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GIiRIS

Elm ve tcxnikanin inkisafi tibb kadrlarinin hazirlanma sortlorini
kékundan dayisdirdi. Xususilo fizika clminin inkisafi ils bagh onun nailiy-
vatleri tibb praktikasina daha darindan daxil olur. Ultrasasin, elektroni-
k inin ndva fizikasinin, kvant elektronikasinin va s. fiziki hadisalara asas-
lanan metodlarin tibdo tatbiqina genis imkanlar yarandi. Mualica profi-
Wktikasindn- da fizikanm roli gct-gcds artmaqdadir. Bitin bunlar ali tibb
moktablarinda fizikanin tadrisino olan tolabati artirmagla yanasi, fizika kur-
sunun ali tibb maktablarinin profilino yaxinlasmasimn zaruriliyina gatirdi.

Tibbi va bioloji (lzika praktikumunun mogsadi fizikanin ganunlari va
vacib fiziki ¢ihazlari ila taisbalari strafli tanis etmok vs onlara tacriibs apar-
maga lazim olan vardislari asilamaqdir. Praktikum, fizikanin asas bdlma-
larini 6ziinda camlasdirmakla, tibbi vo bioloji proseslarin fiziki mahiyyati va
fiziki kamiyyatlarin élgiilma metodlari ils talabalari yaxindan tanis edir.

Laboratoriya islsrinin ycrino yctililmasinda talsbalsrin tam sarbast-
liyini tamin etmak uUcun, har bir isin svvalinds lazim olan nazori malumat-
lara atrafli diqqat yetirilir. Bu da imkan verir ki, praktikumdan takce tala-
balar deyil, ham ds takmillasma kursunu kecan, va elaca da, elmi tadqi-
gatlarda muasir fiziki aparatlarla islayan hakimlar ds istifada eds bilsinlar.

Taqdim olunan darslik hazirlanarkan, ali tibb maktsblarinin tibbi va
bioloji fizika programina uygdun tartib olunmus laboratoriya islerina aid
dars vasaiti (H.A.3ccay;i0OBa, E.E.BjioxnHa, Jl.fl.roHuoB. PyKO0B0acTBO «
;1a6opaTopbiM padoTaM no MeaHUHHCKoii h OHOJiorHHecKOH (J)H3HKe. MocKBa,
"Bbiculan uiKO”™a", 1987) asas goturulmakls, basga dars vasaitlarindan da
istifade olunmusdur.

Ali tibb moktoblorinin talobolori tUgun taqdim olunan bu darsliyin
Azarbaycan dilinda 20 il ovvol dorc edilmis yegano darslikdan (F.K.isayev,
H.T.Xudaverdiyev "Tibbi va bioloji fizikadan laboratoriya mosgalalarino
rohbarlik) fargi, elmin son haliyyatlarini nazara almaqla, nazari masalalarin
ve praktiki icralarin mimkiin gador konkret, sads, aydin va yigcam sakilda
verilmasindadir.

Darslik ali tibb maktablarinin tolabalari Ug¢in nozards tutulsa da,
darslikdan digar universitetlarin talabalari da istifada eda bilarlar.

Misllifiar darsliyin formalasmasinda bu ve ya digar formada kémayi
dayan kafedranin amakdaslarina, xususile darsliyin hazirlanmasinda dayarli
moslahatlerine va tenqidi qeydlarine gdére G.T.©9hmadli, T.A.Dliyev va
C.9.Rshimova, darsliyin isiq Uzi gérmasinds sarf etdiyi gargin amayina gdra
K.A.Karimovaya 6z minnatdarhini bildirir.

Aydindir ki, teqdim olunan darslikda catismamazliglar mévcuddur.
Ona gora da galacakda praktikumun tokmillasmasi G¢lin ona aid olan bitin
tangidlar va takliflar minnatdarligla gqobul olunacag.



FiziKi KBMIiIYYSTLBRIN OLCULM®SSIND® BURAXILAN
XSTALAR V8 ONLARIN HESABLANMA QAYDALARI

Tacribanin aparilmasi tGgun an yaxsi saraitin yaradilmasma va yiliksak
hassaslia malik 6!¢l cihazlarinin dagiqlikle isladilmasina baxmayaraq,
istanilon dlgcmada muayysn ndqsanlara-xatalara yol verilir ki, bunlarin da
xarakter va ssbablari mixtslif ola bilar.

Xatalari sistematik ve tasadifi olmaqgla iki qrupa bdllrlar. Sistematik
xatalarin asas xlsusiyyati ondan ibaratdir ki, onlarin tasiri hamisa birtarafli
olur, yani 6lgmanin naticasini ya artirir, ya da azaldir. Tasadlfi xatalur iss,
aksina, Olcllan kamiyyatin haqiqi qiymatini eyni ehtimalla har iki tarafa
dayisa bilir, yani tacriibanin naticasini ham artira, ham ds azalda bilir.

Sistematik xatalar délcma metodunun dagiq olmamasi, cihazlarin
diizgiin daracaleanmamasi va tanzimlanmamasi, tacritbanin nazari asaslarinin
dagiq olmamasi va s. ile alagadar olaraq yaranir. Masalan, tacriibada istilik
izolyasiyasi mikammal olmayan kalorimetrdan istifade edarkan, atraf
muihita stalandirilan istilik migdarini kemiyyatce nazara almaq muimkin
deyil. Bela kalorimetrla islayarkan dlgmanin naticalarina-istilik migdarinin
haqiqgi giymatinin azalmasina ydnalan sistematik xata daxil olur.

ogar analitik tarazida cismin daqiq ¢akisi tayin edilon zaman cisma ve
¢aki daslarina muxtalif giymatlarls tasir edan Arximed quvvasini nazars
almasaq, onda tarazida ¢akilon cismin ¢akisi onun haqgiqi giymatindan fargli
olur, belslikla 6lgmanin naticasina sistematik xata tasir edir.

Bir sira elektrik dlgcmalarinda birlasdirici naqillarin miigavimati, habels
O0lgma aparilan saraitin (temperatur, tazyiq, ritubat va s.) dayismasi nazara
alinmir ki, btin bunlar da sistematik xatalarin yaranmasina sabab olur.

Tatbiq edilen Usulla bagh sistematik xatalarin azaldilmasi (yaxud yox
edilmasi) daha hassas dlgma lsuluna kegilmasi ve daha dagiq hesablama
dusturlarinin tatbiqi ile mamkdindar.

Cihazin daracalanmasi va nizamlanmasinda buraxilan négsanlar da
sistematik xatalar vera biler. Dogrudan da, agar analitik tarazinin
nizamlanmasinda ndqgsana yol verilibsa, onda onunla aparilan c¢aki
amaliyyatmda alinan naticalara miayyan sistematik xata daxil olacaq.

Umumiyyatls, sistematik xatalarin élgmanin naticalarina tasirini
gabaqcadan miayyan edib, onu bazan azaltmaqg olar. Lakin, geyd etmak
lazimdir ki, bu cahd ¢cox zaman mirakkab xarakter dasiyir.

Kamiyyatin tacribi d6lgmalardan alinan qiymatinin, onun haqiqi
giymatina yaxinhqgint kamiyyatce miayyan etmak (Gg¢in mitleq xata
anlayisindan istifade edilir. X kamiyyatinin mutlaq xatasi Ax, onun
tacribadan alinan x, giymatinin, orta giymatindan modulca na gadar fargli
oldugunu gostarir, yani Ax=/Xlr-xJ. Buradan gorinur ki, mitlaqg xata
hamisa musbat olmaqla, asas kamiyyatin dl¢ulduytd vahidls dlgulir.



Axtarilan komiyyotin hoqiqi qiymotino on yaxin olani, bitin

O6lcmobrin asagidaki dusturla toyin olunan orta ododi giymotidir:
n

X+ X, +X, +.X, 2>
X == 0 o g

, @

burada X or - komiyyotin butiin 6lgmolor iizro orta ododi giymoti, x hx2xh...

w>run olaraq, birinci, ikinci, Gg¢incli vo s. dlgmolorin naticolari, n iso,
6lgmolorin Umumi sayidir.

Tokrar dlgmolor zamam ayri-ayri 6lgmolorin mitlog xotalari bii-
birindon forgli ola bilir. Ona g6ro do, tocribonin yckun noticosinin hansi
mitloqg xota ilo alinmasini mioyyon ctmok 1¢lin orta mithg xata
anlayisindan istifado olunur. Oita mitUq xata AX,, n sayda d&l¢gmaler
aparildigda har bir dlgnw dcun alinan niitfoq xstalurm orta <nLnli giymatina
dcvilir va a.sugidaki kimi htfxuhlanir:

Z A X,
Ax + AXj+Ax, +... + Ajc,, jrf

Olgmonin dogiqglik dorocosini xalaktcrizo ctmok iigiin  nishi xota
anlayisindan da istifado olunur. Nishi xatu gostarir ki. mitlaq xatu Ax
olculen kamiyyatin orta qiymatinin hansi hissasini ta.skil cdir v, faizlarls
olcular, yani

E = —— -100% ©)

Mitlog xota hcg do 6lgmolorin dogqiglik dorocosini tam xarakterizo
etmir. Mosolon, tutaq ki, mikrometrlo 6lgmolor zamani mioyyon edilib ki,
I6vhanin gahnhligi ¢/=(2,50+0,01) mm, radio dalgalarinin atmosferdo yayilma
suroti  1c=(2997054£50) km/sun-d'n. Birinci halda mitlog xotanin xeyli az
olmasina baxmayaraq, gdstormok olar ki, ikinci halda, yoni radio
signallarinin yayilma sdrotinin 6lclilmosi, 16vhonin galinliginin 6lgiilmosino
nozoron daha doqiq aparihb.

Dogrudan da, lévhonin galinhigmin vo radio signallarinin yayilma
surotinin él¢ilmosino uygun nisbi xotalari hesablasaq,



E, =— .i00% ="100% =0,4%,
1 d 2,50

E2=— .100% = —— ——-100% = 0,02%
c 299705

alariq, yani l6vhanin galinhiginm tayinindaki nisbi xata, radio dalgalarin
sliratinin Olgilmasindaki nisbi xatadan 20 dafe ¢oxdur. Bu o demakdir ki,
ikinci tacrubanin daqiqliyi birinciya nazsran daha coxdur. Ona gdrs ds,
fiziki kamiyyatlarin dlclilmasi zamani mutlag xata ila yanasi nishbi xatamn da
hesablanmasi maqgsadauygdundur.

Xatalarin yuxaridaki hesablanma qaydalari fiziki kamiyyatin tacriibada
bilavasits teyin olundugu haia aiddir. indi iss, axtarilan kamiyyatin
tacribads bilavasite deyil, bir ne¢a kamiyyatin vasitesila hesablandi§i halda
mitlaq ve nisbi xatalarin tapilmasina baxaq. Masalan, sabit carayanin gicu
P-JU dusturu vasitesila hesablandigdan carayanin gicini tayin etmak
tcin tacribads carayan siddati J ves garginlik U dlcildr. Gicin
hesablanmasindaki nisbi va mitlaq xatalarin gqiymati J ve U kamiyyatlarinin
nisbi ve mutlaq xatalarinin giymatlari iloe miayysn olunur. Ona gdéra ds,
dolayi yolla élcilan kemiyyatin hesablanmasinda buraxilan xatani miayyan
etmak U¢in hamin kamiyyatin asili oldugu kamiyystlarin (bilavasits
tacribada dlglilan) xatalarim bilmak lazimdir.

Bir ne¢a hala baxag.

1 Farz cdak ki, axtarilan N kamiyyati tacrithada olculen a
kamiyyatlarinin camina, va ya Jarqina harabardir: N=atb. Tutagq ki, a
kamiyystinin dl¢lilmasinds buraxilan muitlaq xata Aa, h kamiyystinin
dlculmasindaki mutlaq xata iss, Ab-d\r. Onda N kamiyystinin
hesablanmasinda buraxilan mitlag xata AN asagidaki kimi tayin olunar:

AN=(azAa)+(hxAb) -(atb)

Burada mitlag xatanin isarasi ham miusbat ham da manfi ola bilsr. Tacribs
zamani aparilan élgmanin sn bdyuk miutlaq xatasini tapmaq lazimdir. Ona
gors da, axtarilan kamiyyat iki va daha ¢ox dl¢ilan kamiyyatin cami, va ya
forgi kimi tayin olunursa, onda tacriibsanin maksimal mutlag xatasi ayri-ayri
Olcllan kamiyysatlerin orta mutlaq xatalarinin eyniisarsli oldugu halda
alinar. Bu qayda ils hesablanan xataya maksimal mitlaq xata deyilir.
Belalikla yuxaridaki ifadads sadalasdirma aparsaq, alariq ki,

AN=Aa+Ab. @

10
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Nisbi xata iss,
AN _A«+Ab n

N ath

°'ar'™ Axturilun N kamiyyM'i tacrithada Olcufon iki a va b kamiyyatforinin
husiliri”” barubsrdir: N = a-b. Bu halda N komiyyatinin hesablanmasinda

buraxil<in xata
AN=(uxAu) (b£Ah)-ah=abtuAh+bA u + AaAh- ab.

Burada AUAb iki kicik kemiyyatin hasili kimi, daha kigik tartibli kemiyyat
oldugundan, onu nazars almamaq olar. Onda N kamiyyatinin maksimal
mitleq xatasl

AN=hAa+uAh (6)

olar.
Nisbi xata iss,

AN _bAa+aAb_Aa + Ab ]
N ab a b

olur, yani vuruglarin nisbi xatalarinm cami ils tayin edilir.
3. Axtarilan N kamiyyati tacriihada Olgiifon iki a va h kamiyyatforinin

nishatina basrabardir: N =a/b. Onda N kamiyyatinin maksimal mitlaq
xatasl

: atAa a abtbAataAb-abbAa+ciAb .
AN = = r = r---—- @

0.
= [ )
btAb b b(btAb) b

olar. Burada kasrin maxracinda Ah kamiyyatinin b-ya nazaran c¢ox Kigik
oldugunu nazars alarag hAh hasilini nazars almamisiq.
Nisbi xata iss,

AN _A(a/b) _b(bAa+aA b) _Aa Ab N
N alb b2a a b
4. Axtarilan N kamivvati 6l¢ifon a kamivvailnin kvadratina barabsrdir:
N=a2
(6) va (7) ifadalarinda b=u oldugunu nazara alsaq, yaza bilarik

AN=2uAu. (10)
N >shi xata ise,

11



olar.

Bir ¢ox hallarda fiziki kamiyyatin d&lglilmasinda buraxilan mutlaq
xatani funksiyamn diferensiallanma qaydalari asasinda hcsablayirlar. Yada
salaq ki, funksiyanin diferensiali, onun téramasi ila arqumcntin sonsuz kigik
artiminin hasiline barabardir. Farz cdak ki, s6hbat N kainiyyatinin tayin
edilmasindan gedir. Arqumentin sonsuz kigik dx artimina uygun funksiya
artimini (diferensiahni) dN isara edak. Arqumentin artinnnin sonlu kigik Ax
giymotlarinda funksiyanin artimimn AN, onun dN difercnsiahna toqgriban
barabar olmasim gabul eds bilarik. Bclsliklo, N kamiyyatinin dolayi él¢tlar
zamam alinan mitlag xatasini AN, onun diferensiali vasitosilo tayin etmak
olar, yani

AN =dN = N 'dx =N 'Ax. (12)

Burada A'-axtarilan N funksiyasimn x arqumentino géro téromasidir.
Nisbi xata iss,

— dx~ AV (13)
N ~ N tX ~
olar.
Misal 1. Tutaq ki, radiusu /-=20 sm olan metal kiirani qizdirdigda onun
radiusu Ar=(),()l sm artir. Bu zaman kironin hacmi na gadar artar?

