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Лабораториялық жұмыс №1. Ілгерілемелі қозғалыстың кинематика 

мен динамика заңдарын Атвуд машинасында зерттеу 

 

Жұмыстың мақсаты: ауырлық кҥші ӛрісіндегі дененің бірқалыпты, бір 

қалыпты ҥдемелі қозғалысын зерттеу және Ньютонның екінші заңын тексеру. 

Керекті құрал-жабдықтар: Атвуд машинасы, электромагнит, 

секундӛлшегіш, жҥктер жиынтығы. 

 

Теориядан қысқаша мағлұматтар 

 

Денелердің еркін тҥсу ҥдеуінің шамасы ҥлкен болғандықтан, Жердің 

тартылыс ӛрісіндегі денелердің қозғалыс заңдарын тікелей зерттеу едәуір 

қиындыққа тҥседі. Ондай тәжірибені жҥргізу ҥшін, приборды тым жоғары, 

бӛлме биіктігінен әлдеқайда биікке орнату керек немесе аз уақыт аралығын 

ӛлшейтін арнаулы әдісті пайдалану керек. Атвуд машинасының кӛмегімен 

қозғалысты ӛлшеуге ыңғайлы жылдамдыққа дейін баяулатып, жоғарыда 

айтылған қиындықтан қҧтылуға болады. 

Жеңіл блоктан (1.1-сурет) асыра тасталған салмақсыз әрі созылмайтын 

жіпке ілінген жҥктердің қозғалысын қарастырайық. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.1-сурет. 

 

Жҥктердің массалары ( m ) бірдей болсын. Бір жағына массасы 1m  

қосымша жҥк салайық. Ілгерілемелі және айналмалы қозғалыс динамикасының 

негізгі теңдеулерін пайдаланамыз. Ол ҥшін жҥктерге және блокқа әсер ететін 

кҥштерді қарастырайық. Сол жақтағы жҥкке екі кҥш әсер етеді: ауырлық кҥші 

( mg ) және жіптің керілу кҥші (серпімділік кҥші 1T ). Бҧл кҥштерді тӛмен қарай 

вертикаль бағытталған Х-ӛсіне проекциялап, ілгерілемелі қозғалыстың теңдеуін 

жазамыз: 

                                     -ma mg  T  1 .               (1.1) 
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Сол сияқты оң жақтағы жҥк ҥшін де қозғалыс теңдеуін былай жазамыз: 

                         

) a m (m  ) g - T m(m 121  .       (1.2) 

 

Сурет жазықтығына перпендикуляр ӛске қатысты екі кҥш моментінің 

( r  T / 1  және r  T / 2 ) әсерінен блок 
r

a
  бҧрыштық ҥдеу алады. Айнымалы 

қозғалыс динамикасының негізгі теңдеуі бойынша: 

 

   Ir Tr T //  12  .               (1.3) 

 

мҧндағы 
2

 2rM
I   - блоктың ӛсіне қатысты инерция моменті; Mr  ,  - блоктың 

радиусы мен массасы. Ньютонның екінші заңы бойынша кҥштердің 

модульдерін былай жазуға болады: 11 TT /   және   TT /

22  . Бҧларды 1.3-теңдеуге 

қойып, мынаны табамыз: 

 

                                 
2212

aM

r

aI
TT





  .             (1.4) 

 

(1.1), (1.2), (1.4) теңдеулерін біріктіріп шешіп, a -ның мәнін табамыз: 

 

                                 
)5,02( 1

1

Mmm

gm
a


 .              (1.5) 

 

(1.5) теңдеуден қосымша жҥктің массасы ( 1m ) ӛзгермегенде ҥдеудің де 

тҧрақты шама болатынын байқаймыз. Сӛйтіп, жҥктер бірқалыпты ҥдемелі 

қозғалады. Сонымен қатар қосымша жҥктің массасы аз болғанда, a  ҥдеу g -ден 

әлдеқайда кіші болады. Бірақ ҥдеуді (1.5)-формуламен тікелей табудың 

қарапайым тәсілі жоқ. Сондықтан қозғалыстың бірқалыпты ҥдемелі сипатын 

пайдаланамыз. Бастапқы жылдамдығы нӛлге тең бірқалыпты ҥдемелі 

қозғалыстың жолы мынаған тең: 

 

2

2ta
S


 .                      (1.6) 

 

Егер сол жақтағы жҥкке қосымша жҥк ( 12 mm  ) салсақ, онда 

динамиканың негізгі теңдеуі мен (1.6)-формуланы пайдаланып, мынадай теңдік 

аламыз: 
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 5 

Егер 2m  мен 1m -ді оң жақтағы жҥкке салсақ, онда мынадай теңдік 

жазамыз: 
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 .       (1.8) 

 

Бҧл жағдайда қозғалатын жҥйенің массасы ӛзгермейді де, оған әсер ететін 

кҥштің шамасы ӛзгереді: 
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211 .                (1.9) 

 

Егер (1.8) теңдеуді (1.7) теңдеуге бӛліп әрі (1.9) формуланы ескерсек, 

онда тҧрақты S  ҥшін мынадай қатынасты жазуға болады: 
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 .            (1.10) 

(1.10) формуланың кӛмегімен Ньютонның екінші заңын тексеруге 

болады. 

 

Қондырғының конструкциялық сипаттамасы 

 

Атвуд машинасы (1.2-сурет) шкалаға бӛлінген, вертикаль орнатылған (3) 

тақтайшадан тҧрады. Шкаланың жоғарғы ҧшына ҥйкелісі аз, жеңіл (1) блок 

орнатылған. Блокқа асылған жіңішке жіпке массалары бірдей (4) гірлер ілінген. 

Гірлердің (4) массасын қосымша (2-4 граммдай) жҥктер қосып арттыруға 

болады. Шкаланың тақтайшасына жҥктерді қозғауға және тоқтатуға арналған 

электромагниттік (2) тетік орнатылады. Екі жҥктен кҧралған системамен 

тәжірибе жҥргізгенде, жҥктерді жалғастыратын жіп электромагниттің якоры 

мен ӛзекшесінің арасына орнатылады. Ток жҥргенде электромагниттің якоры 

ӛзекшеге тартылады да, арасындағы жіпті қысып тҧрады. Якордың ӛзекшеге 

тартылу кҥшін реттеу мақсатымен электромагниттік тетік реттеуші винтпен 

қамтамасыз етілген. Шкала тақтайшасының тӛменгі жағына жҥкті қабылдаушы 

(5) орындық бекітілген. Орындық электр тізбегін ажыратуға арналған. Жҥк 

орындыққа келіп тҥскен кезде электрондық секундомер тоқтайды. 

Егер (4) массасы m  жҥктердің біреуіне массасы 1m  қосымша жҥк қоссақ, 

система бірқалыпты ҥдемелі қозғала бастайды. Сонда әрбір жҥкке екі кҥш әсер 

етеді - ауырлық кҥші және жіптің керілу кҥші. Осы кҥштердің әсерінен жҥктер 

қозғала бастайды (жіп жіңішке, салмағы жоқтың қасында, ал ҥйкеліс кҥші аз - 

ескерілмейді). Жіп созылмайды деп ҧйғарсақ, сол және оң жақтағы жҥктердің 

қозғалыс ҥдеуі шама жағынан тең, таңбасы қарама-қарсы болады. Бҧл 

айтылғанға қоса, блок салмақсыз десек, сол және оң жақтағы жіптің керілуі 

бірдей болады.  
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1.2-сурет. 

 

Егер қозғалыс кезінде 1m  жҥкті алып тастасақ, онда система әрі қарай осы 

моменттегі жылдамдыққа тең тҧрақты жылдамдықпен қозғала береді. Шкала 

тақтайшасының бойында екі платформа бар: жҥкті қабылдаушы орындық және 

қозғалмалы сақина. Екі платформаны да қысқыш винттер арқылы шкаланың 

қалаған жеріне бекітуге болады. Уақыт аралығын ӛлшеу секундомер бойынша 

жҥргізіледі. 

 

Жұмыстың орындалу тәртібі: 

 

Жҧмысты орындау ҥшін қосымша жҥктердің нӛмірлерін жазып алып, 

олардың массасын таразыға тартып анықтау керек. 

Бірқалыпты қозғалысты зерттеу 

Сақина қосымша жҥктерді алып қалғаннан кейін, жҥк бірқалыпты 

( 0  ,0  aF ) қозғалады, яғни constV    болады. Сондықтан мынадай шарттар 

орындалады:  

                          

constV
t

S

t

S

t

S

i

i  ...
2

2

1

1               (1.11) 

 

Бірқалыпты қозғалысты зерттеу ҥшін: 

1. Сақинаны штангінің жоғары ҧшынан 30-40 см тӛменірек бекітіңіздер. 

Ал тӛменгі таянышты ( n ) штангінің жоғары ҧшына бекітіңіздер. 

2. Оң жақтағы жҥкке ( 2C ) қосымша жҥк салыңыздар. Электр 

секундӛлшегіш панеліне бекітілген “10-4 раб.” тумбілерін “4 раб.” қалпына 

ауыстырып, электромагнит тізбегіндегі токты тҧйықтаңыздар. Осы кезде 

4

3

1

2

5
7

S

L

m

4

6



 7 

жҥйенің сол жақтағы жҥгі тӛменірек орналасуы керек. Ал бҥкіл жҥйені 

электромагнит ҧстап тҧрады. 

3. Электромагнитті ажыратып, қосымша жҥкті сақина ҧстап қалғаннан 

кейін, секундӛлшегіш іске қосылады. Оң жақтағы жҥк таянышқа тигенде, 

секундӛлшегіш тоқтайды. Жҥрілген жол ( S ) оң жақтағы жҥктің жоғары бетінен 

бастап, қосымша жҥкті сақина ҧстап қалғанға дейінгі қашықтыққа тең болады. 

4. Сақинаның орны ӛзгертілмей, таяныш (П) тӛмен тҥсіріледі. S -тың 3-5 

мәндері ҥшін ӛлшеулерді қайталаңыздар. Ӛлшеу нәтижелерін 1.1-кестеге 

толтырыңыздар. 

 

1.1-кесте. 

 

 

№ 
1m  

1S  2S  3S  4S  5S  

C ,1t  C ,2t  C ,3t  C ,4t  C ,5t  

1      

2      

3      

Орташа мәні      

 

 

Бірқалыпты үдемелі қозғалысты зерттеу  

 

taV   теңдеуімен ӛрнектелетін жылдамдық заңы тексеріледі. Егер оң 

жақ ҥстіне қосымша жҥк салынған жҥктің жолына сақина қойылса, онда 

қосымша жҥк қалып қойғаннан кейінгі жҥктің қозғалысы бірқалыпты қозғалыс 

болады. Жҥктің сақинадан алынған мезеттегі ҥдеуін жазуға болады. Жҥктің осы 

мезеттегі жылдамдығы мен қозғалыс басталған мезеттен бастап, сақина алып 

қалғанға дейінгі уақытты ( /t ) білу керек: 
/t

V
a  . Бірқалыпты қозғалыстың лездік 

жылдамдығы (V ), жолдың ( 1S ) уақытқа қатынасы ( 1t ) бойынша анықталады. 

Осы шамаларды орнына қойып, ҥдеуді табамыз: 

 

)( 1

// tt

S

t

V
a


                    (1.12) 

 

1. “10-4 раб.” тумбілерін “4 раб.” қалпына ауыстырып, C  жҥкті бастапқы 

қалпында ҧстап тҧратын электромагнит іске қосыңыздар. 

2. Сақинаны штангінің жоғары ҧшынан белгілі бір қашықтыққа 

бекітіңіздер де, оның тӛменгі жағынан 1S  қашықтыққа таянышты (П) 

орналастырыңыздар. 

3. Бірінші жаттығудағыдай жылдамдықты табыңыздар:  

1

1
1

t

S
V  . 
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4. 1t  уақытты ӛлшеу ҥшін, электромагнитті іске қосқаннан кейін тумбілер 

“II, III упр.” қалпына қойыңыздар. 2C  жҥкке қосымша жҥк салыңыздар. 

5. Алдыңғы 1, 2 тармақтағыдай штангінің жоғары ҧшынан тӛменірек 

белгілі бір қашықтыққа сақинаның орнына таянышты бекітіңіздер. 

6. Электромагнит токтан ажыратылып, онымен бір мезгілде 

секундӛлшегіш іске қосылады. Жҥк таянышқа келіп соғылған мезетте 

секундӛлшегіш тізбегі ажыратылады. Оның кӛрсетуі бойынша /t -ты жазып 

алыңыздар. 

7. Сақина таяныштың орнын ӛзгертіп, тәжірибені қайталаңыздар да, мына 

қатынастың 
/

5

5

/

2

2

/

1

1 ...
t

V

t

V

t

V
a   немесе 

)(
...

)()( 5

/

5

5

2

/

2

2

1

/

1

1

tt

S

tt

S

tt

S
a








  дҧрыстығын 

тексеріңіздер. Ӛлшеу нәтижелерін 1.2-кестеге толтырыңыздар. 

 

1.2-кесте. 

 

 

№ 
1m  

1S  2S  3S  4S  5S  

C ,1t  C ,/

1t  C ,2t  C ,/

2t  C ,3t  C ,/

3t  C ,4t  C ,/

4t  C ,5t  C ,/

5t  

1           

2           

3           

Орташа 

мәні 

          

 

Жүрілген жолдың заңдылығын 
2

2ta
S


  теңдеуі бойынша тексеру  

Бір ғана қосымша жҥк ҥшін таяныштың орнын ӛзгерте отырып, жҥктің 

қозғалу уақытын анықтап, ҥдеудің тҧрақты екенін дәлелдейміз: 

 

2

5

5

2

2

2

2

1

1 2
...

22

t

S

t

S

t

S
a                 (1.13) 

 

1. 2C  жҥкке қосымша жҥк салыңыздар. Электромагнит іске қосылып, 1C  

жҥкті тӛмен қарай тҥсіріңіздер. 

2. Сақиналы таянышты штангінің ең жоғары ҧшына апарыңыздар. 

Ӛйткені, бҧл жаттығуға оның қажеті жоқ. 

3. Таянышты белгілі бір биіктікке орнатыңыздар. Жҥктің ( 2C ) тӛменгі 

бетінен таянышқа дейінгі қашықтықты ӛлшеңіздер. 

4. Электромагнит ажыратылып, онымен бір мезгілде секундӛлшегіш іске 

қосылады. Жҥк тӛмен тҥсіп таянышқа тигенде, секундӛлшегіш тоқтатылады. 

Оның кӛрсетуін 1.3-кестеге жазыңыздар. 
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5. Таянышты жылжыта отырып, оның жҥктің 2C  тӛменгі бетінен 

қашықтығын ӛзгертіңіз де, тәжірибені 3-5 рет қайталаңыздар. Егер бір ғана 

қосымша жҥкті пайдалансаңдар, онда берілген жҥктің ( 2C ) ҥдеуі тҧрақты болуы 

тиіс. Ӛлшеу нәтижелерін тӛмендегі 1.3-кестеге толтырыңыздар. 

 

1.3-кесте. 

 

 

№ 
1m  

1S  2S  3S  4S  5S  

C ,1t  C ,2t  C ,3t  C ,4t  C ,5t  

1      

2      

3      

Орташа мәні      

 

 

Ньютонның екінші заңын тексеру  

 

Бҧл заңды тексеру кезінде қозғалатын жҥйенің массасы тҧрақты болып, 

әсер ететін кҥш ӛзгеріп отыруы керек. Кҥшті ӛзгерту ҥшін қосымша жҥктер ( 1m  

және 2m ) ауыстырылып салынады. 

1. Тумблер “II, III упр.” қалпына қойыңыздар. 1C  жҥкке массасы 1m  

қосымша жҥк салыңыз да, оны электромагнитпен ҧстатыңыздар. Ал 2C  жҥкке 

массасы 2m  > 1m  қосымша жҥк салынады. 

2. Сақинаны алып тастаныздар (бҧл жаттығуда оның қажеті жоқ). 

Таянышты (П) жҥктің ( 2C ) табанынан белгілі бір 1S  қашықтыққа 

орнатыңыздар.  

3. Электромагнит ажыратылып, онымен бір мезгілде секундӛлшегіш іске 

қосылады. Жҥк таянышқа келіп тҥсіп, секундӛлшегіш тізбегін ажыратады. 

Секундӛлшегіштің кӛрсетуі ( 1t ) мен ара қашықтық шамасын ( 1S ) 1.4-кестеге 

жазыңыздар. 

4. Массалары 1m  және 2m  екі қосымша жҥктерді бір жҥкке ( 2C ) салып, 

тәжірибені (2, 3 тармақтар) қайталаңыздар. Тәжірибеде жҥйенің қозғалыс 

уақыты ӛлшенеді. Масса тҧрақты болғандықтан, жолдың әр тҥрлі мәндері ҥшін 

жҥйе ҥдеуінің оған әсер ететін кҥшке тәуелділігі тексеріледі. Эксперимент 

кезінде жіберілетін қатені ескерсек, Ньютонның екінші заңы мына тҥрде 

жазылады: 

2

2

2

1

12

21

t

t

mm

mm






 
 

Ӛлшеу нәтижелерін 1.4-кестеге толтырыңыздар. 
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1.4-кесте. 

 

 

№ 

 21 mm   12 mm  

1S  2S  3S  4S  

12 mm   12 mm   12 mm   12 mm   12 mm   12 mm   12 mm   12 mm   

C ,1t  C ,2t  C ,1t  C ,2t  C ,1t  C ,2t  C ,1t  C ,2t  

1         

2         

3         

Орташа 

мәні 

        

 

 

Бақылау сұрақтары: 

 

1. Жҥктер бірқалыпты және бірқалыпты ҥдемелі қозғалған кездегі жіптің 

керілу кҥшін есептеңіздер. 

2. Атвуд машинасында жҥктердің бірқалыпты қозғалысы қалай пайда 

болады? 

3. Атвуд машинасында ҥдеу қандай тәсілмен ӛлшенеді? 

4. Лездік жылдамдық дегеніміз не? 

5. Ҥдеудің тангенциал қҧраушысы мен бҧрыштық ҥдеудің арасындағы 

байланыстың ӛрнегін жазыңыздар. 

6. Кҥш моментіне, инерция моментіне, сызықтық және бҧрыштық ҥдеуге 

анықтама беріңіздер. 

 

 

 

 

Лабораториялық жұмыс №2. Еркін құлаған дененің үдеуін анықтау 

 

Жұмыстың мақсаты: еркін қҧлаған дененің ҥдеуін анықтауға арналған 

қҧралдың кӛмегімен еркін тҥсу ҥдеуін анықтау. 

Керекті құрал-жабдықтар: еркін тҥсу ҥдеуін анықтауға арналған қҧрал, 

жиілігі 50 Гц және кернеуі 36 В айнымалы ток кӛзі, миллиметрлік бӛліктері бар 

30-35 см ӛлшеуіш сызғыш, тіктеуіш, мақта тампондары бар вазелин, мата 

қиындысы.  

  

Теориядан қысқаша мағлұматтар 

 

Ауырлық кҥші жерге жақын орналасқан денелердің бәріне әсер етеді. 

Егер денеге тек ауырлық кҥші ғана әсер ететін болса, онда ол дене еркін тҥседі, 

яғни дене ауасыз кеңістікте тек бір ғана ауырлық кҥшінің әсерімен қозғалады. 
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Барлық дене ӛздерінің массаларына тәуелсіз бірдей ҥдеумен еркін тҥседі, 

яғни бір қалыпты ҥдемелі қозғалады, ӛйткені Жер бетіне жақын нҥктелерді 

оларға модулі мен бағыты тҧрақты ауырлық кҥші әсер етеді. 

Мысалы, шамамен 1,5-2 м биіктіктен тҥскен диаметрі 2-3 см болат шарды 

еркін тҥседі деп есептейміз. Ӛйткені, бҧл жағдайда еркін тҥсу ҥдеуі елеулі 

ӛзгеріске ҧшырамайды. Ал қоршаған ортаның кедергісін ескермесе де болады. 

Кішкене шардың қозғалысы бір қалыпты ҥдемелі қозғалыс болғандықтан, оның 

тҥскен уақыттағы ( t ) биіктігі ( h ) мына ӛрнекпен анықталады: 
2

 2tg
h   (2.1). 

Мҧндағы g  - еркін тҥсу ҥдеуі (ауырлық кҥшінің ҥдеуі). 

Бҧл жҧмыста еркін тҥсу ҥдеуін (2.1) формуладан есептейміз:  

 

                                    
2

 2

t

h
g                               (2.2). 

 

(2.2) формуласынан еркін тҥсу ҥдеуінің тҥскен дененің массасына 

байланысты болмайтынын байқаймыз. Бҧл заңдылықты бҥкіләлемдік тартылыс 

заңының салдары ретінде де қарастыруға болады: 

 

2

ж

ж

R

MG
g


 . 

 

Дененің еркін тҥсуі әр тҥрлі тәсілдермен тҥрлі эксперименттік 

қҧрылғылардың кӛмегімен зерттелген.  

 

Қондырғының сипаттамасы мен жұмыстың орындалуы 

 

Бҧл жҧмыста еркін тҥсетін дене қызметін металл цилиндр атқарады. 

Оның орын ауыстыруын миллиметрлік бӛліктері бар сызғыштың кӛмегімен 

ӛлшейді. Цилиндрдің шағын биіктіктен тҥсу уақыты аз болады да, оны тікелей 

ӛлшеу қиын. Сондықтан цилиндрдің тҥсу уақытын ӛлшеу ҥшін ерекше тәсілдер 

қолданылады, бҧл жҧмыста – графиктік әдісті қолданады. Бҧл әдістің мәні – 

тҥсетін цилиндрдің бетіне жиілігі белгілі вибратор тербелістерін жазып алуда. 

Еркін тҥсу ҥдеуін анықтауға арналған қҧрал (2.1-сурет) теңгергіш винті 

(1) бар ҥшаяқтан, металл цилиндр (3) кигізілген тҥтік тәрізді тіреуіштен (2), 

кнопкалы тҥсіру механизмінен (4) және вибраторы (6) бар штангіден (5) 

тҧрады. 

Цилиндрді тігінен тҥтік тәрізді тіреуішке екі пружина сым қапсырмамен 

ҧстатып қояды. Кнопканы басқанда сым қҧрсаулар тіреуіштің ішіне жиналып, 

ал цилиндр қҧрал тіреуішінің тӛменгі жағына кигізілген резеңке тығынға (7)  

еркін тҥседі. 

 Цилиндрдің бетіне сақина тәрізді ҥш белгі жасалған, олар цилиндрді 

ҧзындығы 3, 9 және 15 см, яғни 1:3:5 қатынасындай етіп ҥш бӛлікке бӛледі. 

Сонымен, әр бӛліктің тҥсу уақыты бірдей болады. 
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2.1-сурет. 

 

Вибратор металл қапсырмаға бекітілген ӛзекшесі бар катушкадан, якоры 

және ҧшында кішкене шары бар капрон жіптен жасалған қауырсыны бар болат 

пластинкадан тҧрады. Қауырсынның бос бӛлігінің ҧзындығы 5-7 мм-ге тең.  

Жҧмысты орындауға арналған қондырғы 2.1-суретте кӛрсетілген. Егер 

вибраторды тербелмелі қозғалысқа келтіріп, цилиндрдің еркін тҥсуіне 

мҥмкіндік жасаса, онда тербеліп тҧрған қауырсын цилиндрдің бетіне толқын 

тәрізді сызық – вибратор тербелісінің графигін сызады. Барлық жазылған толық 

тербелістердің санын санап шығып және оны вибратор тербелісінің жиілігіне 

бӛліп, цилиндрдің тҥсу уақытын табуға болады. Алайда бірінші кішкентай 

бӛліктегі тербелістердің санын санап шығу қиын. Цилиндрдің әрбір бӛлігінің 

тҥсу уақыты бірдей болғандықтан, бҧл бӛліктердегі тербелістердің саны да 

бірдей болуы керек? Сондықтан цилиндрдің тҥсу уақытын анықтау ҥшін былай 

істейді: екінші және ҥшінші бӛліктердегі тербелістер n  санын қосып санайды 

және 
 2

 3 n
t   формуласы бойынша уақытты есептеп шығарады, мҧндағы n 

 2

 3
 - 

бҥкіл цилиндрдегі тербелістер саны, ал   - вибратор тербелісінің жиілігі. 

3

1

2

6

7

4

5
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Жұмыстың орындалу тәртібі: 

 

1. 2.1-сурет бойынша қондырғыны қҧрастырыңыздар. Қондырғыны 

орнатудың вертикальдылығын тіктеуіш кӛмегімен тексеріңіздер.  

2. Цилиндрдің вертикальдан ауытқуын теңгергіш винттің кӛмегімен 

тҥзетіңіздер.  

3. Вибратордың қауырсыны цилиндр табанының астына 1,5-2 мм кіріп 

тҧратындай етіп орналастырыңыздар. 

4. Цилиндрдің бетіне мақтадан жасалған тампонмен жҧқалап вазелин 

жағыңыздар. 

5. Еркін тҥскен кездегі цилиндрдің орын ауыстыруын (цилиндрдің 

тӛменгі шеті мен жоғарғы белгісінің ара қашықтығын) ӛлшеңіздер. 

6. Вибраторды жиілігі 50 Гц және кернеуі 36 В айнымалы ток кӛзіне 

қосып, қҧралдың тҥсіргіш кнопкасын басыңыздар. 

7. Тҥсіп келе жатқан цилиндрдің бетіне вибратор тербелістерін жазып 

алыңыздар. Ол ҥшін Әр жолы жазу бірінің ҥстіне бірі тҥспеу ҥшін, цилиндрді 

бҧрай отырып, тәжірибені екі-ҥш рет қайталаңыздар. 

8. Цилиндрді горизонталь орналастырып, неғҧрлым қолайлы графикті 

таңдап алыңыздар және екінші мен ҥшінші бӛліктердегі тербелістер санын 

санап шығыңыздар. 

