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TURKMENISTANYN
DOWLET SENASY

Janym gurban sana, erkana yurdum,
Mert pederlent ruhy bardyr koniilde.
Bitarap, garassyz topragyi nurdur,

Baydagyn belentdir diinyén oiiinde.

Gaytalama:

Halkynl guran Baky beyik binasy,
Berkarar dowletim, jigerim-janym.
Baslaryn téji sen, diller senasy,

Diinya dursun, sen dur, Tiirkmenistanym!

Gardasdyr tireler, amandyr iller,
Owal-ahyr birdir bizit ganymyz.
Harasatlar almaz, syndyrmaz siller,
Nesiller dos gerip gorar sanymyz.

Gaytalama:

Halkynl guran Baky beyik binasy,
Berkarar dowletim, jigerim-janym.
Baslaryn téji sen, diller senasy,

Diinya dursun, sen dur, Tiirkmenistanym!



SOZBASY

Garassyz, baky Bitarap Tiirkmenistan Téze Galkynyslar zama-
nasynda hormatly Prezidentimiz Gurbanguly Berdimuhamedowyn
bastutanlygynda téze Osiislere, sepgitlere tarap batly gadamlar bilen
ynamly 6nie baryar. Dowlet Bastutanymyzyil bilim ulgamyny diiypli
kadmillesdirmek, 6zgertmek hakyndaky resminamalary Altyn asyryn
altyn nesillerine dowriin talabyna layyklykda ylym, bilim we terbiye
bermége uly badalga berdi.

Hormatly Prezidentimiz Gurbanguly Berdimuhamedow yurdu-
myzyn geljegi bolan tiirkmen yaslarynyn ylymly, bilimli we diinya
tilniilerine layyk gelydn derejede sowatly bolmagy ii¢in atalyk ala-
dasyny edyér. Bu bolsa her bir bilim isgirinin Watan 6iilinddki sahsy
jogapkarciligini has-da artdyryar.

Bilim ulgamynyi &hli basgancaklarynda mugallymlary, talyplary
we okuwcylary diinya iilittilerine layyk gelydn okuw maksatnamalary,
okuw kitaplary we okuw gollanmalary bilen iipjiin etmek gayragoyul-
masyz dowlet ahmiyetli wezipeleriii biridir. Clinki bu yurdumyzda
bilim ulgamyny belende galdyrmagyn, 6z isine ussat hiinirmenleri
tayyarlamagyn ilkinji zerur serti hasap edilyar.

Mugallymgylyk institutynda fizikany okatmagyn hésiyetli ayra-
tynlyklarynyni biri, talyplaryn fizika boyunca 6zlesdiren bilimlerini
okuwgylarynn aftyna yetirip bilmek basarnyklaryny we endiklerini
ele almalydygyndadyr. Her bir mugallym okuwc¢ylary watansoyiiji,
il-halkyna wepaly, ynsanperwer, arassa ahlak sypatly, syyasy tay-
dan diistinjeli, gin dinyagarayysly, kicigdwiinli edip terbiyelemegi
basarmalydyr. Bu wezipeler geljekki mugallymlary tayyarlamak
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boyunga guralyan we gegirilyan dhli okuw-usuly isler ulgamynyi iisti
bilen amala asyrylyar.

Umumy okuwda gorkezilyin tejribeler seyle-de tejribehana-
lardaky her bir tejribe isi geljekde fiziki tejribeleri gecirmek {iigin
talyplara nusgalyk bolmalydyr. Bu tejribe igleri teoriya maglumatlar
bilen gos-goni baglanysykda bolup, olar mazmun taydan bir-birinifi
iistiini doldurmalydyr, bir-birinin i¢inden eris-arga¢ bolup gegmelidir.
Adatga, one siiriilydn ylmy caklamalaryn &hlisininn dogrudygy diie
fiziki tejribelerde tassyklanylyar.

Su hodiirlenilyan okuw gollanmasy hem bu meselinin ¢ozgiidine
belli bir derejede yardam eder.

Kitap¢ada umumy fizikanynn mehanika we molekulyar fizika
boliimlerine degisli tejribe isleri baradaky maglumatlar berilyér. Ki-
tapca mugallymgylyk institutynyn okuw maksatnamasyna layyklyk-
da tayyarlanylyp, onda umumy fizikanyn mehanika boliimine degisli
13 sany tejribe isi, molekulyar fizika we termodinamika bdliimine
degisli 10 sany tejribe isi beyan edilen.

Kitapcada tejribe islerine tayyarlyk we olary yerine yetirmek
boyunga maslahatlar hem-de her bir isde ulanyljak enjamlaryn sa-
nawy, gysgaca teoriya maglumatlar, isin gurnamasynyn gurlugy we
isleyis diizgiini, isiit yerine yetirilis tertibi we barlag ti¢in soraglar
yzygiderlilikde beyan edilydr. Mundan bagsga-da tejribe islerinde
peydalanylyan matematika boyunca maglumatlar, fiziki ululyklaryn
tablisalary, esasy fiziki hemiselikler berilyar.

Okuw gollanmasy mugallymgylyk institutynyin mugallymlary we
talyplary tigin niyetlenilydr. Emma muna garamazdan, yurdumyzda
umumy fizika okadylyan beyleki yokary okuw mekdepleriniii mugal-
lymlary we talyplary iicin hem gowy okuw gollanmasy bolup biler.

Tejribe islerine tayyarlyk we olary yerine yetirmek
boyunca maslahatlar.

1. Tejribe 1sinit maksadyny we ony yerine yetirmegiii usulyny
doly 6zlesdirmeli.
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2. Isin gysgaga teoriya maglumatlaryny dwrenmeli. Isde peyda-
lanylyan anlatmalary 6zbasdak c¢ykaryp Owrenmeli, diistinmedik
yerlerifiizi mugallymdan soramaly.

3. Isde peydalanylyan 6lgeyji abzallaryn isleyis diizgiinini doly
owrenmeli. Gurnamanyn ayratynlyklaryny 6zlesdirmeli.

4. Mugallymyn rugsat bermegi bilen, Olgegleri gegirmige
baslamaly. Her 0lceg birndce gezek yerine yetirilmelidir.

5. Olgeglerii esasynda absolyut, otnositel yaliiyslyklary tapmaly.
Isde talap edilydn halatda alnan netijeleri grafik gorniisde anlatmaly.

6. Isin barlagyny mugallyma gorkezmeli.

Fiziki ululyklaryn ortaca bahasy.
Olceglerin absolyut we otnositel yalityslyklary

N Olceglerin esasynda x ululygyn X;,X,,X;,...,X, bahalary alnyp-
dyr diyelin. Orta arifmetiki diylip atlandyrylyan baha

n
X,
)—C_x1+x2+x3+...+xn _; ! (1)

n n

anlatma boyunga kesgitlenilyar.

Bu baha o6lgenilydn ululygyn takyk bahasyna has yakyndyr. Ol
Olgeglerinn gutarnykly netijesi hokmiinde kabul edilyér. Her dlgegin
orta arifmetiki bahadan Ax gysarmasyna, ol Olgegin absolyut
yaliyslygy diyilyédr. x—x, =£Ax, x—x, =+Ax,s------ haysy dlcegin
absolyut yaliiyslygy kici bolsa, sol 6l¢eg has takyk hasap edilyar. Orta
arifmetiki bahadan uly gysarmasy bolan Ol¢eglerin netijesi peydala-
nylman taglanyar.

Olgeglerii orta arifmetiki absolyut yalityslygy asakdaky afilatma
boyunga tapylyar.
P
i=1 .

‘A—x‘z|Ax1|+|Ax2|+|Ax3|+...+|Axn _<

)

n n



Ax,.| — i-nji Olgegin absolyut
| janfas] Ja

X X, X3 by

Bu yerde n — Olgeglerinn sany,

yalnyslygynynn absolyut ululygy.

n

— gatnasyklar degislilikde bir Olgegin otnositel yaliyslygyny
hésiyetlendiryar.
Orta arifmetiki absolyut yaliyslygyn orta arifmetiki baha bolan

......

goterimde anladylyar

E= v, 100%.- €)
X

Absolyut yalnyslygyn birligi 6l¢enilydn ululygyn birligi yalydyr.
Absolyut yaliyslyk 6lceglerin ndhili takyklyk bilen yerine yetirilen-
digine goz yetirmidge miimkingilik bermeyir. Otnositel yaliyslyk
gecirilen dlgeglerin takyklygyna baha bermége yardam edyar.

Mysal ti¢in, uzynlygy /=3 sm bolan sim 6l¢enilende 0.06 mm ab-
solyut yaliyslyk, Yerden Aya cenli 3.64-10° km aralyk Slcenilende
100 km absolyut yalilyslyk goyberilipdir diyeliii. Goéraymige, simifi
uzynlygy Yerden Aya cenli aralyga seredeniiide has takyk kes-
gitlenen yaly. Emma oOlceglerin takyklyk derejesine dine otnositel
yalityslyklary kesgitldp we denesdirip, goz yetirip bolar. Degislilikde
otnositel yaliyslyklar

E, =290 10005 = 0.2%, F, = k™

30mm 364000km

Gorniisi yaly, Yerden Aya cenli aralyk simiii uzynlygy bilen
deniesdireninde yedi esse takyk kesgitlenipdir.

Kopleng yagdaylarda gézlenilyédn ululyk dinie bir sany fiziki ulu-
lygy gos-goni 6lcemek arkaly tapylmayar. Agtarylyan ululygyn ba-
hasy birnd¢e basga ululyklary 6l¢cemek arkaly, yagny, gds-goni Olce-
meler esasynda dil-de, keseden (koswennyy) dlgegler bilen tapylyar.
Seyle yagdaylarda absolyut we otnositel yaliiyslyklar funksiyanyii
gorniisine baglylykda asakdaky yaly kesgitlenilyér.
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Matematiki L L
funksija Absolyut yaliyslyk Otnositel yalnyslyk
Ax+A
xty £(Ax+Ay) g Av+AY
x+y
Ax+A
Xy +H(Ax +Ay) i
X=y
Ax A
Xy F(x-Ay+y-Ax) J_r(—+—yJ
Xy
Ay Az
Xyz T(yz-Ax+xz-Ay+xy-Az) i(£+_y+_j
X y z
X J_,(y-AxJ;x-Ay) A Ay
y y I
Ax
x" +nx"" Ax tn—
x
l—l AX
ix i Lo A tp =
n X
sinx tcosx-Ax tctgx - Ax
cosx tsinx-Ax trgx - Ax
Ax 2Ax
tgx T— +-
cos” x sin2x
Ax 2Ax
ctgx T— + -
sin” x sin 2x
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Olgeglerii netijelerinin grafiki gorniisde aniladylysy

Olgeglerii netijeleri kopleng halatlarda grafiki gdrniisde
anladylyarlar, munun sebdbi alnan netijeleriii 6zara baglanysygy has
dsgér yiize ¢ykyar. Su maksat iicin kdpleng, goniibur¢ly koordinatalar
ulgamyndan peydalanyarlar.

Goy, x tytgeydnin diirli bahalarynda y funksiyanyn diirli ba-
halary degisli bolsun. Ol bahalar koordinata tekizliginde bellenilyar.
Mysal ti¢in, matematiki mayatnigiii yrgyldy periodynyn mayatnigin
uzynlygyna baglylykda {iytgeysiniii grafigini gurmak ii¢in, tejribe
esasynda mayatnigin diirli uzynlyklaryna degisli yrgyldy periodlaryny
kesgitlemeli. Mayatnigiii uzynlygyny absissa, yrgyldy periodyny or-
dinata okunda yerlesdirmeli. Sofira tejribeden alnan bahalary grafikde
nokatlar gorniisinde bellemeli. Ol nokatlaryn tistiinden geg¢irilen egri
(goni ) ¢yzyk fiziki baglanysygyn grafigini ailadar.

Olgegler esasynda
’t absolyut takyk netijeleri
alyp  bolmayar. Sonun
licin Olceglerin Ozara
baglanysygyny anladyan
egri ya-da goni ¢yzygy alnan
nokatlaryn {istiinden sim-
metrik gorniisde gegiryar-
ler, yagny alnan netijeleri
© afiladyan nokatlar grafigin
I-nji surat iki tarapynda hem dendlgegli
yerlesmelidir (surata seret).
Grafikler kopleng, millimetrlere boliinen kagyzda yerine yetirilyar.
Sunlukda asakdaky sertleri saklamak maslahat berilyar:

1. Grafigin in kici kesgitldp bolyan aralygy olgceginn absolyut
yalnyslygyndan ki¢i bolmaly déldir.

2. Koordinata oklary boyunca yerlesdirilyan ululyklary islendik
olgeg gatnasykda (masstabda) alyp bolar. Olceg gatnasygy (masstaby)
grafikde fiziki ululyklaryn 6zara baglanysygy has aydyn gorner yaly
?Eiip saylap almaly.

r
g ]




3. Koordinatalar baslangyjy hokmiinde 6lgenilyan ululyklaryi
nol bahasynyn alynmagy hokman déldir. Koordinata baslangyjy
deregine grafigin onayly bolmagyny iipjiin edydn olgeglerin islen-
dik bahasy alnyp bilner. Grafikler gurlanda dendlgegli oOlgeg
gatnagygyndan (masstabdan) basga-da yarymlogarifmik we loga-
rifmik Olgeg gatnasyklaryndan peydalanyarlar. Logarifmik Olceg
gatnagygynda (masstabda) iki ok boyunga hem sanlaryi natural loga-
rifmleri yerlesdirilyér.
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MEHANIKA
1-nji tejribe isi
Jisimlerin yokardan erkin gacma kanunlaryny éwrenmek

Gerekli enjamlar:

1. FP 26 A kysymly gurnama,
2. Diametri 15 mm bolan polat togalajyk.

Gysgaca nazary maglumatlary

Deiitizlenydn hereketinn amalyyetde kop dus gelyédn goérniiglerinin
biri hem yokardan erkin gag¢yan jisimin hereketidir.Jisimin yokardan
erkin gagma kanunyny ilkinji gezek XVI asyryn ahyrynda Galiley
owrenyér. Ol minaradan jisimlerin sol bir tizlenme bilen yere ga¢yan-
dygyny anyklady we bu tizlenméni takmynan hasaplady.

Eger biz & beyiklikden gagyan jisimin ¢ wagtdaky tizligini v,
diysek, ¢ wagtdan soriky tizligi v, bolaf. Onda -, wagt dowamynda
onuf tizliginif iytgemesi v ~v, bolar. Yokardan erkin gagyan jisimifi
tizlenmesini g bilen belgildp, ony matematiki gorniisde asakdaky yaly
anladyp bileris:

(1.1)

Bu anlatmanyn komegi bilen jisimin ¢ wagtdaky tizligini kes-
gitlemek miimkin.

v, =v,+g(t—t,), eger-de t,=0bolsa v=v,+gt. (1.2)
14



Eger-de v, =0 bolsa, yagny jisim baslangyc tizliksiz gagyar

diysek:
v, =gt

(1.3)

Bize mélim bolgy yaly, deitizlenyén hereketde gecilen yolun

denilemesi asakdaky yaly anladylyar:

2
at

S =yt +—-
2

Bu anlatmany erkin gagyan jisimin hereketi
icin ulansak, yagny S yolun deregine 4, tizlen-
mini g bilen belgilesek, onda (1.4) anilatma

t2
h:uot+g7 (1.5)

gorniise eye bolar.

Eger-de jisimin baslangyc tizligi nola den
bolsa, (1.5) anlatma asakdaky goérniise eye bo-
lar:

gt’
h= BN (1.6)

Bu yerde: 4 — jisimin erkin gacyan beyikli-
gi; g — agyrlyk giiyjlinin tizlenmesi; ¢ — jisimin
erkin gagma wagty.

(1.2) anlatmadan ¢ —ni tapyp (1.5) afilatma
goysak :

h:UO(Ut_UO)+g(Ut_UO)2 (17)
g 2g°

(1.4)
o
=1 4
|
|
|
!
R
o
|
|
|
|
v

1.1-nji surat

v,=0 yagdayda (1.7) afilatma asakdaky gorniisi alar:

v} =2gh v, =+2gh

(1.8)
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(1.8) jisimin tizliginin beyiklige baglylykda iiytgeysinin
anlatmasyny alarys. Jisim ¢, we ¢z, wagt dowamynda i we &, yollary
gecyar diysek:

_ &t gt
hI—T‘, h2=72 (1.9).
t2
Bu yerden L - (1.10).
h2 t2

Yagny diirli beyikliklerden gacyan jisimleriii ge¢yin yollarynyi
gatnasygy, olaryil gacyan wagtlarynyi kwadratlarynyn gatnasygyna
dendir. (1.6) aillatmadan g-ni kesgitlesek, onda:

2h
g= (1.11)

Bu anlatma diirli beyiklikden gagyan jisimler {igin hem adalat-
lydyr.

tlz t22 132 ..... Z olar.

Su yerden gorniisi yaly, agyrlyk giliyjiiniil tizlenmesi hemme ji-
simler ticin (howanyn garsylygy bolmasa) hemiselik ululykdyr.

Abzalyn gurlusy

FP 26 A kysymly gurnama santimetrlere boliinen hem-de wer-
tikal yagdayda diwara berkidilen turbadan we elektrosekundomerden
ybaratdyr. Turbada polat togalajygy saklar yaly elektromagnitli
siiysglic yerlesdirilen , turbanyn asaky ujunda bolsa togalajygy tut-
mak {i¢in torbajyk berkidilen. Elektromagnit ¢esmeden yazdyrylan
badyna togalajyk asak gacyar we sekundomer isldp baslayar. Togala-
jygy tutujy torbajygyn agzynda yazdyrgyjy yerlesdirilen, erkin ga-
¢yan togalajyk gapaga urlan pursaty elektrosekundomer ¢cesmeden
yazdyrylyar. Elektromagnitli siiysgiiji belli bir beyiklikde berkidip
hem-de elektrosekundomerde togalajygyn gacma wagtyny Ol¢édp, g

—ni tapmak bolar.
16



Isin yerine yetirilisi

1. Gurnamany elektrik ¢esmesine birlesdirmeli we togalajygy
tutujy torbajygyn agzyndaky yazdyryjy gapagy gorizontal yagdayda
goymaly.

2. Elektromagniti ¢cesmé birlesdirmeli we togalajygy ona ¢ekdi-
rip saklatmaly.

3. Elektromagnitli stiysgiiji belli bir beyiklikde berkidip, elektro-
magniti cesmeden yazdyrmaly.

4. Elektrosekundomerden wagty we elektromagnit siiysgiijin
berkidilen yerinden togalajygyn erkin gagan beyikligini bilip, (2.11)
anlatmadan g —ni tapmaly.

h_t

5. Tejribéni birndge gezek gaytalamaly we — =-L gatnagygyn
dogrudygyna goz yetirmeli. , b

Alnan netijeleri asakdaky tablisalara yazmaly.

T/B | h t | g | & | Ag, | Ag ATg-IOO% ATg-IOO%
g g

1

2.

3.

T/B g h t ﬁ é
h, 6

I.

2.

3.

Barlag iicin soraglar

1. Jisimlerin erkin gagmasy néhili hereket? Ol hereketde gecilen yolun
we tizligin anlatmalaryny yazyn.

2. v =,/2gh ailatmany getirip ¢ykaryi. "



2
1

35
h, 1

= t_2 anlatmany diistindirii.

4. Agyrlyk giiyjiinin tizlenmesi ndmelere bagly tiytgeyér?

2-nji tejribe isi

Matematiki mayatnigin komegi bilen agyrlyk giiyjiinin tizlen-
mesini kesgitlemek

Gerekli enjamlar:

1. Uzynlygy iytgedilip bilinydn matematiki mayatnik.

2. Sekundomer.

Gysgaca nazary maglumatlary

Wagtyn gegmegi bilen ulgamyn denagramlylyk yagdayynyn to-
wereginde gaytalanyan hereketine yrgyldyly hereket diyilyar. Yrgyl-
dyly hereketler tebigatda ginden yayrandyr. Meselem: semally how-

ada agaclaryn ¢ybyklarynyn
hereketi, mehaniki meha-
nizmli sagatlaryn mayatnik-
lerinin hereketi, pruzinden
asylan yiikiin hereketi, tikin
masynynyn iffesinii he-
reketi we s.m-ler. Haysydyr
birusul bilen denagramlylyk
yagdayyndan ¢ykarylan
Jisimin dine i¢ki giiyclerin
tasiri netijesinde doreyédn

Yagtvlyk akymy

/ ht
i

— M y
—_— [ FF AN
B / | @

— &
—

yrgyldyly hereketine erkin yrgyldy diyilyar. Erkin yrgylda mysal
hokmiinde pruZinden asylyp, detagramlylyk yagdayyndan g¢ykary-
lan yiikiin hereketini, siiynmeyin sapakdan asylyp, denagramlylyk
yagdayyndan ¢ykarylan togalak jisimin hereketini gérkezmek bolar.
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Eger-de yrgyldyly hereket den wagt aralygynda gaytalanyan bolsa,
onda beyle herekete periodiki yrgyldyly hereket diyilyér. Sinus ya-
da kosinus kanuny boyunga bolyan periodiki yrgyldylara yonekey
ya-da garmoniki yrgyldylar diyilyir. Yonekey yrgyldyly hereketiii
denilemesini tapmak ti¢in 4 radiusly towerek boyunga hemiselik ®
burg tizligi bilen dendlcegli aylanyan M maddy nokadyn FE ekranda
emele getirydn kolegesine seredelin. M nokadyn dendlgegli aylan-
masynda E ekranda onun kolegesi yokary-asak yrgyldyly hereketi
emele getiryar. Indi M nokadyn kibir ¢ burg¢a dwriilen yagdayy {i¢in
onun B( géni gord x orun iiytgemesini kesgitldlin. Onda OMB-da

sin(p=%; BM=x. OM =4
. oM ’
Ja-da Sing = —;
ya-da ¢ 1
X =Asing (2.1).

Goyan sertimize gora M-nokat ® hemiselik burg tizlik bilen
aylanyar, onda

P =0t (2.2)
Owriilme burgun bahasyny ornuna goyup,
x=Asinwt (2.3)

anlatmany alarys.

Bu anlatma M-maddy nokadyn kolegesinin B(C- gond gord
yrgyldysynyi defilemesidir. Umumy yagday
icin bu anlatma .
x=Asin(wt+¢,) (2.4), @‘;\

gornilisde yazylyar. :

Bu yerde A4 yrgyldayan nokadyn
deniagramlylyk yagdayyndan (bizin
sertimizde B(-gond gord) iil uly gysarmasy

------

(ot +¢,) yrgyldynyi fazasy diylip atland- P
yrylyar; ¢ -yrgyldynyii baslangyg fazasy. ’

2.2-nji surat
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Baglangy¢ faza diisiinjesinin manysy yrgyldayan nokadyn
baslangy¢ wagt pursatynda (z=0) denagramlylyk yagdayyndan
tapawutly halda bolmagyny anladyar.

Basgaca aydanymyzda ¢ = 0 pursatda yrgyldynyn denlemesi

xX=x,=Asing, (2.5)
gorntisde bolup, yrgyldayan nokadyn biziit mysalymyzda BC-goniiden
¢, burga 6wriilen yagdayyny atiladyar. Yrgyldayan nokadyi doly bir
Biziit mysalymyzda M-nokadyi ¢ =27 &wriilmegi {li¢in zerur bolan
wagt. Bu ululyk kopleng, 7 bilen belgilenilyér. Onda M-nokadyn burg
tizligini period bilen baglanysykly goérnlisde yazmak bolar:

2r 1

. (2.6), v=s 2.7).

@

Yrgyldynyn periodynyn ters ululygyna yrgyldynyn ¢yzyk yy-
yrgyldylaryn sanyny ailladyar. Onda M-nokadyin burg tizligi (aylaw
yygylygy) ¢yzyk yygylygy bilen baglanysykly

o =2nv
gorniisde hem anladylyp bilner.

Yrgyldynyni periodyny we ¢yzyk yygylygyny ulanmak bilen
onun deiilemesini

.2
x= Asm(—ﬂt+g00]
T we

x=Asin(2rvt+¢,) (2.8

gornilisde yazmak bolar.
Yrgyldayan nokadyn tizligini we tizlenmesini yrgyldynyn
denillemesinde wagta gord, 6nlim almak bilen tapyp bolar.
L= dx =wAcos(ot+¢,) (2.9)
dt
yrgyldayan nokadyn tizligi
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2
a :cji—l;:%:—a)zAsin(a)t+¢o):—a)2x (2.10)
yrgyldayan nokadyn tizlenmesi.

Tizlenminin defilemesinden yrgyldayan nokadyn tizlenmesinii
ugrunynn x-sliysmé garsylykly ugrukdyrylyandygy gelip c¢ykyar.
Indi yrgyldayan nokadyn tizlenmesini asakdaky gorniisde yazyp,
denileméinin iki tarapyny hem nokadyi massasyna kopeldip yazaly:

d’x
ar’

Nyutonyni II kanunyna gord, alnan denligin cep bdlegi giiyje
dendir.

m

=—w’mx (2.11)

d’x
m- - =
dt
Berlen sertde nokadyn massasy we burg tizligi hemiselik ulu-
lykdyr, yagny

F.

®’m = c =const
Onda
F=-cx (2.12)
Bu anlatmadan asakdaky yaly netije ¢ykyar: stiysmeklige propor-
sional giiyjun tisirinde nokat yrgyldyly hereket edyar. Denlemediki
minus alamat giliy¢ bilen orun iiytgeménin (x-siiysménin) garsylykly
ugrukdyrylyandygyny afilladyar. C-hemiselik ululyga yzyna gaytaryjy

......

proporsional gliyjiin tdsirindédki yrgyldyly hereketii periody

o'm=c (2.13)
anlatmadan kesgitlenyér.
2 4n’
a):—ﬂ; 772 m=c; T:27‘[\/E (214)
T T c

Ailatmadan gorniisi yaly, siiysma proporsional giiyjiin tdsirindaki
yrgyldyly hereketin periody nokadyii massasyna we yzyna gaytaryjy
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giiyjin proporsionallyk koeffisiyentine baglydyr. Indi matematiki
mayatnigin yrgyldysynyin periodyny anlatmasyny tapalyi.
Sﬁynmeyéin agramsyz [ uzynlykly sapakdan asylan agyr maddy

......

‘.T

sin @ cos @

2.3-nji surat

Mayatnik denagramlylyk yagdayyndan uly bolmadyk 7] burc;a
gysardylanda onun p agramy Ozara perpendikulyar P we P iki
diizijd dargayar. P diiziiji sapagyn dartylys giliyji n gliyc bilen
denagramlasyar; Fz diizliji mayatnigi denagramlylyk yagdayyna ge-
tirmage ymtylyan yzyna gaytaryjy giiy¢ bolyar. Suratda gorniisi yaly,

P, giiyjii ululygy
P, = Psing (2.15)
dendir. ¢ burcufi uly bolmadyk yagdayynda sin¢g = % denligi adalatly

X
hasap etmek miimkin. Onda & =P 7 anlatmany alarys.

Suratdan gorniisi yaly, Fz - gliy¢ bilen 3 orun iiytgetmanin ugur-
lary garsylykly ugrukdyrylandyr. Onda sonky aflatmany asakdaky
gornilisde yazmak bolar.

PZ=—§x ya-da PZ:—%X (2.16)

Bu anlatmany (2.12) aillatma bilen denesdirip,

u="8 (2.17) alarys.
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Bu yerde ¢ matematiki mayatnigi denagramlylyk yagdayyna
getirmiage ymtylyan yzyna gaytaryjy giiyjuin proporsionallyk koeft-
isiyentidir.

¢ ululygy (2.14) ornuna goyup alarys:

T=27r\/z (2.18)
g

Bu deiileme matematiki mayatnigin periodyny anladyar.

Anlatmadan gorniisi yaly, matematiki mayatnigin deniagramlylyk
vagdayyndan uly bolmadyk gysardylmasy bilen yiize ¢ykyan erkin
yrgyldylarynyn periody difie onuil uzynlygyna we agyrlyk giiyjiiniii
tizlenmesine baglydyr.

Onda kesgitli uzynlykly matematiki mayatnigin periodyny
tejribede kesgitldp, agyrlyk giiyjiinin tizlenmesini tapmak bolar, yag-
ny

_4r’l
g 7

Seyle usul bilen agyrlyk giiyjiinin tizlenmesi kesgitlenende
yeterlik takyk netije almak kyngylyk doredyir. Sebdbi mayatnigin
uzynlygy we periody uly takyklyk bilen kesgitlenmeyir. Olgeméniii
takyklygyny yokarlandyrmak {i¢in iiytgeydn uzynlykly matematiki
mayatnik peydalanylyar. Eger-de mayatnigin diirli uzynlyklarynda
onun periody kesgitlenilse, onda mayatnigin uzynlygynyn iiytgemesi-
ni bilmek yeterlik bolyar. /, we /, uzynlykly yagdaylar ligin matema-
tiki mayatniklerin periodlary

T =2n \ﬁ (2.20).
g

=27 |2 2.21).
g

(2.19).

(3.20) we (3.21) anlatmalardan  alarys.
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(4, -1)
=4n’ 1= 2.22).
g le _ Tz2 ( )
Seylelikde, mayatnigin uzynlygyna derek mayatnigin iki yagdayy
licin uzynlyklaryn tapawudyny bilmek yeterlikdir.

Isin yerine yetirilisi
Mayatnigi /, uzynlykly yagdayda goyup , onun n, =80+100
doly yrgyldy ¢, wagtyny sekundomerii komegi bilen bilmeli.

Mayatnigin yrgyldy periodyny T, = 4 afilatma arkaly tapmaly.
n

Sofira mayatnigin uzynlygyny kigeldip (basga bir yagdaya
gecirip) , yene-de 7, =80+100 doly yrgyldynyn wagty ¢, —ni bilmeli

we T, = L3 anlatma arkaly mayatnigin 2-nji yagday ti¢in periody
n 2

tapmaly.

