bosqichida o‘zaro ta’sirlashuvchi
kuchlar gisqa vaqt ichida keskin o‘zgaradi. Bu kuchlar avvaliga
oshib, so'ng kamayadi. Bu kuchlarning vagtida bog'ligligi
poma’lumligidan hLarakat tenglamasini aniq ko'rinida yozish
mumkin emas,

Urilish natijasida kuch impulsi bilan mayatnik impulsining
o‘zgarishi  orasidagi munosabatni  ifodalovehi  forrautadan
foydalaniladi:

A
S= JF(T)(il =A(mw) =mv, —v)) (13)
n

bunda m- urilayotgan jism massasi, o, va v, urilishdan oldingi
va urilishdan keyingi tezlillar, F{r) — urilish vagtida jisiga ta’sir
giluvehi kuch, Ar — urilish vaqti. i

sz ko‘rayotgan hol uchun urilish vaqtida iplar taranglik kuchi
2T ning keskin oshishi kuzatiladi. Bu kuchning o'zgavishi 2a-
rasmda} ko‘rsatilgan, Urilish  vaqgtida  mayamik gtczliuining
yo‘nalishi o'zgargani uchun impuls o‘zgarishi m(u, +v ) botlib, u

mayatnika F(£)=2(T)-mg kuchning impulsi ta'sici natijasida sodir
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bo‘ladi. Mayatnik pastga va yuqoriga (I va III bosqichla»r)
harakatlangan  vaqtida  iplarning taranglik kuchi mayatnik
og'iriligidan karm farg qiladi, ya’ni (27)=mg va tezlanish apm<<g
bo*lgani uchun kuch taqriban
FIO=QThi-RThw=AQT) )
deyish mumkin. Shunday qilib, urilish vaqtida mayatnikka
ta’sir giluvehi kuch impulsi

S=m(, +v,)=F, At= 'f AQT)dt (14)
o

bo‘lib, 2 — a-rasimdagi ABC egri chizig bilan chegaralang.ar_l
yuza orqali ifodalanadi. Urilish vagtida mayatnik burchak tezhgi
deyarli o'zgarmaydi (energiya yo'qotish kam). Shu vaqtda
mayatnik ortacha wgq burchak tezlik bilan harakatlanadi deyish
nmumkin, ya’ni

(o, +w,) (8 +8.)

., =-— — = 15)
s 5 o (15)
bo‘lib, u holda urilish vagti
T 2y
Al = = 16
w, HI i 9_, : )

bo'ladi va (14) va (16) lardan kuchning o‘rtacha qiymati esa
r = m(u, +v,) : m, +v,) (17
At 21

ga teng.

Endi urilish vaqtida mayatnik harakatining soddalashtirilgan
manzarasini ko‘raylik. Iplar sterjendan to‘la bo‘shatilganda m‘ihgh
boshlanadi (3-rasm). Bu vaqtda iplar o*tkazilgan sterjendagi teshﬂf
gorizontal holatda bo'lib urilish yarimta aylanishda tamom bq‘lﬂdi
(yoki yangi o*ralish boshlanishda tamom bo*ladi). Iplar cho‘zilmas
desak. taranglik kuchlarini oshishi natijasida ipning qo‘shimcha
cho*zilishi /# ni sterjeni radiusi » dan ancha kichik deb qarash
mumkin:

fi<<r (18)

Yugoridagi mulohazalarga asosan mayatnik massa markaz!
yugoridan-pasiga va pastdan-yuqoriga /1=/g-rsInwe! qulllﬂl)'f“
bifan harekul giladi. Bunda A, urilish boshlanishidan otdingi massd
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markazining vertikal koordinatasi. Vaqt urilishi boshlanishidan
hisoblanadi. Shuning uchun wrilish vaqtida mayatnikka ta’sir
qiluvchi kuch

72
ind™h .
=’ rsinot (19)
dr

F()=AQ2T)=ma=

mS+9)' rEy o
4r 2 )

Demak, urilish iplar taranglik kuchining maksimal oshishi
ta’sir kuchi o‘rtacha qiymatidan n/2 marta katta ekan. o

Ip o‘ralgan sterjen radiusi ip uzunligidan ancha kichikligi
natijasida mayatnik iplari vertikal tekislikdan kam og‘adi, ya'ni
Pmax=<2r/h<<1 bo'lib, taranglik kuchi 27 kuchining uncha katta
bo*lmagan gorizontal tashkil etuvchisi mayatnik massa markazin.l
shu vaqti ichida vertikal vaziyatdan chetlashishiga yo'l qo‘ymaydi.
3-rasmda mayatnik o‘qining urilish vaqtidagi uchta ketma-ket
holatlari ko‘rsatilgan: a) urilish boshida, b) urilish o‘rtasida, v)
urilish oxirida. Urilish natijasida iplarning og‘ishi oz bo‘lsa h'flm
mayatnik o‘qining chayqalishiga sabab bo'ladi (III bosgich
ko‘tarilishda),

fa@2ny,,, =ma;r=

max

O‘Ichashlar )

1. Qurilma vertikal holdaligiga ishonch hosil gilinadi.
Mayatnik vertikal bo‘yicha harakatlanganida chayqalishga yo'l
qo‘ymaslik kerak. Shuning uchun ipni o'ralishi — sterjen uchidan
disk tomon Lketma-ketlikda bo‘lishi kerak. Agar iplar usima-ust
o'raladigan ho‘lsa yoki chayqalishlar sodir bo‘lsa, o‘lchashlarni
toxtatib, qaytadan boshlash kerak.

2. Biror Dbalandlikdan urilishgacha bo'lgan masofa /n
o'lchanadi. Shy  masofadan mayatnik bo‘shatilishi bilanoq
sekundomer yurgazilib tushish vaqti #; o‘lchanadi. Mayatnik urilib
ko'tarila borish bilan ikkinchi sekundomer yurgaziladi va
‘fO'tarilishning yuqori nuqtasida to‘xtatilib, f, vaqt o’lchanadi.
Sekundomer to'xtalishi bilan birgalikda mayatnik ko‘tarilgan
balgmdlik hy oflchanadi (bunda mayatnikni gol bilan to‘xtatib
qolish umkin). / ni o‘zgarmas saqlagan holda ¢, 1, va /r, larni
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kamida besh martadan o‘lchab, ularning o‘rtacha giymatlari
hisoblanadi.

3. (6) va (11) ifodalarden foydalanib, mayatnikni tushish-
chigishidagi tezlanishi ¢ hisoblanadi va uning o‘rtacha giymati
topiladi.

4. (8) va (10) dan mayatnikni urilishdan oldingi va urilishdan
keyingi tezliklari va tiklanish koeffitsienti % = wvy/n; topilib,
ularning o‘rtacha giymatlari aniqlanadi.

5. (7) ifodadan mayatnikning inertsiya momenti [ topilib,
uning aniglanishdagi xatoligi hisoblanadi. So‘ngra u disk materiali
va geometrik o‘lchovlarni bilgan holda nazariy usul bilan
hisoblangan |, giymati bilan taqqoslanadi.

6. (16) tenglamadan urilish vaqti Az hisoblanadi.

7. (20) tenglamadan urilish vaqtidagi ip taranglik kuchining
maksimal o‘zgarishi {A(27))mq topilib, mayatnik og‘irligi /ng bilan
taqqoslanadi.

8. Olingan natijalar 1 va 2 jadvalga yoziladi.

1-jadval
Nedhy |ty | loi\tu) B, |a| @ |an| @, | @a=(@+a,)/2
1.
2,
3.
2-jadval
Nel 9 18,9, |5, | k=919, 4] |lac|Atif AT [[ACD
1.
2.
3.
|

O‘Ichash xatoliklari umumiy gonuniyatlar asosida hisoblanib,
natijalar quyidagicha ko‘rinishda berilishi kerak.
a=a*Aa

*AD UzzAv_ziAu
I=1+Al

UI

J
=kx
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Nazorat savollari:
1. Mayatnik nima?
2. Nima schun mazkur qurilina mayatnik deb ataladi?
3. Inertsiya momenti deb nimaga aytiladi?
4. Dumalanish radiusi nima va uning jismning aylamma
harakatidagi roli ganday?
5. Ham aylanma, ham ilgarilanma harakat gilayotgan jismning
kinetik energiyasi nimaga teng?
6. Ishqalanish kuchlarining aylanma harakati
nimaga teng?
7. Tiklanish koeffitsienti niina va uni ma’nosini aytng.
8. Mayatnik harakati uchun saqlanish qonunlarini yozing.
9. Mayatmik harakatida gorizontal tebranishlar hosil bo‘lishiga
qanday sabablar mavjud?

dagi momenti

Adabiyetlar:

L. LI Aynenxo n ap. OButiii uisuecKiii NparTHryM.
Mexaduka. MI'Y. 1991, crp. 270.

2. C.HLCtpenkos. Mexanuxa. «Yxutysun». 1977, §58.

3. C.2.Xajikus, Ou3iuecKie 0CHOBb MEXAHH KL M, Hayka,
1963, Ta.VI, §41.

4. LB.Cusyxun. Yaymuii dusiixa Kypes, MexauHia.
TowrenT: Viurysuir, §1984, 33.34,36, 47, 48.
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19 -LABORATORIYA ISHI
QATTIQ JISMLARNING AYLANMA HARAKAT

QONUNLARINI OBERBEK MAYATNIGIDA TEKSHIRISH
2y J;(]e”.'kh, asbob va nateriallar: 1) Oberbek nmymmgi.l

yuidar to plami, 3) sekundomer, 4) shtangensirkul, 5) mitlimetrli
chizig'ich, 6) miflimen1i qog'o=.

Qisqacha nazariya

rilanma harakat holida jismga ta’sir giluvchi
va shu kuch ta’sirida jism oladigan tezlanishni
digan ifoda

I\'Ia’lumki‘ ilea
kuch, ji 5
Kuch, Jism masgyg
0*zaro bog‘lay
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F=ma (1) edi.

Aylanish o‘qiga ega bo‘lgan jismni aylanma harakatga
keltirish uchun unga biror kuch ta’sir etishi kerak. Lekin jism har
ganday yo‘nalishdagi kuch ta’sirida ham aylanma harakatga
kelavermaydi. Tajribalarning ko‘rsatishicha, miqdorlari aynan ‘bn'
xil, tekin yo'nalishlari turlicha bo‘lgan kuchlar ta’sirida jismping
aylanishi turlicha bo‘ladi. Masalan, kuchning ta’sir yo‘naFIShl
aylanish o°qiga parallel yoki aylanish markazidan o‘tadigan
hollarda jism harakatlanmaydi. Umaman, jismning o‘q atrofida
harakat tavsifini kuchning o‘qqa nisbatan momenti belgilaydi.

Jismning biror A4 nuqtasiga F kuch ta’sir gilayotgan
bo'lsin (38-rasm). Bu kuchning shu o‘qga nisbatan momenti M
deganda 0 nuqtadan lkuchning qo‘yilish nuqtasiga o‘tkazilgan
radius vector 7 bilan kuchning vector ko*paytmasi tushuniladi:

M =[i"F] )
M ning moduli esa
M =F-rsma=Fh A3)

ifoda yordamida aniqlanishi mumkin. Bundagi % kuchning 0
nuqtaga nisbatan yelkasi deyiladi. o —7 va F vektorlar orasidagl
burchak. A vektorning yo‘nalishi o‘ng parma qoidasiga asosan
topiladi. Agar parma dastasini o°q atrofida 7 vektordan .F
vektorga qarab soat strelkasi bo‘yicha kichik burchak yo‘nalishlda

buralsa. parmaning yo‘nalishi A7

vektorninng yo‘nalishini ko‘rsatadi. Nk &

Jismaoing 0‘q atrofidagi K.) 3
aylanma harakati chizigli tezlanish i
emas, balki burchak tezlanish p  ~—~7—— '—f\ F
xarakterlanadi.  Aylanma  harakat \ i /-’(';, }i

g & . o o \ ; W B >
.(!1n111111k2\§1{1111g asosiy  gonuni 0 W
Jismga ta’sir giluvehi kuch momenti BNy {
bilan burchak tezlanishini bog‘laydi: ot o
M=18 4 g SN

Bu ifodaga kirgan 7 Lkattalik

Jispuiing aylanish o'qiga nisbatan I-rasm
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inertsiya momenti deyiladi. 7 kaitalikning qiymati jism massasi
bilan uning aylanish o‘qiga nisbatan qanday tagsimlanganligiga
bog'lig bo‘lib, uning son qiymati quyidagi ifoda orqali aniqlanishi
mumkin;

= Z Am ) (5)
=1

Agar jism bir necha bo*lakdan iborat bo‘lsa. uning inertsiya
momenti tarkibiy qismlarining inertsiva momentlari yig“indisiga
teng bo‘ladi.

Bu ishni bajarishdan magsad aylanma harakat dinamikasining
qonunini eksperimentda tekshirishdir.

2 -rasm

Uslubning nazariyasi va eksperimental qurilma
1-usul
Oberbek mayatnigi gorizontal o‘q atrofida kichik ishqalanish
bilan aylanuvchi markaziy silindrga mahkamlangan o'zaro tik
to'rtta sterjendan iborat (2-rasm). Massalari bir xil bo*lgan to'rtta
yuk bu sterjenlarda ko‘chib yura oladi va kerakli joyda
mahkamlanish mumkin. Mayatnik shkivga bir tekis qilib o'ralgan
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ip uchiga osilgan yuk ta’sirida aylanma harakatga keltiriladi.
Ushbu qurilma uchun aylanma harakat dinamikasining asosiy
gonunini quyidagi ko‘rinishda yozish mumkin:

e ﬂ_}i yoki M =1f+M, (6)
bunda )
=g timgd 6)

M-sistemani aylantiruvchi tashqi  kuchlarning momenti;
M, — ishqalanish kuchining momenti, I,-yuksiz mayatnikning
aylanish o*qiga nisbatan inertsiya momenti, my-sterjendagi to‘rtta
yukning umumiy massasi, fo-sterjendagi yuklarning massalari
markazidan o‘tuvchi o*qqa nisbatan inertsiya momenti, ¢-aylanish
o‘qidan sterjendagi yuklaming og‘irlik markazigacha bo‘lgan
masofa. (6) tenglamadan ko‘rinib turibdiki, sterjendagi yuklarning
vaziyati o'zgarmas bo‘lsa (d = const), M va B orasida chizigli
bog‘lanish mavjud bo‘lar ekan (3-rasm). Bizning vazifamiz
hagiqatan ham shunday bog‘lanish bor yoki yo‘qgligini
tekshirishdan iborat.

M va B kattaliklami quyidagi mulohazalar asosida aniglashga
harakat qilaylik: Agar m yuk osiladigan ipni cho‘zilmas deb
hisoblasak, yukning tezlanishi shkiv gardishidagi nuqtalarning
tangensial tezlanishiga teng bo‘ladi. U vaqtda yukning tushish
balandligi I ni va tushish vaqti t ni bilgan holda chizigli va burchak
tezlanishlarni quyidagi ifodalar yordamida aniqlash mumkin:

2% ;

¢ P )]
a 2h

=—="—

/ roort? @)

Bu yerda r shkiv radiusi. Ipdagi m yukka o‘zaro garama-
qarshi yo‘nalgan ikki kuch: mg ga teng bo‘lgan og‘irlik kuchi va
ipning taranglik kuchi ta’sir qiladi:

ma=mg-Fy yoki ©)
Fr=m(g-a) (10)

167



' - ? ¥4,
s %
l = ~%d1
o’ A
1 w —
e 5
I = 3 d;>d
[
=
e R = i
3-rasm d-rasm

Taranglik kuchi shkiv gardishiga ham qo'yilgan bo‘ladi
U holda. shkivga ta’sir qiluvchi kuch momenti
M=Fi=mi{g-a) (1)
ga teng bo'ladi, (7) (8) va (10) larmi e’tiborga olsak hamda
Yukka mos keluvchi kattaliklarni m,, t;, §; va M, deb belgilasak. (6)-
ifoda quyidagi ko‘rinishga keladi:

( 2m) 2
il g—-—.il=1—‘,1+M, (12)
\ l-' ’ I-
(12) tenglamada quyidagi belgilashlar kiritaylik:
2
I=B, M=A, f, =%’,’:X,
o
{ 20
=M = | - — 3)
Y =M =my La .":J (13)

U holda (12) tenglama quyidagi ko‘rinishga keladi
Yi= -BX+A (14)
Shunday gilib. agar 4 ning aniq bir giymatlari uchun 4/ ning
£a bog'lanish grafiklari chizilsa, burchak koeffitsientlari har xil
ba‘lgan (chunki 1 har xil) to*g‘ri chiziglar hosil bo‘ladi.

O¢Ichashlar
1. millimetre masshtabli temir chizg'ich bilan platformadan
Polgacha bo‘lgan masofa /7 ni, shtangensirkul bilan sterjendagi yuk
Qalinligi — bo‘yi d) ni, markaziy silindr diametr &, va shkiv radiusi
ruch marta (bir necha joyida) o‘Ichab olinadi.

=
-3



2. Sterjendagi yuklar aylanish o‘gidan birdqy d; masofe}da
mahkamlanib, ipga massasi m, ga teng yuk osﬂgau va uning
“platformadan™ supachadan polga tushish vagti o‘l_chauadl. Bu
tajriba (t ni oflchash) har bir m va d uchun kamida 3 mairta
takrorlanishi kerak. ]

3. d ning shu giymatida 2-punktdagi tajriba kamida m ning 4
xil giymatlari uchun takrorlanishi kerak (my>ma>my>m,). Tajribada
olingan natijalar quyidagi ko‘rinishdagi 1-jadvalga yoziladi.

1-jadval

p_| M

Z

ny d, f1i 1>

13

“w b —

4. Sterjendagi yuklarni aylanish o‘qidan o> masofa
mahkamlab, 2 va 3-punktlardagi o‘lchashlar takrorlanadi va natija
l-jadvalga voziladi.

5. Shunday tajribalar o ning yana 3 ta qiymatlari uchun
takrorlanadi.

Hisoblashlar
1. Tajriba natijalarida {oydalanib. d ning har xil giymatlari
uchun A, va [ larning giymatlavi hisoblanadi;
, \
Xl mole (e m.r'l[ g- E”“] (15)
| A \ »
2. Ordinata o*qiga M ni abtsissa o*qiga B ni qo‘yib, millimetrli
masshtab qog‘ozda A4 va B orasidagi bog*lanish grafiklar chiziladi.
3. Grafikdan foydalanib & ning har bir qiymati uchun
sistemaning inertsiya momenti / aniglanadi. Inertsiya momenti
to‘g'n chizigning burchak koeffisientiga teng (2-rasmga garang):

= ;\;J;I ::;II_ (16)
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M; csa grafikda B—0 hol uchun ekstrapolyatsiya metodi
yordamida aniglanadi yoki eng kichik kvadratlar usulidan
foydalanib hisoblanadi.

4. Eng kichik kvadratlar usulidan foydalauib, M ning p ga
bog'liqdigini ifodalovchi biror to‘g'ri chiziq uchun A7 va AM
xatoliklar hisoblanadi:

Y Lol an
=t ) A
““NG-2E,
va
AM =t,(n) ILC’—_— (18)
\(n-2)P
bu yerda
[‘:I :M_i va (19)
n
p=tZX ) 20)
2%

. .Iar tajriba natijalari y; ning aniqligini / va M lar asosida
chizilgan to'gri chizigdan chetlanish kattaligidir. Bu yerda
Y =4X+B

A4 va B larni X-giymatini bilgan holdagi hisoblangan
kattaliklar,

H-usul uslub nazariyasi )

_ (12) ifodadagi sistemaning inertsiya momenti /=llo+m.d"

(6") ekanligini hisobga olsak, (12) ifoda tekshirishga qulay
ko‘rinishga keladi:

mr(g - E] -M =, +1,+md") 2/,1
T A i rt
Eslatib o‘tamizki, bu yerda a-tushayotgan m yukning
‘eZla‘_]iShi s r- shkiv radiusi; /# — yukning bosib o‘tgan masofasi; ¢ —
Yyukning harakat vaqti: g- og'irlik kuchi tezlanishi.
_ Oxirgi (21)-tenglama yuk tushish vaqtining osilgan
Yukuing massasiga, sterjendagi (m,) yuklaming vaziyatiga,

21
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ishqalanish kuchi momenti M, ga va eksperiment davomida
qurilmaning 0"zgarmay goluvchi boshqa parametriga bog ‘la.ms.h‘m'l
ifodalaydi. Ishqalanish kuchi momentining tezlikka bog‘ligligini
¢'tiborga olmasak, (21) tenglama va
M W — A
B=""x ’%rz
I I+l +md
munosabat  to‘g‘riligini tajribada quyidagi 1
tekshirish mumkin. Buning uchun (21) tenglamani {J’Z ga nisbatan
yozib, quyidagi ko‘rinishdagi tenglamani hosil gilamiz:
T : AN A
d =—’—!mgr—.-b!.}!'—(-ﬂ:-' ~—"+J) @2
2l m, m, po:
2. ] ¢ 1
bu tenglamadan ko‘rinib turibdiki ¢* mng.lz bilan bog Iarzlzsz)
chizighi bo'lib, unj tajribada  oson tekshirish mumkKin.
tenglamada

ko‘rinishda

L (mgr—=M)=A va dimy, Cox L

2hm,

i’.z_’__[;’.'_&:,_? (24)

m, m, m, hda yozish

deb belgilasak, uni quyidagi y=Ax-B ko'rinis

il e va B
mumkin (23) va (24) munosabatlardan ko‘rinadiki, 4

m
—_y
n,

. . . ; o da
parametrlarning qiymati my yuk massasiga bog'liq. Odat

I ) jymatni
va 2L kattaliklar L kattalikning (1-2) % idan kam QY
m n g
e o . L c’tlborga
tashkil giladi. Shuning wchun uni shu xatolik b‘]lasﬂak bo‘ladi,
olmasak, (24) formuldagi B ni o‘zgarmas deb hisobla

ya’ni

Bate (25
m, assasi yuklﬂr

Demak, sterjendagi yuklarni surib, har xil m m

‘1anish
2y 2 g bog'lamis
uchun uning tushish vaqtini aniglab, &', ning /i &%



belgilanadi. Agar cksperimental to*g'ri chizigning kesilishi nugtasi
B dan hisoblanganda AB ning ichida yotsa, tajribalar (6)
tenglamaning to*g'riligini isbotlaydi.
4. B ning topilgan giymatidan (25) formulaga asosan I=mB
bo‘uicha 7, - yuksiz mayatnikning inertsiya momenti hisoblanadi.
3. L, - inertsiya momentining xatoligi
[ ] y %
AL =1 ||i/ Am, | ; LE]
VL m B
ifoda orqali aniglanadi (bu yerda Ani, - m, ni o‘lchashdagi
xatolik),

Nazorat savoliari:
L. Kuch momenti va kuch yelkasi nima?
2. Harakat miqdori momenti (impuls moinenti) deganda nima
tushuniladi?
3. Harakat migdori momentining saqlanish gonunini
ta l‘iﬂang_
o 4. Aylanma harakat uchugn dinamikaning asosiy qonunini
@ riflang,
. 3+ Hisoblash formulasini chigarishda gaysi qonuniyat asos
qilib olingan?
6. Shteyner-Guygens teoremasini tushuntirib bering,
Og‘irlik markazi va inertsiya markazi nima?
8. Geometrik ko‘rinishi standart bo*lmagan jismlarning
Siya momentlari qanday aniglanadi? .
9. Ishqalanish kuchi momentini qanday aniqlash mumkin?
10 Yukning tebranma harakat qilib tushishi o‘lchash
Alariga qanday ta’sir giladi?
1. B va /, ning fizik ma’nosi ganday?

inert
natij

Adabiyotlar
! B.M Mnepenosa. Ousuxazan npaxtuxyM. Mexammka pa
MONeRY 8D drrsca, Totrkent.: «Varysan», 1973. (96-99 6.),
«By, 2. AB.XKopraes n ap. Mpaxruicys mo  dirsike. g,
"CWan uxonay, M.: 1965. C. 87-88.
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grafigini chizsak, ordinata o‘qidan bir xit B=—- Kkattalikda
i

kesuvchi, lekin har xil burchak koeffitsientli to*g‘ri chiziglar hosil
bo*iadi ().

611-
ms,
L5
./ i ﬁ'--
o »
o _b'..
,Q S
/ _,.0'-
o/
4
L [/
myp
e
S-rasm
O¢Ichashlar

1. Sterjendagi yuklarni aylanish o*qidan eng yaqin masofa -
d, ga o‘rnatib mahkamlanadi. Sekundomer yordamida »#, yukning
tushish vaqti ¢, o‘lchanadi. Bunday o‘Ichashlar kamida uch marta
takrorlanadi va o‘lchangan vaqtlarning o‘rtacha arifmetik qivmati
1 aniqlanadi,

2. dy masofani o‘zgartirmagan holda 3 marta my>my yuk
uchun tushish vaqti > va m3>m; yuk uchun ham tushish vaqti 7, 3
martadan aniqlanadi.

3. Sterjendagi m, yuklarni aylanish o'gidan simmetrik, bir
xilda d, masofaga surib, yuqoridagi har bir 72, nta, 5 yuklar nchun
mos ravishda tushish vagtlari #1, £, #; lar aniglanadi.

4. 1, 2, 3 bandlar vana 3 ta dh, s, i giymatlar uchun
bajariladi. Olingan barcha o‘lchash natijalari 2-jadvaga yoziladi.
Bu holdagi /-masofa m, ynkning va markaziy shkivning chetki
qirralar orasidagi masofa.



Shuning uchun o = > I
2-javdal
Ne ld m, m; m;
J;Ir r’(Iu I],,, }— I; ]2, fl:" lIIn;u Z l_,_: IIfI- I_” 'r.m I‘rr' {2
1
2
3
..

Oflchash natijalarini va xatoligini hisoblash

2—jadvaldagi tajriba natijalaridan foydalanib, har bir »7, yuklar
uchun (millimetrli qog‘ozza) abssissa o'qiga 7 larni va ordinata
o'qiga o, larni qotyib, grafik chiziladi (5-rasmga qarang). Olingan
natijalarning to'g'ri chiziqda joylashishi tekshiriladi. Bordi-yu
nuqtalarning  birortasi (bittadan ko‘p emas) to’ g chizigdan
chetlashishi boshga nuqtalarning chetlashishidan 3 yoki undan
ko'p marta ortiq bo‘lsa, u holda bu nugta hisoblashlarda va to‘g'ri
chiziq o*tkazishda nazarga olinmaydi. )

2. Eng kichik kvadratlar metodidan foydalanib, graﬁkdag}
biror to'g‘ri chiziq wchun B va A parametrlar hamda B i
aniqlashdagi xatoligi AB aniglanadi. Bu parametriar qiy.ma.tlarlm
aniglash uchun 2- jadvaldan foydalanilgan holda quyidagi 3-judval
tuziladi. 3-jadvaldagi y’, ning giymatlari A va B parametrlar
yordamida, ya'ni y'=4x-B formula orqali anigalanadi.

3-jadval

bl
Nelw | x5y lxvi (v

W h|

3. Ordinata o‘gida B ning giymatiga teng kesma a]ratib,
kesmaning oxirida har xil tomonga AB ga teng kesma'ar
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belgilanadi. Agar cksperimental to‘g‘ri chizigning kesilishi nuqtasi
B dan hisoblanganda AB ning ichida yotsa, tajribalar (6)
tenglamaning to* g riligini isbotlaydi.
4, B ning topilgan giymatidan (25) formulaga asosan I,=m.B
bo‘uicha I, — yuksiz mayatnikning inertsiya momenti hisoblanadi.
5. I, - inertsiya momentining xatohgi

JI/ Am, |1 l f\B"]
\l o

ifoda orqali aniqlanadi (bu yerda A, - m, mi o‘lchashdagi
xatolik).

Al =1,

Nazorat savollari:

1. Kuch momenti va kuch yelkasi nima?

2. Harakat miqdori momenti (impuls momenti) deganda nima
tushuniladi?

3. Harakat migdori momentining saqlanish qonunini
ta’riflang.

4. Aylanma harakat uchugn dinamikaning asosiy qonunini
ta'riflang.

5. Hisoblash formulasini chiqarishda qaysi qonuniyat asos
qilib olingan?

6. Shteyner-Guygens teoremasini tushuntirib bering.

7. Og‘irlik markazi va inertsiya markazi nima?

8. Geometrik ko‘rinishi standart bo‘lmagan jismlaring
inertsiya momentlari qanday aniqlanadi?

9. Ishqalanish kuchi momentini qanday aniqlash mumkin?

10. Yukning tebranma harakat qilib tushishi o*lchash
natijalariga ganday ta’sir giladi?

11. B va /, ning fizik ma’nosi qanday?

Adabiyotlar
1. B.J1.IBepenosa. Pusukaman mpaktiikyM. Mexaunka ea
monexysp Pusnxa. Towkent.: «YxnTysuny, 1973. (96-99 6.).
2. ABKopraes u ap. Tlpakmukym no ¢uouke. M
«Beicas wxonayn, M.: 1965. C. 87-88.
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3. O.B.Cupyxumn. YMymuit  duanka xypcn: Mexannka.
«VxuTyBUm». 1981

4. C.II.Crpenkos. YMmymuit  dusmxa xypcn. MexaHHKa.
Tomgkent.: «Vxurysamy, 1977, )

5. C.EXaftkun.  ®usnueckie OCHOBBI MexaHHKH, M.
«Hayxax. 1971, Ty, XIII.

6. ATonmgne Iop. PyxoBopctBo Kk sraBopaTopHBIM
3aHATHAM Mo disnke. M.: «Ha Ka», 1973.

7. J.Wal(li:er. Fundamental}; of Physics.N.-Y.:2011.V, VI, VIL
(102-152 p.).

20- LABORATORIYA ISHI NI
OBERBEK MAYATNIGINING INERSIYA MOMENTE
UNING TEBRANMA HARAKATI YORDAMLDA[A
ANIQLASH VA UNING SG‘NUVCHAN TEBRANM
HARAKATINI O‘RGANISH atnigh
Keralli asboblar va nskunalar: 1) Oberbek m"z;‘){,q_awﬂ' i
2) yuklar to Plami, 3) selundomer,4) shtangensirkul, 5) milli
chizgich, S - rishida
Ishdan maqsad. Talaba laboratoriya ishini ba ‘]?(rlizzsiy
quyidagilarni bilishi kerak: o‘lchash usullari nazariyasinl; + ibada
tebranishlar  xossalarini;  so‘nuchan tebranishlarn; “31 eptini
natijalarni tahlil qilish. Oberbek mayatnigining iﬂem)fa 'nll((())'raylik'
tebranma harakat qonuniya!lari orqali aniglash metodini
Unda mayatnikning bir
shoxiga, uning markazidan o N
masofada  bilta m, yukni eV H G T DA
mahkamlab, uni tebrantira njz. :
Uning  harakat tenglamasi

i, + m"c/")(-/» = —mgdsing

ko‘rinishda bo‘ladi. Bu yerda
$=p - burchak tezlanis b, -
muvozanat holatidan og *ish
burchagi. Kichik burchaklavda
(o< 10", singx¢  botlib, 1-rasml
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tenglama bir jinsli ikkinchi tartibli differentsial tenglama
ko‘rinishida bo'ladi:
(In +m(,d2);j‘;+ mgd ¢ =0 yoki
H}Ud
—— =0 2
I +myd’ ¢ @
bu tenglamada
, 4r’ _ mgd

0 E—=— 3
T L +md ®
ga teng bo‘ladi.
Undan
B ( mgT? X )
f.= L!k _-E;.r" m“:J’J 4

ni aniglash mumkin bo‘ladi. Eu usulda aniqlangan [, ning
qiymati avvalgi usulda aniglangan qiymatlardan bir necha foizga
farq qilishi mumkin. Sababi, bu heclda ishqalanish kuchlarining
momenti M, hisobga olinmaydi.

Ishqalanish kuchlarining Oberbzk mayatnigining harakatiga
ta’sitini uni tebranma harakatini so‘nishi orqali ham o‘rganish
mumkin,

Oberbek mayatnigining bir shoxiga d masofada 1z
qotirib, uning vali yoniga burchak o‘lchovehi transportir o*rnatilib,
uning so‘nuvchan harakati o‘rganildi (I ~ rusm). Boshlang'ich
og‘ish burchagi ¢, =10°—12° qilib olinib, unda tebranishlar soni
N yozib  olindi So‘nuvchar tebranma harakatdagi
¢ = ¢,e”* qonuniyat orgali so*nish koeffitsienti & aniqlanadi.

Shuningdek, so‘nish dekrementi

6=0T= L ] b
v

!

vuk

"

ifoda yordamida hisoblanadi. Shu jumladan T ni giymatini
bilgan holda Oberbek mayatnigining inersiya momentini aniglash
mumkin.
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Yuqorida qayd etilgan usuilar yordamida aniglangan Oberbel
mayatnigining inersiya momentining qiymatlari bir xil tartibda
bo'lib. ishgalanish kuchlarining momentlarini hisobga olmaydigan
usullarda aniglangan giymatlari ishgalanish kuchlari momentlarini
hisobga oluvchi usullarda aniqlangan qiymatlardan 10 - 12%
gacha farq qgilishi munikin.

So‘nishning  logarifmik dekrementi ketma - ket 2 ta
tebranishlardagi  burchak amplitudalarining nisbatini natural
logarifiniga teng bo‘lgan kattalik ~ edi,  ya'n

9=lll'ﬂ—:57‘:£>

P+ T) T

Bu yerda r - relaksatsiya vaqti deyiladi. Agar N marta

g . 1 13
tebranishni qaraydigan bo‘lsak, u holda @ = Nm&% Unda
1
/\7
marta  kamaygan vaqtdagi tebranishlar soni. Tebranuvchi

& —
U = =

vabuyerda N =N - tehranish burchak amplitudasi e

AN

sistemaning aslligi deb, Q:% kattalikka aytiladi. U kattalikni

T 1} s . . S i1 1
O=xN, = 57 =+ ko‘rinishlarida yozish mumkin. Prujinali
_ OT. 25

mayatnik (so'nish kichik bo‘lgan hollarda) uchun, uning S.O‘uij-}?
dekrementini quyidagi ko‘rinishlarda ham ifodalash mumkin edi:

W, 110, 1
O=—"L=_""0__ k.
T 28 r I3 *

™ 1
Yuqorida zikr etilgan ifodalardan ko'rinib turadiki, O 5 va

1 - . 9 1S
€~ . Demak, sistemadagi qarshilik kuchlari, shuningdek so‘nish
£

koeffitsienti gancha kichik bo‘lsa, uning aslligi shuncha katta
bo*ladi. i

Shunday qilib. tebranuvchi sistemalaring aslligi gancha katta
bo'lsa, ulardagj tebranishlaming so‘nishi shuncha kichik — sekin
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bo'ladi, tebranishlar amplitudasining e marta kamayishi uchun
bo‘ladigan tebranishlar soni NV, shuncha marta katta bo‘ladi.

Amaliyotda tebranishlarni o‘rganishda ularni qanday vagt
intervalida so‘nmaydigan yoki so‘nuvchan deb garash mumkin
bo‘lgan hollarni aniglashda tebranuvchi sistemalarning aslligini
albatta bilish kerak bo‘ladi.

[skning bajarilish tartibi:

1-mashq. Oberbek mayatnigining tebranma harakatini
o‘rganish.
Bu mashqda Oberbek mayatnigining inersiya momentini
uning tebranma harakatlari asosida o‘rganiladi.
Yugqorida keltirilgan nazariy mulohazalardan
dz*  mgd . 4x° _ mgd

w=—=— — yoki ——= . Bu ifodadan Oberbek
T° [, +md T 1

T . mgdT? o
mayatnigining inersiya momenti / = R teng bo‘ladi.
e

. rdl;”

Birinchi holda m =m, va I, = By A =1 e md;
47°
Ikkinchi holda m, =2m, va I, = 7 gn’T =1+ 2md?
Uchinchi holda m, =3m, va I, = dic odT Ao=1 +3md”
y -1T
N m, "dT
To'rtinchi holda m, =4m, va I, _T—— I =1 +4md;
7

kabi aniglanadi.

