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Fizika praktikumunda osas megsad Olgli cihazlan ve
tisullan ile tanishq, mithazire materiallanini daha derinden me-
nimsomek ve onlar tatbiq etmek, tocriibe texnikasina yiye-
lonmekden ibaratdir.

1. Fizika todrisinin basqa formalan kimi fizpraktikum da
tolebonin dialektik materialist dinyagoriisiiniin formalagmasina
xidmet edir, fiziki qanunauygunluglarin derk edilmesinin dia-
lektik Gisulunu Oyradir.

2. Fizika praktikumu tolobelorde milli vetenperverlik
hisslerini derinlosdirir, onlarda milli deyerlere miinasibot for-
malagdirr,

3. Fizika praktikumu tolebenin derk etme ve miisahide
qabiliyyetini, tofokkiirinii, diigiinmo bacangint ve digqotin
inkigaf etdirir.

4. Fizika praktikumu telobelorin nezeri biliyinin dermn-
losmasine kémok edir. Mithazirode gosterilen niimayiglar key-
fiyyot xarakteri dagiyir, lakin laboratoriya islorinde fiziki qa-
nunlar, hadise ve prosesler komiyyatca yoxlanilir,

Bu ve ya diger ganunauygunlug telobe terefinden anali-
tik vo ya grafiki tesvir edilir.

5. Milasir 6lci cihazlari, hesablama texnikas: vo masinla-
n ile islemok bacanf yaranir. Serbost is aparmaq vordisl agi-
tamir.
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LABORATORIYA Si No1

STANGENPORGAR, MIKROMETR VO
SFEROMETRL®O ISLOMO QAYDALARININ
OYRONILMOSI VO CiSIMLORIN
OLCULORININ TOVINI

Tapsirtq 1. Noniusun dyranilmasi, Stangenpargar vasita-
sila miixtalif cisimlorin dlgitlorinin tayini.,

Lavazimat: stangenporgar vo diizgiin hendssi formah
miixtalif cisimler.

Tutaq ki, adi xetkesin yamina ona paralel slave xatkes yer-
logdirilmisdir (sokil 1). Bélgiilerinin giymeti adi xotkesin bo-
Igustintin qiymatinden forglenan bu slave xatkese nonius devi-
lir. Noniusun bir bdlgusiiniin uzuniugu /., adi xotkesinki iso
[,olsun. Adsten [, <I,-dir. Noniusun n bélgisiinin uzunlugu
adi xetkegin n-1 bolgiistinin uzunluguna barabor olur:

Sokii 1.

nly=m-1ji,
Buradan xotkeslarin migyas farqi iigin

Al=] -1, = L

1
ifadesi alinir. Bu forqe noniusun deqiqliyi deyilir. Tutag ki,
uzun xatkesin bir bélgiistiniin qivmoti 1 mm-dir. Qisa xatkes
lizerindoki bolgilerin say1 10-a boraber olarsa, belo noniusun
daqigliyi 0,1 mm olur. Noniuslarin daqigliyi, osasen 0,1 vo ya

0, 05 mm-o borabar olur.



Noniusu asas xatkes boyunca Al qeder siirigdiirsek, onda
noniusun sifirmg: bolgiisii osas xetkesin sifirnc: bolgiisiinden

I . .

- gader uzaqlagacaqdir. Dgar noniusu K defo ardicil olaraq

n

Al qeder siiriigdiirsok, onlann sifinnct bélgiilori bir-birindon
{

k—= mesafode yerlosocoklor. Adeten, nonius esas xotkesdon
n

CcoX qusa gotiiriiliir vo ona gore de K-min an boyiik giymeti n-o
barabar olur. Bagqa sozle, noniusun sifir bolgiisiiniin ssas xat-
kes Uzre bir bolgii yerdoyismesi zamam nonius fizre axirine
bolgii esas xatkes iizro olan bélgiilerle bir dofa iist-iisto diigiir.
Ona gére do olgii zaman:t tam bolgilar osas xatkesdeki bolgii-
lerden, onun hisselari ise nonius iizerindeki bolgiilerden
gotiiriiliir,

Xotti noniusla techiz edilmis xotkes stangenpergar adlamr
(sekil 2). Stangenporgar cisimlorin uzunlugunu, onlann daxili
ve xarici radiuslarini, qahinhifmi, enini dlgmek Gsiin istifade
olunur. Olgiilocok cismi 4 dodaqlan arasina yerlogdirir (B do-
daglan vasitesile daxili diametri dlgiirlar) ve nonius vasitosile
ehtiyatla sxib onun C vintini baglayiriar. Nonjusun sifirmct
bolgusiiniin esas xetkes lizerinde uygun goldiyi bolgii milli-
metrlorin tam sayini, nonius iizerindeki xetlorden biri osas
xetkes Uzerindoki xatlerden birinin davami kimi gdriinen bo-
Igii ise millimetrin hissosini gdsteracokdir. Sakil 3-do noniusun
sifirincy bolgiisii 34 mm-o uypundur, noniusun 7-ci xeotti iso
9sas xatkesin xatti ilo lst-liste digir. Onda yuxanda deyildiyi
kimi, millimetrin hissasi 7A/-e beraber olacaqdir. Noniusun
daqiqliyi, 0,1 mm-dirse, onda kesr hisse 7x0,1mm=0,7 mm
olar. Belolikle, ol¢tilon cismin uwzunlugy L=34 mm+0,7mm
=34,7 mm olur. Umumi gokilde dlgiilen cismin uzunlugunu a-
sagidakr kami yazmagq olar:

L=mi, +H,
burada m-osas xetkes lizorinde noniusun sifrina uygun golen
bolgiilorin sayi, 4-iso asas xetkegin xotlorindon birinin uzanus
kimi g6riinen nonius xattinin némrosidir.

&




Ola biler ki, 6l¢ii zamam nonius xetlorinden heg biri asas
xatkesin xotlerinin uzantist kimi gérinmesin. Bu halda hans:
xott daha gox Ust-iiste diisiirse hemin xatt gotiiriiliir. Ona gére
do cismin uzunlugu misyyon xota ile tapilmus oiur. Beie
Olgiiniin xetast noniusun deqigliyinin yarisina beraber olur.

Xotti noniuslardan bagga dairovi, spiral, xotti transversal
v dairovi transversal noniuslar mévcuddur.

Noniuslarin deqiqliyi onlann iizarine hakk olunur.

Tapsing 2. Mikrometr vasitasils. livhalarin qalinliginin
olcitlmasi,



Lavazimat: mikrometr vo miixtalif qalinhgli 16vholor.

Nazik 16vhelerin qalinhifim toyin etmok iigiin mikrometr-
lordon istifade olunur (sokil 4). Mikrometrin osas hissasi ¢ox
selige ile hazirlanmis mikrometrik vintden ibareatdir. Bu vint
nal gokilli ¢arcivenin bir terefine elo baglanmusdir ki, vintin A4
cubugu ireli va geriyo heraket ede bilsin. $okilds gosterildiyi
kimi, 4 ¢ubugunun uzantisi iizoerinde B skalas) vardir. Skala
millimetrlore boliinmiisdir. Cubuq boyunca ¢okilmis diiz xet-
tin yuxansindak: xatler asagidaki xetler arasindaki mosafolori
yariya boliir. Demsli, iki qonsu ve yuxari xstlor arasindaki ma-
safo 0,5 mm olur. Vintin gubugu iizerine C barabam geydiril-
misdir. Barabamn tizerinde 50 bolgii vardir ve o bir defe dovr
etdikda cubuq boyunca 0,5 mm yerini doyigir. Demsali, baraba-
n1 bir bolgl qoder firlatsaq, mikrometrin dodaglarn (£ ve 4 do-
daglar1) arasindaki mesafe 0,5/50 mm, yeni 0,01 mm doyi-
sacakdir. Bu mikrometrin daqighiyi adlantr,

E A

-

Sokil 4.

A va E dodaqlan bir-birine toxunduqda B skalasimn sifi
baraban iizerindeki skalanin sifnn ilo ist-liste diiglir. Barabam
firlatdigda 4 dodag) £ dodagindan uzaqlasir. Tutaq ki, nazik
16vha verilmisdir ve onun gahnh@im teyin etmak lazimdir. Bu-
nun l¢ln barabam firlatmagla 4 dodagim b dodagindan uza-
qlasdirir vo verilmig 16vheni onlann arasina qoyuruq. Barabani
aks istiqametde firlatmaqla A dodagini i6vhove yaxinligdinr ve

|
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chmalca toxundururug. Lévheni ezmemek sertile dodaglan
l6vhenin sethine sixmagq tgiin D vintinden istifade olunur. D
vintini buraraq 4 dodagm l6vhenin sathine sixdigda xarakterik
ses ¢uxur. Bu o demekdir ki, dodaglar sethe toxunmusdur vo
vinti artiq firlatmaq olmaz. Tutaq ki, bu zaman mikrometrin
veziyysti gokilde gosterildiyi kimi olmugdur. Lovhenin galin-
hg agafidaki-kimi tapilir: ufiiqi xettin asagisinda yeriesmis
skaladan millimetrlerin tam say1 gétiiriilir (sekilde onlarin sayl
4-o boraberdir, eger asagndaki skala iizre axirinci xott ile bara-
ban arasinda yuxan gkalanin xatti varsa, onda evvelki milli-
metrlarin {izerine 0,5 mm slave olunur (sekilde hemin xett
vardir, ona gbre de 4 mm-in lizerine 0,5 mm alave olunur).
Millimetrin yiizde bir hissaleri ise baraban iizerindeki skaladan
tapilir: gubuq boyunca gekilmis diiz xettin uzantis1 kimi gérii-
non barabanin bélgiisiiniin qiymeti yiizde bir millimetrlori go-
storir (gekilde bu aded 25-o beraberdir). Baraban iizerindoki
uygun bolgiiniin say: 0,01-s vurularag svvelki raqemlore slave
olunur. Masalen, sokilde 4 ve E dodaglan arasindaki mesafe
L=4mm+0,5mm+250,01mm=4,75mm
olur.

Tapsinq 3. Sferometrin dyranitmasi.
Lavazimat: sferometr

Sferik sathlorin derinliyini vo ya hiindiirliyiini vo habela
16vhenin qaimhgim daha deqiq 6lgmak ii¢iin sferometrden isti-
fade olunur. Sferometrin ii¢ ayag: vardir (fozada ii¢ néqtoden
yalniz bir mistevi kegirmak olar). Onlarin ortasindan addim:
0,5 mm olan mikrometrik vint kegir (gokil 5). Vintin icerisi de-
silmi§ ve oraya mil salinmigdir. Milin yuxan ucu dairevi diskin
tizerinde yerloagdirilmis lings toxunur, Milin agag1 ucu her han-
s1 bir sethe toxundugda mil yuxan itelenir ve lingi qaldir
(diskin iizerinde bir-birile alaqali iki ling vardir).

Vinti firlatmagla ele veziyyet olda edilir ki, lingler iifigi
veziyyat alir, vintin ciizi firlanmas: 2-ci lingin ucunun qalxma-

R



sina sebab olur. Bu vaziyyst isci veziyyat kimi gobul edilir. Bu
veziyyet ayaglardan birine saquli olaraq baglanmus ve iifiigi
yerlogdirilmis diskin {izerindoki skala vasitesile qeyd edilir.
Saquli xetkesin her bolgisiiniin qiymeti 0,5 mm-dir (disk bir
tam dovr etdikde saquli xetkes boyunca 0,5 mm yerini doyisir.)
Diskin iizerinde 500 bolgii olarsa, onun her bir bélgiisiinin
qiymati 0,001 mm olar. $aquli xetkesin diskin kenarn ile eyni
saviyyade olan bolgiisii &eYd edilir vo iizerine diskin iizerin-
deki uygun bolgii minde bir vahidlerlo slave edilir. Maosealon,
sokildeki veziyyete uygun hiindiirliik bels tapilir: iifiqi diskin
kenart 30-dan sonra golen ii¢ xatden bir az yuxanda yerlasir,
Saquli xotkes lizre her bélgiiniin qiymeti 0,5 mm oldugundan
Ughinci xette uygun hiindiirlik
30mm+3x0,5mm=31,5mm
olar.-

(




Millimetrin minde bir hissaleri ise diskin iizerinden go-
tirdlir. $ekilde saquli xatkeso uygun gelen bdlgii 251-dir. On-
da hiindiirlik 31,5mm+0,251mm=31,751mm olar.

Tapsiniq 4. Sferometr vasitasiils lovhonin qalinhgmin
tayini. :

Lavazimat: sferometr, paralel iiz*3 16vholer.

Olemsler asagidaki ardicilligla aparilir:

1. Nazik miistevi slige I6vhe iifiigi hamar stolun iizerine
qoyulur, onun iizerine ise sferometr yerlosdirilir. Sferometri
siso lovhe izerine goymarmgdan svval emin olmaq lazimdir
ki, vintin aga$1 ucu sferometrin ayaglarindan yuxaridadir.

2. D destoyinden tutub sferometrin vintini saat eqrebi isti-
qamotinds ehtiyatia firladaraq milin ucunu siise 16vhenin sat-
hine toxundururlar. Toxunma amm lingin qalxmasi ilo qgeyd
edirler. Ikinci lingin ucunun bir azca qalxmasi gosteracekdir ki,
milin asagi ucu siigo miistoviye toxunmusdur. Bu veziyyets
uygun hindiirliik 3-cii tapsingda gostorilon qaydada tapilaraq
deftoro qeyd edilir. Bu hiindiirliik h, olsun. Sferometri l6vhanin
miixtelif yerlorine qoymagla sifir voziyyati qeyd edilir vo onla-
rin orta qiymeti tapilir.

3. D desteyinden tutub onu saat oqgrabinin oksina firlat-
magqla saquli vinti 15 mm yuxan qaldimrlar. Qalinlig 6lciilacok
lovheni ii¢ ayagin ortasina yerlosdirib D desteyini saat aqrobi
istiqgamatinds firladaraq milin agag ucunu l6vheye toxundurur-
lar. Bu vaziyyete uygun hiindiirliiyii yuxanda gosterilon qay-
dada teyin edersk deftore yazirlar. Bu tocriibeni de 16vhenin
miixtalif ndqteleri tigiin ii¢ dofe tokrar edib 4-nin orta qiymeti-
ni hesablayir ve H=h-h, diisturundan 16vhsnin qalinhigini toyin
edirlor. '
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LABORATORIYA iST Ne2
DOQIQ COKi QAYDALARI

Lavazimat: analitik torezi, reyterlo birlikde ¢eki daglari,
kiitlasi melum olan cisim.

Cisimlerin asas xassolorinden biri onun kiitlasidir. Kiitle-
nin miqdanm daqiq bilmek bir ¢ox fiziki proseslorde vacib ger-
tdir. Odur ki, kiitlani deqiq teyin etmeyi bacarmaq lazimdir.
Kiitloni tayin eden tisullardan biri onun melum kiitle miiqayi-
sasidir. Belo miiqayise terezi ile apanlir. Laboratoriyalarda,
asasen, analitik, ultra ve xiisusi megsedlo iglodilen tarezilor-
den 1stifade olunur. Analitik tarazilor 6zl analitik, polumikro-
analitik ve mikroanalitik gqruplara boliinir. Analitik qrupa daxil
olan torezilarin eksariyyeti baraber qollu olur. iki gozlii bora-
bar qollu terezilerin listiinlilyii ondan ibarotdir ki, gbzlera tesir
edon aerostatik qiivveler bir-birini tarazlagdinr. Birqollu terezi-
larin do miisbat cehoti vardir: bele torazilerde qollarm uzun-
lugunun miixtslif olmasindan irali golen xota olmur.

Boarabarqollu analitik torezi oturacaga mohkeam baglanmis
T sekilli dayagdan, bu dayagin yuxan sethinin ortasina berki-
dilmis hamar lal dagindan, iti tilli iglizlu prizma ile iki berabor
gola aynilmis vo dayaq lzerine iifiiqi veziyyotds yerlosdirilmis
lingden ibaretdir. Lingin uclanindan prizmali sirgalar, sirgalar-
dan iso terozinin gozlori asilmigdir. Orta ve kenar prizmalar
arasindaki her iki mesafe 100 boraber hissoye boliinmusdiir.
Bu reyter skalas: adlanuir, Lingin ortasindan ona perpendikulyar
istigametde torezinin oturacafina dofru egreb baglanmugdir.
Ogrobin aga@ ucuna uygun yerdo saquli dayaga skala berki-
dilmigdir. Oqrobin meyli bu skala ils teyin edilir.

Analitik terazilarde ¢okms zamam ¢aki daglan il tarazliq
alde edilmadikde reyterden ve terszi oqrebinin gostardiyi gka-
jadan istifade edilir. Milasir torozilordo skalanin bolgiilari ¢eki
vahidisrinde daracsisnir. Proyeksiyalanan skalaya malik olan
torozilorde imkan genis oldugundan reyter skalasi lazim olmur.
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Analitik terezilerde qollann rogsini séndiirmek iigiin hava ve
ya maqnit dempferinden istifade olunur. Straf miihitin, o
ciimladen, temperaturun deyismesinin tesirini yox etmok meg-
sadile terezini kenardan gapilart olan qutu i¢orisine yerlastirir-
ler. Terazinin deqiqliyint sabit saxlamaq iiciin onu arretirlo
tochiz edirlar. <Torazi arretirdo olduqda ling dayaq tizorinde
dayanir, arretirdon ¢txardiqda ise lingin prizmasi lel dagina
sOykenir (terezi is¢i veziyyetini alir).

Terszids islomezden avval onun xarici gériiniigiine ve ay-
ri-ayn hisselerine digqet vermek ve lazim golerse qaydaya
salmaq lazimdir. Terazinin arretirde oldugunu miieyyenlogdir-
dikden sonra lingin dayagqlar iizerinde diizgiin dayandigina, te-
rozi gozlerini saxlayan iiziiklerin kenar prizmalar iizerinde
diizglin oturmalarnna smin olmaq lazimdir. Yalmz bundan so-
nra torozmni ehtiyatla arretirdon ¢ixarmag olar. Bu halda terezi-
nin aqrebi skalanm orta bolgiisiine uygun veziyyoti almalidir.
Bu vaziyyati slde etmok ii¢iin terezi linginin yuxari hissosine
barkidilmis yivli qubuglar iizerinde horoket ede bilen kigik
yiiklardan istifade edilir.

Torazinin sifir néqtosinin toyini. Torozide degiq coki
aparmazdan evval lingin tarazlifina uygun gelen voziyyati,
yoni taraziiq halinda eqrebin gkala iizerinde hansi bblgiinii go-
sterdiyini miieyyenlesdirmek lazimdir. Hemin bolgii terezinin
«sifir noqtesi»ni ifado edecokdir. Terezinin sifir vaziyyetini
tapmaq li¢lin onu arretirden ¢ixarmali, qutunun sag terofdon
yan qapisim agib oradak: havant al ilo bir-iki defo yellomok
lazimdir. Bu zaman terazinin gézleri saquli, eqrob ise uftiqi
istiqametda reqs edecokdir. Sag terefden baslayaraq ii¢ ardicil
raqsin amplitudu qeyd edilir. Tutaq ki, terazinin aqrebi G ar-
dicil reqs zamam sifir veziyyetinden sag terefda n,, n,, n,, sol
torofde isa n,, n, bolgitlerine uygun amplitudlara malik olmus-
dur. Bu reqamlerin saf vo sol tereflar ligiin ayriliqda tapilms
orta qiymstlarinin : :

, Dy ¥+ 1 CER
3 ’ 2

n

adadi ortasy



. = n+n"
° 2
terazinin «s:fir noqtasinni gosteracekdir. Bu tecriibeni on azi
bes dafe tekrar edorok terezinin «sifir ndqtesi»nin ededi orta
qiymeti hesablamr.

Torezinin hassash@min toyini. Terozi aqrobinin 1 mq
yikiiniin tesirilo yaranan meyl bucagina ve ya gkala dizre yer-
deyismesine terezinin hessaslifi deyilir. Yiiksiiz terezinin hos-
saslify yiiklii terozinin hassashiindan foerqlenir. Torozi yiiksiiz
oldugda onun lingt deformasiya olunmur ve ona gére de AO ve
OB qollan (sokil 6) bir diizxett iizerinde yerlagir, agreb ise sa-
quli veziyyotde olur. Bu halda qollara tesir eden giivvelerin
momentleri bir-birini tarazlagdirr, bagqa sozla, sistemin agirhg
markazine tasir edon qiivve vektorunun uzantis1 ;i firlanma
merkazinden kecir. Qollardan birine Ap qeder alavs yiik qoy-

ulduqda terezinin aqrebi Aa bucagi goder meyl edir. Torifo
gors

_ba

Ap
nisbeti yiiksiiz terozinin hessashig adlantr. Sakil 8-den mo-
mentler qaydasina gore yazmagq olar:
(p+ ApYcosAa — plcos Aa = (2p + Ap)asin Aa

burada p -terszinin qoluna tesir eden agirliq qitvvesi, /-qolun
uzunlugu, a -ise agirliq merkezinden firlanma oxuna goder
mosafedir. Taraziliq sortini ifade eden yuxaridaki diisturda
cosAa =1 ve sina = Aa (Aa bucagi kigik oldugundan) ge-
bul etsak, yiiksiiz terezinin hossashipi ligiin asagidaki ifadeni
alanq

7o

_Ba T
Ap  (2p+Apla’

Terazi yiikli oldugda onun qoHar: iifligi voziyyets neze-
ren mileyyon « bucafl qeder oyilmis olur (sekil 6). Qollara
tasir edan qiivveler 2P, elave yiikiin hesabma yaranan qiivve
AP olarsa, yiliklii terezinin hessashi tigiin asagidaki ifado ali-

(1

7o
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nar:
_Aa lcosa @
Ap IQ2p+Ap)sina +ap

Axirinet ifadslor gdsterir ki, hessasliq terezinin gollarina
tosir eden qiivvenin qiymetindon asihdir: yiingiil torezi daha
hossas olur.

Terezinin hessashigini tayin etmsk iciin reyterden istifado
edilir. Onun formasi sokil 6-da verilmisdir.

Yo

1 ]

®

X s

Sakil 6.

Reyter nazik metal meftilden hazirlanir: terezido on kicik
¢oki dagma (20 mg-a) uygun migdarda gotiiriilmiis moftil goki-
lir, sonra ise onu iki baraber hissays boliirler. Onda her bir his-
senin cakisi 10 mq olur. Hemin meftil parcasi sokil 6-da gdsta-
rilen formaya saimir ve adina reyter deyilir. Aydindir ki, bu
reyteri torezi qolunun sirfa asilan yerinde lingin skalasi iizeri-
1o qoysaq, oqreb 10-mq-a uygun meyl -edecokdir. Bu yerday-
igmo boyiik oldugundan reyteri ling skalasimn «10» bélgisi
Uzerine yox, «I» bolgisii lizorine qoyurlar. Bu halda terezi
gdziine tosir eden qilvve 1 mq olur. Agrebin bu giivvenin tesi-
rile yerdeyismos: yliksiiz torazinin hossashimi gosterir. Torozi
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aqrebinin 1 mq yiikiiniin tesirile yaranan yerdsyismesini tap-
maq Uglin «sifir ndqtesi»nin taptlma qaydasindan istifade edi-
lir: reyteri skalada «1» bélgiisi iizerine qoyur ve terezini eh-
tiyatla arretirden ¢ixarirlar. Bu zaman torozinin eqrebi
miteyyen amplitudla reqs edscakdir. Regslerin amplitudlarini
qeyd edib, «sifir ndqtesinnin teyini disturlarinda yerine yaza-
raq 1 mg-a uygun tarazliq veziyyeti tapilir. Tutaq ki, tapilms
veziyyate uygun bolgl k,, «sifir ndqtesi» ise n,-dir. Onda

ky —n, ferqi yiiksiiz terezinin hessaslifim ifade edecekdir.

Terezinin hessashfim daqiq tapmaq ligiin tocriiboni on az: bes
dofo tokrar etmok lazimdir.

Torazido ¢aki iisullarl. Torezide ¢oki, esasen, agagdaki
tisullarla aparilir.

1. Birbasa ¢aki iisulu. Bu Usulda cismin kiitlesi onu taraz-
lagdiran ¢oki daglarinin kiitlesine beraber gotiiriiliir ve heg bir
xota nezere alimmur. Yiksek daqiqlik teleb olunmadigda bu
Gsuldan istifade olunur.

2. [kigat ¢aki iisulu (Qauss iisulu). Bu iisulda ¢oki oms-
liyyatr iki defo apanlir: ovvalce ¢akilen cismi terezinin sol
gozling, ¢oki daglanm sag goziine qoyub cismin kiitlesi m, ta-
pilir. Sonra gekilen cisimle ¢oki daglanmn yerini doyismekle
¢oki prosesi yeniden apanlir ve cismin kiitlosi m, toyin edilir.

Aydindir ki, her iki halda tarozinin qollarina tosir eden giivve-
lerin momentleri tarazlasir, yom
mgh =mgl, ; m,gl, =m gl,
olur. Bu ifadeleri teref-terefe bdlerek axtanlan kiitleni agagi-
daky diisturla hesablayirlar:
mom,
=— vaya m=,mm,
m, m
Gorindityti kimi, qollarnin uzunlugunun forgli olmasindan
irali galan oasas xata ikigat ¢oki {isulunda aradan ¢ixir vo kitle-
nin doqiq tapilmasina tesir gostormir.
Qollann tarazliq sertini ifade eden momentlar qaydasindan
istifade ederak torazinin qollan nisbatini asagidaki diisturdan
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almagq olar:
I, _ |m
L n, .