Halli. r radiuslu metal kiranin hacmi y rl1 disturu ile tayin
3

olunur. Radiusun Ar gador dayismosi zamani, kironin hocm artimi - dV
hocmin hesablanmasindaki ml‘}tleq xataya ekvivalcntdir, yoni

AV ~dV =VUr - jArrr’j clr=4nr2dr =4n20: O.OIW =50,24sm3

olar.

Misal 2. Kubun tilinin uzunluunun 6lcilmasi zamani miayysn
olunmusdur ki, buraxilan xata Au=0,5 sm-o borabardir. Kubun V hacminin
hesablanmasi zamam buraxilan mitlaq va nisbi xatalari tapin. Kubun tilinin
uzunlugu 2 m-o borabardir.

Halli. Bilirik ki, tili a olan kubun hocmi V=a\ Ona géro da miitlaq xota

AV = dV = V'da = V'Au,

burada V = cv' oldugunu nazars alsaq.



AV = (u') 'A1=3crAi1 = 12 nr 0.005 m=0,()6 nr'.

Nisbi xala isa,
AV _V'Aa _ 0,06

vV ~ VvV -~ 8

0,0075

°d (12) va (13) dusturlari birdayisanli funksiya saklindo qurulan asililiglar
t¢tin dogrudur. Bir ¢ox hallarda iso, axtarilan komiyyst bir ncco
komiyyotdon asili olur. Bu halda bcls asilihg coxdayisonli funksiya ils
V~T(X,, Xy Xy eeeene X,,) ifada olunur. Burada x,. X2..... X,, tocriibada tayin olunan
komiyyatlor olduqda, y kamiyyatinin mi'itloq xotasi, c¢oxdoyisanli vy
funksiyasinin arqumentlorino gdra tam difercnsiah vasitosilo tapilir (bu
zaman funksiyaya daxil olan x,x2...x,, komiyyatlarindon har hansi biri vo ya
bir ncgasi tacriboda Olci'ilmirss, o komiyyatlor sabit géturulir):

d d d
dy= 07 (o + =L e m ) gy (14)
dxf ' dx2 dxn "7 r=lo x.

(14) ifadasino gora i'-dan .v,-a gora xlsusi téromo alarkon, .v;-dan basga
galan x:.X,....X,, arqgumentlar sabit hcsab cdilir. Bu gayda digar hadlaro
g0ra xilisusi téromo aldigda da g6zlsnilmolidir.

Yuxarida geyd etdiyimiz kimi funksiyamn Ay artiminin taqribi olaraq
onun clv difcrensiahna borabar oldugunu qobul etsok. (14) dusturunu
asagidaki kimi yaza bilorik:

d d d ~rd
Ay:—'Y~Ax.+—)LAx7+...+—y—Ax,,: > —y—Ax. (15)
dx K 1 dXI 2 dx. " 1ld x. '

Xatalar nazoriyyasindo xotalarin toplanmasi ganununa goéro, yekun
xotani hesablayarkan xatalarin cemini yox, onlarin kvadratlari caminin
kvadrat kdkir goturalar. Yoni, y funksiyasinin mitlog xotasinin hesablanma
disturu asagidaki kimidir:

\2
Av=, "1z px dy—Aa', +ot - (16)
sd X.

Axtarilan komiyyotin E nishi xatasi iso, asagidaki kimi toyin edilir:
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burad@ L?.2. = otdugundan, (17) minasibatini
y d x d x

d {Iny)AX

E=. dx

saklinda yaza bilarik.



LABORATORIYA iSiJYolJ

ANALITIK TOR8ZIi. D8QIQ CBKIi QAYDALARI

Cihazlar ve fovazimatlar: anulitik tara.i. ¢aki Jusluri, ¢akisi Jaqgiq tayin
cJifocak mixtalifcisimfor

N8Z8Ri MBLUMAT

Analitik terazi bir cox tibbi-bioloji, kimyavi va fiziki tacriibi tadgigat
Gsullarinda tatbig edilan ¢gox mihim cihazdir (sakil 1.1). Bu cihaz cismin
¢akisini (1+ 0,1) mq daqiqliyi ile 6lgmays imkan verir.

Analitik tarazilari hava carayaninin tasirindan va tozdan miudhafizs
etmak Ucln suse qutunun icarisinds yerlasdirilir. Sakilds VE ve £Ktarazinin
gollari, VV isa tarazinin lingidir. Lingin ortasina alt tarafdan Ug¢uzli polad
O prizmas! barkidilmisdir ki, o da qollarin dayagi rolunu oynayir. Lingin E
néqtasindan  eyni  masafalarda, terezi  qollarinm uclarindaki b
prizmalarindan tarazinin C g6zlari asilmisdir. Lingin tan ortasindaki O
prizmasinm va qolhirin uclarindaki h prizmalarinin tilleri bir-birins
paralleldirlor. Tarazinin sa§ ve sol godzlarinin agirlig markazilari O
prizmasimn dayaq saviyyssindan asagida oldugu Gg¢in tarazinin gozlari
hamisa dayaniqgh tarazhq
vaziyyatina galir.

Analitik tarazinin qolu
xtsusi  qurilusa malikdir.

Bela tarazilarin linginin qolu
gisadilmisdir, ona gdra da
onun yellanmasi azalir.
Bundan basqga, sdrtinmanin
azalmasi tcin tarazinin
bitin prizmalari ¢ox bark

materiallardan (masalan,
aclat’ kvars, polad)
hazirlanir. Els hamin

materiallardan da dayaq
Jovhasi  hazirlanir ki, bu
Ovhanin Gzarinda da, qolun
°rta prizmasi yerlasdirilir.
Tarazi bos olduqda, va
ya “aqgiqg ¢oki amaliyyat
aParildigda, terazinin qollari
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Ufigi veziyystds olmalidir. Bu vaziyyati miayysn ctmak Ucln. prizmalari
birlasdiran xattsa pcrpendikuiyar istigamatda yonalmis ve lingin ortasina
barkidilmis © aqrabindan istifads olunur. Bu aqrab B dayagimn oturacagina
barkidilmis $ skalasi lizro saga va sola sarbast harakat cdir. Qollar Ufiqgi
vaziyyatda olduqda, aqrab skalanin tan oitasinda dayanir. Bu hal tarazinin
baslangic, va ya sifir vaziyyati adlanir. Bos tarazini sifir vaziyyatina gatirmak
Gcln tarazinin qollarinin uclarinda, va ya lingin orta hissasinda ytvli Ufiqi
cubuqg boyunca safa va sola yerini dayisa bilan yiklardan istifads olunur.

Tarazinin 6n tarafinin asagl hissasinda yerlasan D dastayini saat aqrabi
istigamatinda firlatmaqla, lingin ortasindaki a prizmasini yuxari galdiraraq
yikdan azad edilir. Bu amaliyyat tarazinin arretirlanmasi adlanir. Belolikla
ds, prizmanin tez siradan ¢ixmasinin qarsisini almag mdmkin olur.
Tarazinin arretitianmasi ila eyni vaxtda tarazinin gdzlari xisusi dayaqlarla
miayyan qgadar yuxariya qaldirilir va tarazinin go6zlarinin asildigi prizinalar
ylukdan azad olur. Tarazini arretirdan ¢ixarmaqg Uciun onil ¢ox ehtiyyatla
yavas-yavas endirmak lazimdir, aks halda tarazinin gdzlarini saxlayan
asqilar tarazliq vaziyyatindan c¢ixa bilarler. Ona géra da. analitik tarazida
yukin istanilan dayisilmasi zamani tarazi hokman arretira gatirilmalidir.

Yikslz tarazini arretirden azad etdikda, aqrabin ragsi sdnarak S
skalasi Uzarinds Inlayyan vaziyyat alir. ©qrabin dayandidi ndqtays tarazliq
noqtasi deyilir.

Bos tarazinin tarazliq noqtasi aqrabin gostardiyi K-ci bdlgiida, tarazinin
bir goéziina bir milligram yik goydugdan sonra amala galan yeni tarazliq
vaziyyati iss, K,-ci bdlgida olarsa, deya bilarik ki, bir milligram yukin tesiri
altinda aqrab K,-K gadar meyl etmisdir. Kr K adadina yiiksiz tarazinin
hassashigt deyilir. Bu hassasligi tayin etmak Uclun tsiazinin arretirdan
yavasca azad edib, onun aqiabini harakate gatirmak lazimdir. Analitik
torazilarda sirtinma Kicik oldugundan, arretirden azad oldugdan sonra
agrabin ragsi uzun middat davam edir. Ona gdra da, tarazinin sifir ndqtasini
tapmaqg Ug¢ln basqa uUsuldan istifads cdilir. Tacribads tarazlig noqtasi
asagidaki kimi tapilir: avvalce terezinin arretirden azad edib, aqrabi ragse
gatiririk. ©vvalki bir nec¢s ragsi nazara almadan, soldan baslayaraq aqrabin
skalada c¢atdigi an kanar vaziyyastlari geyd edirik. Soldan hesablanan
bolgilar solda, sagdan hesablanan bdélgilar iss, sagda yazilr.

Oqrabin ragsi sol terafdan baslanarsa. sol tarafds ds qurtarmalidir.

Farz edak ki, bizim baxdigimiz halda tarozinin aqrabi 7 rags edib.
Bunlardan sol taraf iclin orta adadi giymat

/z, + N3+ n5+ «7

4 "
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sagtarafiiciin orta adadi giymat iso,

n2+ n4+ nh

gurada ni,n,,nyn7 skalada sifir ndqtasina nazaran aqrabin sola, n2n4nr,
°'ar robin safa reqgslari zamani skala i'zre an ¢ox uzaqlasdigi bolgulsrin
,$8° ,  Onda, tarazinin skalasinda sifir bélglsu sol kanarda ve ortada
olarsa tarazinin tarazliq noqgtssi (sifir ndqtasi) asagidaki kimi hesablanir:

1fn, +n3+n5+ 17 ,n2+ 14+ 16
K=+ Lt N =N e -1 - (1)

Burada musbat isarasi sifir bdlglsinin sol kanarda, manfi isarasi isa, sifir
bélgusinin ortada yerlasdiyi hala uygundur.

Bu dsulla tarazlig ndéqtssini azi ¢ dafa tayin edarsk, onun orta
giymatini hesablamaq lazimdir.

indi da tarazinin hassashginin tayin edilmssina baxaq. Bunun (giin
teraziys bir miHigram yuk gqoyub, aqrabin neco bdlgi meyl etmasini geyd
etmak lazimdir. Bir milligram ¢aki dasi ils islamak ¢atin oldugundan, on
milligramlig mis teldan dizaldilmis reyter adlanan yilkdan istifada edilir.
Reyterdan istifade etmak Ugun tarazinin gollari 10 barabar hissays boélundr.
Sifir noqtasi ortadaki dayaq prizmasinin tili ile Gst-Gsta dusir. Yandaki
gozlarin dayaq prizmalari isa, 10-cu bdélglys uygun galir. Reyteri 10-cu
bo6lgl Gzarine goydugda 10 milligram, 1-ci bolgu Gzarina goyduqda iss, 1
milligram ¢aki dasinin tasirina ekvivalentdir. Digar bdlgilars uydun olan
tesirlar da bels hesablanir. Belslikls, bir milligram yikl tarazinii sag, ve ya
sol g6zuns qoyub, tarazlig néqtasini yuxarida gostarilan gayda ils yenidan
tapmag lazimdir.

Yenidan alinan bdlgu K, olarsa, bos terazinin hassashigi K,-K olar.
Yani 1 nig-hq yiks uygun terszinin sifir ndqtasinin yerdsyisma masafasini
tapmagla, tarazinin hassashigini tayin etmak olar.

Veribn cismi tarazinin bir g6zina, coki daslarini iss, digar godzins
goyub, tarazini arretirdan azad etdikds aqrab sarbast harakat edar. Caki
daslarinin c¢akisi ils dyranilan cismin ¢akisi arasindaki farq boyukdrss,
agrab rags etmayarak bir terafa mcyl edocakdir. Bclo hallarda torazini
jrretirdesn tam azad etmadsn, onu baglamaq lazimdir. Coki daslarini

ayismokla, tarazinin gozlarindaki ¢akilor fargini tadiican azaltmaq lazimdir.
u halda tsrazini arretirden azad etdikds, tarazinin aqrobi skala Uzra rags
maya baslayar. ©gor cismin ¢akisi tam qram va milligramlarla alinmazsa,



onda reyterdan istifada etmak lazimdir. Reyteri terazi qolu Uzarindak'

bolgtlarda yerini gayismakla iki ele ardicil bélgu tapmaq olar ki, reytef P //);> Va >ﬁ\= .%Jd. oldugundan (D va d uygun olaraq cismin va

onlardan biri Gzarinda olduqda, ¢aki daslarinm g¢akisinin cismin g¢akisindan
kigik, digari Uzarinds olduqda isa, ¢aki daslarinin c¢akisinin cismiti
cokisindan boyik oldugu miisahide edilsin. indi ferz edak ki, reyterin ardicil
(qonsu) bolgilarda yerlasmasi zamani daslarin ¢akisinin uygun olaraqg p V3
P2 qgiymatlarina, aqrabin sifir néqtalari isa /; va 12 meylina uygun galir. Ond-
¢aki daslarinin ¢aki fargina (P2P,=1 mQ) uygun agrabin meyli I2lh P2p
ile mutenasib olar. Cismin haqiqi ¢skisi P, /*-dan boylk, />r dsn isa
kicikdir. Onda cismin haqiqi P ¢akisini tapmaqg u¢un P, c¢akisinin tzarina
els bir AP c¢akisi alave etmak lazimdir ki, P, ¢akisina uygdun sifir ndqtssi
yerini dayisarak, P ¢akisina uygun |, sifir ndqgtesile Ust-Usta dussun (eyni
milahizani P2 ¢akisi t¢in da aparmaq olar). Aydindir ki, AP ¢akisi da
agrabin ona uygun /,-/,, meyli ila mitanasib olar, yani

1mQ=a(/2-/,)
AP mQ = au/, - /0).

Bu miitanasibatlardan

ap=L A
12-1,

(2

alariq. Onda cismin havadaki ¢akisi
P-P,+AP (3)

olar. Burada P, - c¢aki daslari ila golun uzarindaki reyterin |, tarazliq
néqtasina uygun cakisidir.

Cismin ¢akisi havada tapildigina gdrs, Arximed ganununa uygun
olaraq o, 6z haqiqgi ¢akisinden misayyan qgadar itirmis olur. Odur ki, cismin
tapilan ¢akisina havada itirilan ¢akini alave etmak lazimdir.

Arximed ganununa gora cismin havada itirdiyi ¢akisi, hamin cismin
hacmina barabar havanin ¢akisi gadar olar. Onda terazinin havada tarazliq
vaziyyatinda olmasi lglin

P-VK =P ,-vX (4)

sorti 6danilmalidir. Burada P - cismin haqiqi ¢akisi, V - cismin hacmi.w-
¢aki daslarinin hacmi, Pd - ¢aki daslarinin haqgiqi ¢akisidir, A - havanin
xususi ¢akisidir.
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«daslarim n x{susi ¢akilaridir), bunlari (4)-da yerina yazsaq, alariq

p<S<*F=¥+
P-Ps X765

gu ifadadaki kasri, coxhadlilarin bélinmasi qaydasi ila bdlsak alariq:

I-A/d _ A X X X
i Z.. (6)
I-A/DD d D2

Havanin A xisusi ¢akisinin cismin va ¢aki daslarinm xisusi ¢akisindan

(D va d) ¢ox kigik oldugundan, (6) ifadasinda AAl haddindan sonraki hadlari
nazars almamaq olar. Onda cismin haqiqi ¢akisi

P =P, 1+ (7

olar.

