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Алғы сөз

Физиканың механика және молекулалық физика бөлімдерін қамтитын лабораториялық жұмыстарға арналған бұл әдістемелік құралы жалпы физика курсының бағдарламасына сәйкес жазылған. Әдістемелік құралының мақсаты – студенттердің физикалық экспериментке дайындалуына, оны орындауына, алынған нәтижелерді өндеуіне және оның мәнін түсінуіне көмектесу. Сонымен қатар бұл еңбек дәрісте баяндалған материалды терең игеруге септігін тигізеді.
Физика – табиғат тану ғылымдарының негізгі салаларының бірі. Физика – эксперименттік ғылым, ал тәжірибе – физикалық зерттеулердің негізгі түрі. Мақсатына қарай тәжірибелер негізгі үш топқа бөлінеді: а) теориялық қорытындыны, не гипотезаны тексеру жүргізуге арналған тәжірибелер; б) жаңа құбылыстарды, физикалық шамалардың байланыстарын тағайындауға, немесе тағайындалған физикалық заңнын қолданылу облысын кеңейтуге арналған тәжірибелер; в) теориялық есептеулер арқылы тікелей тағайындауға болмайтын физикалық шамалардың сан мәндерін анықтауға арналған тәжірибелер.


Педагогикалық жоғары оқу орындарында физиканы оқыту процесіндегі тәжірибелердің мақсаты: а) кейбір дәрістік демонстрацияларда көрсетуге келмейтін, не көрсетуі қиын физикалық құбылыстармен таныстыру; б) физикалық заңдардың әсері, олардың объективті сипаттамасы туралы студенттердің ұғымын қалыптастыру; в) тәжірибе жүргізгенде, өлшеулер дәлдігі қойылған мақсатқа сәйкес келетіндей етіп жоспарлау; г) жүйелік қатенің болуын ескеріп, оларды жою үшін шаралар қолдану; д) эксперимент нәтижесін талқылап, дұрыс қорытындылар жасау; е) ақырғы нәтиженің дәлдігін бағалау; ж) мектепке арналған бірқатар лабораториялық жұмыстарды дайындап, орындай білуге үйрету; з) негізгі өлшеуіш құралдармен және олардың жұмыс принциптерімен таныстыру; и) орындалған жұмысты жазба түрде қорытындалап, есеп жазуға үйрету.

Көптеген жоғары оқу орындары сабақты фронтальды әдіспен жүргізуді қамтамасыз ете алмайды, сондықтан бірқатар лабораториялық сабақтардың теориялық курстан «ілгері» кетуі сөзсіз. Осыған байланысты кітапта әрбір жұмыстың алдында экспериментті түсініп орындауға қажетті теориялық материал берілген және материалды студенттің қай дәрежеде игергендігін тексеру мақсатында әрбір жұмыстың соңында бақылау сұрақтары келтірілген.
Орындалатын жұмыстың теориясын (кітаптан, дәрістен және берілген «түсініктемеден») оны орындаудан 3-4 күн бұрын оқиды.

Дайындық кезінде төмендегідей схема бойынша қысқаша конспект жасалады: 

· Жұмыстың тақырыбы;

· Құрал-жабдықтар;

· Жұмыстың мақсаты; 

· Негізгі формулалар;

· Құралдың принципиалдық схемасы;

· Әрбір ізделінетін шаманы есептеу формулалары;

· Өлшеулер нәтижелерін түсіретін таблица;

Жұмысты орындауға жіберілер алдында студент осы жұмыста «не істеу керек»? «қалай істеу керек»? «нені табу керек»? деген сұрақтарға жауап беріп, жұмысты орындауға рұқсат алады. Қанағаттандырарлық баға алғаннан кейін ғана студент жұмысты орындауға жіберіледі.

Содан соң физикалық шамалардың өлшеулер мен есептеулер нәтижесінің абсолюттік және салыстырмалы қателіктері есептеледі және қажетті графиктер миллиметрлік қағазға сызылады.

Құралдарды дайындап, жұмыстың схемасын құрып, дұрыстығын оқытушыға не оның көмекшісіне көрсеткеннен кейін ғана өлшеулер жүргізуге болады.

Молекулалық физика бөлімі бойынша орындалатын жұмыстардың көбінде шыныдан жасалған приборлар пайдаланылады. Ал шынының морт сынатыны белгілі. Ендеше, мұндай приборларды пайдаланғанда өте жинақы, ұқыпты, әрі абай болу керек. Термометрдің көрсетуін дәл жазу үшін, оны батырылған сұйықтан, болмаса бөлмеде ілулі тұрған сынаптың үстіңгі бетін бір деңгейде ұстау керек. Жалпы сипаттағы нұсқауларды жерінен шығарып алуға болмайды. Термометрдің көрсетуін дәл анықтау үшін көз бен тәжірибені бастар алдында және оны орындау кезінде естен шығармау қажет. 

Орындалған жұмыс бойынша сынақ алу үшін студент жұмыстың теориясы бойынша бақылау сұрақтарына жауап беріп, жұмыстың теориясын және экспериментін қамтитын қысқаша есеп тапсырып, жұмыстың орындалу әдістемесі бойынша қойылған сұрақтарға жауап беруі тиіс.

№1 ЛАБОРАТОРИЯЛЫҚ жҰмыс
Тiкелей Өлшеулер дӘлдiгiн баҒалау

Жұмыстың мақсаты: Микрометр және штангенциркульмен өлшеулер жүргiзудi және тiкелей өлшеулер дәлдiгiн бағалау әдiстерiн үйрену.

Құрал-жабдықтар: штангенциркуль, геометриалық пішінді дұрыс денелер, цилиндр, кірлер, таразы.
Жұмысқа жiберiлер алдында студенттердiң бiлуге тиiстi сұрақтары:

1 Жүйелік, кездейсоқ қателер деген не?

2 Жүйелік қателер қалай есепке алынады?

3 Тiкелей өлшеулерде кететiн кездейсоқ қателердi қалай ескеруге болады?

4 Штангенциркульдiң, микрометрдiң құрылысы қандай?

5 Штангенциркульмен, микрометрмен қалай өлшейдi?

6 Нониустың бiр бөлiгiнiң құнын қалай анықтайды?

ЖҰМЫСТЫҢ ҚЫСҚАША ТЕОРИЯСЫ
1. Кез келген физикалық шаманы өлшеу дегенiмiз оны өлшеу бiрлiгi ретiнде қабылданған эталонмен салыстыру. Мысалы, ұзындық бiрлiгiне метр алынады. Ал кез келген бiр кесiндiнiң ұзындығын өлшеу үшiн бiз сол кесiндiнiң бойына метр неше рет орналасатынын анықтаймыз. Осылай таңдап алынған эталонмен салыстыру арқылы өлшеудi тiкелей өлшеу дейдi. Өлшеуiш құралдар жеткiлiктi дәлдiкпен жасалғанмен өлшеу кезiнде қате кетуi мүмкiн. Сондықтан барлық өлшенген шамалардың абсолют дәл мәнiн таптық деуге болмайды. Жүргiзiлген өлшеулердiң мақсаты iздеп отырған шамалардың жуық мәндерiн табумен қатар өлшеулер кезiнде кеткен қателердiң шамасын анықтап, оны есептей бiлу болып табылады.

2. Өлшеулердiң қатесi негiзiнен жүйелік және кездейсоқ болып екi түрге бөлiнедi. Жүйелік қателер бiрдей өлшеулердi бiрнеше рет қайталау кезiнде бiрқатар себептерден пайда болады. Ондай қателердiң кету себептерi: құралдардың жасалу кемшiлiктерiне байланысты дұрыс көрсетпеуiнен, қоршаған ортаның әсерiнен және т.б. Жүйелік қате iздеген шаманың дәл мәнiнен үнемi бiр бағытқа ауытқиды деуге болмайды (одан үлкен де кiшi де болуы мүмкiн). Жүйелік қате өлшеулер нәтижесiне сәйкес түзетулер енгiзу арқылы есепке алынады. Ол үшiн құралды мұқият зерттеу керек .

Кездейсоқ қателер–пайда болуын алдын–ала ескеруге болмайтын қателер. Олар әр түрлi себептерден кетедi; мысалы экспериментатордың өлшеулер нәтижесiн дұрыс есептемеуiнен, аспаптың көрсетулерiне ұқыпсыз қарауынан және т.б. Кездейсоқ қателердiң әсерiнен шаманың өлшенген мәнi оның дәл мәнiнен артық та, кем де болуы мүмкiн. Өлшеудi бiрнеше рет қайталау арқылы қателердiң қорытынды өлшеу нәтижелерiне тигiзетiн әсерiн азайтуға болады.

Қатенiң үшiншi түрi – өлшеу нәтижесiн анық бұрмалайтын дөрекi қате. Бұл қатенiң себебi де – тәжiрибе жүргiзушiнiң ұқыпсыздығы және т.с.с.

3. Тiкелей өлшеулер кезiнде негiзгi бiр ескеретiн жағдай – өлшеулер нәтижелерiне тiкелей әсерiн тигiзетiн, кейде оның нәтижесiн мүлдем өзгертетiн жүйелік қателердi жiбермеу, не оларды ескеру. Жүйелік қателердi екi топқа бөлуге болады:

а) Табиғаты белгiлi және шамасын жеткiлiктi түрде дәл анықтауға болатын қателер. Мұндай қателердi тиiстi түзетулер енгiзу арқылы жоюға болады. Мысалы: дененiң немесе сызғыштың жылудан ұзаруынан, таразы иiндерiнiң тең болмауынан, ауада дененiң салмағының азаюынан, есептеудiң бас нүктесiнiң ығысуынан кететiн және т.с.с. қателер.

б) Себебi белгiлi, бiрақ шамасы белгiсiз қателер. Бұл қателер құралдардың дәлдiк класымен анықталады. Егер құралдың дәлдiк класы 0.5 болса, құралдың көрсетуi барлық шкаланың 0.5%-iндей дәлдiкке сәйкес келедi. Мысалы: дәлдiк класы 0.5, ал барлық шкаласы 150 В вольтметрдiң жiберген қатесi 0.75 В болсын. Бiрақ өлшеу нәтижесi iздеген мәннен осындай шамаға артық па, кем бе, бiз оны бiлмеймiз. Сондықтан, егер вольтметрдiң көрсетуi u=30.75В болса, онда өлшеу нәтижесi былай жазылады: u = (30.75(0.75)В -мұны кернеу 30В пен 31.5В аралығында жатыр деп түсiну керек. Мiне, осындай қателердi түзету енгiзу арқылы жоюға болмайды. Өлшеуiш құралдардың (сызғыштың, микрометрдiң және т.б.) жiберетiн максимал қатесi кейде құралдың өзiнде немесе паспортында көрсетiледi. Ереже бойынша, құралдың максимал қатесi оның шкаласының бiр бөлiгiнiң құнынан аз болу керек.

4. Өлшеу кезiнде тағы бiр ескеретiн жағдай – кездейсоқ қатенi есепке алу. Кездейсоқ қатенi анықтау үшiн өлшеудi бiрнеше рет қайталайды. Егер өлшеулер нәтижесi бiрдей болмаса, онда кездейсоқ қателердi есептеу керек. Кездейсоқ қатенi есептеу төмендегiдей жолмен жүргiзiледi. Бiз х шамасын n рет өлшеп, оның төмендегiдей мәндерiн таптық дейiк: х1,х2,х3,…хn. х шамасының ең ықтимал мәнi n өлшеудiң арифметикалық ортасы болады. Ол мынаған тең:
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Тапқан орташа арифметикалық мән iздеген шамамыздың дәл мәнiнен азғантай шамаға ауытқиды. Мiне, сол ауытқуды табуымыз керек.

Iзделiнетiн х шаманың дәл мәнi (х-тен ( ықтималдықпен (х шамасындай өзгереді делiк. Бұл айтылғандар математикалық түрде былайша жазылады: Р((х-(х(х((х+(х)=(, ол өлшеулер нәтижелерi ( ықтималдықпен х - (х-ке дейiнгi интервалда жатады дегендi көрсетедi. Бұл интервал сенiмдiлiк интервалы, ал мәндердiң осы интервалда болу ықтималдығы сенiмдiлiк ықтималдығы немесе сенiмдiлiк коэффициентi деп аталады. Егер (=90% болса, бұл 100 өлшеудiң 90 мәнi ((х-(х, (х+(х ) интервалына түседi де, тек 10 мәннiң ғана бұл интервалдан тыс жататынын көрсетедi. Осыдан көрiп отырғанымыздай, сенiмдiлiк интервалын неғұрлым кеңiрек алсақ, өлшеулер нәтижесiнiң сол интервалдан шықпау ықтималдығы соғұрлым көбiрек болады, яғни өлшеу нәтижелерi неғұрлым сенiмдi болу үшiн, сенiмдiлiк интервалын соғұрлым кеңiрек алу керек. Демек, (х кездейсоқ қатенiң ықтимал шамасы екен.

Сонымен кездейсоқ қатенi сипаттау үшiн екi сан қажет екен: 1) қатенiң өз мәнi (немесе сенiмдiлiк интервалы) және 2) сенiмдiлiк ықтималдығының шамасы (сенiмдiлiк коэффициентi). Оларды анықтау үшiн екi жағдай қарастырылады.

Бiрiншi жағдай: n>30. а) өлшеулерден табылған х1,х2,х3,…хn нәтижелердiң орташа арифметикалық мәнi табылады:


[image: image3.wmf]n

x

x

x

x

n

2

1

+

+

+

=

...

;

б) жеке өлшеулердiң орташа мәннен ауытқулары табылады:


[image: image4.wmf](х1=((х-х1(, (х2=((х-х2(,… (хn=(( х-хn│.

в) жеке өлшеулердiң орташа арифметикалық мәннен ауытқулары табылады:
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Орташа квадраттық қате жеке өлшеулердiң дәлдiгiн сипаттайды.

г) орташа арифметикалық мәннiң орташа квадраттық қатесi табылады:
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Орташа арифметикалық мәннiң орташа квадраттық қатесi оның дәлдiгiн сипаттайды.

д) ( мәнiн бiле отырып және төмендегiдей тұрақты қатыныстарды пайдаланып кездейсоқ қатенiң шамасын табуға болады:

(= 0.68 болғанда, (х=(х;

(= 0.95 болғанда, (х=2(х; 




(1.1)

(= 0.997 болғанда, (х=3(х.

Сонымен, (х-ты (х-ке тең десек, ол өлшенген шамамыздың дәл мәнiнiң орташа арифметикалық мәнiнен (х-ке ауытқуының ықтималдығы 68%-ке тең болатынын көрсетедi және т.с.с.

Жоғарыдағы ара қатынастарды пайдаланып өлшеу нәтижесiнiң маңызына қарай (х шамасын (х-ке немесе 2(х-ке, 3(х-ке тең етiп алуға болады, ол үшiн сенiмдiлiк ықтималдығы 0.68,0.95 немесе 0.97 болуы керек.

Екiншi жағдай: n(30. Бұл жағдайда 
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=sn деп белгiленедi де, стандарт қате деп аталады: sn=(. Бұлардың арасында мынадай ара қатынас бар: ( = lim sn.

Осының әсерiнен жоғарыдағы тұрақты (1.1) ара қатынастар орындалмайды. Ал кездейсоқ (х қатенiң шамасы мына формуламен анықталады:
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 EMBED Equation.3  [image: image9.wmf],
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(1.2)

мұндағы 
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- орташа арифметикалық мәннiң стандарт қатесi, ал 
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Стьюдент коэффициентiн тауып алу керек. 
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, sn, n шамалары бойынша кездейсоқ қатенiң мәнi (1.2) формуламен есептеледi.

Жауабы мына түрде жазылады: берiлген ( үшiн х=(х((х). Кейде жауабында өлшеудiң салыстырмалы қатесi көрсетiледi:
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(1.3)

5. Ауытқудың шамасы (х(3( болатын жеке өлшеулер дөрекi қате болып есептеледi. Сондықтан ондай өлшеудiң нәтижесiн жалпы өлшеулер қатарынан шығарып тастау керек. Мұндай жағдайда қалған өлшеулер саны бойынша қайтадан орташа арифметикалық мәндi есептеп, жаңа стандарттық қатенi, сосын кездейсоқ қатенiң ((х) ықтимал мәнiн табады да, (1.3) салыстырмалы қатенi есептейдi.

6 Егер өлшенетiн физикалық шама кездейсоқ қатемен қатар жүйелік қатемен де сипатталатын болса, мұндай жағдайда қосынды қатенiң (( шамасын есептеу керек. Қосынды түрiндегi қате төмендегiдей формуламен есептеледi:
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Абсолюттік және салыстырмалы қателiктердi кестеде көрсетiлген формулалар арқылы есептеп шығаруға болады (1.1 кесте).


1.1 кесте

	Математи-калық
	Қателiк
	

	
	Абсолюттiк (х
	Салыстырмалы 
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	х0=А+В+С+…
	(х=(((А+(В+(С+…)
	Е=(((А+(В+(С+…(/(А+В+С+(

	х0=А-В
	(х=(((А+(В)
	Е=(((А+(В(/(А-В(

	х0=А·В
	(х=((А·(В+В·(А)
	Е=((((А/А)+((В/В)(

	х0=А·В·С
	(х=((ВС·(А+АС ·(В+ АВ·(С)
	Е=((((А/А)+((В/В) +((С/С)(

	х0=Аn
	(х=(n·An-1·(А
	Е=(n((А/А)

	х0=n(A
	(х=(A1/n-1·(А/n
	Е=(1/n· ((А/А)

	х0=А/В
	(х=((B·(А+A(В)/В2
	Е=((((А/А)+((В/В)(

	х0=sin A
	(х=((А· cos A
	Е=((А· ctg A

	х0=cos A
	(х=(А· sin A
	Е=((А· tg A

	х0=tg A
	(х=((А/ cos2A
	Е=(2(А/ sin2A

	х0=ctg A
	(х=((А/ sin2A
	Е=(2(А/ sin2A

	х0=f(y)
	dx=(dy·df(y)/dy
	Е=( dy/ f(y) · df(y)/dy


Н ұ с қ а у. Штангенциркуль – АА1 мен нониусы бар ВВ1 жақтарынан және тұтас миллиметрiк сызғыштан тұрады (1.1-сурет). Егер ВВ1 нониусы АА1 мен жанасатындай етiп келтiрсек, онда сызғыш шкаласының нолi нониустың нолiне тура келедi.
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Дененiң ұзындығын өлшерде оны А1В1 арасына қойып С винтпен бекiтедi. Сосын есептеу жүргiзедi. Тұтас миллиметрлер шкаланың нольдiк бөлiгiне дейiн есептеп алынады. Оның санын N деп белгiлейiк. Бiрақ шкаланың N-шi бөлiгi мен нониустың нолiнiң арасында (( саңылау қалуы мүмкiн. Осы саңылаудың шамасы нониус көмегiмен анықталады. Нониустың шкаласы, оның m бөлiгi негiзгi шкаланың m-1 бөлiгiне тең болатындай етiп құрылған, яғни нониустың бiр бөлiгiнiң құны негiзгi шкаланың бiр бөлiгiнiң құнынан а-б шамаға қысқа болады. Мұндағы а- негiзгi шкаланың бiр бөлiгiнiң құны, b- нониус шкаласының бiр бөлiгiнiң құны. Осы айтылғандардан а/m- шамасын нониустың дәлдiгi деп атайды. Егер нониуста 10 (m=10) бөлiк болып және негiзгi шкаланың бiр бөлiгiнiң құны 1 мм (а=1мм) болса, онда нониустың дәлдiгi 0.1 мм болады. Егер m=20 болса, онда а/m=1/20мм=0.05 мм.

Саңылаудың шамасы ((-тi табу үшiн, бүтiн миллиметрлер санын анықтағаннан кейiн, нониус шкаласының нешiншi бөлiгi негiзгi шкаланың қандай да бiр бөлiгiне тура келiп тұрғанын табады. Егер нониустың бiрiншi бөлiгi негiзгi шкаланың N+1 бөлiгiне дәл келсе, онда ((=а-b=а/m, ал егер нониустың екiншi бөлiгi негiзгi шкаланың N+2 бөлiгiне дәл келсе, онда 
((=2(а-b)= 2 а/m және т.с.с.

Жалпы жағдайда, ((=k(а-b)=k·а/m, мұндағы k-негiзгi шкаланың кез келген бiр бөлiгiне тура келiп тұрған нониус бөлiгiнiң нөмірi. Демек өлшейтiн ұзындық х=N+ k·а/m.

Iшкi диаметрлердi өлшеуде АВ жақтаулары қолданылады.
ЖҰмыстыҢ орындалу тӘртiбi

1– тапсырма. Штангенциркуль құрылысымен танысыңдар және онымен қолданып үйренiңдер. Егер қарастырылған дене цилиндр формалы болса, онда штангенциркульмен оның биiктiгiн және диаметрiн үш рет өлшеңдер.

Цилиндр биiктiгiнiң орташа мәнiн және диаметрдiң орташа мәнiн есептеңдер.

hорт және dорт орта мәндерi бойынша цилиндрдiң көлемiн өлшеп шығарыңдар.

Цилиндрдiң биiктiгiн және табанының диаметрiн штангенциркульмен өлшейдi. Дененiң бiртектi емес екенiн ескерту үшiн, штангенциркульді дененiң әртүрлi нүктелерiне қойып өлшеу керек.

Дененiң массасын аналитикалық таразыда анықтайды. Сонан соң цилиндр дененiң тығыздығын төмендегi формула бойынша анықтайды.

( = m/(R2h 
[image: image17.wmf]
Бұл жерде m – дененiң массасы, R, h – дененiң радиусы мен биiктiгi.
Формула бойынша көлем өлшемiнiң ең үлкен ықтимал салыстырмалы қателiгiн есептендер:

(V/V=[2(dорт/ dорт]+[(hорт/ hорт],

мұндағы (dорт – d диаметр өлшегендегi орташа абсолют қателiк,

(hорт –h биiктiк өлшегендегi орташа абсолют қателiк.

Өлшеген және есептеген нәтижелерiнді 1.2 кестеге толтырыңдар:



1.2 кесте

	№
[image: image18.wmf]
	h,м
	(h,м
	d, ,м
	(d, ,м
	m,кг
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	1.
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	2.
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	3.
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	орт.
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


2-тапсырма. Дұрыс геометриалық пiшiндi денелердiң көлемін тығыздығын анықтау.
а) Штангенциркульді дененің әртүрлі нүктелеріне қойып, оның қалыңдығын, енін, ұзындығын бірнеше рет алыңыз және орташа мәнін табыңыз. Өлшеген нәтижелерінді кестеге толтырыңыздар.
б) Тығыздық деп дене көлемiнiң бiр өлшемiнiң массасына тең физикалық шама айтылады. Егер дененiң массасы – m, көлемi – V болса, онда дененiң тығыздығы ( = m/V.

Сонымен, бiртектi дененiң тығыздығын анықтау оның массасы мен көлемiн анықтауға тiреледi. Дененiң массасы оны таразыға тарту жолымен, яғни өлшенетiн массаны кiрлердiң белгiлi массаларымен салыстыру жолымен өлшенедi.

Тiкелей және жанама өлшеу тәсiлдерiн үйрену, тағы да тәжiрибелердiң абсолют және салыстырмалы қателерiн есептеу тәсiлдерiн меңгеру мақсатымен студентке геометриялық пiшiнi дұрыс және геометриялық мөлшерi әртүрлi, тығыздықтары әртүрлi денелер ұсынылады.

Өлшеудiң нәтижелерiн 1.3 кестеге жазыңыз:
1.3 кесте
	№
	α,м
	(α,м
	b,м
	(b,м
	c,м
	(c,м
	m,кг
	(m,кг
	V,
м3
	(V,
м3
	ρ,
кг/м3
	(ρ,
кг/м3
	ε, %

	1
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Эксперименттiң абсолют және салыстырмалы қателерiн есептеу керек.

Алдымен салыстырмалы қатенi есептейiк (=((((/(((=((ln() бұл ұшiн формуланы логарифмдеп, одан дифференциал аламыз

d(ln()=d(lnm)+d(ln()+2d(lnR)+d(lnh)
Бiрдей дифференциалы бар мүшелердi топтастырайық
d(= dm|m+2dR|R+dh|h, ендi бұл тендеудегi дифференциал белгiсi (d( орнына ((( қойсақ, яғни (=((((|(((=(m|m+2(R|R+(h|h , бұл салыстырмалы қате болады.
Тәжiрибенiң абсолют қатесiн былай табамыз: ((((=((((=((m|m+2(R|R+(h|h)(((.

Дененiң тығыздығының шын мәнi мынаған тең болады: (шм=((((((((.
БАҚЫЛАУ СҰРАҚТАРЫ

1.Қандай өлшеулердi тiкелей немесе жанама деп атаймыз?

2.Өлшеудiң абсолют қатесi деп ненi айтамыз? Орта абсолют қатенi қалай табады?

3.Дене тығыздығы дегенiмiз не? Тығыздықты» «ХЖ» жүйесiндегi өлшем бiрлiгi қандай? 

4.Тiкелей өлшеу жүргiзуге арналған қандай құралдарды бiлесiз?

5.Жанама өлшеу кезiндегi қателердi қалай есептейдi?

6.Салыстырмалы қате деген не?
№2 ЛАБОРАТОРИЯЛЫҚ ЖҰМЫС

Дененің бірқалыпты үдемелі заңдарын оқу 

Жұмыстың мақсаты: Ауырлық күш өрісіндегі дененің бір қалыпты , бір қалыпты үдемелі қозғалысын зерттеу және Ньютонның екінші заңын тексеру.
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Құрал-жабдықтар: Атвуд машинасы, электромагнит, секундөлшегіш, жүктер жиынтығы.

ЖҰМЫСТЫҢ ҚЫСҚАША ТЕОРИЯСЫ

Денелердің еркін түсу үдеуінің шамасы үлкен болғандықтан, жердің тартылыс өрісіндегі денелердің қозғалыс заңдарын тікелей зерттеу едәуір қиындыққа түседі. Ондай тәжірибені жүргізу үшін, приборды тым жоғары, бөлме биіктігінен әлдеқайда биікке орнату керек немесе аз уақыт аралығын өлшейтін арнаулы әдісті пайдалану керек. Атвуд машинасының көмегімен қозғалысты өлшеуге ыңғайлы жылдамдыққа дейін баяулатып, жоғарыда айтылған қиындықтан құтылуға болады.

Жеңіл блоктан (2.1-сурет) асыра тасталған салмақсыз әрі созылмайтын жіпке ілінген жүктердің қозғалысын қарастырайық. Жүктердің массалары М бірдей болсын. Бір жағына массасы m қосымша жүк салайық. Ілгерілмелі және айналмалы қозғалыс динамикасының негізгі теңдеулерін пайдаланамыз. Ол үшін жүктерге және блокқа әсер ететін күштерді қарастырайық.

