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Fizika praktikumunda osas moqsad ёlgii cihazlan vo
iisullan ila tanrglrq, miihмirэ mаtегiаllаппt daha darrndan mа-
nimsamek vo опlап totbiq etmok, tocrtibo texnikasrna yiya-
lonmokdan ibaratdir,

1. Fizika todrisinin bagqa fоrmаlаrr kimi frzpraktikum da

tоlоЬопiп dialektik materialist dunyagбгiigiiniin fоппаlаgmаstпа
xidmot edir, fiziki qanunauyфnluqlann daTk edilmasinпr dia-
Ieklik iisulunu бугаdir.

2. Fizika praktikumu tэlэЬэlоrdа milli votэnpon,orlik
hisslorini dаriпlоqdirir, опlагdа milli dауоrlоrо miinasibot fог-
mаlаgdrпr.

З. Fizika praktikuпu tэlоЬапiп dоrk ctmo vo mLi;ahido
qabiliyyotini, tэfokkiiгiinii, diigiinmo bacanýrnr va diqqatini
inkigaf etdirir,

4. Fizika praktikumu tolobalarin поzэri biliyinin darin-
Ia9masina ktimok edir. Miihazirэda g<istorrlan niimayiglar key-
fiууэt хагаktеri dagryrr, lakin lаЬоrаtоriуа iglогiпdо fiziki qa-

пuпlаг, hadiso чэ ргоsеslаr kamiyyotco yoxlantlr.
Bu vo уа digar qanunauyýunluq tolэba tэrаfiпdоп anali-

tik va уа qrafiki tosvir ediIiT.
5. Мiiаsiг бlqii cihazlarr, hesablama texnikast vo mai;lnla-

п ila iglэmak Ьасапýt уаrаrtr. SэrЬоst i9 apafinaq vordi;i a9t-

[ашr.
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ýTANGENPaRGAR, MiKRoMETR чэ
SFERON{ETRLa iýLoMa QAYDALAR]г{IN

ol,KomirMэsi ча сiЪiм_l-акiп
OLcULaRiNiп тоуiпi

._ Tapýlrtq l. Nопiusап буrапittпоsL $tапgепраrgаr vasitb
sila miixtalil сisitпlаriп ёlq lаriпiп lоуiпi.

Lavazin at: ýtапgепроrgш vo dtizgiin hondasi formalr
miixtolif cisimlar.

. .rраg ki, adi xatke9in yantna опа paralel olavэ xatke9 уеr-
logdirilmi9dir (;okil 1). Bolgrilarinin qiymoti adi хоtkе9iпЪ<i-
Igiisiintin qiymatindэn farqlonan bu аlача xotke;a попiчЪ devi-
lir, Noniusun Ьiг bбlgusrlniin uzunluýu ir, a<li xotke;inki iso
/, olsun. Adaton lr<lo-dr. Noniusun л btilgiisiiniin uzuntuýu
adi xэtkegin п- l bolgiisriniin uzunluýuna ЬаrаЬаr оlчг:

ýakit l.

вl,rгаdап xotkes]aiin niqyas fагqi lj9iin
п l 

"= 
01-1)l,,

l
^/

ifadasi allnrr, Bu forqo noniusun C"|iqtiy; deyilir, Tutaq ki,
uzun xotke;in Ьir bolgiistiniin qiymoti l mm-dir, Qlsa xatke;
iizэrindoki bcilstilorin sayr 10-а ЬэrаЬоr оlаrsа, ЬеIэ noniusun
daqiqliyi 0.1 mm оlur. Noniuslarrn doqiqliyi, osason 0.1 va уа
0, 05 mm-о ЬагаЬаr оluг.
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Nопiчsч osas xotkeg byunca Д qоdог stlrчgdйвоk, опdа
noniusun srfiппgr bёlgiisu эsas xetkegin srfiппсr ЬбlgiЬiiпdоп
l
_::- qader uzaqlagacaqdrг. Оgэr noniusu К dofo ar&crl olaraq

дi qodaT sfirфdiьаk, опIапп srfiлпсl bбlguleri biT-birindon
ltЗ masafэda уеrlа9осаНаr. Аdэtап, nonius osas xэtkegdon
п

сох qrsa gёtiiгtiliiT vo опа gёто do К-пrп ап Ьбуiik qiymati п-о
ЬsrаЬэr оlчr. Ba9qa sбzlэ, попiчsчп srfir bёlgibiiniilr оýаý хэt-
keg iizro biT bt lФ уегdауi;mэsi zamant nonius iizга axtnnct
bбlgii эsas xatkeg i,izга оlап btilliilэTla Ьir dоfэ ibribtэ diýuT.
Опа gбго dё iilgii zаmаш Иm ЬёIФlэr эsаs xэtkegdoН bбlgti-
lоrdап, опчп hissolori isэ nonius i.izarindaН Ь<ilфlаrdап
gdtiiгiiliir.

Xatti noniusla tochiz edilmig xetkeg ýtаugспрогgаr adlanrr
(gakil 2). ýапgепроrgаr cisimlorin чzчпlчýчпч, опlагцr daxili
va хаriсi radiuslannr, qаlшJrфлr, enini бlgmоk ibiirr istifado
оlчпчr. Оlgйlэсэk cismi l dodaqlan агаsrпа уеrlоgdiгir (8 do-
daqlan vasitosilэ daxili diametri ёl9чrlаr) чо nonius vasitэsilэ
ehtiyatla sшrь опчп С vintini Ьаýlауrrlаr, Nопiчsчп stfinncr
Ь<ilфsiiпiirr osas xetkeg iizогiпdо uyýun gэldiyi Ь<ilф milli-
mеtrlой tam saylnl, nonius iizэrindaki хоtlэrdэп Ьiгi asas
xatkeg frzorindaki хаtlоrdэп Ьiгiпiп davamr kimi gбriiпоп Ьё-
lgti iso millimetrin hissasini gбstэгосоkdir. ýэki_l 3-dэ попiчsчп
srfirrncr Ыilgibii 34 mm-о чуýчпdчr, noniusrm 7-ci xetti iso
asas xotkegin xэtti ilo iist-i,bto dфiiт. Onda учхаrrй deyiidiyi
kimi, millimetin hissasi 7Д,/ -э ЬэrаЬоr olacaqdrr. Noniusun
doqiqliyi, 0,1 mm-dirso, onda kеsг hissэ 7х0,1mm:0,7 mm
oiar. Belalik]o, olgiilan cismin чzчпlчýч L:34 mm+0,7mrп
=34,7 mm оlчr. Umumi gokildэ cilgiilen cismin uzunluфnu а-
gaýrdakr kimi ya-anaq o[ar:

L=mI.+Hn
burada и-аsаs xatkeg iizогiпdо попiчsчп srfrlna чуфп gaian
bcilgПlarin sayr, Ё-isa osas хэtkеgiп хэtlагiпdоп birinin uzantlsr
kimi gбriiлап nonius xattinin nбmrasidir.
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Ola Ьilаr ki, бlgii zamanr попiчs хаtlогiпdоп hеg biri osas
xotkegin xotlorinin uzantlsl kimi g<ininmosin. Bu halda hansr
хаft daha 9ох iisbi.istэ diigtirso hаmiп xott g<ittiriili.ir. Опа gбrо
,], ! лiо-;_ .,-._|..;..L.l.ulliцBL.r lrrцoyyolt лdtd ltiJ tapllInlý UlЦI. беlа
бlgtiпtiп xoИst попiцsuп daqiqliyinin уапsrпа ЬагаЬаr оIчr.

xotti noniuslardan bagqa dаirэчi, spiral, xstti transversal
va dairovi trапsчегsаl попiчslаr mcivgudddг.

Noniuslann doqiqliyi опlапп Ёzогiпо hakk оlчпur.

_ Tapqrrrq 2. Mikrometr vasitasila. liуhаlаriп qаhпltýtплп
ёlрillmаsL
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Lavazimati mikTometr чо miixtэlif qalrnlrqlr l<iчhоiоr.

NMik lбчhоlоriп qalrntrýrnr toyin etmok tigtin mikrometr-
lэrdоп istifadэ olunur (gakil 4). Mikrometrin эsаs hissasi gox
soliqэ ila hazrrlanml; mikrometrik vintdon ibшotdir. Bu vint
nal qэkilli gаrсiчопiп bir tarэfiTro elo baýlanmlgdrr Н, vintin l
9чЬuф iroli чо gеriуа hоrаkоt edo bilsin. ýoНldo gбstэгildiуi
Hmi, l gчЬuýuпчп uzantlsl tizoTindo В ;kalasl чшdrr. ýkala
millimetrloro bбliinmii9diir. Qubuq boyunca gokilmig dtiz xot-
tin yuxaпsrndalc хэtlог aqaýrdakr хэtlаr arasrndalo mоsаf€lагi
уапуа Ьбliiт. DemэIi, iki qonýu vo pxart xotlor arastndakr mа-
safo 0,5 mm оlцr, Vintin 9ubuýu i,izorino С ЬаrаЬаш geydiril-
migdir. ВаrаЬапrп iizorinda 50 birlФ чаrdr va о Ьir dэfэ dбчr
etdikdэ cubuq boyunca 0,5 mm уеriпi doyiqir. Demoli, ЬаrаЬа-
пr Ьir bolgii qodэr flrlatsaq, milcometrin dodaqlaTr (Д vo l do-
dаqlап) агаsmdаkr masafa 0,5/50 mm, уэпi 0,0l mm doyi-
gocekdir. Bu mikтоmеtгiп daqiqliyi аdlапr.

А

ýaНl 4.

А va Е dodaqlan Ьir-Ьiriпо toxunduqda В gkаlаsrrшл srfгr
ЬаrаЬап i.izoгindoki gkаlапrп slfп ilэ iist-tistэ diiqiir. ВаrаЬапr
ftгlatdrqda l dodaýr Е dodaýrndan uzaqlaqrr, Tutaq ki, nazik
lovha verilmigdiT va onun qalrnlrýrm tayin etmok lazrmdrT. Bu-
пuп iigiin ЬаrаЬапr firlatmaqla l dodaýrnr Е dоdаýшdап uza-
qlaqdrnr va veгilmig lcivhoni опlапп аrаslпа qoyuruq. ВаrаЬапt
aks istiqamatdo firlatmaqla,4 dodaýrnr lбчhоуа уахlпL;drпr va

Е
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9!ryalca toxundmuruq, Ltivhoni оzrпоmеk gortilo dodaqlan
lбчhапiп sothino srxmaq ffgiin D vintindon btifado olunur-. D
vintini Ьчrаrаq l dоdафш ltivhanin sоthiпэ slxdrqdB хшаktегik
ýos 9Dш. Вч о demэkdir ki, dodaqlaг sэtho tохчпmчgdчr vo
vinti artrq firlatrraq olmaz. Tuиq ki, Ьч zаmап mikrоmеtriп
vaziyyoti gaкldo g<isteгildiyi kimi olmugdur. Цivhonin qalrn-
ltф a;aфdakr. kimi taprlг: iifiiqi хэttiп а5афsrпdа уеrlо9mig
gkaladm millimеtrlогiп иm sayl gёtiiriiluT (ýokitdo опlапп sayl
4-э ЬгаЬотdir, agor аgафdаkr 9kala iizra ахlгшс1 xott ilo Ьаrа-
Ьап агаsrпdа учхап gkalanrn xatti чагsа, onda owolki milli-
mеtrlагiп tizогiпо 0,5 mm olavo оIuпчr (gеНldэ homin xstt
var__drr, опа gбго de 4 mm-iп iizэгiпо 0,5 mm эlачо оlчпчг).
Мillimеtгiп ynzdo Ьiг hissolari iso ЬаrаЬап йоriпdоН 9kaladan
taprlk: gubuq boyunca gakilmig diiz xottin uzantrsl kimi gёrii-
пsп. Ьаrфашп bбlgibfrntin qiymэti yiizde biT millimеtrlогi 96-
stork (9eНlda bu эdэd 25-э ЬегаЬэrdir). ВаrаЬап iizorind;ki
чуýчп btilgiiпiin sayr 0,01-э ччrчlаrаq awolki roqamloro эlачо
оlrшrц. Мэsаlоп, gakilda l vo Е dodaqlan аrаsшdаkr mosafo

'=4mm+0,5rrшi+250,0 
1 mm=4,75mm

оlчт.

Tap9lnq 3. S/еrо mеtiп буппilпаsl

Ldvazixlatz sfеrоmеf

sfегik sathlarin darinliyini чэ уа bundfrrluyi.iurii чэ habelo
Iiivhonin qalrnlrýrm daha daqiq cilgmak iigifur sfeTometrden isti-
fado оlчпчr. Sfеrоmегiп iig ауаф чаrdlг (fozada iig пфtэdоп
yalлrz biT miistovi kеgiгmоk оlаг). Опlапп o.tusroФn чЪdrm,
0,5 mm оlап milcometrik vint kegir (9эКl 5). Viпtiл iprisi de-
gilrnig vo огауа mil salrnmrgdrг. Milin учхап ucu dairavi diskin
iizolindэ yerlэgdirilrnig linga toxunur. Milin agaýr ucu her hап-

91.!ц sotho toxunduqda mil учхап itэlопiг vo lingi qаlФпr
(disНn iizагiпdо Ьiг-Ьiлilо alaqэli iH ling чаrdrr).

. 
Vinti fiTlafrnaqla еIэ vaziyyet olda edilir Н, liпglог iifiqi

vaziyyэt аiц vintin ctizi firlапmаsl 2,ci lingin чсчпЙ qakma-
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slna sоЬэЬ оlчr. Bu voziyyot igci чэziууэt Hmi qэbul edilir. Bu
vozi)o/€t ayaqlardan Ьiriпэ gaquli olaraq baýlanmrý чэ iifiiqi
уеrlоgdiгilmig diskin iizorindaki gkala чЪsitоsilо qeyd ediliг.
ýaquli xotke;in hоr ЬбlgЁstiпiiп qiymэti 0,5 mm_dir (disk Ьiг
tam diivr etdikdo gaquli xotke; boyunca 0,5 mm уегiпi dэyi9ir.)
Diskin iizoгinda 500 ЬdigЁ оlаrsа, onun hоr bir Ьбlфsiiпiiп
qiymati 0.00l mm оIаr. ýaquli xatkeqin disНn kопап ilэ el,ni
saviyy-odo оlап bcilфsii {ёУа eaiti, va iizэriпо diskiл iizоriл-
dэki чуýчп btilgi.i miпdо Ьir vahidlorla эlачо edilir. Моsэiоп,
gokildaН vэziyyэta uygun hiindi.iTltik belo taprlrr: iifiiqi diskin
kапап 30-dan sоша gоlэп tig xotdan bir м уuхапdа yerlagir.
ýaquli xotke9 iizro hоr Ь<ilфпiiп qiymэti 0,5 mm olduýundan
iiqiincii хоttэ чуфп h iirrdiirliik

30mm+3х0,5mm-31,5mm
оlаr.
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Мillimеtгiп miпdэ bir Ыssэlаri isa diskin tizагiпdэп gб_
ti.iгfliir. ýakildo gaquli хаtkеgэ чуýuп golon b<ilgii 251-dir. On-
da hiindiirlrik 3 1,5mm+0,25 1 mm=3 1,75 l mm оlаr.

Tapgrгlq 4. Sfеrоmеп vasitasiila lёvhапiп qаlлпlфплп
tауiпL

Lavazitпatэ sfеrоmеtr, раrаlеl iiz*X l<ivhalor.

Оlgmэlаг a;aýrdakr aгdlcrlhqla арапlrr:
1. Nazik miistovi gr,igo lбvha tifiiqi hаmаr stolun iizогiпэ

qоучlrг, опuп iizэгiпа iso sfеrоmеtr уеrlоgdiгiliт. Sfеrоmеtгi
9u9o lбчhа tizагiпа qoymamrqdan owol omin o[maq lazrmdlr
ki, чiпtiп agaýt ucu sfегоmеtгiп ayaqlanndan yuxandadrr.

2. D dostayindon tutub sfelometrin vintini saat aqrobi isti-
qamotinda ehtiyatla firlаdагаq milin ucunu gige lбvhonin sob
hina tохчпdчrцгIаr. Toxunma an-rn_r iingLn qalxmasl ilo qeyd
еdirlоr. ikinci lingin ucunun Ьiг azca qdЙаsi gбstаrосэkdii i<l,
milin agaýr ucu giiqa miistaviya toxunmugdur. Bu vaziyyoto
uyýun hiiлdiiгliik 3-cii tapqrпqda gdstогilоп qaydada taprlaraq
doftoro qeyd edilir. Bu hiindiirltik Lц olsun. Sferometri lбvhanin
mtixtolif уеrlэгiпо qoymaqla srfiг voziyyoti qeyd edilir чэ onla_
гш оrtа qiymэti tapllш.

3. D dэstoyindan futчЬ onu saat аqrаЬiпiп эksiпэ firlab
maqla qaquli vinti 15 mm уuхап qаldrпrlаr. Qalrnlrýr бlciilocok
lбvhoni ii9 ayaýtn onasrna уеrlоgdiriЬ D dastoyini saat оqrоЬi
istiqamatindo fiгladaraq milin a;aýr ucunu lcivhoye tохчпdurчr_
lаr. Bu vэziyyato uyýun hi,indiirliiyii yuxanda gёstогilоп qay-
dada tэуirr еdэrэk d,еftэrэ уаzlr!аr- Bu tocniboni do lбчhал,п
miixtolif пфtаlагi tigiin iig dэfа tэkTar edib i-шп огtа qiymati-
ni hеsаЫауrr ча H=h-b diisfurundan lcivhanin qalrrrtlýlni toyin
еdiтlэr.
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DэQiQ сэК QАYDлLАRI

Lavazimatz analitik toTozi, rеуtеrlа birlikdo gэki dаglап,
kiitlasi mоlчm оlап cisim.

cisimloгin asas хаssоlоriпdэп Ьiгi опuп kiitlasidir. kiitlo-
nin miqdапш doqiq bilmok Ьir gox frziki рrоsеslоrdо vacib 9оr-
tdir. Оdчr ki, kiitlani daqiq tэyin еfrпэуi Ьасагmаq lazrmdLT.
Kiitloni tayin edan iisullardan biri опчп malum ktitlэ miiqayi-
sosidir. Belo miiqayiso torozi ilo арапhr. LaboratoгiyalaTda,
osason, analitik, чltга vo xiisusi moqsodla iglаdilэп tэrazilor-
don istifado оluпчr. Analitik tэrэzilоr бzii analitik, polumiklo-
analitik vo mikIoanalitik qrчрlаrа btiliiniir. Алаlitik qrupa daxil
olan tогоzilоriп oksэгiyyoti ЬаrаЬаr qollu оlчr. iki gбzlй Ьэrа-
Ьат qollu tаrэzilагiп tistiiLrrtriyii опdап ibaratdir ki, g<izloTo tosir
edan aerostatik qiiwolar Ьir-Ьiriпi tагаzlаgdrпr. Birqollu tэrэzi
lorin do miisbot cahati чаrdtг: bela tэrэzilаrdо qоllапп uzun-
luýunun miixtolif olmasrndan irali golon xota оlmur.

ВэгаЬотqоllч anaiitik tэrэzi оtчrасаЁа mtihkom baýlanmtg
Т goНlli dayaqdan, bu dayaýIn }цхап sэthinin ortaslna bэrki-
dilmig hаmаr lэl dagrndan, iti tilli [9iizlu prizTna ilo iki ЬаrаЬат
qola аупlmrg чэ dayaq iizarino iifiiqi vaziyyэtda yerlэgdirilmig
liпgdэп ibarotdiT. Lingin uclanndan ргizmаh srrýalar, srTýalar-
dап isэ tarэzinin gбzlогi asrlmrgdг. Оrtа чэ kэпаr prizrnalar
агаsrпdаkr hor iki mэsаfо l00 ЬаrаЬоr hissayo bбliinmi.igdiir.
Bu геуtеr gkalasr adlanrT. Lingin оrtаsrпdап опа perpendikulyar
istiqamэtdo tэrоziлiп сtчIасаЁlпа CcýTu эqrоЬ Ьаýlаг.mr9dlг.
OqrobiTr аgаф ucuna чуфп yerdo ;aquli dayaýa gkala Ьоrki.
dilmi;dir. Oqrobin meyli bu gkala ila tayin edilir.

Analitik tarэzilarda gokmo zаmапt gэki dа9lап ilo tarazltq
oldo edilmэdikda rеуtегdап va tагоzi оqrоЬiпiл gбstordiyi gka-
ladan istifado edilir. Miiasir tэrozilordo gkalanrn bбIgiilari goki
vahidlorindo dоrосоlапir. Proyeksiyalanan gkalaya malik olan
tэrоzilогdа imkan genig olduýundan rеуtеr ýkalasl laztm оlmцr.
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Analitik tarozilordo qоllапп rэqsini stiпdiiгmэk tigtin hava va
уа maqnit dempfeгinden istifadэ оlчпur. Эtraf mйЫtiп, о
ciimlodon, tеmреIаtчпrп doyigmosinin Фsiгiпi уох etmok moq-
sodib tarozini konardan qар ап olan qufu igогisiпо уеrlо;tiriг-
lor. Torazinin daqiqliyini sabit saxlamaq iigiin onu аrrЬtiтlо
tэсhй еdiгlоr..Тэгаzi апеtiтdэ olduqda ling dayaq iizогiпdо
dayantr, апеtirdоп glxardrqda iso lingin pгizmasr 1ol dаqtпа
sбykoniT (tarozi i99i voziyyotini аlш).

Torozido iglomazdon эvvэl опчп хаriсi gсiriiпШiiпа v? ау-
п-ауп hissаlэгiла diqqat чегmоk vo laztm golorsa qaydaya
salmaq laztmdrr. Тоrаziпiп апеtiгdэ olduýunu miieyyodb;dir-
dikdan sonTa lingin dayaqlar rizэriпdэ duzgiin dayandrýrna, to-
razi gбzlэгiпi saxlayan йziiklerin kэпат ргizmilаr iiъаriпdа
drizфп оtчrmаlаппа эmiп olmaq lazrmdrr. yаlruz bundan so-
пта tаrэziпi ehtiyatla aпettdon 9rхаrmаq оlаг. Bu halda torazi-
nin aqrabi 9kalanrn оrtа bбlgibiina uyýun vэziyyэti almalrdtr.
Bu vэziyyati aldo etmak tigiirr tогэzi liпgiлiп учхап hissasina
baTkiditmig yivli gubuqlaг iizorindo hоrоkоt edo bilon kigik
yiiНoTdan istifado edilir.

Таrаziпiп sfrr niiqtasinin tayini, Torozido doqiq goki
араrmаzdап аwэl lingin tагаzlrýrпа uyýun golan vaziyyati,
уопi_ tarazlrq halnda оqrоЬiп gkala tizэriпdо hansl b<ilgiiTrii gtl-
stordiyini miiayyonlaqdirmek lмrmdlr. Нэmiп Ьёlф iarazinin
Kslfir nбqtosi>ni ifado edocэkdiT. Tэrozinin srfir vэziyyotini
Ирmаq йgiiп onu апеtiгdэп glxarmalt, qutunun saý tarofdan
уап qaplslnl a9rb oradakr havanl al ilэ bir-iki dоfэ yellэmok
lааmdtг. Bu zaman torozinin gёzlori gaquli, аqгэЬ iso tifiiqi
istiqamotdo roqs еdасэkdiг. Saý tэгоfdап baplayaraq iig ardrcrl
raqsin э_nrplitudu qeyd cdilir. Tutaq Н, toTazinin aqicbi u; аr-
dtcrl_гaqs zamanr stfir чэziууэtiпdэп saý tоrаfdэ п,, пr, пr, sol
torafda isa пr, no Ьёlфlэriпо чуýuп amplifudlara malii olmu;-
dur. Rч roqamlorin saý va sol tэтоflог tigiin aynhqda taprlmg
опа qiymatlarinin

п,=П-rJД:'.,;=!]!!оз2
эdadi ortast
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no = !jп"
2

torozinin Kslfir nciqtosi>ni gбstorocэkdir. Bu tocniboni on azl
beg dafa tаkrаr edorok toгozinin <srfiг nёqtosi>lnin ododi оrtа
qiymoti hеsаЬlашr.

Тоrоziпiп hossasllýmrn tayini. Torozi оqrэЬiпiп 1 mq
yiiktiniiл tosiгilэ уагапап meyl bucaýrna va уа gkala iizrэ уеr-
doyigmosinэ tarazinin hэssаslrф deyilir. Yiiksiiz torozinin has-
saslrýr ytiНii tаrоziпiп hassaslrýrndan fоrqlапir. ToTozi yfйsiiz
olduqda onun lingi dеfогmаsiуа оIuпmчr чэ опа gбта do АО чэ
ОВ qollan (gakil б) Ьir dijzxэtt iZогiпdо уегlэ9ir, аqrоЬ iso ga-
quli voziyyotdo oluI. Вч halda qollara tэsir еdоп qiiwэlэгiп
momentlori bir-birini tarazlagdmT, bagqa sdzla, sistemin aýrrltq
mэгkэziпа tasir еdэп qiil.vэ vektorunun uzantlsl i fiTlanma
markozindon kecir. Qollardan Ьiriпэ ф qэdоr alavo 1rik qoy-
ulduqda tоrоziпiп aqrobi Да bucaýr qоdэr meyl ediT. Тэтifа
gcira

Ьа

"=Б
nisboti yйsiiz tэrэziпiп hossaslrф аdlашr. ýokil 8-don mо-
mепtlаr qaydastna gёга yaanaq olaT:

(р + ф)/соs Да - pl cos Ьа = (2р + Ьр)а siп Ьа
buTada p -tarozinin qoluna tosir cdan афrlrq qiiwasi, / -qolun
uzunlugu, a -iso aýrrlrq mэгkеziпdап fulапmа oxuna qэdаr
mаsаfэdiг. Tarazrltq gэrtiпi ifado edon yuxarrdakr dristuгda
cos^a = l vo sina = Ьа (Ьа bucaýr ki9ik оldчýчпdаф qa-
bul etsak, ytiksiiz torozinin hossaslrýr iigiin agaýldakr ifadoni
аlапq

да
(1)

ф (2р + ф)а
Torazi yiiklti olduqda опuп qоllап i,ifiiqi vэziyyota паzо-

rоп miioyyon а bucaýr qador oyilmig oluT (ýokil 6). Qollara
tasir еdеп qrivvolar 2Р, olavo yiiktin hesabrna уаIапап qiiwo
ДР olarsa, yiiklП toтozinin hassaslrýl iigiin a;aýrdakr ifado alr-

То
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nar:
Ьа l соsа

l u Ьр !(2р + bplsina + ар
Ахшпсt ifadolor gёstегir ki, hassaslrq taгэzinin q

tosir edon qtivvonin qiymotindon asrlrdrr: yiingtil toro
hassas oluT.

Тогаziпiп hassashýrnt tayin etmok Ё9i,in rеуtеIdоп
edilir. Onun fоrmаsl gokil б-dа verilmi9dir.

ýaНl б.

(2)

o1larrna
zi daha

istifado

Reyter nazik metal moftildon haztrlantr: tэrazido on Hqik
goН dagrna (20 mq-a) uуýчп miqdarda gбtiirtilmtig moftrl 9эК-
liT, sопта iso onu iki boraboT hissoyo Ьёliirlог. Опdа hоr Ьir his-
sonin cakisi i0 mq оlur. Homin maftil pargasr gokil 6_da gбsta-
riiоп formaya sairnrr чо аdша геуtеr cieyilir. Aycirnorr ki, Ьч
reyteIi tоrаzi qolunun strýa astlan yerindo lingin qkalasr iizoTi-
пэ qoysaq! эqrоЬ lO-mq-a чуфп meyi.edacakdir. Bu ycrdoy-
igma bciyiik olduýrrndan reyteri ling 9kalaslmn (l0)) Ьбlфsй
iizarino уох, <l> bбlgrisii iizэrino qоучrlаr, Bu halda tarazi
goztino tosir еdап qiiwa 1 mq оluг. Oqrobin bu qiiwonin tosi-
rila yerdoyigmosi yliksriz tоrоziпш hossaslrýtnr gбstarir. Torazi

1д



аqrэЬiпiп 1 mq ytikiiniin tosiгilo уаrапап уегdауigmэsiпi tap-
maq tigiin <slfir nciqtos rnin taprlma qaydasrndan istifado edi-
lir: геуtегi gkalada <1> Ьбlфsй iizэrina qoyul vo torozini eh-
tiyatla аrrеtirdап gtхаптlаr. Bu zaman tarozinin aqrobi
miioyyon amplitudla roqs edэcakdiT. Rоqslогiп amplitudlannl
qeyd edib, (<slfir nбqtosi))nin tayini diisturlannda уегiпо yaza-
raq 1 mq-a uyýun tагмlrq voziyyэti taprlrт. Tutaq Н, taprlmr;
vozЫoto uуфп bбlgti ko , <<slftT nбqtosi> iso по -dr. Onda
Ёо -ло foTqi ytiksiiz tarozinin hэssaslrýrnr ifado edocokdir.
Тэrаziпiп hessaslrýmt daqiq tapmaq iigtin tocriiboni оп azr beg
dэfэ tэkаr etrnok lazrmdrr.

Tarazida gaki iisullarr. Таrаzidа gэki, эsason, agaýldalc
iisullarla арапhr.

|. ВirЬца gaki tlsulu, Вч risulda cismin kiitlosi опч taraz-
lаgdtгап gaki йqlапшп kiitlэsina ЬоrаЬоr gtitiiniliir чэ heg bir
xota паzоrэ allnmlr. Yiiksak dэqiqlik tolob olunmadrqda bu
tisuldan istifada оluпчr,

2. ikiqal qaki iisulu (Qauss iisula). Bu iisulda goki оmо-
tiyyatt iki dofэ арапlrт: owэlco gэНlоп cismi tэrэziпiп sol
gёziiла, goki dаqlапш saý gciziirro qoyub cismin kiitlosi и, ta-
prltr. Sопга gokilan cisimla 9aki dаglаппlп уегiпi doyigmokla
goki рrоsеsi yenidon арапltг чэ cismin kiitlosi и, tэуiп edilir-
Aydrndlr ki, hаг iki halda tarэzinin qоllаrrпа tэsir edan qii!,va-
Iагiп mоmепtlаri tаrаzlа9tг, yoni

mgl., = mrgl, ; tпrgl., = tп gl,
оluг. Вu ifadolori taTof{arofo Ьбlагоk axtanlan kiitloni a;aýr-
dakr dii -cturla hеsаЬlауrr!аr:

mm,
mлm Уаvа m= ИlИz

Gбгiindiiyii kimi, qollann uzчпlчфпчп forqli olmaslndan
iгаli galan asas xata ikiqat goki lisulunda агаdап grxrr чэ kiitla-
пiп doqiq tapllmaslna tosir gоstэrmiг.