A, d va D-nin giymatlarini cadvaldan goétirmokls cismin haqiqi ¢akisini

hesabiamaq olar. Cismin haqiqi ¢akisini 3 dafs tapub, onun orta giymatini,
mitlaq va nisbi xatalari hesablamaqg hizimdir.

iSiN GEDISi

1. Tarazini arretirden azad edib, bos tarazinin sifir ndqtasini tayin

etmali.

2. Terazinin qollarindan birinin birinci bdlgistinse 10 mg-\\q reyter

goymali.

3. 1mq yika uygun sqrabin I, ycrdayismasini tayin etmali.
4. Tarazinin hassashgini, yani /,-/,, farqini tapmali.
5- Tarazinin hassashgmi an azi 3-5 dafa toyin cdib, orta giymatini

tapmabh.
6. Cokisi tayin edilacek cismi tsrazinin bir gbdzuna qoyiib, o biri
nd daslarini uygun se¢cmakls, tarazini arretirdan azad edib aqrabin

a a Uzra rags etmasina nail olmali.
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7. Re.yteri tarazinin qoiunda eia iki gonsu bdlgl Gzarindo yer]asdirmai
ki, bu bdlgtlara uygun ¢akiisrdan biri P2 cismin ¢akisindan P bdylik, o bi
P, - iss, cismin ¢akisindan kicik olsun.

8. P, va P2 cakilarina uygun aqrabin sifir néqtaisrini tapmali.

9. Gaki daslarimn 1 mq kdatisleri fargina uygun aqrabin meylini /,./
tapmali.

10.(2) dusturuna gdra AP g¢akisini tapib, (3) disturuna gora cisrnir
havadaki ¢akisini hesablamali.

11.  Tacribanin mitiag va nishi xatalarini hesabiamair.

LABORATORIYA 1§/ M 2

BORK CiSIMLORIN V& MAYELSBRIN XUSUSI
COKISININ TaYINi

Cihazlar va lavazimatlar: texniki tarazi, ¢alci daslari, piknometr, x{susi
cakisi tayiri edilacak bark cisimlar, tamiz sy,
termometr, slizgac kagizi, mikrometr

N8ZBRi MBLUMAT

Cismin vahid hacminin kitlesina barabar olan kamiyyata onun sixligi
deyilir. Cismin sixhigini p, kitlasini m, hacmini V iis isars etsak, tarifs asassn
sixlig

8 |

olar. (
BS vahidlar sisteminda sixhigin vahidi kq/m*, SQS sisteminda isa, g/sm"

o
Il
I

dur.

Cismin vahid hacminin c¢akisina barabar olan kemiyyata, onun xisus>
cakisi deyilir. Xususi ¢akini d, ¢akini P va hacmi V ils isare etsak, xusus'
¢akiya verdiyimiz tarifs asasan

d=— @
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Jar Cisimin ¢akisi ila kitlasi arasindaki P—mg asililiindan istifads edarak,
°1) va (2) ifadabrina asasan xlsusi ¢aki ils sixlig arasindaki slagani tapmaq

olar: d=pg.

Bcblikfo, cismin xiisusi ¢akisi, adadi giymatca, hamin cismin sixhgi ila
sarhasldliisma tacilinin husilina haruhardir. Xususi ¢aki vektoria! kamiyysatdir.
BS vahidbr sisteminda cismin ¢akisi Nyutonlarla dl¢ildiyindan, xlsusi
¢akinin vahidi N/rrr', SQS sisteminda isa din/sm'-dur.

Calisma 1. Bark cisimlarin xiisusi ¢akisinin tayini.

Bark cisimbr dizgun handasi formaya malik oldugda, onun hacmini
analitik 0Osulla, ¢akisini iss, 06lcmakb tayin edarak, xisusi ¢akisini
hesablamaq olar. Dizgln handssi formaya malik olan cisimbr tgiun bazi

hallara baxaq:
a) cisim kirs formasinda olarsa, onun hacmini

V=\ aRi (3)

disturuna asasan tapib, ¢akisini ise, tarazi ib tayin etmakls, xlsusi ¢akisini
asagidaki kimi hesablamaq olar:

3 P
Tk ©

burada R - kdranin radiusudur;
b) cisim silindrik formada olarsa, onun hacmi

V =7T R 2h (5)

disturu ils hesablanar. Onda silindrik formali cisim Uclin xUsusi ¢akinin
ifadasi asagidaki kimi alinar:

= TRt ©)

burada R -silindrin oturacaginm radiusu, h - iss onun hindirliyadir.

Duzgln handasi formali digar cisimlarin xisusi ¢akilarini da eyni gayda
hesablamaq olar.
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Bir cox hallarda xususi ¢akisi axtarilan cisim diizgin handasi formaya
malik olmur. Bels hallarda onun hacmini analitik dsulla tayin etmak
mumkin deyil. Dizgln handasi formaya malik olmayan cisimlarin hacmini
tapmagq Ulcln piknometrdan istifads edilir.

QURGUNUN TOSVIiRi

Piknometrlar dayismaz hacma malik olan muxtslif formah siss
gablardir. Onlardan an ¢ox tatbiq olunanlari kapillyar (sekil 2.1.a) va dar
bogazl (sekil 2.1 .b) piknometrlardir.

Piknometr vasitasila bark cisimlarin xlsusi ¢akisinin tapilmasi Arximed
ganununa asaslanir.

Xususi ¢akisi tayin edilacak bark cismi piknometrin icarisindaki mayeya
saldigda,o, 6z hacmina barabar hacmda
maye cixaracaqdir. Bu cismin ¢ixardigi
mayenin  ¢akisini tapmagla, onun
malum xiisusi ¢akisina asasan hacmini,
belalikle da, bu mayeni ¢ixarmis olan
bark cismin hacmini tapmaq olar.

Cismin havadaki ¢akisi, onu
tarazids gokmakls tapilir.

Xususi ¢akisi tayin edilacak cismi
piknometrin bogazindan kega bilacak
gadar kigik hissalara bdlmak lazimdir.

Farz edek ki, bark cismin havadaki

cokisi p, su ils doldurulmus tamiz

piknometrin ¢akisi P, bark cismi

piknometra saldigda, onun hacmina

barabar olan mayeni sucakan kagizla

gotirdikdan sonra, (piknometrin, bark

cismin va azalmis suyun birlikda) ¢akisi

Q olsun. Aydindir ki, bark cismin Sakil 2.1

hacmina barabar suyun (bark cismi

piknometra doldurduqgda, 6z hacmina barabar ¢ixardigi suyun) cakisi Ap

Ap=(P +p)-Q @)
olar.
Piknometrdan c¢ixarilan suyun Ap ¢akisini hamin temperaturda suyun
xUsusi ¢akisina d, bdlsak, onun hacmini tapariq. Bu hacm tadqiq olunan
bark cismin hacmina barabardir.
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d\
gurada (7) minasibatini nazara alsaq,
P+p—0
V = e - (8)
dq

] r K-nin giymatini (2)-da yerina yazsaq, bark cismin xisusi ¢akisi G¢ln

ANN'xisusi gakini tayin edarkan, ¢aki prosesinds havanin tasirini nazara
almaqg lazimdir. Bu haqda laboratoriya isi JVi.'l-ds atrafli izahat verilmisdir.
Hamin vyolla (9) ifadssine dizslis verdikdan sonra bark cismin xdsusi
¢akisini olaraq asagidaki disturla dagiq hesablamagq olar:

R —— p— (d,-X) +1, (10)
P+p-Q

burada /I-tacriibanin aparildi§i temperaturda havanin xisusi ¢akisidir.

iSIN GEDISi

1 Bark cismi piknometrin bogazindan keca bilacak, xirda hissalara
bolmali.

2. Tarazi vasitasi ile bark cismin p ¢akisini tapmali.

3. Piknometri tamiz su ila doldurub, onun P ¢akisini tapmali.

4. Cakisi p olan bark cismi piknometra salmali va onun sixisdirib
Cixartdigi mayeni piknometrdan pipet, va ya siizgac kagizla kanar etmali.

5. Piknometrin su va bark cisimla birlikda Q ¢akisini tapmali.

6. Tacrlibanin aparildigr temperatura uygun temiz suyun va havanin
xtisusi gakisini (d, va A) cadvaldan tapmali.

7. Tapilan giymatlari (10) ifadasinda yerina yazaraq, bark cismin xisusi
Cokismj hesablamali.

23



8. Hamin cisim {c¢lin tacribani 3 dafa takrar edarak, xususi ¢akinj
orta gqiymatini tapmali. Tacriibadan alinan orta giymatla, hamin bark cismin
xUsusi ¢akisinin cadval giymatini mugayiss etmali.

9. Tacriibanin mutlaq va nishi xatalarini hesablamali.

Galisma 2. Mayelarin xususi ¢akisinin piknometrls tayini.

Cihailar va lavazimatlar: tarazi, ¢aki daslari, piknometr, xisusi ¢akihri
tayin edilacak mayelar, tamiz (distilla edilmis)
su, termometr, siizgac kagizi

NSZBRlI MBLUMAT

Piknometrin ¢akisini p, toamiz su il birlikde piknometrin ¢akisini Pt
tadqiq olunan maye ila birlikda piknometrin ¢akisini Q gabul etsak, (P-p) .
piknometrdaki suyun, (Q-p) iss, tedgiq olunan mayenin ¢akisi olar. Suyun
xUsusi ¢akisini dh tadqiqg olunan mayenin xususi ¢akisini d2ils isars etsak,
har iki mayenin hacmi eyni oldugu lclin yaza bilarik:

d,="£-; d*"SzP

Son iki ifadani taraf-tarafa bolsak, alariq

d2_ Q-~P
dt P-p

Belslikla, barabar hacmli muxtsalif mayelarin xisusi ¢akilarinin nisbati,
onlarin gakilarinin nisbati kimidir. Son ifadadan d2-ni tapsaq,

d2= 0 " -d, (11)
p-p
olar.

(1) ifadasina gOro xdsusi ¢akini taparkan, c¢ekma prosesi havada
getdiyina gdra Arximed ganununa ssasan, havanin tasirini nazars almagla
¢akilara miayyan dizaslis vermak lazim galir. Bunun ugin farz edsk ki,
piknometrin hacmi v, hamin temperaturda tamiz suyun haqiqi xususi ¢akisi
d,, tadqig olunan mayenin haqiqi xususi ¢akisi d2, havanin xisusi ¢akisi A
¢aki daslarmin xisusi ¢akisi D olsun. Onda piknometrdaki tamiz suyun
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.. tadgig olunan mayenin hoqiqi ¢akisi vd2 su, va ya tadqiq
haqiQ' ¢> |,njn pjknometrdan sixisdirib ¢ixardigi havanin haqiqi ¢okisi iss,
°*Unan  Hocmi piknometrdaki temiz suyun cakisini tarazlasdiran c¢aki
VA olar' h3cmina barabar havanin ¢akisi A(P-p)/D va tadqiqg olunan
daslar,”in 3”jsj g3(Jer ¢aki daslarinin hacmina balabar havanin haqiqgi ¢akisi
rnayenin Tarazidaki caki daslari i'a mayelasrin tarazligina asasen

Jagfdakianyazmagq °ar:
Teamizsulgun

vdt-VA=(P-p) -

tadqiq olunan maye d¢iin
vd2-vA=(Q-p)-Qp-

\Bya
vifdi-AMP-pXI1--); V(d2-A) =(Q -P)(\--)

yazmagq olar. Son ifadalari taraf-tarafs bolsak alariq:

d2~A _Q-p
li dx-A P-p

Buradan tedqiq olunan mayenin xdsusi ¢akisini tapaq:

d2= ——(d*"—Aj+A. (12)
P-p

Bu ifads ils etalon mayeya nazaran istanilon maycnin xlsusi ¢akisini
tapmagq olar.

iSIN GEDISI
1- Piknometri tamiz su ile yudugdan sonra qurutmali va onun

avadaki p ¢akisini tapmali.

2. Piknometri tomiz su (etalon mayc) ilo doldurub, onun P ¢akisini
tapmali.

tad A @™n Piknometri yeniden temiz su ils yuyub, qurutdugdan sonra
giq °'unan maye ils doldurub, c¢akisini Q tapmali. Har iki mayeni
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piknometrs doldurarkan, icasrisinde hava qabarciglarmin galmarna-

diggat yetirmak lazimdir. Syl
4. Tacrubanin aparildii temperatura uygun etalon mayenin

havanin xususi ¢akilarini (uygun olaraqd, va /I-n1) cadvaldan gotirmali »
5. Alman qiymatlari (12) ifadasinda yerina yazib, tadgiq olun'

mayenin d2xdsusi ¢akisini hesablamali. in

6. Tacribani har bir maye Ug¢lin 3-5 dafa tekrar etmakls, orta gjym
tapmali.

7. Tacribanin matlaq va nisbi xatalarini hesablamali.

a

Odabiyyat: |1|, § 4.1-4.4;
4|, § 64-66.

LABORATORIYA iSi Js3
MEXANIKi ROQSLORIN KIMOQRAF VASITSSIL8
OYRONILMaSI

Cihazlar va hvazimatlar: rag.s qurgusu ila birlikds kimoqraf saniyadlgan,
xatkes

N8Z8Ri MBLUMAT

Organizmds bas veran biofiziki
periodik xarakter dasiyir.

Miayyan fasilalarla tekrarlanan harakata va ya prosess ragsi harakat, w
ya periodik proses deyilir. Periodik proseslar mixtalif tebistli olsalar da,
onlarin hamisi miayyan ganunauygunlugla bas verir.

Bioloji sistemlards bas veran periodik proseslar, va ya periodik xarici
tasirlora maruz qalan organizmlardes misahids olunan biokimyavi va
fizioloji  prosesler, klinik baximdan diqgati calb edan mihim
masatelordandir. Tababatin tibbi bioritmologiya bdlmasi, mahz periodik
bioloji proseslarin klinikadaki yerini va rolunu éyranmakls masgul olur.

va biokimyavi proseslarin g¢oxu
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nroseslarin an sade névd hurmonik ganunla bas veran
Pen® R nrosesin ganunauygunluglarini éyranmak Gc¢iin bir sarbastlik
prosesd>r_ * ]jk olan m kitlali cismin (ona maddi noqts kimi baxacagiq)

daracaSinD M jn3 baxaq. Raqgs sisteminin yayli raggas oldugunu gabul edak.