Alnan bahalary (2.22) anlatma goyup, g-ni hasaplamaly.
Yokardaky yzygiderlilikde n , we n, —nif diirli bahalarynda g-ni tap-
maly we asakdaky tablisany doldurmaly.

_ _ AZ
™| 1| 7, 1L g | § | Ag | AZ Ezgg-IOO%

i=1 9 Ag =

]

88

24



Barlag iicin soraglar

. Yrgyldynyn deillemesini ¢ykarmaly.

. Yzyna gaytaryjy gliy¢c ndme?

NN B W N~

. Isin yerine yetirilisini diistindirmeli.

3-nji tejribe isi

. Yrgyldyly hereketlere mysallar getirmeli.

. Period, yygylyk, amplituda ndme? Olaryn birliklerini gorkezmeli.

. Matematiki mayatnik diyip ndma aydylyar?
. Matematiki mayatnigin periodynyn ailatmasyny ¢ykarmaly.

Agyrlyk giiyjiinin tizlenmesini
Besselini usuly bilen kesgitlemek

Gerekli enjamlar:

. Owriilyén fiziki mayatnik.
. Sekundomer.

N —

Gysgaca nazary maglumatlary

Agyrlyk  (massa) merkezinden
gecmeydan okun dasynda yrgyldayan
islendik jisim fiziki mayatnik bolup biler.
Fiziki mayatnigin yrgyldy periodynyn
kesgitlenilisine seredelin. Goy, bize gori-
zontal okda oturdylan we wertikal tekiz-
likde erkin yrgyldayan fiziki mayatnik
berlen bolsun. Fiziki mayatnigiii agyrlyk
merkezinden asma okuna ¢enli aralygy a
deni bolsun (3. 7-nji surata seret).

(¢ — jisimin agyrlyk merkezi.

Hasaplamalaryn = gorkezisi  yaly,
fiziki mayatnigin yrgyldy periodynyn
anlatmasy

3.1-nji surat
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I
T—27r\/; (3.1)

M = Do (3.2)

Bu yerde /- aylanma okuna gord, mayatnigiil inersiya momen-

ti; D yzyna gaytaryjy glyjiii momentiniin koeffisiyenti. Mayatnik

detiagramly yagdayyndan uly bolmadyk ¢ burca gysardylanda onuil

agramy ( P, we P,) iki diizljd dargayar. 1-nji suratdan gorniisi yaly,

mayatnigifi agramynyn P, diiziijisi ony deflagramly yagdayyna ge-
tirmége calysyar. Bu giiyjiit aylanma okuna gord, momenti

M=POC; OC=a

M =Pa> P,=Psing

gorniigdedir.

P=mg;
Gysarma bur¢ uly bolmadyk yagdayynda sing =¢ sert yerine
yetyar. Onda
M =mgap (3.3)
(3.2) we (3.3) anllatmalary denesdirip, fiziki
mayatnik licin yzyna gaytaryjy giiyjiit momentinin
koeffisiyentini alarys:

D=mga (3.4). 4
(3.4) — anlatmadan D-inn bahasyny (3.1) m; \
denllige goyup, fiziki mayatnigin periodynyn N
anlatmasyny alarys:
r=2r |1 (3.5).
mga
ya-da -
T= 271\/z , (3.6). A
g
Bu yerde L - fiziki mayatnigin getirilen uzyn- L

lygy diylip atlandyrylyan ululyk. 3.2-nji surat
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=1 3.7).

ma

Uzynlygy fiziki mayatnigin getirilen uzynlygyna den bolan,
matematiki mayatnigini yrgyldy periody edil sol fiziki mayatnigiii
periodyna dendir. (3.5) aillatmadan gorniisi yaly, fiziki mayatnigin
T — periodyny, m —massasyny, aylanma okundan agyrlyk merkezine
cenli a — aralygy we [ inersiya momentini kesgitldp, agyrlyk giiyjiiniii
tizlenmesini tapmak miimkin. Emma dogry geometrik gorniisi bol-
madyk jisimlerin inersiya momentini kesgitlemek uly kyncylyk
doredyér. Sol sebépli fiziki mayatnigin getirilen uzynlygy diisiinjesiniii
girizilmegi maksadalayykdyr. Fiziki mayatnigin asma oky bilen agyr-
lyk merkezini birlesdirydn goniinin ugry boyunca L aralykda yerlesen
okunyn dasynda mayatnik herekete getirilende onun periodynyn iiyt-
gemeyandigini gorkezmek miimkin. Diymek, mayatnigin periodlary
Ozara denl bolan iki sany aylanma oky bar bolsa, onda ol oklaryn
aralygy mayatnigin getirilen uzynlygyna barabardyr. Seylelikde, (3.5)
anlatmadaky 7T periody we L getirilen uzynlygy 6l¢egler esasynda or-
nuna goyup, g — agyrlyk giiyjiininl tizlenmesini kesgitldp bolar. Agyr-
lyk gliyjiiniii tizlenmesini kesgitlemek iicin owriilyén (oborotnyy)
mayatnikden peydalanylyar.

Yonekeyje owriilyan mayatnik uzynlygy bir metre golay bolan
A metallik okdan, onia geydirilen P, we P, yiiklerden hem-de gozgan-
maz yaly edilip, oka berkidilen /7, we I1, dayang prizmalardan yba-
ratdyr. (3.2-nji surat) P, yik dayang prizmalarynyn aralygynda goz-
ganmaz yaly berkidilen P, yiik okufi bir ujuna golay yerlesip, okuri
millimetrik ¢yzgyc gorniisli bolegi boyunga stiysiirilip, gerek yerinde
berkidilip bilinyér.

Mayatnigin islendik aylanma okuna gord, inersiya momenti
Steynerin tekliplemesi boyunga tapylyar:

I=1,+ma’ (3.9)

I, - mayatnigin agyrlyk merkezinden geg¢yén oka gord, inersiya
momenti / —agyrlyk merkezinden gecyédn okuna parallel we ondan a
aralykda yerlesen oka gord, inersiya momenti; m- mayatnigynl mas-

sasy.
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Ty Goy, mayatnigin yr-
o gyldy periody degislilikde

II, we II, dayang prizmala-
ryna gord, T, we T, bolsun.

1
Onda

T,=2r fM
mga,

et

PR RS g
I, +ma;
T,=2n TG (3.9)
33-nji surat mga,
Bu yerden
g= (e, ~Ta,)=4n"(a —a;) (3.10)

Bessel bu defilemede birnédge 6zgertmeler gegirmek bilen agyrlyk
giiyjlinin tizlenmesini kesgitlemek iicin asakdaky anlatmany teklip
edyar.

87°L 1
T +T;] 1+T12—T22. L (3.11)
Tl2 + Tz2 a, —4a,

g:

Bu yerde a,+a, = L mayatnigiii getirilen uzynlygy. Besselifi
afilatmasy 7, we T, biri-birine has yakyn bolan, a, we a, biri-birinden
ep-esli tapawutlanyan yagdayda agyrlyk giiyjlinin tizlenmesini yeter-
lik takyklyk bilen kesgitlemidge miimkingilik beryar.

Isin yerine yetirilisi

Sekundomerifi komegi bilen P, yiikiin diirli yagdaylarynda /7,
dayang prizma gord, mayatnigin yrgyldy periodyny kesgitlemeli. Onuil
ligin P, ytikiin yagdayyny 7-+12 sm aralykda her gezek 0,5 sm tiyt-
gedip, (11 gezek) degisli periodlary hasaplamaly. Her dlcegi 2 gezek
gecirip, orta bahasyny almaly. Periody mayatnigiii 100 yrgyldysynyn
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wagtyndan kesgitlemeli. Mayatnigin gysarmasy 5° -dan uly bolmaly
déldir. Alnan netijeler esasynda absissa okundan millimetrlik ¢yzgyjyn
gorkezmelerini, ordinata okunda bolsa, yrgyldynyn periodynyn ba-
halaryny yerlesdirip egrisini (grafik) gurmaly. Egri millimetrlere
boliinen kagyzda yerine yetirilmelidir.

Soft mayatnigi ter§ine owriip, /1, dayang prizma gord, yrgyldy-
ly herekete getirmeli. Yene-de 6nki yaly P, yiiki her 0,5 sm aralyga
stiystirip, degisli yrgyldy periodlary tapmaly. Bu bahalary 6iiki koordi-
nata ulgamynda yerlesdirmeli we egrisini gurmaly. (3.3-nji surat )

Iki egriniii kesisydn nokady P, yiikiin, 7|, we T, periodlarynym
biri-birine has yakynlagyan yagdayydyr. P, yiiki su yagdayda berki-
dip, mayatnigiii /7, we I1, prizmalara gord, T, we T, yrgyldy period-
laryny has takyklyk bilen tizeden dlcemeli. Periody her gezek 100
yrgyldynyn wagtyny peydalanyp tapmaly we azyndan 3 gezek dlgeg
gegirip, onuf orta bahasyny kesgitlemeli. @, we a, ululyklary kes-
gitlemek iicin mayatnigi yorite prizmada yerlesdirip, deiagramlylyk
yagdayyny tapmaly. Mayatnigin denagramlylyk yagdayy ydrite
prizmanyi komeginde kesgitlenilyér. (3.4-nji surat)

2 22
o B e —

|
IT; I IT;
Py A &

3.4-nji surat

Yorite prizmadan (I7) I7 ,we I1,dayang prizmalara ¢enli aralyklar
a, we a, ululyklara barabardyr.
Alnan netijeleri (3.12) anlatmada goyup, g-ni kesgitlemeli

29



=87T2(a1+a2)_ (TIZ"'TZZ)'(al_az)

T+ ([ +T)-(a-a)+(P-T)-(a+a,) 12
Egri (grafik) gurmak iicin tablisa
o |l e | g ]
1.
2.
3.
I - P, vyikin dirli yagdaylara siiysiirilmesini

[(7, 7.5, 8, 8.5, ...12 )sm] gorkezyan aralyklar. /,— mayatnik ters
owriilip goylan yagdayyndaky P, —yiikiin diirli yagdaylara stiysiirilme-
sini goérkezyin aralyklar. Sol bir koordinatalar ulgamynda 7, = f'(I)
we T, = f(I;) egrileri gurmaly.

Ne n 4 T 4, a, n, L T g

1.

Barlag iicin soraglar
1. Fiziki mayatnik diyip ndmé aydylyar? Onun yrgyldy periodynyn
anlatmasy nahili? Fiziki mayatnigin getirilen uzynlygy ndme?
2. Owriillydin mayatnik nime? Yonekeyje Owriilyéin mayatnigi
diistindirin. Besseliit anlatmasyndan néhili sertler yerine yetirilen
yagdayda peydalanylyar ?
3. Isin yerine yetirilisini diistindirin.
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4-nji tejribe isi

Atwudyn abzalynda dinamikanyi kanunlaryny 6wrenmek

Gerekli enjamlar:

1. Atwudyi abzaly.
2. Elektromagnit.

3. Esasy we gosmaga yiiklerin toplumy.

4. Sekundomer.

5. Elektromagnit cesma birlesdiryin utgasdyryjy we yazdyryjy.

Gysgaca nazary maglumatlary

Abzal santimetrlere boliinen, diwara wertikal yagdayda berkidilen
“A” turbadan ybarat. Turbanyn yokarsynda az siirtiilme bilen aylanyan

“B” yenil tigircek yerlesdirilen
(4.1-nji surata seret). Tigirgegin
istlinden uglaryna defi “m” mas-
saly “C” we “C  yikler berki-
dilen inge yiip asyrylan. C” we
“C,7yiklerin massalaryny “D”
gosmacga yikin komegi bilen
ulaltmak miimkin. Eger, C”
yike “m” massaly gosmaga
yik goyulsa, onda &hli ulgam
deitizlenyén hereket edip baslar.
Bu yagdayda her yiike iki giiy¢
tasir edyar — agyrlyk we yiiptin
dartylys giiyji. Eger yiip siiyn-
meyadr diysek, onda ululyklary
boyunga ¢ep we sag tarapdaky
yiiklerin tizlenmeleri den, emma
ugry boyunca garsylykly bolar-
lar. Eger tigircegii agramyny

CTT A

C,
\_.;5 )
;3 Elektromagnit

4.1-nji surat
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hasaba almasak, tigirgekden sag we ¢ep tarapda yiipiin dartylysy 6zara
deni bolar, seylelikde Nyutonyn ikinji kanuny esasynda yazyp bileris:
m(m+m)=(m+m)g-T 4.1

ma=1—-mg (4.2)
Bu yerde a-ulgamyn tizlenmesi, 7-yiipiin dartys giiyji, g-agyrlyk
giiyjiinin tizlenmesi.
Bu denllemelerden peydalanyp yiiptiil dartys giiyjiiniii ululygyny
we tizlenméni tapmak bolar.

a=g—" (4.3)
2m+m,
ml
T 2(m+m) 1+E
=om =om
& 2m+m, & 1+ﬂ (4.4)
2m

Tizlenméni has takyk kesgitlemek ii¢in tigirgegin agramyny hem
hasaba almaly. Onda tigircekden sag we ¢ep tarapda yiikiin dartys
giiyji diirli bolar we tigirgegin aylanma hereketini hisiyetlendirydn
momentler defilemesi hem gosular. Eger-de yiipi agramsyz we siiyn-
meydr diyip kabul etsek, onda asakdaky denllemeleri alarys:

(m+m)a,=(m+m)g-T
—ma, =mg —T, (4.5)

Ie=oa-myp’e=(T,-T,)r

Bu yerde [ - tigirgegin inersiya momenti

m, - tigirgegin massasy

r - tigirgegin radiusy

€ - tigirgegin burg tizlenmesi

o - tigirgegi hisiyetlendiryédn koeffisiyent.
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Eger-de yiip tigircek boyunca typmasa, onda ¢yzyk we burg tiz-
lenmeler asakdaky defileme bilen baglanysyar:
a=¢€-r. (4.6)
(4.5) denilemeler ulgamyny ¢6zilip, @, tizlenme iigin anlatmany
alarys:
a, = ™
: g2m+ml +am, 4.7)
(4.7)-den gorniisi yaly, ulgam erkin gagma tizlenmesinden kigi
tizlenme bilen hereketlenyir. Gosmaga “m, ” yiikiifi komegi bilen
ulgamyn tizlenmesini ulaltmak mimkin. Eger-de ulgam hereketde
mahaly “m,” yiki ayyrsak, onda ulgam yiiki ayyran pursatdaky
tizlige denn bolan hemiselik tizlikde hereket eder. “4” turbada tutus
we siiysyén tekizgeler (gosmaga yiiki ayyrmak iicin) bar. Wagt ara-
lyklaryny sekundomerin komegi bilen kesgitlemek miimkin.
Atwudyn abzalynda dentizlenydn hereketin kanunyny we
Nyutonyn I kanunyny barlamak miimkin.

Isin yerine yetirilisi

2
1. §= ar. yoluii kanunyny barlamak.
2

Elektromagniti ¢esmd birlesdirip, “C,” yiiki elektromagnitifi
istine goymaly. Ony elektromagnit saklar. Sofira “D” yiiki “C”
yukiin istiine yerlesdirmeli. Tutus tekizgegi bolsa ,,C* yiikiin asaky
yagdayyndan haysy-da bolsa “S” aralykda berkitmeli. Elektromag-
nit cesmeden ayrylan pursatyndan baslap, td “C” yiikjagaz tutus
tekizgege degyincd sekundomeri isletmeli. Ol wagt aralygy yiikiin
hereket edyan wagtydyr.

“S” aralyk diirli bolsa, -gagma wagty hem diirli bolar. Diirli “S™
aralyk tli¢in degisli # wagty 6l¢ép, asaky sertinl yerine yetyanligini bar-
lamaly.

25, 28, _ 28,
Cl—t—z t—z— ....... = t2
1 2 n
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Alnan bahalary tablisa gegirmeli:

28
T/b t S a="
t
1
2
3

2. v =at tizligin iiytgeyis kanunyny barlamak.

Bu baglanysygy barlamak ii¢in, “C” yiikden birndce aralykda
desikli tekizgegi yerlesdirmeli, ondan asagyrakda tutus tekizcegi
yerlesdirmeli. Elektromagnit ¢cesmeden ayrylan pursatyndan baslap,
sekundomer isldr, seylelikde, kibir “z” wagtdan soni desikli tekiz-
cek “C” yiikden gosmaca yiiki ayyrar. Sondan son yiik hemiselik
tizlik bilen hereket edip, “¢,” wagtda tutus tekizgege baryp urlar.
Tekizgeklerifi aralygyny we ol aralygy gegmek iigin gerek bolan ..z,
wagty bilip, yiikiin deiidlgegli hereketinin ,,v, * tizligini kesgitlris.
Diirli aralyklar tigin yokarky tejribdni gaytalamaly. Seylelikde,

S S
v, = il, L,=—F=, UL =—2 bahalar alnar.
4 2 3
. - L Y L, .
Sol bir gosmaga yiikde 4 = 7 = 7 Z e = 7 netije alnar.
1 2 n
Bahalary tablisa gecirmeli:
, v
T/b t S L t a, = ? a
1
2
3

3. Nyutonyini II kanunyny barlamak.
Bilsimiz yaly,
F=m-a
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Eger-de gosmaca yiikleri ulgamyn bir tarapyna gegirsek, ulgamyn
umumy massasy uytgemese-de den tisir ediji dasky giiy¢ler iiytgép,
ulgamyn tizlenmesinin tiytgemesine getiryar. Iki diirli yagday {i¢in
degislilikde:

B 1
F=m-a, F=m-a,, S, ==at Szzlazl‘z2
2

Degislilikde gatnasdyryp, alarys:

Bu yerden L =
5

soniky anlatmany hem barlamaly.

Mysal ii¢in, ilkibada ,,C,* yiike 1G, ,,C* yiike 3G gosmaga yiik
goyulyar, diymek, F, =4G yene-de ,,S,* we ,,S,“-niil diirli bahala-
ryny almaly we asaky tablisa gecirmeli:

T
/b K S, L F, S, l Slfzz

8,1

5
5

Bellik: Wagt kesgitlenende her gezek {i¢ 6l¢egin ortaga bahasyny
almaly.

Barlag iicin soraglar

1. a we T iigin anlatmalary ¢ykaryp gorkezmeli.
2
2. 8= at” anlatmany ¢ykarmaly.
3. Nyutonyn kanunlaryny diisiindirmeli.
4. Isin yerine yetiriligini beyan etmeli.
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5-nji tejribe igi
Stiynme deformasiyasyny 6wrenmek

Gerekli enjamlar:

1. Goriis turbasy.
2. Mikrometr.

3. gyzgyg.

4. Y orite gurnama.
5. Yiikler.

Gysgaca nazary maglumatlary

Dasky tésir netijesinde gaty jisimin 6lgeglerinin we gorniisinii
iiytgemegine onun deformasiyasy diyilyar.

Gaty jisimlerin deformasiyasynyn fiziki tebigaty heniz doly
owrenilen déldir. Deformasiya wagtynda gaty jisimlerin kristallik
gozenekleriniii diiwiinlerinde yerlesen bolejikler yagdaylaryny iiyt-
gedyirler. Muna bolsa bolejiklerin arasyndaky 0zara tisir giiyji pas-
gel beryir netijede,deformirlenen
jisimde icki mayysgak giiycler
yiize ¢ykyar. !

Eger-de giiyjiin tisiri ayrylan-
dan son, jisim baslangyg¢ yagdayy- i
na gelyén bolsa, (deformasiya yok :
bolyan bolsa), beyle deformasiya :
mayysgak deformasiya diyilyar.
Meselem, stiyndiirilen rezin ya-da
polat purzin giliyjiin tasiri kesilse,
onki yagdaylaryny alyarlar.

Giyjiin tésiri kesilenden son,
gaty jisim baslangyc gorniisini . _t_; F
alyp bilmese, beyle deformasiya

......

5.1-nji surat
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deformasiyanetijesinde gaty jisimin kristallik gézenekleri dwriilisiksiz
tiytgemelere sezewar bolyarlar. Meselem: gursun, mum we §.m.

Deformasiyanyn siiynme we gysylma, towlanma, siiysme
gorniisleri tapawutlanyar.

Deformasiyany doredydn giiyclerin belli bir bahasyna cenli
mayysgak deformasiya yerine yetyir. Sol baha mayysgaklyk c¢igini
kesgitleyar.

Goy, bize [ uzynlykly, kese-kesiginiii meydany S-e¢ deii bolan
sterzen berlipdir diyelin. Eger-de onun bir ujuny gozganmaz yaly
berkidip sterzeniil ugry boyunca F giiy¢ tésir etdirilse, uzynlygy tiyt-
gép, [ bolar. (5. 1-nji surat)

Al=1-1
tapawut absolyut deformasiyasyny ailadyar.

------

o

Al
Tejribe tisti bilen inlis fizigi Guk 1675-nji yylda 7 ululygyn

tasir edyédn F giliyje goni, sterzenin S kese-kesiginiit meydanyna ters
proporsionaldygyny tapyar. Yagny

Eger-de proporsionallyk koeffisiyentini girizsek,
Al F
Zoa— 5.1
; S (5.1

o

o — mayysgaklyk koeffisiyenti diylip atlandyrylyar.

E _1 ululyga mayysgaklyk moduly ya-da Yunguii moduly
a

diyilyar,
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E=

F
< (5.2)

~
2 |

Yunguii moduly berlen jisim iigin hemiselik ululykdyr.

LELE LA
4

o

TTTT

i

1

i

1

1

1

|

| ]

i

L

1
L]
1
]
1
]
1
1
1
1
|

u]
1
1
1
1
1
i

-——

5.2-nji surat

P :g sterzenin kese-kesiginin tist birligine diisydn giiyji

......

------

(5.2) anlatmadan
F

__S -
k= [Al} , diymek, ?—l=1 ya-da Al =1 bolanda E == P

z

o
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Bu yerden Yungui modulynyii fiziki manysy gelip ¢ykyar.
Yunguit moduly sterzenin baslangy¢ uzynlygyny 2 esse uzaldyp
biljek zory anladyar.

Tejribe isinifi gurnamasy

Gurnama mayysgaklyk moduly kesgitlenilyin simi asmak tigin 4
diregden, B goriis turbadan we (' ¢yzgycdan ybarat.

Yunguii modulyny tapmak ii¢in simifi absolyut deformasiyasyny
bilmeli. Ony asaky yagdaylary nazarda tutup tapmak miimkin. Entek
gliyc tdsir etménka, goriis turbasynda seredilende mm-ik ¢yzgyjyn K
nokady gorner. Eger-de giiyc tésir etdirilse, barlanylyan sim siiyner
we goriis turbadan ¢yzgyjyn g’ nokady gorner. Degislilikde simiil
asak ujunyn baslangyc¢ we deformasiya sezewar bolan O we ()’ nokat-
lar alnar. OO’= Al absolyut deformasiya. QO’'D we KK’D
ticburcluklarynn mefizesliginden peydalanyp, A/ ululygyn san ba-

hasyny taparys. Bizifi yagdayymyzda OO’ =Al, OD=0.5m goriis
turbasynyn uzynlygy, KD=>5m, okulyardan C ¢yzgyja ¢enli aralyk.

oo = kg’ %2 (5.3),
KD

Al = KK’-% =0.1KK"; [ A7 |=[mm];

Al=0.1 KK’ mm. KK’ - gorlis turbasyndan alynyan ¢yzgycdaky
baslangyc we sonky yagdaylaryn aralygy. (5.2) anlatma girydn F
asylyan yiikiin ululygy. §=.,? polat simin kese-kesiginii mey-
dany. / -simifi baglangy¢ uzynlygy.

Isin yerine yetirilisi

1. Isin yazgysy bilen doly tanysmaly, aiilatmalary ¢ykaryp dwren-
meli.

2. Simifi uzynlygy /, we radiusy r-i degisli esbaplaryfi kdmegi

bilen dl¢gemeli.
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kesg

3. Goriis turbasynda K nokady bellip, yiik asmaly we K ’ nokady
itlap, 0O’ absolyut deformasiyany  kesgitlemeli. (5.2)-den

E —ni tapmaly.

4. Her bir tejribdni 3-4 gezek gecirip, netijelerini tablisa

gecirmeli.
AE oo
TB |, | F | S |KK'| E | E, |AE | AE,, | —100%
1.
2.
3.
o 2B _ 2l E=E, tAE
AEi:Ei—E, E:L, AE:’:I—, — Horta — orta
n n

40

Barlag iicin soraglar:

1. Deformasiya nime? Deformasiyanyn gorniisleri. Mayysgak we
plastik deformasiyalar nime?

2. Otnositel we absolyut deformasiya ndme?

3. Yunguii moduly we onuii fiziki manysy nimeden ybarat?

Al=0.1 KK’ afilatmany ¢ykaryp gorkezmeli.

5. Gurnamanyn isleysini diisindirmeli.

6-njy tejribe isi
Towlanma usuly bilen siiyyme modulyny kesgitlemek

Gerekli enjamlar:

1. Yorite gurnama.
2. Sekundomer.




Gysgaca nazary maglumatlary

Eger-de bir ujy berkidilen simin ya-da sterzenini beyleki ujuna
momenti M bolan jiibiit gliyc bilen tésir etdirilse, onda (Gausyn gura-
lyndaky) simiil towlanma burgy ¢, (Gukui kanuny esasynda )

o= 6.1
7 (6.1)

anlatma arkaly kesgitlenilyar.
Bu yerde f- towlanma moduly. Towlanma moduly siiysme modu-
ly bilen asakdaky yaly baglanysyga eyedir:

2\ (6.2)
/==

N-siiysme moduly
- simin radiusy
[- simin uzynlygy
Jubiit glyjiin tisir etmegi netijesinde ulgam denagramlylyk
yagdayyndan c¢ykarylyar we sofira Ozbasyna goyberilyir. (surata
seret). Seylelikde, simifi mayysgak towlanmasy zerarly ulgam OO,
okun dasynda yrgyldyly hereket
edyir. Yik asylan sim bolsa towlan- LLLLS I SIS
ma deformasiyasyna dugar bolyar. Bu
ulgamyn hereketine aylanma hereketinl
dinamikasynyi esasy kanunyny ulan- —
mak bolyar. Yagny
d’p

M=-] (6.3).
ar’

Bu yerde M-ulgamy OO, okun T 1o -
dagynda aylanmaga mejbur edydn /
giiyjiin momenti; 7 - ulgamyn OO, ) )
oka gord, inersiya momenti,

7.1-nji surat
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2

= ¢ ulgamyn burg tizlenmesi.

ar’
(6.1) we (6.3) denilemelerden
d’p Cdde  f
I =—fo, — L —_J (6.4),
dr’ Jo dr’ ad

anlatmany alarys.
Bu anlatma mayysgak towlanma yrgyldynyn differensial
deiilemesidir. Bilsimiz yaly, mayysgak towlanma yrgyldylarynyn pe-

1
riody T =2n \/; gornlisde anladylyar, bu anlatmany aylaw

. 47 .
yygylygynyi iisti bilen afiladyp, ®” = ; :§ gorniisde yazyp bile-

ris. Onda (6.4) anlatma asakdaky gorniise eye bolar.

2

d’¢
ar’
Bu yonekey (garmoniki ) yrgyldynyi differensial deiilemesi bo-

lup, onun ¢ozliisi

+0’p=0 (6.5)

¢® =@, sinot (6.6)

gorniisde bolup biler.

Towlanma modulyny kesgitlemek {i¢in ilki guralyn simden asy-
lan boleginin inersiya momentini kesgitlemeli. Onun {i¢in silindrleri
icki we gyraky yagdayda yerlesdirip, degislilikde

L=2mi+1, (6.7)  we L=2ml +1, (6.8)
anlatmalardan peydalanmaly.

Bu yerde I, silindrlerini berkidilmedik yagdayynda guralyii in-
ersiya momenti; [/ we [, degislilikde silindrleriii icki we gyraky
yagdaylaryn aylanma merkezinden uzaklygy; m-bir silindriii mas-
sasy.
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(6.8)-den (6.7)-ni ayryp, silindrleriin yerlesisine baglylykda
ulgamy1 inersiya momentiniil iytgemesi iicin,
L—1,=2m-17) (6.9)
anlatmany alarys.
Silindrlerin igki we gyraky yagdayy iicin ulgamyn yrgyldy peri-

odlary degislilikde
1
T1=27r,/7‘ (6.10)

T2=2n\/Z (6.11)
S

gorniisde bolar. Bu yerde f hemiselik ululyk bolup simint towlanma
modulydyr. (6.10) we (6.11) anlatmadan towlanma modulyny kes-
gitlesek

(]2 -1 )
— 2 i
J=4n -T" (6.12)
anlatmany alarys.
(6.9) anlatmadan (1,-/,) bahasyny (6.12)-de goysak,
1= 87r2m—(l22 —h) 1
(]—v22 _ 7—;2) (6. 3)
alarys.
Bu deniligi (6.2) denlik bilen denesdirip
n Nr* ,  (L=1%)
—=87'm——2—
alarys.
Bu yerden siiysme moduly
16mml (17 -17)
N — . 2 1
(T -T7) (6.15)

den bolar.
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Isin yerine yetirilisi

Silindrleri igki (/,) we gyraky (/,) yagdayda yerlesdirip, ulgamyn
T we T, perlodlar}{ny kesgitlemeli. Onuf tigin ilki silindrleri i¢ki (7))
yagdayda yerlesdirip, ulgamy OO, okun dasynda 30° - towerekler-
inddki bur¢a dwriip goybermeli. (ulgam denagramlylyk yagdayyndan
burga dwriilende OO, okdan gapdala gysarmasyna yol bermeli dél).
Ulgam 3-4 gezek yrgyldayanga, garasyp sofira 7', periody kesgitlemek
ticin lgeg gecirip baslamaly. (20 +30 doly yrgyldynyn wagtyny kes-
gitlemeli)

T = L ( periody kesgitlemek ii¢in gosar sagadynyn sekundom-
nl

erini peydalanmak bolar). Sotira silindirleri gyraky (/,) yagdayda
yerlesdirip, yrgyldynyn 7, periodyny kesgitlemeli

t

T, =—%. Tejribede alnan bahalary (6.15) aillatmada ornuna

n2
goyup, N siiysme modulyny hasaplamaly. Olcegleri 3-4 gezek gayta-
lap, alnan netijeleri tablisa gecirmeli we f- it hem-de N-iii orta bahala-
ryny tapmaly.
T/B | n t | T, | n t | T, | m| 1 1 1, f | N j; N

1 1 1 2 1 2 1

Rl

Barlag iicin soraglar

......