Qollann tarazlrq gогtiпi ifadэ edon mоmепtlаr qaydasrndan
istifado cdorak torozinin qollan nisbotini aqaýrda_kr diisturdan
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almaq olar:

'-= Еl, \',
з. oyazetпa iisulu. Вч iisulda cisim owolco yuyulmug

tomiz qumla tдadaýdrпlrr, sonra isэ cismi torozinin gбziiTrdon
gёttirorok avozindo qoki dаglагr qoyulur vo yenidon tarazhq
oldo edilir. Bu tarazhýa чуфп kiitlэ 9akilon cismin kiitlэsi
oluT.

4, Мепdеlеуеч йsиlи. Torozinin gэkmэ irnkanr daxilinda
hэг hanst boyiik kiitloli Ьir cisim tоrоziпiп Ьiг gбаiпэ qоучlчr
чэ gaki daglan ilo tаrаzlаgdrпlrт. Sonra tэrazinin qэki daglan
olan gбztina kiitlэsi tapllacaq cismi qoyub goki dаglаппdап еlэ
miqdarda gёtiiriiliiT Н, yenidan Иrazlrq oldo edilsin. Ауdrп&г
Н, gбttiгПlоп da.qlarrn kiitlaqi ахtапlап kiitloyэ ЬотаЬаr
оlасаýdtr.

Cismin hэqiqi kiitlasinin tap masl. Ауdrпdlг Н, havada
gэki арагdrqdа cisim va goki dаglаппа aýrlrq qiilwasi, torozi
gtizi,iniin reaksiya qiiwosindon bagqa Аrхimеd qiiwosi do tosir
edir Qaki daqlan va gokilon cismin hacmi еупi olsa idi Arxi-
med qiivvalaгi biT-biгini tarazlagdrrar чо cismin hoqiqi kiitlэsi-
пш taprlmastnda опчп rоlч olmazdt. Lakin hэсmlаr miixtolif
olrп vo опа gёrа da Аrхimеd qtiwosini поzаrа almaq lazrm
goliT.

Tutaq ki, cismin haqiqi gakisi { , hocmi ( , sшlrф
)l

р, = L , goki dаglаппrп uуфп kamiyyэ t|oi P,,,Vr,p, = !2, 
,

88
d

hачапtп stxitQt lso ,=--cirr. Torozi iravada ialazilqda oi,ju-
6

qda a9aýrdalo ЬэгаЬаrlik cidaniг:
Р, -Vrd = Р, -Vrd

DD
Вurаdа ( +.Тr, =2 оldчФпч пэzаrо alsaq

d, d^
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dI

аlrпаr. Вчгаdа ! "" ! пisЬоtlагi vahiddon 9ох Hgik ol-
d1 d2

duфпdап axrnnct kэsriп srгауа ayпltqrnda iH vo daha bбyiik
tartibli hэdlагi поzоrо almasaq

t-!- |-рdr_r,d d pz_r,p р

1_! d| d2 |_Р_ л pz
d| Pl

yazrnaq оlаг. Веlэliklэ cismin haqiqi gokisi

Р, = r,g+!_L1
haqiqi kiitlasi isэ 

d, d2'

m,=mr(l*L-!_)
Pl Pz

diisturlan i[o hеsаьlашr.

Ло-f,l= e,rt

Р.дР

|_!_
d2d

d

о

Ао(

р

ýэНl 7.

)чоуа 4 =р, d

р

р

Ь j- U-Iliп
Eiml kitaIrxanas r

вд,
о(

А

г,
l

А ts I

l
l
l

с
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Сismiп vahid hocmindaki maddanin miqdan опчп stxhýlnr
teyin edir. Моsэlоп, qazrn srxltýt Ьоrk cismin srxlrýrndan 9ох-
9ох kigikdiT, yoni adi goraitdэ qazrn vahid hэcmindэki maddo-
nin miqdan bork cismin vahid hэсmiпdоК maddanin miqda_
ппdап dоfоlогlэ azdг. Maddэnin stxltýt опuп tеmреrаfuruпdап
чэ bagqa kопаr fаktоrlаrdап astltdrr. Опа gбто do srxlrýr tayin
etdikdo galrgmaq lazrmdrr Н, эtгаf miihitin tеmрегаtчru tэсIйЬэ
mtiddotindэ sabit qalsrn.

Verilmiq cismin ktitlosi (опuп mаddэsiпiп miqdan) vo
hacm.i mэlчm olarsa, tаrifа gбго srxlIýr 9ох asanhqla

р=m
l/

diisturu ilo hcsablamaq olaT. Cismin kiitlasini malum kiitloloTla
miiqayiso ctrnoНo, yani torazido gokmoНa tapmaq оiаr. Cisim
diizgiin hэпdоsi fогmауа malik olarsa, опtш hocmini ýtangen-
рэrgаr vo уа mikrometr vasitasilo hesablayrb srxlrýr tэуiп ediT-
lоr. Cisim iхtiуагi fоrmаdа olduqda iso hocmini Arximed qa-
nunundan istifada edorok taplrlar. Bu qапuпа gбrа qaza vo уа
mауеуо Ьаtrпlmlý cismo agaýrdan рхапуа doqru уёпоlоп чэ
adэdi qiymotca cismin srxrgdmb grхагdrýr qzrzln ча уа mауепiп
gakisiлa ЬаrаЬаг quwa tэsir edir. Hacmi ахИпlап cismi srxlrф
molum olan mауеуо ЬаtlпЬ, onun stxl9drnb crxardrýl mауепiп
kiitlasini taptrlar. Sопга isэ taprlmlg kiitlэni homin mayenin
тпэlum slxltýrne Ь<jlrпэklэ cismin hэсmiпi hеsаЬlауtrlаr. Na-
molum slxlrýrn taprlmasr da bu ргiпsiра аsаslапmr;dtг.

LлвоRАтоRiYА iýi N93

BaRI< сISMLэRIN ча MAYELaRiN
SжLIёINrN TэYiNi

Tapglrrq 1. Рikпоmеп vasitasila hark сismiп stxltýtпlп
tayiпL

Lavazimat: analitik tarozi, gaki da9lan, piknometr, disti1lo
edilmig su, xrrda hissaloro pargalanmrg baTk cisim, su gokon
kaýrz,



Ki9ik hacmli (1-100 sm3), dш boqadr gi;э kolba pikno-
mеtr аdlашr. PiJ,cnometr-srxlrql сilgэп demokdiг. Mtiо(tolif pik-
поmеfilаr movcuddur:aýzr mantarla baqlana Ьilэп, boqazrnda
пigап хэfti olan piknometrlar чшdrr. Таdгis laboTatoriyalarlnda
on gox belo рilrпоmеtrlоr iglanir. Опlапп hocmi 25-50 sm3 iл-
tervalrnda olur. Вчпlаrdап bagqa mапиппа kapilym Ьоru keqi-
гilmig piknometr, kapilyaT Ьоru vo tогmоmеtrlо tochiz edilmiý
piknometr va Фаql hissosindo Hgik hocmli геzеrиrап olan U
gokilli рikпоmеtг vaTdrT. Ахtппgt пёч рikпоmеtг u9ucu maddo-
lorin srxlrýrnt tэуiп etmok iigiin istifado оluпuг. Рikпоmеtгlэ
srxlrфn toyini tisulu bazi iisttinliiНэrэ mаlikdiг: bu iisulun do-
qiqliyi bciynkdiir, mауепiп sathinin sahэsi Hgik olduýundan
опuп Ьuхагlапmаst vo оtгаf miihitdэn гiifuЬаt qobul etrnosi 9ох
ciйidir, az miqdmlr maye ile iglamok miimkiitrdiir, hэсm kiqik
olduýundan biifiin ntlqtolordэ tеmреrаtчr tаqгiЬоп elTri olur.
Piknometrlar, аdоtэп, giigadon hааrlапш. Bu da onunla olaqa-
dardrr kl, ýiiýonin kimyavi aktivliyi bagqa maddolara паzоrап
gox ki9ikdiг.

Qeyd edildiyi kimi, srxlrýrn toyini hосmiп taptlmasrna vo
Аrхimеd qtiwosina эsаslапtг. Srxlrýrn qiymoti daqiq talob
edilmodikda havada cismo tosir еdэп Arximed qЁvTasini паzа-
rа almamaq оlаr, Tutaq ki, xlrdalanmrq Ьэrk cismin kiitlosi m,

hacmi V, srxhф рь, distillo edilmig suyun srxlrýr р., goki dag-

lапшп srxlrф ра, рikтоmеtгlэ birlikdэ suyun kiitlэsi М, pik-

поmеtr, su vo bork cismin birlikdo kiitlasi Мо-drг. XrTdalanmtg
Ьэrk cismin hissalэrini torazinin saý gбziiTra qoyduqda, о vaxt
иrazltq уагапrr Н, har iki g0zo tosir еdап qiirvэlar Ьэrаьаr oI-

sun. soi gcizdoН 'oark cismo puvg aplritq qtiwosi va havada

роИg Аrхimеd qi.iwэsi tosir edir. Bu qiiwо[эr eyni Ьir cisma

totbiq olunmuq, Ьir diizxoft iizorindэ уеr[о9mi9 vo oks istiqa-
mato yiinalmiýlэr. Опа gбrо da уеЮп qiiwa

роУg- рпVg = (рь - рh)Vg
оlаr. Saý gбzdo olan goki daglanna da agaýrya убпаlmig mg
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aýrrlrq qйwosi, уuхапуа dоqгч y<inalmig 'Pn Ar*i^"d
Ра

qtiwosi tosiT edir. Вч gбzdaki gaki dаglаппа tasir еdэп yekun
qiiwo

' mg-*!-О , =псO-Ц)
Ра Ра

оlаr. Тэrаziпiп g<izlэri tarazhqda olduqda bu qtiwolar ЬэrаЬэr
оIчr:

(рь - pb)Vc = mgу-!_h 1
р,

va уа

(Pu-p)V=mQ-!L1 (1)
P,t

Xгdalanmrq Ьэrk cisim hissаlагiлi nigan хэttiпа qodor su ilэ
doldurulmug рikпоmеtгiп igarisina tёkdiikda suyun soviyyэsi
qalxrr. Nigan xoftindan учхап qalxan sчучп hocmi Ьэrk cisim
qшпtllапшп hосmiпо ЬоrаЬаr оlur. Нэmiп artrq suya tosir
edon aýrrhq qriwosi р"Иg vo Агхimеd qiiwosinin ро Иg farqi
onu tаrаzlФdrап gaki dаglаппа tosiT еdэп aýrrlrq qiiwosi

(m+ М - M)g vo Агхimеd qiiwasinin (m+ М - МоlЦg
Ра

farqinэ ЬоrаЬоr оlmаl rdrT, уэпi

р,Vg - phvg = (m + М - М o\g - (m + М - М оlЦ r
Ра

(р,-р)V=(m+М-М)O_е!-) (2).Ра
Yuхапdаlо (l) vo (2) diistчrlалтш tэrof-torofa bёliib sado-

logdirsak, Ьоrk cismin ахtапlап slxlrýl iigйп a;aýrdakl ifada
al tпаr:
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(з)

оlспаtэr
1. Srfrýr toyin edilocek bark cisim qrппtrlаппr torozinin

sol gбz[по, goki daglannr iso tоrоziпiп saý gёzчпа qoyafaq оп-
lап Итаzlаgdшrlш. Qaki dа,glаппrп miqdагr Ьэrk cisim qшпtг
lаrrшп Hitlosino m ЬаrоЬэr olacaqdrT.

2. Piknonretri distillo edilmig su ilo пigап xottino qodor
doldurub gakir vo M-i tарrrlаr.

3. Su ilo dolu рikпоmеtriп igэrisina kutlэsi ирllmrg bork
cisim qrппt апш tёkiiT, suyun nigan хэttiпdэп }чхапdа olan
hissosini su gэkоп kaýrzla sопlr чо tэrazi vasitэsilo piknomefr,
su va Ьэгk gismin Мо kiitlasini tарrrlаr.

4. Таrаzidэ gokma prosesi hог bir halda iig dafo tоkгаr
olunuT чэ m, ItД, Mo-rn orta qiymotlэri taprlr. Bu qiуmоtlагi
(З) diisturunda уеriпэ yazaraq bork cismin srxlrф hesablantr.

5. igin xoЪsrnr hesabladrqda (3) diisturundakl ikinci hoddi
Ьiгiпсi hadda nazaron пэzэк) almamaq оlш.

Tapglrrq 2. Мауепiп stхltýtплп рikпопеtт vasibsi ila ау
lпa.

Lavazirnati biTinci tapgrnqй verilmigdir.

Piknometrin kiitlosini m, su ila birtikda Кitlэsiпi ml, tэd-
qiq edilan mауе ilo birlikdэ kiitlэsini mr, mауепiп srхlrфп isa

р,, ila igаrэ edak (bagqa igаrоlоmэlаr tарgrпq l-dэ olduqu

kimi qаltr).
Вэrk cismin srxirфnrn toyininda olduф kimi rniihakimэ

yiiriitrnaНo (1) vo (2) diistчrlаппа чуфп olaraq qiivvoleгin
tarazlrqr iigiin аgафdаki ifаdэlогi уаzпаq оlаr:

(mауе iiqiiп)

p,Vg - phvg = \m, - m)8 - У4 р h8
Ра

va уа

р, =;+kй(р"- р)+ ро
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Q-- p)V =(mz-m)Q-Еz1 (4)
Ра

(su iigiп)

р"т/g - phrg = @l - фс - Ч pdc
Ра

vo уа

Ф, _ p)I/ = (m, _ m)Q - PL1 (5)
Рl

yazmaq olaT. Yепэ da (а) vo (5) diistuTlarrnr tеrэf-tаrоfэ ЬбliiЬ
sadalogdiTsэk, mayenin srxlrýl iigtin agaýdakr ifado аlrпаr:

пл-m
P.=L(P", Ро)+ Рь

Иl -И
(6)

оlспаlаr
1. PiknomeГi qunrducu gkafda quгutduqdan sопла onu ga-

kэrok lz kiitlosini taprrlar,
2. Piknometri пi9ап xoftino qodor distillo edilmig su ilo

doldurub torozi vasittэsilэ опчп йI kiitlasini tэуiп еdirlаr.
3. Рikпоmеtrdоп distillo edilmig sup bogaldrr, onu quru-

ducu gkafda qurudur vo sonra todqiq edilan mауе ilo niýan xot-
tiло qodor dоldчrurlаr. Piknometгin mауе ila birlikda kiitlasini
m2 tayin etmak tigiin опu torozida gоkiгlаr.

Qaki amoliyyatr brittin hаllаг iigiin Lig dоfэ tоkаr olunur vo
m, m| ча mr-пiп oTta qiymэtlori taprlrr. Bu qiymotlori (6)
d,iisturunda уегiп о yazaraq mayenin sшlrrýl hesablanrr.

Yепа dэ i;in xotastnr hesabiayarkon (6) ifadosindoki ikinci
hoddi поzэrа almamaq olar,

Tapgrrrq 3. Hidrostatik gaki iisulu ila bark сistпiп stхlф-
пlп tауiпi

Bu iisulda tэdqiq оluпап cisim torcizlnin gбziino qоуr_rlmuг,
ancaq nazik mэftil vasitosi ilo tarazinin qolundakr qагmаqdап
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asrlr vo опчп ktitlosi m toyin оlчпчr. Cisim vo qoki dаglаппа
tasir еdэп qiiwоlогiп baraborliyi gortini ol,volki Ирgrпqlаrdа-
klna uyýun olaraq agaýrdalc kimi уаzrпаq оlаr:

рьVg - poVg -_ mg - m 
gpn

Ра
чо уа

(рь-р)V=m{-fu1 (7)
Ра

Тогоziпiп sol qolunun alhna kigik masa уеrlэgdiriЬ, iistiina
igэnsinda distilla edilmig su olan stakan qoyulur. Moftil vasi-
tasilo tэTazinin qolundakr qагmаqdап asrlmrg cisim ehtiyatla
suyun igorisino sаlrшг чэ rп, kiitlosi toyin olunur. Suyun iqori-
sindo оIап cismo aýrrllq qiiwasi ilэ yanagr Аrхimеd qiiwэsi
tэsir еdir. Bu qiiwalerin avozloyicisi tэrэziпiп saý gёziindaki
9аН dа;lапшп aýгlrq qiirwasi vo havada tosir edon Arximed
qiiwosinin forqi ilэ tагаzlа5rr. Bu gэrtdэп

рчVg-р,Vg=m,g,_\ро8
Ра

vo уа

Фч - р,)V = m,(-е!-) (8)
Ра

yazTrraq оlаr. Ахrплсr (7) vo (8) diisturlaпntn birgo hollindon
cismin stxlrýl iigiin а9афdаkl diistur аhшI:

п
рь = 

-(р, 

_ р)+ pt, (9)
Ш-ffil

. 0lспоlаr
1. Srxlrýr toyin edilocak Ьэгk cisim nazik moftil vasitosila

terazinin sol qolundakr qarmaqdan asrlr. Torazinin saý gбziiло
qaki daglan qoymaqla опu иrazlrýa gаtiгir vo maftillэ biTlikdo
bork cismin m kiitlэsi tэуiп оluпur.

2. Sol qolunun alttnda tarazinin oturacaýtna HEik masa
qoyulur. Masanrn iizerino уаrtstпа qodar distillo edilmi9 su
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ttiktilmiig stakan qоуцlur. Тоrэziпiп qolundakr qmmaqdan
asrlmr; Ьэгk cisim ehtiyatla stokandalx suyun igorisino sаlrшr.
Cisim stоkапш dibina чэ diчаrlаппа toxunmamaq gartilo suya
batrпlrr. Веlа voziyyotdo cismi 9оkоrэk опчп rtl kiitlasi tayin
edilir.

QoH оmэliууаtr hэr iH halda iig dofa tokTm olunuT.

3. TokTaT бlgmоlоriп noticolorino gciro m vo и, Юtlolori
пш огtа qiymati Иprlrr чэ (9) dtЪturunda уеriпа yazaraq baTk
cismin sшlrф hesablantr.

4. igin xatasl hesablandrqda (9) di,isturundakl ikinci hэddi
afinaq оlаr.

TapElrlq 4. Нidrалstаtik gaki iisulu itэ tпауепiп stхlфпtп
ьуiпi.

Вч tapýnqda maftila baýlanmg Ьэгk cisim ham havada,
hаm distilla edilmig suda vo hоm da srxhýt toyin olunacaq
mayedo cakiliT. Начай goki zаmаш (7) gогti suda goki zamanr
(8) gаrti vo Ьчпlаrа analoji оlшаq mayeda 9оН zаmаш а9аýг
dakr gоrt бdanmolidir:

(ро - pn)v = m,Q- Ц1 (t0)
Ра

Burada иr-mэftilо baýlanmrg Ьэrk cismin todqiq olunan mау-

ede kiitlэsidiT. Yuxandakl (7) vo (8) diisturlanntn birga hallin-
dan аlпап

(р,- p)v =(m-m,Уt-tl1
Ра

ifadosini (8) vo (10) diistчтlагшrп biTga hollindon аlrпап

(р" _ р)V =(п-mrхI - Pj)
Ра

ifadosino tоrаf-tоrаfэ b0liib, mayenin sшlrýtnt hesablamaq
iigiin a9aýrdakl diisturu almaq оlаr:
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=|п-п2m-fu,Рм (р, - р)+ pn

0lgmаIаr
1. Ugiingii tapgrпýrn 1 чо 2 bэndlorindэki cilgmolorindon

maftilo baýlanmrg cismin havadakr чо sudakr kiitlosi iigiin
alrnmrq qiуmаtlэr hazrr qobul ediliг.

2. Ugtingii ИрýпЬп 2-ci bandindэ gёstaгilmig qaydada
moftilo baýlanmrg cismin gotiiriilmiig mауеdэ kiitlosi Иprlrr.

3. Taprlmrg m, ml чо mr-пiп qiymэtlori (11) dtistuгunda

уегiло yazthr vo todqiq оluпап mауепiп srxlrýr hesablanrT.
Начапtп va dЫillo edilmig suyun oйq temperafurundakr

srxltýt codvэldon gбtiiLriili.ir.

Biitiin tарgrпqlш tizra igin xotasrm hesabladrqda i99i diistu-
ruпdа havantn srxirýlnr ifado edon ikiici haddi atmaq оlаr.

LАвоRАтоRiYл iýi N94

ATVUD MAýINI vASiTэsiLa наRэкат
QЛNUNLARININ YOXLANILMЛSI

Lava6iпati Atvud magrnr va опа aid olan blitov рlаtfоrmа,
hэlqo рlаtfогmа, osas vo olava у[iНэr, saniyoбlQan.

igdo ЬоrаЬаг агип hэrэkоt qапчпlап 
'r 

= + vo u:ct)

vo Nyutonun ikinci qanunu yoxlantltr. Bu mэqsadla Atvud mа-
gtntniian istifado edilг. Aw'Jd rnaýlnl mёhkэrп dayaq iDоппdа
baTkidilmi9 9aquli А taxta lёvha чэ lcivhanin учхагl чсuпа
baýlanmrg В blokundan ibarotdir. А lёvhэsinln iizorindo har
biilgrisil 1 sm olan gkala чаrdrr (gokil 8). Qox siirtiinma ilo fir-
lапа bilon В Ьlоkчпdап ip a;rnlmrq va ipin uсIаппа еупi m
kiitloli С vo С' уii,klагi Ьаýlапmrgdrr. YiiНогiп kiitlosi eyni ol-
duqda onlara tosir еdоп qiiwolor чуфп olaraq Ьir-Ьiгiпi tагаz-
lagdrnr. Опа gciro do yiiНar ixtiyaгi voziyvatda siikunotdo
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olacaqdrr. L<ivhonin учхап hissosino gkalarun birinci Ьёlфsii
soviyyosindo iifiiqi ох otrafinda frrlana bilon Е platformasr
bэrНdilmigdiг. Рlаtfогmа D qolu vasitosila iiffqi vo ;aquli va-
zЫot ala bilir.

Е

с
Е

D
Tr

mF
Tz

mg m| + m 2

А

G
G

Iс ( ml +mz)9

Оgаr С yiiktinrin iizэгiпа m, kitlэli alava yiii< qoysaq, о
ЬоrаЬоrагtап horakot etmoya bagIayacaqdш. Bu hэrэkаtiп toci_
lini tapmaq оlаr. Agaýrdakr iki hala baxaq:

а) Blok 7akisizctir vэ siirйппа уохdur.
Tutaq ki, В Ьlоkuпuп oxunda siirti,inma olduqca azdг va

onu паzэrа almamaq оlаг. Эgеr ip gaНsiz va uzanmayandirsa,
опdа saý va sol уf*lаriп tосillэгi odadi qiymэtca еупi olub,
istiqamotca aks olacaqdlr. Homginin, qabul etsok ki, blok gэki-
sйdir, опdа gorilma qi.iwosi saý vo sol tотэfdэ еупi olacaqdrг.
Yuxarrda deyilonlari пэzаrо alsaq, N)rutonun ikinci qапчпчпа
gбrа sаё yiilcin hогоkоt tonliyini (m+ m,)а :(m+m,)g-Т, sol
yiiki,in hоrоkоt tonliyini -mа = mg -Т goklindo yaza Ьilэгik.
Вчгаdа a-sistemin dii9rno tocilidir. Yuxarrdakr tопliklэгdоп а

ýэКl 8.
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vo Т Ёgfiп aýaфdakr ifadolar аhшr:

t+lL
mI--;----s ,Т=___Ч--с (1)

lm+ m| 
t+ lL

2m
Ь) Blok sопIч Ыtlауэ malikdir.
Эgоr ЬIоkчп gokisini пэzаrо alsaq, onda saý vo sol tоrаfdо

ipin gэrilmо qiiwasi eyni olmayacaq чэ опа gёго do tacil (1)
dtisturundalo ifadэ ilэ tayin olunmayacaqdlr. Bu halda tэcili
tapmaq ii9iin уiiНогiп iTolilamo hоrэkэt tэпlИаriпi blokun fiT-
[апmа hэrokat tonliyi ilo brTlikdo holl etmok lаzmdrr, уэпi
agaýrdakr 3 tonlikdon ýistemin horakot tocili taprlacaqdrr:

(m+m,)а =(m+ m,) g -Т,
-mа =rng- Т, (2)
JP =(Т, -Т,) r

Burada J-blokun "flrlanan kritlosinin (omo) otalot momenti, mo
blokun Hitlesi, r-опuп radiusu, P-bucaq tэcilidiI. Ирiп blokda
siiru;mediyini qobul etsok. xatti va bucaq tасillагi аrаsmdа
agaфdakr miinasiboti yaza Ьi[вгik:

а=Fr (3)
(2) vo (3) diisfurlаппr birgo holl еtsэk, sistemin hеrэkаt

tэcili iigiin agaýrdakr ifadoni alarrq:

m,9
а=

2m+mr+Фпо
Sistemin hоrаkэt tacili iigtin аhпmlg ifadэlordan gбriiпiiг

ki, biitiin hallarda Ьч tocil sэrЬоst diigmo tэсiliпdэп kigik oluT.

Olgmaler

1. YoI diistаruпuп уохlап mам: S
at

2
Bu qaлunu yoxlamaq tigtin С yi,ikii gkalanrn baglanýrcrna

gatiriliT, D qolu vasitosilo Е platformasr baýlanrr va ytik bu vo-
ziyyatda sахlашr. Bu yiikiin tizarino kigik m, kiitlэli alava ytik
qolrrlur. Biitёv G рlаtfогmаsl А taxta lcivho iizоriпэ rniioyyan
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soviyyoda slxrcl vintlэr vasitosila Ьаýlашт. С ytiktiпtin otu-
rасафпdап G рiаtfогmаsшlп sathina qadar оlап mosafa А lбч-
hэsi iizorindoН gkala vasitosilo qeyd ediliT. D qolunu kэпаrа
gokdikda Е platfoпnasr agrlrr, С yi,lkii azad edilir vo sistem ml
yiikuniin tоsiгilо tacilli hoгokat еtmауэ Ьаglауrr. Yrik azad edi-
lэп andan С ytifitniin оtчrасафпm G рlаtfогmаslпа dэуап аш_
na qэdаr оlап miiddot saniyoбlgon vasitasila иprlrr. ТасгiiЬа 3
dofo tаkаr ediliT. Sопrа G рlаtfогmаsшrп veziyyati А Иxta
lёvhэsi boyunca dayiqdirilir va hоr voziyyot iigiin tacriiba 3
daЪ tаhаr edilir- Вiitiiл hallarda sistemin iimumi kiitlasi dэу_
igmэdiyindэn vo hогаkэt eyni blT qiiwanin tэsirilэ уагапdlфп-
dап tэcil platfoгmanrn yeгdoyi9mosindan asrlr olmayaraq sabit
qalacaqdlг:

2 2
att atz als лý2 s

2 2 2
чо уа

2s, 2s. 25
а=-, =_зL=..= *ti t; t:

Belolikla, gог{iпtir ki, Atvud magrnrnda ЬаrаЬэrа.гtап hаrэ-
kэtin yol diistuTunun yoxlanmast (4) пisЬаtlогiпiп ЬаrаЬэrliуi_
пiп yoxlanrlmaslna gаtiriliг,

2, В аrаЬаrаrtап harakatiп siiral diisturuпuп уохIап t!tпа-
ýr] D=4/.

Bu qanunu yoxlamaq iigtin С yiikii уuхап baglanýrc voziy-
уэtэ gэtirilir va Е platfoгmasr D qolu ila sахlалllr. С ytikiintin
оfurасаýtпdап hesablanmaqla mtieyyan S, mosafodo F plat-
fоrmаsl. F рiаtГоrmаsrпсiап S, masafэda isa G piatfoгmasr
Ьаýlашhr. Gostarilan S, чэ S, mэsafalari qeyd edilir. Sonra D
qolunu kапаrа gakmaНo Е platfoгmasl аgtlг чэ С yiikii azad
edilir. Вч zаmап yiiНar hаrэkэt еtmэуо baglayrr: ytiНor F
platformaslna qоdаr tocilli hоrоkэt edir, ondan kegdikda L
yiikti рlаtfогmапrп sэthinda qаlr va sопrаkr horakot ЬоrаЬэт-
siiц:otli оlчr. Е рlаtfогmаsrпr agan anda sапiуобlgоп igo saltntr
va tl чэ t2 miiddotloгi <ilgЁliiT. Вuгаdа t, yiikiin F platfoгmastna
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9аtфф апа qadar kе9ап miiddэt, q iso bu апdап С yiikiinih G
рlаtfогmаsmа gatana qodor kе9оп miiddotdiT. Olavo yiikii sabit
saxlarnaqla F va G platformalarr ilo С yiikii aгasrndalo
mэsаfаlоr deyigdirilir va tосrЁЬо hэr Ьir hal ffgiin эп azr 3 dofo
tokrar ediliг.

Yiik"un ЬоrаЬоrsчтэtli harakotdo olduýu yolu S, vo ona
uyýun miiddati t2 Ьilогаk hэmiп horokэtin siiTotini ( u ) tapmaq

оlаr. Эlavo ytik sabit qaldrqda уiiНаriп horakot tocili do sabit
olacaq, уэпi а5афdаIо ЬэrаЬоrliНэr tidonocokdir:

g=Dr =D, =...=Dn (5)
t, t, l,

Demali, ЬоrаЬоrаrtап hэrоkэtiп siiTat diistчrчпчп уохlап-
masr (5) ЬаrаЬэrliНоriпiп yoxlanmaslna gэtiriliI.

3. Nуutопuл II qапuпuпuп yoxlaпlrras.i F=Ma.
Bu qanunu yoxlamaq iigiin elo etmak lazrmdrr ki, sistemin

kiitlosi sabit qalmaqla опа tocil чеrэп qiiwoni dеуigdiгmэk
miimkiin olsun. Вч ýortin Odomnosi iigtin 4 eyni yiik giitiiriiliir.
Owolca Ьч уiiНэrdэп biTi С' yiiНixiin, iiqii iso С yiiНinlin iИо-
riпо qoyulur. Ноrэkаt tocili alavo iki yukiin tоsiгilэ ушапасаq
чэ bu zaman

Fl = Mat ua ,ý, = 1о,1; (6)
'2"

dйsturlan hаrэkоtiп, uyýun olaraq dinamikasrm vo kinematika-
slnr ifada edacoНaT.

Sопrа уiiНогiп dбrdtinfr dэ С yiikйniin iizэтiпэ qoyrrrlar,

Bu halda sistem 4 yiikiin tosiriiэ tacil аlrг vo (6) diisturlanna
analoji оiаrао a5aýidaki ifadalar yazriIг:

Fz = Ма,l S, = ]rrl,' (7), 2"
(6) vo (7) diisturlarrndan birinci vo ikinci halda sistemo

tocil чеrэп qtiwоlэriп nisbotini Иpmaq olar:

4 S,lr'

F1 Srr,'
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Belaliklo, Nyutonun П qапчпчпчп yoxlanmasr sonuncu
diistчгчп уохlапmаsmа gotiTilir. ТэсriiЬа ý, vo S, mаsаfеlэгi-
пiп mrixtolif qiymotlarindo Ьiгiпсi ирgrпqdа gcisiarilon iisulla
арапhr чэ hэr bir hal 3 dofadon az olmayaraq tэkгаr edilir.