Nyuto'WnH ganununa gdra

(9

mla m-cismin kutlesi, ax=d 2x/dt2 - onun tacilinin OX OXu Uzrs

U « .. F-cisma tasir edan quvvalarin avazlayicisinin OX oxu Uzra
oroyeksiyasian, r n

ksivasidir. Bu quvvalardan biri - elastik quvva t e = kx ,digarl 159,

. ma va migavimat quvvalarinin avazlayicisi Fs olsun. Cismin Kkigik
S"ratlarindas siirtiinma qlvvalarinin avazlayicisi slratle diiz mutanasibdir:

dx
-rV=-r—
dt

E = (2)

burada r-strtinma amsalidir va manfi isarasi sirtinma quvvasinin suratin
aksina yonaldiyini gdstarir.
Belslikla, cisma tasir edan avazlayici qlivva

mF=-lcx-r— 3)
dt
olar. (3) ifadasini (1) dusturunda nazars alsaq,
d 2X dx ,
m— —= ~[ - kx,
dt dt
va ya
d 2X , ndx2 n
—  +213= +eo@x =0 o)
dt~ dt

alarig. Bu tanlik sdnan ragsin diferensia! tenliyidir. Bu difercnsial tanliyi hall
etmakla, ragsi harakat edan cismin yerdayismasinin, slratinin va tacilinin
zamandan asilihgini alarig. Burada, P - sénma amsali (/? =r/2m ), Q0-

sistemin sarbast ragsinin dairavi tezliyidir (a> = k/in)m

etm N~ SUS' halda r=0 o'dugda (ysni raqqasa slUrtiinmaqlivvasi tasir

3ikda), (4) tanliyindan sarbast ragsin diferensial tanliyinialariq:
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Q= > /320lduqda, (4) tenliyinin halli
x = A0exp(-/? t)cos(li) t +<0) (5)

saklindadir. BUrada (O s6nan ragslarin dairavi tezliyi (or =qjl--02), <8,-

baslangic faza, /10-baslangic amplituddur.
Sonan ragsin periodu

2n
T = -=2n/Jco2-/32 (6)
to
ifadasi ila tayin edilir.
Sdnan ragslarda ragsin amplitudu zamandan asili olaraq

A =AQexp(-fit) )

ganunu ils, yani eksponensial ganunla azalir (sekil 3.1). Amplitudu
zamandan asili olaraq azalan ragslara sénan raqgslar deyilir. (7)-dan gorintr

ki, sirtinma amsali, adadi giymatca, ragsin amplitudunun c adadi (e =2,7373)

dafs azalmasina sarfolunan zamanin tars giymatina barabardir.
Ragslarin s6nmasini xarakteriza

etmak Uglin sénma amsall ila yanasl,

sonmanin loqarifmik dekrementi A

adlanan adsiz kamiyyatdan da istifada

edilir. Sénmanin logarifmik

dckrcmenti A, zamana go0ra bir period

T gadar farglanan iki ardicil rags

amplitudlari nisbatinin natural

logarifmina barabardir:

_inr. A
A= In[-A(t +T) (8)

Amplitudlarin (7) ifadalarini (8)-da nazara alsaq,
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Agexp(-(31)

~ Agexp[~P(t +T )]

Buradan

3=AIT

=Inexp($T ) =9$T.

9)

alari . .
%gar ragsin  s6énma amsali adadi giymatca tirdan boyiuk olarsa

>0)\ ), ragsin periodu xayali kemiyyat olar. Onda maddi ndqte ragsi

harakat etmaz va harakat aperiodik olar.

QURGUNUN TOBSVIRI

Mexaniki  rasqglari  0yranmak
tgun tatbig olunan cihazlardan biri
kimografdir. Kimograf, dlculsn
periodik kamiyystin zamandan asili
olaraq dayismasini qeyd edan cihazdir
(sekil 3.2). Kimogqraf, korpusdan 1,
barabandan 2 va rags sistemindan 3

ibaratdir. Cihazin  korpusunda
elektirik miharriki, firlanmani
muharrikden barabana 6tiran ve
barabanin firlanma slratini
mintazem tanzimlayan disli

mexanizm yerlasir.
Cihazin korpusunun fasadinda

barabanin firlanma slratini
tanzimlayan destak 4, firlanma
suratini goOstaran skala (nisbi
vahidlarla), digli mexanizmi

Sokil 3.2

birlesdiran ve ayiran dastak 5 yerlssdirilmisdir. Cihazin arxa terafinda
elektrik muharrikini igss salmaq ucun diymsa yerlasdirilib. Baraban ragslari
yazmagq ucln istifade olunur. Onun (zarina xususi mirakkabls va galamls

yazilan kagiz barkidilmisdir.

Rags sistemi polad dayaqdan 6, polad yaydan 7, yiukdsn 8 ve ona

birlesdirilmis yazan qurgudan ibaratdir.
barkitmakls, sistemin raqs periodunu dayismak olur.

Yaya mixtalif kuatlali yuklar
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iSIN GEDISI

1. Kirnograf vasitasile sénan ragslarin geyd olunmasi:

a) barabana kagiz varaqi barkitrrjali;

b) kimoqrafi elektrik dévrasina qosmali;

c) 5-dastayini isci vaziyystina kecirmali ve tarazliq vaziyystina uygun
olan xatti yazmali;

¢) yUki tarazlig veziyyatindan c¢ixarmali. Barabani firladan qurdunu
iso sdlmali ve eyni zamanda yi'rkil sarbast buraxmali. Bu zaman n
tam ragse sarf olunan zaman muddatini / saniyadl¢anle dlgmali.
Ragsin yazilisini va zamap middatinin 6lgilmasini, muxtalif
ylklarla Ug dafs aparmali;

2. Qeyd edilmis ragslarin tahlil edilmasi:
a) alinmis ayrilardan' kpordinat oxlanni els kecirmali ki, alinan grafik

X = x0exp(—/31)cos(ut tanliyina uygun olsun;

b) ragslarin periodunu 7’hesablamali;

c) ragslarin grafikina gora 5 ardicil amplitudu 6lgmali; amplitudun va
6nun natural logarifminin zamandan asililigini qurmali: A -f(t) ve

© InA =<p(t)\

¢) (8) disturuna gére sénmanin logarifmik dekrementini A
hesablamah;

dj (9) disturuna gdra sénma amsalini7?hesablamabh;

e) t=2,5T middatdan sonra (5) disturuna asasan x, yerdayismasini
toyin etmali (Am\r\ giymatini qrafikdan gotirmali);

9) grafikdan uygun  yerdayismasini tapmali;

§) 6lcmanin va hesablamanin naticalarini cadval 1-ds yazmali.

3. Tacribanin mitlaq va'nisbi xatalarini hesablamali.

Cadval 1

t, sun N T, san A P .s¢ X,, mm X,, mm

Masalslar:
Hall etmali\S\, 1.88, 1.90, 1.91.

ddabiyyat: |1|, § 7.1-7.6;

[2],t .1,§ 21, 22;
|4], § 40-46.
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LABORATORIYA 1$1 Nu4

E$iTM6 hiududunda qulagin spektral
XARAKTERISTIKASININ OYRONILM®SSI

Cihazlar ve lavazimatlar: audiometr (telefonla tachiz edilmi.j ,s2v
generatoru), qulaghq

N8Z8Ri MBLUMAT

Tezlivi 16 Hs-la 20 kHs arasinda olan va elastiki mihitda yaydun
niexaniki dalalar qulagimiza, ¢atarken, ses  hissi yaratdigindan, hels
dal§alara sas dalgalari, ve ya sudaga oluruq sas deyilir.

Sasleri tonlara, kilylara va sas zarbalarina ayirirlar. Tonlar sada va
mirakkab olurlar.

Ton- periodik ganunauygunlugla yaydan sas dalgalanna deyilir.
Yayilmasi harmonik ganunla bas veran tona suda (ve ya tem'iz) ton deyilir.
Sads tonun asas xarakteristikasi onun tezliyidir. Yayilrnasi anharmonik
(harmonik olmayan) periodik ganunla bas veran tona iss, miirakksb ton
deyilir. Mirakkat tonu yaradan manbayin ragsi harakati bir ne¢a muxtalif
tezlikli harmonik ragslerin cami sokilinda gdsterile bilsar. Ona gors ds,
mirakkab ton sads tonlara ayrila bilsr. Bu ayrilisdé tezliyi san Kigik v, olan
sada ton asus ton, .t¢zhkleri asas tonun tezliyinin tam misillariha bardbar
olan, 2v,t 3v0 va s. tonlar iss, ohertonlar adlariir.

intensivliklari geyd olunmagla, mirakkab tonun tezliklar yi§imi tonun
akustik spektri adlanir. Mirakkab tonun ta'rkib hissasi olan obertonlarin
tezliklari asas tonun tezliyinin tam misillarina barabar olduguridan, onin
akustik spektri xattidir (sokil 4.1). Akustik spektr mirakkab toriun mihim
fiziki xarakteristikasidir.

Sakil 4.1 Sokil 4.2
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M ihitde aperiodik (periodik olmayan) ganunla yayilan sas dalglarin®
kiy deyilir. Kiy de mirakkab ton kimi harmonik toplananlarina ayril®
bilar. Lakin mirakkab tondan fargli olaraq, kiyl teskil edan harmonilg
ragslarin tezlikiari xaotik olaraq dayisir ve bu harmonik ragslarin tezliklarj
ayrilisdaki an kicik tezliyin (y,) ham tam, ham ds natamam misillarina
barabardir. Ona gora da kiyiln akustik spektr'i kasilrhaz (bitdv) spektrdir
(sokil 4.2).

Sas zarbasi - qisa muddalli sas tasiridir: al calma, partlayis va s.

Sesi xarakteriza edan kamiyyatlar obyektiv va subyektiv olaraq iki
grupa ayrihr.

, Sasin obyektiv xarakteristikalari, onun insan qulaginda  (esitma
organlarinda) yaratdig hissiyyatdan asili deyil. Obyektiv xarakteristikalar-
dan biri sasin intensivliyidir. Sasin intensivliyi onun enerjisini xarakteriza
edir.

Normal insan quladi, intensivliyi kifayat gadar boyik intervalda
dayisan ses dalgalarini hiss eds bilir. Qeyd edsk ki, bu hissiyyat sasin
tezliyinden das asihdir. 1 kHs tezlikda insan qulagi, intensivliyi 10=1(f'2
Vt/m2-dan (esitmanin astana giymati), intensivliyi Imix=1() Vt/m2a gadar
(agri hissinin astana giymati) olan saslari hiss etmak gabiliyyatina malikdir.
Tezliyin miayyan qiymatinda, insan qulaginda esitma hissi yarada bilan
sasin an Kigik intensivliyina, hamin tezlikda intensivliyin cistana qiymati
deyilir. 1 kHs tezlikds sasin intensivliyinin astana giymati [1=1(T12 Vt/m:
gabul olunur. Sasin intensivliyi, misyysn bir haddan cox olduqgda, ses
dalgalari insan qulaginda agri hissi yaradir. Verilmis tezlikda insan qula-
ginda agri hissi yaradan sasin intensivliyinin an Kicik giymatina, agn hissinin
astanu qivmati dcyilir. 1kHs tezlikda agr1 hissi yaradan sasin intensivliyinin
astana giymati Im, =10 Vt/m2qgabul edilir.

Gorunduyd kimi, intensivliyi kifayat gadar genis intervalda dayisan ses
dalgalari insan qulaginda esitma hissi yaradir. 1 kHs tezlikds, agri hissinin
astana qgiymatinin, esitma hissinin  astana giymatina nisbati

/mW/ /0 = 1013-3 barabardir. Bu nisbat ¢cox boyik oldugundan, sasin

intensivlik saviyyasinin logarifmik skalasindan istifade etmak daha
alverislidir. Sasin intensivlik saviyvasinin logarifmik .skalasi a.sagidaki kimi
qurulur: /, intensivliyi skalanin baslangic saviyyasi gabul edilir. Sasin
ixtiyari basqga intensivliyi iss, onun /,-a nisbatinin onlug logarifmi kimi
ifada edilir:
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intensivlik saviyyasi Bellarla (B) olgulir. 8gar sasin intensivliyi / |
tensivliyin lo astana giymatindan 10 dafa ¢ox olarsa, sesin intensivlik
sg\Myyaesi 1Bel olar.
Sasi giymatlandirmak {clin praktikada ¢ox zaman intensivlikdan yox,
dalgasinin maye va gazlarda yayildigi zaman yaratdi§i alave tazyiqdan
Scefads etmak daha alverislidir. Mistavi dalgalar tgiln, sasin intensivliyi ila
'Sun tezyigi arasinda alaga asagidaki kimidir:

P2
(2)
2pc

burada F-tazyiq, />-mibhitin sixhii, t-sasin hamin muhitda yayilma siratidir.
Bu alagadan istifads edarak, sasin intensivliyinin asagi ve yuxari hidud
giymatlarine uygun tazyiqlari miayyan etmak olar. 1 kHs tezlikli sas dalgasi
ticun /(=/C//2K;/m’oldugundan, bu intensivliya uygun tezyiq Pu=2 I(fsPa va
[/ =10Vt/m2 intensivliyina uygun tazyiq isa, Pmux=6() Pa-A barabardir.
Sesin intensivlik saviyyasi skalasindan, tazyiq saviyyasi skalasina
kegmak olar. Dogrudan da (2) disturunu (l)-ds nazars alsaq,

LB=2Ig(£f-) 3)
0
alariqg.
Praktikada Bella yanasi | desiBel (dB) vahidindan da istifads olinur:
/ dB=I() B:

L<iIB=\OLB=10Ilgy =201lg~™. 4
‘0 Pq

Ses insanlarda esitma hissi yaratdigindan, o insanlarin hissiyyat
organlari tarafindan subyektiv olaraq giymatlandirilir. Sasin bu cir
subyektiv xarakteristikalari, sasin obyektiv xarakteristikalari ila alagalidir.

Sasin ucaligi - subyektiv xarakteristika olmagqla, ilk névbada'sasin asas
tonunun tezliyi ils miayyan olunur.

Sasin temhri - demak olar ki, yalniz sasin spektral tarkibi ilo miayyan
olunur.

Sasin gurlugu - sasin daha bir subyektiv xarakteristikasi olmagla,
®Sitma his”inin saviyyasini xarakterize edir. Bu xarakteristika, iki manba
uCln esitma hisslarini migayisa etmak yolu ilsa kamiyyatca giymatlandirils
bilan, yegana subyektiv xarakteristikadir.
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Sasin gurlugunu qgiymatlandirmak dg¢in, gurlug saviyyasi skalasindati
istifads edilir. Bu skalanin qurulmasimn pringipi Veber-Fehnerin psixofiziki
ganununa asaslamr. Bu ganiina gdra, hLss organinin giciglanmasi handssi
silsile ganunu ila (evni adad dafa) urtursa, bu giciglunmunm hiss edilmasi
adadi silsita ganunu ila (eyni adad gadar) artar. Sasa tatbiq etdikda, bu o

demakdir Ki, agar sasin intensivliyi al0, a2l0,, a?10... («>/) ardicilhgi ila

artirsa, buna uygun olaraq, sesin gurligunun hiss edilmasi Et>2E,> 3E,,... va
s. ardicillign ils artar.

Riyazi olaraq, Veber-Fehner ganununa go6ra sasin gurlugu onun
intensivliklarinin nisbatinin logarifmi ile mitanasibdir, yani

E=klg ! (5)

burada / - sasin intensivliyi, /0- esitma hiidudunda sasin intensivliyi, /c-sasin
tezliyindan va intensivliyindan asili olan amsaldir. Sarti olaraq, sasin tezliyi 1
kHs oldugda, k=1 gabul edilir. Bu halda (1) disturuna géra E = LB olar
va (4)-a oxsar olaraq
Sos {ulibti
Ef =101g~. (6) (dli. kvl/sm-)
*0
Gurlug skalasini intensivlik ska-
lasindan farglandirmak dgun, gir-
lug saviyyssi skalasinda desiBeli
fon udlundirirlur.

Basga tezliklards sasin gur-
lugunu 6lgmak Uglin tadgig olunan
sasin gurlugu, \kHs tezlikli sasin
gurlugu ils miqayisa edilir. Mix-
tolif tezliklarda sasin intensivliyila
gurlugu arasinda alagani tapmaq
Gcun barabar gurlug ayrilarindan
(sokil  4.3) istifade edilir. Bu
ayrilarden an asagidaki esitma Sekil 4.3
hiduduna (Ej=()), an yuxaridaki iss,
agri hiss etma hiduduna uygundur.