3. Ovazetma dsulu. Bu usulda cisim avvelce yuyulmus
tomiz qumla tarazlagdinlir, sonra iso cismi terezinin géziinden
_gétiirerek evezinde ¢oki daslart qoyulur ve yeniden tarazliq
alde edilir. Bu tarazliga uygun kiitle ¢akilen cismin kiitlosi
olur.

4., Mendeleyev iisulu. Torazinin ¢okmo imkan daxilinde
her hansi boyiik kiitleli bir cisim terezimin bir géziine qoyulur
ve ¢oki daslan ile tarazlagdinlir. Sonra torezinin ¢eki daglar
olan gdziine kiitlesi tapilacaq cismi qoyub ¢oki daglarindan els
miqdarda goétirilir ki, yeniden tarazhig olde edilsin. Aydindir
ki, gotirilon daslann kiitlosi axtarilan kiitloye beraber
olacagdir.

Cismin haqiqi kiitlasinin tapilmas:. Aydindir ki, havada
¢oki apardiqda cisim ve ¢oki daslarina agirliq qiivvesi, terezi
goziniin reaksiya giivvesinden bagqa Arximed qiivvesi de tesir
edir Caki daslan ve gekilen cismin hacmi eyni olsa idi Arxi-
med qitvveleri bir-birini tarazlagdirar ve cismin haqiqi Kitlasi-
nin tapiimasinda onun rolu olmazdi. Lakin hacmler miixtalif
olur ve ona gore de Arximed giivvesini nezare almaq lazim
golir.

Tutaq ki, cismin heqiqi ¢okisi £, hecmi ¥, sixhgl

d,

P = gi, ¢oki daglarimn uygun kemiyyetleni AV, p, =—,
g : g

; . d .o

havamin sixiifn ise o =—-dir. Terezi navada taraziigda oldu-
g

qda asagidaki beraberlik ddenir:

P ~Vid =P, ~V,d

B P
Burada V, = d—‘, V, = dz oldugunu nozers alsaq

i 2

i



-4

d d d
P](l—d—1)=Pz(1—d—)V3Yaﬂ=Pz ;

d

2 1-—
1

alinar. Burada 4 ve a4 nisbotleri vahidden ¢ox kigik ol-
1 2

dugundan axirinci kesrin siraya ayriliginda iki ve daha boyiik

tortibli hadloari nezere almasaq

-4 -~
b _1, 4.4 _ PP P
- 4a d, 4, P P P
d, F
yazmagq olar. Belolikla cismin haqigi ¢akisi
P =P+ i - —d—)
. dl 2
haqigqi kiitlasi ise
m = mz(l+£——£—)

P P

diisturlan ile hesablanir.

17 BiLU-nun
Cimi. kitabxanasy |




LABORATORIYA iSi Ne3

BORK CiSMLORIN VO MAYELORIN
SIXLIGININ TOYINi

Cismin vahid hecmindeki maddenin migdan onun sixligim
toyin edir. Mesalon, qazin sixlif1 berk cismin sixligindan gox-
¢ox Kigikdir, yeni adi seraitde qazin vahid haocmindaki madde-
nin miqdan bork cismin vahid hacmindseki maddsnin miqda-
rindan dofaiorle azdir. Maddenin sixlig1 onun temperaturundan
vo bagqa kenar faktorlardan asilidir. Ona gére do sixhifn teyin
etdikde ¢alismaq lazimdir ki, atraf mithitin temperaturu tocriiba
miiddetinde sabit qalsin.

Verilmis cismin kiitlesi (onun maddesinin miqdan) ve
hecmi melum olarsa, terife gore sixl1f1 gox asanligla

m
ey
diisturu 1le hesablamagq olar. Cismin kiitlasini melum kiitlalerlo
miiqayise etmakls, yoni terazids ¢ekmoklo tapmaq olar. Cisim
diizgiin handosi formaya malik olarsa, onun hacmini stangen-
porgar va ya mikrometr vasitasilo hesablayib sixlifi toyin edir-
lor. Cisim ixtiyari formada olduqda iso hecmini Arximed qa-
nunundan istifade ederek tapirlar. Bu ganuna gore qaza vo ya
mayeye batinlmis cisme agagidan yuxanya dogru yonalen ve
adadi giymetce cismin sixigdirib ¢ixardigi gazin va ya mayenin
¢okisine boraber qiivve tasir edir. Heemi axtanilan cismi sixlign
melum olan mayeyo batirib, onun sixigdinb cixardigr mayenin
kiitlosini tapirlar. Sonra iso tapilmis kiitleni hsmin mayenin
molum sixlifina bdlmekle cismin hacmini hesablayirlar. Na-
molum sixlifin tapilmasi da bu prinsipa asaslanmisdir.

Tapsiniq 1. Piknometr vasitasila bark cismin sicligin
tayini.

Lovazimat: analitik torazi, ¢oki daslar, piknometr, distille
edilmig su, xirda hisselere parcalanrms berk cisim, su coken
kagiz.
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Kicik hecmli (1-100 sm®), dar boqazh sise kolba pikno-
metr adlanir. Piknometr—sixliqi 6lgon demekdir. Miixtalif pik-
nometrlor mdvcuddur:agz mantarla baglana bilen, bogazinda
nigan xatti olan piknometrlar vardir. Todris laboratoriyalarinda
an ¢ox bele piknometrlor islonir. Onlarin hacmi 25-50 sm’ in-
tervalinda olur. Bunlardan basqa mantarina kapilyar boru kegt-
rilmis piknometr, kapilyar boru va termometrle tochiz edilmis
piknometr ve agaqr hissesinda kigik hecmli rezervuan olan U
sokilli piknometr vardir. Axinng1 nv piknometr ugucu madde-
lerin sixlifini teyin etmek iigiin istifade olunur. Piknometrlo
sixlifin teyini iisulu bezi iistiinliiklere malikdir: bu {isulun de-
qgiqliyi bdyiikdiir, mayenin sothinin sahasi kigik oldugundan
omnun buxarianmas: ve otraf miihitden rittubeat gabul etmosi ¢ox
ciizidir, az miqdarh maye ile igloamak mimkiindiir, hecm kigik
oldugundan biitiin ndqtelorde temperatur toeqriben eynt olur.
Piknometrlar, adetan, siiseden hazirlamir. Bu da onunla slage-
dardir ki, siisenin kimyevi aktivliyi basqa maddelsre nezeren
cox kigikdir.

Qeyd edildiyi kimi, sixifin toyini hecmin tapilmasina ve
Arximed giivvesino osaslanir. Sixhifin qiymseti deqiq teleb
edilmadikde havada cisme tesir eden Arximed qiivvesini neze-
ra almamaq olar. Tutaq ki, xirdalanmus berk cismin kiitlesi m,

hecmi V, sixligt p, , distillo edilmis suyun sixhig p, , coki das-
lanimin sixhg p,, piknometrlo birlikde suyun kiitlesi M, pik-

nometr, su vo bark cismin birlikde kiitlesi M-dir. Xirdalanmig
berk cismin hisselerini terazinin sag gbziine goyduqda, o vaxt
tarazlia varanir ki, hoer iki gdzo tesir eden glivveler beraber ol-

sun. Sol gozdeki berk cisme p,¥g agiriiq qilvvesi ve havada
p.Ve Arximed giivvesi tesir edir. Bu qiivveler eyni bir cisme

tetbiq olunmus, bir diizxatt lizerinde yerlogmis ve aks istiqa-
moto yonalmisler. Ona gore de yekiin qiivve

P, Vg-p Vg =(p, - p,)VE
olar. Sap gdzde olan goki daslanna da asagiya yOnolmis mg
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mp,

Pa
qiivvesi tesir edir. Bu gozdeki ¢oki daglarina tesir eden yekun
gilivve

Arximed

agithq giivvesi, yuxarnya doqru yonelmis

mg—mZ g = mg(1- £t
d pa'
olar. Terazinin gdzlari tarazligda oldugda bu giivveler barabor
olur: :

(P, = p))Vg = mg(1-L2)

ve ya

(P, -,V = m1 -2 (1)

Pq
Xirdalanmis berk cisim hisselerini nisan xattine geder su ilo
doldurulmus piknometrin igerisine tdkdiikde suyun seviyyesi
galxir. Nisan xettinden yuxan galxan suyun hecmi berk cisim
qirintilarinin hecmine beraber olur. Homin artiq suya tesir
eden agirhq qivvesi p ¥'g ve Arximed giivvesinin p,Vg forgi
onu tarazlagdiran ¢oki daglanna tesir edon afirliq giivvesi

(m+M~M,)g ve Arximed qiivvosinin (m+M — MO)—E" g
_ . ]
forqina baraber olmalidir, yani

P.¥e= PV = (m+ M =My )g=(m+ M~ M) g
d
ve ya

Py
(PS-P;,)V"-‘("HM*MQ)G—;’- 2
-
Yuxaridaki (1) ve (2) diisturlarini terof-torafs bolib sade-
logdirsek, berk cismin axtanilan sixh {igiin asagidaki ifade
alinar: :
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m
= (o -p)+ 3
P mt M- M, (O, —Pu)+ Py | (3)

Olcmoalaor

1. Sixlig toyin edilacek bark cisim girinfilarim terezinin
sol gbzine, ¢oki daslarini ise terezinin sag gdziine qoyaraq on-
lan tarazlagdinirlar. Coki daglarinin migdan berk cisim qunnti-
lariin kiitlesine m barsber olacaqdir.

2. Piknometri distille edilmis su ile nigan xettine goder
doldurub ¢okir ve M- tapirlar.

3. Su ile dolu piknometrin igorisine kiitlesi tapilmis bark
cisim qmintilarim tokiir, suyun nisan xettinden yuxanida olan
hissesini su geken kagizla sorur ve torazi vasitasilo piknometr,
su va bark ¢ismin M, kiitlosimi tapirlar.

4. Terozido ¢okme prosesi her bir halda ii¢ dafe tokrar
olunur vo m, M, My~n orta giymetleri tapilir. Bu giymetlori
(3) disturunda yerins yazaraq bark cismin sixlig1 hesablanir.

5. Isin xetasim hesabladiqda (3) diisturundak ikinci haddi
birinci hadde nozeren nezers almamagq olar.

Tapsmq 2. Mayenin sixliginin piknometr vasitasi il tay-
ini.
Lavazimat: birinci tapsingda verilmigdir.

Piknometrin kiitlasini m, su ila birlikde kiitlesini m,, tod-
qiq edilon maye ils birlikde kiitlasini m, mayenin sixhifint ise
0. ile isare edak (bagqa igarelemsler tapsiriq 1—do olduqu
kimi galir).

Bork cismin sixliginin toyininde oldugu kimi miihakimo
yiriitmakle (1) ve (2) diisturlanna uygun olaraq giivvslerin
tarazliq1 iglin agagidaki ifadsleri yazmagq olar:

(maye iigiin)

m, —m

p.Vg-pVg=(m,—m)g - P8

23]
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(O = PV = (my ~m)(1 L2 (4)

d

(su digiin)
pVE - PV =(m-mg-"""p ¢
Vo ya ’
(0, = PV = (m, —m)(1 - )
Pa

yazmaq olar. Yens doa (4) ve (5) diisturlanim terof-torafo bolib
sadalagdirsok, mayenin stxlig1 li¢lin asagdak: ifade alinar:

m, —m 3
P =—2—=(p,~ p)+ Py (6)

m —m .

Olemalor

1. Piknometri quruducu skafda qurutduqdan sonra onu ¢o-
kerak m kiitlesini tapirlar.
2. Piknometri nisan xettine qeder distille edilmis su ile

doldurub terezi vasittosile onun m, kiitlesini tayin edirlor.
3. Piknometrden distille edilmis suyu bosaldir, onu quru-

ducu skafda qurudur vo sonra todqiq edilen maye ile nisan xat-
tino gadar doldururlar. Piknometrin maye ile birlikde kiitlasini

r, toyin etmek t¢iin onu torezids gekirlar.

Coki amsliyyati biitiin hallar {i¢iin ii¢ defo tokrar olunur vo
m, my Ve ni,-nin orta giymotleri tapihr. Bu giymetleri (6)
diisturunda yerine yazaraq mayenin sixIng: hesablamr.

Yeno do igin xetasin hesablayarken (6) ifadesindeki ikinci
heddi nozere almamagq olar.

Tapsiriq 3. Hidrostatik ¢aki iisulu ila bark cismin solige-
nin fayini

Bu {isulda tedqiq olunan cisim terszinin gdziine qoyulmur,
ancaq nazik meftil vasitesi ile terezinin qolundaki garmagdan

~3
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asilir ve onun kiitlosi m toyin olunur. Cisim ve ¢oki daglarmna - -

tasir eden qiivvelerin baraberliyi sertini evvelki tapsinglarda- -
kina uygun olaraq asagidak: kimi yazmaq olar:

m
PVE—p Vg =mg-—gp,
a
voya

(s = P,V =m(l = 2x )
Pa
Terazinin sol golunun altina ki¢ik masa yerlosdirib, listline
icarisinde distille edilmis su olan stokan qoyulur. Mefiil vasi-
tesilo torozinin qolundaki garmagdan asilmig cisim ehtiyatla
suyun igerisine salmr ve m, kiitlesi toyin olunur. Suyun igari-
sinds olan cisma agirhq qiivvesi ilo yanagi Arximed qiivvesi
tosir edir. Bu giivvelerin evezleyicisi torezinin saf gdziindeki
¢oki daslaninin agirliq qiivvesi ve havada tesir eden Arximed
qiivvesinin forqi ilo tarazlasir. Bu sortden

m
o Ve-pVg=mg-——p,g
’ d
veya

(py =P, = m (1= ®)
d ,
yazmaq olar. Axirinci (7) ve (8) diisturlaninin birge hellinden
cismin sixlif liclin agagidak diistur alinir:

” (p.—pu)t+ o, 9)

Py =

1

. Olcmalor
1. Sixlig1 teyin edilocok bork cisim nazik meftil vasitesils
tarazinin sol qolundaki garmaqdan asilir. Torezinin sa§ goziine
¢oki daslan gqoymagla onu tarazhfa gatirir vo mofiille birlikde
bark cismin m kiitlesi teyin olunur.
2. Sol qolunun altinda terozinin oturacagina ki¢ik masa
goyulur. Masamn iizerine yarisina goder distille edilmis su

23



tokiilmiis stokan qoyulur. Terezinin qolundaki qarmaqdan
asilmug berk cisim ehtiyatla stekandaki suyun igerisine salnr.
Cisim stekanin dibine ve divarlarina toxunmamagq sertilo suya
batirihir. Belo veziyyetde cismi gekerek onun m, kiitlssi teyin
edilir.

Coki smeliyyat hor iki halda li¢ defe tekrar olunur.

3. Tekrar Slgmelerin neticelerine goére m vem, kiitloleri-
nin orta giymsoti tapilir ve (9) diisturunda yerine yazaraq berk
cismin sixhig1 hesablanir.

4, Isin xetas: hesablandigda (9) diisturundak: ikinct hadd1
atmagq olar.

Tapsiniq 4. Hidrastatik ¢aki iisulu ilo mayenin sicliginin
tayini. '

Bu tapsirigda maftile baglanms bark cisim hem havada,
ham distille edilmis suda ve hem de sixlif1 teyin olunacaq
mayede cokilir. Havada ¢oki zamani (7) serti suda ¢eki zamamu
(8) sorti vo bunlara analoji olaraq mayedo ¢oki zamam agagi-
daki gort 6denmealidir:

(P = Py W = my (1= 22 (10)

Pa
Burada m,—-moftile baglanmig bark cismin tedgiq olunan may-

eds kiitlesidir. Yuxandaki (7) ve (8) diisturianinin birge hellin-
don alinan

(P, — PV = (m=m,)(1 - £

d
ifadesini (8) ve (10) disturlarimn birga hellindon alinan

(Py — PV =(m— mz)(1—~—

d
ifadesine toref-torofo boliilb, mayenin sixhifim hesablamaq
l¢iin agagidaks dilsturu almagq olar:
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m-m .
Py =——(p, = p)+ P,
m—m,

Olcmoalar

1. Uciingii tapsingin 1 ve 2 bendlerindeki élgmelsrinden
meftile baglanmig cismin havadaki ve sudak: kiitlasi iigiin
alinnus qiymotlar hazir gabul edilir.

2. Uglingii tapsmmgn 2-ci bendinde godsterilmis qaydada
meftils baglanmis cismin gotiiriilmiis mayedo kiitlasi tapilir.

3. Tapilms m, m; ve my—nin giymetleri (11) diisturunda
yerino yazilir vo todqiq olunan mayenin sixlig1 hesablanur.

Havamin va distille edilmis suyun otaq temperaturundaki
sixlig1 cedvelden gotirilir.

Biitiin tapginglar lizra isin xotasim hesabladiqda 15¢1 diistu-
runda havanin sixhgmi ifade edan ikiici hadd: atmag olar.

LABORATORIYA IST Ned

ATVUD MASINI VASITOSILO HOROKIT
QANUNLARININ YOXLANILMASI

Lavazimat: Atvud masim vo ona aid olan biitdv platforma,

healgo platforma, osas ve elave yiikler, saniyadlgon.
2

: t
Isdo borabar artan horekot qanunlan (S = % vo v=at)

ve Nyutonun ikinci ganunu yoxlamlir. Bu maqsadls Atvud ma-
sinindan istifade edilir. Atvud masim méhkom dayaq tizerinde
berkidilmis saquli A taxta 16vhe ve lévhenin yuxan ucuna
baglanmis B blokundan ibarotdir. A lévhesinin tizerinde hor
bolgiisii 1 sm olan skala vardir (sokil 8). Cox siirtiinme ile fir-
lana bilon B blokundan ip asirilmug ve ipin uclarina eyni m
kiitleli C ve C’ yiiklari baglanmigdir. Yiiklorin kiitlesi eyni ol-
duqda onlara tesir eden qiivvelor uygun olarag bir-birini taraz-
lagdirir. Ona gore de yiikler ixtiyari veziyyetde siikunetde
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olacaqdir, Lévhenin yuxan hissesine skalamin birinei bolgiisii
soviyyesinde iifiiqi ox etrafinda firlana bilen E platformasi
berkidilmigdir. Platforma D qolu vasitesila iifiigi ve saquli ve-
Zliyyst ala bilir.

Sakil 8.

Oger C yikiiniin izorine m, kiitleli alave yiik qoysaq, o
barabarartan horaket etmaya baglayacaqdir. Bu harokeatin taci-
lini tapmagq olar. Asagidaki iki hala baxag:

a) Blok ¢akisizdir va siirtiinma yoxdur.

Tutaq ki, B blokunun oxunda siirtinme oldugca azdir vo
onu nazore almamaq olar. Dger ip ¢okisiz vo uzanmayandirsa,
onda saf va sol yiiklorin tacilleri ededi giymetce eyni olub,
istiqgamatce oks olacaqdir. Hemginin, gebul etsek ki, blok coki-
sizdir, onda gerilme qlivvesi sag ve sol terefde eyni olacaqdur.
Yuxarida deyilenleri nozars alsaq, Nyutonun ikinci ganununa
gora sag ylkun horokot tonliyini (m+ m,)a ={m+m,)g-T, sol
yiikiin hereket tonliyini -ma = mg T soklinde yaza bilorik.
Burada a-sistemin diisme tocilidir. Yuxandak: tenliklorden a
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ve T ligiin asaghdak ifadelor alimir:

m,
m 1+-—; ’
a= L :T= m 1
i m, g 1)
2m

b) Blok sonlu kiitlsya malikdir.
Iger blokun ¢okisini nezers alsaq, onda sag vo sol terafde
ipin gorilms qiivvesi eyni olmayacaq ve ona gore de tacil (1)
diisturundak ifade ilo toyin olunmayacagdir. Bu halda tocili
tapmagq iiglin yiiklarin irelilome hersaket tonliklerini blokun fir-
lanma heroket tenliyi ilo birlikde holl etmok lazimdir, yeni
asagidaki 3 tenlikden sistemin heroket tacili tapilacaqdir:
(m+m,)a <(m+ m) g -T,
-ma =mg- T, (2)
BXT,-T)r
Burada J-blokun “firlanan kiitlesinin (am,) atalet momenti, m,_
blokun kiitlesi, r-onun radiusu, B-bucaq tecilidir. Mpin blokda
striigmediyini gabul etsok, xatti ve bucaq tocillori arasinda
asagidaki miinasibeti yaza bilarik:
a=fr 3
(2) ve (3) diisturlanim birge holl etsok, sistemin heoroket
tacili tigiin agagidaki ifadeni alariq:
2= mg
2m+m, +om,

Sistemin herokat tecili ti¢lin alinnmg ifadolerden goriiniir
ki, biitiin hallarda bu tecil serbast diigme tocilinden kigik olur.

Ol¢moler
, 12

1. Yol diisturunun yoxlamiimasi: S = %

Bu ganunu yoxlamagq {igiin C yiki skalamn baglangicina
gatirilir, D qolu vasitesile E platformas: baglamr ve yiik bu ve-
ziyyatdo saxlanir. Bu yiikiin tizorins kigik m, kiitlali olave yiik
qoyulur. Biitov G platformas: A taxta 1ovhe izerine mieyyan
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soviyyede sixici vintlor vasitesile baglanir. C yiikiiniin otu-
racafmdan G platformasinin sethine qader olan mesafs A 16v-
hesi iizerindeki skala vasitesilo geyd edilir. D qolunu kenara
¢okdikde E platformas: agilir, C yiikii azad edilir ve sistem m,
yikiiniin tesirile tacilli herokat etmeya baslayir. Ytk azad edi-
lon andan C yiikiiniin oturacaginin G platformasma doyen ani-
na qeder olan miiddet saniyedlgon vasitesile tapilir. Tecriibe 3
dofe tekrar edilir. Sonra G platformasinin veziyyati A taxta
16vhasi boyunca deyisdirilir ve her veziyyet iigiin tocriibo 3
dofe tokrar edilir. Biitiin hallarda sistemin imumi kiitlosi day-
ismediyinden ve herekat eyni bir giivvenin tesirilo yarandigm-
dan tacil platformanin yerdayismesinden asili olmayaraq sabit
qalacaqdir: :

5,29 5 .:zzz_2 S = at,’
2 2 2
va ya
28, 28, 28,
o= t2 = 3 = = 3
1 t’z tn

Belslikla, goriinir ki, Atvud magininda barabarartan hore-
katin yol diisturunun yoxlanmasi (4) nisbetlorinin barabarliyi-
nin yoxlanilmasmna gotirilir,

2. Barabarartan harakatin siirat diisturunun yoxlanima-
s U=at.

Bu qanunu yoxlamagq ii¢lin C yiikii yuxan baglangic veziy-
yote gatirilir ve E platformasi D golu ile saxlamlir. C yiikiiniin
oturacagindan hesablanmaqgla miieyyen S, mesafsde F plat-
formas:, F piatformasindan S, mesafoda ise G piatformas:
baglanihr. Gostarilen S, ve S, mesafeleri geyd edilir. Sonra D
golunu kenara ¢ekmekle E platformasi agihr ve C yiikii azad
edilir. Bu zaman yiikler heroket etmoeye baglayir: yiiklor F
platformasina qeder tecilli horoket edir, ondan ke¢dikde L
yikii platformamn sathinde qalir ve sonraki herakst barabar-
strotli olur. E platformasim agan anda saniyedlgen ise salimr
ve t; ve t, miiddotleri dlgiiliir. Burada ¢, yiikiin F platformasina
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catdif1 ana godar kecen miiddat, t, ise bu andan C yiikiiniin G
platformasina gatana qoder kegon miiddetdir. Dlave yiikii sabit
saxlamagla F ve G platformalan ile C yiki arasindaki
masafolar deyigdirilir va tocriibe har bir hal igiin en az1 3 defe
tokrar edilir.

Yiikiin berabersiiretli hereketda oldugu yolu S, ve ona
uygun miiddeti t, bilorek homin hereketin siiretini (v) tapmaq
olar. Dlave yiik sabit qaldiqda yiiklerin harsaket tocili de sabit
olacaq, yeni agafidaki baraberlikler 6denacekdir:

gl b )
6, l,

Demoli, berabarartan horokatin siiret disturunun yoxlan-

mas1 (5) beraberliklerinin yoxlanmasina gatirilir.

3. Nyutonun Il qanununun yoxlanmasi: F=Ma.

Bu qanunu yoxlamagq iigiin ele etmak lazimdir ki, sisterin
kiitlesi sabit qalmaqla ona tecil veren qiivveni dayigdirmek
miimkiin olsun. Bu sartin 6denmesi ii¢iin 4 eyni yiik gotirilir.
Dvvslce bu yiiklerden biri C’ yiikiiniin, ¢l ise C yiikiiniin iizs-
rine qoyulur. Haroket tecili elave iki yiikiin tesirile yaranacaq
va bu zaman

F,=Ma, va §, =%a1t12 (6)

diisturlart heroketin, uygun olaraq dinamikasim ve kinematika-
sini ifade edacekloar.
Sonra yiiklerin dérdiinii do C yiikiiniin izerine qoyurlar.
Bu halda sistem 4 viikiin tesirile tecil alir ve (6) diisturlarina
analoji olarag asafidaki ifadelar yaziiii:
Fy=Ma, §, :‘;'aztzz (7)

(6) ve (7) diisturlarindan birinci ve ikinci halda sisteme
tacil veren giivvelorin nisbetini tapmaq olar:

£ _5S4
F sy
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Beloliklo, Nyutonun II ganununun yoxlanmas: sonuncu
disturun yoxlanmasina getirilir. Tacriibe S, ve S, mesafeleri-
nin miixtelif giymetlorinde birinci tapsiriqda gosterilen iisulia
aparilir vo har bir hal 3 defoden az olmayaragq tokrar edilir.