_ Lаvаziпаtз tосЁЬэ qurýusu, yanmda xotkegi olan gбrй9
bonrsu, mikometr, ýtапgепраrgаг, miixtэlif diizbucaqll 9Йчq-
lar va yiiklaT.

Tobiotda mбvcud оlап mаtеriаl[аr heg da miitlэq Ьэrk ci-
simlor deyillor. xarici qiiwa tosir etdikda опlапп iогmа ,,rо

<iigrisii dэyigir, уэпi defoгmasiya еdir. Cismin tilgii vo fогmаsr-
nrn dayi;mosini хагаktегizа etmek tigiin gэrgintik vo nisbi de-
formasiya апlауr;lаппdап istifadэ olunur. СЬmiп vahid еп ko-
siyina diigon погmаl qiiwэya garginlik deyiliг:

LABoRAToMYAiýi N95

UZANMA ча эYiLMo DEFoRMASiYлSINDA
ELASTiKLiK MoDULUNUN ToYiNi

FО=-
s (1)

Nisbi dеfогmаsiуа iso miit]aq чzапmапlп cismin ilk uzuп-
luýuna nisbэti ilo бIgiiliir:

^LL а)
Burada F-sahэsi s оlап sotho поrmаl istiqamotda tosir edan
qfrwa, Дi -cismin (gubuýTn, mэftiiin) miiTioq uzanmasl, L-isa
onun Ьаýlапёlс чzuпlчЁudur. Beynolxalq vahidlor sisteminda

gаrgiлlik { u" у. Paskalla dlgiiliiT, texnikada i." { u" yum' sm'
ko

--] _la hesablanrr. Nisbi dеГогmаsiуа adsrz kamiyyotdir.
пm-
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Uzапmа deformasiyasl. Cismin чсlаплdап опtrп еп kosiy-
iпе поrmаl istiqamatde qiiwo tosif edbo, о uzanacaq чо уа
stxtlacaqdrr. Yаrапап dеfогmаsiуа xarici qiiwonin qiymotin-
don asrhdrr. Bu asrlrhq, tiTnumiyyэtlo, miirokkob хаrаktеr da-
grylr. ýakil 9-da оksогiууэt mаtегiаllаr iigйn xarakterik olan
garginlik-deformasiya asrhtrýr g(istorilrni9dir.

о

Е

о
с

в

t
&€.

ýokil 9.

Bu asrlrhýr ifado edon qгаfft iki hissodon iЬагэtdir: 1) Ьа9-
lanýlcdan А noqtosino qоdэт оlап hisso; 2) В noqtэsindon axr-
rа qador оlап hissa. Оgэr В пбqtоsiпэ qоdэr deformasiya
olunmug Ьжrlап Ьаrk cismi gаrgiлlikdоп M-ad edib <izbagrna
buraxsaq, о ВАО xatti Ьоучпса О nciqtasino, уэпi owalki vo-
ziyyatinэ qayrdacaqdrr. Bu zаmап cismin ba9lanýrc voziyyo-
tindэki бlgtisЁ чэ fоrmаs1 tam Ьагра olunacaqdrr. Qrafrkdo В
nбqtasina uуýuп deforrnasiyaya elastiНik hЁdudu deyilir. Ga-
rginliyin dеfоrmаsiуаdап asrlrlrýr xatti оlчЬ, Huk qanunu ilэ
ifada оlчпчт:

о= сЕ (3)
Bu qanun учхапdа gtistorilmi; elastНik hiidudunda doýTudur.
Вчrаdа Е uzanmada elastiНik modulu чэ уа Yunq modulu ad-
lапrr. Nisbi dеfогmаsiуа vahido ЬаrаЬаr olarsa, Е= о оlаг, уэпi
Yunq modulu cismi (gubuýu, moftili) бzЁ boyda uzatmaq iiqiin



lмrm olan gогgiп-liуэ ЬоrаЬэrdiг, Oksor cisimlor iizЁ boyda
uzапmшшý qlпlrr. Garginliyin чэ nisbi deformasiyaпn (l) va
(2) ifadolэrini (З) dffsturunda уетiпо уаzЬ, uzanmada Yunq
modulunu hesablamaq ii9tin ifadoni almaq olar:

Е =+ (4)
s^Z

Эуilmа deformasiyasl. Эуilmэ defoгmasiyasmt yaxýl tos-
vir etrnok iigiin yan iiziina tоr-gэЬэkо soНi qakilmiя dt2bucaqlr
gubuq gdttirak. Qubuфn Ьir tоrаfi divara mбhkэm baýlanmrq,
бzЁ iso iifiiqi vozilyэtdэ yerlogdirilmi9dir. Bu vэziyyotdo gu-
Ьuýчп уап iiztino gэkilmi9 ýэЬоkэ dz diizbucaqlr formastnt sax-
layrr. Qubuýun sагЬоst ucuna yiik asaq. YiiLk hamin ucu qiwэ-
sila a9aýrya dartacaq vo gubuq эуilmа defoгmasiyasrna ugTay-
асаqdrг. Опuп yan i,iziindoki qоЬаkопiп diizbucaqlr fогmаsl ро-
zulacaqdrr: ;aquli xotlor mail voziyyot alacaq, cizii da опlапп
meyl bucaýt 9чЬчЁчп baýlanma уегiпdэп uzaqlagdrqca аrtаса-
qdrr, tifiqi diizxэtlэr iso ayilocak vo опlапп uzunluф dэуi-
gocokdir. QuЬчфп uarnuna en kosiyindo (оrtа kasiyinda) уеr-
lоgап хоtlэriп uzunluýu doyi9mir. Hamin kosikdon yuxanda
уеrlа9оп kosikdэki хэtlэr чzалtr, a9aýrda yerla;on хаtlэriп
uzunluýu isэ qrsalrr. ýэkil 1G{a огtа kasiyэ uyýun xaft ОО,-
io gбstэгilmigdir. Demoli, orta kosikdon учхапdаkl kоsiНаг
чzапmа, оrtа kэsikdon agaýrdakr kosiНor slxrlrna deformasiya-
slna moruz qаhг. Bu deformasiyalan уаrаdап qiiлwэlаriп mo-
mепtlэri odэdi qiymotca bir-birino baTabar olub, эks istiqa-
motdэ убпа}miýlаr. ýakildan goriindiil.ri kimi, gubuýun orta
kosiyindэn у masafodo gotiiriilmiiq dy qalrnJrqlr kosiyin dl
uzrrnluфndakr deforгnasiyasi dx-dir. Demoli, sahasi dS=ady
olan elementar kэsiyo tosir edon dF qiilvasЫn yaгatdrýr nisbi

dеfогmаsiуа Д-а ЬагаЬэгdir. Onda Нчk qanunu bu kosiyin'dl
defoгmasiyast iigiin agagtdalo qэkildo yazrlrr:

dF лdх 1dF,,
vo vа 4т =,- 

-aldS dl Е ady
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dt.

ýakil 10.

dAi

idl
't

о

о

or

Or

Bu deformasiya gaquli xattin dp bucaýr qэdar dбпmэsiпэ
uyýun olduýundan

dx= у dQ
yaznaq olar. AxrnncI ifadolorin ЬэrаЬаrliуiпdап

4р = оgФч7чdl-,
аlшur. Bu qiiwэnin yaratdrýr moment iso

ctMdFv =лgФ u=7u- dl'-''
оlаr. Qubuфn Ьrittiл еп kasiyina tэsir еdэп qiiwo momentini

tapmaq iigiin bu ifadani y-in -i qiymatindo., +Д qiymatino

qador inteqrallamaq lazrmdl г:

aaa!laala.raarllaallllllaaaa
allaaaaaaaraal

iaa
!!-r
lla

Jз



з d(p

dl

m8L'

Tap9rrlq |. Uzаппла deformasiyaMпda Yunq пodula

4аЬз l"

м ='|gоФч,ы=Lсоь,l, dl- - 
12

2

Tocriibodo oyilmo defoгmasiyastnt xarakteгiza edon ko-
miyyot оIаrаq ayilmo oxu (gubuýTn sarbost чсuпuп tifiiqi vo-
ayyoto паzоrап оп bбyiik meyli) gtittiriiltir. ýэkildоп gdпi-
ndiiyii kimi, / rrzunluqlu gubuýun оуilmэ oxu

il=14'
olur. Bu meyli gubuýun ucundan asrlmlg yiiНorin аýrгlrq
qtiwosinin momenti М:rпg/ уаrаdr. Daxili чо xarici qiiwalo-
riл momentlorinin taгazlrq gоrtiпdэп

mgl= лL Еаь' Ц ча dz =|2'g_ lrdl- 12 ldl ЕаЬз' -'
yazmaq оlаr. Uzuntuýu L olan gubuýun soгbast ucunun ayilmo
охчпu tapmaq ti9iin bu ifadoni O-dan L-o qэdоr iлteqrallamaq
lazImdu:

l= | 
12-Ч rat =у4п ЕаЬ' Еаhэ

iki ucu йуаq фrizmа) iizагiпэ qoplmug gubuýuTr
kiitlo markazina tatbiq edilan qiiwanin tasiгilla yuiun.* 

"}l-mо охчпч tapmaq tigtin tosol.viir etmok оlаr ki, gubuq ortadan
Ьаýlапmrg, uclardan isэ qaquii оlагаq yuxariya yOnolmi9
mgf 2 qodar qtiwo tosir edir. Bu qi,iwan п qolll Ll2-yo Ьота-
Ьаг olduýundan ахшпсt inteqraltn учхап sarhaddini Ll2 gi5t-
iiгmэk lazrmdrr. Qiivvэnin vo qolun bu qiуmоtlагiпi учхапйkr

inteqraida поzеrо alsaq , = #* оiаr, Вчrасiап oyilmodo

elastrНik mоdчluлu hesablamaq tigiin agaýrdakr diistчг аlrпtr:

з4

(5)

пuп



lтyiпi.

Qurýunun tэsчiri. Divara Ьаýlапmrg А dayaýrndaп qaquli
оlаrаq todqiq edilэcok L mэftili asrlrr. Maftilin agaýt ucuna В
silindTi baýlanmrg, silindг isa ciz nбvbosindo iifiiqi С qoluna
borkidilmigdir. Bu qol agaýr D dayaýrna baýlanmr; iifiiqi ох
otrafinda gaquli istiqametdэ hоrоkэt eda bilir. Qurýu ilo iglэ-
modikdo С qolu Е vinti vasitэsilo еlо hiindiiTliikdo saxlanrlrr ki,
L maftili sorbast vaziyyotda olsun. 0fiiqi ох atrafrnda dсiпэ
ЬiIэп F gr,izgustino baýlanmrg G linginin sэrЬэst чсч В siliлdгi-
пiп iizarindэ уеrlо;ir. Bu siliпdгiп a9aýl оtчrасафпdап К tLo-
ngisi asrlmlqdrT. Uzonginin iizэriпо уЁk qoyduqda L moftili
uzапrr, G linginin sorbast ucu silinфlo ЬэгаЬаr AZ = F'G| qo-
dаr a5aýr dй9iir va сцzФ d bucaýr qоdэг (9oki1 11 чэ 12) gti-
zфуа di.ýэп giia iso 2а qэdэr dбпiir: giia М пфtаsiпdап N
nciqtasiпo gэlib grxrr. Мэftiliп defoгmasiyasr srfra ЬоrаЬоr ol-
duqda giia xatkeg iizorindэ по bcilgibrinii gбstогirdisэ, Дl, qo-
dоr deformasiya etdikdo п bбlgi,biinii gtlstaгir: п-rъ :MN. De-
ma[i, ДZ miitloq dеfоrmаsiуапш бlgiilmosi п-ц-tп ёlgiilmэsi-
na getiгiliT. Опа gбrо do ДZ ilo п-rц arastndalc munasibafi
tapmaq lazlmdlr. Giizgiiyo baýlanmrg FG liлginin uzunluýu d
оlшsа FС/F/ Ugbucaýrndan AZ =dsina yMmaq оlаr. Giizgii ilo
xotkeg araslndakt mosafo D olsun. ýоНа gбrа PMN
iigЬчсафпdап

л MN и-ио
tgzсt = 

-
-пмD

olduýu gсirtiпtir. Deformasiya gox kigik olduýundan ФzФпrlп
dбпmо bucaýr da 9ох kigik оlасаqdrг. Ona gоrе da tg2a =2 а ,

sinrz=а yazmaq оlаг. Onda Дl,dsin o4q4!- !э-уппi
2D

taptlacaqdrr. Bu ifadoni чэ mоftiliп еп kэsiyinin sahosini
(S= r 12 ) (4) diistuгunda уегiпа yMaraq uzanma deformasiya-
smda elastiНik modulunu agaýrdak dibturla ирmаq оlаг:
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ýaHI 11. ýakil 12.

0lgmаlаr

Yчхап dayaqdan Ьir-Ьiriпа paTalel iki moftil asrlmrg,
a9aýrdan gubuýa baýlanmrg va gubuýa iizэngi ЬэгНdilmigdir
(belo olduqda dayaýrn defoTmasiyasr tэdqiq olunan mofti]in
defoгmasiyaslndan аупlmrg olur). Bu iizэngido lмrmi miqdar-
da yiik olmasrna omin olmaq laslmdrr. ТасriiЬо apanldrqda bu

уiiklэrdэп istifada оluпчг.
1. Е vintini Ьоgаltmафа С qolunu azad etrnali чэ moftilin

tапm day,anmast ii9iin К ttongisinin iizогiпа 200 qгап.lrq ytik
qoymalr. GбrЁg borusunda хэtkеgiп gtizgtisiindaН хэуаhпt
fapmalt vo bu vэziyyэtdo чйir хэttiпо uyýrm gаlоп ц Ьо-
lgiisiini,i qeyd etmэli.

2. Мikтоmеtrlэ maftilin diametгini, ýипgепроrgаIlа gij-
zgtiya baýlanmrg lingin uzчпlчfuпu, ЬёуЁk xэtkeglo mэftiliп
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чzчпlчфпч vo giizфdоп xa&ego qodoT mosafoni ёl9tiЬ qeyd
etrnali.

3. Т iizangisindэn 100 qгamlrq yiikЁ gбtiiriib К iizbngisino
qoyaraq gёIф borusunda xotkeg iizTa yeTdoyigmoni tapmalr vo
qeyd etmoli. Bu omoliyyatr hоr 100-1rq ytik оlауэ еtmэНэ 500
q-a qadar aparmalr, sопrа isэ ardrcrl olaraq hаr dэfа 100 q ytlk
gбtiirmoklo baglanýrc voziyyata uyýun hala qodar davam et-
dirmoli. Yf*lama vo ytikdon Mad etmo эmoliyyatml eyni
уiiНэгlэ 3 dоfэ tоkrаr etmali. Yadda saxlamaq lмrmdrr Н,
biitiin tacriiba mriddotindo qчтфпчп iirnumi yiikii dэуigmэmа-
lidir (уiiНог Т iizongisindon gбttiLriiliib К iizangisi iizэriпо
qоуulчr vo oksinэ).

4. Тоkтаr tэспiЬоlатdоп hаг bir уf& iigtiTr уеrdоуigmопiп
orta qiymoti taptlr чэ (6) diisturu vasitosilэ Yunq modulu he-
sablanrr. Hesablamalardan altnmtg rоqэmlаrdап Yunq modulu-
пчп оrtа qiymoti Иpllr.

5. Ufiiqi oxda yerdoyigmonin, 9aquli oxda isa qiiwonin
qiymэtini yazmaqla qгаfik qurulur. Тосr[Ьа elastiHik htidudu
daxilindo apanlmrqdtrsa qrаf* drizxatt verocэkdir. Bu diiz xot-
tin absis oxu ilo эmэlэ gotfudiyi ЬuсаЁlп tangensi

цrр=* 
dL

2LD
- 2LD

olar. Вчrаdап Е= -tcp kimi Ирlltr.
1о" d

б. Таспiьапiп xatasr hеsаьlашr.

Tapglrlq 2. Оуilmа delorпasiyastпda elastiШik tпоdulu-
пuп tayiпi

Qчг!чпчп tasviгi. Оуilmэ defoгmasiyasrnda Yunq modu-
Iunu tэyin еtmэk ilqiin goНl 13-dэ gбstэrilmig qurgudan istifa-
do ediliг. Ufiiqi sath iizэriпdо оlап aýrr platformaya gaquli isti
qamotdэ iki D, vo D, dayaýr bэrkidilmigdir. Dayaqlann Ьа9m-

da Р, vo Р. ргizтпаlаrr vardrr. PTizrnalann tillori iizэrinэ ela-

stiНik modulu toyin edilacak АВ gubuýu qolulur. Qubuýun
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огиsmdап y i.izangisi asrlrT vo iizonginin iizэriпэ mчхыif viik-
lоr qэучlrг. YfrНоriп tosiri|a АВ 9uЪчýч ayiliT. оуйl аJг".-
тr.ilтч (oyitmo oxunu) Olgmok tiq-un i""ngiyb iiii]qi ;d-
qаmлоtdэ Ьавlапmlý Hgik О oxundan istifada оIrmчr. oxun ucu
PJaltoTma iizоriлdо уегIэgdirilmig gaquli Х xetkeEinin Ь<ilsч.tэ-
пп| gоstэпr. uzongiлin tizагiпdе elava yiik yoxdursa, охчiчсч
хэtkеg iizorindo srfiг ЬёlgtЬiiпэ чуДп оtur.

А

Pr

Dr

Pz

ýakil 13.

Оlgmаlаr

, ,Olgmalar.l 3-ci ;эКldа gcistэrilmig qurЁuda a;aýrdakl аr-
orclliIqla арапltr.

л _ l. Ха&е9 vasitэsila рrizmаlапп tillагi aгasrndakr mosafo
U,) mm daqiqliklo ёlgiilй. Bu masafa-9ubuфn uzunluýu L
:1Iз9:.; Sопга ýtапgепрэrgаr .\rа mikгоЬ"t.Г", чуДп o?*uq
!];Ьuguп Ьir пе9о уеrdап епt (а) va qalrnJrýI ф) lфiп edilir.
Ноmiл kоmiууэtlоriп оrtа qiymэti taprlrr.

__,2: Cybuýu,n uсlаппа yaxtn yerdo vq опчп оrtаstпй пi9ап
xoft| чагdlг. ýubuq рrizmаlаr iizогiпdа ele уеrlа9diriliг ki, onun
kопаппа yaxln olan xotlor prizmanrn tilina uygun саlй йэ-
ngt lso опа х€tdал astlmlý olsun. Bu halda чzЬЙgiуа Ьаglапmlý
utuql ох xatkeg .iizогiпdэ baglanýlc лъziууоtэ uigun Бoteunii
gcistorocokdir (ola Ьilог ki, bu vozi}yэt ;-flr Ьбl;Йfiпа ;;ёuп
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golmasin). Homin Ьбlgt rц qeyd edilir.
3. Uzэпgi iiаоriпо ehtiyatla yuk qoymaqla hor yiiko чуýчп

oyilma deformasiyasr хэtkеg vasitosilo toyin оIчпчr. ýопrа
tecTiibo.эksina арагrlrr, уапi yiikii g<ittirmaНo oyilmo oxu qeyd
edilir. Uzongi yiikdon tam azad olunduqdan sопrа опчп Ъхu
9kala iizоriпdэ owalki voziyyoto qayltmadrqda bu vaziyyot dэ
qeyd edilir.

4, YtiНomo чэ yiikdon azad еtmэ ardrcrltrф ila арапlап
tосriiЬэ эп azl 3 dofa tоkrаг edilir. Тэkrаr оlgmэlэrdо аlrпал ц
чэ hаr Ьiг y0ko uуgчп ц-пiп orta qiymoti tap rr чэ

7 _П,опо-Пополоао - 

-

з
diisfuru ilo oyilmo oxunun hоmiп уiikэ (m) uyýun оrtа
qiymoti tэyin edilir.

Taptlmg kаmiууоtlоriп orta qiymoti (5) dtistuTunda уегiпа
yazmaqla оуilmэ modulunun orta qiymati taprlrr.

тасriiьопiп xotasl hesablantr.

LАвоRАтоRiYл iýi N9б

Bt RULMA DEFORMASiYAýI члSiтэSiLа
stiRijýMэ MoDuLuNuN TэyiNi

Lavazit rali stirШmо mоdчlч toyin edilacэk gubuq
Ьаýlапmlg sistem, xэtkeg, ýИпgепраrgаr, mikIometr, saniyaёl-
9эп, igrq mопЬэуi.

i9iп nazariyyosi

Uzunluýu L ча radiusu R clan silindrik gubuq daxilindэ
гаdiusu г оlап silinф ауlгаq. Fэrz edak ki, siliпdгiп }цхап otu-
rасаЁl toФonmaz olaraq baýlanmrg, аýаДl оtчfасаЬпа isэ qu-
buýu buran qiiwo momenti tэtbiq olunmu9dur, Вuruсч mo-
mentin tэsiri ila ОА pargasr О nciqtasi otraflnda р ЬчсаЁl qa-
dаг dбпоrоk ОА, voziyyэtini alacaqdrr (9эkil 1а). Вurulmа
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Ьчсаф elastik hiidudu daxilindo Ьчгчсч mоmепtlэ diiz miitопа-
sibdir:

ч/=см_ (l)
Вчгаdа C-verilmig gubuq iigr.in sabit olub, опчп гаdiчsчпdап va
materialrndan astlrdtг. Bu kamiyyotlo siiriigma mоdчlч аrаslп-
dalo olaqani mЁаууапlоgdirmэk lazrmdrr. ýokildэn gбriiпiir ki,
qiiwa momentinin tэsiri ilo т radiuslu silindгin OOl ВА
miistovisi ly'l bucaýr qodor siiriigarok ool ВА1 vaziyyэtini al-
mtgdrr. Silindrin tоrропmоz oturacaýrndan / mэsafodo dl
htindiiTltikdo vo dr qalrnlrýlnda holqa kosэk (9okil 15). Holqoni
gakildэ gоstэгilmig kuЬlаr toplustr Hmi tosaw{ir еdэгоk hoi Ьir
kubun sothinin siiriigmo bucaýrnrn (d (/) еупi olduýunu gоrmаk
оlаr. ýakildan gсiгiiпrir ki,

rdy = Qldcp
ЬэrаЬоrliуi eyni рат9аш ifadэ edir. Buradan siiniqmo bucaýtnln
segilmig kub tigiin qiymotini tapmaq olar:

ае=,Ч (2)
dl

dr

ч dL

t

],
lI

]l
]_|rl

dLdf

- ,цY

F<

d
1a

ýaНl 14.
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ýekilda gёstагilэп kub .d qiil.vosinin tэsiri ilo dp bucaýr
qэdэг stгiigmriqdur. ElastiНik hidudu daxilinda sttriigmэ
ЬuсаЁl toxunan gоrgiпliklo miitonasibdir:

Оr=*" (З)

Вчrаdа N siiTli;mo modulu, т -vahid sotho diigon va toxu-
nan istiqamotda tosir edon qiiwodiT:

dF
t =----, d.{=zdS

dS
Наlqапiп еlеmепtаг sэthina (dS=2 z rdT) tэsir еdэп qiiwa

dF=T 2 п rdr (4)
olaT. Ахшпсt ifаdэdэ (2) vo (3) diistuгlаппl nozoro alsaq, ele-
mепИr qЁwo tigiin

dF=2п'N 
dV 

d,
dl

uyýun qtiwa momenti iigiin isa аgафdаkr ifada аlrпlг:

dM -_zпr'мdY dr (5)
dl

Silindrin уап sothina tosiT edan qiiwo mоmепtiпi tapmaq
iigtiLn (5) ifadosini inteqrallamaq lazrmdrr:

lyr-2 оу ЦОlr, d, = zoN 
d V 'О 

, о

dli dl 4lo
п1,1Rо dy (Ф2dl

Оgэr silindr bircinsdirso,

olacaqdlr, ba9qa sбziэ

dy
biittin пёqtэlэrdа eyni

т-т
7\

baraborliyi cidonacakdir. Ахrппсt ifadoni (6) diisfurunda nozo-
гэ alsaq:

dl

4пR Vм л2L
оlаг. (8) va (l ) dtisturlаппrп miiqayisasindэn

4l

(8)



2L
,l,!R4

аhшr. Вчгаdал iso siirDgmа modulunu йрmаq оlаr

N= 2,
юR4

Siirйgmа modulu tayin edilocak Д gubugu 5ruхап ucundan
borkidilmi;, аýаёl чсчпdап isэ D diametrli В diski baýlanmr;-

(9)

(9у

чэ уа

*:+ ]4 (10)пк цr
ТосriiЬэdа siirtiýmo modulunu hоm statik va hаm da di-

namik iisulla tayin etrnэk olaT.
Statik iisulz br.rrulma defoгmasiyasmdan istifada еdогоk

siirtiýmэ modulunu toyin etrnэk tigiin igladilэn cihazrn tаsчiгi
gokil I 6-da verilmi9dir.

m

ýэНI 16.
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&r. Diskin iizэriпа eyni istiqamatdэ iki ip sarrnmr9 чо С blo-
kчпdап aglnlaraq ЬайЬаr m kйtloli уtiНаг asrlTm9drr, Bu
yiiкorin tasiгi ilo disk dбnocok va опа baýlanmlg А 9чЬчф
miiayyon rд bucaýt qodor buгulacaqdrr. BuTulma Ьчсафпr gб-
rii; borusu vasitasila tayin edirlor. Bunun iigiin diskin a5aýr
hissosino baýlanmrg Фzcuda опdап d mo-safodo уетlэ9оп xot-
keqin aydrn xoyalmt аlrrlаr.

Qubuq sorbast olduqda vizir xotti xatkegin rц Ыilфsiiпiiл
iizэгiпэ diiqliвэ, qubuq burulduqdan sonra п Ь<ilфsii iizэrina
diigэcakdir. (п-ц, fэrqi qiiапrп xэtke9 rizorindoki уегdауiqmо-
sini чеrосэkdir. Bucaýrn kigik qiymotloriлda a9aýrdak ifado-
dоп istifado оlчпчr:

п-пл
,=; (l1)

m hitlali уiiНагiп yaratdrýr qtiwa momentinin
M=ngD

olduýunu поzэrэ alsaq va (1 1) diisturunu (lO)-da уеriпа yazsaq
siiгiýmэ modu[u iigtin а9афdаkr ifado аlшаr:

4DLd mg
(12)

пRа и-flо

Tacriibi hissэ

Statik iisulla siiгtiýmo modulunu toyin etrnok iigiin gu-
Ьчфп уuхап hissэdоп mбhkоm baýlandrýrna vo a9aýr ucundan
diskэ tограпmоz boгkidildiyine эmiп olmaq lazrmdrr. ýопrа
gddý borusu i[э xotkeg giizgudon еупi mosafada yerlogdiTilir
уа gбгiiý borusu чаsitэsilэ xatkegin gilzgiida aydrn xayalr alr-
шr. Bu voziyyatdo xotkog tizогiпdэ viziT xottinin чуфп goldiyi
bёlgn (rц) qeyd edilir. Bloklardan aglnlmrg iрlагiп uclamra eyni
miqdarda yiik qoyulur. QuЪuq va опа baýlanmrg giizgu bu
yiiНorin tesirilo mЁаууэп tл bucaýr qodor burulur. Giizфdan
qayrdan ;iia isa 2 rл qэdаr meyl etmig оluг. Вu vozilyatda vizir
xэttinin xatkeý iizorinda uyýun galdiyi Ьбtф-п qeyd edilir. Bu
tэспiЬа 5 m{ixtolif yi,iНordo арапlrr чо lifiiqi oxda qtirwa mo-
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menti, ýaquli oxda isa (ц-ц) forqini gёtiirrпэНо qTafik qurulur.
Оlgmаlоr ham уiiНагiп miqdannr аrtrrmаqlа vo ham dЪ azal-
finaqla арапlrr. ТосrйЬо hor bir yuk iigiiл эп azr 3 dэfa tоlсаr
olunur. Qurulmug qrafikdan vo (12) diistчruпdап stiriigma mо-
dulu taplhr.

Diпаmik iisuL
1 . Bu iisulla siirЁ9mо mоdчlчпч tэyin etmэk rigiin metal

gubuq ovozino mейl tel gбtiiniliir чо В diski m уiiНэгiпdап
azad edilir. Эgэr diski miiэyyon р bucaýr qоdог fiгlаdrЬ bu-
raxsaq о burulma raqslori edacakdir. Burulma rоqslэгiпэ sаЬэЬ
teldэ уагапап elastik qti!.vonin momentidir. Sistemin otalэt
momenti J olarsa, fulапmа hэrоkаtiпiп эsаs qanununa gбrа уа-
za bilorik:

_м =J4:l
dt'

вчгаdа пэzоrо altnmrgdtr ki, elastik qiiwonin momenti xarici
qiiwonin mоmепtiпiп эksiпоdir.

Amplitudun kigik qiуmаtlогiпdэ rоqslоriп hагmопik ol-
duýunu qobul etsok vo (i) diisturunu поzоrе alsaq, harokat ton-
liyini agaýrdakl kimi yмmaq оlаr:

d'oL, +o7Q=o
dt2

1

BuTada an' = : olduдundan,
LJ

2тт 2пJФ ( 1з)
оо

аltп:г. Bu diistur о vaxt dоЕгJdцг И, sistеrпdэ roqsleгin sёrrrпэ-
si 9ох zoif olsun ча burulma deformasiyasr elastiklik hiidudu
daxilindo olsun.

Tocriibi hissa

l. В diskinin iizоriпа firlanma охчпа simmetrik olaraq hэг
biri m Hitlali 4 ytik barНdilmigdir. DisНn markazindan yiiНo-
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rа qodэr оlап moмfo (/,) radius Ьоучпса <ilgiiliir.
2. Вчrчlmа Ьчсафпrп dоýцdал da elastiНik hiidudu daxi-

linda olduýunu miiаууапlоgdiгmэk iigйп diski у, Ьчсаф qador
dбпdоriЬ Ьчrахtrlат. Sistem raqs etmoyo baýlayп. 25-30 tam
гоqs iigiin sоrf оlчпал zamanl taprb, Т, реriоdчпч hеsаЬlауrrlаг,
Sоша homin amэliyyatr jлr<tл, Ьчсафпdа арапrlат. Эgоr bu
zаmап hesablanmr9 регiоdlаr ЬоrаЬэr olarsa, demoli tocri,iboni
{/,_dan Kgik olan Ьtitйп dёпmо Ьчсаqlаппdа арагmаq оlаr.

3, Kiitlolori m o1an уiiКэri maTkazdan /, mosafodo уеr-
loqdiTib Т, реriоduпц hеsаЬlауrlаr. Оgэr /, mоsаfоsiпэ J,, /,
masafesina J, otalэt momenti uyýun olarsa,, (13) diisturuna gб-
га yazmaq оlаr:

Tl=2T C(J + J) , Tz =2п
Bu diistчrlаrdап C-ni Иprb

с= т!-т:- 41T2(J|-J2)
(9) dtisПгчпdа уегiпо yazaraq siirШmа modulu iigiin

agaфdakr ifadэni alanq:

" 
="g_!_Уi Э (15)

R" (т|' _т; 
)

Biitiin бlgmаlаг эп azr 3 dofo takraT edilir чэ (15) dtbturu-
na gбrэ siiriigma modulu hesablanrr.