Of‘Ichashlar.
Oberbek mayatnigining ixtiyoriy bittasiga ny, = mi, -bitta yuk
d=4+10sm masofada mahkamlanib, uning o <15" amplitudada

: . 7
tebranish davri 7, =

aniglanadi. So'ngra yuklar soni orttirila
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borib, 4 - o’lchanib, 7 Jar aniglanadi va sistemaning inersiya
momentlari  aniglanad,

L, =1, +imd* tenglamadan 4, aniglanid, birinchi mashqda
aniglangan qiymatlar bilan taqqoslanadi. Bu erda /, yuklar sopi.

O'lchash natijalar; quyidagi I-jadvalga yoziladi.
1-jadval

L, ay)| 7, ayh| AT | AL | £ %]
.
mage
| [l

—t— ]

|
]

Z-mashq. Oberbek mayatnigida so‘nuvchan tebranma

harakatni o‘rganish. ]

Oberbek Mayatnigi 1, 2 yoki 3 ta s, massali toshlaf
mahkznﬂ!angandagi tebranishni o‘rganish uchun uning yuqor!
bo‘sh shohiga maxsus yasalgan strelka-mil o‘rnatiladi. Strelkaz_n
Mvozanat  vaziyatidan og'ishini o‘lchash uchun transportir
Vasalgan va uning markazi Oberbek mayatnigining o‘qidan
o'tadigan qilib o'rnatilgan {l-rasm),

Oberbckning pastki shoxiga m, =100g yuk mahkam]ab.,
uning - so‘nuvchan tebrasma  harakai o‘rganiladi. So‘nishni
Yaqqolrog ko‘rish uchun boshlang'ich og‘ish burchagidan nisbatan
katta ¢z, =10" =g qilib olinadi. Og‘ish burchagi a,ni ikki marta
kamayishi uchun ketgan vaqt «, va tebranishlar soni &; o‘lchanadi.

Natijada  Oberbek mayatnigini  so‘nuvchan teb'rau{m
|1arakatning quyidagi pararnetrlari aniglanadi va jadvalga yoziladi:

N

|

. A
DT, - so*nuvehan tetranishiar dayri LY} =—\7Jl ;
!
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[ | a, )
2) 6, - so‘nishning logarifmik dekrementi | 8, = —In— ;
\ N oy
3) @ —so‘nishning logarifmik dekrementining o‘rtacha
giymati;

& |

{
4) §, —so'nish koeffisiyenti LJ, = ? |5

1 . , 1
5) r, —relaksatsiya vagti |k ==
S

6) Q —sistemaning aslligi;
. 1
7) d - sistemaning so nuvchanligi [zl = 5}‘ .
Bu kattaliklar 2-jadvalda keltirilgan, ustunlarga yoziladi.

2-jadval
an‘ah. Nlr.siT.sl@ | @ {65 | cas)] 0 d

—t

w|R 7

—

Shunday qilib, Oberbek mayatnigida so‘nuvchan garmonik
tebranma harakatini o‘rganish va uning parametrlarini aniglash
mumkin.

3 — mashq. Oberbek mayatniginiag so*nuvchan tebranma
harakati asesida dumalanish ishqalanish koeftitsientini
aniglash.

Oberbek mayatnigi tebranma hivrakati davomida havoning
qarshilik kuchlaridan tashqari dumalanish ishqalanish kuchlariga
qarshi ish bajaradi va uning tebranish amplitudaviy burchagi
kamayib boradi. Ishqalanish asosan koipus — viulka bilan aylanish
o‘qi orasida ro'y beradi. Bu esa  dumalanish ishqalanish
jarayonidir,  Havoning  ishqalanish  kuchlari  dumalanish
ishqalanishiga nisbatan  kichik  botlgani  uchun  Oberbek
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mayatnigining hm'akatidagi asosiy  qarshilik kuf:hlarl — bu
dumalanish ishqalanish kuchlari deb hisoblash mumkin,

Unda, ishqalanishpj
hisobga olib,  Oberbek j
mayatnigining harakat F ol
tenglamasini tizigy, ancha
murakkabdir. Shuning
uchun uning So'nmuvchan

tebranma harakatinj
energiya saglanish
qonuniga asosan

0'rganish qulay.  Bunda
dumalanish ishqalanisi
koeffiisient; mayatnikning 2rasm
harakat tezligiga bogjiq 2
emas deb qaralad;, P

Boshlangjcl, holda, mayatnikning muvozanat VaZl)_’a;lsdii‘;
og'ish burchagi g, bo*lgandagi uning  potensial energiy
quyidagicha yozish mumkin (2 —rasm);

W, = Mgh = Mgl, (1~ cosa,) zoainnials

Bu yerda f ~ Mayatnikning massa marka.llllmg 0 Zi?:j( (;‘qi
~ mayamikning yuk bijan birgalikdagi massasi, /y — ma%/ Knine
bilan uning massa markaz; orasidagi masofa. Bu 1‘112150 a }Z;Hardz
m,,,=m..-v-—lhm.. va d - har xi qiymatli 'bo '.53“ ta to'la
eksperimental Va nazariy usullarda aniqlanﬂdl-‘_B” br;lfchagi a
tebrangunda uning muvozanat vaziyatidan og ish ) ga teng
bo'lua dagi  potensigl cnergiyasi W1=A’/gl°(l_’.c_os.ao cotenSiﬁ]
bo‘ladi. Biy 10°'la  tebranishdan keyin mayatnikning p
encrgiyasining kamayishi

4

r. ; -“?L—sin:&]'
Al = Mg/, (cosa, — cos o,) =2Mgi, | sin ) 2

— kichik

" . : <0,l rad) — ki )

Agar mayatnikning ogish burchagi a(a—(;’mjk potensial

ekanliginj hisobga olsak, u holda' m]ayidngicha yozish
- .. . H o

energivasining kam'dylshmmg ifodasini  quy

mumkin: AW =) 5 Mgl

(a) —a ).
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Agar havoning qarshilik kuchlarini hisobga olmasak, u holda
mayatnik potensial energiyasini kamayishi dumalanish ishqalanish
Kuchlariga qarshi bajarilgan ishga teng deyish mumkin. U holda bir
marta o'l tebranish jarayonida mayatnikning bajargan ishi

L p

| ) Tt
A=,uPa=,uMgll\a(,+a1+a,+a||] ga teng bo‘ladi. B

yerda i — dumalanish ishqalanish kuchi momentining koeffitsientt
¢, - mayatnikning muvozanat vaziyatidan bitta yarim davridan

£

keyingi og‘ish burchagi, P =pMg ~ dumalanish ishqalanish
kuchining moment.

Agar bitta yarim davrdagi mayatnikni og‘ish burchagining
lkamayishi Aa bo‘lsa, u holda «, =@, -Aa, a, =a, —Ax . u

holda bajarilgan ishning ifodasi quyidagi ko‘rinishga keladi:
A=2,L1Mg(a(,+a,). _
Bu itodani mayatnikning potensial energiyasun

| N o -
kamayishining ifodasi bilan tagqoslab, u= Z!" (a,—a,) ni yozish

mumkin,

Agar mayatnik N marta tebransa, u holda dumalanish ishgalanish

koeffitsentini aniqlash ifodasini quyidagi ko‘rinishda yoziladi:
L 11 ! }
p=orl@-ay).

Bu yerda ay — mayatnikning N marta tebrangandan keyin
muvozanat holatidan og‘ish burchagi.

Tajribada yoki nazariy mayatnikning aylanish o*qidan uning
og'irlik markazigacha bo'lgan masofani aniglab va mayatnikning
N marta tebrangandagi uning muvozanat vaziyatidan og‘ish
burchaklari ap va ax lami o'lchab, tajribada Oberbek mayatnigi
yordamida dumalanish ishgalanish koeffitsientini aniglash
mumkin.

Shuday qilib, fizpraktikumda Oberbek mayatnigi yordamida
aylanma harakat uchun dinamikaning asosiy qonuni hamda uning
bajarilishini, Shteyner-Guygens teoremasini o‘rganishni, Oberbek
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mayatnigining inersiyn momentini uniqlush.ni_, uning‘ t.(:ln':unn:’z
harakatini va so‘nuvchan tebranma harakatini (v‘rgu-msh 'Iu'umrfd
dumalanish  ishqalanish  koeffitsientini  aniglashni tajribads
o'rganish mumkin ekan.

Nazorat savollari: o

1. Aylanma harakat uchun dinamikaning asosiy qonunni
ta'riflang,

2. Shteyner-Guygens teoremasini tariflang. ]

3. Og'irlik (inassa) markazi va inertsiya markazi deb nimaga
aytiladi? _

4. Dumalanish ishqalanish nima ushun vujudga keladi?

5. Dumalanish ishqalanish koeffitsientini ta’riflang. )

6. Oberbek mayatnigi qay holda tebrammna harakat giladi?

7. Nima uchun Oberbek mayatnigi so‘nuvchan tebranma
harakat qiladi? Harakat tenglamasini yozing. A

8. Tebranma harakat tenglamasidan Oberbek mayamigining
inertsiya momenti aniqlash formulasini keltirib chigaring.

9. Relaksatsiya vaqti deb nimaga aytiladi?

10. So'nish koeffitsienti nima?

11. So*nish dekrementi deb nimaga aytiladi?

12. Sistemaning aslligi nima?

13. Dumalanish ishqalanish koeffitsientini aniqlash
formulasini keltirib chigaring.

14. Nima uchun dumalanish ishqalanish turli moddatar woass
turlicha?
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21- LABORATORIY A ISHI
SILJISH MODULINT BURALISHDAN ANIQLASH

Keralli asbob va materiallar: 1)qurilma, 2) sekundomer,
3) chizg'ich, 4) shtangensiriul, 5) wilvometr, 6) tarozi va tarozi
toshlari.

Qisqacha nazarviya
Siljish moduli siljish deformatsiyasini, qatriq jism elastildik
xususiyatini  xarakterlovchi  fizikaviy  kattalikdir.  Siljish
deformatsiyasi qaitiq jism qatlamlarining bir-biriga nisbatan
parallel siljishidan sodir bo‘ladi. Biror parallelipiped shaklidagi
jismda qarab chigamiz hamda siljish deformatsiyasini hosil qilish

uchun uning bir tomoniga u bilan ayni bir tekislikda yowvehi F
kuch bilan ta’sir etamiz (I1-rasm). Bu kuch go‘yilgan tomonning
yuzasi S bo‘lsin. Qo‘yilgan kuch ta’sirida siljish tufayli CDMK
gorizontal tekislik C;DM;K; holatga o‘tadi. Unda qattiq jismning
mahkamlangan pastki gorizontal qatlamidan tashqari hamma
qatlamlari siljiydi. Shu bilan bir vaqtda jismda tashqi ta’sir
kuchining yo*nalishiga teskari yo‘nalishida F, elastik kuchi hosil
bo'ladi. Deformatsiya muvozanat holatga oid bo'lsa, jism
qatlamlarining

C fo 1

= i

1l
Y JJ‘ fi
f 1/
l-rasm
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bif biriga nisbatan tezlanishlari nolga teng bo‘ladi va elastik
kUC.hJ Fy=~F bo'ladi. Agar jism bir jinsli bo‘lsa, har bir
gorizontal k_e'S““ga_ta'sir qiluvchi kuchlar kesim bo‘yicha tekis
tagsimlanadi va quyidagi kuchlanish hosil bo*ladi:

- F
%=< (1)

= ' S
bo%:‘; 1:”:5])11 anrallayotgan k_esim tekisiigida yo['gan.ligi uchun hosil
lmlnf: 'r\' e 31?1.3.1 tf"m.genslql kuchlanish deyiladi. Qaralayotgan
K 4 S_IJ’SI'- bir )ImSI1d1r. Anizotrop jism holida esa deformatsiya
h‘:i:i:g"f’%’ nar il Jovida har xil bo'ladi. Shunday hollar uchun
" ”’S-Iml aniglashda juda kichik dS elementar kesim ohgh
el chunki .shunday kesim bo‘yichagina kuchni tekis
agqsimlangan deyish mumkin, ya’nj
. _dF
g, =—0
I-rasmdagi par: llelep; i d‘s- iinsli siliishi bi '
s -Chi;qc'l_Eﬂli'fﬁleplpcdnmg bir jinsli siljishi bilan to !a'roq
i ke't'-\’ ik, .-n_ushnmg absolut giymati (AAGMM;CC...)
Sl Resmning har qaysisi uchun har xil bo*lgani holda
A4 v CC,
e 04 oM  oc
nisbiy siljish butun Jism uchun bir xildir,

. -‘\_!_1.11'. deformatgiva kichik bo'lsa, tga=c da va r nisbiy
deformatsiya ¢ siljish burchagiga tengdir. Elastik deformatsiya
chegarasidy it

™G,  yoki =Ng @

bu yerda N-siljish mogut;. Agar 7 =1 bo'lsa (bu hol a=45°
bo‘lganda yuz beradi), N siljish moduli o, tangensial kuchlanishga
feng bo‘ladi {ya'ni N=g, ). (1) tenglamadan siljish moduli son
diymat jihatidan siljish burchugi a=45° ga teng bo‘lgandagi
!Qﬂgel_miul knch!nln.\'hga teng ekanligi kelib chiqadi. U faqat
Jismning elastiklik Xususiy alla:'iga bog‘?iq bo‘lib, uning shakliga va
o'lchamiga bogliq emas. (I)-tenglama siljish deformatsiyast
uchun Gul qonunini ifodaiaydi,

Buralish deformatsiyasida siljish sodir boladi. ..P:millcl
qullumlurning b - birign nisbatan buralishi tufayli siljish yuz

=g

T
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beradi. Bunday deformatsiyani hosil gilish uchun bir jinshi
sterjenning yuqorigi asosini juft F F' kuch ta’sirida OO o'q
atrofida biror ¢ burchakka burish kerak (2-rasm), ¢ buralish
burchagi deyiladi; bu burchak elastik deformatsiyada jutt kuchlar
momentiga proporsionaldir:

¢ ~M yoki M=Dg 2)

m

2-rasm

(2) formuladagi D proporsionallik koeffitsiyenti buralish
moduli deyiladi.

Agar uzun va ingichka sterjenga qo'yilgan M kuch momenti
yetarlicha katta bo'lsa, ¢ buralish burchagining giymati ham katta
(10°+20°) bo'ladi. Buning natijasida sterjen gisqaradi. yon sirtidagi
vertikal chiziglar vintsimon chiziqqa o‘tadi. Agar burilish burchagi
yetarlicha kichik bo‘lsa, sterjenning gorizontal qatlamlari orasidagi
masofa o‘zgarmaydi. Lekin vertikal to*g‘ri chiziq ustida yotgan
nugfalar bir-biriga nisbatan juda kichik burchakka siljiydi va
sterjenning yon sirtida hosil bo‘lgan deformatsiya siljish
deformatsiyasini ifodalaydi. U holda yurqorida aytilganlarga asasan
tga=r kattalik siljish nisbiy deformatsiyasini xarakterlaydi. 3-
rasmdan  ko‘rinib turibdiki, ¢ bucalish burchagi va siljish
burchagining har biri AB
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3-rasim
yoyga tayanganligi uchun, ular orasida quyidagi munosabat
mavjud:
e _1 (3)
a R P
Bu yerda R —sterjen radiusi, l-uning uzunligi. Agar sterjennt
fikran koaksial kovalk silindrlarga ajratsak, ularning har biri uchun
¢ buralish burchagi 0‘zgarmas bo‘lib, o siljish burchagi esa har ?(11
bo‘ladi (u silindr sirtida maksimal bo‘ladi). Shunday qilib, t')urahsl}
deformatsiyasi bir jinsli siljishga olib keladi. Bu deformats1}’3_12““.l
xarakterlovehi D va N kattaliklar orasidagi bog‘lanish quyidagi
ko‘rinishdadir:
RN (4)
2 iliish modulini
Bu tenglama buralish deformatsiyasidan N siljish mo
aniglashga imkon beradi.

D=

Metodning nazariyasi va eksperimental qurilma o
Bu ishda qo‘llaniladigan qurilma vzunligi /i va 122 Sasm)
ingichka simlarga mahkamlangan AB sterjendan. lboratz(n;l e
Simlaming zichligi p va ko'ndalang kesim yuzi S=T§R ?kkinchi
Simlarning bir uchilari AB sterjenning C va D nl!qtﬂla”%a' mlanadi.
uchilari O va O* nuqtalarga qo'zg'almas qilib m.“h‘fn 7 7
Sterjen santimetrlarda darajalangan bo‘lib, uning ‘}S“df[ lholatda
massali  yuklarni  surish mumkin. Sterjen gorizonta
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bo'ladigan qilib, bu yuklar sterjenning aylana o‘qidan oy va dh
masofalarda mahkamianadi. Yukli sterjenni gorizontal tekislikda @
burchakka burilganda /; va /» simlar ham shu burchakka buriladi.
Agar sterjenni o'z holiga qo‘yib yuborilsa, sistema simlarning
elastiklik  kuchi ta'sivida boshga kuchlar bo‘lmagandagidek
(ishqalanish  kuchini hisobga olinmaganda) erkin tebranadi.
Sistemaning elastiklik kuchi ta’siridagi harakati garmonik burilma
tebranishdan iboratdir. Unda ikki simming elastiklik kuchlarining
momentiari A, va M, bir tomonga yo‘nalgan bo‘lib. momentlar
yigtindisi quyidagicha ifodalanadi:

M=M +M, (3
Qattiq jismning aylanma harakatining asosiy gonuniga binoan
d*p i
M=1—- (6)
dr

Bu yerda / -butun sistemaning OO" aylanish o°qiga nisbatan
inertsiya momenti. Ushbu inertsiya momenti OO o*qqa nisbatan
simlarning /.. sterjenning I, va yuklarning /.. inertsiya
momentlarining yig'indisiga tengdir, ya'ni:

J"':lslln+15l+1)ui~

Shicyner-Guygens teoremasiga asosan yuklarning OO 0qqa
nisbatan inertsiya momenti [:_.U,L_=1(.,+I\,3+mldf+mgdg: ga teng. bu
yerda I va I larga mos 1 va 2 ta yuklarning OO* o'qqu paralicl
va shu yuklar og'itligi markazidan o'tuvehi o'qqa nisbatan
inertsiya momentlari. U holda

1=].sxm +151+[u1+102+n]ldlz’l‘llgdlz

bo‘ladi, lekin ot atl=l; kattalik bertlgan qurilina
uchun o‘zgarmas kattalikdir. AB sterjen gorizontal tekislikda
qiyshaymasdan tebranishi uchun my=m>=m va d,=d:=d bo'lishi
kerak. Shularmi hisobga olganda (6) tenglama quyidagicha
yoziladi:

M +Mo=(1 - 2md* N dp/dt?)  (7)
Bu verda M, va M, simlarning elastiklik kuch momentlari;

ular elastik deformatsiya chegarasida ¢ buralish burchagiga
proporsional  bo‘lib, yo‘nalishlar

; burchakning  yo'ualishiga
teskaridir:

M;=D g, My=-D:p (8)
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@ buralish  burchagi kichik bo‘lishi va SJml.armng
deformatsiyasi elastiklik chegarasida bo‘lishi uchun q.unlmada
maxsus to‘siq bor. Bu to‘siq ¢ burchakni cheklaydi, bundg
erishilishi ~mumkin  bo‘lgan burchakning maksimal giymati
Pon=T/4 bo"ladi. (7) va (8) tengliklardan ma’lumkj,

- (D1+Dy2)p=(1,+2md*}(d’¢/dt?)
d’p __ (D,+D,)
71}: 1 I +2md’
Bu (9) tenglama ikkinchi tartibli differensial tenglama va bu

tenglamaning yechimi garmonik tebranma harakat tenglamasidan
iborat;

yoki

P =@,sin{f +a,)) 10
Bu  yerda ¢,~tebranish amplitudasi; o, —tebrams'hmng
boshlang‘ich fazasi; @ esa tebranishning siklik chastotasi bo‘lib,

2 (D +D. .
o=2L_ [D*D, aan
T I, + 2md*

ga teng. Bundan:

T— ,';r\/.!‘ + 2md*

D, +D,
Bundagi Dyva Ds lar (4) tenglamadan hisoblanadi:
- 1 1
D = ”_R__ N D, = _’I.R_ N
i ST

Bularni (11) ga qo'yilsa, burilma tebranishning to‘la davri
uchun

(12)
yoki
T }.<,‘ri - |6mmd’ (13)
o IS () IR T
R _-\L_—-i- —ﬁ R Nl_—+—
00y B ¢ &,
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ifoda hosil bo‘ladi. (13) tengiamadan ko‘rinadiki, burilma
tebranish davrining kvadrati T? yukning og‘irlik markazidan
aylanish o*qigacha bo*lgan masofa kvadrati d* ga bog'ligligi to*g‘ti
chiziglidir. Bu bog‘lanishni tekshirish uchun yuklarda aylanish
o'gigacha bo‘lgan masofa d ning har xil giymatlariga mos keluvchi
T lami aniglab, ular orasidagi bog'lanish dekart koordinata
sistemasida chiziladi. U to‘g‘ri chiziqdan iborat bo'lishi kerak.
Lekin tajribada turli xatoliklar tufayli topilgan nuqtalarning ba’zi
birlari to‘g‘ri chizigdan chetlashgan bo‘ladi. B chetlashish
lvadratlarining  yig'indisi minimal bo‘ladigan to‘g‘ri chizig
tenglamasini eng kichik kvadratlar usuli bilan aniqlash mumkin.

Shu magsadda (13) tenglamadagi kaualiklarni quyidagicha
belgilaymiz:

=Y, a=——F"1 14
E - 1A 14
R'N| —+—|
ity
Pox.  Bm 1,-6/-”” B
rnfLe L)
e, 1)
u vaqtda (13) tenglama
Y=a+bx (15)

ko'rinishga keladi. Bu tenglamadagi @ va b koeffitsientlarni
grafik usulda yoki kichik kvadratlar metod: bilan aniqlash numkin.
a va b koeffitsientlarni eng kichik kvadratlar metodi bo*yicha
aniglashda kitobning kirish gismida ular uchun keltirib chigarilgan
formulalardan foydalanish kerak. & ning topilgan qiymatini (14)
tenglamadagi ifodasiga tenglashtirib, undan simning
N 16mm (16)
W= — 4]
R‘b[ i + 1\

ok £, J

siljish moduli aniqlanadi.
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x(d%)
4-rasm.

O¢lchashiar .

1. Yuklar tortilib, ularning m, va m, massalari va massalarni
aniqlashdagi Am xatolik topiladi. .

2. Simming bir necha joyidan diametri o‘lchanib, unng R
radiusining o‘rta qiymati va radiusini aniqlashdagi AR xatolik
topiladi. )

3. Yuklar AB sterjenning uchlariga joylashtirilib, uning 15‘.20
ta to'la tebranish uchun ketgan vaqt o‘lchanadi, undan T tebranish
davri aniglanadi: T=¢#/n, bundan »-to‘la tebranishlar soni, t es'a“n'ta
tebranish uchun ketgan vaqt. Yuklar markazga tomon §lljlf1bv
o‘lchash takrorlanadi. Yuklarning OO* aylanish o‘giga nisbatan
kamida 5-6 holati uchun tebranish davri topiladi. O‘Ichash
natijalari quyidagi 1-jadvalda yoziladi. jadval

d,sm | di,sm? | t,s| Ts | 7,5

1-jadval natijalari asosida T2=f(d2), bog lanish grafigi ClllZlFllJ,
o'lchash xatoligi chegarasida topilgan eksperimental {mqtalamllug
to‘g'ri chizig ustida joylashishiga ishonch hosil qilinadi- (4-1fasri1()1di

S. a, b, N lar grafik usulda yoki eng kichik kvad.ratlar me o
bilan ham aniqlanadi. Bu hol o‘gituvchi tomonidan tavsty
qilinadi.
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Hisoblashiar
1. Natijalarni grafik usulda hisoblangandagi ¢, eksperimental
magqtalarning  to*g'rt  chizigdan chetlashishi bo'lib, grafikdan
topiladi: - nuqtalar soni.
2. Natijalarni eng kichik kvadratiar metodi bilan ishlab chiqish
uchun l-jadval asosida quyidagi 2~jadval tuziladi.

2-jadval

No S | NG X- fvilal &
1.
2.
3.
n...

k 1 1k <

> X, PRSI G i g’

is] 1-1 izl 1=

Bu jadvaldagi kattaliklarga qo'yilgan indeks | dau n gacha
sonlarni qabul qilib, o‘lchashiar tartibini belgilaydi. Eng kichik
kvadratlar metodi bilan topilgan ¢ va b koeffitslentlarni (13)
tenglamaga qo‘yib, X, ning qiymatlariga mos keluvchi Y,*
hisoblanadi va 2-jadvalning 6-ustuniga yoziladi. 7-ustundagi &
hisoblub topilgan bilan eksperimentda topilgan Y;* lar orasidagi
farqdir: &=Y;*-Y, uning yordamida b koeffitsientning xatoligi
hisoblanadi:

|

i
Y &
=i

Ab= /“
\P..(H—E)
Bu yerda oflchash natijalarining xatoligini aniglash
qoidalariga asosan
SR 0. ) 29
R' =Zz\’,: £ ] 1=l
V=t "
siljish modulining absolut xatoligi « ishonchlilik bilan
quyidagicha ifodalanadi:
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B I AR AR ] -’“\"I(-’; W
AN:N\‘/(ﬂ”-] +[A—f} +(4-—-} 4 ,

m / b R/ E1EE A Ey)
o‘lchashning nisbiy xatoligi esa
AN

E=—=100%
N

ga teng. O'lchash natijasining ishonchlilik intervali
ko'rinishida yoziladi.

N=N+AN

Nazorat savollari:

1. Siljish deformatsivasi nima?

2. Buralish deformatsiyasi nima?

3.Siljish  va Dburalish deformatsiyalari orasida qanday
bog*lanish mavjud?

4. Siljish moduli deb nimaga aytiladi?

5.Qattiq jismning aylanma harakati uchun dinamikaning
as0siy qonunini ta’riflang.

6. Nima uchun sistemaning tebranishi kichik burchaklarda
bo'lishi kerak?

7.8im  yo‘g‘onligining butun uzunlik bo‘ylab birday
bo'lmasligi o'lchash natijasiga qanday ta’sir giladi?

8. Sistemaning tebranishlari sof garmonikmi?

Adabiyotlar
1. BJ1.Meepenosa. bnsukagad npakTukyM. MexadHnka Ba
Momeryaap gusura. Towkeyr.: «Yrurysuu». 1973.( 96-99 6.).

2. ABXKopres u ap. Mpaxiikym no dusuxe. M.:Hsd.
«Bpicmiag wxonar. 1965. C. 87-88.

3. AB.Cusyxun. VYmymuil ¢Quisuka kypcr: MexaHHKa.
Towkent.: «YruTysdn. 1981,

4. CIL. Crpeaxos. Ymymnil ¢u3snka kypcd. Mexauuka.
TomkenT.: «Yrurysum» 1977,

5. C.E.Xaitkun. ®usitueckue OCHOBBI  Mexanukil. M.
«Haykan. 1971, [ XIIIL
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6. JLA. Tonaun n jpp. PyxoBojcrso x saBopaTopHbIM
sanaTizaM no dusixe. M.: «Hayka». 1973.

7. J.Walker. Fundamentals of Physics.N.-Y.:2011.V, VI, VIL
(102-152 p.).

22 - LABORATORIYA ISHI
TORNING XUSUSIY TEBRANISHINI REZONANS USULI
BILAN O‘RGANISH

Kerakli  asboblar va uskunelar:1) tovush  to‘lginlari
generator, 2)torli qurilma, 3jchizq ich, 4)mikrometr. 5)yukchalar,
6) tarozi.

ishdan magsad. Torning xususiy tebranishlar xossalarini;
turgun to*lginlarni hosil bo‘lishi va ularning xossalarini; majburiy
tebranishlar nazariyasini va rezomans hodisasini; tajribada hosil
bo‘ladigan garmonikalarni ajrata olish va ularning chastotalarini
aniqlash.

Qisqacha nazariva

luferferensiyaning alohida
ko'rinishi — bu turq‘un to'lqinlardir. T TR
Ular ikkita bir-biriga qarama — garshi O I~ — ‘i a
yo'natishda tarqalayotgan yuguruvchi d S e
bir hil to'lginlarning ustma-ust
tushishi natijasida hosil bo'ladi. |-~ aem T TN
Masalan, tkki uchi O P-o_ -l ~=7] 2
mahkamlangan ( uzunlikdagi Jovasm
torni olaylik (1 — rasm). Agar
shu torning ma’lum bir nuqrasini muvozanat holatdan chiqarib
S0*ng o‘z holiga qo‘yib yuborilsa, u nuqta elastiklik kuchi ta’sirida
garmonik tebranma harakat giladi. Tebranishning  siljishi
tebranuvchi nuqta torning qayerdaligiga bog'liq: biz tekshirayotgan
torning o‘rtasida joylashgan nuqgta eng katta siljishga, chetki
huqualari esa kichik siljishga ega bo-ladi. Tebranish davri esa
hamma nugtalar uchun birday bo'lib, torning tarangligiga va
og'ivligiza bog'liqdir (1-rasm). Jismning ichki elastik kuchlar
ta’siridagi tebranishiga shu jismning xususiy tebranishi deyiladi.
Agar yugorida aytilgan torning o‘rtasidan ham mahkamlab. so'‘ng
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tebranishga majbur etilsa (2-rasm) yana garmonik tebranish hosil
bo'ladi, faqat o‘rtasidagi nuqgta tebranmaydi. Bu holda hosil
bo'lgan tebranishning davri 1 — rasmda hosil bo‘lgan tebranish
davridan ikki marta kichik bo*lad.

Agar torning chetki nuqtalarican tashqari yana ikki nuqtasidan
mahkamlansa (teng uch bo‘lakka bo'linadigan qilib) (3 —rasm),
hosil bo‘lgan tebranishning dav: (2 -rasmda) hosil bo‘lgan
tebranish davridan uch marta kichik bo‘ladi (3-rasm).

Tebranayotgan  jismda  (torda), ayrim  nuqtalarning
qo‘zg‘almasdan qolishi, qolgan nuqtalarning birday fazada
tebranishiga turg‘un to‘lgin
deyiladi, Tolginning muhitni Jrm T e "“\,:-' g‘}
qo’zg‘almas nugtalariga ¢! - < mperslio
to'g'ri kelgan yerlari turg‘un "
to'lginning mgunlari, eng katta siljishga ega bo‘lgan nugqtalariga
to'g*ri kelgan yerlari turg‘un to‘lqirning do*ngliklari deyiladi.

Ikki qo‘shni tugun yoki do‘nglik orasidagi masofaga turg‘un
to‘lginning vzunligi deyiladi. -~

Yuqorida ko'rilgan  misol larimizdan ko‘rin.adllkl. .tor
uzunligida butun sondagi (1, 2, 3 . . .) to‘lqin uzunlikli turg'un
to’lginlar hosil bo‘ladi. Tor uzunligida bitta turg‘un to‘lqin hosil
ho*lsa, uni torning asosiy tebranishi yoki asosiy toni deyiladi. ]

Tor uzunligida bir nechta turg:‘un to‘lgin hosil bo‘lsa, ularni
torning obertonlari yoki garmonikal ari deb yuritila_di §3 — rasm). )

Agar ixtiyoriy ravishda tebrana yotgan torni q.lsqlct% yorfiar‘n{da
biror nuqtasidan qisilsa, uning ha;nma garmoplkalan qo shﬂ‘lsh
natijasida torda murakkab tebranish hosil bo‘lf"tdl. Bu holda torning
Xususiy tebranish davrini aniglash gi yinlashadi. _ [

Lekin amalda murakkab tebra nishning ayrim gqrmonfkas'{m
kiritib olib, so*ng uni tebranish davri ni o‘lghas'h usullari ma_\glzicilrdlr.
Keng targalgan usullaridan biri rezonat '8 hedisasidan foyfia]amsh -

Agar xususiy tebranayotgan jismga, mos x:avxshda .da;m).’
o'zgaruvchan kuch bilan ta’sir etil: ia, tebra;nslmmg amphtél a.51
orta boshlaydi. Agar majburlovehi kuc11n1ng tebramsh_ ayn‘;
jismning xususiy tebranish davriga yaqginlashsa, tebranishning

amplitucasi eng katta qiymatga intilad i

3-rasm




Biz ko'rib o‘tgan xususiy tebranish. tebranma davrlari T,

wa |23

_7:;:’. , - » yoki tebranish chastotalati vy, va, v, yoki Ve 2vo, 3%, 4Vo,
bo'lgan  tebranishlaming qo'shilishlaridan  iborat. Agar  shu
tebranuvehi torga davriy o'zgaruvchan kuch bilan ta’sir efilsa,
masalan v, ga teng chastolta tanlansa. rezonans hodisasi natijasida
unga tebranishning 2v, — chastotali garmonikasi “Javeb™ bo'ladi.
Qolgan garmonikalarning amplitudasi juda kichik bo"lib, ular torning
tebranishiga deyarli ta’sir etmaydi. Shunday qilib. davriy ta’sir etuvchi
kuchning  chastotasini  o‘zgaitirib. torning  xususiy tebranish
garmonikalarini ajratib olish mumkin. Rezonans hodisasi paytidagi
majburlovehi kuchning chastotasi va torda hosil bo'lgan do'ngliklar
soni garmonikaning tartib nomexini va uning chastotasini beradi.

Garmonikaning tartib ncmeri torda hosil bo‘lgan do ngliklar
soniga teng. Bu laboratoriya ishidan magsad torning xususiy
tebranish chastotasi bilan tarangligi orasidagi Dbog'lanishni
ifodalovchi nazariy formulani tekshirishdan iborat.

Nazariyadan ma’lumki, turg‘un to’Iginning uzunligi har doim
”Chopar” -yuguruvehi to*lqin nzunligining yarmiga teng.

A
) ()

Chopar to‘lqin uzunligi esa, o'z navbatida tebranishning
chastotasi va tarqalish tezligi "c” bilan quyidagicha bog langan:
- e
A=— (2
"
A - ning giymatini (2) formuladan (1) — ga qo'yilsa, torda hosil
bo*lgan aniq garmonikali twg*un to*lginning vzunligini topamiz.

A=

T

(8
A=—- 3
=2 3)

Bunda v, n — chi garmonikaning tebranish :hastotasi.
Yuqorida aytilganga ko'ra torda butun sonda ifodalangan iurg'un
to*lqin hosil bo‘ladi:

£=n2, (4)
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(3} va (4) formulalarni birlashtirib n —nchi garmonikaning
chastotasini topamiz:

Vi 5
V= )
Nazariyadan ma’lumki, torda to‘lginning tarqalish tezligi
1'}
pi= /— (6)
\ pS

ga teng. Bunda P — torning taranglik kuchi, p - esa torning

chizigli zichligi, p = Lt ning ifodasini (6) dan (5) ga qo°yid, ushbu
e

natijaviy formulani hosil rilamiz.

n [P
LI
20y pS
Laboratoriya ishini magsadi, shu muinosa
tekshirishdan iborat.

batni, ya’ni (7) ni

Ishning tavsifi

Laboratoriya ishni qurilmasi 4 - : :
Magnitlanmaydigan latun simdan yasalgan torning bir uchi 4 —'da
mahkamlangan bo‘lib, 0 va O’ tayanchlarga €ga- TC_'I‘Ing
tayanchlari orasidagi uzunligi / bo‘ladi. Torning ikkinchi uct‘u .bh‘?k
orqali o‘tib, R yuk yordamida taranglashadi. Torning doimiy
magnit maydoniga joylashtirib, so‘ng undan chastotasi 20 dan
20000 Hz gacha o‘zgara oladigan tovush generatort orgali

o' zgaruvchan tok o'tkaziladi.

rasmda  keltirilgan.