Esitma saviyyasini 6lgma metodu uudiometriya adlunir. Audiometriyada
audiometr adlanan cihazla muxtslif tezlkilards esitma hissinin hidudu tayin
edilir. Alinan ayri, esitma hissi hidudunda qulagin spektrul xurakteristikusi,
va ya audiogram adlanir. Xasta insanin audiograminin normal insanin



udiograrciindan  fargfonmasina go6ra, esitms organlarinin  xastaliyina
diagnoz qoymagq olur.

QURGUNUN TOSVIiRI

Audiometr muxtalif tezlik va intensivliys malik olan sas generatdrudur.
Audiometrin qurulus sxemi sakil 4.4-da verilmisdir.
Cihazin asas hissasi sas tezlikli elektrik ragslsrinin 2, generatoruna
rginlik dovradan, gida 1 blokunun vasitesila verilir. 4 tezlik ceviricisi,
tezliyi 125//.v-dan 8000 //.v-a gadar intervalda
dayisan fikse olunmus harmonik raqgs
almaga imkan verir. Bu halda intensivliyin
saviyyasi, 3 tanzimlayicisinin kémayila 0
dan 80 dB-s gadar har bir tezlik lc¢lin, 5 dB
intervalinda dayisdirilir. Qulagliglarin  (6)
vasitasile elektrik ragslari sas ragslarina
cevrilir. Dayisdiricinin (5) kémayila
signallari sag ve sol qulagliglara ayri-
ayriligda vermak olur. Sskil 4.4

. t,re moem mj/ o Em agm '
ISIN CEDISI

1 Audiometri dovraya qosmali va qulagliglari xastaya taxmali.

2. Qulaglardan birina signal vermali.

3. Ragsin ‘tezliyini 125 H's' segarsk, sesin intensivliyini sifir dB-dan
baslayarag o vaxta gadar artirmali ki, xasts hamin intensivlik
saviyyasinda L, sasi esitmaya baslayrr. Olgmani tg¢ dafa takrar etmali.

4. Tezliyi dayismadan, intensivlik saviyyasini'L;-dsn 15-20 dB ¢ox gdturmali
va sonra intensivliyi yavas-yavas azaldaraq, halalik esidilan sasin
intensiyliyinin an asagdi saviyyssini L2 qeyd etmali. Olgmani ¢ dafs

i tokrar etmsali, . .l

5 Verilmis tezlik Gcln intensivlik saviyyssi hidudunun orta qiymatini
hesablamali.

6. Oxsar olaraq butiun tezliklar igun <L>-n1 hesablamali.

7. Olgmanin va hesablamanin naticalarini cadval 1-ds vermali.

8- Signali basga qulaga verib, 3-7 amaliyyatlarini takrar aparmali, Sag va sol
qulaqlar t¢in audiogrammalari qurmali.

9 Tacriljanin misbat va nishi xatalarini hesablamali.
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Cadval 1

v.Hs L[gB LdB L’dB L2dB L2,dB L*“dB <L>,dB

Masaslalar:
Halletmali |5], 1.110, 1.113, 1.116.

Odabiyyat: |1], $8.1-8.8;
3], « .1, § 26, 28-30;
|4],8 55-59, 61-63.
f mmy fvl m'e m

LABORATORIYA iSi Js5

CiSIMLBRIN ©8TALST MOMENTININ TRIFILYAR ASQI
USULU iL® TaYiNi

Cihazlar va hvazimatlar: trijilyur axqi, saniyadlcari, .stangenpargur,
dizgin handa.si formali cisimlar, in.san
viicudunun modeli

NOZB8Ri MBLUMAT

Kosmik va idman tababstinds, habels ortopediya va protezlasdirma
masalalarinda insan organizminin va onun ayri-ayri organlarinin stalst
momentinin 6yranilmasi vacib problemlardsn biridir.

Malumdur ki, har hansi m kitlsli maddi néqte ondan r masafads yerla.son
O néqtasi (firlanmu markazi) atrufndu firlanursa, muddi néqtanin firlunmu
markazina nazaran atulst momenti J, onun kitlasi ila frlunmu markazindan
olan masfasinin kvadrati hasilina harahardir:

J=mr2. 1
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1 momentinin &l¢u vahidi CGS sisteminda cf.sm2 beynslxalq vahidlar

t* ninda isa, kgm 2dir. Cismin verilmis oxa gora atalat momenti, cismi
S kil edan ayri-ayri elementlarin atalat momentlarinin camina barabardir:

n

(2)

Burada m,- i-ci elementin kitlasi, r,- I'-ci kiitlo elementindan oxa gadar olan
masafadir.

Kitla elementlari els kicik goturilmalidir ki, har bir elements bircins
cisim kimi baxmag mimkin olsun. Bu halda cismin atalat momenti onun
ayn-ayri kitla elementlarinin atalat momentlarinin cami kimi tayin olunar.
Onda (2) disturunda camlama amaliyyati inteqrallama amaliyyati ila avez
olunmalidir. Cismin sixhigini p il isaraetsak,

J=\prdVv

olar. Burada dV -hacm elementidir. inteqrallama biitin hacm Uzre
gotirdlir. dm=pdV oldugundan, yaza bilarik

®

m

Eyni cismin mauxtslif firlanma oxlarina nazsran atalat momentlari
muxtalif olur. Verilmis firlanma oxuna gérs ixtiyari formali bark cismin
atalot momentinin hesablanmasi mirskkab massladir. Lakin cisim diizgin
handasi formaya malik oldugda, malum oxa gdrs onun atalst momentini
analitik dOsulla hesablamaq mumkindir. Onlardan bazilsrinin atalst
momentlarini geyd edak:

a) bitév bircins silindrik cismin (diskin) 6z handasi oxuna gora atalat
momenti
1 ,
J=-mR 2,
2

burada m-silindrin kutlasi, R-ise radiusudur;
b) divari galin va ici bos silindrin 6z oxuna gora stalst momenti



burada m-silindrin katlssi, /?, va R2 isa,silindrin daxili va xarici radiuslaridir
¢) uzunlugu | olan g¢ubugun ortasindan, ona perpendikulyar olara”®
kegan oxa gors atalat momenti

burada m-gubugun katlasidir;
¢) uzunlugu | olan bircins gubugun bir ucundan, ona perpendikulyar
olarag kegan oxa gors 6talat momenti

J = —ml2,
burada /n-gubugun kutlasidir.
d) bircins butév kiiranin markszindan kegan oxa gors atalet momenti

J=~-mR2,
5

burada m-kiranin kitlasi, R- iss onun radiusudur.

insan organizmi bircins ve diizgiin hendasi formaya malik
olmadigindan, onun atalat momentinin tayin edilmasi mirakkab masaladir.
Bu ¢atinliyi aradan galdirmaq Ulciin mod'ellardan istifada edilir. Modelin
atalat momentini tayin edarak, oxsarlig nazariyyasindan istifade etmakls,
insan organizminin atalat momentini tayin etmak olur.

Hadisalati, va ya cisimlari xarakterize cdan eyniudhi parametrlarin
nishat'l sabit adads barabar olarsa, bels hadisalars, ve vu cisimlara oxsar
hudisalar, vayu cisimlar deyilir.

Cisimlarin oxa nazeran ataldt momentinin timsalinda oxsarhq
nazariyyasinin asas middaalarim nazardan kegirak.

Farz edsak ki, biri-birine oxsar olan iki cismin atalst momaontlari
asagidaki disturla hesablanir:

7, = jr3dm
J2= [rzdm @
m

Oxsarligin tarifina gore bu disturlara daxil olan biitin kamiyyatlarin
nisbatlari sabit adadlar olmalidir. Bu sabit adadlars oxsurliq sabitlari deyilir:
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va ya

7, =CjJ2, rt=Cr m2, mx=Cm-tn2,

burada, O va r2 “uydun olaraq, baxilan cisimlarin xatti parametrlaridir,
masalan. silindir sekilli cisimlar uc¢iin silindirlarin  radiuslaridir. Bu
minasibatlari (3) dlisturunda nazars alsaq:

CjJ2= \C;r;d( Cmn2)=C;C mJr2dm2,

buradan
C
—rprJ2=\r2dma2. (5)
r m

(5) barabarliyinin dogru olmasi tg¢in

C,
=1 6
caxc, ®

olmalidir. Demali, oxsarliq sabitlari ixtiyari qayda ile segila bilmaz, onlarin
arasmda miayyan asilihg mévcud olmalidir. Baxdigimiz halda bu asililiq (6)
minasibati saklindadir.

CX,

kamiyyati ox.sarlig amsah, (6) barabarliyi isa ox.sarhq sarti adlanir. Oxsar
hadisalarin oxsarliq amsallari barabardir. Oxsarliq sabitlarini (6)-da yerina
yazsaq

J\

V-m = 2'J'7 = const
r{mx r2ni2

alang, y3hj J /(r2m)-nisbati bitin oxsar cisimlar dc¢ln eynidir. Bu
kamiyyat invariant. ve ya oxsarlig mcyari adlanir.
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insan organizmini bircins hesab edarok, onun atalat momentinj
organizmin modelinin atalat momentina oxsarli§i asasinda tayin etmak olar
insanin kitlasinin modelin kiitlasina nisbatini C,, va insanin xatti Olcllarinin
(masalan, boyunun) modelin xatti dl¢llarina nisbatini C, bilarak, Cj-ni tayir,
etmak olar:

Tacrubi otarag modelin J,, atalat momentini 6l¢arak, insan organizminiri
atalat momentini tapmagq olar:

Bark cisimlarin atalet momentlarini tacribi 6laraq tsyin etmak Ugin
muxtalif Gsullar mévcuddur. Onlardan biri da trifilyar asqi Gsuludur.

QURGUNUN T8SVIiRi

Trifilyar asqi, boyuk radiuslu R diskla, nisbatan kigik radiuslu r diskin
simmetrik yerlagsan Ug tells birlasdirilmasindan alinir (sakil 5.1).

Yuxaridaki diskin oxuna sarinmis ipi (1) dartdiqgda, onu tarazliq
vaziyyatindan ¢ixarmis oluruq. Onda, tellarin vasitasile asa§idaki disks
quvva tesiri 6turular ki, bunun naticasinds ds, asagidaki disk burulma
ragsina maruz galar. Burulma ragsi zamani disk, dénma bucagindan asili
olarag firlanma oxu boyunca musyyan gadar yuxariya taraf yerini dayisar.

Rags edan diskin raqs periodu, onun atalat momentindan asilidir.
Diskin dzarina har hansi bir yuk slavs etdikda onun rags periodu dayisir.
Bundan istifads edarak, bark cismin atalast momentini tapmaq olur.

Yuxarida deyildiyi kimi, kitlasi m olan diska burulma ragsi verdikds,
onun agirlig markazi har hansi h (sakil5.2) hundurliys galxirsa, bu diskin
potensial enerjisi

= mgh )

gadar dayisar.

Trifilyar asqida, boyik disk markazindan kecan ox atrafinda firlanma
harakati edarak, bu ox boyunca yuxan Vs asagl harakat edir.

Agirhig markazi h hiindirliys galxdigi halda diskin potensial enerjisi
maksimum va kinetik enerjisi minimum, agirlig markazi an asagl vaziyyatda
oldugda isa, kinetik enerjisi maksimum olur. Diskin firlanma harakatinin
kinetik enerjisinin maksimum giymati asagidaki kimi hesablanir:
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Burada, J- diskin atalat momentidir, ©mm diskin firlanma harakatinin

maksimal bucaq siratidir.
Tarazliq vaziyystindan kecdiyi anda, diskin potensial enerjisi onun

kinetik enerjisina cevrilir:
mgh = ~J0)IM. 9)
Surtinma qlvvasini nazars almadigda, diskin kicik amplitudlu ragsini

harmonik hesab etmak olar. Harmonik ragsi harskatds diskin dénma
bucaginin zamandan asihhgini

" . 2n
a =a0sin(ut =a0sin—'t (20)
kimi yaza bilarik, burada ar-diskin zamandan asili  olanddnmgbucagidir.
ofr diskin  dénma bucaginm maksimal giymatidir. T -ragsinperiodudur.

(10) ifadasindan zamana g0ra birinci tartib tdrama almagqla, bucaq surstini
w tapmag olar:

da 2nan 2n
------- -cos— t.

V=Gt T T
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Burada Cinfd= 2n(X0/ T bucaq suratinin maksimal qiymati ve vy
amplitud qiymatidir. Bucaq sufatinin bu qgiymotini (9) ifadasinda yeriri5
yazsaq,

J 2na0_ 2
mgh =—("r~) (1D
olar. Bu ifadsds h - rags zamam diskin agirhg markazinin saqulj

istigamatinda yuxariya galxdigi masafadir. Bu masafani donma bucagin®
gora tapib, (11) - de yazmagla, 7-atalat momentini hesablaya bilarik.

Diskin asildigi telin uzunlugunu /-ls isara etsak, taqribi olaraq h,+h,=2I|
yazmagq olar (sakil 5.2). Eyni zamanda h=hrh2 oldugundan, bu ifadani
(hi+h2-ya vurub, ham da bdlsak,

p=hmd iy (12
ht +h2 2

alarig. Sakil 5.2.-dan gorindiyl Kimi,

hf =12-(R-r)\
va ya

=12~ (ABf =I2- (tf+ f -2Rrcosc")

yazmagq olar. Burada r- Gstdaki diskin radiusudur.
h, va /;2nin giymatlarini (12)-da yazib, sadalasdirdikda

f _ 2Rr(1- cosa0)

2
yaxud

h _ 4Rrsin2{a/2)
' 2

alarig. a,, bucagimn kicik oldugunu nazars alsaq,

yaxud



Rrccl
*=n f u; . ,3)

/j-in bu giymatini (ll)rda yerina yazdigda, diskin atalat momenti
Sasag.dak.ifadsal.nar:

merR
J=-2—T2. (14)
4n 2l

Bu ifadays asasan ham vyiiksiz diskin, ham da yikli diskin (tadgiq
olunan cisimlabirlikda)atalat momentini hesablamaq olar. Diskin yukls
birlikds atalstmomentindan Jv. diskin atalst momentini J,, ¢cixmagla, tadqiq
olunan cismin atalat momentini J, tapmagq olar:

J,=Jr-1Jo0- (15)

iSIN GEDISI

Diskin atalet momentinin tayini:

a) ipi ¢akmsala yuxaridaki diski Kkigik bucaq gadar (6},=<56"")
dondararak, diski rags etdirmali;

b) saniyadlgcanin kdmayils n tam ragss sarf olunan zaman middatini t,
tapmali. Tacribani i'lc defs tokrar etmali;

c)diskin ragsinin periodunu T,,(T0=t,/n) tapmali;

¢) diskin atalst momentini (14) dusturuna gors tapmali (bu halda
m=m,j. burada w,,-diskin kitlssidir) va <7,,>-ni hesablamali;

d) dlgcmanin va hesablamanin naticasini cadval 1-da vermali.

Dizgin formaya malik olan cismin atalat momentinin tayini:

a) tedqiq olunan cismi diskin Uzarina els qoymah Ki, diskin avvalki
vaziyyasti dayismasin. Bu hal dcln tapsiriq 1-daki a)rb) amallarini
takrar etmali;

b) cisimla birlikds diskin ragsinin periodunu T (T=t/n) tapmali;

¢) (14) dusturuna gora cisimla birlikda diskin atalat momentini
hesablamali. Bu halda m=m0+M, burada m,,-diskin, M isa cismin

kutlesidir;

Q) (15) dusturuna gora cismin atalat momentini J,. hesablamali ve <J,.>-
ni tapmali;

d). handasi formasina gd0ra, nazari olarag cismin atalast momentini
hesablamali;

e) 6lgmanin va hesablamanin naticalarini cadval 2-ds vermali.
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insan organizminin atalot momentinin tayini:
a) modeli diskin markazinda yerlasdirmali;
b) tapsiriq 2-daki dlgmalari aparmali;

¢) modelin atalsat momentini /,, tapmali;

¢) insan organizmin atalat momentini
tapmali;

JA=CAIm dusturuna gora

d) 6lgcmanin va hesablamanm naticalarini cadval 2-ya oxsar cadvaldg
vermali.