Наr bir Ирgrпфп aynlrqda xotasr hеsаЬlашr.

LАвоRАтоRiYл iýi N7

RэQQAS vAsiTэsir,a дёrш-IQ QtMэSi
TaciLiNiN TaYiM

Тарglrlq l. Riyazi raqqas vasilasila aфrrhq qiiwasi tacili-
пiп tауiпi

C(J + J,) (14)
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Lаvаzjmаt riyazi rэqqаs, xotkeg, 9Ипgепрэrgаr, sалiуабl-
9оп

Riyazi rэqqаs tЕапmауап nazik ipdэn чо опчп чсчпа
baýlanmrg kigik radiuslu ktirocikdan ibaratdir (gokil l7).

н

т
I

Ёi
--(

ýaНl 17.

mg

Ip gaquli vazЫэtdo olduqda kiiraciyэ tasiT еdап афгlrq
qйwasi чэ ipin gэrilmo qiiwasi Ьiг dtiz xott tZэriпdа yeTlogir
va Ьir-Ьiгiпi tаrаzlаgdrпr.

Опа gбrэ da kiirэcik siikunotda qalrT. KiiTэciyi kigik а
bucaýr qэdат meyl etdirdikdo homin qtivvolar artlq bir dt2xatt
iizorinda уетlоgmоуосоklог. Опlапп avozlayicisi Hiraciyi ta-
гаzltq vaziyyotina qауИгmаЁа galr;acaqdtr. ýokildэn gcinindii
kimi bu qii1.1о adadi qiymэtca mgsino,-ya ЬагаЬоrdiг. Ny.irto-
пчп ikinci qапчпчпа gсiгэ Hirociyin hэrэkоt teniiyi аgафdаkr
kimi оlаr:

ma: -mgsinc
Вuгаdа mэпfi igarosi gcistorir ki, bu qiivva с -ntn azalmast isti-
qаmэtiпа yбnalmigdiT. а -nrn kigik qiymatloгindэ stпа х а
yazmaq оlаr, onda hэrаkаt tanliyi agaýidakl 9аklэ diigаг:
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ma= -mg0
KiiTocik bu qriwanin tаsiгilэ / radiuslu q<ivs crzacaqdlг.

Fгlапmа horokotinin kinematikasrndan mоlumdчr kj, xotti
Jz

tacil а Ьчсаq toci:li Р =!-! = rj ilэ flrlanma rаdiчsrrпчп / ha-
dt'

silino Ьоrаьаrdir:
a=pl=la

ii+Ea =0l
Bu ifadэni hэrаkаt tэпliуLпdо yerino yazrb sadolagdiгma

aparsaq,

ii+€a =0
I

altnaT. Bu ifadonin hаrmопik гэqslаriп tonliyi ilo miiqayisosin-

dэп gсiriiпiir К, kiiraciyin dairavi tezliyi аl2 = Ё olur. Tezlikla'I
period arasrndakr ifаdэdэп Т =Ц пуа"i raqqasrn periodu

(l)

iigiin aqaýrdakr ifadэ alrnrT:

п
Т =Zzr|L

Bu ifada gёstаrir К, гiуаzi roqqastn регiоdu aýrrlrq qfiwo-
sinin tocilindэn asrlrdrr. Bu aslhhqdan istifado edorak tэсriiЬi
оlаrаq aýrrlrq qiiwosi tocilini tapmaq оlаr:

4п2lгI" Ql
bu ifada i99i diistur olub, / vo Т molum olduqda g-ni hesabla-
mаýа imkan veriT.

019malar
Raqqasrn uzunluýu / ipin чzчпluф /, ilo kiiraciyin radiusu-

пчп r comino ЬэrаЬаrdir. Ipin чzuлlчýч xotkeg, kiirociyin rа-
diusu iso ýtапgепраrgаr ilo iilgiiliir. Roqqasrn uzunluф 1 mm
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doqiqliyi ila taprlrr.
Roqqas gaquli voziyyatdon 50 - 70 bucaq qаdоr mоуl etdiri-

liг vo soliqэ ilo sorbast buTaxtltr. Roqqas roqs etrnoya Ьа9lауlr.
Bu rэqslоri hаrmопik hesab etmak оlаr. Saniyo<ilgoni iga sal-

maqla п:50 tam roqs ffgflп sоrf оluпап mtiddot tарrlrг va Т=1

drisfurundan roqsin periodu hеsаЬlапrг. Вч tасriiЬэ З ааГа tJ-
lсar olunur va T-nin опа qiymati tayin edilir. / vo Z_nin оrtа
qiyrnotini i99i diisturda уегiпа yazrrraqla aýrrlrq qiiwosi tocili
hеsаЫашr.

Tapgrrrq 2. Saniya raqqast vasitasila aýdtq qiivuasi taci-
liпiп Ьуiпi.

Lavaziпrali sапiуэ гoqqast, riyazi roqqas, xa&eg va gtапg-
епроIgаг.

Saniyэ roqqasrпn periodu 2 saniyoyo ЬоrаЬоrdiт (sada
rэqslэriп peTiodu 1 sап olduýundan ona saniya raqqasr deyilir).

Bu igdo saniyo vo гiуаzi roqqaslann miiqaiisasindon isti
fаdэ оluпчr. Riyazi raqqasrn uzunluýu 101-102 sm gбrчriilrir
чэ hоr iki roqqas Hgik amplitudla hэrэkэtо gatiгiliT. Rэqqаslаr
еупi zamanda elTri istiqamэtdo ИTмlrq voziyyatindэn kegdik-
da saniyэ rоqqiБrшп raqslarini saymaýa baglamaq lMrmdrг.
Onun rоqslагiпi о vaxta qodor saymaq laa mdrr ki, опlаr уеп!
dan еупi zamanda eyni istiqamotda tarмhq vazi}yotindan ke9-
siпlог. Tutaq ki, bu rаqslэгiп sayr п olmugdur. Riyazi Tэqqasln
uzunluýu 100 sm-don gox olduýundan onun регiоdu 2 san-don
biT az аrhq оlасаqdш, yani saniyo гaqqasrntn п sayda rаqslэriпэ
sэrf oiunan miiddatdo riyazi гэqqаs п-i sayda roqs еdосэkdir.
Tutaq ki, saniya roqqastnrn periodu \, riyazi raqqastn periodu
is9 T-{iT, hor iki raqqas еупi miiddэt hаrоkэtdо оIdчфпdап
n\=(n-l)T yazmaq оlаr. Buradan

пт топ-|
аltпtr. To:2san olduýundan riyazi raqdasrn periodu
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-2п'- ,-1
diisturu ilэ sапiуэlэrlа taprhr.

ТосriiЬо 3 dэfэ takrar оlчпur vo T-nin orta qiymэti hesab-

lantr. Sопrа riумi raqqasrn uzunlufu 93-99 sm gotiirПliir va
yr.rxanda tosvir edilmig qaydada rэqslоriп iH ardrcrl,_ еупi za_

manda, eyni istiqamatda Ьа9чегmо апlап аrаsmdа kе9эп
miiddotdэ- sапiуо i.qqa"rrrr.' roqslorinin sayr Ирthr. Bu halda

гiумi raqqas l00 sm-dап qtsa olduфndan onun periodu 2 san-

dэп Hgik olacaqdr. Demoli, homin miiddotdo saniyэ гоqqаst n
sayda rэqs еdэёаkdir. Yепэ do bu roqslor iigiin sэrf olunan
miiddotlarin boraborliyi gаrtiпdап

nTo: (n+ l )Т
yazrnaq оlаr. Вurаdап iso riyazi roqqasrn periodu iigtin

'г= п 
Т^ u. uu т- 2n

- л+l ' ' и+'l
di.isturu аhшr. Yепа dэ tocriibo 3 dэfа tоkrаг оlчпаrаq регiоdчп
оrtа qiymoti taptlrr. Ноr iki halda taprlmrg orta регiоdlапп ada-

di oгia qiymoti hеsаЬlапагаq (2) diisturunda yerina yaztllг ve

aýrTlrq qiiwosinin tacili tауiп оlчпчг.

Tapqrnq 3. Qevritaп raqqas vasitasila aýtrlq q wasi ,

tасiliпiп tауiпL
Layaiпatz gечrilап roqqas, xotkeq, saniyэtilgon,

iqin nozariyyasi

QelTilan rаqqаs чzuпlчф 1 metrdan 9ох olan polad gubu-

qdan iЬагоtdir, Folad gubuýun iZагiпо Ьir-Ьiгiпdоп miia_v_van

mоsаfэdэ iki (Р, va Рr) рrizrrrа Ьэrkidilmig, ргizrпаlаr arasrnda

D,, prizrTralardan konirda D, уйklаri ballanmrýdrr,YiiНar 9u-

ЬuqЪоlчпса уеrlогiпi dayigo Ьilirlаr (qakil 18), Tutaq ki, Р, vo

р, рrizrrrаtапшп tilindan kеgоп ох atrafrnda rбqqiБm гоqs ре-
riodu чуфп olaraq Т, чэ ТУir:



Tl =2п
Jо+mа|.

Tz = 2lt
Jo + mа|

(1)
lп8аt tпgaz

Вurаdа "/"-афrhq maгkozindan kе9оп va fгlапmа охчпа раrа-lel olan оха поzоrэп эиlэt mome;ti, m-roqqastn kiitlasi, Ъ iso
T.l*T" oxu jla aýrrlrq mоrkэzi аrаsrпdЙ mosabdir. (1)
diisturlaппdan Jo-r taprb g-пi a5aýrdakr kinri teyin efinok olar:

Р,

Dr
а1

с
Qz

Р2

Dz

ýoКt 18.

4т2 (а| - а:)
а)' Tr2a,-Tjar.

Bu ifadanin siirot va maxrocini 2(Ti +Т) lurub, mэх-
госiпо (|2 +{)(а,-аr) ifadosini olava edib grxsaq, g iigiin
Besselin verdiyi dЁsturu almrg оlапq:
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8T2I l
' тr2 +тr2 , , тr' -T|1l

'- [ЭТ:')@,-аr)

(3)

(5)

(б)

Т,:Тrоlаrsа, (3) dbtuTu а5афdаkl sado gоНэ diigэг:

4T2lс= r (4)

ТосriiЬэdэ Т,=Т, oldo etmok gox gotin оlчг. Ona gciro dэ
аýrгhq qiiwэsi tocilinin qiymэti (4) dtsturu ilэ hesablanaTsa,
taprlm_rg qiymэt homin komiyyotin hэqiqi qiymotindэn forqla-
пэсэkdir. Реriоdlапп ЬагаЬоr olmamasrndan irэli gоlэп nisbi
xatanl agafudakr kimi tapmaq olar. Tutaq Н, реriоdlаr bir- bi
гiпdап Д Т qэdэr forqlэnirlor:

Т,=Т, Тr: Т +ДТ
Bu ifаdаlогi (2) di,isturunda пэzэrо alsaq vo (^7)' daxil

оlап hаdlагi eynilik kimi stfra ЬаrаЬоr qobui etsэk, (2) dtistuгu
а9афdаk 9эНа diigэr:

Ахtппсl 
"u-Bo fr kimi srгауа ауrпЬ, ilk iki hoddi gёt-

1

tirsak:

п=цо, 1.1t- 2о,^Т 
1" т'| (а,-а;Т l

olar. (4) vo (5) ifadoioгindon 
А8 

-rr; lr.r"b1"-aq гаhаtdrr:

Дg _ 2аrЬТ
g (а, - аr)Т

Axtnnct ifado gбstэriг ki, periodlarrn forqli olmasl hеsаЬг
па уаrапап nisbi хэИ aýrrlrq morkozindon рrizmаlша qadar
olan mosafaloгin forqindon astlrdlT. Опа gбrэ do galrgrnaq 1а-



zrmdlг К, Т, чэТr-пi tэуiп etdikdo D уtiНогi еlэ vaziyyotdo
olsun ki, al чэ а2 farqi miimkfrn qodor Ьбуiik оlпrп. Оnlапп
nisbэti 1 ,S-don Ьбуiik olduqda notico yax9r olur.

Ogor Т,=Тr=Т, а, vo а" isэ Ьir-Ьiriпdап kifayot qodar forq-
lonirso, (3) diisturu aqaýrdakl sade goklэ diigor:

4лt2ls=r
igin gedigi

Roqqas prizrnalardan Ьiri tizогiпа qoyulur. D, yi.ikii roqqas
tizorinda 7 sm gбstоrап bбlgtini,in iizогiпа gatiгiliT. Roqqasr 50-

70 bucaq qadar meyl etdirib Ьчrахrrlаr чэ saniyoolgan vasitasi-

lo п=100 гаqsэ sэrf olunan mtiddati бlgiiЬ. T=l diisturundan
п

реriоdч tэуiп edirloT. D, yiiНinii raqqas Ьоlчпса 5 mm
stiriigdtirtib уепа do опuп periodunu учхапdаlс qaydada toyin
edirlor. Bu omaliyyat hаr sonTakr 5 mm-da tаkrаr оlчпчr чэ D,
yiikii 12 sm-i gбstoron bбlgtiya gatana qэdоr davam etdiгiliT.
Наr tасrЁЬа an azt iki dofo арапlrr чэ D, ytiktiniin hoT bir чо-
ziууэtiпо uyýun periodrпr orta qiymoti taprlrr. Beloliklэ, D,
yiiktrrriin lI voziyyotinda Toqq.ýrn реriоdч tayin оlчпчт. Sопrа
iso roqqasn реriоduпчп ytikiin voziyyotindan asrlrlrq qrafiki
qurulur.

Bu omaliyyatlar qurtardrqdan sоша roqqasl gevirib ikinci
ргizпапtп iizaгino qоуtrlаг. Birinci рrizrпа ilэ арапlап <ilqmэ
чэ qurmаlап еупiiо roqqasrn bu vaziyryoti iigiin tэkrш etmэk
lazrmdlr. Raqqasln birinci voziyyoti iiqiin qчгчlmчg qтаfйiп
iizorindэ ikinci vaziyyat iigiin hапriп qrаfй qчruluг. QTafrkdo
qurulmu; хоtlэriп kasigma nciqtosi hэrоkэt edon yffiin еlо чэ-
ziyyatinэ чуýчпdчг ki, yiik hаmiп уеrdэ. olduqda roqqasrn bi-
riпсi чэ ikinci pTizmalarrnrn tilindon kеgэп ох otrafinФ rэqs
регiоdlаrr Ьir-Ьiriла yaxtn оlчr.

Регiоdlапп hэmiп qiymatloгini tayin etmak iigiin D,
yriКinii qrаГrkdа хоtlогiп kosigma пdсitэsiпо uуфп gэlоп mа-
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safada уеrlоgdiriЬ, roqqasr birinci vo ikinci рrizrпаlаr tDаriпа
ardrcrl olaraq ручrlаr. Ноr Ьir hal iigiin З dэfэdэп az olmaya-
raq 200 Иm roqs iigtin sэгf olunan zаmап taprrlar va Ьuгаdшt
peTiodu hesablaytrlar. Bu amэliyyatr 9ох daqiq араrmаq laztm-
drr Н, а, va аr-пi tayin etrnak ligiiл raqqasr iifiiqi miistavi iizэ-
гiпdэ diiaэldilmig ргizrrапrп tili iizarino elo уеrlоgdirirlоr ki,
roqqas Игаzltq vэziyyatindo olsun. Tarazlrq voziyyotindэ
miistovi sath rizэгiпdэК prizrnanrn tilindan гоqqаs iizorindэki
ргiапаlаrrп tilinэ qodor оlап mэsаЫоr, uуфп оlаrаq al vo а2-
ni gсistэrосоНэr. Taprlmrg kamiyyэtlori (3) diisturunda уегiла
yazmaqla аýrгlrq qiilvosi tэcilini hеsаЬlауrrlаг.

LABoRATORiYA iýi ITs в

BALLiSTiK RэQQAý vAýiTaSiLa
MaRMININ Uсмл SURaTININ TaYINI

Lavazitпat. ballistik roqqas, уауh mormiatan, бlqii 9kalasl,
mаrmilоr.

Qчrýчпчп tasviri va i;in паzаrriуаýi

Ballistik rоqqаs uаm nazik ipdan asrlmrg silindrdon iba-
rоtdir. Silindrin diametri asrldrýl ipin uzunluýuna паzоrап 9ох-
9ох HgikdiT. Silindrin igorisi plastiliniэ doidurulmug va а9аф-
slndan gaquli istiqamatdo mil bэгkidilmigdir. Roqqasln altrпda
опчп hэrэkэt istiqametindo iizагiпdо Ьбlфlоri olan gkala Ьэт-
kidilmigdir. Silindгin qaýtslnda ondan 30-40 sm mоsаfэdэ
mэгmiаип stola borkidilmigdiT. Моrmiаtашп borusunun охч
va siliпdгiп oxu bir diiz xott i.izarindэ уегIэgdiтilmi9dir (9эН1

19). Моrmi uo siiratilo hоrоkэt edorok silindrin aýrrlrq mэrkо-
zindэ опцпlа qeyri-elastik toqquýur. Bu zorbo nэticosindэ
iimumi k{.itla D siiroti alrr vo sistemin agrhq markozi h
htindtirliiyiinэ qalxrr. Umumi halda mэsэlэпi holl etmak й9iiп
hэrэkэt miqdannln saxlanmasl qапчпuпdап istifada etmak la-
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zrmфI, 9iinki zaIboda оlап cisimlaгin kiitlэlоriпiп paylanmasr
elo ola Ьilэr Н, zоrЬо markozi sistemin simmеtгiу" ;; ii;;;-do уеrlоgmэz чо zorbo nэticosindo sistem 

- 
bumiyyatlo

mtiгrоkkаЬ hоrаkаt еdоr. Ancaq сisimJогiп sirnmetriya охlап
zотьэ xotti ilo йst-tisto dйgогsо чъ уа cisimlorin kiitlэ-moikэz-
tоп z€фо xэtti tizагiпdо уеrlэ9овэ, onda sistemin zоrьоdап
sопrа.lо hoTakati sado hогоkэtlоrа gotiгilo bilar. BaKlan igda
mагmi ча roqqas iigiin учхапdа qeyd olunan qаrtlэr <idanir.

Ф

mtl о l = J al (1)
чrаф ,a-sistdmin эtаIаt momenti, ro -

ýaНl 19.

. 
Магmi rэqqas-sistemindo hэrоkоt miqdan momentinin

saxlanrnasr qanunu ёdапir. ýiinki, istor zоrьо xottindэ vo istoT-
so.da опdал kапаrdа segilmiý iхtiуагi frгlапmа markozina (mа-
solan, гаqqаslп asrlma пфtэsiпа) gога tasir edan gtiwaiarin
momenti srfTa Ьагаьоrdiт. onda sistemin zаrьоdоп эiчоi nralik
olduýu hоrаkэt miqdan momenti zэгьоdоп soruah heiakot
miqdап momentino ЬоrаЬаr olacaqdrr. Эgоr mегmiпiп kйtlasi
rп, sistemin kiitlo mэrkоziпiп frгl-апmа Ъхчпdап mэsafosi /
olarsa,

l

ЬоrаЬоrliуi ёdanocokdir. В

э{
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опuп zоrЬоdап aldrýr bucaq siirэtidir. Bu yazlhgda nazordo tu-
tulmugdur ki, mоrmiпiл qeyrielastik zоrЬэ miiddoti roqqasln
periodundan 9ох-9ох kigikda, yoni, zorbo miiddotbdэ roqqa-
srn yerdoyigmosi пэzоrо alrnmayacaq darocoda HgikdiT. Вч iso
о demokdiT ki, roqqasln kigik уеrdэуigmэsi zаmаш mеуdапа
glxan qiiwo momentini поzоrо almamaq оlаг. Bu ýеrt daxilin-
do (1) dtisturu doýrudur. Gёstогmаk оlаr ki, bu mosoladэ ho-
rakat miqdan momentinin saxlanmast qanunu horakot miqdan
momentinin sax]anmast qanununa gotiгilir. Qnnki, silindrin бI-
9i,ilэгi опчп asrldrýr ipin uzunluýuna gоrэ gox-qox kigikdir. Bu
halda baxrlan sistemi гiуаzi roqqas kimi qobul etmэk о[аг.
Doýrudan da

I: (М+ ,п). l!о=Ч'rl
уаzЬ, otalot momentinin vo bucaq siiratinin bu ifаdаlагiлi (1)
di.isfunrnda пэzоrо alsaq: 

u
tп чоl= (М+ d l'T

уо уа
m t-lo= (М+ m) ч

аlrпаr. Bu iso qeyгi-elastik zэгЬэdэ hаrэkэt miqdanmn sax-
lanmasr qanununu ifada edir. Morminin чэ ballistik rэqqаslп
kiitlosi mэlчm olduqda roqqiБln zorbodon somakr stirotini
enerjinin sахlапmа qanunundan istifado еdогаk hesablamaq
olar:

(М +m)о2 
=(м +m)gh

2

Вчгаdап 
"= JЙi (3) аllпrг. Roqqasrn qalxma htiлdiiгliiуiiпЁ

gэkil 2l-dan istifadэ edarok agaýrdakr kimi yazmaq оlаг:

h= l (1, cosrp)= 2lsiп' 2 (4)

BelaliНa, masalanin halli rоqqаsш meyl Ьчсафшп taprl-
masrna gэtiriг, Meyl bucaýr аgафdаkr diistiiTdan taprla Ьilэr:

:rэ



tca=g
L

burada S_roqqasrn а9афsrпdап baгkidilmig milin yerdoyigmosi,
L-isa milin ucundan гaqqasrn asrlma nбqtosino qoder оlап mэ-
safodir. ýэkil 20-don Z: /+а olduФ gёrfrтriir. МогmЬiп stiго-
tini (2) diisturuTidan taprb (З) va (а) dtstчrlапш nozoro alsaq:

_лМ+m г, (,
uо = 2-,l Bl slп j

ёlgmаlаr

Мотmilагiп va silindrin kiitlosini tэуiп etdikdon sопга rэq-
qasl ela asmaq lazrmdtr ki, silindrin oxu iifiiqi уегlоgmоНа ip-
lогiп astlma пбqtоlэгiпi birlagdirэn xottэ регрепdikчlуаг olsun.
ýkalanin slflг bcilgЁsi,i milin ucu ilo iist-iisto saltпlT. Могmiайп,
Ьоrчпчп oxu vo silinфin oxu Ьiг diiz xott iizorinda уеrlа9diгiliг.
Моrmiаtапrп dэstэyini ахша qэdor geri goКb опч 900 frrlat-
maqla oyuýa salrTlar. Маrmilоrdоп Ьiгi mогmiаtашп Ьоrusчпа
qoyulur. МагmiаИпiп dэstoyini azad etdikda уау а9llrr vo
mвImi D si,iratila аtlllr. О sitindirlэ qeyгi-elastik tоqqчýагаq
p-Iastilinin igindo qalrT, raqqas isa hогэkэt еdагэk уегiпi dэуi-
gir. Bu yerdayigmo silindirin аgафsrпа gaquli barkidilmig mil
vasitasila qeyd edilir. Нэт Ьir mагmi iigtin 1чхаrrdа tasvй olu-
пап tacriiba ап м1 Ьеý dэfэ арапhr vo чуДчп mormilor iigiin
уегdэуiýmопiп огtа qiymati tapllг. Bu yerdoyigma /-о nisbaton
gox kigik olduýu iigiin

tg (р= sIл(P ,

ЬагаЬеrliуiпdоп istifado еdэrаk

Srр
- = sln:2L2

m+М S
Do аmL

diisturundan mогmiпiп чgmа siiroti hеsаьlашr. Gбstаrmаk olar

ki, ý nbboti J1 nisbatindan no qаdqг goxdursa uо siiTati u'L лn
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siirэtindon ЬiI о qodor goxdm:

U: al=

m+М S
lrл = 

-_

umL

м(|+#)

Б Б

ff,:a
lп+ М S

Do

m I+a

s
D m /tl+9.1

l
m а -. --,j:_ vo : сох kicik kam.iyyetloT olduýundan, опlап naze-
Ml

D^ S'1
rа almamaq оlаr va diistчг a9aýrdah gokla dfrgаг: -; = 

^lM
Bu ifadэ учхапdа deyilonlari tэsdiq edir.

ýaКt 20. ýakit 21.

t U
е

h
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lдвокдтокiча igi ttчя

BaRKciSMiN FIRLANMA
нокакэтiглiN oYRoNiLMoSi

Lawimat.. saniyэcilgan, 9эki daglan, ýtапgепроrgаг, xot-

iqin nazariyyesi

igdo mэqsad frгlапmа hэrokotinin asas qarrunu olan
M:Jp

ifadasini yoxiamaqdan iьаrэtdiт. Вчrаdа -/-cismin fiгlапmа
oxuna пэzоrоп эtalat momenti, Pbucaq tocili, M-cismo tosir
еdэп qtiwo mоmепtlагiпiп Ьа9 vektorudur. Вч qапuпч бчгоп-
m.ok iigirn оьегьеk гэqqаsl adlanan cihмdan isiifadэ olbur.
Cthaz mfixtэlifT, va r, radiuslu iki gНvdan, 9kivlorэ baýlanmrg
eyni Luzunluqlu dсiгd gubuqdan vo gubuqlar йагiпа geydiiil-
mtg eyni m kiitlali dбrd siliлdTgakiJli уiiНаrdэп iЬаrаtdiгlgаНl
22). B_u sistem gkivlerin maTkэzlorindan kegon iifiiqi o*'bt u-
finda flrlana bilor. Tutaq ki, 9kivlaT iizэгiпа si.,nmrg Pin u.urru
baýlanmlg m ktitloli cismin tasiri i,la sistem rrrlашт. ýfrrttiba
паzоrа ahnmazsa, bu hоrэkэt

Jp=M (1)
m kiitloli yiikiin irаlilаmэ hоrаkэti iso

mа= mg-Т (2)
tonliklari ilo ifado olunacaqdtr. ýakildan gбrLindiiyй kimi:

М= rT
с=Рr (З)

Ьчгаdа.r-gkiчiп radiusu, T-ipin gorilma qtiwosi, a-ipdon asrl-
ml; ytiНin tacili, P-sistemin ftrlanma horakotinin bucaq toci-
Iidir.

нагоkоt tanliklarindo (3) ifadolorini паzоrэ ahb xotti teci-
mr2ll tарmаq оlau: а: -;-------; g .

J + mr'

f,з



m

JПz

ýaНl 22.

Digar tаrоfdэп а: } olduф mэlчmdur. Вчrаdа h-iрэ
I,

Ьаýlапш9 yiikiin t miiddatindэ dtigdiiyii hffndiirliikdiiT. i9in ge-

digindo bu hiindtrluk sabit saxlaruilr. BelaliНa, firlапmа haro-
kэtinin эsas qanunumrn yoxlanmast xэtti tacil iigiп taprlml9
dinamik vo kinematik ifаdоlегiп odэdi qiymatlorinin ЬаrаЬаr-
liyinin yoxlanrlmasrna gэtirilir. Yoxlama miixtolif hаllагdа ара-

пlа bilor.
Biriпci hal. Sistemin эtalat momentiлi dэyi9moz saxlaya-

raq qiiwa momentinin miixtэlif qiymatlorinda уохIаmаш
apalmaq оlш. Onda (1-3) tэпliНоriпdап:

m,r" 1gt,'-2h)= m,гlig:о'- zb; (4) аlrпiг.
Bu ifadayэ daxil olan kоmiууоtlэr tэсrЁЬэdап tayin oluna

biler.
ikinci hal. Bu halda ipdon asrlшg yiiгiin kiitlэsi sabit sax-

lаrulrr, atalot momenti isэ dayigiг.
Tutaq ki, guЬчqlаг iizэrinda hэrоkэt eda Ьi[эп уtiНаriп ciz

охчпа поzаrап otalat momenti "Iо-drr. onda ýtеупег teoremina

L



gсiга опlапп firlanma oxlma пэzоrc)п aalot mоmепti Jo] + 4 mj
/ оlаr. YiiLklэrla birlikdэ sistemin tam otalot momenti фaýrdakr
diisturla hеsаЬlапаг:

J= J0+ J|l +4ml 12

Bu ifadani yiiНorin iH vaziyyoti iigrin уааЬ tоrэf-tоrоfэ
9rxsaq alanq:

J,-J,:4ml(,'-l!) (5)
Digeг tагоfdоп,

JгJ,= У!! цf,
Р, !,

оldфuпч паzого alsaq, tэсrЁЬi yoxlanrla Ьilэп agaýrdakl diistu-
ru аlапq:

tf-t::8h *' .!" -l" (6)

yuxarrdakr diisturlann grxanlrgtnda sistema tasir edon
siirtiinmo qi,iwalaгinin momenti поzоrа alrnmamtgdlr. Начапtп
siiтпiпmэ qflwэsiпiп momenti sistemэ firlanma horokati чегап
momento поzоrоп doý,rudan da gox kigik olduýundan onu hе-
sabata daxil etmomok оlаг. Ancaq firlanma оiчпа tэsir edon
stirtonrnэ qiivvasinin momentini паzэrо almaq lazrmdlr. Вчпчп
tigtin (1) diisturunda М эчоzi M-M,u. dчгасаqdrr.

lп

i9in gediqi

. 1. .Yiiklэгi gubuqlar iizorinda miiэууоп mэsafado уегlоg-
dirmoklo roqqasrn brqsiz tarazlrq halr эldo edilir.
_ 2. ýkivэ sапшшý ipin sэгЬоst ucuna baýlanmrg yiikii tad-

riсоп аrttгmаqlа rэqqasin hогаkоtа ba9lamasi iigiin lazrrг, olan
an Hgik ytikii tарrrlаr. Homin ytikiin gokisinin 9Нvin гadiusuna
hasili siiminma qriwosinin momentino ЬэrаЬэI olacaqdrr.

3. Yiikrin diigma hrindtiгlriyiinii h,, gkivlorin Tadiuslaпnl r,
чэ r, бlgiib qeyd etrnali.

4. YйНогi оха on yaxrn masafodэ уеrlоgdiriЬ опuп mог-
kozindon firlanma охчпа qоdог mosafoni /, cilgmoli. /r_пiп
бlgiilmosini on azt 3 dafa арапЬ, hor yuk Ёgiin оrtа qiymot iapb



lг. Наr ytik iigiin taprlm-rg orta qiуmоtdэп 4 yiik tigun оrи qiy-
mot hеsаьlашr.

5. ipin uguпа и, kiitloli yflk baýlayrb опuп й htindiirllik-
dоп diigmo miiddoti doqiq Ирrlrr. SonTa ip r, radiuslu gkivo sa-
пшr va rи, kiitlэli yiikiin й hiinduTliikdon diigmэ miiddoti dэqiq
taprlrr. Bu tilgmаlоrэ gбrа (4) dЁstunr уохlашlr.