HIG)
Raamiah T
O 5
qo E™ ol
il W — (°}
I“:: - 1 l
L_.,__....’—-—j |
(=1
=
4-1a5110
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Ma'lumki, magnit maydoniga joylashtirilgan tokli o‘tkazgichga
Amper luchi t’sir etadi. Bu kuch coftkazgich uzunligiga,
o'tkazgichdan o'tayotgan tokka /=0,9+1,24 va magnit maydon
wnduksiya kattaligiga proporsionaldir. Magnit maydon biz ishlab
chiqqan laboratoriya qurilmasida bir jinsli bo*lib, uning induksiyasini
Amper qonunidan foydalanib aniglandi va u 8 ~0,1277 ni tashkil

qildi. Berilgan taranglikdagi tordan o‘tayotgan tokning chastotasi
selin orttira borilsa, kichik chastotada tor deyarlik go*zg almaydi. Tok
C!lz.lstotasini orttirishi davom ettirilsa, torda hosil bo’lgan tebranishning
siljishi orta boradi va ma’lum v, chastotads maksimumga erishadi.
Shu vagrda torning o‘rtasida do‘nglik kuzatiladi. Tok chastotasini
Yana orttirilsa, torda hosil bo'lgan tebranishning siljishi minimum
holatga keladi, chastota v,=2v, bo‘lganda tebranisiming siljishi yana
maksimumga erishadi. Bu holda torning o'rtasida tugun hosil bo‘ladi,
do*ngliklar soni 2 — ta boladi (ikkinchi garmonika). Tok chastotasini
Yana orttirih, torda 3 — chi, 4 — chi va hokazo garmonikalarni
uyg*otish mumkin.

Tajribani bajarish tartibi

1. Torning mahkamlangan uchiga R yuk osib, tarang tortiladi.

2. Tordan o‘tayotgan tokning chastotasini  generator
Yordamidg o'zgartirib, birinchi, ikkinchi va hokazo garmonikalar
Uehun rezonans chastotalar aniglanadi. Topilgan chastotalarning
Karrqy ckanligiga ishonch hosil gilish zarur.

s 3. Yukni yana ikki marta o‘zgartirib, torning tarangligi

© 2gartiriladi va tajriba takrorlanadi.
4 Har bir taranglikda torda o‘lchangan garmonikalarning
1_520nans chastotalari bo‘yicha birinchi garmonikaning o‘rtacha
'€Z0nans chastotasi hisoblanadi:

1 1 1
R e A e R
L 2 3 n

(I

n
5.v ofrtacha, formula (7) bo‘yicha n=1 deb hisoblangan
T tm?{ .bilan solish'tiri.ladi.‘Bu.ni.n.g uchun torning uzunligi va
Metrini o*jchab, misning zichligi jadvaldan olinadi.
6. Tajriba natijalari 1 — jadvalga yoziladi.

Chas
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vy,

Lld | ps. Taranglik (GarmonikalRezonans| o‘Ichangan bo'vicha

m|m | kg/mkuchi R, N| tartibi vy Hz o‘tacha hisobﬁngtm
chastota

|

|
|

v, = Fom]ula}

U3 D =

=

Nazorat savollari:

1. Torning tebranish jarayonini ta'rflang.

2. Torning tebranishida vujudga keladigan kuchlarni
tavsiflang,

3. Torning tebranish davri qanday kattaliklarga bog‘liq.

4. Torning tebranishida ganday to‘lgin vujudga keladi?

5. Torda turli to*lqin hosil bo‘lish jarayonini tusuntiring.

6. Nima uchun torning tebranish davri torning taranglik

g m
kuchiga va materiallarining chizigli zichligi p, = 7 =ps g3
bog'liq? :

7. Nima uchun furg’un to' lqinning turli nugqtalarida energlya
vaqt bo'yicha o‘zgarmaydi?

Adabiyotlar =

l. CIL.Ctpenkos. Mexanuka. Tomment.: YkuTyBuH.
XIT 805, $138 (419-427 6.} § 143 (440-445 6.).

2. C.3 Xalikun. Ousiueckse ocrossl Mexanuxy. M. Hayka,
1963, Fa.XX. §135-137, (587-599 c.) §150-151 (671-673 c.).

3. JIB.Cubyxnu. Vmymuit ¢usuxa xypcH: MexaHuKa.
Towkenr.: «?l;::lynll:ln. 1981.

4. dusukagan npdxriKyM. MexaHHKa Ba MOJEKyTAp i
Wsepenona B Taxpupu octiga. TowKeHT.. YKUTyBYH.
31-uw (181-186 G.).

5. J.Walker. Fundamentals of Physics.N.-Y.:2011.V, VI, VI
(102-152 p.).

1977.
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1973.
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23 - LABORATORIYA ISHI
TOVUSHNING HAVODA TARQALISH TEZLIGINI
TURG'UN TOLQIN USULI BILAN ANIQLASK

Kerakli ashob va avjomlar: 1) qurilma, 2) tovush generatori,
3) eshitish trubkasi.

Tebranishlarning elastik muhitda targalish jarayoniga mexanik
to*lqin deyiladi.

Ixtiyoriy bir vaqt momentida tebranishlar shu mwhitni biror
{yuzasi) sirtiga bir vagtda yetib boradi. Bu sirt to*lqin sirti yoki to‘lqin
fronti deyiladi. Bu sirtdagi imuhit zarrachalari bir xil fazada tebranadi.

Agar (o'lgin fronti sferadan iborat bo'lsa sferik to‘lqin
deyiladi, yassi sist-tekislikdan iborat bo'lsa yassi to*lgin deyiladi.

Agar  muhit zarachalarining tebranishi  lo‘lgin  targalish
Yo'malishiga perpendikular bo'lsa, bunday to‘lgin ko'ndalang tolqin
deyiladi, Bunga torli asboblarning torlarini tebranishi misol bo‘la oladi.

Agar muhit zarrachalarining tebranish yo‘nalishi to*lgin
tarqalish yo‘palishi bilan bir 0'q bo‘yicha bo'lsa, bunday io‘lgin
bo'ylama to‘lgin deyiladi.

.Tovush to'lgini yoki tovush chastotalari 17+20-10°Hz
Oraligfida bo'Igan bo'ylama mexanik to‘lgindir.

Tovush manbayi yassi, bitla v -chastotada tovush to*Jqinini

y=Asinewt yoki y=Adsin27vt (1)

qonuniyat bo‘yicha targatsin.

Bu yerda y-tovush manbayi sirtidagi zarrachalarning
Muvozanat vaziyatidan siljishi, A-shu siljishning maksimal giymati
yoki amplitudasi, @ = 27v - tebranishlarning siklik chastotasi.

Tovush manbayidan v — tezlik bilun targalayotgan tovush

[
¥

to* ., X . N -
0*lginj undan x masofaga r = 5 vaqtdan keyin yetib boradi. U

Eolda, shu nuqtadan tebranishlarning siljishi 74 7 momentiga to*g'ri

-\-,e 1}), T vaqt kechikib tebranadi va muhit nugtasining muvozanat
AZiyatidan siljishi

X
Y= sinw(r—1) yoki y= 4, smer ——_—J (2)
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ga teng bo‘ladi. Bu tenglama monoxromatik, ya'ni bitta
chastotali  (bitta to‘lgin - uzunligidagi) yuguruvchi  to‘lgin
tenglamasidir. Bu tenglama manbadan ixtiyorly x masofadagi zarra
tebranishlarining muvozanat vaziyatidan siljishini aniglashga
imkon beradi.

Agar to'lqin tarqalishida energiya yo‘qolishi boflmasa. u
holda tebranish amplitudalari A = A, , ya’ni bir xil bo‘ladi. :

Endi tovush manbayidan x, va x, masofadagi nugtalarn'mg
tebranishlarini  ko‘raylik. Bu nuqtalardagi  tebranishlarning
qonuniyatlarini

ol i %)
¥, =4 sin (r.il.!——lg—"] va v, =4 smm[f—EJ 3)

ko'rinishda yozish mumkin, . lari
Berilgan vaqt momentida gi bu nuqtalardan tebranish fazalari

(/)”:r.rj[.l'—Lj va (p,):(uff—-{*-] ()

ga teng bo'ladi. Agar bu nuqtalardagi tebranlsl}lal‘ bir .);11
fazada bo'lsa, A(,o=<pu —®,=2xn (5) ga teng bo‘ladi. B'»u .yex ;
0 = 0,1.2,3... butun sonlar. Ikkita eng yaqin lmspfa_dgl bu‘tt;
tebranishlar uchun fazalar fargi A@=2x (6), yani n=1 ga teng

bo'ladi. U holda r-:{r _%9' | - (.r)[ r—%J =2r ga tengligidan

2r 9

(/3]

munosabat kelib chigadi. ;
— 7 talar

Bir xil fazada tcbranayotgan ikkita yeng yaqin n‘;q

7

il
. a . oy B ¢ 3 =
orasidagi masofa to‘lgin uzunligiga teng bo‘lgani uchu e

Q)

X—y =

£a teng bo'ladi.
Bundan 4 =2 yoki A=9.T (8) ifodalar kelib chigadi
v

. . , : ida to‘lginning
Demak, bir to'la tebranish vaqti - tebralysh davrida to’lq &
bosib o‘tgan yo'li ham to*lqin uzunligi deyilar ekan.



Endi tovush to‘lginining biror to‘siqdan qaytib, birlamchi
yo'nalishdagi to‘lgin bilan uchrashishi natijasida hosil bo‘ladigan
natijaviy to‘lqin xususiyatlarini ko‘raylik.

Birlainchi to*lqinning x nuqtadagi tebranishlari

» =dsine (r - %J )

ko'rinishda bo‘lsin.
Tebranish manbayidan / masofadagi to‘siqdan qaytgan
tebranishlar tenglamasi esa
. 2] — ‘]

v, =Asino | 1+——) (10)
ko‘rinishda bo‘ladi, chunki ikkinchi to‘lgin yurgan yo'l 2/—xga
teng. .

Bu ikkita to‘lqin tebranishlarining qo‘shilishi natijasidagi
i lo . '
to'lgin y=yp +y, = 2Acos~;—gsmu)[

x+1 ki 2r
——— s w=—
I 3 ] voki 7

bo‘lgani uchun

t o ox+l
)’=2ACOSZL[-Sin2)T(——\._+ J (1)
A T A

. (o]
ko'rinishda bo‘ladi. Bu tenglama amplitudasi 2Acos—T

bo‘lgan turg‘un to‘lgin tenglamasidir. Yana shuni ta'kidlash

lozimki, bu tenglamadan ¢ = 271[/L —‘—”J =nr da yoki /= i,:i

\I 4
nuqtalarda tebranish amplitudasi nolga teng bo‘ladi. Bu tebranish
amplitudasi nolga teng bo‘lib goladigan nuqtalarga turg'un
to‘lginning tugunlari deyiladi.

Tebranish amplitudalari eng katta giymatga ega bo‘lgan
nuqtalar  do‘ngliklar deyiladi. 1kki qo‘shni tugunlar yoki
do‘ngliklar orasidagi masofa turg‘un to‘lqin uzunligi deyiladi va u
tovush to‘lqini uzunligining yarmiga teng. yani

A

h=% (12).
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I-rasm ) .
Tajribada ikkita qo‘shni tugunlar yoki do‘ngliklar orasidagt
masofa
A A
AI:%(;‘H—I)—;n:E (13)
aniqlanadi va 4 ni bilgan holda (8) dan 1°V‘-‘5'h to‘lqm:rltl"fi
tezligi & =2.v (14) aniglanadi. Bunda tebramsl.l chas z a
v-tovush generatoridan tanlangan chastota qiymatidir. OdarR
1-5 kHz atrofida tanlanadi.

Eksperimental qurilma tavsifnomasi . B
Qurilmaning gsosi ichki diametri 3-6 sm bo‘lgan va UZ“I;};%‘
0,8-1.2 m bo‘lgan metall (tovush yutmaydigan boshqa materlanj .
masalan plastmassa) nay tashkil qiladi. Nayning bir t(;;cnkoin cii

tovush manbayi (telefon.-T) o‘rnatilgan. Nayning
tomoniga metall porshen erkin siljiydigan qi
yuqori tomonidan tirgish shaklida kesilgan bo‘l
trubkasi erkin siljiy oladigan qilib o‘rnatilgan. t:]
R,

lib o‘rnatilgan. Nay
ib, unda TT-tovush

3 P

|
T o i §*‘"'&' —t Wi

i
TE



Tovush to'lginining amplitudasi va chastotasi tovush
manbayiga ulangan tovush generatori (I'3-53 yoki I'3-110)
yordamida tanlanadi. Tovush gencratori diski dastagini burab
limba to‘g'risidagi chastota giymati tanlanadi. Tovush amplitudasi
tovush trubkasi orqali tovush sezilarli darajada  bo'lishi
“ampliluda” dastagi yordamida tanlanadi.

T

re

P ;ﬁ
&
5
3-rasm

Tovush manbayi TM dan chigib, P porshendan qaytadi va
nayda tovushning turg‘un to‘lgini vujudga keladi. TT-tcvush
trubkasining vaziyati nay kesigida mahkamlangan lineyka
yordamida aniqlanadi. Agar TM dan yoki porshendan tovush

[

!
|
N
v

F e I e
|

[SERCRNRER

o

s o
LR
J

{1

. A A
trubkasiga bo‘lgan masofa /=117=2)11— teng bo'lsa, tovush
trubkasining vaziyatlari tugunlarga to*g*ri keladi va tovush deyarli
- . . A .
eshitilmaydi. Agar bu masofa ;’:[ln—.l}—1 ga 1o'g'ri kelsa, bu

holda TT-tovush trubkasining vaziyati do*ngliklarga to*g'ri keladi
va tovush balandligi maksimal bo{adi.

Ishni bajarish tartibi

1. Tovush generatori tok manbayiga ulanib, yogiladi. Chastota
o‘zgartirgich dastasi yoki klavishi yordamvda ma’lum tovush
chastotasi (1 + 5kHz) tanlanadi.

2. TT-tovush trubkasini porshenga yagin joyga olib borib,
so'ngra lineyka shkalasiga qarab uni porshendan asta-sckin
uzoglashtira borib, tovushning maksimumiga to‘g'ri kelgan /,
vaziyatlar yozib olinadi. Surgichni orqaga gaytara borib, o‘xshash
maksimumiga to‘g'ri kelgan TT ning vaziyatlai /, cayta aniglanib
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yozib olinadi, Tovushning bir xi] maksimumga to‘g‘ri kelgan
. . e o, BT
Vaziyatlar uchun /, hing o'rtacha qiymati / == topiladi.

3. Yaqin ikki qo*shni tovush maksimumi vaziyatlari orasidagi
Inasofa aniglanadi.
4. Topitgan (*’_ = .’_,) ning giymatlari izlanayotgan tovush

to’lginining yarmiga tengligidan foydalanib, tOVUSh. to‘Igin
Uzunligi va chastotag; topiladi hamda natijalac | - Jadvalga
yozilad;.

max
tartibi

TT ning

5 g ini ana 2-3

5. Xuddi shundny o*lchashlar tovush c_.hastotalsmggi:’ )",1 dv‘aﬁga
Qiymatlar; uchuy bajariladi va olingan npatijalar hisobot ja
yozilib, hisoblashjay bajariladi.

fse s adratik
Tovush to*lgin uzunligi va tezligini kichik kvadrati

. e e . . 'ash ) %
xatoligini hisob Kvadratial xatoligi

To'lqin uzunligini o‘rtacha
IS (a2 )y ’ i erda
A =1 () I'Z{‘\ZI; formula asosida hisoblanadi. Bu ¥
' (-1



F1.2,3, - har xil chastotadagi o‘lchashlar tartibi, r_ (7)) -Styudent

koeffitsiyenti, n o‘lchashlar-maksimumlar soni.
Berilgan j dagi chastota uchun tezligining absolut xatoligi
(Ax  Av))

Av, =Ik 7 ++—=1v, formula bo'yicha hisoblanadi. Bu yeirda Av;
P Y

- chastotani generatordan olishdagi xatolik.

Xuddi shu kabi j = 2, j = 3 (v2va v3) hollar uchun AZ; va Av;
aniqlanadi. Bu giymatlardan A @ ning o‘rtacha qiymati aniglanadi
va natija b =v+ Av ko‘rinishda yoziladi.

Nazorat savollavi:

1. To‘lqin deb nimaga aytiladi?

2. To‘lgin fronti nima?

3. Ko*ndalang va bo‘ylama to‘lgin deb nimaga aytiladi?

4. To‘lqin uzunligi deb nimaga aytiladi?

5. Yuguruvehi yassi to‘lqin nima?

6. To'lqin fazasi nimani anglatadi?

7. Turg'un to*lgin deb nimaga aytiladi?

8. To‘lgin uzunligi bilan chastotasi orasidagi munosabatni
keltiring.

9. Tovush tezligi muhitning qanday parametrlariga bog'liq?

10. Nima uchun tovush tezligining aniglash xatoligi turli
chastotalarda turlicha bo'ladi?

11. Nima ushun turg'un to‘lqinda cnergiya uzatilmaydi?

Adabiyotlar

1. C.I1.Ctpenxos. Mexannka. Towxent.: Yintynun,1977. XV
606. §138-142,

2. C.3.Xaitxun, duarueckie ocHOBbI MexaHnki. M. Hayka,
1963. Tn.XX. §163.

3. O.H.Hasupos Ba 6. Mexannra Ba Mornexynsp (usmiafal
npairikym. TowkenT.: YkuTtysau, 1977,

4. J.Walker. Fundamentals of Physics.N.-Y.:2011.V, V1. VII.
(102-152 p.).
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24- LABORATORIYA ISHI
TOVUSHNING HAVODAGI TARQALISH TEZLIGINI
INTERFERENSIYA USULI BILAN ANIQLASH
Keralli asbob va materiallar: 1) Qurilma, 2) tovush
generetori, 3) eshitish moslamasi.

Tutash elastik muhitlarda (gaz, suyuqlik va qattiq jisim)
zarrachalarning  tebranishi boshqa qator muhit zarrachalarini
tebranishiga olib keladi. Sababi, muhit zarrachalari orasida o‘zaro
tortishish va itarilish kuchlari mavjud. Tutash muhitda (masalan
havoda) tebranishlar vagt bo‘yicha barcha yo‘nalishda tarqaladi.
Bu jarayon mexanik to‘lqin deyiladi. ’

Avvalgi laboratoriya ishida to‘lqinlaming umumiy xossalqrx
batafsil berilgan edi. Tovush ham bo‘ylama mexanik to'lqin
bo‘lgani uchun uning tarqalishini yuguruvchi yassi to‘lqlr}
tenglamasi orgali tavsiflagan edik, ya’ni manbadan x masofadagi
zarralarni tebranish tenglamasini

Y(x,1) = Asin(wt + ¢, - wr) L
ko‘rinishda yozish mumkin edi. Bu yerda A-tebranish
amplitudasi, w — siklik chastota, @o — tebranishlaring boshlang‘ich

X
fazasi (ko‘pincha soddalik uchun @0 =0 deb olinar edi), T Sl

maydondan tarqalayotgan tovushini x masofaga kechikib yetib
borish vaqti | » - tovush to*lginining tezligi. .

Yassi monoxromatik (bitta chastotali ) tovush to‘lgining
tenglamasini

'}'=ASinl(o(~F —§]+QJ=Asin[2?E(r—§+50]] @

shaklida han ifodalash mumkin. Bu yerda

2r
=2 =— (3)
© v —

va
A=vT — 4)
v



munosabatlarmi yodda tutgan holda tovush to‘lqini uzunligi
tebranish chastotasi va uning tarqalish tezliklari orasidagi
munosabatlarni ifodalash mumkin:

L 7 Ay (3)

Demak. berilgan chastotadagi tovush to‘lgini uzunligini
amalda aniglab, uning tezligini topish munikin ekan. Havoda va
boshga elastik muhitlarda juda katta chastota diapazonida elastik
10'lginfar hosil bo*ladi. Lekin biz 17 Hz dan 20 kHz gacha bo*lgan
to‘lgintar - tovushlarni eshitamiz. Chastotast 17 Hz dan kichik
bo'lgan  infra-tovushlarmi, 20 kz dan  katta bo'lgan
ultratovushlarni inson eshita olmavdi. Inson 2 kHz dan 5 kHz
gacha chastotalar intervalidagi tovush to‘lqinlarini yaxshi eshitadi.
Shu sababli tajriba shu chastotalardagi yassi yuguruvchi tovush
10‘lginlarining interferensiyasidan foydalanamiz.

1kkita chastotalari (to‘1qin uzunliklari) bir xil va fazalar tarqi vaqt
bo‘yicha o'zgarmaydigan to*lginlar — kogerent to‘lginlarning bir-biri
bilan uchrashib kuchayishi yoki susayishiga interferensiya deyiladi.

Faraz qilaylik, bitta to‘lqin munbaidan uchrashish nuqtasiga
yetib borguncha x, masofani bosib o'tsin. Uning bu nuqtadagi
10°lqin tenglamasi quyidagi ko*rinishda bo‘ladi:

QPO
w1 ) ] s

¥, =4, s

(6)

Ikkinchi to‘lgin esa x; masofani bosib o'tsin. U holda uning
to‘lgin tenglamasi
X,
| f——{+
4

y, = A sin (7)

ko‘rinishda bo*ladi. Soddalik uchun boshlangich faza ¢ = 0 va
tovush energiyasi shu tarqalish sohasida yo‘qolmaydi deb faraz

2r
qitamiz, ya'ni Aj=A,=A. U holda @= va v =2 ekanligini

hisobga olib, (6) va (7) tenglamalarni quyidagi ko‘rinishlarda
yozamiz.



4 in”/r( 4 .\‘1) ‘

Yy =dsin2x| — -t
T A \ [ (8)

i X

Lo =Asin x| — -2
)_ A 7 T /1}’ -
Monoxromatik tovush to‘lginlari qo*shilib bir-birini qoplagan
(qanvagan) sohada tebranishlar ustma-usi tushadi, mterfqrensx’ya.
0y beradi. Natijada ba’zi joylarda tebranish kughayad:, .ba zi
Joylarda esa susayadi. Shu nuqtaga yetib kelgan ikkita bir xil

chastotali tebranishlarning yigindisidan iborat, ya'ni

V=Y +7, = dsin(wr + ) ©)
Uning natijaviy amplitudasi umumiy holda
A=A+ 43 4244, cos(p, — ) (10)
82 teng.  Ko‘rilayotgan nuqgtaga yetib kelgan tovush

rebranishlarinmg fazalar farqi esa (8) tenglamadan
AVJ:%“(P‘:ZH'Y:T_I‘:Z;T% (1n

. fateng bo'ladi. Bu ygrda qo*shiluvchi tovush‘to‘l‘l"“la.rimng

fazalar farqi Ap =27 .5 (n-butun sonlar) bo‘lsa, yo‘llar farqi

d=x, X =nA .(12) <h

butun to*lgin uzunliklariga teng bo‘lsa, HﬂfiJa"ly‘tel?lmmii

maksimumga erishadi va A, =4+ 4, bo‘ladi. Agar‘qo shi lefda

tovush to*lginlarining fazalar fargi Agp = (2n+1)k bo‘lsa, u ho

vollar farqi

d=x,—x =(2n+l)% (13)

ya'ni, toq yarim to*lqin uzunliklariga teng bo‘lsa, nftzugwy
tebranishlar mininum A, = 4 + A4, bo‘ladi. Bu yerda n=0,1,2.3 ..
butun sonjar clanligini yodda tutish lozim.

Shunday gilib, tovush to‘lginining (har qanda. i1 bo‘lgan
t0*lginning) inferferensiyasi ularning amplitudasi va bir Xi bagan
chastota givmaniga bogliq bo*lmay, faqat to‘lginlarning r_nf-m ekan
ularning ncheashish nuqtasiga bo‘lgan yo*llar farqiga bog‘l‘qmmng'
Ana shu iamoyildan toydatanilgan holda, mazkur ishda ;‘0 tgzligini
interferensiyasini Losil qilib, uning havoda tarqalis
aniglaymiz.

day kogorent
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Usulning nazariyasi va eksperimental quriima

Tovush to'lginining havoda tarqalish tezligini aniglash uchun
uning chastotasi va 1o‘lqin uzunligini bilishimiz kerak. Bu usulda
tovush chastotasi tovush generatorining tanlangan shkalasidan olinadi.
To'lgin  wzunligi esa  interferensiya usuli  bilan, ya'ni
interferensiyalovehi to‘lginlarning yo‘llar fargidan aniqlanadi. Tovush
tebranishlarining manbayi sifatida tovash generatoriga ulangan telefon
“naushnigi” qo‘llaniladi. U tovush chastotasidagi elektr tebranishlarni
mexanik tebranishlarga, ya’ni tovushga aylantirib beradi. Tovush
tebranishlari rezina nay orgali Kvinke asbobiga yuboriladi. Asbobning
sxematik ko‘rinishi 1- rasmda ko‘rsatilgan.

Kvinke asbobi birining ichiga ikkinchisi kiradigan ikkita U
simon naydan iborat. Ulardan biri harakatsiz bo'lib, asbob korpusiga
mahkamlangan. Jkkinchisi esa deyarli ishqalanishsi uning ichiga 20-
30 sm kiradi. Uning harakati K dastak yordamida amalga oshiriladi va
vaziyati asbob korpusiga mahkamlangan chizg'ich (L) shkalasidan
aniglanadi. Telefon naushnigi tovush manbaining (TM) oflchami
naylarning diametridan katta bo*lgani uchun yassi tovush to‘lqini hosil
gilinadi va u nayning A nuqtasiga uzatiladi. Bu nuqtada tovush
to'Igini ikkiga ajraladi. Bir qismi o‘ng tomonga birinchi nay orqali,
ikkinchi qismi chap tomoniga harakat qilib, ikkinchi nay orqali B
nuqtaga yetib keladi. Bu nugta to‘g‘risiga B naycha ulangan bo'lib,
unga TT-tovush trubkasi rezina nay orqali ulangan. Bu trubka
yordamida 2 ta B nuqtada qo‘shilayotgan tovush to‘lginlarining
intensivligi kuzatiladi. Qo‘shiluvchi ikkala tovush (o‘lgini bitta
manbadan chigganligi uchun ular kogerentdir.

n__=‘[‘]t* i

l-rasm.
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Demak, B nuqta yoki B naychaga yetib kelgan kogerent
tovush to‘lginlarining yurgan yo‘llarining farqiga garab, TT -
tovush trubkasida maksimum yoki minimum - past tovush
eshitiladi. K dastak yordamida ikkinchi U simon naychani birinchi
naychaga kirita borganda, to'lqinlarning yo‘llar farqi juft yarim
to'lqin wzunligiga to‘g'ri kelsa, TT - tovush trubkasida maksimum
tovush eshitiladi. Agar yo‘llar farqi tog yarim to‘lqin uzunligiga
tenglashtirilsa, past tovush eshitiladi. Birinchi maksimum va
ikkinchit maksimum tovush eshitiladigan vaziyatlar orasidagi
masofa L shkaladan aniqlanadi va bu yo'llar fargi
Ad=d,—d =Aga teng bo‘ladi. Sababi, birinchi holda

to’lginlarning yo‘llar farqi ¢ =nAd (maksimum sharti), ikkinchi

holda o, =(7+1)4 ga teng bo‘ladi. Ikkinchi tomondan K dastak /
masofaga siljiydi. Yo‘llar farqi 2/ ga teng bolgani uchun
d,~d,=2/=2 bo'ladi. Bundan 2/=1 ga teng ekan. Tovush

generatorida tanlangan v chastota va / ning qiymatini bilgan h91dﬂ
tovush to*lginining havodagi tezligi quyidagi ifoda bo‘yicha
topiladi:

Q=A-v=2v (14)

Tajribani o‘tkazish va hisoblashlar

1. Tovush gencratori tarmogqa ulanadi va undan olinadigan tovush
tebranishlarining chastotasi tanlanadi (odatda 2000-5000 Hz). .

2. Tovush trubkasi TT ni qulogga tutib, tovush generatorining
amplituda qulog‘ini burab, sistemada yetarli darajada amplitudali
tovush to*lqin hosil qgilinadi. .

3. Qo‘zg'aluvehi ikkinchi nayni K dastak bilan birinchi nayga
mumkin bo‘lgan qadar kiritiladi va tovush trubkasi TT dan tovush
maksimum (yoki minimal) bo‘lguncha orgaga siljitiladi. K dastak
vaziyati L shkaladan yozib olinadi. L

4. K dastak yordamida qo‘zg'aluvchan nayni orqagd silj ;
borib, navbatdagi maksimum (minimum) tovush eshitiladigan /
vaziyatlar yozib olinadi. . i

5. K dastak yordamida qo‘zg‘aluvchan nayni oldinga siljitib,
L shkaladan shu tajriba o'tkazilayotgan v chastotasi uchun mos

ita
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keluvehi tovush maksimum (minimum) bo'lgan 7" vaziyatlar
gaytadan aniglanadi va yozib olinadi. Natijalar hisobot jadvaliga
yoziladi.
Iy wax | Paor | iam
. apim

tanitn {

{1 I A !

6. O‘Ichashlar kamida ya’ni 3 ta chastota uchun bajariladi va
natijalar hisobot jadvaliga yoziladi.

7. Har bir v, (0n=1,2,3...) chastotalar uchun tovush to‘lgini

uzunligi A, va tezligi &, ning qiymatlari hamda ularning o‘rtacha
giymatlari aniglanadi.

8. Tovush to'lgini tezligini o‘rtacha giymati §, va uning
absolut xatoligining o‘rtacha giymati AS aniglanadi va hisobot
Jjadvaliga yoziladi.

B S =i -]
9. Tovush tezligi aniglashning nisbiy kattaligi &= ST-IOO%

topiladi.
10. Tajriba natijasi ¢ = 9 +AF Ko'rinishda keltiriladi.

Nazorat savellari:

1. Yassi to'lgin deb nimaga aytiladi?

2. Kogerent to'lgin deb nimaga aytiladi? U qanday hosit
qilinadi?

3. Kvinke asbobida hosil gilingan to*lqin qanday (bo‘ylama
ko*ndalang yoki sterik) to*lgin?

4. Tolgin interferensiyasi deb nimaga ayiiladi? Unda
maksimum va minimum bo'lish shartini tushuntiring?

[
5



5. Ikkita kogerent to'lqin qo‘shilib minimum hosil qilingan
hol uchun cnergiya saglanish qonunini tushuntiring?

6. Tovush amplitudasi, intensivligi, energiyasi kattaliklarini
tavsiflang.

7. Tovash qattiq jismlarda qanday tarqaladi?

8. Nima uchun tovushning havodagi tarqalish tezligi uning
temperaturasiga bog*lig?

9. Tovush tezligining aniglashning qanday usullarini bilasiz? _

10. Tovush bosimi, intensivligi va ular orasidagi bog'lanishni
tavsiflang

Adabiyotlar

1. C.T1.CTpenxor. Mexanuxa. Tomkent.: Yxuarysun,1977. XI1
606. §138-142.

2. C.3.XaiiknH. ®usiueckne ocHosb Mexanuxkd. M. Hayka,
1963. Tn.XX. §163.

3. 3.H.Hasupos Ba 6, Mexanmnka Ba moeKyisp (H3HKaaH
TIPAKTHEYM.

TomkenT.:S"KnTyBlm, 1977.

4. L. Walker. Fundamentals of Physics.N.-Y.:201[.V, V1, VIL
(102152 p.).

25 -LABORATORIYA ISHI
IKAVENDISH BURILMA TAROZISI YORDAMIDA
GRAVITATSION DOIMIYLIKNI ANIQLASH.

Ishning magsadi: 1.Burilma mayatnik ml.lVOZﬂl’laﬁm'l.lg chetki
nugtalarida so*nuvehi tebranishlarni vaqt funktsiyasi sifatida qa}’d
qilish; 2. G gravitatsion doimiylikni maksimal og'ish usulida
aniglash; 3. G gravitatsion doimiylikni maksimal tezlanish usulida
aniglash;

Qisqacha nazariya e

g . " g : h
Tabiatdagi  barcha jismlar o‘zaro tortishadi. Tomsh_lin
kuchlari Nyuton tomonidan o‘rganilib, 1757 yilda Nymon‘Tgib
tortishish qonuni yoki «Butun olam tortishishy» qonuni kashf etild.



Ta'rifi: massalari m, va nu

bo'lgan  va  bir-biridan o
masofada  joylashgan jismlar 1 y 2

o . : L 4. Fa5m
orasidagi  o'zaro  tortishish

kuchlari  shu  jismlarining
massalari ko‘paytmasiga to*g'ri
proporsional  (F ~m, -m,) va
ular  orasidagi  masofaning

kvadratiga teskari
. .o o0 2-rasm
proporsionaldir (~— ), ya'ni
2
(I
F=Fy=F, =G5

Bu yerda G - tortishish doimiysi yokl gravitasion doimiydir.

Uning fizik ma’nosi: G = b
mm,

masofa »=1m bo‘lgandagi jismlar orasidagi tortishish kuchi,

ya'ni G=F ekan.

Moddiy nugta deb hisoblab bo‘lmaydigan jismlar uchuq
(ya'ni, jism o‘lchami D~r) u jismlarning har bir kichik bo'lagi
(zarrachasiga ) ta'sir kuchlarini topib, har bir jismlarning barcha
bolaklari bo‘yicha vektor yig‘indisi topiladi, ya'ni

A A A Ani,
FoSAF =y A,

t -

,ya'ni m =m, =1xg va orasidagi

Natijaviy tortishishni kuchlari har bir jismning massalarining
markaziga qo‘yilgan bo‘ladi.

Masalan: bir jinsli sharlar bo‘lsa, ular orasidagi tortishish
kuchlari (hisoblashlar shuni ko‘rsatadi) shu  sharlarning
markazlariga qo‘yilgan bo‘ladi (1-rasmga qarang).

Tortishish kuchlari tajribada birinchi marta 1798 yilda
Kavendish tomonidan burilma tarozi vositasida o°lchanilgan.
Kavendish tajribasining sxematik ko'rinishi quyidagicha.

Tkkita muvozanatda turgan m massali, har biri 158 kg dan
bo‘lgan 2 ta go*rgoshin sharlar 2 ta massali sharlar bilan tortishish
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natijasida metall simga osilgan m massali sharlar sistemasi a
burchakka buriladi. Burilish burchagi « ko‘zguga tushayotgan nur
yo‘nalishini oflchash asosida aniglanadi. Juft kuchlarining
momentlari A = 2F-7/2 ni burilish deformasiyasida (simda hosil
bo‘lgan) bo‘ladigan kuch momenti M = fo ni hisoblash orqali
aniglanadi.

Bu yerda simning buralish moduli f ni sistemaning tebranish

davrini o‘lchagan holda topish mumkin:

1 I lis
T=2r |=~=2r. )L . buyerda I=22 . sistemaning
N7 2/ 2

inersiya momenti. Demak, f ni aniglab, F ni o'Ichab, tortishish
2

o o F
kuchini hisoblash mumkin. F ni bilgan holda G=;"']M dan G

ning qiymati aniglanadi. SI da [G]=N-m¥kg’ , SGS sistemasida
G =6,05-10" dn-sm*/gr-s* kattalik va birliklarda o‘Ichanadi.
Kavendishdan keyin qator tajribalardan G ning giymatt

aniglandi va Kavendish taklif gilgan G ning kattaligi amalda
tasdiqlandi.

O*lchash metodining gisqacha nazariyasi | .

Kevendish burilma tarozisining asosini uchlariga osilish
nuqtasidan d masofada m, massali 2 ta qo‘rg'oshin sharch.a
o'matilgan va ingichka elastik sim - torga osilgan yengl!
ko*ndalang tayoqcha tashqil qiladi. Bu ikki sharchalar m massalt
ikkita katta qo‘rg‘oshin sharlarga ta’sir ko‘rsatadi. Ta’sirlashuy
kuchi 10° N dan kichik bo‘lishiga qaramasdan uni o‘ta S€zgir
gravitatsion burilma tarozi yordamida kuzatish mumkin. Kichik
sharlar harakati infraqizil holat detektori orqali qayd quinadi va
o'lchanadi (3-rasmga qarang). Infraqizil holat detektorida bqth
ko‘zgu yordamida yoritiladigan to‘rtta infragizil diod mavjud
bo‘lib, ular burilma mayatnikning ko*ndalang to‘siniga o‘rnatilgan.
Ko'zgudan qaytgan nur qator fototranzistorlarga tushadi va 1
massali sharchalar tebranishini qayd giladi, m; massali jism
kattaliklari va qurilma geometriyasi haqidagi ma’lumotlar asosida
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maksimal o'gish usuli yoki oddiyroq bo‘lgan tezlanish usulidan
foydalanib, gravitatsion doymiylikni aniglash numkin.

o

5
H
{
i

el 1 by

3-rasm. Kavendishning burilma tarozisi (¢« - chapda)
va tajriba qurilinasi (# - 0'ngda).