Сол жақтағы жүкке екі күш әсер етеді: ауырлық күші Mg және жіптің керілу күші (серпімділік күші – Т). Бұл күштерді төмен қарай вертикаль бағытталған Х-осіне проекциялап, ілгерілмелі қозғалыстың теңдеуін жазамыз:
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Сол сияқты оң жақтағы жүк үшін де қозғалыс теңдеуін былай жазамыз:
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(2.2)

мұндағы 
[image: image21.wmf]2

,
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T

-жіптің керілу күштері, 
[image: image22.wmf]a

-жүктердің үдеуі (2.2) теңдеуінен шығады.
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 (2.3) 

мұндағы 
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Жүктің 
[image: image26.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image27.wmf]h

 биіктікке түскендегі уақыт келесіге тең болады:
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 (2.4) 
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(2.3) формуласы 
[image: image29.wmf]g

-ді анықтау үшін қажет болады.

Бірақ үдеуді тікелей табудың қарапайым тәсілі жоқ. Сондықтан қозғалыстың бірқалыпты үдемелі сипатын пайдаланамыз. Бастапқы жылдамдығы нөлге тең бірқалыпты үдемелі қозғалыстың жолы мынаған тең:
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(2.5)

Сондықтан тәжірибеде қозғалыстың бірқалыпты үдемелі сипаттамасын (
[image: image31.wmf]h

 және 
[image: image32.wmf]t

-ның пропорционалдығын) көрсету үшін (2.5)-ке кіретін 
[image: image33.wmf]a

 үдеуді анықтау керек және оның көмегімен (2.3) формуласы бойынша 
[image: image34.wmf]g

 еркін түсу үдеуін есептеу керек. m шамадан артық жүгі бар 
[image: image35.wmf]a

 үдеумен қозғалатын 
[image: image36.wmf]M

жүгінің жолына 
[image: image37.wmf]K

 сақинасын қояйық. Ол 
[image: image38.wmf]M

 жүгінің оң жағындағы m шамадан артық жүгін алып тастау қызметін атқарады.

Сақина қосымша артық жүкті алып тастаса, жүктер арықарай бір алыпты 
[image: image39.wmf]u

 жылдамдықпен қозғалады (2.2-сурет). Жылдамдық келесі формуламен анықталады:
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Жүктер бұл 
[image: image41.wmf]u

 жылдамдыққа бірқалыпты үдемелі қозғалыстың 
[image: image42.wmf]t

 уақыт ішінде ие болады.

ЖҰМЫСТЫҢ ОРЫНДАЛУ ТӘРТІБІ

1-тапсырма. Жолдың уақытқа тәуелділігін тексеру 
[image: image43.wmf]h

~
[image: image44.wmf]2
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. 

(2.5) бойынша жолдың заңын зерттеу. Жүктің 
[image: image45.wmf]t

 түсу уақытының 
[image: image46.wmf]h

 биіктіктен тәуелделігін эксперименталды түрде анықтаңыздар. Өлшеулерді 
[image: image47.wmf]m

 сақина қосымша артық жүктің массасының арнайы таңдалған мәндері бойынша жүргізіңіздер. Түсу уақытын үш-төрт биіктік үшін анықтаңыздар, өлшеуді 
[image: image48.wmf]h

-тің әрбір мәніне үш-төрт рет қайталаңдар. Биіктіктің әр қайсысы үшін түсу уақытының орташа мәнін табыңдар. Өлшеу нәтижелерін 2.1 кестеге толтырыңдар.

2.1 кесте
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Келесі қатынастың орындалатынын тексеріңдер:
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Бірқалыпты үдемелі қозғалыста 
[image: image54.wmf]h

~
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 пен 
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-ның эксперименттік өлшенген мәндері бойынша 
[image: image58.wmf])
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 тәуелділік графигін салғанда, график координаталардың бас нүктесі арқылы өтетін түзу сызық болу керек. Осылай 
[image: image59.wmf]h

-тың 
[image: image60.wmf]2

t

-қа пропорционалдылығын дәлелдеңдер. Графиктен пропорционалдық коэффициенттің 
[image: image61.wmf]a

tg

-ға тең екені шығады. Түзудің көлбеуі бойынша 
[image: image62.wmf]a

-ны анықтаңдар.

Үдеудің (2.5) формуламен есептелген теориялық мәнімен салыстырып, үдеудің екі мәндерінің тең екендігіне көз жеткізуге болады. Енді (2.3) формуласы бойынша 
[image: image63.wmf]g

 еркін түсу үдеуін табыңдар.

2-тапсырма. Бірқалыпты үдемелі қозғалыстағы жылдамдықтың уақытқа тәуелділігін тексеру: 
[image: image64.wmf]at
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Егер оң жақ үстіне қосымша жүк салынған жүктің жолына сақина қойылса, онда қосымша жүк қалып қойғаннан кейінгі жүктің қозғалысы бірқалыпты қозғалыс болады. Шамадан артық жүкті алып тастау үшін қызмет атқаратын ортаңғы тіреуішті сақинасымен төменгі тіреуіштің табанынан кейбір жүктер алынған 
[image: image65.wmf]h

 биіктікке орналастыру.

Жүктердің бастапқы қозғалыс кезінен сақиналы платформадан шамадан артық жүкті алып тастағанға дейінгі 
[image: image66.wmf]t

 уақытты өлшеу керек.


Шамадан артық жүкті алып тастау кезінен жүктің төменгі тіреуішке соқтығу кезіне дейінгі 
[image: image67.wmf]'

t

 уақытты өлшеу.


Ортаңғы және төменгі тіреуіштердің арасындағы 
[image: image68.wmf]h

 ара қашықтықты біле отырып, жүктердің бірқалыпты қозғалысының 
[image: image69.wmf]'
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 жылдамдығын анықтаңдар.

Тәжірибені кемінде үш-төрт рет қайталаңдар және 
[image: image70.wmf]орт

u

 орташа жылдамдықты табыңдар.

Ортаңғы және төменгі тіреуіштің арасындағы ара қашықтықты кішірейте отырып, барлық алдыңғы өлшеулерді үш-төрт рет жасаңдар.

Келесі қатынастың орындалатынын тексеріңдер.
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Өлшеу нәтижелерін 2.2 кестеге толтырыңдар:

2.2 кесте

	№
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3-тапсырма.Ньютонның екінші заңын тексеру.

1. М1 жүкке m1 қосымша жүкті, ал М жүкке m2<m1 қосымша жүкті қойыңыз. Сонда әсер ететін күш f1=m1g–m2g=g(m1–m2), және жүйенің массасы 2М+m1+m2 тең болады.

2.Платформаның биіктігін өзгерте отырып F (h1, h2, h3) әртүрлі жағдайдағы жүйе қозғалысының уақытын өлшеңіз.

3. Өлшеген нәтижелері бойынша үдеуді анықтаңыз: 
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4.Екі қосымша жүктерді М1 жүгіне салыңыз. Бұдан әсер ететін күштер өзгереді, ал жүйенің массасы өзгеріссіз қалатыны анық.

5. f2=m1g+m2g=g(m1+m2) күші әсерінен жүйенің жүрген жолын өлшеңіз.

6. Өлшеген нәтижелері бойынша үдеуді анықтаңыз: 
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7. 
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тең екенін ескере отырып, қатынасты тексеріңіз
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[image: image81.wmf]h

 және 
[image: image82.wmf]t

-ның орташа мәнін табу үшін өлшеулерді кемінде үш-төрт рет жүргізу керек. Өлшеу нәтижелерін кесте сызып толтырыңыздар:

БАҚЫЛАУ СҰРАҚТАРЫ

1. Атвуд машинасындағы жүктердің қозғалысының теңдеуін жазыңдар және олардың қозғалысының үдеуін табыңдар.

2. Жердің тартылу өрісіндегі дененің бірқалыпты үдемелі қозғалысының кинематикалық теңдеулерін жазыңдар; өтілген жолды дененің жылдамдығы арқылы беріңдер (бастапқы және соңғы).

3. Дененің теңайнымалы қозғалыс жылдамдығының графигін салыңдар. Осы бойынша дененің үдеуін және ауысуын қалай табуға болады? 

4. Лездік жылдамдық дегеніміз не?

5. Үдеудің тангенциал құрамасы мен бұрыштық үдеудің арасындағы байланыстың өрнегін жазыңыздар.

6. Күш моментіне, инерция моментіне, сызықтық және бұрыштық үдеуге анықтама беріңдер.

№3 ЛАБОРАТОРИЯЛЫҚ ЖҰМЫС

Импульстің сақталу заңын және серпімді мен серпімсіз соқтығысу кезіндегі энергияны анықтау


Жұмыстың мақсаты: Импульстің сақталу заңын және шарлардың серпімді соқтығысу кезіндегі энергияның орындалуын эксперименталды тексеру. Жылдамдықты және энергияны қалпына келтіру коэффициентін, соққының орташа күшін және денелердің деформациясы бойынша жұмысты анықтау.


Құрал-жабдықтар: серпімді және серпімсіз соқтығысу заңдарын зерттеу үшін лабораториялық қондырғы, металл шарлардың жиынтығы, пластилин, шарларды пластилиннен дайындау үшін керекті пресс.

ЖҰМЫСТЫҢ ҚЫСҚАША ТЕОРИЯСЫ


Берілген жұмыста серпімді және серпімсіз емес соқтығысуға дейінгі және одан кейінгі екі шардың импульсі экспериметалды анықталады, алынған нәтижелер салыстырылады. 3.1- суретте эксперименталды қондырғы схемалық түрде көрсетілген. m1 және m2 массалы екі шар l ұзындықтары бірдей серпімді созылмайтын жіптерге ілінген. Бірінші шар вертикальды белгілі бұрышқа әкетіледі. Горизонтқа қарағандағы оның масса центрінің Δh деңгейінің айырмасы шардың потенциалды энергиясының шамасын анықтайды:
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 (3.1)


Ауаның кедергісін және аспанның нүктесіндегі үйкелісті ескермей 1-ші шарды түсіргенде оның потенциялдық энергиясы толығымен Т кинетикалық энергияға айналады. Бірінші шармен тепе-теңдік жағдайдан өту кезінде, энергияның сақталу заңы негізінде, келесіні аламыз:
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(3.2)

мұндағы υ1 тепе-теңдік жағдайы өту кезіндегі 1 шардың жылдамдығы. Геометриялық түсініктерден шығады:
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(3.3)

мұндағы lcosα –жіптің l ұзындығының вертикальға проекциясы. (3.3) өрнегін (3.2) өрнегіне қойып, υ жылдамдықтың формуласын аламыз:
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 (3.4)

(3.4) өрнегіндегі cosα-ны жарты бұрыштың синусына ауыстырайық:
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 (3.5)

1 шардың 2-ші шармен соқтығысқанға дейінгі импульсі келесіге тең:
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(3.6)

2 шардың соқтығысқанға дейінгі импульсі нөлге тең 
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(3.7)

Серпімді соқтығысқаннан кейінгі 1-ші және 2-ші шарлар 
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 жылдамдыққа ие болады. Оларды келесі формуламен анықтауға болады:
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(3.8)

мұндағы α1' және α2' 1-ші және 2-ші шарлардың вертикальдан аспалы жіптердің сәйкес ауытқу бұрыштары. Серпімді соқтығысқаннан кейінгі жүйенің толық импульсі келесіге тең:
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 (3.9)

Импульстің сақталу негізінде серпімсіз соқтығысқаннан кейін келесі қатынастар орындалуы тиіс, немесе:
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(3.10)


Импульстің сақталу заңы негізінде серпімсіз соқтығысқаннан кейін келесі қатынас орындалуы мүмкін:
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(3.11)

мұндағы υ2"-серпімсіз соқтығысқаннан кейінгі 1-ші және 2-ші шарлардың жалпы жылдамдығы. Ол келесі формула бойынша анықталуы мүмкін:
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(3.12)

α2"- серпімсіз соқтығысқаннан кейінгі 1-ші және 2-ші шарлардың вертикальдан аспалы жіптердің жалпы ауытқу бұрышы.


(3.10) және (3.11) формулаларының көмегімен серпімді және серпімсіз соқтығысу кезіндегі импульстің сақталу заңының орындалатынын эксперименталды зерттеуге болады.


Жүйенің толық механикалық энергиясы потенциалдық және кинетикалық энергиядан құралады:
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 (3.13)

Абсолютті серпімді соқтығысу кезіндегі толық механикалық энергияның сақталу заңы негізінде келесі теңдік орындалуы тиіс:
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(3.14)

мұндағы Е" соқтығысқаннан кейінгі жүйенің толық механикалық энергиясы. Серпімсіз соқтығысу кезіндегі толық механикалық энергияның бөлігі деформациялы дененің ішкі энергиясына айналады. Бұл жағдайда толық механикалық энергияның сақталу заңы орындалмайды, бірақ жүйенің толық энергиясының сақталу заңы келесі формулада орындалады:
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(3.15)

мұндағы ΔW - деформациялы дененің ішкі энергиясының өзгеруі. 


Бұл энергия дененің деформациялану кезінде жасалатын Адеф жұмыстың шамасымен анықталады, яғни:


[image: image103.wmf]деф

А

W

Е

E

=

D

=

¢

¢

-

¢

 



(3.16)

мұндағы Е' және Е" - жүйенің серпімді емес соқтығысуға дейінгі және одан кейінгі толық механикалық энергиясы. (3.15) және (3.16) қатынастары негізінде деформацияның Адеф жұмысын анықтауға болады.


Соқтығысу кезіндегі денелердің механикалық әрекетінің өлшемі ретінде F соққы күшінің орнына оның соққы уақыты кезіндегі импульсі қызмет атқарады, яғни келесі шама:
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(3.17)
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Егер t уақыты кезінде дененің импульсі арқылы 
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шамаға өзгерсе, онда динамиканың 2 заңынан келесіні аламыз:
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(3.18)

t-соқтығысу уақытын өлшегенде осы қатынастан соққының орташа күшін Fорт анықтауға болады.


Денелердің соқтығысу кезіндегі механикалық энергияның шашырауы жылдамдықты қалпына келтіру коэффициентімен kж және энергияны қалпына келтіру коэффициентімен kэ сипатталады. n n соққының сызығы деп денелердің жанасу нүктесінде ортақ нормалға жүргізілген проекциясы (3.2-сурет).


А, В жанасу нүктесі, О1 және О2 дененің ауырлық центрі, яғни:
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 (3.19)

мұндағы υn1 және υn2 соққыға дейінгі бірінші және екінші денелердің жылдамдығының соққы сызығына проекциялары, υ'n1 және υ'n2 соққыдан кейінгі сол денелердің жылдамдығының соққы сызығына проекциялары. 


kэ энергияны қалпына келтіру коэффициентті есептеу санақ жүйесіне тәуелді. Ол соққыдан кейінгі Т' кинетикалық энергияның жылдамдығының соққыға дейінгі Т кинетикалық энергияның жылдамдығына қатынасы сияқты анықталады:
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(3.20)


Абсолютті серпімді соққы үшін kэ=1, мүлде серпімді емес соққы үшін kэ=0, нақты жағдайда 0< kэ<1. Берілген жұмыста центрлік соқтығысу қарастырылады. Бұл яғни соққы кезінде денелердің ауырлық центрі соққының сызығында жататынын білдіреді, ал олардың салыстырмалы жылдамдығы соққының сызығына параллель.


Центрлік соққы кезінде жылдамдығының проекциясын келесі түрде жазуға болады: 
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Сондықтан жылдамдықты қалпына келтіру коэффициенті үшін (3.19) өрнегі келесі түрде орындалады:
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(3.21)


Серпімсіз соқтығысуға дейінгі және одан кейінгі шарлардың кинетикалық энергиясының жылдамдығын біле отырып, яғни Т және Т' деформацияға жұмсалатын жұмысты табуға болады. Ол Т және Т' айырмасына тең:
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(3.22)

мұндағы ΔТ-деформациялық шардың ішкі энергияның өзгеруі.

Жұмыстың орындалу тәртібі

1-тапсырма. Серпімді және серпімсіз соқтығысу кезіндегі импульстің сақталу заңын зерттеу.
1.Бірдей массалы (m1=m3) металл шарлар үшін (3.10) қатынасының орындалатынын зерттеңдер. α'1 және α'2 бұрыштарын өлшеуді кем дегенде үш рет жүргізіңдер. Есептеуде олардың орташа мәнін пайдаланыңдар. Әрбір соқтығысу үшін ti соққының ұзақтық мәнін жазыңдар. Өлшеу және есептеу нәтижелерін 3.1-ші кестеге толтырыңдар. kж жылдамдықты қалпына келтіру коэффициентін есептеңдер:

3.1 кесте

	№
	l
	m1=m2
	g
	α
	α'1
	α'2
	t
	υ
	υ'1
	υ'2
	kж

	1.
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	2.
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	3.
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	орт
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


2. Әр түрлі массалы (m1≠m2) шарлар үшін алдыңғы барлық өлшеулермен есептеулерді жүргізіңдер. Нәтижелерді 3.2-ші кестеге толтырыңдар:
3.2 кесте

	№
	l
	m1
	m2
	g
	α
	α'1
	α'2
	t
	υ
	υ'1
	υ'2
	kж

	1.
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	2.
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	3.
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	орт
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Металл шарлардың орындарын ауыстырып алдыңғы өлшеулермен есептеулерді қайталаңдар. Осы тәжірибенің берілгендерімен 3.3-ші кестені толтырыңдар:

3.3 кесте

	№
	l
	m1
	m2
	g
	α
	α'1
	α'2
	t
	υ
	υ'1
	υ'2
	kж

	1.
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	2.
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	3.
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	орт
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


3. m1 және m2 массалы металл шарлар және сәйкесінше m массалы пластилинді шарлар үшін (3.11) қатынастың орындалатынын зерттеңдер. Нәтижелерді 3.4-ші кестеге толтырыңдар.

3.4 кесте

	№
	l
	m1
	M2
	g
	α
	α"1
	υ1
	υ"2

	1.
	
	
	
	
	
	
	
	

	2.
	
	
	
	
	
	
	
	

	3.
	
	
	
	
	
	
	
	

	орт
	
	
	
	
	
	
	
	


2-тапсырма. Кинетикалық энергияны қалпына келтіру коэффициентін анықтау.
1.Массалары бірдей шарларды алады.

3.Электромагнитті тізбекке қосып белгілі бұрышқа бір шарды ауытқытып, бекітеді (α=6о, 8о,10о).

3.Электромагнитті электр тізбегінен босатады, сонан соң 2-ші шардың соққыдан кейін қандай α'2 бұрышқа ауытқығанын анықтайды.

4.Серпімді және серпімсіз соқтығысу үшін kэ кинетикалық энергияны қалпына келтіру коэффициентін есептеңдер, ол үшін (3.20) формуласын қолданыңдар. Пластилинді шарды деформацияға жұмсалатын Адеф жұмыстың мәнін табыңдар. Өлшеу нәтижелерін 3.5 кестеге толтырыңдар:

3.5 кесте

	№
	шарлар
	α
	α'2
	kэ
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Серпімді және серпімсіз соқтығысу кезінде механикалық энергияның сақталу заңының орындалатыны туралы қорытынды жасаңдар.

3-тапсырма. Соққының орташа күшін анықтау.

1. (3.18) қатысын пайдаланып, шарлардың серпімді соқтығысу кезіндегі соққының орташа күшін есептеңдер. Серпімді соқтығысу кезінде 
[image: image123.wmf]2
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 болғандықтан, орташа күш үшін (3.18) формуланы төмендегідей жазуға болады, яғни 
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. Жылдамдықтардың мәндерін анықтайтын формулаларды пайдалана отырып былай жазамыз:
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2. t-соқтығысуға кеткен уақытты анықтаңдар. Қажетті берілгендерді алдыңғы өлшеулер нәтижесінен алыңдар.

Бақылау сұрақтары
1.Денелердің серпімді соқтығысу кезіндегі импульстің, энергияның сақталу заңын пайдаланып, олардың соқтығысуынан кейінгі денелердің жылдамдығы үшін өрнек алыңдар.

2.Үдемелі қозғалыс динамикасының негізгі теңдеуінен жүйе импульсінің сақталу заңын алыңдар. Қандай жүйені тұйық деп атайды?

3.Күштің импульсі деп нені атайды? Екі дененің серпімді соқтығысқан кезіндегі осы шаманы қалай есептеуге болады?

№4 ЛАБОРАТОРИЯЛЫҚ жҰмыс
импульстің заңын тексеру

Жұмыстың мақсаты: Соқтығысқанға дейінгі денелердің импульсінің қосындысын соқтығысқаннан кейінгі денелердің импульсінің қосындысымен салыстыру..

Құрал-жабдықтар: көлбеу жазықтық, шойын және ағаш кесінділер, таразы, сызғыш, жүктер.

ЖҰМЫСТЫҢ ҚЫСҚАША ТЕОРИЯСЫ

Физиканың негізгі заңдарының бірі импульстің сақталу заңы. Бұл заң осы кезге дейінгі зерттеліп келген денелердің өзара қарым- қатынасын бақылаулардың нәтижесі. Терең бақылау мен тәжірибелердің арасында біз екі дененің қай күй болмасын қарама-қатынасының вектор импульстер Р1 және Р2 денелердің соқтығысқанға дейінгі векторлары мен денелердің соқтығысқаннан кейінгі импульс векторларымен бірдей
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(4.1)

Егер дене әсерлескенде дейінгі және кейінгіден бірқалыпты түзу сызықты қозғалса, онда импульстің сақталу заңын векторлық түрінен скаляр түріне көшуге болады.
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(4.2)

немесе
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(4.3)

Дене горизонталь жазықтық бойымен қозғалса А-үйкеліс күші S жолында дене тоқтағанға дейін К кинетикалық энергияның бастапқы қалпына келеді.
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Бұдан υ бастапқы жылдамдық мынаған тең:
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(4.4)

(4.4) формуланы (4.3) теңдікке қойып екі жағын 
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 бөлеміз, нәтижесінде:
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(4.5)

мұндағы S1 және S2 денелердің тежелу жолы тоқтағанға дейінгі, қарым-қатынасқа дейінгі, S'1 және S'2 денелердің қарым-қатынастан кейінгі тежелу жолы.

Осының нәтижесінде импульстің сақталу заңын (4.3) тексеру үшін екі дененің түзу сызық бойымен қозғалысын дене массасын m1 және m2 өлшеу керек. Олардың тежелу жолы S1,S2, S'1, S'2 және (4.5) теңдіктің орындалуын тексеру.

ЖҰмыстыҢ орындалу тӘртiбi

1. Шойын кесіндіні көлбеу жазықтықпен жіберіңіз. Жазықтықтың бойымен қозғалған кесіндінің тежелу жолын S1 деп өлшей отырып, осы тәжірибені 3 рет қайталап және орташа жолды табыңыз.

2. Горизонталь жазықтықтың бір бөліміне m2 массалы ағаш кесіндісін қойыңыз. Шойын кесіндісін көлбеу жазықтықтың бойымен жіберіңіз. Соқтығысқаннан кейінгі S'1, S'2 тежелу жолын өлшеңіз.

Бұл тәжірибені 3 рет қайталап орташа жолды табыңыз.

3. Таразының көмегімен m1 және m2 кесінділерінің массасын өлшеңіз.

4. Табылған мәндер арқылы (4.5) теңдікті тексеріңіз. Екінші кесінді әсерлескенге дейін қозғалған жоқ, сондықтан S2 =0.

5. Өлшеулердің қателігін тауып, мәндерді 4.1 кестеге толтырыңыз, импульстің сақталу заңының кесінділер соқтығысқандағы орындалуын қорытындылаңдар. 

4.1 кесте

	№
	m1
	m2
	S1
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БАҚЫЛАУ СҰРАҚТАРЫ

1. Дененің импульсі деп нені айтамыз?

2. Импультің сақталу заңын қорытып шығарыңыз.

3. (3) теңдіктің (5) теңдікке өтуін түсіндіріңіз.

4. Егер шойын және ағаш кесінділердің орындарын ауыстырса не болады? Өз ойыңызды тәжірибеде тексеріңіз.

№5 ЛАБОРАТОРИЯЛЫҚ жҰмыс
ҮЙКЕЛІС КОЭФФИЦИЕНТІН АНЫҚТАУ

Жұмыстың мақсаты: ағаш пен ағаш арасындағы үйкеліс коэффициентін табу.
Құрал-жабдықтар: сызғыш, динамометр, жүктер жиыны, штатив, трибометр.
ЖҰМЫСТЫҢ ҚЫСҚАША ТЕОРИЯСЫ

Үйкеліс күшінің үш түрі бар. Тыныштық үйкеліс күші, сырғанау үйкеліс күші, шайқалу үйкеліс күші. Тыныштық үйкеліс күші денеге сыртқы күштер әрекеті нәтижесіенде дене тыныштықты сақған кезде пайда болады. Сырғанау үйкеліс күші дене басқа денеге қатысты сырғанаған кезде пайда болады. Сырғанау үйкеліс күші дененің қозғалу бағытына қарама-қарсы. Суретке қарандар.
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(5.1)

μ- пропорционалдық коэффициенті, немесе үйкеліс коэффициенті, ол әрқашанда 1-ден аз., N - тіректің реакция күші.

Тіректің реакция күші N модуль бойынша салмаққа P тең және қарама-қарсы бағытта болады. Бірқалыпты қозғалыс кезінде салмақ ауырлық күшіне тең
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 (5.2)

Ньютонның үшінші заңы бойынша, бірқалыпты қозғалыс кезінде үйкеліс күші модуль бойынша тарту күшіне тең және қарама-қарсы бағытта.
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(5.3)

Үйкеліс коэффициентін ( анықтау үшін (5.1) формуланы қолданады. Үйкеліс күші (5.3), ал тіректің реакция күші (5.2) бойынша анықталады
ЖҰмыстыҢ орындалу тӘртiбi

1.Ағаш білеушені горизонталь орнатылған сызғышқа қойыңыз, оның үстіне алдымен бір, сонан кейін екі-үш жүк қойып, динамометрмен мүмкіндігінше бірқалыпты етіп қозғалта, сызғыштың бойымен тартыңдар. Осылайша тарту күшін табыңдар (бұл үйкеліс күшіне тең). 

2.Бұдан кейін білеушені және жүктерді динамометрмен өлшеп (қалыпты қысым күшін) үйкеліс коэффициентін, яғни үйкеліс күшінің F қалыпты қысым P күшіне қатынасын табыңдар. Алынған нәтижелерді 5.1 кестеге жазыңдар.
5.1 кесте
	Дененің салмағы
	Үйкеліс күші 
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Мұнда дененің салмағы жүктер мен білеушенің салмақтарының қосындысы ретінді анықталады, сондықтан білеушені динамометрмен өлшегенде жүктерімен бірге өлшеу керек.

3.Трибометрдің сызғышына жүктері бар білеушені қойып, содан кейін сызғыштың бір шетін, білеуше сәл түрткенде-ақ төмен қарай бірқалыпты сырғанай бастағанға дейін, бірте-бірте көтеріңдер. Сонда салмақ күшінің құраушы күші болып табылатын қозғалтушы F1 күші шама жағынан үйкеліс күші F-ке тең болады. 

4.Үйкеліс коэффициенті салмақ күшінің екі құраушы күшінің қозғалтушы күш F1 мен қалыпты қысым күші F2 –нің қатынасына тең болады.
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5.Көлбеу жазақтықтың биіктігі мен табанын өлшеп, сызғыштың көлбеулік бұрышының тангенсі болатын, сонымен қатар үйкеліс коэффициентін көрсететін солардың қатынасын есептеңдер және 5.2 кестеге толтырыңдар.