2.Gukun kanunynyn aflatmasyny yazyp beyan etmeli.
3. Towlanma we siiysme modullarynyn fiziki manysyny hem-de olaryn
Olceg birliklerini bilmeli.
4. Isin yerine yetirilisini beyan etmeli.
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7-nij tejribe isi

Cekili hayallandyryjy bilen elektrik hereketlendirijinin
kuwwatyny kesgitlemek

Gerekli enjamlar:

Elektrik hereketlendirijiniit kuwwatyny kesgitlemek {i¢in yorite
gurnama.

Gysgaca nazary maglumatlary

Jisimlerinn 6zara tdsirini mukdar taydan hasiyetlendirmek ticin
belli bolan yagdayynda doly kesgitlenen hasaplanyar. Mehanikada
biitindiinyd dartylma (grawitasiya) giliyji we elektromagnit tebigatly
mayysgak hem-de siirtiilme giiyclerine seredilyar. Giiyjin tésirinde
jisimin tizligi tiytgeyéar (tizlenmi eye bolyar) ya-da deformirlenyar.
Halkara birlikler ulgamynda giiyjiinn 6l¢eg birligi hokmiinde nyuton

kabul edilen. Bir kilogram massaly jisime 1 ﬂz tizlenme beryén giiyc
IN-a den hasap edilyar. §

IN=1Ikg- =
N

7.1-nji surat

Jisime tdsir edydn glyjin jisimin orun {iiytgetmesi bilen
baglanysygyny hésiyetlendirmek ii¢in is diyilyan diislinje girizilyar.
Is giiye wektorynyn orun iiytgetme wektoryna skalyar kopeltmek
hasyly yaly anladylyar. 45



A=F AP

A=F'Arocos(13 F]=F~Ar-cosa(7.l).

Eger jisime tdsir edydn giyg
hemiselik (F=hemiselik) bolsa we her-
eket gonlicyzykly bolup,

[Ar|=AS =5 -5, =5: ,70; a=0

sert kanagatlandyrylsa, onda isin

aflatmasy asakdaky gorniisde bolyar.

7.2-nji surat A=F-S (7'2)

Halkara birlikler ulgamynda

isint Olceg birligi hokmiinde joul ka-

bul edilen. Bir nyuton giiyjiin tdsirinde jisimifi bir metr aralyga

siiysmesinddki is bir joula den hasap
edilyar.

HJoul=1N-Im.

Isin  yerine yetirilis ¢altlygyny
diistinje girizilydr. Kuwwat wagt birliginde
edilen isi anladyan ululykdyr.

A4 F-§

N:—:
t t

F-v (7.3).

Halkara birlikler ulgamynda
kuwwatyn 6lgeg birligi hokmiinde watt ka-
bul edilen. Bir sekunt wagtyn dowamynda
bir joul is edilydn kuwwat bir watta den
hasap edilyér.

1 Watt=1 i .

7.3-nji surat s
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Amalyyetde kuwwatyin “at giliyji”diylip atlandyrylyan birligi
hem giniden peydalanylyar.
la.g=75 KO M 759 N-m
s s

=735 Wt.

Mehanizmlerin kuwwatlary diirli usullar bilen kesgitlenip bil-
inyér. Biz su tejribe isimizde elektrik hereketlendirijiniin kuwwatyny
cekili hayallandyryjynyil komeginde kesgitleniligini wreneris.

Gurnamanyn gurlusy we isleysi

Gurnama oOlgegleri 725x780x25 mm bolan tagta oturgygda (1)
oturdylan 220 W napryazeniyede isleyén elektrik hereketlendirijiden
(2) dinamometrleri oturtmak ii¢in niyetlenen siitiin gérniisli diregden
(5) aylaw sanayjyny berkitmek {icin diregden (9), yazdyryjy-
dan (4) ybarat. (1-nji surat). Mundan basga-da oturgycda (suratda
gorkezilmedik) napryazeniyiani sazlayjy reostat, elektrosekundomer
yerlesdirilydr. Elektrik hereketlendirijinii okunda diametri 60 mm,
ini 25 mm tigir¢ek (3) oturdylan, okuit dowamy rezin turbajyk arkaly
aylaw sanayja birlesdirilen.

7.4-nji surat

Dinamometrleri siitiin gorniisli direge berkitmek we yokary-asak
stiystirmek ticin niyetlenen gysgycly enjam (6) (2-nji surat). Enjamda
2 sany dinamometr (7) yerlesdirilip olaryn uclary tigirgekden asyrylan
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cekd (8) birlesdirilyar. Aylaw sanayjy (3-nji surat), synadan (1) aylaw
sany gorkezijili diskden (2), disli tigirden (3), hyrly okdan (4) ybarat.
Elektrik hereketlendiriji ige girizilende aylaw sanayjy we sekundo-
mer hem herekete baglap, aylaw sany we wagty dl¢enilyar.

Isin yerine yetirilisi

1. Yorite siiysgiicde oturdylan dinamometrleri ceki tigircege
gowy degydngd yokary galdyryp berkitmeli.

2. Gurnamany iymitlendiris ¢esmesine birlesdirmeli we
utgasdyryjyyazdyryjynynn komeginde elektrik hereketlendirijini
isletmeli.

3. Cekinin tigirgege siirtiilmesi zerarly dinamometrler dirli F, we
F, gliycleri gorkezerler,bu ululyklary belldp almaly.

4. Dinamometrleri iytgetmén, elekrtik hereketlendirijinin aylaw
sanayjysynyn we sekundomerinn komeginde 800-1000 doly aylaw-
laryn wagtyny kesgitlemeli.

5. Hereketlendirijini saklamazdan dinamometrleri siiysiirip,
olaryn gorkezydnlerini 0.5 N-a artdyrmaly we yokardaky yagdayy
gaytalamaly.

6. Kuwwatyn ailatmasynda tejribede alnan bahalary ornuna
goyup, hasaplama gecgirmeli.

v=A-E5,
t t

Bu yerde S=¢R; ¢=2zN ; F=F -F, — dinamometrlerifi gorke-

zenlerinin tapawudy

2nN F
—
Bu yerde N —doly aylawlaryn sany, sanayjydan tejribe arkaly
kesgitlenyir, R —tigir¢egi radiusy t- N doly aylaw etmek ii¢in sarp
bolan wagt, sekundomerden alynyar.

N = R.
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Alnan netijeler tablisa gegirmeli

T/b N t F, F, R E €0 a—}.ll
t min
1
2
3

Tablisadaky bahalary asakdaky gorniisdédki baglanysykda
sekillendirmeli.

AN

e {aj,rl]
_ - i friin

7.5-nji surat
Suratdaky sekilden hereketlendirijinin kuwwatynyn i uly ba-
hasyna degisli minutdaky aylaw sanyny tapmaly.
Barlag iicin soraglar

1. Giiy¢ we onun Olceg birligi.

2. Is we onun 6lgeg birligi.

3. Kuwwat we onun 6l¢eg birligi.
4. Isin yerine yetiriliginin beyany.
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8-nji tejribe isi

Oberbekin mayatniginde aylanma hereketiii kanunlaryny
owrenmek

Gerekli enjamlar:

1. Oberbekin mayatnigi.

2. Beyikligi 6lcemek {igin ¢yzgye.
3. Sekundomer.

4. Stangensirkul.

5. Yiikler.

Gysgaca nazary maglumatlary

Gaty jisimin aylanma hereketi 6wrenilende giiy¢ diisiinjesi bilen
bir hatarda giliyjiin momenti, massa diisiinjesi bilen bir hatarda iner-
siya momenti diyilyén diistinjeler girizilyér. Bu diislinjelerint many-
syna diisiinmek ticin asakdaky mysala seredelin.

Goy, r radiusly towerek boyunga hereket edyin M massaly 4
maddy nokat berlen bolsun. Eger 4 nokada ululygy boyun¢a hemiselik
F giiye tésir etdirilse, ol hemiselik tangensial tizlenme o_ bilen her-
eket eder. Bu tizlenme 4 nokada tédsir edydn F giiyjiin tangensial
diiziijisi F, arkaly kesgitlenyér. Suratdan gorniisi yaly,

F =Fcosa =ma, (8.1).

Belli bolsy yaly aylanmanyn burg tizlenmesi bilen ¢yzyk tizlen-
mesi
a=¢-r (8.2)
gorniisde baglanysykdadyr.
Onda (1) denligi
Fcosa =mre
gorniisinde yazmak bolar. Bu afllatmanyn sag we ¢ep bolegini

r-e kopeldip alarys:
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Frcosa =mr’e (8.3)

Bu yerde d=rcosa, O nokatdan F' gliyjiil tdsir ¢yzygyna in-

derilen perpendikulyaryn uzynlygyna dendir (8.1-nji surat OA=r;
OB=d=rcosa).

8.1-nji surat

F giiyjiin ululygynyn O nokatdan (aylanma merkezinden) giiyjiin
tésir ¢yzygyna inderilen perpendikulyaryn uzynlygyna képeltmek ha-
sylyna san taydan den bolan

M=Frcoso=Fd (8.4)
ululyga F giiyjiin O nokada gord, momenti diyilyar.

Nokadyn m massasynyn (O nokatdan) aylanma merkezinden
uzaklygynyn kwadratyna kopeltmek hasylyna san taydan deii bolan

I =mr’ (8.5)

ululyga nokadyii aylanma merkezine gord, inersiya momenti
diyilyar.
Gliyjin momenti we inersiya momenti diisiinjelerini girizmek
bilen (8.3) denligi
M=I¢ (8.6)
gorniisde yazyp bileris.
Indi OO, gozganmayan okda aylanyan gaty jisim Ugin bu
ululyklaryn kesgitlenisine seredelin. Giiyjiin jisimi okda aylamaklyga
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bolan ukybyny hédsiyetlendirmek {igin giliyjiin oka gord, momenti

Tésir ¢yzygy jisimin aylanma oky bilen kesisyin seyle-de té-
sir ¢yzygy jisimin aylanma okuna parallel bolan giiy¢ler jisimii
okda aylanmasyny doredip bilmeyar. Jisiminl oka gord aylanmasyny
giiy¢c momentinini difie aylanma okuna perpendikulyar bolan tekiz-
likde yatan diiziijisi doredip bilydr. Gaty jisime biri-biri bilen berk
baglanysykda bolan nokatlar toplumy hokmiinde seretmek miimkin
(8.2-nji surat).

Goy, gaty jisimifi OO, aylanma okun-
dan r, aralykda yerlesen m, nokadyna F|
giiy¢ tisir edydn bolsun we ol nokadyn
trayektoriyasyna gegirilen galtasyana a.
yiti burg bilen ugrukdyrylan bolsun. Onda
bu m, nokat ti¢in (8.3) deiiligi asakdaky
yaly yazmak bolar:

Fr.cosa, =mr’e -

Bu yerde &-m, - nokadyn burg tizlen-
mesi. Gaty jisimi emele getirydn &hli
nokatlary ti¢in hem seyle denlikleri yaz-
yp, soiira olary jemlép yazyp bolar.

n
_ 2
0 2 it et E Fr.cosa, = E mr’e,
i=1 i=1

e-burg tizlenmesi dhli nokatlar ticin hemiselikdir, sona gora-de,
ony jem alamatlaryn oniine ¢ykarmak bolar.

n n
Z Fr.cosa, = 82 mr’. 8.7)
i=1 i=1

Bu yerde

n

M = Fr, cosa, (8.8)

i
i=1
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ululyk gaty jisimin dhli nokatlaryna
tasir edydn giiyclerin momentlerinin jemi-
dir, yagny ol gaty jisimi OO, okufi dagynda
aylanma tésir doredyan giiycleriit doly mo-
mentidir;

I=%, mr, (8.9)
i=1

I-ululyk gaty jisimifi berlen OO, oka
gord inersiya momentini anladyar.Gaty
jisimin gorniisine we aylaw okunyn gecyén
yerine baglylykda inersiya momentleri
tapawutlanyar.

Mysal hokmiinde birndge dogry

8.3-mji surat

geometrik gornlise eye bolan jisimlerin inersiya momentlerini

yazalyn:

1. Birjynsly halkanyn merkezinden ge¢yén oka goré inersiya mo-

menti (8.3-nji surat)
I=mr

2. Birjynsly (silindriil) diskin massa merkezinden gecyédn oka

gbrd inersiya momenti (8.4-nji surat)

o

8.4-np1 surat

2

3. Birjynsly sterzenin(piirsjagaz) bir
ujundan gegydn oka gOrd inersiya mo-
menti (8.5-nji surat)

yomt

3

4. Birjynsly togalagyn (saryf) mas-
sa merkezinden gecyédn oka gord inersiya
momenti (8.6-njy surat)

53



2

> W

Jisiminn massalar merkezinden gecyédn

oka gord inersiya momenti /_ belli bolsa, onda
sol oka parallel we ondan d aralykda yerlesen e

I =

basga bir oka gori, jisimifi inersiya momenti £
Gyuygensin-Steyneriil teoremasy esasynda o
I=I, +md’ (8.10) 8.5-m1 surat

anlatma boyunca hasaplanylyar.

Giiyglerin doly momenti we jisimii iner-
siya momenti diigiinjeleri girizip, gaty jisimiil aylanma hereketi ii¢in
denileméni asakdaky gorniisde yazmak bolar.

M=Ie (8.11)

Bu aillatma gaty jisimin aylanma hereketinin dinamikasynyn es-
asy deillemesi ya-da gaty jisimini aylanma hereketi {igin Nyutonyn II
tejribede barlamak miimkin. Oberbekiii mayatnigi dort sterzenin biri-
birine goniburg bilen birlesdirilen badal-
ga (mahowik) tigrinden ybaratdyr (8.7-
nji surat). Birmenzes massaly we menzes
gornligli dort sany yik  sterzenlere
geydirilip, aylanma okundan islendik
aralykda yerlesdirilip bilinyér. Badalga
tigir, » radiusly silindrin {istline saralan
yiipden asylan, P yiikiin tdsirinde her-
ekete getirilyér. (8.7-nji surat) Netijede,
badalga tigir deiitizlenyén aylanma her-
eket edydr. Mayatnigi hereketlendiryin
yiikiin yagdayy dik yerlesdirilen dlgeg
cyzgyjyndan kesgitlenilyér.

Mayatnigin  sterzenlerine  yiik
geydirilmedik  yagdayyndaky iner-

8.0-ny surat
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siya momenti, / gaty jisimifi aylanma hereketinin dinamikasynyfi es-
asy denlemesinden kesgitlenilyar.
I =—
g
Mayatnigin burg tizlenmesi P yiikiin /4 beyikligi gecen wagty we
ylpiin saralan silindrininl radiusy arkaly kesgitlenilyar.
Bilsimiz yaly,

d: LTI / LT LT T :}Z’ﬂ

W P

8.7-mj1 surat

_2h

a
&E=—
r rt2

(8.12)

Mayatnige tisir edydn giiyjiin momenti yiipiin dartylys giiyji
we ylipiin saralan silindrininl radiusy arkaly kesgitlenilyér. Belli bolsy
yaly yiipiin dartylysy:

F =m(g-a) (8.13)
Yiip saralan silindire tédsir edyan giiyjiit momenti:
M=F  r=m(g-a)r (8.14)
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Bu yerde g agyrlyk giiyjiinin tizlenmesi “a” yikiin tizlenmesi
(yiip saralan silindrin Ustiinddki nokatlarynyn ¢yzyk tizlenmesi).

Onda badalga tigirin sterzenlerine yik geydirilmedik yag-
dayyndaky inersiya momenti

m(g —a)r 2
PR )y (8.15)
2h
boyunca kesgitleniler.

Mayatnigin sterzenlerine yiik geydirilen yagdayynda doly iner-
siya momenti yliksiiz mayatnigiin we yikleriil inersiya momentlerinin
jemi yaly kesgitlenilyar.

I:IO+4m1R2+%(lz+3rf) (8.16)

Bu yerde m - sterZene geydirilydn bir ylikiifi massasy; R-aylanma
okundan sterzene geydirilen yiikiit merkezine ¢enli aralyk; /-sterzene
geydirilyén silindrik yikin uzynlygy; r -sterzene geydirilyén silin-
drik yiikiin radiusy.

Isint yerine yetirilisi

1. Teoriya maglumatlary bilen doly tangylandan sofl, mayatnigin
sterzenlerine geydirilen yiikleri ayyrmaly we mayatnigin silindrine
yiipi sarap, onunl bos ujuna gezekli-gezegine bir, iki, li¢ yiikleri as-
maly. Her gezek yiipden asylan yiikerin belli bir (/) aralygyny nége
() wagtda gecyiandigini sekundomerin kdmeginde kesgitldp, badalga
tigiriil yiip saralan silindrik {istiinin ¢yzyk tizlenmesini (yiikiinn asak
gacmak tizlenmesini)

_2h
=

anlatma arkaly tapmaly we mayatnigii burg tizlenmesini

a

£=—
r

afilatmadan tapmaly.
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Asylyan yiiklerin sanyny tiytgedip (bir, iki, ii¢), her yiik bilen 4-5
gezek Olgeg gegirmeli. / -hemiselik bolmagyna gori,

M, MM
- e, . N
M, &g M, ¢

M, 8. M, &
Gatnagyklary barlamaly we tablisany doldurmaly.

M, ¢

TB |\ m | h | T|a)|e¢|r M=m(g-a)r — — I
M, &

L

2.

3.

Alnan netijeler esasynda
M =1{(¢)

Ma

M= f()

L2

8._.8-nji surat

baglanysygynl egrisini gurmaly. Egriden peydalanyp, stirtiilme
giiyjiinit momentini we badalga tigirini inersiya momentini kesgitle-
meli.

2. Mayatnigin sterZenlerine yiikleri geydirmeli we olaryn dhlisini
aylanma okundan den uzaklykda yerlesdirmeli. Soiira 6iiki usul bilen
bu ulgamyn inersiya momentini kesgitlemeli. Alnan netijéni 9.17-nji
anlatmada hasaplanan netije bilen defiesdirmeli. Sofira sterzene geydi-
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rilen yiikleri aylanma okundan diirli den aralykda yerlesdirip tejribe
usuly we hasaplama usuly bilen mayatnigin inersiya momentlerini
tapmaly. Netijeleri tablisa gecirmeli.

rie| M

7B |1 m|h|t|a
’ I=IO+4m]R2+%(lz+3r12) M
&

Barlag iicin soraglar

1. Burg tizligi, tizlenmesi we birlikleri.
2. Nokadyn we jisimin inersiya momenti name?
3. Aylanma hereketinii esasy deiilemesini ¢ykarmaly?
4. Isin yerine yetirilisini diisiindirmeli.
9-njy tejribe isi

Mayysgak towlanma esaslanan TM-98 kysymly abzalyn
komegi bilen gaty jisimin inersiya momentini we simin
towlanma modulyny kesgitlemek

Gerekli enjamlar:

1 TM 98 kysymly abzal.

2. Sekundomer.

3. Disk.

4. Terezi we ¢ekuw daslary.

5. Massasy 5 kg yakyn inersiya momenti kesgitlenilyén jisim.
Gysgaca nazary maglumatlary
Bilsimiz yaly, F =—-CX yzyna gaytaryjy gillyjln tdsiri netijesin-
de yrgyldayan nokadyn yrgyldy periodynyn anlatmasy.

=212 gorniigdedir.
c
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Bu yerde C- yzyna gaytaryjy gliyjiin koeffisiyenti, m- yrgyldayan
nokadyi massasy.

Eger-de mayysgak towlanmayrgyldylaryii¢in yazsak, yrgyldynyn
periody.

1
r=a (L o)
7

Bu yerde 7 - jisimin inersiya momenti, f-simii (sterzenin) tow-
lanma moduly (sterzeni baslangy¢ yagdaya getirmidge ymtylyan tow-
layjy momentin koeffisiyenti).

Dogry geometrik gornilise eye bolan jisimlerin inersiya mo-
mentlerini kesgitlemek kyn ddl. Emma durmusda islendik gorniise
eye bolan jisimler hem dus gelyér, olarynn hem inersiya momentini
kesgitlemek gerek bolyar. Dogry geometrik gorniisi bolmadyk
jisimlerin inersiya momentini tejribe iisti bilen kesgitlemek amatly
bolyar. Seyle usullaryn biri hem towlanma yrgyldylaryn komegi bilen
inersiyva momentini kesgitlemek usulydyr. Abzalyn isleyis diizgiini
mayysgak towlanma yrgyldylaryn hésiyetine esaslanandyr. Ilki bilen
abzalyn hususy inersiya momenti kesgitlenilyar. Onun ii¢in abzalyn
diskini wertikal okda towlanma hereket eder yaly kdbir burca gysardyp
goybermeli. Sekundomerin komegi bilen 20+30 doly yrgyldynyn

. . t
wagtyny O0lcemeli we yrgyldy periodyny 7, = — aillatma arkaly kes-
n

o

gitlemeli. Emma (1) defilemede 2 sany nébelli bar. Sonui iicin abzalyn
diskinin {istiine inersiya momenti belli bolan, meselem, yorite disk
goyup, tejribani gaytalamaly. Bu yagdayda yrgyldy periody asakdaky
yaly anladylyar:

(9.2)
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2
mr

Bu yerde 5 - birjynsly diskinn merkezinden ge¢yin oka gora,

inersiya momenti; 7 - Uistiine disk yerlesdirilen yagdayda yrgyldy pe-
riody; m - diskin massasy; r - diskin radiusy; /, - abzalyn hususy in-
ersiya momenti.

Abzalyn hususy periody:

1
T=2r |~ 93
n/f 9.3)

(9.2) we (9.3) denlemelerden I, we f néabelliler

mr’T?
l,=—F——"— 9.4,
21 mr?
= " 9.5),
f T2 _7‘;)2

anlatmalar arkaly kesgitlenilydr. Sofira
abzalyn diskinin iistiine inersiya momenti

nibelli jisimi yerlesdirmeli we 7, =20+30

doly yrgyldynyn ¢ wagtyny oOlcemeli we
¢

T :n—l afilatmadan periody kesgitlemeli.
1

Bu yagday ti¢in yrgyldynyn periody

I +1
T=2 /— !
4 7 (9.6)

9.1-nji surat gdrniisde bolar. Bu yerde /- inersiya mo-
menti kesgitlemek talap edilyén jisimii in-
ersiya momenti. (6) anlatmany asakdaky gorniisde yazyp,
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2
TP =47 (I, +11)%, fﬂfzp 1+,
I = ij: 4
4 (9.7) kesgitlenilyir.
Isin yerine yetirilisi
1. Yiiksiiz yagdayda abzalyi diskiniii 7, = 20+30 yrgyldysynyi
I, wagtyny kesgitlemeli we periody T, = ;—” afilatmada hasaplamaly.

2. Abzalyn diskinin {istiine inersiya momenti belli bolan disk
yerlesdirmeli we 7 = 20+30 yrgyldysynyn ¢ wagtyny kesgitlemeli

we yrgyldynyii periodyny T = 2— anlatmada kesgitlemeli.

3.(9.4) we (9.5) afilatmalaryfi komegi bilen abzalyn /, inersiya
momentini we simin f towlanma modulyny kesgitlemeli.

4. Abzalyn diskinin iistiine inersiya momenti nabelli jisimi goy-
maly we 7 =20+30 doly yrgyldynyn ¢ wagtyny dlgemeli we peri-
ody tapmaly.

5. (9.7) atlatmadan /,-i tapmaly. Her bir tejribdni 3-4 gezek
gaytalamaly we olaryn hersinin orta bahasyny tapmaly.
6. Alnan netijeleri tablisalara gecirmeli.

T/B

ol

t, |n, |m |r |T |N |T |T |f |f |I

o o o
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78| f I n, t T, 1, 7
1.

2.

3.

Absolyut we otnositel yalilyslyklary hasaplamaly, go6zlenilyin
ululyklaryn orta arifmetik bahalaryny tapmaly.

Af, = f,—f - absolyut yalityslyk

7 2 fi - towlanma modulynyi orta bahasy

f =
f
Y o L
E = 7 - bir 6lgegin otnositel yaliiyslygy
E = % - orta otnositel yalityslyk

f=rxaf
Barlag iicin soraglar

1. Inersiya momenti nime? Onui birligi ndhili?

2. Yrgyldy hereketiil periodynyn aiillatmasyny ¢ykarmaly.

3. Mayysgak towlanma yrgyldylary iicin periodyn anlatmasy.
4. Isinl yerine yetirilisinin yzygiderliligini diisiindirmeli.

10-njy tejribe isi

Trifilyar asma usuly bilen inersiya momentini kesgitlemek

Gerekli enjamlar:

1. Trifilyar asma.
2. Sekundomer.
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3. Stangensirkul.

Gysgaca nazary maglumatlary

Trifilyar asma — kébir beyiklikde gozganmaz yaly berkidilen
diskden Ozara simmetrik yerlesen ii¢ sany yiipiin komeginde asy-
lan, yokarky diske gord, uly diametrli diskden ybarat gurnamadyr.
(10.1 surat). Asakdaky diski yokarky we asaky
disklerini merkezinden gec¢ydn oka gord, kébir
burca towlap 6zbagyna goyberilse, ol aylanma m
yrgyldyly hereket edyir. Bu bolsa diskii agyrlyk
merkezinin yokary-asak ugurda yrgyldyly here-
ket etmegine getiryér. (/0.2 surat)

Trifilyar asmada yrgyldynyh periody asaky Gﬁ.
diskin inersiya momentinint ululygyna baglydyr. '
Eger ona kibir yiik yerlesdirsek, onda yrgyldy — 10.1-mji surat
periody hem iiytgeyar.

Bu “m” massaly asaky disk OO, okda kébir
burca towlanyp, “h” beyiklige goterilen bolsa, onda onun potensial
energiyasynyn liytgemesi

AE, =mgh (10.1) dei bolar.

Bu yerde “g” agyrlyk giiyjlinin tizlenmesi.

Disk yzyna towlanyp, deiagramlylyk yagdayyndan gegen pursa-
tynda

E, ==l (10.2)

kinetik energiya eye bolar. Bu yerde “/” diskin inersiya momenti.
“®, ”— denagramlylyk yagdayyna yeten pursatynda diskin burg
tizligi.
Stirtiilme giiy¢lerin isi hasaba alynmasa, mehaniki energiyanyn
saklanma kanuny esasynda
1
o 1oy =mgh (10.3)
yazmak bolar.
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Disk yonekey (garmoniki) yrgyldy edyér
diyip kabul edip, diskin bur¢ Owrlilmesini
asakdaky gorniisde yazyp bileris:

. 2m
® =0, sm7t

Bu yerde ¢- diskin 6wriilme burgy
@, - Owriilme burgunyit ampli-
tudasy
T - yrgyldynyn periody
t - wagt
Burg tizligi “o” 6wriilme burgundan wag-
ta gord alnan birinji 6niime dendir. 10.2-mji surat
Q) =d—(p= 27r(p—°c0s2—7rl
dt T T
Yrgyldayan disk denagramlylyk yagdayyndan gegen pursat-
larynda

1 2
yagny =0, ET T ET we s.m. @, burc tizligin absolyut bahasy
asakdaky yalydyr:
o, = % (10.4)
T
(10.3) we (10.4) deiilemelerden
1 27, ’
mgh=— 1| — 10.5
gh=3 ( 7 J (10.5)

Eger yokarky we asaky disklerin aralygy “/” yokarky we asaky
disklerin radiuslary degislilikde » we R bolsa, onda 10.2-nji suratdan
peydalanyp, yazyp bileris:

BC*-BC?

h=00,=BC-BC, =
BC+BC,
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BC*=AB* - AC*=I"-(R-r)’
BC? = BA} — AC} =1’ —(R*> +r* —2Rrcos ¢,)

2Py
Seylelikde, , _ 2Rr(1-cos@,) _ 4Rrsin )

BC+ BC, BC+ BC,

(10.6)

Uly bolmadyk burg¢larda sinat = dep diyip almaklyk uly
yaliyslyga getirmeyidr. Sonky anlatmada ¢,- yi ki¢i bahalarynda
BC + BC, =2l den diyip almak miimkin. Onda

- Rrog (10.7)
2

Seylelikde, (10.5) denleméni asakdaky yaly yazyp bileris:

Rro} 1 (27, Y
meg —10 — _ | 22150 (10.8)
TR ( T
bu yerden I = mgrR T? (10.9)
4l

(10.9) anlatmanyn komegi bilen diskiil 6ziinin we onun yikli

yagdayynda inersiya momentini kesgitlemek miimkin.
Isin yerine yetirilisi

Ilki (10.9) anlatmanyn kdmegi bilen diskin 6ziinini inersiyd mo-
mentini kesgitlemeli. Ondaky “/”, “R”, “r” we “m,” ululyklaryn san
bahasy (asaky diske yazylgy), guralyn hemiselik ululyklary hok-
miinde berilyar. Diskifi yiiksiiz yagdayynda onuni yrgyldy “7’” perio-
dyny kesgitlemeli. Onui iigin towlanma impulsyny bermeli we diskin
n, =50+100 doly yrgyldysynyn ¢ wagtyny sekundomerifi komegi

4

bilen Odl¢ép, I, = n_o anlatmadan periodyny kesgitlemeli, (10.9)

0
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anlatmada T periodyfi bahasyny yerine goyup, bos diskin / inersiya
momentini kesgitlemeli.
Diskin iistiine inersiya momenti kesgitlenyan jisimi yerlesdirip,

yene-de T, periodyny T =2—1 anlatmanyn komegi bilen kesgitlemeli
1

we (10.9) afilatmada “/, ” inersiya momentini kesgitlemeli. Yiikli we

yiksiiz yagdaylaryndaky inersiya momentleriniil tapawudy I=1-1,

jisimin inersiya momentine den bolar. Yiiki diskiii okuna simmetrik

yagdayda yerlesdirmeli.