LABORATORIYA iSi Nes

UZANMA V3 9YILMS DEFORMASIYASINDA
ELASTIKLIK MODULUNUN TOYIiNi

Lavazimat: tocriibo qurfusu, yamnda xotkesi olan goris
borusu, mikrometr, stangenpargar, miixtelif diizbucaqli cubug-
lar ve yiiklor.

Tobistde mbveud olan materiallar heg do ﬁlﬁtlaq bark ci-
simler deyiller. Xarici qiivve tesir etdikde onlann forma ve
olgtist doyisir, yeni deformasiya edir. Cismin 6l¢ii vo formasi-
nin dayismesini xarakterize etmok iigiin gorginlik vo nisbi de-
formasiya anlayislanndan istifade olunur. Cismin vahid en ko-
siyino diison normal giivveye gerginlik deyilir:

F .
o=— 1
S 1)

Nisbi deformasiya ise miitleq uzanmanin cismin ilk uzun-

luguna nisbati ila &lgiiliir;
£=— 2
7 2)
Burada F-sahosi S olan sothe normal istiqgametds tesir edan
qiivve, AL -cismin (ubugun, maftiiin) miitioq uzanmasi, L~isa
onun baslangic uzunlugudur. Beynelxalq vahidler sistemindo
gorginlik _11#’2__ ve ya Paskalla ol¢iiliir, texnikada ise k—Ql ve ya

m sm
kQ

mm?

-la hesablanur. Nisbi deformasiya adsiz kemiyyatdir.
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Uzanma deformasiyasi. Cismin uclarindan onun en kesiy-
ine normal istigamatde qiivve tesir edirsa, o uzanacaq ve ya
sixtlacaqdir. Yaranan deformasiya xarici qiivvenin qiymetin-
den astlidir. Bu asihliq, imumiyyatle, miirekkeb xarakter da-
siyir. Sokil 9-da eksoriyyat materiallar figiin xarakterik olan
gorginlik-deformasiya asihlig1 gostorilmisdir.

-Sekil 9.

Bu asilihg ifade eden grafik iki hisseden ibaretdir: 1) bag-
langicdan A noqtesine geder olan hisse; 2) B noqtosinden axi-
ra geder olan hissa. Oger B ndqtesine qoeder deformasiya
olunmus baxilan bark cismi gerginlikden azad edib &zbasina
buraxsaq, o BAO xatti boyunca O ndqtesine, yeni avvelki ve-
ziyystine qayidacaqdir. Bu zaman cismin baglangic veziyye-
tindaki Glglisii ve formasi tam barpa olunacaqdir. Qrafikde B
noqtesine uygun deformasiyaya elastiklik hiidudu deyilir. Ge-
rginliyin deformasiyadan asthlifi xetti olub, Huk gqanunu ilo
ifade olunur:

o=¢&k 3)
Bu ganun yuxanda gosterilmis elastiklik hiidudunda dogrudur.
Burada E uzanmada elastiklik modulu ve ya Yung modulu ad-
lamir. Nisbi deformasiya vahide beraber olarsa, E=¢ olar, yoni
Yunq modulu cismi (gubugu, meftilij &zii boyda uzatmaq iiciin
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lazim olan gerginliyo borabordir. Oksor cisimler 6zii boyda
uzanmamis qurlir. Garginliyin ve nisbi deformastyarin (1) ve
(2) ifadslorim (3) diisturunda yerine yazb, uzanmada Yung
modulunu hesablamaq tgiin ifadeni almaq olar:

FL
E=——rHo 4
SAL @

Oyilmo deformasiyasi. Oyilmoe deformasiyasim yaxs: tos-
vir etmak fi¢iin yan {iziina tor-gobake gokli ¢akilmis diizbucaql
cubuq gotiirek. Cubugun bir terefi divara méhkem baglanmus,
Ozii 1so tfliqi veziyyetde yerlogdirilmisdir. Bu veziyystds gu-
bugun yan {iziine ¢okilmis seboka 6z diizbucagli formasini sax-
layir. Cubugun sarbast ucuna yiik asaq. Yilk hemin ucu giivve-
silo agagiya dartacaq ve ¢ubuq oyilme deformasiyasina ugray-
acaqdir. Onun yan Uziindeki sebekonin diizbucagh formasi po-
zulacaqdir: saquli xotlor mail vaziyyst alacaq, 6zl de onlarn
meyl bucagl ¢cubugun baglanma yerindon uzaglagdigca artaca-
qcdir, iifiiqi diizxetlar ise ayilecek vo onlarn uzunlugu dayi-
secekdir. Cubugun uzununa en kesiyinde (orta kasiyinda) yer-
lagan xotlorin uzuniugu deyismir. Homin kesikden yuxanda
yerlagon koesikdeki xotlor uzanir, asafida yerlagon xeotlorin
uzunlugu ise qusalir. $akil 10-da orta kasiye uygun xatt OO,—
le gostorilmigdir. Demoli, orta kesikdon yuxandak: kesiklar
uzanma, orta kesikden agagidaki kasiklar stxilma deformasiya-
sma moeruz qalir. Bu deformasiyalar yaradan giivvelarin mo-
mentlori edodi qiymstce bir-birine barabar olub, oks istiga-
metdo yOnolmisler. Sekilden goriindiiyit kimi, gubugun orta
kesiyinden y masafods gotiiriilmiis dy qalinhigh kesiyin dl
uzunlugundaks deformasiyast dx—dir. Demoli, sahosi dS=ady
olan elementar kesiye tosir eden dF qiivvesinin yaratdify nisbi

deformasiya %-a boraberdir. Onda Huk ganunu bu keosiyin

deformasiyasi ugiin asagidaki sakilds yazihir:
ar = ng_ vo va dx ='—1—£d1
as dl E ady
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Sakil 10.

Bu deformasiya saquli xattin dp bucagi qader donmasine
uygun oldugundan
dx=ydg
yazmaq olar. Axirinci ifadslarin baraberliyinden

do
dF = aE — yd

i yay

almir. Bu giivvenin yaratdigi moment ise
dM=dFy =aE cji_g; vidy
olar. Cubugun biitiin en kasiyino tosir eden giivve momentini
. ) .. b . . b . :

tapmaq ugin bu ifadani y-in Y qiymatinden +5 qiymaetine

goeder inteqrallamaq lazimdir:

33



b
Yo dp 1 ; dgp
M _!Ea y7 ydy 12Eab R
2
Tecriibode eyilme deformasiyasimi xarakterize eden ke-
miyyat olaraq ayilme oxu (cubugun sarbast ucunun ifliqi ve-
ziyyote nezeren en boyilkk meyli) gotiiriliir. Sekilden gorii-
ndiyit kimi, / uzunluglu ¢ubugun ayilme oxu
dAi=Idyp
olur. Bu meyli ¢ubugun ucundan asiimis yiklerin agirhq
qiivvesinin momenti M=mg/ yaradir. Daxili ve xarici gitvvele-
rin momentlerinin tarazlig sertinden

dA 2mg

1
mgl=—Eab’>— vo di=—""S1d]
12 d Fab’
yazmagq olar. Uzunlugu L olan gubugun sorbest ucunun ayilma
oxunu tapmaq {iciin bu ifadeni O-dan I.-e qeder inteqrallamaq

lazimdhr:
3
A= f12m§ Pl = 4mg€
Eab Eab

Her iki ucu dayaq (prizma) iizerine goyulmus cubugun
kiitloe markazine totbiq edilon giivvenin tesiri ilo yaranan oyil-
me oxunu tapmagq lgiin tasovviir etmek olar ki, ¢ubuq ortadan
baglannms, uclardan ise saquli olaraq yuxariya yonelmis
mg /2 gedar giivve tasir edir. Bu qiivvenin qolu /2 -ye bera-

bar oldugundan axirinci inteqralin yuxar serhaddini L/2 gét-

lirmak lazimdir. Qiivvonin ve golun bu giymetlerini yuxandaki
R 13

mglL
Eab’
elastiklik modutunu hesablamag tigiin asagidaki diistur alinir:

3
p=8L
4ab’ A

integraida nezere alsaq 4 = olar. Buradan syilmede

&)

Tapsing 1. Uzanma a'eformas:)uismda Yung modulunun
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tayini.

Qurgunun tesviri. Divara baglanmis A dayagindan saquli
olaraq tedqiq edilacek L meoftili asihr. Maftilin asag1 ucuna B
silindri baglanmus, silindr ise 6z névbesinde iifiiqi C qoluna
berkidilmisdir. Bu qol agagi D dayagina baglanmus iifigi ox
atrafinda saquli istiqametde hereket eds bilir. Qurgu ile isle-
medikde C qolu E vinti vasitosile els hiindiirlikde saxlambir ki,
L moftili serbast veziyyetde olsun. Ufiiqi ox otrafinda déne
bilen F glizgisiine baglanmig G linginin sarbast ucu B silindri-
nin zerindo yerlssir. Bu silindrin asag1 oturacagindan K iize-
ngisi asilmigdir. Uzenginin {izerine yik qoydugda L meftili
uzamr, G linginin serbast ucu silindrlo berabor AL = F'G’ go-
der agad: dugiir ve gilzgli @ bucafi qeder (sekil 11 ve 12) gii-
zgliyo diigen sla ise 2a qoder doniir: siia M néqtesinden N
ndqtesing gelib ¢oar. Meftilin deformasiyas: sifra berabor ol-
duqda giia xotkes lizerinde n, bolgiisiinii gosterirdiss, AL qo-
dor deformasiya etdikde n bélgiistinii gosterir: n-n, =MN. De-
meli, AL miitleq deformasiyanm 6lgiilmesi n-n,—tn dl¢iilmasi-
na getinilir. Ona gire de AL ile n-n, arasindaki miinasibeati
tapmaq lazimdir. Giizgliye baglammig FG linginin uzunlugu d
olarsa FG'F ligbucagindan AL =dsina yazmagq olar. Giizgi ile
xotkes arasindaki mesafe D olsun. Sekle gore PMN
igbucagindan

tp2 o = MN _n—ny
[M D
oldugu gorinir. Deformasiya gox kigik oldugundan giizgiiniin
dénme bucag: da ¢ox kicik olacaqdir. Ona gore de tg2a =2« ,

sind =« yazmaq olar. Onda AL=dsina=daa:ln2D kimi

tapilacaqdir. Bu ifadoni ve meftilin en kesiyinin sahesini
(S=xr?) (4) diisturunda yerine yazaraq uzanma deformasiya-
sinda elastiklik modulunu agagidak: diisturla tapmaq olar:
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_ 4FLD
w’d(n-n,)

(6)

Sekil 12.

Olemalar

Yuxann dayaqdan bir-birine paralel iki meftil asiimus,
asafndan ¢ubuga baglanmis ve ¢ubuga lzengi berkidilmisdir
(bele olduqda dayagin deformasiyas: tedqiq olunan meftilin
deformasiyasindan ayninus olur). Bu fizongide lazami miqdar-
da yiik olmasina emin olmaq lasimdir. Tecriibs apanldiqda bu
yiklerden istifads olunur.

1. E vintini bosaltmagla C qolunu azad etmsli vo meftilin
tanim dayanmasi lgiin K iizengisinin {izerina 200 gramlhq yiik
qoymali. Goris borusunda xotkesin glizgiisiindeki xoyalint
tapmali ve bu veziyystde vizir xettine uygun gelon n, bo-
lgiisiinii geyd etmel..

2. Mikrometrlo moftilin diametrini, stangenporgarla gii-
zgilyo baglanmis lingin uzunlufunu, béytik xatkesle moftilin

36



uzunlugunu va giizgiiden xetkese qoder masafeni Slglib qeyd
etmali.

3. Tiizengisinden 100 qramliq yiikii gétiirib K iizengisine
qoyaraq goniis borusunda xotkes lizro yerdoyismoni tapmali vo
geyd etmeli. Bu amsliyyat: har 100-liq yiik elave etmoklo 500
g-a goder aparmali, sonra ise ardicil olaraq har dafe 100 q yik
gotiirmekle baglangic veziyyeta uygun hala qadar davam et-
dirmeli. Yiikloma ve yiikden azad etmo smoliyyatini eym
yilklerlo 3 dofe tokrar etmoli. Yadda saxlamaq lazimdir ki,
biitiin tacriibe miiddetinde qurgunun limumi yiikii deyismeme-
lidir (yikklor T iizengisinden gétiiriilib K iizengisi iizerine
qgoyulur ve aksine).

4, Tokrar tocriibelorden hor bir yiik tigiin yerdeyismenin
orta qiymeti tapihr vo (6) diisturu vasitasile Yunq modulu he-
sablanir. Hesablamalardan alinmis reqgemlerden Yung modulu-
nun orta qiymati tapilir.

5. Ufiiqi oxda yerdeyismenin, saquli oxda ise qiivvenin
qiymatini yazmagla qrafik qurulur. Tecriibe elastiklik hiidudu
daxilinde aparilmisdirsa qrafik diizxstt veracekdir. Bu diiz xet-
tin absis oxu ile amalo gatirdiyi bucagin tangensi

_mldE
¢ 21D

olar. Buradan E= 2LD tg kimi tapilir.

wld

6. Tocriibanin xatas1 hesablamr.

Tapsing 2. yilma deformasiyasinda elastiklik modulu-
nun (ayini

Qurgunun tasviri. Dyilms deformasiyasinda Yung modu-
lumu teyin etmok ii¢iin sekil 13-de gostorilmis qurgudan istifa-
do edilir. Ufiigi seth iizerindo olan afir platformaya saquli isti-
gametde iki D, ve D, dayad: berkidilmisdir. Dayaglarin bagin-

da P, vo P, prizmalan vardir. Prizmalann tilleri iizorine cla-

stiklik modulu teyin edilecek AB ¢ubugu goyulur. Cubugun
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ortasindan'Y fizangisi astlir ve tizenginin iizerine miixtolif yiik-
lor qoyulur. Yiiklerin tosirile AB cubugu ayilir. Ayilme defor-
masiyasiu (oyilme oxunu) dlgmek ugiin {lizengiys iifiiqi isti-
qametds baglanmis ki¢ik O oxundan istifade olunur. Oxun ucu
platforma iizorinde yerlogdirilmis saquli X xetkesinin bolgiile-
rini gbstorir. Uzenginin {izerinde elave yiik yoxdursa, oxun ucu
xotkes lizerinde sifir bélgiisiine uygun olur,

A B
y P s
| =l

P1r\? o P2

x

; ;\\\\ WAARLREN

Sakil 13.

Olcmoslor

- Olgmolar 13-—i sokildo gostorilmis qurguda asagidaka ar-
dicilligla apaniir.

1. Xotkes vasitosile prizmalar tilleri arasmdak masafa
0,5 mm degiglikls &lgiiliic. Bu mesafo-gcubugun uzunlugu L
olacaqdir. Sonra stangenporgar ve mikrometrla, uygun olaraq
gubugun bir nego yerden eni (a) va qalinhig (b) toyin edilir.
Hemin kemiyystlerin orta qiymeti tapalir.

2. Cubugun uclarma yaxin yerdes veo onun ortasinda nigan
xetti vardir. Cubuq prizmalar tizerinde elo yerlasdinlir ki, onun
kenarina yaxin olan xetler prizmanin tilins uygun galsin, iize-
ngi isa orta xetden asilmus olsun. Bu halda uzengiys baglanms
tfliqi ox xotkey iizerindo baslangic veziyyete uyjun bolgiinii
gostorecekdir (ola biler ki, bu veziyyet sifir bolgiisiine uygun
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golmasin). Hemin bdlgii n, qeyd edilir.

3. Uzengi iizerine chtiyatla yiik qoymagla her yike uygun
ayilmo deformasiyast xetkes vasitosilo toyin olunur. Sonra
tacriiba oksine apanlir, yeni yiikii gétiirmakle eyilme oxu geyd
edilir. Uzengi yiikden tam azad olundugdan sonra onun oxu
skala tizorinde evvalki veziyyete qayitmadiqda bu veziyyot do
qeyd edilir.

4. Yiikleme ve yiikden azad etmo ardicilliga ile aparilan
tecriibe an az1 3 defe tekrar edilir. Tokrar 6lgmelarde alinan n,
ve her bir yitke uygun n-nin orta qiymeti tapilir v

;b - niorra ~ norra

orlg
3

distury ile oyilme oxunun hemin yiike (m) uygun orta
qiymeati teyin edilir.

Tapilmuis kemiyystlorin orta qiymeti (5) diisturunda yerino
yazmagqla syilme modulunun orta giymeti tapilir.

Tacriibanin xotas1 hesablanir.

LABORATORIYA iSi Ne6

BURULMA DEFORMASIYASI VASITOSILO
SURUSMO MODULUNUN TOYINI

Lovazimat: sirigme modulu teyin edilocok gubug
baglanmus sistem, xatkes, stangenporgar, mikrometr, saniyadl-
¢on, igiq menboyi.

Isin nazoriyyosi

Uzunlugu L ve radiusu R olan silindrik ¢ubuq daxilinde
radiusu r olan silindr ayiraq. Forz edek ki, silindrin yuxan otu-
racagt torponmez olaraq baglanmis, asaf oturacagma ise u-
bugu buran qiivve momenti totbiq olunmusdur. Burucu mo-
mentin tosiri ile OA pargas: O ndgtesi etrafinda ¢ bucafl ge-

dar donerek OA, veziyyetinmi alacagdir (sekil 14). Burulma
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bucag elastik hiidudu daxilinde burucu momentle diiz miitona-
sibdir: :

W=CM. (1)
Burada C—verilmis ¢ubugq ii¢iin sabit olub, onun radiusundan ve
materialindan asihidir. Bu kemiyyetle siiriismo modulu arasin-
daki alagani méeyyenlogdirmek lazimdir. Sekilden gériinir ki,
qiivve momentinin tesiri ilo r radiuslu silindrin OO, BA
miistevisi ¥ bucafl-qeder siiriisarok 00, BA, veziyystini al-
migdir. Silindrin terpenmez oturacagindan / mosafede dl
hiindiirlikde ve dr qalinliginda halge kosok (sekil 15). Holgeni
sokilde gdstorilmis kublar toplusu kimi tesovviir edarok hor bir
kubun sethinin siiriisme bucaginim (d¥) eyni oldugunu gérmek
olar. S$akildon goriiniir ki,

rdy = dldg &

boraberliyi eyni parcam ifade edir. Buradan siiriisme bucagimn
segilmis kub ti¢lin giymetini tapmag olar:

d¢ = r_‘.iﬂ (2)
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Sekilde gosterilen kub F, qiivvesinin tesiri ile d¢ bucag

godor siirigmiigdiir. Elastiklik hfidudu daxilinde siiriisme
bucagy toxunan gerginlikle miitenasibdir:

1
dp=—r1 3
o= (3)

Burada N siiriisgme modulu, 7 -vahid sethe diisen ve toxu-
nan istiqametde tesir eden giivvadir:

r= ar dF TdS
ds’

Halgonin elementar sathine (dS=2 x rdr) tosir eden qiivve
dF=72mrdr (4
olar. Axirinci ifadede (2) ve (3) diisturlarin1 nazare alsaq, ele-
mentar quvve liclin
dF=20N Y 4
dl
uygun giivve momenti figiin isa asagidak ifade alinir:
dM = 2m3N‘;—‘;’dr (5)
Silindrin yan sethine tesir eden qgiivve momentini tapmaq
figiin (5) ifadesim inteqrallamaq lazimdir:
d r ZNR* d
L : s AT
dl 4 2 dl

Qgor silindr bircinsdirse, ‘;—VII biitin nogtalorde eyni

M=2 7N ”’j%fr_ i

olacaqdir, basqa sdzle
av_y 7
d L

beraberliyi édenacakdir. Axinnci ifadeni (6) diisturunda naze-
ro alsaq:

= z 8
N7 (®)
olar. (8) ve (1) diisturlarinin miiqayisasinden
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2L ©)

- ANR®
alimr. Buradan ise siiriigmo modulunu tapmagq olar:
2L
- 9y
»CR* @
va ya
= 21‘4 M (10)
aR" oy

Tocriibade siirigsme modulunu hem statik ve hom do di-
namik usulla toyin etmak olar.

Statik iisul: burulma deformasiyasindan istifade ederek
stirigme modulunu teyin etmak lciin isladilon cihazin tesviri
gokil 16-da verilmisdir.

Sirligma modulu tayin edilacek A ¢ubugu yuxan ucundan
berkidilmig, agag1 ucundan iso D diametrli B diski baglanmis-
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dir. Diskin iizerine eyni istiqgamstdo iki ip sarinmis ve C blo-
kundan aginlaraq berabar m kiitleli yiiklor asiimgdir. Bu
yilklarin tesiri ile disk donecek ve ona baglanmig A ¢ubugu
miloyyen y bucafi gqeder burulacaqdir. Burulma bucafini go-
riis borusu vasitesila tayin edirler. Bunun ligiin diskin agagt
hissesine baglanmis giizgiide ondan d me-safode yerlagon xot-
kesin aydin xeyalim alirlar.

Cubuq sarbast olduqda vizir xatti xatkesin n, bélgiisiiniin
lizerino diiglirse, ¢ubuq burulduqdan sonra n bolgisi lizerine
diigecekdir. (n-n,, forqi siiamin xatkes tizerindoki yerdeyisme-
sini veracakdir. Bucagmn kicik qiymetlerinde asagidak: ifade-
don 1stifade olunur:

n—n,
Y
m kiitlali yiiklarin yaratdigy qiivve momentinin
M=mgD
oldugunu nazars alsaq va (11) disturunu (10)-da yerino yazsaq
siiriismo modulu tli¢lin asagidaki ifade alinar:

an

N = 4Dl;d _mg (12)
R" n-n,
Tacriibi hissa

Statik iisulla siifigme modulunu teyin etmok iigiin ¢u-
bugun yuxar: hisseden méhkem baglandigina ve agagi ucundan
diske terpenmez barkidildiyine emin olmaq lazimdir. Sonra
goris borusu ile xatkes giizgiidon eyni mosafade yerlosdirilir
va goriis borusu vasitesile xetkesin giizgiide aydin xayal: alt-
nir. Bu veziyyetde xetkes lizorinda vizir xottinin uygun goldiyi
bolgii (ny) qeyd edilir. Bloklardan asirilmmg iplerin uclarina eyni
miqdarda yiik qoyulur. Cubug ve ona baglanmis giizgh bu
yiiklorin tesirile mileyyen y bucagi geder burulur. Gizgiiden
qayiwdan siia isa 2y qodar meyl etmis olur. Bu veziyystda vizir
xattinin xotkes lizerinde uygun goldiyi bolgii-n geyd edilir. Bu
tocriiba 5 miixtelif yiiklerds apanlir ve iifiiqi oxda qiivve mo-
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menti, saquli oxda ise (n,-n,) ferqini gétiirmokls qrafik qurulur.
Olc;malar ham yiiklerin miqdanm artirmagla ve hom do azal-
tmagqla apanlir. Toacriibe hor bir yiik tigiin on az1 3 dofo tokrar
olunur. Qurulmus grafikden ve (12) diisturundan siiritsma mo-
dulu tapilir.

Dinamik iisul.

1. Bu isulla siiriisme modulunu teyin etmsk {iciin metal
¢ubuq evezine metal tel gotiirilir vo B diski m yiiklorinden
azad edilir. Ogor diski miioyyen ¢ bucag geder firladib bu-
raxsaq o burulma regslori edacskdir. Burulma ragslerine sebob
telds yaranan elastik qiivvenin momentidir. Sistemin atalot
momenti J olarsa, firlanma herokatinin ssas qanununa gére ya-
za bilerik:

d’p

dr’

Burada nezere almmusdir ki, elastik qiivvenin momenti xarici
qiivvenin momentinin eksinodir.

Amplitudun kigik giymetlerinde regslerin harmonik ol-
dugunu gebul etsak ve (1) diisturunu nozare alsaq, herekat ton-
liyini agsagidaki kimi yazmaq olar:

‘p

-M=J

rA

+twip=0
Burada o] = Cl—Joldugundan,

T~ — =2zNCJ (13)
)
aliur. Bu diistur o vaxt dogrudur ki, sistemds rogslerin sénme-
s1 ¢ox zeif olsun ve burulma deformasiyas: elastiklik hiidudu
daxilinde olsun.

Taecriibi hisso

1. B diskinin iizerine firlanma oxuna simmetrik olaraq her
biri m kiitlali 4 yiik berkidilmisdir. Diskin merkezinden yiikle-
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ro qader olan mesafe (/) radius boyunca olgiiliir.

2. Burulma bucaginin dogrudan da elastiklik hiidudu daxi-
linds oldufunu miisyyenlesdirmak iigtin diski y/, bucag qoder
déndarib buraxirlar. Sistem rags etmoye baslayir. 25-30 tam
regs iglin serf olunan zamam tapib, T, periodunu hesablayirlar.
Sonra hemin amsliyyat1 , <y, bucaginda aparirlar. Oger bu
zaman hesablanmig periodlar beraber olarsa, demsli tacriibani
i, den kigik olan biitiin ddnme bucaglarinda aparmagq olar.