5.2 кесте
	h
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БАҚЫЛАУ СҰРАҚТАРЫ

1. Үйкеліс коэффициентін анықтау үшін қандай тəсілдер қолданады?

2. Сырғанау үйкеліс күшін қалай өлшеуге болады?

3. Үйкеліс коэффициентіне жанасу бетінің күйі қалай əсер етеді?

4. Тірнектің реакция күші деген не?

5. Үйкеліс коэффициентін анықтау үшін қандай заңдар қолданылады?

6. Үйкелістің зияны мен пайдасы қандай?

№6 Лабораториялық жұмыс

Көлбеу маятниктегі ырғалмалы үйкеліс күшін оқу
Жұмыстың мақсаты: Ырғалыс үйкеліс күшінің көлбеу маятниктің тербеліс периодына әсер етуін зерттеу, ырғалу үйкелісінің коэффициентін анықтау.

Құрал-жабдықтар: лабораториялық көлбеу маятник, жазықтықтар және әр түрлі материалдардан жасалған шарлар (алюминий,мыс) жиынтығы.

ЖҰМЫСТЫҢ Қысқаша теорияСЫ

Ұзын жіңішке жіпке бекітілген шар көлбеу жазықтық бойымен сырғанай алады, бұл жағдайда жіп бұратылады.
Егер шарды тепе-теңдік қалпынан 
[image: image148.wmf]a

 бұрышына бұрап жіберсе, онда тепе-теңдік күйдің маңайында сырғанап тербеледі. Үйкелудің әсерінен тербеліс бірте-бірте өшеді. Өшудің шамасы бойынша үйкеліс күшін және сырғанау үйкеліс коэффициентін анықтауға болады.

Тербеліс амплитудасының азаюы мен 
[image: image149.wmf]m

 үйкеліс коэффициентін байланыстыратын формуланы шығарамыз. Шарды жазықтық бойымен ырғағанда үйкеліс күші жұмыс жасайды. Бұл жұмыс шардың толық энергиясын азайтады. Толық энергия кинетикалық және потенциалдық энергиядан тұрады.

Тепе-теңдік күйден маятник максималды ауытқыған кезде оның жылдамдығы нольге тең. Бұл нүктелер бұру нүктелері деп аталады. Мұнда маятник тоқтайды, бұрылады және кейін қозғалады. Бұру кезінде маятниктің энергиясы потенциалды энергияға тең, маятниктің потенциалды энергиясының азаюы бір бұрылу нүктесінен екінші нүктеге дейінгі қозғалыс, осы бұрылу нүктелері арасындағы үйкеліс күшінің жұмысына тең. 
А нүктесі – бұру нүктесі болсын (6.1-сурет, а). Бұл жағдайда маятниктің жібі ОС осімен 
[image: image150.wmf]a

 бұрыш жасайды. Егер үйкеліс болмаса, онда маятник периодтың жартысы арқылы N нүктесінде болар еді, ал ауытқу бұрышы 
[image: image151.wmf]a

-ға тең болар еді.
[image: image751.wmf]a

r

Бірақ үйкеліс әсерінен шар N нүктесіне дейін кішкене жетіңкіремей қалады және В нүктесінде тоқтайды. Бұл бұру нүктесі болады. Бұл нүктеде жіптің ОС осімен бұрышы 
[image: image152.wmf]a

-
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 EMBED Equation.3  [image: image154.wmf]a

 болады. Жарты периодта маятниктің бұрылу бұрышы 
[image: image155.wmf]D



 EMBED Equation.3  [image: image156.wmf]a

-ға азаяды. В нүктесі А нүктесіне қарағанда біраз төмен орналасқан, сондықтан А нүктесіне қарағанда маятниктің потенциалды энергиясы В нүктесінде аз. Демек, маятник А нүктесінен В нүктесіне ауысқан кезде биіктігін жоғалтты. 
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 EMBED Equation.3  [image: image158.wmf]a

 бұрышының жоғалтуын және 
[image: image159.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image160.wmf]h

D

 биіктігін жоғалту арасындағы байланысты табайық. Ол үшін А және В нүктелерін ОС осіне проекциялайық (8.1-сурет, б). Бұл сәйкес А' және В' нүктелері болады. Яғни кесіндінің ұзындығы:
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мұндағы l–AB шеңберінің доғасының радиусына тең болатын жіптің ұзындығы. Бұл кезде осы доғаның бұрышы (2
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 EMBED Equation.3  [image: image165.wmf]a

)-ға тең, АВ доғаның ұзындығы 
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 бұрышы бойынша көлбеу, онда l кесіндісінің вертикалды осьіне проекциясы 
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 биіктігін жоғалтуға болады (6.1-сурет, б):
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(6.1)

Бұл жағдайда А және В нүктелердің арасындағы маятниктің потенциалды энергиясының өзгеруі мынаған тең:
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(6.2)

мұндағы m-шардың массасы, ал g- еркін түсу үдеуі.


Енді үйкеліс күшінің жұмысын есептейік. Яғни үйкеліс күші:
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(6.3)

мұндағы 
[image: image172.wmf]m

 – үйкеліс коэффициенті, N = mg cos 
[image: image173.wmf]b

 – шардың жазықтыққа түсіретін қалыпты қысым күші, онда А және В нүктелердің арасындағы үйкеліс күшінің жұмысы жолдағы 
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(6.4)

яғни, 
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,онда (6.1), (6.2) және (6.4) теңдіктерінен келесі шығады:
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(6.5)


(6.5) тұжырымын қысқартуға болады, егер 
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 бұрышы өте аз екенін ескерсек 
[image: image179.wmf]a

D

<<1 онда cos
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Сондықтан (6.5) формуласын былай жазуға болады:
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(6.6)


(6.6) формуласынан көрініп тұр, яғни жарты периодта бұрышты жоғалту 
[image: image205.wmf]m

 шамасы және 
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 бұрышымен анықталады. 
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 бұрышынан тәуелді болмайтын жағдайдағы шартты табуға болады.
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 аз және 0,001 ретті болады. Егер 
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-ның жеткілікті үлкен амплитудасын 

sin 
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 болатындай қарастырсақ, онда (6.6) формуласының бөліміндегі 
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ctg қосылғыштарды елемеуге болады және онда 
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). Басқа жағынан 
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 бұрыштары аз болсын, яғни 
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<<1 және sin
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, онда бұрышты жоғалтудың жарты тербелісі:
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(6.7)


Бұрышты жоғалтудың толық бір тербелісі 
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 құрайды, ал N тербелісі үшін 
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(6.8)

(6.8) формуласы 
[image: image237.wmf]m

-ді өлшеуге ыңғайлы әдіс береді: N тербелісте 
[image: image238.wmf]a

D

n бұрышының кішірейуін өлшеу қажетті, ал содан кейін (6.8) формуласы бойынша 
[image: image239.wmf]m

-ді есептеу керек.

Жұмыстың орындалу тәртібі
1-тапсырма. Жазықтықты 
[image: image240.wmf]b

=300 бұрышымен орналастырыңдар. Реттеу винттің көмегімен прибордың табанын маятниктің жібі вертикаль жағдайда болатындай және 
[image: image241.wmf]a

 бұрышының шкаласында 0 белгісіне қарама-қарсы тұратындай етіп орналастырыңдар. Шар 
[image: image242.wmf]a

D

n = 20 бұрышына түскен кездегі маятникті 
[image: image243.wmf]a

 = 60-100 градусқа жылжытып тербеліс санын есептеңдер. Сосын осы бұрыштан бастап, шар 30 және 40 градусқа түскен кездегі тербеліс санын есептеңдер.


Көлбеу жазықтықты 
[image: image244.wmf]b

 = 450 және 
[image: image245.wmf]b

 = 600 бұрыштарының бойымен орналастырыңдар және өлшеулерді жүргізіңдер. Өлшеу нәтижесін 6.1 кестеге толтырыңдар:
6.1 кесте
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Әртүрлі 
[image: image255.wmf]b

 бұрыштары кезінде 
[image: image256.wmf]m

 мәнінің біреуінің басқасының қосымшадан айырмашылығы бар екенін анықтаңдар. 

2-тапсырма. Көлбеу жазықтықты вертикаль жағдайда орналастырыңдар, 
[image: image257.wmf]b

=900 . Шар жазықтыққа кішкене жанасады. Маятникті 
[image: image258.wmf]a

=50-80 бұрышқа әкетіңдер және итермей әл беріңдер. 10-30 толық тербелістің уақытын өлшеңдер және Т тербеліс периодын анықтаңдар. Сосын көлбеу жазықтықты 600, 450, 300 бұрыштарымен орналастырыңдар және әрбір 
[image: image259.wmf]b

 мәнінде Т периодын өлшеңдер . Өлшеу нәтижесін 6.2 кестеге толтырыңдар:
6.2 кесте
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Тәжірибеде берілгендері бойынша тәуелділік графигін сызыңдар Т2-ті 1/ sin
[image: image261.wmf]b

 -дан.

Т2 -ті келесі формуладан есептеңдер:

Т2=1.4 Т20/ sin
[image: image262.wmf]b






 (6.9)


Мұндағы Т0=2
[image: image263.wmf]p



 EMBED Equation.3  [image: image264.wmf]g

l

/

, l – маятник жібінің ұзындығы, g – еркін түсу үдеуі.

Т2 тербеліс периодын өлшегенде абсолютті және салыстырмалы қателікті табыңдар. Т2-тың ақиқат мәніне (6.9) формуласы бойынша есептелген шаманы алыңдар.

3-тапсырма. Барлық өлшемдерді істегеннен кейін, прибордағы көлбеу жазықтықты және шарды ұқсас өзгертіп (олар басқа материалдан жасалуы керек), есептеулер жүргізіңдер. Алынған нәтижелерді салыстырыңдар. Өздеріңнің жасаған қорытындыларыңды тұжырымдаңдар және жазыңдар.

БАҚЫЛАУ СҰРАҚТАРЫ

1. Негізгі жұмыстың мақсаты.

2. Көлбеу маятниктің қозғалысы қандай күштің әсерімен анықталады?

3. Жұмыстың орындалу ретін айтыңдар.

4. Ырғалмалы үйкеліс күшінің бар болуын немен түсіндіруге болады және оның шамасы қалай анықталады?

5. Зерттелетін тәуелділіктерден 
[image: image265.wmf]m

(
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) және Т(
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) қандай сапалы өзгерістерді күтуге болады және «шар-жазықтық»?

№7 ЛАБОРАТОРИЯЛЫҚ жҰмыс
Юнг модульін анықтау

Жұмыстың мақсаты: резеңкенің Юнг модулін өлшеу.
Құрал-жабдықтар: штатив, резеңке бау, жүктер, сызғыш.
ЖҰМЫСТЫҢ ҚЫСҚАША ТЕОРИЯСЫ

Юнг модулін Гук заңынан алынған мына формула бойынша есептейді:
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Мұндағы Е-Юнг модулі; F-бау созылғанда пайда болатын және оған деформацияланған баудың көлденең қимасының ауданы, l0  созылмаған баудағы А және В белгілерінің ара қашықтығы (сурет 7.7 б); l-бау созылғандағы сол белгілердің ара қашықтығы (сурет 7.7 в). Егер баудың көлденең қимасының пішіні дөңгелек болса, онда қима ауданы бау диаметрі арқылы өрнектеледі:
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Сонда Юнг модулін анықтауға арналған соңғы формула мына түрге келеді:  


[image: image270.wmf])

(

4

0

2

0

l

l

D

Fl

E

пр

-

=

p

.

Жүктердің салмағы динамометрмен, баудың диаметрі-штангенциркульмен, А және В белгілерінің ара қашықтығы –сызғышпен анықталады. Юнг модулі өлшеулерінің салыстырмалы және абсолют қателіктері  
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,

∆Е = Епр·ε   формуламен анықталады. π=3,14 қателігін ескермесе де болады.

ЖҰмыстыҢ орындалу тӘртiбi

1.Өлшеулер мен есептеулердің нәтижелерін жазатын қажетті 7.1 кестесі бар қағаз әзірлеңдер.

2. Эксперименттік қондырғыны құрыңдар.

3. Резеңке бауға қарындашпен белгілер салыңдар.

7.1 кесте

	№
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4. Созылу болмай тұрғанда баудан А және В белгілерінің ара қашықтығын өлшеңдер.

5. Баудың төменгі ұшына жүктерді іліңдер. Алдын ала олардың жалпы салмағын анықтап алыңдар, созылған жағдайда баудағы белгілердің ара қашықтығын және оның диаметрін өлшеңдер.

6. Резеңкенің Юнг модулін; Юнг модулін өлшеудің салыстырмалы және абсолют қателіктерін есептеп табыңдар.

7. Шыққан нәтижені: Е=Епр ±∆Е, ε=... % жазыңдар. Бұл нәтижені кестедегі мәліметпен салыстырыңдар.

БАҚЫЛАУ СҰРАҚТАРЫ

1. Юнг модулі неліктен өте үлкен санмен өрнектеледі?

2. Пуассон коэффициенті нені білдіреді?

3. Қандай деформациялар серпімді және пластикалық деп аталады?

4. Серпімді деформациядан кейін пайда болатын құбылысты түсіндіріңіз?

№8 ЛАБОРАТОРИЯЛЫҚ ЖҰМЫС

ТРИФИЛЯРЛЫ ІЛГІШ ӘДІСІМЕН ИНЕРЦИЯ МОМЕНТІН АНЫҚТАУ
[image: image753.wmf]1
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Жұмыстың мақсаты: Кейбір денелердің инерция моментін табу, Штейнер теоремасын дәлелдеу.

Құрал-жабдықтар: штангенциркуль, секундтық тілі бар сағат, сызғыш, трифилярлық ілгіш, қатты денелер.

ЖҰМЫСТЫҢ ҚЫСҚАША ТЕОРИЯСЫ
Қозғалатын платформа қозғалмайтын платформаға үш жіппен симметриялы ілінген (8.1-сурет). Егер платформаны бір жаққа қарай белгілі бір бұрышқа бұрсақ, онда тепе-тендік қалпына қайтуға тырысатын күш моменті пайда болады.

Қатты дененің инерция моменті былай анықталады: 
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(8.1)
мұндағы 
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– бұл прибордың тұрақты шамасы.
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(8.2)
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(8.3)

l – жіптің ұзындығы,

R – платформа радиусы,

r – жоғарғы дискінің радиусы.

(8.3) формула бойынша платформаның және оған қойылған дененің инерция моментін анықтауға болады.

ЖҰМЫСТЫҢ ОРЫНДАЛУ ТӘРТІБІ

1 тапсырма. Платформаның инерция моментін анықтау.

1. 100 бұрышқа бұрып платформаға айналдырушы импульс беріп 20-30 тербелістерінің уақытын есептеңіздер.

2. Инерция моментінің формуласын қолданып есептеңіз 
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платформа массасы m0 = 379,400 г; R = 8,8 см; r = 6,9 см; ол үшін I0 шамасын анықтаңыз.

3. Тәжірибені 3 рет қайталаңыз. Нәтижелерді 8.1 кестеге енгізіңіз.
8.1 кесте

	№
	m0, кг
	R ,м
	r, м
	n
	t,с
	I0,, кг/м2
	(I0,, кг/м2
	ε, %
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	орт.
	
	
	
	
	
	
	
	


2 тапсырма. Дискінің инерция моментін анықтаңыз.

1. Дискілердің радиусын штангенциркульмен кем дегенде 3 рет өлшеңіз.

3. Радиусы кіші дискіні платформаның центріне қойып, тербеліс әдісімен бірінші дене мен платформаның инерция моментін анықтаңыз.( I1)

3. Дискінің инерция моментін I´= I1- I0 формуласы бойынша анықтаңыз. мұндағы I0 – бос платформаның инерция моменті. Тәжірибені 3 рет қайталап, орташа мәнін табыңыз. ( I0´) 
4. Радиусы үлкен дискінің инерция моментін анықтаңыз. ( I2´) I´´= I2- I0
5. Өлшенген нәтижелерді 8.2, 8.3 кестеге толтырыңдар. Қорытынды жасаңыз.

8.2 кесте

	№
	m1, кг
	R,м
	r, м
	n
	t,с
	T, с
	I1, кг/м2
	(I1, кг/м2
	I´, кг/м2
	ε, %

	1.
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8.3 кесте

	№
	m2,кг
	R, м
	r, м
	n
	t, с
	T, с
	I2, кг/м2
	(I2,кг/м2
	I´´,кг/м2 
	ε,%

	1.
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	3.
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	орт.
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


3 тапсырма. Штейнер теоремасын дәлелдеу.

1. Платформа центрінен а қашықтыққа дискіні қойып, дене мен платформаның инерция моментін табыңыз. ( I1)

3. Тәжірибені 3 рет қайталап, сосын дискінің инерция моментін анықтаңыз. 
(I´= I1- I0)

3. Массасы осындай m=477,660г бірақ радиусы үлкен дискіні платформаның центрінен а қашықтыққа қойып, оның инерция моментін анықтаңыз. ( I´´)

4. Тәжірибені 3 рет қайталап, орташа мәнін есептеңіз. 
5. Қорытынды жасаңыз.

БАҚЫЛАУ СҰРАҚТАРЫ
1. Дененің инерция моменті дегеніміз не?
2. Инерция моментінің физикалық мазмұны неде, өлшем бірліктері қандай?

3. Қандай жағдайда Штейнер теоремасы қолданылады?

4. Күш моменті деген не?
№9 ЛАБОРАТОРИЯЛЫҚ ЖҰМЫС

МАКСВЕЛЛ МАЯТНИК ӘДІСІ БОЙЫНША САҚИНАНЫҢ

ИНЕРЦИЯ МОМЕНТІН АНЫҚТАУ
Жұмыстың мақсаты: Максвелл маятнигінің көмегімен металды сақинаның инерция моментін өлшеу.


Құрал-жабдықтар: сақинаның инерция моментін анықтау үшін лабораториялық қондырғы (Максвелл маятнигі).

ЖҰМЫСТЫҢ ҚЫСҚАША ТЕОРИЯСЫ
Максвелл маятнигі жіпке ілінген диск болып саналады. Дискінің осьіне жіп оралған (9.1-сурет).
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Масса центріне қатысты маятниктің қозғалыс теңдеуі келесі түрде болады:
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(9.1)

мұндағы 
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–жіп оралған диск осьінің радиусы, 
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I

– осьпен салыстырғандағы барлық жүйенің инерция моменті, 
[image: image283.wmf]T

- жіптің керілу күші.
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-ға байланысты (9.1) теңдеулер жүйесін шығарамыз да келесі формуланы аламыз:
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(9.2)

[image: image287.wmf]0

2

0

1

I

mR

mg

T

+

=

 


(9.3)
Маятник динамикасын бақылайық. Дискінің үдеуі тұрақты және ылғи төмен бағытталған. Неғұрлым 
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 центрлік инерция моменті көп болса, оның шамасы сонша аз болады. Инерция моменті жеткілікті үлкен болғанда дискінің үдеуі соғұрлым аз болады. Шекте 
[image: image289.wmf]¥

®

0

I

үдеу 
[image: image290.wmf]0

/

®

dt

dv

 ұмтылады, ал 
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 диск еркін дене сияқты түседі. 
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 жіптің керілу күші кері ретте өзгереді: инерция моменті үлкен болған сайын, яғни үдеуі кіші, керілу күші үлкен болады. 
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 керілу күші 
[image: image294.wmf]mg
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 бұл айқын, сондықтан диск жіпте, жай ілініп тұр. 
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 ұмтылғанда керілу күші 
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. Бұл жағдайда диск еркін түседі, сондықтан да жіпте ешқандай керілу сезілмейді.

(9.1) теңдеуі және (9.2), (9.3)-тің шығарылуы жіпті диск осьінің бір жағынан екінші жағына ауыстырғанда астыңғы өлі нүктедегі тәртібін сипаттамайды. Диск бұрынғы бағытта айналуда, бірақ енді жіп диск осінен тарқатылмайды, керісінше оратылады.

Оратылу үшін (9.1) қозғалыс теңдеуі және (9.2), (9.3) шығарылуы дұрыс. Жіпті орау процесінде диск көтеріледі және оның кинетикалық энергиясы потенциалды энергияға айналады, көтерілу жылдамдығы азаяды. Төменгі өлі нүктеде жіпті ауыстыру уақыты кезінде жылдамдық бағатының керіге өзгеруі жүреді. Сондықтан бұл уақытта дискінің масса центрі үлкен үдеуде болады. Ньютонның III-заңы бойынша бұл жіптің үлкен керілуіне әкеп соқтырады.

Дискінің осіне оралған жіптің ұзындығы 
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-ге тең болсын. Жіпті тарқатқанда диск 
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 биіктіктен төменгі өлі нүктеге түседі. Жіптің тарқатылу процесінде диск тыныштық күйінен ілгерілмелі қозғала отырып төменгі өлі нүктеде 
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 жылдамдыққа ие және айналмалы сол нүктеде 
[image: image300.wmf]w

 жылдамдықты иеленеді. Энергияның сақталу заңына сүйеніп былай жаза аламыз:
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(9.4)

мұндағы оң жақтағы қосынды дискінің толық кинетикалық энергиясы, оны ол 
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 биіктіктен түскенде иемденеді.

(9.4)-тен маятниктің инерция моментін табу қиын емес. 
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) ескерсек, онда келесіні аламыз:
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(9.5).

ЖҰМЫСТЫҢ ОРЫНДАЛУ ТӘРТІБІ

1-тапсырма. Маятниктің инерция моментін анықтау.
Маятник ролигіне еркін таңдалынған сақинаны салып, оны қатты қысу керек. Аспалы жіпті маятник осьіне орап және оны айқындап қою керек. Сақинаның төменгі қыры, бағанада нөл шамасын көрсетеді ме, тексеріңдер. Егер көрсетпесе, онда жоғары тіреуішті бұрап алыңдар, және оның биіктігін ретке келтіріңдер. Бифилярлы аспаны, жіптің ұзындығын реттеу үшін гайканы босатыңдар. Жіптің ұзындығын былай анықтаңдар: маятникті түсіргеннен кейін сақинаның шеті төменгі фотоэлектрлі бергіштін оптикалық осьінен 2 см-дей төмен жатуы тиіс. Маятниктің орналасуына түзету жүргізіңдер. Оның осьі прибордың табанына паралель болу керек, соған көңіл бөліңдер. Бір орам келесі орамның қасында жататындай оның бір қалыпты оралуына көңіл бөле отырып, маятник осіне аспалы жіпті ораңдар. Маятникті электрлі магниттің қасына айқандап қойыңдар және бұл жағдайда жіптің көп оралып кетпеуіне көңіл бөліңдер. Маятникті оның қозғалыс бағытына 5 градус бұрышқа жақын бұрыңдар. ”Пуск” клавишын басыңдар. Маятниктің түсу уақытын алып, оның орташа мәнін есептеңіз. Маятниктің ұзындығын табыңыз. (9.5)-тен инерция моментін табу керек. Ол үшін мынаны ескеру керек: 
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 маятник осінің диаметрі, 
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 аспалы жіптің диаметрі. Сол сияқты:
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– маятник осінің массасы, 
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– роликке салынған сақина массасы. 
Басқа сақиналар үшін өлшеулерді қайталаңдар. Өлшеу нәтижелерін 9.1-ші кестеге толтырыңдар:

9.1 кесте
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2-тапсырма. Алынған нәтижелердің дәлдігін тексеру.

Ол үшін маятниктің инерция моментін өлшегендегі салыстырмалы қателікті келесі формула бойынша есептеңдер:
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 маятниктің инерция моментінің теориялық мәні, оны келесі формулаларды қолданып есептеу керек:
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– сақинасыз маятниктің инерция моменті;
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 – маятник осінің сыртқы диаметрі, 
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–сақинаның инерция моменті, ал 
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– роликтің инерция моменті.

Анықталған шамалардың сандық мәнінің кестесін құрастырыңдар.

БАҚЫЛАУ СҰРАҚТАРЫ
1. Математикалық маятниктің қозғалыс теңдеуін жазыңдар және оны маятниктің үдемелі қозғалысының жылдамдығына және маятниктің инерция моментіне қатысты шығарыңдар (яғни (9.2) және (9.3) формулаларын қолданыңдар).

2. Нүктенің инерция моментінің анықтамасын беріңдер.

3. Қатты дененің инерциясының басты моменті деп нені айтады? Симметриялы денелердің инерциясының басты моменттерін есептеу үшін формулаларды келтіріңдер (цилиндр, сақина, диск, шар, стержень).

4. Ілгерілемелі және айналмалы қозғалыс динамикасының негізгі теңдеуін жазыңдар.

№10 ЛАБОРАТОРИЯЛЫҚ ЖҰМЫС

Айналу тербеліс әдісі бойынша симметриялық қатты денелердің инерция моментін анықтау

Жұмыстың мақсаты: Айналу тербелісін үйрену және симметриялық қатты денелердің инерция моментін айналу тербеліс әдісі бойынша анықтау.

Құрал-жабдықтар: айналу тербеліс әдісі бойынша қатты денелердің инерция моментін өлшейтін лабораториялық құрал.

ЖҰМЫСТЫҢ Қысқаша теорияСЫ

Қатты дене материалды нүктелер жүйесі болады, яғни олардың арасындағы арақашықтық қозғалыс кезінде өзгермейді. 

Айналу осіне қарағандағы қатты дененің инерция моменті деп келесі шаманы айтамыз:
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мұндағы mi – дененің i-ші материалдық нүктесінің массасы, ri – оның айналу осьінен арақашықтығы. 

(10.1)-дегі қосынды қатты дене бөлінген барлық материалдық нүктелерде шығарылады. Практикада мұндай қосындыны есептеу интегралдық есептеуге әкеп соқтырады. Ол симметриялы формадағы біртекті денелер үшін оңай себеп болып табылады.

[image: image755.wmf]a
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Қатты дененің инерция моменті айналу осін таңдауға байланысты. Бірақ бұны кез келген жаңа ось үшін (10.1) формуласын қолданып I инерция моментін қайтадан есептеу деп түсінуге болмайды. Кез келген қатты дене үшін оның инерция ортасы арқылы өтетін үш өзара перпендикуляр осьі болады. Кез келген оське қарағандағы I дененің инерция моменті осы бас осьтерге қарағандағы Ix, Iy және Iz денелердің инерция моменті арқылы беріледі. Кез келген оське қарағандағы дененің инерция моментін анықтауға әкеп соқтырады.

Бас осьтерді біртекті симметриялық дене үшін анықтау оңай (шар, цилиндр, тік бұрышты параллелепипед және т.с.с.). Мұндай дененің бас осінің инерциясы ылғи дененің симметрия осьімен беттеледі. Мысалы, біртекті тік бұрышты параллелепипедтің бас осьтері оның жағына перпендикуляр геометриялық центрі арқылы өтетін кез келген үш өзара перпендикуляр осьтер табылады. Біртекті куб та осы қасиетке ие болады.

Дененің бас осьтері берілсін. Оларды OXYZ тік бұрышты координата жүйесінің осьтері бойымен бағыттайық.