9. Цилиндрдің тҥсу уақытын 
 2

 3 n
t  , сонан соң ҥдеуін 

2

2

t

h
g   

формулалары бойынша есептеп шығарыңыздар. 

10. Еркін тҥсу ҥдеуінің орташа мәнін табыңыздар. 

11. Ҥдеуді ӛлшеудің абсолют және салыстырмалы қателіктерін есептеп 

шығарыңыздар. 

12. Тәжірибені бірнеше рет қайталап, оның нәтижелерін 2.1-кестеге 

толтырыңыздар.  

 

2.1-кесте. 

 

№ h  n  t  t  v  ng  g  g  
%100

g

g
 

ggg   

1           

2           

3           

 

Ескерту. Ең алдымен қателік толқын санын анықтауға байланысты. Ең 

соңғы толқын ҥшінші аралыққа толық сыйып жатпайтындықтан, ӛлшеу кӛзбен 

жуықтап мӛлшерленеді. Ӛлшеу оннан бірге дейінгі дәлдікпен жҥргізіледі. 

Қҧралды (36±2) В жоғары кернеулі ток кӛзіне қосуға мҥлде болмайды. 

Қҧралмен жҧмыс істегенде тҥсіп келе жатқан цилиндрдің астына 

қолдарыңызды қоймаңыздар. 
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Бақылау сұрақтары: 

1. Дененің еркін тҥсуі бір қалыпты ҥдемелі қозғалыс екенін қандай 

фактілер дәлелдейді? 

2. Дене 0  жылдамдықпен вертикаль жоғары лақтырылған. Ол дене жерге 

қандай жылдамдықпен тҥседі?  

3. Вертикаль жоғары лақтырылған дененің кӛтерілу уақыты мен тҥсу 

уақыты тең болатынын дәлелдеңдер. 

 

 

 

Лабораториялық жұмыс №3. Кӛлбеу жазықтық бойымен денелердің 

қозғалысын оқып үйрену 

 

Жұмыстың мақсаты: Кӛлбеу жазықтық бойымен денелердің 

қозғалысын оқып ҥйрену. 

Керекті құрал-жабдықтар: Кӛлбеу жазықтық, дҧрыс пішіндегі 

денелердің жиынтығы (шар, цилиндр, қуыс цилиндр), ішіне қҧм салынған 

жәшік, ӛлшегіш сызғыш. 

 

Теориядан қысқаша мағлұматтар 

 

Зерттелетін дене (шар, цилиндр, қуыс цилиндр) A  нҥктесінде 

потенциалдық энергияның  mgh  артық қорына ие болады (3.1-сурет). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.3.1-сурет. 

A 

B 

D C 

Y 

X 

b 

h 

K 

қҧм салынған 

жәшік 

Зерттелетін 

дене 
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Ал B  нҥктесінде дене ілгерілемелі қозғалыстың  
2

2m
 және айналмалы 

2

2I
 

 
қозғалыстың кинетикалық энергиясын қабылдайды. Энергияның сақталу 

заңы бойынша: 

 

22

22  Im
mgh                (3.1) 

 

Берілген жҧмыста B  нҥктесіндегі дененің жылдамдығы тәжірибе жҥзінде 

және (3.1) теңдеу бойынша теориялық тҥрде табылады. 

(3.1) теңдеуді және 
R


   қатынасын бірге шеше отырып алатынымыз: 

 

                                ghk

mR

I

gh
T 2

1

2

2





 .           (3.2) 

 

мҧндағы                              

2
1

1

mR

I
k



 ,                    (3.3) 

 

R - зерттелетін дененің paдиусы,  - оның B  нҥктесіндегі бҧрыштық 

жылдамдығы. 

Шардың жылдамдығын есептеген кезде инерция моментін 2

5

2
ØØ mRI  , 

тҧтас цилиндр дене ҥшін 2

2

1
öö mRI  , ал жҧқа қабырғалы қуыс цилиндр ҥшін 

2

.. ö•ö• mRI   деп алуымыз қажет. 

I -дің мәндерін (3.3) теңдеуге қоя отырып, барлық денелер ҥшін k -ның 

мәндерін табады. Кӛлбеу жазықтықтың h  биіктігін белгілі деп алып, (3.2) 

теңдеу бойынша m  жылдамдықты анықтайды. 

Жылдамдықты тәжірибе жҥзінде анықтауды былай жҥргізеді. B  

нҥктесінде дене,   жылдамдыққа ие болады, ол горизонталь және вертикаль 

бағыттардағы жылдамдықтар X  пен Y  тҥріндегі екі қҧраушы арқылы берілуі 

мҥмкін. 

3.1 -ші суреттен  cosX  және  sinY , X  және Y  аралықтары 

ілгерілемелі қозғалыстың заңдарынан анықталуы мҥмкін.  

Біздің жағдайда: 

 

         tx X ; 
222

222 gt
tgx

gtgt
ty

X

Y
Y  




     (3.4) 
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мҧндағы, X - дененің CD  горизонталь орын ауыстыруы, Y - дененің BC  

вертикальдің бойымен жҥріп ӛткен жолы, дененің CD  және BC  бойымен орын 

ауыстыруының t  уақыты бірдей және тең:  

 

                                        
 cos


xx

t
X

. 

 

Осыдан барып жылдамдық табылады: 

 

                                       



cos


t

x
.                     (3.5) 

 

(3.4)-ші теңдіктен уақытты табамыз: 

 

                                   tgxy
g

t 
2

.              (3.6) 

 

(3.6) теңдеуді (3.5)-ші теңдеуге апарып қоямыз. Осыдан кейін дененің    

жылдамдығын тәжірибе жҥзінде анықтау ҥшін қажет болатын қорытынды 

ӛрнекті аламыз: 

 




tgxy

gx




cos2
.            (3.7) 

 

 

Жұмыстың орындалу тәртібі: 

 

1. Кӛлбеу жазықтықтың ҧзындығын l , горизонталь бойындағы 

қашықтықты b , кӛтерілу биіктігін h , биіктігінің ҥш тҥрлі жағдайы ҥшін cos  

мен tg - ны есептеңдер. 

2.  Зерттелетін денені (шар, цилиндр, қуыс цилиндр) таразыға салып 

ӛлшеңдер. Ҥлгілердің радиустарын ӛлшеңдер және денені кӛлбеу жазықтық 

бойымен A  нҥктесінен жіберіңдер. Әр тҥрлі биіктіктер ҥшін CDX   (C  

нҥктесінен қҧмдағы белгіге дейін) және constCBY   қашықтықтарын 

ӛлшеңдер. 

3. (3.7) теңдеу бойынша денелердің B  нҥктесіндегі жылдамдықтарын 

есептеңдер. Алынған мәндерді дәл осы ҥлгілер ҥшін (3.2) теңдеу арқылы 

есептелінген мәндермен салыстырыңдар. 

4. (3.6) теңдеу бойынша әртҥрлі ҥлгілер ҥшін t  уақытты табыңдар. 

5. Барлық есептеулерді тӛмендегі 3.1-кестеге жазып толтырыңдар. 
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3.1-кесте. 

 

№ h  b  X  αcos  tg  

 

Ҥлгі 

 
L           Y  

  I  k  T  t  

      Шар      

1            

2            

3            

      Тҧтас 

цилин

др 

     

1            

2            

3            

      Қуыс 

цилин

др 

     

1            

2            

3            

 

 

Бақылау сұрақтары: 

1. Орын ауыстыру мен жолдың айырмашылығы неде? 

2. Дененің қандай қозғалысын ілгерілемелі қозғалыс деп атайды? 

3. Жылдамдық дегеніміз не және оның векторы қалай бағытталған? 

4. Дене ілгерілемелі қозғалғанда, оның бір нҥктесінің жылдамдығы 1 м/с, 

басқа нҥктелерінің жылдамдығы қандай болады?  

 

 

 

Лабораториялық жұмыс №4. Обербек маятнигімен қатты дененің 

айналмалы қозғалысының негізгі заңын тексеру 

 

Жұмыстың мақсаты: Штейнер теоремасын қолдана білу және 

айналмалы қозғалыстың негізгі зандарын тексеру әдістерімен танысу. 

Керекті құрал-жабдықтар: Обербек маятнигі, жҥктердің жиыны, 

штангенциркуль, секундомер, масштабты сызғыш. 

 

Теориядан қысқаша мағлұматтар 

 

Қатты дененің кез келген кҥрделі қозғалысы ілгерілемелі және айналмалы 

қозғалыстардан тҧрады деп қарастыруға болады. Айналмалы қозғалыс 

дегеніміз қозғалыс кезінде дененің барлық нҥктелері, центрлері, айналу ӛсі деп 
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аталатын бір тҥзудің бойында жататын, концентрлі шеңберлер сызатын 

қозғалыс. 

Айналмалы қозғалыс   бҧрыштық жылдамдық және   бҧрыштық 

ҥдеумен сипатталады: 

 

,
dt

d
  ,

dt

d
   

 

мҧндағы  -дененің бҧрыштық орын ауыстыруы немесе бҧрылу бҧрышы. 

Сызықтық және бҧрыштық шамалардың арасында тӛмендегідей байланыс бар: 

 

                           ,ω r    , ra  rs   .              (4.1) 

 

мҧндағы r - айналу ӛсінен нҥктеге дейінгі қашықтық. 

Айналу ӛсіне қатысты кҥш моменті дегеніміз кҥш пен айналу ӛсінен кҥш 

бағытына тҥсірілген перпендикуляр ҧзындығының ( l ) кӛбейтіндісі:  

 

sin    , rlFlM   болғандықтан sinFrM  . 

 

Материялық нҥктенің кез келген  бір ӛске қатысты I  инерция моменті 

дегеніміз оның m  массасы мен ӛске дейінгі r  қашықтық квадратының 

кӛбейтіндісі: 2mrI  . Дененің қалаған ӛске қатысты инерция моменті, сол 

ӛске қатысты дененің барлық нҥктелерінің инерция моменттерінің 

қосындысына тең:   

 





n

i

ii

n

i

i rmII
1

2

1

.    

 

Егер дененің масса центрі арқылы ӛтетін ӛске қатысты инерция моментін 

0I  десек, онда сол ӛске параллель кез келген ӛске қатысты инерция моменті 

Штейнер теоремасы бойынша есептеледі: 

 

                                  ,2

0 mLII                          (4.2) 

 

мҧндағы L  - ӛстердің ара қашықтығы. 

Айналмалы қозғалыстағы қатты дене динамикасының негізгі заңы:    

бҧрыштық ҥдеуі M  кҥш моментіне тура пропорционал және дененің I  инерция 

моментіне кері пропорционал: 

 

.
I

M



                            (4.3) 

 

Егер ілгерілемелі қозғалыс пен айналмалы қозғалыстың заңдарын 

салыстырсақ, айналмалы қозғалыстағы инерция моменті ілгерілемелі 
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қозғалыстағы массаның, ал кҥш моменті - кҥштің рӛлін атқаратынын кӛреміз. 

(4.3) ӛрнек айналмалы қозғалыс ҥшін Ньютонның екінші заңының ӛрнегі. 

Инерция моменті ілгерілемелі қозғалыстағы дененің инерттілігін сипаттайтын 

масса тәрізді, айналған дененің инерттілігін сипаттайды. 

Айналмалы қозғалыстың заңын Обербек маятнигімен тексеруге болады 

(4.1-сурет). Бҧл маятник ӛске бекітілген L - шкивтен, ӛзара 90° бҧрыш жасай 

орналасқан 4 стерженьнен тҧрады. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.1-сурет. 

 

Жұмыстың орындалу тәртібі: 

 

Бҧл жҧмыстың негізгі мақсаты эксперимент арқылы айналмалы 

қозғалыстың 
I

M
  негізгі заңын тексеру. Бҧл заң бойынша а) M ~  , 

I
 
1

~   

Айналмалы қозғалыстың негізгі заңын тексеру дегеніміз осы қатынастардың 

дҧрыстығын тағайындау. 

M ~  қатынасын тексеру ҥшін: 

1.  Шкивтің диаметрі d  штангенциркульмен ӛлшенеді. 

2.  Бос ҧшына P  жҥк ілінген жіпті, жҥк h  биіктікке кӛтерілетіндей етіп 

шкивке орайды. 

3. Стерженьді еркін қоя берсе, P  жҥк тӛмен қарай ҥдей қозғалады. 

Қозғалыс уақыты t  секундомермен ӛлшенеді. 

4.   (4.1)  қатынасты пайдаланып бҧрыштық ҥдеуді табуға болады: 

                             ,
r

a
    ,

2
2t

h
a     .

2
2rt

h
            (4.4) 
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5.  mgP   салмақ кҥшінің әсерінен жҥк тӛмен қарай ҥдей қозғалғанда, 

жіптің керілу кҥші kF мынаған тең: 

.mamgFk   

Демек, маятниктің айналу ӛсіне қатысты кҥш моменті: 

 

  .
2

2
r

t

h
gmragmrFM k 








          (4.5) 

 









 1

2

2
2

h

gt
mr

M
I


 

 

6.  Жҥк шамасын ӛзгертіп,   мен M -нің бірнеше пар мәндерін табуға 

болады. 

 Mf  тәуелділік графигі тҥзу сызық болуы тиіс. Графиктің тҥзу болуы 

бҧл шамалардың арасында тура пропорционалдық байланыс бар екенін 

дәлелдейді. Кӛлбеулік бҧрышының котангенсі ( ctg ) сан жағынан 


M
 

қатынасына тең. Екінші жағынан 


M
I  . Олай болса Ictg   болғаны, мҧндағы 

I  - маятниктің инерция моменті.  Табылған тәуелділіктің дҧрыстығы Ictg   

теңдігімен тексеріледі (сандық тексеру). Бҧл жҧмыста 0I  - айналатын 

стерженьдерге жҥк ілінбеген кездегі маятниктің инерция моменті. 

7.  Цилиндр  тәріздес жылжымалы m  жҥктерді  стерженьге іліп, олардың 

орындарын кез келген қалыпқа ӛзгерткен кезде стержень тепе-теңдікте болуы 

керек. 

8.  Стерженьдерге ілінген m  жҥктердің ӛске қатысты әр тҥрлі қалпы ҥшін 

шкивке оралған жіптің ҧшындағы P  жҥктің h  биіктіктен тҥсу уақыттары 

ӛлшенеді. constP   болғандықтан кҥш моменті тҧрақты. Стерженьдегі m  

жҥктердің әр тҥрлі қалпы ҥшін инерция моментінің мәндері (4.2) теңдеумен, ал 

оларға сәйкес бҧрыштық ҥдеудің мәндері (3.4.4) теңдеумен есептеледі. 

2

0 4 ii mLII  , 2

0
6

1
iilmI   мҧндағы iL айналу ӛсінен m  жҥктің масса центріне 

дейінгі қашықтық. 
I

 
1

~   тәуелділікті тексеру: 

а)   Айқас стерженьдерге жҥктер ілу арқылы, инерция моментін ӛзгертіп, 

  мен I -дің бірнеше пар мәндері есептеледі. 

б)   i  мен iI  алынған мәндері бойынша сызылған 









I
f

1
  тәуелділік 

графигі кері пропорционалдықты сипаттайтын қисық болу керек. 

Алынған графикте .ii Itg    Екінші жағынан ii IM  . Демек, Mtg  . 

I
 
1

~   тәуелділіктің дҧрыстығы Mtg   теңдігімен анықталады. Мҧндағы M - 

кҥш моменті (4.5) формуламен есептеледі. 
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1 - тапсырма. Обербек маятнигінің қҧрылысымен танысыңыздар, 

гірлердің жиынын тексеріңіздер, олардың массасын ӛлшеп табыңыздар. 

2-тапсырма. а)  M~   пропорционалдықты тексеріңіздер. Ол ҥшін 

constI   болғандығы   мен M  сегіз пар мәндерін табыңыздар, тиісті масштаб 

таңдап алып, нҥктелерді (  , M ) координаталар системасына тҥсіріп график 

сызыңыздар. 

б)   Қос нҥктелер әдісін   пайдаланып, графиктің ең қолайлы сызығын 

жҥргізіңіздер. 

в)   95,0  болғандағы ӛлшеудің қатесін есептеңіздер және қҧралдың 0I  

инерция моментін анықтап, оны график сызығының кӛлбеулік бҧрышының 

тангенсімен салыстырыңыздар. 

3-тапсырма. а) 
I

 
1

~  - пропорционалдықты тексеріңіздер. Ол ҥшін айқас 

стерженьдердегі m  жҥктің орындарын ӛзгертіп,   мен I -дің сегіз пар мәндерін 

табыңыздар ( constP  ). Тиісті масштаб таңдап алып, табылған мәндер ҥшін  

(
I

 
1

,  )  координаталар жҥйесінде график сызыңыздар. 

б)   Қос нҥктелер әдісін пайдаланып, графиктің ең қолайлы сызығын 

жҥргізіңіздер. 

в) Кҥш моментін есептеп, оны сызылған графиктің кӛлбеулік бҧрышының 

тангенсімен салыстырыңыздар. 

 

 

Бақылау сұрақтары: 

1.   If функциясының графигі тҥзу сызық бола ма? 

2.  Неліктен жіпке ілінген жҥктің қозғалыс кезінде шайқалмауын 

қамтамасыз ету керек?                            

3.   (4.2) формуласын тҥсіндіріңіздер. 

 

 

 

Лабораториялық жұмыс №5. Максвелл маятнигінің инерция 

моментін анықтау 

 

Жұмыстың мақсаты: Максвелл маятнигінің тербелісін зерттеу және 

оның инерция моментін анықтау. 

Керекті құрал-жабдықтар: Максвелл маятнигі бар қондырғы. 

 

Теориядан қысқаша мағлұматтар 

 

Максвелл маятнигі жоғарғы кронштейнге созылмайтын екі жіпке ілінген 

металл ӛске бекітілген дискіден тҧрады. Маятниктің инерция моментін ӛзгерту 

ҥшін дискіге арнайы роликтерді (сақиналарды) кигізуге болады. 

Егер ӛске жіпті орап маятникті жоғары кӛтеріп, одан соң жіберетін 

болсақ, онда ол айналып тӛмен тҥседі. Толық тӛмен тҥскеннен кейін сол 
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бағытта айнала отырып, жоғары кӛтеріледі. Осылайша тӛмен тҥсіп, жоғары 

кӛтеріліп маятник тербеліс жасайды (5.1-сурет). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.1-сурет. 

 

 

Маятниктің тӛмен тҥсуін қарастырайық. Бҧл кҥрделі қозғалыс - 

ілгерілемелі және айналмалы қозғалыстан тҧрады. Ілгерілемелі қозғалыс 

бірқалыпты ҥдемелі болады және мына теңдеумен сипатталады: 

 

maTP  2 .                      (5.1) 

 

мҧндағы P  - маятниктің ауырлық кҥші, T  - бір жіптің керілу кҥші, a  - масса 

центрінің ҥдеуі. 

Жҥрген жол мен уақыт аралығындағы байланыс мына ӛрнекпен 

сипатталады: 

       

2

2at
h  .                         (5.2) 

 

Маятник тӛмен тҥскенде ӛз ӛсінің бойымен айналмалы қозғалыс 

жасайды, олай болса айналдырушы кҥш моменті мына ӛрнекпен сипатталады: 

                                       

IM  .                             (5.3) 

 

мҧндағы M  - маятниктің ӛсіне қатысты айналдырушы кҥш моменті, I  - 

маятниктің инерция моменті,   - маятниктің бҧрыштық ҥдеуі. 

Айналдырушы моментті маятниктің ауырлық кҥші тудырады, сондықтан 

былай жазуға болады: 

 

mgRM  .                         (5.4) 

 

F


a


gm


A

r
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мҧндағы R  - жіп оралатын маятниктің ӛсінің радиусы. 

 

Бҧрыштық ҥдеу мен сызықтық ҥдеу ӛзара былай байланысады:  

 

R

a
 .                            (5.5) 

 

Жоғарыда келтірілген (5.2), (5.3), (5.4) және (5.5) ӛрнектерді пайдаланып 

Максвелл маятнигінің инерция моментін былай жазуға болады: 

 

h

tmgR

a

mgRM
I

2

222




.            (5.6) 

 

Маятниктің симметрия ӛсіне қатысты инерция моменті  I   Штейнер 

теоремасына сәйкес, айналу ӛсіне байланысты инерция моментімен  I  былай   

байланысқан: 

 
2mRII  .                     (5.7) 

 

Маятниктің инерция моментін есептейтін ӛрнекті теңдеудегі I -дің мәнін 

(7)-ші ӛрнекке қою арқылы алуға болады: 

 









 1

24

1

2

2
22

22

h

gt
mDmR

h

tmgR
I      (5.8) 

 

мҧндағы m  - маятник массасы, ол ӛз кезегінде былай анықталады: 

 

cg mmmm  0 .                    (5.9) 

 

мҧндағы 0m  - маятник ӛсінің массасы, gm  - маятник дискісінің массасы, cm  - 

маятник сақинасының массасы, h  - маятниктің жоғарғы нҥктесінің биіктігі, t  - 

ең тӛменгі нҥктеге жетуге кеткен уақыт, D  - маятник ӛсінің оралған жіппен 

бірге алғандағы диаметрі, ол oD  - маятник ӛсінің диаметрі мен жіп диаметріне 

æD -ға байланысты. 

                                 æDDD 20  .                       (5.10) 
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Қондырғының сипаттамасы мен жұмыстың орындалуы 

 

Эксперименттік қондырғының сыртқы кӛрінісі 5.2- суретте келтірілген.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.2-сурет. 

 

Эксперименттік қондырғыны жҧмысқа дайындау ҥшін 5.2-суретте 

кӛрсетілген сҧлба бойынша тізбек қҧрастыру керек. Ол ҥшін: фиксатордың екі 

шығысын жарық бӛгетінің екі кірісіне жалғағыш сымдар арқылы қосу керек.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.3-сурет. 

 

Қондырғының аяқтарына орналасқан винттердің кӛмегімен қондырғыны 

вертикаль кҥйге келтіру керек. 

1 

2 3 

4 

5 
6 

7 

8 



 25 

Тӛменгі жағдайда Максвелл маятнигін жарық бӛгетінің жарық жолағын 

жабатындай етіп орналастыру керек. 

Қондырғыны электр желісіне қосып, фиксатордың, жарық бӛгетінің 

(фотодатчиктің) және миллисекундомердің жҧмыс істейтіндігін тексеру қажет. 

«Set» және «Trigger ln» батырмаларын басып, қондырғының жҧмыс 

істеуін, индикатордың «нӛл» кӛрсететінін тексеру керек. 

Фиксатордың айырып-қосу тетігін жабық кҥйге келтіріп, дискіні бекіту 

керек.  

Жарық бӛгетінің айырып-қосқышын  кҥйіне келтіріп, «Set» 

батырмасын басу керек.  

Фиксатордың айырып-қосу тетігін ашық кҥйге келтіру керек. Сол кезде 

дискі тӛменге қарай айналмалы-тербелмелі қозғалысқа келеді және электр 

тізбегі тҧйықталып жарық бӛгетіндегі миллисекундомер қосылады.  

Дискіні жарық бӛгетінің жарық жолағына жеткізбей, ҧстағыштың инесіне 

жеткенде фиксатордың айырып-қосу тетігін жабық кҥйге келтіру керек. 

Дискінің айналу ӛсі жарық бӛгетінің жарық жолағын қиып ӛткенде 

миллисекундомер тоқтайды. Миллисекундомердің кӛрсетуі t  уақытты береді. 

Жарық бӛгетіндегі «Trigger ln» батырмасын басып индикатордың 

кӛрсетуін бастапқы «нӛл» кҥйге келтіру керек.  

Фиксатордың айырып-қосу тетігін жабық кҥйге келтіріп, дискіні 

бастапқы орнына бекіту керек.   

Жарық бӛгетінің айырып-қосқышын  кҥйіне келтіріп, «Set» 

батырмасын басу керек.  

Фиксатордың айырып-қосу тетігін ашық кҥйге келтіру керек. Сол кезде 

дискі тӛменге қарай айналмалы-тербелмелі қозғалысқа келеді және электр 

тізбегі тҧйықталып жарық бӛгетіндегі миллисекундомер қосылмайды. 

Дискі ҧстағыштың инесіне жеткенде, миллисекундомер қосылады. Ал, 

дискінің айналу ӛсі жарық бӛгетінің жарық жолағын қиып ӛткенде, 

миллисекундомер тоқтайды. Миллисекундомердің кӛрсетуі t  уақытты береді. 

 

Жұмыстың орындалу тәртібі: 

 

1. Маятник дискісіне ауысатын роликтерді (сақиналарды) кигізіп, 

маятниктің жалпы массасын (5.9) ӛрнек арқылы тауып, мәнін 5.1-кестеге 

жазыңыздар. 

2. Маятник ӛсі мен жіп диаметрін ӛлшеп, (5.10) ӛрнек бойынша жалпы 

диаметрді тауып, оның мәнін де 3.28.1-кестеге жазыңыздар. 

3. Қондырғыны электр желісіне қосып, «Set» батырмасын басыңыздар. 

4. Маятник ӛсіне жіпті орай отырып, жоғарғы кронштейнге бекітілген 

фиксаторға ҧстатып бекітіңіздер. Ол ҥшін фиксатордың айырып-қосу тетігін 

жабық кҥйге келтіріңіздер. 

5. Колонкадағы шкаладан h -ты анықтап, оның мәнін 5.1-кестеге 

жазыңыздар. 

6. Фиксатордың айырып-қосу тетігін ашық кҥйге келтіріп, дискіні 

қозғалысқа келтіріңіздер.  
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7. Жарық бӛгетінде орналасқан миллисекундомердің кӛрсетуін 5.1-

кестеге жазыңыздар. 

8. «Trigger ln» батырмасын басып, миллисекундомерді нӛлге келтіріп, 

ӛлшеуді 5 рет қайталаңыздар. 

9. Маятниктің тҥсуіне кететін орташа уақытты тауып, (5.8) формула 

бойынша I  маятниктің инерция моментін табыңыздар. 