Olgeg gecirilende yrgyldynyn amplitudasynyn bahasy 6°-8°dan
kop bolmaly dél. Seyle tejribdni 3 gezek gecirip orta bahasyny tap-
maly.

(10.7) anlatmada yiikli yagdayda m, = m,+m diyip almaly. Bu
yerde m — inersiya momenti kesgitlenilyén jisimin massasy .

Alnan netijeleri tablisa gecirmeli

B n, fy T, n L I 1, I, !

Asakdaky ululyklary tapmaly:

rl] )
T:i’ Mi:li_i’ _ 2|All
n Al ==

s E=

g-lOO%
1

Barlag iicin soraglar:

1. Kinetik we potensial energiya nime?
2. Nokadyn we jisimin inersiya momenti nahili kesgitlenilyar ?
3. Aylanyan jisimin kinetik energiyasynyn anlatmasyny yazmaly ?
4. Yrgyldyly hereketini denilemesi. Yrgyldynyn amplitudasy, fazasy,
yygylygy we olaryn birliklerini aydyp bermeli.
5. Isin yerine yetirilisini beyan etmeli.
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11-nji tejribe isi

Togalak jisimlerin mayysgak we mayysgak dél urgularyny
owrenmek

Gerekli esbaplar: @ IT - 101A kysymly yorite gurnama.

Gysgaca nazary maglumatlary

Urgy hadysasyny owrenmek iigin ilki dikeldis koeffisiyenti
urulyar diyelifi, urgudan sofiky tizligi v, bolsun (11.1-nji surat).

k= Y2 - gatnasyga dikeldis koeffisiyenti diyilyar. Eger-de v,=0
Y

bolsa £ =0, onda urgy absolyut mayysgak dil hasap edilyar. Eger-de

o2 =|o1| bolsa &k = 1, onda urgy absolyut mayysgak hasap edilyér.
Seylelikde, dikeldis koeffisiyenti )<k <1 bahalary eyeldp biler.
Dikeldis koeffisiyentini # beyiklikden gorizontal tekizlige gacan
togalak jisimifi urgudan soi néhili & beyiklige galyanlygy belli bol-
sa, kesgitldp bolar

k= Y, _ _Vzth - \/}1_72 .
Ly |J2gh h !
Ozara gaknysyan togalak jisimlerifi urga i
cenli tizlikleri ol togalak jisimlerin massalar |
merkezlerinden gegyin goni ¢yzyk boyunga i

ugrukdyrylyan yagdayda bolup ge¢yin urga
goni merkezi urgy diyilyar.

Absolyut mayysgak dil urgudan son urga T &
gatnasan togalak jisimler den tizlige eye bolup,
bir bitewi jisim yaly hereket edyar. Muna plas- l ~
tilinden yasalan togalak jisimleriii biri-birine Y

tarap hereketine gozeggilik etmek bilen g6z ye- 111 -njy surat
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tirmek miimkin. Olar 6zara ¢aknysandan soni deformirlenyérler we
baslangyc yagdaydaky gorniigini alyp bilmeyérler. Beyle diymeklik
togalak jisimlerin icki energiyasy olaryn kinetik energiyasynyi we
Ozara tdsir potensial energiyasynyn hasabyna artyar diymekdir.
Caknysyan togalak jisimlerii massalary 7 we ™, urga ¢enli
tizlikleri U; we U, bolsa, urgudan soiiky 0 tizligi kesgitldp bolar.
Impulsyn saklanma kanunyna gora,
G- my, +m,v,
bu yerden m, +m,
Tizliginl san gymmaty tapylanda impulsyii wektor ululykdygyny
nazarda tutmaly. Togalak jisimler bir ugra hereket etseler we v, >,
bolsa,

mu, + m,u, = (m, +m,)0

_ m, +my,
m, +m, (11.1)

Biri-birine tarap hereket edyin iki togalak jisim ¢caknysanda kigi
impulsly togalak jisim impulsy uly bolan togalak jisimin hereket ugry
boyunga (bilelikde) hereket eder.

Iki togalak jisimin absolyut mayysgak dél urgusyndan son, olaryn
potensial energiyalary iiytgemeyarler. Doly mehaniki energiyanyn
iytgemegi kinetik energiyanyn tlytgemesi bilen baglanysyklydyr.
Hasaplamalaryn gorkezisi yaly,

_mem,
2(m1 +m,)

v, —0,)’ (11.2)

Alnan anlatma igki energiyanyn néhili ululyga atryandygyny
gorkezydr. Yagny bu energiya togalak jisimlerifi gyzmagyna harg
bolyar.

Urgy absolyut mayysgak dél bolmasa, caknysmadan son togalak
jisimler den tizlik bilen hereket etmezler. Emma impulsyn saklanma
kanuny yerine yetiriler:

m, +m,0, = mi, +m,i, (11.3)
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Iki togalak jisimleriii caknysmasyndan
dikeldis koeffisiyentini kesgitlap bolar.

U, —u,
k= bu ver-de V1.Y2 we u , u
v, —U, y > IE

2

degislilikde togalak jisimleriii caknysmadan
onki we sonky tizlikleridir. Dikeldis koeft-
isiyenti togalak jisimlerini urgudan son
tizligin ndhili ilisini  saklayandygyny
gorkezyar. 11.2-nji suratda gorkezilisi yaly,
iki togalak jisimi hem Ozara den burga
gysardyp, sofira goyberilse, caknysmadan
sont olar islendik wagt pursatynda defi we 112yt surat
garsylykly tizliklere eye bolarlar. Bu

yagdayda dikeldis koeffisiyenti

k_u—(—u) _u
_U—(—U) V)

gornlisde yazylar. u urgudan sonky Y urgudan o6nki tizligi (islendik
togalak jisimin). Seylelikde, yzygider n urgy licin asaky denlemeler
alynyar:

l/l1=kl)1’u2:kl)2’ """ >u =ko
Uy=0y5 Uy= pyseennns sertden peydalanyp ,
=t
U
baglanysygy alarys.

Tizliklerin gatnasygyny gecydn aralyklarynyn gatnasygy
bilen calsyp bolar. Bilsimiz yaly, , beyiklik bilen tizligin arasynda
v =4/2gh baglanysyk alynyar (energiyanyn saklanma kanuny es-
asynda).

.,

11.2-nji suratdan 7= 1(1 _0050‘) = 2/sin’ 5
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S
Eger-de [<<S polsa, a z7

2
L= 2g , h:il, U:S\/%

1
Onda yokarky denlemelerden (ijn =K (11.4),

S, —togalak jisimifi bir urgudan, S, —n urgudan sofi defiagramlylyk
yagdayyndan gysarma aralyklary.
Isin yerine yetirilisi
Bu isde absolyut mayysgak dil we mayysgak urgy ticin impulsyn

saklanma kanuny barlanylyp goriilyar. Degislilikde absolyut mayysgak
dal urgy tigin,

my =(m+M)u, (11.5)
Absolyut mayysgak urgy ii¢in,
my =my,tMv, (12.6)

gornilislerde impulsyn saklanma kanuny yazylyar. Bu yerde "~
baryp uryan togalak jisimiii massasy, M — dyng¢lykda duran togalak
Jisimifl massasy,

U - baryp uryan togalak jisimin tizligi,

L,, 0, ,u - degislilikde urgudan sonky tizlikler.

Mundan bagga-da (11.4) anlatmadan peydalanyp dikeldis koef-
fisiyentini tapmak bolar.

Gurnamada ¢aknysyan togalak jisimler iki sapakdan (bifilyar)
asylyar. Elektromagnitiin komegi bilen togalak jisimlerin birini diirli
burca gysaran yagdayda saklap bolar. Gysarma burgy gorkeziji arkaly
kesgitlenilyar.
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1. Mayysgak urguda impulsyn saklanma kanunynyn yerine ye-
tirilyénligine (11.6) denligin adalatlydygyny barlamak arkaly goz
yetirmek bolar. Onun li¢in sag gorkezijide elektromagniti /0°-15°
aralykda berkitmeli. Elektromagnit togalak jisimi saklayar. Elektro-
magnit iymitlendiriji cesmeden ayrylandan son, dynglykda duran we
elektromagnitden bosan togalak jisimler caknysarlar. Togalak jisimler
caknysandan son, olaryi sag we ¢ep burg gorkezijileri boyunca i uly
gysarmalaryny almaly.

v=2gl sin% va-da p=9- \/% anlatmadan peydalanyp, U we

v, » L, tizlikleri tapmaly. Bu yerde /- togalak jisimii asylan sapagynyn

uzynlygy, g = 9,8ﬂ2 agyrlyk giiyjiininl tizlenmesi,
s

& - togalak jisimin gysarma burgy.

Tejribdni polat, alyuminiy, plastmassa togalak jisimler we biri
polat, biri plastmassa we s.m. togalak jisimler bilen ge¢ip gormeli.

Netijeleri tablisa gog¢iirmeli

Togalak
/B jisimlerifi M L L. L m
T 1simlerin m —
! : > | mu, + Mo,
maddasy

2. Absolyut mayysgak dil urgy ii¢in impulsyn saklanma kanu-
nyny barlamak plastilinden yasalan togalak jisimler arkaly amala
asyrylyar. Tizlikleri kesgitlemek mayysgak urgudaky yalydyr. (11.5)
- deiiliginl yerine yetirilisini barlamaly.

Netijeleri tablisa go¢iirmeli

71



Togalak
mv
T/B | jisimlerin m M 1Y) u nY;
m u

maddasy ( )
1.
2.
3

3. Dikeldis koeffisiyentini kesgitlemek.

Togalak jisimleri denagramlylyk yagdayyndan 6zara den burga
gysardyp, S, aralyk kesgitlenilyér. Togalak jisimlere ¢aknysmaga
miimkingilik berilydr we olarynn 10+15 caknysmagyndan son (int
sofiky urgudan), S, gysarma aralygy alynyar. Muny 3 = 5 gezek yerine
yetirmeli we orta arifmetik bahasyny almaly. S, we S, degislilikde
togalak jisimlerin merkezlerinin aralyklary. Alnan netijeler esasynda
k- dikeldis koeffisiyentini (11.4) anlatmadan kesgitlemeli.

Mundan bagga-da kinetik energiyanyn dikeldis koeffisiyenti

k

E
diyip atlandyrylyan k, = Z

ky

ululygy tapmaly. E, - urga ¢enli E, -

urgudan soniky kinetik energiyalardyr. Kinetik energiyalary tablisada
gorkezilen bahalar (massanyn, tizligin) esasynda kesgitlemeli.

Barlag iicin soraglar

1. Dikeldis koeffisiyenti diyip ndma aydylyar?
2. Absolyut mayysgak didl urgy ndme? Absolyut mayysgak urgy

name?
1
3. v=4/gl sin% we p = S\/% , [i]n —k anlatmalary getirip
S
cykaryn we diistindirin. 1

4. Isin yerine yetirilisini beyan etmeli.
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12-nji tejribe isi

Sonyén yrgyldylaryn sonme koeffisiyentini we logarifma
dekrementini kesgitlemek

Gerekli enjamlar:

1. Sonyén yrgyldylary 6wrenmek iigin yorite gurnama.
2. Sekundomer.

Gysgaca nazary maglumatlary

Yrgyldyly hereket tebigatda we durmusda kop dus gelyédn her-
eketdir. Mysal {i¢in, semally howada agajyn ¢ybyklarynyn yrgyldysy,
tikin masynyn infesiniil hereketi, sallancagyn, hinnildigii hereketi,
ankerli sagatlaryii mayatniklerinifi hereketi we s.m.

Eger yrgyldyly hereketin denilemesi sinus ya-da kosinus ka-
nuny boyunga ailladylyp bilinydn bolsa, onda beyle yrgyldyly her-

------

denlemesi
x=Asin(@r+¢) (15 1)

gornlisde bolup biler. Bu yerde 4 yrgyldayan nokadyn (jisimiil)
denlagramlylyk yagdayyndan il uly gysarmasyny anladyp yrgyldynyn
amplitudasy diylip atlandyrylyar; (ot +¢,)yrgyldynyn fazasy diylip
atlandyrylyar; ¢, baslangy¢ faza; o yrgyldynyf towerek yygylygy.

(12.1) anlatmadan wagta gord, oniim almak arkaly yrgyldayan
nokadyii (jisimin) tizligi we tizlenmesi kesgitlenilyar.

U:%:a)Acos(a)t+¢o) (12.2)
2
a= C:;; = -’ Asin(wt +¢,) (12.3)
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(12.2) we (12.3) degislilikde yrgyldayan nokady7 (jisimizn) tizli-
gi we tizlenmesi. (12.1) —ni hasaba almak bilen (12.3)-ni asakdaky
yaly yazyp bolar.

a=-w-x (12.4)
(124) anlatmanyn iki tarapyny yrgyldayan nokadyn massasyna
kopeldip
2
X 2
F=ma=m =—mo°x 12.5
" 12.5)

afilatmany alarys. Bu yerde F — yrgyldayan nokady (jisimi)
denagramlylyk yagdayyna getirmége calysyan giiy¢. Su yerden gornii-
si yaly, yonekey (garmoniki) yrgyldyly hereket siiysmeklige propor-
sional yzyna gaytaryjy giiyjiin tdsirinde doreyar. (12.5) anlatmadaky
minus alamaty giliyc bilen siiysménin garsylykly ugrukdyrylyan-
dygyny anladyar. Siiysmeklige proporsional giiyje mysal hokmiinde
mayysgak deformirlenen purzinde yiize ¢ykyan giiyji gérkezmek bo-
lar.

Agramsyz diylip kabul edilen purzZinden asylan m massaly
yiikk denagramlyk yagdayyndan kdbir x aralyga asaklygyna cekilse,
purzinde yzyna gaytaryjy mayysgak gliyc yiize cykyar. Eger-de
denagramlylyk yagdayyndan (/2. I-nji surat) yik asak ¢ekilip goyber-
ilse, erkin yrgyldyly hereket yiize ¢cykyar. Belli bolgy yaly, mayysgak
giiyjun ululygy siiysmeklige proporsionaldyr.

2
F=-Cx Ya-da mdXo_cx (12.6) -

tZ

Bu yerde C — purzinin gatylygy diylip atlandyrylyp, yzyna
gaytaryjy giiyjin proporsionallyk koeffisiyentini anladyar. (12.5) we
(12.6) differensial denllemeleri denesdirip, siiysmeklige proporsional
giiyjun tdsirinde yiize ¢ykyan yonekey (garmoniki) erkin yrgyldyly
hereketin periodynyn anlatmasyny kesgitldp bolar. Onda

2

mo*=C;, o="=
T

74 T= 2n\/i (12.7)
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Su yerden gorniisi yaly, mayysgak purzinden asylan jisimin erkin
yrgyldylarynyn periody jisimifi massasyna we purzinin gatylyk koef-
fisiyentine baglydyr.

Eger yrgyldayan ulgam sepbesik gursawda yerlesen bolsa, onda
stirtiilme giiycleri sebdpli yrgyldynyin amplitudasy wagtyn gecmegi
bilen kem-kemden kicelydr we ahyr sonunda yrgyldamasyny bes

Uly bolmadyk tizliklerde siirtiilme giiyji tizligin birinji derejesine
bagly hasap edilyr.

sur

F :—[39:—[3% (12.8)

Bu yerde B garsylyk giiyjiinin koeffisiyenti, minus alamaty
stirtiilme giiyjiinin tizlige garsylykly ugrukdyrylandygyny anladyar.
Sonyén yrgyldyly hereketin differensial defilemesi
d’x
dr’

Sonyan yrgyldyly hereketin integral deiilemesi yagny, (12.9)
anlatmanyn ¢ozliisi

x = Asin(wt +¢,) (12.10)

gorniisde bolup biler. Bu yerde 4 sonyén yrgyldynyn amplitudasy bo-
lup, wagta baglylykda tiytgeyéan ululykdyr. Onun wagta baglylykda
tiytgemesi baglangyc amplituda baglydyr.
a4 =-ad (12.11)
dt
Bu yerde o sonme koeffisiyenti bolup, minus alamaty
amplitudanyn wagta baglylykda kigelyéndigin anladyar.
(12.11) anlatmany asakdaky gorniisde yazyp, integrirlesek:

d—Az—a-dt

m

dx
-Cx-8— 12.9
Bdt (

%:—J.a-dt+cl
A
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In4=-at+C,

Bu yerde C, — integrirlemek hemiseligi. Eger =0, A=A, diysek,
C, =lnA;den bolyar. Onda

nAd=-at+/ln4, (12.12)
Bu yerden
A=A, exp(—at) (12.13)
alarys.
(12.13)-den 4 amplitudany (12.10)-njy aiillatma goyup,
x=A,exp(—at)sin(wt+¢,) (12.14)

sonydn yrgyldynyn inte-

gral denilemesini alarys.
x = 4 expat)sin(@t+@y) Bu yerde A4, yrgyldynyi
baslangyc¢ amplitudasyny;

U Umuﬁl:;ﬁ t ¢ =% sonme koeffisiyenti.

Sonydn yrgyldynyn islendik
wagt pursatyndaky
amplitudasynyn ondan bir pe-
riod sonky amplitudasyna

------

4, = Ayexp- at] we 4, =4, exp[- a(t+T)]
4, Ayexp(-at) exp(—ot)
Ay 4, exp[-a(t+T7)] exp(-at)-exp(—aT)

Bu gatnasygyn natural logarifmasyna sonmegin logarifma dekre-
menti diyilyar.

=expal (12.15)

= T=aTl:
tnexpal =aT; (12.16).

(t+T)
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Sonyén yrgyldyly hereket sepbesikligi uly bolmadyk gursawda
bolyan bolsa, yanasyk amplitudalar bir-birinden wagt boyunga n pe-
riod aralykda bolyan amplitudalaryn gatnasygy alynyar.

i i S i’ AR —:expaT‘expaT-eXpaT----=(expaT)"

Al A2 A3 An
A _ A _
ya-da 7 =(expaTl)’; In 7 =na
1
a=Lmb  (1217)
nT A

Isin yerine yetirilisi

1. Gurnamanyn ise tayyarlygyny barlamaly.

2. n sany doly yrgyldynyn wagtyny sekundomerin komeginde
kesgitlemeli.

3. Baslangy¢ 4 amplitudany we 7 doly yrgyldynyi ahyryndaky
amplitudalary dlgeg ¢yzgyjyndan goriip bellemeli.

4. (12.17) we ( 12.16) anlatmalar arkaly sonmek koeffisiyentini
we sonmegin logarifma dekrementini hasaplamaly.

5. Tejribéni 5-6 gezek gaytalamaly we alnan netijeleri tablisa
gecirmeli.

T/B t n |T= 4, | 4, | «a 0 0

~ |3
Q|

Rl el o o

Barlag iicin soraglar

1. Yrgyldyly hereket we onun denllemesi.
2. Siiysmeklige proporsional giiyjiinn tésirindédki erkin yrgyldynyn

periodynyn anlatmasy.(¢ykarmaly) 77



3. Sonyén yrgyldyly hereketin differensial we integral denlemeleri.
4. Sonme dekrementi we logarifma dekrementi.
5. Isin yerine yetirilisiniii beyany.

13-nji tejribe isi

Durujy tolkunlar usuly bilen howada sesii yayrama
tizligini kesgitlemek

Gerekli enjamlar:

1. Kundtyn turbasy.
2. [I'3-18] kysymly ses ondiiriji (generator).

3. Ses beriji.

4. (Milli we santi) metr kesimleri belgilenen ¢yzgye.

Gysgaca nazary maglumatlary

Yygylyklary 16 Gs-den 20 miii Gs-¢ ¢enli aralykda bolan yr-
gyldylar adamyn gulagyna tisir edip, esidis duygusyny doredyar.
Mayysgak gursawda yayrayan bu yrgyldylara ses tolkunlary ya-da
akustik tolkunlar diyilydr. Adamyi esidis agzasynyn hut su yygylykly
yrgyldylary kabul edip bilmekligi fiziologiki ayratynlygy bilen bagly-
dyr. Fiziki nukdaynazardan bolsa, mysal ii¢in, 10 Gs ya-da 30 miii Gs
yygylykly yrgyldylar 20 Gs ya-da 20 miini Gs yygylykly yrgyldylar-

104

10 Esidig cig

-9
10

Syzys bosagasy

)

Esidig bosagasy

10 10 10
13-1-1y1 surat
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dan 6zboluslylyk taydan hic

hili tapawutlanmayar. Sonla
gord, adatca, fizikada “ses
yrgyldylary” diyen sozlere
gazlarda,  suwuklyklarda
we gaty jisimlerde tolkun
gornilisinde yayrayan ya-da
su jisimlerin ¢dginde durujy
tolkunlary emele getirydn
mayysgak yrgyldylar diyip
diisiinilyar.  Yygylyklary



20 miin Gs-den (yokary) uly bolan mayysgak yrgyldylara ultrases
diyilyar. Yygylyklary 16 Gs-den (pes) kigi bolan mayysgak yrgyldy-
esidis agzasyna tésir edydnem bolsa esidis duygusyny doretmeyérler.

Ses tolkunlary gazlarda we suwuklyklarda boy tolkun gérniisinde
yayrayarlar. Sebdbi bu maddalar (gursawlar) gysylma (giiielme)
deformasiyasyna gord, mayysgaklyga eyedir. Gaty jisimlerde ses
tolkunlary boy we kese tolkun gorniislerinde yayrayarlar, sebébi
gaty jisimler gysylma (gifielme) we siiysme deformasiyalaryna gori,
mayysgaklyga eyedir.

Sesin hdsiyetnamalary:

Sesin  depgini (intensiwligi) ya-da sesin giiyji diylip, ses
tolkunynyn yayrayan ugruna perpendikulyar bolan iist birliginden
wagt birliginde gecirilydn energiya bilen kesgitlenilydn ululyga ay-
dylyar we asakdaky yaly anladylyar:

E

I==
St

(13.1)

2

Sesin depgini (giiyji) halkara birlikler ulgamynda m birlik
m

bilen Glgenilydr. Ses tolkunlarynyn adamda esidis duygusyny doret-
ululykdan artyk bolmagy zerurdyr. Esidis bosagasy diirli yygylyklar
ticin diirlidir. Adamyn gulagy 1000-3000 Gs aralykdaky yygylykly
yrgyldylary has gowy duyyar. Has uly depginli (intensiwlikli, giiy¢li)
yrgyldylar ses bolup esidilmeyér. Olar gulaga syzarlyk basys edip,
sona baka agyry doredip baslayar. Sesin depgininin (giiyjlnii) agyry
duygusyny doretmeyén anrycék ululygyna duyus (syzys) bosagasy
va-da agyry duygusynyn bosagasy diyilyér. Esidis bosagasy bilen
syzys bosagasynyn aralygynda esidis c¢dgi yerlesyar. Sesiit depgini
(gliyji) onun obyektiw hdsiyetnamasydyr. Mundan basga-da sesii
depgini bilen baglanysykly sesiit yygylygyna bagly iiytgeyan sesii
gatylygy (belentligi) diyilyan subyektiw hisiyetnamasy bar. Weberin
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—Fehnerin fiziologik kanunyna gora, sesiit depgininiil (intensiwliginin)
artmagy bilen onun gatylygy logarifma kanuny boyunca artyar.

I
L=lg—
87

Bu yerde I — sesifl esidilis bosagasyndaky depgini bolup, éhli
yygylykdaky sesler ligin bahasy 107" Kg den diylip kabul edilen. L
m

------------

birliginde 6lgenilyar. (Telefony ilkinji oylap tapan alym Bellini hatyra-
syna.) Amalyyetde, kopleng, Bellden 10 esse kici desi Bellerden (dB)
peydalanylyar.

1
L=10lg T

Sesin fizilogik hédsiyetnamasy fonlarda dl¢enilyan gatylyk dereje-
sidir. Depginiii derejesi 1 dB bolan 1000Gs yygylykly sesii gatylygy
1 fona dendir. Mysal {i¢in, 20 m aralykdaky pysyrdy geplesigii gaty-
lygy 20 fona dendir

Gatylykdan basga-da, ses belentligi we tembri bilen hésiyetlen-
dirilydr. Sesin belentligi adamyn esidisi arkaly subyektiw kesgitle-
nilip, sesiit yygylygyna bagly bolan hisiyetnamasydyr. Ol sesii
hilini gorkezyir, yygylygynyn artmagy bilen sesiii belentligi hem
artyar, yagny ses “yokarlanyar”. Akustik spektriin hdsiyeti we sesifi
energiyasynyn diirli yygylyklar boyunca paylanmasy, onun 6zbolusly
duyulmasyny kesgitleyar. Ona sesiii tembri diyilydr. Mysal iigin,
diirli aydymgylaryn sol bir notany aydyandygyna garamazdan, diirli
akustik spektre eyedirler, yagny olaryn sesleri tembri bilen tapawut-
lanyar. Her bir adamyn, saz guralynyii 6ziine mahsus bolan tembri
we Owlisgini bolyar. Tembrler bir-birinden obertonlaryil sany bilen
tapawutlanyar. Kesgitli yygylykly sese ton diyilydr. Esasy ton we

Mayysgak gursawda yerlesen we ses yygylyklarynda yrgyldayan
islendik jisim ses ¢esmesi bolup biler (mysal iicin, kirisli saz gural-
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larynda kirsin yrgyldysy, deprekde yuka yorkanyn yrgyldysy we s.m.).
Jisimin yrgyldysy onun yerlesen gursawynyn bdlejiklerine berilyér
we yzygiderlilikde ¢esmeden uzaklara yayrayar.

Ses tolkunlarynyn gazlarda yayrama tizligi v = |y RT anlatma
V' u

arkaly kesgitlenilydr. Bu yerde R — uniwersal gaz hemiseligi; p —

gazyn molyar massasy; y = C% gazyn hemiselik basysdaky we
Vv

hemiselik géwrlimdéki molyar yylylyk sygymlarynyn gatnasygy; T’
— termodinamiki temperatura. Su anlatmadan gorniisi yaly, berlen gaz
ticin ses tolkunlarynyil yayrama tizligi termodinamiki temperaturadan
alnan kwadrat koke goni bagly bolup, gazyn basysyna bagly déldir.

Yrgyldynyn bir period wagtynn dowamynda yayran uzaklygyna
tolkun uzynlyk diyilyédr we kopleng, “A” (Iyambda) harpy bilen belg-
ilenyér. Yrgyldayan (ulgamyn) nokadyn doly bir yrgyldy etmegi {igin
bilen belgilenilydr. Periodyn ters ululygyna yrgyldynyn yygylygy
diyilydr we “v” (nyu) harpy bilen belgilenilyr.

1

V==
T

Baggaca aydanymyzda, wagt birliginddki yrgyldylaryn sany-
sekuntda bir yrgyldy bolyan yygylyk olceg birligi hokmiinde Gers
kabul edilyar.

Bir period wagt dowamynda tolkun uzynlygyna deni bolan ara-

lygy ge¢mek {i¢in onui tizligi v = % =vA derligi kanagatlandyrmaly.

Su yerden gorniisi yaly, tolkunyn yayrama tizligi onun
yygylygynyi tolkun uzynlygyna kopeldilmegine dendir.

Sesin howada yayrama tizligini kesgitlemegin onayly usullarynyn

biri durujy tolkunlar usulydyr. Gursawda yayrayan iki ya-da birnédge
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tolkunlaryn gosulmagy netijesinde, olaryn ginisligin kébir yerler-
inde giiy¢lenme we kébir yerlerinde bolsa gowsama hadysasyna in-
tudaly, birmenizes yygylykly we hemiselik fazalar tapawudy bolan
tolkunlaryn gosulmagynda yiize ¢ykyar. Su serti kanagatlandyryan
tolkunlara kogerent tolkunlar, olary doéredyén ¢esmelere kogerent
ny gorkezmek bolar.

Birmenzes amplitudaly we yygylykly garsylykly ugurda yayra-
yan iki sany tolkunyn bir-birinin iistiine diismesi netijesinde emele

Durujy tolkunyn deiilemesini ¢gykarmak ti¢in bir-birine gargylyk-
ly ugurda kosinus kanuny boyunga yayrayan iki sany tolkunyn
gosulmagy bilen alynyan netijeleyji tolkunyn deilemesini tapalyn.

Goy, tekiz tolkun y okunyn polozitel ugruna yayrayan bolsun we
baslangy¢ fazasy nola den bolsun, onda onun defnlemesi

X, = A, cos 2m(v t—%) (13.2)

gorniisde bolar.
Eger bu tolkun pésgel¢ilikden serpikse, onda ol y okunyn otrisa-
tel ugruna yayrar, onda onun deiilemesi

X, = A, cos 2m(v t+%) (13.3)
gorniisde bolar.

Bu biri-birine garsylykly yayrayan tolkunlar gosulyp, interferen-
siya hadysasyny yiize ¢cykaryarlar.

X=X +X, = AOcos27r(vt—%)+A0c0s27r(vt+%) =

94, cos 2mvt cos 2 % + A4, sin2nvtsin 27 % +
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+A cos2mvtcos2r % — Asin2nvesin 2w % =

=24, cos 27 %cos 2nvt (13.4)

Netijede, X =24, cos2n %cos 2nvt anlatmany alarys. Su yerden

gorniisi yaly, tolkunlaryi gosulmagy netijesinde alnan durujy tolkunyn
amplitudasy

A=24, cos2n% (13.5)

v koordinata bagly liytgeyan ululykdyr. Seylelikde, durujy tolkunyn
amplitudasy yayrayan gursawynyn kesgitli nokatlarynda gosulyan
tolkunlaryn amplitudalarynyn jemine deni bolyar, bu nokatlara toplum-

......

bolyar, bu nokatlara diiwlinler diyilyér.
X

Toplumlar

L A
3t
~
- el | FURPR,

S
S

—_

— I

S~ S S
-4 -

=

¥ * : 3}'
e = =S —

Fl o
T clitwiinler

15.2-nji surat.
Toplumlaryi alynmagy li¢in (13.5) afilatma 4 =24, serti kanagat-

landyryar, bu bolsa —1 yagdayda bolup bilyir. Yagny,

cos2rm h
A

27r%:ikl (/=0,1,2,...) . diymek, toplumyn (sesin gaty esidilyin

nokatlary) koordinatalary
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2 (13.6)
Iki goisy toplumyi aralygy
A
Yin =V = 5 (13.7) gen bolmaly.