Ал дененің инерция центрі координата басында болады. ОС – таңдап алынған ось, яғни ол инерция центрі арқылы өтеді (10.1-сурет). ОС осьінің бағыты n бірлік векторы арқылы беріледі:
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(10.2) 

n2=nx2+ny2+nz2=cos 2
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Осы осьіне қарағандағы инерция моменті Ix, Iy және Iz денелердің инерция моменті арқылы келесі түрде тұжырымдалады:

 I = I(n) = Ix nx2+Iy ny2+Iz nz2 = Ix cos 2
[image: image335.wmf]a

+ Iy cos 2β+Iz cos 2γ 
(10.3)
мұндағы OX, OY, OZ бас осьтерімен салыстырғандағы Ix=I(i); Iy =I(j); Iz =I(k) денелердің инерция моменті болып табылады. Ix, Iy және Iz инерция моменті эксперименталды түрде табылуы мүмкін. Егер олар белгілі болса, онда таңдап алынған оське қарағандағы дененің инерция моментін анықтау (10.3) формуласы бойынша оңай есептеуге болады. Берілген жұмыста осы қатынас тексеріледі.

Ізделінген қатты дене вертикал қатты тартылған сымда ілінген аудармалы маятникке тығыз бекітілген. Егер маятникті теңесу жағдайынан шығарсақ, онда ол тербеліс жасайды. Мұндай тербелістің периоды келесіге тең:
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(10.4)

мұндағы Im-айналу осіне қарағандағы маятниктің инерция моменті, D- серпімді күштің моментінің тұрақтылығы.

Маятниктің инерция моменті бос рамканың инерция моменті мен зарттелетін дененің инерция моментінің қосындысына тең:

Im = I0 +I

Сондықтан маятниктің тербеліс периоды:
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Егер денесіз бос рамка тербелсе, онда оның тербеліс периоды мынаған тең:
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Осы теңдеулерден белгісіз D шаманы алып тастауға болады. Сонда:
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(10.7)

(10.7) қатынасы маятниктің осьіне қарағандағы дененің I инерция моментін бос рамканың I0 инерция моменті арқылы беруге болады. Сәйкес бос рамка үшін Т0 тербеліс периодын және Т периодын өлшеу керек. Тербеліс периоды Т дененің I инерция моменті сияқты ол да маятниктің осьіне қатысты дененің бағдарлауына байланысты. (10.7) формуланы келесі түрде жазайық:
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(10.8)

мұндағы n – маятниктің осьі вертикаль бойымен бағытталған. 

Лабораториялық құралда маятник осьі вертикаль бойымен бағытталған. Сондықтан, барлық тәжірибеде n бірлік вектор вертикаль жоғары бағытталған деп санау керек. Вертикалды оське қарағандағы дененің инерция моментін яғни I(n) денені бұру және оны оське қарағандағы әр түрлі жағдайда бекіту арқылы өзгертеді. OX,OY,OZ осьтерін дененің бас осьі бойымен бағыттау арқылы біз денемен бірге қатты байланған OX,YZ координата жүйесін таңдап алдық. N векторын денені бұрып, денемен бірге қатты байланған OX,OY,OZ координата жүйесіне өзгертеміз.

m айналу осьі оның қандай да бір OX,OY,OZ бас осьтерімен беттесетіндей етіп денені рамкаға бекітеміз. Онда (10.8)–ден келесіні аламыз:
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(10.9)

мұндағы Тx; Тy; Тz – маятниктің сәйкес айналу осьі бас осьтердің OX, OY, OZ біреуімен беттескен кездегі тербеліс периодтары.

(10.8) және (10.9) формулаларын (10.3) –ке қойып, келесіні аламыз:
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(10.10)

Сонда оның симметрия осьтеріне OX, OY, OZ қарағандағы Тx Тy Тz дененің айналу тербелісінің периодтары және бағыттаушы косинустарымен берілген n осьіне қарағанда осы дененің тербеліс периоды арасында қарапайым байланыс табылады.

Егер өшу аз болса, онда (10.10) тұжырымы (10.4) формуласы сияқты айналу тербелісінің периоды үшін ақиқат. Бұл үшін амплитуда 2-3 рет азаятын тербеліс саны N мына N
[image: image345.wmf]³

10 теңсіздікті қанағаттандыруы жеткілікті. Егер бұл теңсіздік орындалса, онда (10.3) қатынасын тексеру (10.10) теңдігін тексеруге әкеп соқтырады. Бұл ыңғайлы, өйткені тәжірибе шартындағы оған кіретін барлық шамалар тікелей өлшенуі мүмкін.

Біртекті куб.

OX, OY, OZ бас осьтеріне қарағандағы кубтың барлық үш инерция моменті бірдей болуы мүмкін: Ix=Iy=Iz 

I(n) = Ix cos 2
[image: image346.wmf]a

+ Iy cos 2
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+Iz cos 2
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 = Ix = const 

 (10.11) 
Яғни оның центрі арқылы өтетін кез келген оське қарағанда біртекті кубтың инерция моменті бірдей болады. Кубтың айналу тербелісінің периоды оның центрі арқылы өтетін кез келген айналу осьі үшін бірдей болуы мүмкін:
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(10.12)

Мұны кубты рамкада әр түрлі жағдайда бекіту және айналу тербелісінің сәйкес периодын өлшеу арқылы тексеруге болады. Айналу осі кубтың центрі арқылы өтеді.

Симметриялы тік бұрышты параллелепипед.

Бұл жағдайда OX,OY бас осьтеріне қарағанда параллелепипедтің инерция моменті және оларға сәйкес айналу тербелісінің периоды өзара тең болады:

Ix=Iy; Tx=Ty cos2 
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(10.13)

теңдігін есептеп (10.3) және (10.11) теңдіктерінен келесі шығады:
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(10.14)
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(10.15)

Айналу тербеліс периоды T(n) айналу осьі n дененің осьімен OZ жасайтын 
[image: image355.wmf]g

 бұрыштан ғана тәуелді. T(n) шамасы 
[image: image356.wmf]a

 және 
[image: image357.wmf]b

 бұрыштарынан тәуелді емес. ОXY жазықтығында жататын кез келген оське қарағанда тербеліс периоды бірдей болуы керек. Бұл жағдайда cos
[image: image358.wmf]g

=0 және (10.14) бойынша: 
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Бұл қатынасты айналу маятнигінің рамкасында симметриялық параллелепипедті етіп бекіту арқылы тексеруге болады. Дененің кез келген осындай жағдайында айналу тербелісінің периодтары беттесуі керек.

Симметриялық емес параллелепипед.

Параллелепипедті рамкада айналу осьі оның АВ бас диагональімен беттесетіндей етіп бекітеміз. (10.10)-нан бағыттаушы косинустарды белгілеп, келесіні табамыз:

Tab=(a2+b2+c2)=Tx2a2+T2y b2+Tz 2c2 

(10.16)

(7.10)-нан EF, MN, PQ үшін :

TEF=(b2+c2)=T2y b2+Tz 2c2
TMN=(a2+c2)=Tx2a2+Tz 2c2


(10.17)

TPQ=(a2+b2)=Tx2a2+T2y b2
Симметриялық емес параллелепипед жағдайында (10.10) формуласын тексеру үшін тербеліс периодының өлшенген мәндері үшін (10.16) және (10.17) қатынастарының орындалатынын анықтауға болады.

(10.8) және (10.9) байланыста берілген инерция моменті сәйкес айналу тербелістің периодтары және рамканың I0 инерция моменті арқылы беріледі. Сондықтан, I0 –ді өлшеп, біз жұмыста тексерілетін кез келген дененің I(n) инерция моментін таба аламыз.

Рамканың инерция моментін анықтау үшін эталонды денені қолдануға болады. Оның Iэ инерция моменті белгілі (біздің жағдайда мұндай эталонды дене біртекті куб болады.). (10.7)-ге байланысты:
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(10.18)

мұндағы Тэ – рамка тербелісінің периоды, яғни оған эталонды дене бекітілген (куб). Оның центрі арқылы өтетін оське қарағандағы мұндай кубтың инерция моментін келесі формула бойынша есептеуге болады:
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 (10.19)

мұндағы m-кубтың массасы, a- кубтың қабырғасы.

Iэ-ні (10.19) формуласы бойынша есептегеннен кейін, Т0, Тэ бос рамканың және кубымен рамканың тербеліс периодын өлшеуге болады және (10.18) формуласынан I0  шамасын анықтайды.

Жұмыстың орындалу тәртібі
1-тапсырма. Біртекті кубтың периодын анықтау.

Кубтың формасына ие болатын үлгіні әр түрлі жағдайда рамкаға бекітіп тербеліс периодын анықтаңдар. Тербеліс периодтарын келесі жағдайлар үшін анықтаңдар;

а) Айналу осі екі қарама-қарсы қырлардың (Т1,Т2, Т3) центрі арқылы өтеді;

б) Айналу осі кубтың бас диагоналі бойымен өтеді ( Т4 ...Т7);

в) Айналу осі кубтың (Т8,Т9,Т10) қарама-қарсы қырларының ортасы арқылы өтеді. 

10.1 кесте

	№
	Т1
	Т2
	Т3
	Т4
	Т5
	Т10
	Т7
	Т8
	Т9
	Т10

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


2-тапсырма. Біртекті симметриялы параллелепипедтің тербеліс периодын анықтау.

Оны төрт әр түрлі жағдайда бекітіңдер. Бұл жағдайда айналу осі оның үлкен қырына перпендикуляр болады. Өлшенген нәтижелерді 10.2 кестеге енгізіңдер:

10.2 кесте

	№
	Т1
	Т2
	Т3
	Т4

	
	
	
	
	


3-тапсырма. Симметриялы емес параллелепипедтің тербеліс периодын анықтау. 

AB, EF, MN, PQ осьтеріне және оның бас осіне қарағандағы біртекті симметриялы емес параллелепипедтің тербеліс периодын анықтаңдар. Параллелепипедтің қырының ұзындығын өлшеңдер. Нәтижелерді кестеге жазыңдар. Табылған шамалар үшін (10.16) және (10.17) қатынастары орындалатынына көз жеткізіңдер.

Кубтың а қырының ұзындығын өлшеңдер және (10.19) формуласы бойынша оның центрі арқылы өтетін оське қарағанда кубтың Iэ инерция моментін табыңдар.

Бос рамканың айналу тербелісінің Тэ периодын өлшеңдер және (10.18) формуласы бойынша оның I0 инерция моментін табыңдар. (10.9) формуласын және берілген өлшемдерін қолданып симметриялы емес параллелепипедтің Ix ,Iy ,Iz инерция моментін табыңдар. Нәтижелерді 10.3 кестеге толтырыңдар.

10.3 кесте

	№
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БАҚЫЛАУ СҰРАҚТАРЫ

1. Оське қарағандағы қатты дененің инерция моментінің анықтамасын бер. Штейнер теоремасын жазып дәлелдеңдер.

2. Динамиканың айналмалы қозғалысының негізгі заңын қорытып шығару.

3. Қатты денелердің ілгерілмелі және айналмалы қозғалыстарының кинетикалық энергиясы қалай анықталады?.

4. Әр түрлі материалдардан істелінген, бірақ салмақтары және табандарының радиустары бірдей екі цилиндр бар. Олардың инерция моменттерін салыстырыңдар.

№11 лабораториялық жұмыс

Обербек маятниГІНДЕ Гюйгенс–Штейнер теоремасын эксперименталды тексеру 
Жұмыстың мақсаты: Маятниктің бұрыштық үдеуінің күш моментінен және маятниктің инерция моментінің R шамасынан (айналу осінен маятниктің жүгіне дейінгі ара қашықтық) тәуелділікті эксперименталдық түрде зерттеу.

Құрал-жабдықтар: лабораториялық қондырғы-крест бейнелі Обербек маятнигі, жүктер маятнигі.

ЖҰМЫСТЫҢ Қысқаша теорияСЫ
Жұмыста айналмалы қозғалыс динамикасының негізгі теңдеу, эксперименталды түрде тексеріледі, моменттер теңдеуі:

Мсрт = I
[image: image378.wmf]e
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(11.1)
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мұндағы Мсрт =
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 сыртқы күш моментінің айналу осьіне проекциясының қосындысы, I-дененің инерция моменті, 
[image: image380.wmf]e

-бұрыштық үдеу.

Ол Обербек маятнигі (11.1-сурет) деп аталады. Втулкада тік бұрыш жасап төрт білтегіш бекітілген. Білтегіштің біреуінің массасы болатындай mж жүк бар. Втулка мен екі шкиф r1 және r2 радиуспен жалпы оське орнатылған . Барлық жүйе горизонталь осьтің бойымен айналатындай подшипникке бекітілген. Жіпті білтегіш бойымен қозғалта отырып маятниктің инерция моментін оңай өзгертуге болады 
I = 4mжR2.

ri радиусты шкифке жіп орнатылған, оған белгілі бір массалы платформа байланған. Платформаға жүк салынады, айналу моментін жасай жіп тартылады:

 М = Т ri 

(11.2)
мұндағы Т – жіптің тартылу күші, ri –шкифтің радиусы (r1 және r2). Т жүктің тартылу күшін жүкті платформаның түсетін қозғалыс динамикасының теңдеуінен табуға болады:

 mg - T = ma 



(11.3)
мұндағы М – жүк тиелген платформа массасы, а– оның үдеуі. а үдеуі бұрыштық үдеумен 
[image: image381.wmf]e

 байланысты:

 
[image: image382.wmf]e

 = а/ri 




(11.4)

(11.2) және (11.3) теңдігімен жіптің тартылу күшінің моменті неге тең екендігі шығады:

 М =Т ri =m (g-a) ri 


(11.5)
Маятникке сонымен қатар Мүй осьінде үйкеліс күшінің моменті әсер етеді, осыны есептегенде (11.1) теңдеуі мына түрде жазылады:

 Ia/ri = m(g-a) ri –Mүй 



(11.6)

(11.6) теңдеуіне платформаның а үдеуі тіркеледі. Бұл үдеуді жүкті платформа h қашықтыққа түскен кездегі t уақытты өлшеу арқылы анықтауға болады.

 a = 2h/t2 




 (11.7)

(11.6) теңдеуден шығады:
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(11.8)

(11.8) формуласы а үдеуі арасындағы байланысты береді. Оны тәжірибелі жолмен және I инерция моменті бойынша өлшеуге болады. (11.8) формуласына белгісіз шама кіреді – Мүй үйкеліс күшінің моменті.

Үйкеліс күшінің моменті жеткілікті аз болғандықтан оны елемеуге де болады. I инерция моменті (11.8) формулаға кіретін келесі түрде жазылуы мүмкін:

 I = I0+4mжR2




(11.9)

мұндағы R- mж жүк ортасының айналу осіне ара қашықтығы, I0- R = 0 болғандағы маятник инерциясының маятникті моменті.

(11.8) теңдігіне қатынаста кіреді:
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Тәжірибе шартында ол аз 10-2 ретті (неге екенін ойлаңдар?). (11.8) теңсіздігінің бөліміндегі осы шама ескерілмейді және мына формула алынады. Оны эксперименталды түрде тексеруге болады:
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(11.10)

Жұмыстың орындалу тәртібі
1-тапсырма. Штейнер теоремасын қолдана білу және айналмалы қозғалыстың негізгі заңдарын тексеру әдістерімен танысу.

1. Маятникті баланстаңдар. Бұл үшін кресте айналу осінен бірдей қашықтықта екі қарама-қарсы білтегіште екі жүк қалдырыңдар. Білтегіште жүктің жағдайын проекциялау арқылы тепе-теңдікті анықтаңдар. Айналу осінен сол қашықтықта болатын білтегіштің екінші қосындағы жүкті дәл реттеңдер. Маятникті бірнеше рет айналдырған пайдалы. Әр кезде оған тоқтауға мүмкіндік беру керек. Маятниктің тепе-теңдігі бәрібір болуы керек. Осы тәжірибелер негізінде маятниктің жақсы баланс реттелгенін қалай анықтауға болады?
2. Маятниктің инерция моменті тұрақты болған кезде бұрыштық үдеудің mgr сыртқы күш моментінен t тәуелділігін зерттеңдер. Бұл үшін t уақытты өлшеңдер, m массалы жүк h арақшықтыққа түседі. m массалы жүк үшін t уақытты 3-4 рет өлшеңіздер. Түсу уақытының орташа мәнін табыңдар. (11.7) формуласы бойынша жүктің үдеуін анықтаңдар. 
[image: image386.wmf]e

 - бұрыштық үдеудің шамасын есептеңдер. Бұл өлшемдерді әр түрлі массалы жүктер үшін жүргізіңдер. Платформаны қосымша жүктермен толтырыңдар. Өлшеу нәтижелерін 11.1 кестеге түсіріңдер:

11.1 кесте

	№
	m, кг
	h, м
	t, с
	tорт, с
	а, м/с2
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3. Эксперименталды алынған нүктелерді x = mgr, y =
[image: image388.wmf]e

 координаттарда салыңдар және олар бойынша 
[image: image389.wmf]e

=
[image: image390.wmf]e

( mgr) тәуелділік графигін салыңдар. График абцисса осін кейбір нүктесінде қияды. Ол Мүй үйкеліс күшінің моментінің мәнін береді. Графиктен үйкеліс күшінің моментінің мәнін табыңдар.

4. 
[image: image391.wmf]e

( mgr) тәуелділіктің эксперименталды нүктелері түзуде жатуы керек. Бұл (11.10) теңдеуінен шығады. Осы түзудің абцисса осіне көлбеу маятниктің инерция моментін анықтау үшін қолданыңдар. 

5. Барлық алдыңғы өлшеулерді және есептеулерді басқа ri радиусы шкиф үшін жүргізіңдер.

2-тапсырма. Құралдың білтегішінде орналасқан шағын денелердің инерция моментінің қосындыларын эксперименталды анықтау. 

1. Төрт қосымша жүктер алып, олардың салмағын өлшеңдер.

2. Құралдың білтегіштеріне жүктерді кигізіңдер және оларды қозғалыс осінен Rl қашықтықта бекітіңдер. 

3. Алғашқыдағы сияқты, қосымша жүктермен құралдың инерция моментін I, сол тәсілімен анықтаңдар және мына формула бойынша қосымша жүктердің Il инерция моментінің қосындыларын табыңдар: Il=I-I0 
4. Қосымша жүктерді yi айналу осінен R2 қашықтықта орналастырып, тәжірибені қайталаңдар. 

5. Эксперимент түрінде алынған жүктердің I1 инерция моментінің қосындысын формуламен есептелген Il теориялықты инерция моментімен I l теор салыстырыңдар: Il теор = R2
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, мұндағы mi – 1-ші жүктің массасы, ал R айналу осінен жүктердің арақашықтығы. Өлшеу нәтижелерін 11.2 кестеге толтырыңдар:

11.2 кесте

	№
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m

кг
	R, м
	P=mg, Н
	t, с
	h, м
	r, м
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	a, м/с2
	M, Н
	I0, кг/м2
	I, кг/м2
	Il экс, кг/м2
	I1теор, кг/м2 

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Бақылау сұрақтары
1. Ньютонның екінші заңын қолданып, айналу қозғалысының динамикасының негізгі теңдеуін алыңдар.

2. Штейнер теоремасын тұжырымдаңдар және дәлелдеңдер.

3. Теорема жүзінде Обербек маятнигінің инерция моментін қалай есептеуге болады.

4. f1 және f2 екі күш әр түрлі 1 және 2 нүктелерге салынған кез-келген нүктеге қарағандағы күшті қосындылау моменті үшін өрнек жазыңдар. Алынған формула несімен керемет?

№ 12 ЛАБОРАТОРИЯЛЫҚ жұмысЫ

СҰЙЫҚТЫҢ ТҰТҚЫРЛЫҒЫН СТОКС ӘДІСІМЕН АНЫҚТАУ

Жұмыстың мақсаты: әртүрлі температурада машина майының тұтқырлық коэффициентін анықтау.
Құрал-жабдықтар: штативке бекітілген шыны цилиндр, зерттелетін сұйық, майда шариктер, секундомер, микрометр, термометр, пеш.

ЖҰМЫСТЫҢ ҚЫСҚАША ТЕОРИЯСЫ

Сұйықтың әртүрлі қабаты әртүрлі жылдамдықпен қозғалады да, осы қабаттардың арасында ішкі үйкеліс күші пайда болады. Тәжірибе көрсеткендей ішкі үйкеліс күші қозғаушы қабапттардың
беттерінің ауданы S-ке жылдамдық градиентіне (жылдамдық градиенті деп бір қабаттан екінші қабатқа өткенде жылдамдық оған перпендикуляр бағытта шапшаң өзгеруін айтады. Пропорцияналдық коэффицент тұтқұрлық коэффиценті деп аталады. Ішкі үйкеліс күшін Ньютон формуласы бойынша анықтауға болады:
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мұндағы ( – тұтқырлық коэффиценті.

Тұтқырлық коэффициенті дегеніміз жылдамдық градиенті бірге тең болған жағдайда қабат қозғалған қабаттың бетінің бір өлшемінде пайда болатын күшке тең физикалық шама. «СИ» системасында [(] = кг/м·с өлшенеді. Тұтқырлық коэффицентін тұтқыр ортада төмен түсіп келе жатқан шар әдісімен (Стокс әдісі) анықтауға болады.

1. Ауырлық күші:
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(12.2)

мұндағы r – кішкене шар радиусы, 
[image: image397.wmf]2

r

– шардың тығыздығы, g – еркін түсу үдеуі.

2. Архимед заңына сәйкес кері итеруші күш:
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(12.3)

мұндағы 
[image: image399.wmf]1

r

 – сұйықтың тығыздығы.

3. Сұйық қабаттар арасындағы ішкі үйкелістің барлығына пайда болған шардың сұйықтағы қозғалысына қарсылық күш  (Стокс формуласы):
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(12.4) 

мұндағы 
[image: image401.wmf]J

 – сұйық қабаттарының жылдамдығы. 

Бұл жерде біздің қарастыратынымыз шар мен сұйықтың үйкелісі емес, сұйық қабаттарының арасында олардың бір-бірімен жанасқан кезде пайда болатын үйкеліс. Шарға тікелей жатқан сұйық қабаты оның бетіне жабысады және толығынан сол денеге ілесіп қозғалады. Келесі қабат денеге ілесіп аз ғана жылдамдықпен қозғалады. Сөйтіп, сұйық қабаттарының арасында үйкеліс күші пайда болады. Біздің бұлай деп тұжырымдауымыз дененің жылдамдығы аз және формасы суымалы болып, сонан соң, дененің артында құйындар пайда болмайтын жағдайда ғана дұрыс есептелінеді. 

Осы күштердің қорытқы күші тең:
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(12.5) 

Ауыр шар тұтқыр сұйық ішінде тек алғашқы кезде ғана үдей қозғалып, төмен түсе бастайды, оның түсу жылдамдығы артқан сайын, 
[image: image403.wmf]2
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 қарсылық күші де артып, шарға әсер етуші ауырлық күшін теңгере бастайды. Осы күштер бір-бірін теңгерген жағдайда қорытқы күш 
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 болады, яғни 
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(12.6)

Осы сәттен бастап шар белгілі 
[image: image407.wmf]0
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 жылдамдығымен бірқалыпты төмен түседі. (12.6) теңдеудегі қысқартатын шамаларды қысқартып, теңдеуді реттеп жазғаннан кейін тұтқырлық коэффициенті үшін мынандай теңдеуді аламыз.
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Осы (12.7) формула негізгі есептейтін формула болып табылады. 

Эксперимент қондырғысы ішіне зерттейтін сұйық толтырылған шыны цилиндрдің бетіне біріне-бірі белгілі қашықтықта орналасқан (а) және (б) белгілері орналасқан (жоғары белгі сұйық деңгейінен 5-8 см төмен орналасқан). Кішкене шарлардың диаметрлерін микрометрмен өлшейді. (12.7) формула шексіз сұйық үшін дұрыс орындалады және осы формуладан шар неғұрлым кішкене болса, берілген сұйық ішінде ол соғұрлым жай қозғалып, төмен түсетінін көруге болады. Егер цилиндр қабырғаларының әсерін ескергіміз келсе, онда (12.7) формуланың орнына төменгі формуланы қолдануға болады.
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мұндағы R – цилиндрдің радиусы, D – кішкене шардың диаметрі.

ЖҰМЫСТЫҢ ОРЫНДАЛУ ТӘРТІБІ

1. Микрометрдің көмегімен әрбір кішкене шардың диаметрін 3-5 рет өлшеп, сонан соң радиустың орта мәнін табады. 

2. Шарды цилиндрдің осіне жақын жерден сұйыққа тастайды (12.1 сурет). Шарды тастаған кезде цилиндрдің бетіндегі жоғарғы белгіге қарау керек. Кішкене шар жоғарғы белгіні өте бергенде секундомерді қосып, ал төменгі белгіге жеткенде секундамерді тоқтату керек. 
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Секундомер кішкене шардың l аралығын қанша t уақытында өткенін көрсетеді. 

Кішкене шардың жылдамдықтары әртүрлі болғандықтан негізгі өлшеуді бастамастан бұрын, алдын-ала 1-2 шарды тастап және олардың l жолды жүріп өткен уақыттарын анықтап жаттығуы керек. 

Осыдан кейін тыңғылықты өлшеуді орындау керек. Тәжірбие кезінде алынған нәтижелерді 12.1 кестеге енгізу керек:

12.1 кесте
	№
	r,

м
	t,

с
	l,

м
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Анықтама: ρ2 = 11,34 г/см3.
20 °С температурадағы глицириннің тығыздығы : ρ1  = 1,26∙103 кг/м3.
БАҚЫЛАУ СҰРАҚТАР

1. Негізгі есептеу формуласын қорытып шығару.

2. Тұтқырлық құбылысы. Тұтқырлық коэффициенті және оның бірлігі. 

3. Сұйыққа төмен түсетін шарт қандай жағдайда бірқалыпты қозғалады? 

4.Тұтқырлық коэффициентінің шамасы сұйықта қозғалатын кішкене шарлардың диаметріне және цилиндр ыдыстың диаметріне байланысты бола ма? 

5. Жылдамдық градиенті, тұтқырлықтың температураға тәуелділігі. 
№13 ЛАБОРАТОРИЯЛЫҚ ЖҰМЫС

МАТЕМАТИКАЛЫҚ МАЯТНИК ӘДІСІМЕН

ЕРКІН ТҮСУ ҮДЕУІН АНЫҚТАУ
Жұмыстың мақсаты: Маятниктің еркін тербелісін оқу, математикалық маятник әдісімен еркін түсу үдеуін анықтау.

Құрал-жабдықтар: лабораториялық қондырғы, математикалық маятник.

ЖҰМЫСТЫҢ ҚЫСҚАША ТЕОРИЯСЫ

Гармониялық тербеліс деп, х (тепе-теңдік күйден ауытқу) физикалық шаманың уақыт бойынша синус (немесе косинус) заңы бойынша өзгеріп отыратын периодтық процесті айтады:
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 (13.1)

мұнда 
[image: image418.wmf]A

-тербеліс амплитудасы;

 
[image: image419.wmf]T

-тербеліс периоды;
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-дөңгелектік жиілік.