4. Tacribanin mishat va nisbi xatalarini hesablamali.

Cadval 1 Cadval 2
= T <J,>. t. T, 3, 3,
san xan kgm2 kgm2 san  san kqm2 kgqm2
Masalslar:

Hall etmali |5, 1.20,1.23,1.37.

Odabiyyat: |1|, § 5.1-5.3;

2], £.1,5 1,2;
4], § 20-23.

<Jr>.

kgm 2



LABORATORIYA iSi M'6

EN K8SIiYININ SAH8SI D8YiS8N BORUDA MAYENIN
AXMA SURSTININ T8YINI

Cihazlar va hvaz.iniatlar: en kasiyiniri sahasi chyissn horu. civjli
manometr, .saniyadl¢an, su doldurmaq Ugiin
gah, texniki tarazi, menzurka, millimetr
holf;uli xatkes

N8Z8Ri MBLUMAT
vyMiar’ | T I . Ji- [ S n N T -m

Mayebrin en kasiyinin sahssi dayisen borularda harskatinin
oyranilmasi, miasir tababatin bir ¢ox sahalari, xususils hemodinamika, gan-
damar sistemlari va s. lclin x{susi shamiyyat kasb edir.

Malumdur ki, mayelarin harakatini dyranarkan, avvalca ideal maye
anlayisindan istifads olunur.

ideal mave dedikds, mutlag sixilmayan va ayri-ayri tahagalari hir-hirins
na.aran harakat ’edarkan tahagalari drasinda sdrtinma qivvalari mevdana
¢ixmayan maye tesovviir olunur. ideal mayelarin harakatini dyranmakls,
muayyan dizalislar apararaq, ona ¢ox yaxin olan bazi real mayelarin da
harakatlarini tadqig etmak mimkunddr.

Axmin kasilmazliyi teoremina asasan, sixilmavan ve daxili strtinmasi
olmuyan mayenin axma sirati ile carayan horusunun en kasiyi sahasinin hasili,
verilmis carayan horusu tgun sahit kamiyyatdir:

5,Vx= S2V2 = const, @)

burada S, va S2-borunun iki ixtiyari yerlarinda en kasikbrinin sahalari, v, va
v2is3, uygun kasiklards mayenin axma siratlaridir. Goriindiuyid kimi, maye
borunun genis 6lan yerlarinda yav'as Va borunun dar olan yerlarinda iss,
daha boylk siratls axir.

ideal mayenin haroketi Bernulli ganununa tabe olur. Bu ganuna gore
ixtiyari boruda ideal mayenin gararlasmiij axini zamani dinamik p v 2/ 2,

statik P va hidrostafik pgh tazyiglarin cahri cami sahit kemiyvatdir:

pv?2 , pvl
—N—+pgh\+Pi=—r"—+pgh2+P2, (2)
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burada P, vea P2 -borunun ixtiyari iki kasiyinde mayenin statik tazyiqlaridjr
Vv,, V2V - uygun olaraqg, borunun iki S;va S”en kasiklarinda mayeni”

axma suratleri va maye saviyyalarinin Gfigi sathdan olan hinduarliuklaridj,
,p ise mayenin sixhgidir.

Ufigi goyulmus (h,=h2) carayan borusu ii¢iin Bernulli tanliyi

EnL+p =£«L+p

soklinde olacaq. Bu dusturdan goérinidr ki, mixtslif kasiklara malik olan
boruda mayenin axini zamani bor“nun dar yerlarinde mayenin statik
tozyiqi kicik, borunun genis yerlarinda iss, mayenin statik tezyiqi bdyik
olur.

(1) va (2) ifadalarindan mayenin boruda axma siratini tapaq:

v [2(P" P2)+P8(fh K)jul
P(1-$2 /8S))

Borunun en kasiyindan vahid zamanda kegcan mayenin migdari, maye seli
adlanir va asagidaki kimi hesablanir:

i(P\-PI)+Pg(lh-hl) 12
p(i-s\/sj)

Selin vahidi SQS sisteminda g/san va BS-da iss, kg/san-d'u.
Son ifadads otaq temperaturunda su dg¢lin P =1lg/.sm 3qgabul

edilarsa, sel adadi giymatco, borunun en kasiyindan vahid zamanda kecan
suyun miqdarina barabarolar. Mayenin axdigi boru ufigi vaziyyatdaolarsa,
(h,=h2 mayenin axma sirati va selin giymati asagidakidisturlarlaifads
olunar:

p(1-S2/S8, Y ™ ©)
N=p82[2pé?_lg%3llg’2)7ll2. 6)
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Borunun ixtiyari iki yerinds en kasik sahalarini 6lgarak (5, ve S2

zamani bu kasiklardaki tazyiqglar fargini (AP=Pr P2 manometrls

taC  cdarak, uygun temperaturda mayenin sixhgini (p) cadvaldan

N'mArrnakl3' (5) va (2) ifadalarine gdre mayenin axma slratini va selin

S°tu tjni hesablamaq olar. Digar tarafdan, seli tacriibi olarag asagidaki

A"H a ile da tapmag miumkindir. Sel, vahid zamanda borunun en
Agjjyjndan kecan mayenin miqgdari ils dl¢ulan kamiyyat oldugundan:

Vva ya
p (7)

yazmagq olar.
Burada m - 1zaman middatinda axan mayenin kitlasi, K-onun hacmi,

tj®, m katlsli mayenin borunun en kasiyindan ke¢cma muddatidir. (6) ve (7)
ifadalarina asasan hesablanmis giymatlari miqayisa etmak lazimdir.

QURGUNUN TOSViRI

En kasiyinin sahasi dayisan boruda mayelsrin
harakatinin Oyranilmasi Ugln istifada edilan qurgu
sokil 6.1-da gostarilmisdir. En kasiyinin  sahasi
muxtslif élan borunun bir ucu rezin boru ils su
kamarina birlasdirilir.

Sekildan goriundayd kimi, ufigi goyulmus Sakil6.1
hamin borunun dar va gen yerlarina U sakilli civali
manometr da birlasdirilmisdir. Bununla, borunun dar vas genis yerlarinda
axan mayenin tazyiqlar fergini 6lgmak mimkundir. Bu tazyiqlsr fargins va
en kasik sahalarina S,, S2 asasan, (5) va (6) ifadalarindan mayenin axma
stiratini  va maye selinin giymatini TVhesablamaq olar.

Digar terafden selin giymatini tacribadan bilavasits tapmaq uglin t
zaman middatinds borudan c¢ixan mayeni xlsusi gaba yigaraq tarazida
Cokmak, va ya menzurka ile onun hacmini taparaq, (7) ifadasinda nazars
almaq lazimdir. Tacriibs zamani borudan g¢ixan mayenin sdrsti sabit
olmalidir. Bunu iss, manometrdaki civa saviyyslari farginin sabit galmasi ils
muayyan etmak olar. Sonra boruda maye axininin basqga sabit stratini alda
edarak, buna uygun tazyiglar farqini AP tapmagqla, tacribani takrar etmak
lazimdir.



Tokrar tacribstar zamani muayyan en kasik Uclin tapilan sdratin »
qiymatlari ile uygun tazyiqglar farginin AP qiymatlari arasindaki asililigi ak5
etdiran grafiki qurmaq lazimdir. Bu kamiyyatlarin dayismalari mitanasih
oldugundan, qtafik diiz xatt vermalidir.

iSIN GEDISIi

1. Sakil 6.1-do oldugu kimi en kasiyinin sahasi dayisan bérunu Ufigj
vaziyyyatda yerlasdirib, onun bir ucunu rezin boru vasitasile su kamarinj
birlasdirmali.

2. Borunun iki muxtalif yerinda onun en kasiyinin sahalarini 6lgmali.

3. Borudan su axitmali va axin siratinin sabitliyini temin etmali
Bunun lclin manometrda civa saviyyalarindaki fargin sabit galmasina nai]
olmali.

4. Civa saviyyasjarindaki farga gors tazyiqlar forgini AP hesablamali.

5. Uygun temperaturda suyun sixhigini cadvaldan tapmali.

6. AP, Si, S2 -nin giymatlarini (5) va (6) ifadalarinda nazara alib,
mayenin 5,-en kasiyindan axma siratini va selin giymatini hesablamali.

7. Qararlasmis axin halinda 15-20 saniys muddatinds borudan axan
mayeni xdsusi gaba yigmali. Sonra menzurka yasitesila gaba yigilan
mayenin hacmini, va ya tarazi vasitasi ila onun katlasini tapmali.

8. Qaba yi§ilmis mayenin hacmini va onun yi§gilmasina sarf olunan
zamani (7) ifadssinds nazars alaraq, selin giymatini bilavasita tapmali.
Sonra selin 4u giymatini (6) ifadssina sasas™n tapilan giymaCls miqayise
etmali. ; ,

9. Mayenin'borudan axma siratini su krani vasitssi ils, va ya suyun
axdigi rezin boruya barkidilmis xUsusi sixac vasitasi ila dayisarak (har dasfa
tozyiqlar fargi manometrds an azi 10-15 mm.c.st gadar dayisilmaslidir), basqa
gararlasmis hallar Gc¢lin tacriibani avvalki gayda ils 5-7 dafs tokrar etmali .

10. Har tacribaya uygun tapilan surat va tezyiqin giymatlarine gors
qrafik qurmali. e ?

11. Tacriibanin mitlag va.nishi xatalarini hesabl,amali.

Cadval 1

Sj, mm2 S2 mnt AP, Pa vV, mm' t, ,san N, .
kg/m2san
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6], § 40-42.

LABORATORIYA iSi M7

MAYELSRIN DAXIiLi SURTUNM® 8MSALININ OSTVALD
VISKOZIMETRI VASITOSIL® TBYINI

Cihazlar va lavazimatlar: Ostvald viskozimetri, qizdirici qurdu,
p termometr, saniyadlcan, muxtalif
konsenlrasiyali mahlullur

N8ZORi MBLUMAT

Real maye ve gazlarin boruda laminar (layli) axini zamani onun
mixtslif tabagatarinin axin sdrati mixtalif olur. Borunun divHrina yaxm
olan tabagalsrds mayenin sidrsti kicik, markszs dogru yaxinlasdigca
mayenin sdrati bdyuysrek, markazi tsbagsds an bdyuk giymatse catir.
Harakatda olan maye tabagalarinin sdratlerinin  mixtalifliyi, tabagalar
arasinda molekulyar garsiligh tesirlarla izah olunur. Bels ki, borunun divari
ilo bilavasita tamasda olan maye tabagasi ile borunun divari arasindaki
qarsihigli cazibs glvvasinin tasiri naticasinds, hamin maye tabagasi borunun
divarina "ilisarak" harakatsiz qalir. Bl tabaga iss, 6zlina qonsu olan digar
tobaga ils garsiligh tasirde olarag, onun siratini azaltmaga ¢alisir, yani bu
iki maye tsbagesi arasinda sdrtinma qlvvasi meydana cixir. Belslikls,
harakat edan maye tabagalari arasinda ydranan sidrtiinma qgivvasina daxili
w'Urtinma qlvvasi deyilir.

Daxili surtinma quvvasi do basga ndv sirtinmas qivvalari kimi, bir-
birine nazaran harakat edan tabagalrin sathina toxunan istigamatda
ybnalarak, toxunan sathlarin sahasi ils diiz mitanasibdir. Bundan basqa,’
daxili sirtinma qlivvasi, maye tabagalarinin siiratlarinin muxtslifliyindan da
as>hdir. Biri-birinden Ax qgadar masafada yerlason iki maye tabagasinin
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suratlerinin v, va v2 oldugunu ferz edak. Onda Av/Ax nishati,
giymatca, mayenin harskst istigamatina perpendikulyar olan vahj'
masafads maye tabagalarinin suratinin dayismasini gosteran kamiyyat ol”
Bu kamiyyata slirat qradiyenti deyilir. Slrat qradiyenti artdiqca, daxjj
slirtinma qlivvasi da boyuydar.

Nyuton tarafindan miayyn olunmusdur ki, sathinin sahasi 5 olan may(
tobagasina tasir edan daxili sirtinma quvvasi

dv ,,

disturu ils ifads olunur. Burada 7] mayenin névinid xarakteriza edan fizil

kamiyyat olub, daxili siirtinma amsali, va ya dilulik smsuli adl&nir. Duxil,
siirtinma amsuh, adadi giymatca, slrat qrudiyenti vahida haruhar olduqdu
sirtinan muyc tshagasinin vahid sathina tasir edan sirtinma qivvasin>
harubardir. SQS vahidlar sisteminda &ézluliyiln vahidi olaraqg / Puuz gsbul
edilmisdir. Puaz - Ism masufeds sidrstin Ism/sun gadar dayismasi zumam
sahasi Ism2 olun tahagaya toxunun istiqumatinda | din qlivva tasiri yurudat,
muyenin ozluluyuadir: \Puaz=\din.san/sm2. BS vahidlar sistemind;
Ozluluyin vahidi 1Pa.san=\N.sun/sm2qgabul olunmusdur.

Daxili surtiinma qlvvasi (1) disturu (Nyuton disturu) ila ifads olunan
mayelarda 06zlilik amsali slirat gradiyentindan asili deyil. Bels mayelarc
Nyuton muyelari, 6zliliys isa normul 6zluluk deyilir. Daxili sirtinni;
qlivvesi (1) disturuna tabe olmayan mayelarda 06zlilik amsali  hani
tozyigler fargindan, ham da sirat gradiyentindan asthdir. Bele mayelars
geyri-Nyuton muyelari, ézlulliya isa unomul 6zlilik deyilir. Mirakkab va i
molekullardan ibarat olan mayelar, masalan, polimer mahlullari geyri-
Nyuton mayesina aiddirlar. O cimladan gan da geyri - Nyuton mayesidir
Normal halda insan ganinin ézluliyi 0,04-0,05 Puaz intervalinda dayisir
Patoloji hallarda iss, 0, 0,07-2,29Puuz intervalinda dayisir. Goérundiyii
kimi, ganin &ézluluyd diagnostik ahamiyyat kasb edir. Qanin o6zliliyl bazi
infeksion xastaliklarda artir, bazi xastaliklarda isa (masalan, varam, garin
yatalagi va s.), azalir.

Qanin  o6zliliylnin  dayismasi, eritrositlarin  ¢6kma  siratinin
dayismasinin asas sabablarindan biridir. Ham normal, ham ds geri-normal
mayelarin ézlulik amsali temperaturdan astlidir. Bunu asagidaki kimi izah
etmak olar. Mayelsrda daxili sirtinma molekullar arasindaki tssir qiivvasi
il baghdir. Mayelarde molekullar arasindaki masafs, molekullarin 6zintn
Olgusli tartibinds oldugundan, onlar arasindaki tasir qivvasi boyukdir
Maye molekullari, bark cisim molekullari kimi tarazhq vaziyyatlari atrafida
raqsi harakat edirlar. Lakin bu tarazliq vaziyyatlari, bark cisimlardan fargli



A.nvelards sabit deyil. Maye molekulu bir tarazliq vaziyyati

Mayeiann o”tutuyutiutl icmpeiiuutuall asmiigi muraKKaD AalaMcl

ivir. Molekullar tarazliq vaziyyatlarini na gadar tez-tez dayisarsa, yani

laksasiya muddati na gadar az olarsa, maye o gadar ¢cox axicilia, yani
jaha az 6zluluys malik olar.