6. Yi,iHaT gubuq iizогiпdа an uzaq noqtolaro Ьоrkidiliг vo
опlапп афrhq mагkэziпdап flrlanma oxuna qodor оlап mэsafo
/, cilgiili.ir. Bu mаsаfэпiп tap masr /r-nin tapllmasna analoji
qaydada арапlrr.

7. iрэ Ьаýlшrm9 yuktln оп azt б miixtolif qilтпэtlэriпdо
tacriibo арапlrr va uуýuп ,, vo ,2 miiddotloгi tарllrг va (б)

diishrru yoxlanrlrr,
8. Absis oxunda miixtalif уiiНаrо uyýun qiiwo mоmепt-

lori, ordinat oxunda uуёчп bucaq tacillэri giitiiTmaНo qгаfй
qчrulur va alrnan qrаf*dоп sistemin otalot momenti hеsаЬlашr,

LАвоRАтоRiYл iýi N910

вURULмл RэQSLoRi члSiтоýiLа чo.LQaNiN
aTALЭT MOMENTININ TOYINI

Lаvаzimаt,. gaquli moftildan asllmrg bitбv disk, xatke9,

ýtапgепрэrgаr ча sапiуабlgап.

Igdo moqsod hоlqэпiп aиlot momentinin опчп simmetrtya
oxuna пэzаrэп tocгiibi iisulla tayin etmakdir. Вчпчп iigtin bu-
rulma roqqasrndan istifado olunur. Burulma roqqasl 9aquli maf-
tilla aýrrhq mаrkоziпdэп asrlmrg metal diskcion iЬагэtdir. Diski
maftil atrafinda miiэууэп bucaq qэdоr (l00 -уэ qоdэг) frTladrb

buraxsaq, moftiido M=-frp Ьчruсч mоmепt уаrапасаqdrг, Sis-
tem bu momentin tasirilo kчаzihагmопik гоqslэr еdэсоkdir. Bu
horokotin tэnJiyi agaýrdak-r kimi olacaqdtr:

l Ф:, "f р
Burada J-diskin moftila пэzаrоп atalot momenti, Ё

бi



mэftilin Ьчтчlmа modulu, 9-Ьчrulmа Ьчсафdrт. Bu tanliyi
hаrmопik rоqslогiп tanliyi ila miiqayise etsak

T=Zo Е
I,r

alrnar. Demali,.disk Ьч diisturla tayin olunan periodla Ьчrчlmа
rаqslагi edocэkdir. Moftilin Ьuгчlmа mофrlч mоlчm olarsa, bu
ifadadan diskin оиlэt momentini tapmaq оlаг.

. _ 
fu]-9, ifаdоdэп gciriindtiyii kimi, Ьuгчlmа rеqslегiпiп ре-

riodu cismin эtаlаt momentindon asltltdrr. Ogor diskin tizеriлэ
эИIаt momenti tayin edilocok hэlqэ qoysaq, уэпi sistemin
moftila паzэгэп atalot momenti (аtа[эt mоmепtiпiп hэdbahad
toplanma xassosino gбта) J+Jb, регiоdч isэ

T'=2lT
J +Jo

f
оlаr. Ахшпсl iki diistчгч tагоf-tоrаfо bбlsok, mэftiliп namalum
burulma mоdчlч ixtisar оlаr vo реriоdlапп kчаdrаtlап nisboti

iig[in a;aýrdakl ifado tарrlаг: 
r r \ 'l
lПj =J,_ : holqanin atalot

т|: - т2momenti iigtin iso Jo=J !-_!_ 67sfuгu аltпаг. Вu diisfurdan,т,
gбrtiпiir ki, J-mэlчm olarsa, diskin vo опчп holqo ila biгlikdo
реriоdlапш tacriibэdon tayin etrnokla ахrппсr diiitur vasitosilo
hаlqэпiл atalat momcntini hesablamaq оlаr.

Оl9mаlаr

. ТосrЁЬi qчrýч, gakilda gбstarildiyi kimi dayaýa Ьаýlапmrg
burulma rэqqаsrпdап ibaratdiT.

ТэсriiЬауо ba;lamazdan эwоl holqo'(gakil 2З-dа g<istэril-
diyi kimi) dayaýrn iizorino qoyulmalr чэ D diskiпin iifiiqi vo-
ziyyati tamin edilmэlidiT. Moftili frrlапmа oxu qobul еtrпаklэ
(eyni zama_nda simmеtгiуа oxu) diskin radiusunubir пе9о уеr-
dan бlgmali чэ onun оrtа qiymatini (гJ tapmaq lazrmdrr, бis-

о;



kin kiitlasini m molum qэbul еdоrэk

rf,лrо'
diistчrчпdап опrш otalot mоmепti hеsаьlапrr

ýaНt 23

Diskin Ьчгчlmа rэqslаriпiп регiоdчпч (Т) tapmaq ugiiTt

опч mэftil otrafinda 10\о qоdаr fiTladrb Ьчrахrrlаг. О rаqs
еtrпауэ Ьа9lауrг. Sапiуэбlgэп vasitosilэ п:50 raqsa sагf оlчпап

t
miiddэt t ирthr vo Т=l dtisturundan diskin Ьчrчlmа rэqslэгi-

п
пiп periodu hesablarrlr.

Bu tаспiЬэ 3 dafo tokar оluпчr ча period iigiin taprlmlg
qiymэtlordon опчп оrtа qiymoti hеsаЬlашr. SonTa hэlqо daya-
qdan gбtiiriiltiT чэ еhmаlса diskin iizогiпо qoyulur. Вч zаmап
holqonin афlrq markozi diskin aýrrlrq morkozi ilo iist-iistэ
diiqmalidir. Вчпа nail olduqdan sопrа disk hэlqо ila birlikda
(holqa diskэ пэzэrоп hоrаkэt etmamalidir) gaquli moftil otra-

frnda 100 bucaq qаdэr meyl еtdiгilir vo Ьчrахtlrг. Sistem kvмi-
harmonik гэqs edacakdir. Yчхапdаkl qaydada опчп регiоdu-

h
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пчп оrtа qiymэti toyin еdiliг чэ gбstоrilэп i99i diishrrla hэlqа-
nin oиlot momenti taprlrr. Igin xotasr hesablantr.

LABoRATORiYA iýi N911

вэRк cisiMLaMN отлLат MoMENTiNiN
TRiFiLYAR лSQI ЁSULU ToYiNi

L?vаzimаt: tгifilуаr asqr, saniyecilgon, ýtапgепроrgаr vo
otalat_momenti tayin olunacaq сisimlэr (disk, silindT, gubuq, igi
boq silindT)

igin nazariyyasi

тrif уаr asqr nz kiitloli Д radiuslu dairovi lovhodon vo bu
lбчhоуэ simmetгik Ьаýlапmlg 3 iрdэп ibarotdir. Bu iplar уrrхап
Ыssoya Kgik r radiuslu daiTэvi lбчhоуэ simmеtгik baýlйmrg-
dr.Yuxandakr ltivhani gaquli ох оtгаfiпdа Hgik р о buЪaýr qэ-
dег .flгlatdrqй iрlоr mail voziyyot alacaq чэ sistemin aýrrlrq
mаrkэzi flrlanma oxu boyunca уrrхагlуа sЁriýmiiý olacaqdr.
sistemi <iz bagrna buraxdrqda onun аýrrhq mэrkэzi owэlki'vo-
ziyyotino qaytdacaq, lakin ЬЧ vэzilyotdo qalmayrb yenidon
эks istiqamotdo dопэсоkdiг. ixtiyari апdа dбпmо Ьuсаýrшп

1-
qlymatl р = 920 sin 

-/ 
diisruru ila tayin olunacaqdrг.

r

_ Tutaq ki, aqaýr disk dondiiyii zаmап h= h,-h, hiindiirliiya
qalxrr (qakil 24), Вu halda onun potensial епегji;i

ЬП= mgh
qodar, dоуigэсэkdir. Аýrг,hq markozi tarazltq voziyyotino
qayrtdrqda bu епеrji tamamilo (siirtiiпmэпi паzэrо аiЙаsаф
firlanma horakatinin kinetik епеrjisiпэ 9ечгilосаk.

K:]rr' (1),)

б4



yoni mф Ja2 olacaqdrr.
1

2

е с

_ ji_

ýakil 24

Flrlапmа bucaq siiTotinin dёпmо bucaýrnrn zamana gdга
birinci tartib tбгэmоsi olduýunu поzэrа alsaq

dro 2лtо^ 2т
') 

= ---_ = 'v cos-/dtTT
yazrnaq olar. AydmdrT ki,

о, =?!!у 0\
т"

hiindikltiyii|ll dэyigmasini tapmaq iigiin h,+hг2l qobul edok.
Onda

,2 ,2 ,2 ,2
|р7,-1r,=Ц -|\ =Ц -Щ rз)

Ц+Ь 2l

ýokil 24-dэп.

Ц' =l' -(R-")'
hr' = I' - (дВ)' = /' - (Л' + 12 - 2Лrcospo)

Вч ifаdэlэri (3) diisfurunda уеriпо yazsaq alanq:

i
It
ll
I

t
I

I

2 l
l

r-b l

-J-

I

----t----

05

I

I

tfi
I

I

l
l
l



,__ 2Rr(l - cosgo )

2l

gо bucaýl 9ох kigik olduýundan,

тасгiiьi hissa

вчrчlmа roqslэrinin peгiodunu tapmaq ii9iin sistemэ daxil
оlап. aýaýr,Ciski Hgik g bucaýr qоdэr d<iпdагiЬ Ьчrахrrlаг. (Bu-
пч. diska Ьаýlапmlg xiisцsi iplэ fiTladtct mоmепt yaratmaqla
эldэ etmak olar). Sistem burulma rоqslогi edacokdir. Sапiуэdl-
9эпlо 30-50 tam rаqslогО sоrf olunan zaпianr бl9iib, оrаdап ре-riоdч iresablamaq lazrmdrT, Вчrчlmа rаqslагiлi elo уагаfiпаq
lazrmdtr ki, 

_ 
sisфmda digor nciv rэqslоr эmаlа gаlЙоsiп. ij

agaýldakr ardrctllrqla арап l l г.

1. Dёпmа Ьuсаýшrш hansr qilTnatlerindo tосrtiЬэпiп ара-

4Лr sin zQo
2

2I

.и 9с = 
gL ki-;,}a

olar. Onda (4) diisturu аgафdаkr geНo diigor:

n= 
R"po'

2l
(2) vo (5) diisturlarrnr (1) diisturunda уеriпа yazrb эtalot

momenti iigiin aýaфdakl ifadoni yazrrraq оlаr:
,_ mgRr _,

J- - - ,--:-, .l
4п'l

Ogor sistemin hопdэsi оlgiilэгi (R, r, 0 чо ki,itlosi mоlum
olalsa, Ьчпrlmа rоqslаriлiп регiоdчпч Ирmаqlа bu diistчгdап
istifado edarak, cisimloTin эtalot momentlarb hesablamaq
оlаг. Алсаq bu dtisfur о vaxt dоЁrчdш ki, sistemdo silrtiinmo
olmasln. olbotto, Ьчrаdа stiTttinmoni tam уох еtrпоk miimktin
$9vit$г Lаkiл gcistoгmok оlаг К, potensial ene{inin qiymoti
bciytik olduqda Ьir periodda itan enerl'ini nozora almamaq оlш
чэ (6) dtisturundan istifada etmэk ligtiл т>>Т ;ortinin бdопmэ-
si kifayэtdir. Вчrаdа т amplitudun taqribon 2,72 dafo azalmast
iigiin kegon mriddotdir.

yazmaq
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пkпаstш miiоууэпlоgdiгmаk tigiin Ьчrчlmа rоqslогiп.iп регiо-
dunu dбпmо Ьuсаýrшп mчхtэlif Ьа9tаrrфс qiуmаtlэгiпdо Ир-
maq laztmdtr. Оgаг Т,=Тr:...Т, оlшsа, demoli dбпmо bucaýrnrn
Ьч goxluýa daxil оlап ixtiyari Ьа9lапфс qiymэti ilo tocriibboni
араrmаq olar.

2. Burulma Ьчсаýlшп Ьаglалфс qiymoti lбчhопiп fizorindo
qokilmig xэttin ktimoyi ila qeyd edilir vo sапiуэбlgапi igэ sal-
maqla tam rеqslогi saymaq laztmdrr. Raqsloгi о vaxta kimi
salTnaq lazrmdrr ki, Ьuсафп baglanýrc qiymoti tоqriЬэп 2,72
dоfэ azalmr; olsun. Bu halda saniyaёlganin gdstaгigi т-уа Ьа-
rаЬэr olacaqdrr. Rэqslоriп регiоdчпu isэ sапiуеёlgэпiп gбstаri-
gini bu mi,iddotdoki tam roqsloTin sayrna ЬdlmоНа tарlгlаг т чэ
Т ugiin ahnmrq qiymotloT т>>Т Еоrtiпi odoyirsa, igin sопrаlо
mоrhоlаlаriпi уеriпа уеtiгmаk olaT.

3. Bu yoxlama mэrhоlоlэriпi qurtaгdrqdan sonra agaýr lёv-
hanin эtalat momentini toyin etmak lмtmdrT. Bunun tigiin yu-
xandakr qaydalarla Ьurulmа rэqslэriпiп регiоdч toyin ediliг va
(60) diistuгundan istifado еdогаk эtalat mоmепti hеsаЬlашr.

4. Эtalot momentinin additiv (hodbahod tорlапап) ka-
miyyot olduýunu yoxlamaq laamdrr. Bu tapgrnýr уегiпо yetir-
mэk frgЁп silindr fогmаsmdа m, vo и, ktitlэli iki cisim
gtitiiriiliir. Оwоlсэ оr апп hаr biTinin аупlrqdа -/, va _I, otalat
mоmепtlаri taprlrr. Bu omoliyyatr yerino уеtirmэk iigiin homiqa
cisimlardon biri agaýr ltivhanin iizэriпэ ela qоучlчг Н, lбvha-
пiп чэ cismin аýrrlýq mэтkаzlоriпdап kegon gaquli ох iist-tista
diigsiin. Sistemi гоqsэ gotirib Ьчrчlmа гэqslаriпiп реriоduпч
tаршq. Опuп qiymotini (6) diisturunda уеriпо yazmaqla l(ivhэ-
nin cisimla birlikdэ эtalot momentini almrq оlчгчq. Эgаr l<iv-
hэпiп kiitlosi lz, cisim olmadrqda sistemin Ьurulmа rоqslоriпiп
periodu \ vo эtalot momenti Jo olarsa, l-ci cismin oИlot mо-
menti agaýtdakt diistmla hesablanir:

Гr '']

J,=J,lIl*]1 ]1-1I' 'L\ , )то' ]
Eyni qayda ilэ 2-ci cismin otaiat momenti hеsаЬlапrr. So-

пrа hamin cisimlar biriikda agaýr Iбvhanin iizorinэ qoyulur

(,/



(опlалп афrhq mэrkgzlоri liivhanin афrlrq mэrkоziпdеп kе9эп
gaquli ох iizегiпdо olmalrdrr) otalot momenti Иprltr чэ

J=Jr+J,
ifadosi yoxlanrlrr,

5. ýteyner teoremini yoxlamaq laamdrr. Вчпчп iigiiл еупi
Юtlэli iki silindirik cisim gdtiiriiliiT чэ firlanma oxundan e}Tri
mэsаfэdа еупi diametr tizогiпdэ уеriоgdiгilir. Bu sistemin yu-
xandakr qaydalar asaslnda oИlat momenti hesablanrr, Alrnmrg
qiymatin уапsl bir silindrin tгifilуаr asqrntn firlапmа oxuna gci-
гэ otalat momentini vorocokdir. cismin kiitlasini bilarok va
gtапgепрrgагlа oxdan cisma qodor olan mosafoni (а) til9эгоk

J= Jo+ m а2
diЬtцrч ilo hesablanmrg qiymati tacгiibadan alrnan qiуmэtlэ
miiqayisa etmok lazrmdtr. Наr Ьir tapgrnýrn xotasr hеsаЬlашr,

LАвоRлтоRIYА IýI м12

QARхIN этАLэт MoMENTiNiN тэYiNi

Lavaziпat cihaz, saniyo<ilgon, 9апgепраrgаr, xatke9

MolumduT ki, iгоlilаmа hоrоkэtiпdо cismin kiitlasi песэ
otalatliliyi хаrаktепzо еdirsэ, еlасэ dэ frrlanma hэтаkэtiпdэ
atalot momenti hamin rоIч оупауr. Ftrlапmа harakatinin osas
tэnliyi

JP=M (1)

dir. Burada J_эtalat momenti, B-bucaq tacili, М isэ cisma tat-
biq olunan qiiwalarin qiivva momentidir, Опа gбга do cisimlo-
гiп firlanma охlаппа gбrо аИlэt mоmепtlогiпi tэyin etmak
bбyiik оhэmiууаt kэsЬ edir. LаЬогаtоriуа iginda 9аrхrп otalot
momenti iki iisulla toyin olunur.

TapElnq l. Qarxm atalat mопепtiпiп raqs iisulu ila tayi-

Cihaz fiTlanma oxu bэгkidilmig vo iizorindo ff nazik boTu
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bэrkidilmiq чеlоsфоd tэkэriпdап ibmatdir. Тоkаriп oxuna ip
vasitasila m kitloli yiik borНdilmigdir (9oНl 1). Yйk Ьчпlшdап
biri iizагiпdо yorlogdiгildikda tэkог tiz охч эtrаfiпdа raqs edon
fiziki геqqаsа gочгiliг. Nazera alsaq ki, Юrапiп cilgiilori tоkэгiп
бlgiilагiпа пэzвrап 9ох kigikdiT, onda takarin hоrоkаt tonliyini

(J , + I) а" = -пgl sin а (2)

kimi yazmaq оlаr. J,- takoгin Ьоrulаr ilo atalat momenti, m -
kiironin kiitlosi, /-k0гапiп mоrkэzi ila firlапmа охч aгaslndakr
mosafodiT. а -tэkэтiп tarazhq voziyyatina пэzэrоп meyl bu-
caфdrr. Kiqik Ьчсаqlаr ii9iin sinсr=a gбttiTo bilэrik, onda (2)

tanliyi
(J- +Y) а' = -mglа (З)

tontiyino gelTilir. Bu tonlik hагmопik ossilyatorun tэnliyidir va
holli

а:а osiпФt (4)

ýaНl 1 ýakil 2

;оНiлdо ахtапhr. (3) tonliyindon istifadэ еdотэk tsiНik tezlik
о frgiin

mgl 4zT'
(5)с)

aianq. Ki.ironin оlgiilэгi 9ох kigik оldчфпdап опчп fitlanma
J',+J Т2

t



oxlrna nozoron eиlat momenfi J:rrrl, olacaqdrr. опdа tоkоriп
эИlоt momenti iigfrn

оТ2l,=.l\Ч-l) (6)

alanq. Demэli, tokorin otalot mоmепtЫ tэyin etrnok Ёgiiп гэq-
sin реriоdч Т, kiiTonin kiitlэsi m ча Hironin mотkэziпdап fir-
lanma oxuna qоdэr olan mosafoni toyin etmok laamdrr.

Tapglгlq 2. Ftlаппа tпetodu ila atalal поmепtiпiп tayi-
пi,

Velosiped tэkаri fifiiqi ох otrafinda kiqik siirt-trnmo ilэ fu-
lашт (gakil 2). Onun oxundan kе9ап kigik radiuslu silindrin
iizarina ip Sапшr чэ ucuna m kiitlali kiirэ аqаф drigоrэk tokari
firladrr. siirtLinma поzэrо alrnmadtqda harokot tanlikloгi

ma=ng-T; J,P=Tria=Pr (7)

ýoklinda olacaqdrr. m-ki,iranin kiitlosi, g-sэrbostdiiýmэ tocili,
T-ipin gоrilmо qtiwosi, r silindгin radiusudur. (7) tапtiНэr
sistemindan kiiTanin tocili а iigйп

^_ m8
J.m++r'

(8)

alanq. a_tacilini digor toTafdon ktiranin diigmo hiindйTliiyii h
atva опа sагг olunan zaman t- ni tovin etmaНa h nliyi ilo=- to
2

а - ш taplnq. Nэticoda tokorin otalot momenti ii9iin
-r " \J,=mr'l,h,'-r] СЯl

dtisfuгцпu аlrпq. Di,isturda olun Кэ-iууоtlэтi tосгiiЬэdа tоуiп
еtmоНэ otalot momentini toyin edir.ik. Оgоr stiTtiinmoni naza-
ro almaq zаrчгidiгsо, опdа епеrjiпiп saxlanma qanunundan ist!
fada еdогэk agaýrdakr tanliyi yaza bilorik

mgh: Е+<рМ (l0)
M-stirttinma qiiwosinin qЁvvo momenti, E-sistemiл tam kine-
tik enerjisidir, Кlirо ip tam aqrldrqdaл sonra yenidan tokori tor-
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siпэ fuladtT ча siiтtйnma hesabna lсiгэ h,<h hiindiirliiyiino
qalxtr. Ene{inin saxlanmast qапчпчпа gёrа

Е=rпф+q,М (1l)
Qeyd edok ki, rp vo g, uyýun оlаrаq ktiго dtigarkan va qal-

хаrkоп tam firlanma Ьчсафdu. (10) vo (11) ifаdэlагiлdэп
qiiwo momenti figiin

,=tПdr!h h) - (l2)
h+k

alrnq. SiiTtiirrma qiiwэsi momentini tayin etdikdэn sопrа (7)
tonliнor sistemi ачэziпэ

mа =ng-TJ_р:Тr-М (1З)

а = F'
(12) vo (13) tопliНэгiлdоп

.( i h-h, )J,=mr'|g-rl-------r)-l l (14)
\ .й h+h,' )

аlапq va sirПiлmопi пэzоrо almaqla tоkаriп оtаlэt momentini
(l4) toyin etmak оlаг.

Оlgmоlэr

1. Roqs iisulu ilo otalat momentini tэуiп etdikdo ki,irэпш
kiitlэsi чэ firlanma mэгkэziпdап kiironin morkэzina qador
olan / mэsafasi tayin оlчпчr. Qагхr fiгlапmа oxu эtrafinda kigik
meyl etdiTorok raqsa gаtiriгlоr. 20-30 roqso sorf olunan zаmапt
toyin еtmэНэ гаqsiп penodu Т toyin еdiliг. (6) diisfuru ilo ota-
lat momenti tayin оlчпчг.

2. Frrianma iisuiu iio уепэ kiiTanin Юtlэsi m tэуiп oiunuT
va kiiгэ oyuqdan grxarrlrb Ьurахtlш, ip tam agrlana qadar sагf
olunan zаmап sапiуеёlgопlо toyin ediliг. Ipin uzunluýu h vo
gаrхrп yenidon maksimum qalxma hiindtirliiyii h, teyin edilir.
(l4) diisturu ilo otalat momenti toyin editir.



Harokat miqdannrn saxlanmast qanunu inersial hesablama
sisteminda Nyutonun 2-ci чэ 3-cii qапuпIаппdап grxan Ьir no-
tiсоdiг. Sistema daxil оlап сisiтпlоriп harokot miqdan momet-
lэri caminin dэуigmэsi tasir edэn qiiwэlarin mоmепtlаriпiп
impulsuna ЬэтаЬаr olduýundan, aýaЁldalo tэпlik sistemin hоrо-
kэtini ifado edacэkdir:

dEJ,a,)=ZM,a+|M,at (1)

burada J,-sistema daxil olan Ёсi cismin otalat momenti, rо, -
опчп bucaq stfuэti, Mi vo N,-uyýun olaraq daxili vo хагiсi
qiiwэпiп momentidir. Хагiсi qiiwoloгin mоmепtlаriпiп cami
stftr olarsa, konservativ sistemda daxili qёwоlаriп momenti
homi9o srfra ЬаrаЬоr olduýundan yaza Ьilэгik:

|J,a, =сопst (2)

Bu tanlik qapah sistemda hэrэkоt miqdап momentinin sax-
lanmasr qanununu ifada edir. Эgоr хагiсi qiiwa momentinin
impulsu gox Hgik olarsa, bu qапчп miio}Ton daqiqliНэ ddo-
nэcakdir.

LАвоRАтоRiYл iýi Nglз

нэRокэт мiqплш MoMENTiNiN
SАХLАNМЛSI QANUNIJNUN YOXLANMASI

L аvаimаtэ. c|haz, saniyo<ilgэn

Qurýчпчп tэsviri

QuTýunun sxerni gakil 26-da verilmigdir. DiyiгcoНi yastrq-
lаrа baýlanmrg АА Ьiitбч silindri ОО, oxu otrafinda sэrЬоst
flrlапа biliT. Вч silindro agaýr hissodon silindrik охlаr ВВ gey-
dirilmigdir. СС ytiНari hamiin oxlaT Ьоуuпса soЁost stirЁgо
biliTlor. ВВ охlаппdап }чхапуа silindro halqo geydirlmig va
рбhkаm Ьаýlапmrgdrг. SitindTB geydiгilmig vo iizorindэ 9aquli
lбvholэTi оlал ikinci halqo ise silindrin boyrrnca sэтЬэst Ъэrа-
kэt edo Ьilоr. СС silindrlaгindan Ьiгiпо ipin Ьiг ucu Ьаýlапmr;,



iНnci ucu iso 1234 dеgiноrdеп kеgirilегаk digor Сс silinctrino
Ьаýlапmrgdrг.
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ýakil 2б.

iНnci ipin isэ bir ucu АА silindrinin уuхап noqtэsina
baýlanmrg, digor ucu М blokundan kеgiгilоrаk Р yiikiinэ barki-
dilmigdiT. Bu yiikiin hэтэkэt istiqamotindэ опа уашп уеrdо ýа-
quli voziyyotdэ N gkalasl уегlо9diгilтпi;diг.

Оgоr К halqэsinin СС уiiНогi АА siliпdгiпо yaкnla.gana
qэdог рхап dartrb ikinci ipi lёvholorin iistiindэn kegmaklo
siliпdгiп iizэгiпа sansaq, Р yйkii N gkalaslmn mi,iаууоп b<ilgi,i-
siiпэ чуфп sэчiууауэ qalxacaqdlr. YtiНi bu sэviyyedan sor-
best Ьчгахsаq, с a5aýr dtigrnoya ba;layacaq va Т ipini gэrэсаk-
dir. Bu qfrwonin momenti АА silinclrini ОО, oxu эtгаfiпdа fiг-
ladacaq vo ip agrlacaqdrr. Onda К halqasi diigocok vo СС
уiiНэri dernok оlаr Н, апi оlагаq ВВ охlаппiп uc n<iqtalarinэ
уеrlогЫ dауigасэНэr. Ве[о olduqda sistemin otalot momenti
апi olaTaq агtmtg olacaqdlr. Harakot miqdan mоmепtiпiп sax-
lanmasr qапuпuпа gбгэ sistemin firlanma bucaq siirati аz:.lаса-

в

сЕ

в

Ес

J
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qdrr. Siitun ёz otalэti ilo firlandlqca ip опчп iizагiла sаппасаq
чэ Р yiikii учхап qаiхасаqdrг, lakin dфdtiyЁ hi.indtiTltiyэ gat-
mayacaqdlr, potensial eneгjisi awalkindэn az olacaqdrr. Poten-
sial епе5'iпiп azalmasr СС уtiНагiпiп ЕЕ dayaqlanna qeyri-
elastik 4аrЬэsi sistemin harokoti zаmапr siirttiTlmэ qtiwоlЪгiпо
qаг9t g<iгЁlоп i9. vo s. hesabrna Ьа9 чегir.

ýakilda gбstэгilоп N gkalasrndan istifado edarok, Р
yiiktiniin dtiqmэ va qalxma hйпdtirliiНэгi бlgtilrir.

igin nazariyyasi

Baxrlan sistemin horэkotini З mогhэlоуа bcjlmэk оlаг: 1-ci
morholodo sistem kigik atalot mоmеtiпэ malik olub, Ьоrа-
boryeyinla9an hэrаkоt etmeyo baglaylr. 2-ci mаrhоlэdэ опuп
эtalat momenti апi olaraq artrb an Ьбуfй qiymetini alrr чэ fir-
1апmа bucaq siiroti azalrr. 3-cii mаrhоlеdо sistem оп b<iyiik ata-
lot momenti ila ЬэrаЬог yavaýlyan hотоkэt edir va пэhауаt
dayanrr. sistemin fiгlапmа bucaq stiratinin zаmапdал asrlrlrýrm
tэqriЬi olaTaq 9эН1 27-doki qrafiHo gбstormok olar. Yuхапуа
qalxan ОА diizxotti birinci mэrhоlоуо, agaýr епап Вс diiz xatti
isэ iigtincii mоrhоlауэ чуфпdчr. Аgаф епоп АВ diiz xatti sis-
temin hэrоkаtiпiп ikinci mэrhоlаsiпi ifado edir. Bu mаrhаlоуо
чуфп Дr miiddoti Ьiгiпсi ча iigflncii morhalayo uyýun
mtiddotlerdon 9ох-9ох kigikdiT. Bu iso о demokdir Н, sistema
tasir edon qiivvo mоmепtiпiп impulsu 9ох K9ikdir. Bu gаrt da-
xilinda haTokat miqdan momentinin saxlanmasl qапчпшч
aqaýldaki gakildэ yaza Ьilагil,:

J| а| = J2o2 (3)
BuTada j, va J, - sistemin чуфп оlаrао an kigik чэ оп Ьtiуiik
эtalat mоmепtlаridiг. Опlапп nisbatini tapmaq iigtin sistemin
Ьiгiпсi mоrhоlаdэ horokot tenliНorini yazaq:

du.tп-! = mg-т, (4)
dr

J,+=T,r. (5)'dt
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аlпаr. Digэr tэrаfdэп

А

в

с
DL

ýakit 27.

du, da,

dt dt

Вurаdа m-Р }f*i,iniin Цi1l"ri, 4'' -оrr* tocili, T,-ipin gэгilmа

qtivvasi, r-AA silindrinin radiusu, 
d?' 