10. Тӛмендегі формула бойынша маятниктің инерция моментін 

теориялық тҧрғыдан есептеңіздер: 

 

cg IIII  0 .                  (5.11) 

 

мҧндағы, ӛстің, дискінің және роликтің инерция моменттері былай анықталады: 

 

2

000
8

1
DmI  ,    2

0

2

8

1
DDmI dgg  ,    22

8

1
cdcc DDmI   

 

мҧндағы, 0D  - ӛстің диаметрі, gD  - дискінің диаметрі және cD  -  сақинаның 

диаметрі. 

 

5.1-кесте. 

 

 êãM ,   ìD,   ìh,   ct,   ct ,   2, ìêãI    2, ìêãIT   ,%  

 

 

       

 

11. Маятниктің инерция моментінің ӛлшеу қатесін тӛмендегі формула 

бойынша есептеңіздер: 

 

                                 %100
T

T

I

II 
 .                   (5.12) 

 

Бақылау сұрақтары: 

1. Дененің инерция моменті дегеніміз не, ол қалай анықталады? 

2. Айналу ӛсіне қатысты кҥш моменті деген не? 

3. Айналмалы қозғалыстың негізгі динамикалық теңдеуі қалай жазылады? 

4. Штейнер теоремасы қалай тҧжырымдалады? 
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Лабораториялық жұмыс №6. Дискінің инерция моментін анықтау 

 

Жұмыстың мақсаты: айналмалы қозғалыс динамикасының негізгі 

теңдеуін тәжірибе жҥзінде тексеру. 

Керекті құрал-жабдықтар: жеңіл дискі, сатылы шкив, втулка, ауа 

ҥрлегіш, фиксатор, айналмалы блогы бар жарық бӛгеті, жҥктер, «Кобра 3» 

блогы, жалғағыш сымдар 

 

Теориядан қысқаша мағлұматтар 

 

Инерция моменті айналдырушы моменттің әсерінен ӛзгеретін дененің 

бҧрыштық жылдамдығының инерттілігін сипаттайтын физикалық шама. 

Материялық нҥктенің қандай да бір ӛске қатысты инерция моменті деп оның 

массасының сол ӛске дейінгі қашықтығы квадратының кӛбейтіндісін айтамыз: 
2 rmJ  . Дененің қандай да бір ӛске қатысты инерция моменті оның барлық 

нҥктелерінің осы ӛске қатысты инерция моменттерінің қосындысына тең: 

 

                                    



n

i
ii rmJ

1

2
 .                     (6.1) 

 

Дененің массасын оның тығыздығы арқылы ӛрнектеп, инерция моментін 

(6.1) интегралдау жолымен есептейміз: 

 

                                      dvrJ 2                      (6.2) 

 

мҧндағы dv  - кӛлем элементі (кӛлемнің шексіз аз бӛлігі). Интегралдау дененің 

барлық кӛлеміне (V ) таралуы тиіс. (6.1) және (6.2) формуладан дененің массасы 

сияқты оның берілген ӛске қатысты инерция моменті де қозғалыстың сипатына 

тәуелді болмайтынын байқаймыз. Ол дененің ӛлшемдеріне, пішініне және 

тығыздығына байланысты. Егер дененің массалар центрімен ӛтетін ӛске 

қатысты инерция моменті 0J  болса, онда оған параллель кез келген ӛске 

қатысты инерция моменті ( J ) Штейнер теоремасы бойынша есептеледі: 

 
2

0  dmJJ   

 

мҧндағы d  - ӛстердің ара қашықтығы. Айналмалы қозғалыс ҥшін динамиканың 

негізгі теңдеуі мына тҥрде жазылады: 

                                    

td

Jd
M

 

) ( 
                    (6.3) 

 

мҧндағы M  - денеге әсер етуші кҥштер моментінің қосындысы;   - айналудың 

бҧрыштық жылдамдығы. Егер 0M  болса, онда 
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0
 

) ( 


td

Jd 
  немесе constJ    

 

 J  - шамасын дененің қозғалыс мӛлшерінің моменті деп атаймыз. 

Сонымен, егер айналған денеге айналдырушы момент әсер етпесе, онда 

дене ӛзінің қозғалыс мӛлшері моментін ҧзақ уақыт ӛзгертпей сақтайды. 

Оқшауланған денелер жҥйесіне арналған қозғалыс мӛлшері моментінің сақталу 

заңы былай жазылады: 

td

Jd
M

 

) ( 
 . 

 

Дербес жағдайда қозғалмайтын ӛсті айналған дене ( constJ  ) ҥшін 

айналмалы қозғалыс динамикасының негізгі заңы мына тҥрде жазылады:  

 

      
td

dJ
M

 

  
   немесе  JM    (6.4), F rM     (6.4 а). 

 

Қозғалмайтын айналу ӛсіне қатысты қатты дененің инерция моментінің 

бҧрыштық ҥдеуге (  ) кӛбейтіндісі сыртқы кҥштердің осы ӛске қатысты 

моментіне тең. (6.4) теңдеу мен Ньютонның екінші заңын салыстыра отырып, 

ілгерілемелі қозғалыс кезінде масса қандай рӛл атқарса, айналмалы қозғалыс 

кезіндегі қатты дененің инерция моменті де дәл сондай рӛл атқаратынын 

кӛреміз. Ал сызықтық жылдамдық рӛлін бҧрыштық жылдамдық атқарады. Егер 

сыртқы кҥштердің моменті мен бҧрыштық ҥдеу белгілі болса, онда қатты 

дененің инерция моментін анықтауға болады: 

 



M
J                          (6.5) 

 

Массасы m  жҥктің ілгерілемелі қозғалысы ҥшін қозғалыс теңдеуін 

Ньютонның екінші заңына сәйкес былай жазамыз: 
Fmgma    

 

бҧдан  agmmamgF                 (6.6) 

 

Ал, жҥктің ілгерілемелі қозғалысы бастапқы жылдамдығы жоқ тең 

ҥдемелі болғандықтан, ҥдеу 
2

2

t

h
a    (6.7) 

Жҥктің a  ҥдеуі бҧрыштық ҥдеумен   мынадай қатыста болады: 

 

                                   
r

a
 ,  яғни  

rt

h
2

 2
           (6.8) 

 

(6.4), (6.4 а), (6.6), (6.7) және (6.8) теңдеулерді пайдаланып, инерция 

моментін анықтайтын формуланы оңай шығарып алуға болады: 
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rFJ     осыдан 


rF
J

 
 . (6.6) және (6.8)-тен  -нің мәнін қойсақ, онда  
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2
2

h

tg
rmJ .                   (6.9) 

 

(6.9) формула дискінің инерция моментін тәжірибе жҥзінде анықтауға 

мҥмкіндік береді. 

 

Қондырғының сипаттамасы мен жұмыстың орындалуы 

 

Эксперименттік қондырғының сыртқы кӛрінісі 6.1-суретте кӛрсетілген. 

Мҧндағы, 1 – жеңіл дискі, 2 – сатылы шкив, 3 - втулка, 4 – ауа ҥрлегіш, 5 – 

фиксатор, 6 – айналмалы блогы бар жарық бӛгеті, 7 – жҥктер, 8 - «Кобра 3» 

блогы, 9 – жалғағыш сымдар. 

Эксперименттік қондырғыны жҧмысқа дайындау ҥшін 3.6.2-суретте 

кӛрсетілген сҧлба бойынша тізбек қҧрастыру керек. Ол ҥшін айналмалы блогы 

бар жарық бӛгетінің кӛк және қызыл шығыстарын «Кобра 3» блогының «OUT 

5V/max 0,2 A» кірісіне, ал айналмалы блогы бар жарық бӛгетінің сары 

шығысын «Кобра 3» блогының «Timer/Counter 1» кірісіне сымдар арқылы 

жалғаңыздар. «Кобра 3» блогын дербес компьютерге «USB» порт арқылы 

жалғаңыздар. Дербес компьютерді электр желісіне қосыңыздар. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6.1-сурет. 

 

Эксперименттік қондырғыны жҧмысқа дайындау ҥшін 6.2-суретте 

кӛрсетілген сҧлба бойынша тізбек қҧрастыру керек. Ол ҥшін айналмалы блогы 

бар жарық бӛгетінің кӛк және қызыл шығыстарын «Кобра 3» блогының «OUT 
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5V/max 0,2 A» кірісіне, ал айналмалы блогы бар жарық бӛгетінің сары 

шығысын «Кобра 3» блогының «Timer/Counter 1» кірісіне сымдар арқылы 

жалғаңыздар. «Кобра 3» блогын дербес компьютерге «USB» порт арқылы 

жалғаңыздар. Дербес компьютерді электр желісіне қосыңыздар. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6.2-сурет. 

 

Ӛлшеу жҥргізу ҥшін «Windows» ортасында «Перемещение/Вращение» 

бағдарламасын іске қосып 6.3-суретте кӛрсетілгендей жҧмысшы режимді 

таңдап алыңыздар.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6.3-сурет. 

 

6.3-суретте кӛрсетілгендей жҧмысшы режимді таңдап алу ҥшін: 

- «Диаметр оси» батырмасының мәнін 25 мм кҥйіне; 

- «Единица» батырмасының мәнін м кҥйіне; 
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- «Получить значение» батырмасының мәнін 100 мсек кҥйіне келтіру 

керек; 

Одан кейін «Далее» батырмасын басыңыздар. 

 

Жұмыстың орындалу тәртібі: 

 

1. Эксперименттік қондырғыны 6.2-суретте кӛрсетілген сҧлба бойынша 

жинап, жҥктің массасын таразымен, шкивтің радиусын штангенциркульмен 

ӛлшеңіздер. 

2. Жеңіл дискі тҥріндегі дененің центріне (1) сатылы шкивті (2) 

бекітіңіздер. Дискіні шкивпен қоса втулкаға (3) кигізіңіздер. 

3. Дискі мен шкив ӛстен (втулкадан) айналған кезде пайда болатын 

ҥйкелістің еленбейтіндей аз болу жағдайын қарастыру керек. Ол ҥшін втулка 

ӛсінің бойымен дискінің тӛменгі жағынан ауа ҥрлегіш (4) арқылы ауа ҥрлеу 

керек. Сол кезде дискі сәл кӛтеріліп ӛстен ҥйкеліссіз еркін айнала алады. 

4. Шкив сатыларының біреуіне жіптің бір ҧшын бекітіп, оны шкивті 

айналдыра ораңыздар.  

5. Жіптің екінші бос ҧшын блок арқылы асыра салып, оған m  массалы 

жҥгін іліңіздер.  

6. Жіпті шкивке орап m  массалы жҥкті оқытушы кӛрсеткен h  биіктікке 

(жҥктің табанынан еденге дейінгі қашықтық) кӛтеріңіздер. 

7. Фиксатордың (5) кӛмегімен дискіні тыныштық қалыпқа келтіріңіздер.  

8. Ауа ҥрлегішті іске қосып, фиксаторды айырып, дискіні босатып, 

онымен бір мезгілде «Начать измерение» батырмасын басыңыздар (6.4-сурет).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6.4-сурет. 

 

9. m  массалы жҥк еденге келіп соғылғанда секунд ӛлшегіш тоқтайды. 

Жҥктің тҥсу уақытын ( t ) 3 рет қайталап ӛлшеп, олардың орташа мәнін 

табыңыздар. 

10. Жҥктің тҥсу биіктігі ( h ) мен уақытын ( t ) ӛлшеп, бҧрыштық ҥдеуді )(  

(3.6.8) формулаға қойып есептеңіздер. 

11. Бҧл есептеулермен ӛлшеулерді m  жҥктің жалпы массасы m -нің 53   

жаңа мәні ҥшін қайталап есептеңіздер. Алынған мәліметтерді 6.1-кестеге 

толтырыңыздар. 

 

6.1-кесте. 
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№ 

 

m  

 

1t  
 

2t  
 

3t  
 

t  
 

t  

 

h  rt

h
2

 2
   

rgm    
 

r  

1           

2           

3           

 

12. Алынған   мәндерін у ӛсіне, ал rgm    мәндерін х ӛсіне салып, 

тәжірибелік нҥктелерді ХОУ жазықтығына орналастырыңыздар. (алынған 

тәжірибелік нҥктелер бір тҥзудің бойында жатуы тиіс. Себебі бҧл шамалар 

сызықтық байланыста. Бҧл тҥзу сызықтық абсцисса ӛсімен жасайтын 

бҧрышының тангенсі 
j

1
  шамасына тең, ал тҥзудің х ӛсімен қиылысу нҥктесі 

уйкM  шамасын береді (6.5-сурет)). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6.5-сурет. 

13. Тҥзу жҥргізіп, дискінің ӛске қатысты инерция моменті ( J ) мен 

ҥйкеліс кҥшінің моментін ( 2M ) табыңыздар. 

14. (6.9) тәжірибелік формула бойынша дискінің инерция моментін 

есептеңіздер. 

15. 


grm
J ж  формуласымен дискінің инерция моментінің теориялық 

мәнін есептеңіздер. Мҧндағы,  жm  - дискінің, сатылы шкивтің, втулканың 

жалпы массасы ( кг 0,051 жm ),  r  - дискінің радиусы. 

16. Дискінің инерция моментінің теориялық мәнін тәжірибе арқылы 

табылған мәнімен салыстырыңыздар. 

 

Бақылау сұрақтары: 

1. Айналмалы қозғалыстың негізгі заңын жазып, оның анықтамасын 

беріңіздер? 

2. Мына физикалық шамаларға анықтама беріңіздер:  

а) Кҥш моменті деген не? 

ә) Инерция моменті деген не? 

б) Бҧрыштық жылдамдық және бҧрыштық ҥдеу дегеніміз не? 

 



mgr0
уйкM



 33 

Лабораториялық жұмыс №7. Импульстің сақталу заңын шарлардың 

соқтығуы арқылы тексеру 

 

Жұмыстың мақсаты: Шарлардың соқтығуы арқылы импульстің сақталу 

заңының қолданылу әдістерімен танысу. 

Керекті құрал-жабдықтар: ілінген шарлары бар қҧрал, секундомер.  

 

Теориядан қысқаша мағлұматтар 

 

Дененің импульсі дегеніміз дененің массасы мен оның жылдамдық 

векторының кӛбейтіндісіне тең векторлық шама: mp  . Импульстың сақталу 

заңы бойынша: 

constmmm nn  


...2211 . 

 

Тҧйық системадағы ӛзара әсерлесетін денелердің импульстерінің 

қосындысы тҧрақты шама. 

Берілген жҧмыста осы заңның дҧрыстығын арнайы қҧралға ілінген 

шарлардың соқтығуы арқылы тексеру ҧсынылған. 

 

Қондырғының сипаттамасы мен жұмыстың орындалуы 

 

Қҧрал кӛтеруші винттерге орнатылған ҥшаяқтан (1), тҥтіктен (2), шарлар 

ілінген жіп бекітілген тетіктен (3) тҧрады (7.1-сурет). Шарларды ҧстайтын 

бифилярлік ілгіштің (екі жіпке ілінген) (4) центраралық қашықтығы сол 

жақтағы (6) шкаланы ығыстыру арқылы ӛзгертіледі. Ілінген жіптер мен 

ҧстаушы реттеуіш (5) арқылы қозғалтылады. Бағыттаушының ҧштарына 

бекітілген сым арқан шығыршық арқылы тҥтіктің ішімен білікке оралған. 

Білікпен жалғастырылған реттеуіш ҥшаяқтың алдыңғы жағына орнатылған. 

Шарды бағанаға (8) ілінген электромагнит (7) ҧстап тҧрады және ол шкала (9) 

бойымен қозғалады. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

7.1-сурет. 

3

6

4

7

9

2

8

к

5

1
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Массасы 1m  шар 1  жылдамдықпен тыныштықта тҧрған массасы 2m  

шарға соқтыққаннан кейін олардың жылдамдықтары ӛзгереді. Шарлардың 

кейінгі жылдамдықтары 1  және 2  болсын дейік. Импульстің сақталу заңы 

бойынша: 

221112   mmm


. 

 

1 , 1 , 2  жылдамдықтарды энергияның сақталу заңы бойынша табуға 

болады. Энергияның сақталу заңы бойынша: 

  

12 EEA  .                        (7.1) 

 

мҧндағы 1E - дененің алғашқы кҥйдегі толық энергиясы, 2E - соңғы кҥйдегі 

толық энергиясы. A - дененің ауаның кедергі кҥшіне қарсы істеген жҧмысы. 

Жіпке ілінген шардың қозғалысы тербелмелі қозғалыс, демек, оның 

жылдамдығы  0 cos   ta  заңы бойынша ӛзгереді. Шар ауа кедергісіне 

қарсы жҧмыс жасайтындықтан, оның тербелісі ӛшетін тербеліс, оның тербеліс 

амплитудасы teaa  

0

  заңы бойынша ӛзгереді. Олай болса, 

  teta  

00  cos   , мҧндағы   - ӛшу коэффициенті. Кедергі кҥшіне қарсы 

жҧмысты тербелмелі дененің кинетикалық энергиясының ӛзгерісі арқылы 

табамыз: 

   tt e
m

eta
mmmm

A  2

2

0 2

0

222

0

2

0

22

0 1
2

 cos
2222

 


    

 

немесе   teEA  2

0 1  .    

 

Ширек периодта (
4

T
t  ). 

















4

  2
 

0 1

T

eEA



,  T  шамасы ӛшудің 

логарифмдік декременті деп аталады. Сонда: 

 

















2

 
 

0 1



eEA .                   (7.2) 

 

Демек, кедергі кҥшіне қарсы жҧмыстың шамасын анықтау ҥшін ӛшудің 

логарифмдік декрементін ( ) табу керек. Ӛшудің логарифмдік декременті 

дегеніміз, сан жағынан бір-біріне периодқа тең уақыт интервалындай қашықта 

орналасқан іргелес екі амплитуда мәндері қатынасының логарифміне тең шама, 

яғни 
2

1ln
a

a
 . Егер екінші амплитуда ретінде біріншіден n  период  

қашықтықтағы амплитуданы алсақ, онда: 

 

na

a

n

1ln
1

 .                 (7.3) 
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Жұмыстың орындалу тәртібі: 

 

1. Техникалық таразымен шарлардың массасын ӛлшеңіздер. 

2. Тербелістер әдісімен әрбір шардың тербелісі ӛшуінің логарифмдік 

декрементін анықтаңыздар. Ол ҥшін шарлардың біреуін жіпке іліп, бҥйіріне 

қарай тартып, тербеліске келтіріңіздер. Амплитуданың бастапқы 1a  мәні екі есе 

азайғанға дейінгі аралықтағы толық тербелістер санын анықтаңыздар: 
2

1a
an  , 

мҧндағы 1n  толық тербелістер саны. (7.3) формула бойынша 2ln
1

1
n

  болады. 

Осылайша екінші шардың да логарифмдік декрементін анықтаңыздар. 

3. Импульстің сақталу заңын тексеру. Ол ҥшін: 

а) (5) винттің кӛмегімен шарларды центрлеңіздер. Сосын штанганы 

кішкене шардың қалаған бастапқы амплитудасына сәйкес орнатып, (9) 

шкаладан сәйкес 1a  мәнін анықтаңыздар. 

б) массасы 1m  шарды тепе-тең кҥйден ауытқытып жіберіп қалыңыздар, 

сол кезде екі шар соқтығысады. Шарлардың соқтыққаннан кейінгі максималь 1a  

және 2b  ауытқуларын анықтаңыздар. Осы жерде және бҧдан бҧлай b  массасы 

ҥлкен шарға, ал a  - массасы кіші шарға қатысты белгілеу алынады. Жҧмыстың 

2a  және 2b  мәндерін табуға қатысты бӛлігі кӛп рет қайталанады және 

бақылауды жеңілдету ҥшін әр жолы 2a  немесе  2b -лердің біреуін ғана ескеру 

жеткілікті. 

в) Алынған нәтижелер импульстің сақталу заңын тексеру ҥшін 

қолданылады. Ол заң жылдамдықтардың бағытын еске алып мына тҥрде 

жазылады:  

2211   mmm                    (7.4). 

 

1 , 1 , 2  жылдамдықтардың мәндерін есептеу (7.1) және (7.2) 

формулалар бойынша жҥргізіледі. 
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emhgm
m

.        (7.5) 

 

осылардан  

 

           4
11

1

2



 egh , 4
11

1

2



 ehg  , 4
22

1

2



 ehg  .     (7.6) 

 

1h , 1h , 2h  биіктіктер былайша анықталады: 
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2

sin2 12

1


lh  , 

2
sin2 12

1


lh  , 

2
sin2 2

2


lh  .       (7.7) 

 

Мҧндағы  , 1  ,    7.1-суреттегі (6) және (9) шкалалар бойынша 

анықталатын бҧрыштар. 

l  жіптің ҧзындығы. (7.7) теңдеудегі мәндерді (7.6)-ға қойсақ, онда 

 

41
1

1

2
sin2







 egl , 41
1

1

2
sin2







 egl , 4
2

2

2
sin2







 egl    (7.8) 

 

жылдамдықтардың (7.8) теңдеулердегі мәндерін (7.4) теңдеуге қойғанда, 

импульстің сақталу заңы мына тҥрде жазылады: 

 

               4
2

41
1

41
1

211

2
sin

2
sin

2
sin




ememem 


 .     (7.9) 

 

1  болғанда, 
4

14




e - теңдігі математикалық анализ курсынан 

белгілі. 

г) Практикада шарлардың соқтығуы абсолют серпімді болмайды, 

сондықтан 
1

2

E

E
k   (7.10) қатынасымен анықталатын қалпына келтіру 

коэффициенті енгізіледі; мҧндағы 1E  шарлардың соқтыққанға дейінгі 

энергиясы, 2E  шарлардың соқтыққаннан кейінгі энергиясы. Коэффициент k -ны 

есептеу ҥшін (7.10) теңдеуге энергияның мәндерін қойсақ, онда: 

 

2
sin

2
sin

sin

sin

12

1

2

2
2

1

1









m

m

k 






 
 . 

 

1. Қҧралдың қҧрылысымен танысып, шарларды беттері ӛзара жанасып, ал 

олардың центрлері бір горизонталь тҥзудің бойында  орналасатындай етіп 

іліңіздер. 

2. Сенімділік ықтималдығы 95,0  деп алып, әрбір шар тербелісінің 

ӛшуінің логарифмдік декрементін табыңыздар. 

3. 95,0  осы ықтималдықпен әрбір шардың массасын анықтаңыздар. 

4. 95,0  ықтималдықпен импульстің сақталу заңын тексеріңіздер. Ол 

ҥшін (7.8) теңдіктің сол және оң бӛлігінің орташа мәнін және сенімділік 

интервалын табыңыздар. 

5. Ӛлшеулер нәтижесін пайдаланып, қалпына келтіру коэффициентінің 

шамасын табыңыздар. 
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Бақылау сұрақтары: 

1. Денелердің импульстерінің сақталу заңының мазмҧны қандай? 

2. Энергияның сақталу заңы қалай айтылады? 

3. Ӛшудің логарифмдік декременті дегеніміз қандай физикалық шама? 

4. Қалпына келтіру коэффициенті дегеніміз қандай физикалық шама? 

 

 

Лабораториялық жұмыс №8. Механикалық энергияның сақталу 

заңын тексеру 

 

Жұмыстың мақсаты: дененің ілгерілемелі және айналмалы қозғалыс 

кезіндегі механикалық энергияның сақталу заңын тексеру. 

Керекті құрал-жабдықтар: Кӛлбеу науадан тҧратын қондырғы, болат 

шар, ішіне қҧм салынған жәшік, ӛлшегіш сызғыш. 

 

Теориядан қысқаша мағлұматтар 

 

Энергияның сақталу заңы былай тҧжырымдалады: тҧйықталған жҥйеде 

энергия бір тҥрден екінші тҥрге тҥрлене алады және бір денеден екінші денеге 

беріле алады, бірақ оның жалпы мӛлшері ӛзгеріссіз қалады. Егер механикалық 

энергия энергияның басқа тҥріне айналмаса, онда қозғалыс механикалық 

энергияның сақталу заңы орындалатын тҧйықталған консервативтік жҥйеде 

ӛтеді деп есептеледі. Тҧйықталған консервативтік жҥйенің қозғалысы кезінде 

оның механикалық энергиясы  E  ӛзгермейді, яғни кинетикалық энергия  kE  

мен потенциялық энергияның  pE  қосындысы тҧрақты шама болады: 

constEEE pk  .                 (8.1) 

Қарастырылып отырған жҧмыста механикалық энергияның сақталу заңы 

кӛлбеу науашамен домалайтын кішкене шардың кӛмегімен тексеріледі. 

Кішкене шардың кӛлбеу науашадағы қозғалысын қарастырайық. 

Қарастырылып отырған жҧмыста механикалық энергияның сақталу заңы 

кӛлбеу науашамен домалайтын кішкене шардың кӛмегімен тексеріледі. 

Кішкене шардың кӛлбеу науашадағы қозғалысын қарастырайық (8.1-сурет). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

8.1-сурет. 

A 
Э-М 

H' 

H'' 

B C 

B' C' 

l 
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Домалаған кішкене шар энергиясының бір бӛлігін домалау ҥйкелісі мен 

ауаның кедергі кҥшін жеңуге жҧмсайды. Бірақ тәжірибе, егер кішкене болат 

шар мен науашаның беті мҧқият тегістелген болса, онда бҧл энергия 

шығынының тым аз екенін, яғни оны ескермеуге де болатынын кӛрсетеді. 