3. Kiitlolari m olan yiikteri merkezden /, mesafode yer-
lagdirib T, periodunu hesablayirlar. Ogor /, mesafosine J,, /,
mesafesine J, atalat momenti uyBun olarsa, {13) diisturuna goé-
1o yazmaq olar:

1, =2r|]C(J+J), T, =27,J]C(J + J,) (14)
Bu diisturlardan C-n1 tapib
C _ ]’112 _ TZZ
dg*(J, —J,)

(9) diisturunda yerine yazaraq siirisme modulu iigiin

agagidaki ifadeni alang:
32 _12
N = 22l — L) (15)
RYT -T13)
Biitlin éi¢meler en az1 3 defo tokrar edilir ve (15) diisturu-

na géro slirtigmoe modulu hesablamr.
Her bir tapsingin ayrihqda xetasi hesablamr.

LABORATORIYA iSI No7

ROQQAS VASITOSILO AGIRLIQ QUVVOSI
TOCILININ TOYINI

Tapsiriq 1. Riyazi raqqas vasitasilo agrlig gqiivvasi tacili-
nin tayini



Lavazimat: riyazi raqqas, xotkes, stangenpergar, saniyodl-
con.

Riyazi raqqas uzanmayan nazik ipdon vo onun ucuna
baglanmig ki¢ik radiuslu kiirecikden ibaretdir (gekil 17).

Ip saquli veziyyotde olduqda kiiraciye tesir eden agirliq
qiivvesi vo ipin gorilme qilvvesi bir diiz xstt iizerinde yerlesir
ve bir-birim tarazlagdinr.

Ona goro do kiirecik siikunetde galir. Kiireciyi kicik o
bucagi qoder meyl etdirdikde homin qiivvaler artig bir diizxett
lzorinde yerlosmeyeceklor. Onlarin avozleyicisi kiiraciyi ta-
razlig veziyystina qaytarmaga ¢alisacaqdir. Sekilden goriindii
kimi bu glivve adeadi giymetce mgsina-ya beraberdir. Nyuto-
nun ikinci ganununa gore kiireciyin horoket tenliyi asagndak
kimi olar: )

ma= -mgsinu
Burada menfi isaresi gdsterir ki, bu qiivve & -nin azalmas: isti-
qamsetine yOnalmisdir. a -nin kicik giymetlerinde sina ~a
yazmaq olar, onda horoket tenliyi asagndaki sekle diisor:
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: ma= -mgo
Kiirecik bu qiivvenin tesirile / radiuslu qévs cizacaqdir.

Firlanma heroketinin kinematikasindan melumdur ki, xetti
2

tacil a bucaq tecili = Ez‘Ta =g 1ilo firlanma radiusunun / ha-

silina barabardir:
a=pl=lad

&+§a=0

Bu ifadeni herakat tenliyinde yerine yazib sadalagdirme
aparsaq,
é+§a=0
almar. Bu ifadenin harmonik reqgslerin tenliyi ilo miigayisesin-

den goriiniir ki, kiireciyin dairavi tezliyi ® = % olur, Tezliklo

period arasindaki ifadeden T zgyi riyazi ragqaswun periodu
@

liciin asagrdaki ifade almur:

T=27r\/z
g

Bu ifade gosterir ki, riyazi reqqasin periodu agirhq gtivve-
smin tacilinden asihidir. Bu asililigdan istifade edersk tecriibi
olaraq agirliq qiivvesi tacilini tapmagq olar:

‘ ar*l
8= (2)
bu ifade ig¢i diistur olub, / ve T melum oldugda g—ni hesabla-
maga imkan verir.

Olemoalar
Raqqasin uzunlugu / ipin uzunlugu /,ile kiiraciyin radiusu-
nun r comine berabardir. Ipin uzunlugu xstkes, kiiraciyin ra-
diusu ise stangenpergar ile olgilir. Reqqastn uzunlugu I mm
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deqiqliyi ile tapilir.

Reqqas saquli veziyyotden 5°- 7° bucaq qoder meyl etdiri-
lir ve seligo ile serbast buraxilir. Raqqas rogs etmeye baslayir.
Bu rogsieri harmonik hesab etmok olar. Saniyeélgeni ise sal-

magla n=50 tam rags figtin serf olunan miiddet tapihir ve T=i
n

diisturundan reqsin periodu hesablanir. Bu tacriibe 3 dofo te-
krar olunur ve T-nin orta qiymeti teyin edilir. / vo 7-nin orta
giymetini igci diisturda yerine yazmaqla agirliq qiivvesi tocili
hesablanir.

Tapsiriq 2. Saniya raqqast vasitasils agirlq qiivvasi taci-
linin tayini.

Lavazimat: saniye roqqasi, riyazi reqqas, xatkes ve stang-
enporgar. ' :

Saniyo reqgasimn periodu 2 saniyeye beraberdir (sade
ragslorin periodu 1 san oldugundan ona saniye reqqasi deyilir).

Bu igdo saniye ve riyazi reqqaslarin miigayisssinden isti-
fade olunur. Riyazi raqqasin uzunlugu 101-102 sm gotiiriiliir
ve her iki roqqas kigik amplitudia herokete getirilir. Reqgaslar
eyni zamanda eyni istigameatds tarazliq veziyyotinden kegdik-
de saniye reqqasimun ragslerini saymaga baslamaq lazimdur.
Onun regslerini o vaxta geder saymaq lazimdir ki, onlar yeni-
den eyni zamanda eyni istiqgametde tarazliq veziyyetinden keg-
sinler. Tutaq ki, bu reqgslerin say1 n olmusdur. Riyazi reqqasin
uzunlugu 100 sm-den gox oldugundan onun periadu 2 san-den
bir az artiq olacaqdir, yeni saniye reqqasimn n sayda ragslorine
sorf olunan miiddetda riyazi reqqas n-i sayda regs edocokdir.
Tutaq ki, saniya reqqasimmn periodu T,, riyazi reqqasin periodu
iso T—dir, her iki reqqas eyni miiddet haroketde oldugundan
nT,~(r-1)T yazmaq olar. Buradan '

T=_1""

T

n—1
almir. Tg=2san oldugundan riyazi reqqasin periodu
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=2
n-1
diisturu ile saniyolarle tapilir.

Tocriibe 3 dofo tokrar olunur ve T-nin orta giymseti hesab-
lanir. Sonra riyazi reqqasin uzunlugu 93-99 sm gotiirilir ve
yuxarida tesvir edilmis qaydada regsierin iki ardicil, eyni za-
manda, eyni istigametde bagverme anlan arasmda kegon
miiddetde saniye roqqasimn reqslerinin say: tapihr. Bu halda
riyazi reqqas 100 sm-den qisa oldugundan onun periodu 2 san-
don kigik olacaqdir. Demeli, hemin miiddetde saniya reqqasi
sayda rogs edecekdir. Yeno do bu ragsler figiin serf olunan
middetlerin beraberliyi sertinden

nTe= (n+1)T

yazmagq olar. Buradan ise riyazi reqqasin periodu tigun

T=—-’-1—T0 voya T=2—n‘~

n+1 n+1

diisturu alimr. Yena do tocriiba 3 dafe tekrar olunaraq periodun
orta giymeti tapilir. Hor iki halda tapilms orta periodlarin ade-
di orta giymeti hesablanaraq (2) diisturunda yerino yazilir vo
agrliq gilivvesinin tecili toyin olunur.

Tapsinq 3. Cevrilan ragqas vasitasilo agrhg qitvvasi
tacilinin tayini.
Lavazimat: gevrilan rogqas, xatkes, saniyodlgan.

Isin nazeriyyosi

Cevrilen ragqas uzunlugu 1 metrden ¢ox olan polad gubu-
qdan ibaretdir. Polad gubugun iizerine bir-birinden miiayyon
meosafoda iki (P, ve P,) prizma berkidilmis, prizmalar arasinda
D,, prizmalardan kenarda D, yiikleri baglanmigdir. Yiikler ¢u-
bug boyunca yerlerini deyige bilirler (sokil 18). Tutag ki, P, ve
P, prizmalarinin tilinden kegen ox otrafinda reqqasin reqs pe-
riodu uygun olaraq T, vo T,—dir:
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J 2 + 2
T, =27 M;T2=23 Jo +ma; (1)
\ mga, \! mga,

Burada J-agirhq merkezinden kegon veo firlanma oxuna para-
lel olan oxa nozeren stalot momenti, m-reqqasin kitlosi, a ise
firlanma oxu ile agmliq merkezi arasindaki mesafodir. (1)
diisturlarindan J,-1 taptb g-ni asagidaka kiri toyin etmek olar:

e

——— i p1
g D
a
I A I Y
2] |
-! pz
D:

L'J

Sekil 18.

2,02 2
_4” (@ —a;)
Y 2

I'a, -T;a, .

Bu ifadenin siiret vo mexrecini 2(7;* +7;2) vurub, mex-

()

rocine (7} +7,) (a-a,) ifadesini olave edib gixsaq, g iiglin
Besselin verdiyi diisturu almis olariq: -
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8zl 1

= . 3
T I 1) ®
I+ — >
(T +1; Xa, —a,)
T,=T,olarsa, (3) diisturu asagidaki sade seklo diisor:
47
=73 (4)

Tocriibada T,=T, slde etmok ¢ox ¢otin olur. Ona gére do
agirliq qiivvasi tecilinin giymeti (4) diisturu ilo hesablanarsa,
tapilmig qiymat homin kemiyyetin heqiqi giymsatindon fergla-
nacokdir. Periodlarin barabar olmamasindan ireli gelen nisbi
xotam agafidakr kimi tapmaq olar. Tutaq ki, periodlar bir- bi-
rinden AT qader forglenirler:

T=T, T,=T+AT

Bu ifadaleri (2) diisturunda nozsra alsaq ve (AT ) daxil
olan hadlari eynilik kimi sifra baraber qobul etsok, (2) diisturu
asagidaki sokle diser:

_Az'(al —al) 4x’(a +a) - 1
T’a -T}a, T? 14 2@l
T(a,~a,)

Axinnct vurugu -1—~1~— kimi siraya ayinb, ilk iki heddi got-
+Xx

iirsak:

g=4 1’ Lz[l——-—————za'AT } (5)
T (a, —a,)T .

olar. (4) vo (5) ifadeierinden 4 -ni hesablamaq rahatdir:

A 2a AT
88 __cant (6)
g (a-a)l
Axirinet ifade gosterir ki, periodlarin forgli olmasi hesabi-

na yaranan nisbi xota afirliq merkezinden prizmalara goder
olan masafalerin forginden asilidir. Ona gbre de ¢alismaq la-

P
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zimdir ki, T, veT,—ni toyin etdikde D ylikleri elo voziyyotda
olsun ki, a, ve a, forqi miimkiin gader boyiik olsun. Onlann
nisbeti 1,5-den bdyiik oldugda netice yaxs olur.
9ger T,=T,=T, a, vo a,ise bir-birindon kifayet qoder forg-
lenirse, (3) disturu asagidak: sade sekla diiger:
47r21
TZ

Isin gedisi

Raqqas prizmalardan biri {izerine qoyulur. D, yiikil reqqas
lizerinda 7 sm gostaren bolgiiniin izerine getirilir. Reqgast 5%
7° bucaq gader meyl etdirib buraxirlar ve saniyablgen vasitesi-

lo n=100 regse sorf olunan miiddati &lgiib, T=tf dusturundan
n

periodu toyin edirler. D, yikiinii reqqas boyunca 5 mm
stirigdiiriib yena de onun periodunu yuxandaki qaydada teyin
edirler. Bu emeliyyat hor sonraki 5 mm-de tekrar olunur ve D,
yiikii 12 sm-i gostaren bolglye ¢atana gador davam etdirilir.
Hor tacriibo on az1 ki dofo apanlir ve D, yiikiiniin her bir ve-
ziyyotine uygun periodun orta qiymeti tapilir. Belelikle, D,
yiikiiniin 11 veziyysetinde reqqasin periodu teyin olunur. Sonra
ise roqqgasin periodunun yiikin veziyyetinden asililiq qrafiki
qurulur.

Bu smaliyyatlar qurtardiqdan sonra reqqasi ¢evirib ikinci
prizmanin iizerine qoyurlar. Birinci prizma ilo aparilan 6lgme
va qurmalan eynile reqqasin bu veziyyeti ligiin tokrar etmek
lazimdir. Reqgasin birinci veziyyaeti liciin qurulmus grafikin
iizerinde ikinci veziyyet igiin hemin qrafik qurulur, Qrafikde
qurulmus xetlorin kasismo noqtasi hoarekat edsn yiikiin els va-
ziyyetine uygundur ki, yiik hamin yerde. oldugda reqqasin bi-
rinci va ikinci prizmalarimn tilinden kecgen ox otrafinda regs
periodlan bir-birine yaxin olur.

Periodlarin homin qiymetlerini teyin etmek iicin D,
yiikiinii qrafikde xotlorin kesisme ndqtesine uygun gealen me-
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safede yerlosdirib, reqqas: birinci ve ikinci prizmalar lizerine
ardic1] olaraq qoyurlar. Her bir hal ii¢iin 3 dofoden az olmaya-
raq 200 tam reqgs Ugiin serf olunan zaman tapirlar ve buradan
periodu hesablayirlar. Bu emeliyyati ¢ox degiq aparmagq lazim-
dir ki, a, ve a,-ni toyin etmaek ii¢iin reqqgas: iifiiqi miistovi lize-
rinde diizeldilmis prizmanin tili lizerine elo yerlagdirirlor ki,
raqqas tarazliq veziyyetinde olsun. Tarazliq veziyystindo
miistevi soth {izerindeki prizmamn tilinden reqqas lizorindaki
prizmalarin tiline goder olan mesafeler, uygun olaraq a, vo a,-
m gosteraceklor. Tapilmis kemiyyetlari (3) diisturunda yerino
yazmagqla agirliq qiivvesi tocilini hesablayirlar.

LABORATORIYA iSi N8

BALLISTIK ROQQAS VASITOSILO
MORMININ UCMA SURDTININ TOYINI

Lavazimat: ballistik .raqqas, yayh mermiatan, dl¢ii skalasi,
marmiler. '

Qurdunun tosviri vo isin nazarriyasi

Ballistik reqqas uzun nazik ipden asilmig silindrden iba-
rotdir. Silindrin diametri asiddif: ipin uzunluguna nezeren ¢OX-
¢ox kicikdir. Silindrin igerisi plastilinle doldurulmus ve asag-
sindan saquli istigamotde mil berkidilmisdir. Reqqasin altinda
onun horekat istiqametinde lizerinde bdlgiileri olan skala bar-
kidilmigdir. Silindrin qargisinda ondan 30-40 sm mesafode
mormiatan stola berkidilmigdir. Mermiatanin borusunun oxu
vo silindrin oxu bir diiz xett tizerinde yerlogdirilmisdir (sokil

19). Mermi v, siiratile horoket ederek silindrin agirliq merke-

zinde onunla qeyri-elastik toqqusur. Bu zarbe naticesinde
tmumi kiitlev siireti alir ve sistemin agirliq moerkezi h
hiindiirliiyiine galxir. Umumi halda mesoleni hell etmek iigiin
heroket migdanmn saxlanmasi ganunundan istifade etmek la-
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zimdr, ¢iinki zerbade olan cisimlerin kiitlelerinin paylanmas:
ele ola biler ki, zorbe morkozi sistemin simmetriya oxu iizorin-
do yerlosmez ve zorbe noficesinds sistem umumiyyatla
milrrekkeb harokot eder. Ancaq cisimlorin simmetriya oxlar
zorba xetti ilo iist-iiste diigorse ve ya cisimlerin kiitlo merkez-
leri zerbo xatti lizerinde yerlogorse, onda sistemin zerbodan
sonraki herekoti sade herekstlars gatirils bilar. Baxilan igde
marimi v reqqas li¢iin yuxarida geyd olunan sortler ddenir.

Sokil 19.

Mermi raqqas—sisteminde horoket miqdar1 momentinin
saxlanmasi qanunu 6denir. Ciinki, istor zerbe xettinde ve istor-
so do ondan kenarda segilmiy ixtiyari firlanma morkezine (ma-
selen, roqqasin asilma néqtesine) gére tosir edon glivvalarin
momenti sifra baraberdir. Onda sistemin zarbeden ovve! malik
oldugu hereket miqdar momenti zerbeden sonraki heraket
migdar: momentine barabar olacagdur. Oger merminin kiitlosi
m, sistemin kiitlo morkezinin firlanma oxundan mesafosi /
olarsa,

mvu,l=Jw (D
boraberliyi 6denacokdir. Burada /-sistémin otalot momenti, @ -
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onun zerbaden aldig1 bucagq siirstidir. Bu yazilisda nezords tu-
tulmugdur ki, merminin geyri-elastik zorbe miiddeti reqgasm
periodundan ¢ox-gox kigikdir, yeni, zerbo miiddetinde reqqa-
sin yerdeyigmasi nozare alinmayacaq derocads kicikdir. Bu ise
o demokdir ki, reqqasin kicik yerdoyismesi zamam meydana
¢ixan qivve momentini nezere almamaq olar. Bu sert daxilin-
de (1) diisturu dogrudur. Gostermak olar ki, bu mosslodsa he-
rokat migdan momentinin saxlanmasi qanunu hereket miqdar
momentinin saxlanmasi qanununa getirilir. Ciinki, silindrin ©l-
clilori onun asildigy ipin uzunluguna gdre gox-gox kigikdir. Bu
halda baxilan sistemi riyazi reqgas kimi gebul etmok olar.
Dogrudan da

I=(M+m). 1o =%
yazib, otalot momentinin ve bucaq siiretinin bu ifadslarini (1)

diisturunda nozers alsaq:
v

mu,l=M+mP7y

Vo ya
mv,=M+m)v

almar. Bu ise geyri-elastik zorbedo hersket miqdanmn sax-
lanmas1 qanununu ifade edir. Merminin vo ballistik regqasin
kiitlesi melum oldugda reqgasin zerbeden sonraki siiratini
enerjinin saxlanma qanunundan istifade ederok hesablamaq
olar:

(M +m)?

2

Buradan v=./2gh (3) alimir. Roqqgasin qalxma hiindiirliyiint

sokil 21-den istifade ederak asafidaki kimi yazmaq olar:
h=1(l-cosp)=21sin’ 5 4

=(M +m)gh

Belalikla, masalenin holli raqqasin mey! bucaginin tapil-
masina gotirir. Meyl bucag: asagidak: distiirdan tapila bilar:

ti
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t =§
14 I

burada S-reqqasin agagisindan borkidilmis milin yerdeyismesi,
L-isa milin ucundan reqqasin asilma néqtoesino gader olan mo-
safodir. Sokil 20-den L= /-+a oldugu goériiniir. Marminin siiro-
tini (2) diisturunidan tapib (3) ve (4) diisturlarini nezere alsaq;

M+m . @
v, = 2 - \/Qsmg

Olcmoalor

Marmilarin va silindrin kiitlosini toyin etdikden sonra req-
qast ele asmaq lazimdrr ki, silindrin oxu Gfliqi yerlosmokls ip-
lerin asilma noqtelerini birlegdiren xatte perpendikulyar olsun.
Skalanin sifir bolgiisii milin ucu ilo tist-liste salinr. Marmiatan,
borunun oxu va silindrin oxu bir diiz xett lizerinds yerlagdirilir,
Mermmiatanin desteyini axira qeder geri ¢okib onu 90° firlat-
magla oyuga salirlar. Mermilarden biri mermiatanin borusuna
qoyulur. Mormiatanin destsyini azad etdikde yay agihr ve
marmi v siiretilo atilir. O silindirle qeyri-elastik toqqusaraq
plastilinin i¢inda qalir, reqqas ise heraket edorok yerini doyi-
sir. Bu yerdeyisme silindirin agagisina saquli berkidilmis mil
vasitasile geyd edilir. Hor bir mermi iigiin yuxarnda tesvir olu-
nan tecrilbs en azi bes dofo apanlir ve uyfun mermiler digiin
yerdsyismenin orta qiymsti tapilir. Bu yerdsyisma /-0 nisboten
¢ox kigik oldugu iigiin

tg ¢ = sing i:sinﬂ
" 2L 2
baraberliyinden istifade edarok
- m+M S 7
0 " 1 8t

dilsturundan merminin ugma siirati hesablamr. Géstormok olar

ki, ~— nisbeti " nisbatindan ne qeder ¢oxdursa v, siirati v
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stiretinden bir 0 gedar goxdur:

u=a)l=\/%.l=@

_m+MS m+M S

- Z. el = !
Yo m L & m I+a &
m
U_(J:M(l+ﬂ—). S
v m z(1+fl’-)

2wl ¢ox kigik kemiyyetler oldugundan, onlan neze-

re almamagq olar vo dustur agagidaki goklo diiger: Yo - ﬂ—
v miM

Bu ifade yuxanda deyilenlori tasdiq edir.

Sakil 20. Seokil 21.
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LABORATORIYA iSi Ne9

BORK CISMIN FIRLANMA
HOROKOTININ OYRONILMOSI

Lavazimat:. saniyadlcen, ¢oki daslari, stangenporgar, Xot-
kes.

Isin nezoriyyasi

Isde meqgsad firlanma hereketinin esas qanunu olan
, M=Jg

ifadosini yoxlamaqdan ibarestdir. Burada J—cismin firlanma
0Xuna nozeren etalet momenti, f-bucaq tacili, M-cisma tosir
eden qlivve momentlarinin bas vektorudur. Bu qanunu dyron-
mek tcin Oberbek roqqasi adlanan cihazdan istifade olunur.
Cihaz miixtelif r, ve r, radiuslu iki skivden, skivlere baglanmug
eyni L-uzunluqglu dérd ¢ubugdan ve ¢ubuglar iizarine geydiril-
mis eyni m kiitlali dord silindrsekilli yiiklarden ibaretdir (sakil
22). Bu sistem gkivlerin markezlorindon kegon iifigi ox otra-
finda firlana biler. Tutaq ki, skivler iizerine sarinmus ipin ucuna
baglanmis m kiitloli cismin tesiri ile sistem firlanir. Siirtiinmo
nazara alinmazsa, bu horokot

Jp=M (1)
m kiitlali yiikiin irelitems horoketi isa
ma= mg-T (2)
tonlikleri ifo ifade olunacaqdir. Sekilden goriindiiyii kimi:
M=rT
a=fr 3)

burada r-gkivin radiusu, T-ipin gorilme qiivvesi, a-ipden asif-
miy ylkiin tecili, f-sistemin firlanma horakatinin bucaq toci-
lidir. '
Herskat tenliklorinde (3) ifadelerini nazere alibh xatti toci-
mr’
J +mr?

li tapmagq olar; a=
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Sokil 22.

Diger terofdon a=-f—? oldugu melumdur. Burada h-ipa
baglanms yiikiin t miiddetinde ditgdiiyii hiindiirlikdiir. Isin ge-
disinde bu hiindiirliik sabit saxlamlir. Belalikle, firlanma hors-
ketinin esas ganununun yoxlanmas: xetti tocil li¢lin tapilmis
dinamik ve kinematik ifadslerin adedi giymatlerinin baraber-
liyinin yoxlanilmasina getirilir. Yoxlama miixtelif hallarda apa-
nila bilar.

Birinci hal. Sistemin otalet momentini deyismez saxlaya-
raq qiivve momentinin miixtslif giymetlerinde yoxlamani
aparmagq olar. Onda (1-3) tonliklerinden:

m,r,* (gt,2-2h)= m,r, (gt 2h) (4) alimir.

Bu ifadeye daxil olan kemiyystler tocriibeden tayin oluna
biler.

Ikinci hal. Bu halda ipden asilmis yiiriin kitlesi sabit sax-
lanilir, atalot momenti iso doyigir.

Tutaq ki, cubuglar iizorinde herekst ede bilan yliklerin 6z
oxuna nazaran atalet momenti J;-dir. Onda Steyner teoremine

3%



gora onlarmn firlanma oxuna nezeren atalot momenti J,' + 4 m’
! olar. Yiiklorle birlikde sistemin tam otalot momenti agagidak:
diisturla hesablanar:
J=Jit+ I +am' P
Bu ifadeni yiiklerin iki veziyysti iigiin yazib toraf—terofo
¢1xsaq alanq:

JyJ=dm' (17-F) (5)
Diger tarefden,
J-J=M M,
b b

oldugunu nozere alsaq, tocriibi yoxlamla bilen asagidak: diistu-
ru alang:
1 2 2
(= T Dl ®
m r'g ,

Yuxandaki diisturlarin ¢ixanhsinda sistems tosir eden
surtinms qiivvelarinin momenti nozers alinmamisdir. Havanin
stirtlinmeo qlivvesinin momenti sistema firlanma horekati versn
momente nezeren dogrudan da ¢ox kigik oldugundan onu he-
sabata daxil etmemek olar. Ancaq firlanma oxuna tesir edon
slrtenms qiivvesinin momentini nazsre almaq lazimdir. Bunun
ti¢lin (1) diisturunda M evezi M-M,,, duracaqdr.

Isin gedisi

L. Yiklori gubuglar Gzerinde miiayyen mesafode yerlog-
dirmakle reqqasin forgsiz tarazliq hali slde edilir,

2. $kive sarinmus ipin serbest ucuna baglanmus yiikii ted-
ricon artirmagla regqasin horakete baslamas {iciin lazim olan
on kicik yiikii tapirlar. Homin yiikiin gekisinin skivin radiusuna
hasili siirtlinme qiivvesinin momentina baraber olacaqdir.