Bizin sesin tizligini kesgitleydn usulymyz yokarda alnan netija
esaslanyar.

Ses dndiiriji

P "
stisygyan pasgelcilik
318 Ses beriji / Et

T .
SB Ayna turba
EE":E//\_./‘[ y J L
o e .,

¢ oeYZEyS

13.3-nji surat

Tejribanin gurnamasy suratda sekillendirilen gorniisde bolyar.

“SB”’ses berijiden ¢ykan ses tolkunlary T ayna turba boyunga P
sliysydan pésgelcilige tarap yayrayar we ondan serpigip, garsylykly
tarapa yayrayar. Bu biri-birine garsylykly ugurda yayrayan tolkunlar
interferensiyany ylize ¢ykaryar. P pasgelciligi hereketlendirmek bilen
sesin giiy¢li esidilydn nokatlaryny tapmak miimkin.

Goy, sesin iki sany gliy¢li esidilyédn nokadynyn aralygy p—den
bolsun, onda (13.6) anlatmadan

sr a=20 (138
2

b

Sesint howada yayrama tizligi yokarda belleysimiz yaly,
v=Av v=20v (13.9)
anlatma bilen kesgitlenilydr. Bu yerde v sesin yygylygy. Kadaly
sertde (7,=273° K, P,=1,013-10°Pa) sesiit howada yayrama tizligi

v =332  Howanyh temperaturasynyf artmagy bilen sesifi yayrama
s

tizligi artyar. Kesgitli temperaturada tejribede kesgitlenen tizlik arka-

ly kadaly sertddki v, tizligi
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v,

YT 1+ 0,001
anlatmadan tapmak miimkin.

Isini yerine yetirilisi

1. Gurnamany diizmeli.

2. Ses generatoryndan kesgitli yygylygy (v=800 Gs) saylap al-
maly.

3. ,,SP* pisgel¢iligi ,,Et* eltutar arkaly siiysiirip, sesii gaty
esidilydn nokatlarynyn aralyklaryny C ¢yzgycdan almaly we (14.9)
anlatmada sesin tizligini hasaplamaly.

4. Tejribani diirli yygylyklarada (v=850 Gs, v=900 Gs, v=950 G,
v=1000 Gs) birndce gezek gaytalamaly.

5. Sesin orta arifmetik tizligini 2 Ui ailatmadan peydalan-

yp tapmaly. 0 = lzn
6. Absolyut alityslygy AD, =|v, =0 kesgitlemeli.

n

2|AUi|

7. Absolyut yalilyslygyin orta arifmetik bahasyny A =

anlatmadan peydalanyp tapmaly. n
Tablisany doldurmaly.
_ _ _ A3
e, A=20|v,, | § |t |v |3, |Ay, | Ao, | E= g_on
1
2.
3.

Barlag iicin soraglar

1. Ses ndme? Ol nahili duyulyar?
2. Sesi hisiyetlendiryin ululyklar (depgini, giiyji, gatylygy, beyikligi,
tony we tembri).
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3. Ses tolkunlaryny hésiyetlendiryédn ululyklar (yygylyk, period, am-
plituda, tolkun uzynlyk).

4. Interferensiya ndme?

5. Durujy tolkunlar haysy sertde alynyar?

6. Iki sany gonsy toplumyn aralygy ndmé den?

7. Isin yerine yetirilisin yzygiderligini beyan etmeli.



Molekulyar fizika we termodinamika
1-nji tejribe isi
Ideal gazyn esasy kanunlaryny barlamak

Gerekli enjamlar:

1. Boylun — Mariottanynt kanunyny éwrenmek ii¢in niyetlenen
abzal,

2. Ayna kolba.

3. Komowskinin nasosy.

4. Manometr.

5. Cekiiw daglary we terezi.

Gysgaca nazary maglumatlary

Fizikada gaz halynyn hésiyetlerini diisiindirmek ii¢in hyyaly
gaz diisiinjesi peydalanylyar. Bu modele gord, gaz molekulalarynyn
arasynda Ozara tésir giiyji yok we molekulalaryn hususy gowriimleri
ujypsyz kici hasap edilydr. Hyyaly gaz molekulalarynyin 6zara we
gabyn diwary bilen caknysmasyny mayysgak urgy hasap edyarler.
Seylelikde, ideal gaz molekulalaryna material nokat hokmiinde sere-
dilyar. Tebigatda ideal gaz yok, emma pes basyslarda we yokary tem-
peraturalarda real gazlaryn kopiisini (azot, wodorod, geliy, kislorod,
howa we s.m.) takmynan, ideal gaz hasap etmek miimkin.

Ideal gazyn islendik haly onuni m massasy, V' géwriimi, P basysy
we T temperaturasy bilen hésiyetlendirilydr. Bu ululyklaryn 6zara
baglanysygyna gaz halynyn denilemesi diyilyar.
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Ideal gaz iicin su asakdaky kanunlar adalatlydyr:

1. Boylun — Mariottanyi kanuny - berlen ideal gaz massasynyn
gowriimi, hemiselik temperaturada (izotermiki proses) basysa ters
proporsional iiytgeyar, yagny:

PV =const, BV,=PV, T=const. (1.1)

2. Gey — Lyussagyn kanuny - berlen ideal gaz massasynyn
gowriimi, hemiselik basysda (izobara prosesi) gazyn temperaturasyna
goni proporsional liytgeyar, yagny:

w_Vv.

V=V (4B o T T peconst (12)

Buyerde f - gazyn gyzmakdan géwriimine ginielme koeffisiyenti
we ideal gaz iicin,

p=—t K
273 den.

3. Sarlyin kanuny - berlen ideal gaz massasynyn basysy,
hemiselik gowriimde (izohora prosesi) gazyn temperaturasyna goni
proporsional tiytgeyar, yagny:

A_P
P=k (1+yt) ya-da L T , V= const. (1.3)
Bu yerde y - basysyn termiki koeffisiyenti we ideal gaz {i¢in
y = K dei.
273
T — termodinamiki temperatura
T=27315+t (1.4)

4. Daltonyn kanuny - N sany ideal gazdan ybarat bolan
garyndynyn basysy P onun diiziimine girydn ayry-ayry gazlaryn
doredyén (parsial) basyslarynyin jemine dendir, yagny:

P=§_:,Pi (1.5)

5. Awogadronyn kanuny — bir defl temperaturada we basysda
diirli ideal gazlaryn bir molunynl tutyan géwriimi bir defidir. Kada-
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ly sertlerde, yagny 7, =273 K temperaturada, P, =1,013-10° Pa
basysda:
V,=22,41-10"m" /mol  deti .

Kadaly sertlerde 1m® gowriimli ideal gazda n, =2,7-10% sany
molekula (Logmidtin sany) bardyr.
6. Bir mol ideal gazyn molekulalaryn sany &hli gazlar {i¢in sol bir
ululyga dendir:
N, =6,023-10" mol™

Bu san Awogadronyn sany diylip atlandyrylyar.

7. Mendeleyewinn — Klapeyronyn deiilemesi - Boylun —
Mariottanynn we Gey — Lyussagyn kanunlaryny birlesdirip fransuz
fizigi Klapeyron (1834y.) hyyaly gaz halynyn deiilemesini asakdaky
gorniisde teklip edyar.

PV
e B (1.6)

Bu yerde B - udel gaz hemiseligi bolup, gazyn massasyna, himiki
diizimine we P, V, T ululyklaryn 6l¢eg birligine baglydyr.

1874-nji yylda D.I. Mendeleyew (1.6) deiiligi uniwersal gorniise
getiryar. Bir mol mukdardaky islendik gaz ti¢in (1.6) denlikdéki
hemiselik sol bir baha eye bolar. Ona uniwersal gaz hemiseligi
diyilyér. Netijede, ideal gaz halynyn denlemesi:

PV, =RT (1.7

gorniisinde yazylyp, Mendeleyewin-Klapeyronynn deiilemesi
diylip atlandyrylyar. Bu deiileme islendik mukdardaky ideal gaz ii¢in
asakdaky yaly yazylyar:

pv="Rr (1.8)

H J
_ . . « e ey . 8 3 1 v
R-uniwersal gaz hemiseliginin san bahasy: (mo /. K) den.
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1-nji yumus.

Boylun — Mariottanyn kanunyny 6wrenmek

Abzalyn gurlusy we isleyis diizgiini:

Abzalynn umumy gorniisi 1.1-nji suratda sekillendirilen A abzal
M manometrli T silindr gérniisli turbadan ybarat. Turbanyn bir ujunda
K, kran oturdylan. Ol silindrdidki howany atmosfera bilen birlesdiryér.
Silindriii iginde hyrly okda siliysyén porsen yerlesdirilen. Porseni
stiysiirmek bilen silindrddki howanyn gowriimi iiytgedilydr we kran
yapyk bolanda onuil basysy hem tiytgeyér. Silindrinn gapdal iistiinde
dent gowrlim birliklerine bolydn ¢yzyklar ¢yzylan (1-den 8-e cenli).

Silindrdéki howanyn géwriimi onun uzynlygy boyunca siiysyan
N halkanyn komegi bilen kesgitlenyér.

1.1-nji surat

Isinn yerine yetirilisi
1. Abzal 6wrenilenden sofi K, krany agyp, T silindr howadan
doldurylyar we D eltutary aylap, hyrly ok arkaly porseni (halkany)
8-nji boltiminin deninde goymaly. Sonda silindrddki howanyn gowrii-
mi il uly baha eye bolyar we basysy 1 atm dei bolyar (1-nji surat).
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2. Silindrddki howanyn temperaturasyny hemiselik saklamak
licin porseni Orédn hayal siiysiirmeli. Otag temperaturasyny élgemeli.

3. Silindrdédki howanyii basysyny manometrii gorkezmesi
durnugysanson 6l¢emeli.

4. Krany yapmaly. Sonra eltutary hayal aylap, halkany 7-nji sertli
birlik gowriime degisli boliimin defiine getirmeli we manometrin
gorkezmesi durnugysansonn basysy oOlcemeli. Seylelikde silindrdé-
ki howanyn gowriimini 8-nji sertli birlik gowriimden 1-nji sertli
gowriime ¢enli kiceldip, degisli basysy manometrin kdmegi bilen
dlgemeli. Olgeglerifi netijesini tablisa yazmaly.

5. Olgeglerin netijesi esasynda p=f (V) baglanysygyi grafigini
gurmaly. Bu grafik silindrddki howanyn halynyn tejribe izotermasydyr.

6. Silindrdiki howanyi seyle tiytgemesi {i¢in teoriya izotermany
hem gurmak miimkin. Kran agyk wagtyndaky howanyt basysy P at-
mosfera basysyna dent we onun gdwriimi 8 sany sertli birlik goéwriime
defi. Boylun-Mariottanyfi kanunynyfi esasynda -V, = 8 P defi bolyar
(1=1,2,3....8). Buyerden

R =F % (1.9)
Bu (1.8) formula esasynda gazyn abzalda alynyan 8 haly ii¢in,
P, basysy hasaplap teoriya izotermany gurmaly.
7. Teoriya we tejribe izotermalary deiiesdirip, Olgeglerin we
hasaplamalaryfi tapawudyny anyklamaly. Olgeglerii we hasapla-
malaryn absolyut we otnositel yalilyslygyny tapmaly.

AP

T/Ne &=—

P=PN\_ |P,\ [P, \'| P, \ | P,\ |P,\ |P,\ [P, \ |AP p
1
2
3
P
Pi
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2-nji yumus.

Uniwersal gaz hemiseligini kesgitlemek.

R-uniwersal gaz hemiseligi kesgitlemek iicin Mendeleyewin —
Klapeyronysi defilemesinden peydalanylyar. Kesgitli gowriimli P,
basysdaky T otag temperaturaly m massaly howa ligin alarys:

m
PRV =—RT (1.10)
u
Kesgitli gowriimde howany sormak ya-da gysyp yygnamak
arkaly P,, m,, V,T parametrli ikinji halyny almak miimkin. Bu hal
icin Mendeleyewin - Klapeyronyn deiilemesi:

P2V=%RT (1.11)  gorniisde bolar.
(1.11) denlikden (1.10) denligi ayryp alarys:
V(B -F) (1.12)
T(m,—m,)

V—aynakolbanyn géwriimi; P, we P,basysy manometriit komegi
bilen 6l¢enilydr. Manometr gosmaca basysy Olceyir, sebibi atmosfera
basysy takmynan, 1 atm den. Sonui ligcin manometriii skalasyndaky —
1;-0,5;0;0,5; 1; 1,5 bahalaryna 0; 0,5; 1; 1,5; 2,5 atm basyslaryn
bahasy degisli. Manometrin gorkezijisinddki basysyn birligini HU-da
hem anlatmak miimkin. Onun ti¢in 1 atm = 1(° Pa den hasap edilyar.

Gurnamanyn gurlusy

Gurnamanyn umumy gorniisi 1.2-nji suratda sekillendirilen:
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N <
5/
‘ =]
£

TTTIT T T

1.2-nji surat
I-mata halta geydirilen ayna kolba; 2-T-gorniisli paylasdyryjy ayna turba;
3-manometr; 4-Komowskinin nasosy; 5-gysgy¢; 6-rezin turbajyklar; 7-kranlar.

Isin yerine yetirilisi

1. Barometr we termometr boyunca tejribehanadaky howanyn
basysyny we temperaturasyny Ol¢dp yazmaly.

2. Manometrit K, kranyny yapyp, kolbanyfi rezin turbaly
boleginddki gysgyjyny gowsadyp, nasosyn komegi bilen sorup, onuii
i¢indiki howanyn basysyny 0.5-10° Pa genli peseltmeli.

3. Soira (5) gysgyjy gowy gysdyryp, kolbany paylayjy turbadan
ayryp, terezide onufi m, massasyny 50 mg takyklykda 6lgemeli.

4. Howanyn 2-nji halyny almak ti¢in kolbany gurnama birlesdirip,
nasosyn komegi bilen i¢ine howa itekldp, manometrin gorkezijisini
AP =1-10° Pq basysa ¢enli yokarlandyrmaly. Onuf {igin rezin
turbany nasosyn howany itekleyin ujuna birlesdirmeli.

5. Yene-de kolbanyii rezin turbasyny gysgyg bilen gowy gysyp,
gurnamadan ayryp m, massasyny dl¢emeli.

6. Tejribdni azyndan 2 gezek gaytalamaly. Her gezek kolbadaky
howanyi basysyny ofikiisinden 1-10° P artdyrmaly we m, mas-
sany Olgemeli.

7. Olgeglerini netijesini tablisa gecirmeli.

8. Kolbadaky howanyn islendik iki haly {i¢in tablisadaky 6l¢egler
esasynda (1.12) formuladan peydalanyp R hemiseligi hasaplamaly.
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9. Olgegler esasynda R hemiseligiii orta bahasyny, absolyut we
otnositel yalilyslyklary hasaplamaly. Netijani R = R + AR gorniisde
afilatmaly. Molyar gaz hemiseliginifi tejribe we teoriya bahalaryny
denesdirmeli.

/N P, P, AP m, m, Am r | AR _ _
) Pa Pa Pa kg kg kg R=R*AR

Barlag iicin soraglar

1. Ideal gaz diyip nihili gaza aydylyar?

2. Basys haysy birliklerde 6lgenilyér?

3. Ideal gazlaryn esasy kanunlaryny diisindirmeli.

4. Mendeleyewin — Klapeyronyn denlemesini diisiindirmeli.
5. Uniwersal gaz hemiseliginin fiziki manysyny diisiindirmeli.

2-nji tejribe isi

Howanyn sepbesiklik koeffisiyentini we molekulalaryn
erkin gecyidn yolunyn orta uzynlygyny kesgitlemek

Gerekli enjamlar:

1. Kranly gowriimi 10 € bolan ayna gap.

2. Spirtli manometr.

3. Igine CaCl, yerlesdirilen howa guradyjy gap.
4. Birlesdiriji tirsekler we rezin turbalar.

Gysgaca nazary maglumatlary

Gaz gatlaklary diirli tizlikler bilen hereketlenende gatlaklarynyn
arasynda icki siirtiilme giiyji yagny, sepbesiklik giiyji yilize ¢ykyar.
Icki siirtiilme giiyji Nyutonyn kanuny arkaly kesgitlenilyér:
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d
F=n%"s. 2.1)

dn

Bu yerde 7 — icki stirtiilme koeffisiyenti ya-da dinamiki sepbesik-

lik koeffisiyenti; S-galtagyan gatlaklaryn {istlinit meydany;
i’—u - gatlaklaryn tizliginiii gatlakara tiytgemesi (gradiyenti).
n
(1.1)-den sepbesiklik koeffisiyenti licin agakdaky ainlatmany ala-

rys:
F

n= {dv} s (2.2)
dn

Su yerden gorniisi yaly sepbesiklik koeffisiyentinin fiziki many-
sy Ozara parallel hereketlenyin gatlaklarynyin tizligin gatlakara {iyt-

gemesi (gradiyenti) (% = 1) bire dent bolanda iist birligine diisyén
giiyji anladyar.

Dinamiki sepbesiklik koeffisiyenti halkara birlikler ulgamynda
Pa- s- larda, SGS birlikler ulgamynda puazlarda anladylyar.

N-s din - s
=10 puaz =10

1Pa-s=1

2 2

m sm

Gidrodinamikada “kinematiki sepbesiklik diylip atlandyrylyan
fiziki ululyk hem ginden peydalanylyar. Bu ululyk asakdaky yaly kes-
gitlenilyar:

v=2 (2.3)
o}
bu yerde p — gazyn dykyzlygy.

Gazlaryn sepbesiklik koeffisiyentini kesgitlemek iicin kapillyar

wiskozimetr usuly peydalanylyar.
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Kapillyar turba boyunga akyan sepbesik, emma gysylmayan
suwuklygyn durnugysan laminar akymy ti¢in Gagenin — Puazeylinii
anlatmasy ulanylyar.

- 7rr4(P1 -P), (2.4)
8&n -1

Bu yerde V kapillyaryn kese-kesiginden wagt birliginde akyp
cykyan howanyn géwrlimi; r-kapillyaryn radiusy; #-dinamiki
sepbesiklik koeffisiyenti; (P/ - P2) — kapillyar turbanyn uglaryndaky
basyslaryn tapawudy; / - kapillyar turbanyil uzynlygy. Onda t wagt
dowamynda kapillyaryn kese - kesiginden akyan howanyn géwriimini
kesgitlemek ii¢in aillatmany alarys:.

(P, -P)
y—po = P - P)T (2.5)
Sn-l
Bu yerden
m- 1P, -P)t
= 2.6
n I, (2.6)

1, (P,-P,), 7, V' we [ ululyklaryn bahalaryny tejribede kesgitlép, (2.5)
formuladan howanyn dinamiki sepbesiklik koeffisiyentini hasaplamak
miimkin. Howanyii molekulalarynyn erkin yolunyn orta uzynlygyny
¢ durnukly (stasionar) akym {igin molekulyar — kinetik teoriya es-
asynda alnan dinamiki sepbesiklik koeffisiyentininni anlatmasyndan
kesgitlenilyar.
1 --
n=3pto, _ @7

Bu yerde p - howanyn dykyzlygy; v - howa molekulalarynyn
orta arifmetik tizligi, ¢ - molekulalaryn erkin yolunyn orta uzynlygy.

Howanyn dykyzlygy Mendeleyewin — Klapeyronyn deiilleme-
sinden kesgitlenilyar.
P -u

RT

p= (2.8)
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Buyerde Pa -atmosferabasysy; T-otag temperaturasy; u-howanyn
molyar massasy; R —uniwersal gaz hemiseligi.
Molekulalaryn orta arifmetiki tizligi:

8RT (29
rt

L=

dendir. (2.8) we (2.9) formulalary (2.6) goyup, ¢ li¢in anlatmany alarys:

s=188L |RL (2.10)
P\ n

Tejribede n, Pa we T Olgdp, 7 kesgitlemek bolyar.
Gurnamanyn gurlusy we isleysi

Gurnama umumy gorniisde 2.1-nji suratda sekillendirilen. Igine
howadaky suw buglaryny siiidiryin madda yerlesdirilen A-gapdan,
M-spirtli manometrden, K-kapillyardan, géwriimi 10 litrden gowrak
bolan D ayna gapdan, 1 we 2 paylayjy turbalardan, C-guygucdan,
3-birlesdiriji turbalardan ybarat. D-gabyi B-kranly desiginden kesgit-
li wagt aralygynda akyp ¢ykyan suwunl mukdarynyn K-kapillyardan
gecydn howanyn mukdaryna den hasap edilip, howanyn sepbesiklik
koeffisiyenti kesgitlenilyér.

2.1-nji surat.
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Isin yerine yetirilisi
1. Ilki dlgeyji mikroskopyn kdmegi bilen kapillyaryn (d=2r) i¢ki
diametrini we millimetrli ¢yzgyjyn komegi bilen uzynlygyny odlce-
meli.
2. D gabyn guygujynynn (C) kranyny agyp, onun ((B) krany

yapyk bolmaly) géwriiminin z bolegini suwdan doldurmaly we C
krany yapmaly. 3

3. B krany a¢maly. Suwun akys tizligini manometrinl siitiinler-
indéki spirtint derejelerinin tapawudy h — 2 - 2,5sm — den bolar yaly
edip kadalagdyrmaly.

4. Kapillyardan akyan howanyi tizliginin liytgemeyéandigine goz
yetirip, (bu yagdayda h tiytgemeyir) 4 takyk olgemeli. Bu yagdayda
B kranyn asagyna menzurka guyup, /7 = 500 sm? suwuni 7 — akma
wagtyny kesgitlemeli. Suwunl bu gowriimi kapillyardan akyp gecyén
howanyn géwriimine defidir. Manometrin siitiinleriniii edil sol tapawu-
dynda yene-de iki gezek V7 = 500 sm?® suwun gapdan akyp c¢ykyan
wagtyny kesgitlemeli.

5. Kapillyaryfi uglaryndaky basysyi tapawudyny P/ — P2 = p gh
anlatma arkaly kesgitlemeli, bu yerde p, = 0,79 g/sm’® (spirtin dykyz-
lygy). Ug 6lgegden 7 wagtyn orta bahasyny kesgitlemeli. Soiira
(2.6) anlatmada howanyn dinamiki sepbesiklik koeffisiyentini hasap-
lamaly.

6. Kapillyardan ge¢yin howa akymyny1n laminardygyny anykla-
mak ti¢in Reynoldsyn sanyny hasaplamaly.

R=2e""P (2.10)
U
Bu yerde v,, - kapillyardan akyan howanyn orta tizligi; » —
kapillyaryn radiusy; p - howanyn dykyzlygy.
v 2.11)

v = :

or S . T
98



Buyerde S - kapillyaryn kese - kesiginin meydany (S = nr?).
Howanyn dykyzlygyny (2.8) formuladan kesgitlemeli. Eger-de Re
<1000 bolsa howanyn akymy laminar hasaplanylyar.

7. Su usulyn komegi bilen ii¢ 6l¢egden n - koeffisiyentin orta
bahasy tapylyar. Otag temperaturasyny T termometrden yazyp al-
maly. Barometr boyunga P atmosfera basysyny kesgitlemeli. Alnan
netijeleri (2.3) anlatma goyup, howanyn kinematiki sepbesikligini
V' hasaplamaly.

8. Tejribelerde oOlgenen  ululyklary (2.10) aflatma goyup,
molekulalaryn erkin ge¢yan yolunyn orta uzynlygy hasaplanylyar.
Howa iicin u=29kg/kmol, R =8,31-10°J/kmol K den.

9. Dinamiki sepbesiklik koeffisiyenti Ol¢enilendédki absolyut
we otnositel yalnyslyklary hasaplamaly. Tejribe Ol¢emelerin we
anlatmalaryn esasynda hasaplamalaryn netijelerini tablisa gegirmeli.

/b T, h, P1-P2 P, T, n, An, 1 v,
s m Pa Pa K Pa's | Pa-s m m¥/s
1
2
3
V'=500sm; 1= ;r= ; Re = ;L=

Barlag iicin soraglar

1. Molekulanyn erkin ge¢yédn yolunyn orta uzynlygy nime?

2. Gazlaryn sepbesiklik koeffisiyenti haysy ululyklara bagly?

3. Néme ti¢in gapdan suwun dyngysyz akmagyna seretmezden, belli
bir wagtdan soit manometrde basysyn hemiselik P1-P2 tapawudy yiize
cykyar?

4. Su isde manometrik suwuklyk hokmiinde simap almak miimkinmi?
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3-nji tejribe isi
Psihrometriin komegi bilen howanyii ¢yglylygyny kesgitlemek

Gerekli enjamlar:

1. Aspirasion psihrometr.

2. Barometr.

3. Distillirlenen suw.

4. Damdyrgyc¢ly rezin pokgijik.

5. Gysgaca nazary maglumatlary

Yer atmosferanyti diiziimindiki suw buglary ¢yglylygy doredyar.
Cyglylyk howanyn suw bugunyn mukdary bilen kesgitlenilyin ulu-
lukdyr. Howanyn c¢yglylygy diirli yagdaylara bagly bolyar, yagny
deniz derejesinden beyiklige, yylyn paslyna, gije-giindizin wagtyna,
temperatura we s.m. Hatda colliikde-de howa absolyut gury bol-
mayar. Howanyn ¢yglylygyny owrenmegin dhmiyeti uludyr. Halk
hojalygynyn diirli pudaklarynda (déne onilimlerini, pagtany, gurlusyk
materiallaryny, kdbir azyk oOnlimlerini, sungat eserlerini, kitaplary
saklamakda), harytlary kadaly saklamaklykda ¢yglylyk uly dhmiyete
eyedir.

Howanyn ¢yglylygyny mukdar taydan hésiyetlendirmek ii¢in ti¢
sany ululykdan peydalanylyar:

1. Absolyut cyglylyk. Absolyut ¢yglylyk diyip, berlen temper-
aturada howanyn bir m* géwriimindéki bar bolan suw buglarynyil
mukdaryna (massasyna) aydylyar. Absolyut ¢cyglylyk Klapeyronyn —
Mendeleyewii denilemesinden peydalanyp,

pv=21RT
u
bugun dykyzlygy p (kg/m?) ya-da parsial basysy P (Pa) arkaly kes-
gitlenilyar.
2. In uly (yokary) ¢yglylyk. In uly ¢yglylyk diyip, berlen tem-
peraturada bir m’ goéwrliimli howany doyurmak iicin gerek bolan

suw buglarynyn mukdaryna aydylyar. Bu ululyk hem doyan bugun
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P, (Pa) parsial basysynyn usti bilen afiladylyar we islendik tempera-
turada onuil san bahasy yorite psihrometrik tablisadan alynyar.

3. Otnositel c¢yglylyk. Otnositel ¢yglylyk diyip, absolyut
cyglylygyn sol temperatura degisli in uly ¢yglylyga bolan gatnasygyna
aydylyar we goterimde anladylyar:

o=-L100% = £ 100
Pu by

Temperatura yokarlananda absolyut ¢yglylyk artyar. Otnositel
cyglylyk temperaturanyn yokarlanmagy bilen azalyar, temperaturanyn
peselmegi bilen artyar. Seylelikde, otnositel ¢yglylyk tomsa garanda
gysda uly bolyar. Tiirkmenistanda tomus aylary otnositel ¢yglylyk,
ortaca, 23-28 %-den ge¢cmeyar.

Gyraw nokady. Howada bar bolan suw buglarynyn doyan bug
halyna gecyédn temperaturasyna gyraw nokady diyilyar. Bu tempera-
turada howadaky suw buglarynyil kédbir bolegi sowuk iistde konden-
sirlenyér. Gyraw nokadynda otnositel ¢yglylyk 100% den bolyar.

Howanyn c¢yglylygyny kesgitlemek {i¢in ulanylyan abzala
kondensasiyaly, gyl gigrometrleri we psihrometrler.

1. Cekiiwli gigrometr. Cyglylygy kesgitlemegiii bu usulynda i¢i
gigroskopik (¢yg sifidiriji) maddadan (hlorly kalsiy, fosfor angidridi
we s.m.) doldurylan gapdan belli géwriimli ¢ygly howa gecirilyér.
Gabyn (¢ygly howa gecirilmezden) 6nki we sonky massalarynyn
tapawudyny hem-de gecirilen howanyn gowriimini kesgitldp, ab-
solyut ¢yglylyk hasaplanylyar. Bu usul 6rin dowamly we ¢ylsyrymly.
Psihrometrik tablisa diiziilende su usul peydalanylyar.

2. Lambrehtin gigrometri. Bu in yonekey kondensasion
gigrometrdir. Bu gigrometrde olcemek gyraw nokat usulyna es-
aslanyar. Gigrometrii gabynyn 6n diwary nikel cayylan yylmanak
gbrniisde bolyar. Termometr oturdylan gaba efir guyulyar we howa
iiflenydr. Howa iiflenende efiriii bugarmagy giiyclenyir, netijede tem-
peratura asaklayar. Gyraw nokadyna degisli temperaturada gabyn
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yylmanak diwary suwun maydaja damjalary bilen ortilyéar. Efiri bu-
gartmak arkaly gyraw nokadyna yetirilen gabyn temperaturasy we
otag temperaturasyna degisli howa buglarynyn basysy psihrometrik
tablisadan alnyp, otnositel ¢yglylyk hasaplanylyar.

3. Gyl gigrometri. Bu abzal absolyut ¢yglylygy gonliden-go-
ni Olgeydr. Onun esasy bolegi adam sagcynyn gylydyr. Howanyi ot-
nositel ¢yglylygy iiytgese, gylyn uzynlygy hem iiytgeyér. Otnositel
cyglylyk abzalyn goterimde anladylan gorkezijisinden kesgitlenilyar.
Gyl gigrometrinin yaliyslygy 5% - den gecmeyir.