Массасы m  шар A  нҥктесінде қозғалмай тҧр дейік. Онда 0kE , 

HmgE p
 . Шар домалап, A  нҥктесінен h  биіктікте тӛмен жатқан B  нҥктесіне 

жеткен, оның энергиясы mghE p   (8.2) шамасына кемиді. Бҧл жағдайда, 

механикада энергияның сақталу заңы бойынша, егер энергия шығыны 

мейлінше аз болса, онда кішкене шар потенциялық энергияның ӛзгерісіне тепе-

тең кинетикалық энергияға ие болады: pk EE  . Науаша бойымен сырғанамай 

домалайтындықтан, кішкене шардың кинетикалық энергиясын оның 

ілгерілемелі қозғалысының кинетикалық энергиясы мен шардың массалар 

центрінен ӛтетін ӛске қатысты айналысының кинетикалық энергиясының 

қосындысы ретінде қарастыруға болады. Немесе кішкене шардың кинетикалық 

энергиясын, оның B  сызығы арқылы ӛтетін лездік айналу центріне қатысты 

кинетикалық энергия деп те есептей аламыз: 

 

                                       
2

2I
Ek  .                       (8.3) 

 

мҧндағы I - кішкене шардың B  сызығынан ӛтетін ӛске қатысты массалар 

центрінің инерция моменті,   - бҧрыштық жылдамдық. Штейнер теоремасы 

бойынша кішкене шардың массалар центріне ӛтпейтін ӛске қатысты инерция 

моменті былай ӛрнектеледі: 

 

                                       2

0 maII  .                   (8.4) 

 

мҧндағы 2

0 4,0 mRI   - кішкене шардың массалар центрінен ӛтетін ӛске қатысты 

инерция моменті; a  - ӛстердің ара қашықтығы 3.8.2-суреттен 
2

2

2










b
Ra . 

 

 

 

 

 

 

 

 

8.2-сурет. 

 

Осыдан мынаны табамыз:  

 

              2222 25,04,125,04,1 bRmmbmRI            (8.6) 

R 

b 

а 
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Массалары центрінің сызықтық жылдамдығы    бҧрыштық    

жылдамдық пен ара қашықтық  a  арқылы ӛрнектеуге болады:  

 

a


  ; 

демек,  

 

                         
 
 22

22
2

2

25,02

25,04,1

2 bR

bR
m

I
Ek




 


.       (8.7) 

 

Механикадағы энергияның сақталу заңы бойынша: 

 

 
 

hgm
bR

bR
m   

 25,0 2

 25,0 4,1
 

22
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 , 
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 22

22

25,04,1

25,02

bR
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  ,             (8.8) 

 

Кішкене шар қозғалысын одан әрі қарай қарастырайық. B  нҥктесінде 

горизонталь бағытталған   жылдамдығы бар кішкене шар одан әрі қарай 

тартылыс кҥшінің әсерінен CB   қисық сызығының бойымен қозғалады. 

Сонымен, кішкене шар бірден BC  бойымен (тартылыс кҥші әсер етпеген 

жағдайда және BB   бойымен  0  болғанда) бағытталған екі қозғалысқа 

қатысады. Қозғалыстардың тәуелсіздік ережесін еске алып, былай жазамыз: 

 

                                
2

2gt
H   және tl   .          (8.9) 

 

мҧндағы l  - кішкене шардың горизонталь бағытта ҧшып ӛтетін қашықтығы; t  - 

кішкене шардың тҥсу уақыты. (8.8) және (8.9) формулаларынан мынаны 

табамыз: 

                          
 

 
hA

bR

bRhH
l 
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22

25,04,1

25,04
.         (8.10) 

 

мҧндағы 
 

 22

22

25,04,1

25,04

bR

bRH
A




 ;    HHh  . 

 

Сонымен, егер механикадағы энергияның сақталу заңы мен қозғалыстың 

тәуелсіздік заңы орындалса, онда ара қашықтық  l  тҥсу биіктігінің квадрат 

тҥбіріне h  пропорционал болады. Бҧл жҧмыста механиканың негізгі 

қағидаларын тексеру ҥшін (8.10) формула қолданылады. 
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Қҧрал таянышқа бекітілген иілген науаша тҥрінде жасалады. Науаша 

бойымен электромагнит қозғалып тҧрады. Ол токқа қосылған кезде кішкене 

шарды науашаның бойындағы кӛрсетілген биіктікте  H   ҧстап тҧра алады. 

Электромагнит тумблер арқылы токтан ажыратылады. Қабылдағыш 

платформада ашылып жабылатын жақтау бар. Оның астына кӛшірме қағаз бен 

миллиметрлік қағаз қойылады. 

 

Жұмыстың орындалу тәртібі:  

 

1. Қабылдауыш платформадағы жақтаудың астына боялған жағын жоғары 

қаратып, кӛшірме сызылған жағын тӛмен қаратып миллиметрлік қағаз 

салынады. Есептеудің басы болып саналатын Bнҥктесі белгіленеді. 

2. Кішкене шарды H биіктікте ҧстап тҧратындай етіп магнит бекітіледі. 

Электромагнитті токтан ажыратқан кезде кішкене шар қабылдағыш 

платформаға тҥсіп, тҥскен жеріне ӛзінің ізін қалдырады. 

3. Қағаз орнынан жылжытылмай, оқытушы кӛрсеткен биіктіктер ҥшін 2 

тармақтағы тәжірибе қайталанады. 

4. Миллиметрлік қағазбен HHh ii



  биіктікке сәйкес келетін il  

қашықтық, кестеге жазылады. 

5. ih -ды есептеп, il -дің ih -қа тәуелділігін кескіндейтін графигі 

сызылады. 

6. Графикке талдау жасалады, тҥзудің кӛлбеулік бҧрышының тангенсі 

бойынша тҧрақты A  шамасы анықталады. 

7. Тәжірибе нәтижелерін 8.1-кестеге толтырыңыздар. 

 

8.1-кесте. 

 

Тәжірибе 

саны n  
мH ,1

  мH ,1

  мh ,1  мl ,1  мh,  

1      

2      

3      

4      

5      

 

Бақылау сұрақтары: 

1. Энергияның, кинетикалық және потенциялдық энергияның 

анықтамасын беріңіздер. 

2. Айнымалы қозғалыстағы дененің кинетикалық энергиясының 

формуласы. 

3. Механикадағы энергияның сақталу заңының анықтамасын беріңіздер. 
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Лабораториялық жұмыс №9. Серпімділік күшінің дененің 

деформациясына тәуелділігін зерттеу 

 

Жұмыстың мақсаты: сымның керілуін ӛлшеу арқылы Гук заңының 

серпімді деформацияға қолданылу әдісімен танысу. 

Керекті құрал-жабдықтар: созылу деформациясын зерттеуге арналған 

қондырғы, миллиметрлік бӛлігі бар ӛлшеуіш сызғыш, ҧзындығы 500 мм, 

диаметрі 0,2-0,3 мм болат сым. 

 

Теориядан қысқаша мағлұматтар 

 

Егер деформацияны тудыратын кҥштердің әсері тоқталғаннан кейін дене 

алғашқы ӛлшемі мен формасына қайтып келетін болса, ондай деформация 

серпімді деформация деп аталады. 

Деформацияны тудыруға себепші болатын кҥш әрбір нақты денеге тән 

біршама шектен асып кетпеген жағдайда ғана серпімді деформация болады. 

Осы шектен асып кеткенде дене қалдық немесе пластикалық деформация 

алады, ал олар кҥштің әсері тыйылғаннан кейін де денеде сақталып қалады. 

Қатты дененің серпімді деформацияларының барлық мҥмкін болатын 

тҥрлерін негізгі екі - созылу (немесе сығылу) және ығысу деформациясына 

топтастыруға болады. 

Созылу деформациясы. Егер қимасы тҧрақты әрі біртекті стерженьнің 

ҧштарына, әсері барлық қима бойымен бір қалыпты таралатын, әрі стержень 

ӛсінің бойымен бағытталған  1F  және 2F  ( FFF  21 ) кҥштерін тҥсірсек, онда 

стерженьнің l  ҧзындығы оң (созылу кезінде) немесе теріс (сығылу кезінде) l  

ӛсімшесін алады (9.1-сурет). Бҧл жағдайда стерженьнің еркінше алынған әрбір 

l   элементі  l   ӛсімшесін алады, ал бҧл ӛсімше элементтің ҧзындығына 

пропорционал болады, демек, стерженьнің барлық элементтері ҥшін 
 

l

l

 

 




 

қатынасы бірдей болып шығады. Сондықтан стерженьнің деформациясын 

сипаттайтын шама ретінде оның ҧзындығының салыстырмалы ҧзаруын 

(ӛзгеруін) алған дҧрыс болады: 

 

                                          
l

l
                         (9.1) 

 

  салыстырмалы ҧзындығы ӛзінің анықтамасынан кӛрініп тҧрғанындай, 

ӛлшемсіз шама болады. Созылу жағдайында ол оң, ал сығылу жағдайында ол 

теріс шама болады. 

Тәжірибенің кӛрсетуіне қарағанда, берілген материалдан жасалған 

стержень ҥшін серпімді деформация кезіндегі салыстырмалы ҧзару стерженьнің 

кӛлденең қимасының бірлік ауданына тҥсетін кҥшке пропорционал болады: 

                                          
s

F
                         (9.2) 
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  пропорционалдық коэффициенті серпімділік коэффициенті деп 

аталады. Ол тек стержень материалының қасиетіне ғана тәуелді болады. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

9.1-сурет. 

 

Кҥш пен осы кҥш әсер ететін бет шамасының қатынасына тең шама 

кернеу деп аталады. Дене бӛлшектерінің бір-біріне ӛзара әсерлесуі арқасында 

кернеу дененің барлық нҥктесіне беріледі - стерженьнің барлық кӛлемі кернеу 

тҥскен кҥйде болып шығады. Егер кҥш бетке нормаль бойымен бағытталса, 

ондай кернеу қалыпты кернеу деп аталады. Егер кҥш осы кҥш тҥсетін бетке 

жанама бойымен бағытталса, ондай кернеу тангенциаль кернеу деп аталады. 

Қалыпты кернеуді   әрпімен, тангенциаль кернеуді   әрпімен белгілеу 

қабылданған. 

 

s

F
                                    (9.3) 

 

Қалыпты кернеуін енгізіп, (9.1) теңдеуді былай жазуға болады: 

 

                           (9.4) 

 

Сонымен, салыстырмалы ҧзару қалыпты кернеуге пропорционал болып 

шығады. (9.4) теңдеуінен мынадай қорытынды шығады.   серпімділік 

коэффициенті сан жағынан, кернеу кезіндегі бірлік салыстырмалы ҧзаруға тең 

болады. 

Материалдың серпімді қасиеттерінің сипаттамасы ҥшін   серпімді 

коэффициентімен қатар, оған кері Юнг модулы деп аталатын  


1
E   шамасы 

пайдаланылады. 

(9.4) формуласындағы  -ны E  арқылы алмастырып, мынаны аламыз: 

 

                                             
E


                     (9.5) 

l
l   ll    

ll  ll l

1F
1F

2F
2F
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бҧдан Юнг модулы, салыстырмалы ҧзаруы бірге (бір бҥтінге) тең болатындай 

(яғни ҧзындықтың ӛсімшесі l  бастапқы l  ҧзындығына тең болатындай) 

қалыпты кернеуге тең, ал осындай ҥлкен серпімді деформацияның болуы 

мҥмкін емес (шынында да, одан едәуір аз кернеу кезінде стержень ҥзіледі, ал 

серпімділік шегіне одан да ерте жетеді). 

(9.1) және (9.5) қатыстарын ескере отырып, (9.3) қатысын мынадай тҥрге 

келтіруге болады: 

 

lkl
l

Es
f  ,                   (9.6) 

 

мҧндағы k  - берілген стержень ҥшін тҧрақты коэффициент. 

(9.6) қатысына сәйкес серпімді деформация кезіндегі стерженьнің ҧзаруы 

стерженьге әсер ететін кҥшке пропорционал болады. (9.6) қатысы берілген 

деформацияға арналған Гук заңын кӛрсетеді. Бҧл заң серпімділік шегіне 

жетпеген кезге дейін ғана орындалады. 

Стержень ҧзындығының деформация кезінде ӛзгеруі стерженьнің d  

кӛлденең ӛлшемінің соған сәйкес ӛзгеруімен қосарланады (9.1-сурет). Бҧл 

ӛзгерісті салыстырмалы кӛлденең ҧлғаюмен немесе сығылумен сипаттау 

қабылданған: 

 

d

d
                           (9.7) 

 

  мен    әрқашанда әр тҥрлі таңбалы: созылғанда l  оң, ал d  теріс, 

сығылғанда l  теріс, ал d  оң болады. Тәжірибенің кӛрсетуіне қарағанда,   -

тің мәні  -ге пропорционал болады: 

 

  ,                       (9.8) 

 

мҧндағы   - материалдың тек қасиетіне тәуелді болатын оң коэффициент. Оны 

кӛлденең сығылу коэффициенті 
l

l

d

d 



 :



  (9.9) немесе Пуассон 

коэффициенті деп атайды.  

 

Қондырғының сипаттамасы мен жұмыстың орындалуы 

 

Созылу деформациясын зерттеуге арналған қҧрал (9.2-сурет) ҧштары 

тағандарға (2) бекітілген екі бағыттаушы  болат стерженьдерден (1) тҧрады. 

Қҧралдың бір жақ ҧшына (стерженьдердің арасына) болат пружина тҥріндегі  

динамометр (3) монтаждалған. Динамометр сымды бекітуге арналған алмалы-

салмалы тӛсем (4) тҧратын ойығы бар тӛлкемен бітеді. Қҧралдың екінші ҧшына 

сымды керіп тҧруға арналған  червякті механизм (5) бекітілген. Сымның бір 

ҧшы тӛсемнің кӛмегімен динамометрге, ал екінші ҧшы – червякті механизмнің 

ӛсіне бекітілген. 
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9.2-сурет. 

 

Қҧлақшаны айналдырған кезде динамометрдің пружинасы созылады. 

Сонда динамометрдің кӛрсеткіші ньютонмен градуирленген  шкала (6) 

бойымен орын ауыстырады. Сонымен, қҧрал сымның созылуын жайлап 

ӛзгертуге және әр жолы серпімділік кҥшін ӛлшеуге мҥмкіндік береді. 

Сымның ҧзаруын анықтау ҥшін қҧрал арнайы индикатормен (7) 

жабдықталған, ол ӛлшеуді 0,01 мм-ге дейінгі дәлдікпен жҥргізуге мҥмкіндік 

береді. 

Сипатталған қҧралмен бҥкіл сымның ҧзаруын емес, тек қана екі тиекпен 

(8) шектелген бӛліктегі ҧзаруды ӛлшейді, оларға сымды винттік  қысқыштың 

(9) кӛмегімен бекітеді. Бҧл тәсіл тәжірибеде сымның бекітілген жерлеріндегі 

ішінара босаудың салдарынан пайда болатын ауытқуды болдырмауға мҥмкіндік 

береді.  

Динамометрге жақын орналасқан сырғыма тиектің біріне индикатор 

орнатылған, ал екіншісіне винтпен (11) қысатын стержень (10) бекітілген. 

Стерженьнің ҧшында оны индикатормен жалғастыруға арналған резеңке 

қондырмасы бар. 

Сым созылған кезде тиектердің арасында қашықтық артады да, ӛзінің 

ҧзындығын ӛзгертпейтін стержень (ол созушы кҥштің әсеріне ҧшырамайды) 

индикатордың штифін сымның ҧзаруының мәніндей аралыққа жылжытады. 

Ҧзару индикатордың стрелкасының кӛрсетулері бойынша анықталады: ҥлкені 

миллиметрдің жҥздік ҥлесін, ал кішісі – бҥтін миллиметрлерді кӛрсетеді. 

Сымның бастапқы ҧзындығын миллиметрлік бӛліктері бар сызғышпен ӛлшейді. 

 

Жұмыстың орындалу тәртібі: 

 

1. Созылу деформациясын зерттеуге арналған қҧралдың қҧрылысымен 

және жҧмыс істеу принципімен танысыңыздар. 

2. Қҧралдағы болат сымның ҧштарын бекітіңіздер. Сонан соң сымды 

жайлап тартып тҧрып, оны тиектердің винттік қысқыштарының астына қойып, 

оларды бекітіңіздер. 

3. Стерженьді индикатордың штифтімен жалғаңыздар. Бҧл ҥшін 

стерженьді қысып тҧрған винтті босатып, оны индикатордың штифтісіне 

барынша тақап қойыңыздар. Содан соң стерженьді қайтадан винтпен 

бекітіңіздер. 

1 
2 

5 

8 

1 11 9 10 9 

8 6 2 

3 4 7 
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4. Қҧлақшаны бҧрай отырып, динамометрдің кӛрсеткішін шкаланың 

нӛліне келтіріп қойыңыздар. 

5. Индикатордың шкаласын стрелка нӛлге дәл келгенше жиегін 

айналдыра бҧрай отырып, индикатордың ҥлкен стрелкасын нӛлге келтіріп 

қойыңыздар. 

6. Сымның винттік қысқыштары центрінің арасындағы бастапқы l  

ҧзындығын және микрометрдің кӛмегімен бастапқы енін d  ӛлшеңіздер және 

нәтижесін 3.30.1-кестеге жазыңыздар.  

7. Червякті механизмнің қҧлақшасын бҧрай отырып, серпімділік кҥшін 

біртіндеп арттырыңыздар және әрбір 5 Н сайын сымның абсолют ҧзаруын l  

индикатор бойынша белгілеп отырыңыздар.  

8. Деформацияны сипаттау ҥшін болат сымның салыстырмалы 

ҧзаруының мәнін 
l

l
  формуласымен есептеңіздер. Нәтижені 3.30.1-кестеге 

жазыңыздар. 

9. Кҥштің мәнін 50 Н-ға дейін жеткізіп, қҧлақшаны кері жаққа қарай 

айналдырыңыздар, яғни сымның қалай қысқаратынын бақылай отырып, кҥшті 

алып тастаңыздар және микрометрдің кӛмегімен сым енінің абсолютті ҧзаруын 

d  ӛлшеңіздер. 

10. Сым енінің салыстырмалы ҧзаруын 
d

d
  формуласымен 

есептеңіздер. Нәтижені 9.1-кестеге жазыңыздар. 

11. 
l

l

d

d 



 :



  формуласы арқылы Пуассон коэффициентін есептеп, 

нәтижені 3.30.1-кестеге жазыңыздар. 

12. Сымның деформациясының серпімді болатынына кӛз жеткізіп, 

тәжірибені қайталаңыздар және бақылау нәтижелерін 3.30.1-кестеге 

жазыңыздар. 

13. Серпімділік кҥшін 10 және 30 Н етіп алып, болат ҥшін сымның 

қатаңдық коэффициентін k  есептеп шығарыңыздар. Эксперименттен алынған 

нәтижелер кестелік (теориялық) мәндерге қаншалықты жақын келеді? 

14. Тәжірибеден алынған мәліметтер бойынша миллиметрлік қағазға 

серпімділік кҥшінің болат сымның созылуына тәуелділігінің графигін, абсцисса 

ӛсіне абсолют ҧзаруды, ал ордината ӛсіне – серпімділік кҥшін ӛлшеп сала 

отырып, сызыңыздар. Графикті талдау негізінде серпімділік кҥші модулының 

абсолют ҧзаруға тәуелділігі туралы қорытынды жасаңыздар. 

 

9.1-кесте. 

 

 

0l , м 10 3  

 

l , м 10 3  

 

  

 

d , 

м 10 3  

 

d , 

м 10 3  

 

   

 
  

 
HF    ,  
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Ескертпе. Егер сымды созғанда динамометрдің де, индикатордың да 

стрелкасы бір мезгілде қозғала бастайтын болса, онда қҧрал нӛлге дҧрыс 

келтірілген болып саналады.  

 

Бақылау сұрақтары: 

1. Жасалған тәжірибелерде неліктен бҥкіл сымның ҧзаруын емес, оның 

екі тиекпен шектелген бӛлігінің ғана ҧзаруын ӛлшейді? 

2. Серпімділік коэффициенті серпімділік кҥшінің зерттеліп отырған 

ҥлгісінің ӛлшемдеріне тәуелді бола ма? 

3. Бҧл тәжірибелердегі ең аз қателікпен ӛлшенетін шама қайсы? Қайсысы 

ең кӛп қателікпен ӛлшенеді? 

 

 

 

Лабораториялық жұмыс №10. Айналдыру әдісімен физикалық  

маятниктің ауырлық центрін анықтау 

 

Жұмыстың мақсаты: Аудармалы маятниктің ауырлық центрін анықтау. 

Керекті құрал-жабдықтар: аудармалы маятник, секундомер, масштабты 

сызғыш. 

 

Теориядан қысқаша мағлұматтар 

 

Физикалық маятник деп, ауырлық центрі арқылы ӛтпейтін, қозғалмайтын 

горизонталь ӛске бекітілген және осы ӛс арқылы тербеле алатын денені айтады 

(10.1-сурет). 

Тепе-теңдік кҥйден аз   – бҧрышына ауытқыған маятниктің 

гармоникалық тербелісте болатынын дәлелдейік. O  нҥктесі арқылы ӛтетін ӛс 

бойынша маятниктің инерция моментін J  дейік. Ауырлық центр C  нҥктесінде 

болса, ауырлық кҥшті екіге жіктеуге болады: 2Ρ  қҧраушысы тірек 

реакциясымен  pF  теңгерілсе, ал 1Ρ  қҧраушысы  αΡΡ sin1   (10.1) маятникті 

қозғалтады. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

10.1-сурет. 

 

O

C
PF

2P



1P

P

l
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Айналмалы қозғалыс ҥшін механиканың II-ші заңы: MJ   тҥрінде 

жазылады. Біздің жағдайда (10.1-сурет): кҥш моменті ауытқуға қарсы 

бағытталған. Сондықтан lPJ 1   (10.2) мҧнда   – бҧрыштық ҥдеу, 
2

2

dt

d 
   

(10.3) OCl   ілінген ( O ) нҥктесінен ауырлық центрі ( C ) дейінгі аралық, 

бҧрышы болымсыз аз шама болса, онда  sin , сондықтан mgΡααΡ sin    

(10.4)  

Енді (3.10.3), (3.10.4) теңдеулерді (3.10.2) теңдеуге қойсақ, 


mgl
dt

d
J 

2

2

 

немесе 0
2

2

 


J

mgl

dt

d
 (3.10.5) теңдеуі шығады. (3.10.5) теңдеудегі 2

J

mgl
 деп 

белгілесек, бҧл теңдеу гармоникалық осциллятордың теңдеуіне ҧқсайды. 

Сондықтан бҧл диференциалдық теңдеудің бір дербес шешімі болады 

tA  sin  (10.6). Шынында (10.6) теңдеуден екі рет туынды алып, оны (10.5)-

теңдеуге қойсақ, онда 


J

mgl
tA

J

mgl
tA

dt

d
 sinsin2

2

2

  (3.10.7) теңдеуі 

шығады. (10.6), (10.7) теңдеулерін (10.1) теңдеуге қойсақ, онда теңдеудің сол 

жағы нӛлге тең болып шыға келеді. (10.7) теңдеуді (10.1) теңдеумен 

салыстырсақ 
mgl

J





2

2
   (10.8) теңдеуін аламыз. 

Бҧл (10.8) теңдеуден тербелістің периоды инерция моменті ӛскен сайын 

ӛсе беретінін байқаймыз. 

Айналдыру әдісімен физикалық маятниктің ауырлық центрін анықтайық. 

Айналмалы маятниктің ҥшкір тіреуіштерінің (призмаларының) арақашықтығы 

L -ға тең болса, онда ауырлық центрді (10.8) теңдеу бойынша былай табуға 

болады:  

 

2

2

1
1

4

mglT
J  .                       (10.9) 

 

мҧндағы l  – ауырлық центрден ілінген нҥктеге дейінгі аралық. Егер де 

маятникті аударсақ, оның тербеліс периоды ӛзгереді, ӛйткені оның инерция 

моменті және айналу ӛсінен ауырлық центрге дейінгі аралығы ӛзгереді: 

 

 
2

2

2
2

4

lLmgT
J


 .               (10.10) 

 

Айналу ӛсін параллель кӛшіру кезінде инерция моментін Гюйгенс-

Штейнер теоремасы бойынша анықтаймыз:  

 
2

01 mlJJ  .                   (10.11) 

 

мҧндағы 0J  – ауырлық центрден ӛтетін ӛс арқылы анықталынатын инерция 

моменті. 
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Аударылған маятник ҥшін былай жазуға болады: 

 

 2

02 lLmJJ  .                (10.12) 

 

 lLmLJJ 202  .              (10.13) 

 

(10.9), (10.10) ӛрнектердің айырымын (10.7)-ӛрнекпен салыстырсақ:  

 

    lLmLlTTlLmg 2
4

1 2

1

2

22



 

Осыдан:    

 2

1

2

2

2

2

2

22

8

4

TTgL

gLTL
l









.             (10.14) 

 

мҧндағы l  - физикалық маятниктің ауырлық центрі анықталғаннан кейін (10.9), 

(10.10) формулалар арқылы екі айналу ӛсіне байланысты инерция моменттерін 

анықтауға болады. 

 

Жұмыстың орындалу тәртібі: 

 

1. Қҧралдың қҧрылысымен танысып, оны жҧмыс кҥйіне келтіріңіздер. 

Аудармалы маятник екі призмасы бар (2,3) металл стерженнен (1) және екі 

жасымықтан (4,5) тҧрады (10.2-сурет). 

2. (4) жасымығы бар металл стерженнің бос ҧшына (5) жасымықты 

бекітіңдер.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

10.2-сурет. 

 

3. Металл стержень бойында орналасқан екі призманың арақашықтығын 

L  метрлік сызғышпен ӛлшеңдер.  

4 

5 

3 

2 

1 

L 
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4. Маятникті орнына іліп, оның тербеліс периодын табыңдар. Ол ҥшін 

маятникті 00 54    бҧрып еркін тербелтіңдер де, 3020n   толық тербеліске 

кеткен 1t  уақытты секундомермен ӛлшеңдер.  

5. Ӛлшеу нәтижесін 
n

t
T 1

1   ӛрнегіне қойып, маятниктің периодын 

есептеңдер. 

6. Маятникті аударып, екінші призма тіреуіште еркін тербелетіндей етіп 

орнатыңдар.  