3. Yiikin diigme hiindiirliytinii h, gkivlerin radiuslarim r,
va 1, Olgiib geyd etmsli.

4. Yiiklori oxa en yaxm mesafode yerlosdirib onun mer-
kezinden firlanma oxuna qeder mesafeni /, lcmoli. {,nin
ol¢iitmesini an az1 3 defo apanb, her yuk tigiin orta giymet tapi-
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lir. Hor yiik ti¢iin tapilmis orta giymetdon 4 yiik iigiin orta qiy-
met hesablanir.

5. Ipin ucuna m, kiitleli yiik baglayib onun 4 hiindiirlik-
don diigme miiddeti deqiq tapilir. Sonra ip r,radiuslu gkive sa-
rinir vo m, kiitlahi yilkkoin 2 hiindiirliikden diisme miiddati daqiq
tapilir. Bu 6lgmslere gire (4) diisturu yoxlanilir.

6. Yiiklar ¢ubug iizerinde on uzaq noqtalore bearkidilir ve
onlarin agirliq morkoezinden firlanma oxuna gader olan mesafe
{, Olsiiliir. Bu mosafenin tapilmasi [-nin tapilmasma analoji
gaydada aparir.

7. Ipe baglanmus yiikiin en az1 6 mixtelif giymetlerinde
tacriibe apartiir vo uygun ¢, ve f, miiddetlari tapthr ve (6)
disturu yoxlamlir,

8. Absis oxunda miixtelif yiikklore uygun qiivve moment-
leri, ordinat oxunda uyBun bucaq tocilleri gotirmakle grafik
qurulur va alinan grafikden sistemin atalst momenti hesablanir.

LABORATORIYA ISI Ne10

BURULMA ROQSLORI VASITOSILO HOLQONIN
OTALOT MOMENTININ TOYINI

Lavazimat: saquli moftilden asilmuis biitév disk, xetkes,
stangenpargar vo saniyadicen.

Isde magsod helgenin otalet momentinin onun simmetriya
oxuna noezoron tocriibi {isulla teyin etmakdir. Bunun iigiin bu-
ruima reqqasindan istifade olunur. Burulma reqqas: saquli mef-
tille agirliq markozinden asilmis metal diskdon ibaretdir. Diski
mofti! atrafinda mileyyan bucaq gedoar (10° -yo qoder) firladib
buraxsaq, meftilde M=-fp burucu moment yaranacaqdir. Sis-
tem bu momentin tesirilo kvaziharmonik regsler edecokdir. Bu
horeketin tenliyi asagidaki kimi olacaqdir:

Jo=-f¢
Burada J-diskin moftile nezersn otalet momenti, f~
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moftilin burulma moduly, @-burulma bucagidir. Bu tenliyi
harmonik regslerin tanliyi ilo miiqayise etsak

J
T=27 |~
N7

alinar. Demali, disk bu diisturla toyin olunan periodla burulma
ragsleri edecokdir. Meftilin burulma modulu melum olarsa, bu
ifadeden diskin etalet momentini tapmaq olar.

Axinnet ifadeden goriindiiyi kimi, burulma regslerinin pe-
riedu cismin otalet momentindon asulidir. Sgor diskin fizerine
otalot momenti toyin edilocok helgo qoysag, yeni sistemin
moaftile nezaren atalot momenti (atalot momentinin hadbshad
toplanma xassasine géra) J+],, periodu iso

J+J,

T'=2r

olar. Axirine iki diisturu teref-terafe bolsek, moftilin namalum
burulma modulu ixtisar olar ve periodlarin kvadratlan nisbsti

J
J+J,

2
ligln agagidaki ifads tapilar: (%) = ; halqenin stalot

2 2

diisturu alinar., Bu diisturdan

momenti liglin ise J,=J =
gortntr ki, J-melum olarsa, diskin ve onun helge ile birlikde
periodlarini tacriibadan toyin etmekls axininc: diistur vasitosilo
helqonin stalet momentini hesablamag olar.

Olcmolor

Toacritbi qurdu, sokilde gosterildiyi kimi dayaga baglanms
burulma reqqasindan ibarotdir.

Tacriiboya baglamazdan avval helqe (sokil 23-do gostoril-
diyi kimi) dayadin tizerine qoyulmali vo D diskinin ifugi ve-
ziyyeti tomin edilmelidir. Meftili firlanma oxu gebul etmakle
(eyni zamanda simmetriya oxu) diskin radiusunu bir nege yer-
den olgmali va onun orta qiymetini (r,) tapmaq lazimdir. Dis-
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kin kiitlesini m melum gebul ederek
| B
J= 5™y

diisturundan onun atalot momenti hesablanir.

Sokil 23

Diskin burulma regslerinin periodunu (T) tapmagq tgiin
onu meftil atrafinda 10°-ye geder firladib buraxirlar. O rags
etmoye baslayir. Saniyedlgen vasitesilo n=50 regsa seorf olunan

miiddot t tapilir ve T=-{— diisturundan diskin burulma regsleri-
n

nin periodu hesablanlr.

Bu tecriibe 3 defe tekrar olunur ve period ficiin tapilmig
giymsetlarden onun orta giymeti hesablanir. Sonra helge daya-
qdan gotiirillir ve ehmalca diskin itzerine qoyulur. Bu zaman
helgenin agiliq merkezi diskin agirliq merkezi ilo ist-iste
diismelidir. Buna nail olduqdan sonra disk helqa ile birlikde
(helqe diske nozeren haraket etmamsalidir) saquli meftil stra-
finda 10° bucaq qader meyi etdirilir vo buraxilir. Sistem kvazi-
harmonik rogs edacokdir. Yuxandaki qaydada onun periodu-
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nun orta giymeti teyin edilir vo gosterilen is¢i diisturla halge-
nin otalet momenti tapilir. Isin xotas: hesablanir.

LABORATORIYA iSi N:11

BORK CISIMLORIN OTALST MOMENTININ
TRIFILYAR ASQI USULU TOYINi

Lavazimat: tifilyar asqi, saniyedlgen, stangenpergar ve
atalet momenti teyin olunacaq cisimlor (disk, silindr, gubug, igi
bogs silindr)

Isin noazoriyyosi

Trifilyar asq1 m kiitleli R radiuslu dairevi 16vhoden ve bu
l6vhaye simmetrik baglanmig 3 ipden ibarotdir. Bu iplor yuxari
hissaya kicik r radiuslu dairevi l6vhoye simmetrik baglanmg-
dir. Yuxaridaki 16vheni saquli ox strafinda kigik ¢, bucag: go-
der firlatdiqda ipler mail veziyyet alacaq ve sistemin agirhq
morkezi firlanma oxu boyunca yuxariya siiriigmis olacaqdur.
Sistemi 6z bagina buraxdiqda onun agirhiq morkezi evvalki vo-
ziyyetine qayidacaq, lakin bu veziyystde qalmayib yeniden
oks istigamotde dbnecekdir. Ixtiyari anda dénme bucaginin

qlymeti ¢ = g, sin ?zt disturu ile tayin olunacaqdur.

Tutaq ki, agag1 disk dondiiyii zaman h=h,-h, hiindiirlitye
qalxir (sekil 24). Bu halda onun potensial enerjisi
ALl = mgh
qader deyisecekdir. Afirllq morkezi tarazlig voziyyetine
qayitdiqda bu enerji tamamiloe (siirtiinmgni nezers almasaq)
firlanma herekatinin kinetik enerjisino ¢evrilacak.

1 5
=—Jw" i
2 | (1)
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yeni mgh=% Je? olacaqdur.

Sokil 24

Firlanma bucaq siiratinin dénme bucaginin zamana gora
birinci tertib téremest oldugunu nezara alsaq

dp 2mp, 2rx

®=——=——-c0S—1I
dt T T
yazmaq olar. Aydindir ki,
2rp,
Dy =—— 2
max T ( )

hiindiirlilyiin deyismesini tapmaq figin /,+h,=2! gabul edsk.
Onda

h=hy-h= Wkl _hIh (3)
h+k 21

S

Sekil 24-dan -
=1 —(R=r)’
h? =1> —(4AB) =1 —(R* ++* —2Rrcosg,)
Bu ifadolari (3) diisturunda yerina yazsaq alariq:



. 2@
_2Rr(1-cosg,) HRrsino-

21 2

h

®, bucagr ¢ox kigik oldugundan, sin %’-:% kimi yazmagq
olar. Onda (4) diisturu agagidaki sekle diisor:
h= quoo2
2] -
(2) ve (5) ditsturlanim (1) diisturunda yerino yazib otalet
momenti ligiin asagidak: ifadeni yazmagq olar:
= mgRr 7
4zl
Ogor sistemin hendesi 6l¢iilori (R, 1, /) vo kiitlesi malum
olarsa, burulma regslerinin periodunu tapmaqla bu diisturdan
istifade ederek, cisimlorin atalet momentlomrini hesablamaq
olar. Ancaq bu diistur o vaxt dogrudur ki, sistemde siirtiinme
olmasin. Slbette, burada siirtinmeni tam yox etmok miimkiin
deyildir. Lakin g6stormek olar ki, potensial enerjinin giymeti
boyuk olduqda bir periodda iten enerjini nozore almamaq olar
va (6) diisturundan istifade etmak tigtin 7>>T sortinin ddonme-

si kifayotdir. Burada t amplitudun tegribon 2,72 defe azalmasi
igiin kegon miiddetdir.

Tacriibi hisse

Burulma roqslarinin periodunu tapmaq iciin sistemo daxil
olan agag: diski kigik ¢ bucag geder donderib buraxirlar. (Bu-
nu diske baglanmus xiisusi iple firladici moment yaratmagla
aldo etmek olar). Sistem burulma regsleri edecekdir. Saniyedl-
genls 30-50 tam ragslere sorf olunan zanian 6lciib, oradan pe-
riodu hesablamaq lazimdir. Burulma regslorini elo yaratmaq
lazimdir ki, sistemda diger nov raqsler omelo galmosin. Is
asafidaki ardiciiligla aparilir. .

1. Dénme bucagimn hansi qiymetlerindo tecriibenin apa-
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rilmasim mileyyenlegdirmak Ugiin buruima reqslerinin perio-
dunu donme bucaginin miixtelif baglangic giymsatlerinde tap-
magq lazimdir. ©ger T,=T,=...T,0larsa, demoli donma bucagimn
bu ¢oxluga daxil olan ixtiyari baglangic qiymati ile tocriibbeni
aparmaq olar.

2. Burulma bucaginin baglangic qiymeti 16vhenin {izerinde
cokilmis xattin komeyi ile qeyd edilir ve saniyedlceni iso sal-
magqgla tam regsleri saymaq lazimdir. Regslori o vaxta kimi
saymaq lazzmdir ki, bucagin baglangic qiymeti taqriben 2,72
defo azalmis olsun. Bu halda saniyadlgenin gosterisi t-ya be-
rabar olacaqdir. Ragslerin periodunu isa saniyedlgenin gdstari-
sini bu miiddetdeki tam raqgslerin sayma bolmekls tapirlar t vo
T uglin ahnms giymetler ™>>T sertini ddeyirse, isin sonraki
morhalslerini yerine yetirmak olar.

3. Bu yoxlama morhslelerini qurtardigdan sonra asagi 16v-
henin atalat momentini teyin etmok lazimdir. Bunun igiin yu-
xandaki qaydalarla burulma reqslerinin periodu teyin edilir ve
(60) diisturundan istifade ederek otalet momenti hesablanir.

4. Otalet momentinin additiv (hodbehad toplanan) ke-
miyyat oldugunu yoxlamaq lazimdir. Bu tapgsin§1 yerine yetir-
mek igin silindr formasinda m, ve m, kiitloli iki cisim
gotiiriiliir. Dvvealca onlann her birinin aynliqda J, ve J, otalat
momentlari tapilir. Bu emsliyyati yerine yetirmsak tigiin hemise
cisimlarden biri agag l6vhenin iizorine ele qoyulur ki, 16vhe-
nin va cismin agirlgq merkezlarindan kegen saquli ox iist-iiste
diigsiin. Sistemi roqse getirib buruima regslerinin periodunu
tapirtq. Onun qiymetini (6) ditsturunda yerino yazmagla 16vhe-
nin cisimle birlikde stalot momentini almig oluruq. Dger 16v-
honin kiitlesi m, cisim olmadigda sistemin burulma regsierinin
periodu T, ve otalet momenti J, olarsa, 1-ci cismin stalaet mo-
menti agsagidak: diisturla hesablanir:

2
J, =J, (1+ﬁ]£2-—1
m;T,

Eyni qayda ile 2-ci cismin stalot momenti hesablanir. So-
nra hamin cisimlar biriikde agag: [dvhenin iizerine qoyulur
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(onlann agirhq merkezlari 16vhanin agirliq merkezinden kegon
saquli ox iizarinde olmalidir) atalet momenti tapilir vo

_ J=J+J,
ifadssi yoxlamlir.

3. Steyner teoremini yoxlamaq lazimdir. Bunun giin eyni
kiitleli 1ki silindirik cisim gotiiriilir ve firlanma oxundan eyni
masafode eyni diametr {izerinde yerlogdirilir. Bu sistemin yu-
xandaki gaydalar esasinda otalet momenti hesablanmir. Alinmis
qiymetin yarist bir silindrin trifilyar asquun firlanma oxuna gé-
ro atalat momentini varacekdir. Cismin kiitlasini bilarak ve
stangenpergarla oxdan cisme qedar olan masafeni (a) élgerek

J=Jt+ma’
diisturu ile hesablanmus giymeti tacriibeden alinan giymetio
miqayise etmek lazimdir. Har bir tapsinigin xetas: hesablanir.

LABORATORIYA iSi Ne12
CARXIN 9TALOT MOMENTININ TOYINi
Lavazimat: cihaz, saniyedlgen, stangenpergar, xotkes

Molumdur ki, irslileme herskatinds cismin kiitlasi neco
atalatliliyi xarakterize edirse, eloca do firlanma heroketinde
atalot momenti hamin rolu oynayir. Firlanma herekatinin asas
tonliyi

JE=M (ty
dir. Burada J-otalat momenti, B-bucaq tecili, M iso cisma tat-
biq olunan qiivvalerin qiivva momentidir. Ona gore de cisimlo-
rn firlanma oxlanna gdre atalst momentlerini tayin etmek
boyitk ehomiyyet kesb edir. Laboratoriya isinde ¢arxin otalet
momenti iki iisulla tayin olunur.

Tapsing 1. Carxin atalat momentinin rags iisulu il> tayi-
ni. '
Cihaz firlanma oxu berkidilmis ve izerinde iki nazik boru
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berkidilmis velosiped tekerinden ibarstdir. Tekerin oxuna ip
vasitasile m kiitlali yiik barkidilmisdir (sokil 1). Yiik bunlardan
biri tizerinda yerlogdirildikde tekar 6z oxu otrafinda reqs eden
fiziki reqqasa ¢evrilir. Nezere alsaq ki, kiirenin dl¢iilon tekarin
Slgiilerine nezeren gox kigikdir, onda tekerin heraket tonliyini
(J.+Da" =-mglsina (2)

kimi yazmagq olar. J, — tekerin borular ilo atalet momenti, m —
kiirenin kiittasi, I-kiirenin merkozi ile firlanma oxu arasindaki
mesafedir. & -tekerin tarazhq veziyyetine nozeran meyl bu-
cagdir. Kigik bucaglar {igiin sin =a gotire bilerik, onda (2)
tanliyl

(. tY) " =-mgla €))
tonliyine ¢evrilir. Bu tonlik harmonik ossilyatorun tenliyidir ve
helli

a =a sinmt (4)

Sekil 1 Sokil 2

soklinde axtarilir. (3) tenliyinden istifade ederok tsiklik tezlik
o 1igiin
. _mgl _4x° (5)
*77 v T
alariq. Kiirenin olgiileri ¢ox kigik oldugundan onun firlanma
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oxuna nezeren stalat momenti J=ml, olacaqdir. Onda teksrin
atalot momenti iigiin

P
A ©)
4n’?
alarig. Demali, tekerin otalet momentini toyin etmak figiin rog-
sin periodu T, kiirenin kiitlesi m vo kiirenin merkezindon fir-
lanma oxuna gader olan mesafeni teyin etmek lazimdir.

J.=mi(

Tapsiniq 2. Firlanma metodu ils stalst momentinin fayi-
ni.

Velosiped tokeri iifligi ox strafinda kicik siirtiinme ilo fir-
larur (gekil 2). Onun oxundan kecan kigik radiustu silindrin
lizering ip sanmr va ucuna m kiitleli kiiro asag diigorak tokeri
firladir. Stirtinme nazere alinmadiqda herekat tenliklori

ma=mg-T; J f=Tr; a=Lfr N
soklinde olacaqdir. m-kiirenin kiitlesi, g~serbestdiisme tacili,
T-ipin gorilmo qlivvesi, r—silindrin radiusudur. (7) tenlikler
sistemindan kitrenin tocili a iiglin

a= ®)

m+ =
e

alanq. a—tacilini diger terafden kiirenin diisme hiindiirlityii h

2

. . at” C .
ve ona sarf olunan zaman t- ni toyin etmaklo h=7 tonliyi ile
a — i tapinq. Neticads tokerin otalat momenti iigiin

2l 8 2

J, =mr (2ht 1] (9)
disturunu aling. Disturda olan kemiyyetlori tecriibade tayin
etmeklo otalot momentini toyin edirik. Sger siirtiinmeni naze-
re almaq zeruridirse, onda enerjinin saxlanma qanunundan isti-

fade edorek agsagidak: tenliyi yaza bilerik
mgh= E+oM (10)
M-siirtiinme qiivvesinin qiivvo momenti, E-sistemin tam kine-
tik enerjisidir. Kiire ip tam agildiqdan sonra yeniden tekori tor-
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sina firladir ve siirtiinme hesabmna kire h,<h hiindirliyiine
qalxir. Enerjinin saxlanmas: ganununa goro
E=mgh + ¢, M (1D
Qeyd edek ki, o ve ¢, uygun olaraq kiire diiserken va qal-
xarken tam firlanma bucafdiur. (10) ve (11) ifadelorindon
qiivve momenti ligiin
M=mdr(h—h1)_ (12)
h+h,
aliriq. Siirtiinme qiivvesi momentini tayin etdikden sonra (7)
tanlikler sistemi avezina

ma =mg-T
1, g=Tr-M (13)
a=p0r
(12) ve (13) tenliklerinden
t*  h-h
J =mr?| g—(1-—L1)-1 (14
s =mr [gZh( h+h}) J (14)

alanq ve siirtiinmani nazers almagla tekerin atalot momentini
(14) toyin etmek olar.

Olemolor

1. Rags usulu ile otalot momentini toyin etdikds kiirenin
kiitlesi vo firlanma merkezindon kiirenin merkezine geder
olan / masafasi toyin olunur. Carxi firlanma oxu atrafinda kigik
mey! etdirersk ragsa gatirirlar. 20-30 ragse sarf olunan zamam
tayin etmakle ragsin periodu T toyin edilir. (6) diisturu ile ota-
lat momenti tayin olunur.

Z. Firlanma iisulu ile yene kiirenin kiitlesi m teyin olunur
ve kiira oyuqdan ¢ixarilib buraxilir, ip tam agilana qader sarf
olunan zaman saniyedlgonie toyin edilir. Ipin uzunlugu h ve
carxm yeniden maksimum qalxma hiindiirliiyd h, teyin edilir.
(14) diisturu ile otalot momenti toyin edilir.



LABORATORIYA iSiNe13

HOROKOT MIQDARI MOMENTININ
SAXLANMASI QANUNUNUN YOXLANMASI

Lovazimat: cihaz, saniyodlgen

Hereket miqdarinin saxlanmasi ganunu inersial hesablama
sisteminde Nyutonun 2-ci ve 3-cii qganunlanindan ¢ixan bir ne-
ticadir. Sistemo daxil olan cisimlerin heraket migdan momet-
lori cominin deyismesi tesir eden qiivvelorin momentlorinin
impulsuna berabar oldugundan, asagidak: tonlik sistemin here-
kotini ifade edacokdir:

dXJ0,)=S M+ ¥ Nt 1)

burada J-sisteme daxil olan i-ci cismin otalat momenti, ®, —
onun bucaq siireti, M; ve N-uypun olaraq daxili ve xarici
gavvenin momentidir. Xarici qiivvelerin momentlerinin comi
sifir olarsa, konservativ sistemde daxili qdvvelarin momenti
hemise sifra baraber oldugundan yaza bilorik:

> J.@, = const (2)

Bu tenlik qapah sistemde heroket migdar1 momentinin sax-
lanmast qanununu ifade edir. Oger xarici giivve momentinin
impulsu gox kigik olarsa, bu qanun mileyyan deqigliklo 6do-
nacekdir.

Qurgunun tasviri

Qurgunun sxemi gakil 26-da verilmisdir. Diyircekli yastig-
lara baglanmis AA biitév silindri OO, oxu atrafinda sorbest
firlana bilir. Bu silindre asag: hissaeden silindrik oxlar BB gey-
diriimigdir. CC yiikleri hemiin oxlar boyunca sorbest siiriise
bilirler. BB oxlanndan yuxariya silindre halge geydirlmis ve
mohkem baglanmusdir. Silindre geydirilmis ve iizerinde saquli
16vheleri olan ikinci halge ise silindrin boyunca serbest here-
ket edo biler. CC silindrlarinden birine ipin bir ucu baglanms,
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ikinci ucu ise 1234 desiklorden kegirilarok diger CC silindrine
baglanmigdir,

l o,
Sokil 26.

Ikinci ipin ise bir ucu AA silindrinin yuxan nogtesine
baglanmus, digar ucu M blokundan kegirilersk P yiikiins berki-
dilmigdir. Bu yiikiin hereket istiqgametinde ona yaxin yerde sa-
quli veziyyetde N skalas: yerloegdirilmisdir.

Oger K hslgesinin CC yiiklori AA silindrine yaxinlagana
goder yuxari dartib ikinci ipi lovhelerin iistiinden kegmokle
silindrin {izerine sarisaq, P yiikii N skalasinin miioyyen bolgii-
stind uygun soviyyaya galxacaqdir. Yiikii bu seviyyeden sor-
best buraxsag, ¢ asa@: diigmoeys baslayacaq ve T ipini gerocek-
dir. Bu giivvenin momenti AA silindrini OO, oxu atrafinda fir-
ladacaq ve ip agilacagdir. Onda K helgesi diigecek ve CC
yiiklori demak olar ki, ani olarag BB oxlarmin uc noqtslerine
yerlerini dayigacaklor. Belo olduqda sistemin stalot momenti
ani olaraq artrm§ olacaqdir. Haroket migdar momentinin sax-
lanmas: qanununa géro sistemin firlanma bucagq siirati azalaca-



qdir. Siitun 6z etaleti ile firlandigea ip onun iizerine sarinacaq
ve P yiikii yuxan qalxacaqdir, lakin diigdiiyii hiindiirliiyo cat-
mayacaqdir, potensial enerjisi avvolkinden az olacaqdir. Poten-
sial enetjinin azalmasi CC yiiklerinin EE dayaglarina qeyri-
elastik zerbasi sistermnin hereketi zamam siirtiinme qiivvelerine
qars1 goriilen is.vo s. hesabina bag verir.

Sekilde gosterilon N skalasindan istifade edearok, P
yikiiniin diisme ve qalxma hiindiirliikleri 6lgiiliir.

Isin nozeriyyosi

Baxilan sistemin hereketini 3 merhsloye bélmak olar: 1-ci

morhelede sistem kigik otalst mometinoe malik olub, bera-
beryeyinlesan heroket etmoye baslayir. 2-¢ci moerhelado onun
otalat momenti ani olaraq artib en béyiik giymetini alir va fir-
lanma bucaq siirati azahr. 3-cii merhelade sistem an boyiik ata-
lot momenti ilo beraber yavagiyan heroket edir vo nehayaet
dayanir. Sistemin firlanma bucagq siirstinin zamandan astlihgim
teqribi olaraq gekil 27-doki grafikle géstermok olar. Yuxanya
qalxan OA diizxetti birinci merholeye, asagi enen BC diiz xatti
iso tigiincit marhalaye uygundur. Asag enen AB diiz xatti sis-
temin herekatinin ikinci merhalosini ifade edir. Bu merheloye
uygun Ar middeti birinci ve iigiincii merhalays uygun
middastlerden gox-gox kigikdir. Bu ise o demokdir ki, sistema
tasir eden qilvve momentinin impulsu gox kigikdir. Bu sort da-
xilinde herekat migdarn momentinin saxlanmasi qanununu
asagidaki sekilde yaza bilerik:
' Jyoy =J,0, (3)
Burada J, ve J, — sistemin uygun olarag en kicik ve an boyiik
otalet momentlaridir. Onlarin nisbatini tapmagq iigin sistemin
birinci merhelade heroket tenliklerini yazaq:

du,
—=mg-T 4
m—=mg=T )
dw
Id;:T]r‘ (5)
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Sakil 27.
du _ 90, ©)
dt dt

. d . .. :
Burada m-P yiikiiniin kiitlesi, %-onun tecili, T,-ipin gorilma

i e e . dw ' —
giivvasi, —AA silindrinin radlusu,—dt—'-onun bucag tecilidir.