Mayelarin daxili stirtinma smsalini tayin etmak Uclin muxtslif Gsullar
mévcuddur. Onlardan biri da kapillyar viskozimetriya dsuludur.
Viskozimetriya- "viscosity" - ozlilik sézundan olub, 6zluliyun ol¢ilmasi
demakdir. Usulun mahiyyasti asagidakindan ibaratdir.

Boruda mayenin harskat etmasi U¢in borunun uglarinda miayyasn
tezyigler farqi Ap olmalidir.Puzeyl ganununa g6rs, qarurlasmi'j axinda
borunun en kasiyindan t miiddatindj kcgan mayenin hacmi V, onun Uclarindaki
tszyigler farqi AP ila diiz mutanasibdir:

burada r borunun radiusu, /onun uzunlugu, 1)-mayeni,n 6zliltyidar.

Daxili sirtinma amsalini (2) disturu vasitasi ile toyjn etmak dciin
mayenin axini laminar olmalidir, yani maye axarksn, onun ayri-ayfi
tebagaleri bir-birina qarismamalidtr. Adi siratbrds mayebrin burulganh
(turbulent) axininin yaranmamasi t¢iin borunun radiusu kifayast gadar kigik
olmalidir. Burulganh axin {lcln (2) ddsturu dogru deyildir. Tacribabr
zamani (2) diisturunia daXil olan r. /, AP kamiyyatlarinin bibvasita élgiilmasi
Cotinlik téradir. Bu catinliyi aradan qaldirmaq Gcgilin rolgayisa Gsulundan
istifade edilir. Bu maqsadb, daxili sirtinma amsali malum olan maye
(masabn, su) gotirualir ya bu etalon mayenin kapillyar borudaki harakati
tadgig olunan mayenin hamin kapilyardaki harakati ila miqgayisa edilir,

j (2) dusturunu ctalon maye tcln tatbiq etsak,

(3)
olar.
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Eyni hacmds gétirilmis tadgig olunan va etalon mayelsrj®
hacmlarinin nisbatini (2) va (3) ifadalarina gdra yazsaq,

Ap t
vV =VO0 @l
AlVo
alariq.

Saquli vaziyystda olan kapillyardaki mayelar hidrostatik tazyiqin tesitj
ila harakat etdiklarindan, todgig olunan ve etalon mayelar Gcin uydm,
olaraq

Ap =pgh, Ap0=p0gh(g
v ViV e/

yazmagq olar. (5) dusturlarini (4) da nazars alsaq.

Pt
l~ rl0 (6)
Poro

alarig. Bu ifada daxili siirtinma amsalinin kapillyar viskozimetriya tsulu ilj
tayininds istifada edilan yekun dusturdur.

QURGUNUN TOSVIRI

Mayelarin daxili strtinma amsalini
tayin etmak Ug¢un isladilan Ostvald
viskozimetri gsakil 7.1-do g6starilmisdir.
Bu cihazin qollarindan biri kapillyar
borudan ibaratdir. Digsr qolu iss,
nisbatan  boyik radiuslu  borudan
ibaratdir. dvvalca miayyan hocmli
etalon maye, viskozimetrin genis goluna
tokulir ve sonra rezin armud vasitasila
maye saviyyasinin kapilyar gol
lizarindaki A xattinden bir az yuxari
galxana qadar sorulur. Bundan sonra
sorulma dayandirilir va maye
saviyyasinin  asagl enmasi misahida
edilir. Mayenin asagilya dogru harakati
zamani A va B nisan xatleri arasinda
galan maye hacminin axma middati t,

saniysodlcan vasitasila geyd edilir. Analoji
Sakil 7.1



at tadqig olunan maye Uglin do yerina yetirilir. Kapillyarin 4 vo B
“arasinda qalan hacmi va kapillyarin uzunlugu / har iki maye igiin
iroldugundan (6) diisturunu tatbiq etmokla, mayelarin daxili siirtiinma
n

msall tayin edilir. ;un
2 dLTuluuyurliudil (0) uuswUIUIIU WWIY ELITIdKId, llldyEldiiin uaxiil surwuima

iUiah tayin edilir.
iSIN GEDISI

] ©vvalcs viskozimetrin genis qoluna etalon maye (su) tokmali.

2. Rezin borunun kdmayi ila genis qoldaki suyu A nisan xattindan bir
A yuxari qaldirmali va saniyadl¢ganla A va B xatlari arasinda olan suyun
j~piUyardan axma miuddatini T, tayin etmali. Olgmalari 3 dafe tekrar
aparmali va r,,-in orta giymatini <T,,> tapmali.

3. Viskozimetrdaki suyu bosaldaraq, onun igarisini tadgig olunan

maye ils yaxalamali.
4. Bir va iki amaliyyatlarini tadqgig olunan maye dg¢in da aparmali.

5. Aerometrin vasitasila tadqiq olunan mayenin p sixhgini élgmali.

6. Suyun 6zluluk smsalinin 7, va sixliginin p,, tacribanin aparildi§i
temperatura uygun qiymatlarini geyd etmali.

7. (6) dusturuna go6ra tadqig olunan mayenin ozlilik amsalini

tapmali.
8. Olgmanin va hesablamalarin naticalarini cadval 1-ds vermali.

9. Tacribanin mitlaq va nisbi xatalarini hesablamali.
Cadval 1

e <to>> h <t>, \
san san san san san san san san Pa.san

Masahbr:
Halletmali \5\, 1.134, 1.154, 1.158.

Odabiyyat: |1], $9.1- 9.5;

[2],t.1,8 5-9;
|4, § 30-36.
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LABORATORIYA iSimM'8

MAYEL®BRIN DAXiLi SURTUNM® 8&MSALININ STOKS
USULU iL® TOYINI

Cihazlar vs hvazimatlar: Stdk/i mctodd ib 6zlGlhyin teyini tgun isfodiljn
c/uru, samyadlcan, Kigik , metal kdralsr,
‘areometr, mikrometr, xatkes

N8ZORi MBLUMAT

Bu dsul daxili strtinma arnsali (6zliliyd) ¢ox béyuk olan mayelarin
(masalan, gliserin va mixtalif yaglarin) daxili sirtinma amsalini tayin etmak
lcln tatbig edilir. Mayelarin daxili strtinma amsali haqginda atrafli
malumat lab. isi. Vi>7-0o verilmisdir.

Usulun mahiyyati, 6zlii mayelarda cisimlarin harakatini 6yranmakla
mayelarin 6zlUluydnl teyin etmakdan ibaratdir. Mayeds harakat edan
cisimlarin maye ila tamas sathindaki molekullari ile maye molekullari
arasindaki qarsiligh caziba qivvasinin tasiri naticasindsa cisimla bilavasite
termjsda olan maye tabagasi cisimin sathina yapisaraq, onunla birlikds
harakat edir. Bu maye tabaqgasile siikunatds olan maye tabaqgalari arasinda
yaranan sirtinma qlvvasi, tabiatce mayenin ézinin harakati zamam onun
ayri-ayri tabagalari arasinda yaranan sirtiinma qivvasila oxsar oldugundan,
bunlarin har ikisi mayenin daxili stirtdnma quvvasi adlanir.

OzIi mayelarda kiiranin harakati zamani yaranan sirtiinma qivvasi
Stoks ganunu ils ifads olunur. Stoks tacribi olarag miayyasn etmisdir ki,
kurs formal kicik cismin sixdmuyun muyeda Kicik stratl't harakati zumani
yaranun daxili sdrtinma quvvasinin F, giymati, mayenin daxili srtinma
amsali, cismin mayeda v harakat slrati ve kuranin rudiusu rk ila diz
mutsaas'ibdir:

F=6nt)vrk . @)

Stoks gqanunundan istifada edarak, saquli maye situnu igarisinda kigik
radiuslu kiraciyin harakatina baxaq. Sixh§i pmolan 6zIi mayeds agirliq
quvvasinin tasirila sarbast dusen rk radiuslu kiraciya U¢ qlvva tasir edir
(sakil 8.1):

1) saquli istigamatds asagiya dogru ydnalmis agirhiq qlvvasi P

P = mg =4—ftrk3p kg,
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kdraciyin sixhgi, g - sarbastdiismo tacilidir;
bur saqui istigamatda yuxariya dogru y6nalmis va adadi giymatca 6zIU
batirllan kiraciyin hacmi qadsr sixisdirilib ¢ixarilan mayenin
maycy” ~grabar olan Fqqaldirici Arximed quvvasi

Fg=mtg = -3n rkp..g.

hurada Pm- mayenin sixhgidir.
3) cismin mayeda harakatinin aksina, yani yuxariya dogru yonalmis F,

strtinma qiwasi.

Kiraciyin 6zIi mayeda harakati zamani agirhqg va Arximed qlvvalari
doyismif. sirtinma qivvasi isa, kiranin siiratilo mitanasib olaraq artir.
Harakatin baslangicinda sirtinma qlvvasi kicik olur va kiracik 6zli
jhayeds asagiya dogru yonalmis P-FgFsavazlayici qlvvanin tssiri altindd
tocilla harakat edir. Kiraciyin mayeds disma siurati artiqca, F, quvvasi da
artir va els bir an galib ¢atir ki, saquli istigamatda yuxariya dogru yonalmis
F va 'Fqqivvalari asagiya dogru yonalmis P agirliq qivvasini tarazlasdirir.
Bununla da kiranin harakati gararlasmis olur. Qararlasmis harakatda
kiraya tasir edan quivvalarin cami sifra barabardir (bu halda kiracik maye
daxilinds barabarsiiratle harakat edir). Belalikls,

P- F., - F.=0,
va ya

JX rkPkS = rkpug + 6n rkT]V. )

(2) disturundan istifads edarsk, tadqiq olunan mayenin 77 daxili
stirtinma amsalini tapmagq olar:

n=1rkg Pk ~ . 3)
9 * \"

(3) dusturunun c¢ixarijisinda kiraciyin asagl disarkan miayyan gadar
mayeni sixisdirdigr nazara alinmayib. Bu sababdan isa, yuxariya ddégru
yénalmis maye seli yaranir ki, bu da slave migavimat qlivvasmin amals
galmasina sabab olur. Bu qlvvani da nazara alsaq, onda (2) disturu R
radiuslu silindrik gab dglin bels yazilar:
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QURGUNUN TOSVIRi

Stoks dsulu ils mayelarin daxili siirtinma amsalini
tayin etmak Ucln silindrik sise gabdan istifads olunur (sakil
8.1). Silindrik gabin agzi ortasinda desiyi olan gapaqgla
ortulmas olur. Bu desikdan kiraciyi els salmaqg lazimdir ki,
kiracik mayeya gabin oxu boyunca daxil olsun. Tacriibada
adatan, diametri  3-4 mm olan sise, ve yaxud polad
kiraciklardan istifada olunur. Qabin Uzarina dairavi A va B
nisan xatleri ¢akilmisdir. A nisan xatti mayenin st
sathindan 6+8 sm asagida gotirilr ki, kiira nisan xattins
catana kimi barabarsiratli harakat etmays baslamis olsun. B
xatti iss, kiraciyin disma muddatinin asanligla 6l¢lilmasini
tomin etmak dUc¢un ¢akilmisdir. Kiraciyin barabarsiratli
harakatinin ysiratini tayin etmak t¢in, A Vo B nisan xatlari
arasindaki masafani / d&lgib, onl, hamin masafanin |
yerdayismasina sarf olunan zamana bdlmak lazimdir
v =1/ 1 Bu ifadani (4)-da nazars alsaq,

2, (p.-p.J,
9 fl +2,4r/R)I

alariq

iSIN GEDisi

Sakil 8.1

1.Mikrometr vasitesils kiiranin radiusunu rk (¢ dafe dlgmali.

2.Kiranin radiusunun orta giymatini < rk > tapmali.

®)

3.Kirani maye olan silindrik gaba els salmali ki, o, silindrin oxu
boyunca harakat etsin. Kiranin A va B nisan xatlari arasindaki masafanin

yerdayimasina sarfetdiyi zaman middatini t dlgmali.
4.Nisan xatlari arasindaki masafani | dlgmali.

5.Areometr vasitasila tadgiq olunan mayenin sixhgini élgmali.

6.(5) disturuna goéra mayenin 6zIiliyiuni hesablamali.

7.Analoji 6lgcmalari basqa kiralar tg¢lin do aparmali ve <7)> -ni tapmali.
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g Olgmanin va hesablamanin naticalarini cadval 1-da vermali.
9 Tacriubanin mitlaq va nisbi xatalarim hesablamali.

Cadval

. r* <r>, 1, h*  t, <t>, o
:]'t m m m san san  s¢In  san Pa.san
IVi3Sai2iaK

|5, 1.29, 1.135-1.137.

Gdasbiyyat: |1], §9.1-9.5;
2], €.1,8 7;
4], § 30-36.

LABORATORIYA iSi M9

BIOMOLEKULLARIN MOLEKULYAR KUTL®SSININ
VISKOZIMETR VASITOSIL® TOYIiNi

Cihazlar va lavazrttatlar: coxkiracikli viskozimetr, saniyadlgcan, muxtalif
konsentrasiyuli mahlullur

N8ZORi MBLUMAT

Mayelarin  daxili slrtinma amsali hagqinda atrafli  malumat
laboratoriya isi >ffi7-ds verilmisdir. Bu isds mahlullarin daxili surtinma
smsalinin vasitasile hall olunan maddanin molekulyar kitlasi'nin tayin
olunmasina baxilir.

Mahlulun daxili surtinma amsali 1/, temiz halledicinin r],, daxili
sirtinmaamsalindan kifayatqadar farglanabilar. Bu fargin migdarina gore
hall'olunan maddanin molekullarinin xassalari haqqinda tssavvir alds
etaak miumkundur. Bunun dgun isds lazim olan bazi zaruri anlayislari
n3zardon kegirak. Bels anlayislardan biri mahlulun xtsusi ézluluyadar.
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kamiyyati nwhlulun xtsusi aildliyt adlanir, Xisusi 6zItlik adsiz kamiyy,,
olub, mahlulun konsentrasiyasindan asilidir. Konsentrasiyasi ¢ox kigik ol®
(seyrek) mahlullarda hsll olunan maddsnin molekullarinin bir biri j|
garsihgh tesirini nazara almamaqg olar. Bels mahlullarin xususi 6zliliyQ
mahlulun konsentrasiyasi ¢ ils diiz mutanasibdir:

VX =17*-c ,

burada K muitanasiblik amsali olub, hall olunan maddanin f'atirilmis
oilalaya adlamr.