7. 4-ші тармақтағы ӛлшеуді ( 2t ) және 5-ші тармақтағы есептеулерді 
n

t
T 2

2   

қайталаңдар. 

8. 4,5,6 тармақтардағы кӛрсетілген әдістермен маятниктің тура және 

аударылған кҥйіндегі тербеліс периодтарын есептеп, нәтижесін кестеге 

жазыңдар. 

9. Маятниктің тура және аударылған кҥйіндегі тербеліс периодтарын 1T , 

2T   тапқаннан кейін (10.14) теңдеуді пайдаланып, маятниктің ауырлық центрін l  

есептеңдер. Нәтижесін 10.1-кестеге толтырыңыздар. 

10. Маятниктің ауырлық центрін l  есептегеннен кейін (3.10.9) және 

(10.10) теңдеулері арқылы екі айналу ӛсіне байланысты инерция моменттерін 

1J  мен 2J  есептеңіздер. 

 

10.1-кесте. 

 

№ L  1T  
2

1T
 

2T  2
2T  l   l   l  





l

l
  lll  

1           

2           

3           

4           

5           

 

 

Бақылау сұрақтары: 

1. Физикалық маятниктің периоды массаға байланысты ма? 

2. Инерция моменті қандай физикалық шама? 

3. Кҥш моменті қандай физикалық шама? 

4. Импульс моментінің физикалық мәні қандай? 
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Лабораториялық жұмыс №11. Домалау үйкелісі 

 

Жұмыстың мақсаты: Кӛлбеу маятник кӛмегімен домалау ҥйкеліс 

қҧбылысын оқып ҥйрену. 

Керекті құрал-жабдықтар: лабораториялық қондырғы. Әр тҥрлі 

материалдан жасалған пластинкалар. 

 

Теориядан қысқаша мағлұматтар 

 

Жіңішке, созылмайтын жіпке ілінген шарды кӛлбеу жазықтықтың 

бойымен   бҧрышына бҧрып қоя берсе домалана қозғалады да, ол тепе-

тендіктің ( OO   ӛсінің) маңында тербелмелі қозғалысқа тҥседі. Ҥйкелістің 

нәтижесінде тербелмелі қозғалыс тез ӛше бастайды. 

Егер шардың орнына жазық беті бар дене (мысалға куб) алсақ, онда 

тербеліс ӛте тез ӛшеді. Себебі сырғанау ҥйкелісі ҥшін -110~ , ал домалау 

ҥйкелісі -310~ . Сырғанау ҥйкелісін бҧл әдіспен ӛлшеген кезде қате мӛлшері 

тым ҥлкен болар еді. Тербеліс амплитудасының кемуімен домалау ҥйкеліс 

коэффициенті   шамаларын байланыстырайық. 11.1-суретте A  нҥктесі, 

шардың кейін қайту нҥктесі. Бҧл жағдайда жіптің OO   ӛсінен ауытқу бҧрышы - 

 . Егер ҥйкеліс болмаса, онда жарты периодта шар N  нҥктесінде болар еді де, 

тепе-теңдіктен ауытқу бҧрышы тағы да   тең болар еді. Бірақ ҥйкелістің 

нәтижесінде шар N  нҥктесіне жете алмайды, ол B  нҥктесінен кейін қайтады. 

Бҧл B  нҥктесінде шар байланған жіп OO   ӛсімен    бҧрышын жасайды. 

Жарты периодта ауытқу бҧрышы   шамасына кемиді. B  нҥктесі A  

нҥктесімен салыстырғанда тӛмендеу орналасқан, сондықтан маятниктің 

потенциалды энергиясы B  нҥктесінде, бастапқы қалыппен салыстырғанда 

аздау. Яғни, маятник жарты период ішінде h  шамасына тең биіктікті 

жоғалтады (11.1-суреттің б) бӛлігі). 
  шамасымен h  арасындағы байланысты табайық. 11.1-суреттің а) 

бӛлігінен кӛрініп тҧрғандай:    coslBO , coslAO  , демек 

   coscos llBA  . Мҧндағы l  жіптін ҧзьндығы. Енді 11.1-суреттің 

б) бӛлігінен: sinBAh   немесе    coscos sin llh   (11.1). 
   

 

 

 

 

                       

                           а).                                      б). 

                                       

11.1-сурет. 

 

Жарты период ішінде A  және B  нҥктелерінің арасында потенциалды 

энергияның ӛзгерісі: 

AN
B

O

O

B

A l



O

O

 

A

B
h
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hmgW  ,                       (11.2) 

 

Мҧндағы,  m - шар массасы, g  - еркін тҥсу ҥдеуі. 

Ҥйкеліс кҥші Кулон-Амонтон заңы бойынша: 

                                

NFóéê  .                          (11.3) 

 

Мҧндағы,   - ҥйкеліс коэффициенті, N  - қалыпты қысым кҥші. 

11.2-суретте кӛрсетілгендей қалыпты cosmgN   тең. Жарты период 

кезінде шардың жҥрген жолы    sinsin llBBAAS , сондықтан 

ҥйкеліс кҥшінің бҧл жолдағы жҧмысы: 

 

                 sinsincos lmgSFA óéê .     (11.4) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

11.2-сурет. 

 

Бҧл жҧмыс потенциалдық энергияның кемуіне тең: AW  , немесе  

 

       sinsin  cos coscos  sin lmglmg , 

 

                       
 

 













-sinsin

cos cos

sin

cos
.             (11.5) 

 

Бҧл (5) ӛрнек,   және   бҧрыштарының аздығын ескерсек, 

   sincossinsincoscoscos  ,  sin ,    sin ,  

мынадай тҥрге келеді: 

 

                            










2

sin
 ctg .                       (11.6) 

 

Бҧл (11.6) ӛрнектен жарты период ішінде ауытқу бҧрышының кемуі   

ҥшін мына тендеуді аламыз: 

 





mg

N
yикF
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ctg

ctg

 

 2
.                (11.7) 

 

Егер амплитуданың шамасы жеткілікті ҥлкен болса, онда: 

 

                                    ctg sin  ,              (11.8) 

 

мҧндағы 3101   жуық шама. Сондықтан (11.7) теңдеу мынадай тҥрге келеді: 

                                    

 ctg 2 .              (11.9) 

 

Бір толық тербеліс жасағанда бҧрыштық кему мӛлшері  ñtg 41   тең, 

ал n  толық тербеліс жасалғанда бҧрыштың кему мӛлшері былай анықталады: 

 

 ctgnn  4 , 

 

ал бҧл ӛрнектен домалау ҥйкеліс коэффициенті: 

 

                                


 tg
n

n

4


 ,   nn   0 .  

         

мҧндағы, 0  бастапқы кездегі ауытқу, n , n  - тербелістен кейінгі ауытқу. 

 





 tg

n
R

орт

n

4

coscos 0  ,  
2

0 n
орт





 .         (11.10) 

 

Бҧл (11.10) формула домалау ҥйкеліс коэффициенті   шамасын табуға  

ыңғайлы формула; 1510  толық тербеліс ішінде тепе-теңдіктен ауытқу 

бҧрышының кемуін ( n ) ӛлшеп алып, формуладан ҥйкеліс коэффициентін 

табуға болады. 

Маятник жҥгінің тербеліс теңдеуін мына тҥрде жазуға болады: 

 

                    cossinsin mgmglm   ,          (11.11) 

 

мҧндағы   - ырғалу ҥйкеліс коэффициенті, 
2R

J
mm c - келтірілген масса. 

Тепе-теңдіктен ауытқу бҧрышы жеткілікті аз шама болғанда, яғни 

 sin ~а, жағдай ҥшін бҧл (11.11) теңдеу мынадай кҥйге келеді: 

 

 cos2

0
l

g

m

m 


 ,             (11.12) 
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мҧндағы  sin0
l

g

m

m


  - тербеліс жиілігі. Тербеліс периоды 
0

2




T   ҥшін 

мына теңдеуді аламыз: 

                                  
sin

2

0

2

m

m
TT



 ,              (11.13) 

мҧндағы 
g

l
T 20  ; m  - массалы шардың,  симметрия ӛсіне қатысты инерция 

моменті 2

5

2
mRJ c  , сондықтан  4,1

5

2
11

2




mR

J

m

m
 тең болады, олай болса 

(11.13) теңдеу мына тҥрге келеді: 

 

                                    
sin

1
4,1 2

0

2 TT  .                 (11.14) 

 

Бҧл теңдеуді тәжірибелік жолмен тексеруге болады, егер ол дҧрыс 

орындалса, онда домалау ҥйкеліс моделін біз дҧрыс тандап алған болып 

есептелеміз. 

 

Жұмыстың орындалу тәртібі: 

 

1. Шар қозғалатын бетті таңдап алғаннан кейін, тербеліс жазықтығының 

горизонтпен жасайтын бҧрышын ( 00 6030   ) таңдап алыңыздар.  

2. Маятникті тепе-теңдіктен ( OO   ӛсінен) 00 106   бҧрышқа ауытқытып 

ешқандай қосалқы әсер болмайтын жағдайға келтіріп жіберіңіздер. 

3. Бастапқы амплитуда шамасының 02 n  кемуі ҥшін керекті толық 

тербеліс n  санын анықтаңыздар.  

4. Тербеліс периодының кӛлбеу жазықтық бҧрышы   байланыстылығын 

тағайындау керек. Ол ҥшін анықталған толық тербеліс n  санын ӛзгертпей,   

бҧрышын 00 6030    аралығында ӛзгертіп, әрбір   мәні ҥшін 

миллисекундомердің кӛмегімен маятник тербеліс периодын анықтаңыздар. 

Бҧрыштың бір мәнінде ӛлшеуді 32   рет қайталау керек. 

5. Бастапқы амплитуда шамасын ӛзгертпей, енді 03  және 04  ауытқу 

бҧрышының кемуі ҥшін керекті толық тербелістер сандарын анықтаңыздар. 

Тәжірибені кӛлбеу жазықтықтың 00 6030    мәндері ҥшін тҥгелдей қайталап, 

алынған мәліметтерді 11.1-кестеге толтырыңыздар. 

 

11.1-кесте. 

 
    1  1n  1  2  2n  2  3  3n  3    

045  
030  
060  
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6. Алдымен жеке ӛлшеу қорытындыларының орта мәннен ауытқуын 

(  i ), сонан кейін   әрбір мәнінде   шамасының абсолюттік қатесін 

есептеңіздер. 

7. 2T  шамасының sin  шамасына байланыстылығын тағайындаңыздар. 

Ол ҥшін тербеліс жазықтығын тік вертикаль қалыпқа келтіріп ( 090 ), шарды 

тепе-теңдіктен 00 85   бҧрышқа ауытқытып, жіберу қажет.  

8. n  толық тербеліс (кем дегенде ҥш рет) санына сәйкес уақытты 

миллисекундомер кӛмегімен анықтап 
321

321

0
ttt

nnn
T




 -  мәнін есептеңіздер. 

Сонан кейін кӛлбеу жазықтықты 0000000 60,55,50,45,40,35,30  бҧрыштарға 

ӛзгертіп, әрбір   мәнінде тербеліс периоды T -нің мәнін есептеп табыңыздар. 

Алынған мәліметтерді 11.2-кестеге толтырыңыздар. 

 

11.2-кесте. 

 
  090  030  035  040  045  050  055  060  

T          
2T          

sin

1
         

 

9. Алынған мәліметтер бойынша 2T  шамасының 
sin

1
 шамасына 

байланыстылығының графигін тҧрғызыңыздар.  

10. Тәжірибелік нҥктелер арқылы ең ықтимал тҥзу сызықты кіші 

квадраттар әдісімен жҥргізіп, бҧрыштық коэффициентті 2

04,1 T  шамасына 

теңестіріңіздер. 

11. Алынған мәліметті 
g

l

g

l 222 6,544,1    шамасымен салыстырыңдар.  

Шар   ілінген ҧзындығы l  шамасы ìì 1  дәлдікпен ӛлшенуі қажет. Еркін 

тҥсу ҥдеуі ҥшін 2/ 8,9 ñì  шамасын алуға болады. 

 

Бақылау сұрақтары: 

1. Ҥйкеліс коэффициенті дегеніміз не? 

2. Кӛлбеу маятниктің ҥйкеліс кҥші неге байланысты? 

3. Кӛлбеу жазықтықта шардың қозғалыс тендеуін амплитуданың аз мәні 

ҥшін қорытып шығар. 

4. Салыстырмалы қате мӛлшері 



 ҥшін қандай формула алынады? 

5. Тәжірибенің қорытындысына жіптің ҧзындығы, жуандығы және 

материалы қалай әсер етеді? 
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Лабораториялық жұмыс №12. Иілу деформациясы арқылы 

серпімділік модулін анықтау 

 

Жұмыстың мақсаты: шамасы аз деформацияны ӛлшеу әдісімен танысу 

және иілу деформациясы арқылы серпімділік модулін анықтау. 

Керекті құрал-жабдықтар: серпімділік модулін анықтауға арналған 

қондырғы, сыналатын шыбықтар, жҥктер жиынтығы, микрометр, масштабты 

сызғыш, ӛлшеуіш индикатор. 

 

Теориядан қысқаша мағлұматтар 

 

Серпімді деформацияланған денеде ішкі кҥштер пайда болады. Ол денеге 

әсер ететін сыртқы кҥшті теңгереді. Сан жағынан дененің кӛлденең қимасының 

бірлік ауданына келетін серпімділік кҥшіне тең физикалық шаманы кернеу деп 

атайды: 

 

dS

dFñåðï
 ,                       (12.1) 

 

Егер ñåðïdF  серпімділік кҥші dS  ауданға тҥсірілген нормальдың бойымен 

бағытталса, онда мҧндай кернеуді нормаль кернеу деп атайды. Егер серпімді 

кҥш ( ñåðïdF ) бҧл ауданның жанамасы бойымен бағытталса, онда мҧндай 

кернеуді жанама кернеу деп атайды. Нормаль кернеу мына формуламен 

анықталады:  

  

S

F
0 . 

 

Деформацияның мынадай тҥрлері бар: созылу, сығылу, ығысу, бҧралу 

және иілу. Абсолют деформацияның ( X ) дененің ӛлшемдерін немесе пішінін 

сипаттайтын шамалардың бастапқы мәндеріне қатынасына тең болатын 

салыстырмалы деформация (
X

X
 ) деформацияның ӛлшемі бола алады. Егер 

денені барлық жағынан сығатын немесе созатын болсақ онда X  сол дененің V  

кӛлемін 
X

V


-деформацияланған дене кӛлемінің кішіреюін немесе ҧлғаюын   

білдіреді. Ал денені ҧзына бойымен созатын немесе сығатын болсақ, онда X  

оның ҧзындығын ( l ) білдіреді. Ағылшын физигі Р.Гук серпімді деформацияға 

арналған негізгі заңды ашты. Бҧл заң бойынша серпімді деформацияланған 

дененің кернеуі оның салыстырмалы деформациясына пропорционал:  

 

 k ,                        (12.2) 

 

мҧндағы k  - серпімділік модулі. 



 56 

Дененің ҧзына бойымен созылу немесе сығылу деформациясы кезіндегі 

серпімділік модулін Юнг модулі деп атаймыз да, оны E -деп белгілейміз. Онда 

Гук заңы мына тҥрде жазылады: 

                          

 E .                       (12.3) 

 

(12.1) және (12.3) формуладағы  -ні 
l

l


 мен алмастырып, 

lS

Fl
E


  ӛрнегін 

табамыз. Егер ll   болса, онда Юнг модулі 
S

F
E  0  болады. Яғни Юнг 

модулі Гук заңы дҧрыс орындалатын деформацияларда ҥлгіні екі есе 

ҧзартқанда пайда болатын қалыпты кернеуге тең. Юнг модулінің халықаралық 

бірліктер жҥйесіндегі бірлігі: 

 

  Ïà
ì

H
E 

2
. 

 

Практикада серпімділік модулі жҥйеден тыс бірлік  
2ìì

êã
 - пен ӛлшенеді. 

Бҧл жҧмыста серпімділік модулі иілу деформациясы арқылы анықталады. Егер 

тҥзу серпімді шыбықты екі тіреудің ҥстіне жатқызып қойып, ортасына жҥк 

салсақ онда ол майысады. Бҧл жағдайда шыбықтың ҥстіңгі қабаты сығылу 

деформациясына, ал астыңғы қабаты созылу деформациясына ҧшырайды. 

Шыбықтың ортаңғы қабаттары сығылмайды, созылмайды, тек майысады. Иілу 

кезінде кҥштің тҥсу нҥктесіне сай келетін шыбықтың дәл ортасы кӛбірек 

ығысады.  

Бҧл ығысуды иілу жебесі деп атаймыз да, оны   әрпімен белгілейміз 

(12.1-сурет). Иілу жебесі деформацияның ӛлшемі бола алады. Ілінген жҥк 

артқан сайын, иілу жебесінің шамасы да арта тҥседі әрі ол шыбықтың 

ӛлшеміне, пішініне және серпімділік модуліне байланысты. Иілу жебесін біле 

отырып, серпімділік модулін мына формуламен табамыз:  

 

3

2

4 Bh

PL
E


 ,                        (12.4) 

 

мҧндағы P  - иілу деформациясын туғызатын кҥш, L - шыбықтың ҧзындығы, B  

- ені және h  - биіктігі. (12.4) формула дҧрыс орындалу ҥшін, шыбықтың 

қимасы тік бҧрышты болуы керек; сондай-ақ майысатын кҥш шыбықтың 

ортасына тҥсіп, бӛлшектің бӛліміне ҥшінші дәрежесімен кіретін қырына 

параллель бағытта әсер етуі керек. Шыбықтың иілу жебесі белгілі болса, онда 

серпімділік модулі E  табылады. Ӛйткені, (12.4) формуланың оң жағында 

тҧрған шамалар тікелей ӛлшеу арқылы анықталады. 
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12.1-сурет. 

 

Қондырғының сипаттамасы мен жұмыстың орындалуы 

 

Серпімділік модулін ӛлшеуге арналған қондырғы (12.2-сурет) екі бетіне 

діңгектер орнатылған шомбал платформадан тҧрады. Діңгектердің ҧшына болат 

призма бекітілген. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

12.2-сурет. 

 

Призмаға сыналатын шыбықтар салынады. Жҥкті ілу ҥшін оның дәл 

ортасына ҥзеңгі тәрізді тетік C  кигізіледі. Шыбықтың жоғары бӛлігі тегіс етіп 

ӛңделген. 

Иілу жебесі штативке бекітілген индикатордың кӛмегімен ӛлшенеді. 

Штативтің кӛмегімен индикаторды ӛзара перпендикуляр ҥш бағытта 

жылжытуға болады. Ӛлшеу кезінде икдикатордың сҥңгісі ҥзеңгінің ортасына 

қойылады. Жҥк салынған шыбық иілгеннен кейін сҥңгі ҥзеңгінің бетімен ғана 

жанасатын болсын. Сонда индикатордың тілі шамамен 50   бӛліктерінің 

арасына орналасуы керек. Содан кейін жҥкті тҥсіргенде пластина бастапқы 

пішініне келеді. Индикатор тілінің кӛрсетуін жазып аламыз. Шыбыққа жҥк 

салынған және жҥк салынбаған кездегі индикатор шкаласы кӛрсетулерінің 

айырмасын сол шкала бӛлігінің қҧнына кӛбейтіп,  - иілу жебесінің мәнін 

анықтаймыз. 
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Жұмыстың орындалу тәртібі: 

1. Микрометр мен шыбықтың биіктігін және кӛлденең қимасының енін 

бірнеше рет (кем дегенде ҥш рет) әр тҥрлі жерден ӛлшейміз. Есептеу 

жҥргізгенде алынған нәтижелердің орташа мәні пайдаланылады. 

2. Сыналатын шыбықты екі тіреудің ҥстіне кӛлденеңінен жатқызып 

қойып, сызғышпен призманың екі қырының арасын ӛлшейміз. 

3. Ҥзеңгіні шыбықтың дәл ортасына орналастырып, оған жҥк ілінеді. 

Индикатордың сҥңгісін ҥзеңгінің жоғарғы жақ бетіне сәл ғана жанасатындай 

етіп тигіземіз. Шкала бойынан бӛліктің бастапқы санын 0n  есептейміз. 

4. Сҥңгі қозғалып кетпейтіндей етіп, абайлап жҥкті ( 1P ) тҥсіреміз де, 

индикатор тілінің қалай, қанша бӛлікке жылжығанын қадағалаймыз. Тілі 

тоқтаған кезде, индикатор шкаласындағы бӛліктердің n  санын есептейміз. n  

мен 0n  кӛрсетулерінің айырмасын шкала бӛлігінің қҧнына кӛбейтіп, иілу 

жебесінің мм -мен ӛлшенген мәнін табамыз.   мен 1P - ді (3,4 тармақтар 

бойынша) кем дегенде ҥш рет ӛлшеп, олардың орташа мәнін анықтаймыз. Осы 

ӛлшеу кезінде анықталған серпімділік модулі есептеуге пайдаланылады. Ӛлшеу 

нәтижелері 12.1-кестеге жазылады. 

5. 1P  жҥгі ҥшін орт  - шамасының мәнін тапқанымыздай, (3,4 тармақтар) 

2P  және 3P  жҥктеріне сәйкес келетін 2  және 3  шамаларының îðò  орташа мәні 

анықталады. Ӛлшеу нәтижелері 12.1-кестеге жазылады. 

 

12.1-кесте. 

 

 

№ 

Бірінші ҥлгі 

 
ììL,  

 
ììB,  

 
ììh,  

1P  2P  3P  

0nn   ìì,  
0nn   ìì,  

0nn   ìì,  

1          

2          

3          

орташа          

 

6. 3,4,5 тармақтардағы тәжірибелер басқа материалдан жасалған 

екінші шыбық ҥшін қайталанады. Есептеу нәтижелері 12.2-кестеге жазылады. 

 

12.2-кесте. 

 

 

№ 

Екінші ҥлгі  

 
ììL,  

 
ììB,  

 
ììh,  

1P  2P  3P  

0nn   ìì,  
0nn   ìì,  

0nn   ìì,  

1          

2          

3          

орташа          
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7. (12.4) формуламен 1P  - 1  әрбір жҧбы ҥшін шыбықтың серпімділік 

модулі есептеледі. Есептеуді оңайлату ҥшін 

 

const
Bh

L


3

3

4
 

 

ӛрнегінің орташа мәнін есептеп алу керек. Сонда (12.4) формула мына тҥрде 

жазылады: 

 



P
constE  , 

 

8. Бірінші шыбық ҥшін îðòE  және îðòE      шамаларының мәндері 

табылады. Ӛлшеу нәтижесін мына тҥрде жазамыз:  

 

îðòîðò EEE  , 
2ìì

êã
. 

 

9. 7, 8 тармақтарымен екінші шыбықтың материалы ҥшін серпімділік 

модулі анықталады. 

10. Алынған нәтижелер кестелік мәндермен салыстырылады. 

 

Бақылау сұрақтары: 

1. Серпімділік деформацияның анықтамасы. 

2. Гук заңы. 

4. Серпімділік модулінің  E  физикалық мәні. 

5. Деформацияның қандай тҥрлерін білесіңдер? 

 

 

 

Лабораториялық жұмыс №13. Сұйықтың тұтқырлық коэффициентін 

Стокс әдісімен анықтау 

 

Жұмыстың мақсаты: қарастырылып отырған әдістің теориясымен 

танысу, ӛлшеу әдістерін меңгеру және кейбір себептердің эксперимент 

нәтижесіне тигізетін ықпалына талдау жасау. 

Керекті құрал-жабдықтар: ішіне зерттелетін сҧйық қҧйылған цилиндр 

пішінді шыны ыдыс, масштабты сызғыш, кішкене металл шарлар, секундомер. 

 

Теориядан қысқаша мағлұматтар 

 

Тҧтқырлық деп - аққыш денелердің (сҧйық пен газдың) бір қабатынан 

екінші қабатына дененің орын ауыстыруына кедергі жасайтын қасиетін 

айтамыз. 
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Сҧйықтың жоғары және тӛменгі қабаттарын ӛзара параллель жазық екі 

пластина деп қарастырайық. (13.1-сурет). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

13.1-сурет. 

 

Сҧйықты ойша жҧқа қабаттарға бӛлейік. Егер жоғары пластинаны тӛменгі 

пластинаға қатысты солдан оңға қарай жылжытсақ, онда оған жабысқан сҧйық 

молекулалары пластинамен бірге дәл сондай жылдамдықпен қозғалады. Бҧл 

молекулалар келесі қабаттың молекулаларын ілестіреді де, процесс осылайша 

одан әрі жалғаса береді. Тӛменгі пластинаға жанасып жатқан молекулалар 

қабаты тыныштықта болады да, басқа қабаттар бірінің бетімен бірі сырғи 

отырып, орын ауыстырады. Тӛменгі қабаттар алыстаған сайын молекулалар 

қабатының жылдамдығы арта тҥседі. Сҧйықтың тҧтқырлығы жанасқан 

қабаттардың бір-біріне қарағанда ығысу кедергі жасайтын кҥштің пайда болу 

нәтижесінде байқалады. Бҧл кҥштің табиғатын былай тҥсіндіруге болады: әр 

тҥрлі жылдамдықпен қозғалған сҧйық қабаттары бір-бірімен молекулалар 

алмасады. Сонда жылдам қозғалатын қабаттағы молекулалар біраз қозғалыс 

мӛлшерін баяу қозғалатын қабатқа береді. Ал баяу қозғалатын қабаттан 

шапшаң қозғалатын қабатқа ӛткен молекулалардың қозғалыс мӛлшері артады. 