Qurilma tarkibi

1. Gravitatsion burilma tarozi

2. 1Q holat detektori (IRPD)

3. Qo'shimcha zarur narsalar: Windows 98 yoki yuqori
versiyali kompyuter

a) Maksimal ogtish usuli. Maksimal og‘ish usuli bir-biridan b
masofada joylashgan m; va m, massali ikki sferik sharcha orasidagi
gravitatsion tortishish kuchini aniglashga asoslangan (3-vasm):

IN]IH:

F=G ]
IS ()

Shunday qilib 1m; massali ikkita katta sharlar | vaziyatda
bo‘lganlarida (3-rasmga qarang) burilma mayatnikka ta’sir qiluvchi
juat kuchlar momenti M, quyidagiga teng

M, = zf-'rrit‘;.’:.“,-_ )

Tortishish hosil qilgan kuchlari momenti sterjenni muvozanat
vaziyatiga qaytaruvchi aylanish elastic kuch momenti bilan
kompensatsiyalanadi. Buning natijasida burilma mayamik s,
muvozanat vaziyatini oladt.



[ vaziytdagi katta qo‘rg‘oshin sharchalarni II vaziytga burib
kuch simmetriyaga asoslanib o‘zaro almashishadi. Kuch
momentlari uchun M, = —M, tenglik o‘rinli bo‘ladi. Mayatnik s;
muvozanat vaziyati atrofida so*nuvchi tebranishlar sodir giladi. Bu
ikld kuch momentlari farqini mos ravishda o, va o, burchaklar
farqi bilan almashtiramiz:

D(a, —a,)=M,=2M 3)

D buralish moduli bo’lib bu burilma mayatnik tebranish davri

T va inersiya momenti I bilan aniqlanuvchi kattalikdr:
4r’
T:

Bu yerdagi 1 mertsiya momenti ikki kichik sharlar inertsiya

momentlari yig'indisiga teng:
=2m,d* ©)

Bundan foydalansak, (4) tenglama quyidagi ko‘rinishga

keladi:

D=

I “)

8z

D= I_ d*m, 6)

(1), (3) va (4) tenglamalardan G uchun quyidagi ifodani
olamiz:

= a:) (7)

Bu holat uchun geometriyadan quyidagi munosabatga ega
bo‘lamiz:

tg2a = i
2L
Kichik burchaklar uchun g2« =a va shu sababli

5
177 2LI (8)
Bu (8) munosabatdan foydalanib (7) teglamani quyidagicha
o‘zgartivamiz:
2rx* dF-d(S,~8,)

= Ui 9
1= m, L ©)

G=
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b)Tezlanish usuli. Katta qo‘rgoshin sharchalar I vaziyatdan I1
vaziyatga o‘tgach, kichik sharlar quyidagi

Jm,
m, -, =2G -

(10)

harakat tenglamsi orqali kelib chiqadigandan «, tezlanishga
ega bo‘ladilar. (10} ifodadan gravitatsiya doimiysi kelib chigadi:

G= a,b (1)

2m,

'

my massali jismlar olgan @, tezlanish va «, tezlanish
geoinetrik yo'l masofalar d va L orqali quyidagicha aniqlanadi:
o, =

0o =% (12)

Notekis harakatda bosib o‘tilgan yo'li quyidagi tenglamadan
aniglanishi bois

S =%a‘,r: (13)

tenglamadan aniqlanishi sababli g, ni
SH=4A-'+B-t+C (14)
harakatning birinchi fazasi umumiy tenglamasi, parabola
tenglamasiga keltirish orqali aniqlash mumkin.
(13) tenglamani (14 ) tenglama bilan solishtirib quyidagini
olamiz:
a,=2-4 (15)
(11) va (12) tenglamalami hisobga olgan holda @avitatsion
doimiylikni aniglanash mumkin:
, db’

G=a 16
“dm L (15)

Tajriba qurilmasini yig‘ish
Burilma tarozi talab bo‘yicha sozlangandagina o‘lchash
natijatari ishonchli bo‘lishi mumkin. Jismlarning o'zaro ta'siri
tufayli yuzaga keladigan burilma tebranishlar har ganday tashgi



ta'sirlardan xoli bo‘lishi shart. Tajriba qurilmasining umumiy
ko‘rinishi 4-rasmda keltirilgan.

Gravitaision Burilma tarozini yigtish:

- Tajriba qurilmasi ish stolini 4-rasmda ko'rsatilgani kabi
yig'ing.

- Gravitatsion Burilma tarozi mahkamlanadigan optik relsni
o‘rnating,

- Gravitatsion Burilma tarozini shunday holatga keltiringki
(katta sharlar qo‘yilmagan holda) kichik sharchalarga ega richag
bemalol aylana olsin. !

- Burilma mayatnikni tutib turish mexanizmini bo‘shating va
shunday sozlangki mayatnik osmalari uchlaridagi ignalari trubka
o'rtasida bo‘lib, mayatnik erkin aylana olsin.

- Burilma mayatnikni bir yoki bir necha kun osilgan hf)]da
turishiga qo‘yib bering va so‘ngra zarurat tug'ilganda qurilma
nolini qayta sozlang. .

Gravifatsion burilma tarozi va IQ holat detektori
orasidagi masofani o*rnatish: . N -

- 1Q holat detektorini optic relsga o*rnatilgan taglik sterjeniga
orga paneli bilan mahkamlang. .

- IQ holat detektorini optik relsga shunday o‘rnanpgkl;.
gravitatsion burilma tarozi ko'zgusi va IQ detektor orasidagi
masofa 70 sm ni tashki! gilsin.

- 1Q holat dctectorini 12 V i tok manbaiga ule'mg. va IQ
yorug‘lik diodlari oynasini gravitatsion burilma tarozi bilan bir
sathda joylashtiring. . "

- Endi ikkita gizil yorug‘lik diodi shunday yorqin )'fonadllkx,
ularning akslangan tasvirini qurilma tekisligida yok_l qurllmapmg
0'zida yoki uning yoniga qo‘yilgan oq qog‘ozda ko'rish mumkn‘l.

‘Agar tasvir oynaning chap yoki o‘ng tomonida paydo l_)o Isa
gravitatsion burilma tarozini shunday buringki, LED diodlar
nurining ko*zgu aksi old paneldan o‘tsin. ]

‘Agar tasvir oynadan pastda yoki yugorida ‘ko‘rmsa 1Q
detektorni pastga yoki yuqoriga harakatiantirib nurni markazdan
o’tishini ta’minlang.



- Ko‘zgu bilan qoplangan tekislikda fototranzistorlar qatorini
shunday joylashtiringki, o‘lchashlarda barcha fototranzistorlar bir
xil gatnashsin.

- Balandlik sathini yashil va qizil yorug‘lik diodlari nuri bilan
to'g'irlab oling. Fototranzistorlar gatori ko‘zgu yordamida
yoritiladigan  tekislikda  joylashgandagina  fototranzistorlar
yorug'lik nurlari kuchiga qarab ochiladi yoki yopiladi(kalit sifatida
ishlaydi):

- Qizil LED miltillasa, yoritilganlik- sozlanganlik yetarlicha;

- Yashil LED miltillasa, yoritilganlik- sozlanganlik yaxshi.

] 4-rasm. Tebranishni IQ holat detektori elektron tarzda gayd
qgiluvehi gravitatsion buriima tarozi tajriba qurilmasi.

Tebranishlarni qayd gilish

- 1Q detektorni RS232-interfeys porti orqali kompyuterga
ulang

- Xali kompyuterga dastur o‘rnatilmagan bo‘lsa o‘rnating va
ishga tushiring (CASSY Lab foydalanuvchi interfaysining berilgan
konfiguratsiyasi bo‘yicha).

- “Seftings” oynasini asboblar panelidagi tugmasini yoki F5
klavishini bosib chaqiring:
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- “Settings™ oynasidan “General” bo‘limini tanlang va IQ
holat detektori uchun mos COM portni tanlang,

JEAREY | PomseMnForadyFit i ims |

ieling | Comneire| Drvend |
Soril bt st Pleusgigm| TASS borhine
sowt 0w e !

i
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IQ bolat detectori uchun mos COM port tanlangandan keyir}
dasturdagi ishchi oynalar va jadvallar ochiladi hamda oflchanuvchi
kattaliklar indikatori faollashadi, ya'ni “Positions”, “Settings” va
“Meusuring Parameters” oynalari ochiladi.
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- Tanlangan parametriar ekrandagi barcha menyu oynalari
yopilgach gabul gilinadi.

- Gravitatsion burilma tarozi tebranishini qayd qilish uchun
ingmasini yoki F9 klavishini bosing.

Eslatma:  tugma tumblerli kalit kabi ishlaydi. Ma'lumotni
gabul gilish  tugmasi yoki F9 kiavishi bilan to*xtatilishi mumkin.
Tajriba qurilinasini sozlash bir tajriba davomida faqat bir marta
bajarilishi kerak. Gravitatsion burilma tarozi yopilgandan keyin
tinch holati saglanishi lozim.

Tajribani bajarishga tayyorgarlik:

- Mayatnik biror bir mivozanat holatida tinch turishi uchun
qurilma kamida ikki soat davomida tashqi zarba va 1a’sirlardan holi
bo*lishi shart.

Eslatma: Yaxshi sozlash uchun eng magbul muvozanaf
holatiga taxminan 20 mm va 50 mm masofalarda erishiladi. Agar
bushart bajarilmasa, burilma tarozi kichik burchakgagina og‘adi.
Bu holda bu sozlashni bir necha marta amalga oshirish kerak
bo'ladi. Agar uzoq muddat ishlamay turganligi sababli tutib
turuvchi vintlar bo‘shab qolgan bo‘lsa burilma tarozi muvozanatga
kelishi uchun ko*p vaqt talab gilinadi.

- Asosiy chizigni kuzatish orgali sanoq boshi, nol nugta
stabilligini tekshiring. Tugmasini bosib ma'lumotlarni  gabul
qilishni boshlang.

- Nol nuqta fluktuatsiyalarini 10 minut davomida kuzating.

a)Maksimal og‘ish usuli.

-Sistema to‘la muvozanat holatiga kelgunicha kuting
(dastlabki tayyorgarlik ko‘rsatmasiga qarang);

- Siz o‘lchangan asosiy kattaliklarni tugmasi yoki F4
klavishi yordamida o*chirishingiz mumkin:

- Kattaliklarni olish va ularni to*plash uchun tugmasini
voki F9 kilavishi bosish kerak;

- Qo‘rg‘oshin sharli kronshteynni I holatdan IT holatga tez va
ehtiyotkorlik bilan o°tkazing;

- Qo‘rg*oshinli sharlarni 1T holatdan qayta T holatga keltiring
va | holat atrofida tebranishlarni oIchashii takrorlang;



- Kattaliklarni olish va ularni to‘plashni tugmasi yoki F9
Kavishi bilan to‘xtating. Eslatma: O‘lchagan natijalaringizni
tugmasini yoki F2 funktsional klavishini bosish orqali saqlashingiz
mumkin,

b) Tezlanish usuli. ;

- Sistema to‘.a muvozanat holatiga kelgunicha kuting
(dastlabki tayyorgarlii: ko'rsatmasiga garang);

- Siz o'lchangar asosiy kattaliklarni @ tugmasi yoki F4
klavishi yordamida o°chirishingiz mumkin;

- Kattaliklami olish va ularni to*plash uchun @ tugmasint
yoki F9 klavishi bosish kerak;

- Qo'rg*oshin sharli kronshteynni I holatdan II holatga tez va
ehtiyotkorlik bilan o't <azing va harakatning birinchi fazasini yozib
oling.

- Kattaliklarni olish va ularni to‘plash uchun @ tugmasini
yoki F9 klavishi bosish kerak.

Nazorat savollari: _

Butun olam ‘ortishish qonunini tushuntirig .
Gravitatsion doimiyning fizik ma’nosini aytib bering
Gravitatsion maydon deganda nimani tushunasiz? _
Maydon kuchlanganligi deganda nimani tushunasiz va u
nimalarga bogliq? .

5. Maydon potentsiali deganda nimani tushunasiz va o
maydon kuchlanganligi bilan qanday bog‘langan?

6. Kepler gonumnlarini tushuntiring? . .

7. Gravitatsior: massa nima va u inert massadan mma bilan
farq giladi?

8. Gravitonlar nima?

9. Juft kuchla; momenti ganday aniqlanadi? ) o

10. Burilish deformatsiysi kuch momenti ganday aniglanadi?

I1.Su’iy  yo‘ldoshlarning  tezliklari ~ va harakat
trayektoriyalarin tavsiflang. AV

12. Butun olam tortishish gonunini ganday paydo bo‘ldi?

L S

12
]
%)



13. Gravitatsion doimiylikni aniglash bo‘yicha Jolli tajribasi
va u Kavendish usulidan qanday farq qiladi?

Adabiyotlar

1. C.T1.Crpenkor. Mexasnxa. TowxenT: Yrntysun, 1977, IX 606,
§76-80 .

2. AB.Cupyxim. Vvymnii gusnka kypen. | — tonm. Mexanixga.
Towkent: Vurysun, 1981, TX 606, §33-62 (303 — 334 6.).

3.C.O.Ppmu, A.B. Tunopesa. Vvymuit disnka kypeir. | — Tom.
Towkent: Vintysun, 1965. §23 (80 -82 6.).

4. U.C.Caenper. Ymymuil gustka xypen | — tom. Mexannka.,
Tourkent: Yiurysun, 1971, §46-50 (144 — 153 3.).

5. C.OXalikin, ®wmsnueckie ocHoRbl mexadmiki, M.: Hayxa.
1971.

26 -LABORATORIYA ISHI
ELASTIK TO‘QNASHUVDA ENERGIYA VA IMPULS
SAQLANISH QONUNLARINI TIZKSHIRISH.

Ishning maqsadi: Energiya va impulsning saqlanish

qonunlarini tekshirish va o*rganish.
Qisqacha razariya

Energiyaning saqlanish va o‘zgarish qonuni. Faraz qilaylik.
jism faqat Yerning ta’sirida harakat qilsin. Bunday harakat Yerning
tortish maydonidagi harakat deb ataladi. U holda ta’sir cluvchi
kuchning  bajargan  ishi jismning potentsial  va  Kinetic
entrgiyalarining o‘zgarishiga teng bo*ladi:
mv:  omv]

Fh=mgh+ —— (1)
Agar F= 0, bunda tashqi kuch yo*q, bo'ls 2 u holda
X mvi mv, 3
mgh 4 il (2)
h=h,—Iy 3)
ni hisobgs olsak,
mgh+ _'Z';_ﬁ. =mgh+ i IV, = const 4)
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Bu esa Yerning tortish maydonida harakat gilayotgan jism
uchun mexanik energiyaning saglanish qonunidir. Demak, har
ganday nuqtada, har ganday vaqtda

W)+ W, =const (5)

ekan.

Energiya yo*qolmaydi. bir turdan ikkinchi turga o‘tadi, ya' ni
Wi—I¥,— W, ko'rinishda o‘zgaradi. Unda ishqalanish kuchi -
reaktiv kuch bo‘lsa. u holda unga qarshi ish bajariladi va jism shu
energiyani yo‘qotadi. Lekin bu yo‘qolgan mexanik energiya
issiqlik energivasiga aylanadi.

Linpulsning saqlznish gonuni. Jismning massasini tezlikka
ko* paytma51 jismning harakat miqdori yoki jismning impulsi
deyiladi, ya'ni

K =nmv (6) "l -

Nyutonning I va l-chi qonunlariga ko‘ra, yopiq sistemaca

2. K =const bo'ladi

Masalan: %:F teng bolsa, F=0 holda 7 — vaqt uchua
t

K =const bo'ladi.

Endi ayrim misollarni korib chiqamiz:

I-misol: ikkita sharcha m, 7
orasida prujina biror tekislikda ,:)/V L
siqilib -+ tursin, ishqalanish z-g(T‘&’
kuchlari  bo'lmasin  va ikkita 1 )%’4{9(

sharcha engil bilan —r
bog*lansin. )I,\/lzl[:hﬂ]drl Ssa my,my ¥ - _.[-rasm )
bo*lsin. Ipni uzsak (yondirsak) pluyna my ga Fu kuch bilan iz g2
F3y kuch bilan ta'sir giladi.

Elastik kuch m; va m. ga beriladi, u holda

E AN E, va T E, (7) :

Lekin buni birdaniga bunday yoza olmaymiz. Sababi sharlar
tezlanish bilan harakat giladi.

Shuning uchun Nyutonning 111 — qonuniga asosan:




|t =0 ®)
\ E +1,=0
£, va f,, birinchi va ikkinchi sharchalarning prujinaga ta'sir

kuchlari Fy, va F,, prujinaning sharchalarga ta’sir kuchlaridir.
Prujina qo‘zg‘almas bo‘lganda ip va prujinaning massasi nolga
teng desak bo‘ladi.

Shuning uchun:
fo+71,=0
A +F, =0
ma, _Fl__‘ ] (9)
mya, = F, I
ma, +m!:=0 (10)
Pt 7 =% i
dr, - LI’."3

I%[mla - m:;;J =0 (12)
dr\

m.u, +m,p, =const  (13)

2-rasm

Demalk,
R +K, =const (14)

Yoki K, =~K, (15)va v, _& (16) bo‘lar ckan.
m,

Bu xulosalar sharlarning o'zaro ta'sir kuchi xarakteriga va
katraligiga bogliq ekanligini ko*rsatadi.

Harakat vagtida ham, prujina ta'sir etganida ham 10-
tenglamadagi  shart bajariladi. Tkki jismdan iborat bo‘lgan

Sistemaning impulsi (harakat migdori) 0*zaro ta'sir kuchi natijasida
o'zgarmaydi.



Masalan: Sistema 3-shardan iborat bo‘lsin va ularn@g
massalari my, ms, m; bo‘lsin, u holda Nyutonning II-qonuniga

ko'ra:
. I V—uchun ma, = fo + fy
2 —uchun myd, = f,, + f,y (17)
3—uchun m,a, = ;‘; + f:
Tenglamalari hadma-had qo*shamiz:
ma, +m,a, +m.a, = Zj_ul =0, chunki:

<

-+

| 5]
| )

(18)

S~

+

e

2

T+ f
%(m15|+mzr_-;:+m_,a]=0 (19)
bu yerda a, ;;,E; - sharlarning tezlanishlari, vy, vz, ¥3 =
ularning tezliklari.
Shunday gqilib
LL G 20)
dt .
Bu xulosa barcha sistemalarda o‘rinli. Agar K = const (21)
bo‘lsa, u holda
m;i)—l +n, [); + ;)1317; =const (22)
ckan. i
Jismlar sistemasining impulsi ichki k}zchlaming ta'sirida
o‘zgarmaydi, uni quyidagicha ifodalash mumkin.
ZE =Zu.!,£:;,‘ =0 23)
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Energiya va impulsning saglanishi{to*gnashuvda)

f 1.

Jqrasm

3-rasm. Eksperimental qurilma, DPocket-CASSY bilan
bajarilishi mumkin

Tajriba tavsifi

Ikki aravachaning 9 tezliklari to’qnashuvdan oldin va keyin
ikki yozug'lik datchiklari orasidan o'tish vaqti orqali o’fchanadi.
Shu usulda elastik va noelastik  to’gnashuvda  impulsning
saqlanishi, shuningdek elastik to'qnashuvda encrgiva saglanishi
qonunini fekshirib ko*rish mumkin.

Tajriba qurilmasi (rasmga garang)

Dastlab traktni ishga tushiring va ikki yorug'lik datehikli U
simon to*siglarni (taymer quttisining E va F kirishiarida ) shunday
o'matingki aravachalar bu ikki to'siq orasida 10 gnashsin. ITkki

[
12
[



aravachaga o'rnatilgan bayroqchalar aravacha U simon to‘siglardan
o0'tayoganda ular tushayotgan yorug'likni to‘sib qolsin.

Ishni bajarish tartibi: Parametrlarni kompyuterga kiriting.

— Jadvalga m; va m, massalarni kiriting (sichqoncha bilan my
va m; massalar kattaliklarini yacheykalarga kiritish klavishlarini
ihollashtiring).

— To'gnashuvdan oldin aravachalaring E va F larga nisbatan
Joylashuv o'rinlarini kiriting (Settings v1, v2, v1' yoki v2').

Te'stta turli xil joylashish holatlari mavjud: )

Har ikkala aravacha ham yorug‘lik datchikfari orgasida
bo‘lsin: ) ]

Chap aravacha chap yorug'lik datchiklari orasida, o'ng
aravacha esa o'ng yorug'lik datchigi orgasida.

- Bayrogchalarning ofIchamlarini kiriting o‘rnating ( Settings
VL. v2. va v2' ga ham). ;

- To'gnashuvni yuzaga keltiring (agar to‘qnashuvdan oldin
tezlik giymati noldan farq qitsa — 0 « amali bilan nolga keltiring)
¥a amin bo*lingki yorug*lik datchiklari biron bir bosh.qa Zf‘rb s c.)k]
impulsni qayd qilmasin (masalan aravaning trakt oxiridagi qaytish
zarbini va h.k.), 3

- O'lchashlarni End of Collision funksiyasi bilan tugating
(o'rtla 1ezlik o' lehab bo'lingach o*lchashlar avtomatik ravishda
to'xtatiladi).

- o s . - S va

~O'lchangan qiymatlarni © tugmasi orqali Jadvalga.kmt%ngtua

=0 < tagmasi bilan yangi o‘lchashlar uchun dastlabki vaziyatg
Jayting,

Tajriba aatijalarini hisoblash va baholash . "
_Jadvallar 10" gnashishlardan oldingi va keying o lc‘hanrllba“
'Mpuls. to'la impuls, cnergiya, to‘la energiya va yo‘qobiigan
Snergva giymatlaving kiritish uchun tayyorlangan. Siz .o‘lchang.an
Kattalildlarni Jadvallarga & tugmachsi bilan kiritishingiz mumkin.
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Natijalarmni  ko‘rish uchun sichqonchani jadval ustiga keltirib
tugmachani bosing.

Agar siz giymatlar to‘gnashuvdan keyin darhol ko‘satilishini
hohlasangiz u holda mos ko*satish instrumentini oching.

Siz nazariya va tajriba natijalarini tekshirish uchun
qo'shimcha formulalarga zarurat sezasiz.

Elastik to'qnashuv uchun quyidagi tenglamalarga egamiz:
e 2m,v, + (m, —m,)v, ,_2mu, + (i —m,)

I 27
IIIl - 1)72 !HI - ”I:

Nazorat savollari:

1. Energiya deganda nimani tushunasiz?

2. Mexanik energiya qanday turlarga bo‘linadi?

3. Kinetik va potentsial energiya ifodalarini keltirib chigaring.

4. Energiyaning saqlanish qonunini ta’riflang va misollar
yordamida tushuntiring.

5. Harakat miqdori momentining ( impuls momenti) saqlanish
gonunini ta'riflang .

6. Impuls yoki harakat miqdori nima? Nyutonning 2- va 3-
gonuniari.

7. Impulsning saqlanish qonumni.

8. To‘qnashishlar nima va to‘qnashishiardan keying harakatni
xarakterlovchi kattaliklar ganday aniglanadi?

9. Absolyut clastik va absolyut noelastik to‘qnashishlarni
tavsiflang.

Adabiyotlar

1. C.ILCrpenkos. Mexannka. Towkent: Viurysun, 1977. X
606, §24-27 (90— 108 6.)

2. I.B. Cumyxun. Ymymuil ¢Quslika xypen. 1 — ToM.
Mexannka. Tomkent: Yiarysuau, 1981, IX Go6, §26-28 (133 —
156 6.).

3. C.D.Ppuw, A.B.Tumopesa. Ymysmuii usuxa wypen. 1 —
tom. Towkent: Viqurysun, 1965. §20 (66 — 71 6.).

4. H.C. Capemces. VYmymuit ¢imsuxa kypen. 1

~ TOM.
Mexaruka. Tomxkent: Yiurysan, 1971, §30 (86 — 89 6.).
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5. C.3. Xatixun. ®usnueckue ocHoBbl MexaHukyu. M. Hayxa.
1971.

6. J.Walker. Fundamentals of Physics. N.-Y.: 201L. V, VI,
VIL. (102-152 p.).

27 -LARORATORIYA ISHI
ERKIN TUSHISH TEZLANISHINI O‘RGANISH.

Ishning magsadi: Erkin tashish traketoriyasini Video Com
Yordamida qayd qilish g-erkin tushish tezlanishini aniglash.

Qurilna tarkibi

- VideoCom.

. Tutashtiruvchi blok 230 V/ 12V~ /20 W.
- Uch oyoqli kamera.

. Video Com uchun erkin tashlanuvchi jism.
- Ushlab goluvchi magnit.

. Taglik asosi, V-shaklli, 28 sim.

- Taglik sterjeni, 25 sm.

. Taglik sterjeni, 150 sm.

9. Leybold multigisqichlari.

10. Ulash simlari, 200 sm.

1D -

o ~1 &L AW

Qo*‘shimcha:

I. Windows 95/NT yoki yangiroq versiyali OT o‘rnatilgan
kompyuter.

2. Technical alterations r2 DAL.

Qisqacha nazariya
_ Jismlarning erkin tushishi. Yuqoridan tik tushayotgan
Alismlarning harakati mexanik harakatlarning eng gizig va muhim
turlarican biridir. Bu harakatni tajriba yo‘li bilan o‘rganishimiz
mumkin,
Biror og'ir jismni ipga bog‘lab osib qo‘ysak, u holda ip
ma’lum bir yo*nalishda taranglashadi. Ma’lumki, bu yo‘nalish



vertikal yo‘nalish deb. ipga osilgan toshning o°zi esa shovun deb
ataladi.

Agar ipni yoqib yuborsak jism vertikal yo‘nalishda pastga
tushib ketadi. Demak, jismlarning yerning tortishi tufayli havosiz
fazoda tushishiga erkin tushish deyiladi.

Jismlarning erkin tushishini birinchi bo‘lib tajribada italiyalik
olim Galileo Galiley XVI asr oxirlarida Piza shahridagi og‘ma
minoradan og'ir jismlar tashlash yo'l bilan tekshirgan. Bu tajribalar
minoradan baravar tushirib yuborilgan jismlarning og'ir-engilligiga
garamasdan. yerga deyarli bir vaqtda tushishini ko“rsatgan.

Erkin tushish qonunlarini Galiley sharchaning qiya novdan
tushishini  tekshirib anigladi. Bu harakat ham aslida erkin
tushishdir, ammo tik tushishdan ko‘ra sekinroq davom etadi.

Galileyning tekshirishlari jismlarning erkin tushishi uchun
ikkita gonuniyat mavjudligini ko'rsatadi. Bu qonunlar quyidagilar:

- Jismlarning erkin tushishi tekis teclenyehan haraketdii.

- Hamina jissidar erkin tushish vagiida bii xil teglanish
Bilan tnshadi. Bu tezlanishga erlin tusiish tezianishi deyiladi.

Odatda. erkin tushish tezlanishi g harfi bilan belgilanadi va u
ortacha 9,8 mys” ga teng bo‘ladi (2=9.8 m's). g ning son giymati
Yer sharining turli geografik kengliklarida turlicha bo'lib, bu
qiymat yer quiblarida ?,8324 m's” ea teng bp‘lgan eng kaﬂu.vu
ekvatordagi 9,7805 m/s” ga teng bo‘lgan eng kichik qiymat orasida
o'zgaradi. Masalan, Qozon va Kopengagen uchun — 2=9.8156
/s, Toshkent uchun - ==9.8008 m/s". Erkin tushish tezlanishining
i joylarda turlicha bolishining sabablariga keyinroq to‘xtab
o' tamiz.

Hisoblashlarda, agar alohida aniglik talab gilinmasa, g ning
qiymmi 10 m{s2 deb gabul gilinadi. .

Jismlarning  erkin  tushishi  iekis  tezlanuvchan  harakat
bo'lganligi sababli, bu holda ham to*g'ri chizigli tekis tezlunuvchan
harakat tenglamalarining barchasi orinli bo‘ladi, fagat ularda «

teZ]anishni g bilan, s yo‘Int esa h bilan alimashtirish zarur bo‘ladi.

Boshlangich tezlikka ega bo‘lgan erkin tushayotgan jismning
ma'lum bir t vaqtdan keyingi tezligi

v=v,+gt )

=]
taa
re



formuladan yordamidy topiladi. Agar erkin tushayotgan jism
boshlangich tezlikka ega bo‘Imasa, uning tezligi quyidagicha
aniglanadi:
b= gt @
U, boshlangich teglik bilan t vaqt davomida erkin
tushayotgan Jjismning tushish balandligi
’2
h=v,r+8 &)
2 .
ifodadan  hisoblanad. Agar v, =0 bo'lsa, bu balandlik
quyidagiga teng bo*lad:
h=8C “
4 igi hish
Erkin tushayotgan Jisnining boshlang_‘ilch t_czhg'_ ya b tushi
balandligi ma'lum bo‘lsa, uning harakat oxiridagi tezligi
o= \Jul+2 g (&)
e 5 g i a
tfodadan  aniglanadi, Agar jism boshlangich tezlikka eg:
bo'lmasa. bu tezlik
v= (2 gh (6)
£a teng botladi. arnineloR
U, boshlang'ich tezlik bilan erkin tushayotgan jismning oX1r2
tezligi & bo'lsa, uning tushish balandligi h ni
p=tizul )
2
-& RS sa, bu
dan topamiz, Agar jism boshlangich tezliksiz erkin tushsa,
balandlik quytdagiga teng bo‘ladi:
h= L; (8)
2g PP
¢ vl tidagi
Erkin  tushishda Jismning  qaralayotgan vaqt momentidag
koordinatasi
g’

Y=y, —h=y, 5 ©

ifoda yordamida aniqdanadi.

233



Agar jism h balandlikdan pastga yemning gravitatsion
maydonida erkin tusha boshlasa, unga yer tomonjdan doimiy g
tezlanish beriladi. Kichik balandliklarda  ishqalanishni hisobga
olmaslik mumkin. Bunday harakatga erkin tushish deyiladi.
Erkin tushish to‘g'ri chizigli tekis tezlanuvchan harakatga
misol bo‘la oladi.

1 =0 vaqt momentida boshlang‘ich tezlik v, = 0 bo‘lsa oniy
tezlik quyidagicha anigianadi:

vty =gt (10)
va t vaqtdan keyin jism bosib o‘tgan yo'l
|
k= e (1

ga teng bo‘ladi.

Elksperimental qurilma va tajribani o‘tkazish tartibi.

Tajribada erkin tushayotgan jism harakati Video Com ning
bir-kadrli CCD (CCD: charge-coupled
device-fotosezgir yarim o‘tkazgichli
matritsa) kamerasi orqali tasvirga
olinadi. Kamera lazer (LED) nurlari
bilan erkin tushayotgan jismga
o‘rnatilgan  akslantiruvchi  folgani
yoritadi va qaytgan nurlar  kamera —
obyektivi  orqali 2048  pikselli
CCD liniyasiga tushadi va tasvir hosil !
qiladi. =2

Berilgan vaziyatdan erkin
tushayotgan jismwing joriy vaziyati iy
tasviri kompyuterga ketma-ket | A
interfays orqali sekundiga 80 marta
uzatiladi. Kompyuter dasturi bilan
tammnlangan Video  Com  erkin
tushayotgan jisnming barcha
harakatlarini yo'l-vaqt grafigi sifatida e,
ko‘rsatadi va o‘lchaugan qiymatlarni = [ e
tahlil giladi. ;

l-esn



—s(t = A1
Xususan tezlik 1(r) ,—_% (12)

2-Af
va tezlanish
a() = 2UH AN - v~ Ar (13)

2- At o
ifoda orgal aniqlanadi. Sichqoncha bilan faollashtirilishi
asosida biror At vaqt interval; tanlanishi mumkin.
Eksperimental qurilma I-rasmda keltirilgan, ] )
I-rasm. Erkin tushish tezlanishini VideoCom yordamida yozib
oluvehi qurilma,

Erkin tushish hodisasini o‘rganish uchun eksperimental
qurilmani sezlash: 1 i
Tutib  goluvchi Inagnitni taglik materialiga ljrasm‘ !
ko*reatilgani kap; Pastga qarab o'rnating va VideoCom simlarini
ulang (VideoCom Yyo'tignomasiga murojat qiling).
VideoCom ni o‘rnatish: . ] tikal
- VideoCom nij kameraning uch oyoqli asosiga qattiy ver'd
ovlashuvini t'minlang va uni  erkin tushish qurilmasidan
taxminan 3 1y masofada qo‘ying.
VideoCom kamerasini iloji )
tracktoriyasigy parallel  bo‘lishini  ta'minlang.
Berpendikulyarlik ta'minlanishiga e'tibor qiling.‘ T
VideoCom kamerasini tutashtiruvchi blOk' oLqa (I)Ml)
Manbaigy va kompyutcming kirishidagi (COM1) portiga (C
ulang ] inotini o‘rnating
— Zarurat bo'lganda VideoCom dasturiy ta'minotint o‘rna ;
Va o'matish nomini, “VideoCom Motions” deb no:plangan‘dasmrn—n
chagiring, hamda kerakli dasturlash tili hamda interfeys ketma
ketligin tanlang (VideoCom yo‘riqgnomasiga qarang).

boricha erkin tushigh
Qattiy

VideoComni so0Zlash: :
. S i elektromagnitga
= crkin tushuvchi Jismning ushlab turuvch} elel}lt o bgricl?n
osilib tyrishing ta'minlash uchun elektromagnitga 110_lr usidagi
. ‘cshni VideoC o
kamrog kuchlanish bering. Kuchlanishni VideoCom korp 3
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ta) rachka yordamida o'zgartiring va  erkin tushuvchi jismning
Magnitga kuchsiz yopishib turishini ta'minlang.

— Tutib turuvehi elektromagnitning ferromagnit o‘zagini
Moslovchi vint () bilan shunday to'g'irlangki, erkin tushuvchi
Jism vertikal tik holatda bo'lsin.

- “VideoCom Motions” dasturidagi "Intensity Test"
Wgmachasini bosing.

- Fonni  kamaytirish maqgsadida  xonami  bir oz
Yorong'ilashtiring.

— VideoCom ni shunday to'g'irlangki kameradagi LC
disp]eyicla yoki ekranda ikkita cho‘qqi o’'ng tomonda Lko‘rinsin.

erpendikulyar joylashishni ham tekshirib ko ring.

— Boshqa cho‘qgilar bo*lmasligi uchun interferensiyalashgan
Yokj qaytgan yo‘ruglik tushishiga yo'l qo’ymang.

— Cho‘qqilar intensivligi fon intensivligidan 5 marta katta
bo‘lgunchu to*g'rilashni davom ettiring.