4. Psihrometrler.

Psihrometrin gurlusy we isleyis diizgiini

Psihrometrin diirli gorniisleri bar. Howanyn ¢yglylygyny Olge-
mek iicin kdpleng Awgustyn (stasionar) we Assmanyn (wentilyasion
ya-da aspirasion) psihrometrleri ulanylyar. Olaryn isleyisi menzes.
Psihrometr iki sany birmefizes termometrlerden ybarat. Awgustyn
psihrometrinde termometrler 3. 1-nji suratyn ¢epindékisi yaly gorniisde
yerlesyérler.

LD
L

P

I R T
T

S

— N

— ]
e

3.1-nji surat

Assmanyn  psihrometrinde, termometrler, wentiliyatoryn

komegi bilen birden mejbury hereketlendirilydn howa akymyn-
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da yerlesdirilydr. Termometrlerini ikisinini hem uglary gury bolsa
birdenn temperaturany gorkezerler. Eger, termometrin birisiniii uju-
na mata haltajyk geydirilip 6llense, onui gorkezyén temperaturasy
gury termometrin gorkezyin temperaturasyndan asak bolar. Cygly-
lygy olgemegin psihrometrik usuly, suwun bugarma tizliginiii dasky
howanyi ¢yglylygyna baglydygyna esaslanyar. Ol matanyi iistiinden
suw bugaranda temperaturanyn asaklanmasy, td termometriin dasky
gursawdan 7 wagtda alyan Q, yylylyk mukdary bilen suw bugartn}ak
ligin gerek bolan Q, yylylyk mukdary defilesydn¢d dowam edyér. Yy-
lylyk defagramlylygy yiize ¢ykanda O, = O, bolar we 6l termometriii
t, temperaturasy, bugarmanyfi dowam etmegine garamazdan, iiytge-
meyar. Gury termometriil temperaturasyny t, defi diyip hasap etsek,
ollenen termometrifi dagyndaky howadan alyan Q, yylylyk mukdary

0,=aS(t,—t) (3.1)

anlatma arkaly kesgitlenilyér.

Bu yerde S - termometrini 6llenen iistiinit meydany; o - propor-
sionallyk koeffisiyenti; ¢, we ¢, - degislilikde gury we 6l termometr-
lerin gérkezyin temperaturalary.

Eger-de S iistden bugaryan suwuil massasy m -e deil bolsa, ony
bugartmak ii¢in gerek bolan yylylyk mukdary

Q,=m, L (3.2)
formula arkaly kesgitlenilyér.

Daltonyn kanunyna gora :
S(P,-P
m, = k—( n=P)
H

Buyerde k - proporsionallyk koeffisiyenti bolup, 61 termometrin
Ustlinden gegydn howa akymynyi tizligine bagly; P, — 6l termometriii
temperaturasynda doyan bugun basysy; P—absolyut ¢yglylyga degisli
howadaky suw bugunyn basysy; H — atmosfera basysy. Onda:

S(P —P)L (3.3)

0,=k H
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Bugarmagyn durnukly yagdayynda Q, = O, onda:

kL P,-P
t—t,=—-
o H
Bu yerden
aH
P=PH_E(II_ZL2) (34)

A= :_L psihrometrin hemiseligi ol tejribe arkaly kesgitlenilyar
P=P, —A(t —~t)H (3.5)
Buyerde P, 6l termometriii (t,) temperaturasyna degisli doyan
bugun basysy psihrometrik tablisadan alynyar.
Psihrometrin hemiseligi
__B-P (3.6)
(¢ 1 tz)H

anlatma arkaly kesgitlenilyar.

Nusgalyk aspirasion psihrometr iigin,

A =0,000662 grad™
den diyip alynyar.
Isin yerine yetirilisi

1. Ulanylyan abzallaryn gurlusyny, isleysini we néhili dlcegler
gecirilmelidigini 0wrenmeli. Assmanyn psihrometriniii mata haltajyk
geydirilen termometrini damdyryjyn komeginde distillirlenen suw
bilen 6llemeli we 4-5 minut garasmaly.

2. Psihrometrin tow beryadnini 5-6 gezek aylap, wentilya-
tory isletmeli we termometrin gorkezmelerine seredip durmaly.
Temperaturalarynyn iiytgemesi togtanyndan sonl (4-5 minut), olaryn
san bahalaryny yazyp almaly. t we t, temperaturalar 6lgenende
wentilyatoryn isleysi hayallasa yene-de tow berip kadaly isletmeli.

3. Atmosfera basysy H barometrden yazylyp alynyar.

4. Ol termometriil gérkezyin temperaturasynda (t,) doyan buguni
basysy psihrometrik tablisadan alynyar.
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5. Howanyn otnositel ¢yglylygy.
P

H
deriligin kdmegi bilen hasaplanylyar, onufl ii¢in doyan buguii P,
basysy gury termometrii gorkezydn temperaturasynda (t,) degisli

psihrometrik tablisadan alynyar.
6. Olgegleri azyndan 3 gezek gecirmeli. Alnan ululyklary tablisa

gecirmeli.

t, t,, P, H, P, 0, A

Ne Ao, 100% —— -100%
°C | °C | Pa Pa Pa | 100% 0]

1.

2.

3.

Ortaca

Barlag iicin soraglar
1. Cyglylyk we absolyut ¢yglylyk diyip ndma aydylyar?
2. In yokary ¢yglylyk hacan doreyéar?
3. Otnositel ¢yglylyk ndméni anladyar?
4. Gyraw nokady diyip nima aydylyar?
5. Cyglylygy 6lgemegin ndhili usullary bar?

4-nji tejribe isi
Kleymanyin-Dezormyi usuly bilen howanyn hemiselik
basysdaky we hemiselik gowriimdiki yylylyk sygymlarynyn
gatnasygyny kesgitlemek
Gerekli enjamlar:

1. Kranly uly ayna gap.
2. Kerosinli U - gorniisli manometr.
3. Komowskinin nasosy.
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Gysgaca nazary maglumatlary

Jisimin yylylyk sygymy diyip, onufi temperaturasyny bir gradus
artdyrmak iicin gerek bolan yylylyk mukdaryna aydylyar. Gazlaryn
yylylyk sygymy olara yylylygyii berlis sertlerine baglydyr. Sona gora,
gazlaryn hemiselik gowriimdaki we hemiselik basysdaky yylylyk sy-
gymlary tapawutlandyrylyar. Maddanyi massa birliginin yylylyk syg-
ymyna udel yylylyk sygym diyilyér we ¢” bilen belgilenyér. Maddanyn
bilen belgilenyédr. Maddanyn bu iki yylylyk sygymlarynyn arasynda
seyle baglanysyk bar:

C=pn-c.

Termodinamikanyn birinji kanunynda jisimi hemiselik gowriimde
gyzdyrmaklyk ii¢in berilydn yylylyk mukdary onuil igki energiyasynyn
artmaklygyna sarp bolyar. Eger-de jisim hemiselik basysda gyzdyr-
ylsa, yylylyk mukdary i¢ki energiyasynyn artmaklygyna we izobariki
ginelme isine sarp bolyar. Sona gord-de, hemiselik basysdaky gazyn
yylylyk sygymy hemiselik gowriimdiki yylylyk sygymyndan uly
bolyar Cp > Cv.

Gazlaryn hemiselik gdwriimdiki we hemigelik basysdaky yyly-
lyk sygymlarynyn gatnasygy adiabata hadysasynyn gorkezijisi bolup
hyzmat edyar.

Bu gatnasyk birnige fiziki hadysalarda &hmiyetli orny eyeleyér.

Sona gord, ony tejribede kesgitlemeklik maksadalayyk hasap edilyér.
/
Y= Fp gatnasygy kesgitlemegin birndge usullary peydalanylyar. Sol

usullaryn i1 yonekeylerinin biri howanyn adiabata ginelmesine es-
aslanyar. Adiabata hadysasynyn denlemesi

RV =PV ya-da PV’ = hemiselik
gorniisde ailadylyp, Puassonyn detilemesi diylip atlandyrylyar.
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Gurnamanyn gurlusy we isleyis diizgiini

Gurnamanyin umumy gorniisi 4.1-nji suratda sekillendirilen.
Gurnama A ayna gapdan (gowriimi 20 litr toweregi), suwuklykly
M (keorsinli) manometrden, Komowskiniii nasosyndan, K, K, kranly
paylayjy turbadan, birlesdiriji rezin turbalardan ybaratdyr.

[ =
|“ . ; / LT LT T T T 7 'r( LETTE T /J;I_r’,f/?'l,-:f//)’ff’g i i

4.1-nji surat

v ululygy howanyn adiabata gifielmesiniii esasynda kesgitlemek
ordn onayly we yeiil usullaryn biridir. Gap K kranyn kémegi bilen at-
mosfera basysly howa bilen doldurylyar. Sofira nasosyn kdmegi bilen
gabyn i¢ine P, basysly (atmosfera basysyndan uly) howa yygnalyar.
Howanyn yygnalmasynyn adiabata hadysasyna yakyndygy ii¢in
onun temperaturasy yokarlanyar. Hacan-da gabyi i¢inddki howanyn
temperaturasy onun diwarlarynyn yylylyk gecirijiligi zerarly dasky
gursawyi temperaturasy bilen defilesende, manometrin eginlerindaki
suwuklyk stitiinlerini derejelerinifi tapawudy (h ) durnukly yagdayy
eyeleyér. Seylelikde, V gowriimli gapdaky m, massaly howanyn
absolyut temperaturasy dasky gursawyn temperaturasy T, — e we
basysy

P,=P,+h, (4.1)
dent bolyar, bu yerde P, - atmosfera basysy. T, we P, ululyklar bilen
hésiyetlendirilyén gaz halyna birinji haly diyelin.

(T'hal: T, P,V ).
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Eger-de K krany calt agsak gapdaky howa ti basysy atmosfera
basysyna (P ) defilesydngd adiabatiki gifieler. Ol wagtda gapdaky
howanyn temperaturasy T, temperatura genli peselyér. Sebibi gaz
adiabatiki ginelende icki energiyasy kicelyar. Bu gazyi ikinji haly (II
hal: T, P,V)) bolar. Bu hal li¢in Puassonyn detilemesi

%Y __h (4.2)
£ B +h
gorniisde anladylyar.

Eger-de krany aganymyzdan son, calt yapsak gabyn iginde m
massaly howa galyar (m >m). Ol howanyf temperaturasy hemiselik
gowriimde té baslangy¢ T, temperatura defilesydngd yokarlanyar we
degislilikde basysy hem P, ¢enli yokarlanyar. Bu howanyf Ugiinji
haly bolar (IIThal: T, P,, V.). Sol pursatda howanyfi basysyny P, we
manometril degisli gérkezmesini hem h, bilen bellemeli. Onda:

P,=P, +h, (4.3)

Gaz I we III hallarda sol bir temperatura eye bolyar (izotermiki

hadysa). Sona gord, Boylun-Mariottyii kanunyny ulanyp alarys:

(B+m)Vi=(R+h)7,

(4.4)
Bu yerden
Vi _(Bth), (4.5)
V. \R+h
Deinleminin iki tarapyny hem y —a derejd goterip alarys:
Y _(Rth) (4.6)
v, P, +h

(4.2) we (4.6) denilemelerden

P P+h Y P +h P+h )
=0 2 ya-da i u 4.7)
B +h F +h F, B +h,
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alarys. Bu deiileméni logarifmirldp, ¥ -ny kesgitlesek:

4

B, B +h we PF +h, basyslary biri-birinden tapawudy 6rin
kici bolyandygyna gord logarifmik tapawutlary basyslaryn tapawut-
laryna proporsional diyip kabul etmek miimkin we (4.8)- aillatmadan
vy Ui¢in gutarnykly deiileméni alarys:

— (P() +hl)_])0 }'la-da (8 9)
(B +h)—(F +h) '

Isin yerine yetirilisi

1. Ise baglamazdan 61 kranyn we turbajyklaryn birlesdirilyin
yerlerinden howanyn syzyp ¢ykmayandygyna goz yetirmeli. Kranyn
(K,) we rezin turbajyklaryn komegi bilen A gaby difie nasos bilen
birleser yaly edip, nasosyil kdmegi bilen onunl icine M manometriii
eginlerinddki suwuklyk siitiinlerinin tapawudy 15-20 sm deiilesyédnca
howa yygnamaly. Bu yagdayda gapdaky howanyil temperaturasy
yokarlanyar. (K,) kran yapylanda gapdaky howanyi temperaturasy
otag temperaturasy bilen deiillesydnca basys peselyar. Termodinamiki
denagramlylyk emele gelende basys peselmesini bes edyar. Sol wagt-
daky manometrifi suwuklyk siitiinlerinifi derejelerinifi tapawudyny h
Olcemeli (mm. kerosin siitiininde).

2. K krany ordn gysga wagt agylanda A gapdaky howa adia-
batik ginelyér. Krandan ¢ykyan howanyn sesi kesilip, manometrdéki
suwuklyk derejeleri deiilesen dessine ony yapmaly. Howanyi adia-
batiki gifielmesinddki temperaturasynyn asaklamasyny, otag tem-
peraturasyny, manometriii sttiinlerinin tapawudyny h,  dlgemeli.
Olgegin netijesini (4.9) formula goyup, howa iicin y ululygy hasap-
lamaly. Her gezek h, baslangy¢ yagdaydaky manometrifi siittinlerinifi
derejelerinin tapawudyny azajyk tiytgedip, tejribdni 10 gezek gayta-
lamaly. Alnan netijeleri tablisa gecirmeli.

109



3. Alnan netijelerinn esasynda y-nyn absolyut we otnositel

yaliiyslyklary hasaplamaly. Howa ii¢in alnan y orta bahasyny yorite
tablisadaky bahasy bilen deniesdirmeli.

Tejribénin h, h
belgisi mm mm

Il
I

-+

>
=

2 Y Ay 14

1
2
3
4

Barlag iicin soraglary

1. Name ii¢in gazlaryn yylylyk sygymlary olaryn gyzdyrylys sertlerine
bagly?

2. Adiabata hadysa diyip néhili hadysa aydylyar?

3. Adiabata hadysasynda gazyn icki energiyasy nahili liytgeyér?

4. Adiabata gysylma we gintelme hadysalarynda gazyn temperaturasy
5. nahili iiytgeyar?

5-nji tejribe isi

Suwuklyklaryii gyzmakdan gowriimine giielme koeffisiyen-

tini kesgitlemek

Gerekli enjamlar:

1. Ayna turbadan yasalan yylylyk gorayjynyn i¢inde oturdylan

gatnasykly gap.
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2. Termometrler.

3. Olgeg ¢yzgyjy.

4. Elektrik gyzdyryjy.

5. Suwly gap.

6. Barlanylyan suwuklyk (kerosin we s.m.).



Gysga nazary maglumatlary

Suwuklyk molekulalary 6zara jebis yerlesydrler we olaryin araly-
gy takmynan, hususy 6l¢eglerine deil bolyar. Suwuklyk molekulalary
dyngysyz yylylyk hereketde bolyarlar we olar ¢cekisme we iteklesme
arkaly Gzara tésirlesyérler.

Suwuklyk molekulalary 6z denagramlylyk yagdayynyn tow-
ereginde yrgyldyly hereket edyarler. Diirli molekulalaryn yrgyldy am-
plitudalary tapawutly bolyar. Yylylyk hereketi netijesinde energiyasy
yeterlik uly bolan molekulalar bokiis arkaly ornuny tiytgedyér. Su-
wuklyk molekulalarynyn “oturymly” Omriinin dowamlylygy tak-
mynan, 10"!'s dendir. Suwuklyk gyzdyrylanda molekulalaryn yrgyldy
hereketinin amplitudasy artyar we Ozara yerlesis aralyklary ulalyar.
Netijede, suwuklyklar gyzdyrylanda gowriimi ginielyér.

Suwuklygyii islendik temperaturadaky géwriimini

V=V,(1+p-1 (5.1)
anlatma boyunga kesgitlemek miimkin.

BuyerdeV we V -suwuklygyfit’S we 0°S -temperaturalardaky
gowriimleri, f - suwuklygyn gyzmakdan gowriimine ginielme koef-
fisiyenti. Bu koeffisiyentin fiziki manysy suwuklyk bir gradus (1°C)
gyzdyrylanda, onunl baglangy¢ gowriiminini nige bolegine ulalyan-
dygyny gorkezyir. Suwuklyklaryn géwriimine ginelmek koeffisiyenti
Dyulongyni— Ptinin usuly bilen ya-da dilatometr arkaly kesgitlenilyar.
Dyulong we Pti suwuklyklaryn géwriimine ginelme koeffisiyentini
kesgitlemek li¢in gatnasykly gaplardaky diirli temperaturaly iki su-
wuklyk siitiinlerinin denagramlylyk sertinden peydalanyarlar.

Gurnamanyn gurlusy we isleyis diizgiini

Dyulongyii we Ptinin gurnamasynyn umumy gorniisi 5.1-nji su-
ratda sekillendirilen.
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5.1-nji surat

U — gorniisli  gatnasykly (A) gapdan ybarat bolup, onun kébir
kesgitli beyikligine ¢enli dernelyidn suwuklyk guyulyar. Gatnasykly
gap iki egni hem i¢i howaly ayna B turbalaryn i¢ginden yerlesdirilyér.
Gatnasykly gabyn suwuklyk siitiinlerininn beyiklikleri yorite olgeg
cyzgyjy arkaly kesgitlenilyar. Suwuklyk siitiinleriniii temperaturasy
gatnasykly gabyn eginleriniii yerlesdirilen B ayna gaplaryn icinde
oturdylan t, we t, termometrleriii komegi bilen dlgenilyar. Suw bugy
elektrik gyzdyryjyda oturdylan kolbadan rezin turbanyn komegi arka-
ly gatnasykly gabyii bir egninin iistiinden akdyrylyar.

Dinamiki denagramlylyk sertinde gatnasykly gabyin gyzdyryl-
mayan egnindiki suwuklyk siitiininiii temperaturasy £, dykyzlygy P
we beyikligi hy - dett diysek, suw bugunyn akymy arkaly gyzdyry-
lan egnindiki suwuklyk siitiinifi temperaturasy £, , dykyzlygy P2 we

beyikligi /,- den bolar. Bu sertlerde gatnasykly gapdaky suwuklyk
stitiinleriniii dykyzlygy olaryn beyikliklerine ters proporsionaldyr.

h_py

(5.2)
h, p

Bu yerde
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p:ﬂz ml = pO

YV (4B 1+ B (53)
_m_om_ p
SEANAEY SRy G4

p, - 0°C-de suwuklygyn dykyzlygy, (5.3) we (5.4) afilatmalardan
p, we p, ululyklaryf bahalaryny (5.2) goyup alarys:
h_ __h
1+B-¢, 1+p-t,

Bu yerde

h —
B =—hlt2_fft (5.6)

Isin yerine yetirilisi

1. Gatnagykly gaba deriielydn suwuklyk (kerosin we s.m.)
guyulyar we baslangy¢ yagdayda olaryn derejeleriniii deit bolmagy
gazanylyar.

2. Elektrik gyzdyryjynyii komegi bilen bug beriji gapdaky suwy
gaynatmaly. Gatnasykly gabyn sag tarapyndaky suwuklyk siitlininifi
dasyndaky turbadan bug gecirmeli. Bug suwuklyk siitunlerinii
beyikliklerinini tapawudynyn liytgemesi bes edyincd gecirilydr. Kon-
densirlenyén bug rezin turbajyk arkaly yorite gaba akdyrylyar.

3. Gatnagykly gapdaky suwuklyk siitiinlerinini diirli tempera-
turalarda durnukly denagramlylygy alnandan son, otag tempera-
turaly sutinii h, we gyzgyn siitiinini h, beyikliklerini dlgemeli.
Termometrlerin komegi bilen t we t, temperaturalar 6lgemeli. Bu
Ol¢emelerin netijelerini (5.6) anlatma goyup, suwuklygyn yylylyk-
dan gowrlimine ginelme koeffisiyentini hasaplamaly. Tejribdni 2-3
gezek gaytalamaly, alnan netijeleri tablisa gecirmeli.
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T/b 1 2 1 2 A _ _ _
sm sm °C °C grad™ b B =P tApB

1

2

3

4

Barlag iicin soraglar

1. Suwuklyklaryn gyzmakdan géwriimine ginelmesini molekulyar —
kinetik nazaryyeti esasynda nihili diisiindirmek miimkin?

2. Suwuklygyn gowriimine giiielme koeffisiyentinin fiziki manysyny
diisiindirmeli.

3. Dyulongyn we Ptinii usuly haysy hadysa esaslanyar?

4. Suwuklyklaryn gyzmakdan géwriimine giielme hadysasynyn nahili
amaly dhmiyeti bar?

6 - njy tejribe isi

Stoksyn usuly boyunca suwuklyklaryn sepbesiklik koeffisiyen-

tini kesgitlemek

Gerekli enjamlar:

1. Yérite synada oturdylan ayna silindir.
2. Sekundomer.

3. Kici diametrli sarjagazlar.

4. Mikrometr.

5. Olgeg ¢yzgyjy.

6. Termometr.

7. Gliserin.

Gysgaca nazary maglumatlary

Suwuklyklarda molekulalarynn arasyndaky orta uzaklyk mole-

kulalarynn 6z olgeglerine takmynan, dendir. Suwuklyk molekulalary
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bokiis arkaly ornuny tiytgedeyar. Seylelikde, suwuklyk molekulalary-
nyn yylylyk hereketi dyngysyz bokiis bilen ¢alysyan yrgyldyly her-
eketdir.

Suwuklyklaryn sepbesikligini gazlarynky yaly gatlaklaryn ara-
synda impulsyil ge¢mesinin isti bilen diigiindirip bolmayar. Seba-
bi sepbesiklik birinji nobatda molekulyar 6zara ¢ekisme giiyjiine
baglydyr. Seylelikde, suwuklygyn sepbesikligi molekulalaryn 6zara
yerlesme aralygynyn funksiyasydyr.

Reynoldsyn sanynyinl ki¢i bahalarynda suwuklykda hereketlen-
yén sferik jisime tésir edydn garsylyk giiyji, suwuklygyn sepbesiklik
koeffisiyentine bagly bolyar. Stoksyn kanunyna goré, garsylyk giiyji

F =6r-n-r-v (6.1)

gornligddki anlatma arkaly anladylyar. Buyerde 7 - sferik jisiminl
radiusy, U - tizligi, # — suwuklygyn sepbesiklik koeffisiyenti.

Eger kicijik sarjagaz dynclykdaky sepbesik suwuklygyn iginde
erkin gacyp, hereket edyin bolsa, onda bu yagdayda sarjagaza ii¢
sany giiy¢ tasir eder. (6.1-nji surat)

1. Agyrlyk giiyji:

4
P=mg= Ep7r rg (6.2)

Bu yerde r - sarjagazyn radiusy, p -
sarjagazyn dykyzlygy, g - agyrlyk giiyjiinin =
tizlenmesi. ==

2. Arhimed giiyji: =

1
|
iy

Fs
lll” |

'1|]l‘1[|“

F,= gpsgﬂ'r3 (6.3) -

i'Dl

L1l

Bu yerde p - suwuklygyn dykyzlygy. — =
3. Suwuklygyn garsylyk giiyji (manlay —
garsylyk giyji): S - —,

6.1-nji surat
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F =6r-n-r-v (6.4)

garsylyk giiyji we arhimedin giiyji sarjagazyn hereket ugruna
garsylykly ugur boyunca, agyrlyk giiyji sarjagazyn hereketinin ugry
boyun¢a ugrukdyrylyar.
Onda
P—(F;+F,)=0 (6.5)

(6.2), (6.3), (6.4) denliklerddki giiy¢lerin bahalaryny (6.5)-
deinilikde ornuna goyup alarys:

4
gﬂ-rz(p—ps)g—6ﬂ-n-r-vo=0 (6.6)
Bu yerden
2 p_ps‘ 2
[, 2. -7
=9y, ¢ (6.7)

(6.7) formula arkaly, deriielyédn suwuklygyn sepbesiklik koe-
fisiyenti kesgitlenilyar.

Eger-de sarjagaz R radiusly silindrik gapda yerlesen suwuklygyn
merkezi oky boyunca erkin gagyan bolsa, onda suwuklygyi sepbesiklik
koeffisiyenti iicin formula agakdaky gorniise eye bolyar.

2 PP,

2
=987 —7— 6.8
? 00(14-2,4;] ©8)

Bu yerde R - silindrik gabyi radiusy.
Gurnamanyn gurlusy

Gurnama barlanylyan suwuklyk (gliserin, transformator yagy)
guylan we wertikal yagdayda yerlesdirilen A gapdan ybaratdyr.
(6. 1-nji surat).
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Silindrin dasky diwaryna 6l¢eg ¢yzgyjy berkidilen. Suwuklygyn
sepbesikligini 6lcemek ii¢in ulanylyan sarjagazlaryn (polat, gursun,
Wudyn splawy) diametri ~ 1 mm toweregi bolup, yorite gapyrjakda
saklanylyar. Sarjagazlar silindrin merkezinden hereket etmegi {i¢in
silindrin yokarsynda guygug yerlesdirilyér.

Isin yerine yetirilisi:

1. Silindrin i¢inddki suwuklygyn derejesini belgilenen derejesine
cenli yetirmeli. Mikrometriii kdmegi bilen ii¢ sany sarjagazyn diame-
trini 6lcemeli.

2. Elektrik sekundomeri ¢esmi birlesdirip Olceg gecirmige
tayyarlamaly. Diametri Ol¢enen sarjagazy tutgug (pinset) arkaly
silindrin merkezinden goybermeli. Sarjagaz suwuklykda 8-10 sm
aralygy gecensont durnugysan hemiselik tizlige eye bolyar. Sarjagaz
¢yzgyc boyunca belli bir ¢yzyga gabat gelende, sekundomeri ise gi-
rizmeli. Gozegg¢iniil gozi belgi bilen bir goni gabat gelyan yagdayyn-
da bolmaly. Sarjagaz kébir kesgitli aralygy gecen pursatynda sekun-
domeri saklamaly.

3. Sekundomerin gorkezmesi esasynda sarjagazyn [/ aralygy
gecydn T wagtyny Olcemeli. Bu dlgeglerin netijesinde

v, =—
T
sarjagazyn suwuklygyn icinddki denodlgegli hereketinin tizligini
hasaplamaly.

Stangensirkulyn komegi bilen i¢ine suwuklyk guylan silindrin R
radiusyny Olcemeli. Seyle dlcegleri her bir suwuklyk tigin 3-4 gezek
gecirmeli. Olgegler netijesinde alnan v,, R we r ululyklaryi ba-
hasyny hem-de tablisadan alnan p, p. we g ululyklaryii bahasyny
(6.8) formulada ornuna goyup, suwuklygyn sepbesiklik koeffisiyen-
tini hasaplamaly.

Alnan netijeleri tablisa gecirmeli.
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an | e =21 100%

T/B
mm | sm s sm | m/s Pas n

Barlag iicin soraglar
1. Sepbesiklik nime? Sepbesiklik koeffisiyenti haysy birliklerde 6lge-
nilyar?
2. Suwuklykda erkin gacyan sarjagaza néhili giiycler tésir edyar?
3. Nédme icin belli bir wagt pursatyndan baslap, sarjagaz dendlgegli
hereketlenyar?
4. Suwuklyklaryn sepbesikliginini ndhili amaly dhmiyeti bar?

7 - nji tejribe isi
Suwuklyklaryn udel yylylyk sygymyny Kesgitlemek

Gerekli enjamlar:

1. 2 sany kalorimetr.

2. 2 sany termometr.

3. Sol bir materialdan yasalan den garsylykly iki sany
gyzdyryjy.

4. Suwuklyklar (suw we kerosin).

5. Hemiselik elektrik cesmesi.

6. Cekiiw dasly we tehniki terezi.

7. Ampermetr.

8. Reostat we acar.

Gysgaca nazary maglumatlary

Islendik jisimin birlik massasyny bir gradus gyzdyrmak {i¢in ger-

------
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Onda temperaturanyn kesgitli (A¢ =, —¢,) ¢dginde (interwalyn-
da) jisiminl orta udel yylylyk sygymy

__ 9
c_m(tz—tl) (7.1)

anlatma arkaly kesgitlenilyar.

Eger-de ulgamda dine yylylyk calysma hadysalary amala
asyrylyan bolsa, onda yylylyk ¢alysma gatnasyan &hli jisimlerin alyan
we beryén yylylyk mukdarlarynyn algebraik jemi nola dendir.

0,+0,+0,+... +Qn=O‘ ‘ (7.2)

Yylylyk balansynyii defilemesinden peydalanyp, jisimlerifi yy-
lylyk sygymyny kesgitlemek miimkin.

Eger yylylyk elektrik togy arkaly ondiirilydn bolsa, onda Joulyn
— Lensin kanunyna gord, R-garsylykly gecirijiden boliinip ¢ykyan
yylylyk mukdary,

QO=PIRr (7.3)
anlatma arkaly kesgitlenilyar.

Buyerde /—tok gliyji, R—gecirijilerin garsylygy, 7 - toguil gegyan
wagty. Eger iki kolorimetrler sol bir sertde yzygiderli birlesdirilen
den garsylykly elektrik gyzdyryjylar bilen gyzdyrylsa, onda kesgitli
wagt aralygynda kalorimetrlerin ikisinint hem alyan yylylyk mukdar-
lary 6zara deil bolyar. Seyle usul bilen belli udel yylylyk sygymly we
ndbelli udel yylylyk sygymly maddalaryn alyan yylylyk mukdarlary
denesdirilip, ndbelli udel yylylyk sygymy kesgitlemek miimkin.