-опчп bucaq tэcilidir.'dt
Ogor иl << J, olarsa, учхапdаkr tэпliklэrdоп

du, mgr2
(7)

(6)

(8)

dt Jl

du, 2Ц

dt !r'
yazrnaq оlаr Вчгаdа h,-yiikЁn t, miiddotindэ ditgdiiyn hiin-
diirltikdiiT. Axrrnct iki tanlikdэn J, iigiin agaýrdak_r ifado аlrшr:

J,_Пgr2t,z (9)
2h,

Bu ifаdэуа analoji olaraq sistemin эп Ьоуf* эйlаt mоmепti
iigiin yaza Ьilогik:

-- L_
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J2=mq_2t22 (10)

Purlda q otalэt mоmепtiпЬ 
"n 

2*ytiK 
hallnda Р yiihiniin hr

hiindiirliiytiTriiп diigmosi iigiin sогf eidiyi zаmапdtr. Ыппсr ff
tenlikdon yaza bilarik:

Bucaq sirotlэTini toyin etnok iigtiл епеqjiпiп saxlanrnasl
qanunundan istifada edak. Birinci mэrhоlоdо Р ytiНi h,
hiindiiTliiyiirrdэn dtigdiikdэ onun malik olduýu potensial епегji
sistemin _firlапmа enerjisino, cismin kinetiЁ епе{isiпэ чэ bu
mоrhэlоdэ mеуdала 9txan stiгtiiпmа qiiwэlorinэ qацl gсirЁlоп
igэ sarf olunacaqdrr:

пgh,=LL. " l
, , at,' + Lmu" + А, (l2)

ar=D| (lз)
Yепэ dэ fогz edak ki, mr2 <<J, -iiг, bu tэrltiНэrdоп ala-

пq:

J| tr'
J 2 tr'

(1l)

(14)

qanununu

(15)

9lxan

Yiik уuхап qalxdrqda
aqaýrdakl kimi yazmaq оiаг:

2(пglц - А,)
JI

enerjinin saxlanmasI

2(mg|ц + Аr)

а)

mgh,:rпф, *А,+А, *i(J,r,' -Jrar'\
ьчrаdа Ar-ytik учхап qalxdrqda sistemdo meydana

stirttiпmэ qiiwаlагiпэ qargr gбгiilап 19, ]1-1,r,'-"/"а,r) isa
)-

СС silindri ЕЕ dayaqlanna qeцi-elast.ik toqqugarkan iton епег-
Jldlr. Ахшпсl iki tonlikdan

J2
а)2

/о

( l6)



аlпш, Bucaq stirэtlоriпiп nisbotini tapmaq iigiin (14) vo (16)
ifadoloгini tогаf-tоrоfэ b<ilrnok lazrmdtr:

а'=
о)|

(tпgЬ+ Дr)J,

(пвЦ - Д,)J,
Оgеr (3), (11) чэ (l7) ifаdэlэriпi biTgo holl etsak аlагrq:

z
,l _mсц!ь (18)

(l7)

2

2t mсц- д1

Нэг iki halda siiftiimnэ qiiwэlоriпа qаrql gёrЁlоп iglогi
tapmaq iigiin а9афdаkl kimi miilahizo аршmаq lazlmdr. Tutaq
ki, Р Яika sistemin atalэt momentinin эп Hgik qiymati dayiý-
mауэп halda h,triindtiLrliiytindon diigiiT va h, htindiirliyiinэ qal-
x-rr. Onda уtikiiл potensial епеqjilэгiпiп forqi siiгtiiпmэ qiiwэ-
lогiпа qargI gёrrilоп iqo ЬэгаЬаr olacaqdrr. Оgэг bu i9 yiik
agaýrya diigdiikdэ potensial епеrjiпiп с, hissэsino ЬэrаЬэrdirsа
А,= о,mф,, yirk учхапуа qalxdlqda da uyýrrn potensial enerji
пiл homin hissэsino - о,mфr-е ЬоrаЬэr olacaqdtr. Onda yaza
Ьilэгik:

0lmф1 + с,mфr=ф,-hr)mg
Ьurаdап cl tapllr

с|=Ц:Ь (l9)
h,+h,

А, Tngh, Й' - Й,

Ц+ h,
оlаr.

Sistem ап bdyiik oиIot mоmепtiпэ malik olduqda, Р yilkii
h, h,indiirltiyundan dЁgагsа, А, i;iпэ analoji оlагаq А, igi йgfrгl

aqaýrdak ifadani аlапq:

д,:mд, Й, -frо (20)
hr+ho

u, =Ц_ 
!о

hr+hn
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(l9) vo (20) ifаdэlоriпi (18) dйsturunda уегiпэ yazsaq

tI h, 1+ а,2

Ё h, 7-а,
(21)

BelaliНo, horakot miqdan momentinin saxlanmasl qanu-
nunun yoxlanmasr (2l ) di.isturunun yoxlanmasrna gotirilmig
o1ur.

бlgmаlаr

Р yii{ctiniin agaýr diigmэ hiindiiгltiyti- h, N gkatasr ilэ til_
giiLliir. Bu mэsаfэ biitiin hatlarda yiiktin a;aýrya hоrоkэti zama_
ш sabit qаlr. Otalэt momentinin dayigdiyi halda Р yiiktini,in
уuхап qalxma hiindiiTlnyiintin (h) dlgiilmэsi a9aýldakr qaydada
арапhr, Miitohэпik К holqosi СС yiiНori АА silindгino toxu-
папа qэdаг 1ruхаrr qaldtrrlrr чэ ip Р yi,ikii N gkalasrnn srfiг Ьё-
lgЁsiino 9аИпа qadar lбvholarin iizоriпэ saliqa iIэ sаппrг. Эg-
эr yiikii sэrЬэst Ьчrахsаq, о diigmoyo baglayacaq. On agaýr
ndqtoyo gatdrqdan sonra yiik yrrxan qalxacaq чо miiayyon
hiindiirlfйdэ dayanacaqdг. Bu soviyyadon ytiktin эп фаýr
dii;mo sэviyyosina qэdаr оlап masafo hr-уэ ЬаrаЬаr olacaqdrr.

Эtаlэt momentinin оп kigik qiymэtina чуýчп t, va а, ko-
miyyotloTini бlgmэk iigiin СС yiiklorini АА silindrina toxundu-
rчЬ, bu vaziyyэtdэ onlan mбКаm baýlamaq lazrmdrr. ipi Р
yiikii 9kаlашп srftr чэziууэtiпэ gatana qodor АА siliлdгi iizori-
пэ soliqэ ilo sаrrуrrlаr. Ytikii azad еtrпэНа sапiуобlgоп igo sa-
lrnrr vo уf* a;aýr noqtoyo gatdrqda vaxh (t,, qeyd edirik. Silin-
фiп бz otalэti ilo fiгlanmasr noticasindэ yiik уuхап qalxacaq.
ýkaladan yiilcjn qalxdrф h, hiindi,irlf* qeyd edilir чэ (19)
dristurlaпndan а, hеsаЬlяпlг. Оtаlэt momentinin an Ьбуi,ik qiy-
mэtiпо uyýun оlап t, vo с. komiyyotloгini toyin etmak tigiin
СС уiiНогi ЕЕ dayaqlaпna toxunmaqla mclhkom Ьаýlапrr. В!
гiпсi halda analoji qaydada ytiloin tаm drigma miiddati-t, vo
qalxma hiindrirliiyti-ho бlgriliiг. (20) diisturlanndan d2 hcsabla-
пr. Gбstоrilоп biittin 619mоlэr en azr 3 dafa tokrar оluпчr чэ
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чуёчп kоmiууэtlагiп оги qiуmоtlагi йрrlrг. Коmiууэtlэriп от-

И qiymatlorindon istifado еdоrэk (21) dbturu yoxlanllrr.
Tocriibo xotasr daxilindo (21) borabaTliyi mi,ia}yon daqiqliklo
iidэnilmэlidiT.

LлвоRлтоRiYлiýiNq 14

MacBUM RoQSLoRiN букэпir,моsi

Lavazimat. 1) qurýц 2) sапiуэбlgоп

Qчrýчпчп tasviri

Qчrф iki rэqqаS ч€ опlапп meyl bucaýrnr бlgmэk tigiin

уеrlэgdiгilmig iki gkaladan iЬшэtdir. Roqqaslar Ьiг-Ьiriпо рата-
lel оlап gaquli miistavilaгdo гаqs еdэ Ьilоr: biiyiik roqqas опа
borkidilmig рrizmашп tili atrafnda, kigik raqqas isэ ргiапаruп
tilino paraiel yerlagdiriJ.mi; ох эtrаfiпdа гэqs edir. Biiyiik rоq-
qasrn рrizrпаdiп agaýr hissodo Ьir-Ьiгiпdап eyni mosafэda уеr-
tbgmiý l З degiyi vardrr. опчп охчпа geydirilmig С yiikii ох
boyunca qaquli istiqamatdo hэтоkэt еdir vo miixtolif degiklaro
uylun sэчiууоlаrdо baýlana Ьilэт. Yiikiin yerini dayigmoНa
."q]qurrn оtаtЫ momenti doyigiT vo onun гаqs реriоdч mrixtalif
qiyrnatlor аlш. Roqqasrn meyl bucaýrnr бlgmеk ii9iin_ ona
Ьigt"п.,g аqrаЬdап-чЭ ý, gkalasrndan istifada ediliT (gakil 28),

K4ik raqqasrn meyl bucaýr iso опчп уuхап hissasino_ baýlan-
mr; эqraБ-vasitasilo ý, gkаlаsrпdап toyin edilir. Вбуiik Tэqqas

,"q, .iaikd" Hgik rоqqЪsа регiоdik dэyigon qiiwэ tэsir edir va

о йасЬцгi roqi eair:- il9ik raqqasda mэxsusi rэqslor teziiНa
s<iniiT чЭ опdа qаrаrlа9mlg mосЬчгi raqslor уаrашr,

igin nezoriyyasi

sistemdo xarici регiоdik qiiwonin tэsiri ilэ уаrапап.rаqs-
lar mасьчri raqslai adlanrT. kigik raqqasa kvazielastik чэ



siirttinmэ qiiwоlогi ilo yanagr Ьёуiik rэqqas tоrоfiпdоп
d cosQr mocburedici qiiwэ tosiг edir. Bu qiiwolorin tosiri
ilo уаrапап horakotin toTrliyi a;aýrdakr kimi уаzrlrг:

Jф=-kр-Нф+МосоsС)f (l)
Burada J-roqqastn firlапmа oxuna gtiro oИlat momenti, Ф -

bucaq siiroti, ф -Ьчсаq tocili, k-kvazietastik qiiwonin, Н-
siirtiinmo qrivvэsinin momenlini хаrаktегizо еdэп omsal, Мо-
mасЬчrеdiсi qiiwonin momentinin amplitud qiyrnati, О -
Ьёуй гoqqasrn tezliyidiT.

N

м

с

с

al

ýaНt 28.

Mэcburi rоqslоr sorbэst vB аИоrэqslаrdоп, osasэn, onunla
fоrqlапiг ki, bu rаqslоriп tezliyi sistеЙiп <iz раrаmеtrlоriпdэп
aslh olmaylb, хаriсi tosirin dayigma tezliyi ilatoyin еdiliг. sis-
temdo mасЬчгi TэqslaT tez Ьir zamarrda qararlagmrr, miiоууоп
qаdэr vaxt kegir. РгоsеsiП owэlinda хагiсi qiiwonin gОrаtlД
ig siiгtiiпmо naticasindэ itэn enerjidэrt gox о[duДпdап, гэqsiп
amplitudu tоdriсэп afttr. Bununla olaqadar оlаrаq опегji itНsi

a

о
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do gохаhr. Bir mtiddotdon sопrа rоqslэr ela xarallter alrr ki,
xarici periodik qiilrvanin gбTdiiyii i9 iton ene{iye Ьотфоr olur
va sabit amplifudlu rоqslэr уагапrr. Bu rоqslогiп tezliyi хаriсi
qfrwonin dayigmo tezliyino ЬаrаЬоr оlrг. Yuxarrda deyilonlar-
dоп gбrйпtir ki, qоrагlа9mrg гэqslоr уаrапапа qаdэr kegon
miiddot sorbast rэqslэгiп sёпmо mtiddatindon asrlrdrr.

МасЬчri rаqslагi ifada edon (1) tonliyinin hallini аgафdаkt
gakildo axtarmaq оlш:

Q = дое-| cos(alor + а) + ао cos(C), + и) (Z)

Вцrаdа birinci hodd (1) tonliyino uyýun biTcins diferensial tan-
liyin iimumi holli olub, sэгЬаst rоqslэri ifada еdir. Goriindiiyii
kimi, bu hэdd zаmашп аrtmаsr ilo siiroflo azalrr чэ kigik bir
miiddotda praktik olaraq srfra yмrnlagrT. ikinci hodd qэгаrlФ-
mц mасЬuгi rеqslэгi ifado ediT. Вчrаdаrл kigik rоqqаsш гоqs-

larinin qi.iwanin rэqslэгiпdэп geri qalma fazasr, ао isэ mocbu-

гi гоqslоriп amplitududur.
МэсЬчгi rоqslоriп qаrагlа;mаst 9akil 29-da g<istorildiyi

Kmi уаrапtг: qэгаrlаgmа miiddэtiпdоп sоша yalnlz (2) diistu-
rчпdаkl ikinci hэdd qahr:

р = ао cos(at + l{) (3)

f

I

_L

QеrатIа9mа

miidd

ýaНl 29.
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_ 
Вч ha,lli (1) tonliyinda уеriпо yazlb, аlrпап eynilikdon

uyýun регiоdik funksiyalann оmsаllапш ЬоrаЬэгlэ9ЪirmэНо
machul со vo qл komiyyatloгini tapmaq olar:

do= м

dir

0

@i -а\' +4{2272
(4)

(5)
2Qу

tc|t/ =-;г_а,

Burada z =- vo 
')

н
1f

к
J

2

0

Bu ifаdоlэr gсistэй ki, mэсЬuгi rэqslогiп amplitudu чэ fa-
zasl.xarici periodik dэуigэп qiiwanin iezliyindэn asrlldlr. Bu
asrlrlrq qokil 30-da gcistarilmigdir. Хагiсi qtiwonin doyigma
tezliyi sistemin maxsusi tеzliуiла tаqгiЬо[ ЬаrаЬэr оlЬuфа
raqsin amplitudu эп bciyiik оlчr. Bu hadisoyo rezonans deyiiir.

Rezonans halrnda rэqsiп fazaB, - L оIчг. Umumiyyatla, tezliy-

in O-dan m-а qэdэг dэуigmэsiпdоЬа G{ап z-yo qэdэr qiy_
motlaI allr (ýэkil 31).

Мо
Jolo Ф а

ýakil30.

,Вч.фdа asllma nёqtosi iifiiqi istiqamotdo гоqs edon rоqqа-
stn kigik amplitudlu rаqslоriпа baxrlri. опuп ho;okotini ta;illi
hesablama ýistemindo tosviT etmak аlчегiglidiг. Bu sirt"-d"
roqqasln hэrоkоt tonliyi (l) tonliyi kimi оlасаqdrг, lakin
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Мо cos С)/ ovozina otalot quwasinin momenti duгacaqdrT.
aИlot qiiwэsi, odadi qiymotcэ qеуri -otalot sisteminin tocil!
пiп cismin ktitlosino hasilino ЬэrаЬоr olduýundan Fо: _m i -
dir.

оФ

т
т

0 а

.п

ýaКl 31.

Bu qiiwo -m i i momenti yaradacaqdrr. Вчrаdа m-
raqqasrn kiitlэsi, /- atalot qiiwosinin qolu olub, ododi qiymotcэ
roqqasln asllma nбqtosindon onun kiitlo morkozinэ qэdor оlап
mosafayo ЬаrаЬаrdir, i -roqqasrn asrlma ntiqtosinin эtalot he-
sabat sistemina пэzэrоп tocilidir.

Tutaq ki, raqqasrn asrlma n<iqtasi kosinus qanrrnu ilo roqs
edir:

х=Ь cos Or
Burada Ьуегdоуigmапiп amplitud qiymэti, О -Ьбуiik r€qqasrn
dairэvi tezliyidir. Onda kigik roqqasa tasir еdоп эtаlэt qiiwэ-
sinrn momenti

m/bC!2cosQt
о[аr va (l) tonliyi agaýldakr gэКо dфоr:

Jф = -kp - Нф + и/Dо cos Qr (8)
Yuxanda deyilorrJaгi уо J =ml2 olduýunu паzэrа alsaq (4)

tэnliyi mtiоууап sаdэlо;mеdэп sопга a9aýrdakr 9аНа diigor:
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бlqmэlоr

r 2

1. АmрПtцdчп tezlikdan aslhhýr. Roqqaslan iggi vo-
ziyyoto gоtiгmоklа оqrэЬlагiп srfiг bcilgiisii iizorindo dayan-
drýrna аmiп olmaq lazrmdr. Bdyiik гаqqаslп amp|itudu С
ytiktiniin biittin vэziyyotlarinda eyni olub 5\э ЬэrаЬэr olma-
lrdr.

Kigik rэqqаslп moxsusi rэqslагiпiп tezliyi ао, sбпmо аm-
salt 7 va rаqslэriп tam sбпmэ miiddoti tэуiп ediliT. Вчпuп
iigtin Ьёуiik гаqqаs tarazllqda- stikunэtdo saxlantllr, kigik rаq-
qasr iso l00-150 meyl etdiTarэk Ьurахrlаr. Вч anda sапiуабlgоп
iga sаltшr. Roqqastn rоqslэri аmаmilэ s<indiikdon sоша saniy-
aбlgani saxlamaqla tam sопmэ miiddotini -ь Иршlаr. Bu tэсгii-
Ьэпi эп azr 3 dоfэ tokrar etmoНa homin kэmjууаtiп оrtа qiy-
mэti hesablmlr. Kigik Tэqqasrn mэхsчsi rоqslэгiпiп регiоdч 3
tam roqso sorf olunan zamandan taprlrr. Bu tecriiboni ап azI 10
dаfэ tokar еdогаk maxsusi rэqslагiп реriоdчпчп То vo tezliy!
пiп оо orta qiymati hesablanrr. Sбпmо amsalrm bilmэk iigiin п
sayda Иm rеqslаrа sэrf оluпап miiddэti- г sапiуэбlgопlэ Ирrг-
lar. Bu miiddatda rэqqаsm meyl Ьчсаф c,-don о7 -уа qэdог
dayigacэkdiT. Meyl Ьчсаqlапшrr qiymэti ý, gkаlаsrпdал
gбti,iгiiltir. Moxsusi rэqslаriп periodu mэlumdursa, п sayda Иm
гэqslаrа sarf оluпап mtiddoti r = rl" diisfrlrundan иpmaq оiаr.
Сёstэгilэп kэmiууаtlогi tayin еtmэk iigiin uyýun tосгЁЬопi ап
azr 3 dafa tоlсаr edib, опlапп оrtа qiymatini hesablaTrraq la-
ztmdг. Taprlmrg kэmilуоtlогiп опа qiymotlaгindon istifado
еdэrаk, аgафdаlо dйstчrdап sбпmо miiddati hesablanrr:

| , а, 2,30, а,
f = -|п---L - '- - lgTa,Td,
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Kigik rэqqаsш amplitudunun miixtolif tеzliНеrdэ ирllmа-
sr аgафdаkl ardlcrllrqla арапhr. Ргizmашп dayaq izогiпdэ уеr-
lagdiyi уохlапhr vo ý, gkalasrndan istifade edoTok roqqasn
tarazlrq voziyyэtino чуФп olan b<ilgii qeyd edilir. Вч zaman
kigik Toqqas da siikunatda olmalrdrr. Bбyiik roqqasr 50 meyl
etdirib buraxdtqda sапiуасilgэп i9a sаlrпrг. Biiytik гэqqаsrп ре-
riodunu tapmaq tigii[t tl>b miiddotindo Ьаý чеrоп tam rеqslегi
sауrlаr vo nT:tI diЬtцrчпdап T-ni tayin edirlor. Bu mi.iddatdo
Hgik rэqqasrn rаqslогi Иmаmilэ sёшпtiý oluT, Ьбуйk raqqaýln
amplitudu demok olar Н, doyigmэz qalrr. Kigik roqqasln qоIат-
lagmrg гоqslоriпiп amplitudunu G,O-i ý, ýkalasmdan gёtiiгtiтlеr.
Biitiiп <llgmэlэг эп azr 5 dafo арапlrr va kigik raqqasln ampli-
fudunun a.,.btiyf* гоqqаstп tezliyinin Q опа qiymэti Иprlrr.
Bu kеmiууэflоr, analoji olaTaq, С yiikiiniin АВ gubuýu iizогiп-
da olan biitiin dеgiНаrэ чуфп voziyyotlorinda taprhr. Belolik-
la, b<iytik roqqasln 1З miixФlif tezliИorinэ uуёuп kigik raqqa-
stn qorarlagmrg mосЬчri roqslarinin 1З amplitudu qeyd edilmi9
оlчr. Вч asrlrhq qrаГft gokildo tosvir edilir: iifiiqi oxda Ьоуf&
rаqqаslп teziiklori, gaquli oxda isa Hgik rаqqчýrп amplirudu
gcistaTilir.

Qeyd etrnok lazrmdlг ki, bёyiik raqq.ýln tezliyinin Hgik
rэqqasln tеzliуiпэ ЬоmЬэг va опа уахrп qilтпаflогiпdэ kigik
rаqqаslп rэqslаri qeyгi-xatti хагаktеr da9ryrr. Вu halda sincr-nt
с ila эчэz etmэk mtimkiin olmadrýlndan (8) tanliyi homin rаq-
si hагэkэti ifadэ cda Ьilmэz.

2. Faza Ьчсаýlпш tezlikdan д5llllrýl. Вбуtik raqqasrn
agaýr tеzliНэгiпdа Hgik rоqqаslп yerdoyigmosi pгaktik оlаrаq
astlma nёqtosinin yerdoyigmosi ilo eyni fazada Ьа9 чегir. Tez-
liyin bciyiik qiymэtlaTindo isa bu уегdоуigmоiоr oks fazada
оlчrlаr. Ауdшdrr ki, Ьч halda faza siiriigmo bucaýr 1800-уэ Ьэ-
гаЬоr olacaqdr. Faza siirtigmo Ьчсаýlшп Q -пlп qiymotindan
astlt o1araq aldrýr konar qiymotlor (0 va-z) (5) diisturundan
uуýuп yaxrnla;malarda altnan qiymatloгla tisGi,isto diigiir. De-
moli, а чо / -пl Ьiiогаk С) -пrп miixtolif qiуmоtlоriпdэ faza
siiгtiEmo bucaýtnr (5) diisturundan istifado еdэrоk иpmaq оIаr.
Hesablamant С) -nrn 13 qiymэti iigiin apaTmaq lazmdrr. Оп-lаr-
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dan biri rеzопапs tezliyino uyýun, altrsr bu tezlikdon kigik, altl-
sl iso bu tezlikdon btiyiik olmahdrr. Hesablanmrg qiуmаtlоrdоп
qrafik qurчlчr: Ёfiiqi oxda Q , gaquli oxda isa tл -пiп qiymotla-
ri qeyd ediliT.

Layazimat: qчrýu, saniyocilgan, xotkeg.

Berk cismi deformasiya etdirdikdo о ham do enina defor_
masiyaya mагчz qalrr. Епiпо nisbi dеГоrmаsiуапrп qiymatinin
чzчпчпа nisbi dеfогmаsiуапrп qiymatino olan nisbati чегitmig
maddэ rigiin sabit komiyyot olub Рчаssоп omsalr аdlашr.
Uzanma deformasiyasl hэmigо stirilgmo deformasiyasr,
siir[igmо deformasiyasr iso uzanma deformasryasr уЙdrr.
SЁпiýmэ modulu - G ile Yunq modulu - Е агаsшdаkr alaqo
agaýtdakr kimidir:

LАвоRАтоRiYл iýi N915

DoY U NэN RoQSLэRir- PERiODU
ча PUASSoN aMSALININ ToYiM

G
Е

2(|+ р)
(1)

Burada p-Puasson эmsaltdш. Demali, hэr Ьir cismi dеfоrmа-
siya еtdiгiь sorbast buraxsaq, hэmiп cisimda iki пбч dеfогmа-
srya уаrапасаq: чаlпuпа vo епiпо deformasiya. Elastik sistomin
deformasiyasr pегiodik olduqda огаdа гоqslэr уаrапIr.

igin nazari1l,asi

Aydrndrr ki, yaydan asrlmtg ytikii tarazlrq vэzilyotindon
9rxzrrsaq, учхапdа tosviг olunmug mапzэго уагапасаqdtг: yi,ikii
gaquli istiqamotdo gokib buraxsaq, о homin istiqamotdo iлoli-
lэmо, уау iso gaquli simmеtгiуа oxu atrafinda firlinma hоrоkэ-
ti edgcokdir. BelaliНo, sistemda ham'gaquli, hom dэ Ьчrulmа
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rаqslогi уаrапасаq&r. Bu rоqslоr Ьir-Ьiгilо olaqolidir: bir de-
fогmаsiуа пёчй digorini yaradrr.

Аdоtэп, уау silindT goklindo оlцЬ dairovi еп kosiНi polad
moftildan hazrrlanrT. Sаrфпrп diаmсtгi D, addlmr h, meyl
bucagt о чэ meftilin en kosiyinin diametri d ilэ i;аrэ edilfu. ýа-
kil 32-dan gёriindiiЯ kimi sафпrп addlmt vo опчп diamefri
arasrnda agaýtdakr miinasiboti yazmaq оlаr:

h:пDl8о.

пD

ýaНl 32.

Praktikada iglэdilan уауlапп addrmt опчп еп kosiyinin
diametrindon gox Hgik olur. Oyilmada elastik deformasiyanln
ene{isi ayici momentin gtirdiiyii iga ЬэrаЬоrdiг:

I

:- мd0
2

S

d

U: dU:J I
,l-

ýokil 33-dэп dО-- 
* 

. burada p-oyrilik rаdiusudчг.
р

АВ-tэЬэqаsiпiп nisbi uzanmasr 
" 

= J Ч -dir. Huk qапчпа
aZ

D



giirэ о:Е, е=Р{
р

оIчr.

ffa, м
Е]

vo qfrwo mоmепti М= Jords оldчёчпdап,

м Е
р s р

А
в

0

р

ýaKI 33.

BelaliКo elastik deformasiyanrn епеrjisi liqiin aýaфdakI
ifada аitгrг:

ц= 1M'dzJ 2EJl

zda
Вчrаdа J= _ va 1= TDz -{iT, п_sагýllапп saytdrr.
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Kastiliano tеогоmiпо asason о= - !!L иn"taorlrr, Вчга-'dм
dan bucaq yerdэyigmosi iigiin а;афdаkr ifada alrnrr:

,р = _6!_n? м
Еd"

Bu ifadэnin firlапmа horэkotinin osas tэпliуi ilo miiqayi-
sosindэn уауlп Ьrrrчlmа rэqslorino qargr soгtlik omsalr tapllш:

ь= 
Ed4

64пD Q)

Вuпrlmа defoгmasiyasl zamant potensial епеrjшiп dayig-
mosi

aU= ! мо", а,р
l

оlur.

ýэkil 34-don g<irnndiiyn kimi saý iiz sol riza пэzаrап dg
bucaф qэdеr dбпiiг. Bu zaman silindгin dофrапl АВ 7 qаdэr
dёпоrаk ABrvoziyyatini alrr. ВВ/рагgаsl Ьiг tоrэfdэп рdq-уэ,

digэr tоrеfdэп 7 dz-э boraboiiл, Onda7 = рФ y^.maq о1*,
dz

Вчгааа $+ kэmiyyati nisbi Ьuп.llmа Ьuсаф аdlапrr, Вчrай
dz

паzаrdэ tutulmu9dur ki, пеуtrаl хэк kэsiyin aýrrltq mоrkоziп-
dэп kegiT vo moment mibtovisi ayrilik miistovisilo iist-flstэ
dugiir.

dz

ýakil 34.

Yчхапdа dеуilапlого asason у-р0 оlчr. Huk qanuna gбга
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T9TI vo уа г GpO. Вчrаdа G-siirфmо modulu, T-toxunan ga-
гgiпlikdiл. EIemeTrtar tds qiiwasi

М"",= 
tTpds

qodor burulma momenti y!гadlr. Вuгаdа .inteqrallama biitiin еп
Kэslyl Dоучпса арапtlr. Inteqral altmda

T=GO р
olduýunu поzэго alsaq

Мь*=G0 tord, о1*.

Вurаdа J p'dsJ, siliпdгiп hondэsi xaraheristikasr olub, еп
kэsiyin роlуаr oиlat momenti аdlапiг. BeloliНo,

Mu",=GOJ"uo yag- ЦЬ.- GJ,
Вшаdа GJ"-gubuýun Ьuгчlmа sartliyi аdlашr. Вurчlmа bucaýr
isa аgафdаkl ifadadэn taprlrr:

d<p
Мч",fo dz
GJ,

ач:Lм| fu
a tlJ п

чо уа U= J

м
I
0

vo уа

burada /-en kosiНaгi arasrndakr mosafadir (xiisusi halda 9u-ЬltФ_п rgчп|uýudur). Роlуаr momentin inteqialaltr iБJ"rl"а"
ds= 2Tpdp оldчфпч паzаrо alaraq опч inteqrallasaq alanq

L=+.
з2

Еlеmепtаr Ьчгцlmа bucaýr iigiin alrnmrg ifadoni enerji
dйsturunda уегiпэ yazsaq

GJ"

2GJ"
м

Daltnar. Вuгаdа М:F diг. yепэ dэ kastiliano tеоrеmiпа osa-

2

2
son

dU DltDп
dp 4GJ,

х
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olduýunu alaпq. Вч ifadэni hэrоkоt tonliyi ilэ miiqayiso edo-
rok уауш gaquli rоqslэrо qarýl gбst€rdiуi sortliyi xarakteriza
еdэп эmsаl йgfrп a;aýtdakr ifadoni alanq:

*,: ОG'+ 
u" yu к,= j{ (3)' ппD' 8TD'

Yuхапdа deyilanloro osason elastik уауdап asrlmrg yiika
biT sэrbastlik darocosino malik оlап sistem kimi Ьаюlrг (aslin-
do isэ elastik yaydan asllmrg ytikiin Taqslarini эtrаflr буrопmоk
iigiin опа iki sorbastlik doTэcasi оlап sistem kimi baxmaq la-
zrmdrr). Addrmr diаmеtгiпо пэzагоп 9ох kigik olan yayda уа-
rапап rоqslаrэ baxdrqda mosaloni sadologdirmok оlчr: уауm
Ьчrulmа Ьчсаф Hgik olduqda опuп gaquli deformasiyasml vo
al<sino, gaquli deformasiyasr Kgik olduqda Ьчrчlmа dеfогmа-
siyastnt поzоrо almamaq оlаr. Bu ;ort daxiliTrdo yiildin gaquli
vo burulma roqsi hэrokoti чуЁчп olaraq Фафdаkt tапliНоrlа
ifado olunacaqdrr:

lп i ...= - k,x (4)

JФ=-k ч (5)

Bu haTokot tonliНorindon uyýun оlагаq, gaquli vo burulma
rаqslогiпiп регiоdu iigtin а;афdаkr ifadolar аlrrur:

Тr=2т й
\iг
;
l

1t,
BeloliНo (1), (2), (3), (6), (7) tonliklorini birlikda hall

edib, Puasson amsalrnr aqaýrdakr ifadadon tapmaq оlаг:

4J li -l; (8)

Т r:2п

(6)

(7)

р mD' Т:
Bu diistuTdan gcinintir ki, Puasson omsalrnrn tapllrnasl ýа-

quli vo Ьчrчlmа rаqslэriпiп periodunun tapllmasma gэtiriliT.
Моlчmdчт ki, iki sarbostlik dorocosino malik olan эlaqoli

raqs sistemi iH рагаlеl tezliyo malik olur. Нэmiп sistemin
dёуriпоп гоqslогiпi буrопmоk iigiin погmаl гоqslоriп tezliНoгi-
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п mЁоууоп vasita ilэ Ьir-Ьiгiпо уахшIа9drпrlаr. Bu igde bжr-
|i,:l.:.pT И п9q1l tezjiyi Ьir-Ьiriпd"п, tfuu-iyyJt]" brq_lэшr. Dбуi!пmапi miýahida etmok ugrin sistemin fftlэsi sabit
olmaqla опuп oalot momentini еlэ doyigdirmok оь. й, пъrmаt
гоqslаriп tezliНori bir-birina у"*- olron. Вч halda ,irйа"
dciyiinon rэqslаг уаrапасаq. yani gaquli u. bu-lrnu i"qr]bbin
аmрl|tчdч регiоdik оlагаq dayigocokdir. Amplitudun dэуismа
tezllyt чуgчп поrmаl tezliНorin fогqi ila tэуiп oluлacaqdri:

a:a'r-ol, _ (9)

, Axtnncr ifadadan dёyiinen rэqslоriп periodunu Ирmаq
olaT:

т,.т!
т; -т,

(10)

BuTada crrl чэ Ti, dоДпоп rеqslэrо чуýuп golon burulma
rоqslеriпiп tediyi vo реriоdudчr.