VideoConi kalibrovkasi va yo‘lning vaqtga bog‘liglik
gl‘aﬁgini chizish:
| tugmasi yoki FS5 Kklavishi orqali  “Settings/Path
Caljpration” menyusini chagiring,
“path  Calibration™ registrida  yorug‘lik  gaytaruvchi
Ihlganing birinchi vaziyati uchun 02 m va ikkinchi vaziyati uchun
m qiymatlarni kiriting. o '
_«Rread Pixels from Display™ tugmachsini bosing va “Apply
Culibration” funksiyasini faollashtiring.
«Settings/Path  Calibration” menyusini yana  bir marta
Qll'dqiring va *Measuring  Parameters™ registridan quyidagilarni

anlang:
At 12.5ms
Flash-chagnash Auto
gmoothing-silliglash Maximum (8%dt) At

Measurement Stop-o*lchashni to'xtatish ~ End of PathtYo'l
Oxirida 5= ! M.
_ & Tugmasiui yoki F9 klavishini bosib o*Ichashni boshlang

va jism“i“g erkin tushishini yozib oling.
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— Keyin  "Settinge/path  Callibration" menyusidgg'l
"Linearization" regisirida  “Suggest Linearization” tugmasini
bosing,

= Agar burchak a > 1° dan katta bo‘lsa ( aniglansa),
VideoCom yetarlicha perpendikulyar emas ekan, shu sababli uning
perpendikulyar bo‘lishini ta’minlang (2-rasmga qarang). ) .

~ “Cancel” buyrug'i bilan linearizatsiyani, ya'ni chizig
chizish byrug*ini bekor qiling. =3

= Video Com ni to'g‘irlash orqali uning perpendikulyarligini
ta’minlang,

& tugmasi yoki F4 klavishi yordamida  eski o‘{chzmgan
giymatlarni ochiring, jismning erkin tushishini vana bir marta
yozib oling va yana « burchakni o*Ichang, P

~ Jarayonni o< 1°  bo‘lgunicha takrorlang; keyin “Apply
Linerization™ ni faollashtiring va aniglangan ¢ burchakni ku.ltmg::ﬁ

= Oflchangan qiymatlarni fayl nomidan foydalanib =i
tugmasi yoki F2 klavishi orqali saglang.

—

2-rasm | 1
VideoCom va erkin tushish tracktoriyasi orasidagi @
burchakni aniqlash chizmasi
I . il o A h g G ix from
“Path Calibration” registratoridagi “Read P”‘dsu sl
Table” tugmasini bosib o‘Ining kallibrovkasini taS(ror’lfil?t,, bIc’)sib
Calibration™  funktsiyasini faollashtiring va “OK”nt
tasdiglang. | .
J . . olib
~ Sichqonchaning “s1/m” o‘lchangan qumatla: usltumga
kelib o'ng wgmasini bosing va chiggan menyudan “Delete
Column™ buyrug*ini lanlang,



— O‘Ichangan giymatlami fayl nomidan foydalanib, :‘Lﬁj
tugmasi yoki F2 klavishi orqali saqlang,

G*ichash namunalari va nlarni bahelash

3-rasmda erkin tushayotgan jismning bosib o‘tayotgan
yo'lning vaqtga bog'liglik grafigi keltirilgan.

Ko‘rinib turibdiki, s bosib o‘tilgan yo‘l t harakat vaqgtiga
chiziqli bog‘liq emas ekan. Bu bog‘lanish parabolaga mos keladi.

Parabola tenglamasi S=Ar*+Bt+C asosida erkin tushish
tezlanishi aniglanadi,

U quyidagiga teng:

g=2A=9.82 nvs’

Oniy v tezlikning "Velocity" registratorini bosib. tezlikning
hisoblangan giymati vaqtga chizigli bog'lanishga ega ekanligiga
iqror bo‘ling (4 -rasmga garang va (2) tenglama bilan solishtiring).
At+B to‘g'ri chiziq giyaligidan erkin tushish tezlanishi aniglanadi,
uning giymati: .

¢=A=9,82 nvs~
ga teng,

A AT

3-rasm
Agar oniy tezlanish a “Acceleration™ tugmasini  bossangiz
vaqi funksiyasidan hisoblansa o‘lehash anigligida ortacha giymati
2= A=9.82 m's"
bolgan doimiy giymat kelib chiqadi.

(B8]
[
>



Erkin tushish tezlanishining Evropa uchun adabiyotlarda
keltirilgan qiymati

ga teng.

LY

4-rasm .
4-rasm.  Erkin tushuvehi jism uchun tezlikning vaqtga bog'liglik
grafigi.

3

S-rasm
5-rasm. Erkin tushuvchi jism uchun tezlanishning vaqtga
bog liglik grafigi.
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Qo'shimcha ma'lumot

Grafikni parabola korinishiga keltirishda amalga oshirilgan
almashtirishlardan so‘ng, 4- va 5- rasmlardan
ko'‘rinib turibdiki, erkin tushuvchi jism boshlang'ich tezligining
gitymati manfiy 8 =—0.1 n/s-1 (fizik jihatden ma’noga ega
emas). Amalda natijalarni qayd qilish harakat boshlanishidan sal
oldinroq boshlanadi, chunki elektromagnit erkin tushayotgan
jismmni biroz kechikib qo*yib yuboradi.

Nazerat savellari

1. Erkin tushish deb nimaga aytiladi? Erkin tushish tezlanishi
nima uchun Yer sirtidan balandiilkka bog‘lig?

2. Nuna uchun erkin tushish geografik kenglikka bog'liq?

3. Butun olam tortishish qonunini tushuntirig?

4, Gravitatsion doimiylikning fizik ma’nosini aytib bering?

5. Gravitatsion maydon deganda nimani tushunasiz?

6. Gravitatsion maydon kuchlanganligi deganda nimani
tushunasiz va u nimalarga bog'liq?

7. Maydon potentsiali deganda nimani tushunasiz va u
maydon kuchlanganligi bilan ganday bog'langan?

8. Kepler qonunlarini tushuntiring?

9. Gravitatsion massa nima va u inert massadan nima bilan
farq qiladi?

10. Gravitonlar nima?

11. Sun’iy yo‘ldoshlarning tezliklari va harakat
trayektoriyalarini tavsiflang?

12. Gravitatsion doimiylikni aniglash bo‘yicha Jolli tajribasi
va u Kavendish usulidan ganday farq qiladi?

Adabiyotlar:
1. C.IL.CrpenxoB. Mexannka. TowkKeHT: VKIIT}W!H, 1977, IX
606, 90-108 6.
2. LB. Cusyxus. Ymynii duranka kypent. 1 — toa. Mexawika.,
Towkernt: Yigurysu, 1981, [X 606, 26-28 (133 ~ 156 6.).
3. C.O.®pum, AB. Tinopesa. Yaymuii ¢uizika Kypcit.
1 — ToM., Tourkent: Viutysun, 1965, 20 (66 — 71 9.).
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4. M.C. Capenpee. Ymymuil Qusuxa xypeu. | — Tom.
Mexanuxa., TowukedT: Yxurysun, 1971, 30 (86 - 89 6.).

5. C.O.Xaiixun. ®usUvecKiHe 0CHOBB MeXaHuKd. M. Hayxa.
1971 1.

28 - LABORATORIYA ISHI
GORIZONTGA NiSBATAN BURCHAK OSTIDA OTILGAN
JISMNING HARAKATINI O‘RGANISH. -

Isning magqsadi: Uchish uzogligini otish burchagu}{ng
funksiyasi sifatida o‘rganish. Jismning yuqoriga ko‘tarilish
balandligini otish burchagiga bog‘ligligini o‘rganish.

Qisqacha nazariya )

Egri chiziqli harakatga misol tarigasida, gorizotga n1§batan
burchak ostida otilgan jismning harakatini ko'rib cllizamlz."BU
harakat ham murakkab harakatlardan iborat bo'lib, bunda jism
vertikal 0'q bo‘ylab maksimal balandlikka chigquncha ‘teklls
sekinlanuvchan, so‘ngra tekis tezlanuvchan harakat qllefdl'
Gorizontal 0‘q bo‘ylab jism tekis harakatlanadi (albatta havoning
qarshiligi gisobga olinmaganda). Ma'lum bir massali jism g°1'fZ°m
bilan a burchak tashkil qiluvchi va son qiymati v, ga teng bo‘lgan
boshlang‘ich tezlik bilan otilgandagi harakat trektoriyasi murakkab
ko'rinishga ega (1-rasm). -

Otilgan jismning harakat tracktoriyasini, eng katta ko.‘tarlh'sh
balandligini, uchish uzogligini, umumiy harakat vaqtini a-mq]a)'/.llk»
Sanoq sistemasini 1 — rasmda ko'rsatilganidek tantab olinsa, jism
tezligining tashkil etuvchilari quyidagicha ifolanadi (havoning
harshiligi hisobga olinmaganda):

Uy, =0, COS @, |

S| M
v, =U,sina |

v, =0, =v,cosa = const | @
. s =
v, =U,, - gl =v,sina ~ gt »
N . . L gsivalar
Jismming x va y koordinatalarini vagtining funktsiyala
sifatida quyidagi shaklda yozish mumkin:
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X =y =p,/cosa,

gt’ g’
y=uy, l—'——ulsma ——-—[
2 2
v, =0 deb, (3) dagi tenglamalardan t ni yo‘qotib, jismning
tracktoriya tenglamasini topish mumkin:
o
=tga - x———=>——x" {4)
20, cos” &
Bu yerda boshlangj ich koordinatalar x;=0 va y,=0 deb olindi.
Bu formuladagi x va x” oldidagi koeffitsientlar o‘zgarmas kattalik
bo‘lganligi uchun, wlarni mos ravishda & va b orgali belgilasak,
ifoda y = kx — bx* ko'rinishiga keladi. Bu parabola tenglamasidir.
Demak, gorizontga burchak ostida otilgan jismning harakat
tracktoriyasi paraboladan iborat ekan.
Trayektoriyaning eng yuqori B nuqtasida o, =0, shuning
uchun,
Jpsina —gt, =0 (&)
bundan jismning harakat tracktoriyaining eng yuqori
v sing

nugtasiga ko‘tarilishiga ketgan vaqt r, =———— ga tengligi kelib
£
chiqadi. Jismning maksimal ko*tarilish balaudhgl
" al; gt ulsin'o
h =0y, 4, ———2-— =v, sing _T —lv— (6)

ga teng bo‘ladi. Jismning pastga tushish vaqii uning yugoriga
<tarilish vaqtiga teng, ya'ni jismning umumiy uchish vaqti
2u,sina
= (7
g
ga teng bo‘ladi. Jismning uchish uzogligini hisoblash uchun t
ning bu giymatini s = n./ ifodaga qo*yamiz:

ko

u,sina v sin 2o

& &

)

s=v t=p,c08Q.
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¥ "_;' t-mavm .
T-rasm: Moddiy nuqtaning gravitatsion maydonidagi
harakati. . g simal
Gorizontga  burchak ostida otilagan jismning m&l;slg;
ko'tarilish balandligini (6) dan, uchish uzogligini esa
aniglasl mamkin, ) - y .
Gorizoniga  burchak ostida otilgan stmnlnlg hl?eazfuins:
ko*tarilishi balandligi va uchish uzoqhgl Jismning otilis b 'chfkka
g4 va bu tezlik vektorining gorizont bllaq hOS_ll' qllgar{ mma‘lum
bog‘liq bo‘lar ekan, (8) formuladan ko‘.r.madlkl, Uy ning borib
qQiymatida, burchk « = 45° bo‘lganda 11511:1. eng uzoqqa
tushadi, ya*ni uchish uzoqligi maksimal bo‘ladi. . | —
Agar jismning faqatgina maksimal balandlllldiftko.il““é‘;h
vaqti ma'lum bo‘lsa, (5) va (6) chi ifodalarAyorqﬁmldaﬂ“mf“_ g eng
yuqori nugtaga ko‘tarilish balandligini quyidagi hisoblaymiz:

[ besin®e ~8h _gn O]
2g 2g 2

Topilgan formulalarning  hammasi jism vakuumda harakat

qilgandagina o*rinl; bo‘ladi. L

Dastlab, traektoriyaning eng yugori nuqgtasida te%lik vlektolrll u.

mng  yo‘nalishini aniglaymiz. U joyda v, =0 bo'lgani uchun:

U, :

tgf=—=9 bo'lganda #=0 bo'ladi. Demak, traektoriya eng
U,

yugori nuqtasida Jjismning tezligi gorizontal yo'naladi.
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Gorizontga nisbatan « burchak ostida otilgan jismning
maksimal ko‘tarilish balandligi h bo‘lsa, traektoriyaning eng
yugori nuqtasining cgrilik radiusi R qanday hisoblanishini ko'rib
chigaylik. Bu nugtadagi markazga intilma tezlanish erkin tutishish

2
3 H < b LV . U\
tezlanishiga teng bo‘ladi, ya'ni a,=g O‘z wvavbatida a, =—

g
bo‘lganligi sababli, v, =\/gR deb yozish mumkin. | — rasm va
(6) ifodadan foydalanib, quyidagi tenglikni yozsak bo*ladi:

Uy, Uy, sina [21

g =—=——=_|— 10
v, ek VYR )
2h
Bundan R=—— (1)
g

ekanligini topish munkin.
Jismning C nuqladagi vaziyati uchun va undan ifodalar
yordamida normal va tangentsial tezlanishlarni aniglashimiz

numkin.

. . . L a, L,
Jismning C nugtadagi vaziyati uchun —=&= va undan
. U
v, a b v, e
= = —-g(12) hamda—=—" va undan a =-—--g (13) ifoda
" v ] v ) 12

yordamida normal va tangentsial tezlanishlarni aniglashimiz
mumkin.

Ishning gisqacha nazariyasi
Tajribada m massali po‘lat sharcha gorizontga « burchak
ostida o boshlangich burchak ostida otilgan. Po‘lac s]mrclm.ning.
vitatsiya maydonidagi harakatining tekislikdagi procksiyasi

A
f': _rasm) quyidagi tenglama bilan tavsiflanadi:
(1
d*'F 0 J
m-—===im 14
dr [—0 (1)

&
bu erda 7 =F(xy) - radius vektor, m- po‘lat sharcha massasi,
!
F =m,g po'lat sharchaga ta’sir qiluvchi kuch.



Quyidagi boshlaugich shartlar asosidagi
3 0 . (V,cosa) . (I’ cos)
‘,(0 = va ¥ ) 73
Llf smaJ ¥, smaJ
(3) tenglama yechimi po‘lat shar koordmatalarmmg t vagt

funksiyasi kabi ifodalanadi:
x{t)=v,cosa -t

L sina)

1
»w)=v,sina -1~ EgtZ (15)

Bularmni s uchish masofasi va /# maksimal ko‘tarilish
balaudligiuing, otilish burchagi a va v, boshlang‘ich tezlikka
bog‘liq tenglamalar kabi ifodalash mumkin:

5= sin2a (16)
g
h=sin?a (17
2g

Bu tajribada uchish uzogligi s va /i maksimal ko‘tarilish

balandligini @ otilish burchagining funksiyasi sifatida oy

boshlaug‘ich tezlikning uchta turli giymati uchun aniglanadi.

Eksperimental qurilma
- Sharchani otish qurilmasini 2.rasmda ko'rsatilgani kabi

stolga o*rnating.

LR 3 W I
[

N
¢4
2-rasm
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Uchish  uzogligi va balandligining  otilish burchagiga
bog'ligligini aniglovehi tajriba qurilmasi.

- Sharcha kelib tushadigan latokni laboratoriya tagligiga
o'rnating.

Lotokka solingan qum to‘shalma sathi (I usulda) yoki oq
gog‘oz varagi ustida nusxa olishda qog‘ozining (IT usulda) sathi
otish qurilmasidagi sharcha sathi (10 sm) bilan bir xil bo*Isin.

- Traektoriyaning h maksimal ko*tarilish balandligini o*lchash
uchun siljitgichga @ shkala o*rating.

Tajribani o*tkazish tartibi:

2) Uchish wzogligining ofilish burchagiga bog‘ligligini
aniglash.

s uchish uzogligining o oftilish burchagiga bo'g ligligi aniq
belgilab olingan boshlang‘ich v, tezlikda amalga oshiriladi.

-Tajribani qurilma prujinasining boshqa ikki vaziyati, y"ani ve
boshlang‘ich tezlikning yana ikki giymati uchun ham takrorlang.

Eslatma: Sharchaning tushish nuqtasi ikki usulda: lotokka solingan
quin ustida (1 usul) yoki oq qog'oz varagi ustidagi nusxa olish qog*ozi
(11 usub) bilan qayd qilinishi mumkin. Tkkinchi usul uchun nusxa olish
va oq qogozlami yopishqoq lenta bilan mahkamlash tavsiya gilinadi.
Har bir tushish nuqtasini ragamlab boring.

b) Ko'tarilish  balandligining  otilish  burchagiga
Tiqligini aniglash

_ h maksimal ko‘tarilish balandligining « otilish burchagiga
‘figligi aniq belgilab olingan boshlang'ich v, tezlikda amalga

bog’

bo' &
|'ikldi-

. Tajribani proycksion qurilma prujinasining boshqa ikki
holati y’ani vy boshlang‘ich tezlikning yana ikki qiymati uchun
ham takrorlang. . ) . .. o
2 Eslatma. Trayektoriyaning I maksimal ko'tarilish balandligi

--|-tikﬂ| shkalali harakatlanuvchi chizg'ich bilan vson va anig
;;iqmnishi mumkin,

oshi

O‘lchash namunasi
1-jadval. Turli boshlang'ich tezliklarda uchish uzoqligining «
lish burchagiga bog‘ligligi jadvalga yoziladi.
ot
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1-jadval.
St M (D) | s5,m () |83, m (u39)

QJ_JQA_JJ_JJJ\JJ

! | I
I I I
l | |
| I |
———
| ! |
l | |
| | l
——
| | l
l I l
——
| l |

_ b) Balandlikning otilish burchagiga bog'liligini aniglash.
2-Jud\'alga uchta har xil boshlang‘ich tezliklar uchun aniqlangan h

Maksimum  ko'tarilish  blandligining @ otilish  burchagiga

bog ligligi yozib boriladi. o
2-jadva

« . gradus J Iy, 1 (v10) ’ ha, m (v20) | 3. m (v30)

|
) | |
| ]

[

|

[

|
5
I |

Olingan natijalar asosida uchish uzogligi va maksimal
] sharchaning  otilish  burchagiga

kotarilish  balandligining
bogligligi grafiklari chiziladi. -
Olingan natijalar baholanib, tablil gilinadi.




P e N i

o L |

W = I

4 s |

w/ |

/ 4 u 1

am3hm I

" gty i

e s 2 |

3 o s * |

¥ |
. A 2 X

1 -1 H

3.rasim. vy boshlang‘ich tezlikning uchta turli giymatlarida /4
maksimal ko‘tarilish balandligining a otilish burchagiga bog*liqligi

Uzliksiz chiziglar (16) tenglama asosida kichik kvadratlar
usnlida aniglangan qiymatlarga mos keladi.

3-rasmdan o =45° burchak uchun (3) tenglamadan vy
bOShlang‘ich tezlik giymatlari aniglandi:

B - ,,-.v_.i____.__.-;

o
Buzrchak 1 dud
2 ]

_.«m. Boshlang'ich tezlikning uchta tur li giymatlarida maksimal

ras . P A . PRI
& kotarilish balandligining « og’ish burchagiga bogligligi
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Uzliksiz chiziglar (16) tenglama asosida kichik kvadratlar
usulida aniglangan qiymatlarga mos keladi.

“Parobalik qonuniyatdan chetlashish havoning qarshiligi
natijasi bo'lishi mumkin. 3- va 4-rasmlardagi grafiklar (7) va (17
tenglamalarda ifodalangan qonuniyatlarni vertikal erkin tushishda
va gorizoutal harakatda qarshilik bo‘lmagan deb hisoblansa,tajriba
natijalari nazariy bog'lanishlari to‘la tasdiglaydi. Po‘lat sharcha
trayektoriyasi kengligi va balandligi otilish burchagi va
boshlang‘ich tezligi qiymatiga bog'lig bo*lgan paraboladir.

Qo‘shimcha ma'lumot: vo boshlang'ich tezlik shoxsimon
moslamaga o'rnatilgan yorug‘lik datchigi yordamida o‘Ichanishi
munkin, Tajriba qurilmasi hagida ko'proq ma'lumotlaarni 336 56
yo‘rignomasidan olasiz. O‘lchangan giymatlar a) qismda tajriba
ngtljalariga ko'ra eng kichik kvadratlar usulida topilgan — qiymati
bilan  solishtirvish mumkin. &) O‘Ichangan o boshlang ‘ich
tezlikning o‘rtacha qiymatini nazariy boglanishlardan olingan
natijalar bilan solishtiring.

v) Yorug'lik datchigi bilan v, tezlikni o'lchash shuni
ko'rsatadiki, boshlang‘ich tezlik vo ning giymati a burchakka
bog‘liq emasligiga ishonch hosil giladi.

Nazorat savollari:
1. Nima uchun gorizontga burchak ostida otilgan jism ay\'al
tekis sckinlanuvchan, so‘ngra tekis tezlanuvehan harakat giladi?

2. Gorizontga nisbatan burchak ostida otilgan jismning
harakat wayekroriyasi tenglamasini keltirib chigaring.
3. Harakat trayektoriyasining ixtiyoriy nuqtasida markazga
mtilma teztanish qanday aniqlanadi?

' 4. Harakat trayektoriyasining ixtiyoriy nuq
radiusini aniglash tamoilini tushuntiring.

5. Butun olam tortishish qonunini tushuntirig?

6. Nima uchun Yer barcha jismlarga bir xil tezlanish beradi?

7. Harakat trayektoriyasi bo‘ylab kinetik energiya qanday
0"zgaradi?

. 8. Harakat trayektoriyasi bo‘ylab potentsial energiya qanday
0°zgaradi?

tasi uchun egrilik



Ly Maksimal ko‘tarilish balandligi va maksimal uchish
uzoqligi formulalarini keltirib chiqaring. Harakat
trayektortyasining egrilik radiusi qanday aniglanadi?

10. Havoning qarshlik kuchlarini e'tiborga olsak, olingan
natijalar ganday o‘zgaradi?

Adabiyotlar
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606, §36-37 (128-1356.).
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3. C.0.®puw, A.B.Tumopesa. Yaynmuit ¢prsnka Kyper. 1 —
Ton, TomkenT: Yxuryeun, 1965, §20 (66 - 7105.).

W.C.Casennes. Ymymuil ¢usnka xypen. | — tonm. Mexanika.
TowxenT: YraTyBun, 1971, §8-9 (26-316).

4. J.Walker. Fundamentals of Physics, N.-Y.: 2011. V, VI,
Vil (102-152 p)).

29 -LABORATORIYA ISHI
AYLANMA NOELASTIK TO‘QNASHUVDA IMPULS
MOMENTINING SAQLANISH QONUNINI G‘RGANISH.

Ishning magsadi: 1) Qattiq jismning aylanma harakati
qonunhrml o‘rganish; 2) Aylanma elastik to‘qnashuvda impuls
momentining saqlanishi qonunlarini o*rganish

Qisqacha nazariya

Bizga mexanikadan ma’lumki, bir jismga boshqga biror jism
ta’sir dilsa va bu ta’sir kuchi bizga ma’lum bo'lsa, jismlarning
narakat qonuniyatlarini Nyuton qonunlaridan foydalanib aniglash
pumkin edi. Lekin jismga ta’sit etuvchi kuchining qiymatini
aniqlash ko‘p hollarda ancha qiyin. Chunki. biz ikki jismning
torqnashishini ko'rganimizda ularning bir-biriga elastik kuchlari
pilan ©'zaro ta’sic qilishini bilamiz. Lekin bu kuchning qiymatini
anigiash givin, ko‘pincha aniglab ham bo‘imaydi.



Bundan tashgqari, ko‘p hollarda, bir jismni harakatini emas,
balki bir necha Jismning harakatini tekshirishga to'g‘ri keladi,
ya'ni jismlar sistemasi harakatini o*rganishga to'g'ri keladi.

Bunday hollarda masalani yechishi
uchun boshqa fizik kattalik va boshqa
qonunlardan foydalanishga to‘g'i keladi, | N

e t? w5 2
Bunday qonunlar jumiasiga jismlarning ﬂj“‘""""‘“_’;‘;
i : '"I.
| (J/
, AN

0"

upuls momenti va energiya saqlanish
qonuni kiradi. By fizik kattaliklar faqat
mexguika uchun muhim bo‘lib golmasdan, o i
balli fizikaning boshqa hamma bo‘limlari I-rasm
uchun ham zarurdir., .
Ngarilanma harakatda jism harakati £ — kuch, K = my impuls
bilan, aylanma harakatda esa M - kuch momenti, / - inersiya
momenti, N - impuls momenti bilan harakterlanadi. 1
Aylanma harakat qilayotgan jismning yoki zarrachalarning
"Mpuls (harakat miqdori) momenti deb, shu jiSlDﬂiﬂg (hara?{at
miqdorini) impulsini shu jism aylanish o‘qidan uzogligi - 7 ning
ko‘puﬁmasiga teng, ya'ni

AN, = Amu,r; (1)
Nsmning impuls momenti esa

N=ZN =% Amru, .

B ©)
bolgani uchun, N = Amyre= ZAm, r‘w=Iw @,
chunki SAmi* =1 va N=Ia@ ®)

Demak, Jismning impuls monenti (harakat migdori rn;menu)
()
N=lo ga teng ekan, unda kuch momenti esa M =1_d—t— L

bo'ladi. Momeatning vaqt bo‘yicha ozgarishi esa, o'z na"bandﬁ
kuch momentiga teng bo‘ladi, buni quyidagi formula orgali
fodalash mumkin:

]
AT M
dr dt
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Bu formula (7) dinamikaning asosiy asosiy qonuni bo'lib
hisoblanadi.

Shunday qilib, impuls momenti (N) dan vaqgt bo‘yicha hosila
olsak, bu jismning aylantiruvchi kuch momentiga teng ekanligi

kelib chigar ekan.
. dN .
Agar M =0 ga teng bo‘lsa, u holda ?-—-O bo'Jadi. Bunda

N =const va Io = const ekanligi kelib chiqadi.

Bu esa jismning impuls momenti doimiy bo'lib, jismni
o‘zining inersiyasi bilan harakatini eslatadi. Ya'ni, jismga ta'sir
etuvchi kuchlar momenti o‘zgarmaydi. Ularning yig‘indisi nolga
teng bo‘lsa, jismning impuls momenti o'zgarmaydi va bu implus
momentining saglanish qonuni deyiladi.

Aylanma harakat qilayotgan jismninng kinetik energiyasini
topamiz:
AE = f_\m‘;ul" o .f_\.ii‘il-‘r: (8)

Umumiy holda N =7-@ ekanligini hisobga olsak.
©* . Jw’ N?
E, =3E, ="-SAm, i == (%)
T2 ' 2 2/
ifoda kelib chiqadi.
Energiya va impuls momentining saglanishi (aylanma

to‘qnashuv misolida).

2- rasm. Quuiknasking unnunty Xo rinishi

2
W
r



Tajriba tavsifi
Aylanuvehi model yordamida ikki jismning & burchak
tezligi il bir-biriga tegmaydigan  himoya fO‘Siq'afjd"’.?"’ya
tushish vaqri orqali ikki jismning @ burchak tezligi 0‘zgart.1r1hsh
mumkin. Sha ysuida aylanma harakat mobaynida elastik ba
noelastik: to*qnashish uchun impuls momentining saqlanishi, va
Shuningdel: unda elastik ba noelastik aylanma to‘qnashuvda
burchal momentining saqglanish gonunini va shuningdek aylanma
harakaida energiyaning saglanish qonunini tekshirish mumkin,
Qurilma qismlari ro‘yxati:
I. Sensor-CASS Y
- CASSY Lab 2
3. Taymer bloke yoki taymer S )
- Aylanima harakat qiluvchi sistema modeli
- AyTiga o'matilgan yoruglik datchiklari
%. Laboratoriya shtativi Jf
- Windows XP/Vista/7/3 OT kompyuter
Tajriba qurilmasi rasmga garang) ...
:—\}.'Junuvghi model \(Ia yorﬁg‘lik datchigiga ,eg,a,lkk‘ b;r-b;ng;
tegmaydigan himoya  to'siglari (taymer qutisining E 1;nnm
Jii!'lslll:lx‘lga ulangan) shunday joylashtirilishi kera!(kf{ :ﬁ’ -~
haraka (g, to'qnashuv sodir bo*lganda aylanuvehi jis Zrl ]agrl
bayrogehalar shu ikki to*siq orasida bo‘lsin. Bu lkli‘sgl u:)‘ gshi
orasidan o'tayotganda bayroqchalar yorug‘likni to‘sib qo°y.
kerak.
Ishning bajarilish tartibi
L. Parametriarni Kiritish . iriting
2 Inertsiya momentlari I, va I, Iaf{li Jadvéjg,ﬂl k::;ﬁ:;
(sichgoncha bilap | 1 va Iy yacheykalariga giymatlarini kir
ﬁlollushlirim_'). “Ti
3. To'cinushl.‘\fdun oldin bayroqchalarning E va F[I)'OI’;I(l:gojgf
dznchimm'i;n nishatan vaziyatini kiriting (“’1‘.(0_2’ Bl
Parametrlar), By vaziyatlar to'rt xil. bo‘”fh'i mmgk,l,nr.ashqarida;
@) Ikala bayroq ham yorug*lik datchiklarida ‘ng bayroq esa
41 Chap bayroq yorug‘lik darchiklari orasida, 0'ng bayr

Yoruglik datchigi tashgarisida;

s i

~J

[N]
A
C.



¢) O‘ng bayroq yorug‘lik datchiklari orasida. chap bayroq esa

yorug‘lik datchigi tashqarisida;
d) Ikkala bayroq ham ichkarida (tutashgan holda).
4, Bayrog o'lchamiarini  (eni va radiusini) kiriting

(shuningdek wy, w2, 0" yoki w,' parametrlarni ham).

To‘qnashuvni amalga oshiring (agar to‘gnashuvdan oldin
burchak tezlik giymati  noldan farq qilsa — 0 <« amali bilan
nolga keltiring ) va amin bo‘lingki yorug'lik  datchiklari biror -
bir go‘shimcha impulsni qayd gilmayotganligiga ishonch hosil
giling.boshqa zarb yoki impulsni qayd qilmasin (masalan
aylanuvchi  jismqaytayotgan yorug‘lik hisobiga).

5. O‘lchashlarni End of Collision buyrug‘i bilan to‘xtating
(0*Ichashlar aviomatik ravishda burchak tezligining to'rtta giymatt
o'lchangach to‘xtaydi).

6. O‘Ichangan giymatlarni tahlil gilish uchun & wigmasi bilul}
jadvalga o‘tkazing yoki — 8 « buyrug'i bilab yangi o‘lchashni
pajarishga kirishing.

" Baholash

Jadvallar to‘gnashuvdan oldingi va keyingi to'la impuls
momenti, energiya, to‘la energiya va energiya yo‘qoti]ishlar!
Kattaliklarini uchun tuzilgan. Siz ularni €3 tugmachasi orqali
siljitishingiz mumkin. Jadvalga click qilib qiymatlarni ckranga
chiqaring. Agar siz bu giymatlar to‘qnashuvdan keyin darhol
judvalda ifodalanishini istasangiz mos ckran oynasini oching.

Siz shuningdek olinga natijalarni nazriya bilan solishtirish
uchun foydalaniladigan formulalarni  aniglashingiz mumkin.
Elastik  to‘gqnashishlar  uchun  quyidagigi  formulalardan
foydalanamiz:

,_ Lo, + - 1)o,

,
(I, +1,)
o Lo +(1,-1)w,
(1, +1,)

Noelastik to‘qnashish uchun quydagi tenglama o‘rinli
o + Lo,
YA

w =
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Nazorat savollari:
1. Impimus momenti deb nimaga aytiladi?
2. Implmus momenti formulasini keltirib chqaring. =
3. Implnuis  momenti  bilan kuch momenti orasidagi
bog'labishni keltirib chiqaring.
4. Tmplnmus momenti saglanish qonunini ta’riflang.
5. Imphnus momentini o‘lchash metodini tavsiflang.

Adabiyotlar: r

I .B.Cusyxumn. Ymyvnii  dusuka  xypen.  MexaHia.
Tomkenr: «YutyBuny, 1981, 1T, §30-34. (165-1806.).

l. C.I.Crpenkos. Mexannka, Towkent: Yiurysai, 197 73
32-54 (177-192'6.), § 63-65 (228-242 6.). i

2. MLB.Carenpes, Yatysmit  dpzuxa  kypew. 1 - TO%
Tomrkent: Sxurynar, 1984, §30 (86-89 6.). I

3 C.2.Dpi, AL Tumopepa. Vumymuit Quanka KypeH-
ToM. Towkent: VruTyBIH, 108]. § 34-37 (134-1476.). VI

4. J.Walker. Fundamentals of Physics. N.-Y.: 2011 v, Vi
VIL (102-152 ..

30 -LABORATORIYA ISHI -
AVLANAYOTGAN JISMGA TA'SIR QILUV =
MARKAZDAN QOCHMA KUCHNI O‘LC

Qisqacha nazariya
C Aylimma harakat qilayotgan
sistemadagei (tineh holatdagi) Jismga
tasir giluvehi mertsiya kuchlaridir.
Quyidaga tajribada
Mayatniklarning ogtish
burchaklarin koraylik. Aylanma
haralca gilayotgan sistemada R
ortishi bilan « ham ortib boradi va diskka
@ = const bo'ladi, Hamma mayatniklar tinch holatda. klaf
nisbatan, fekin disk Yerga nisbatan tekis aylanma hamhma leu
ailayotgan bo*lsin ularga tasir giluvchi markazdan qo¢

g‘.h
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my”

F =mw*R=—— i
m ¢ R 1)

ga teng bo'lib, inertsiya
kuchini ifodalaydi. Inertsiya kuchi ) o

NRARNY

R -ga bog'lanishi esa quyidagicha B
ifodalaymiz: 7 A
E =i’ R 2) i)

= i
Agar R=-N teng bo'lib, : g
ularning tashkil etuvehi kuchlari, |
F_ va P bo‘lsa, chizmadan B
F, m‘-'h:

4 .

ga =" . 3)

g teng ekanligi kelib chiqadi. Agar F, = F,, ~ R teng bo‘lsa, u
lLiolda « ~ R — proportsional bo*lar ckan.

piskka nisbatan mayatniklarning a-burchakga og‘gan holda
ular tinch holatda qoladi. Shu holda tinch tursa. unga doimiy

E =ma, = mw'R €3
Inertsiya kuchi ta’sir giladi. Lekin natijaviy kuch
F+P+N=0 (5)
teng ekan. Shuning uchun jism diskka nisbatun tinch holatda
bo'1di.
Markazdan qochima kuch F, = ma, = mw’R ©) dan

tashqﬂri unga aylana radius R ga perpendikulyar bo*lgan
F=mlouv, (7)

Koriolis kuchi ta’sir qiladi. Bu kuch esa R ga perpendikulyar-
burilish 'tezlanislili h_osil giladigan kuchdir va uning vector shakli
quyidaglcha yoziladi: B

Fii= 27;1[«3()’,,]

pu F, inertsiya kuchidir va jismni deformatsiyalashga harakat

qﬂatﬁ'
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I-rasm. Markazdan qochma kuchni o*Ichash qurilmasi.