Onda birinji kalorimetr {i¢in:

O, = (myc, +mc))(©6, —1,) (7.4)

Bu yerde m we c - udel yylylyk sygymy belli maddanyni mas-
sasy we udel yylylyk sygymy; m;, we c birinji kalorimetrifi massasy
we udel yylylyk sygymy; t we 0 - birinji kalorimetrifi baglangy¢ we
ahyrky temperaturalary;

Ikinji kalorimetr ii¢in:
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0, = (mc, + I’H1C1)(01 —t) (7.5)
Bu yerde m, we c - udel yylylyk sygymy nébelli maddanyn mas-
sasy we udel yylylyk sygymy; ikinji kalorimetriit massasy we udel
yylylyk sygymy; ¢, we 0, - ikinji kalorimetrifi baslangy¢ we ahyrky
temperaturalary;
(7.4) we (7.5) detilemeleri 6zara deniesdirilip ndbelli udel yylylyk
sygymy kesgitlemek {i¢in anillatmany alarys:
C, = (m101 + m1C1)((91 - [21) - m2C2)((92 - fz) (76)
ni, (92 — Zz)

Halkara birlikler ulgamynda udel yylylyk sygymynyn olceg

J
birligi —— anladylyar.
g kg yly

Gurnamanyn gurlusy we isleyis diizgiini

Gurnamanyn umumy gorniisi 7.1-nji suratda sekillendirilen.

80— - @—\
I

]

X,
A Ky KL
&

Ty |

7.1-nji surat

Suwuklygyii udel yylylyk sygymyny kesgitlemek ii¢in niyetlenen
gurnama 7', we T, termometrleri, B, we B, bulawaglary bolan iki sany
bir mefizes K, we K, kalorimetrlerden ybarat. Kalorimetrlerifi igin-
dékibirden R, we R, garsylykly gyzdyryjylar yzygiderli birlesdiri-
lip, 6=-15 W napryazeniyeli tok cesmesine birikdirilydr. Zynjyrdaky
tok giiyji R reostatyn komegi bilen sazlanylyar we 4 ampermetr bilen
Olgenilydr. ,,a* acar zynjyry birikdirmek ya-da yazdyrmak ii¢in ula-
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nylyar. K, kalorimetre belli (C) udel yylylyk sygymly distillirlenen

suw we K, kalorimetre nébelli (C,) udel yylylyk sygymly kerosin

guyulyar. Bulawaglar kalorimetrin maddasyndan yasalan bolmaly.
Isini yerine yetirilisi

1. Tehniki terezinifi komegi bilen K kalorimetrifi we B, bulawajyii
bilelikddki m; massasyny hem-de K, kalorimetriii we B, bulawajyii
bilelikddki massasyny 0,1 g takyklygynda 6l¢emeli.

2. K, kalorimetre suw guyup, onufi umumy (m,) massasyny
we K, kalorimetre kerosin guyup, umumy (m,) massasyny terezide
olgemeli. Onda suwufi massasy m,= (m,) —m, we kerosinifiki m,=
(m,) -m, defi bolar. Kerosinin C, udel yylylyk sygymynyn suwufi
C, udel yylylyk sygymyndan kigidigine gord (C, < C) olaryn tak-
mynan, bir deft 0, — ¢, we 0, — ¢, temperatura ¢égine (interwalyna)
¢enli gyzmaklary ti¢in kerosinii m, suwuil m massasyndan 2 esse
toweregi kop almaly.

3. Kalorimetrler 6z ornuna goylup, i¢ine gyzdyryjy we ter-
mometr yerlesdirmeli. Gyzdyryjylaryii suwuklyga doly batmagyny
gazanmaly we kalorimetrinn diiybiine we diwarlaryna degmez yaly
edip yerlesdirmeli.

4. Suwuklyklar durnukly temperatura eye bolan son, baslangyc
t, we t, temperaturalary degisli termometrlerden yazyp almaly. Sofira
zynjyry elektrik ¢esmesine birikdirmeli.

5.,,a” acary birlesdirip, zynjyrdan 20 min dowamynda /A4
elektrik akymyny gec¢irmeli. Ol wagtda suwuklyklarynl temperaturasy
3-4 gradusdan yokarlanmaly déldir. Temperaturanyn seyle tapawudy
alnan son ,,a” agar yazdyrmaly. Bulawaclaryn komegi bilen suwuk-
lyklary garysdyrmaly we olaryn temperaturalary durnukly ululyga
eye bolan soft 0, we 0, ahyrky temperaturalary yazyp almaly.

6. Tejribeden kesgitlenen ululyklary we C, C/, C; ululyklary
tablisadan alyp, (7.6) anlatmanyn kdmegi bilen kerosinini udel yyly-
lyk sygymy C, hasaplamaly we iki tejribeden kerosinii udel yylylyk
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sygymynyn orta bahasyny tapmaly. Sofira 6l¢eglerin absolyut we ot-
nositel yaliiyslyklaryny tapmaly.
Olgeglerin we hasaplamalaryii netijelerini tablisa gecirmeli.

m |m |m |®,|T,|0,|T,| G| G C

T/No 3 1 , 3, 12 1 2 2 5 J/kg 5 72'100%
kg K|K| K| K/|s kg | C
kg | kg K K 2

Barlag iicin soraglar
1. Udel yylylyk sygym diyip nimé aydylyar? Ol haysy birliklerde 6lce-
nilyar?
2. Néame icin diirli suwuklyklaryin udel yylylyk sygymy tapawutly
bolyar?
3. Suwuklyklaryn udel yylylyk sygymyny kesgitlemegiii durmusda dh-
miyeti nimeden ybarat?

8-nji tejribe isi

Gaty jisimlerin gyzmakdan uzynlygyna we gowriimine gifielmek
koeffisiyentlerini kesgitlemek

Gerekli enjamlar:

1. PRTT kysymly Mendeleyewin abzaly.
2. Indikator.

3. Termometr.

4. Elektrik gyzdyryjy.

5. Suwly kolba.

6. Cyzgyg.
7. 1ki diirli sterzenler.

122



Gysgaca nazary maglumatlary

1. Gaty jisimin gurlusy: Gorniisi we gdwriimi hemiselik bolan
jisimlere gaty jisim diyilydr. Fiziki hésiyetleri boyunca gaty jisimler
kristal we amorf gorniislere boliinyér.

Jisimi diizydn bolejikler kesgitli periodik tertipde yerlesyin
yagdayynda kristal goérniisli gaty jisim hasap edilyér. Kristallar gapy-
rgalarda we depelerde kesisyan tekiz granlar bilen cdklenilyar. Ji-
simi diizyan bolejikler periodik tertipde yerlesmeyén gaty jisimlere
aynany, kaugugy, smolalary we s.m-i gorkezmek bolar.

Kristallik jisimler anizitrop hisiyete eyedir. Basgaga aydanymyz-
da, kristallaryn diirli ugurlar boyunca fiziki hésiyetleri (mayysgaklygy,
vylylyk gecirijiligi, elektrik gegirijiligi) tapawutlanyar.

Ahli ugurlar boyunca fiziki hésiyetleri birmetizes bolan jisimlere
izotrop jisimler diyilydr. Das gorniisi boyunca kristallik gurlusy gor-
netin duyulyan gaty jisime monokristal jisimler diyilyér.

Monokristallar goni kopgranlyk gorniisine eye bolyar. Gaty
jisimlerii aglabasy sol sanda metallar hem polikristal gurlusa
eye bolyarlar, basgaca aydanymyzda, ownuk kristallik gurlusda
bolyarlar. Polikristallar kdpsanly we bitertip yerlesen birmenizes
mikrokristallaryn toplumyndan ybarat bolyarlar. Bu ayry-ayry mikro
kristallara kristallitler ya-da déneler diyilyar. Seyle dinejiklerin ¢yzyk-
ly 6l¢egleri metalyn iglenilip bejerilisine bagly bolup, 1010 sm ter-
tipde bolyarlar. Polikrista-
la jemlenen ayry-ayry
mikrokristallaryn ~ 6zara
bitertip  yerlesyandigine
gord polikristallar izotrop
hisiyete eye bolyarlar.

Metallar ~ polikris-
taldyrlar. Metallaryn kris-
al gozenegine we kristal
kysymyna metal kristallar

8.1-nji surat
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lary yerlesyér. Polozitel ionlaryn arasynda edil gaz molekulalary yaly
elektronlar bitertip hereket edyirler. Bu elektronlar polozitel ionlary
kesgitli aralykda bitewilikde saklayan ,,sement bolup hyzmat edydr.
Aglaba metallaryn kristallik gozenekleri 8.1-nji suratda sekillendirilen
gorniisde bolyarlar:

a-gowriim boyunga merkezlesen kub gorniisli kristal gézenek.

b- granlar boyunga merkezlesen kub gorniisli kristal gozenek.

¢- dykyz geksogonal gorniisli kristal gozenek.

2. Gaty jisimlerin gyzmakdan gifielmesi: 8.1-nji suratda gorkezilen
kristal gozeneklerinin diiwiinlerinde yerlesen polozitel ionlaryn orta
yvagdayy A nokat bilen belgilenen. Gaty jisimlerde yylylyk hereketi,
ony diizyin bolejiklerint denagramly yagdayynyn toweregindéki yr-
gyldyly herekete syrykdyrylyar. Bolejiklerin yrgyldyly hereketi an-
gormonik hisiyete eyedigi sebépli bolejiklerin 6zara aradaslygy liyt-
geyar.

Bolejikler biri-birine yakynlasanlarynda yiize ¢ykyan Ozara
cekisme we Ozara iteklesme gliygler simmetrik déldir. 8.2-nji su-
ratda F'-bolejiklerini iteklesme giiygleri; F,- bolejiklerifi ¢ekisme
glygleri; F- iki guyjuf bilelikdaki doredyén netijeleyji guyji; r-F),
we I, glyglerifi 6zara defiagramlasan aralygy. Suratdan gorniisi
yaly bolejiklerin aralygy yakynlasdyrylanda yiize ¢ykyan iteklesme
giiycleri cekisme giiyclerinden has c¢alt
artyar. Temperatura artanda bdlejiklerin
iteklesme giiyjiinin  ¢ekisme giiy¢lerin- i
den agdyklyk etmegi metallyn gyzmakdan ¥
ginelmekligine getiryar. O\ N

i F3 . F

Jisimifi gyzmakdan otnositel uzal- ? P ‘:::3: .
masy temperaturanyn At iiytgemesine goni ,41’:
proporsionaldyr. ;7

Al
£_ = (XAt (8 1) ! ..'8.3-11_ii surat

0
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Bu yerde a - proporsionallyk koeffisiyenti, jisimin gyzmakdan
uzynlygyna ginielmek koeffisiyentidir.

Gaty jisimiil uzynlygyna ginielmek koeffisiyenti onunn temper-
aturasy At = 1°S yokarlandyrylanda baslangy¢ uzynlygynyn nége
bolegine artyandygyny gorkezyar. /o] = grad ' = K ' dlgenilyér.

a koeffisiyent temperatura bagly tiytgeyér. Sonui iigin onun orta
bahasy seyle kesgitlenilyér:

o= (-1,
fo'(t_to) 82)

Bu (3) formulanyn esasynda o koeffisiyenti kesgitlemek ama-
lyyetde amatsyz. Amatly gorniisddki anlatmany almak {igin sterzenin
t, we t, temperaturalardaky uzynlygyna degisli afilatmalardan peyda-
lanmaly. Onda

b, =¢,(1+at) (8.3)
€,=¢,(1 +at) (8.4)
(8.4) we (8.3) anlatmalary gatnasdyryp alarys.
ﬁz“—_atz ya-da  (,+/l,at,={ +/ at,
{, l+at,
Bu yerden
T (8.5)
Lit, =Lyt

Gaty jisimleriii gyzmakdan gowrilimine gifielmesi
V="V, (1 +pt) (8.6)
formula arkaly anladylyar.

Bu yerde B gyzmakdan gowrlimine ginelmek koeffisiyenti.
Izotrop gaty jisimler tigin 8 =3-a den bolyar.
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1-nji yumus

Gurnamanyn gurlusy we isleyis diizgiini

Gurnamanyn umumy gornlisi (8.3) we (8.4) suratlarda
sekillendirilen.

Mendeleyewin guralynda barlanyan metaldan bejerilen tur-
bajyklar yorite synada berkidilen iki sany metallik direglerin
desiklerinden gecirilip yerlesdirilyar.

bug —>

8.4-nji surat.

Sag diregin gapdalyndaky desige indikator oturdylyp, hyrly nur-
bat arkaly gysylyp berkidilyér, ¢cep diregdédki hyrly nurbat bilen tur-
bajyk berkidilyar.

Turbajygyn bir ujuna k plastina berkidilen.

Turbajygyn gyzdyrylanda (suw bugy gecirilip) uzalmasy sagat
gorniigli indikatoryn kdmegi bilen dlgenilyir. Sagat gorniisli indika-
tor 10 mm-den uly bolmadyk uzalmany 6lceyin takyk gural hasap-
lanylyar.

Indikatoryn ki¢i we uly gorkeziji peykamjyklary, gyzyl we gara

renikli ¢yzyklar bilen boliinen san gorkezijisi hem-de dlgeyji oky bar.
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Uly peykamjygyn gorkezyén bir boliiminii bahasy 0,01 mm-e deni
we uly peykamjygyn doly bir aylawy 1 mm-e den. Sol wagtda kigci
peykamjyk bir boliime siiysyar.

Jisimleriil uzalmasy ya-da gysgalmasy indikatoryn kdmegi bilen
asakdaky formulanyn esasynda kesgitlenilyar.

Al=(n, +cn,) mm (8.7)

Bu yerde n, -ki¢i peykamjygyi gorkezyin bolimlerinifi sany;
¢ -uly peykamjygyn gorkezyin bir boliiminini bahasy 0,01 mm-¢; n,
-uly peykamjygyn gorkezyén boliimlerinin sany.

Isini yerine yetirilisi

1. Barlanyan turbajygyn ujundaky K plastinany sag diregden
3-5 mm aralykda dikligine yerlesdirip, ¢cep diregddki hyrly nurbatyn
komegi bilen gysyp berkitmeli. Cyzgyjyn komegi bilen otag tem-
peraturasynda turbajygyn €, uzynlygyny g¢epki hyrly nurbatyn or-
tasyndan K plastinanynl ¢ep iistiine ¢enli aralygy 3-5 gezek 6l¢ép,
orta bahasyny kesgitlemeli. Termometrinn kdmegi bilen otag tempera-
turasy ¢, olgemeli.

2. Indikatory kigi peykamjygy 1-2 bdliime siiyser yaly plastina
gysyp berkitmeli. Indikatoryn sazlayjysyny cepe ya-da saga aylap uly
peykamjygy “nol” boliiminini denine getirmeli.

3. Kolbanyn 3/4  bolegini  suwdan dolduryp elektrik
gyzdyryjynynl {istline goyup, gaynayanca gyzdyrmaly we emele
gelyin bug turbajykdan gecip gyzdyrmaly. Suwun gaynamak tem-
peraturasyny ¢, = /00°C-a defi diyip almaly. Indikatoryf peykamjygy
siiysmesini bes edyédncd bug gegirmeli (15-20 min).

4. Tejribede iki turbajyk hem bir wagtlayyn gyzdyrylyandygy
ticin iki indikatoryn gorkezmesi Olcenilyar. Sonra (8.7) denligin es-
asynda Al hasaplanylyar. Turbajyk gyzandan soiiky uzynlygy £, =
¢, + A€ def. Olgegin netijelerini (8.5) formula goyup, o koeffisiyenti
hasaplamaly, sofira § hasaplamaly. Tejribéni iic gezek gaytalamaly.

Olgeglerifi we hasaplamalaryii netijelerini tablisa gegirmeli.
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Sterzen T/b fﬁ ijf r% It( 1 7 K |1 53 K
1
Latun 2
3
1
Polat 2
3

2-nji yumus

Gurnamanyn gurlusy we isleyis diizgiini

Barlanyan gaty jisim ayna turbajykdaky (probirka) suwda
gyzdyrylyar. Isde 0,16 m baslangy¢ uzynlykly polat, alyuminiy we
ayna sterzenlerin gyzmakdan uzynlygyna ginelme koeffisiyentleri
kesgitlenilyar. Gaty jisimler gyzdyrylanda uzynlygynyn otag temper-
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8.5-nji surat

aturasyndaky uzynlygy bilen
denesdirilendéki iytgem-
esi takyk indikatoryn kémegi
bilen 6l¢enilyér.

Abzalyn synasy goray-
jy  (2) gutynyn iginde
yerlesdirilyar. Gutynyn i¢in-
de (4) direg we (5) gapak
arkaly merkezde yerlesen (3)
gyzdyryjy oturdylan. Tejribe
gecirilende (7) ayna tur-
bajyk gyzdyryjynyil icinde
yerlesdirilyar.

Abzalda gapdal diregli
(10) soyeg (9) oturdylan. Bu



gapdal diregde (11) indikator yerlesdirilydr we ol direg 90° burg
aralygynda aylanyp bilinyar.

Abzalyn on tarapynda indikator ¢yrajyk (12) we diiwmeli
vazdyryjy (13) yerlesen, onun yz tarapynda bolsa, yere birikdirmek
ticin hyrly nurbat (14) yerlesdirilen. Abzal (15) birlesdiriji gegiriji
arkaly 220 W napryazeniyeli ¢esma birikdirilyar.

Isini yerine yetirilisi

1. Abzalyn ayna gaplarynyii 1/2 bdlegine otag temperaturaly
suw guymaly. Ayna gabyn i¢ine togalak tarapyny asak edip, barlanyan
gaty jisimi yerlesdirmeli.

2. Ayna gabyn (probirkadaky) i¢cinddki suwun temperaturasyny
Olgemeli

3. Abzaly tok ¢esmesine birlesdirmeli.

4. Aylanyan gapdal diregde indikatory yerlesdirmeli.

5. Indikatoryn okuny sterzenin ¢ukurjagazyna diiser yaly edip
yerlesdirmeli.

6. Indikatoryn gorkezyan sanyny bellemeli (birinji tejribe {igin
nolunjy bellikde goymaly).

7.Abzalyutgasdyryjy-yazdyryjy diwme arkaly togabirlesdirmeli.
Suw gaynanda, barlanyan gaty jisimin temperaturasy suwuil gayna-
ma temperaturasyna den bolyar. Jisimifi uzynlygynyil artmasyny
indikatoryn baslangy¢ yagdaydan gysarmasy bilen kesgitlenilyér.

8. Beyleki gaty jisimler bilen hem tejribdni dowam etmek
ticin diiwmeli utgasdyryjy-yazdyryjynyit komegi bilen abzaly tok
cesmesinden ayyrmaly.

9. Abzaldaky gyzgyn ayna gaby (probirkany) ¢ykarmaly we so-
wadyp, suwuny tdazelemeli.

10. Beyleki gaty jisimler bilen hem tejribdni yzygiderlilikde
gaytalamaly.

11. Ahli barlanyan gaty jisimlerii gyzmakdan uzynlygyna
ginelme koeffisiyentini asakdaky formula boyunca hasaplamaly:
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Al
fltz - €2t1

Bu yerde AL =, - £, defi, (, - gaty jisimifi 7, otag tempera-
turasyndaky uzynlygy (0,16 m); £, — gaty jisimifl , suwufi gaynama
temperaturasyndaky (¢, = 100°C) uzynlygy (¢, = €, + Af)

Indikatoryni kigi peykamjygy doly bir aylow etmese (n, = 0),
gaty jisimiil uzynlygynyn liytgemesini kesgitldp bolyar.

Onunii¢in Al =cn, afilatmadan peydalanmaly. c-uly peykamjygyni
bir boliiminifi bahasy 0,0/mm-e defi; n,-uly peykamjygyi gorkezyén
boliimlerinin sany.

Tejribede we hasaplamalarda alnan netijeleri tablisa gegirmeli.

L Al L t a
Madda T/b ni n, m ni o (1: /K

1

Ayna 2

3

1

Alyuminiy 2
3

Barlag iicin soraglar

1. Kristallik we amorf gaty jisimlerin esasy hésiyetleri.

2. Polikristallik gaty jisimlerin hdsiyetleri.

3. Gaty jisimlerin gyzmakdan ginelmesiniit molekulyar-kinetik nuk-
day-nazardan diistindirilisi.

4. Name licin ayna stakana gyzgyn suw guylanda dowiilyar?

5. Gaty jisimlerinn gyzmakdan ginelme koeffisiyentini bilmegin
ndhili amaly dhmiyeti bar?
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9-njy tejribe isi
Bug emele gelmegin udel yylylygyny kesgitlemek.

Gerekli enjamlar:

1. Kalorimetr.

2. Bug beriji kolba.

3. Bug guradyjy kolba.

4. Elektrik gyzdyryjy.

5. Terezi we ¢ekiiw daglary.

Gysgaca nazary maglumatlary.

Maddanyn suwuk haldan gaz halyna gegme hadysasyna bugarma
ucup ¢cykan molekulalar suwuklygyni erkin iistiininn yokarsynda bug
ortiigini emele getirydrler. Bugarmany amala agyrmak {i¢in, yagny
suwuklygyn i¢cinddki molekulalaryn suwuklygyn istiini taslap git-
megi licin, suw molekulasynyn gonisy molekulalaryn 6zara ¢ekisme
giiyjiini we dasky atmosfera basys giiyjlini yenip gegmegi zerurdyr
(dasky basys suwuklygyn molyar géwriiminint bugun molyar gowrii-
minden kiciligi sebépli yiize ¢ykyar).

Adaty sertlerde suwuklygynn &hli molekulalary molekulyar
giiycleri we dasky basys gliyjiini yenméage ukyply bolmayar. Kinetik
energiyasy yeterlik uly bolan molekulalar suwuklygyn {ist gatlagy-
ndan ucup ¢ykmaklyga ukyply bolyarlar. Uly kinetik energiyaly su-
wuklyk molekulalarynyn bug halyna gegmegi bilen suwuklyk halynyn
energiyasy azalyar, basgaca aydanymyzda, bugarma sebépli suwuklyk
sowayar. Bugarma netijesinde suwuklygyn yitiryin energiyasyna den
bolan yylylyk mukdaryny bermeli. Bugarma netijesinde suwuklygyn
yitirydn energiyasy temperatura we basysa bagly bolyar.

Hemisgelik temperaturada (izotermik), suwuklygyin doyan
bugunyn basysynda suwuklygyn birlik massasyny buga oOwiirmek
ticin sarp bolyan yylylyk mukdaryna bug emele gelmegiii udel yyly-
emele gelmegin udel yylylygy kesgitlenilyar.
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Bug emele gelmeginin udel yylylygyna denn bolan yylylyk
mukdary bugun suwuklyga owriilmeginde (kondensirlenmeginde)
boliinip ¢ykyar. Suwuni gaynap duran pursatynda onuin tempera-
turasy liytgemeyar (gaynama bu suwuklygyi biitin gdwriimi boyunga
bugarmasydyr). Sebédbi suwuklyk molekulalarynyii bugarmasy bilen
suwuklygyn yitirydn energiyasy ona berilyédn yylylyk mukdaryna den
bolyar.

Suwuklygynn hemigelik temperaturada we hemiselik basysda
buga dwriilmegi {ligin sarp bolyan yylylygy kesgitlemegin diirli us-
ullary peydalanylyar. Olaryn ini yonekeyi kalorimetrik usuldyr.
Bu usulyn takyklygy pes bolsa-da, hadysa gz yetirmek iicin has
onayly usullaryn biri hasaplanylyar. Kalorimetrik usulda bug emele
gelmesininl udel yylylygy yylylyk balansynyn deiilemesinden geti-
rilip ¢ykarylyar. Kalorimetrdiki suwa kesgitli mukdardaky bug giriz-
ilende, yylylyk balansynyn denllemesi asakdaky gorniise eye bolyar:

0,+0,=0,+0, 9.1)

Bu yerde Q -kalorimetrddki suwuklyga girizilen bugui kon-
densirlenmesinde bolinip ¢ykyan yylylyk mukdary; Q,-suwuk
hala gecen bugun kalorimetrdiki (sonky durnukly) gutarnykly tem-
peraturasyna ¢enli sowamasynda boliinip ¢ykyan yylylyk mukdary;
O ,-kalorimetrdéki suwufi alyan yylylyk mukdary; QO -kalorimetrifi
synasynyi alyan yylylyk mukdary.

Q=mL (9.2)

Bu yerde m, - kalorimetrdéki suwa girizilen bugufi massasy;
L-suwun bug emele gelmeginin udel yylylygy (kondensirlenmesinde
boliinip ¢ykyan yylylyk mukdary).

0,=m,c (t-0) (9.3)

Bu yerde m, - kondensirlenen bugufi massasy; ¢ - suwufi udel yy-
lylyk sygymy; 6-kalorimetrit we ondaky suwun ahyrky (soniky) tem-
peraturasy.

Q,=m.c (0-1) (9.4)

Bu yerde m -kalorimetrdédki suwuil massasy; c - suwufi udel yy-
lylyk sygymy; 6-kalorimetrinn we ondaky suwyn ahyrky temperatura-
sy; t,- kalorimetrifi we ondaky suwuil baslangy¢ temperaturasy.
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O=mc,(0-t) (9.5)
Bu yerde m,_kalorimetrifi massasy; ¢, -kalorimetrin udel yylylyk
Sygymy.
9.2), (9.3), (94) we (9.5) ailatmalardan Q, O, ,0, we Q,
ululyklaryn bahasyny (9.1)-de ornuna goyup alarys:
m L+mc(t,-0)=mc (0-t)+mc (0-t)
Bu yerden bug emele gelmesinin udel yylylygy ti¢in anlatmany
alarys :
L= L[mscs O —1)+m,c,(0-t)—myc (t,—0)]
m,

(9.6)

Gurnamanyn gurlusy
o 2 . .
Gurnama gowriiminiil 3 bolegine cenli suw guylan kolbadan

(A), elektrik gyzdyryjydan (C), bug guradyjy kolbadan (B), kalo-
rimetrden (K), we termometrden (7) ybarat bolup, suratdaky yaly
ayna turbajyklar arkaly 6zara sazlasykly ulgamdan ybarat.

o

f
|

A —
kA E?'; N
M /4 \

P
¢ - i

.-‘l} .'{__ = |
——— £ @ === = ||
. g - = A A

9.1-nji surat.
Isin yerine yetirilisi
1. Gurnama Owrenilenden son, A kolba suw guyup, elektrik
gyzdyryjynyn istiine goyup, ayna turbajyklaryn jebis oturdylandy-
gyny barlamaly.
2. Kalorimetriii bulawag bilen bilelikdéki massasyny m, 06lge-

meli.
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3. Kalorimetre /00-150 g toweregi suw guyup, 0,01 g takyklykda
terezide Olgemeli we ony m' bilen belgilemeli. Soiira m, =m’—m,
tapawudyn iisti bilen suwun massasy kesgitlemeli.

4. Suwufi we kalorimetrifi baglangyg¢ t, temperaturasyny Olgép
yazmaly.

5. Elektrik gyzdyryjyny tok ¢cesmesine birlesdirmeli we B-kol-
badaky turbajykdan giiycli bug akymynyn ¢ykmagyny gazanmaly.
t,=100° C deit diyip kabul etmeli.

6. Bug akymy ¢ykyan turbajygy K kalorimetre batyryp ondaky
suwy bulawag bilen garysdyryp durmaly. Kalorimetrdédki suwun tem-
peraturasy /0-15°C yokarlanyanga garasmaly (20 minut gemesi).

7.Elektrik gyzdyryjyny tokdan ayryp, kalorimetrdédki termometrini
komegi bilen suwuil ahyrky 6 temperaturasyny 6lgemeli.

8. Kalorimetri terezide ¢ekip, m" massasyny olgemeli. m=m"-m'
tapawut esasynda kondensirlenen suwuil massasyny tapmaly.

9. Tablisadan ¢ we c, tapyp we tejribeden alnan netijelerden
peydalanyp, (9.6) anlatma arkaly L - i hasaplamaly. Alnan netijeleri
tablisa gecirmeli.

. L [AL
T/ | M| My |m|mt J (L |y e g J %-100%

kgkgkgkgwﬂococ OCEE

Barlag iicin soraglar:

1. Bugarma we kondensirlenme hadysalaryny molekulyar kinetik naz-
aryyeti esasynda néhili diistindirmeli?

2. Suwuklygyn gaynamasy bugarmadan nédme bilen tapawutlanyar?
3. Sol bir temperaturada bugarma we kondensirlenme udel yylylyklary
denmi? Name iigin?

4. Bug emele gelme yylylygy ndmelere sarp bolyar?
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10-njy tejribe isi
Gaty jisimlerin yylylyk gecirijilik keoffisiyentini kesgitlemek.

Gerekli enjamlar:

1. Yérite gurnama.

2. Termometr.

3. Sekundomer.

4. Barlanyan jisimler.

5. Terezi we ¢ekiiw daglary.
6. Bug beriji gurnama.

Gysgaca nazary maglumatlary

Eger gaty jisimin diirli boleklerinin temperaturalary tapawut-
lanyan bolsa, onda yylylyk yokary temperaturaly bolekden pes tem-
peraturaly bolege gecer. Gaty jisimlerde yylylyk dinie yylylyk geciri-
jilik arkaly amala agyar. Gaty jisim kristallik gézeneginii diiwiinleri
bilen gabat gelydn denagramly yagdayyn towereginde yrgyldyly
hereket edyan bolejikleriii toplumyndan duryar. Kristallarda yyly-
lyk yrgyldysynyn energiyasy bir diiwiinden beylekisine mayysgak
tolkunlar gorniisinde yayramak arkaly gecirilyér.

Emma tejribelerden gorniisi yaly, kristallik dielektrikleriii yy-
lylyk gecirijiligi kigidir. Sebdbi kristallik gozeneginn diiwiinler-
indédki boélejiklerin angarmoniki yrgyldylary yylylyk tolkunlarynyn
gowsamagyna, olarynn yayrama ugrunyin liytgemegine getiryar.

Seylelikde, kristal dielektriklerin temperaturasy artanda yylylyk
gecirijiligi kicelyar.