Соның нәтижесінде шапшаң қозғалатын молекулалар жылдамдығы 

тежеліңкірейді. Сӛйтіп, ішкі ҥйкеліс кҥші сҧйық қабаттарының қозғалу 

жылдамдықтарын теңестіруге тырысады. Сҧйықтың тҧтқырлығынан пайда 

болған кедергінің шамасы сҧйық қабаттары жылдамдықтарының айырымына 

және олардың ара-қашықтығына байланысты болады. Бір қабаттан екінші 

қабатқа ӛткен сҧйық жылдамдығының ӛзгерісі артқан сайын, ішкі ҥйкелістің 

шамасы да артады. Сҧйықтың кӛршілес екі қабаты жылдамдықтары 

айырымының сол қабаттардың жылдамдық бағытына тҥсірілген нормаль 

бойымен есептелген ара қашықтығына Y  қатынасының шегі 
dY

dV

Y

V

Y














 0
lim  

жылдамдық градиенті деп аталады. 

Ламинарлық ағыс кезінде сҧйықтың екі қабатының арасында әсер ететін 

ішкі ҥйкеліс кҥші олардың жанасу бетінің ауданы мен жылдамдық градиентіне 

тура пропорционал болады: 

               









dY

dV
SF   - (Ньютон формуласы)    (13.1) 

V


  

V


 

Y  

Y  
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Мҧндағы сҧйықтың табиғатына және оның кҥйіне (температурасына) 

байланысты болатын шама   - ішкі ҥйкеліс коэффициенті немесе динамикалық 

тҧтқырлық коэффициенті, болмаса жай ғана сҧйықтың немесе газдың 

тҧтқырлығы деп аталады. 

Сҧйықтың динамикалық тҧтқырлығының оның тығыздығына қатынасын 

кинематикалық тҧтқырлық дейді:  




  . 

 

Егер (13.1) формуласынан 
dY

dV
 және 1S   деп алсақ, онда F . Яғни 

тҧтқырлық сан жағынан, бір-бірімен салыстырғанда жылдамдық градиенті 1-ге 

тең қозғалыстағы екі қабаттың жанасу бетінің әрбір бірлік ауданында пайда 

болатын ішкі кедергі кҥшіне тең. Си жҥйесінде тҧтқырлық бірлігі ҥшін модулі 

см /1  жылдамдық градиенті м1  жанасу бетінде Н1 ҥйкеліс кҥшін туғызатын 

тҧтқырлық алынады. Бҧл бірлік Паскаль-секунд  сПа 1  деп аталады.  

Тҧтқырлық коэффициенті температураға тәуелді. Әрі сҧйық пен газ ҥшін 

бҧл тәуелділіктің елеулі айырмашылығы бар. Сҧйық температурасы 

жоғарылаған сайын оның тҧтқырлығы кҥрт азаяды. Газда керісінше, 

температура жоғарылаған сайын тҧтқырлық коэффициенті артады. Тҧтқырлық 

коэффициентінің температураға байланысты бҧлай ӛзгеруін сҧйық пен газдың 

ішкі ҥйкеліс механизмінің әр тҥрлі болуынан деп тҥсіну керек.  

Сҧйықтың тҧтқырлық коэффициентін кішкене шардың тҧтқыр ортадағы 

қозғалысы бойынша анықтауға болады. Енді кішкене шардың тыныштықта 

тҧрған тҧтқыр сҧйықтағы еркін тҥсуін қарастырайық.  

Бҧл жағдайда оған ҥш кҥш әсер етеді: 

- ауырлық кҥші:  

 

gd
mgP

 36

1
 .                   (13.2) 

 

мҧндағы d  - кішкене шардың диаметрі,   - кішкене шардың тығыздығы, g  - 

еркін тҥсу ҥдеуі. 

- кері итеруші кҥш 
gd

F
1

31
6

1


 (Архимед заңы бойынша) 

мҧндағы  1  - сҧйық тығыздығы. 

- сҧйық қабаттардың арасындағы ішкі ҥйкеліс кҥшінің әсерінен пайда 

болатын, қозғалысқа қарсы бағытталған кедергі кҥші. Кішкене шардың бетіне 

жанасып тҧрған сҧйық қабаты оған жабысады да, шармен бірге сондай 

жылдамдықпен қозғалады. Шарға жақын іргелес жатқан сҧйық қабаттары да 

қозғалысқа келеді. Бірақ кішкене шардан алыстаған сайын сҧйық қабаттарының 

жылдамдығы кеми береді. Сондықтан ортаның кедергі кҥшін есептегенде, 

сҧйық пен кішкене шар арасындағы ҥйкелісті ескермей-ақ, сҧйық 

қабаттарының арасындағы ҥйкелісті есепке алу керек. Тәжірибе ортаның 
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кедергі кҥші дененің қозғалыс жылдамдығына, оның геометриялық пішініне, 

сызықтық ӛлшемдеріне, бетінің кҥйіне және ортаның тҧтқырлығына 

байланысты болатынын кӛрсетеді. Егер кішкене шар жан-жаққа шексіз 

жайылып жатқан сҧйық ішінде, ешқандай қҧйын тудырмай тҥсетін болса, онда 

Стокстың есептеуі бойынша кедергі кҥші мынаған тең: 

 

VdF 3                        (13.3) 

 

мҧндағы   – сҧйықтың тҧтқырлық коэффициенті, V - кішкене шардың 

жылдамдығы, d - шардың диаметрі. 

Ҥш кҥш те вертикаль бойымен: ауырлық кҥші тӛмен, ал кері итеруші кҥш 

пен кедергі кҥші жоғары қарай бағытталған (13.2-сурет). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

13.2-сурет. 

 

Бастапқы кезде кішкене шардың жылдамдығы арта тҥседі, оның 

жылдамдығы артқан сайын кедергі кҥші де артады. Бір кезде ауырлық кҥші  P , 

F  және 1F  кҥштердің қосындысына тең келеді. Сол мезеттен бастап барлық 

кҥштердің қорытқы кҥші нӛлге теңеледі, яғни 

 

  01  FFP .                    (13.4) 

 

Бҧдан әрі қарай кішкене шар 0VV   жылдамдықпен бірқалыпты 

қозғалады. (3.19.4) формуласынан  және шамаларының мәндерін қойып, 

тҧтқырлық коэффициентін табамыз: 

 

gd
Vd

gd 1

33 6

1
3

6

1





   немесе  

 
Vd

gd



3

6

1

1

3



, 

 

бҧдан  

 
V

gd

18

2

1



 . 

 

F


 

1F


 

P
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Кішкене шардың жылдамдығы қатынасымен алмастырып (мҧндағы l  – 

жол,    - шардың бірқалыпты тҥсу уақыты), тҧтқырлық коэффициентін 

есептеуге мҥмкіндік беретін тӛмендегі ӛрнекті табамыз: 

 

 
l

gd

18

2

1 



 .                   (13.5) 

 

Бҧл формуланы диаметрі кішкене шар диаметрінен бірнеше есе ҥлкен 

цилиндр пішінді ыдыстың ортасы арқылы ӛтетін тҥзудің бойымен тҥскен 

кішкене шар ҥшін ғана пайдалануға болады. Осы теңдіктің оң жағында тҧрған 

физикалық шамаларды біліп, тҧтқырлық коэффициентін анықтауға болады. 

 

Қондырғының сипаттамасы мен жұмыстың орындалуы 

 

Стокс тәсілімен сҧйықтың тҧтқырлық коэффициентін анықтауға арналған 

прибор ішіне зерттелетін сҧйық (глицерин, трансформатор майы және т.б.) 

қҧйылып, таянышқа бекітілген цилинр пішіндес ыдыстан тҧрады (13.3-сурет). 

Реттеуіш бҧрандалар мен тіктеуіштің кӛмегімен цилиндр пішіндес ыдыс 

вертикаль орналастырылады. Цилиндрдің сыртқы бетіне горизонталь сақина 

тҥрінде  321 ,, ddd  ҥш белгі тҥсірілген. l – екі белгінің ара-қашықтығы. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

13.3-сурет. 

 

Шар бірқалыпты қозғала бастайтын деңгейге сәйкес ең жоғары белгі 

сҧйық бетінен 5-8 см тӛмен орналасқан. Кішкене шар цилиндрдің дәл 

ортасынан ӛтетін ӛстік тҥзудің бойымен қозғалу ҥшін цилиндрдің жоғарғы беті 

d1 

d2 

d3 

l 
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ортасында тесігі бар сҥзгіш тәріздес қақпақпен жабылған. Лабораториялық 

жҧмысты орындау ҥшін ҧсақ болат немесе қорғасын шарлар пайдаланылады.  

 

 Жұмыстың орындалу тәртібі: 

 

1. Кішкене ҥш шардың диаметрін анықтаңыздар. Әрқайсысының 

диаметрі әр тҥрлі бағыт бойынша ҥш рет ӛлшенеді. Ӛлшеу нәтижелерін 13.1-

кестеге жазыңыздар. 

2. Шарды қҧйғыштың тесігі арқылы сҧйыққа жәй ғана тастаңыздар. Шар 

тҥсер алдында бақылаушының кӛзімен жоғарғы белгі бір горизонталь тҥзудің 

бойында орналасуы керек. Шар жоғарғы белгінің тҧсынан ӛте берген кезде 

секундомерді қосу керек. Сол мезетте бақылаушы дәл жоғарғыдай тәсілмен 

кішкене шардың екінші белгіден ӛтуін қадағалау керек. Шар екінші белгіден 

ӛте бергенде секундомерді тоқтату керек. Шардың тҥсу уақытын 13.1-кестеге 

жазыңыздар. 

3. Масштабты сызғыштың кӛмегімен белгілердің ара-қашықтығын 1 мм 

дейінгі дәлдікпен ӛлшеңіздер. 

4. Егер бақылаушы шардың екінші белгіден ӛтетін мезгілін байқамай 

жіберіп алса, онда бақылаушы бақылауды одан әрі жалғастырып, секундомерді 

ҥшінші белгіден ӛтер мезгілде тоқтатуы керек. 

5. Ҥшінші белгі осы жҧмыста пайдаланылатын шардың шекті шамаларын 

ӛлшеу ҥшін де қажет. Бҧл жағдайда бақылаушыда екі секундомер болуы керек. 

Шар бірінші және екінші белгіден ӛтер мезгілде бірінші секундомер, ал екінші 

және ҥшінші белгіден ӛтер мезетте екінші секундомерді қосып-ажырату керек. 

Егер шардың 21  , dd және 32  , dd  белгілері арасындағы жылдамдығы бірдей болса, 

онда ӛлшемдері осындай шарды пайдалануға болады. Егер бҧл шарт 

орындалмаса, онда ӛлшемдері бҧдан гӛрі кішірек шар алу керек.  

 

Ӛлшеу нәтижелерін ӛңдеу 

 

Әрбір кішкене шар ҥшін тҧтқырлық коэффициенті (13.5) формуламен 

есептеледі. Осыдан кейін бӛлме температурасындағы тҧтқырлық 

коэффициентінің орташа мәні есептеледі. 

Заттардың тығыздығы: глицерин 1260 3/ мкг ; қорғасындікі 1370 3/ мкг ; 

болаттікі 7850 3/ мкг .  

Мына формулалармен салыстырмалы қатені есептеңдер: 

 
 
 1

12
































l

l

d

d

g

g
 

Ӛлшеу нәтижесі былай жазылады:  

 

сПаΔη      
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13.1-кесте. 

 

 

№ 

Шардың 

диаметрі, 

(мм) 

Шардың 

орташа 

диаметрі, 

(мм) 

Шардың 

тҥсу 

уақыты 

Белгілерді

ң ара 

қашықтығ

ы 

Тҧтқырлы

қ 

коэффицие

нті 
ddd  ,,  ммdорт,  c,  мl,  сПа ,  

1      

2      

3      

 

 

Бақылау сұрақтары: 

1. Ішкі ҥйкеліс кҥшіне арналған Ньютон формуласын жазыңыздар? 

2. Тҧтқырлық деген не? Тҧтқырлықтың СИ жҥйесіндегі ӛлшеу бірлігі. 

3. Сҧйық ішінде тҥсіп келе жатқан кішкене шарға қандай кҥштер әсер 

етеді? 

4. Шар белгілі бір уақыт мезетінен бастап қана бірқалыпты қозғала 

бастайды. Ол неліктен? 

5. Шардың диаметрі артқан сайын, оның қозғалыс жылдамдығы қалай 

ӛзгереді?  

 

 

 

Лабораториялық жұмыс №14. Тербелмелі қозғалыстың 

заңдылықтарын  математикалық маятниктің кӛмегімен тексеру 

 

Жұмыстың мақсаты: Математикалық маятниктің тербеліс периодының 

теориялық формуласын тексеру және еркін тҥсу ҥдеуін анықтау. 

Керекті құрал-жабдықтар: Математикалық маятник, жҥктердің жиыны, 

секундомер, масштабты сызғыш. 

 

Теориядан қысқаша мағлұматтар 

 

Математикалық маятник деп салмақсыз және созылмайтын жіпке ілінген, 

массасы бір нҥктеге жинақталған идеалданған системаны айтады. Ҧзын 

жіңішке жіпке ілінген шағын ауыр шарик едәуір дәрежеде математикалық 

маятникке жақындайды. 

Маятниктің тепе-теңдік қалыптан ауытқуын жіптің вертикальмен жасаған 

бҧрышы арқылы сипаттаймыз (14.1-сурет).  
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14.1-сурет. 

 

Маятник тепе-теңдік қалыптан ауытқыған кезде шама жағынан sinmgL -

ге тең ( m  - маятниктің массасы, ал L  - оның ҧзындығы) айналдырушы мезет 

пайда болады. Ол маятникті тепе-теңдік қалпына келтіруге тырысатындай 

болып бағытталады және бҧл жағынан квазисерпімді кҥшке ҧқсас. Сондықтан 

ығысу мен квазисерпімді кҥш тәрізді M  моменті мен бҧрыштық ығысуына 

қарама-қарсы таңба жазу керек. Демек, айналмалы  моментке   арналған   ӛрнек  

мына   тҥрде жазылады: 

 

sinmgLM  .              (14.1) 

 

Маятник ҥшін айналмалы қозғалыс динамикасының формуласын 

жазамыз. Бҧрыштық ҥдеуді   арқылы белгілеп және маятниктің инерция 

моменті 2mL  шамасына тең екендігін ескере отырып, мынаны аламыз: 

 

 sinmgLmL  .                     (14.2) 

 

Соңғы теңдеуді мына тҥрге келтіруге болады: 

 

0sin  
L

g
 .                     (14.3) 

 

Әлсіз тербелістерді қарастырумен шектелеміз. Бҧл жағдайда  sin  деп 

ҧйғаруға болады. Сонымен бірге 

 

2

0
L

g
,                         (14.4) 

 

белгілеуін енгізе отырып, біз тӛмендегі теңдеуге келеміз: 

 

02

0   ,                      (14.5) 





0

M

L

sinL

mg



 67 

 

бҧл пружинаға ілінген шарикке арналған теңдеуіне ҧқсас теңдеу. Оның шешімі 

 

   ta 0cos                   (14.6) 

тҥрінде жазылады. 

Демек, әлсіз тербеліс кезіндегі математикалық маятниктің бҧрыштық 

ауытқуы гармониялық заң бойынша ӛзгереді. 

(14.4) ӛрнегінен байқалғандай, математикалық маятниктің тербеліс 

жиілігі маятниктің ҧзындығы мен ауырлық ҥдеуіне ғана байланысты болады, ал 

маятник массасына тәуелді болмайды. (14.4) формуласын ескеріп 
0

2




T  

формуласы бойынша математикалық маятниктің белгілі ӛрнегі алынады: 

 

g

L
T 2 .                         (14.7) 

 

мҧндағы  L  - маятник жібінің ҧзындығы; g  - еркін тҥсу ҥдеуі. 

(14.7) формула бойынша анықталған тербеліс периодының, маятниктің 

массасына байланысты болмайтындығына мән беріңіздер. 

(14.7) формуланы келесі тҥрде тҥрлендіреміз: 

 

g

LT
Y 

2

2

4
.                        (14.8) 

 

Соңғы формуладан Y -тің L -ге тура пропорционалды байланыста 

болатынын, ал пропорционалдық коэффициент ретінде  еркін тҥсу ҥдеуінің кері 

мәні алынатынын кӛруге болады. 

 1. Тапсырма. Математикалық маятниктің тербеліс периодының 

теориялық формуласын тексеру. 

Тәжірибелік қондырғы тербелістің периодтар санын және осы  

тербелістердің толық уақытын ӛлшеуге мҥмкіндік жасайды. Қондырғыда (14.2-

сурет) маятниктің ҧзындығын және тербеліс амплитудасын ӛзгертуге болады. 

Біздің тәжірибелерде  маятниктің ҧзындығы келесі мәндерді қабылдайды: 

ìì500100 . Таңдалып алынған жіптің ҧзындығымен әрбір тәжірибені ҥш рет 

жасаңыздар. Бҧл бізге тербеліс периодын есептеу кезіндегі жіберілетін 

кездейсоқ қатені табуға мҥмкіндік береді. 

Бес эксперименттен тҧратын тәжірибені пайдалана отырып, әрбір 

таңдалып алынған маятниктің ҧзындықтары ҥшін он тербелістің уақытын 

ӛлшеңіздер. Он тербеліс жасауға кеткен уақытты 10-ға бӛліп, тербеліс 

периодын аласыздар. Ӛлшенген және есептелген мәндерді 14.1-кестеге 

енгізіңіздер.  

Маятниктің әрбір ҧзындығы ҥшін тербеліс периодының орташа мәнін 

және ӛлшеудің қателіктерін анықтаңыздар: 

  cTTT    . 
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14.2-сурет. 

 

Жіптің әрбір L  ҧзындығы ҥшін келесі шаманы есептеңіздер:   

 

 
2

2

4

T
Y  . 

 

Осы  шамаларды  бӛлек кестеге енгізіңіздер. 

Шамаларды  кестеден, Y -тің  L -ге байланысты графигіне салыңыздар. 

(14.8) теориялық формула, осы шамалардың тура пропоционалды байланыста 

болатынын кӛрсетеді. Координата басы арқылы ӛтетін тҥзу сызық жҥргізіңіздер 

және тәжірибелік нҥктелер осы тҥзуге жақынырақ орналассын. Теориялық 

тҧжырым орындалады ма? 

2. Тапсырма. Еркін тҥсу ҥдеуін анықтау 

(14.2) формуланы пайдаланып, еркін тҥсу ҥдеуін табуға болады. Ол ҥшін 

оны келесі тҥрде тҥрлендіреміз: 

 

2

24

T

L
g


 .                    (14.9) 

 

1-ші тапсырма бойынша алынған маятниктің әр тҥрлі ҧзындықтары ҥшін 

тербелістің орташа периодының  тәжірибелік  мәндерін  біле отырып, (14.9) 

формула бойынша g -ды есептеңіздер. 

Ӛлшеу нәтижелерін 14.1-кестеге енгізіп, оны толтырыңыздар.  

 

 

 

 

 



 69 

14.1-кесте. 

 

№ ìL,  ìt,  N  ñT ,  2/, ñìg  2/, ñìg  

g

g
 

  2  м/сggg   

1 

2 

3 

        

    T      

 

Еркін тҥсу ҥдеуінің орташа мәнін және ӛлшеудің абсолютті қателігін 

анықтаңыздар.  

Нәтижені  келесі тҥрде жазыңыздар: 

 

                                    2  м/сggg  .                 (14.10) 

 

 1-ші тапсырма бойынша алынған, Y -тің L -ге байланысты графигінен,  g -

ды тҥзу сызықтың ордината ӛсіне     кӛлбеулік бҧрышының тангенсі бойынша 

анықтаңыздар.   

 

                                       tg
Y

l
g   .                    (14.11) 

 

(14.10) формула бойынша  алынған еркін тҥсу ҥдеуі мен графикалық әдіс 

бойынша алынған (14.11) мәндерді салыстырыңыздар.    

Алынған шамаларды кестелік мәнмен салыстырыңыздар. 

    

 Бақылау сұрақтары: 

1. Математикалық маятник дегеніміз не? 

2. Маятниктің қозғалысын анықтау ҥшін қандай кҥштерді ескереді? 

3. Математикалық маятниктің тербеліс периодын есептеу ҥшін кандай 

жуықтаулар қолданылады? 

4. Математикалық маятник қозғалысының сипаттамалары?  

5. Математикалық маятникті қолдана отырып,  графикалық әдіспен еркін 

тҥсу ҥдеуін есептеудің  негізі неде? 
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Лабораториялық жұмыс №15. Серіппелі маятниктің тербеліс 

периодын анықтау 

 

Жұмыстың мақсаты: Серіппелі маятниктің тербеліс периодын 

анықтайтын формуланы тексеру. 

Керекті құрал-жабдықтар: Серіппе, жҥктердің жиыны, секундомер, 

масштабты сызғыш. 

 

Теориядан қысқаша мағлұматтар 

 

Жердің ауырлық кҥшінде серіппеге ілінген жҥк серіппелі маятникті 

қҧрайды. Серпімділік кҥші серіппенің деформациясына байланысты (егер 

деформация ҥлкен болмаса және серіппеміз серпімді материалдан жасалса): 

 

kxF  .                            (15.1) 

 

мҧндағы:  F  - серпімділік кҥші; 

         x  - серіппенің деформациясы; 

         k  -  серіппенің қатаңдық коэффициенті. 

(15.1) формуладағы теріс (минус) таңбасы серпімділік кҥшінің  бағыты 

деформацияға қарсы бағытталатындығын кӛрсетеді. Серіппенің қатаңдық 

коэффициенті материалмен және серіппенің параметрлерімен сипатталады.  

Теориялық есептеулер, серіппедегі жҥктің тербеліс периоды T ,  жҥктің   

m  массасы және серіппенің қатаңдық коэффициентімен k  анықталатындығын 

кӛрсетеді: 

 

k

m
T 2  .                    (15.2) 

 

Бҧл жағдайда, Жердің тартылыс кҥші тербеліс периодына  ешқандай 

әсерін тигізбейді. 

 

Қондырғының сипаттамасы мен жұмыстың орындалуы 

 

Қондырғы ілінген ыдысы бар серіппеден тҧрады. Ыдысқа жҥктерді салуға 

болады. Электрондық  уақытты ӛлшеуіш датчиктің жарық сәулелерін қиып 

ӛтетіндей, ыдысқа металл пластинка (жолақ) бекітілген. "Жіберу" ("Пуск") 

батырмасын басқан кезде, уақытты ӛлшеуіш, тербелістің толық уақытын 

(секундпен) және периодтар санын анықтайды. "Тоқтат" ("Стоп") батырмасын 

басқан кезде есептеу тоқтайды. 

Қондырғы  50 г.-дық ҥш  және  екі массалары белгісіз жҥктерден тҧрады.  

Жҧмыстың мақсаты, серіппелі маятниктің тербеліс периодын анықтайтын 

формуланы тексеру, серіппенің қатаңдық коэффициентін және екі жҥк пен 

ыдыстың белгісіз массаларын анықтау.  Бҧл есепті шешу ҥшін, біз графикалық 

әдісті қолданамыз.  
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(15.2) формуланы басқа тҥрде жазамыз: 

 

m
k

T
Y

1

4 2

2




.                     (15.3) 

 

бҧл жерден кӛріп отырғанымыздай,  Y  шамасы массаға m  тура пропорционал. 

Қатаңдық коэффициентінің k  кері шамасы, пропорционалдық коэффициент 

болып табылады.   

Сонымен, егер  (15.2) байланыс дҧрыс болса, онда Y -тің  m -ға 

байланысты графигінде, тәжірибелік нҥктелер координата басы арқылы ӛтетін 

тҥзудің бойында жатады. Осы тҥзудің ордината ӛсіне кӛлбеуінің тангенс 

бҧрышы, сан жағынан, серіппенің қатаңдық коэффициентіне k  тең:    

 

Y

m
k




 . 

 

Сонымен қатар, тәжірибелік нҥктелермен жҥргізілген осы тҥзу арқылы 

дененің белгісіз массаларын табуға болады. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

15.1-сурет. 

 

  Тӛмендегі жағдайлар бойынша, серіппелі маятниктің тербеліс периодын 

есептеңіздер: 

1. Серіппеде тек ыдыс орналасқан. 

2. Ыдысқа  50 г-дық жҥк салынған. 

3. Ыдысқа  100 г-дық жҥк салынған. 

4. Ыдысқа  150 г-дық жҥк салынған. 

5. Ыдысқа  бірінші белгісіз жҥк салынған. 

6. Ыдысқа  екінші  белгісіз жҥк салынған.  
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Орташа мән мен ӛлшеудің қателіктерін табу ҥшін, таңдап алынған 

массалармен тербеліс периодын есептейтін тәжірибені бес реттен 

қайталаңыздар.  

Барлық шамаларды кестеге жазыңыздар. Кестеде келесі бағаналар 

болсын: таңдап алынған массалардың 10 тербеліс периодының уақыты, 

тербеліс периоды  T  және белгілі тербеліс периоды бойынша (15.3) формула 

арқылы есептелген Y  шамасы .   

Абсцисса ӛсінде серіппеге бекітілген массаларды, ал ордината ӛсінде 

тербеліс периодына байланысты   Y -тің шамаларын алып, график салыңыздар. 

Жоғарыда кӛрсетілген 1,2,3,4 жағдайларға сәйкес, тәжірибелік нҥктелерді 

графикке салыңыздар. Абсцисса ӛсінен алынған белгілі бір нҥкте,  бос ыдыстың 

массасы 0m  (1-ші жағдай) ретінде алынады.  Келесі нҥкте (2-ші жағдай),  

абсцисса ӛсімен алдыңғы мәннен 50г. жылжиды ( гmm  5001  .)  Келесі нҥкте 

тағы да 50г.-ға жылжиды  ( гmm  10002  ) және т.с.с. Ордината ӛсіне  Y -тің 

сәйкес мәндері салынады.    

Осы тӛрт тәжірибелік нҥкте тҥзуге жақын жататындай етіп, тҥзу 

жҥргізіңіздер.  

Осы тҥзудің абсцисса ӛсімен қиылысу нҥктесі масса санақ нҥктесінің  (0) 

басына сәйкес келеді. Осы нҥктеден m0 нҥктесіне дейінгі арақашықтық (сәйкес 

масштабта) бос ыдыстың белгісіз массасын m0  анықтауға мҥмкіндік береді. 