7‘Pocket-CASSY bilan bajariladi
Tajriba taysif hma
Markazdan qochma kuch qurilmasi F lllal.'kﬂZdML (gglciaini
kuchning Muqtada joylashgan jism m massasiga bog fad; ©
tajribaviy fadqiq giladi. Aylanish markazidan r maso
burchak {ez]il bilan aylanayotgan jismga ta'sx;‘ q””"c,h' — T
Mmarkazdan qochma kuch quyidagicha aniqlanadi: F _s terjengd
Markazdan gochma  kuch qu”{mﬂsl.da arkazdan
Mahkamlangan massali yukka ta'sir giluchi F b rnatilgan
qochma  fyeh sterjen orqali va aylanuvchi G elektrik
fcnzod:-m:!\,ilcka hen:ladi. Tenzodatchikka qo‘yﬂgaq k,ucg,‘mjasi a
Usulda o*lchanadj Tajriba vchun mo*ljallangan an-lq“kka;taligi F
Prujing d(-formatsiyasi clasatikdir va deformatsiya
kuehgy proporsionaldir. o markazdad
Agar mavjud markazean qochma kuch qurilmasi <jchashlaf
qochma kuch mufigg; bilan modernizatsiya qilinga ham o rkazdan
Ya natijalarnj qayta ishlash usuli t)‘zgm'nla}"dl b S_Ie;;rkazdﬂ"
qochma  Lych qurilmasi vichun buning fargi yo'q. fasi bjlﬂ"f
qoechma Luch qurilmasini narkazdan qochma kugh mu fﬁts,—yeﬂ“
ishlatishdan oldin nol hokuti va kucha; ko‘pa.ylirlsh koe asosan
Markazdan  gochma kuch  muftasi yo'rignomasiga
o'rnatilishi lozim.
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Tajriba qurilmasi (rasmga qarang)

Markazdan qochma kuch qurilmasini tutgichli gisqichlar bilan
sStolga mahkamlang. Yorug'lik datchigi sterjenli asos taglik bilan
O‘rnatilgan bo‘lib shunday joylashtiriladiki aylanayotgan sterjen U-
simon datchikli dastak orasidan bemalol o'ta olsin. Ammo U-simon
Oraligdan m-massali jism o‘tib yorug‘likni to*sib qo‘ymasligi zarur.
Marqazdan qochma kuch qurilmasi B kirishga ulanadi, yorug'lik
datchigi 6-quibli kabel bilan taymer korpusi A kirishiga Sensor-
CASSY ea ulanadi. Markazdan goclima kuch aylantirish yuritmasi
' minlash manbaiga ikkita kabellaar bilan ulanadi.

yuritmaning ta'minlash kuchlanishi shunday tanlanishi zarurki
bupda o'lchngan kuch giymati 15 N dan oshmasligi zarur.

Tajribaniag berishi.

paramelriani o*rnatish:

Aylanuvchi dastak tinch turganda ekrandagi kuchni 0 ga
Qypating Buning uchun murk‘zw:dan qochmn kuch qurllm:\s@a
Seqtings Forlce FBL tugmasini bosib — 0 <« o'rnating
(sichqoﬂd‘am“g g‘ng tugmasi lnl:m). . ' ‘ _

igompensm‘swn1.0vch1 yuklarni qurilmaning qisqa _dasmglga

Shynday O‘Il‘llzltll'.lglfl, bunda .o‘lchzmgan F liuch yuksiz ammo
Xavfsizm‘ vintlari bikin o‘tka;l!gundagl kabi bo‘lsin.
past © burchak tezligidan boshlang, o'lchangan kuch
Jatini qo'lda  tugmasi bilan jadvalga kiriting.
0Ichashni kattroq burchak tezligida davom ettiring.
Qator o'lchashlar  o‘tkazishda m  massani  o‘zgartirib
‘ng‘mus)‘ va r ni Q‘ZgalITirib (m=o‘zgarmas) hollarda
Lashlar olib boring. Buning uchun Measurement — Append
pleasurement Series funksiyasini tanlang va kichik burchak
rdan boshlang.

Siyn

(=0
Q']cl
New
teglik!?

~atijalarni isoblash va baliolash

ar bir individual o‘lchashlar seriyasidan keyin tezlikda kuch
F (o aiymatlarni chizigli bog*lanishda ekanligini aniglang. Agar
va .
¢ vam(w, - o'zgarmas) va F hamda r (w, m = constant)
Siz idagi hamda boshqa bog'lanishlami aniglamoqchi bolsangiz,
Oras



Fluch o'zgarmas uchun har xil burchak tezliklar aniglanishi zarur.
Bun‘mg uchun ©* qiymatidan vertical 0‘q o'tkazing va o‘qning
F(w?) grafik bilan kesishgan nuqtalarini aniglang(coordinate
display amalinj ishga tushiring).

Bu nugta koordinatalarini  ikkinchi ekranda oldinqan
tayyorfangan F(ny) yoki F(r) (jadvalga sichqoncha bilan click
qiling) jadvalga kiriting. Shu asosda kerakli proporsionallik
koeffitsiyenti aniglanadi. F = m-@™r - bu tenglik bilan aniglangan
Proporsionallik koeffitsiyentlar bilan tasdiglanganni yagqollog
ko'rish uchun F = Flmw va r = const), F = F(r, w vam = FO“SOZ
hamda F = Fl(@)T", r va m) = const boglanishiarni millimetrli
q0g"0zga chzing, tahii qiling va xulosalar giling.

Nazorat savellari:
1. Inertsiva nima?
- Inetrtsial sanog sistemasi deb nimaga aytilidi? .
- Noinertsial sanoq sistemasi deb nimaga aytitidi?
- Inertsiya kuchlarinj tavfsiflang.
- Markazdan qochma kuchni ta’riflang. .
- Mazlur qurilmada Koriolis kuchlari vujudga keladimi®. iqlt
- Kuchning @, r va m ga bog'ligligi hamma vaqt chiZ
bo*ladimi?

[~ VS )

~ o

Adabiyotlar T
.. S AB.Cusyxuu, Yuymii dusnka xypen. Mexana. Tl
CYRITyII, 1981 i, §4447 (231-248 6.) §64 (339-349 6) 1,
6. C.1.Crpenkos, M cxannka. TomeHt: «YKHTYE
1979 . §123 (79-85 5.) §45(156-175 6.) TOM.
7. W. B.Capenbes. Yuymuii dusaka xypen. 1~
Towmxkent: Vrorysan, 1984, §31-33 (90-93 6.). ¢
8. C.O.®piw, AL Tumopesa. Ymymnit pusnxa KYP
Tost. Towkent: Vinrysun, 1981, § 22-23 (75-87 6.). 36-2, 6-31
9. . Walker. Fundamentals of Physics. N.-Y. 2011. §6-2
(103-140 p.).

u -
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31 -LABORATORIYA ISHI

GIROSKOP CHAYQALISHI - PRESSESIYASINI

O*RGANISH.

Ishiing maqgsadi: Aylanma harakat dinamikasiga asosan
Giroskop harakatini o‘rganish.

Aylanma harakat dinamikasi: Giroskop harakati

Giroskop  pressesiyasi  piroskop tashqi kuch ta'sirida
aylanayotganda yuzaga keladi. sodir do‘ladi . Giroskop shindeliga
aylantiruvchi moment tasir qilsa shindel bu aylantiruvehi moment
yo'nalishida harakatlanmaydi, balki boshlang ch vaziyatidan og'ib
harakatlanadi.

Giroskopni kuzatish uning to‘g‘ri burchakli koordinata boshi
va koordinata boshida turgan tayanch nuqtasidan o‘tuvchi o‘qi
bilan olib boriladi (1-rasm). Koordinata boshidan giroskop og‘irlik
markazigacha bo'lgan masofa s va giroskop shpindelining
(0'qining) Z-0*qgiga nisbatan og'ishi « ga teng deb olinadi

Giroskopning impuls momenti quyidagiga teng:

L=1w (h

bu erda o - giroskop aylamma harakat chastotasi,
[-giroskopning Z-0°qiga nisbatan incrisiya momenti.

Impuls momenti L odatda vaqt funktsivasi hisoblanadi, ya’ni
L=f(1). Giroskopning og‘irlik markaziga Yerning tortishish
maydonida F = mg og‘irlik kuchi ta'sir qiladi va bu kuch ta’sirida
giroskop shpindelida aylantiruvchi moment yuzaga keladi:

A_lzl:dxﬁ]:nz-[(l xg]
va mos ravishda
M =F-d-sinag=mgd-sina va M =[(_I * F:| =1)1Al:[_1 xg:’ (@3]

M kuch momenti F va d telasligiga perpendikulyar va impuls
momentining o‘zgarishiga bog'liq bo’lib tekislikka nisbatan
perpendikulynr yo'nalgan bo'lib, dL impuls momentining
o*zgarishi tufayli paydo bo'ladi. dL impuls momentining o'zgarishi
L oniy impuls momentiga nisbatan perpendikulyar yo'nalgan. M
kuch momenti quydagiga teng:
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L.
ar T
bu erda dI = Lsinordip (1-rasmga qgarang), Bundan quyidagini
olishimiz mumkin:
i
A//:Lsixlcrﬂ:L-sina-a)p ©)

ar
Bu yerda w,= [-? - presessiya berchak tezligi.
7

£ <. :
(@) () va@) tenglamalardan presessiya berchak tezligi yoki
siklik chastorasi uchun quyidagini olamiz:

w =Mgd_d mg 4)
’ L o I

yani pressesiya sikdik chastotasi d og*irlik markazidan t‘ayar'ICﬂ
huqtasigacha bo*lgan d masofaga to‘g'ri proporsional va giroskop
aylanish burchak tezligiga teskari proporsional bo'.ub, giroskop
shpindelj va og'ishi faraz qilinayotgan Z-0‘q orasidagi o burchakka
bog'liq emas (bu yerda og'ish uchun w,<<w, giroskop tez aylanma
harakar giladi deb Qaralgan),

1-rasm. Groskop pressesivasi _—
£ i iy unktsiyasi sifatida
<) ifodani tekshirish uchun w, ni d va o Iunktmz-ljlf da'dagi
5 3 Rghul t oo o
o*lchanadi. Bundan tashqari 1 mertsiya momenti va (4) 1

o e . . I eahi hak
ikkinchi omil %— nt wyl w= f(d) to'g*ri chiziq og‘ishi burc

langensi bilan solishtiriladi.



d kattalikni bevosita anigalab bo*lmaydi, chunki giroskopning
og‘irlik markazi P ning vaziyati noma’lum. s o‘lchanuvchi kattalik
shlardagi bu kattalik-masofa giroskop spindelining yuqori nuqtasi
va giroskop tayanchi gobig‘ining yuqori nuqrasi orasidagi masofa (
2- rasmga qarang). sy giroskop shpindeli yuqori nuqrasi va spindeli
o‘'yig'i orasidagi masofa. Agar giroskop tayanchi qobig‘ining
yugori nuqtasi spindel o°yig'i bilan bir sathda joylashgan bo'lsa,
giroskop og'irhik markazi P da tutib turiladi. Agar giroskop og’irlik
markazi va tayanch nuqtasi ustima-ust tushsa, u holda s = s, bo‘ladi,
ya'ni giroskop yiqilib ketmaydi yoki har qunday holatda ham o°z-
o'zini boshqarib turgtun harakatda qoladi (sq —uzunlik giroskop
neytrali deyiladi). Ixtiyoriy tanlangan P nuqta uchun

d=sg-5 (3)

munosabat o‘rinli. d ning qiymati musbat yoki manfiy. va
presSCSiOH harakat yo‘nalishi soat strelkasi bo'ylab yoki soat
strelkasiga teskari bo‘lishi og'irlik markazining tayanch nuqtasidan
yuqori yoki pastda joylashganiga bog‘liq.

Qurilma tarkibi:

1. Taglikli sterjen, 100 sm;

. Taglikdi sterjenlar, 25 sm;

. Leybold multigisqichlari:

. Burama qisqich, yakkalik;

. Shoxsimon yorug'lik datchigi:
. Katta givoskop;

. Ulanish kabellari, 6-pinli, 1.5 m;
. P-sanagich;

. Raqamli sanagich;

10. Boshqarish kalitlari;

11. 10 dona yuklar, har biri 100 g;
12. Ulanish simlari, 25 sm;

13. Bir juft shtangyensirkul;

14. Dinamometr, 100 N

15. Taglik asos;

R RS SRV N

262



I-mashg. Giroskop pressesiyasinig burchak tezligi o, ni
tekshirish va nazariy tenglamasini tushuntirish.

Eksperimental qurilina va tajribani o*tkazish tartibi: 1

3-rasmda  eksperimental qurilma  keltirilgan. Presses;ya
chastotasi yorug'lik himoya to‘siglari ( datchiklari) (1) yordamxdz}
@‘lchanadi, boshqaruv aylanma harakat chastotasi bloki va ragamli
sanagich (4) yordamida oflchanadi. Pressesiya davrini o‘lchgsl}
uchun 3-rasmda ko‘rsatilgan boshqaruv blokidagi qora tugmasini
bosing va tanlash kalitini (3) “man” holatiga o'tkazing. Raqamli
sanagichni (4) vaqtni o‘lchash holatiga otkazing. i

Yorug'lik himoya to‘sig‘i (2), boshqaruy moduli va sanagich
P (5) yordamida giroskopning « aylanish chastotasini o' lchang. P
hisoblagichni chastotani o*lchash rejimiga qo‘ying.

Eslatma: :
Giroskopning  © aylanish chastotasini yorug'lik h_xmoya
to'sig'ida (2) giroskop spitsalari orqali amalga oshiriladl,‘gqﬂ f
chastota orgali aniglash mumkin. Bir aylanish yorug'lik yo lidan
18 marta o'tishga mos keladi(18 ta spitsa):
®=2r1=2aN/18
(N: sanagich ko*rsatishi)

(6
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Tajribaning borishi

Berilgan s masofani o‘mating va uni  shtangentsirkul
yordamida olchang, Groskopni vertikal o‘rnaiing va uning asos
taglikkini shunday joylashtiringki. giroskop shpindeli yoruglik
himoya to‘sig'i (1) ni optik o‘qini kesib otsin va vorug'lik nurini
to'sib qo‘ysin. Giroskopni aylantiring. O*ng o'l yoki chap qo‘l
bilan giroskop shpindelining chetidan ushlab, tayanch korpusini
chap qo‘l yoki o‘ng qo‘l bilan bir necha marta shunday
aylantiringki v 3 Hz dan yuqori bo‘lmagan tezlik bilan aylansin.
Giroskop shpindelini ehtiyotkorlik bilan biroz og'dirib shunday
qo‘yib yuboringki toza presetsion harakatga shpindellar tebranishi
ta’sir qilmasin.

Giroskop sekin-asta sekinlashganda o, va o qiymatlarni bir
necha marta o'lchang. Amin bo‘lingki, pressessiya chastotasi o, ni
o‘lchash giroskopning mos « aylanish chastctasini o‘lchash
vaqtida amalga oshirilayotganiga ishonch hosil qiling. Tajribant s
ning bir necha qiymatlaxi uchun takrorlang. s, ni shtangentsirkul

ordamida o‘lchang.

Natijalar:

LY

nad ‘ i RBin /
| f

N

==

J=rasm Sarirsn
4-rasmda d ning ikkita qiymati uchun (4) tenglamada talab
ilinadigan. ko'rsatadiki wp, va 1/w qiymatlar orasidagi bog'lanish
Keltirilgat.
5-rasmda w, o ko*patma va d orastdagi bog*lanish keltirilgan.
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Eslatma: -

so uzunligini o‘lchash xatoligi S-rasmdagi kelnrllg.al?
grafikdagi to'g'ri chig'ining koordinata boshidan o‘tmasllgl
tufayligidir. Shuning uchun d olingan barcha qiymatlgr ftaxminan 2
mm ga kichikroq va shu sababli mos holda to‘g‘ri chiziq 2 mun ga
d tomounga 2 mm siljigan. ) ]

Harakat vaqtida pressesiva burchagi kichraya boradl,'chunk1
giroskop borgan sari vertikalga yaginlashib boradi. Gquskop
vertikal holatdan doimo og'ishga intilishi bilan yana ham kichikroq
bo‘lib boradi. Bu effect giroskop tayanchidagi ishqalanish tufayh
sodir bo‘ladi va bu shuni ko‘rsatadiki, giroskop tajriba mobayn}da
vaqti - vaqti bilan og‘adi. Demak, giroskopni tajribalar davomida
turtib turish lozim.

Qotshirucha o‘Ichashliar,

S-rasmdagi grafik qgiyaligi burchaki tangensi (4) ifodaga ko‘ra
m-g

qiymatga ega bo‘lishi kerak. U orqali giroskop massasi
{0'qni hisobga olmaganda) va inertsiya momenti aniglanadi, hamda

o

. S . . me g
S-rasmdagi grafik qiyaligi burchagi tangensi 7 munosabat

bilan solishtiriladi.
2-mashq. Giroskopning inertsiya momentini aniglash.
Ishdan magsad: .
Fizikaviy mayatnik tebranish davri orqali sinulletl:llf
giroskopning aylanish o‘giga nisbatan inertsiya momentlarini
amgqlash. e e A
Agar  Dekart  koordinata | ¥
tekisligiga  giroskopni 6-rasmdagi |
kabi xususiy 0'qi Z- yo‘nalishi bilan |

ustma-ust wshadigan qilib |
. . . . |
Joylashtirsak. u holda giroskopuing |
asosiy o‘qlari koordinata

G-rasm

yo'nalishlari bilan bir xil bo‘ladi 1 o
(6-rasm). O°glar bo'yich va ekvatorial B J, u Jy, nertsty
momentlarini aniglash kerak bo‘ladi.
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Tajribaning borishi

Berilgan s masofani o‘mating va uni  shtangentsirkul
yordamida o‘lchang. Groskopni vertikal o‘rnating va uning asos
taglikkini shunday joylashtiringki. giroskop shpindell yorug‘lik
himoya to‘sig'i (1) ni optik o*qini kesib o'tsin va yorug'lik nurini
to'sib qo‘ysin. Giroskopni aylantiring. O*ng qo’l yoki chap qo‘l
bilan giroskop shpindelining chetidan ushlab, tayanch korpusini
chap qo'l yoki o‘ng ¢o‘l bilan bir necha marta shunday
aylantiringki v 3 Hz dan yugori bo‘lmagan tezlik bilan aylansin.
Giroskop shpindelini ehtiyotkorlik bilan biroz og'dirib shunday
qo‘yib yuboringki toza presetsion harakatga shpindellar tebranishi
ta’sir gilmasin.

Giroskop sekin-asta sekinlashganda o, va o qiymatlarni bir
necha marta o‘ichang, Amin bo'lingki, pressessiya chastotasi @, ni
o‘lchash giroskepning mos ® aylanish chastctasini oflchash
vaqtida amalga oshicilayotganiga ishonch hosil giling. Tajribani s
ning bir necha qiymatlari uchun takrorlang. s, ni shtangentsirkul
yordamida o‘Ichang.

Natijalar:

4-rasimn L.rasil
4-rasmda d ning ikkita giymati uchun (4) tenglamada talab
gilinadigan, ko'rsatadiki wy, va l/w giymatlar orasidagi bog'lanish
keluirilgan.
5-rasmda @, © ko*patma va d orasidagi bog*lanish keltirilgan.
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Eslatma:

so uzunligini oflchash xatoligi S-rasindagi keltirilgan
grafikdagi to'g'ri chig‘ining koordinata boshidan o‘tmasligi
tufayligidir. Shuning uchun d olingan barcha qiymatlar taxminan 2
mm ga kichikroq va shu sababli mos holda to‘g‘ri chiziq 2 mm ga
d tomonga 2 mm siljigan.

Harakat vaqgtida pressesiya burchagi kichraya boradi, chunki
giroskop borgan sari vertikalga yaqinlashib boradi. Giroskop
vertikal holatden doimo og‘ishga intilishi bilan yana ham kichikroq
bo‘lib boradi. Bu effect giroskop tayanchidagi ishqalanish tufayli
sodir bo‘ladi va bu shuni ko‘rsatadiki, giroskop tajriba mobaynida
vaqti - vaqu bilan og‘adi. Demak, givoskopni tajribalar davomida
turtib turish lozim.

Qo‘shircha o‘lchashiar.

S-rasmdagi grafik qiyaligi burchaki tangensi (4) ifodaga ko‘ra
ng qiymatga ega bo'lishi kerak. U orqali giroskop massasi
(0*qni hisobga almaganda) va inertsiya momenti aniglanadi, hamda
S-rasmdagi grafik giyaligi burchagi tangensi ﬂég munosabat

bilan solishtiriladi.
2-mashgq. Giroskopning inertsiya momentini aniglash.

Ishdan magsad:

Fizikaviy ~mayamik tebranish davri orqali simmetrik
giroskopning aylanish o‘qiga nisbatan inertsiya momentlarini
aniqlash.

Agar Dekart koordinata |
tekisligiga  giroskopni  6-rasmdagi :
kabi xususiy o‘qi Z- yo‘nalishi bilan |

ustma-ust tushadigan qilib |
joylashtirsak, u holda giroskopning !
asosly o'glan koordinata

G-rasm

yo'nalishlari bilan bir xil bo‘ladi
(6-rasm). O‘glar bo'yich va ekvatorial B J, n T inertsiya
momentlarini aniglash kerak bo‘ladi.



Silindrik simmetriya tufayli giroskop ikkita turli asosiy
incrtsiya momentiga ega J, va J. Ushbu tajribada har ikkala
inertsiya‘ momenti o'lchanadi. Qo*shimcha yuk tufayli inertsiya
moments

I =1 +mR? %)

giymatgacha o‘zgaradi. ©® burchak uchun mayatnikning
tiklovehi momenti quyidagiga teng:

M, =—-mgRsin@ (8)

bu yerda g - erkin tushish tezlanishi. Agar bu olingan ifodani
dinamikaning asosiy tengeamasiga olib borib qo'sak, asosiy
tengeama quyidagi ko*rinishni oladi:

d'o
dr

Bundan foydalanib tebranish tenglamasini A/, =1

ko‘rinishda yozamiz.
Bu tenglama kichik @ burchaklarda garmonik ostsilyator
d0 g R

harakat tenglamasiga keladi: - = I3 0=0 9)
¢ .
Differintsiyal tenglama yechimidan quyidagi kelib chiqadi:
fmr-g-R
w= |—— (10)
vV L

Undan tebranish davri T uchun quyidagini olamiz:

T
T=2r /———— (11)
m-g-R

Tenglamadan T, ning ifosini goyib I, ga nisbatan tenglamani
ycchsak talab qilingan shartli tenglamani olamiz:

3-mashq. Ekvatorial inertsiyva momentini aniglash.

Bu tajribada giroskop vertical ofqi bo'viab 7-rasmda
ko‘rsatilgnnidek o'rmatiladi  va  ogrirlik  markazida l'mib
mriladi.Og‘irlik markazi tayanch nugtasidan d (d=50 mm)
masofada siljitiladi va ushtab turiladi. Agar giroskop massasi mg,
po'lsa, inertsiya momenti Shteymer-Guygens teoremasiga asosan
quyidagi ko‘rinishni oladi:
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=

1__=/n-r(£-—1€) (12)
4=
Tiklovchi moment uchun quyidagi tenglamani olamiz:
I =1, +md (13),
M, =~md sing (14)

Agar biz R ni d, m ni my, va L, ni Iy bilan almashtirsak (13 ) u

(14) tenglamalarni (10) va u (11) tenglamalardan ham olishimiz
mumkin,

Qidiralayotgan 1, inertsiya momenti uchun (12) tenglamaga
o‘xshash tenglanani olamiz :

(1)

T=rasm
7. rasm. O‘qqa nisbatani I, inertsiya momentini aniglash
tajriba qurilmasi.
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8-rasm. Ekvatorial inertsiya momentini aniglash tajriba
Qurilmasi.

10 yarim davr - 5T ni olchash uchun raqamli hisoblagichni va
Oshqarish modulini o‘rnating (3-rasm): ajratib qo*yilgan qora (a)
Ugmachani bosib; (b) o‘zgartirgichni "man" vaziyatiga va (c)

O“zgartirgichni) "s; 100 Hz" vaziyatiga qo*yamiz.

1. I, inertsiya momentini aniqlash.

Giroskopni 2-rasmda ko‘rsatilgandek yig‘ing. Har biri 100 g
mi\ssaga ega bo'lgan ikkita gqo‘shimcha yukni yopishqoq lenta
Yordamida giroskop gildiragi gardishiga mahkamlang. Yorug'lik
‘imoya to‘sig'ni shunday joylashtiringki, girockop to'xtagan
Daytda gfildirak spitsalari yorug'likni to'sib qo'vsin (tekshirish:
Ll'-_‘[) yorug‘lik himoya to‘sig'ida yorug'lik uzilishi sodir
130‘1“13ydi) . O*lchash namunalari:

0" qga nisbatan inertsiya momenti I, ni aniglash ushun 5 marta
tebrnngan vagt o‘lchami tanlanadi. R=0,232y, m=0,2 kg uchun T,
Nispblanadi.

I, elvatorial inertsiya momentini aniglasn shu  usulda
O%chanib, 0q’irlik markazi va tayanch nuqtasi orasidagi masofa
d=0,05 M,



Giroskop massasi m=3kg ushun Ly ckvatorial inertsiya
momenti aniqlanadi

Tajribaning ikkinchi qismi uchun eksperimental qurilmani 8-
rasmda ko‘rsatilgandek (yuksiz) ~ shunday  yig‘ingki,
podshipnikning yuqori cheti belgilangan halganing asosiy chetidan
aniq 50 mm pastda joylashsin.

Yorug‘lik himoya to‘sig'i va giroskop o'qini bir-biriga
nisbatan shunday joylashtiringki, giroskop o‘qi dastlabki vaziyatda
yorug*lik nurini to'sib qolgan bo*lsin.

2. Ekvatorial inertsiya momentini (8-rasm) aniglash uchun,
Giroskop o*qini taxminan 20° ga buring Tebranish davrini xuddi 1-
qismdagidek aniglang. Dinamometr yordamida F= m,g kuchni
0*Ichab, yuk massani aniglang.

4-mashq. Giroskopning chayqalishi — presessiyasini
o‘zgarishi.
Mashqning maqgsadi. _ .
1. Qo‘zg‘almas nuqtaga ega giroskopn%ng' changlxsh
chastotasi f, ning ailanish chastotasi £, ga bogthl'lglm o‘rganish.
2. Olingan kattaliklarni nazariya bilan solishtirish:
73 (16)
I, .
Bu yerda I, - z 0*qi boylab inertsiya momenti
Ixy -ckvatorial 0‘q bo‘ylab ipertsiya moments
Faqat og'rlik kuchi ta’sirida bo‘lgan simmetrik giroskopga

hech qanday aylantiruvchi moment ta’sir qil{na'ydi, va shu. sababli
uning impuls momenti quyidagiga teng va doimiy saqlanadi:
[=16 an _
bu erda o -giroskopning burchak tezligi, I-metrsxya‘ tenzori.
Bizning tajribada qo‘llanilayotgan giroskop uchun 1 inertsiya
momenti quyidagi ko‘rinishga ega:
(1,00)
I={01 01,

001,

Jy=ife

18)
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Agar burchak tezlik inertsiya tenzorining biror asosiy o‘gi
Yo'nalishi Dbilan ustma-ust tushmasa, u holda L va w larning
Yo'nalishlari mos tushmaydi. Natijada giroskopning xususiy o‘gi
fazOViy-doimi_v qolmaydi, lekin inertsiya momentining fazoviy-doimiy
YO ualishi atrofida f, “chayqalish chastotasi” bilan aylanadi. o burchak
le_ZI_ikni ikki tashkil etuvchiga ajratish mumkin: giroskopning z-xususiy
©'qi atrofidagi @ burchak tezligi va chayqalish o, burchak tezligi.

. burchak tezlikning yo‘nalish ham xuddi “oniy aylanish
©"qgiaylanishi” kabi aniglanadi. L, @ va o, kattaliklar bir tekislikda
Yotad; (9-rasm).

® va , kattalilkdar orasidagi munosabatlarni hisoblash uchun
ﬁgc’sk.op harflkalini fazoviy- doimiy kOO[‘dJ'l.la[Ll sistemasi Dekart

Dordinata sistemasi bilan ustma-ust tushadigan paytdan boshlab

TZanamiz.

Qorasm

Boshlang'ich vaqt momentida L impuls momenti tashkil

t: - . .
1“‘1"Chi]ari quyidagi tenglamalar orqali aniglanadi:
L =1 o, = Lsin® (19)
L =1, =Lcost (20)

L, nolga teng chunki, L (x.y) tekislikda yotadi. 7-rasmdan biz

©
l Yidagini olishimiz munikin:
sing = s (21
@,
(19) va (21) dan
L= fl,_!rl_“. (22)
kelib chiqadi.



Agar biz (20) tenglamadan L pi o‘miga qo‘yib tenglamgni @
ga nisbatan yechsak, u holda quyidagini olamiz @ ni yo'qotib bu
tenglamani @ bo‘yicha yechsak, @, uchun quyidagini olamiz:

@ = (23)
& "1, cos@
Yoki 2% ga bo‘sak va burchakni kichik deb hisoblasak, u holda
fi=Ff _{_ (24)
; S

i olamiz. ) L

f; aylanish chastotasi va f, chayqalish chastotasi orasidagi
bo*glanishn; ifodalovchi proporsionallik koefﬁtsxyentg tajrlbac.ia
migdorty jihatdan ko‘rsatib berildi. Agar giroskopning asosty
Inertsiya momentlar Iz va Ly ma’lum b?‘lsa, proporsionallik
!\'oe{'rirsiyemi Iz/Ixy ni ham aniqlanishi mumkin.

Tajribaning borishi: ‘linelz bi
Chap qo‘lifgiz bilan giroskop valini, ging qoilingiz 'S)f(lgn
gitoskop korpusini ushlagan holda chap qo‘lingiz bilan giro l'n;;
‘€2 avlanishi uchun bir nech bor furtld bering. Glro§k0ji :/a ild
90°vib yuborganinggizda unga yon tomonga qarab Iflc'.l >
beringk, chayqalish boshlanganda u nur yo‘lini kesib o ts;]n. .
Boshqaruy panelida reset tugmasini bosib T ¢ layt}( -
davrini sanagich bilan aniglang. P sanagic]l_dag“ ‘l?kfélggm
O'tish soniga (18 ta s itsa) 1 ta aylanish davri to‘g‘r : s
Tujrib%mi( aylanih tezligi kamayishi barobarida bir necha

. P ini bosishni
marta takrorlang(har bir o*lchashdan oldin reset tugmasin

Unutmang),
1-jadval

7 |
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Baholash va natijalar.

F, = { (f) funksiyaning grafigi nutatsiya (chayqalish)
chastotasi va aylanish chastotasi orasidagi boglanish chizigli
ckanligini ifodalaydi (8-rasmga qarang):

5 O 0 ] . 8
4 i I S

1 2
S-1asm [Hz) ~———e
g-rasm. Nutatsiya(chayqalish) chastotasi f, va f, aylanish
chastotasi orasidagi bog'lanish.
Joo T2 yoki  f/f;=const.

4Af,
Buerda c¢= A_ =1.54

| =
g-rasmdagi burchak qiyaligidan quyidagini olamiz —~=1.54

Nazorat savollari:

1. Impimus momenti deb nimaga aytiladi?

2. Tmplmus momenti formulasini keltirib chgaring.

3, Implmus  momenti  bilan kuch momenti  orasidugi
bog-mnishni keltirib chiqﬂ_ring. . o _

4. Tmplmus momenti saglanish qonunini ta‘ritlang.

5. Tmplmus momentini o‘lchash metodini tavsifiang.

6. Erkin aylanish o‘qi deb nimaga aytiladi?

[
~J
~



7. Girosko'p deb nimaga aytiladi?

8. Erkin Girosko‘p deb nimaga aytiladi?

9. Erkin Girosko‘p o‘gining harakati qaysi qonuniyatga
asoslangan?

10.Presessiya deb nimaga aytiladi?

L 1. Presessiya burchk tezligi formulasini keltirib chiqaring va
uni tavsiflang,

12. Girosko*pik kuchlar ntma uchun vujudga keladi?

13, Girosko‘pik kuchkardan texnikada foydalanish.

Adabiyotlar:

1. N.B.CuByxun. Ywmymnii ¢usuxka Kypcd. Mexasuka.
Towkent: «Vxurysan», 1981, 1 - Tom. §30-34. (165-180 6.), §45-
52, 54.(231-302 6.). :

2. C.ILCrpenkos. Mexamnka. Tomxent: Ykutypus, 1977.
§ 52-54 (182-1926.), § 63-71 (228-260 6.).

. 3. 1.B.Capeares. YMymuil ¢pusnuxa kypen. | — rom TOWKEHT:
Yrurysum, 1984. §37-41 (107-137 6.).

4. C.2.0puw., AM. Tumopesa. Ymymuii (u3uka Kypeu.
l-ronm. Towkent: Yurysun, 1981, § 34-39 (134-1556.).

5. 1. Walker. Fundamentals of Physics.N.-Y.: 2011. V, VI,
VIL (102-152 p.).

32-LABORATORIYA ISHI
TORNING TEBRANISH CHASTOTASINING TOR
UZUNLIGIGA VA TARANGLIGIGA BOG‘LIQLIGINI
ANIQLASH.

Ishning maqsadi: -
Torning  tebranish  chastotasining tor uzunligiga va
tarangligiga bog'ligligini o'rganish.

Nazariy qism y

Bizga ma'lumki, biror jismning muhitdagi tebranma harakati

shu jism turgan muhitga uzatiladi. Agar tebranish havoda bo‘lsa,
O‘'zining  harakalisi havo  zarrachalarign  uzatadi. Havo



zarrachalarini tebranma harakati barcha yo‘malishda havo bo‘ylab

tarqaladi. Bu jarayon suyuqliklarda ham, gattiq jismlarda ham ro‘y
beradi.

ofs

1-rasm

Shu tebranishning muhitda vaqt bo'yicha targalish jarayoniga
te'lgin deyiladi.

Agar 10*lgin yo‘lida to'siq bo‘lmasa, u barcha yo‘nalishlarda
bir xilda tarqaladi.

Ixtiyoriy bir vagt momentida tebranishlar shu muhitni biror
(yuzasiga) sirtiga bir vaqtda yetib boradi. Bu vuza to‘lain sirvti
(yuzasi) yoki te‘lgin fronti deb ataladi va bu sirtdagi muhit
zarrachalari bir xil fazada tebranadi.

To‘lqin sirti —sferik sirt bo*lsa — sferik to*lgin,

Yassi sirt bo‘ylsa — yassi to‘lqin deyiladi

Masalan: Tebranishlar suvda targalganda, tolginlar suv
sirtida, aylana do‘ngliklar hosil giladi —suv hajmida csa to*lqin
sferik bo‘ladi.

2-rasm

Agar zarrachalarning tebranishi to'lqin tarqalishi yo‘nalishi
bo‘yicha bo‘lsa, bunday to‘lgin be‘vlama to’lqin deyiladi. Agar
muhitning  zarrachalarini tebranish yo‘nalishi to‘lgin  targalishi
yo*nalishiga perpendikulyar bo'lsa, bunday to‘lgin ko’ndalang
to‘lqin deyiladi. Rubob va boshqa torli asboblarning torini
tebranishi ko' ndalang to'lginga misol bo*la oladi.

Torning tebranishi shu tor bo‘ylab targalishi oddiy to-lginga
misol bo‘la oladi.



Endi tebranishning tarqalish jarayonini ko‘raylik (1 va 2 -
rasmlarga garang).

i . o, b
Do'nglik ¢ =% tezlik bilan tor (sterjen) bo‘yicha siljiydi,
t
ya'ni ¢ tezlik bilan to‘lqin targaladi. Agar torning taranglik kuchi T
va p= % — nzunlik birligiga to*g'ri keladigan massasi aniq bo'lsa,

u holda tor bo*ylab tebranishning targalish tezligi — to‘lgin tezligi
= i y
c= \' Z formula bilan aniglanadi. Tarqalish vagtida to‘lgin shakli
I‘J ..
o'zgarmaydi, lekin u ¢ teziik bilan siljiydi. Tor zarrachalarini

tebranish tezligi v =‘—I;— ga teng bo'ladi (1-rasm).
it

Endi ixtiyoriy vaqt momentidagi torning tebranish ko‘rinishini
tahlil qilaylik. ishi bili

Bu shakldan to'lgin qaysi yo*nalishda t_al'qallsh[l_ _bﬂ;z
bo'lmaydi. Shuning uchun Fva F kuchlarin e da
yo*nalishini bilishimiz zarur (2-rasm) . F. kattalig! T g Vet
torning clastiklik koeffisientiga bog'liq va Fel. Kat
Agar berilgan vaqt momentida tor nuq.talarulu hgra ka X
bo‘lsa, unda to'lgin targalish yo‘nalishini quyidagiehe |
aniglash mumbkin:

i malum

.. T i chun:
Tebranishning tarqalish tezligi ¢ =/~ va shunmng u

. : i hiziqi
a) tarqalish tezligi ¢ torning taranglik kuchi va uning chiZI0Y
zichligi p =$ ga bog'liq.

s anishiarning
b) muhitning elastikligi gancha lkatfa bo'lsa, tebramsh

tarqalish tezligi shuncha katta bo'ladi. ‘ ot
v) Inertligi katta, ya ni zichligi katta bo'lgan M
tarqalish tezligi kichikdir.