Ogar mr® << ], olarsa, yuxaridaki tenliklerden

2
o, _mer (7
dt J,
alinar. Digar torafdon
du, 2 :
i S _};1 (8)
dt

yazmaq olar Burada h -yiikiin t, miiddetinde ditgdityli -hiin-
durliikdiir. Axirinci iki tenlikden J, iigiin agagidaks 1fade alinir:

2
J,- e O
24,
Bu ifadeye analoji olaraq sistemin on boyiik atalet momenti
{i¢lin yaza bilerik:
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2,2
J_merlh (10)
2h,
Burada t, etalot momentinin en bdyiik halinda P yiikiiniin h,
hiindiirliiylintin diismesi iigiin serf etdiyi zamandir. Axirnei iki
tonlikden yaza bilerik:
J] r12
—=— (11)
Jy o,

Bucagq siirstlerini toyin etmek iigiin enerjinin saxlanmas:
qanunundan istifade edeok. Birinci morhelodo P yiikii h,
hiindirliiytinden diigditkde onun malik oldugu potensial enerji
sistemin firlanma enerjisine, cismin kinetik enerjisine vo bu
marhsleds meydana ¢ixan siirtiinme qiivvelerine gars: goriilen
iy sarf olunacaqdir:

mgh,:%,jl a)ler%mu]z%—Al (12)

wr =y, (13)
Yeno do forz edok ki, mr2<<J , —dir, bu tenliklordsn ala-

ng: .
o= | 2(mgh — 4,) (14)
Iy

Yik yuxari qalxdiqda enerjinin saxlanmas qanununu
asagidak: kimi yazmaq olar;

mgh =mgh, +A +A, +%(J']ml2 —Jza)zz) (15)
burada A,-yiik yuxarni qalxdiqda sistemde meydana ¢ixan
strtlinme qiivvelorine qargi goriilen is, %(J]a)]2 —szzz) is®

CC silindri EE dayaqlarina qeyni-elastik togqusarken iten ener-
Jidir. Axinne iki tonlikden - .

o, - /Z(mgﬁ +A2). (16)



alinar. Bucaq siiratlorinin nisbatini tapmagq tigiin (14} ve (16)
ifadalsrini teraf-tarafo bdlmsak lazimdir:

w, \ (mgh —4)J,
Oger (3), (11) ve (17) ifadslorini birge hell etsek alariq:
5; - mgh, + 4, (18)
t, mgh—4
Her iki halda siirtinme qiivvelerine qarsi goriilen igleri
tapmaq Gigiin agagidak: kimi miilahize aparmaq lazsmdir. Tutaq
ki, P yiikii sistemin atalet momentinin en kigik qiymeti doyig-
meyen halda h, hiindiirliiyiinden diigiir ve h, hiindiirliyiine qal-
xir. Onda yiikiin potensial enerjilerinin forqi stirtiinmo qilivve-
lerine qarst gorillon ige borabor olacaqdir. Oger bu is yik
asafiya disdikde potensial enerjinin «, hissesina baraberdirse
A, oymgh, yitk yuxariya qalxdiqda da uygun potensial enerji-
nin homin hissosine - o,;mgh;-o baraber olacaqdir. Onda yaza
bilerik:
o,mgh, + a;mgh;=(h;-h;) mg
buradan o, tapilir

hl_ha

a, = 19

Vb +hy (9
A, =mgh, = hs
h +h,

olar.

Sistem an bdyiik otalot momentine malik olduqda, P yiikii
h, hiindiicliytinden diigerss, A, isino analoji olarag A, 151 ficin
asagidaki ifadeni alangq:

A,=mgh, i =h (20)
h, +h,
o, =P
h +h,
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(19) ve (20) ifadslerini (18) disturunda yerine yazsag
2
ﬁi‘ = h 1+a, 1)
, h l1-g
Belaliklo, herekst miqdan momentinin saxlanmast ganu-
nunun yoxlanmas: (21) disturunun yoxlanmasina getirilmis
olur.

Olemolor

P yiikiiniin asaf1 diisme hiindiirlityi- h, N gkalas: ilo 6l-
¢iiliir. Bu mesafe blitiin hallarda yiikiin agagiya herekoti zama-
m sabit qahir. Otalet momentinin dayisdiyi halda P yiikiiniin
yuxan qalxma hiindiirliiyiiniin (h) él¢iilmesi agagidaki qaydada
aparilir. Miiteharrik K helqesi CC yiikleri AA silindrine toxu-
nana qadar yuxan qaldirilir ve ip P yiikii N skalasimn sifir bé-
lgiisiine gatana qader I6vhelerin iizerine seliqe ilo sanmr. Og-
or yiikil serbest buraxsag, o diigmeye baslayacaq. On asag
noqteye ¢atdiqgdan sonra yiik yuxari galxacag ve mileyyen
hiindiirliikde dayanacaqdir. Bu seviyyeden yiikiin en asag

diisme soviyyesine qader olan mosafe h,-yo baraber olacaqdur.

Otalat momentinin on kigik giymetine uygun t, ve «, ke-
miyyatlorini 6l¢mek ligiin CC yiiklorini AA silindrine toxundu-
rub, bu veziyystds onlar1 mohkem baglamaq lazimdir. Ipi P
yilkii gkalamn sifir veziyyetine catana goder AA silindri iizeri-
no saliqe ile sanyirlar. Yikii azad etmokle saniyodlceon iso sa-
linir va yiik asag1 noqgteye c¢atdiqda vaxti (t,, geyd edirik. Silin-
drin Oz etaleti ile firlanmas: neticesinde yik yuxan qalxacaq.
Skaladan yiikiin qalxdifz h, hindirlik qeyd edilir vo (19)
disturlanndan &, hesablanir. Otalet momentinin en béyiik qiy-
motine uygur olan t, ve «, kemiyyetlorini teyin etmok ticiin
CC yiiklori EE dayaqlarna toxunmagla méhkem baglanir. Bi-
rinci halda analoji qaydada yikin tam diisme miiddati-t, ve
qalxma hiindiirliiyi-h, 6l¢iliir. (20) disturlarindan ¢, hesabla-
nir. Gosterilen biitlin Slgmelor an az1 3 dafe tokrar olunur ve
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uygun kemiyyetlerin orta qiymetleri tapilir. Kemiyyetlarin or-
ta giymetlerinden istifadoe edersk (21) disturu yoxlanihr.
Tocriibe xotast daxilinde (21) beraberliyi mileyyen deaqiglikle
Odenilmalidir.

LABORATORIYA iSi Ne 14
MOCBURI ROQSLORIN 6YRaNiLMesi
Lavazimat: 1) qurgu, 2) saniyedlgen.
Qurgunun tasviri

Qurgu iki reqgas ve onlarin meyl bucagim dlgmak tgiin
yerlagdirilmis iki skaladan ibaretdir. Reqgaslar bir-biring para-
lel olan saquli miistevilerde raqs ede biler: boyik reqqas ona
borkidilmis prizmanmn tili otrafinda, kigik reqqas ise prizmanin
tiline paralel yerlesdirilmis ox etrafinda regs edir. Boyik req-
qasin prizmadan agag1 hissede bir-birinden eyni meosafade yer-
logmis 13 desiyi vardir. Onun: oxuna geydirilmig C yiikli ox
boyunca saquli istiqgametde horeket edir vo miixtelif desiklere
uypun seviyyelerde baglana biler. Yiikiin yerini deyismoklo
reqqasin otalet momenti deyigir ve onun rags periodu mixtalif
giymetler alir. Reqgasin meyl bucagmm Olgmek ugiin ona
baglanmis aqrabden ve $, skalasindan istifade edilir (gokil 28).
Kicik roqgasin meyl bucag: ise onun yuxarn hissesine baglan-
mis oqrab vasitesile $, skalasindan teyin edilir. Bdyilk reqqas
rags etdikde kigik reqqasa periodik doyisen qiivve tesir edir vo
o macburi regs edir: kigik reqqasda moxsusi rogsier teziikie
soniir ve onda qerarlagmis mecburi regsler yaramr.

Isin nozariyyosi

Sistemdo xarici periodik giivvenin tesiri ilo yaranan regs-
lor moacburi regslor adlanir. Kigik reqgasa kvazielastik vo
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siirtinme  qiivveleri ile yanasi bdyik reqqas torefinden
Fy, cosQt mecburedici qiivve tesir edir. Bu qiivvelerin tesiri
ilo yaranan heroketin tonliyi asagidaki kimi yazihr: .

Jp=—keo— Hp+ M, cosu (1)
Burada J-reqqasin firlanma oxuna gbre atalat momenti, Q-
bucaq siireti, ¢-bucaq tecili, k-kvazielastik qiivvenin, H-
sirtiinme qiivvesinin momentini xarakterizoe edon amsal, M,-
mecburedici qiivvenin momentinin amplitud qiymeti, Q-
bdyiik reqqgasin tezliyidir.

Sokil 28.

Macburi ragslor sorbast ve avtoragslerden, osasen, onunla
forglenir ki, bu rogslerin tezliyi sistemin 6z parametrlorinden
asth olmayib, xarici tesirin deyigme tezliyi ilo toyin edilir. Sis-
temde macburi rogsler tez bir zamanda qerarlagmur, miieyyen
qeder vaxt kegir. Prosesin avvelinde xarici giivvenin gordiiyi
i§ sirtiinme neticesinde iton enerjidari cox oldugundan, regsin
amplitudu tedricen artir. Bununla slagadar olaraq enerji itkisi
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de ¢oxalr. Bir miiddotden sonra reqgsler elo xarakter alir ki,
xarici periodik qilivvenin gdrdilyii i§ iten enerjiye beraber olur
vo sabit amplitudlu raqgsler yaramir. Bu regslerin tezliyi xarici
qiivvenin deyisma tezliyine baraber olur. Yuxanda deyilenlar-
den goriiniir ki, gorarlagnmus rogsler yaranana godor keg¢en
miiddot serbast rogslerin sénme miiddatinden asilidir.
Macburi rogsleri ifade eden (1) tanliyinin hallini agagidaka
sokilde axtarmaq olar:
@ =A,e™ cos(wyt +a)+a,cos(Q+yw)  (2)
Burada birinci hedd (1) tenliyine uygun bircins diferensial ten-
liyin tmumi helli olub, sarbast ragsleri ifade edir. Goriindityii
kimi, bu hodd zamann artmas: ile siiretle azalir ve kigik bir
miiddetde praktik olaraq sifra yaxinlasir. Ikinci hedd qorarlag-
mi§ macburi regslori ifade edir. Buraday kigik reqqasin reqgs-

larinin qlivvanin ragslerindan geri qalma fazasi, «, ise macbu-
ri ragslerin amplitududur.

Macburi reqslerin gorarlagmas: sokil 29-da gosterildiyi
kimi yaranir: qorarlasma miiddetinden sonra yalmz (2) diistu-
rundaka ikinci hedd qalir:

@ =, cos(QU +y) (3)

|
|
| Qorarlasma |
l |
I

nuiddati




Bu belli (1) tenliyinde yerine yazib, alinan eynilikden
uygun periodik funksiyalann emsallarim beraberlagdirmokls
machul &, vo y kemiyyatlerini tapmagq olar:

M,

a, = 4)
@ -ty ra0?
20
e ®
0

Burada 7 = ELE wp = X i,
2J J

Bu ifadeler gostarir ki, mecburi ragslerin amplitudu vo fa-
zas1 Xarici periodik deyisen giivvenin tezliyinden asihidir. Bu
asihlig sokil 30-da gésterilmisdir. Xarici quvvonin dsyisms
tezliyi sistemin meoxsusi tezliyine togriben baeraber olduqda
raqgsin amplitudu on bdyiik olur. Bu hadiseye rezonans deyilir.

Rezonans halinda rogsin fazasi ~§ ofur. Umumiyyaetle, tezliy-

in 0-dan e0-a godor doyismoesinde faza O—dan 7 -yo gader qiy-
metlar alir (sokil 31).

'

Jmo

Sokil 30.

Bu isde asilma noqtesi iifiigi istigamotde rogs edan reqqga-
sin kigik amplitudlu regslerine baxilir. Onun herokotini tocilli
hesablama sisteminde tosvir etmsk alveriglidir. Bu sistemde
raqqasin hereket tenliyi (1) tenliyi kimi olacaqdir, lakin
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M, cosQt ovezine otalet quvvesinin momenti duracaqdir.

Otalot qiivvesi, adadi qiymetco qeyri -atalat sisteminin tocili-
nin cismin kiitlesine hasiline berabor oldugundan F= -m ¥ -
dir.

Sokil 31.

Bu qiivwve -mX/ momenti yaradacaqdw. Burada m-
reqqasn kiitlasi, /- atalet giivvesinin qolu olub, adadi giymetce
roqqasm asilma ndqtesindon onun kiitle markezine qeder olan
mosafayo beraberdir, ¥-reqqasin asilma néqtesinin otalet he-
sabat sistemina nazeran tecilidir.

Tutaq ki, reqqasin asilma ndqtesi kosmus ganunu ile rags
edir:

x=b cos QU
Burada b-yerdayismonin amplitud qiymsati, Q -bdyik reqgasin
dairovi tezliyidir. Onda kigik reqqasa tesir eden atalot quvvo-
sinin momenti

7 m /b Q%cosQt
olar va (1) tenliyi agagidaki gekle diiger:
Jo =~k - Hp+ mlbQcos (8)

Yuxarida deyilonleri ve J =m¥ oldufunu nozere alsaq (4)
tonliyi miilayyan sadelasmedon sonra asagidak sekle diiger:



Ol¢molor

1. Amplitudun tezlikdon asiilifi. Roqqaslan is¢i ve-
ziyyete gotirmekle oqroblerin sifir bolgiisii iizerinde dayan-
digina emin olmaq lazimdir. Boyiik reqgasin amplitudu C
yilkiiniin biitiin veziyystlorinde eyni olub 5°—yo beraber olma-
lidur.

Kigik reqqasin mexsusi regslerinin tezliyi w,, sénme am-
sali y ve rogslerin tam sonma miiddeti toyin edilir. Bunun
ti¢tin boyiik reqqas tarazliqda- sikunetde saxlamlir, kigik rag-
qasi ise 10°-15° meyl etdirorek buraxirlar. Bu anda saniyadigen
ise saliir. Reqgasin reqgsleri tamamile sondiikden sonra saniy-
adl¢oni saxlamagla tam sonms miiddetini -t, tapirlar. Bu tecrii-
beni on azi 3 dofe tekrar etmekle homin kemiyyetin orta giy-
moti hesablanrr, Kigik reqqasin moxsusi reqslerinin periodu 3
tam regse sorf olunan zamandan tapilir. Bu tecriibeni on az: 10
dofs tekrar ederok moxsusi regslerin periodunun T, ve tezliyi-
nin @, orta giymeti hesablanir. Sénme emsahm bilmek iigiin n

sayda tam regsloro sorf olunan miiddeti- r saniyeblgenls tapir-

lar. Bu miiddatde roggasin meyl bucafi «,—den o ; -ya qader
deyigacekdir. Meyl bucaglarimn gqiymeti S, skalasindan
goturiilir. Mexsusi ragslerin periodu melumdursa, n sayda tam
ragslere serf olunan miiddeti 7 = nT diisturundan tapmagq olar.
Gosterilon kemiyyetleri tayin etmok iigiin uygun tacriibani on
az1 3 defo tokrar edib, onlann orta qiymetini hesablamaq la-
zimdir. Tapilmis kemiyyotlerin orta giymetlerinden istifade
edorak, asagidaki diisturdan sénme miiddati hesablamr:

1, o 230 a
}/ =1 =—
T (24 T (44

T T
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Kig¢ik reqqgasin amphtudunun miixtelif tezliklerde tapilma-
s1 agagdak: ardicilligla apartiir. Prizmanin dayaq tizerinde yer-
logdiyi yoxlamilir vo §, skalasindan istifade edersk roqgasin
tarazhq veziyyetine uygun olan bdlgii geyd edilir. Bu zaman
ki¢ik reqqas da siikunetde olmalidir. Boyiik roqqast 5° meyl
etdirib buraxdiqda saniyadlgen ise salimr. Boyiik reqgasin pe-
riodunu tapmagq lgiin t>t, miiddstinde bas veran tam ragsleri
saymrlar vo nT=t, diisturundan T-ni toyin edirler. Bu miiddetde
kictk raqqasin ragsleri tamamile sénmis olur, boyik reqqgasin
amplitudu demok olar ki, deyismaz galir. Kigik reqqgasin gerar-
lagmuy roqslerinin amplitudunu o S, skalasindan gotiiriirlor. -
Biitiin dlgmoler on az1 5 defo apanlir ve kigik reqqasm ampli-

tudunun & ,.boylk reqqasin tezliyinin ) orta giymsati tapilir. -

Bu kemiyyetler, analoji olaraq, C yiikiiniin AB ¢ubugu iizsrin-
da olan biitiin desiklere uygun veziyyetlorinde tapilir, Belalik-
la, boyiik reqqasin 13 miixtelif tezliklorine uygun kigik rogqa-
sin qerarlagmig mecburi regslerinin 13 amplitudu geyd edilmig
olur. Bu asilihq qrafik sekilde tasvir edilir: iifiiqi oxda boyiik
rogqasin tezlikleri, saquli oxda ise kigik reqqasin amplitudu
gosterilir.

Qeyd etmok lazimdir ki, boyilk reqgasin tezliyinin kigik
roqqasin tezliyine beraber vo ona yaxin giymetlerinda kigik
raqqasin rogslan qeyrni-xatt xarakter dagiyir. Bu halda sino-ni
a ilo svez etmok miimkiin olmadigindan (8) tanliyi hemin req-
si hereketi ifada cda bilmez.

2. Faza bucagmmn tezlikdon asitihf. Boylik reqgasin
asag: tezliklorinde kigik reqqasin yerdeyismesi praktik olaraq
asilma néqtesinin yerdeyismesi ile eyni fazada bag verir. Tez-
livin béyik giymetlerinde iso bu verdeyismolor oks fazada
olurlar. Aydindir ki, bu halda faza siirisme bucag 180°~ye be-
rabar olacaqdir. Faza siiriigme bucagmin Q-nin giymetinden
astli olaraq aldig1 kenar giymotlor (0 ve-7) (5) diisturundan
uygun yaxinlagsmalarda alinan qiymetlerla ist-iiste diigiir. De-
moli, @ vo y-n1 bilorok Q-nin mixtelif giymetlorinde faza

siiriigme bucagini (5) diisturundan istifade edersk tapmagq olar.
Hesablamani Q -min 13 qiymeti ii¢iin aparmaq lazimdir. Onlar-
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dan biri rezonans tezliyine uygun, altis: bu tezlikdan kigik, alti-
st ise bu tezlikden boylik olmahdir. Hesablanmus qiymetlorden
qrafik qurulur: {iftigi oxda €, saquli oxda ise  -nin giymetlo-
ri geyd edilir.

LABORATORIYA iSI Ne15

DOYUNON ROQSLORIN PERIODU
VO PUASSON DMSALININ TOYINI

Lavazimat: qurgu, saniyadlgon, xetkes.

Berk cismi deformasiya etdirdikde o hem do enine defor-
masiyaya moruz qalir. Enine nisbi deformasiyanin qiymetinin
uzununa nisbi deformasiyanim qiymetine olan nisbati verilmis
madde figiin sabit kemiyyet olub Puasson emsali adlanir.
Uzanma deformasiyasi homise siiriisme deformasiyast,
striismea deformasiyas1 iso uzanma deformastyas: yaradir.
Stirisma modulu — G ile Yunq modulu — E arasindaks olago
agagidaki kimidir:

. 1)
2(1+ u)
Burada p-Puasson omsalidir. Demoli, hor bir cismi deforma-
siya etdirib sarbast buraxsaq, hemin cisimdes iki név deforma-
siya yaranacaq: uzununa ve enine deformasiya. Elastik sistemin
deformasiyasi periodik olduqda orada reqgsler yaranir.

isin nozariyyesi

Aydmdir ki, yaydan asilmus yiikii tarazliq veziyyetinden
grxarsaq, yuxanda tosvir olunmus menzore yaranacaqdsr: yiikii
saquli istigametde ¢ekib buraxsaq, o homin istigametde iroli-
lemse, yay ise saquli simmetriya oxu atrafinda firlanma heroke-
ti edacekdir. Belaliklo, sistemds hem ‘saquli, hem do burulma
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ragsleri yaranacaqdir. Bu regsler bu‘-bmia alagoalidir: bir de-
formasiya névi digerini yaradir.

Adoten, yay silindr seklinde olub dairevi en kesikli polad
moftilden hazirlanir. Sarfinin diametri D, addim h, meyl
bucagi o vo maftilin en kasiyinin diametri d ile isare edilir. So-
kil 32-den gériindiiyii kimi sarfinin addim ve onun diametri
arasinda asagidaki miinasibeti yazmaq olar:

=nDiga.

Praktikada iglodilen yaylarin addimu onun en kesiyinin
diametrindan c¢ox kigik olur. Qyilmeda elastik deformasiyanin
enerjisi ayici momentin gordiiyi ige barabardir:

1
U= | dU= |- Mdb
Jau=F
Sokil 33-don d0= “ , burada p-eyrilik radiusudur.
fo,

AB-tobaqesinin nisbi uzanmas £ =J %g -dir. Huk ganuna
zZ



gora o=E, s:E'—I— va qiivve momenti M= joyds oldugundan,
p ) 5

olur.

o

L

Sakjl 33.

Belelikle elastik deformasiyanmn enerjisi iiciin asafdaki
ifado almui:

Mdz
55

nd!

Burada J~=

vo [=aDn —dir, n-sargilann sayidir.
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Kastiliano teoremine asasen ¢= -j—g kimi tapilir. Bura-

dan bucaq yerdeyigmesi ligiin agagidaki ifade alinir:
_ 64nD
Ed*
Bu ifadenin firlanma herokstinin asas tenliyi ile miiqayi-
sasinden yayin burulma regslerine qarsi sertlik emsals tapilar:

Ed*
K,= 2
=D 03]
Burulma deformasiyasi zamam potensial enerjinin deyis-

masi

dU= %Mbw. do

olur.

Sakil 34-dan goriindilyii kimi sag iiz sol {ize nezeren de
bucaf qeder donir. Bu zaman silindrin doguram1 AB ¥ gader
dénarak AB'vaziyyatini alir. BBIparg:aSI bir terefden pdop-ya,

digor terafdon y dz-o barabardir. Onday = p{i—f yazmaq olar.

Burada %‘2—9 kemiyyati nisbi burulma bucag: adlanir. Burada
Z

nazerds tutulmusdur ki, neytral xatt kesiyin agirliq merkezin-
den kegir vo moment miistavisi ayrilik mistavisile lst-tista
diigiir.

Sekil 34.

Yuxanda deyilenlara asasen y=p6 olur. Huk qanuna gora

89



=Gy ve ya 7= Gp#. Burada G-siiriisme modulu, t-toxunan ge-
rginlikdir. Elementar 1ds qiivvesi
I\/‘[bur= Tms
qgeder burulma momenti yaradir. Burada integrallama biitiin en
kesiyi boyunca aparlir. Inteqgral altinda
‘ =00 p
oldugunu nezore alsaq
My =G8 [p?ds olar.

Burada J p’ds=J, silindrin hendosi xarakteristikasi olub, en
kasiyin polyar otalot momenti adlanir. Belsliklo,

M,,=G8J, voya 9=~Aé[-’3”i.

bur
n

Burada GJ -¢ubugun burulma saftliyi adlamur. Burulma bucag:
1se agagidak: ifadeden tapilr:

Mbur dZ i Mbur

do= voya Q= | 22—
6, y(pojGJn

burada l-en kesikleri arasindaki mesafedir (xiisusi halda ¢u-
bugun uzunlugudur). Polyar momentin inteqralalt: ifadesinde
ds=2mpdp oldugunu nezero alaraq onu inteqrallasaq alanq

Jn::.{rD_4.
32
Elementar burulma buca@i iiciin alinmug ifadeni enerji
diisturunda yerino yazsaq

2
dqu=L 2 Az voya U= [_A,{fﬂ dz
2 GJ, 7 2GJ,

D . ;
almar. Burada M=F E--dlr. Yeno do Kastiliano teoreminoe osa-

son
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oldugunu alanq. Bu ifadeni herekst tenliyi ilo miiqayise edo-
rak yaymn saquli reqslors qarsi gosterdiyi sertliyl xarakterizo
edon omsal ii¢iin asagidaka ifadani alangq: '
4GJ Gd*
K= D vaya K= EET (3)
Yuxanida deyilenlore osason elastik yaydan asilmug yiike
bir sarbastlik deracesine malik olan sistem kimi baxilir (eslin-
do is@ elastik yaydan asilmus yiikiin regslerini atrafli dyrenmoak
iigiin ona iki sorbastlik deracasi olan sistem kimi baxmagq la-
zimdir). Addimi diametrine nezaren ¢ox kic¢ik olan yayda ya-
ranan regslare baxdigda mesaleni sadelesdirmek olur: yayin
burulma bucaf kigik oldugda onun saquli deformasiyasini ve
oksine, saquli deformasiyasi kigik oldugda buruima deforma-
siyastmi nezera almamaq olar. Bu sert daxilinde yiikiin saquli
vo burulma raqgsi harekati uygun olaraq agagidaki tenliklerle
ifade olunacaqdir:

mx..=-kx (4)

Ig=-k¢ (3)

Bu hereaket tenliklerinden uygun olarag, saquli ve burulma
rogslerinin periodu iiglin agagidaki ifadelor alunur:

m
= /_, 6
T=2n k, (6)
m
TZ'_ 2n ‘g (7)

Belolikle (1), (2), (3), (6), (7) tonliklerini birlikde holl
edib, Puasson emsalini asagidaki ifadeden tapmagq olar:
4 -1 ®
mD? T}
Bu diisturdan goriniir ki, Puasson amsalinin tapilmasi sa-
quli ve burulma ragslorinin periodunun tapilmasina gatirilir.
Molumdur ki, iki serbestlik derecesine malik olan olageli

rogs sistemi iki paralel tezliye malik olur. Hemin sistemin
ddytinen rogslorini dyrenmek {i¢iin normal rogslorin tezlikiori-

‘u,—_—
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ni miiayyen vasite ilo bir-birine yaxinlagdiniriar. Bu isde baxi-
lan sistemin iki normal tezliyi bir-birinden, iimumiyystlo forg-
lenir. Déylinmoni miisahide etmek ugiin sistemin kiitlesi sabit
olmagla onun otalet momentini el deyisdirmek olar ki, normal
reqslerin tezlikiori bir-birina yaxim olsun. Bu halda sistemdo
ddylinen rogsler yaranacag, yoni saquli ve burulma regslorinin
amplitudu periodik olaraq deyisecekdir. Amplitudun doyisme
tezliyi uygun normal tezliklorin forqi ils toyin olunacaqdir;
O=0; -, _ 9
Axiriner ifadeden ddyiinen regslerin periodunu tapmaq
olar;

LTy

T. 2/ - Tl

Burada o,  ve T, déyiinen regslers uygun gelen burulma
rogslorinin tezliyi ve periodudur,

(10)

Qurgunun tosviri

Qurgu iki hisseden-silindr sekilli yaydan ve yikden iba-
rotdir (sakil 35). Yayin yuxan ucu dayaga borkidilmis, asag
ucundan ise yitk asumusdir. Yiik silindr sokilli bayiik cubugdan
Vo onun yuxan hissesine yaxin yerdo barkidilmis, iistiinde yiv-
lori olan iki kigik gubuqdan ibaretdir. Kigik gubuglarin iizerin-
do bodyiik ¢ubuga nezeren simmetrik yerloesmis iki kigik disk
vardir. Disklori yivler iizerinde haroket etdirmokls onlari
bliylik cubuga yaxinlagdirib uzaglagdirmaq olar. Boyiik cu-
bugun kiitlasi m,, kigik ¢ubuBun kiitlosi m, vo diskin kiitlesi m,
olarsa, onda yaya baglanmis yukiln dmumi kiitlosi asagidaka
comdon ibaret olacaqdir:

m=m,+2m, +2m,

Otalst momenti additiv kemiyyet oldugundan, sistemin
Umumi otalet momenti ayri-ayrnt hisselerin timumi firlanma
oxuna nazaron otalst momentlorinin cominden ibarot olaca-
qdir:
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J=3,+ 21+ 23,
i
Burada J, =5mr,2 ~boyilk cubugun, J=—:1),—rr12122 bir kigik ¢u-

bugun, J,=m3{132 +115[I’2 +3(r2 + 7 )]} bir diskin etalet mo-

mentidir.