Тербеліс жиілігі дегеніміз уақыт бірлігіндегі тербеліс саны: 
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. Өлшем бірлігі 
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Массасы m материалдық нүктенің (немесе қатты дененің) түзу сызықты гармониялық тербелісі кезіндегі күш пен үдеудің арасындағы байланысты Ньютонның екінші заңы арқылы жалпы түрде жазуға болады. Ол үшін (13.1) формуладан уақыт бойынша күшті анықтаймыз:
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Осы (13.2) формуладан көрсетілгендей, тербеліп тұрған материялық нүктеге әсер етуші күш ауытқуға 
[image: image424.wmf]x

 тура пропорционал және тепе-теңдік күйіне қарай бағытталған. Мұндай күшті көбінесе қайтарушы күш деп атайды.


(13.2) байланысқа сәйкес келетін күштердің бірі серпімді күштер. Бұл күштер ауытқуға тура пропорционал:
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Біз 
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 және 
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екенін, бұдан 
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 шығатынын білеміз. Бұл теңдеуді былайша жазуға болады:
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немесе 
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белгілеп (13.4) теңдеуді (13.5) түрінде жазамыз:
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 (13.5) 

(13.5) формула – гармониялық тербелістердің дифференциал түріндегі теңдеуі. Осындай тербелістерді туғызатын жүйелерді гармониялық осцилляторлар деп атайды. 

Математикалық маятник.
[image: image758.wmf]g

m

r

Бір ұшы иілгіш, созылмайтын және салмақсыз идеал жіптің екінші ұшына ілінген материялық денеден тұратын тербелмелі жүйені математикалық маятник деп атайды (13.1-сурет).

Ұзын жіңішке жіпке байланған ауыр шарды математикалық маятник деп қарастыруға болады.

Тербеліс периоды электронды секундомер көмегімен өлшенеді. Маятниктің инерция моменті шардың инерция моментін ескертпей, аспалы нүкте арқылы өтетін оське қарағандағы маятниктің инерция моментін келесі түрде жазалық:
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(13.6)

(13.6) қатынасы Штейнер-Гюйгенс теоремасынан шығады, егер келесі формуланы ескерсек, шардың центрі арқылы өтетін оське қарағандағы радиусы 
[image: image434.wmf]n

 және массасы 
[image: image435.wmf]m

 болатын бірыңғай шардың инерция моменті былай анықталады:
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Келесі жағдайды қарастырайық: аспаның ұзындығымен салыстырғанда шардың радиусы аз 
[image: image437.wmf]a

r

<<

. Онда (13.6)-да бірінші қосылғышты елемеуге болады (
[image: image438.wmf]2
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-пен салыстырғанда аз болатын) және :
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Бұл жуықтауда 
[image: image440.wmf]0
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 өте аз жүйелі қателікпен анықталады:
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Нәтиже шартында оңай бағаланады. (13.8) ескеріп, маятниктің тербеліс периодын келесі түрде жазуға болады.
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мұндағы 
[image: image443.wmf]а

 – математикалық маятниктің ұзындығы.

Бұл формуладан математикалық маятниктің тербеліс периодының шардың массасына тәуелсіз екені көрініп тұр. (13.10) теңдіктен еркін түсу үдеуі үшін келесі өрнекті табамыз.
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ЖҰМЫСТЫҢ ОРЫНДАЛУ ТӘРТІБІ

1. Математикалық маятниктің жібінің іліну нүктесінен шарикке дейінгі ұзындығын және штангенциркульмен шариктің диаметрін өлшеңдер. Жіптің ұзындығымен 
[image: image445.wmf]S

 шариктің радиусының қосындысы математикалық маятниктің а ұзындығын құрайды.

2. Математикалық маятникті ауытқу бұрышы 
[image: image446.wmf]o

7
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-

 аспайтындай тербеліске келтіріңдер.

3. Секундөлегіш арқылы 20-30 толық тербелістің уақытын біліп, маятниктің периодын анықтау керек. Периодты табу үшін толық 
[image: image447.wmf]N

 тербеліске (20-30) кететін 
[image: image448.wmf]t

 уақытты өлшеңдер. Сонда 
[image: image449.wmf]N
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4. (13.11) формула бойынша ауырлық күшінің үдеуін табыңдар.

5. Маятниктің ұзындығын 5 см-ге азайта отырып тәжірибені 3 рет қайталаңыздар.

6. 
[image: image450.wmf]g

-дің абсолют 
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 және 
[image: image452.wmf]e

 салыстырмалы қателігін табыңдар. Өлшеу нәтижелерін 13.1 кестеге толтырыңдар:

13.1 кесте
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БАҚЫЛАУ СҰРАҚТАРЫ

1. Қандай тербелістер гармониялық деп аталады?

2. Тербеліс периоды дегеніміз не?

3. Математикалық маятниктің анықтамасын айтыңыз.

4. Анықталған шамалардың қателерін есептейтін формуланы қорытып шығарыңыз?

№14 ЛАБОРАТОРИЯЛЫҚ ЖҰМЫС

АУДАРМАЛЫ МАЯТНИК ӘДІСІМЕН

ЕРКІН ТҮСУ ҮДЕУІН АНЫҚТАУ
Жұмыстың мақсаты: Маятниктің еркін тербелісін оқу, аудармалы маятник әдісімен еркін түсу үдеуін анықтау.

Құрал-жабдықтар: лабораториялық қондырғы, аудармалы және физикалық маятник.

ЖҰМЫСТЫҢ ҚЫСҚАША ТЕОРИЯСЫ

[image: image759.wmf]g

m

v

Физикалық маятник деп ауырлық центрі арқылы өтпейтін, қозғалмайтын горизонталь оське бекітілген және осы ось арқылы тербеліс алатын денені айтады. 
[image: image462.wmf]О

 нүктесі арқылы өтетін ось бойынша маятниктің инерция моментін 
[image: image463.wmf]0

I

 дейік. Физикалық маятниктің тербеліс периоды мына формуламен анықталады:
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 (14.1) 

Аудармалы маятник. Екі жүк (
[image: image465.wmf]1

R

 және 
[image: image466.wmf]2

R

) бекітілген болат стержені аудармалы макятник болып саналады. Екі жеңіл үшкір призмалы тіреуіштер (
[image: image467.wmf]1

O

 және 
[image: image468.wmf]2

O

) стержень бойымен жылжиды және оның әрбір нүктесінде винт көмегімен бекітіледі (14.1-сурет). Шомбал штативке бекітілген призманың біреуінің төменгі қырына сүйене маятник вертикалды жазықтықта тербеле алады. (14.1) қатынасы оның тербеліс осьіне қарағанда оның 
[image: image469.wmf]0

I

 инерция моменті арқылы тербелістің 
[image: image470.wmf]T

 периоды үшін алынды, маятниктің массасы 
[image: image471.wmf]m

, тербелу осьінен масса центріне дейінгі ара қашықтық 
[image: image472.wmf]a

 және 
[image: image473.wmf]g

 еркін түсу үдеуі :
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Гюйгенс-Штейнер теоремасы бойынша 
[image: image475.wmf]O

 тербелу осьіне қарағандағы маятниктің инерция моменті келесіге тең болады:
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мұндағы 
[image: image477.wmf]c

I

-магниттің С масса центрі арқылы өтетін және тербелу осьіне параллель, оське қарағандағы маятниктің инерция моменті, 
[image: image478.wmf]a
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 мен 
[image: image480.wmf]С

 осьтері арасындағы ара қашықтық. 
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-ны 
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 үшін өрнекке қойсақ мына формуланы аламыз:
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Ал 
[image: image484.wmf]a

 өте аз болғанда, маятникті тепе-тең жағдайға қайтып келуге ұмтылған ауырлық күшінің моменті 
[image: image485.wmf]q
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 өте аз болады және тербеліс периоды күрт өседі. Шекте 
[image: image486.wmf]0

®

a

 ауырлық күшінің моменті нөлге тең және тербеліс болуы мүмкін емес: маятник тепе-тең жағдайда тұр. Бұл (14.3) формуламен сәйкес келеді:
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Кері шекте егер 
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- ны ескермеуге болады және 
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 аспаның ұзындығымен физикалық маятникті математикалық деп қарастыруға болады. Бұл жағдайда тербеліс периоды:
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Егер маятниктің 
[image: image493.wmf]1

O

 осі тіреуіш осіьмен сәйкес келсе онда 
[image: image494.wmf]1

O

 осьімен салыстырғандағы маятниктің тербеліс периоды:
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содан соң маятникті масса центрінің басқа жағынан ілсек, 
[image: image496.wmf]2
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 осьімен сәйкес келеді де оның тербеліс периоды былай анықталады:
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Штейнер теоремасы бойынша:
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 сондықтан 
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 мынаған тең болады:
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Осы екі өрнектің квадратын тауып және бірінен бірін алып тастасақ мынаны аламыз:
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мұндағы 
[image: image506.wmf]l

- 
[image: image507.wmf]1

O

 және 
[image: image508.wmf]2

O

 тіреуіштерінің арасындағы қашықтық.

ЖҰМЫСТЫҢ ОРЫНДАЛУ ТӘРТІБІ

1. Штативтен маятникті алыңдар және үш қырлы тіреуішке. Тіреуіш нүктесімен 
[image: image509.wmf]1

О

 және 
[image: image510.wmf]2

О

 призмалардың ара қашықтықтары әр түрлі болатындай етіп, орналастырыңдар. 
[image: image511.wmf]1

Р

 және 
[image: image512.wmf]2

Р

 жүктерді стержень бойымен қозғай отырып тепе-теңдікке келтіріңдер, содан кейін 
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 жүктерін винтпен бекітіңдер. 
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 нүктесі осы жағдайда маятниктің ауырлық центрі болады.

2. Стержендегі сантиметрлік бөліктер арқылы,
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 EMBED Equation.3  [image: image523.wmf]1
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 -ден 
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-ге дейінгі қашықтықтарды өлшеңдер.

3. Маятникті бірінші 
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О

 тіреуіш призма тербелетіндей етіп орнатыңдар. 100 тербеліс кезіндегі уақыт мезетін анықтаңдар және маятниктің 
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 периодын табыңдар.

4. Осы тәсілмен 
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О

 оське қатысты маятниктің тербеліс периодын анықтаңдар.

5. Формула бойынша 
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 ауырлық күшінің үдеуін табыңдар.

6. 
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-ның абсолют және салыстырмалы қателігін табыңдар. Өлшеу нәтижелерін 14.1 кестеге толтырыңдар:

14.1 кесте
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БАҚЫЛАУ СҰРАҚТАРЫ

1. Физикалық маятниктің периоды массаға байланысты ма?

2. Анықталған шамалардың қателерін есептейтін формуланы қорытып шығарыңыз?

3. Еркін түсу үдеуі географиялық ендікке қалай тәуелді болады?

№15 ЛАБОРАТОРИЯЛЫҚ ЖҰМЫС

серіппенің серпімділік коэффициентін анықтау
Жұмыстың мақсаты: Гук заңын тексеру.

Құрал-жабдықтар: штативке ілінген серіппе, сызғыш (миллиметрлік), секундөлшегіш, жүктер (m1, m2, m3).

ЖҰМЫСТЫҢ ҚЫСҚАША ТЕОРИЯСЫ

Серіппенің серпімділік коэффициентін анықтайтын статикалық әдіс.
Серіпімділік күші – материалдық нүктенің тепе-теңдік күйінен ығысуына және тепе-теңдік қалпына тура пропорционал бағытталған күш
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(15.1)

мұндағы 
[image: image543.wmf]r
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 – тепе-теңдік қалыптан бөлшектің ығысуын сипаттайтын радиус-вектор. k – нақты күштің қасиетінен тәуелді оң коэффициент (cерпімділік коэффициенті). 

Мұндай күш, мысалы, серіппені сығу және созу кезіндегі серпімді деформацияның күші болып табылады. Бұл күш Гук заңымен сипатталады

F=k·Δx, 




(15.2)

мұндағы Δx – серпімді деформация шамасы (серіппенің ұзаруы немесе сығылуы). 

Егер серпімді деформация серіппеге жүктерді ілу–ауырлык күші арқылы пайда болса, онда (15.2) теңдеуді былай жазуға болады

mg=k·Δx.





(15.3)

Енді


[image: image544.wmf]x

mg

k

D

=







(15.4)

серіппенің серпімділік коэффициенті.

Серіппенің қатаңдығын анықтайтын динамикалық әдіс.
Тепе–теңдік күйден шығарылған серіппедегі жүк – маятник, белгілі жиілігімен немесе тербеліс периодымен жасалатын тербелісті өлшеуге болады. Тербеліс периодын білсеңіз серіппенің қатаңдық коэффициентін есептеуге болады. Шынында да егер

x=x0·cos(ωt+φ0)




(15.5)

– серіппедегі жүк тербелісінің амплитуданың өзгеру заңы, онда 
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(15.6)

– қозғалыс үдеуі.

Бұл қоғалыстың себебі Гук заңына бағынатын серпімділік күш

F= –kx,





(15.7)

мұндағы k – пропорционалдық коэффициенті (серпімділік коэффициенті). 

Енді Ньютон заңы бойынша F=ma 
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(15.8)

– еркін гармоникалық тербелістің дифференциалдық теңдеуі. Бұл теңдеудің шешімі, екі рет дифференциалданғаннан кейін өзгермейтін функция болады. Мұндай функция тригонометриялық функция болып табылады
x(t)=x0·cos(ωt+φ0),




(15.9)

мұндағы x0, φ0 – бастапқы шарттарға тәуелді кез келген мәндерге ие болатын тұрақты. 
Егер теңдеудің шешімін сол теңдеуге қойсақ, онда аламыз

–mω2·x0·cos(ωt+φ0)= –k·x0·cos(ωt+φ0).

(15.10)

Бұдан
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(15.11)

– бұл тербелістің жеке жиілігі (дөңгелектік жиілігі). 

Бірақ 
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– дөңгелектік жиілік Т – сызықтық жиілікпен байланысқан тербеліс периоды 
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(ω=2πv). 

(15.11) қатынасты пайдаланып, енді былай жазамыз
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(15.12)

Осылай, массасы m жүктің Т тербеліс периодын анықтап, серіппенің (қатаңдығын) серіпімділік коэффициентін анықтауға болады.

ЖҰМЫСТЫҢ ОРЫНДАЛУ ТӘРТІБІ 


1-тапсырма. Статикалық әдіс.
1. Серіппеге кезекпен жүктерді m1, m2, m3, іле отырып, серіппенің ұзаруын өлшеңіз Δх1, Δх2, Δх3.

2. Қатандық коэффициентін формула бойынша есептейміз 
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(15.13)

g=10 м/с2.

3. Өлшеулердің статистикалық қателігін анықтап және соңғы нәтижені былай жазыңыз 
k1=<k>±Δk.




(15.14)

2-тапсырма. Динамикалық әдіс.
1. Серіппеге m1 жүкті іліп, жүйені тепе-теңдік күйінен үлкен емес (статистикалық әдісте берілген жүктің серіппені ұзартқанынан аспайтын) амплитудаға шығару.
2. Толық 10 тербелістің уақытын өлшеңіз.
3. Қалған жүктер үшін m2, m3 1 және 3 пунктерді орындаңыз.
4. Қатаңдық коэффициентін формула бойынша есептеңіз.
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(15.15)

5. Өлшеулердің статистикалық қателігін анықтап және соңғы нәтижені жазыңыз 
k2=<k>±Δk.




(15.16)
БАҚЫЛАУ СҰРАҚТАР
1. Маятниктің тербеліс периоды неге тәуелді және тәуелді емес?
2. Қозғалыс жылдамдығы неге тәуелді?
3. Әр түрлі әдістермен өлшенген серіппенің қатаңдық коэффициентінің мәндері неге әртүрлі, түсіндіріңдер.
4. Серіпімді деформацияның серпімсіз деформациядан айырмашылығы?
Молекулалық физика

№ 1 ЛАБОРАТОРИЯЛЫҚ жұмысЫ 

МОЛЕКУЛА ӨЛШЕМІН АНЫҚТАУ

Жұмыстың мақсаты: зат молекуласының өлшемін жанама жолмен анықтап үйрену.

Құрал-жабдықтар: ЛКТ-2 ішінен: шишадағы (флакондағы) олейн қышқылы және спирт, үш шприц, таза шиша, тальк, 3-4 литр көлемді ыдыс, өлшеуіш сызғыш, су.

Назар аударыңыз! Шприцтердің биркамен қамтамасыз етілуіне байланысты, әрбір шриц тек қана бір сұйықты дозалау үшін қолданылады.

ЖҰМЫСТЫҢ Қысқаша теорияСЫ

Олейн қышқыл молекулаларының ұзындығы мен диаметрін, су бетіндегі қышқыл тамшысының жайылу ауданы бойынша анықтауға болады. 
Егер жеңіл буланатын сұйықтықтағы қышқыл ерітінділерінің тамшысы тығындық ұнтақпен немесе талькпен себілсе, онда ерітінді тез буланады да, қышқыл су бетінде мономолекулалық қабат болып ағады.
Олеин қышқылы - бір негізді қаныққан карбон қышқылы 
CH3(CH2)7CH=CH(CH)2COOH.
Дақтың S ауданын өлшеу бір молекула ауданы қимасының өлшеумен бірдей
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(1.1)

мұндағы S - сұйықтық бетіндегі олеин қышқылы, N - тамшыдағы молекулалар саны, D - дақ диаметрі.

Тамшыдағы молекулалар саны былай анықталады:
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 (1.2)

мұндағы m-қышқыл тамшысының массасы, М - қышқылдың молекулалық массасы, NA - Авагадро тұрақтысы. Сонда жайылған бір молекуланың ауданы мынадай:
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(1.3)

Молекула ұзындығын шамамен былай анықтауға болады:
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 мономолекулалық қабаттың көлемі, ал ρ - олеин қышқылының тығыздығы, S-дақ ауданы. 

Сонда:
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(1.4)

Молекуланың көлденең өлшемін былай табуға болады:
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(1.5)
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«Молекула өлшемі» жинағының (комплект) элементтерімен жұмыс жасау үшін, ол студенттің жұмыс үстеліне қойылады. ЛКТ-2 құрамынан қосымша 2-4 литрлік тостақ және сызғыш қолданылады. Әрбір шприц бірғана сұйықтық мөлшерлеу үшін қолданылуы тиіс екенін мұқият қадағалау керек (1.1-сурет). Шприцтер сызығы (бирка) бойынша ажыратылады.

Су бетіндегі олеин қышқылының (C17H33COOH) белгілі мөлшерімен дақ өлшемі анықталады. Олеин қышқылының мольдік массасы M=282 г/моль мен тығыздығы ρ=0,89 г/см3. Этиль спирті - C2H5OH .

ЖҰМЫСТЫҢ ОРЫНДАЛУ ТӘРТІБІ
1 әдіс

1. 0.3%-тік олеин қышқылының спирттік ерітіндісін пайдаланыңыздар. Ол этил спирті және олеин қышқылымен дайындалады. 0.3%-тік ерітінді керек болғандықтан: 

0,3г+99,7г=100г

мұндағы 0,3г- олеин қышқылы, 99,7г- этил спирті. 200 температурадағы этил спиртінің тығыздығы ρ=843 кг/м3, олеин қышқылының тығыздығы ρ=890 кг/м3. Екі сұйықтықтың тығыздығы шамалас болғандықтан төмендегі формуланы қолдануға болады:
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мұндағы тзат - олеин қышқылы, теріткіш - этил спирті, ал т ерітінді =тзат+ теріткіш
2. Ыдысқа толтыра су құйып, бетіне ұнтақ (тальк) себіңіздер. Себілген ұнтақ су бетіне жұқа қабат болып, тегіс жайылуы керек.

3. Сұйықтықты өлшейтін арнайы жіңішке әйнек түтікке (бюретка) 0.3%-тік олеин қышқылының спирттік ерітіндісін құйыңыздар және 2-3 мм биіктікте тамызғыштың (пипетка) көмегімен бір тамшы ерітіндіні ұнтақ салынған су бетінің ортасына тамызыңыздар.

4. Тамшы су бетіне жайылған соң, сызғыштың көмегімен екі өзара перпендикуляр бағыттағы тамған дақтың D1 және D2 диаметрлерін өлшеңіздер.

5. Жоғарыдағы 1-3 пунктте қайталап тәжірибені үш рет жасаңыздар, ол үшін ұнтақ салынған ыдысты әрбір тәжірибе жасаған сайын тазалап жуып отырыңыздар. Алынған нәтижелерді төмендегі 1.1-кестеге жазыңыздар.

1.1 кесте
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	Dop
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	m1
	m2
	Δm1
	Δm2
	mтам
	mеpіт
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Мұндағы Dop - екі өзара перпендикуляр бағыттағы тамған дақтың D1 және D2 диаметрлерінің орташасы, ΔD - өлшенген диаметрлердің абсолют қателігі.

6. Аналитикалық таразының көмегімен шыны немесе алюминийден жасалған бос ыдыстың m1 массасын және өлшеудің абсолюттік қателігін Δm1 анықтаңыздар.

7. Сұйықтықты өлшейтін әйнек түтіктен (бюретка) ыдыстың  ішіне 20 тамшы олеин қышқылының спирттік ерітіндісін тамызыңыздар және ыдыспен бірге оның m2 массасын аналитикалық таразыда өлшеп, өлшеудің абсолюттік қателігін Δm2 анықтаңыздар. Тамшының массасын төмендегі формуламен есептеңіздер:
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8. Олеин қышқылы құрамындағы ерітіндінің бір тамшысының массасын есептеңіздер:
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9. (1.1) және 1.(4) пайдаланып, олеин қышқылы молекуласының көлденең қимасының ауданы мен ұзындығын табыңыздар.

10. Олеин қышқылы молекуласының көлденең диаметрі мен ұзындығының абсолюттік және салыстырмалық қателігін табыңыздар және 1.2 кестеге толтырыңыз.

1.2-кесте
	№
	li, м
	<l>. м
	Δl, м
	ε, %
	dі, м
	<d>, м
	Δd, м
	ε,%

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	


2 әдіс

1. Көлем бойынша η=0.3%=3*10-3 концентрациялы олеин қышқылының спирттік ерітіндісі дайындалады. Ол үшін:

· №1 шприцпен көлемі V1=2мл спиртті өлшеп таза флаконға құйыңыздар;

· №2 шприцпен сығылған тамшының Vo көлемін өлшеу керек, ол үшін флаконнан шприцпен қышқыл сорып алынады және қышқылы бар флаконға 10-40 тамшы кері жіберіледі (шамамен V0=5 мм3). Бұл өлшеу 1 тамшының көлемін анықтау үшін жүргізіледі.

N0=ηV1/Vo керекті қышқыл тамшысын спирті бар ыдысқа тамызып, флаконның аузын жауып, сұйықтықты араластырамыз.

2. Ерітіндідегі тамшы молекуласының санын анықтаймыз:

·  №3 шприц көмегімен спиртті қышқыл ерітіндісі тамшысының V2 көлемін анықтаймыз;

·  ерітіндідегі қышқыл тамшысының V көлемін анықтаймыз:
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· ерітіндідегі тамшының молекулалар санын анықтаймыз:
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мұндағы NA- Авогадро саны.

3. Су бетіне дөңгелек өте жұқа ұнтақ (тальк) қабатын (шамамен 20x20 см бет өлшемі) сеуіп, №3 шприцтен олеин қышқылының спиртті ерітіндісінің тамшысын тамызамыз. Тамшы мономолекулалық қабатпен ағады. Олеин қышқылының ұзын молекулалары тығыз бір-біріне вертикаль орналасады.

4. Сызғышпен дақтың өлшемін өлшеңдер және S ауданын анықтаңдар.

5. (1.1) формуламен бір молекуланың көлденең қимасының S0 ауданын анықтаңыздар.

6. Молекуланың көлденең диаметрін (1.5) формуламен анықтаңыздар.

7. Дақ қалыңдығына тең молекуланың (1.4) формуламен ұзындығын анықтаңыздыр. Нәтижелерді 1.3 кестеге жазыңыздар

1.3 кесте
	V1, мл
	V0, мл
	N0
	V2, мл
	V, мл
	N
	S0, см2
	d, см
	l, см

	
	
	
	
	
	
	
	
	


Ескерту! Тәжірибе жасап болған соң, шприцтер мен ыдыстарды сумен жуып, кептіріп қойыңыздар.
Бақылау сұрақтар

1. Неге экспериментте су бетіне таза олейн қышқылын тамызбай, оның спиртік ерітіндісін тамызады?

2. Жұмыста тальк қандай мақсатпен қолданылады?

3. Молекулардың өлшемдерін анықтайтын тағы қандай эксперименттік әдістерді білесіңдер? 
4. Сұйықтардың молекулалық өлшемдерін теория арқылы қалай өлшеуге болады? Оны су үшін жасап көрсетіңдер.

5. Қатты денелердің молекулалық өлшемдерін теория арқылы өлшеуге болады ма? Газдардың ше?
№ 2 ЛАБОРАТОРИЯЛЫҚ жұмысЫ

Универсал газ тұрақтысы
Жұмыстың мақсаты: универсал газ тұрақтысының мәнін эксперимент арқылы анықтау.

Құрал-жабдықтар: ЛКТ-10 ішінен: шлангасы мен қысқышы бар баллон, силикон шлангасы бар үштік, манометр, таразы, әртүрлі кірлер, груша-помпа.

ЖҰМЫСТЫҢ ҚЫСҚАША ТЕОРИЯСЫ
Газдың күйі Менделеев-Клапейрон теңдеуімен сипатталады: 
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Егер газдың температурасын өзгертпей сақтап, сол ыдыстағы газдың массасын өзгертсе, онда ыдыстың ішіндегі газдың қысымы мына шамаға өзгереді. 
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(2.1)

ЖҰМЫСТЫҢ ОРЫНДАЛУ ТӘРТІБІ
1. Шлангасы мен қысқышы бар баллонның массасын анықтау. Баллон ішіндегі ауа атмосфералық қысымда болады, ол зертханадағы барометр арқылы анықталады.

2. Баллонды үштік және шланга көмегімен манометрге және груша помпаға қосыңыз. Р2 қысымға дейін баллонға ауа толтырыңыз, шланганың қысқышын жабыңыз.

3. Шлангасы мен қысқышы бар баллонның m2 жаңа массасын анықтаңыз.

4. Универсал газ тұрақтысын (2.1) теңдеу арқылы анықтаңыз, нәтижелерін 2.1-кестеге енгізіңіз.

2.1- кесте
	V, л
	M,
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5. Дифференциалдау әдісті қолданып, эксперименттің абсолюттік және салыстырмалы қателіктерін табыңыз, нәтижелерін 2.2-кестеге енгізіңіз.

2.2- кесте
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Бақылау сұрақтар

1. Осы жұмыста ауамен байланысты процеске газ заңдарының қайсысын қолданамыз?

2. Эксперименттің нәтижесіне ауаны айдау жылдамдығы әсер етеді ме?

3. 
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 шамасын неге универсал газ тұрақтысы деп атайды?