Birligi ST da [c]:{ﬂ%m /s, SGS da [c]=s’%

sitda to‘lgin
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=~Tasln
3-rasm eksperimental qurilmaning umumiy ko*rinishi
(Tzoh: Pocket-CASSY dasturida bajariladi).

Tajriba tavsifi

Tor tlarang tortilganda, tor uzunfigi L u uni tarcatadigan
mexanik  tebranishlarming yarim  to‘lqin  uzunligigs teng:
L = 2/2.Shu sababli torning asosiy toni chastotasi quyidagicha
aniqlanadi:

v=c¢/(2L)

bu erda c- torning fazaviy tezligi. Fazaviy tezlik taranglik
luchi F, tor ko'ndalang kesimi yuzasi S va tor zichligiga bog‘lig
bo‘lib, bu bog‘lanish quyidagicha aniglanadi:

¢’ = F/(Ap)

Bu tajribada (ebranish chastotasi f va mos holda tovush
balandligi tor uzunligi bamda taranglik kuchi funksiyasi sifatida
o‘lchanadi. Tebranish davri T ni o‘lchash uchun CASSY 2 dan
yuqori aniqlikdagi sckundomer sifatida foydalaniladi. v* = /(F)
v =v(A/2) bog'lanishlar tckshirib ko‘riladi.

Qurilma tarkibi:

CASSY Sensori

CASSY Lab 2 daftari

. Taymer adapteri yoki Taymer S (sekundamer)
. Shoxsimon yorug'lik qayd giluvchi sistema
Ko'p o'zakh kabel, 6-0°zakli, 1.5 m

6. Monoxord

. Yugqori aniglikli dinamometr, 100 N

. V-shaklli stend asosi, 20 cm

R e

w
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9. Stend yo‘lkasi, 10 cm
10.Stend yo©lkasi, 25 cm
11 .Leybold multigisqichi
12.Windows XP/Vista/7/8 operatsion tizimi o‘rnatilagan PC

Tajriba gurilmasi (3-rasmga qarang)
or ll;fil;ram.sh davrt |11onf)xordx1i11g yog‘ach rezonans qutisi va
himoyak ; ﬂ.‘__](?ylashg_an 0'zaro .aloqador bg'lmalgan yorug*lik
(yOer‘]ikOt b}g 1 qurllmasn' orgali (.)'lchana‘d.l. .Hlmoya to'sig'i
oraals 0 §'glC11) CASSY-Sensorning A kirishiga taymer bloki
qali kabel bilan ulangan,

Ishni bajarish tartibi
Inuw;l"zebrzmish davii T bir q.iyma.tli :
i anat ‘Vi_lZ_lya_tldan o°tishi aniq bo‘lsa. Buning uctiun tor
- ay qo }'lllshl kerakki, tor muvozanat vaziyatida bolganda
yorug'lik himoya to'sig'i tomonda qizil svetodiod (LED)
ﬁs‘}“mﬂigi kerak. Yo'rug.‘lik.hiFnoya tosig'i infraqizil yorug'lik
Ui uchun ikkita kichik tirgishga g2 Agarda tor bu ikki
lirgishning  birortasidan biroz yuqoriroqda joylashgan bo‘lsa,
Yaxshi natijalar olish mumkin )

Tebranish  davrini  anigroq o'lchash uchun .shoxsm?on
Yo'rug‘lik to‘sgichni doimo torning tebrapuvchi gismi o'rtasiga
Joylashtirish lozim. T tebranish davri tof numi tebranish davel
mobaynida jkki marta kesib o‘tsagind aniglanadi. Buning uchun
Sl}UxSimO“ vozrig*lik to'suvchi jchida joylashgan q'Z'II yf)rug'_hk
diod nurini tor muvozanatda bo‘lgan holatida kesib mnshlj lozim.
Bl."ldlm tashqari tebarnish qiymatini gayd qilish n:nobaymda tllga
olingan qizil yorug‘lik diodi eng chekka ©0f lShli\I: OraS.lgla
bo‘lishiga ¢’tibor  qiling. Shoxsimon yoryg'hk tf’ SI“VCh_]l_ 2
infragizil nur uchun ikkita kichik appertura (tirqish) mavjud. Tor

i xshi ij ishilishi
‘rnati agina yaxshi natijaga erisntlis
¥ r"a‘l[gaﬂd i s buring)- Tebranish

aniglanadi agarda torning

kichik tirgish ustiga
mumkin(kerak bo'lganda to'sgichni 0%l

A H Ll o 1 oy
davomida tor monoxord (usti) sirtiga nisbatan parallel bara

qilishi lozim.
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Torning taranglik kuchi F darajalangan dinamometr bilan
o'lchanib, uning kattaligi rtostlanishi mumkin. Buning uclhun
dinamometr bilan birga buraladigan ilgak ham qo‘yilgan. Tordagi
taranglik kuchi buraladigan ilgak bilan o‘zgartivilishi mumkin.
Tajribani o"tkazish davomida dastlab taranglik kuchi 100 N qilib
o'matilsa va keyiu kamaytirib borilsa, yaxshi natijaga erishiladi.

Oflchashlar davomida torning tebranuvchi gismi uzunligi L
siljiydigan taglik bilan o‘zgartirilishi mimkin. Tor tebrantirilganda
torning tebranishda ishtirok etmaydigan qismiga qo‘l bilan
teginmang.

Tajribani o‘tkazish tartibi:

a) Taranglik kuchini o‘zgartirisi:

Boshqariladigan kalitni burash orqali taranglik kuchini 90-
100 N giymatda o‘rnting.

Dinomometr ko‘rsatgan F taranglik kuchining o'Ichangan
qiymatlarini jadvalga kiriting,.

Yorug‘lik himoya to‘sig*ini tor ostiga jovlashtiring. Tor tinch
turganida tor kichik tirgish ustiga to'g‘ri kelishini va bunda qizil
yorug'lik diodi yonmagan bo‘lishi lozim. Kerak bo'lganda
yorug'lik himoya to‘sig*ini qayta o‘rnating.

Torni ohista chertib tebrantiring (tor tebranishi mobaynida
yo'ruglik diedi yonishi kerak), va shu zahoti (2-3 sckund ichidu)
ekrandagi oflchangan qiymatlarni jadvalga kiriting ( & yoki F9
tugmachasini bosib).

b) Tor uzunligini o‘zgartirish:

1. Taglikni surib tor uzunligini keragicha o*rnating (L=50sm.
60 sm, 70 sm....).

2. Tor uzanligini aniglab jadvalga kiriting.

3. Qizili yorug‘lik diodi o‘chganligini tekshiring, zarurat
bo‘lganda yorug'lik himoya to*sig‘ini gayta o‘rnating.

Torni ohista chertib tebrantiring (tor tebranishi mobaynida
yo‘rug'lik diodi yonishi kerak), va shu zahoti (2-3 sekund ichida)
ekrandagi o*Ichangan qiymatlarni jadvalga kiriting ( & yoki F9
tugmachasini bosib).
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Baholash

a) Taranglik kuchini o‘zgartirish:

O¢lchashlar davom etayotgan paytda T&FE) va v (F)
bog'lanishlar yuzaga keladi. Oldindan tayyolangan “Evaluation
zastavkasida™ dosturi oynasida v tebranish chastotasi kvadrati F
taranglik kuchining funksiyasi sifatida paydo bo‘ladi. Chastota
kvadrati va kuch orasidagi v* = (F) chiziglik bog‘lanishni “line
through the originni” ga qo‘yish orqali olinadi (sichgonchaning
o‘ng tugmasi bilan). Bu bog‘lanish shuni ko‘satadiki, ton
balandligi, tebranayotgan tor chastotasi tor tarangligi ortishi bilan
ortar ekan. Mos holda, tor tarangligini kamaytirish orqali tor toni
balandligini o‘zgartirish mumkin ekan.

b) Tor uzunligini o‘zgartirish:

Cldindan tayyolangan “Evaluation zastavkasi” dasturi
oynasida v* tebranish chastotasi kvadrati 1/L uzunlikka teskari
proporsional funksiya sifatida paydo bo"ladi. Chstota kvadrati va
kuch orasidagiv’ =w(1/ L) chiziglik bog lanishni “line through
the origin™ ni qo‘yish orqgali olinadi (sichqonchaning o‘ng tugmasi
bilan). Bv bog'lanishda, ton balandligi, tebranayotgan tor
chastotasi tor uzunligi kamayishi bilan ortishiga ishonch hosil
gilish kerak.

Nazovat savollar:

1. Torning tebranish jurayonini tavsiflang.

2. Torning tebranishida vujudga  keladigan  kuchlarni
tavsitlang,

3. Torning tebranish davri qanday kattaliklarga bog*liq?

4. Torning tebranishida ganday to‘lginlar vujudga keladi?

5. Torda turgun to‘lgin hosil bo‘lish jarayonini tushuntiring.

6. Nima uchun torning tebranish davri torning taranglik
kuchiga va materialining chizigli zichligiga p, :% =p, ga
bog‘lig?

7. Nima uchun turgtun to*lginda energiya uzatilmaydi?

8. Torda qanday tebranishiar sodir bo‘ladi?
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9. Torda tebranish tarqalish tezligi formulasini yozing,
tushuntiving.

10.Nima uchun torning tebranish davri uning taranglik
kuchiga va modda turiga bog‘lig?

11.Torning rezonans tebranishi qanday amalga oshiriladi?

12. Torda turg'un to‘lgin hosil bo'lish shart — sharoitlarini
tavsiflang,

13.Nima uchun  torning uzunligi, va'ni tebranayotgan
gismining uzunligi o‘zgarishi bilan uning tebranish gonuniyati
o‘zgaradi?

Adabiyetlar

I, CO.Xaitkuy. @Dusuyeckte OCHOBbLI  MexaHuK. M.:
«Hayka»,1971. § 69, c1p. (135-137).

2. AHMargees. Mexanuka 1 Teopist OLHOCHTETLHOCTH.
M.: «Bric. Lllkonan, 1981. § 34, 36.

3. A.B.Cuyxuu. Ymymuii ¢nsuxa xypci. l.Mexauuka.
TomkeHr: 'S"mrryB‘m, 1981. §27.

4. J.Walker. Fundamentals of Physics. N.-Y.: 2011, V, VI,
VIL (102-152 p.).

33-LABORATORIYA ISHI
“MAKSVELL MAYATNIGI” LABORATORIYA
QURILMASIDA ENERGIYA SAQLANSH QONUUINI
O‘RGANISH.

Tajribaning maqgsadi: Energiya saqlanishi qonuniga ko‘rish,
Potensial energiyaning kinetik va aylanma harakat energiyasiga
aylanishida cnergiya miqdorini o*fchash. Maksvell diski inertsiya
momentini aniglash.

Qisqacha nazariya
Mexanik energiyaning saglanish gonunini namoyish gilish
uchun Maksvel diskidan foydalaniladi. Agar disk go'lda yugoriga
ko‘tarilsa va pastga tusha boshlasa kinetic energiya potensial
energiyaga va aksincha potentsial energiya kinetik energivaga
aylanadi (energiyaning o‘zgarish va aylanish qonuni) .
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[3)
f

l-rasm. Maksvel disklari yordamida energiya saqla'msln.qonumnl
tekshirish uchun mo‘ljallangan tajriba qur}lmaSl
Stytemaning to‘la energiyasi T esa 0°zgarmasdir:
4 wZ
T=E +E, =ﬂ+1——+mg/1 = const
-2 2

Bu ecrda memassa va I-diskning inertsiya momenti, h-
Ko*tarilsh balandligi, v -diskning chizigli tezligi va ® -burchak
tezligi, g-crkin tushish tezlanishi.

Tinch holatda (v=0va w= 0) deb hisoblab, he}rakat pastga
Yo'nalganda (2) tenglamani quyidagicha yozish mumkin:

mgh = o + -[ﬂ- (3)
it 2

! —mayatnik o°qi (shpindel) radinsini bilgan holda @ siklik
Chastotani quyidagidan aniqlash mumkin: ‘
v =©r “) )
(4) va (3) bilan disk inertsiya momentini aniglash mumkin:

/= m/‘z(ziﬂb— 1) )
=

bunda m = 450 g r=3mmvag=29.8] s~



Asbob va uning asosiy qismlari:

. Maksvell disklari

U-simon tutgichga o‘rnatilgan yorug'lik datchigi .
. Ko'p ozakli kabel, 1= 1.5 m

Sanagich-S

. Magnit tutgichli qaytuvchi mexanizmli adapter
. Ke'rsatkichli o‘lchagich

Egarsimon asos

Support block

Taglik asos MF

10. Sterjen ustun, 50 cm

11, Sterjen ustun, 100 cm

12. Leybold multiqisqichi

R N

Tajriba qurilmasi

Tajriba  qurilmasini l-rasmga asosan yig‘ing. Dastlab
yo'rug'lik to'silishini sezuvchi datchikli ramka o'rnatiladigan
po‘lat ustunlarni yig‘ing. Keyin Maksvell diskli sterjenni shunday
o'rpatingki disk o‘qi ikki uchi bir sathda bo‘lsin. Tajribani
boshlashdan oldin diskni pastga va yuqoriga bir necha marta
harakatlantirsangiz yaxshi natijaga erishasiz.

Ulash kalitini boshaqarish blokiga ulang.

&%

boshlang'ich holan
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Shkalali oflchagichni U-simon tutgichga o'rnating. Shk_ala
ko'rsatkichi yuqoridan disk o‘qininig eng yuqori holatiga
to'g'rilangan  bo‘lsin.  Bunday holati tajriba d.avomxldz?
o'zgarmasligi kerak. Eng quyi ko‘rsatkichi esa yorug'lik nurini
to‘sish nugtasi o‘rni bilan barobar bo‘lsin.

b) Yorug‘lik datchigi yaqinidagi v tezlikni aniglash:

— Yorug'lik datchigini elektron sanagichning E portiga ulang;

— g rejimini tanlang; .

— Diskni yuqqgori nuqtasiga kalit tugmasini bosguncha
ko‘taring{ 2-rasm).

Tajribaning bovishi: -

— Tajribada  disk  boshlang'ich holatdan ‘yorug 11(_1
datchigigacha bo*lgan masofani o‘tguncha ketgan vaqt t o' lchanadi
va s masofa o'tgandagi disk tezligi aniglavadi. )

~ Masofa 15 sm dan 55 sm gacha bo‘lib 5 sm oralatib
o‘zgartirib boriladi; )

Boshlang‘ich holatdan yo‘rug'lik datchigigacha bo‘lgan s
masotada t harakat vaqtini o‘lchash: . ik

— Klavishli kalitni sanagichning E portiga ulang. Yorug'ii
datchigini F portga ulang.

tz—F rejimini tanlang; )

- Diskni yuqqori nuqtasiga kalit tegmasini bosguncha

ko taring( 2-rasmy);

— START tugmasini bosing; ) )

~ Diskni qo'yib yuboring (sanagich hisoblashni boshl‘aydl)d_

- Disk yorug'lik datchigidan o‘tishi bilan o‘lchash to*xtayat

~ ( tushish vagtini yozib oling.

Start tugmasini bosing! | .

Diskni qu‘yib yub%)ring (sanagich 11a!i .hlsoblasb‘;l‘l
boshlamaydi) Disk yorug'lik datchigidan o'tishi davomida
olehash amalga

oshiriladi

va t vagtini yozib oling. "

v tezlik giymaiini quyidagi ifodadan aniglang: U= A



O‘Ichash namunalari

I-jadval: h masofa tanlangan, t vaqt oflchangan holda At va
tezlik hisoblanadi.

1-jadval

h, sm I 5 At, ms v, VS
15
12
25
30
35
40
45
50
55

oloo|afa]w|alwho[—|2

Natijalar talilili

Harakat dinamikasini tallil qilish.

3-rasm: s-masofa (gora to‘rtburchak) va v tezlik(qizil
uchburchak) qiymatining t vaqtza bog‘liqligi.

J-rasm
3-rasmda 1-jadvalda keltrilgan o*lchash natijalari grafik tarzda
keltirilgan. E'tibor qilingki, X-o‘qidagi o*Ichangan vaqt qiymatlari
masofa va telikka ham tegishlidir.
Tezlikning vaqtga bog‘ligligi chizigli, masofa giymati esa
parabolik boghmshga ega bo'lishga ishonch hosil giling.
Demak. s ~ t~ va v ~ t bog‘lanishga ega bo*lishimiz kerak.
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I inertsiya momentini aniglash )
hva v ning o°Ichangan qiymatlarini (5) tenglamaga qo0 yib har
bir o‘lchangan giymatlar uchun [ inertsiya momentini aniglang va

2-jadvalga yozing. _
2-jadval

I
107%kg - mi®

N S T I

[

Energiya aylanishi va (4) tenglamalardan bamda I inertsiya
tnomenti qiymatidan foydalanib biz potensial E, va Ey energiyant
avlanma harakat energiyasi E,, va o‘zgarish energiyasi E,. ni
hisoblab. natijalarni 3-jadvalda yozamiz. =i

4-rasmda potensial energiya va kinetik energ1¥anmg
0'zgarishi keltirilgan. Ular doimo bri il giymatea ega bo'ladilar.

Ugarilanma harakat energiyasi qiymati juda lur.:hlk.bo Igani
achun. xulosa qilishimiz mumkinki potensial energiyaning katta
18t aylanma harakat energiyasiga aylanadi.

3adval

Elmn J E{llv‘l{l!lﬂ"l! J En ) J j’

.

4-rasm. Potensial (qora to'rtburchak), kinetik (ko‘k dorra)_ va
aylanni  harakat enrgiyasi (qizil uchburchak) nuq?alar .bxlan
belgilab, namunaviy shakldagi grafiklarni millimetrli qog'ozga
chizing,
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Qo‘shimeha ma'twinot

Qo‘shimecha mashqda olingan inertsiya momenti giymati
=1 kgnr' bo'yicha erkin tushish tezlanishini aniqlash mumkin.

Shuningdek har bir tebranishda ishqalanish tufayli energiya
yo‘qotilishini balandlik pasayishini o*lchab hisoblash mumkin.

Ilig'or talabalar uchun harakatni yo‘nalishi o‘zgarishini deyarli
elastik to‘qnashuvdagidek deb hisoblab tahlil gilishni tavsiya qilamiz.

Nazerat savollari:
. Mayatnik nima?
. Nima uchun mazkur qurilma mayatnik deb ataladi?
. Inertsiya momenti deb nimaga aytiladi?
. Dumalanish radiusi nima va uning jismning aylanma
harakatidagi roli qganday?

5. Ham aylanma, ham ilgarilanma harakat qilayotgan
jismning kinetik energiyasi nimaga teng? formulani keltirib
chiqaring.

6. Ishqalanish kuchlarining aylamma harakatdagi momenti
nimaga teng?

7. Tiklanish koeffitsienti nima va uni ma nosini ayting?”

8. Mayatmik harakati uchun saqlanish gonunlarini yozing.

9. Mayatnik harakatida gorizontal tebranishlar  hosil
bo'lishiga qanday sabablar mavjud?

U N =
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34 -LABORATORIYA ISHI
HAVODAGI TOVUSH TEZLIGINING TEMPERATURAGA
BOG‘LIQLIGINI O‘RGANISH
Qisqacha nazariya.

Tovush va uning tabiati. Elastik muhitda tarqalayotgan
to*lginlarning chastotasi 20 Hz dan (bazi adabiyotlarda 16 yoki 17
Hz) 20000 Hz gacha bo‘lsa, bunday mexanik to‘lginlarni insog
eshitish organi sczadi. Bunday to'Iqinlar-tovush to*lginlari yoki
tavush deb ataladi. Chastotasi 20 Hz dan kichik bo‘lgan to‘lqintar
infra tovush deb ataladi va buni inson sezmaydi.

Chastotasi 1 Hz dan 10" Hz gacha bo‘lgan to‘lginlarni
Xususiyatini o‘rganadigan fizikaning bo*limiga akustika deyiladi.

~ Towush ham mexanik bo‘ylama to‘lgin bo'lib mubhitning
zichligiga, uning xususiyatiga bog'liq bo*lgan tezlik bilan tarqaladi.

. P .
Gazlarda tovush tarqalish tezligi ¢ = [y — -Laplas formulasi
P

bo'yicha hisoblanadi. Bu yerda y - adiabata ko‘rsatkichi, p - (havo)
bosimi, p - zichligi.

_Shuni ta’kidlash kerakki, muhitning harorati doimiy bo‘lganda
bosimning o*zgarishi zichlikni o*zgarishiga to*g'ri proporsional va
P -
; =const bo'lgani uchun gazlarda tovushni tarqaliish tezligi

bosimga boglig bolib golmaydi.
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Lekin gazlarda tovushning tarqalish tezligi uning haroratiga
bog‘liq va bu bog'lanish gaz holat tenglamasiga asosan

-, Ll . RT
quyidagicha yozamiz: ¢ = \ y—

"

Bu yerda R=831J/mol-K —universal gaz doimiysi.
(L —gazning molyar massasi.

Demak, tovush tezligi temperatura-haroratga bog'lig. ya'ni
o~T .

Qaitig jismlarda to‘lginlar ham boylama, ham ko‘ndalang

tarqaladi. shuning uchun tovushning bo‘ylama tezligi ¢, = [—,

If_-
.. O .
ko‘ndalang to‘lqin tarqalish tezligi ¢ =,‘||'—I formula bilan
\ P

hisoblanadi.

Bu yerda E-muhit uchun Yung moduli, G-siljish moduli.
Qattiq  jismiarda bo‘ylamm to'lqinlarning tarqalish  tezligi
ko‘ndalang to‘lqinlarning tarqalish tezligidan deyarli ikki marta
katta (chunki £ > G).

Shuning uchun Yer gimirlashini ikki marta sczamiz, chunki
Yer ¢imirlash markazidan biz furgan joyga bo‘ylama to‘lqin
avvalrog, ko‘ndalang to*lqin esa keyinroqyetib keladi.

Tovush tezligi amalda trg‘un to‘lqin hosil qilinib. tugunlar
orasidagi masofani o‘lchagan holda aniqlanadi. ya'ni tugunlar

Sy A 41 Wism2
orasidagi masofa d = 7. Wism
2
0 S
bo‘lsa, A=— dan
‘/
c=Av =2dv orqalt ¢ 3 ?
hisoblanadi. R sl e
Tovush tarqalayotgan 107~ O~ | clyani
fazomng  gismi  tovush A O [
maydoni  deb  ataladi. woget g0t wt W *V-Hz
Tovush  maydoni tovush I-rasm



bosimi  Lattaligi  bilan  xarakterlanadi: p=poc  yoki

x 0 X
v=Awcosw|r——|=y'va p=p.w-A-c-cosm|t—=
L e

Bu formuladan ko‘rinadiki, tovush bosimi va muhit
zarrachalarining tezligi bir xil fazada tebranadi. Pp=pwdc -
tovush bosimi amplitudasi deb yuritiladi,

Tovush tarqalayotganda o'z yo‘nalishida enegiya olib o‘tadi
va bu kattalik ko‘pincha tovush intensivligi kattaligi bilan
Xarakterlanadi. Tovush tarqalish yo‘nalishiga tik bo'lgan yuza
birligidan o‘tuvchi energiya ogimiga tovush intensivligi deyiladi va

I=ZpAw’c formula bilan ifodalanadi. po=pwdc ekanligini

hisobga olsak, 7 = ~2[— B . Bu yerda pc — kattalik muhitning akustik
pe

Qarshiligi deyiladi.

Demak, tovush intensivligi tovush bosimi amplitudasining
kvadratiga to‘g'ri proporsional, mubhitning akustik garshiligiga
teskari proporsionaldir. )

Tovush  muhitda tarqalganda uning energiyasi muh}t
tomonidan yutiladi. Demak. uning amplitudasi intensivlik to‘lqin
tarqalish yo'nalishi masofasi bo‘yicha kamayib boradi, ya'ni
A=ay™ yoki I[=Le™. Bu yerda p-muhitda tovush
amplitudasining so‘nish koeffisienti. Tovush tarqalish tezligi va
yo‘nalishi fagalgina gazning temperatrasiga bog‘liq bo‘libgina
qolmay, balgi undagi gaz harakatiga ham bog'liq. Masalan: havoda
shiamol tovush tezligining yo‘nalishi va kattaligiga sczilarli ta'sir
giladi.

Enli tovush parametrlari bilan tanishamiz; !

Tovushning balandligi tovush tebranishining chastotasi bilan
harakierlandi. Chastotasi qancha katta bo‘lsa, shuncha ovoz ballaﬂd
hisoblanadi. Tovushning qattigligi-tovush kuchini harakterlayd.l va
uning intensivligi bilan harakterlanadi. Qulog seza olangafl
tovushning minimal intensivligi eshitish chegarasi dEY{ladl-
Quloqning tovushni sezish va eshitish sohasi rasmda ko‘rsatilgan
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va uning maksimal qiymati 1000 dan 3000 Hz bo'lgan tovushlar
to‘g'ri keladi (I-rasm).

Tovush gattigligini uning intensivligiga bogligligi Veber-
Fexner tomonidan o‘rganilib, tovush intensivligini bilan gattigligi
taqriban logarifinlik qonuniyat bilan o*sishi aniglandi.

2-rasm. Tovushning havodagi tezligini o*lchash qurlmasi.

Shu qomuniyatga bincan tovush qattigligi L — tovush hosimi
darajasini ko‘rsatuvehi kattaligi sifatida kiritilgan:

L=2k lg't—} yoki L= klgi
I)U O
Buyerda p= Jovl —v  chastotali tovushning o'rtacha
kvadratik bosimi, py — shu chastota uchun eshitish chegarasi
(chegaraviy bosim). o
Agar k=1 bo‘lsa bellarda, k=10 bo‘lsa tovush bosimi
desibellarda o*lchanadi (Olim A.G Bell sharafiga qo’yilgan).
Havodagi tovush tezligining haroratga bog‘ligligini o*rganish
Akustika Tovush to’lginlari tezligi va to*lqin uzunligi tavsifnomasi
CASSY Lab 2 da tuzilgan. Tajriba o‘tkazish va qurilmani ishga
tashirish uchun CASSY Lab 2 yordam ma'lumotnomasidan
foydalaniladi.
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Tajriba tavsifi . . -
Mazkur tajriba tovush impulsining havodagi tarqalish t;zhg@
gruppaviy va fazaviy tezliklari teng bo‘lga_ul hol uchun amql.aydl,
Tovush impuisi “titrovchi” membranali ka”rna.yga arrasimon
kuchianish berib hosil gilinadi. Bunda zar!J nat'ljamda havoda zarb
to'lgini hosil bo‘ladi. Tovush in;pul;{ mikrofon yordamida
karnaydan ma’lum masofada gabul qilinadi. _ o
cﬂovush tezligini aniglash uchun biz, tg\./u.sh. unpu_ldsmlpg
karnayda hosil bolishi va mikrofonda qabpl qllqushlbqas1 agi t
vaqtini - o‘lchaymiz. Karnayda shal.dlan.adlgan ‘llmpu dl'mlégh aniq
boshlanish nuqtasini to‘g‘ridan-to‘g'ri ar}lqlab bo‘lmaydi. ur‘nr.ng
uchun mikrofonni bir marta s;, ikkinchi marta §: nuqtaga qol B_Ilb
o'chash olib beriladi. Tovush tezligi As = $1-52 - YO Hafg?r qi‘g 7Aft15h
vaqtlari farqi At = t,-t; nisbati kabi quyidagicha aniglana Ib c —_1 (sﬁ 1
Tovush qurilmasiga isitgichdan isitilgan ha'\"o yli Orlh ?t sl u
bilan birga shu vaqtda bu qurilma o‘lchashga ta'sir qtiuve 11) :ts 1‘1;_
faktorlar harorat farqi va havo konveksiyasi .kabllafnu ul;xit ara
qiladi. Bu tizimda p bosim o‘zgarmas saqlanadi ('attlf'l m 1mng
amaldagi bosimi ga teng). T tempera'rura ortishi bilan p havo
zichligi kamayadi va tovish tezligi ortadi.

Asheblar tizimi:

. Sensor-CASSY

. CASSY Lab 2

Timer

Haroratni o*lchash bloki

- NiCr-Ni harorat sensori yoki

- NiCr-Ni S adapteri .

- NiCr-Nj harorat sensori, X tipli . ,

8. Tovush tezligini qayd qilish qurilmasi va ga'ltaklar uchun

taglik
9. Quvur

(SRS N

-~

CASSY Lab 2 tarkibi:

I. Yuqori chstotali tovush dinamigi
2. Universal mikrofon
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Transformator 12 V/3.5 A.

. Shkalali metall rels, 0.5 m

Egarsimon izolyatsiyali taglik

. Juft kabel, 25 sm, gizil va qora

. Juft kabel, 100 sm, gizil va ko‘k

. Windows XP/Vista/7/8 OT kompyuter

RNV

Tajriba qurilmasi (2-rastnga qarang)

Isitgichni tovush tezligini oflchash qurilmasidagi plastik
quvurga tutashtiring,

Plastik quvurni quvar va shlanglaar uchun mo‘ljallangan
laglikka joylashtiring va yuqori chastotali karnayni iloji boricha
mﬁshtahkam o‘rnating.

Universal mikrofonni o'rtadagi tirgishga taxminan 1 sm
chuquilikka o‘rnating va harakatlanganda quvur ko‘ndalang
kesimiga parallel qolishini ta'minlang. Universal mikrofon ishlash
macomini tanlash muruvatini "Trigger" (ishga tushurish) holatiga
otkazing. Mikrofonni ishga tushirishni esdan chigarmang.

Darajalangan metall relsni tezda egarsimon tutgich ostiga
qo‘ying . . i

Sensor-CASSY dagi A kirishga taymerni va B kirishga
temperanu‘ani qayd qilish qurilmasini ulang va ;anjirlli.l'asxl1dggi
kabi ulang, S ta'minlash manbaidan kuchlanishni maksimal gilib
ornaling.

Ehtiyot choralari

yugori temperaturalarda  havo uzatuvchi  va iezlikni
Dclchashdﬂ qo‘llaniladigan plastik quvurlar. buzilishi  (erishi)
muﬂ’km' Shuning uchun 80 °C dan yuqori temperaturagacha
jzdinnANE. . d

Qizdirgichga beriladigan maksimum kucblanishni 25 V dan
oshirmans (tok kuchi esa 5 A atrofida).

Tajribani o*tkazish tartibi:

Wona temperaturadagi o‘lchashlar.

Qurilmani ishga tushuring sensor CASSY orqali o[chashlarni
bir necha marta takrvorlang. Siljiydigar kontaktga ega bo‘igan
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mikrofon butun yo‘l davomida plastik quvur ichida bo‘lib, metall
relsdagi shkala bo‘yicha masofa o‘zgarishlarni qayd qilil boring
(As).

& orqali o'lchashlarni bir necha marta va o‘lchsh natijalari
bilan saqlab go‘ying.

¢ = As/At ifodadan foydalanib tovush tezligini aniglang (Draw
Mean dau foydalanib grafikdan tovush otishi vaqtining ortacha
qiymatini aniglang).

Haroratga bog‘ligligini o‘Ichash

Qurilmani ishga tushiring (Load settings). :

Universal mikrofonni o‘rnating. Alohida va o‘lchsh natijalarl
bilan saglab qo‘ying.

Xona temperaturada yana At; o‘tish vagtini aniqlang e
aniqlangan tovush tezligidan foydalanib s=c-At; mikrofan V&
dinamik orasidagi masofani hisoblang, hamda bu giymati!
Jadvalga yozing (s-ustundagi bitinchi qatorga kiriting). 3

~ Qizdirgichni ta'minlash manbaiga (12 V,tk35A atrofida)
hlmoynlangan kabell bilan ulang.

Har 5 °C da aniqlangan natijalar bilan saglab qo‘ying.

Tahlil

Xona haroratida tovush tezligini aniqlaganingizda !
$=cAy dan aniglangan mikrofon va dinamik O‘TtﬂSld?g'
masofadir. b) holda komyuter dasturi har bir At o‘tish Vﬂqn_d :
tovush tezligining to‘gri qiymatini aniq hisoblaydi. Tovush tezhg!
yiymati  o'lchash(lajriba) davomida temperatura ekrant 9
temperatura funksiyasi sifatida yozib boriladi. Tuzatma firitilga”
to'g'ri chizigni adabiyotlarda keltirilgan quyidagi giymat bilat
solishtivishingiz mumkin:

c=(3313+0.6-1"/ C)m/s.

(a-ho'ld'-i.‘J

Nazorat savollari:
. To‘lgin deb nimaga aytiladi?
To'lgin fronti deb nimaga aytiladi?

—_—

28]

293



3. Ko‘ndalang va bo‘ylama to‘lginni tavsiflang

4. To'lginning havoda (gazda) tarqalish jarayonini
tushuntiring.

5. To‘lqin uzunligi va fazasini tavsiflang,

6. To‘lgon energiyasi.

7. To'lgin intensivligi.

8. Umov — Poyting vektori, uning ma’nosi.

9. Tovush deb nimaga aytiladi?

10.Infra va ultra — tovushlarni tavsitlang,

11.Tovush parametrlari: kuchi, yuksakligi, tembrini
tavsiflang.

12.Eshtish sathini tushuntiring.

13.Fexner — Veber formulasini tushuatiring,

14.Bell va Detsibellarni tushuntiring.

15.Ultratovushni hosil qilish va uning texnikada qo®lanilishi.

16. Tovush tezligini temperenuraga bog‘ligligi.

17.Exo, Exoloskop.

18.Dopler effekti.

Adabiyetlar:

1. A.B.CuByxwn. VYmymmii ¢nsuka xypcn. Mexannka.
Towmkent: «YVxurynumy, 1981, 1-1. § 85 (431433 6.)

2. C.ILCtpenxos. Mexannka, «¥kurysuny». Tomkent: 1977.
§137-140. (481-498 6.).

3. N.B.Casenpen. YMyMuit ¢dusiika kyped. | — Tom. TODIKCHT:
VxuryBay, 1984. §30 (86-89 6.).

4. C.O.®pumw, A J.TumopeBa. YMyMuil Gusnxa xcypen. 1-
ToM. TomKenT: g’x{myalm, 1981. § 106-115 (461-4956.), § 117-
119 (499-511 6.).