Gaty jisimin yylylyk gecirijiligin kwant nazaryyeti fonon
diisiinjesine esaslanyar. Fononlar gaty jisimlerde yylylyk gecirijiligi
amala asyryarlar. Her bir fonon yagtylyk kwanty (foton) yaly hv en-
ergiya eye bolyar. Fononyn kristalda yayrama tizligi sesit yayrama
tizligine dendir.
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Gaty jisime fonon gazy bilen doldurylan gap hokmiinde seret-
mek miimkin. Onda fonon gazynyn yylylyk gecirijilik koeffisiyenti
hyyaly gazynka menzeslikde kesgitlenip bilner:

1 —
%=§p-c,,£us (10.1)
Bu yerde p- gaty jisimin dykyzlygy, ¢, - onun udel yylylyk
sygymy, ¢ - gaty jisimlerde fononlaryh erkin ge¢yin yolunyi orta
uzynlygy, v_- gaty jisimde sesifi yayrama tizligi.
Fononlaryt erkin ge¢yin yolunyi orta uzynlygy (- nyfi absolyut
temperatura ters proporsionaldygyna gori, gaty jisimin yylylyk geciri-
jilik koeffisiyenti hem absolyut temperatura ters proporsionaldyr:

X = % (10.2)
Durnukly yylylyk ¢alysma hadysasy Furyeninn kanuny arkaly
anladylyar.
(I-nji a surat)
Ti —

T,
——2sdt  (10.3)

5Q=—x—T2_7; sdt =y
X X

Bu yerde y - yylylyk gegirijilik koeffisiyenti; 7, -7, 4 we
B kese-kesiklerini temperaturalary; s - jisiminn kese-kesiginii mey-
dany.

10.1-nji surat
it/ ululyk yylylygyn gec¢yian ugruna ters ugrukdyrylan
X

uzynlyk birligine diisydn temperaturanyn iiytgemesi. Ona temperatura
gradiyenti hem diyilyér.
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T, temperaturaly yylylyk gecirijiligi x galynlykly gaty jisim-
ler arkaly kalorimetre berilyian elementar yylylyk mukdary asakdaky
yaly kesgitlenilyar:

AQ = (mc, +myc,)AT ya-da 6Q=(mc, +myc,)dT  (10.4)

Bu yerde m, we ¢, - degislilikde kalorimetrdéki suwuil massasy
we udel yylylyk sygymy;  m, we c, - bos kalorimetrifi bulawag
bilen bilelikddki massasy we udel yylylyk sygymy; AT- galtasan
tistlerin temperaturalarynyn tapawudy.

Indi (10.3) we (10.4) formulalary denlesdirip alarys:

(mlcl+m202)dT:%(Tl—Tz)'dT (10.5)

Bu yerde dT - dtr wagta kalorimetrini temperaturasynyn iiyt-
gemesi.

Onda
dT

(mlcl +m26’2)'XTl —T2

=) -sdt (10.6)

(10.6)-njy afilatmany wagt 0-dan t-¢enli we temperatura T -dan
T-e cenli tiytgeyér diyip hasap edip integrirlesek,
T T
dT
mc, +m,c, ) x =yx-s|dt
( 161 2 2) J; T-T, X ‘!-

1

(mc +m,c )~xln L =1, =x-ST
-1 272 T T
Onda bu yerden y-li¢in anlatmany alarys:

%:(mlcl+mzcz)-xln(Tl—Toj

- T T (10.7)
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Gurnamanyn gurlusy

Yylylyk gecirijilik koeffisiyenti kesgitlemek iicin niyetlenilen
gurnama 10.2 - nji suratda sekillendirilen.

2-nji surat

Gurnamanyn esasy bolegi 6zbolusly gurlusa eye bolan gapdan
ybarat. A-gap iki gatdan ybarat bolyar. Onun asaky gaty yylylyk
gecirijilik koeffisiyenti kesgitlenilyén gaty jisimifl (Gj) asaky bolegi-
ni bug akymy bilen gyzdyrmak ii¢in hyzmat edyér. Gaty jisim bir-
inji we ikinji gatlaryn arasynda asaky gatyn gapagy yokarky gatyil
diiybi bolup hyzmat edyir. 4 gabyil yokarky gatynda yylylyk ge¢iri-
jilik koeffisiyenti kesgitlenilydn gaty jisimin iistiinde kalorimetr (k)
yerlesdirilydr. 4 gabyn yokarky gatynyn gapagy termometr (7) we
bulawag (B) yerlesdirmek {i¢in yorite berkidijiler bilen {ipjiin edilen.
A gabyi agaky boleginden akdyrylyan suw bugy yorite bug beriji (Bb)
kolbadan rezin turbalar (Rz) arkaly akdyrylyar. Bug beriji kolba elek-
trik gyzdyryjy (Eg) arkaly gyzdyrylyar.

Isin yerine yetirilisi

1. Bulawagly kalorimetrifi m, massasyny tehniki terezide 6lge-
meli.

2. Kalorimetrifi 2/3 bdlegine suw guyup, onuit m, massasyny
kesgitlemeli.

3. Yylylyk gecirijilik koeffisiyenti kesgitlenyén disk gorniisli
jisimin x galyillygyny we d diametrini stangensirkul bilen 0,/ mm
138



takyklykda olcemeli. Onun bir tarapynyn listiinin meydany s = 0,25
nd? formula boyunga hasaplanylyar.

4. Gurnamany ¢yzgyda gorkezilisi yaly yygnamaly. Onun {i¢in
suwly kalorimetrini agaky {isti gaty jisimin (Gj) Uisti bilen gowy galtasar
yaly yerlesdirmeli. Kalorimetriii gapagyndaky desikden termometriii
suwuklykly togalajyk bolegi suw siitiininini orta beyikliginde yerleser
yaly edip oturtmaly.

5. Elektrik gyzdyryjyny 220 W ¢esma birikdirmeli. Kalorimetrin
T, baglangy¢ temperaturasyny 6l¢dp yazmaly. Sol bir wagtda sekun-
domeri igletmeli we 20 min gegen sonl, suwly kalorimetrini ahyrky 7’
temperaturasyny Olcemeli. Seyle dlgegler gegirilende, kalorimetrdaki
suwy dyngysyz bulawag bilen garysdyryp durmaly.

6. Olgeg we hasaplama netijeleri tablisa yazmaly. Hasaplama-
lary HU-nyn birliginde gecirmeli. Sonira (10.7) formula boyunga
koeffisiyenti hasaplamaly. Tejribédni her bir barlanyan nusga {i¢in 3-4
gezek gegirmeli.

| 7. ¢, we c, ululyklary san bahalarynyn yorite tablisadan al-
maly.

8. Gegirilen Olgegleriil esasynda y koeffisiyentin orta bahasyny,
absolyut we otnositel yalnyslygyny kesgitlemeli.

m, Cps m,, c, X |8, [T, |T, |T, | X A){
Gaty -
/b jisim J J Wt wt
kg | —/——|kg |7 |m [m*|K [K |[K|—— | ——
kg-K kg-K m-K | m-K
1
2
3

Barlag iicin soraglar

1. Yylylyk gecirijilik hadysasyny molekulyar-kinetik nukdaynazardan
diisiindirmeli.
2. Yylylyk gecirijilik arkaly gegyin yylylyk mukdary haysy defileme
bilen kesgitlenilyar?
3.y ululygyn fiziki manysyny diislindirin.
4. Isin yerine yetirilisini diislindirin.
5. Temperatura gradiyenti diyip ndma aydylyar?
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KABIR MATEMATIKI MAGLUMATLAR

Algebranyn we trigonometriyanyi kibir afnlatmalary

~b+b* —dac __P. (PJZ
Xia = B TP | Bl
2a 2 2
z=a+ib Z =a—ib
z=p(cosp+ising) z = p(cosp—ising)
z=pexp(ip) z = pexp(—ip)

2| = p=a* +b° 2z =|ef
sin(x +y) =sinxcos y +sin y cos x
cos(x+ y)=cosxcos y—sinxsin y
sin (x— y) = sin xcos y —sin y cos x

cos(x—y)=cosxcos y+sinxsin y

sin2x =2sin xcosx cos2x = cos’ x —sin’ x

sin® x = %(l—cos2x) cos’x = %(1+0032x)
) . 1 1
sin ax sin bx :Ecos(a—b)x—gcos(a+b)x

sinaxcosbx:%sin(a+b)x+%sin(a—b)x



Differensial we integral hasaplama formulalary

d(U) Udl_U@
d(UU):Ud_U+Ud_U L)__ dx dx

dx dx dx dx v’
d(x" d

(d); ) — —(ej))c(x)) = eXp(x)
d(/nx) 1 dla”

(d )=_ (a):axéna

X X dx
d(cosx) - sina d (sinx) — cosx

dx dx
d(ctgx) _ 1 d(tgx) _ 1

dx sin” x dx cos” x

J.xmdx: 1 xm+l +c (m?f—l)
m+1

Takmynan hasaplamak iicin formulalar

Eger a<l onda hasaplamalarda asakdaky formulalardan peyda-
lanmaly

L~1_a' ! ~l—la

ta Nta 2

(1ia)2z1i2a; exp(a)=1+a

liazlila; (n(l+a)=a
2
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Eger a burg kigi (a <5’ ya-da a <0,1rad ) we radianlarda

anladylan bolsa, onda
sina = 1go = Q;

cosa =1

Trigonometrik funksiyalar

Burclar | Radianlar sin cos
1 2 3 4 5 6
0° 0 0 1 1,5708 90°
1 0,0175 0,0175 0,9998 1,5533 89
2 0349 0349 9994 1,5359 88
3 0524 0523 9986 1,5184 87
4 0698 0698 9976 1,5010 86
5 0,0873 0,0875 0,9962 1,4835 85
6 1047 1051 9945 1,4661 84
7 1222 1228 9925 1,4486 83
8 1396 1405 9903 1,4312 82
9 1571 1584 9877 1,4137 81
10 0,1745 0,1763 0,9848 1,3963 80
11 1920 1944 9816 1,3788 79
12 2094 2126 9781 1,3614 78
13 2269 2309 9744 1,3439 77
14 2443 2493 9703 1,3265 76
15 0,2618 0,2679 0,9659 1,3090 75
16 2793 2867 9613 1,2915 74
17 2967 3057 9563 1,2741 73
18 3142 3249 9511 1,2566 72
19 3316 3443 9455 1,2392 71
20 0,3491 0,3640 0,9397 1,2217 70
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1 2 3 4 5 6
21 3665 3839 9336 1,2043 69
22 3840 4040 9272 1,1868 68
23 4014 4245 9205 1,1694 67
24 4189 4452 9135 1,1519 66
25 0,4363 0,4663 0,9063 1,1345 65
26 4538 4877 8988 1,1170 64
27 4712 5095 8910 1,0996 63
28 4887 5317 8829 1,0821 62
29 5061 5543 8746 1,0647 61
30 0,5236 0,5774 0,8660 1,0427 60
31 5411 6009 8572 1,0297 59
32 5585 6249 8480 1,0123 58
33 5760 6494 8387 0,9948 57
34 5934 6745 8290 9774 56
35 0,6109 0,7002 0,8192 0,9599 55
36 6283 7265 8090 9425 54
37 6458 7536 7986 9250 53
38 6632 7813 7880 9076 52
39 6807 8098 7771 8901 51
40 0,6981 0,8391 0,7660 0,8727 50
41 7156 8693 7547 8552 49
42 7330 9004 7431 8377 48
43 7505 9325 7314 8203 47
44 7679 9656 7193 8029 46
45 7854 1,0000 7071 7854 45

sin cos Radianlar | Burglar
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Sanlaryii kwadraty (n?); kwadrat koékler (v/n); ters ululyklar

n

( 1 ),% burc¢lary gradus o6lceginde radianlara gecirmek ii¢in

n (n?) (v'n) (l) T
n 180

1 2 3 4 5

1 1 1,000 1,0000 0,0175
2 4 1,414 0,5000 0,0349
3 9 1,732 0,3333 0,0524
4 16 2,000 0,2500 0,0698
5 25 2,236 0,2000 0,0873
6 36 2,449 0,1667 0,1047
7 49 2,646 0,1429 0,1222
8 64 2,828 0,1250 0,1396
9 81 3,000 0,1111 0,1571
10 100 3,162 0,1000 0,1745
11 121 3,317 0,0909 0,1920
12 144 3,464 0,0833 0,2094
13 169 3,606 0,0769 0,2269
14 196 3,742 0,0714 0,2443
15 225 3,837 0,0667 0,2618
16 256 4,000 0,0625 0,2793
17 289 4,123 0,0588 0,2967
18 324 4243 0,0556 0,3142
19 361 4,359 0,0526 0,3316
20 400 4,472 0,0500 0,3491
21 441 4,583 0,0476 0,3665
22 484 4,690 0,0455 0,3840
23 529 4,796 0,0435 0,4014
24 576 4,899 0,0417 0,4189
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1 2 3 4 5
25 625 5,000 0,0400 0,4363
26 676 5,099 0,0385 0,4538
27 729 5,196 0,0370 0,4712
28 784 5,292 0,0357 0,4887
29 841 5,385 0,0345 0,5061
30 900 5,477 0,0333 0,5236
31 961 5,568 0,0323 0,5411
32 1024 5,657 0,0313 0,5585
33 1089 5,745 0,0303 0,5760
34 1156 5,831 0,0294 0,5934
35 1225 5,916 0,0286 0,6109
36 1296 6,000 0,0278 0,6283
37 1369 6,083 0,0270 0,6458
38 1444 6,164 0,0263 0,6632
39 1521 6,245 0,0256 0,6807
40 1600 6,325 0,0250 0,6981
41 1681 6,403 0,0244 0,7156
42 1764 6,481 0,0238 0,7330
43 1849 6,557 0,0233 0,7505
44 1936 6,633 0,0227 0,7679
45 2025 6,708 0,0222 0,7854
46 2116 6,782 0,0217 0,8029
47 2209 6,856 0,0213 0,8203
48 2304 6,928 0,0208 0,8378
49 2401 7,000 0,0204 0,8552
50 2500 7,071 0,0200 0,8727
51 2601 7,141 0,0196 0,8901
52 2704 7,211 0,0192 0,9076
53 2809 7,280 0,0189 0,9250
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1 2 3 4 5
54 2916 7,348 0,0185 0,9425
55 3025 7,416 0,0182 0,9599
56 3136 7,483 0,0179 0,9774
57 3249 7,550 0,0175 0,9948
58 3364 7,616 0,0172 1,0123
59 3481 7,681 0,0169 1,0297
60 3600 7,746 0,0167 1,0472
61 3721 7,810 0,0164 1,0650
62 3844 7,874 0,0161 1,0820
63 3969 7,937 0,0159 1,1000
64 4096 8,000 0,0156 1,1170
65 4225 8,062 0,0154 1,1340
66 4356 8,124 0,0152 1,1520
67 4489 8,185 0,0149 1,1690
68 4624 8,246 0,0147 1,1870
69 4761 8,307 0,0145 1,2040
70 4900 8,367 0,0143 1,2220
71 5041 8,426 0,0141 1,2390
72 5184 8,485 0,0139 1,2570
73 5329 8,544 0,0137 1,2740
74 5476 8,602 0,0135 1,2920
75 5625 8,660 0,0133 1,3090
76 5776 8,718 0,0132 1,3260
77 5929 8,775 0,0130 1,3440
78 6084 8,832 0,0128 1,3610
79 6241 8,888 0,0127 1,3790
80 6400 8,944 0,0125 1,3960
81 6561 9,000 0,123 1,4140
82 6724 9,055 0,0122 1,4310
83 6889 9,110 0,0120 1,4490
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1 2 3 4 5

84 7056 9,165 0,0119 1,4660
85 7225 9,220 0,0118 1,4840
86 7396 9,274 0,0116 1,501

87 7569 9,327 0,0115 1,518

88 7744 9,381 0,0114 1,536

89 7921 9,434 0,0112 1,5530
90 8100 9,487 0,0111 1,5710
91 8281 9,539 0,0110 1,5880
92 8464 9,592 0,0109 1,6060
93 8649 9,644 0,0108 1,6230
94 8836 9,695 0,0106 1,6410
95 9025 9,747 0,0105 1,6580
96 9216 9,798 0,0104 1,6760
97 9409 9,849 0,0103 1,6930
98 9604 9,899 0,0102 1,7110
99 9801 9,950 0,0101 1,7280
100 10000 10,000 0,0100 1,7450

Fiziki ululyklaryi dlceg birlikleri barada maglumatlar

Halkara birlikler ulgamynda hususy atlary bolan fiziki ululyklar

Ululyk Olgeg birligi
ady belgisi
tiirkmence halkara

1 2 3 4
Uzynlyk metr m m
Massa kilogram kg kg
Wagt sekunt S ]
Tekiz burg radian rad rad
Jisim burg steradian sr sr
Giliye, agram nyuton N N
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1 2 3 4
Basys paskal Pa Pa
Zor (mehaniki) paskal Pa Pa
Mayysgaklyk moduly paskal Pa Pa
Maddanyn mukdary mol mol mol
Is, energiya joul J J
Kuwwat watt Wt W
Yygylyk gers Gs Hz
Temperatura kelwin K K
Yylylyk mukdary joul J J
Elektrik zaryady kulon Kl C
Tok giiyji amper A A
Elektrik meydanynyn
potensialy
Napryazeniyesi wolt 4 \Y
Elektrik sygymy farad F F
Elektrik garsylygy om Om Q
Elektrik gecirijiligi simens Sm S
Magnit induksiyasy tesla Tl T
Magnit akymy weber Wb Wb
Induktiwlik genri Gn H
Yagtylyk giiyji kandela kd cd
Yagtylyk akymy lyumen Im Im
Yagtylandyrys Iyuks 1k 1k
Sohlelenme akymy watt Wt W
Sohlelenménin mukdary grey Gr Gy
(dozasy)
Izotopyn isjenligi bekkerll Bk Bq
(aktiwligi)
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Fiziki ululyklaryn birliklerinii onluga kratnyy hem-de onlugyn
iiliislerine kopeldilip alynmalarynyii atlandyrylysy

Yazylysy ady belgisi mysal belgisi
1 2 3 4 5
1018 eksa E eksametr Em
101 peta P petagers PGs
1012 tera T terajoul TJ
10° giga G giganyuton GN
10¢ mega M megaom MOm
103 kilo k kilometr km
10? gekto g gektowatt gWt
10! deka da dekalitr dal
10! desi d desimetr dm
102 santi ] santimetr sm
107 milli m milliamper mA
10 mikro mk mikrowolt mkW
10° nano n nanosekunt ns
1012 piko p pikofarada pF
101 femto f femtogramm fg
10718 atto a attokulon aKl
Latyn elipbiyi
1 2 3 4
Aa a N n en
Bb be Oo 0
Cec se Pp pe
1 2 3 4
Dd de Qq ku
Ee e Rr er
F f ef S s es
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1 2 3 4
G g ge (ze) Tt te
H h ha (as) Unu u
Ii i Vv we
Jj yot (Zi) W w duble-we
K k ka X x iks
L1 el Yy igrek
M m em Z z zet
Grek elipbiyi
A, o alfa I, ¢ S/ota P p ro
B, B beta K, X kappa Y.,o sigma
[, 7V gamma A, A lyambda T, 7 tau
A,d delta M, # myu Y, U ipsilon
E, € epsilon N, V nyu @, ¢ fi
Z, & dzeta E,¢ ksi X, X hi
H, N eta 0,0 omikron Y.y psi
0,9,0 teta I, 7w pi Q,® omega

Halkara birlikler ulgamy bilen bir hatarda ulanmaga
hukukly olceg birlikleri

1 2 3 4
Ululyk ady belgisi HU bilen
gatnagygy
massa tonna t 10%kg
massanyi atom m.a.b. 1,66:107kg
birligi
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1 2 3 4
géwriim litr 1 103m?
tekiz burg gradus 0 1.74-102rad
minut 2,91-10™ rad
sekunt L 4,85-10rad
is, energiya elektron-wolt eW 1L6-10°J
temperatura gradus selsiya 0/ 10°C 10K

Halkara birlikler ulgamy bilen halkara birlikler ulgamyna girmeyin
olceg birliklerinin 6zara gatnasygy

1 2
Uzynlyk

langstrem (A4°)=10""m
1 gije-glindiz = 86400 s

Wagt 1 yyl= 365,25 gije-giindiz = 3,16-107s
Tekiz burg 1° = 72 /180rad =1,75-10 rad
I'=7/180-10%rad =2,91-10*rad
1"=7/648-10"rad =4,85-10°rad
GOWI'um ll — 10—3 m3
Massa 1t=10’kg 1 mab.=1,66-10" kg
Giiye 1kG=981H

Is, energiya 1kG -m=9,8111Wt.sag=3,6-10°

J1lewW=1,6-10"7
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1 2
Kuwwat latg. =736 Wt
Basys 1 mm.sim.siit. =133 Pa
1 bar = 10° Pa

1 atm= 1,01 -10° Pa

Mehaniki giiyjenme (zor)

1 kG/mm?* =9,81.106 Pa

Aylaw yygylygy

1 ayl/min = 1/60 c-1

Tolkun sany I sm'=100 m"
Bolejiklerin gowriim I sm*=106 m?
birligindéki sany
Yylylyk (yylylyk mukdary) 1kal=4.19]

1 kkal = 4.19 -10°J

Dipolyii elektrik momenti

1D=3.34-10* Kl.m

Udel elektrik garsylygy

1 Om mm2/m=10° Om m

Magnit induksiyasy 1 Gauss = 10* Tl
Magnit akymy 1 Mks = 10 Wb
Magnit meydanynyn 1€ =79,6A/m
gliyjenmesi
Yagtylandyrylys 1 fot =104 1k

Rentgen we gamma
sohlelenminin ekspoz-
isiyalayyn mukdary (dozasy)

1R=2,58 -10™* Kl/kg

Rentgen we gamma
sohlelenménin ekspoz-
isiyalayyn mukdarynyin

(dozasynyi) kuwwaty

1R/s=2,58 -10™* A/Kg

Radioaktiw ¢cesmedéiki
nuklidin igjeniligi (aktiwligi)

1 dargama/s = 1 Bk
1Ki=3,7 -10" Bk
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Fiziki ululyklaryn tablisalary

Astronomik ululyklar

1-nji tablisa

Kosmiki | Orta radiusy Massasy Orta Oz okunyn
jisim m kg dykyzlygy | dasynda aylanma
103 kg/m3 periody
gije-giindiz
1 2 3 4 5
Gin..... 6,95 1.97 10%° 1,41 25,4
Yer...... 6,37 5.96 -10* 5,52 1,00
A},] ....... 1,74 .106 7’3 .1022 3,30 27,3
Giin ulgamynyn Giinden orta uzaklygy Giiniin dasyndan
planetalary 10° km aylanma periody
yyllarda
Merkuriy 57,87 0,241
Wenera 108,50 0,615
Yer 149,5 1,00
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 9508 248,43
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Maddalaryn dykyzlygy (15-200C temperaturada)

2-nji tablisa

Gaty jisimler kg Suwuklyklar kg
10° — 100 —
m m
1 2 3 4
Almaz 3,1 Benzol
1 2 3 4
Alyuminiy 2,7 Benzin
Beton 2,2 Gliserin
Wolfram 19,1 Kastor yagy
Gury agag 0,7 Kerosin
Galayy 7.4 Spirt
Demir (polat 7,8 Skipidar
goyun)
Grafit 1,6 Efir
Altyn 19,3 Simap
Kadmiy 8,65
Kobalt 8,9 Gazlar kg
Buz 0,916 (kadaly sertde) W
Mis 8,9 Azot 1,25
Molibden 10,2 Argon 1,78
Nikel 8,9 Ammiak 0,77
Platina 21,5 Wodorod 0,09
Probka 0,2 Kislorod 1,43
Gursun 11,3 Komiirtursy 1,98
gazy
Kiimiig 10,5 Geliy 0,18
Titan 4,5 Metan 0,72
Uran 19,0 Howa 1,29
Farfor 2,3 Hlor 3,21
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Sink 7,0
Ayna 2,7
Gaty jisimlerin mayysgaklyk hemiselikleri
(15-20° S temperaturada)
3-nji tablisa
Maddalar Yunguii | Siigsme | Puassonyii | Berklik | Gysylma
moduly | moduly koef-ti cagi koef-ti
10° Pa 10° Pa 10° Pa 10° Pa
Alyuminiy 70 26 0,34 0,1 0,014
Mis 130 40 0,34 0,3 0,007
Gursun 16 5,6 0,44 0,015 0,022
Demir (polat) 200 81 0,29 0,6 0,006
Ayna 60 30 0,25 0,05 0,025
Kiimiig 74 27 - - -
Wolfram 380 140 - - -

Jisimlerin yylylykda (termiki) ginielme koeffisiyenti

4-nji tablisa

Gaty jisim Uzynlygyna Suwuklyk Gowriimine
ginelme koef-ti ginelme koef-ti
10 K! 104 K!
Alyuminiy 22,9 Gliserin 5,0
Latun 18,9 Kerosin 10,0
Mis 16,7 Suw 1,5
Demir (polat) 11 Simap 1,8
Galayy 21 Spirt 11,0
Gursun 29 Efir 17,0
Kiimiig 19 Nebit 10,0
Sink 26
Ayna 8,50
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Gazlaryn hemiselikleri (kadaly sertde)

5-nji tablisa

Gaz Yylylyk Dinamiki Effektiw | Wan-der-Waalsyn
gecirijilik | sepbesiklik | Diametr hemiselikleri
mWt mkPa - s nm a b
m-K N-m' |m’
—— 10~
mol  |mol
Azot 243 16,6 0,38 0,135 3,86
Argon 16,2 21,5 0,35 0,134 3,22
Wodorod 168,4 8,60 0,28 0,024 2,7
Geliy 142 18,9 0,22 - -
Kislorod 24.4 19,8 0,36 0,136 3,17
Suw bugy 15,8 8,32 0,30 0,545 3,04
Howa 24,1 17,2 0,35 - -
Suwuklyklaryn hemiselikleri (kadaly sertde)
6-njy tablisa
Suwuklyk Udel yylylyk Dinamiki Ust dartuw koef-
sygymy sepbesiklik koef- fisiyenti
kJ fisiyenti mN/m
kg -K mPa - s
Aseton 2,16 0,322 23,3
Benzin 2,09 -
Benzol - 0,648 28,9
Gliserin 2,39 1480 62
Kerosin 2,1 - 30
Simap 0,138 1,554 5
Suw 4,19 1,002 73
Kastor yagy 1.8 987 -
Masyn yagy 1,67 100 -
Spirt 2,39 1,2 22
Sabynly suw - - 40
ergini(l )
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t (gury
termometrin

°S hasabyn-
daky gorkez-
mesi)

O 0 N b Wi — O

0

100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100

— tlo (gury we 6l termometrlerini ° S, hasabyndaky

1

81
83
84
84
85
86
86
87
87
88
88
88
89
89
89
90
90
90
91
91
91
91
92
92
92
92
92
92
93
93
93

Psihrometr ii¢in tablisa

2

63
65
68
69
70
72
73
74
75
76
76
77
78
79
79
80
81
81
82
82
83
83
83
84
84
84
85
85
85
86
86

gorkezmesinin tapawudy)

3

45
48
51
54
56
58
60
61
63
64
65
66
68
69
70
71
71
72
73
74
74
75
76
76
71
71
78
78
78
79
79

4

5

6

7

Otnositel ¢yglylyk

28
32
35
39
42
45
47
49
51
53
54
56
57
59
60
61
62
64
65
65
66
67
68
69
69
70
71
71
72
72
73

1
16
20
24
28
32
35
37
40
42
44
46
48
49
51
52
54
55
56
58
59
60
61
61
62
63
64
65
65
66
67

10
14
19
23
26
29
31
34
36
38
40
4
44
46
47
49
50
51
52
54
55
56
57
58
59
59
60
61

10
14
18
21
24
26
29
31
34
36
37
39
41
43
44
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55

8

11
14
17

23
25

30
32
34
35
37
39
40
42
43
44
46
47
48
49

9

7-nji tablisa

10

11

10
13
15
18
20
22
24
26
27
29
30
32
33
34
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Sesin yayrama tizligi

8-nji tablisa

Madda m/s Madda m/s
Agag 4000 Ayna 5000
Probka 500 Gursun 1300
Rezin 54 Suw (0° S) 1485
Demir (polat) 5100 Wodorod (0° S) 1286
Howa (0° S) 331.8 Uglerodyn ikili 258
okisi (0° S)
Maddalaryn dielektrik syzyjylygy (€)
9-nji tablisa
Dielektrik Dielektrik
Suw 81 [Slyuda 7,5
Howa 1,006 | Spirt 26
Kerosin 2 Ayna
Parafin 2 Farfor
Polietilen 2,3 | Ebonit

Gegirijilerin udel garsylygy we termiki koeffisiyenti

10-njy tablisa

Madda p o Madda p o
nOm-m | 107K nOm-m | 107k
Alyumini 26 3,6 Wolfram 50 4.8
Mis 17 4,2 Grafit 3900 80
Nikel 420 0,1 Altyn 20 4,0
Kiimiis 16 4,0 Demir 98 4,2
Nihrom 110 0,1 Gursun 2100 4,0
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Esasy fiziki hemiselikler

1

2

Erkin gagmanyn tizlenmesi

g=9,81lm/s’

Grawitasiya hemiseligi

G=6,67-10""m’ /s

Awogadro hemiseligi

N, =6,02-10"1/ mol

Uniwersal gaz hemiseligi

R =28,31J/min K

Bolsmanyn hemiseligi

k=138-102J/K

Faradeyin hemiseligi

F =9,65-10" Kl / min

Stefanyn-Bolsmanyn hemiseligi

c=567-10°W/m°K*

Winin siiysmek kanunynyii hemiseligi

2=2,9-10"m

Plankyti hemiseligi h=6,625-107"J -5
Ridbergini hemiseligi R=3,29-10"s""
Yagtylygyii wakuumda yayrama tizligi C=3-10m/s

Massanyi atom birligi

Im.ab.1,66-107 kg

Elektronyn massasy

m, =9,11-10"" kg

Elementar zaryad

e=16-10"KI

Bor boyunca wodorod atomynyii esasy
halyndaky elektronyi orbitasynyn
radiusy

a =15,29-10"m

Elektronynn Kompton boyunga tolkun
uzynlygy

A, =2,43-10"m

Elektrik hemiseligi

g, =8,85-10""8 /m

Magnit hemiseligi

H, =4r-107 [=/m
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