Qurýuпчп tэsчiгi

Qчrсч iK hissodon-silindT 9эkilli yaydan vo yiikdon iba-
гаtdir. ýokil 35). Yayrn учх11 ч9ч аауаgа ЬатКjikпц, аяаЕr
ucundan isa yiik asrlmrgdrr. Yiik silindr-9a-killi bбyiik 

"чЪчqЪй
Iл"_,"1,Ч" ry}:т hissasino,yaxtn уеrdэ ЬэгkidiImlg, tistrbao y;v-
lагl.оlап Uo kl9lk gubuqdan iЬаrэtdir. Kigik gчЬuqlапп йэй-
do bc'ytik gubuýa паzогэп simmetгik y"il"9Ы9 fil ЙКЪ"К
vardrT. Disнэгi yivlar tizагiпdа hэrаkаt 

' еtdьэнэ ontarr
PtiytlK.9uluýa yaxrnlagdrrb uzaqlagdrгmaq otur_ ВЪуtiК- qu-
Ьчфп kritlasi m,, kigiJt.qubuфn ktitlэsi In, чЪ alrkinGtБri гn,
оlаrsа, опdа уауа ЬаýIаг_mr; yrikiin umrrmi ktitlэsi aqaýrdaki
comdon iЬагоt olacaqdrr:

iП,*2ц, 12In,
оиlаt momenti additiv komiyyof olduýundaTr, sistemin

iimumi otalot momenti ауп-ауп hissoloгin 
*timчЫ 

Гrrtаr,-u
охчпа пэzаrоп эtаlаt mоmепtlэriпiп саmiпdэп iьаrоt olaca-
qdrr:
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Вчгаdа J,
l

=_m r"-Ьбуiik gubuýun, 2i2' biT K9ik gu-

Ьчфп, Jr=и,

mentidiT.

l=J,+ 2l r+ 2J,

i,; 
-}t; *r(,,,*.,,Ц Ьir diskin эtalat mо-

l:L-
2 3

D

L
ýl

L
N

ýaНl 35.

Оlgmэlаr

Raqs edon sistemda disНoгi yivlэT Ьоучпса hэrаkаt еt-

diгmsktЬ еlэ чоziууэtэ nail olmaq lazrmdrr ki, qaquli rоqslаr

zаmаш уаrапап burulma roqslorinin amplitudu_gox kigik olsun,

Bu voziyyatdo sistemi gaquii raqs etdirorok 10 tam rоqsэ saTf

оlчпап mriddoti sапiуаёlgапlэ qeyd еdirlаr, Тэсгiiьэпi эп azt

2rl

Lз fJ/
2а,
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ф dafa tэkrаr еdагоk gaquli rэqslorin реriоdчпuп orta qiymati
| Иprlrr. Sistemin oиlot momentini dоуigmеуоrэk опч eht.iy-
atla 100-{оп gox оlmауагаq firladrb Ьчrахtrlаr. l0 tam burulma
roqslari ugiin sэгf olunan zаmаш ёlgiiгlог vo liq dofadan az ol-
mауагаq tacniboni takrar edorok, burulma rоqslагiпiп periodu-
пчп оги qiymotini- Z, hеsаЬlауtrlаr. DisНorin fiTlanma охuп-
dал оlап mэsafasi gИпgепрагgагlа cilgi,ilrir. Taprlml; qiymэtlori
(8) dlisturunda уеriпо yazmaqla чегilmig уау tigrin РuisЪоп om-
salt hesablantr.

Dёyiinon roqslarin periodunu tapmaq iiqiin otalэt mоmеп-
tiплi dayi;moklo ela vazilyat almaq lazrmdtг ki, gaquli rэqslоr
kifayot qodor bбy.tik amplitudlu Ьчrulmа ,uqri".i, burulma
rоqslэгi iso kitЪуаt qэdэr Ьоуйk amplitudiu gaquli raqslar уа-
ratsIn. Вu vaxt sistemdo dбуtiпоп raqslor yaranacaq. Sistemi
mtioyyon bucaq qаdог frrladrb l0 tam Ьчrчlmа rаqslагi iigйn
sагf olunan miiddэti сilgоrоk опuп регiоduпч -T'tayin еdirlаr.
Sоrга sistemi ýaquli istiqamэtda rэqs еtdirоrаk d<iуiiпmэ roqs-
lоriпiп periodunu, yoni Ьчrulmа raqslori zamanl roqqasrn 2 аr-
dlorl dayanmast аrаsmdа kеgэп mriddэti-T бlgiiTlor. Gбstorilan
бlgmэlоr an azr 3 dоfэ tэkтаr olunur чэ Z,, I, va i kamiyyab
lогiпdоп istifadэ edorak, tэсriiЬэ xotasr daxilinda (l0) ЬогаЬоr-
liyini уохlауrrlаr.

LABORATOMYA iýi N9lб

]vi д KSVE.L RёQQASlNrIv
HaRaKoTiNiN oYRэNiLMaSi

Lavazimat: qurýu, sапiуобlgэп.

Giriq

Maksvel roqqasimn hогоkоti agaýrdaki iic пrоrhаlочэ



btjliino bilor: agaýrya hэrэkэti, zorbasi yo уuхапуа horokoti.
Roqqasrn hоrэkэti zamanl опчп охчпuп siiroti va tocilinin za-
mandan asIl-t оlагаq dayi;mэsi sxematik olaTaq gokil 36-da gб-
storilmi;diT. Buna uyýun olaTaq roqqasa tosir edon qiivvalar da
чzчп miiddэtli tosir qiiwolerino (rэqqas digonda чэ qalxanda
tosir edan qЁwolor) vo qrsa miiddэtli tasir qiiwosino (zоrЬа
miiddatinda tэsir edon qiiwa) aynla Ьilоr. BiTinci qtiwolar
zamandan asllr deyildir. Ikinci qiiwo isэ kaslon оlаrаq аrtrт чэ
sоrга аzаhr.

Vr

Vz Q.lxm. mnddati

а

t

it
2 l

I

----_-__.]--
I

I zаЁ. mcddati
l

1

I

Vr
r

ýeНl 36.

Qeyd еtmэk lazrmdrr ki, roqqas agaýr diigarkon уаrапап
zоrЬа bagqa zэrЬоlэгdоп, masolon, kiirociyin divara zогЬоsiп-
dэп fагqlопir. Belo ki, kiirэcik divara dэуаrkоп ilk zarba
miiddэtindэ опuп kinctik enerjisi tamamilo уох оlчr (burada
stihbot ki.iTaciyin zаrЬаdап awal malik olduýu kinetik enerji-
dэп gedir). Rэqqasrn zarbosi zаmаш iso опчп flгlапmа hаrоkа-
ti hcsabrna malik olduýu eneгjisi eynilэ qаlг.

DЁ miiddati
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Maksvel rоqqаsшп biitiiп marhololordaК hоrаkаtiпi vahid
hоrэkвt пёчii kimi qebul edib, опч tiyrвnmok mfrmkiiп оlтпа-
&фпdац bu igdэ gёstоrilоп mэrhэlоlоr ayпlrqda dуэпilir. Mak-
svel rаqqаsшlп hогоkоtiпi tэsdiq еfrпаНо meqsod сЬimlоriп
mtЬtоч!рагаlеl horokэtini vo zоrЬ hadisosini буrопmоkdiг.

Qчrýчпчп tawiri

Roqqas altiminiumdan diizoldilmig diskden iЬагаtdir. Rэq-
qasrn охlапла hаr iki tагаfdап kiitlэ mэrkоziпэ поzэrвп sim-
metrik olan пфtаlогdо mбhkэm ip Ьаýlапmr9dш. ipin о biri
чсlап dayaýa boTkidilmigdir. Raqqasrn sorbast asrldrýr vo-
ziyyatdo iрlаr ciddi gaquli istiqamotdэ уегlаgmоli чэ Ьir-Ьiriпо
раrаlеl оlmаlrdш. Iрlэriл dayaýa Ьаýlапdrqlап ntiqtalэTda onla-
пп uzunluqlaпnr еlэ tonzim efinok lazrmdlг ki, roqqasrn oxu
ciddi оIаrаq йfiiqi vaziyyэtda уеrlэgsiп.

ЕD

hz hr t

в

к

ýaНl 37. ýaНl 38.

Rэqqasrn hоrэkэtiпi буrапmаk iigtin опu охч atrafinda fiг-
latmaqla ipi saiiqэ ilo охчп iizогiпо sanmaq чо xiisusi hazrr-
lапmrg dayhq iizarino qoymaq lazrmdrr. Bu zaman rаqqаsш iik

А

с

ýt
i

96

2

гп



voziyyoti gkalanrn srfir biilgiisiino чуýuп golocokdir. Вчпdап
bagqa roqqasr qeyd edilrnig йуаýrп iizоriпэ уеrlэgdirmоНо
iplarin baýlandrqlan пфtаlогiп hamrsl Ьir gaquli mibtovi iDэ-
riпе gotiгilmi9 oluT, BeloliНo, гэqqаýш mйstачi-рагаlеl hоrэ-
koti tоmiп edilir. Rэqqas dayaqdan azad edildikdэ о irolilemo
harokati чэ tiz oxu эtrаfiпdа firlanma hогоkэti edocokdir, Iroli
lomo hэrakati zоrьо zamanr kosilacak. Frlапmа hэгаkэti isэ
raqqasn ataloti hеsаЫпа davam edocakdir. Bu zаmап ip уепi-
dэп ох tizorina sаплаrаq гаqq:ýl уuхапуа doýru hэгаkеt еЬ
mауа mocbur edacakdir. Roqqasln oxunun a9aýt vo уuхап hо-
rokэti zamant getdiyi mэsafoni ;kaladan tapmaq olar.

I9in nazariyyesi

1. Miistovi-paralel harokat. Ixtiyari bork cismin mtistэvi-
раrаlе1 hэгаkаti iki hогэkаtiп comi kimi g<istэгilэ Ьilаг: опчп
har hansl Ьir nёqtosinin iralilomэ hэrэkэti чэ bu пёqtэ otrafin-
da firlапmа horokoti. Kinematikada bu nбqto Ьаrk сismiп ix-
tiyari niiqtosi ola Ьilог. Апсаq Ьэrk cismin dinamikasrna baxdb
qda hamin nciqta оlаrаq kiitlэ markozini gбtiirmаk эlveri9lidir.
Bu halda hогаkаt tonliНori sadэ gэkildo yazrlrr.

Roqqasm hэrоkэti zаmаш meydana gtхап siiTttinma
qtiwэsini поzоrа almasaq, опчп tonliyini Фaфdakl Hmi yaz-
maq оlаr:

ma=ng-2T (t)

l9=z,T (2)
dt

ч=ц (3)
dt

Вч diisturlardan аиlэt momentini ирmаq olar:

-m1="'1g_a)r1 (2')
а

Вшаdа m-гаqqаsш kiitlosi, J--onun oйlat momenti, r- rоq-
qasln охчпчп radiusu, T-ipin gэгilmа qiiwэsi, a-ktiTlэ morka-



--- dolzшm tэcili, .::- - гоqqаsш bucaq tacilidfu.'dt
Yaztlmrg tonliklor raqqasln harakotinin birinci ча iiciincii

mоrhоlэsiпа aiddir. Olbatta, bu mогhоlоlоrdэ hэгоkаtiп bag-
lanýrc qэrtlоri miixtolifdir: birinci mоrhеlоdо baglanýrc stiTэt
slfra ЬоrаЬогdirsо, iНnci morholodo, о srfirdan forqti Йiiоууоп
bir qilTnoto malikdiг,

Rэqqas harokat zаmаш h qadar mаsаfэ getmiýsa, onda ki-
nematik olaraq опчп tocilini tapmaq оlаr:

2h
а=-а

l, (4)

Raqqas a;aýr hогоkоt etdlkdo onun malik olduýu sйгаt

t,l, = а1, =2hl,r (5)

di,isfuruлdап toyin oluna Ьilоr. Вuгаdа h,-roqqasrn dLigdiiyu
htindiiTliik, t,-iso bu masafэni diigmok tigiin iorf olunan za-
mandlr.

Rэqqas уuхап horakat etdikda da hэmiп tacilo malik
olacaqdrr. Lakin опчп учхап hогоkаti baraboryava9ryan hога-
kotdiT. Bu horokot zаmаш roqqasln ktitlo mbrkozinin malik
оIdчф xotti siiTot aýaýrdakl dtistuгla tapllrr:

,U- - D2+ 0l1
BuTada ur-roqqasln 1rrхапуа dоýru herakotinin Ьа9lапфс

siiгэtidir. Raqqasпr baqlanýrc sl,iroto malik оlmаstпа sabab yu-
xanda qeyd edildiyi kimi, опuп ёz oxu otrafinda otaloti natice-
sinda firlапmа horokotini davam etdirmosidiг. Вu siirot u,=0
ýэrtindan taprla Ьilаг:

о| = ш, (б)
Rэqqasln qalxma hiirrdi,irliiуй опчп dйgmo hiindiirlii-

ytindan az оlчr, Вчпuп sobabi ondan ibarotciir kr, zoTba zamant
kinetik епеrjiпiп Ьir hissosi iрlогi dеfогmаsiуа etdiran qiir.volo-
rо qargt gciriilon igo sогf оlчпчr.

2. Zorbo. Yuxartda qeyd edildiyi kimi, raqqasln zorbesi
zamant o,ar;tltql1 tasil qiivvalari qrsa miiddэt эгzцldа koskiц
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dayigiT: owolca kэsНп аrttr, sonra iso koskin olaraq azalr. Bu
qйwаlогiп zamandan asrlrlrq funksiyast agkaT gekildo mэlчm
deyildiT. Ona gбrа do agkar gokildэ yazrlmrg hоrаkоt tonliНэ-
riпi bu hadisoyo tetbiq otmak mtimkiin оlmuг. Вчrаdа inteqral
qiilwo impulsund arr istifado olunur:

mР,-1-о,lf= lrgа (7)
0

Burada u,-zаrЬоdэп owolki, u, -zоrЬоdап sonтalo sЁrot,
F(t|zагЬо zamanr meydana 9rхап qiiwa, А t-zorbo miiddati
dir. Baxrlan halda iplorin gогilmа qiiwosi zоФо zamanr dэyi-
gir. Birinci yaxrnlagmada bu doyigmBni agaýrdakl kimi tasvir
etmэk olar.

Tutaq Н, Toqqas h, hiiцrdtiTliikdon diigorok аqаф А nёqto-
sina (9akil 38) golib gаtrшýdrг. Опuп sonrakl hоrэkаti ipin оп
agaýr пбqtэsiпdоп kegon iifiiqi ох otTafrndakr firlапmа hоrэkа-
tindon ibarot olacaqdrr vo kiitlэ moTkэzi АВС qбvs[inii clzaca-
qdrr. Bu qбvstin radiusu roqqasn охчпчп гаdiusчпа ЬаrаЬаrdir.
Ipin gогilmэ qiil,vosi А nбqtosindan В nёqtosino qodor аrtrr, В
nёqtasindэn С пбqtэsiпа qоdоr iso ма[rr. Roqqas onun radiusu
qэdor agaýrya dii9diikdo (В nёqtosi), ipin gагiimа qiiwasinin
doyigmэsi maksimum qiymoto gatacaq va adodi qiуmэrcе.hа-
miп пбqtэdа mэrkэzэqаgmа qiiwэsiпэ ЬоrаЬоr olacaqdrr. Ipin
uzunluýu oxun radiusuna nisboton 9ох boyiik olduфndan ho-

min noqtodoki srirэti u, siirэtino ЬоrаЬаr qabul etmak оlаr:

[дсzzl],,_ =Id (8)
'*r

Yuxarrdakl mi,ilаhizаlагэ osaslanaгaq iрlэriп gаri'lmо
qiirTэsinin Coyigrnэsinin astlrlrýlm xotti f;nksiya ilo ifadэ еЬ
mak оlаr. Bu asrlrlrq goНl 39-da tosvir edilmigdiг, Allnmlý
АВС iigbucaýrnrn sahosi adodi qiymotca zarbo miiddotinda
inteqral impulsa ЬэтаЬэr olacaqdtr:

s=l[дrzrl]_* дr (9)
2'

АlIплrrЕ (7), (8) vo (9) ifаdоlоrшdоп zоrЬэ miiddotini tap-
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maq olar:

2r

^t
(u, +ur)

2 (10)
l)

в

дt

ýaHI 39.

Оlgmаlаr

С1

R9ччqsш охчпчп tifiiqi vэziyyэtdo olduýu уохlашhr. Bu-
па emin olduQdan Sопrа ipi оха soliqo ila dolamah, опч daya-
qda qeyd edilmig xotlara tохчпdчruБ xэtkcýin slfiг Ьбlфsi.iпэ
uyýun voziyyэta gatirmok laamdtr. Rэqqasi azad еtпйо sa-
пiуеdJgап iga sаilпrг. Roqqasln оп a9aýr n8qtayo gatma miiddэ-
ti чэ bu mйddаtdэ dtigduyii hiindiirifrk q"yit 

"Шti.. 
Bu tосгiiЬа

эп аа beq_defo tоkrаr olunur, diigmэ miiddatinin orta qiymati
taptltr vo (4), (5) dtisturlanndan uyýun оlаrаq hэrэkоtЙ'tосili
va son siirati hesablantr.

. 
Raqqasm qalxma mйddetini Ирmаq iigiin an а9аф ntiqtodэ

saniyeciigan igo sаlшrг 'rrо raqqas йуапапа qоdЪr kЪ9оп
mi.iddot qeyd edilir. Qalxma hiindiirltiyu-iso хаtkЁgdоп Иpllrr.
вч. tасrtiъо da эп azt beg dэfо tоkrаг оiuпчr чэ qalxma miiddo-
tinin, qalxma htindiirltyiiniin оrи qiymэtindon istifadэ еdоrэk
(4) va (6) ifadolorino эsаsэп чуРп оlаrаq tacil vo ba.glanýrc
stirat hеsаЬlапrr. Roqqasrn otalot momentini (2) drisfuTundan

i00
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иprb, аlmап qiymэti hопdэsi dlgtilorina gciro hesablanmrg
qiymatlB mflqayisa etrnak lazrmdrT. Raqqasm hопdэsi dlgЁlагi
vo чуýчп Ыssоlэriпiп slxlIф molum gбtnrйltiT,

Yчхапdа verilmig (8) vo (10) dflstчrlаппа asasan чуфп
olaraq iрiп gorilma qiiwosinin doyigmasinin maksimum qiy-
mati чэ zафэ miiddoti hеsаЬIашr. Biitiin бlgmоlоr zаmаш diq-
qotli vo saliqoli olmaq lazrmdrr. Raqqasrn учхап hоrоkоtiпэ
xiisusi diqqot talob оluпчr. Эgэг ipin saпlmast simmetгik о1-

mrгsa, raqqasr miitloq saxlamaq vo tасrПЬэуа уепidэп bagla-
maq lazrmdш.

LлвоRАтоRiYл iýi N917

DiYiRLoNMa StJRTi]NMo
aMSлLININTaYiNi

Lavazimal: cihaz, mf,xtolif mеtаl]аrdал hazrrlanmrg lбчhа-
[ar, sапiуэбlgэп.

DiyiTlonmo si.irtiiпmэsiпiп omolo gэlmоsiпе sоЬэЬ diуiг-
lапоп cisma паzаrэп qargllrqh tэsirda оlап cisimlarin qeyri-
simmetгik defoгmasiyaya чýгаmаsrdrг. Ona gora da dауаýш
геаksiуа qЁлчэsi diуiгlэпэп cismin ktitlэ mэrkэziпdап kеgmir
чэ horokot istiqamotindo mЁаууэп qаdэr siiriiqmiig оlчr, Bu
iso dayaýrn геаksiуа qiilwэsinin mоmепtiпiп srfirdan farqli ol-
mаsша gotirib grхапг

M:kN (1)
Ba;qa stizlэ, (1) diisturu ilo ifado olunmr kamiyyot diуiгlапmа
siiЁiifmla qiivvasinin momonti аdiашr. Вцrаdа N-геаksiуа
qiiwэsi olub odadi qiymotcэ cismin афrlrq qtiwosino Ьэrа-
bardiT, k-diyirlanmэ siiTtiinmэ omsahdг. Вч amsal momentin
tayinino gсiго, еlэ bil ki, reaksiya qiiwasinin qolu rolunu оу-
пауrr. Teюikada adi stiTtiinmo qtiwэsi алIауlgrпdап istifado
еdirlэr. Bu qtiwo veTilmig cismi diyirlodon qiiwo olub опчп
oxuna tadbiq olunur:

rOi



F=k!

р

cihazln tosviri

(1')

"_Ч1"_О1,,|-:iччr 
аЕrrtrq qiiwэsi, r isa diуirlэпоп cismin (mо-

solan sllшdrrп) гаdiчsudчr.

F

ýaНl 40,

_л",_РLчРlllrdа dlyirlanmo hоrоkаtiпэ mапе оlап qargr lrql ltаslrl matertallann tam elastik olmamast ila izah edi;I€;, Bubaxlmdan уапа9ап nozariyyo diyirlanma .ti.ttin-a' qi*a.i
iiqiin miiTokkэb ifadaya gоtiгiЬ grхапr: bu qаччЪпlп'Ыr*iп
aýrrlrфndan чо radiusundan aslhliЁl artlq (1'i JiiSЙп;; gб_starildiyi kimi allnmrr. Вiiпiп Ьчпй qu.gitiqt, й;rББй.i-
sinrlorin deformasiya olunmug sotыo;inin rj"-ь"й" ой."nsЁriigmэsi ila izah оlчпчr. Bazon bu l"ubut -оЙЙiу1? ."-viyyэyo qэdэг golib 9rxrr.

_ л _.,l_ul:.rdu 
gcistorilan ( l) vo (ll) dЁsturlап birinci уахlпlа9-mаdап allnan ifadalardir чэ hег_Ьiг konkTet halda ахtапlап ра-гаmеtп tapmaýa imkan чеrir. _Diyirlonma hоrэkэti irБ Баgr,

g].ап Ptinin ртоsеslагi nozaro ala bilon tam ,"""й" iйIiК
iglonib haarlanmamrgdrr.

Igdo S.F.Lebedev torafindon toНif ediImig iisuldan istilhdo
оluпrrг. Polad А silindri В metal lcivhasi tizэrйа q"y.r"., Дsi]indrinin aýrrlrq mаrkоziпdап опчп simmeгiya o*uou о".
релdikчIуаr iH D ча Е ýubuqlarI keqirilmiýdir. dсчЬчйЪJ."ь
rо|l|пU оупауlr, Ikinci Е qubugu А_ silindriniл ye.la9iiyi io,r-
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hоуэ olan уапqdаП a;aýr kegirilmig vo sогЬэst ucuna G yiikii
baýlanm_rgdlr. Bu sistemin miitоhаггik hissosini <raqqas>i ad-
lапdlrmаq оlаr. Dоýrчdап da D oqrobini Kgik Ьчф qоdэr
meyl etdirib buraxsaq, о Н gkalasr iizra sdnen гаqslоr еtrпэуо
baglayacaqdrr. Вч vaxt silindгin охц irolilomo horokoti, silindr
бzii iso bu ох оtгаfiпdа ftrlапmа horoketi edecэkdir. Опа goro
da qkala iizаriлdа D оqrэЬi bu iki yerdayigmenin comini gоЪtо-
rосоkdir (9oНl 4l).

а| = r lgа (2)

а = Ltga (з)
Вчrаdа c -sitindrin dбпmа Ьuсаф, г-опuп radiusu, L-silindrin
охчпdап gkalaya qodar masafo, а, -siliпdгiп охuпчп yerdэyig-
mosi, a -silindrin <iz oxu otrafinda fiгlаrгпаst naticosindo уаrа-
пап уеrdэуigmэdLг. Aydrndrr ki, yekun уетdауi9mэ bu уеrdэу-
igmolorin camindan ibarot olacaqdrr,

,S=a l+l
L

(4)

а
н

а
;L
I

q D

L

2r ]
Е l

ýaHI 41.

10з

ýakil 42.



Оgэт г<<L оlагsа, mёtагizэdоki ikinci hoddi поzоrэ al-
mamaq оlаr. Onda

S =а= Ltga (5)
dibnrundan yerdoyigmani tapmaq olaT. Meyl Ьчсафшп с <50

ýэrtini бdоуап qiymotlэrindo Ьа5lапфс 40 , а0 vo п иm гаq-
sdоп somakr ап чо ап kэmiууаtlогi tgiin uyýun оlагаq yaz-
maq оlаr.

an =5 ; о" =+ (6)" L'--" L
Мtiэууап sayda roqsdon sопrа rэqsiп amplitudunun Mal-

masr diуiгlэпmе siirtiinmosi hеsаЬша оldчфпdап ао, dо vа уа
ао, с. komiyyotlэri diyiTlonmo siiTtiinmo amsaltm tэyin et-
moya imkan чеrir.

platforma чэ А silindri аrаsrпа miixtolif mаtегiаllаrdап ha-
ztrlanmrg lбчhоlоr qoymaqla polad-miixtalif mаtеriаl sаrhоd-
dinda уагапап diyirlanma siirtiinmэ эmsаltш tayin etmok оlаr,

i9in gedigi

тэsчir edilmi9 qurýuda diуirlапmа siirttinma omsahm he-
sablamaq iigtin lazrm olan diisfuru grxaraq. TuИq Н, diуirlэп-
рэ :Чtii"-" _"чsаlt roqqasrn hагаkэt siiгёtiпdап asrh dёуildiт,
Вц _hаldа чегilmig qurф iigiin епеrjiпiп sахlапmа qanunundan
istifado еtmэk оlаг.

Raqqasrn ао bucaýt qоdэr meyl еtrпэsiпэ uyýun potensial
(gokil 42) a;aýrdakr Нmi yMrla Ьilэr:

Ео= Рhо = pl(t-cosao) (7)
Burada \-roqqasm aфrlrq markozinin gaquli ох rizro уеrdэу-
i;masi, Р_опuп афrhq qtiwasi, / -rэqqаsrп aýrrlrq mэrkozindan
onun охчпа qаdаг olan masafэdir. Roqqastn Ьiг tam periodun-
dan sопrа опчп potensial eneTjisi analoji olaraq аgафdаkr kimi
oIacaq:

Ц = Pl(l-cosa,) (8)
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Brгada с, -rэqqаsrп biT реriоddап somakl meyl Ьчсафdrr. Ро-

tensial епеrj iпiп azalmast
f а^ ,а,)

лЕ =2pll5112 ----: - 51n- ----l ; (9)
[ 2 2)

qodor оlаr. Meyl Ьчсафшп ki9ik qiymotlaгindo (9) dusturu sa-

do gakil аlr:
ьв = o,s H(ai - ai) (10)

Эgаr havada srirttinmoni пэzоrа almasaq епеrjЫп bu qэ-
dаг azalmasrm diyirlonma siirtйпmо qiiwosinin g<irdiiyii iga

ЬаrаЬэr yazrnaq оlаг. Вч qtiwolerin bir регiоddа gбrdtiНori i9

(;эkil 43): /,,\
ьl= Pk|ao+ao +ао +аr) (1l)

Вчгаdа со'-уаrrmрегiоddап ýопrа rоqqшrп meyl Ьuсаф-

drr. Tutaq Н, hоr уагrmрегiоddа raqqasrn meyl bucaýl Аа qa-

der аzаlr. опdа

ао = do - 
^d 

i а| = dо - 
^а 

(12) оlаr,

Bu ifadolэri (11) di.istчrчпdа поzоrа alsaq;

ьл=2рk(ао+а) (13)

altnar. Ахrппсr ( l3) vo (l0) ifаdаlэriпiп ЬоrаЬаrliуiпdэп

t=!t(oo-o,) (14)
4

yazrnaq оlаr. Таm тоqslогiп sayr п olarsa, (l4) dtisturu аqафdа-

kr ;aНlda yaztlmaltdrr:

k =L,ao -О" (i5)
4п

Yеrdауigmауэ kegsak (6 diisturu)
1 l ао-а, (1б)
4L п

аlrпаг. Diуiгlопmа siirtiinmo amsaltnt tэуiп etrnok tigiin (16)

diisturundan istifada olunuT.

k

1п<



А

L q

оо'

t Со

h, G
р

ýaКl 43. ýaКl44.

Оlgmаlаr

1. Roqqasln ilk yerdayigmosi qcyd editir.
2. Rэqqasln n tam raqsindan sопrа опчп yerdoyigmasi Н

gkalaslndan gciti,iri,ili,iT,

3. Yетdэуigmэпiп ао -dan 4л -о qоdог azalmasl iigiin ke-

9оп rоqslэriп sayt n уаzthг (L vo i kаmiууоtlогiпiп ododi qiy-
*л+]л-i l_л-.- ллl-:llл .,л_:|:-\rirollol l |laz.rl lgt\lruo i -r L!,,,/.

4. ТосrtiЬэ ап аа Ьеý dofo tokTar оluпrrr. Hesablanmtg ог-
ta qiуmоtlаrdэп (16) diisnIгu vasitasi ilo diyirlэnma sЁrtiiпmо
omsalt toyin оlчпur.

ТосгilЬо zananl silindri liivholar йаriпа ela уеrlа;diгmаk
laztmdtr ki, onlar roqsi hoвkota mane olmastn. ýkala iifiiqi
istiqamotda уегiпi dэyigo bilar. Ног Ьiг tocriiboyo baglamazdan
аvr,эl гaqqastn ýaqulr 

,,laziyyэtinda Н ýkalaslnrn 0 bolgiisiinii D
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oqrobinin iizэгiпэ salmaq lмrmфг. А silindrini firlatdrqda 9а-
lrgmaq lazrmdrr Н, о lбчhоlог Ёzorindo siirii;mosin,

Olaqэli roqs sistemloгindo siiгtiinmanin qox kiEik qiymot-

larindo d<iуriпоЪ rэqslоr miiýahida оlчпur. Belo rэqslаri бу-

rопmэk ЁqЬ lazrm olan sado cihaztn tasviri 9эkil 45-do veril-
migdir.