5. C.3.Xaiixun. dusmaeckiie 0CHOBBI Mexanuki. M.: Hayxa,
1971. § 41, §153-155 (676-688 c.), § 163-170 (721-746 ¢.).

6. J.Walker. Fundamentals of Physics N.-Y.: 2011. V, VI, VIL.
(102-152 p.).
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Ma'lumotnoma jadvari

Grek va lotin alfavitlari

1-jadval

Grek alfaviti | Lotin alfaviti | Grek alfaviti | Lotin alfaviti
Aa-alfa Aa-a Nv-ni Mm-—em
BB-beta |Bb-be E&-ksi Nn-en
[y—gamma | Cc—tse O o-omikron | O6~-¢
A J —delta Dd~de On-pi Pp-pe
Ec—epsilon | Ee-e Pp—10 Qg-ku
Z{~dzeta Ff—ef Log—sigma |Rr—er
Hr—eta Gg—je(ge) |Trt-tau Ss—es
© 6 teta Hh-ash Y v—ipsilon |T¢—te
[1-iota li—i O o-fi Uu-u
Kx—kappa |Jj-yot X y—xi Vo-ve
AX—lambda | K k-ka ¥y —psi "~ dubl-ve
My - mi Li-el Qo-omega |Xx—iks

Yy-igrek
L Zz-zet

O¢n Karrali va ulush birliklarini hosil qilish uchun

ko‘paytiruvchilari
2-jadval
Nomlanishi | Ko‘paytiruvchi Belgilanishi
ruscha | halgaro
eksa 10% 3 E
geta 10 Il P
tera 102 T T
giga 10° r G
mega 10° M M
kilo 10° K k
gekto 10° r h
deka 10 na da
detsi 10! I d
| santi 102 c c
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milli 10° M m
mikro 10 MK 1l
nano 10”? H n
piko I O"Z_ n P
femto 1077 ) i
atto jo' a a

HB (S1) tizimidagi bir gator tizimdan tashqari birliklar

3-jadval
_ Uzunlik va yuza bivliklari

1 angstrem (A)=10""m | dyuym=2,54-10m
1 iks-birlik(X)=10""m i fermi= 10""m
lastronomik birlik I mil= 1.61-10°m
(a.b)=1,49-10"m 1 dengiz mili = 1.85:10°m
lyorug‘lik yili (yor. yil) = lgektar (ga) = 10 m’
=9.46-10"m Ibarn (b) = 10w’

Massa birliklari
1tonna (t) = 1000 kg 1 funt = 0,454 kg
Isentner (ts) = 100 kg 1 amb. =1.66-10% kg
1 karat (kar)=2-10" kg luntsiya (troyan) =31.103 g

Kuch birliklari
1 din= 10°N jkilogramm-kuch (kgk) =

=98I N
Ish va energiva birliklari
lerg =107 teV=1.60-10"F
lkgk-m=9811] 1 vatt-soat (W-s) =
=3.6:10"J

1kaloriya (kal) = 4,19 ]

Quvvar bivliklari
1 erg/s = 107W 1 ot kuchi = 736 W
1 kilokaloriya soat (kkal/s) == 1.16 W

Bosim birliklari
1 din/sm” = 0,1Pa atm = 1,01-10° Pa
1 kgk/m: =9,8]1 Pa Imm.sim.ust. = 133.3 Pa

1 at= 1 kgk/sm™ =9 ,81-10* Pa
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Universial fizik konstantalar

Er radivsi 2 6,37'10°m
Er massasi 1z, 5,87-10 kg
Yorug'likning valummda gi tezligi ¢ 2,99792-10% m/s
Grqvitatsion doimiy y 6,672:10" N-m’/k
Og'irlik kuchi tezlanishij ¢ 9,807 m/s*
@eal gazning molyar hajmi
VuTo=27315 K, po=1,01-10°Pa) 22,4138 Vmol
Universal gay, doimiysi R 8,314J/ K-mol)
oshmidt sonj ), 2,69-10% m?
Avogadrg doimiysj A, 6.02204-10% mol”
Boltsman doimiysi / 1,38066-107 J/K
Pl‘otonning tinchlikdagi massasi ", 1,67265-10% kg
Elekn'onning tinchlikdag; massasi i, 9,10953:107 kg
Neytronning tinehlikdagi massasi s, 1,67495-107 kg
Tmchlikdngi proton va elektron
massalarining nisbatlarj my/n, 1836,1515
HB tizimids fizik kattaliklarning asosiy o‘Ichov birliklari
-« ST N 4-jadval
lizik kattalik l Nomlanishi Belgilanishi ’ O‘lchamij
e, Asosiy birliklar
Uzunlik ] metr l m =
Massa kilogramm kg kg
Vaqt sekund & 3
Tok kuchi amper A 2
Temperaiyrg kelvin K i
Yoruglik kuch; kandela Kd il
,_T\\’I(de‘i@iqdori mol mo! mol J
Qo'shimcha birliklar /
Yassi burchak radian J
_Tjilzoviy burchak steradian
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Hosilaviy birlillar
Yuza kvadrat metr m" |
Hajm kub metr m’ m’
Davr selund s s
Chastota gerts Hz s
Zichlik kilogramm
tagsim kub X
metr kg/m’ m*kg
Tezlik metr tagsim
sekund n/s ms™
Tezlanish metr tagsim
sekundning .
kvadrati nys~ ms™
Kuch nyuton N mrkgs?
Bosim paskal Pa m’kgs?
Ish
Energiya
Issiqlik miqdori Joul J m>kg's™
Quvvat
Elektr migdori vatt W m*kgs”
Lﬁlektr zaryadi kulon C s'A
Ba'z bir oIchov birliklarini HB tizimi birliklariga o‘tkazish
S-jadval
“Kattalik O*ichov birligi O‘lIchov birlikiarni HB
tizimi birliklariga
o‘tkazish
Uzunlik | detsimetr 1 dts= 10" m
santimetr lsm=10"m
millimetr I mm= 10" m
mikron Imk=10%m
millimikron (nanometr) Ilmmk (am) = 10° m
angstrem 1A=10"m
pikometr 1p=10"2m
iks - edinitsa (X) 1(X)=10"m
\f fermi lfermi= 10" m
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6-jadval

Kattalik ] O‘Ichov birligi |

O‘Ichov birliklarni
HB tizimi birliklariga

o‘tkazish
Yassi burchak | gradus '1°=1,75-10"rad
Massa milligramm 1mg=10%kg
gramm 1g=10"kg
‘ tsentner 1ts=100kg
tonna 1t= 1000 kg
texnik massa birligi
(t.m.b.) 1tmb.=9,8kg
atom massa birligi |
(a.m.b.) 1amb. = 1,66-10% kg
Kuch | dina 1din=10°N
kilogramm ~ kuch l lkgk=9,8N
Bosim fizik atmosfera 1 atm=1,01-10° Pa
texnik atmosfera lat=9,81 0° Pa
mm.sim.ust. Imm.rt.st. = 133 Pa
din/sni® 1 din/sm® = 0,1 Pa
kgk/m® 1 kgs/m*=9,8 Pa
Ish, energiya kilogramm — metr 1 kgkm=9,817
erg lerg=10"7J
elektronvolt l1eV=1610"7
vatt — soat 1Ws=3,610"7
kilovatt-soat 1kW-s=3,610°T
kaloriya 1 kal=4,197
Issiglik kilokaloriya 1 kkal =4,19-16*J
erg taqsim sekund Lerg/s =107 W
Quvvat kilogramm-metr

tagsim sekund
ot kuchi

1 kgm/s =9,8 W
1 ot kuchi = 736 W
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O‘lchov birliklarning belgilanishi

7-jadval

Birlik Belgila- | Birlik | Belgila- | Birlik | Belgila-
nishi nishi nishi
. Jou] J Puaz p=
Angstrem A Kaloriya kel Radian rad
Atmosfera atr Sekund sek
Gerts H= KCyuri Kywuri | Steradian ster
Gramm Litr / Soat s
(massa) g Massa ¢
Gramm birligi
(kuch) gr, G Metr m
Dina din Minut nin
Nit it
Nyuton N
Astronomik kattaiiklar
8-jadval
I attalile | Quyosh | Yer | Oy
Massasi, kg 1.97-107 [ 5.96-107 | 7.3-10~
| 0*rtacha radiusi, m | 6,95'10° | 6,37-10° | 1.7410°
9-jadval
Quyosh Quyoshdan Yil davomida
sisteniasi o‘rtacha quyosh atrofida
planctalari uzoqligi. aylanish davri,
wln. km yil
Merkuriy 57,87 0.241
Venera 108.14 0.615
Er 149,50 1,000
Mars 227,79 1.881
Yupiter 777.8 11.862
Saturn 1426,1 29,458
Uran 2867,7 84,013
Neptun 4494 164,79
Pluton 9308 248.43
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Ba'zi bir elementar zarrachalarning asosiy xarakteristikalari

10-jadval
Zarracha | Simvol [ Zaryadi, 10° C [Massasi, 107kg |
«- Zarracha | 2* 3,2 6,6446
Nextron 0" 0 1,6748
Pozitron 1¢ 1,6 0,000911
Proton 0’ 1,6 1,6724
Elekiron 1° -1,6 | 0,000911
Ba'zi bir yengil izotop yadrolarining massalari
11-jadval
Tzotoplar | M, 10”kg | Tzotoplar | M, 107k
\H 1,6726 sB 18,2767
iHe 3,3436 N 23,2461
JHe 6,6446 $O 26,5527
Li 9,9855 30 28,2202
i Li 11,6475 whNe 33,1888 |

Ba'zi bir gazlarning molyar massalari

12-jadval

u, 10 ke | Gaz | Simvol | u, 10" kg

Gaz Simvol
Azot N, 28
Vodorod | A, 2
Suvbug'i | F,0 |18
Havo 29

Geliy He, 4
Kislorod | Oa 32
Karbonat
angidrid | CO, 44
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Planetalarning kinematik parametriari
Quyosh atrofida aylanish davri T, 0'z 0*qi atrofida aylanish davri
Ty, orbital tezlik v, erkin bo‘lish tezligi v

13-jadval

[Pﬂanemmr Ty vil Toq va, kv's | oy, ki/s
Merkuriy 0,241 59 sut. 48,8 4.3
Venera 0,615 243 sut. 35,0 10.3
Er 1,00004 23 soat 56 min4s {298 11,16
Mars 1,881 24 soat 37 min 22 s [ 24,2 5.0
Yupiter 11,86 9 soat 5] min 13.06 57.5
Saturn 29,46 10 soat 14 min 9,63 37
Uran 84,01 10 soat 49 min 6.78 22
Neptun 164.8 15 soat 40 min 5,42 25
Pluton 250,6 6.4 sut 4,75 10
Oy (Erning 24 sut 7soat 43min

yo‘ldoshi) |11s 1.02 2.37

Har xil H balandlikdagi birinchi va iklkinchi kosmik tezliklar

14-jadval

H, 0y, | 0, H, vy, | 02, H, vy el
10% k| knvs | kuv's | 10 kin] kav's [kny/s | 10°km | kov's | knvs
0 7.9 |11.19!5 5,92 18,37 130 3,31 |4.68
0.5 7,62 110,77116 4,93 16,98 |40 2,94 14,15
1 7,35110,40|20 3.89 15,50 150 2,00 (3,76
2 |690]976

Yer yo‘ldoshlarining aylanish davrlari.
H- o'rtacha aylanish balandligi

15-jadval
Hy,km | T,s |H,km | T,s | H km | T,s
0 1.41 11000 1,75 | 5000 3.55
250 1.49 | 1500 1.93 | 10000 | 5.78
500 1,58 | 1690 2,00 | 35 8007 | 23.935 i
750 1.68 | 2000 2,12

|
Izoh. Yer sirti nuqtasining burchak tezligi yo'ldoshning burchal tezligiga
teng bo‘igan *balandlik; bu holda yo'ldosh yer sittiming amig bir nuqtasi ustida

joylashadi

3
(=3
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Quyosh sistemasi planetalarining dinamik xarakteristikalari
Quyoshdan uzoqlik D, R planetalarning ekvatorial radiusi,
p planetalar moddasining zichligi, g planetalar sirtidagi erkin

tushish tezlanishi, M planetalar massalari

16-jadval
Osmon D, R, 2, g, M,
jismlari 10°m | 10°m | 100 ks’ | m/s® 10™kg
Quyosh - 696 | 1,41 274 1,99-10°
Merkuriy | 5,79 243 | 5.59 372|033
Venera 10,8 6,05 | 522 8,69 4,87
Yer 14,96 6,378 | 5.52 978 | 5.976
Mars 22,8 339 |3.97 3,72 0,645
| Yupiter 77,8 70,85 | 1,30 2301 {18993
Dengiz sathida yer planetasining erkin tushish tezlanishi
17-jadval
| Kenglik | g, m/s® Kenglik g, ms*
o° 9,78030 | 55,45" (Moskva) | 9,81523
10" 9,78186 | 59,57° 9,81908
20" 9,78634 | 60° 9,81914
30" 9,79321 | 70° 9,82606
40° 9,80166 | 80° 9,83058
50" 9.81066 | 90° 9,83216




Zichlik, elastiklik moduli va Puasson koeffitsienti
p-zichlik, E- Yung moduli, C-siljish moduli, »- Puasson koeffitsienti

18-jadval

Materiallar P, E, C, v

10°ian/s® | 16°Pa, 1¢°Pa,
Alyuminiy 2.7 63 --70 2526 0,32 - 0,36
Beton 2,2 15 -40 7-17 0,1 -0,15
Vismut 9.8 32 12 0,33
Granit, mramor (2,8 35-50 14— 44 0,1 -0,15
Dyuralyuminiy {2,79 70 26 0,34
Invar 8.7 135 55 0,25
Kauchuk (natur.){0,9 0,008 0.003 0,406
ICvarts (tola) 2,65 73 31 0,17
Konstantau 160 61 0,33
Jez(mis+ruh) 8,6 89 -97 34 -36 0,32 -0,42
Mis 8,7-8,9 |82-127 43 0,35
Nikel 3.9 204 79 0,28
Pleksiglas 1,18 525 148 0,35
Rezina 1.2 (1,5-31107  {(5-15)107  |0,46-0.49
Qo‘rg‘oshin 11,3 16 557/ 0,44
Kunmush 10.5 82.7 30 0,37
Po‘lat 7,7-7.9 [195-205 80 0,25 -0,30
Shisha 2.2-235 (49-78 17,5-29 (0.2-0,3
Titan 4.5 116 44 0,32
Cho‘yan 7,8 100 - 150 44 10.23-0.27

Har xil haroratlarda suv va simobning zichliklari

19-jadval
, o s ] s o s
£ 10° IIi&m/s3 r8 1o? imjs] 1 10° kai's® 5 10% knv's®
a) Suvning zichligi
~-10 | 0,99815 6 0,99997 50 (.98807 250 0,794
0 | 0,99930 7 0,99993 | 60 | 0.98824 300 0,710
\ 0,99987 8 0,99988 70 0.97781 350 0.574
2 1099993 1 9 0,99981 | 80 | 0.97183 {374,157 0,307
3 0,99997 10 0,99973 | 90 | 096534
4 0,99999 20 0,99823 100 | 0,95838
5 1,00000 30 0,99567 150 0,9173
0,99999 40 099224 | 200 0.8690




Simobning zichligi (normal bosimda)
20-jadval
9 13.5951 | 25 [ 13,5335 [ 50 | 13,4723 | 75 | 134116
5 13,5827 | 30 | 13,5212 | 55 | 13,4601 | 80 | 13,3995
10 | 13,5704 | 35 | 13,5090 | 60 | 13,4480 | 90 | 13,3753
15 | 13,5580 | 40 | 13,4967 | 65 | 13,4358 | 100 13,3514

20 | 13,5457 | 45 | 13.4845 1 70 13,4237 | 300 13,875
TKritik harorat

Normat bosim va 0° C haroratda gazlaruing zichliklari

- 21-jadval
Moddalar 1 P Moddalar p kg !im
Azot _ 1,251 Neon 0,900
x_mmak 0,771 Ozon 2,139
son 1,783 Uglerod oksidi 1,25
Ishqalanish koeffitsientlari
22-jadval
Cegiby turruvehi | T inchlikdagi | Sirpanish ishgalanish,
yuzalar ishqalanish
o quruq moylanga suvli
surkagich
Po*lat-po* oo |
o*lat-po‘lat 0.15 0.1 0,01
Metall-yog* och 05-06 |04-05/003-008 02
N og'och-yog*och 0.6-0,7 0.3 0,1 -
Tcrl_-cho‘yan 0,5-06 0.2-03 0.12 ke
Teri-vogtoch 04-05 [02-03 E .
Po'lat-muz - 5 > 0,014
Avtomobil shinasi - 0.55 0,3 0,15 g
psfalt L_,_,_L_,_—————
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23-jadval

Tebranish ishqalanish keeffitsienti z, (sm):

metall ustida metall disk
po‘lat relsda po‘lat bandajli g‘ildirak
asfalida avtomobil shinasi (tezlik 80 kim/s)

0,001 - 0,002

Aviomobil shinasining ilanish(tishlanish) keeffitsienti u:

qurugq asfaltda.........
ho’l (nam) asfalida
betonda.......voiveiii e,
ho‘l betonda

quruq

quruq

ho‘] tuprog yo‘lda

tuproq yo‘lda

Tovush to‘lginining silliglangan metall sirtlariga normal

tushishida qgaytish koeffitsienti, %

24-jadval
Materiallar |Alyuminiy |Suv |Mis |[Nikel [Simob |Po‘fat |Shisha
Alyuminiy |0 72 |18 |24 [ 21 2
Suv 0 §7 189 75 88 65
Mis 0 0,8 13 0.3 19
Nikel 0 19 0.2 34
Simob 0 16 4
Po‘lat 0 31
le]iiha 0

Izoh. Qaytish koeffitsientlart bir mubitdan ikkinchi muhitga va teskarisiga
o‘tishda bir xil qiymatga ega bo*ladilar.

200C haroratda tovushning havoda yutilish koeffitsicnti «, 1072 m!
25-jadval

Chastota, kHz | Havoning nisbiy namligi, %
10 20 40 60 80

1 0,13 | 0,06 { 0,03 ] 0.03 | 0.03

2 0,47 | 0,23 | 0.10 | 0,09 | 0,08

4 1,27 | 0,82 | 0,38 | 0,24 { 0,20

6 1,87 { 1,61 | 0,84 | 0,54 ] 0,39

10 2,53 13,28 220 147108
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Har xil chuqurlikdagi tuprogning xossalari va seysmik
to‘lginlar tezligi
26-jadval
H, P v, | Y | pGPalg mis |
102 km | 10° kg/m’ | ks | ks
33 3,32 8,18 | 4,63 0,9 9,85
100 3,38 8.18 | 4,63 3,1 9,89
200 3,47 8,29 | 4,63 6,5 9,92
500 3,89 9,65 | 531 174 9,99
1000 4,68 11,42 { 6,36 | 39,2 9,95
2000 5,24 12,79 | 6,93 88 9,86
4000 10,8 9,51 - 240 8,00
5000 11,5 1044 | - 318 6,13
Izoh. Yer qobig'i qatlamida targalayotgan mexanik to'lqinlar seysmik to'lginlar
deyiladi. Seysmik to'lqinlar bo*ylama o) (sigilish to'lqinlari), yoki ko'ndalang
v2 (siljish to‘lginlar) bo‘lishi mumkin; zichlik ~ p, bosim - p, tezlamish - g,
chuqurlik - H lar keltirilgan.

Normal bosimda tovushning gazlardagi tezligi

27-jadval
Gaz t,C |v, a, Gaz t, |v, a,
s |m/(sK) °C |m/s {m/(sK)

Azot 0 (334 |06 Geliy 0 |95 [08
Ammiak |0 415 |- Kislorod [0 (316 |0,56
Vodorod |0 1284 12,2 Karbonat

Suvbug'i (134 [494 |- angidrid [0 {259 {04

Havo 0 331 0,59 Neon 0 435 |08

lzoh:. O'zgarmas bosimda tovushning gazlardagi tezligi harorat oshishi bilan
ortadi.Boshga haroratlarda tovushning tezligini hisoblash uchun tezlikning
haroratga bog-lanish koeffitsienti a keltirilgan.
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20°C haroratda qattiq izotrop materiallarda tovush tezligi
28-jadval

[Materiallar

Vys Uta v, |Materiallar] oy, 01, v,
m/s | w/s | m/s m/s | m/s | s
Alyuminiy 508016260 |3080 [Polistirol |- 2350
Gips - 4970 |2370 |Po'kak 500 |- -
Temir 5170|5850 |3230|Rezina 46 1040 |27
Kauchuk - 1479 |- Qo'rgroshin (2640 3600 | 1590
Jez. 3490|4430 | 2123 | Uglerodti
Muz 3280|3980 | 1990 | po‘lat 5050 {6100 {3300
Mis 3710 (4700 12260 [Kvarts
Mramor - 6150 {3260 |shishasi 3370 {3570 (3515
Nikel 478515630 | 3969 ! Shisha 3490~ 3760-|2220-
Qalay 273013320 1670 5300 {5660 ]3420
Qumtosh - 3700~ - Farfor 4884 15340 13120
4500 |- Ebonit 1370 | 2405
Pleksiglas(organik
oyna) - 2670 |-

Tzoh! vy - iovushuing sterjendagi tezligi, 1y ~ bo'ylama to'lgin tezligi.
1 —ko ndalang to*lqin tezligi.

20°C harerat atrofida qattiq izotrop jismlar uzonligining

femperaturaga bog-liglik koeffitsienti «.

29-jadval

Vioddalar a.  Muoddalar a,
[ 107 K | 10 K
Almaz 0.91  Muz(-10" dan 0°C gacha) 50.7
A [yuminiy 22,9 Magniy 25.1
Bronzd 17.5  Mis T
h/iniplast 70 Neyzilber i 18.4
ismut 13.4 Nikel 13.4
ol fram 4.3 Qalay 214
Granit 8.3 P]nl.inn . Ry
\rog'och(lola bo'ylab ) 2 -6 (Iridiyli - platina 8.7
\vog‘och (tolaga Qo‘rg‘oslnn_ 28.37
ko-ndulang) 50 - 60 Zanglamaydigan po'lat 9,6 - 16.0
D)urulyuminiy 22,6 [Uglerodii po‘lat 1 -1206
olg alangan temir 11.9  [Odatdagi shisha ‘ 85
p,_,xi_lﬂu temir 10.2  Pircks shishasi 3.0
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Oltin 14,5 |Usglerod (grafit) 79
fnvar(36,1% nikel) 0.9 |Farfor 3.0
Tridiy 6,5 Rux 30.0
Kvarts(eritilgan) 0,5 |Tsement va beton 12,0
G*isht terilgan devor 5.5 [Cho‘yan 10-12
Konstantan 17,5 [Ebonit 70
Jez 18,9
0°C haroratda gazlarning qovushqoqligi
30-jadval
Moddalar n, 10 : Moddalar y, 108
Pa-s Pas
Azot 1,67 Kislorod 1,92
Anuniak 0,93 Metan 1,04
Vodorod 0,84 Azot oksidi 1,72
Havo 1,72 Uglerod oksidi 1,67
Geliy 1,89 Kar. angid. gazi | 1,40
Azotning chala Xlor 1,29
oksidi 1,38

Har xil bosim va

temperaturada gazlarning qovushqoqligi

31-jadval

Gaz Temperatura, Bosim, MPa

t,'C 5.07]10,1] 30,4 [ 81,0

Azot 25 18,1 119,926,8 458

75 20,5 121,51 26,6 (41,6
Havo 0 18,2 [ 19.7| 28,6 | -
25 19,21 20,6 | 28,0 | -
Kar. angid. gazi | 100 2241234281 |-
40 18,11 48,8 - -
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Har xil temperaturada suvning qovushqogligi

32-jadval
14" 0 5 10 15 20 25 130

1, 1797 | 1518 | 1307 | 1140 | 1004 ;895 | 803
mkPa-s
t,°s 40 50 60 70 80 90 [ 100
7, 655 551 470 407 357 317 | 284
mkPa-s
'S 110 120 130 140 150 160 170
1. 256 232 212 196 184 174 | -
mkPa-s

18'C temperaturada suyuqliklarning yopishqoqligi

33-jadval

Moddalar i, 107 Pass | Meddalar y, 107 Pa's
Anilin 0,46 Kastor moyi | 120,0
Atseton 0,0337 Mashina
Benzol 0,0673 moyi engil 11,3
Suv 0,105 Mashina
Glitserin 139,3 moyi og'ir 66,0
Tozalangan silindr Simob 0,159
moyi (40°S) ,109 Uglerodsulfid | 0,0382
Qoramlir silindr 24.0 Etil spirti 0,122
moyi 0,0244 Toluol 0,0613
Pentan




Trigonometrik formulalar

34-jadval

sina +cos"a = 1
secia~ tg"a
cscta —~ctgla = 1
sine -csca =1
cosa-seca =1
tgu-ctgu=1
tgoe

SInfA = ~———nv-———
Ji+1g%a
cosq =

T—
J1+tg-a

sin2a = 2sina cosa

cos2q = cos~a —sin“a

2tga
220 = ——a
h 1—-tg2e
ctg?eg—1
Cig 20 = —

T 2ctza
3 I.=1—cc>s¢z'

sin{a £ 8) = slnecosf tcosasing
cos(at B) = cosacosB *sinasing
L lgaztgf
glat )= 1Ftge-igh
ctga-ctgf+ 1
ctefeE czf taga

« a—8
sina+sing =2sin £os=5—
4 a-
sing —sinf =2 cos-—--—ﬁsln al
1 B«
cos @ +cosf = 2cos E—CDS —-—zf
cose —cosf = -2 <m Ksm;p
. :in(_(:i B
Batth = e cosf
sm(rt =5

qraslie = “sine-sing
1
sine-sinf = fcos(e — B) — cos{e + )1
cosa-cosf =;}[cas(a = B) + cos{a + @)}
1 .
sina - cosg =5[sin(a — By +sin{a+4)]
eﬂ _e—d
ed e

ef+ 77

ctha=eT—_

tha =

—p=2
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Sinus va tangenslar jadvali

Sinusiar
. 35-jadval
| |p' I [ 20 40 T 0 20 0
0 | 0,0000 | 0,0058 0,0116 45 | 0,7071 07112 0.71353
| 0.0175 | 0,0233 0,0291 46 | 0,7193 0,7234 0,7274
2 10,0349 } 0,0407 0,0465 47 1 0.7314 0,7353 0,7392
3 | 0,0523 | 0,0581 0,0640 48 | 0,7431 0,7470 0,7509
4 | 0.0698 | 0,0756 0,0814 49 | 0,7547 0,7585 0.7623
5 10,0872 | 0,0929 0,0987 50 | 0,7660 0,7698 0,7735
6 | 0,1045 | 0,1103 | 0,1161 51 107771 | 0,7808 0.7844
7 10,1219 | 0,1276 | 0,1334 52 | 07880 | 0,7916 0.7951
g | 0,1392 | 0,1449 | 0,1507 53 10,7986 | 0,8021 0,8056
9 | 0,1564 | 0,1622 | 0,1679 54 | 08090 | 0,8124 0,8158
10 | 0,1736 | 0,1794 0,185t 55 10,8192 0,82235 0,8258
111 0,1908 | 0,1965 0,2022 56 | 0.8290 0,8323 0,8355
12 | 0,2079 |} 0,2136 0.2196 57 | 0.8387 0.8418 0,5450
13 | 0.2250 | 0,2306 0,2363 58 1 0.8480 0.8511 0.8542
14 | 0,2419 | 0,2476 0,2532 59 | 0,8372 0.8601 0.8631
15 | 0.2588 | 0,2644 | 0,2700 60 | 0,8660 | 0.8689 0.8718
16 | 0,2756 | 0,2812 0,2868 6l 0,8746 0.8774 0.8802
17 | 0.2924 | 0,2979 | 0,3035 62 | 08829 | 0,8857 0,8884
18 10,3090 | 0,3145 | 0,3201 63 | 0.8910 | 0.8936 0.5962
19 | 0,3256 | 0,3311 03365 64 | 0.8988 0,9013 0,9038
20 | 0.3420 | 03475 0,3529 63 | 0,9063 0,908 09112
21 | 0,3584 | 0,36338 0,3692 66 | 09135 0.9159 0.9182
22 | 0,3746 | 0,3800 0,3854 67 | 10,9205 0,9228 0.9230
23 { 0,3907 | 0,3961 | 04014 68 | 09272 | 0.9293 0.9315
24 | 0.4067 | 0.4120 0,4173 69 | 0.9336 0,9356 0.9377
25 | 04226 | 0,4279 04331 70 | 0.9397 0.9417 0.9430
26 | 0,4384 | 0,443G6 | 0,4488 71 109455 | 09474 0.9492
27 | 0,4540 | 0,4592 | 0,4643 72 1 09511 | 09838 09546
28 | 0,4695 | 04746 | 04797 73 109363 | 0.93580 0.9396
29 | 0,4848 | 0,4899 | 04950 74 1 09613 | 09628 0.9044
30 | 0,5000 | 0,5050 | 0,5100 75 | 09659 | 0.9674 0.968Y
31 | 0,5150 | 0,5200 | 0.5350 76 | 09703 § 09717 0.9730
32 | 05299 | 0,5348 | 0,5398 77 | 09744 | 09757 0.9769
33 | 0,5446 | 05495 | 0,5544 78 | 09781 | 0,9793 0.9805
34 | 0,5592 | 0,5640 | 05688 79 | 09816 | 0,9827 0.9838
35 | 05736 | 0,5783 | 0,531 80 | 09848 | 09858 (L9868
36 | 0.5878 | 0,5925 | 0.5972 81 | 09877 | 09886 0.9894
37 | 0,6018 | 0,6065 [ 06111 82 1 09903 | 0,991 (1.9918
38 | 0.6157 | 0,6202 | 0,6248 83 [ 09925 | 09932 0,993y
39 | 0.6293 | 0,6338 | 10,6383 84 | 0,9945 | 0,9951 0.9957
30 | 0,6428 | 0,6472 | 0,6517 §5 | 41,9962 | 0,9967 0,9971
41 | 0,6561 | 0,6604 | 0,6648 86 | 0.9976 | 0,998 0.9983
421 0,6691 | 0,6734 | 0,6777 87 | 0,998 | 0,9989 0,9992
43 1 0,6820 | 0,6862 | 0,6905 88 | 0,9994 | 0,9996 0,9997
44 | 0,6947 | 0,6983 | 0,7030 89 | 09998 | 0.9999 1,0000
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Tangenslar

36-jadval
[¢T 0 1 %0 10 @1 0 20 40
0 [ 90,0000 1 000587 G,0116 45 [ 1,0000 | 1Lo12 | 1,024
L (00175 | 0,0233 | 06,0291 46 | 1,036 | 1,048 | 1,060
2100349 | 00407 | 00466 47 | 1,072 | 1,085 | 1,098
310,0524 | 00582 | 00641 48 | L0111 | 1124 | 1,137
4100699 | 0.0758 | 00816 49 | 1,150 | 1,164 | 1,178
5100875 | 0,0034 | 0.0992 50 | 1,192 | 1,206 | 1,220
610105t | 0.1110 | 0.1169 51 1,235 | 1,250 | 1,265
7101228 | 0,1287 | 0.1346 52 1 1,280 | 1,295 | 1,311
&1 01405 | 01465 | 0.1524 53 ) 1,327 | 1,343 | 1,360
2 1 01584 | 01644 0,1703 54 | 1,376 | 1,393 | 1.411
W 0,1763 | 0,1823 | 0.1883 55 | 1,428 | 1,446 | 1,464
111 0,1944 | 0,2004 | 02065 56 | 1,483 | 1,501 | 1,520
12402126 | 02186 | 0,2247 57 | 1,540 | 1,560 | 1,580
131°0,2300 | 02370 | 02432 58 | 1.600 | 1,621 | 1,643
141°0,2493 | 02555 | 02617 59 | 1,664 | 1.686 | 1,709
15102679 | 02742 | 0.2805 60 | 1,732 | 1,756 | 1,780
16 10,2867 | 0.2931 | 0.2994 61 | 1,804 | 1,829 | 1,855
171 03057 | 0,3121 | 03185 62 | 1.881 | 1,907 | 1,935
18103240 | 03314 | 573378 63 | 1,963 | 1,991 | 2.020
1902313 | 03508 | 03574 64 | 2,050 | 2,081 | 2,112
0103640 | 03700 | 0,3772 65 | 2.145 | 2177 | 2211
21103839 | 03906 | 0.3973 66 | 2246 | 2,282 | 2318
22104040 | 04108 | 0.4176 67 | 2356 | 2,394 | 2,434
23104245 | 0.4314 | 0.4383 68 | 2,475 | 2.517 | 2,560
24 10,4452 | 04522 | 04592 69 | 2.605 | 2,651 | 2,699
25 1 04663 | 0.4733 | 04806 70 | 2.747 | 2.798 | 2.850
201 04877 | 04950 | 05022 71 | 2904 | 2960 | 3,018
271 05095 | 05169 | 0.5243 72 | 3,078 | 3.140 | 3.204
351 05317 10,5392 | 0.5467 73 | 3,271 | 3340 | 3412
291 05543 | 05619 | 0.5696 74 | 3487 | 3.566 | 3,647
301 05774 | 0,5851 | 0.5930 75 | 3,732 | 3,821 | 3914
311 0.6009 | 0,6088 | 0.6168 76 | 4,001 | 4.113 | 4,219
32 | 0,624y 0.6330 | 0.6412 77 4,331 4,449 4,574
33 10,6494 | 06577 | 0.6661 78 | 4,705 | 4.843 | 4,989
341 0,6745 | 0,6830 | 0.6916 79 | 5.145 | 5300 | 5485
351 0,7002 | 07089 | 07177 80 | 5671 | 5871 | 6,084
36 10,7265 | 07355 | 0.7445 81 | 6.314 | G561 | 6.827
37) 07836 | 0.7627 | 07720 82 | 7.115 | 7,429 | 7,770
38| 0,7813 | 0.7907 | 0.8002 83 | 8.144 | 8556 | 9010
39 | 00,8098 0,8195 0,8292 84 9,514 10,08 10,71
40 | 0,8391 .8491 0,8591 85 11,43 12,25 13,20
41 0.8693 0.879G 0,8899 &6 t4,30 15,60 17,17
42 | 0,9004 09110 | 0,9217 87 19,08 21,47 24,54
43 | 0,9323 0.9435 0,9545 88 28,64 34,37 42,96
44 | 09657 | 09770 | 09884 89 | 5729 | 85.94 | 1719
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Ba'zi bir taqribiy formulalar va o‘zgarmas sonlar

37-jadval
{f Q’zgarmas sonlar ¢ <1 bajariganda, hiseblash uchuun
formulaiar

a=3.1416 (1+a)' =1+n

1/m=03183 e

it =0,7654 1+ “\n = Lirai

473 = 41888 e =1 4w

a = 9,8696 In{l + «) =«

Vo =17725 sine =«

e =2,7183 «

Ige= 43 cosu =1——

| 1010 =2,3026 twe=a

Vektorlar hagida ba'zi bir ma'lumotiar
38-jadval

Vektorlarni ko‘paytirish:

1 absing

a-b=abcose ”: }

ab=b-a [i-8]=-[7-3)
apri)=abraic  [abee)=[aB]+[ad]
)

(-] -2

Vektoxlalm koordinatalar bo yxch ko*paytirish:

ag ’ll‘a—cll+u 1+al\ bz+h j+17]\ u holda

a-b=ab +ab +ab,
ijk

[;, ﬁ] =la, a, a|= Lﬂ‘_r’l__ —ab )i+(ab ~ab)j+(ab —ab)k
h b b,

vektorlarni differentsiallash qoidalari:
d ]| == T\ dt_l; d [_7

._F—\(I' n, —_—f—

'_
dt dat
d r She da

1= l]' "H—

dr “ dl dt
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d(*.f) Li(_,; a(dﬁ)

—ta-pl=—>b+
dr dr dt
A = da- a((z’b]
"—[ﬂ' . b—i =|—10 i M &
dr - dt dt
Hosila va integrallar jadvali
39-jadval
| Funkisiva Husilasi Funkisiva Hosilasi
! ~ 1 sinx cosX
| ¥ o e o
z 1 tgx 1
X x? cos X
2 S ! ctgx 5
ar i sintx
W -1__ nresinx
_ 2yx 1-x2
Vx ! arccosx —
nyxh=1 V1-x2
e L arctgx 1
W 1 Tf&'“. 1+1:
a a*lna arcclgx 1
@ L 1+x?
na'*Ina shx chx
Inx 1 chx shx
x | thx 1
| chix
[ cthx b
N S — | =] gh
40-jadval
noge = e dr 9 _ing
{xd.vdl T (n# -1 Irasfx_ g Ix
J ,_,,,':-x =-—ctgx {sinxdy= —cosx [e¥dx= e*
Jeosvdx = sinx x—l‘—, = arc ctgx Jtgxdx =—Incosx
ey
! — de ~ = aresin X { ctgxdx =Insinx Judy =~ [ udu !
|
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Styudent koeffitsienti ¢,,,
41-jadval
0.98  0.99 10.999]

04 | 05 06 077 o8

(5]

" 63,7 1 636.6
TR
129
5.6

100 138 207 3.
082 o6 13 1
381077 095 13

o
o

ST1074 084 12
5 10,73 10,92

Lifnjon o -

o=

19t e

LY

0 .

0.53 s 9

125 (0263053 i :

30 ;0,26 | 0.53 3 L2837
10 10260353 EARELN
60 025 | 053 5 127 | 56 ;
7025 1 053 3 726 34

082 ERY F26 | 33
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