Осы графикті және 5-ші және 6-шы жағдайлар ҥшін есептелген  Y -тің 

шамаларын пайдалана отырып, екі жҥктің белгісіз массаларын анықтаңыздар.  

Тҥзудің ордината ӛсіне кӛлбеуінің тангенс бҧрышы серіппенің қатаңдық 

коэффициентін береді. 

Осы тәжірибе бойынша қорытынды жасаңыздар. 

    

Бақылау сұрақтары: 

1. Серіппе ҥшін Гук заңы қалай тҧжырымдалады?  Қандай шектеулерде 

осы заң орындалады? 

2. Гармоникалық тербеліс қандай заң бойынша болады? 

3. Неге серіппедегі жҥктің тербеліс периоды Жердің тартылыс кҥшіне 

байланысты емес? 

4. Графикалық әдісті қолданбай, белгісіз масса мен  серіппенің қатаңдық 

коэффициентін қалай табуға болады? Осы есептеулерге қажетті формуланы 

қорытып шығарыңыздар және  белгісіз шамаларды есептеңіздер. Есептелген 

шамаларды графикалық әдіспен алынған шамалармен салыстырыңыздар. 

5. Теориялық мәннің тәжірибелік мәннен ауытқуын тудыратын жҥйелік 

қателіктер неге байланысты болады? 
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Лабораториялық жұмыс №16.  Бір бостандық дәрежелі жүйенің 

тербелісін зерттеу 

 

Жұмыстың мақсаты: сызықтық гармониялық осциллятордың тербелісін 

зерттеу. 

Керекті құрал-жабдықтар: серіппелі маятник және жҥктер, секундомер, 

суы бар ыдыс.  

 

Теориядан қысқаша мағлұматтар 

 

Тербелістер деп белгілі бір уақыт аралығында қайталанатын процестерді 

айтамыз. Тербелістердің қарапайым тҥрі - гармониялық тербелістер, яғни 

тербелетін шама синус пен косинус заңы бойынша ӛзгереді. Сызықтық 

гармониялық осциллятор ретінде пружинаға бекітілген дененің тербелісін 

қарастырайық: Тепе-теңдік кҥштердің X  ӛсіне проекциясы: 

                          

                                     00  Fmg .                      (16.1) 

 

Тепе-теңдік кҥйінен жҥкті X -қа ығыстырсақ, онда пружинаның ҧзаруы 

xl  0  болады, қорытқы кҥш f -тің X  ӛсіне проекциясы  xlkmgf   (16.2). 

(16.1)-ді еске ала отырсақ kxf   Ньютонның II заңы бойынша тербелістің 

теңдеуінің екі жағын m -ға бӛліп: 

 

                       kx
dt

xmd


2

2

     0
2

2

 x
m

k

dt

xd
           (16.3)  

 

 2

0
m

k
 деп алып дифференциалдық теңдеуін шешуін мына тҥрде 

қарастырамыз:                                

                                             00cos   tax .                (16.4) 

 

A  - амплитуда, X  - ауытқу,   0  - бастапқы фаза, 
T




2
0   -  меншікті 

жиілік. Тербеліс периоды T -ны анықтау ҥшін 0 -дің мәнін тӛменгі формулаға 

қоямыз: 

                                
k

m
T 




2

2

0

 .                     (16.5) 

 

T - еркін тербелістің периоды, k  - серіппенін қаттылығы. 

Тҧтқыр ортадағы маятниктің тербелісін қарастырсақ. Ортаның кедергі 

кҥші жылдамдыққа пропорционал, ал бағыты жылдамдықтың бағытына 

қарама-қарсы. Кедергі кҥші  rkFk  ; r  - кедергі коэффициенті. 

Кедергі кҥші мен серпімді кҥшінің қосындысы rkxf   тең болады. 
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Ньютонның II заңы бойынша rkx
dt

xmd


2

2

; 
dt

dx
  ескеріп, тербелістің 

теңдеуін аламыз: 0
2

2

 x
m

k

dt

dx

m

r

dt

xd
 (16.6). Қосымша белгілеуді қолданып, 

(16.6) теңдеуді тӛмендегідей ӛрнектейміз:  

2
m

r
. 

 

02 2

02

2

 x
dt

dx

dt

xd
  (16.7) теңдеу ӛшетін тербелістің теңдеуі. 

Бҧл екінші ретті дифференциалдық теңдеуінің шешуі: 

 

 00 cos    teAx t . 

 
22

0    - ӛшетін тербелістің циклдік жиілігі. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                  

 

                                        а).                                 б). 

    16.1-сурет. 

 

Теңдеудің шешуі уақыт ӛтумен бірге амплитудасы азая беретін тербелісті 

кескіндейді. Бір-бірінен қашықтығы T  периодына тең болатын  

амплитудалардың тізбектес екі мәнінің қатынасының логарифмі тербеліс 

ӛшуінің логарифмдік декременті деп аталады.  

 

                                
 

 
T

TtA

tA
 


 ln .                 (16.8) 

 

  - ӛшу коэффициенті. 

 

Жұмыстың орындалу тәртібі: 

1. Вертикаль штативке орнатылған серіппе массалары m , m2 , m3  

жҥктерді кезекпен іліп, олардың әсерінен серіппенің ҧзаруын: 011 llx  , 

022 llx  , 033 llx   ӛлшеңіздер (16.1, а-сурет). 
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2. Жҥктердің mg  ауырлық кҥшін серпімділік kxF   кҥшіне тең деп алып, 

kxmg   серпімділік кҥшінің X  деформацияға тәуелділік графигін сызыңыздар. 

Графиктен серіппенің қатаңдығын табыңдар. 

3. Массасы m , m2 , m3  жҥкті кезекпен іліп, маятниктің тербелісі T  

периодын табу ҥшін n  тербеліс санын, t  уақытын секундомермен ӛлшеп, 
n

t
T   

периодын табу керек. Ол ҥшін әр тәжірибені ҥш рет қайталап орташа периодты 

есептеңдер:  

                                           
n

T

T

m

i

i
 1 . 

 

4. Массалары m2 , m3  жҥктер ҥшін маятниктің периодтары 2T , 3T  

анықтаңдар, әр тәжірибені ҥш рет қайталап 2T , 3T  орташа мәнін есептеңдер. 

Экспериментальдық 1T , 2T , 3T  мәндерін формуламен табылған 

периодтармен салыстырыңдар.  

5.  - логарифмдік декрементін анықтау ҥшін, жалғасқан екі тербелістің 

1A  және 2A  амплитудаларының мәндерін ӛлшеп, мына формулаға 
2

1ln
A

A
  

қойып  -ның сан мәнін есептеңіздер. 

6. Маятникке m2  жҥктерді іліп, оларды суға толық батырып, тепе-

теңдіктегі серіппенің 0l  ҧзындығын белгілеп алыңыздар (16.1, б-сурет). 

Серіппені 20-30 мм созып, оны 1A  амплитудаға тең деп алыңыздар.  

7. Серіппені жіберіп бір периодтан кейін екінші тербелістің 2A  

амплитудасын анықтап, логарифмдік декрементін есептеңіздер.  

8. Тәжірибені 3÷5 рет қайталап   орташа мәнін табыңдар. 0T   және 

m

r

2
  формулаларын пайдаланып, r  кедергі коэффициентін анықтаңыздар: 

0

2

T

m
r


 . 
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Лабораториялық жұмыс №17. Физикалық маятниктің еркін ӛшпелі 

тербелісі 

 

Жұмыстың мақсаты: Физикалық маятник арқылы еркін ӛшпелі 

тербелісті оқып ҥйрену.  

Керекті құрал-жабдықтар: Физикалық маятник, фотоэлемент бар 

датчик, миллиметрлік ӛлшеуіш сызғыш, секундомер, оптикалық системасы бар 

жарықтандырғыш лампа, шкала, қырлы призмалар. 

 

Теориядан қысқаша мағлұматтар 

 

Энергия алған физикалық маятниктің тепе-тендіктің маңындағы 

тербелісін еркін деп атауға келісілген (соққы арқылы - кинетикалық, тепе-

теңдіктен ауытқыту арқылы - потенциалды). 

Еркін тербеліс - ӛшпелі, себебі жҥйенің алған энергиясы ортаның кедергі 

кҥшін жеңуге жҧмсалады. 

Тербеліс амплитудасының кему заңы маятникке әсер ететін ҥйкеліс 

кҥшінің нақты сипатына байланысты болады. 

Қарастырылып отырған жағдайда кедергі кҥші, яғни сол кҥш моменті 

жылдамдыққа пропорционал деп ҧйғаруға болады: 

                             

                                 
dt

d
M óéê


 .                       (17.1) 

 

мҧндағы   - ҥйкеліс коэффициенті.   - маятниктің бҧрыштық орын 

ауыстыруы. 

Амплитуданың аз мәндері ҥшін маятниктің ӛшпелі тербелісінің теңдеуі: 

                              


mg
dt

d
r

dt

d
J z 

2

2

,      (17.2) 

немесе 

                               02 2

02

2

 





dt

d

dt

d
 

 

мҧндағы: m  - маятник массасы;  

zJ  - айналыс z  ӛсіне  қатысты  маятниктің  инерция моменті; 

r  - ауырлық центрі (масса центрі) мен айналыс ӛсінің арасы; 

zJ

r

2
  - ӛшу коэффициенті; 

zJ

mga
0  - маятник тербелісінің меншікті бҧрыштық жиілігі. 

(17.2) тендеудің мына шарт ҥшін 2

0

2   , (яғни ортаның кедергі кҥші 

әлсіз) шешуі былай жазылады: 

 

                                    te t

1

 

0 cos ,              (17.3) 
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мҧндағы: 22

01   - еркін тербелістің бҧрыштық жиілігі; 
te  

0

   -  ӛшпелі тербеліс амплитудасының лездік мәні; 

0 ,   - бастапқы амплитуда және бастапқы фаза ( 0X ). 

Ӛшпелі тербелісті талдағанда ӛшу коэффициенті   мен қатар жҥйенің 

тӛзімділігі Q  маңызы зор. Тӛзімділік Q  толық бір тербеліс ішінде энергияның 

кему мӛлшерін кӛрсетеді: 

 

                                 
1

2

0

2

2






óéêA

E
Q ,                   (17.4) 

 

мҧндағы: E  - системаның толық энергия қоры; óéêA - толық бір тербеліс кезінде 

жоғалған энергия қоры. 

Тербелістің амплитудасы 0  ҥлкен болмаған жағдайда және ортаның 

ҥйкелісі әлсіз болғанда ( 0  ) 01   , сондықтан 

                                   








22

01 Q .                      (17.5) 

 

Сонымен, физикалық маятник арқылы тербеліс тӛзімділігін анықтау ҥшін 

ӛшу коэффициенті   және маятниктің еркін тербелісінің бҧрыштық жиілігі 0  

шамаларын ӛлшеу керек. 

 

Жұмыстың орындалу әдістемесі 

 

Бҧл тәжірибе универсалды маятник қондырғысы кӛмегімен жҥргізіледі. 

(17.1-сурет).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

17.1-сурет. 

 

K

T

Ф

A
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Бҧл жағдайда маятниктің бір дискісін немесе тіпті екі дискісінде 

стерженьнен босатып алуға болады. Арнайы кронштейннің ( K ) ҥйкеліс бетін 

азайту ҥшін маймен ӛнделген аспаға (T ) маятниктің тіреу призмасы арқылы 

ілеміз. Оның екінші ҧшын фотоэлемент датчикінен (Ô ) дәл ӛтетіндей етіп 

орналастыру керек. Фотоэлемент датчикі толық тербеліс саны мен оған кеткен 

уақытты ҥлкен дәлдікпен ӛлшейді. Маятниктің ӛшпелі тербелісін бақылау ҥшін 

маятниктің жоғарғы шетіне айна ( À ) бекітілген. Айнаға арнайы оптикалық 

лампа арқылы жарық сәулесін тҥсіреміз. Айнадан   шағылған   жарық  сәулесі   

шкалада   "ебелек"   бейнесін береді. Оның шкала бойындағы тербелісі 

маятниктің тербелісімен бара-бар. "Ебелектің" шкала бойымен ығысу шамасы: 

                                       

Ld 2 ,                       (17.6) 

 

мҧндағы L  - айнадан шкалаға дейінгі қашықтық,   - маятниктің бҧрыштық 

ығысуы.  

Маятник  тербелісінің  ӛшуін   арттыру   ҥшін   оның  дискісінің ҥстіне 

арнайы металл пластинкадан жасалған призмаларды қоюға болады. 

Бҧл металл призмалардың ҥстіңгі қырының маятник тербеліс 

жазықтығына жасайтын бҧрышын ӛзгерту арқылы системаның тӛзімділігін 

ӛзгертуге болады. 

 

Жұмыстың орындалу тәртібі: 

 

1. Ӛшпелі тербелістің бҧрыштық жиілігін анықтау ҥшін, 0  толық 

тербеліске кететін уақытты ӛлшеу керек. Маятниктің бастапқы тепе-тендіктен 

ауытқу шамасын шкаладағы 1512  бӛліктен асырмаған дҧрыс. (Әрбір бӛлік 2 

см.) Бҧрыштық жиілік мына формуламен анықталады: 

 

t

N


2
1   

 

мҧндағы:  N  - толық тербеліс саны; t  - уақыт. 

2. Ӛшу коэффициенті (  ) тербеліс амплитудасының уақытқа тәуелділігін 

сипаттайтын графиктен табылады. Алғашқы тепе-теңдіктен ауытқыды 

шкаладағы 15 бӛлікке тең етіп алу керек. Ӛшпелі тербелістегі "ебелек" 

шкаланың 13, 11, 9,5  және 3 бӛліктерін ӛткен мезетке сәйкес уақытты 

анықтаңдар. 

Бҧл тәжірибеде қондырғының ӛз секундомері қолайсыз болса, дәлдігі 

±0,01 с. тең электрлік секундомерді пайдалануға болады. Алынған мәліметтерді 

17.1-кестеге толтырыңыздар. 
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17.1-кесте. 

 
  15 13 11 9 7 5 3 



0ln  
  

t           

 

3. Тербеліс амплитудасының уақытқа байланыстылығы мына ӛрнекпен 

берілгендіктен: 

 

                                              te  

0

  , 

 

X  ӛсіне t -нің мәнін, ал Y ӛсіне 


0ln  мәнін салсақ, тәжірибелік нҥктелер 

бір тҥзу бойына орналасады (ӛлшеу қатесінің ӛзгеру интервалында). Ал тҥзудің 

бҧрыштық коэффициенті   шамасын анықтайды. 

4. Маятниктің    ӛшпелі     тербелісінің    тӛзімділігін     есептеңдер.  

 

Бақылау сұрақтары: 

 

1. Еркін ӛшпелі тербелістің шартты периоды деген не? 

2. (17.5) формуланы қорытып шығарыңдар. 

 

 

 

Лабораториялық жұмыс №18. Дыбыстың ауада тарау жылдамдығын 

ӛзара перпендикуляр тербелістерді қосу әдісімен табу 

 

Жұмыстың мақсаты: Дыбыс толқынының ҧзындығын анықтау әдісімен 

танысу және дыбыс генераторын, осциллографты пайдалана білуге 

дағдыландыру. 

Керекті құрал-жабдықтар: электрондық осциллограф, дыбыс 

генераторы, динамик, микрофон, масштабты орындық. 

  

Теориядан қысқаша мағлұматтар 

 

Жиілігі белгілі толқын кӛзінен тараған дыбыстың жылдамдығы: v   , 

мҧндағы   - толқын ҧзындығы, яғни бірдей фазада тербелуші іргелес екі 

нҥктелердің ара қашықтығы немесе толқынның бір периодқа тең уақытта 

тарайтын қашықтығы (18.1-сурет).  

v  - тербелістер жиілігі - уақыт бірлігінде болатын тербеліс саны. Тербеліс 

жиілігі периодқа кері шама, яғни 
T

v
1

 , демек T   .  r  кесіндісіндегі 1, 2 
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нҥктелері тербелістерінің фаза айырымы мына қатынас тҥрінде ӛрнектеледі. 




r
2  немесе 






r

2 .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

18.1-сурет. 

 

Дыбыс толқынының екі нҥктесінің тербеліс фазаларының айырымын 

ӛзара перпендикуляр тербелістерді қосу әдісін пайдаланып анықтауға болады: 

 11  sin   tAx  және  22  sin   tAy  периодтары бірдей ӛзара перпендикуляр 

екі тербелісті қосқанда, материялық нҥктенің қозғалыс траекториясы эллипс 

болады. Эллипс теңдеуінің тҥрі тӛмендегідей: 

 

                   12

2

12

21

2

2

2

2

1

2

sincos
2

 
AA

xy

A

y

A

x
.    (18.1) 

 

(18.1) теңдеуден,  xOy  жазықтығындағы эллипстің формуласының 

(  12   ) фазалар айырымына тәуелді екені кӛрініп тҧр. Дербес тҥрде, 1  

және 2  бастапқы фазалары бірдей болғанда (яғни ... ,4 ,2 ,0    ) эллипс, 

бірінші және ҥшінші квадранттардан ӛтетін тҥзуге айналады (18.2-сурет), 

...  ,3 ,    болғанда екінші және тӛртінші квадранттардан ӛтетін тҥзу 

шығады. Егер де фазалар айырымы 
2


   болса, (18.1) теңдеу ӛске келтірілген 

эллипс теңдеуіне айналады, яғни: 

 

1
2

2

2

2

1

2


A

y

A

x
. 

 

Жеке жағдайда, тербелістердің амплитудалары тең болғанда ( 21 AA  ) 

эллипс шеңберге айналады. 

Сонымен периодтары және амплитудасы бірдей ӛзара перпендикуляр екі 

тербелісті қосқанда қорытқы тербеліс траекториясының тҥрі, сол 



 2  4
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тербелістердің (  ) фазалар айырымына тәуелді болады. Мысалы,  yx,  

координаталар ӛстерінің бойымен ӛтетін ӛзара перпендикуляр, жиіліктері 

бірдей екі тербелісті қосқанда, 18.2-суретте кескінделгендей траектория 

шығады. Егер қосылатын тербелістер фазаларының айырымын біртіндеп 

ӛзгертсек, траектория (мысалы тҥзу сызық) жоғарыда айтылған формаларды 

біртіндеп қабылдап бҧрылады. Фазалар айырымы 2  ӛзгергенде траектория 

әуелгі формасына қайта келеді (18.2-сурет). Демек, траекторияның тҥріне және 

орнына қарай екі тербелістің фазалар айырымын анықтауға болады. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

18.2-сурет. 

 

Берілген жҧмыста ДГ  дыбыс кӛзінен және М  микрофоннан шыққан екі 

ӛзара перпендикуляр тербелістер қосылады. Бір тербеліс дыбыс кӛзінен тікелей 

ЕО  электрондық осциллографқа беріледі. Екінші тербеліс дыбыс кӛзінен Д  

динамикке беріледі. Динамиктің алдына М  микрофон қосылады (18.3-сурет).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

18.3-сурет. 

 

Микрофонға жеткен дыбыс толқындары, оның мембранасын тербеліске 

келтіреді де, осының нәтижесінде онда жиілігі динамикке берілген электрлік 

жиілікке тең тербелістер пайда болады да, ол осциллографқа беріледі. 

Осциллографтың экранында пайда болатын траекторияның тҥрі микрофон мен 

дыбыс генераторынан берілген электрлік тербелістердің фазалар айырымына 

тәуелді болады. Ал фазалар айырымы динамик пен микрофонның l  ара 

ДГ

ЭО

Д М
l

A B

xy

6



3



2




3

2


6

5
0

6

3

3
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3
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қашықтығына тәуелді. Егер микрофонды қозғау аркылы l -ді ӛзгертсек, онда 

траекторияның формасы ӛзгереді (бҧрылады). 

Динамик пен микрофонның арасы дыбыс толқынының ҧзындығындай 

шамаға артқанда, осциллографқа берілетін тербеліс фазаларының айырымы 2 -

ге ӛзгереді. Демек, бҧл кезде траектория толық бір айналады. Сонымен, 

осциллограф экранындағы траекторияны әуелгі қалпына қайта келетіндей етіп 

алынған микрофонның іргелес екі орнының ең кіші аралығы  - дыбыс 

толқынының ҧзындығына тең болады: minl  - осциллографтағы 

траекторияның тҥрі, тӛмендегі шартты қанағаттандыратын барлық жағдайлар 

ҥшін қайталана береді: nl  , мҧндағы l  - осциллограф экранындағы 

траектория n  рет тҥзу сызық болып қайталанған кезіндегі микрофонның орын 

ауыстырған жолы. Сонымен, дыбыстың ауадағы жылдамдығы жҥргізіліп 

отырған эксперименттің шарттары бойынша мына формуламен есептеледі: 

n

lv
 . 

 

Алынған қорытындыны кестелік мәндермен салыстыру ҥшін, дыбыстың 

қалыпты жағдайлардағы тарау жылдамдығы шамасын есептеу керек: 

 

                                    
t


273

273
0 .                        (18.2) 

 

мҧндағы t  - Цельсий шкаласы бойынша алынған ауаның бӛлмедегі 

температурасы. 

 

Жұмыстың орындалу тәртібі: 

 

1. 18.3-сурет бойынша тізбекті кҧрастырып, ӛлшеу орындығындағы 

микрофонды динамикке таяу орнатыңыздар.  

2. Осциллографтың (ЭО ) «Диапазон частот» тетігін «Вкл.» деген кҥйге 

келтіріңіздер. 

3. Осциллографтың (ЭО ) «Усиление» тетігін вертикаль және горизонталь 

бойынша максимум кҥшейтуге келтіріңіздер. 

4. Дыбыс генераторын ( ДГ ) электр тізбегіне қосып, «Диапазон частот» 

тетігі арқылы керекті жиілікті таңдап алыңыздар.  

5. Осциллографтың «яркость», «фокус», «смещение у» және  «смещение 

х» тетіктерін қозғап реттеу арқылы суретті керекті жарықтыққа, айқындыққа 

жеткізіп оны экранның центріне қою керек. 

6. Дыбыс генераторындағы ( ДГ ) «Амплитуда выход» арқылы траектория   

горизонталь   бойынша 2-3 см мӛлшерде болатындай кернеу таңдап алыңыздар. 

7. Микрофонды (М ) динамиктен ( Д ) біртіндеп қашықтатып, 

орындықтағы микрофонның орнын белгілей отырып, траектория толық бір 

айналып әуелгі кҥйіне қайта келгендегі minl  қашықтығын табыңыздар. 
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8. Микрофонды одан әрі жылжытып, экрандағы суреттің (тҥзу сызық) 

қайталануына сәйкес микрофонның орындықтағы жаңа орындарын тауып 

траекторияның n - қайталану санын жазып және сол n  ҥшін l  қашықтықты 

анықтаңыздар.  

Ескерту: динамиктен микрофонды қашықтатқан сайын микрофондағы 

электрлік тербелістердің амплитудасы кішірейеді де, траектория горизонталь 

бағытта созылады. Сондықтан микрофонның қашықтауына сәйкес динамиктегі 

дыбыстың жоғарылығын реттеуішті бҧрып, дыбысты біртіндеп кҥшейту керек. 

9. Микрофонды қайтадан динамикке біртіндеп жақындату арқылы 

ӛлшеуді қайталаныздар. 

10. Әр тҥрлі жиіліктер ҥшін дыбыстың ауадағы тарау жылдамдығын 7-9 

тармақтар бойынша кемінде 5 рет қайталап табыңыздар.  

11. Ӛлшеулер дәлдігін анықтаңыздар. Ӛлшегеннен табылған шамаларды 

18.1-кестеге толтырыңыздар. 

 

18.1-кесте. 

 

№ minl  n  l      
%100






 

   

1        

2        

3        

4        

5        

 

12. (18.2) формула бойынша 0°С кезіндегі дыбыс жылдамдығын 

есептеңіздер. Кестедегі мәнімен салыстырып неліктен айырмашылық 

шыққанын тҥсіндіріңіздер. 

 

Бақылау сұрақтары: 

1. Дыбыс жылдамдығының физикалық мағынасы неде? 

2. Дыбыс жылдамдығы неге байланысты? 

3. Дыбыс толқындары қалай таралады? 

4. (1) теңдеуді қорытып шығарыңдар. 
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Лабораториялық жұмыс №19. Дыбыстың ауада таралу 

жылдамдығын анықтау 

 

Жұмыстың мақсаты: дыбыс жылдамдығын анықтау әдісімен танысу 

және ӛлшеу қҧралдарын пайдалана білуге дағдыландыру. 

Керекті құрал-жабдықтар: микрофон, дыбысты кҥшейткіш, «Кобра» 

блогы, екі металл стержень, ӛлшегіш сызғыш. 

 

Теориядан қысқаша мағлұматтар 

 

Дыбыс тербелістері таралатын негізгі орта ауа болғандықтан, дыбыс 

толқындарын газда таралатын қума толқындар есебінде қарауға болады. Дыбыс 

тербелістері соншалық тез болғандықтан, газдың сығылуы мен сиреуін 

адиабаталық процесс деп есептеуге болады, сондықтан газ кҥйінің ӛзгеруі 

Пуассон формуласымен constVP   беріледі. Пуассон формуласын 

дифференциалдап, қума толқындардың серпімді ортада таралу жылдамдығын 

ρ

E
   (мҧндағы, E   - ортаның Юнг модулі,   - ортаның тығыздығы) 

пайдалана отырып, дыбыс толқындарының ауада таралу жылдамдығы ҥшін 

тӛмендегідей формуланы алуға болады: 

 

                                        





P 
                       (19.1) 

 

мҧндағы 
V

P

C

C
  - Пуассон тҧрақтысы,   - ортаның тығыздығы, P  - ауаның 

қысымы. 