LABORATORiYA iýi N918

DoYtJNэN RэQSLэRiN ёукэшir-маsi

Lavazimatэ 1) Cihaz, 2)Sалiуобl9оп.

cihazln tasyiri

А с Dв

е

м

m m

ýaНt 45.

ABCD ipi А noqtэsina ballanmrg vo D biokuncian аglrtг
mrgdrr. ipin iarbast uЪчпа М kiitloli Е yiiКi Ьаýlапmg&r, Ipa

В vo С naqtotoTindo uzunluýu / olan bifilyar asql vasitasilo
eyni m ktitlЫ,i yiiklor asrlmrgdrr. RoqqaslaT_gakil miistovisiлo

рЪrрепdikчlуаr оlап miistovido rэqs edo _Ьilо_гlаr, 
Roqqaslan

Ь"йк"t" gatirmok iigiiTr yiiklordon aqaýrda xiisusi ЧЦёu уеr-
lэgсiirilm,iqЪiг. К чэ L iбvhalori uyýun оlаrаq ОО vo О,О, ох-

F



lап эtrаfiпdа firlапа Ьilsг. С, lбvhosini isэ N dostoyi vasitesilo
frfiiqi va gaquli vBziyyoto gэtirmоk mtmkfrndiiT. Roqqaslar ilk
anda иrazlrq voziyyэtina поzэrап miiэyyon qodar (mоsеlоц L
l<ivhosi vasitosilo) mеуl etrniglarso, N dэstayini saýa ve уа sola
90" firlatdrqda L vo К lбчhэlоri С dауаýrпdап azad оlасаqlаг
vo гаqqаslш herokato gаlосэНэт. Roqsloгin amplifud ve fazasr
qчrgчпчп бlgЁsffпdэп vg lбчhаlаriп чоziууэtiпdап asllrdrr.
Rэqslэгiп tezliyi iso cihazrn раrаmеtrlэгi оlап m, М, /, а ko-
miууоtlагi ilo toyin olunrrT.

i;in nazeriyyasi

ABCD ipi М kiitlasinin aýrrlrq qiiwosi ilэ gэrilrni9dir.
Roqqaslar rоqs etdikdo yi.iНarin аýrrhq qiiwэsinin vo kvazie-
lastik qiiwoya ЬоrаЬаr va опчп oksinэ y<inolmig qiiwonin tэ-
sirilo ip ABCD dtiz xetli veziyyetindэn grxaгaq А34В srпq
xэtti fоппаsшl аlrг. (Reqqaslar oks tоrэfо hэrokot etdikdo
А34В vaziyyatini allT). Fагz еdэk Н, roqqaslann uzunluqlan
чэ Hitlolori uуýuп olaraq l,,m,, Iz,n,-dir. Rэqqаslапп meyl
bucaqlannl uyýun olaraq Ql уо Qz ilo igara edak. М kiitlasinin

-. .. ; -афrllq qiiwasi ipi F qfrwasi ilэ gаriт.

ýaНl 4б.
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Blokda srirtiinmani пэzоrо almasaq bu qiiwa эdэdi qiy-
matca М Kitlasinin аýгhq qiiwosinэ ЬотаЬоr olacaqdir. М
Hitlosini dayigmoklo ABCD ipinin gоrilmэ qiiwosini dэуi;-
mok оlаг. Bu qtiwonin qiymotindэn astlt olaraq rаqqаslаг аrа-

srndalc olaqolaT dэyigocakdir: qiiwопiп kigik qiуmоtlогiпdо
olaqo фсlii, bбyiik qiymotlэrindo iso zoif olur. Bu igdo zaif
alaqэyb baxilrr. Bu iso о demokdir Н, iрiл gогilmа qiiwasi
roqqaslann афrlrq qiivvosindэn gox btjyiikdiir. Baxrlan siste-
min raqslorini dуrопmаk iigiin ba9lanýrcr А пбqtэsiпэ Ьаёlап-
mrg diiibucaqlr XYZ kooгdinat sistemini еlэ уегlэgdiтаk ki, Z
oxu ACDB ipi Ьоlтпса, Y охu aýrrlrq qtiwosi tэcili istiqama-
tirrdo, Х oxu iso rаqqаslапп уеrdоуi9mо istiqamэtindo ycinal-

sin. Roqqaslar ACDB ipinin gerilmo qrivvosi raqqaslafln aЁll-
hq qiiwosindon 9ох bбyiik otduýu iigiin asrlma пфtаlоriпiп Y
oiu Ъоуurrсu ye.doyigmasini do паzоrо almamaq olar. Belalik-
la, уеrdауigmа yalnrz Х охч istiqamotinde yaranacaqdr.

А

Y

а с а

4

I4

D

l
l(р
l
I

I

а в z
/

F
пь

I

I

I

I

I

I

l

l,/

lD'f

ё
,

F
?
ц,

l
в--,

м

m1

ýakii а7.

Yчхапdа gоstаrilэпlэri пэzоrа aldrqdan sопга roqqaslann
horokot tопliНагiпi uyýun olaraq a9aýrdakr ýakildo yazmaq

оlаr:
m,i, = -1,stncp, ; mri, = -.f, siпР. (1)

Nаzэга alsaq ki,

l{}9

Iц
I

|/ л\



чэ

. .tr, - .х.snQl -Ql =-Г'

соsи = 1 ;sinp, о csl, =Lf ,"оrr, ='

mlq = ft cos pl = Л | mzg = .fz coscp, = f,
Onda (l) tопliНэгi agaýrdak goНo diigor:

и,i, =З€(х,, -r,)
lI

m,х,=ff$,-х,|

(2)

(3)

F

f,sing,

F

_|

I

I

9,

48.Klýа

Ipin С va D nciqtolarindo garilma qiiwolorinin eyni olma-
sr ýortindon ( 7, "" 

j, qiiwоlэri -F qiiwasini 9ох az bqdarda
dayigir vo опч поzоrэ almamaq оlаr) чэ 48-ci gаКilаэп isiifado
edorok agaýldakr tanliklari yazmaq olaT:

i i0



4
F2

+

+

Е +l =0

+ j, --0F2

Вч ifadalori Х охчпа proyeksiyalaylb (1) mi,iTrasibatlorini
пэzоrо alsaq хl5х2,хз va хо koordinatlannr olaqalondiron Ьа-
rаЬаrliНогi аlапq:

д{r:Д=лj,+F',-"о,l,dd
r Il -Хз _ .trо , .I,1 -JзJz-?=л-+ (4)lrdd

Bu ifadolэrdэ (З) ЬэтаЬэrliуiпi va
mlЧ d

о| =-.- i О1
lrt

mzЧ а
(5)lrF

эчэzlаmоlаri nozora alsaq (4) tonliНori аgафdаkl ýoИi аlаr.
о,х, = (2 + о, )х., - хо

о rх, = (2 + о, )r. -х.
Olaqa zoif оldчф tigiin saý torofdэki б1 уо о2 hэdlarini

2-don 9ох kigik olduýT iigiin пэzоrо almamaq оlаг. Onda .rз чо

,4 iigiin аýаЁldаkr ifadolor аlrпаг:

21
-r, =-х,d, l -о.х.

JJ
21x4=-x2o2*;ozXz
JJ

Вч ifadolaгi (2) tonliktorindo паzаrо alaq va sadolagma

(оrr, - о,,х,

(6)

Fогz cdok ki, rаqqаslапп uzunluqlaп va hitlэIari eynidiг,

',=f[(",-1),,+!
;. =€Гrо. -t),. rl' /,L'' з

(о,х, - оrх,

,]

,]



Уэпi il =/, =l; пr=д, =rz. Onda aydmdlr ki, оr=6r=6
olar. Bu hal iigiin (6) tanliklari aýaёldalo ýakla diiýэr

,, =f[(.-,),, +;(", -r,)];

;, = f[(" - r),, **G, -,,)] (7)

Alman tonlikloгi Ьir dafo toraf-toTafo toplayaq vo sonra ta-
rof-torofo grxaq. Bu omoliyyatlardan чуýчп olaraq agaýrdakl
tопIйlаr аhпаr:

;, =-8(l о)х,:
l

.гi. = - 8-| (l - ")" 1о |,, (8), 1L, з-J-,
Burada .Y, =JI +.r2 va Хr=х, -xr-dir. Дlrпап (8) tonlikloгi-
ni hагmопik raqsin tar iklaгi ila mйqayiso etsok aqaýldakr Ьо-
таЬаrliklогi yaza bilorik:

,i =+0 - о): c,l! =.1[1r-"1-],l ,n,, 1, 1L, з J
Burada о, уо .r] roqs edon sistemin погmаl tezliНэri adlanrr.

,| 2о
---! _ lL-

а| -'' Зl- о
vo уа

а', 2 md
--+ = l+:-------- t 10.1ai З,11 l-па

Ахlппсt ( 10) mnnasiboti nomlal tezliklэrin пisbotini sis-
temin раrаmеtrlоri vasitasile hesablamaýa imkan чеrir. Bu
amoliyyata analoji оlагаq dбуiiпоп raqslorin tezliyini da honrin
раrаmеtrlаr vasitэsila ifado etmak olar.

1-о г
-LL)l+_--l
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vo tасrйЬi noticoni bu diisfurla hesablmrmrg qiymotlэ miiqayi-
soda yoxlamaq olar.

бlgmаlаr va hesablamalar

Olgmоlэrо baglamazdan owal ЬiГrlуаr asqrnln simmetrik
уеrlэgmоsiпа vo roqqaslar arastnda alaqanin zэif olmasrna
omin olmaq lMtmdш (blokdan а9rпImlg ipin ucuna Ьаýlапmr9

уfй гаqqаslшrп ktitlasindon 5-6 dofa bciyiik olmalrdlr). М dos-
tayini saýa vo sola 900 dбndardikdo К vo L mtistovilari tifiiqi
vaziyyato gatmolidir. Вuпlаrr yoxladlqdan sonTa бlgmaloTo
baglamaq оlаr.

ТэсriiЬоdо sistemin normal tezliНarini va d<iyiinon roqsin
teziiyini olgmak lazrmdrr. Вirшсi погmаl tezliyi (yani raqqasla-
пп eyni fMada rаqslэriпа uyýun tezliyi) toyin etmok iigiin А
dastoyi vasitosilo К vo L mtistavilori qaquli vozilyoto gotiTilir
va raqqaslar bu mristэvilordan biri (masolэn, L) rizэriпа sбу-
kэпоrаk dayanrr.

Dastoyi 900 firlatsaq lбчhаlоr тэqqаslап azad edocok чэ
опlаr eyni fazada raqso baglayacaqdrr. Rоqqаslапл Ьчrчlmа
гоqslэri (rэqqаslапп kiitlalarinin К vo L miistovilэri iИэriпdа
diizgiin yerlagmasindan bu rоqslэr аmэlо galo bilar)
sбndf*don sопrа saniyacilgon igo salrntr va raqqaslardar biTi-
пiп l00 tam гаqsiпа sоrf оlчпап mi.iddat qeyd edilir. Raqqaslar
ciddi olaraq eyni fazada гоqs etmolidiг. Heg bir fazalar fэrqi
уаrапmаmаlrdlr. Bu tacriibo оп azt iig dofa tokTar оluпш. Sonra
roqqaslar digаг miistavisinin iizаriлэ yeTlagdiгiliT чэ tэспiЬо
owolkino analoji qaydada арапlr. Qeyd edilmig mйddоtlэгdэп

eyni fazalr raqslarin period чэ tezliyinin ,, =? (biTinci поr-
l

mаl tezlik) orta qiymotlari hеsаЬlапtr.
Ikinci поrmаl tezliyi, yani эks fazada Ьа9 чеrоп гоqslэгiп

tezliyini иpmaq iigiin уЁklаr mi.ixtalif ldчhоlэгiп frzогiпэ уеr-
[o9dirilir. А desteyi vasitosilo lijvholor endirilir vo rаqqаslаг
aks fazada raqso baglaytr, Yепо da Ьчrulmа roqslori sоп-
diikdan sопrа saniyaёlgon ige sаlrrur va Toqqaslmdan Ьiгiпiп



109 tg. rоqsiпэ sогf оluпап miiddэt qeyd edilir. ТосгiiЬо iig
Ч"fgd_".п..у оlmауаrаq tэkгаr оIчпur. 

'Sb*" Йч.Ь- у.П"Ноэуlýdшl|r va tосriiЬэ уепidэп й9 dэfаdэп az оlmауаrаqiоkrаr
арапllг. l apllmtg miiddetlordon ikiлci поrmаI raqsin ieгiodu
22 ча tezliyinin @2 оrtа qiymatloгi hesablamr.

, |9ryпоп roqslari almaq iigrin roqqaslardan Ьiгi lбvhalor-oon Dlгl чzагtпэ уеrlоgdiлilir, digari isa ýaquli voziwotda
siikunыda. sахlапtlг. MeyI еtdiгilЙig ."qqr", Йd 

"Й'lriа" 
оroqse baglayrr. Bir mЁddotdon .o*u oТur,,oqsi иЙЙitо

sбпrir vo al"voldon stikunotdэ olan raqqas ап bOytik ЙоiЬаru
raqs edir. Sопrа ikinci sciniib Ьjгiпсi riqs edir u" i. В.Iб аод-
Irm9 ?чпч hoT iki roqqas agaýIdakr mi,inasibэtlo toyin оlчпал
eyni dairavi tezlikJa rоqs еdiг:

co=0.5(ol,+or)
iki аrdrсIl sёпmа araslnda kegon miiddat saniyaбIcanlo

qeyd оluпur. ТасriiЬа oll az, iig dafa hэr iK ,"qq", tijй J|u.,-
lrr vo dбуiiпоп rоqslогiп peTiodu {, vo tezliyinin Б оо Ц оr-

ta qiymoti hеsаЫапrr. Dciyйnan гоqslоr zamanr ,"oou.rrr1'.nod
vo tezliyini tapmaq tigiin iki ardrcrl s<inma arasrndu ьusъ.uп
:Т.I_Ч"" 50,tam raqs_iiýiin sоrf olunan ,чmчп, ,urriy",ii9"n
vasltaslla qeyd еdirlаr. ТэсгiiЬапi 3 dafadan az оlmауаrаq ta-

kаr edib регiоd чЭ tez|iyin Б =4 ofta qiymotini hеsаЬlауrг-l
lаr,_АllпmrЕ qiymatlordan istifado edorak <ilgma хаtаlап daxi-
lindo agaýrdak ЬогаЬэrliklэr yoxlarulrr:

- о1 +(о.

/ \2{al\i_1 l

[,,J
.2lпа

З Мl-па
I9in xotast hesablanrT

|14



LABoRATORiYA iýi N919

aLлQaLi SiSTEMLORiN
RэQSLaRiNiN ёyKol,tibMэsi

Lav azima f. cihaz, sапiуоё19оп

Вir-Ьirilо miiayyon vasito ilo Ьаýlапал iki vo daha 9ох
roqqasdan togkil olunmug sistemo olaqali sistem deyiliT. ýaКl
49-da an sadэ olaqali sistem gёstorilmigdiT. Bu sistem iK eyni
гoqqasdan vo опlап аlаqэlэпdiгоп К omsallr ytingtil yaydan
iЬагаtdir. О iki sarbostlik dогасоsiпо malikdir. Rэqqaslar /
uzun-luqlu gubuqdan чэ опчп iizarina baýlanmrg m kiitlэli
yiikdon tagНl olunmugduT. Qubuqlann },uхап ucu diуiгсоНi
yastrqlaгla dayaýa baýlanmrgdlr. Roqqaslan оlаqоlэпdirоп уау
gubuqlara perpendikulyar olub raqqaslann taгazlrq voziyyэtin-
do dеfогmаsiуауа moruz qalmrr. Roqqaslar gaquli mibtovido
dayaýa baýlandrqlan sarbost nciqto atrafinda rоqs edo Ьilэrlат.
Diyircokli yastrqlarda va havada siiгti,iпmо паzоrо altnmtT. Qu-
buqlaTrn kiitlasi оп[апп чсlаппа baýlanmi; уtiНагэ пэzаrоп
gox-gox kigikdiT. Опа gсirа do miioyyon dэqiqliklo homin roq-
qaslara гiуаzi Tэqqas kimi baxmaq оlаг. Sistem tarazhq vo-
ziyyotindodirso, hог Ьiг уf*а tosir еdэп qiiwэlэriп momenti
slfra Ьэrаьоrdir.

ýaНl 49.
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Ogor rвqqaslardan Ьiгiпi р, , digогiпi р, qoder meyl etdir-
sok, onda hоr bir roqqasa tosir еdоп qiiwoloгin momenti stfir-
dan.brqli olacaq чэ rоqqаslаг bu mоmепtlогiп tasirila tarazlrq
voziyyotinэ qayttmaЁa 9аIlýасаqlаr.

Frrlапmа harokotinin osas qапuпчпа gciro hэr Ьir roqqasrn
hоrоkоt tanliyi uyfun olaraq agalrdakl kimi olar:

J lФt = -tпgl siп ср, - k(a siп rр., - 4 sln р2 )4 cos pI

J zФ z = - mgl siп ср, + k(a siп ср, - а siп g r) а cos rр,

Reqqaslarrn meyl bucaqlan kigik olduqda siпg, - 91;
sinp, - р2 Yэ coSP] * cOSQz = l ya_anaq оlаr. Digэr tоrэfdол
гоqqаslаr eyni olduqlan iigiin -/, = Jz = пl2 . Yuxarrdakr ton-
liklагiп hаг toTafini и/2 -na ЬбlЁЬ gcistorilэn gогtlаri qobul еЬ
sok, опlап agaýrdakr kimi yMmaq оlаr:

.. я ko1 ,
al ,-ial- ,T|tP,-Ql)

Ф" = -Ч е, -ЧЬ, -r,)l lп-
Аlrпап tonliklori taraf-torofo topladrqda

а (1)

tаrоf-tэrоfо grxdrqda

ka'
ml2

d2 (2)

altnar. Вuгаdа at - Ql * Qz., d: = Qt - и Q) qabul edilmig-
сiг. (ii va (l) tЭulriioгiniIi hoiiirli uylun oiaraq a9aýlcia'ill kimi
yazmaq оlаr:

а, = а,о cos(a,l + F,) ; о, = аrо cos(co,,t + Рr)
Burada

= -=а,l,

a,=-||-z

о,,' = Е'l

1iб



,; ={*2Ц,i (4)
l ml'

Bu ifadolorlo toyin olunmug tezliklar sistemin погmаl tez-
liНari аdlапrr. aro,aru, ý,, F, isa alrnan rаqslогiп uуфп olaraq

ba;lanýrc amplitud vo faz-alaпdrr. Опlап Ьа9lапýrс ýоrtlогdап
tapmaq olar. Baxrlan halda baglanýrc aortlar olaraq ilk anda
raqqaslann voziyyoti vo siirati gёtiiгtiliiг. Оgоr ilk anda roqqas-
lаr tarazlrq voziyyotindo gaquli dayanmrglaгsa, onda

р,(о)=р,о ; qr(О)=qrо

д=0,=0 (5)

Digэr tогэfdап (3) ovozlonmasina gбго

а, +d. d, - d,
Qt=# Vo @, =--_- :"22

olduýundan,
1" 

,a,, *9р"оrrJя,(lJ= f cos ,
,,k| = ф rоr r,t - 9! cos a rt1'2

ilk anda t=0 olduЁun'dan 1о1 tаыitlоrиаоп (5) mtiпаsiЬэt-

lerini поzога almaqla а,о vo сrо iigtin agaýrdakl ifadolar tapt-

1r,
dю = Qю t Qzо, dzо = Qю - Qzо

Bu ifаdаlагi (6) tanliНorindэ паzоrа alaraq reqqaslann
meyl Ьuсаqlаппп zаmапdап asrlrlrýrnr аqафdаkr Hmi yazmaq
оlаr:

,^_t l t _ ?ro - Q:o.osf),1 т ?к, - Qzо -оr л,,
v,lv ,/ - -"" * 2,

q,O=Y!+cos7.l -gfl!,coso'.t , (7)

Axtnnct tonlik]or gоStоrir ki, hоr bir roqqasrn harokoti а,

vo al, tezliklэri ilo bag veron iki raqsi horakatin superpozisiy-



aslndan ibarэtdjr. Umumiyyetlo, bela halda dбyiiпon гоqslаг
уаrапг. Апсаq roqqaslaпn baglanýrc meyllorini elo segmok
9|1 к_, Ь9 rэqslаrdэп biri vo уа digагi аmэlо gэlЙэsiп
Doýrudan da, ogor roqqaslann hor ikisini eyni istiqаmЪtdо eyni
qоdэr meyl etdirsak, onda опIапп Ьа9lЪпýrс ýаrtlоri eyni
olacaq, yoni Qrc =9zo =9о o|acaq. Bu gогti (7) tопiiНогiпdо
паzаrэ alsaq:

P,Q) = q"соS@lt ; rprQ)= rpo cosa,t
аlшаr. Demoli, Ьч halda hаr iki Tэqqas eyTri fazada yalltz а,
tezliyi ila гаqs еdосоНэт чо @] tezlikli rоqslаг уапgmауасаq.
Оgэг roqqaslaп aks istiqamotdo, lakin оdэdi qiymotco eyni
qоdэr mеуl etdftsэk, yani qa,o = -Qzo = Qо оlагsа, (7) tэпliНэ-
riпdап аlапq:

p,Q)= prcoso2I ; ,prQ)= pocosa'rt
Bu halda iso rэqqаslаr эks fazada, lakin eyni rz, tezliyi ila roqs
edacoНor, sistemda а, tezlikli rэqslэr эmэlо galmayocakdiT.

Baxllan sbtemdo dёуйап Toqslori аgkаr gokildo mii;ahido
ell9k.ticiin ilk onda raqqaslardan Ьiгiпiп bagianýrc meyii srfir
gdttiлildI.

Tutaq ki,

р,(о) = р,; q,(0) = р,о = о
Bu gаrt daxilinda (7) tопliklогi agaýrdakl goklo diigаг:

р,() = 9L cos а,, * 99.о, r.,2 2 --'*,'

ro. !t| = 
Q|о .n, а'^
1 - r!,| -;=cosrr./

чэ уа

i l8

(8)



а

Ogar qabul etsok ki, roqqaslar аrаstпdа alaqa zaifdiг, onda

(l)2 - о1<<0)| yazmaq оlаr. Вч isa о demokdir ki, !(r, n,r)t
2,

arqumenti ila tayin оluпап funksiyaya поzогап !(r, - ,r)'2,
arqumenti ilэ toyin оlчпап funksiya 9ох уачаý dэуigiг. Опа ý6-

rо dэ (8) tonliklorila чеrilоп hэrаkэti Б=|(rr+r,l,) tez|iyi2"
ilo Ьа9 чеrоп roqs kimi qobul etmэk оlаr. Алсаq bu гaqsin аm-
plitudu опuп teiliyino поzоrэп 9ох kigik tezlikta doyiqir. ilk
anda (t=O) birinci raqqas оп Ьёуiik amplitudaya malikdir. 2-ci
roqqas isa siikunatdodir. Zaman kegdikcэ roqqastn raqslori

sёгiiпmача baslavr va L = ' mriddэtdon sопrа maksi-
2 rл, - rll,

mu-а (р,о) gаtlг. Bu апdа iso Ьiгiпсi гэqqаsrп rоqslаri tаmа-

milo sёпiiт. , = 2о 
mi,iddatdon sonTa 2-ci roqqasln rоqs-

а2 - (D|

lогi tamamila sёпiir чэ biTinci roqqas maksimum amplitudla

ýakil 50.
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rоqs ediT чо s. Bu miiddeta 2т
@z-al

miinaý ibotilo toyin

olunan, yani rоqqаslаrdап Ьiгiпiл iki ardrcrl scinmosi aTasrnda

}9соп mtiddэta d<iyrinrna rаqslагiпiп регiоdч deyiliT. ДуЪ,па,,
Kl.. ооучпmа tezliyi погmаl tezliklaгin fагqi ito tэуiл olunaca-
qdu:

a.l =а)2-а\.

, Yuxanda qeyd edildiyi Hmi cihaz iki eyni raqqasdan va
опlап. аlаqэIапdirоп ytingil yaydм iьаrэtdir. Rйaslardan
agaýrda iifiiqi voziyyotda рlаtfогmа уеrIа9diгilmi;diг. ъi;йr."
iizanndo гэqqаslаrdал ЬаrаЬоr mэiаfаdа уеrlоiап rчочП o*u
паzаrоп simrnetгik lcivha ;aHlli dcird dayaq ЬэЙСiimi9аiг.
|,аvачtаr гаqqаslап miiаууап vaziyyatdo saxlamaq йgrindiir.
rlattoпna qarmaq vasitosila fifiiqi vozilyatdo sахlашi. Qаr-
1_аф 

g_aklikdo platfoma оо oxu аtrаiйdа firlanaraq a9aýr
dii;iir. ВеlаIНэ. гоqqаslаr dayaqlardan azad oluTlaT u" r,Ъruк"-
tэ Ьа9lауtriаr. Raqqaslardan чуфп оIагаq 1-3 va уа 24 dayaq-
lап vasitosila ilk vaziyyatlari tiyin оlчЙчgsа. оЫu, auyuqtur-
dan azad olduqda eyni fazada roqs оdосоklэг. Оgаr rаqqЪslапп
ilk vaziyyoti 2-З чо уа 1-4 dауафап vasitasilэ i"yd оiiЙuq-
sa, опlаr dayaqlardan Mad olduqda aks fazada ."qЪ 

"d"c"kln..Оgаг rоqqщlаrdап Ьiгiпi tarмlrq _vaziyyatinaa sаitЙЬ, Jieo-
riпi roqs otdirsok (mosolon, saýdalc raqqasl + аауаДr чаslЙitа
saxlayrb, solгa onu dayaqdan izad еtsф ь;. .tiааЪtаэr, ,o*u
stikunatda olan raqqas raqs etrnayo bagiayacaq u" .t" й, .ngalib gatacaqdlr ii. оwаiсаdэп гоqs edan ,"qqu, йrчr,t"
dayanacaq, siikunotdo оlап raqqas iso maKsimum 

".pi,t"ar,roqs edacokdiT. ВеlэliНо, сiсiуtiпmэ mti;ahida olunacaqdlr,

Olgmalar

019mоlаrа ba9larnazdan э,л,оl rоqqаslапп kiitlэ morkazla-

cihazrn tosviri



rinin segilmig savilyodon eynr hiindiirltikdo olduqlanna эmiп
olmaq lаzrmФr. Platformanr azad etrnok iigiin qarmaýr gэkdikda
sistemdo heg bir titгеуi9 vo уа siтkalonmaloT уаrапmаmаlldrг.

Igdэ бlgmоlоr rоqslоriп periodunu бlgmakdon ibaratdiT.
Eyni fazada Ьа5 veTon rэqslоriп periodunu- |, olgmak iigtin

рlаtfоrmашп iifiiqi vэziyyэtindэ roqqaslan 1-3 dayaqlanna
soykomok laztmdrr. Sоша qагmаq vasitэsilo рlаtfогmа Mad
edilir чо saniyocilgan i;a saltnrr. 50 tam roqso sаrf оlчпап
miiddot qeyd cdilir. Bu бlqmо on azr tig dofo takar olunuT. Вч
бlgmаlог 2-4 dayaqlan iiqiin da оп аа iig dafэ tоIсаr оlчпчг.
Вu <ilgmolordon eyni fazalr rэqslагiп регiоduпчп va tеzliуiлiп
(|.а, J orta qiymati taprlrr.

Эks fazada уаrапап rэqslэriп periodunu- 7i, apmaq iigiiл
rоqqаslаr 1-4 dауаqlаппа sбуkопir. Rэqqaslarr azad etdikda
sалiуосilgоп igo salrпT. 50 tam raqs iigiin kegan mtiddэt qeyd
ediliT. ТосriiЬа эп azr iig dofo tokrar оlчпчr. Bu prosesi 2-3
dayaqlan halrnda da арапrlаr чо noticэdo eks faza\r rоqslагiп

/ _\ /-\
реriоdчпчп (Г, J va tezliymin (аr,| оrtа qiymati hesablanrr.

Dciyiinan гоqslагiп periodunu врmаq Ё9tiп roqqaslardan
Ьiгi (masalon, soldakr) tarazhq voziyyэtindo saxlanrlrr, digori 4
dayaýrna sбykanir. Rэqqast azad etrnaНo saniyoolgon igo salt-
пш. Vaxt ke9dikca soldakl raqqas rэqs efrnayo baglayacaq vo
nahayэt amplitudu maksimum qiymoto 9atacaqd[. Bu апdа
saýdalcr Toqqas dayanacaqdlr. Bir miiddatdan sопга soldak-t
гэqqаsп Toqslari tam s<iпэсэk, saýdalc гэqqаs maksimum аm-
plitudla гэqs edocakdir. Bu anda sапiуаdlgоп dауапdlпhr. Sa-
пiуэбlgопiп gбStэгiýi эdodi qiymotcэ doyiinmo perioduna Ьо-
rаЬоr olcaqdrr. Homin tacriiboni miixtalif гоqqаslапп mi.ixtalif
<iауаqiаг vasitэsiio qeyci oiunmug hаilаппсiа араппаq iazrmdrr.
Ноr Ьir hal йgtiп бlgmоIоr оп azr riq dоfэ takar оluлur чэ alt-

пап пэtiсоlаrdап doyiinmo таqslоriпiп реriоdчпuп (I, ) vo tez-

liyinin (а, ) опа qiymoti hеsаЬlашг.

Doyiinmo raqslori zamanr roqqasm oz rаqslоriпiп periodu
опuп iki ardtctl sбnmosi arastndalo rэqslоrdоп taptltr. On azt

!2t



20 гаqs iigiin sоrf olunan miiddot iig dоfоdэп az olmayaraq
бlgiiliir vo Toqqasm регiоdчпuп (7) tezriyinin @) опu qiir"ti
hеsаьlапrr.

Alrnmrq tасrfiьi паtiсоIэr osaslnda agaýrdakl cliisturlar
(tacriibodo edilm ig xotalar daxilindaDoxlanri rri

аd=(D,-а|

Zro =i *i
, , -;,а: - (D: = 

'l-

Sistemin раrаmеtrlа;i ы^ bT,!.*,t -^ ododi qiymэtlori
mаlum gcitйriili,ir,

I9in xatasl hеsаЬlапrr.

ýaНt 51.
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LаЬоrаtоriуд iýi N9З. ýИпgелрэваr, milýometr ча sferometrlo
igtamo qaydalaпnrn ёyTonilmosi va cisimlorin
бl9tilоriпiп tayini..,.
Тарупq L Nопiчsчп бутапilтпаsi- ýИпgепратgаг vasitasila
miixtalif сisimlаriп ijlgiilariniл tayini,,.,..
Тарупt1 2. Milqometl vasitasila tiiчhоlагiп qа{rпlrфпл
ii[giilmasi.,.,... _,-..,..,

Таруru1 3. SfeTometrin ciyTanilmosi.-_._-..,......,.-....,...--.....,,-,-

Тарупq 4. Sfегоmеtг vasitasiilo lбчhапiп qаЬлltýtпш
tayini....,....._..,.......-
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