№ 3 ЛАБОРАТОРИЯЛЫҚ жұмысЫ

Ауа АЙДАУ әдісімен универсал газ тұрақтысын анықтау

Жұмыстың мақсаты: ауа айдау әдісімен универсал газ тұрақтысын анықтау.
Құрал-жабдықтар: Мор қысқышы бар колба, манометрі бар ауа насосының тарелкасы, Комовский насосы, таразы, әртүрлі кірлер.

ЖҰМЫСТЫҢ ҚЫСҚАША ТЕОРИЯСЫ
Жұмыста универсал газ тұрақтысын анықтауда қолданатын әдіс Клапейрон-Менделеев теңдеуіне негізделген:
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мұнда m және М – газдың массасы және мольдік массасы, Р – оның қысымы, V – газ алатын ыдыс көлемі, Т – абсолют температура.
Бір газдың әртүрлі массалы газ үшін екі күйді қарастырамыз. 

Көлемі V колбада қысымы Р1, температурасы Т және массасы m1 газ болсын. Осы жағдай үшін Клапейрон-Менделеев теңдеуі былай жазылады:
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(3.1)
Сосын ыдыстан газдың бөлігін сорып аламыз, сонда газдың массасы m2, қысымы Р2 тең болады, ал көлемі мен температурасы сол қалпында, V және Т,  қалады. Осы жағдай үшін былай жазамыз:
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(3.2)
(3.1)-ші теңдіктен (3.2)-ші теңдікті аламыз, түрлендіріп, мынаны аламыз: 
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мұнда М = 0,029 кг/моль.

ЖҰМЫСТЫҢ ОРЫНДАЛУ ТӘРТІБІ
1. Қысқышын ашып қойған колбаны таразының иенағашына асып қойып, қысқышымен колбаның және оның ішіндегі ауаның массасын m1 анықтаймыз.

2. Лабораторияның ауасының температурасын өлшеңіздер t °C.

Егер колба массасы mо, онда колбадағы ауаның массасы:

m1 = m1/ - mо
(3.1)-ші теңдеу бойынша:
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мұнда Р1 – атмосфералық қысымы.

3. Колбаны ауа насосының тарелкасының ортаңғы бөлшегіне қосып (жалғастырып), ал тарелканың сыртқы бөлшегіне Комовский насосының вакуумдық шлангасын жалғастырып ішіндегі ауаны айдауын бастайды. Ауа насосының манометрі 100 мм.сын.бағ. төмен қысымды көрсеткенше ауаны айдайды. Бұл Р2 қысымды жазады.

4. Мор қысқышымен резенке бөлшекті қосады, колбаны тағы да таразыда өлшеп, колбаның және оның құрамындағы ауаның массасын m2/ анықтайды.

(3.2)-ші теңдікке сәйкес:
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Теңдеулерден аламыз:
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Колбаның көлемі алдын ала өлшенген және берілген болып есептеледі. Біздің жағдайда V =1,19л.

Тәжірибені 3 рет жасаңыз. Бір жағдай үшін абсолюттік және салыстырмалы қателіктерді есептеңіз.

Жұмысты орындағанда қорғаныс қабынан колбаны алуға қатаң тыйым салынады!

Бақылау сұрақтар

1. Идеал газ дегеніміз не?

2. Газ күйі қандай шамалармен (параметрлермен) сипатталады? Олардың өлшем бірліктері.

3. Қандай изопроцесстерді білесіз? Олардың математикалық және графиктік сипаттамалары. Берілген жұмыс қандай процеске жатады?

4. Универсал газ тұрақтысы нені сипаттайды?

5. Ауаны айдау жылдамдығы универсал газ тұрақтысын анықтауға әсерін тигіземе?

1 атм = 0,98 105 Па (1,01 105
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№ 4 ЛАБОРАТОРИЯЛЫҚ жұмысЫ

БОЙЛЬ-МАРИОТТ ЗАҢЫН ЗЕРТТЕУ ЖӘНЕ ҚОЛДАНУ

Жұмыстың мақсаты: Бойль-Мариотт заңын тәжірибе жүзінде тексеру, осы заңды белгісіз көлемді табуға қолдану.

Құрал-жабдықтар: ЛКТ-2 қондырғысы (4.1 сурет), сусыма материалдар. 
Жұмыстың қысқаша теориясы
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Бойль-Мариотт заңы - негізгі газ заңдарының бірі. 1662 ж. ирландтық физик, химик және философ Роберт Бойль және Бойльге тәуелсіз 1676 ж. француз физигі Эдма Мариотт ашқан, осы ғалымдардың құрметіне Бойль-Мариотт заңы деп аталған. Заң Менделеев-Клапейрон 
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Егер T=const болса, онда процесс изотермдік (тұрақты температура кезінде өтетін) болады. Сонда,
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(4.1)
мұндағы р1, p2, V1, V2 - кезіндегі берілген газ массасының изотермдік процестің басындағы және аяғындағы қысымдары мен көлемдері.

Қысымы р1 газ орналасқан көлемі V1 ыдысты қысымы p2 газ толтырылған көлемі
 V2 ыдыспен жалғастырсақ, екі көлемдегі газдар араласып, бірдей және тұрақты температура болған жағдайда, Бойль-Мариотт заңын (4.1) сәйкес ыдыстарда төмендегідей ортақ қысым қалыптастырады:

p(V1 +V2) = p1V1 + p2V2
немесе
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(4.2)
Осыған сәйкес, мысалы, бірінші ыдыстағы қысым өзгерісі мынаған тең:
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(4.3)
(4.2) мен (4.3) қатынастары толық қысым үшін дұрыс, өйткені тәжірибедегі өлшенген қысым атмосфералық қысымнан асып кетеді.
Жұмыстың орындалу тәртібі

Газ-сұйықтық -№2” және баллондар блогы «Автоклав» модулінен (1), манометрден (2), тармақтардан (разветвитель) (3), штуцері бар краннан (4) және секундомерден (5) тұрады (4.1 сурет). Газ-сұйықтық - №2” блогы

1. Бойль - Мариотт заңын тексеру

1.1. Манометр тармақтарында (разветвитель) 4 шығыс бар. Силикон шлангтардың көмегімен V1 көлемді ("Б1" және "Б2" баллондардағы ауаның температурасы T1 бөлме температурасына тең) "Б1" немесе "Б2" баллондар блогын манометр тармағының екінші шығысына, тармақтың үшінші шығысына К1 кранның оң жағындағы ұшын, тармақтың төртінші шығысына К2 кранның оң жағындағы ұшына жалғаңыздар (4.2 сурет). Манометр тармағының қалған бір шығысын тығынмен тығындап қойыңыздар. Манометр "Б1" немесе "Б2" баллондардағы қысымның 0 мм.сын.бағ. екенін көрсетеді, бірақ баллондағы ауа қысымы атмосфералық қысымға тең. Бұл манометр дәл қысымды емес, атмосфералық қысымнан жоғары қысымды көрсетеді деген сөз.

1.2. К2 кранның сол жағындағы шығысына V2 көлемі белгілі қосымша баллонды жалғаңыздар. Бұл баллондағы ауа қысымы р2 атмосфералық қысымға және T2 температураға тең (қосымша баллондағы температура бөлме температурасына тең болу үшін баллонды қолмен ұстауға болмайды, тек басынан ұстаған дұрыс).

1.3. К1 кранның сол жағындағы ұшына силикон шлангының көмегімен компрессорды жалғаңыздар. К1 кранды ашыңыздар, бұл кезде компрессор манометрмен және "Б1" немесе "Б2" баллондар блогымен жалғанады.

[image: image597.jpg]



4.2 сурет
1.4. Компрессорды қосыңыздар. К1 ашық кран арқылы ауа "Б1" немесе "Б2" баллондар блогына жіберіледі. "Б1" немесе "Б2" баллондар блогына р1 қысым 130 мм.сын.бағ. жеткенге дейін ауаны айдаңыздар, ал р2 =0. (Ескерту: р2=O болуы, манометр атмосфералық қысымнан жоғары қысымды көрсететінін білдіреді).

1.5. Компрессорды өшіріп, К1 кранды жабыңыздар. Осы кезде компрессор толығымен жабылады да оған ауа қайта бармайды.

1.6. К2 кранды ашыңыздар. Сонда "Б1" немесе "Б2" баллондар блогы қысымы p1 газ орналасқан көлемі V1 ыдыс пен қысымы p2 газ толтырылған көлемі V2 ыдыс жалғастырылады, да P қысым тұрақтанады. 1-2 минуттан кейін тұрақтанған р-ның көрсеткен мәнін жазып алыңыздар. Осы мән Ртэж қысым болып табылады.

1.7. Алынған тәжірибе нәтижелерін жоғарыдағы (4.2) формуламен тексеріңіздер. Ол үшін осы формуламен қысымның теориялық мәнін, 1.2 пункттен алынған эксперименталды нәтиже мәнімен салыстырыңыздар.

Өлшенген шамалар ретінде атмосфералық қысымнан асқан қысымды қолданыңыздар (сондықтан р2 = 0). V1 және V2 мензуркамен өлшенеді немесе қондырғының құжатында берілген мәндер қолданылады.

V1 =

л; V2 =
л; 
р1= 140 - 200 мм. сын. бағ.; р2= 0.
Ртәж =

мм. сын. бағ. 

Ртеор = (р1V1+ p2V2)/(V 1 + V2) = _ мм. сын. бағ.

2.Ыдыстың белгісіз көлемін анықтау

Егер V1 және P1, P2 мен Р қысымдары белгілі болса, онда (4.2) формуламен V2 табуға болады:
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4.2 - суреттегі қондырғы қолданылады.

2.1. Алдыңғы бөлімдегі 1.1-1.6 пунктті қайталаңыздар.

2.2. (4.4) формуламен V2 көлемді есептеңіздер.

2.3. V2 көлемді құжаттағы нәтижелермен тексеріңіздер.

V1 = 

л; P1 = 140 - 200 мм. сын. бағ.; P2=0; P = 

мм. сын. бағ
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V2 (құжат бойынша) =

л.

3. Сусыма (сыпучих) материалдардың "таза" көлемін анықтау

Бұл мәселе ауыл шаруашылық өнімдердің (мысалы, бидай), құрылыс материалдарының (мысалы, гипс) т. б. сусыма материалдардың тығыздығын анықтау үшін өзекті. ρ тығыздықты анықтау үшін, материал бөлшектерінің арасындағы ауа жолақтарын есепке алмай, материалдардың "таза" көлемін өлшеу керек. Ол үшін тәжірибені екі рет қайталау қажет: алдымен бос ыдыстың V2 көлемін өлшеп, сосын сусыма материалмен жоғарыға дейін толған ыдыстың V2' көлемін өлшеңіздер. Материалдың ізделініп отырған көлемі:

V = V2 - V2'.
(4.5)
Таза көлемді анықтау үшін 4.2 суреттегі қондырғы қолданылады.

3.1 Бос ыдысты пайдаланып алдыңғы бөлімдегі 1.1-1.6 пунктті қайталаңыздар.

3.2 Алынған тәжірибе нәтижелерін пайдаланып, формуламен V2 бос ыдыстың көлемін есептеңіздер.

3.3 Осы ыдысты сусыма материалмен толтырып, 1.1-1.6 пунктті қайталаңыздар.
3.4 Алынған тәжірибе нәтижелерін пайдаланып, (4.4) формуламен V2' сусыма материалмен толған ыдыстың көлемін есептеңіздер.

3.5 (4.5) формуланы пайдаланып, сусыма материалдың "таза" көлемін есептеңіздер.

Бос ыдыстың көлемін анықтау

V1 =
л; P1 = 140 - 200 мм. сын. бағ.; P2= 0; 

Р =_ мм. сын. бағ. 
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Сусыма материалмен толган ыдыстың көлемін анықтау

V1' = л; P1'= 140 - 200 мм. сын. баг.; P2= 0; 

Р' = мм. сын. баг. 
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Сусыма материалдың "таза" көлемін анықтау 

V = V2- V2' =
л.
БАҚЫЛАУ СҰРАҚТАР

1. Газ заңдарын тұжырымдаңыз, олардың математикалық теңдеуін жазыңыз.

2.  p,V; p,T; V,T осьтерінде график салыңыз. 

3. Изопроцесс тұрақтыларының физикалық мағынасы қандай?

4. Дальтон заңын тұжырымдаңыз.

№ 5 ЛАБОРАТОРИЯЛЫҚ жұмысЫ

Статистикалық үлестірілулерді зерттеу

Жұмыстың мақсаты: кездейсоқ шамалардың статистикалық үлестірілулерінің талдауын жасау.
Құрал-жабдықтар: дыбыстық генератор (ДГ), оқыту есептеуіш-секундомері (ЕСУ), секундомер (механикалық немесе электрлік).

ЖҰМЫСТЫҢ ҚЫСҚАША ТЕОРИЯСЫ
Оқулықтар бойынша «Ықтималдылық теориясы бойынша кейбір мағлұматтар» тақырыбына байланысты материалдарды игеру. Келесі сұрақтарға ерекше көңіл бөлу: кездейсоқ шаманың дискретті ықтималдылығы, ықтималдылық және кездейсоқ шаманың үздіксіз ытималдылық тығыздығы (анықтамалық функциясы) ықтималдылықтың қосу және көбейту теоремасы, нормалау ережесі, орташа есептеу, дисперсия, анықтамалық функцияларына мысалдар.

ҚҰРАЛДАРДЫ ЖҰМЫСҚА ДАЙЫНДАУ
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«Общ» дыбыстық генератордың шығу тетігінен «К» кілті арқылы «Д2» есептеуіш-секундомер кіру тетігіне кернеу жібереміз. (5.1 сурет).

«К» кілтін іске қоспай тұрып ССУ және құрал жүйелерін токқа қосамыз. ССУ-ге T/N батырмасы (яғни есептеу жүйесіне көшу), басқа батырмалары («сеть» батырмасынан басқа) басылған күйде болу керек. «Сброс» батырмасын басу арқылы есептеуіш индекаторының көрсеткіші 0-ге теңеледі.

ЗГ-ға әр 10 секунд сайын есептеуіш 350 импульс (300-400 арасында) тіркейтіндей жиілікті орнату керек.

Есептеуішті қосу мен сөндіру үшін «К» кілті қолданылады.

Жұмыстың орындалу тәртібі

1. 10 секунд ішінде х импульстер санына 100 рет есептеу жүргіземіз. (100 кездейсоқ сандар тізімі: 
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 мұндағы n = 100). Есептеулерді жүргізу үшін және нәтижелерді көрнекілеу үшін штрих-диаграмма арқылы есептеулерді көрсету керек (кестеге жазбай).
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Мысалы, 
[image: image603.wmf]х
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 = 368, 360, 370, 360, 310, 368, 310, 368,...; болса, онда штрих-диаграмма мынадай: (5.2 сурет).

2. Егер 
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 шама мәні 
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 болуы ықтимал.

Кесте құру (
[image: image608.wmf]).

,

i

i

w

x

 Дәл осындай кесте арқылы кездейсоқ дискретті шама есептеледі.

Нормалар ережелеріне бақылау жүргізу.

Есептеу: 
[image: image609.wmf]х

 импульсінің орташа мәнін; Д(х) дисперсиясының квадратты орташа мәнін.

3. Импульстер мәні кездейсоқ үздіксіз шамалары болып табылады деп пайымдасақ, онда 0 < х < ∞. х шамасының өзгеру аймағын 5 импульсті интервалдарға бөлеміз (мысалы, 305-309, 310-314, ..., 360-364, 365-369, ...). Штрих-диаграмма бойынша х-тің әр интервалда пайда болуының 
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 өлшемдер санын есептеу. 5.1.-кесте құрыңдар.

5.1- кесте
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мұндағы n = 100, 
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 шамасының ықтималдылығы, x мәнінің мына интервалға сәйкес келуі 
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EMBED Equation.3[image: image617.wmf] шамасы 
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 интервалында ықтималдылығының орташа тығыздығы.

Кестеде бейнеленген нәтижелерді графикалық бейнелеп, 
[image: image619.wmf]).

(

.

ð

›

f

–

 гистограммасын құру. Мысалы, мына шама алынса (5.2 -кесте):

5.2- кесте
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Гистограмманың (5.3 сурет) ауданының бірлікке теңдігін анықтау (яғни 
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 нормасының ережелерінің орындалуын). 
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 шегіне жетіп, ықтималдылық тығыздығын немесе анықтама функциясын аламыз 
[image: image624.wmf]dx

x

dw

dx

n

x

dn

x

f

)

(

)

(

)

(

=

×

=

,

мұндағы dn (x) – мәндердің ауыспалы интервалындағы x-тан x +dx-ға дейін пайдаланған сан, 
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(

x

dw

 – осы сандардың ықтималдылығы.

f(x) графикалық бейнеленгенде толқынды қисық болып кездеседі, ол тік бұрышты гистограмманың жоғарғы негіздерінің ортасынан өтеді (гистограмманың ауданы қисықтың ауданына тең болу керек).

Графикті кескіндеу  f(x).
График бойынша хықт ықтималды мәнін табу.

хықт және 
[image: image626.wmf]х

 (есептелген), салыстырып, f(x) түзуіне қатысты x = xықт симметрия жайлы шешім қабылдау.
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 және D сандық мәндерін қолданып, шамалап ықтималдылылықты (гистограмма ауданының бөліктері бойынша) х < хықт және х > хықт болуын есептеу (яғни ықтималдылық мәнін жеке есептегенде импульс мәні аз болады, яғни ықтималдылық мәні жоғары).
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 және D сандық мәндерін қолдана, Гаусс үлестірілулерін жазып алып, аппроксимиялық берілген үлестірілулерді, гаусстық функцияны графикалық кескіндеу (сол графикта штрихты сызықта бейнеленген гистограмма).

1.  Үлестірілу функциясы:
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мұндағы С және ( – тұрақты дұрыс Гаусс функциясы немесе үлестірілулерінің дұрыс заңы деп аталады.
(5.1) кезіндегі 
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( 0 нормалданған анықтама былай жазылады:
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мұндағы D = (
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 x дисперсия мәні.

х мәнінің функциясы максимум болса, оны өте ықтималдылық хықт деп айтады (міндетті шарт 
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). Гаусстық үлестірілулері үшін хықт =
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(5.2) функцияның кейбір нүктелердегі мәні (5.3 -кесте, 5.4 сурет):

5.3- кесте
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2.  Гаусстық үлестірілуінің жеке үлгісі ретінде молекулалар жылдамдығының компоненттері үшін Максвеллдік үлестірілуі болып табылады:
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мұндағы m – молекула массасы, k – Больцман тұрақтысы, Т – температура, (x – Х координаталық осінің молекулалары жылулық қозғалыс жылдамдығының проекциясы.
3.  Максвеллдік үлестірілуі молекулалар жылдамдығын есептейді (яғни жылдамдылық модульдеріне):
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Бұл үлестірілуді параболалық үлестірілуліне (((2) Гаусс функциясының (~е-((
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, ( ( 0) нәтижесін қарастыруға болады.

Физикалық мәнді 
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 формулаларда қарастырамыз:
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мұндағы 
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 – молекула мынадай жылдамдыққа тең 
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-ге дейін – молекулалар санына дейін 
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4. Экспоненциялды үлестірілуі:
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Жеке үлгі ретінде сыртқы потенциалды өрістегі молекулалардың координатасы үшін Больцман үлестірілуі болады:
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мұндағы U(x,y,z) – сыртқы өрістегі молекулалардың потенциалды энергиясы.

Мысалы, біртекті өрістегі ауырлық күші: 
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мұндағы m – молекула массасы, g – еркін түсу үдеуі, z – нөлмен есептелген деңгейлік биіктік, n(z) – z биіктігіндегі молекула концентрациясы.

Бұл формулада С тұрақтылығы шектелген шарттарымен анықталады
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Бақылау сұрақтар

1. Ықтималдылық анықтамасы.

2. Улестірілу функциясы.

3. Нормалау шарттары.

4. Орташа есептеу.

5. Гаусс үлестірілу.

· кездейсоқ шаманың дискретті өлшемдер нәтижелерін өңдеудегі статистикалық әдісті қолдану. Түсініктерді енгізу: нәтиженің пайда болуына қатысты жиілік, нәтиженің пайда болу ықтималдылығы, өлшенген шаманың орташа мәні;

· штрих-диаграмма, гистограммаларды құрастыру тәсілін анықтау;

· өлшемдер нәтижелерінің геометриялық талдау ықтималдылығын, нормалау шарттарының ықтималдылығын көрсету;
· өзгермелі үздіксіз кездейсоқ шамаға келесі түсініктерді жалпылау. Ықтималдылық тығыздық түсінігінің мәнін анықтау. Флуктуация, стандартты қайтымдылық, дисперсия, қатынасты флуктуация түсініктерінің мәнін анықтау.
5.4 -кесте
	1.
	320
	330
	322
	317

	2.
	324
	318
	315
	321

	3.
	326
	321
	324
	314

	4.
	316
	327
	333
	330

	5.
	321
	320
	319
	324

	6.
	330
	323
	320
	318

	7.
	312
	326
	323
	327

	8.
	322
	316
	328
	316

	9.
	310
	324
	317
	322

	10.
	327
	315
	324
	335

	11.
	331
	322
	318
	323

	12.
	320
	328
	322
	316

	13.
	323
	316
	326
	324

	14.
	328
	323
	310
	319

	15.
	319
	312
	325
	325

	16.
	313
	321
	331
	313

	17.
	321
	324
	316
	328

	18.
	339 
	320
	321
	318

	19.
	314
	324
	327
	321

	20.
	329
	319
	313
	323

	21.
	333
	325
	323
	333

	22.
	315
	312
	329
	315

	23.
	325
	332
	335
	329

	24.
	322
	318
	320
	319

	25.
	317
	322
	311
	322


5.5-кесте
	1.
	326
	316
	327
	320

	2.
	325
	310
	330
	339

	3.
	316
	325
	328
	321

	4.
	331
	337
	331
	334

	5.
	327
	330
	318
	327

	6.
	333
	330
	313
	328

	7.
	326
	321
	312
	332

	8.
	331
	333
	330
	321

	9.
	319
	327
	322
	338

	10.
	328
	324
	329
	319

	11.
	332
	328
	318
	337

	12.
	314
	335
	327
	321

	13.
	323
	327
	329
	324

	14.
	333
	331
	316
	330

	15.
	327
	320
	334
	328

	16.
	332
	334
	324
	323

	17.
	326
	323
	326
	329

	18.
	318
	329
	336
	314

	19.
	328
	325
	320
	335

	20.
	333
	336
	333
	327

	21.
	322
	315
	336
	331

	22.
	329
	339
	321
	325

	23.
	324
	329
	337
	317

	24.
	334
	319
	325
	333

	25.
	328
	322
	316
	322


5.6 -кесте
	1.
	326
	321
	329
	335

	2.
	316
	312
	324
	333

	3.
	327
	332
	331
	336

	4.
	320
	331
	331
	327

	5.
	325
	333
	316
	333

	6.
	310
	330
	330
	322

	7.
	330
	321
	327
	315

	8.
	339
	319
	320
	336

	9.
	316
	327
	334
	331

	10.
	325
	322
	328
	329

	11.
	328
	338
	332
	339

	12.
	325
	328
	332
	339

	13.
	331
	324
	324
	325

	14.
	337
	329
	323
	324

	15.
	331
	319
	326
	329

	16.
	334
	332
	323
	337

	17.
	327
	328
	329
	317

	18.
	330
	318
	326
	334

	19.
	318
	327
	318
	319

	20.
	327
	314
	329
	325

	21.
	333
	335
	336
	333

	22.
	330
	327
	314
	322

	23.
	313
	321
	328
	316

	24.
	328
	323
	325
	328

	25.
	328
	327
	320
	322


5.7 -кесте
	1.
	320
	326
	326
	321

	2.
	330
	323
	324
	329

	3.
	332
	327
	328
	319

	4.
	317
	322
	323
	313

	5.
	324
	315
	310
	323

	6.
	318
	328
	319
	333

	7.
	315
	316
	319
	325

	8.
	321
	310
	312
	323

	9.
	326
	324
	325
	333

	10.
	321
	317
	313
	315

	11.
	324
	322
	325
	312

	12.
	314
	327
	321
	329

	13.
	316
	315
	331
	315

	14.
	327
	324
	313
	325

	15.
	333
	335
	321
	332

	16.
	330
	331
	334
	335

	17.
	321
	322
	316
	329

	18.
	320
	318
	328
	322

	19.
	319
	323
	339
	318

	20.
	324
	320
	320
	320

	21.
	330
	328
	321
	319

	22.
	323
	322
	318
	317

	23.
	320
	316
	314
	322

	24.
	318
	323
	324
	311

	25.
	312
	316
	327
	322


№ 6 ЛАБОРАТОРИЯЛЫҚ жұмысЫ

ҚАТТЫ ДЕНЕЛЕРДІҢ СЫЗЫҚТЫҚ ҰЛҒАЮ 
КОЭФФИЦИЕНТІН АНЫҚТАУ

Жұмыс мақсаты: бірнеше қатты денелердің жылу өткізгіштік коэффициентін анықтау.

Құрал-жабдықтар: сызықтық ұлғаюды өлшейтін құрал, стержень, шыны түтіктер индикатор, термометр.

ЖҰМЫСТЫҢ ҚЫСҚАША ТЕОРИЯСЫ
Қыздырғанда барлық денелер өз мөлшерлерін өзгертеді, көпшілігі мөлшерін ұлғайтады.

Қыздыру кезінде денелердің сызықтық мөлшерінің ұлғаюы сызықтық ұлғаю деп аталады. Қатты дененің сызықтық ұлғаюы сызық ұлғаю коэффициентімен сипатталады. Сызықтық ұлғаю коэффициенті деп, температурасын 1°-қа өсіргендегі, оның ұзындығының салыстырмалы өзгерісіне тең шаманы айтады. Егер дене 0°С ұзындығы l0, ал сызықтық ұлғаю коэффициенті α болса, онда t°C – да оның ұзындығы мына формуламен анықтылады.
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ЖҰМЫСТЫҢ ОРЫНДАЛУ ТӘРТІБІ
Құралдың жұмысы электротермияға негізделеді. Сыналатын қатты дене үлгісі шыны түтіктегі суда қыздырылады. Алғашқы ұзындығымен салыстырғанда өзгерісі аз ауыспалы индикатормен өлшенеді және сызықтық ұлғаю коэффициентін анықтау үшін белгілі формулаға енгізіледі.

Сызықтық ұлғаю коэффициенті бойынша тәжірибе жүргізу үшін:

1. шыны түтікті бөлме температурасындай сумен 2/3 көлемге толтырыңдар, оған қатты денені салыңдар және құралдың штативіне орналастырыңдар;

2. айналдыратын тіреуішке индикаторды салып, оның тілшесін 0-ге орнатыңдар;

3. шыны түтіктегі судың алған бастапқы температурасын лабораториялық термометрмен өлшеңдер;

4. құралды қос, су қайнағанда құралдың ішіне құйылып кетпеуін қатаң қадағалаңдар.

Индикатор бойынша есептеуді, тілше жоғары жағдайда болған кезеңде (тоқтағанда немесе керісінше, төмендегенде) тоқтатыңдар.

Индикатордың шкала бөлігінің жартысына дейінгі дәлдікпен есептеуді жүргізеді.

Құрал қызып кетпеу үшін өлшеулер арасында 20-30 секунд үзіліс жасау қажет.