2r2

2r; |

|2r1v'

Sokil 35.
Ol¢moalor

Rags eden sistemdo diskleri yivler boyunca horakat et-
dirmokle elo voziyyeto nail olmaq lazimdir ki, saquli rogsler
zamani yaranan burulma reqgslerinin amplitudu ¢ox kigik olsun.
Bu voziyyetde sistemni saquli rags etdirorek 10 tam raqse sorf
olunan miiddati saniyedlgenle geyd edirler. Tocriiboni on azi
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¢ dofa tokrar ederok saquli rogslerin periodunun orta glymati
T, tapilir. Sistemin otalet momentini deyismeyerak onu ehtiy-
atla 10°~den gox olmayaraq firladib buraxirlar, 10 tam burulma
ragsleri Gciin sarf olunan zaman: élgirler ve ti¢ defoden az ol-
mayaraq tocribeni tekrar edorok, burulma regslerinin periodu-
nun orta qgiymetini-7, hesablayirlar. Disklerin firlanma oxun-
dan olan mesafesi stangenporgarla Sigiilir. Tapilmig qiymatleri
(8) disturunda yerino yazmagqla verilmis yay ticiin Puasson om-
sal1 hesablanir.

Déyiinen rogslerin periodunu tapmagq iigiin otalot momen-
tini deyismoklo elo vaziyyet almaq lazimdir ki, saquli ragslar
kifayat geder boyiik amplitudiu burulma ragsleri, burulma
ragslari ise kifayet qeder boyiik amplitudlu saquli rogsler ya-
ratsim. Bu vaxt sistemdo doyiinen regsler yaranacaq. Sistemi
musyyen bucaq gedar firladib 10 tam burulma rogslori iictin
serf olunan middati dl¢erek onun periodunu -T’ toyin edirlor.
Sonra sistemi saquli istiqamatds rags etdirerok ddyiinma reqs-
larinin periodunu, yeni burulma regsloti zamam raqqgasin 2 ar-
dicii dayanmasi arasinda kegon middoti-t Olgiirlar. Gostorilan

Glgmoler on azi 3 defs tekrar olunur ve 7, 7, ve 7 kemiyyet-

lorinden istifado edorak, tocriibo xetas: daxilinda (10) baraber-
liyini yoxlayurlar.

LABORATORIYA ISi No16

MAKSVEL ROQQASININ
HOROKOTININ OYRONILMSSI

Lavazimar: qurgu, saniyadlgon.
Giris
Maksvel roqqasimin heroketi asagidaki iic morhslave
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boliine biler: agagiya horoketi, zorbast ve yuxariya harokati.
Raqqasin herekati zamani onun oxunun siirati va tacilinin za-
mandan astl1 olaraq deyismesi sxematik olaraq gekil 36—da go-
storilmigdir. Buna uygun olaraq reqqasa tasir eden qiivvaler do
uzun milddetli tesir giivvelerine (reqgas disonda ve qalxanda
tosir eden qiivvelar) ve qisa miiddatli tesir qiivvesina (zorba
miiddatinde tesir eden qiivva) ayrila biler. Birinci giivveler
zamandan asili deyildir. lkinci qiivve ise keskin olaraq artir vo
sonra azalir.

4
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I
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I
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I
]
I t
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I ]
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I i
I !
V2| Diigme maddeti ! Qalxma miaddati 1
—
L] {
a 1 I[ 1
I 1
I
|1 ! t
Vi 1o
1 I Zarbe miiddati
T — =
e e — -
|
|
oy
Sakil 36.

Qeyd etmek lazimdir ki, reqqas asag diigerken yaranan
zorbo basqa zorbelorden, meselen, kiireciyin divara zerbesin-
don forglonir. Belo ki, kiirocik divara doyerken ilk zerbe
miiddetindo onun kinetik enerjisi tamamile yox olur (burada
sohbet kiireciyin zerbeden ovvel malik oldugu kinetik enerji-
don gedir). Roggasin zerbesi zamani ise onun firlanma horoke-
ti hesabina malik oldugu enerjisi eynile galir.

o
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Maksvel raqqasimn biitiin merhelelerdoki harekatini vahid
horoket névii kimi qobul edib, onu Syrenmek miimkiin olma-
difindan, bu igde gosterilen merhaleler aynliqda yrenilir. Mak-
svel raqqgasmun horeketini tosdiq etmekle megsed cisimlorin
miistovi-parale] horoketini vo zorbe hadisesini Syronmekdir.

Qurgunun tasviri

Raqqas alliminiumdan diizeldilmig diskden ibaretdir. Rag-
qasin oxlarina her iki terefden kiitle merkezine nezeren sim-
metrik olan néqtelerde méhkem ip baglanmusdir. Ipin o biri
uclan dayaga berkidilmigdir. Reqqasin serbost asildipr ve-
ziyyetda ipler ciddi saquli istigametde yerlasmeli ve bir-birine
paralel olmalidir. Iplorin dayaga baglandiglan néqgtelarde onla-
nn vzunluglanni elo tonzim etmok lazimdir ki, reqgasin oxu
ciddi olaraq iifiiqi veziyyetda yerlogsin.

lll b lll,

¥y Yy ITIIFIIFFIIY] ryl

D E

Sakil 37. Sokil 38.
Raqqasin herekatini 6yrenmak ii¢iin onu oxu atrafinda fir-
latmagqla ipi selige ilo oxun iizorine sanimaq ve xiisusi hazir-
lanmis dayagq iizarine qoymaq lazimdir. Bu zaman reqqasm itk
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vaziyyoti skalanin sifir bolgisiine uygun gelecekdir. Bundan
bagqa reqqasi qeyd edilmis dayafin {izerine yerlosdirmoklie
iplerin baglandiglar noqtelorin harst bir saquli miistovi tize-
rino gotirilmis olur. Beleliklo, roqqasin miistovi-paralel here-
keti tomin edilir. Ragqqas dayaqdan azad edildikde o irelilome
heraketi ve 6z oxu atrafinda firlanma haroketi edecokdir. Ireli-
lomo horoketi zerbe zamani kesilacek. Firlanma horoketi ise
raqqasin otaleti hesabina davam edacakdir. Bu zaman ip yeni-
den oX Uzorine sarinaraq rogqasi yuxariya dogru horoket et-
meye macbur edacokdir. Reqqgasin oxunun agagi ve yuxan he-
reketi zamani getdiyi mesafoni skaladan tapmaq olar.

Isin nozeriyyosi

1. Miistavi-paralel harakat. Ixtiyari bork cismin miistavi-
paralel hoaroketi iki herokstin cemi kimi gosterile biler: onun
her hans1 bir néqtesinin iraliloma haraketi ve bu noqto strafin-
da firlanma hereketi. Kinematikada bu noqte bark cismin ix-
tiyari ndqtasi ola biler. Ancaq berk cismin dinamikasina baxdi-
qda hemin ndqte olarag kiitle merkezini gotiirmak olverislidir.
Bu halda herakat tonlikleri sade sekilde yazilir.

Roeqqgasin heroketi zamam meydana ¢ixan siirtiinme
qlivvesini nezera almasaq, onun tenliyini asagidak: kimi yaz-
magq olar:

ma=mg-2T (1)
799 Lo @)
dt 7
do
a=r — 3
= (3)
Bu diisturlardan stalot momentini tapmaq olar:
=Z(g-ay* @)
a

Burada m-reqqasin kiitlesi, J-onun etalet momenti, r- req-
qasin oxunun radiusu, T-ipin gerilme qiivvesi, a-kiitlo merke-




zinin tacili, -6:;—0) - raqqasin bucaq tacilidir.
t

Yazitmug tenliklor raqqasin horekatinin birinci ve iiciincii
morhelosine aiddir. Slbatta, bu merhslelorde horoketin bag-
langic sortlori miixtelifdir: birinci merhalode baglangic siirot
sifra beraberdirss, ikinei moerholods, o sifirdan forgli miioyyen
bir giymeto malikdir.

Reqqas hereket zamam h geder mesafs getmisso, onda ki-
nematik olaraq onun tacilini tapmagq olar;

2h
7
Roqqas agag1 herokot etdikde onun malik oldugu siirot
_2h s
‘ )

dusturundan teyin oluna bilor. Burada h,-reqgasin diigdiiyii
hiindiirlik, t~ise bu mosafoni diismoek iiciin sorf olunan za-
mandir.

Roqqas yuxan horoket etdikde de hemin tocila malik
olacagdir. Lakin onun yuxan heraketi baraboryavasiyan hore-
ketdir. Bu hereket zamam reqqasim kiitle merkazinin malik
oldugu xtti siiret asagidaki diisturla tapilir;

-VF -V, T at,

Burada v,~raqqasin yuxariya dogru herekstinin baslangic
stiratidir. Reqqasin baslangic siireto malik olmasina sebab yu-
xanda geyd edildiyi kimi, onun 6z oxu strafinda etaloti natice-
sindo firlanma heroketini davam etdirmosidir, Bu siirat v=0
sortinden tapila biler:

a

(4)

v, =at,

/ . S
v, =ai, W

Roqgasin qalxma hiindiirlilyli onun diisme hiindiirtii-
yinden az olur. Bunun sebebi ondan ibaratdir ki, zorbs zamam
kinetik enerjinin bir hissesi iplori deformasiya etdiren qiivvele-
1o qarsi gorilen ise serf olunur.

2. Zarba. Yuxanda qeyd edildiyi kimi, raqqasin zorbasi
zamam qarsihgl tesir giivvaleri qisa miiddst arzinde keskin
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dayisir: avvelce keskin artir, sonra ise kaskin olaraq azalir. Bu
qiivvalerin zamandan asilihiq funksiyasi agkar sokilde melum
deyildir. Ona g6re de askar sokilde yazilmis heraket tenlikle-
rini bu hadisoye tetbiq etmoek miimkiin olmur. Burada inteqral
qiivve impulsundan istifado olunur:

mlo, - (-0,)] j F(t)dt 0

Burada v —zerbaden avvelki, v, —zorbaden sonraki siiret,
F(t)—zorbe zamani meydana ¢ixan qiivve, At-zerbs miuddati-
dir. Baxilan halda iplerin gerilma qiivvesi zerbe zamant dayi-
sir. Birinci yaxinlasmada bu deyismant asafidaki kimi tosvir
etmaok olar.

Tutaq ki, roqqas h, hiindiirlikden diiserek asag: A noqte-
sina (gokil 38) golib ¢atmugdir. Onun sonrak: herokati 1pin an
agagi nogtosinden kegon iifliqi ox atrafindak: firlanma heroks-
tinden tbarst olacaqgdir ve kiitle markezi ABC qdvsiinil ci1zaca-
qdir. Bu q6vsiin radiusu reqqasin oxunun radiusuna barabardir.
Ipin gerilmo qiivvesi A noqtesmdan B noqgtasine goder artir, B
noqtasmdan C noqtesine qeder iso azalir. Reqqgas onun radiusu
goder agagiya diigdilkkde (B noqtesi), ipin gorilme qiivvesinin
daylsmas1 maksimum qiymate gatacaq vo adedi giymetco he-
min néqtede merkezeqagma qgiivvesine boraber olacagdir. Ipin

uzunlufu oxun radiusuna nisbaten ¢ox boyiik oldugundan ho-

min ndqtadeki stireti v, siiretine baraber qabul etmak olar:

mu/

[ACD) ) == (8)

T
Yuxaridaki miilahizelors osaslanaraq iplarin geriime
givvesinin deyismesinin asililigum xetti funksiya ile ifads et-

mek olar. Bu asihiliq sekil 39-da tesvir edilmigdir. Alinmig
ABC ic¢bucaginin sahesi aededi giymstce zerbe miiddetinde
integral impulsa boarabor olacaqdir:

=%[A(2T)]m At 9)

Alimmug (7), (8) ve (9) ifadelerindsn zerbs milddstini tap-
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magq olar:

At =2—f(ul +0,) (10)

a(2T)

{ A2T)rhax

at

Sokil 39,
Olcmolor

Reqqasin oxunun iifiigi veziyyetde oldugu yoxlamlir. Bu-
na emin oldugdan sonra ipi oxa sslige ilo dolamali, onu daya-
qda geyd edilmis xotlere toxundurub xotkesin sifir bélgiisiino
uygun veziyyote gatirmek lazimdir, Reqqasi azad etmoklo sa-
niyedlgen ise salimr. Roqqasin on agaf1 ndqtayo ¢atma miidde-
ti vo bu miiddatde diigdityii hiindiirliik geyd edilir. Bu tocriibe
en azi bes dsfe tokrar olunur, diisme miiddetinin orta qiymeti
tapilir va (4), (5) disturlarindan uygun olaraq horekotin tocili
va son sirati hesablanir,

Roaqqasin galxma miiddetini tapmaq iigiin on asag néqtedo
saniyadlgon iso salimir ve reqgas dayanana qadar kegon
miiddet qeyd edilir. Qalxma hiindiirliyii ise xotkesdon taprlir,
Bu tacrilba do on az1 bes dofd tokrar olunur vo galxma miidde-
tinin, qalxma hiindirliiyiiniin orta qiymetinden istifade ederak
(4) vo (6) ifadelerine esasen uygun olaraq tocil ve basglangic
sirot hesablamir. Reqqasin atalot momentini (2) diisturundan

E
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tapib, alinan qiymeti hendesi olglilerine gore hesablanmug
giymotle miigayise etmek lazimdir. Reqqasin hendasi ol¢iiler
vo uygun hisselerinin s1xl1f1 melum gotiriiliir.

Yuxarnida verilmig (8) vo (10) disturlanina esasen uygun
olaraq ipin gorilme qiivvasinin deyismesinin maksimum qiy-
maoti vo zorba miiddati hesablanir. Biitiin dlgmeler zamam dig-
getli ve seligeli olmaq lazimdir. Reqqgasin yuxan hereketine
xiisusi digqet teleb olunur. Oger ipin sanlmasi simmetrik ol-
mursa, roqqgast miitlaq saxlamaq ve tacriilbaye yeniden bagla-
magq lazimdir.

LABORATORIYA iSI Ne17

DIYIRLONMO SURTUNM®
OMSALININ TOYINI

Lavazimat: cihaz, mixtelif metallardan hazirlanmis dvhe-
lor, saniyadlgen. ' '

Diyirlonme siirtinmesinin amelo gelmesine sebsb diyir-
lenen cisme nezeron qargilighi tosirde olan cisimlarin qeyri-
simmetrik deformasiyaya ugramasidir. Ona gore de dayagin
reaksiya qiivvesi diyirlenen cismin kiitle merkezinden kegmir
va hereket istigametinde miieyyan qader siiriigmils olur. Bu
isa daya@in reaksiya qiivvesinin momentinin sifirdan fargli ol-
masina getirib ¢ixarir

M=kN (1}
Basqa sozlo, (1) diisturu ile ifade olunan kemiyyat diyirlenme
siirtinme qiivvesinin momenti adlanir. Burada N-reaksiya
giivvesi olub- adadi giymetco cismin afirhq qilvvesine bora-
bardir, k-diyirlonme siirtiinme smsalidir. Bu emsal momentin
tayinine gore, elo bil ki, reaksiya qitvvesinin golu rolunu oy-
nayir. Texnikada adi siirtiinme qiivvesi anlayisindan istifade
edirlor. Bu qiivve verilmis cismi diyirleden qiivve olub onun
oxuna tadbiq olunur:
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F= k£ (1h
r
Burada P-cismin agirhq giivvesi, r iso diyirlenan cismin (me-

solen silindrin) radiusudur.

p
Sakil 40.

Oksar hallarda diyirlenme hereketine mane olan qarsiligh
tosiri materiallarin tam elastik olmamas: ilo izah edirlar. Bu
baximdan yanasan nezeriyye diyirlenmo siirtiinme qiivvasi
u¢lin mirekkeb ifadoye getirib ¢ixanr: bu qitvvenin cismin
agirhigindan vo radiusundan asthhigr artig (1Y) disturunda go-
storildiyi kimi alinmir. Biitiin bunlar qargiliglt tesirde olan ci-
simlorin deformasiya olunmus sethlorinin bir-birine nozersn
striigmesi ilo izah olunur. Bozon bu izahat molekulyar so-
viyyoaye goador golib ¢ixur.

Yuxarida gosterilen (1) ve (1) diisturlar1 birinci yaxinlag-
madan alinan ifadslerdir ve her bir konkret halda axtanlan pa-
rametri tapmaga imkan verir. Diyirlanme horoketi ilo bagl
olan biitiin proseslori nozers ala bilen tam nozeriyyo halolik
islonib hazirlanmarmsdr.

Cihaxnn tosviri

Isde S.F.Lebedev terofinden toklif edilmis tisuldan istifada
olunur. Polad A silindri B metal 16vhoesi iizerine qoyulur. A
silindrinin agirhq morkazindon onun simmetriya oxuna per-
pendikulyar iki D v E gubuglar; kegirilmisdir. D gubugu aqrob
rolunu oynayrr. Ikinci E gubugu A silindrinin yetlesdiyi 16v-
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hays olan yariqdan asagi kegirilmis va sorbost ucuna G yikii
baglanmugdir. Bu sistemin miitoharrik hissasini «raqqas» ad-
landirmaq olar. Dogrudan da D eqrobini kigik bucaq goder
mey] etdirib buraxsaq, o H skalast iizre sénen rogsler etmoayo
baglayacaqdir. Bu vaxt silindrin oxu ireliloms horeketi, silindr
0zii ise bu ox etrafinda firlanma herokati edecekdir. Ona gore
da skala Uizerinda D agrebi bu iki yerdeyismenin comini gésto-
recokdir (sokil 41).

a, =riga (2)

a=Ligo (3)
Burada « -silindrin dénma bucag, r-onun radiusu, L-silindrin
oxundan gkalaya geder mosafe, a, -silindrin oxunun yerdayis-

masi, «-silindrin 6z oxu etrafinda firlanmas: neticesinde yara-
nan yerdeyismadir. Aydindir ki, yekun yerdeyisme bu yerdey-
ismelerin comindon ibaret olacaqdur.

S = a(l + %] (4)

Sokil 41. Sokil 42.
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ogar r<<L olarsa, mdéterizadeki ikinci hoeddi nazers al-
mamag olar. Onda

S=a=Liga &)

diisturundan yerdeyismeni tapmaq olar. Mey! bucaginin o <5°

sortini ddayan giymetlorinde baglangic d,, @, ve n tam req-

sden sonraki @, vo a, kemiyyatleri iigiin uygun olaraq yaz-

maq olar.
a, a
y=—;a =2 6
0 =7 7 (6)
Miieyyen sayda reqsden sonra roqsin amplitudunun azal-
mas diyirlenma siirtiinmesi hesabina oldugundan a,, a, voya

a,, a, kemiyyetleri diyirlonme siirtinme emsalim toyin et-

meya imkan verir. )

Platforma va A silindri arasina miixtelif materiallardan ha-
zirlanmug 16vhaloer qoymagla polad-miixtelif material sarhod-
dinda yaranan diyirlenme siirtinme omsalim toyin etmsak olar.

Isin gedisi

Tasvir edilmis qurguda diyirlenme siirtiinme smsalim he-
sablamagq iiglin lazim olan diisturu gixaraq. Tutaq ki, diyirlen-
ma siirtiinme emsali roqqasin haraket siiretinden asili deyildir.
Bu halda verilmis qurgu ii¢iin enerjinin saxlanma gqanunundan
istifade etmok olar.

Reqqasin ¢, bucag geder meyl etmesins uygun potensial
(sokil 42) asagndaki kimi yazila bilor:

E, =Phy = Pl{l-cose,) )
Burada hy-reqqasin agirliq morkezinin saquli ox iizre yerdoy-
ismasi, P-onun agirliq qivvesi, /-reqqasin agirtiq merkezinden
onun oxuna qadar olan mesafedir. Reqqasin bir tam periodun-
dan sonra onun potensial enerjisi analoji olaraq asagidak: kimi
olacaq: ' ‘
E, =Pi(l-cosa,) (8)
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Burada @, -reqqasin bir perioddan sonraki meyl bucagidir. Po-
tensial enerjinin azaimasi .

AE = 2P! (sinz 529- —sin? 3’2‘—) ©9)
geder olar. Meyl bucaginun kigik giymetlerinds (9) diisturu sa-
de sekil alir:

AE =0,5Pl(a? ~a?) (10)
Dger havada siirtiinmeni nezere almasaq enerjinin bu qo-
dor azalmasit diyirlenme siirtiinme qiivvesinin gordiiyil ige

barabor yazmaq olar. Bu giivvelerin bir periodda gordiikleri is
(sokil 43):

M:Pk(aomo' +a, +a1) a1

Burada ao' -yarimperioddan sonra roqqasin meyl bucaf-
dir. Tutaq ki, hor yanmperiodda reqqasin meyl bucagi Aa ge-
dor azalir. Onda '

ao’ =q,-Aa; o, = aof —Aa (12) olar.

Bu ifadeleri (11) diisturunda nazero alsaq;

A4 =2 Pk{a, +a;) (13)
alinar. Axirinc1 (13) va (10) ifadslerinin beraberliyinden
k=, -a) (14)

yazmagq olar. Tam reqslerin say1 n olarsa, (14) diisturu asagida-
ki sokilde yazilmalidir:

=2 (i5)
. 4 n
Yerdayigmeyoe kegsok (6 diisturu)
171ay—-a
=—— 16
4L n (16)

alnar. Diyirlanme siirtinme omsalini teyin etmek u¢lin (16)
diisturundan istifade olunur.



Ol¢molor

1. Ragqasin ilk yerdeyigsmasi qeyd edilir.

2. Reagqasm n tam ragsinden sonra onun yerdeyismasi H
skalasindan gotiiriliir,

3. Yerdsyismenin a,-dan a,-o qoder azalmasi ligiin ke-

¢on reqslarin say1 n yaziiir (L ve / kemiyyatlorinin adedi giy-
mstleri hazir $crk11d8 v erdu,

4. Tacriibe an azi bes defe tekrar olunur. Hesablanmus or-
ta qiymetlordon (16) diisturu vasitesi ile diyirlonmo strtiinme
smsall tayin olunur.

Tacriibe zamani silindri l6vholer {izerine elo yerlesdirmek
lazimdir ki, onlar rogsi harokete mane olmasin. Skala Gfiigi
istiqgamatda yerini deyige biler. Har bir tacriilbayo baslamazdan
avvel reqqasin saquli vazivyetinde H skalasinin 0 bolgiisiinii D
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oqrebinin {izorine salmaq lazimdir, A silindrini firlatdiqda ¢a-
lismaq lazimdir ki, o 16vheler iizerindo siiriigmosin.