Менделеев-Клапейрон TR
m

PV   


  теңдеуіне сҥйене отырып, ауа 

тығыздығын 
TR

P

V

m

 

 
 


   деп жазып, сонан соң  -ның мәнін (19.1) формулаға 

қойып дыбыс толқындарының таралу жылдамдығы ҥшін тӛмендегідей 

формуланы алуға болады: 

                                      





R T 
                       (19.2) 

 

Сонда, берілген газ ҥшін дыбыс толқындарының таралу жылдамдығы 

абсолют T  температурасының квадрат тҥбіріне тура пропорционал және газдың 

P  қысымына тәуелді емес. 

(19.2) формуланы пайдаланып абсолют температурадағы ( KT 0273 ) 

ауадағы дыбыс жылдамдығының шамасын бағалайық. Мҧнда: ауа ҥшін 

Пуассон тҧрақтысы 40,1 , ал малярлық массасы 29 , универсал газ 

тҧрақтысы градДж/кмольR  31031,8  -қа тең. 
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см
R T

/ 331
29

2731031,840,1 3








  

 

Қондырғының сипаттамасы мен жұмыстың орындалуы 

 

Эксперименттік қондырғының сыртқы кӛрінісі 19.1-суретте кӛрсетілген. 

Мҧндағы, 1 – микрофон, 2 – дыбысты кҥшейткіш, 3 - «Кобра 3» блогы, 4 – екі 

металл стержень. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

19.1-сурет. 

 

Эксперименттік қондырғыны жҧмысқа дайындау ҥшін 19.2-суретте 

кӛрсетілген сҧлба бойынша тізбек қҧрастыру керек. Ол ҥшін ӛлшеу 

орындығына бекітілген микрофонмен байланысқан кҥшейткіштің шығысын 

«Кобра 3» блогының «Timer-1» кірісіне сымдар арқылы жалғаймыз. Дыбыс 

шығаратын кӛзі ретінде алынған екі металл стерженді жалғағыш сымдар 

арқылы «Кобра 3» блогына 19.2-ші суреттегі сҧлбадағыдай етіп жалғаймыз.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

19.2 -сурет. 

1

2

3

4
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Металл стерженнің біреуін ӛлшеу орындығына бекітеміз. «Кобра 3» блогын 

дербес компьютерге «USB» порт арқылы жалғаймыз. Дербес компьютерді 

электр желісіне қосамыз. 

Ӛлшеулер жҥргізу ҥшін «Windows» ортасында «Таймер/Счетчик» 

бағдарламасын іске қосып 19.3-суретте кӛрсетілгендей жҧмысшы режимді 

таңдап аламыз.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

19.3 -сурет. 

 

Екі металл стерженді бір-біріне тигізген кезде дыбыс импульстері пайда 

болады және тізбек тҧйықталып «Timer-1» іске қосылады. Бҧл кезде дыбыс S  

қашықтықты жҥріп ӛтіп микрофон мембранасын тербеліске келтіреді де тізбек 

айырылып «Timer-1» тоқтайды. S  қашықтықты біле отырып таймердің 

кӛрсетуіндегі t   мәнін 
t

S
  ӛрнегіне қойып дыбыс жылдамдығын есептейміз. 

Тәжірибені ӛткізу ҥшін ӛлшеу орындықтарына микрофон мен стерженді 

бірдей деңгейге орнату керек. Тәжірибе кезінде бӛгде дыбыс болмау керек. 

 

Жұмыстың орындалу тәртібі: 

 

1. Эксперименттік қондырғыны 19.2-суретте кӛрсетілген сҧлба бойынша 

жинаңыздар; 

2. Ӛлшеу орындықтарына орнатылған микрофон мен металл стерженді 

стол бетіне бірдей деңгейде орналастырыңыздар; 

3. Ӛлшеу орындықтарының бір-бірінен ара қашықтығын мS  3,0  тең етіп 

алыңыздар; 

4. Ӛлшеу жҥргізу ҥшін «Windows» ортасында «Таймер/Счетчик» 

бағдарламасын іске қосыңыздар; 

5. 3.26.3-суретте кӛрсетілгендей жҧмысшы режимді таңдап алу ҥшін: 

- «Дисплей» батырмасының мәнін м/с кҥйіне; 

- «Цифры» батырмасының мәнін 3 Гц дыбыс жиілігі кҥйіне; 

- «Характерная длинна (m)» батырмасының мәнін 0,3 м (ӛлшеу 

орындықтарының ара қашықтығы) кҥйіне келтіру керек; 

0,3 0,3 

m/s m/s 
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6. Екі металл стерженді бір-біріне соғып, «Начать» батырмасын 

басыңыздар (19.4-сурет); 

 

 

 

 

 

 

 

19.4-сурет. 

 

7. «Остановить» батырмасын басып, «Timer-1» кӛрсетуін жазып 

алыңыздар (19.5-сурет); 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

19.5-сурет. 

 

8. Тәжірибеден алынған t  мәнін 
t

S
  формуласына қойып дыбыс 

жылдамдығын есептеңіздер; 

9. Тәжірибені кемінде 5-рет қайталап, ӛлшеу дәлдігін анықтаңыздар; 

10. Ӛлшенген, есептеуден табылған шамаларды 19.1-кестеге енгізіп 

толтырыңыздар; 

 

19.1-кесте. 

 

№ S  t        
%100




 

 тажiр  теор  

1 

2 

3 

4 

5 

        

 

0,000 
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11. 
273

273
0




t
теор   формуласы бойынша дыбыс жылдамдығын 

есептеңіздер. Шыққан нәтижені тәжірибенің мәнімен салыстырып, неліктен 

айырмашылық шыққанын тҥсіндіріңіздер. 

12. Ӛлшеу орындықтарын бір-бірінен мS  7,04,0   аралықтарына қойып 

4-ші және 8-ші тармақтар бойынша тәжірибені қайталаңыздар.  

Ескерту. Таңдап алынған S  қашықтығының мәніне «Таймер/Счетчик» 

бағдарламасындағы «Характерная длинна (m)» батырмасының мәнін сәйкес 

етіп қою керек. Мысалы, смS  60  болса «Характерная длинна (m)» 

батырмасының мәнін 0,6 етіп қою керек. 

 

Бақылау сұрақтары: 

1. Қандай толқындар дыбыс толқындары деп аталады? 

2. Толқынның жылдамдығы, жиілігі, ҧзындығы және теңдеуі? 

3. Резонанс дегеніміз не? 

 

 

 

Лабораториялық жұмыс №20. Гельмгольц резонаторы арқылы 

дыбыс толқындарының резонансын зерттеу 

 

Жұмыстың мақсаты: резонанс жиілігінің резонатор кӛлеміне 

тәуелділігін анықтау. 

Керекті құрал-жабдықтар: микрафон, дыбыс кҥшейткіш, «Кобра» 

блогы, ҧзындығы 300 мм, диаметрі 12 мм шыны тҥтік, тҥбі шар тәріздес колба 

(кӛлемі млмлV  100   500  ). 

 

Теориядан қысқаша мағлұматтар 

 

Дыбыс тембріне сапалы сипаттама беру ҥшін кҥрделі дыбыс 

тербелістерін оның гармониялық қҧраушыларына жіктеу, яғни оның спектрін 

анықтау керек. Мҧндай жіктеуді резонанс қҧбылысын пайдаланып жҥргізуге 

болады. Егер меншікті тербелістерінің жиілігі бірдей, бірінен бірі біраз 

қашықтыққа орналастырылған екі камертон алып, біреуін қатты тербетсе, 

екіншісінде одан гӛрі бәсеңдеу тербеліс пайда болады. Бҧған кӛз жеткізу ҥшін 

бірінші камертонның тербелісін кенеттен тоқтатады, яғни оның ашаларын 

қолмен қыса қояды. Осы кезде екінші камертонның нашарлау шыққан дыбысы 

естіледі. Егер екінші камертонның меншікті тербелісінің жиілігі бірінші 

камертонның меншікті тербелісінің жиілігінен басқаша болса, онда жоғарыда 

айтылған қҧбылыс нашарлау байқалады да, сонда бҧл екі камертонның 

меншікті тербелістері жиілігінің айырмасы неғҧрлым кӛп болса, қҧбылыс та 

соғҧрлым нашарлау болады. Мҧның себебі: бірінші камертонның шығаратын 

дыбыс толқыны екінші камертонға келіп жеткенде онда мәжбҥр тербелістерді 

қоздырады. Мәжбҥр тербелістер амплитудасы резонанс кезінде ең ҥлкен мәнге 
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жетеді. Екінші камертон тербелістері аздап ӛше бастағанда іс жҥзінде резонанс 

қҧбылысы екі камертонның меншікті тербелістерінің жиіліктері бірдей болған 

кезде байқалады, бҧл жағдайда резонанс қҧбылысы айқын байқалады. 

Резонансқа негіздей отырып, кҥрделі дыбыс тербелісіне былайша анализ 

жасауға болады: тербелістерінің меншікті жиіліктері i  әр тҥрлі және 

тербелістері аздап ӛшетін бірнеше камертон алу қажет, онда кҥрделі дыбыс 

тербелісі меншікті тербеліс жиілігі i  біз қарастырып отырған кҥрделі 

тербелістердің бірі болатын тербелістің k  жиілігімен бірдей болып келетін 

камертондарды ғана тербелуге мәжбҥр етеді. 

Дыбысқа анализ жасау ҥшін камертондардың орнына тербелістерінің 

меншікті жиіліктері белгілі және ӛшуі шамалы басқа жҥйелерді пайдалануға 

болады.  

Дыбысқа алғаш рет анализ жасаған Гельмгольц ауалы қуысы бар 

резонаторларды қолданған (20.1-сурет). Мҧндай резонаторлар жҧқа металл 

сфералардан тҧрады. Оның екі тесігі болады: олардың ҥлкені a , кішісі b . 

Резонатордың негізгі a  тесігі арқылы дыбыс тербелістері резонатордың ішіне 

енеді, кішкене b  тесігін қҧлаққа ҧстап тыңдау арқылы мәжбҥр тербелістердің 

кҥштілігі анықталады. 

 

 

 

 

 

 

 

20.1-сурет. 

 

Гельмгольц резонаторлары тербелістерінің меншікті 0  жиілігінің мәні 

шамамен мынаған тең: 

 

V

d
0 , 

 

мҧндағы d  - тесіктің ( a ) диаметрі, ал V  - резонатор қуысының кӛлемі. 

Зерттеліп отырған кҥрделі дыбыс тербелісінің қҧрамына енетін жай тон 

тербелістерінің 0  меншікті жиіліктері қандай резонатордың жиілігіне жуық 

келетін болса, сол резонаторды соғҧрлым қатты тербелтеді. 

Кҥрделі дыбыс спектрін бірнеше резонаторлар арқылы біртіндеп 

«тыңдау» және олардың мәжбҥр тербелістерінің қаттылығын ести отырып 

айыру жолымен анықтауға болады. 

Қазіргі кезде техника дыбыс қҧрамын электр акустикалық әдістің 

неғҧрлым жетілген тҥрімен анықтауға мҥмкіндік береді, алайда бҧл да мәжбҥр 

тербелістерді бақылау принципіне негізделген. 

  

a b
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Қондырғының сипаттамасы мен жұмыстың орындалуы 

 

Эксперименттік қондырғының сыртқы кӛрінісі 20.2-суретте кӛрсетілген. 

Мҧндағы, 1 – микрафон, 2 – дыбыс кҥшейткіш, 3 - «Кобра» блогы, 4 – 

ҧзындығы 300 мм, диаметрі 12 мм шыны тҥтік, 5 – тҥбі шар тәріздес колба 

(кӛлемі млмлV  100   500  ). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

20.2-сурет. 

 

Эксперименттік қондырғыны жҧмысқа дайындау ҥшін 20.3-суретте 

кӛрсетілген сҧлба бойынша тізбек қҧрастыру керек. Ол ҥшін микрафонмен 

байланысқан кҥшейткіштің шығысын «Кобра» блогының «Analog 2» кірісіне 

ӛткізгіш сымдар арқылы жалғаймыз. «Кобра» блогын дербес компьютерге 

«USB» порт арқылы жалғаймыз. Дербес компьютерді электр желісіне қосамыз.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

20.3-сурет. 

 

Ӛлшеулер жҥргізу ҥшін «Windows» ортасында «Анализатор частот» 

бағдарламасын іске қосып 20.4-суретте кӛрсетілгендей жҧмысшы режимді 

таңдап алу керек.  

20.4-суретте кӛрсетілгендей жҧмысшы режимді таңдап алу ҥшін: 

- «Диапазон» батырмасының мәнін ±3V кҥйіне; 
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- «Триггер» батырмасының мәндерін +25%, «понижение» кҥйіне; 

- «Частота» батырмасының мәнін 1кГц кҥйіне келтіру керек; 

Одан кейін «Сохранить» батырмасын басыңыздар. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

20.4-сурет. 

 

«Windows» ортасында әмбебап ойнатқыш арқылы «Media» бумасындағы 

кез-келген тректі таңдап алып ойнатамыз. Сол кезде дыбыс дербес 

компьютердің дыбыс зорайтқышы арқылы сыртқа естіледі. Дыбыс 

зорайтқыштан шыққан дыбыс толқындары тҥтік кигізілген шыны колбаның 

ішіндегі ауада тербеліс тудырады. Егер колба ішінде пайда болатын ауаның 

тербеліс жиілігі дыбыс зорайтқыш шығарып тҧрған дыбыс тербелістерінің 

жиілігімен сай келсе, онда ауада резонанс қҧбылысы пайда болады. 

Дыбыс зорайтқыштан шыққан дыбыс толқыны тҥтіктің жоғарғы жағынан 

кері шағылады және осы кезде толқынның фазасы керіге ӛзгереді. Шағылған 

дыбыс толқыны жоғары қарап тарап келе жатқан толқынға қарсы жҥреді. 

Шағылған дыбыс толқыны мен алға қарап тараған толқын арасында 

интерференция қҧбылысы пайда болады да, осының арқасында тҧрғын толқын 

тҥзіледі. Пайда болған тҧрғын толқынның жиілігі тӛмендегі формуламен 

есептеледі: 

V
rl

r 1
 

)  
2

1
(

 

 2 2

2














 
 

мҧндағы   - дыбыс жылдамдығы, l  - тҥтіктің ҧзындығы, r  - тҥтіктің радиусы, 

V  - колбаның кӛлемі. 

Тәжірибе кезінде бӛгде дыбыс болмау керек. 

 

Жұмыстың орындалу тәртібі: 

 

1. Эксперименттік қондырғыны 20.2-суретте кӛрсетілгендей етіп 

жинаңыздар; 

2. Тҥбі шар тәріздес колбаның ауыз қуысын жоғары қаратып штативке 

бекітіңіздер; 
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3. Ҧзындығы 300 мм ӛлшеуіш шыны тҥтікті тӛмен қаратып шыны 

колбаның ішіне енгізіңіздер; 

4. Микрафонды ӛлшеуіш шыны тҥтіктің ішімен ашық ҧшына дейін тік 

тӛмен тҥсіріңіздер; 

5. Дыбыс кҥшейткіштегі дыбыстың қаттылығын реттейтін 

потенциометрдің тҧтқасын ортасына бҧрап қойыңыздар; 

6. Ӛлшеу жҥргізу ҥшін  «Windows» ортасында «Анализатор частот» 

бағдарламасын іске қосыңыздар; 

7. 20.4-суретте кӛрсетілгендей жҧмысшы режимді таңдап алыңыздар;    

8. «Windows» ортасындағы әмбебап ойнатқыштың «Play» батырмасын 

басу арқылы дыбыс трекін жіберіңіздер; 

9. «Анализатор частот» бағдарламасының «Сохранить» батырмасын басу 

арқылы пайда болған дыбыс толқынының акустикалық сипаттамаларын 

сақтаймыз; 

10. Сандық талдау жасау ҥшін колбаға алдын-ала мӛлшері градуирленген 

мензурка арқылы (судың кӛлемі колбаның жарты кӛлемін толтыру керек) су 

қҧямыз; 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

20.5-сурет. Бос колбадағы дыбыс толқындарының акустикалық 

сипаттамасы 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

20.6-сурет. Жартылай су толтырылған колбадағы дыбыс толқындарының 

акустикалық сипаттамасы 
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11. 6-шы және 9-шы тармақтар бойынша тәжірибені қайталаңыздар; 

12. Сапалық талдау жасау ҥшін екі тәжірибенің нәтижесінде алынған 

дыбыс толқындарының акустикалық сипаттамаларын салыстырыңыздар 

(мысалы 20.5, 20.6 суреттер). 

 

Бақылау сұрақтары: 

1. Резонанс дегеніміз не? 

2. Дыбыстың қандай сипаттамаларын білесіңдер? 

3. Дыбыс қаттылығы дыбыс толқынының амплитудасына қалай тәуелді 

болады?  
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ҚОСЫМШАЛАР 

 

1-кесте. Шамалардың СИ және СГС жҥйелерiндегi бiрлiктерi 

 

Шама 

Шаманың бiрлiгi 

Қатынасы 

СИ / СГС СИ 

 

СГС 

 

Ҧзындық м см 10
2
 

Уақыт c c 1 

Жылдамдық м/с см/с 10
2
 

Ҥдеу м/с
2
 см/с

2
 10

2
 

Тербелiс жиiлiгi Гц Гц 1 

Айналу жиілігі с
 -1

 с
 -1

 1 

Бҧрыштық 

жылдамдық 
рад/с рад/с 1 

Бҧрыштық ҥдеу рад/с
2
 рад/с

2
 1 

Масса кг г 10
3
 

Тығыздық кг/м
3
 г/м

3
 10

-3
 

Кҥш Н дин 10
5
 

Қысым, кернеу Па дин/см
2
 10 

Импульс кг·м/с г·см/с 10
5
 

Кҥш моментi Н·м дин·см 10
7
 

Энергия, жҧмыс Дж эрг 10
7
 

Қуат Вт эрг/с 10
7
 

Энергия 

ағынының 

тығыздығы 

Вт/м
2
 эрг/(с·см

2
) 10

3
 

Импульс 

моменті 
кг·м

2
/с г·м

2
/с 10

7
 

Инерция моменті кг·м
2
 г·см

2
 10

7
 

Тҧтқырлық ПаС П 10 

Температура К К 1 

 

 

2-кесте. Ондық еселік пен бірлік ҥлестерді тҥрлендіретін жалғаулар 

 
Еселік Ҥлестік 

жалғау белгіленуі кӛбейткіш жалғау белгіленуі кӛбейткіш 

экса Э 10
18 

атто а 10
-18 

пета П 10
15 

фемто ф 10
-15 

тера Т 10
12

 пико п 10
-12

 

гига Г 10
9
 нано н 10

-9
 

мега М 10
6 

микро мк 10
-6 

кило к 10
3 

милли м 10
-3 

гекто г 10
2
 санти с 10

-2
 

дека да 10
1
 деци д 10

-1
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3-кесте. Кейбір сҧйықтардың қасиеттері  

 
  

Сҧйықтар 

 

Тығыздығы, 

кг/м
3 

20 
0
С-ғы меншікті 

жылу сыйымдылығы 

20 
0
С –ғы беттік 

керілу 

коэффиценті, н/м Дж/кг. 

град 

кал/г.град 

Бензол  880 1720 0,41 0,03 

Су  1000 4190 1 0,073 

Глицерин  1200 2430 0,58 0,064 

Кастрол майы 900 1800 0,43 0,035 

Керосин  800 2140 0,051 0,03 

Сынап  13600 138 0,0033 0,5 

Спирт  790 2510 0,6 0,02 

 

4-кесте. Кейбір қатты заттардың қасиеттері  

 
 

 

Заттар 

Тығыздығ

ы,  кг/м
3
 

Балқу 

температу

расы, 
0
С 

Меншікті 

жылу 

сыйымдыл

ығы, 

Дж/кг. 

град 

Меншікті 

балқу 

жылу, 

Дж/кг 

Ҧзындықтың 

жылулық ҧлғаю 

коэффициенті, 

град 
-1 

Алюминий 2600 659 890 3,22*10
5 

2,3*10
-5 

Темір  7900 1530 500 2,72*10
5
 1,2*10

-5
 

Жез 

(латунь) 

8400 900 386 - 1,9*10
-5

 

Мҧз 900 0 2100 3,35*10
5
 - 

Мыс 8600 1100 395 1,76*10
5
 1,6*10

-5
 

Қалайы 7200 232 230 5,86*10
5
 2,7*10

-5
 

Платина 21400 1770 117 1,13*10
5
 0,89*10

-5
 

Тығын 200 - 2050 - - 

Қорғасын 11300 327 126 2,26*10
4
 2,97*10

-5
 

Кҥміс 10500 960 234 8,8*10
4
 1,9*10

-5
 

Болат 7700 1300 460 - 1,06*10
-5

 

Мырыш 7000 420 391 1,17*10
5
 2,9*10

-5
 

 

5-кесте. Серпiмдiлiк тҧрақтылары. Берiктiк шегi 

 

Материал 

Юнг 

модулі,  

Е, ГПа 

Жылжу 

модулі,  

G, ГПа 

Пуассон 

коэффициенті,  

μ 

Ҥзiлу 

берiктiк 

шегi,  

σm , ГПа 

Сығылу,  

β, ГПа
-1

 

Алюминий 70 26 0,34 0,10 0,014 

Мыс 130 40 0,34 0,30 0,007 

Қорғасын 16 5,6 0,44 0,015 0,022 

Темiр(болат) 200 81 0,29 0,60 0,006 

Шыны 60 30 0,25 0,05 0,025 

Су - - - - 0,49 
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6-кесте. Дистилляцияланған судың әр тҥрлі температурадағы беттік керілу 

коэффициентінің мәндері 

 
t 

0
, С 

 

α0, H/м 

 

 

 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

7,326  10
-
 
2
 

7,331  10
- 2 

7,296  10
-
 
2
 

7,282  10
- 2 

7,267  10
- 2 

7,252  10
- 2 

7,257  10
-
 
2
 

7,222    10
- 2 

7,267  10
- 2 

7,192  10
- 2 

7,175  10
- 2

 

 

 

7-кесте. Дистилляцияланған судың температураға байланысты алынған 

динамикалық  тҧтқырлық коэффициенті  мен тығыздығының  мәндері 

 

ct ,0  Па,0  
3

0 /, мкг
 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

1,140  10-3 

1,110  10-3 

1,082  10-3 

1,055  10-3 

1,029  10-3 

1,005  10-3 

0,980  10-3 

0,957  10-3 

0,936  10-3 

0,915  10-3 

0,995  10-3 

999,13 

998,97 

998,80 

998,62 

998,43 

998,23 

9980,2 

997,80 

997,57 

997,32 

997,07 

 

8-кесте. Астрономиялық шамалар 

 

Ғарыштық 

дене 

Орташа 

радиус, м 
Масса, кг 

Орташа 

тығыздық, 

10
3
кг/м

3
 

Ӛс 

маңындағы 

айналу 

периоды, 

тәулiк 

Кҥн 6,95·10
8
 1,99·10

30
 1,41 25,4 

Жер 6,37·10
6
 5,98·10

24
 5,52 1,00 

Ай 1,74·10
6
 7,35·10

22
 3,30 27,3 
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9-кесте. Астрономиялық шамалар 

 

Кҥн жҥйесiнiң 

планеталары 

Кҥннен орташа 

ара қашықтық, 

10
6
 

Кҥн маңында 

айналу периоды, 

жыл 

Жер массасы 

бiрлiгiндегi 

масса 

Меркурий 57,87 0,241 0,056 

Венера 108,14 0,615 0,817 

Жер 149,50 1,000 1,000 

Марс 227,79 1,881 0,108 

Юпитер 777,8 11,862 318,35 

Сатурн 1426,1 29,458 95,22 

Уран 2867,7 84,013 14,58 

Нептун 4494 164,79 17,26 

 

10-кесте. Негізгі физикалық тҧрақтылар 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                     
Физикалық шамалар Сан мәндері 

Тартылыс тҧрақтысы G 6,67·10
-11 

м
3
/кг·сек

2 

1 киломольдегі молекулалардың саны (Авогадро 

саны) NA 

6,025·10
26  

кмоль
-1 

Қалыпты жағдайдағы нақты газдың 1 кмолінің 

кӛлемі V0 

22,4
 
м

3
 

Универсал газ тҧрақтысы R 8,31·10
3 
Дж/кмоль·град 

Больцман тҧрақтысы k 1,38·10
-23 

Дж/·град 

Фарадей саны F 9,65·10
7 
к/кг·экв 

Стефан-Больцман тҧрақтысы σ 5,67·10
-8 

Вт/м
2
 ·град

4 

Планк тҧрақтысы h 6,625·10
-34 

Дж·сек 

Электронның заряды e 1,602·10
-19 

к 

Электронның тыныштық массасы me 9,11·10
-31 

кг 

Протонның тыныштық массасы mp 1,672·10
-27 

кг 

Нейтронның тыныштық массасы mn 1,675·10
-27 

кг 

Вакуумдағы жарықтың таралу жылдамдығы c 3·10
8 
м/сек 

 

11-кесте. Стьюдент коэффициенті (tα,n) 

 
n =0,5 =0,6 =0,7 =0,8 =0,9 =0,9

5 

=0,9

8 

=0,9

99 

2 1,00 1,38 2,0 3,1 6,3 12,7 31,8 636,6 

3 0,82 1,06 1,3 1,9 2,9 4,3 7,0 31,6 

4 0,77 0,98 1,3 1,6 2,4 3,2 4,5 12,9 

5 0,74 0,94 1,2 1,5 2,1 2,8 3,7 8,6 

6 0,73 0,92 1,2 1,5 2,0 2,6 3,4 6,9 

7 0,72 0,90 1,1 1,4 1,9 2,4 3,1 6,0 

8 0,71 0,90 1,1 1,4 1,9 2,4 3,0 5,4 

9 0,71 0,90 1,1 1,4 1,9 2,3 2,9 5,0 

10 0,70 0,88 1,1 1,4 1,8 2,3 2,8 4,8 

15 0,69 0,87 1,1 1,3 1,8 2,1 2,6 4,1 

20 0,69 0,86 1,1 1,3 1,7 2,1 2,5 3,9 

40 0,68 0,85 1,1 1,2 1,7 2,0 2,4 3,6 
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