Барлық алған өлшеулерінді кестеге жаз. Оны өлшеу нәтижелері және құрал сипатамасынан алғандарының негізінде құрастыр.

Әрбір өлшеуге, жеке сызықтық ұлғаю коэффициентін есептеңдер, сосын орташа мәнін алыңдар.

Есептеулер: стержень ұзындығы белгілі болсын l1=160 мм және оның тәжірибе басталғанға дейінгі t1 температурасы белгілі. t2 температураға дейін стерженьді қыздырамыз. Индикатор Δl стержень ұзаруын көрсетеді. Екі жағдай үшін:
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Стержень ұзындығы ұзарудан үлкенірек болғандықтан, онда:
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БАҚЫЛАУ СҰРАҚТАР

1. Қатты дене құрылысы.

2. Сызықтық ұлғаю механизмін молекула-кинетикалық теория бойынша түсіндір. 

3. Сызықтық ұлғаю коэффициент дегеніміз не?

4. Сызықтық ұлғаюды техникада қолдануына мысал келтір.
№ 7 ЛАБОРАТОРИЯЛЫҚ жұмысЫ

Газдың CP/CV  қатынасыН АНЫҚТАУ

Жұмыстың мақсаты: ауа CP/CV  жылу сыйымдылықтарының қатынасын Клеман-Дезорм әдісі қолданып анықтау.

Құрал-жабдықтар: ЛКТ-5 комплексі, жарғақты (мембрана) манометр, груша-помпа, зертханалық барометр.
ЖҰМЫСТЫҢ ҚЫСҚАША ТЕОРИЯСЫ
Егер баллонда p0 атмосфералық қысымды жоғарылататын p1 ауа қысымын жасасақ, содан соң аз уақытқа атмосфераға шүмекті аш, баллондағы ауа қысымы атмосфералық қысымға дейін төмендейді, ал ондағы қалған ауа бастапқы температурадан T0 теңдеумен анықталатын T1 температураға дейін салқындайды:
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(7.1)

Шүмекті жапқаннан кейін баллондағы ауа температурасы бірте-бірте бөлме температурасына қайтып келеді, ал қысым p2 шамасына дейін өседі. Оны мынау теңдеуден анықтауға болады:
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(7.1) және (7.2) теңдеуден:
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(7.3)

Егер артық қысым Δp1 = p1 – p0 атмосфералық p0 қысымнан айтарлықтай аз болса, онда жуықтап:[image: image767.png]
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ЖҰМЫСТЫҢ ОРЫНДАЛУ ТӘРТІБІ
1. Жұмысқа су манометрін дайындау (лаборант орындайды).

2. Су манометрінің (штуцер Ш4) шығысымен баллонды жалғаңыз (штуцер Ш3). К2 және К3 шүмектерін жабыңыз (7.2-сурет). Ш1 штуцеріне груша-помпаның шлангасын қосыңыз. Баллонға артық қысымға Δp1 дейін ауа толтырыңыз, сосын К1 шүмегін жабыңыз. 
[image: image768.bmp]Қысым өзгерісін тоқтатқанша және ауа температурасы орнықталғанша 1-2 минут күтіңіз. Осы орнықталған артық қысымды жазыңыз. Δp1 және p1 = p0+ Δp1; мұндағы p0 – зертханалық барометрмен анықталатын атмосфералық қысым.
Егер қажет болса, артық қысымды Δp1 (өзіңіз таңдаған) берілген шамаға дейін, К2 шүмегін ақырын ашып немесе груша-помпамен ауа толтырып, жеткізіңіз.

3. «Секундомер» режиміне қосыңыз. Оның көрсеткішін нөлге қойыңыз. Аз уақытқа (0,3 с-тен 5 с-ке дейін) баллонның К3 кранын ашыңыз (кран рукояткасын тірекке дейін сағат тілі бойынша бұраңыз) сосын қайта жабыңыз: кранның ашық күйінің уақытын таймер (секундомер) автоматты түрде өлшейді. 
Баллондағы температура қалыптасқанша дейін 1-2 минут күтіңіз. Δp2 қалыптасқан артық қысымды жазыңыз.

4. Δp1 жазылған шамасы үшін уақыттың әр түрлі шамаларымен тәжірибені қайталаңыз, оларды 7.1-кестеге енгізіңіз және t уақыт аралығынан ln Δp2 тәуелділік графигін құрыңыз.
Төмен қысымдар Δp1 = 200 мм Н2О ≈ 2 кПа.

7.1- кесте
	t,с
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Δp2, мм Н2О
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	ln Δp2
	
	
	
	
	
	
	
	
	


t = 0 шамасына t үлкен облысынан график экстраполирдендер, толық p2 және Δp2 артық қысымдарының идеал шамасын табыңдар, (7.4) формуламен жылу сыйымдылықтардың қатынасын есептеңдер.

5.  200 мм Нq тең үлкен артық қысым үшін жарғақты манометрді қолданып, тәжірибені қайталаңыз. (7.3) формуламен жылу сыйымдылықтардың қатынасын анықтаңыз және ұқсас таблицамен график құрыңыз.

БАҚЫЛАУ СҰРАҚТАР

1. Ауа үшін CP/CV қатынасы қандай болу керек? Жауабыңызды түсіндіріңіз.

2. Атмосфераға шүмекті ашу уақыты неге қысқа болу керек?

3. Осы тәжірибеде ауа қандай процестерде қатысады?

4.  (3) және (4) теңдеулерге қорытынды жасаңыз.

5. t-дан ln Δp2 тәуелділік графигі неге түзу сызық?

№ 8 Лабораториялық жұмысы 

қыздырғыштың қуаты жӘне жылусыйымдылығы
пӘк-і, 

Жұмыс мақсаты: екі қайтара қыздыру әдісімен қыздырғыш-пешті зерттеу.

Құрал-жабдықтар: ЛКТ-2 қондырғысы, глицерин.

ЖҰМЫСТЫҢ ҚЫСҚАША ТЕОРИЯСЫ
Қыздырғыш пештің кедергісін біле отырып және белгілі кернеу беріп, қыздыруға қажетті қуат W1 береміз. Осы қуат аздап шашырайды W ' және аздап тигель пешінің жүйесін қыздыруына жұмсалады. Тигель пештің жылу сыйымдылығын С0 анықтау керек. Белгілі бір Δt1 уақыт ішінде жүйе ΔΤ кельвинге қызады. Сонда энергияның сақталу заңы бойынша:
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Басқаша қыздыру қуатын W2 беріп ΔΤ температураның сол интервалдағы жүйене қыздыру уақыт анықтаңыз. Энергияның сақталу заңы бойынша:
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Осы екі теңдеуден:
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және 
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Қыздырғыштың пайдалы әсер коэффициентіне мына формула бойынша анықтаңыз:
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ЖҰМЫСТЫҢ ОРЫНДАЛУ ТӘРТІБІ
1. ЛКТ-2 желіге қосыңыз (аша (вилка) мен электр сымы қондырғының артқы панелінде) және «сеть» тумблерін көтеріңіз. (8.1 сурет).

«Термостат» алмалы-салмалыны (8.1 сурет) 12 модуль 01 (8.2 сурет) алмалы-салмалысымен қосыңыз.

2. Пештің плитасына (8.2 суреттегі 1) 2-3 тамшы глицерин (жылулық контакт үшін) тамызыңыз және плитаға бос тигель орналастырыңыз. Тигельге жылу айырғыш қап 8 (8.2 суреттегі) кигізіп, оны плитаға серіппесі бар 10 стерженьмен 9 қысыңыз.

3. «Температура» реттегішімен (8.2 сурет) максимал температураға сәйкес келетін жағдайға орнатыңыз.
4. [image: image769.png]


Пешті қосыңыз (8.1 суреттегі «вкл» тумблері) және оған 5-6 В кернеу беріңіз (8.1 суреттегі «нагрев» тұтқасы). Ток күшін (IН кнопкасы) мен кернеуді өлшеңіз (UH кнопкасы) және пешті сөндіріп, оның R кедергісін анықтаңыз.
5. Қажетті қуатты алып W1 (мысалға 20 Вт) пешке беру керек кернеуді 
[image: image684.wmf]R
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 формуласы арқылы есептеңіз, («нагрев» тұтқасымен).

6. Тізбекті қосыңыз, есептеген кернеуді беріңіз, секундомерді қосып, бөлме температурасынан бастап, 20 градус (кельвин) интервалымен, пеш температураларының уақыттан тәуелділігін зерттеңіз.

7. Басқа қуатты алып W2, 6 және 7 пункттерін қайталаңыз.

W1 және W2 қуаттары тәжірибе уақытында азғантай болса да өзгеріп отырады, сондықтан оларды әрбір температура интервалында амперметр және вольтметр көрсеткіштері көмегімен бақылап отыру керек.
8. Барлық өлшеген және есептеген нәтижелеріңізді 8.1 кестеге енгізіңіз: 

W1 ≈ 20 Вт.
 W2 ≈ 30 Вт.

Бақылау сұрақтар

1. Осы жұмыста қандай айналыс энергиясы байқалады?

2. Қуат дегеніміз не?

3. Ватт дегеніміз не? Оның өлшемдігін жазыңыз.

4. Барлық ПӘК анықтамасын беріңіз: кез келген қондырғының механизмі, жылулық қозғалтқыш, электр қозғалтқыш?

5. Дененің жылу сыйымдылығы дегеніміз не?
6. Қатты денелер үшін жылу сыйымдылық ұғымы бар: меншікті, көлемдік, мольдік. Олардың анықтамасын айтыңыз.
7. Сұрақ бойынша өзіңіздің болжамыңызды айтып беріңіз: қыздырғыштың температурасы жоғарылағанда оның жылу сыйымдылығы артады? ПӘК-і төмендейді?

№ 9 Лабораториялық жұмысы
табиғи жӘне еріксіз суыту

Жұмыс мақсаты: табиғи және еріксіз суыту кезінде температурадан қуат шығынының тәуелділігін экспериментпен анықтау.

Құрал-жабдықтар: ЛКТ-2 қондырғысы, глицерин.

ЖҰМЫСТЫҢ ҚЫСҚАША ТЕОРИЯСЫ
ЛКТ-2 қондырғысында «температура» реттегіш тетігі көмегімен жеткізетін, қыздырғыштың белгілі тұрақты температурасын ұстайтын термостатика жүйесі бар. Тұрақтандырылған температура қуат шығыны қыздырғыштың пайдаланатын қуатына тең.

№ 8 жұмысында «Қыздырғыштың пәк, жылусыйымдылығы және қуаты» қыздырғышты табиғи суытудағы қуат шығынын анықтадық. Енді оны бұл жұмыста еріксіз суыту кезінде әртүрлі температурада анықтау керек.

ЖҰМЫСТЫҢ ОРЫНДАЛУ ТӘРТІБІ
1. ЛКТ-2 желіге қосыңыз (аша (вилка) мен электр сымы қондырғының артқы панелінде) және «сеть» тумблерін көтеріңіз. (9.1 сурет).

2. «Термостат» алмалы-салмалыны (9.1 сурет) 12 модуль 01 (9.2 сурет) алмалы-салмалысымен қосыңыз.

3. [image: image770.png]A1l i)




Пештің плитасына (9.2 суреттегі 1) 2-3 тамшы глицерин (жылулық контакт үшін) тамызыңыз және плитаға бос тигель орналастырыңыз. Тигельге жылу айырғыш қап 8 (9.2 суреттегі) кигізіп, оны плитаға серіппесі бар 10 стерженьмен 9 қысыңыз.

4. Пештің кедергісін білесіз (алдынғы жұмыста анықталған), қажетті қуатты алып W1 (мысалға 20 Вт) пешке беру керек кернеуді 
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 формуласы арқылы есептеңіз, («нагрев» тұтқасымен).

5. Пешті қосыңыз («вкл» тумблері) есептеген кернеуді беріңіз және «температура» реттегіш тетігінен температураны 40° қойыңыз. Пештің температурасы тұрақтанғанына көз жеткізгеннен кейін (9.1 суреттегі Т1 кнопкасы) жылу оқшаулағышта температура үлестірілу орнықталу үшін тағы да 1 минут күтіңіз, содан соң ток күші мен кернеуді өлшеңіз. Берілген Т1 температурасын ұстау үшін термостатика жүйесін орнатқан. Берілген режимде қуат шығынына тең, қыздырғыштың қуатын есептеңіз.

6. Желдеткішті қосыңыз және Т2 жаңа температура орнықталғанша күтіңіз. (0,5-2 градусқа дейін төмендейді) және тағыда кернеу мен ток күші арқылы пешті желдеткішпен еріксіз суыту кезіндегі қуаты шығынына тең қыздырғыштың қуатын есептеңіз. Барлық өлшенген және есептелген шамаларды 9.1- кестенің бірінші жолына жазыңыз.

9.1 -кесте

	№ строки
	t1°
	U1, В
	I1, А
	W1, Вт
	t2 °
	U2, В
	I2, А
	W2, Вт

	2. 
	40 °
	
	
	
	
	
	
	

	3. 
	60 °
	
	
	
	
	
	
	

	4. 
	
	
	
	
	
	
	
	

	5. 
	
	
	
	
	
	
	
	

	6. 
	
	
	
	
	
	
	
	


7. Температураның келесі шамасына өтіңіз (мысалы, ~ 60°) және барлық процедуралар мен өлшеулерді қайталаңыз және т.б.

8. Бір координаталық торда табиғи және еріксіз суыту температурадан қуат шығынының графигін құрыңыз және қорытынды жасаңыз.

№ 10 Лабораториялық жұмыс 

СУДЫҢ БУЛАНУ ЖЫЛУЫ ЖӘНЕ ЖЫЛУСЫЙЫМДЫЛЫҚ

Жұмыстың мақсаты: су булануының меншікті жылуын және меншікті жылусыйымдылығын тәжірибе бойынша анықтау.

Құрал жабдықтар: ЛКТ-2 қондырғысы, суы бар ыдыс, мензурка.

ЖҰМЫСТЫҢ ҚЫСҚАША ТЕОРИЯСЫ
Тигель пеш жүйесінің С0 жылусыйымдылығы мен W ' қуат шығыны үшін № 7 жұмыста алынған нәтижелерді пайдаланып, тигельге құйылған сұйықтың жылусыйымдылығын мына формула бойынша анықтауға болады 
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мұндағы I және U – Δt уақыт аралығында ΔТ температура интервалында қызу процесіндегі амперметр және вольтметр көрсеткіштері.

Көлемі V мен тығыздығы ρ бойынша сұйықтың массасын анықтап, оның меншікті жылусыйымдылығын формула бойынша анықталады 
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Буланудың L меншікті жылуын мына формула бойынша есептейді.
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мұндағы I' және U' – қайнау процесіндегі амперметр мен вольтметр көрсеткіштері, W' – 80°С – 100°С температура интервалындағы қуат шығынына тең деп алуға болатын қайнау кезіндегі қуат шығыны, Δtқайн – сұйықтың қайнау уақыты экспериментшінің еркімен, бірақ қайнауға дейін және кейін көлемдердің өзгерісімен сұйықтың тығыздығы арқылы анықталатын, қайнаған сұйықтың массасын Δm азғана қателікпен анықтауға болатындай етіп таңдалады.

ЖҰМЫСТЫҢ ОРЫНДАЛУ ТӘРТІБІ
1. [image: image771.png]


ЛКТ-2 желіге қосыңыз (аша (вилка) мен электр сымы қондырғының артқы панелінде) және «сеть» тумблерін көтеріңіз. (10.1 сурет). «Термостат» алмалы-салмалыны (10.1 сурет) 12 модуль 01 (10.2 сурет) алмалы-салмалысымен қосыңыз. «Температура» реттегіш тетігін сәйкес келетін максимал температура жағдайына қойыңыз.

2. 30-35 Вт қыздыру қуатына сәйкес келетін кернеуді есептеңіз және қондырғының электр желісіне қосыңыз.

3. Тигельге 30-40 мл су құйыңыз, алдын ала астына глицерин жағып, термостаттың плитасына орнатыңыз, және қаппен оны жабыңыз.

Есептеулердің нәтижелерін енгізу үшін 10.1-кестені дайындаңыз.

10.1-кесте
	Берілген тәжірибедегі өлшеулер
	№ 7 жұмыстан
	Есептеулер нәтижелері

	t°C
	t
мин-с
	Δ t
с
	I

A
	U
B
	W '

Вт
	С0
Дж/К
	С

Дж/К
	с

Дж/кг·К
	L

Дж/кг

	Бөлме
	0-0
	
	
	
	6,85
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	×

	40
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	×

	60
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	×

	t°қайн  Б
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	11,49
	150
	
	
	

	t°қайн  С
	
	
	
	
	
	
	
	
	


4. Қайнағанға дейін әрбір 20°С-де уақытты белгілеп және осы интервалда тоқ күшімен кернеуді өлшей отырып, суды қыздыруды жүргізіңіз

5. Қайнаудың бастапқы және соңғы температураларын өлшеп, Δtқайн уақытта суды қайнатыңыз және осы интервалында кернеу мен тоқ күшін жазыңыз.

6. Судың меншікті жылусыйымдылығы с мен булану жылуын L есептеңіз және мәндерімен салыстырыңыз.

Бақылау сұрақтар

1. Заттың меншікті жылу сыйымдылығы дегеніміз не?

2. Меншікті булану жылуы дегеніміз не?

3. Қайнау деп нені айтады?

4. Қандай шарттарда сұйықта қайнау басталады?

5. Қайнау температурасы деп нені айтады?

6. Қайнау температурасы қандай факторларға байланысты?

№ 11 ЛАБОРАТОРИЯЛЫҚ жұмысЫ

СҰЙЫҚТЫҢ БЕТТІК КЕРІЛУ КОЭФФИЦИЕНТІН ІЛМЕКТІ СҰЙЫҚ БЕТІНЕН ҮЗІП АЛУ ӘДІСІМЕН АНЫҚТАУ

Жұмыстың мақсаты: әр түрлі температурада сұйықтың беттік керілу коэффициентін анықтау. Сұйықтың беттік керілуі температураға тәуелділігін ашып беру.

Құрал жабдықтар: динамометрдің ДПН үлгісі, термометр, электр пеші, калориметр.

ЖҰМЫСТЫҢ ҚЫСҚАША ТЕОРИЯСЫ
Жұмысты орындау үшін динамометрдің ДПН үлгісі қолданылады (11.1 сурет). Динамометрдің ДПН үлгісі салыстырмалы ылғалдылығы 80 %-ға дейін, қоршаған ортаның температурасы +10° С-дан 50° С-ға дейінгі лабораториялық шарттарда сұйықтың беттік керілуін өлшеу үшін арналған.

Жұмысты орындау үшін шыны ыдысқа беттік керілу коэффициентін өлшейтін сұйықты құю қажет. Сұйыққа демонстрациялық ілмек толығымен батып тұратындай болуы керек.

Сұйықтың беттік керілуін өлшеу келесі амалдармен жасалады.

[image: image772.png]



1 – штатив; 2 – штатив тіреуіші; 3 – қысқыш; 4 – динамометр стержені; 5 – динамометр; 6 – демонстрациялық ілмек; 7 – сұйығы бар ыдыс; 8 – қойғыш; 9 – ұстағыш корпусы; 10 – ұстағыш бұрандасы; 11 – ұстағыш стержені.

ЖҰМЫСТЫҢ ОРЫНДАЛУ ТӘРТІБІ
1. Сұйыққа демонстрациялық ілмекті батырады.

2. (1) бұрандамен динамометр тілшесін 0 шкаласына қояды.

3. Ілмек сұйықтың бетінен үзілгенге дейін ыдысты ұстағыштың бұрандасын жайлап бұраймыз.

4. Зерттелетін сұйықтың беттік керілу коэффициентін мына формула бойынша анықтаңыз.
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мұндағы σ – сұйықтың беттік керілу коэфициенті, Н/м, F – күш, Н, l – ілмектің жарты периметрі, қабында көрсетілген, м.

Өлшеулер әрбір ілмекпен үш рет жүргізіледі және сұйықтың үш температурасында: 3-4° бөлме температурасынан төмен, бөлме температурасында және 40-60° С температурасында.

Нәтижелерді 11.1-кестеге енгізіңіз. Қателіктерін есептеңіз.

11.1-кесте
	№
	Т, К
	F, Н
	l, м
	σ, Н/м
	Δ(
	ε = Δ(/ (

	1
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	
	

	орт.
	
	
	
	
	
	


БАҚЫЛАУ СҰРАҚТАР

1. Беттік керілу күшінің пайда болуын түсіндіріңіз.

2. Беттік керілудің температураға тәуелділігін түсіндіріңіз.

3. Жұғу және жұқпау дегеніміз не?

№ 12 Лабораториялық жұмысы 

(ЛКТ-2 қондырғысында)

МЕТАЛДАР ЖЫЛУ СЫЙЫМДЫЛЫҒЫ

Жұмыс мақсаты: температураның әртүрлі ауқымындағы металдардың жылу сыйымдылығын анықтау. 

Құрал-жабдықтар: ЛКТ-2 қондырғысы, глицерин, алюминийден, болаттан және латуньнен үлгілер.

ЖҰМЫСТЫҢ ҚЫСҚАША ТЕОРИЯСЫ
Егер пешке зерттелетін үлгіні қойып, W қуатпен қыздырсақ, онда Δt уақыт ішінде ΔТ температура интервалын өткенде үлгі мынадай жылу мөлшерін алады:
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мұнда W – амперметр және вольтметр көрсеткіштерімен анықталатын және пештің пайдаланатын қуаты. W ' – қуат жиыныны, С0 – жылу айырғыш қабы бар пештің жылусыйымдылығы.

Үлгі материалының меншікті жылусыйымдылығы есептейтін формула мынадай болады:
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мұндағы m – үлгінің массасы.

ЖҰМЫСТЫҢ ОРЫНДАЛУ ТӘРТІБІ
1. 12 Вт және 20 Вт қуаттарда 20 °С температура адымы сайын екі қайтара қыздыру әдісімен қабы бар пештің жылусыйымдылығын анықтаңыз.

Осы мақсатпен ЛКТ-2 желіге қосыңыз (аша (вилка) мен электр сымы қондырғының артқы панелінде) және «сеть» тумблерін көтеріңіз. (12.1 сурет).
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Пешке жылу айырғыш қап 8 (12.2 сурет) кигізіп, оны плитаға серіппесі бар 10 стерженьмен 9-ды қысыңыз.

«Термостат» алмалы-салмалыны (12.1 сурет) 12 модуль 01 (12.2 сурет) алмалы салмалысымен қосыңыз.

«Температура» (2) реттегіш тетігін сәйкес келетін максимал температура жағдайына қойыңыз.

Пешті қосыңыз (тумблер «вкл», 12.1 сурет) «нагрев» тұтқасы мен 12 Вт қуатқа сәйкес кернеу беріңіз.

Бөлме температурасынан бастап 20°С (кельвин) температура интервалымен, пеш пайдаланатын қуаты, (амперметр мен вольтметр көрсеткіштері мен) және бекітілетін температураға дейін пештің қызу уақытын анықтаңыз.

Қыздырудың 1-ші циклін аяқтағаннан кейін, алдын ала пешті суытып, (сәйкес кернеу) 2-ші қуатты ≈ 20 Вт беріп, кірісе бастаңыз.

Тез сууы үшін желдеткішті қосыңыз және пештің үстіне салқын су құйылған тигель орнатыңыз.

Өлшенген және есептелген нәтижелеріңді ((8.3) және (8.4) формулалары № 8 лабораториялық жұмысынан) 12.1- кестеге енгізіңіз.

12.1-кесте
	t°C
	t1

мин-с
	Δt1

с
	U1

B
	I1
A
	W1
Вт
	t°С


	t2
мин-с


	Δt2

с
	U2

B
	I2
A
	W2
Вт
	W'

Вт
	С0
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2. Алдын ала табанына глицеринді жағып, металл үлгісін плитаға орнатыңыз, оны 30 Вт қуатта қыздырыңыз (сәйкес кернеуді есептеңіз). Сол режимде температура өзгерісін өткізіңіз.

Меншікті жылусыйымдылығын есептеңіз, және кестедегі шамалармен салыстырыңыз.

3. Алдын ала пешті суытып, басқа металлдардың үлгілері үшін 2 бөлімді қайталаңыз. 12.2-кестеге енгізіңіз.

12.2-кесте
	Алюминий, m =188,6 г

	t°С


	t
мин-с


	Δ t
с
	U
B
	I

A
	W
Вт
	С
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	Болат, m =556,4 г
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	Латунь, m =588,5 г

	t°С


	t
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	Δ t
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БАҚЫЛАУ СҰРАҚТАР

1. Меншікті жылусыйымдылық дегеніміз не?

2. Дюлонг және Пти заңдарының тұжырымдамасы.

3. Идеал газ молярлық жылусыйымдылығынан қатты дененің атомдық жылусыйымдылығы неге 2 есе үлкен?

№ 13 ЛАБОРАТОРИЯЛЫҚ жұмысЫ

АРАЛАСТЫРУ ӘДІСІ БОЙЫНША ҚАТТЫ ДЕНЕЛЕРДІҢ 

ЖЫЛУ СЫЙЫМДЫЛЫҒЫН АНЫҚТАУ

Жұмыстың мақсаты: үш қатты дененің меншікті жылу сыйымдылығын анықтау.

Құрал-жабдықтар: калориметр, таразы, әртүрлі ұсақ кірлер, химиялық стакан, термометр, әртүрлі денелер.
ЖҰМЫСТЫҢ ҚЫСҚАША ТЕОРИЯСЫ
Денені қыздыру кезіндегі алған немесе оларды салқындату кезіндегі берген жылу мөлшері мынадай формуламен анықталады: 

Q = cm (t-t
[image: image696.wmf]0

),
(13.1)

мұндағы Q – денеге берілген жылу мөлшері; m – дененің массасы; с – дененің меншікті жылу сыйымдылығы; (t-t
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) = ( t – процестің басындағы және аяғындағы температуралар айырымы.

(13.1) формуладан меншікті жылу сыйымдылықты анықтауға арналған теңдеуді шығарып аламыз:
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Осы формуламен өрнектелген жылу сыйымдылығы, t-t
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= ( t температура интервалындағы орташа универсал жылу сыйымдылығы болып табылады. Берілген температурадағы шын меншікті жылу сыйымдылық орташа меншікті жылу сыйымдылықтың шегі болып табылады:

с
[image: image700.wmf]mdt

dQ

t

m

Q

t

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

D

D

=

®

D

0

lim

.

Меншікті жылу сыйымдылықты тәжірибеден жылулық балансты қолдану жолымен анықтайды. Егер әртүрлі температурадағы екі денені  тиістіргенде, онда температурасы жоғарырақ дене жылуды береді, ал температурасы төменірек дене жылуды ортақ температура орнағанға дейін ала береді.

Жалпы түрде балансының теңдеуі былай өрнектеледі: Qберілген=Qалынған.

Зерттелетін дененің  температурасы t (судың қайнау температурасы), масасы М және меншікті жылу сыйымдылығы 
[image: image701.wmf]x

C

 болсын дейік. Бұл денені температурасы 
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 суы бар калориметрге саламыз. Калориметрдің массасы 
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, судың массасы 
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, калориметрдің меншікті жылу сыйымдылығы 
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. Калориметрдегі ең ақырындағы  орныққан температурасы ( деп белгілейміз.