LABORATORIYA ISi Ne18
DOYUNON ROQSLORIN OYRONILMOSI
Lavazimat: 1) Cihaz, 2)Saniyadlgen.
Cihazin tosviri
Olagali rags sistemlerinda siirtiinmanin ¢ox kigik gqiymat-

lorinde dGyiinen reqsler milgahide olunur. Belo ragslari 6y-
renmpk iiglin lazim olan sade cihazin tesviri gakil 45-do veril-

migdir.
B c D
: ; : O
i : |
L2 4 a_ : _a
' : I[
! 1
! i
I I
' |
' |

Celm

I

m —_——— m

Sokil 45.

ABCD ipi A ndgtesine baglanmig vo D biokundan agiril-
musdir. Ipin serbast ucuna M kiitleli E yiikil baglanmgdir. Ipe
B ve C noqtelerinde uzunlugu / olan bifilyar asqi vasitasile
eyni m kitleli yiiklor asilmgdir. Reqgaslar sokil milstovisine
perpendikulyar olan mistovide regs eda bilerlar. Raqqaslan
herokete getirmok liglin yiklerden agagida xlisusi qurgu yer-
losdirilmisdir. K ve L lévhelori uygun olarag 00 ve 0,0, ox-
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lan otrafinda firlana biler. C, l6vhesini iso N destayi vasitesilo
Gfliqi ve saquli veziyyete getirmek miimkiindiir. Reqgaslar ilk
anda tarazliq veziyyotina nezeren miieyyen gedar (mesolon, L
16vhesi vasitasiia) meyl etmislerse, N desteyini saja ve ya sola
90" firlatdigda L ve K l6vhaleri C dayagindan azad olacaglar
va raqqaslar horokete gelecoklor. Regslerin amplitud ve fazas:
qurgunun odlglisinden ve lovhelerin veziyyetinden asihdir.
Ragslerin tezliyi ise cihazin parametrlori olan m, M, /, a ke-
miyyatlari ile teyin olunur.

Isin nozoriyyosi

ABCD ipi M Kkiitlesinin agirhq qivvesi ile gorilmisdir.
Reqqaslar reqs etdikde yiiklerin agirhq giivvesinin vo kvazie-
lastik qivvaye borabor ve onun oksine yénelmis giivvenin te-
sirile ip ABCD diiz xotli veziyyetinden ¢ixaraq A34B siniq
xotti formasim ahr. (Reqqaslar oks terofo horeket etdikds
A34B veziyyetini alir). Forz edok ki, roqqasianin uzunluglar
vo kiitleleri uygun olaraq I, m,, /,, m,-dir. Raqgaslann meyl

bucaqglarm uygun olaraq ¢, ve @, ile isare edok. M kiitlesinin

agirhq qiivvesi ipi £ giivvesi ilo gorir.

A5

AN

Sakil 46.
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Blokda siirtiinmoni nozora almasaq bu qiivve adadi qiy-
matco M kiitlasinin agirhq qiivvesine beraber olacaqdir. M
kiitlosini deyigmekle ABCD ipinin gorilmo qiivvesini doyis-
mek olar. Bu qgiivvenin giymstinden asilt olaraq reqqgaslar ara-
sindak: olageler deyisecekdir: giivvenin kigik qiymsetlerinde
olage giiclii, boyiik qiymetlerinde ise zeif olur. Bu isde zeif
slageye baxilir. Bu ise o demekdir ki, ipin gerilmo qiivvesi
roqqaslann agirliq qiivvesinden ¢ox boyiikdiir. Baxilan siste-
min raqgslerini dyrenmak iigiin baglanfici A ndqtesine baglan-
mis diizbucaglt XYZ koordinat sistemini elo yerlegdirek ki, Z
oxu ACDB ipi boyunca, Y oxu agirliq glivvesi tocili istigamo-
tinde, X oxu ise reqgaslarin yerdeyismo istiqamatinde yonel-
sin. Raqqaslar ACDB ipinin gerilmo qiivvesi reqqaslarmn agr-
liq qiivvesinden gox boyiik oldugu ii¢iin asilma néqtalerinin Y
oxu boyunca yerdeyismosini de nezere almamaq olar. Belolik-
le, yerdayisme yalmz X oxu istigametinde yaranacaqdur.

Sakil 47.

Yuxarida gostarilenleri nozere aldiqdan sonra reqgaslann
horsket tenliklerini uygun olaraq asagidaki gekilde yazmag
olar:

mi, =—f sing, ; mx, =—f,sing, (1)

Nozora alsaq ki,

[y
]
N



X, — X,

sing, = g = ;
#
cosp, =1;sing, ~ g, = x2,—-x4 ;cosp, =1
2
va
mlgzﬁcos¢l=ﬂ5 m2g=fgcosq02=f2 2)

Onda (1) tenlikleri agagidaki sokla diiger:

. m
mx, = ”ll_g(x3 - xl)
1

. n
m,x, = ng‘(’% “‘xz) (3)
2

Sakil 48,

Ipin C va D néqtelerindo gorilma qiivvelarinin eyni olma-
s1 gartindon (f] va fz qivveleri F giivvesini ¢OX az miqdarda

dayisir ve onu nezero almamagq olar) vo 48-ci sekilden istifade
edorok agagidaki tenlikleri vazmag olar;
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F +F +f=0
F, +F, +f,=0
Bu ifadelari X oxuna proyeksiyalayib (1) miinasibatlerini
nazere alsaq x,,x,,x; v x, koordinatlarini slagslendiren be-
rabarliklori alanq:

X - X, x, Xy =X,
=F-—+F ;
/ A d d
X, — X, X, X, — X,
Sy LI B 4
/2 L 7 " 4
Bu ifadslerda (3) boraborliyini ve
mg o mg «
_mea. e ()

=

R T
ovozlomeleri nezora alsaq (4) tenlikleri agagidak: gokli alar.
ox, =240 )x, ~x,
O%, = (2 +0, )x4 =X
oOlaga zeif oldugu ligiin sag terafdeki o, ve o, hadlarin
Z-dan ¢ox kig¢ik oldugu iigiin nazers almamaq olar. Onda x, ve

x, Uglin agafndak ifadeler alinar:

2 1
X, = “3""1‘7; +—?;o'2x2

X, =§x20'2 +§O'2X2
Bu ifadsleri (2) tenliklerinds nezere alaq ve sadelegme

aparag:

x = _g_[(o-i _I)xl + l(‘3'2"‘32 ~ 0% ):l
, 3

X, =?g‘[(0'2 —-1)x2 ‘F%((’Hxl —O'zxz):I (6)
2

Forz ¢dok ki, reqgaslarin uzunluglar vo kiitlalori eynidir,

T3
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yeni [, =1, =1, m =m,=m. Onda aydindir ki, 0, =0, =0
olar. Bu hal ligiin (6) tenliklari asagidaki sekla diiger:

;=§@pn%+%ufmﬂ;

X, = —f—[(ﬁ _l)xz +g(x1 —X ):l (7)

Alinan tenlikleri bir defe teraf-terofo toplayaq ve sonra to-
rof-terafo ¢ixag. Bu emeliyyatlardan uygun olaraq asagidak
tonliklor alinar:

= —%(1 ~o)x,;

%, --——f—l:(l—a)n#%o':'xz ®)

Burada X| =x, +x, vo X, =x, —x,-dir. Alinan (8) tenliklori-
ni harmonik regsin tenlikleri ile miqayise etsok asagidaki be-
raberlikleri yaza bilerik:

w} :—‘?-(1—0'); w? =§{(I—a)+%o} ©

Burada @, ve @, roqs eden sistemin normal tezliklori adlanir.

“’_22:1 £ 9
o} 31-0
va ya
2
By g, 2 ma : (10)
ol 3MI-ma

Axirner (10) minasibati normal tezliklarin nisbatini sis-
temin parametrleri vasitosile hesablamaga imkan verir. Bu
emoliyyata analoji olaraq ddytinen ragslerin tezliyini de homin

parametrlor vasitosila ifade etmok olar.

gﬂ:z)[ﬂ+%fzﬁ_ﬂ

w“z\/ / 31-o
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ve tacriibi neticeni bu diisturla hesablanmig giymotls miigayi-
saeda yoxlamagq olar.

Ol¢moalar va hesablamalar

Olgmelera baglamazdan ovval bifilyar asqumn simmetrik
yerlogmosine ve reqqaslar arasinda olagenin zoif olmasina
amin olmaq lazimdir (blokdan aginlmis ipin ucuna baglanmig
yiik raqqaslann kiitlasinden 5-6 defo boyiik olmalidir). M dos-
toyini saga ve sola 90° donderdikde K ve L miistevilori ifliqi
vaziyyato gelmelidir. Bunlarnt yoxladigdan sonra Glgmalere
bagiamagq olar.

Tacriibede sistemin normal tezliklerini vo doyiinen ragsin
tezliyini 6l¢mak lazimdir. Birinci normal tezliyi (yeni raqqasla-
rn eyni fazada regslerine uygun tezliyi) tayin etmok ii¢iin A
desteyl vasitesile K ve L miistevileri saquli voziyyete gatirilir
vo raqqaslar bu miistevilorden biri (maselen, L) lizarine sdy-
konerak dayanir.

Dastoyi 90° firlatsaq 16vheler ragqaslan azad edecek vo
onlar eyni fazada raqse baslayacaqdir. Reqqaslarin burulma
rogsleri (reqqaslarin kiitlalerinin K va L miistevileri lizerinda
dilzglin yerlosmesindan bu rogsler amole gele biler)
sondiikden sonra saniyadlgen ige salnir ve raqqaslardan biri-
nin 100 tam ragsina serf olunan miiddet geyd edilir. Raqqaslar
ciddi olaraq eym fazada reqs etmelidir. He¢ bir fazalar forqgi
yaranmamalidir. Bu tacriibe en azi1 i¢ defo tokrar olunur. Sonra
roqqaslar diger miistavisinin lizarme yerlasdinlir vo tacriibe
avvalkine analoji qaydada apanlir. Qeyd edilmis miiddetlerden

) : - e 2T
eyni fazal: regsloerin period ve tezliyinin @, = — (birinci nor-
) yi

mal tezlik) orta gqiymetleri hesablanir.

Ikinci normal tezliyi, yoni oks fazada bas veron ragslorin
tezliyini tapmaq Ugiin yiikler miixtelif 16vhoelorin ilizerine yer-
logdirilir. A dostayi vasitosile 16vhalor endirilir ve reqqaslar
aks fazada raqse baslayir. Yene deo burulma regsleri sdn-
ditkden sonra saniyedlgon ige salir vo reqqaslardan birinin

1%
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100 tam regsine sorf olunan miiddet qgeyd edilir. Tocriibe iic
defodon az olmayaraq tokrar olunur. Sonra yiklerin yerlori
dayigdirilir ve tecriibo yeniden {i¢ defoden az olmayaraq tekrar
apanlir. Tapilms miiddetlorden ikinci normal ragsin periodu
T, ve tezliyinin @, orta qiymetlari hesablanir.

Ddyiinen reqgsleri almagq iiciin roqqaslardan biri lévholer-
den biri iizerine yerlogdirilir, digori ise saquli veziyystde
sikunetde saxlamilir. Meyl etdirilmis roeqqas1 azad etdikds o
reqse baslayir. Bir miiddotden sonra onun ragsi tamamile
soniir ve evvelden siikunatds olan reqqas on bdyiik amplitudia
raqs edir. Sonra ikinci soniib birinci raqs edir va i. Belo doyii-
nmae zamani her iki reqqas asagidaki miinasibotla toyin olunan
eyni dairevi tezlikls rogs edir:

o =0.5(o, +a,)

Iki ardic1] sénma arasinda kegon miiddet saniyedlconlo

qeyd olunur. Tacriibe on az: ii¢ defo her iki raqqas ligiin apar:-

lir vo déyiien regslerin periodu 7, ve tezliyinin @ an _2_1 or-

T,
ta qiymeti hesablanir. Ddyiinen reqsler zaman reqqasin period
va tezliyini tapmagq figiin iki ardicil sénme arasinda bag veron
ragslorden 50 tam reqs Ugiin serf olunan zaman; saniyedlgen
vasitosile geyd edirler. Tacriiboni 3 dofodon az olmayaragq te-

krar edib period ve tezliyin » =ET_£ orta qiymatini hesablayir-

lar. Alinmis qiymetlordon istifade edorok Olgme xatalarr daxi-
lindo asagidaks berabarliklor yoxlamlir:

Isin xotas1 hesablanr.
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LABORATORIYA iS1 Ne19

OLAQOLI SISTEMLORIN
ROQSLORININ OYRONILMOSI

Lavazimar: cihaz, saniyedlgen.

Bir-birile miisyyon vasite ile baZlanan iki ve daha ¢ox
reqqasdan teskil olunmug sistema olaqeli sistem deyilir. Sokil
49-da en sade olaqali sistem gosterilmisdir. Bu sistem iki eyni
roqqgasdan ve onlan elagolendiren K emsalli yiingiil yaydan
ibaretdir. O iki serbastlik derecesine malikdir. Roqggaslar [
uzunluglu ¢ubugdan vo onun iizerina baglanmis m kiitloli
yilkden teskil olunmusdur. Cubuglann yuxan ucu diyircekli
yastiglarla dayaga baglanmigdir. Reqqaslari elagelondiren yay
¢ubuglara perpendikulyar olub reqqaslarin tarazliq veziyyotin-
de deformasiyaya meruz qalmir. Reqqaslar saquli miistovide
dayaga baglandigian sarbest ndqte otrafinda rogs ede bilorler.
Diyircoakli yastiqlarda vo havada siirtinme nozere alinmir. Cu-
buglarin kiitlesi onlarin uclanna baglanmis vyiiklsro nozoren
cox-cox kigikdir. Ona gore de mileyyon degiglikle hemin reg-
qaslara riyazi reqqas kimi baxmaq olar. Sistem tarazliq ve-
ziyyotindedirsa, har bir yiike tesir edon qiivvelerin momenti
sifra boraberdir.
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Oger reqqaslardan birini ¢,, digerini @, goder meyl etdir-
sek, onda her bir reqqasa tesir eden qiivvelerin momenti sifir-
dan ferqli olacaq ve reqqaslar bu momentlerin tesirilo tarazliq
veziyyetino qayitmaga galisacaqlar.

Firlanma heroketinin osas qanununa gére her bir roggasin
horoket tenliyi uygun olaraq asagidaki kimi olar:

' Ji@, = -mglsinp, — k(asing, —asing, )acos g,
J,$, = —mglsing, + k(asin @, —asing, Jacos @,

Reqgaslann meyl bucaglan kicik olduqda sing, ~ @, ;
sing, ~ @, ve cosg, ~cos@, ~ | yazmagq olar. Diger terofden
reqqaslar eyni olduqglan dgiin J, =.J, = mI*. Yuxarndaki ten-

liklerin her terefini mi’ -na bélib gosterilon sertlori gebul et-
sok, onlan agagidaki kimi yazmaq olar:

. ko?
@ = “%% —";117(% -9,)
N ko?
P, = _§¢2 __2_(@1 - @z)
{ mi
Alinan tenlikleri teref-torefe topladiqda
¢ =-%a ()
torof-torafo ¢ixdiqda
i =+ E2% o @
I mi*)

alnar. Burada &, = ¢, + @, ; @, =@, —@, (3) gabul edilmis-
dir. {1} ve (2) tenlikierinin hellini uygun olaraq agagidaki kimi
yazmagq olar:
a; =ay cos(wt + ) a, = ay, cos(w, ! + Y
Burada

C’)1=

?

2_ 8
/
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Bu ifadelerle teyin olunmus tezlikloer sistemin normal tez-
liklori adlanir. @,,,e,,, 3,5, ise alinan raqgslerin uygun olaraq
baslangic amplitud ve fazalandir. Onlan baglangic sortlerden
tapmaq olar. Baxilan halda baglangic sertler olaraq ilk anda
roqqaslann voziyyeti vo siireti goturilir. Oger itk anda reqqas-
lar tarazhg veziyyetinde saquli dayanmislarsa, onda

& (0)= @iy s P2 (0)= @20

py=5,=0 &)
Diger torefden (3) avozlonmesine goro
a, +a, o, —a,
= Vo =
4 5 &, 5
oldugundan,
o (1) = —cosa), + Tcos ot
gy
Q?Z(f)_ -'“—COSCt)It——z—COSﬁ)zr

flk anda t=0 oldugundan (6) tenliklerinden (5) miinasibet-
lerini nozors almagla &, ve @,, i¢iin asagidaki ifadeler tapi-
lir,
Ayg =Pyt Prys Epp = Pro — P
Bu ifadsleri (6) tonliklerinde nezere alaraq reqqaslann

meyl bucaglannm zamandan asthhfim agafidak: kimi yazmaq
olar:

PG Pio = P 2 Pio TP os @t + Pio ~ P 2%0 COS @t
@, (t)=2¥2—°—cos wlt-?l‘%%cosa)zt. N

Axurinet tanlikler gdsterir ki, her bir reqqasin herekoti w,
ve @, tezliklori ilo bag veren iki regsi hereketin superpozisiy-
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asindan ibaretdir. Umumiyyetlo, belo halda doyiinen regslar
yaranir. Ancaq reqqaslann baglangic meyllerini elo secmok
olar ki, bu rogslerden biri ve ya digeri emele golmosin.
Dogrudan da, sger raqgaslarin her ikisini eyni istigametds eyni
qeder meyl ctdirsek, onda onlarm baglangic sortlori eyni
olacaq, yeni @,, =¢,, =@, olacag. Bu sorti {7) tenliklorinda
nozere alsaq:
@ (I) =@, cosant ; @, (t)z Py COS )1
alinar. Demali, bu halda her iki roqqas eyni fazada yalmz o,
tezliyi ile regs edeceklor ve w, tezlikli rogsler yarigmayacagq.
Oger roqqaslan oks istiqametde, lakin odadi qiymetce eyni
qader meyl etdirsok, yoni ¢, = —(0,, = @, olarsa, (7) tonlikle-
rinden alangq:
o,(t) = @, cos oyt 5 @,(t)= @, COS @, ¢

Bu halda ise reqqaslar oks fazada, lakin eyni @, tezliyi ile rogs
edeceklor, sistemds w, tezlikli regsler emolo gelmeyecokdir.

Baxilan sistemda d@yiinen roqgsleri agkar sokilde miisahide
etmak Ugiin ilk onda reqqaslardan birinin baslangic meyli sifir
gotirildr.

Tutaq ki,

@ (0) = P05 ¢, (0) =@y =0
Bu sort daxilinde (7) tenlikleri asagidak: sokle diigor:

@, (t) = %cosa)lr + %U—cos @,

0. (f) = —q)‘—ocos_ruit - —qg‘icosmnr
r 2 2 -

vo ya
@, + o,

@, -
o,(t)=p,, cos 22 L1 cos t

T, —0 . @, +o,
»,(t)= p,, cos S sy

(8)
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Sokil 50.

Dgor gabul etsok ki, raqqaslar arasinda alage zaifdir, onda

®, — @, <<, yazmagq olar. Bu ise o demekdir ki, %—(a;l + ) )t

arqumenti ilo toyin olunan funksiyaya nezeran %(a)2 ~a))t
arqumenti ilo toyin olunan funksiya gox yavas dayisir. Ona go-

s . .= 1 -
ro do (8) tenliklerila verilen hersketi @ = E(a)2 +w,) tezliyi

ilo bag veren rags kimi gobul etmak olar. Ancaq bu regsin am-
plitudu onun tezliyine nezersen ¢ox kicik tezlikle deyisir. Ik
anda (t=0) birinci raqgas en bdyiik amplitudaya malikdir. 2-c1
roqqas ise sikunetdedir. Zaman kegdikce reqqasmn ragsleri

goriinmaye baslayir ve T =— " _ miiddetden sonra maksi-

D, —
muma (qom) catir. Bu anda ise birinci reqqasin raqsleri tama-

milo séniir, 7= mitddatden sonra 2-ci raqgasin rags-

w, — @,
lori tamamile soniir ve birinci reqqas maksimum amplitudla
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minasibatile teyin
Wy —

rags edir ve s. Bu miiddeta (r =
olunan, yeni reqqaslardan birinin iki ardictl sénmesi arasinda
kegon miiddete déyiinme raqslarinin periodu deyilir. Aydindir
ki, ddyiinme tezliyi normal tezliklorin ferqi ile toyin olunaca-
qdur:

O =@, ~@,.
Cihazn tosviri

Yuxanda qeyd edildiyi kimi cihaz iki eyni raqgasdan ve
onlart alagelendiren yiingiil yaydan ibaratdir. Reqgaslardan
asagida iifiiqi veziyyatdo platforma yerlasdirilmisdir. Platforma
lizerindo reqqaslardan barabor masafods yerlesan saquli oxa
nezoren simmetrik l6vhe sokilli dord dayaq berkidilmisdir.
Dayaqlar reqqaslan miioyyan voziyyatde saxlamaq {c¢ilindiir.
Platforma garmaq vasitesile ifiiqi voziyyetdo saxlamir. Qar-
mag) ¢okdikde platforma OO oxu atrafinda firlanaraq asag
digtir. Belolikla, rogqaslar dayaqlardan azad olurlar ve heroke-
to baglayirlar. Ragqaslardan uygun olaraq 1-3 va ya 2-4 dayagq-
lan vasitasile ilk veziyyatlari toyin olunmugsa, onlar dayaglar-
dan azad olduqda eyni fazada reqs edoceklor. Oger raqqaslann
ilk veziyyeti 2-3 vo ya 1-4 dayaqlan vasitesile qeyd olunmus-
sa, onlar dayaqlardan azad olduqda sks fazada raqs edecoklar.
Ogear raqqgaslardan birini tarazliq veziyystinde saxlayib, dige-
rini rogs etdirsok (masolon, sagdaki raqqasi 4 dayag: vasitesila
saxlayib, sonra onu dayaqdan azad etsek) bir mitddatdon sonra
siikunatde olan regqas regs ctmoye baslayacaq va ela bir an
golib catacaqdir ki, ovveicaden rogs eden reqgas tamamile
dayanacaq, siikunotde olan raqqas ise maksimum amplitudla
rogs edecokdir. Beloliklo, ddytinme miisahide olunacaqdir.

Ol¢malor
Olgmolaro baglamazdan avvol reqqaslarin kiitle morkozlo-
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rinin segilmiy soviyyeden eyni hiindiirlilkkde olduglarina amin
olmaq lazimdir. Platformam azad etmok iiglin qarmag: ¢okdikde
sistemda heg bir titroyis vo ya sirkelenmeler yaranmamalidir.
Isdo Slgmeler reqgslerin periodunu 6lgmekden ibaretdir.
Eym fazada bag veren rogslerin periodunu-7; 6élgmek iiglin
platformanin iifiqi veziyystindo reqqaslan 1-3 dayaqlarina
sOykemek lazimdir. Sonra qarmaq vasitasilo platforma azad
edilir vo saniyadl¢en ise salinir. 50 tam regse sarf olunan
miiddat geyd cdilir. Bu 8lgme on az1 ti¢ defs tekrar olunur. Bu
Ol¢molor 2-4 dayaqlan liglin de en az ii¢ defo tokrar olunur.
Bu dlgmelorden eyni fazali ragslerin periodunun ve tezliyinin

(Ii"1 N ) orta giymati tapilir.
Oks fazada yaranan rogslorin periodunu-7, tapmagq ii¢iin

roqqaslar 1-4 dayaqglarina sGykenir. Raqqaslant azad etdikds
saniyadlcen igo salinir, 50 tam rags iigiin kegon miiddet geyd
edilir. Tacriibo an azi lg deofe tekrar olunur. Bu prosesi 2-3
dayaqlar halinda da aparirlar vo neaticode aks fazah regslorin
periodunun (Tz) ve tezliyinin (a)z) orta giymsti hesablanir.
Déyiinon rogslerin periodunu tapmaq lgiin reqqgaslardan
biri (masalen, soldaki) tarazliq voziyyetinde saxlanilir, digen 4
dayagina sGykenir, Roqqgasi azad etmekla saniyadlcen ige sali-
nir. Vaxt ke¢dikce soldaki reqqas rogs etmoye baslayacaq ve
nehayeat amplitudu maksimum giymete ¢atacaqdir. Bu anda
sagdaki reqqas dayanacaqdir. Bir miiddetden sonra soldak:
reqqasin rogsleri tam sdnacak, sagdaki reqqas maksimum am-
plitudla reqs edocekdir. Bu anda saniyodlgen dayandinhr. Sa-
niyadlgenin gosterigi odedi giymetce ddyiinme perioduna bo-
raber olcaqdir. Homin tecriibeni miixtalif roggastarin mixtalif
dayaqiar vasitesiie geyd oiunmusg hailarinda aparmagq lazymdir.
Her bir hal ligiin dlgmeler en az iig defo tokrar olunur vo ali-

nan naticelerden dyiinme ragslerinin periodunun (Td) vo tez-

liyinin (a)_d) orta glymeti hesablamr.
Ddyiinme reqsleri zaman reqgasin 6z ragslerinin periodu
onun ki ardic] sénmosi arasindaki regslerden tapilir. 9n az
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20 rags li¢lin sorf olunan miiddst ii¢ defeden az olmayaraq

Slgiiliir ve raqgasm periodunun (f) tezliyinin (a) orta qiymati
hesablanir.

/1

HHTHHIE TR WG
1 2 3 4
T O T (R

T HTETIT I T

Sakil 51.

Ahnmus tecriibi naticelor osasinda asagidaki disturlar
(tocriibedo edilmis xotalar daxilinds) yoxlamlir:

Oy =, -,

Sistemnin parametrleri olan k,a,m,l-in adodi qiymatleri
malum gétiiritlir.
Isin xatasi hesablanir.
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