Дененің берген жылуы былай өрнектеледі:

Q берілген = 
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Калориметрдің ішкі ыдысы, калориметрдегі су және термометр t бастапқы температурадан (-ға дейін қыздырылады.

Алынған жылу мөлшері былай өрнектеледі:

Q алынған = (
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 EMBED Equation.3  [image: image709.wmf]k
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Қоршаған ортаға шығындалған жылу мөлшерін есепке алмасақ, жылу балансының теңдеуін былай жазуға болады:
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Осыдан 
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(13.2)

Оң жақтағы барлық шамалар тәжірибе арқылы анықталады.

ЖҰМЫСТЫҢ ОРЫНДАЛУ ТӘРТІБІ
Максимал дәлдікпен өлшеу арқылы сыналатын дененің массасы анықталады. Одан кейін оны жіпке байлап, ол оны қыздыратын ыдыстың қабырғасына тимейтіндей етіп іледі. Химиялық стаканның ішіндегі суды қайнауға дейін жеткізеді. Судың қайнау температурасын мынадай формуламен анықтайды: 
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t

=100+0,0375(р-760), мұндағы р – атмосфералық қысым.

Бос калориметрдің ішкі ыдысын, одан кейін суымен қоса өлшейді және калориметрге құйылған судың массасын табады. Калориметрдегі су бөлменікінен 4-5° төмен болуы керек. Денені қыздырғаннан кейін (дене қайнаған суда 5-7 минут тұрады), оны аса сақтықпен, бірақ тез суық суы бар калориметрге салу керек. Қоспаның температурасы өлшенеді (температураны санау термометрдегі сұйықтың көтерілуі тоқтағаннан кейін басталады).

(13.1) формула бойынша меншікті жылу сыйымдылығын есептейді. Нәтижелерін жұмыстың таблицасын құрастырып, соған енгізіңіздр.

Әрбір ұсынылған денемен тәжірибені үш рет қайталау қажет. 

БАҚЫЛАУ СҰРАҚТАР

1. Араластыру әдісінің мәнісі неде?

2. Қатты дененің меншікті жылу сыйымдылығы деп не аталады? Өлшем бірліктері.

3. Неліктен суды бөлменікінен 4-5° төмен етіп алу керек?

4. Жылу балансының теңдеуін жазыңдар және түсіндіріңдер.

№ 14 Лабораториялық жұмысы 

БАЛҚУ ЖЫЛУЫ, ЭНТРОПИЯ ӨЗГЕРІСІН АНЫҚТАУ

Жұмыстың мақсаты: меншікті балқу жылуын анықтау, жеңіл балқитын заттардың балқуы мен қыздыру кезіндегі энтропия өзгерісін анықтау.

Құрал-жабдықтар: ЛКТ-2 қондырғы, ИСТ-3 термостаттың өлшеу жүйесі, "Пеш-термостат" функционалды модулі, тығын, стақан, жылу оқшауланған қаңқа, пеш, желдеткіш, температура датчиктері, қосқыш (разъем), секундомер. Зерттелетін зат: парафин (немесе стеарин), Розе қорытпасы (массасы бойынша 50% Bi, 28% Pb және 22% Sn).
Жұмыстың қысқаша теориясы

Қатты дененің сұйықтық күйге көшуі әр зат үшін белгілі бір температурада өтеді де, балқу жылуы дейтін жылу мөлшерін жұмсауды қажет етеді. Заттың балқуына жұмсалған энергияны балқу жылуы деп атайды.

Балқу жылуы мынадай өрнекпен есептелінеді:
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мұндағы λ- меншікті балқу жылуы, m - балқыған заттың массасы.

Кристалдану - бірінші текті фазалық ауысу; заттың сұйықтық күйден қатты күйге өтуі; заттың кристалдануы балқу температурасына тең температурада жүреді.

Энтропия түсінігін алғаш рет Рудольф Клаузис 1865 жылы енгізді. Ол қайтымды процесс кезіндегі термодинамикалық жүйе энтропиясының өзгерісін AQ жалпы жылу мөлшері өзгерісінің T абсолют температураға қатынасы түрінде анықтады:
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                                         (14.2)

Квазистатикалық процестер үшін (2) өрнектің жалпылаған түрі мынадай болады:
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Затты қыздыру және балқыту кезіндегі энтропия өзгерісі өрнегінің қорытылуы

Жүйенің А күйден В күйге қайтымды өту кезіндегі энтропияның толық өзгеруі (14.3) өрнекті интегралдаумен анықталады:
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Денені балқу температурасына дейін қыздырып, сосын оның балқу кезіндегі энтропия өзгерісін екі кезеңге бөліп есептеуге болады: 1 → 2 - қыздыру, 2 →3 - балқыту.
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           (14.5)
мұндағы T1 - дененің бастапқы температурасы, T2 - дененің балқу температурасы, L - дененің меншікті балқу жылуы, m - дене массасы.

Қыздыру мен балқыту кезінде дененің энтропиясы өседі - жүйе шамалы реттелген күйге өтеді, суу мен кристалдану кезінде дене энтропиясы кемиді - жүйе біршама реттелген күйге өтеді. Осыған орай энтропияны жүйедегі ретсіздік өлшемі деп есептеуге болады.

ЖҰМЫСТЫҢ ОРЫНДАЛУ ТӘРТІБІ

1.Зерттелінетін затты (шамамен 30 мл) тигельге салыңыздар.

2.Таразының көмегімен тигельді өлшеп, М- заттың массасын анықтаңыздар: М= m2- m1 мұндағы m2 - заты бар тигельдің массасы, m1 =60,0±0,5 г (бос тигельдің массасы).

3.Термостаттың пешіне зат салынған тигельді қойыңыздар. Жылулық контакты болу үшін пештің үстіне 2-3 тамшы глицерин тамызыңыздар. Жылу оқшауланған қабықты тигельге кигізіңдер. Серіппесі бар білікпен тигельді бекітіп қойыңыздар.

4.Сеть" және "вкл" тумблерлерін жоғарғы жағдайға қойыңыздар.

5. «Қыздырғыштың пайдалы әсер коэффициентін анықтау» жұмыстың нәтижелерін қолданып, қыздыруды W=30-40 Вт тұрақты қуатта 120°С-қа дейін жүргізіңдер. Ол үшін қыздырғыштағы кернеуді 
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, мұндағы R - 8 лабораториялық жұмыстан алынған пеш кедергісі).

6.Температураның уақытқа тәуелділігін анықтаңыздар. Розе қорытпасы үшін температура қадамы: 90°С температурадан төмен болғанда 10 градус және 90-120°С диапазонда 2 градус. Секундомерді 300С-400С температура кезінде қосыңыздар. Пеш температурасы берілген мәнге жетуге кеткен t уақытты қадағалаңыздар. Қыздыру қуатын нақты анықтау үшін температураның әрбір интервалындағы параметрлерді 14.1-кестеге мұхият жазып отырыңыздар: UH - қыздырғыштың қоректендіру кернеуін, IH - қыздырғыштың қоректендіру тогын, t - берілген Т температураға жету уақытын.

7.Қыздыру кезіндегі температураның уақытқа тәуелді 1-ші қисығын тұрғызыңыздар. Қисықтан үлгінің Тбал балқу температурасын анықтаңыздар.

8.«Нагрев» ажыратқыш көмегімен 1200С-қа жеткенде қыздыруды тоқтатып, желдеткішті қосыңыздар. Тәжірибе нәтижелерін 14.2-кестеге жазыңыздар. Уақытты қадағалай отырып, уақыт бойынша қызу және суу кезіндегі температураның тәуелділігін тұрғызыңыздар. Үлгінің кристалдану температурасын анықтайтын, суыту кезіндегі температураның уақытқа тәуелділік екінші қисығын тұрғызыңыздар.
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Қыздыру мен суыту кезіндегі қисықтарды салыстырыңыздар.

14.2 кесте
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Үлгінің жылусыйымдылығын және қыздыру кезіндегі энтропия өзгерісін анықтау

1.Жүйе температурасын ΔТ-ға өсіру үшін үлгіге мынадай жылу мөлшерін әкелу қажет:
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мұндағы W- қыздыру қуаты, W' - берілген температура диапазонындағы қуаттың шығыны (бұл шама мәндері «Қыздыргыштың пайдалы әрекет коэффициентін анықтау» тақырыбындагы жұмыстан алынады), Δtбал - үлгінің қызу уақыты, C0 - бос тигелі бар пештің жылусыйымдылығы: бұл шама мәндері «Қыздырғыштың пайдалы әрекет коэффициентін анықтау» тақырыбындағы жұмыстан алынады). Нәтижелерді 14.1 кестеге жазыңыздар.

2.Температураның әртүрлі интервалдары үшін үлгінің жылусыйымдылығын мына өрнекпен есептеңіздер:C=Q/ΔT,
меншікті жылусыйымдылық мынадай: с=С/М. 
3.Қыздыру кезіндегі энтропия өзгерісін мынадай өрнекпен есептеңіздер:
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Есептеу нәтижелерін 14.1 кестеге жазыңыздар.

Үлгінің балқуы кезіндегі энтропия өзгерісі мен меншікті балқу жылуын анықтау

1.Балқу жылуын Q6an анықтау үшін бірінші қисықтан "жазық" балқуды белгілеп алып, үлгінің Δt6ал балқу уақытын есептеңіздер.

2.Төмендегі өрнекті пайдаланып, балқу жылуын есептеңіздер:


[image: image726.wmf](

)

бал

t

W

W

Q

D

×

¢

-

=


мұндағы W- қыздыру қуаты, W' - берілген температура диапазонындағы қуаттың шығыны (бұл шама мәндері «Қыздыргыштыц пайдалы әрекет коэффициентін анықтау» тақырыбындагы жұмыстан алынады), Δt6ал - үлгінің балқу уақыты. Нәтижелерді 14.1 кестеге жазыңыздар.

3. Меншікті балқу жылуын мына өрнекпен анықтаңыздар:
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мұндағы M - зерттелген үлгінің массасы.

4. Балқу кезіндегі энтропия өзгерісін мынадай өрнекпен есептеңіздер:
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Есептелген нәтижелерді 14.1 кестеге жазыңыздар
БАҚЫЛАУ СҰРАҚТАР

1. Энтропия дегеніміз не?

2. Қайтымды және қайтымсыз процестің анықтамасы.
3. Карно циклінде қандай процестер қолданылады?

4. Карно циклін жасау үшін қанша қыздырғыш керек?

№ 15 Лабораториялық жұмысы

СУДЫҢ ФАЗАЛЫҚ ТЕПЕ-ТЕҢДІГІН ЗЕРТТЕУ

Жұмыстың мақсаты: қайнау кезіндегі судың меншікті булану жылуын анықтау.
Құрал-жабдықтар: ЛКТ-2 қондырғы
Жұмыстың қысқаша теориясы

Газ-сұйықтық - №2 ” және баллондар блогы «Автоклав» модулінен (1) 300 мм.сын.бағ. (40 кПа) манометр (2), тармақтардан (разветвитель) (3), штуцері (4) бар краннан және секундомерден (5) тұрады (15.1-сурет). 
"Автоклав-манометр - 05” модулі (15.2-сурет) қаныққан су буы қысымының температураға тәуелділігін зерттеуге қолданылады. Автоклавтың негізгі бөлігі диаметрі 6,0 мм дөңгелек каналмен байланысқан жоғарғы және төменгі қуыстары бар құбырдан (1) тұрады. Құбырда қыздырғыш (2) орама бар. Құбырға (3) температура датчигі орнатылған. Автоклавтың қуыстары сұйықтық деңгейі мен құралдың сипаттамалық нүктелерінің координатасы есептелінетін сызғыш (6) бойымен орналасқан өлшеу құбыры (5) бар шлангымен (4) жалғанған.
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Сызғыш шкаласы бойынша автоклав деңгейлерінің сипаттамалық координаталары:

	Құбырдың төменгі деңгейі 
	h1=-10 мм

	Төменгі қуыстың жоғарғы деңгейі 
	h2=25 мм

	Каналдың төменгі деңгейі 
	h3=30 мм

	Каналдың жоғарғы деңгейі 
	h4=95 мм

	Ұзын капиллярдың төменгі қабырғасының деңгейі 
	h5=100 мм

	Құбырдың жоғарғы деңгейі 
	h6=130 мм

	Өлшеу құбырының көлденең қимасы
	S=95,0 мм2
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Автоклав құбырының жоғарғы жағы тығынмен тығындалады (15.3-сурет). (1) резеңке (2) шайбалы калибрленген каналдың жоғарғы жағы тұмшаланған зат тығын болып табылады. Ол бұрауға ыңғайлы болу үшін пластмасса тұтқадан (3) жасалған (әдетте, автоклав өте ыстық болғанда).

Автоклав корпусының қуысына жоғарғы ұшы арқылы каналдың төменгі ұшының h3 деңгейінен 3-5 мм жоғары h0 деңгейіне дейін дистилляцияланған су немесе қайнаған су құйылады (15.2-сурет). Су каналдың төменгі жақтағы қуысына дейін толады. Каналды тығынмен жапқанда, оның қуысында ауа пайда болады, сол ауаның бастапқы көлемі Vo былай анықталады:

Vo = So (h4- ho) , So = 28,3 мм2,
(15.1)
мұндағы So - каналдың көлденең қимасының ауданы, h0 - өлшеу түтігіндегі сұйықтықтың бастапқы деңгейі (тығынмен жапқаннан кейін шкаламен анықталады), h4 = 95 мм - каналдың жоғарғы ұшының деңгейі.

Корпусты қыздырғанда оның ішіндегі және онымен бірге (Т) жаңа температураға дейін каналда ауа ұлғайып, оған су буы қосылады. Су қуыстан өлшеу түтігінен жаңа h деңгейіне қарай ығысады. Ығысқан сұйықтық көлемі былай анықталады:

V = S (h-ho) , S = 95,0 мм2,
(15.2)
мұндағы S - түтік каналының көлденең қимасының ауданы, h - өлшеу түтігіндегі жаңа сұйықтық деңгейі.

Ауа мен оның қосынды рсу және рбу қысымы р0=100 кПа атмосфералық қысымға тең (дәл өлшеу үшін түтіктегі сұйықтық қысымының бағанын ескерген жөн). Сондықтан,

рсу = рo - рбу.

Ауа үшін газ заңының теңдеуін пайдалана отырып:
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будың қысымын табамыз:
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(15.3)
мұндағы p0, V0, T0 - ауаның бастапқы параметрлері, pcy, V+V0, T - ауаның соңғы параметрі, V - ауаны T0-ден T қыздырған кездегі ұлғайған көлемі.

Клапейрон-Клаузиус теңдеуінен lnpбу -нің 1/Т тәуелділігі арқылы булану жылуын анықтауға болады:
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  (15.4)
мұндағы R = 8,31 Дж/(моль·К), М = 18 г/моль - мольдік масса.

Жұмыстың орындалу тәртібі

1. Қондырғының жұмыс зонасына "Газ-сұйықтық -№2" блогын (15.1-сурет) қондырыңыздар және автоклав қосқышын ИСТ-3 "Термостат" қосқышымен жалғаңыздар.

2. Автоклав корпусының қуысына жоғарғы тесігі арқылы каналдың төменгі ұшының h0 = 33 мм деңгейіне дейін стаканмен дистилляцияланған су немесе қайнаған су құйыңыздар. Ком- прессордың көмегімен каналды ауа ағынымен толтырыңыздар, сосын тығынмен бұрап қойыңыздар.

3. Қыздырғышты қоспай тұрып, Т1 бұранданы бұрап бөлме температурасын өлшеп алыңыздар, сонда 4-разрядты сандық индикатор температураны көрсетеді.

4. Қыздырғышты термотұрақтандыру режиміне қойыңыз- дар ("Вкл" тумблерлерін жоғарғы жағдайға қойыңыздар). Қыздыру кернеуі UH=10- 15В.
5. «Т1» реттегішпен термостатты 30°С-қа қойыңыздар. Термотұрақтандыру режимінде сұйықтық температурасы тұрақты болып тұрады, осы кезде қызыл және жасыл екі индикатор жанады. Егер сұйықтық температурасы реттегішпен қойған «Т1» температурға дейін жетсе, онда қыздырғыш автоматты түрде сөнеді, осы кезде тек қызыл индикатор жанады. Сонан соң қызыл және жасыл екі индикатор бір мезгілде жанады, температураның біртекті таралуы үшін 2 минуттай ұстап тұрыңыздар, осы кезде өлшеу түтігіндегі су деңгейін өлшеңіздер.

6. "Т1" термостат реттегішімен кезек-кезек 40°С, 50°С, ...80°С температура мәндерін беріңіздер. Белгіленген температураға жеткен соң (бір мезгілде екі қызыл және жасыл лампы жанады) 2 минуттай ұстап тұрып, өлшеу түтігіндегі жаңа су деңгейін өлшеңіздер.

7. 80°С жоғары температура кезінде өлшеу қадамын 2-3 градустан қойып өлшеңіздер, яғни "Т1" термостат реттегішімен » 83°С, 85°С, 87°С...95°С температураларына қойыңыздар. Әрбір өлшеуге дейін өлшеу түтігіндегі су деңгейін 2 минуттай ұстап тұрыңыздар. Барлық нәтижелерді 15.1 кестеге жазыңыздар.

8. (15.3) өрнектен рбу су буы қысымын есептеңіздер.

9.  lnрбу-ның 1/Т-ға тәуелділігі қисығын тұрғызыңыздар. Қисықтан 
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10.  (15.4) өрнектен судың булану жылуын есептеңіздер.

Есте сақтаңыз!

1. Жүйеге қайнамаған суды құюға болмайды, өйткені нәтижелер мәні бұрмаланып кетеді.

2. Бөлме температурасына жақын температурада тығынмен жапқан кезде қалған бастапқы су буы қысымының нәтижелері бұрмаланып кетеді.

3. Автоклавтың іші тоттанып кетпес үшін, тәжірибе аяқталған соң, суды төгіп автоклавты 80-90 °С температураға дейін қыздырып кептіріңіздер.

15.1 кесте

рбу температураға тәуелділігі

h 0 = 33мм,
h4 = 95мм,
So = 0,283 см2,
Vo = 1,75см3

	t°C
	T, K
	h, см
	V, см3
	Рбу, кПа
	Іпрбү
	1/T, 10-3K-1
	L, МДж/кг

	Бөлме
	
	
	
	
	
	
	

	30
	
	
	
	
	
	
	

	40
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	80
	
	
	
	
	
	
	

	83
	
	
	
	
	
	
	

	86
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	95
	
	
	
	
	
	
	


БАҚЫЛАУ СҰРАҚТАР

1. Бірінші текті фазалық ауысым дегеніміз не?

2. Екінші текті фазалық ауысым.

3. Үштік нүкте дегеніміз не?

4. Сұйық гелийдің ерекшеліктері қандай?
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Физикадан қысқаша мәліметтер

 «Жалпы физика» курсының механика және молекулалық физика бөлімдері бойынша шағын мәліметтер жиналған. Бұл – кестелер түрінде келтірілген анықтамаларға негізгі физикалық тұрақтылардың мәндері келтірілген.
Іргелі тұрақтылар

	тұрақты шама
	белгіленуі
	мәні

	Вакуумдағы жарық жылдамдығы
	с
	2,99792458(108  м/с

	Гравитациялық тұрақты
	(
	6,672(10–11  Н(м2/кг2  [м3/(кг(с2)]

	Еркін түсу үдеуінің стандарттық мәні
	g
	9,8065  м/с2

	Қалыпты атмосфералық қысым
	p0
	101 325  Па

	Авогадро тұрақтысы
	NA
	6,022045(1023  моль-1

	Идеал газдың қалыпты жағдайдағы (t=0oC, p=101.325 кПа) 1 молінің стандарттық көлемі
	V0
	22,41383  м3/моль [л/моль]

	Молярлық газ тұрақтысы
	R
	8,31441  Дж/(К(моль)

	Больцман тұрақтысы
	k
	1,380662(10–23  Дж/К

	Электронның элементар заряды (абсолюттік мәні)
	e
	1,6021892(10–19  Кл
4,803(10–10 СГСЭ

	Электрлік тұрақтысы
	(0
	8,8541878(10–12  Ф/м

	Электронның тыныштық массасы
	me
	9,109534(10–31  кг
0,511 Мэв

	Электронның меншікті заряды
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	1,7588047(1011  Кл/кг   немесе    5,27(1017 СГСЭ/г

	Протонның тыныштық массасы
	mp
	1,6726485(10–27  кг

	Протонның меншікті заряды
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	0,959(108 Кл/кг   немесес   2,87(1014  СГСЭ/г

	Нейтронның тыныштық массасы
	mn
	1,6749543(10–27  кг

	Магниттік тұрақтысы
	(0
	4(*10-7=1,25663706(10-6  Гн/м

	Фарадей тұрақтысы
	F
	0,9648456(105  Кл/моль

	Планк тұрақтысы
	h
	6,626176(10–34  Дж( с
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	1,054887(10–34  Дж( с немесе   0,659(10–15  эВ( с

	Стефан–Больцман тұрақтысы
	(
	5,67 10-8  Вт/(м2 (К4)

	Виннің ығысу заңының тұрақтысы
	b
	0,29 см( К

	Ридберг тұрақтысы
	R
	2,07(10–16  с-1

	Бордың бірінші радиусы
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	0,529(10–10 м

	Сутегі атомындағы электронның байланыс энергиясы
	Е
	13,56 эВ

	Электрон үшін Комптондық толқын ұзындығы
	(с
	2,426(10–12  м
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	3,86(10–13  м

	Электронның классикалық радиусы
	rе
	2,82 (10–15  м

	Электронның тыныштық энергиясы
	mec2
	0,511034  МэВ

	Протонның тыныштық энергиясы
	mpc2
	938,2796  МэВ

	Нейтронның тыныштық энергиясы
	mnc2
	939,5731  МэВ

	Бор магнетоны
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	0,9274(10–23  Дж/Тл     немесе   0,9274(10–20  эрг/Гс

	Ядролық магнетон
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	5,051(10–27  Дж/Тл
5,051(10–24  Дж/Тл

	Протонның магниттік моменті
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	Нейтронның магниттік моменті
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	Массаның атомдық бірлігі
	1 м.а.б.
	0,660(10–27  кг    931,5  Мэв


Бірліктердің атауларына тіркелетін ондық қосымшалар

	Атауы
	Белгі-ленуі
	Ондық қосым-шалар
	Атауы
	Белгі-ленуі
	Ондық қосым-шалар
	Атауы
	Белгі-ленуі
	Ондық қосымшалар

	тера
	Т
	1012
	деци
	д
	10–1
	нано
	н
	10–9

	гига
	Г
	109
	санти
	с
	10–2
	пико
	п
	10–12

	мега
	М
	106
	милли
	м
	103
	фемто
	ф
	10–15

	кило
	к
	103
	микро
	мк
	10–6
	атто
	а
	10–18


Заттардың тығыздығы

	№
	Қатты заттар
	ρ, г/см3
	Газдар
	ρ, г/см3
	Сұйықтар
	ρ, г/см3

	1
	Алтын
	19,3
	Азот
	1,25
	Су
	1,00

	2
	Алюминий
	2,7
	Аммиак
	0,77
	Глицерин
	1,26

	3
	Күміс
	10,5
	Ауа
	1,293
	Майсана майы
	0,90

	4
	Калайы
	7,4
	Көмірқышқыл газ
	1,98
	Сынап
	13,6

	5
	Қорғасын
	11,3
	Оттегі
	1,43
	Этил спирті (20%, 100%)
	0,789

	6
	Мыс
	8,9
	Сутегі
	0,09
	Этил спирті (20%, 80%)
	0,843

	7
	Мұз
	0,916
	
	
	Олеин қышқылы
	0,89

	8
	Платина
	21,5
	
	
	
	

	9
	Темір (болат)
	7,8
	
	
	
	


Қаныққан су буының қысымы

	0С
	Қысым, Па
	0С
	Қысым, Па
	0С
	Қысым, Па

	0
	0,61
	25
	3,15
	60
	19,9

	5
	0,87
	30
	4,23
	70
	31,0

	10
	1,22
	35
	5,60
	80
	47,3

	15
	1,70
	40
	7,35
	90
	70,0

	20
	2,33
	50
	12,3
	100
	101,3


Газдардың тұрақтылары

	Газ 
	Салыстыр-малық молекула-лық масса
	γ=СР/СV
	Жылуөт-кізгіштік, Вт/мК
	Тұтқыр-лық , МПа с
	Молекула диаметрі, нм
	Дыбыс жылдамдығы, м/с

	He
	4
	1,67
	141,5
	18,9
	0,20
	970

	Ar
	40
	1,67
	16,2
	22,1
	0,35
	319

	H2
	2
	1,41
	168,4
	8,4
	0,27
	1256

	N2
	28
	1,40
	24,3
	16,7
	0,37
	334

	O2
	32
	1,40
	24,4
	19,2
	0,35
	315

	CO2
	44
	1,30
	23,2
	14,0
	0,40
	260

	H2O
	18
	1,32
	15,8
	9,0
	0,30
	405

	Ауа
	29
	1,40
	24,1
	17,2
	0,35
	331


Қатты денелер мен сұйықтардың тұрақтылары

	№
	Заттар 
	Меншікті жылусыйымдылығы, Дж/г К
	Меншікті булану жылуы, Дж/г
	Меншікті балқу жылуы, Дж/г

	1
	Су 
	4,18
	2250
	-

	2
	Глицерин 
	2,42
	-
	-

	3
	Сынап 
	0,14
	284
	-

	4
	Спирт 
	0,90
	853
	-

	5
	Алюминий 
	0,90
	-
	321

	6
	Темір 
	0,46
	-
	270

	7
	Мұз 
	2,09
	-
	333

	8
	Мыс 
	0,39
	-
	175

	9
	Күміс 
	0,23
	-
	88

	10
	Қорғасын 
	0,13
	-
	25


300 К температурадағы қатты денелердің жылуөткізгіштігінің кестелік мәндері

	Материал
	Алюминий
	Жез (латунь) 
	Қола
	Болат

	λ,Вт/м К
	180...210
	70...120
	60...80
	40...48


Әртүрлі заттар үшін сұйық/бу шекарасындағы беттік керілу коэффициентінің мәндері (200С температурада)

	Зат 
	Сынап 
	Су
	Глицерин 
	Бензол 
	Гексан 
	Көміртегінің қос тотығы

	σ, мН/м
	484
	72,25±0,25
	64
	29
	18,4
	1,16


Әртүрлі температурадағы судың тұтқырлық коэффициентінің кестелік мәні
	Температура, 0С
	0
	7
	27
	47
	67
	87

	Судың тұтқырлығы, 10-4 Па с
	17,5
	14,2
	8,2
	5,6
	4,1
	3,2


Әртүрлі температурадағы су тығыздығы
	Температура, 0С
	4
	20
	30
	50
	70
	90

	Судың тығыздығы, ρ, кг/м3
	1000
	998
	996
	988
	978
	965
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