Bioloji makromolekullar - daxili mutaharrikliya malik olan polimer
molekullardir.  Onlarin  mahlullarinda konsentrasiyanin artmasi ib
molekullar arasi qgarsthigl tesirin artmasini nazara almamaq olmaz,
Goatirilmis o6zlilik, hall olunan maddanin mixtalif konsentrasiyalarinda
mixtalif giymatlar aldigindan, ancaq c-nin kigik giymatlarinda xarakteristik
amsal kimi manaya malikdir. Ona gorea ds, molekullarin gatirilmis
ozluliyina konsentrasiyanin ancaq kicik qiymatlarinde molekullari
xarakteriza edan kamiyyat kimi baxmaq olar, yani maddanin
xarakteristikasl olaraq

r-*0 ¢
kamiyyatini gotirmak olar.
Mshlulun konsentrasiyasinin va sural qradiyentinin sonsuz Kigik
givmatinda mahlulun xtsusi 6zltliyuriin mahlulun konsentrasiyasina nisbatiria
mahlulun xarakteristik é11tlGyd deyilir:

[/71= lirn—
c—+0 r

Burada g-mahlulun kapillyarda harakati zamani yaranan siirat qradiyentidir
Xarakteristik o6zliliyin tsyininds slrat gradiyentinin sifra yaxinlasmasi
sorti bioloji mahlullarin geyri - Nyuton mayesi olmasi ila baghdir. dvvallar
da qgeyd edildiyi kimi, qeyri-Nyuton mayelarda daxili sirtinma amsali
surat gradiyentindan asihidir. Konsentrasiyanin va qradiyentin ¢ox Kigik



ptlarindo bioloji makromolekullarin maye selinds deformasiyasi bas

VerirIMt3h3rrik  bioloji molekullar mahlullarda formaca firlanma
oidina oxsar geyri-simmetrik yumaq soklini alirlar. Beb molekullari
e"'PS ejon halledicinin ¢ox Kkicik slrotli axini zamani, onlar halledicib
«fkda axmayaraq, miayyan bir ox atrafinda firlanirlar. Bela axmayan
k'*kromolekullarin xarakteristik 6zliliyld molekulyar kiitbdan asihidir.
1113 Miayyan mahlullarda eyni homoloji siradan olan polimerlar (eyni
i/mvavi funksiyaya va eyni tipli qurulusa malik olub, bir va ya bir neca
ctien qruplari ile forglonsan gohum dzvi birlesma qruplaridir) Ugciln
Mrakteristik 6zlilik polimerin molekulyar kitlosindan astlidir:

fel-t-M1 @

Burada, k - polimerin maxsus oldugu homoloji sira Ggi'in sabit amsaldir, M -
polinierin molekulyar kitbsidir, qlivvat Usti olan u polimer molekulunun
formasindan, onun mahlulda "sismo" doracasindan vs daxili axiciliindan
asilidir. Polimer molekulunun daxili axicithdr onun halledici ila birlikds
axmasl demak deyil. Polimer molekulunun daxili axiciligi dedikda, onun
kanar mexaniki tasirlarbrin naticasinds 6z hacmini sabit saxlamagla,
formasini (konformasiyasini) dayise bilmasi qabiliyyati basa dusulir. Bitov
kiravi hissaciklar dg¢in u-0. Makromolekulun formasinin asimmetriyasi
artdiqca, u adadi da boylk olur. Ellipsoid formal axici molekullar tgiin
a-0,5. Tam axici molekullar d¢iin u=\. (2) ifadasinin sag ve sol tarsfini
logarifmlasak, onu basqa sakilds yazmaq olar:

In[l}]=Ink + alnM. .- 3)

(3)-agora [77]= /(a/ ) logarifmik koordinatlarda diiz xattin tanliyini verir.

Molekulyar kitlasi malum olan va eyni homoloji siradan olan bir negs
polimer mahiuliin xarakteristik ozliliyuni tayin etmakb, [7]=/ (M)
asihihginin grafikini qurmaq olar. Bu qgrafika verilmis homoloji sira tgin
"kolibirlama " ayrisi deyilir. Kolibirloma ayrisina gbéra k va u amsallarini
tapmag olar. k va u parametrlarinin malum qiymatinda, mahlulun
xarakteristik 6zluluyuntu o6lgmakls, hall olunmus polimerin molekulyar
kitlasini tayin etmak olar.
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QURGUNUN T&SVIiRi

Xarakteristik o6zluluyd tayin stmak Ucln ¢ox-
karacikli visk6zimetrdan istifads olunur (sakil 9.1). Bu
viskozimetrin Ostvald viskozimetrindan forgi Kkapil-
lyarinin daha uzun olmasi va mayenin axma muddatini
dlgmak Uciin nazerds tutulan kiiravari genislanmaia-
rinin sayinin gox olmasidir.
Kapillyar borunun uzun olmasi, mayenin axma
middatini daha daqiq o6lgmaya imkan verir. Kirs-
ciklarin sayinin ¢oxlugu iss, muxtalif siirat gradiyenti
yaratmaq Uc¢in nazards tutulur. Mayenin axini zamani
yaranan sirat qradiyenti, onun viskozimetrda hansi
hindirluk saviyyasina qaldirilmasmdan, yani Kkira-
ciklarin doldurulmasindan asihidir. Har bir kiracik
Gclin strat qradiyentinin giymati cihaza slava olunan
cadvalda gostarilir.
isin yerina yetirilmasi t¢iin, eyni homoloji siraya
aid olan va molekulyar kitlalari malum olan iki, hamin homoloji siradan
olan va molekulyar kitlasi malum olmayan bir biopolimer mahlullar
hazirlanir. Har birmahlul ayriligda ¢ mixtslif konsentrasiydda goturulir.
Coxkdracikli  viskozimetr vasitssila daxili sdrtinma amsalimn
Oiclilmasi, Ostvald viskozimetri ils &ézliluylin &l¢ulmasi gaydasi kimidir
(lab.isi N0 7-ya bax).

© i
o

Sakil 9.2 Sakil 9.3
iSIN GEDisIi
1. Ug¢ mixtallif konsentrasiyali biopolimer mahlullarimn daxili

sirtinma amsalini rgmuxtslif siirat qradiyentlarinda (g) dlgmali.
2. Mahlullarin gatirilmis daxili stirtinma amsalim
4 = (n - rio)/cejo tayin etmali (halledicinin o6zlilaydnin r, verilmis

temperaturda giymatini cadvaldan gotirmali).
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3 Gatirilmis 6zluluyun sirat qradiyentindan as

Ihiginin - V=Ff(K)

fikini qurmali (sakil 9.2) ve qrafikda ekstrapolyasiya yolu ils #=0

flra Ja Uc muxtalif konsentrasiya tcun To0t tapmali.
0 4 Goatirilmis ozlaluyian . konsentra-

adan asthhig \=f(c) qgrafikini qurmali (sakil IninJ
va ekstrapolyasiya yolu ils, g=0, ¢c=0
ldugda xarakteristik 6zIlulayd /7i/itapm ali.
0 5 Olgmalsrin va hesablamanin natica-

larini cadval 1-da g6starmali.
6. Analoji amaliyyatlari (1-5) qalan iki

biopolimer mahlullari Ggin yerina yetirmali.
7. Logqgarifmik koordinatlarcla
xarakteristik 6zluluyun hall olunan
biopolimerin molekulyar kutlasindan aslilqg
grafikini [t}]=J(M) qurmal (sakil 9.4).
8. Qurulmus qrafiks (homoloji siranin) gdérs, namalu
molekulyar kutlasini M, a=Ixa va k amSallarini tapmali.
9. Tacrubanin mutlaq va nisbi xataliirini hesablamali.

Cadval |

G o t,. 1* ij, <t>, V- T
g/nr' sari'  san san san san kg/m's nr/kq
Masalalar:

Halletmali 5|, 1.15,1.152.

Odabiyyat: |1], 5 9.1-9.5;
|2],t.1,8 5-9;
|4, 5 30-36.

Sakil 9.4

m biopolUmerin

fvd.
m7kqg m7kq



LABORATORIYA iSiM10

BiOLOJt MAYELSRIN DAXILI SURTUNM® ©8MSAIININ KLIiNik
USULLA TOYIiNi

Cihazlar vs lavazimatlar: tibbi viskozimetr, termometr, hioloji muye
N8ZBRi MBLUMAT

Real mayebrin daxili stirtinma amsali hagqinda atrafli malumat lab.isj
JV»7-do verilmisdir. Bioloji mayebr (gan, limfa, 6d mayesi va s.) tabiat
etibarib geyri -Nyuton mayelaridir. Onlarin daxili sirtinma amsalinm tayin
olunmasi kliniki tadgigatlarda mihim shamiyyat kasb edir. Bir ¢ox patoloji
hallarda bioloji mayelarin daxili surtinms amsali normal haldaki
giymatbrindan fargbnir. Masalan varam, gqarin  yatalagive s. kimi
xastaliklarda ganin ozluluyu azalir, bazi infeksion xastaliklarda isa, aksins,
artir.  Bioloji mayelarin6zlulik amsalinindayismasindan klinikada
diagnostika maqgsadila istifads edilir.

Klinikada ganin o6zliluyund tsyin etmak Ucln tibbi viskozimetrdan
(Hess viskozimetri) istifada edilir. Hess viskozimetrinin is prinsipi, Ostvald
viskozimetrinds oldugu kimi, Puazeyl ganununa asaslamr (lab.isi M'7-3
bax). Bu uUsulda da, migayise metodundan istifads edilir.

Etalon va tadqiq olunan mayelar i¢lin Puazeyl ganununu uygun olaraq
totbiq etsak, borunun en Kkasiyindan kegan etalon va tadqgig olunan
mayelarin hacmbri Gcln

VQ—rf APX0/ StdD , @
V =/rr4APt/Srjl @

disturlarini yaza bilsrik. Burada r, - viskozimetrin kapillyar borusunun
radiusu, t va t(, -uygun olaraq, tedgiq olunan va etalon mayelsrin
kapilyarda axma muddatlari, / va I0- kapilyarlarin uzunlugtdur. (1) va (2)
ifadalarinin nisbatini gotursak,

V= UV gTl
VvV APT]0I0

alariq. (3) minasibatindan goérunir ki, eyni tazyiq altinda va barabar zaman
middatlarinds eyni uzunluglu kapilyarlardan axan mayelarin hacmbrinin
nisbati, onlarin dzliliklsrinin nisbatila tars mitsnasibdir:
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Y+=JL
\Y TJo’

pjger tarafdan, viskozimetrin qollarini teskil cdsn kapillyarlar eyni
Ajusiu silindr saklindo olduglarindan, VO/ V =Tir ~I0/(712r21 ) =10/1

Vs ,
N4 @
*o 1

"Hess viskozimetrinin is prinsipi do, eyni kapillyarlarda etalon va tadqiq
olunan bioloji mayelarin eyni tozyiq altmda ve eyni zaman middatinda
harakatina asaslanir.

QURGUNUN TOBSVIiRIi

Tibbi viskozimetr mixtslif clrdarocolsnmis ikieyni A, vo A2
kapillyarlarindan ibaratdir (sakil 10.1). A, kapillyarina misayyan hacmda
distillo olunmus su yigarag B kranini baglayirlar. Bu kran suyun saviyyasini
dayismodan A2 kapillyarina todqiq olunan mayeniyigmagaimkan verir. B
kraninin acgiq veziyystinds har iki
kapillyarin  ¢ixislari  rezin boruya
birlasdirilmisdir. Rezin borunun
ucuna stisa boru H kecirilmisdir. H
borusunun kémayila har iki
kapillyarlardan havani sordugda
kapillyarlardaki maye sdtunlari
kapillyar boyunca muxtalif siratls Sakulo.l
harakat edirlar. Onda tadqgiq olunan
mayenin 6zIUluyd Gglin (4) disturundan

V = riok]j )

alanqg, burada 7+tadqiq olunan bioloji mayenin 6zliliyl, %-etalon mayenin
(suyun) ézltlayadar. /va /,,uygun olaraq, tadqgig olunan va etalon mayelarin
kapilyarlarda yerdayismalaridir.

9gar suyun 6zIliliyind vahida barabor oldugunu gabul etsak va tadqiq
°lunan mayenin yerdayismasini viskozimetrin 1 bdélgisiina gadar davam
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etdirsak, onda (5) disturuna gore tadqgiq edilan mayenin &zliliyl, adgj
giymatca, suyun kapillyardaki yerdsyismasina /,, barabar olacaq.

iSIN GEDISIi

( Doy \t H o ee fo, "o *  mdljlje i

1.Viskozimetrin B kranini acib A, kapillyarinin sarbast ucunu distil]3
olunmus suya salmali.

2. H suss borusunu agiza alib, suyu A, kapillyarinin 0 bdlglisina
¢akmali.

3. B kranini baglayaraq eyni gayda ila, tadgiq olunan mayeni
kapillyarinin 0 bélgusiine gadar ¢cakmali.

4. B kranini agaraq, har iki kapillyarin agiq veaziyystinds H uclugundan
havani ehtiyatla sormali.

5. A2 kapillyarinda tadgig olunan mayenin saviyyssi 1 bdlgisina
catdigday sormani dayandirmali. Bu zamgn A, kapillyarinda suyun
yerdayismasini gdstaran bolgu, tedqiq olunan mayenin &ézliliyinin suyun
Ozluluyindan nega dafa fergli oldugunu gosteracek, yani tadqiq olunan
mayenin nisbi (suyé nazaran) 6zIUliyunu gdstaracak.

6. Tadqgiq olunan mayenin 6zluliyinu (5) disturuna gdors tdpmali.

7. Tacrubani 3 dafa takrar edarak, dzluluylin orta giymatini tapmalf.

8. Olgmanin va hesablamarin naticalarini cadval 1-da vermali.

9. Tacribanin mitleq va nishi xatalarini hesablamali.

Cadval 1
|, bOlgU o, V> vj. <?/[>.
Pa.san Pa.san Pa.san Pa.san
Masalalar:

,Hall etmali |5], 1.151, 1.152.

Odabiyyat: |1], §9.1- 9 5;
12],t.1,5 5-9;



LABORATORIYA iSi Js11

QAZLARIN DAXIiLi SURTUNMS® 8MSALININ V8
IVIOLEKULLARIN S®RB&ST YOLUNUN ORTA
UZUNLUGUNUN T@YIiNi

Ciilisma L Daxili stirtinma amsalinin tayini

Cihazlar ve hvazimatlar: daracalanmis aspirator, kapilyur boru, civali
manomctr, huvuni tamizlsmak d¢in kulsium
xlorid (CacCl2 si.gaci, .punf’cnpargur, va yu
xalkc.s, tcrmometr

N8Z8Ri MOLUMAT

Mayelards oldugu kimi, gazlarin da axini zamam onun ayri-ayri
t3bagalari arasinda sirtiinma quvvalari yaramr ki, bu qlvvalara gazlarin
daxili surtinma quvvaleri deyilir. Qazlarda yaranan daxili sdrtinma
quvvalarinin tabioti mayelarin daxili sirtinma quvvalarinin tabisti ils oxsar
oldugundan, daxili siirtinma amsali hagqginda strafli malumatla 7M>-li isdan
tanis olmagq olar.

Mayelarda oldugu kimi, qazlarin da stasionar (laminar) axini Puazeyl
ganununa tabedir. Puazeyl ganunu eyni darocada gazlarin daxili sirtinma
amsahni tayin etmak Gg¢lin da tatbiq oluna bilir. Bu ganuna asasan

y _nr*(P,~P2)t (@)

Bu diistur gazlara tathiq edildikda, V- tadqiq edilan gazin kapillyardan
kecan hissasinin hacmi, r-kapillyar borunun radiusu, /-onin uzunlugu, / -
hacmi V olan qazin kapillyardan kegmo muddati, PrP2 - gazin kecdiyi
kapillyarin uclarindaki tezyiqglsr farqi, 7+qazin daxili sirtinma amsalidir.
Hamin ifadada butiin kamiyyatlar bilavasita tacrubadan tapila bildiyindan,
gazin daxili surtiinma amsalini yuxaridaki disturla hesablamaq olar.

QURGUNUN TOSVIiRI

Qazlarin daxili sirtinma amsalini teyin etmak Ugun istifads edilan
qurgu sekil 11.1-ds g6starilmisdir. Sakildan gdriinduyd kimi, qurgu AT-kram
Vb E skalasi olan A aspiratordan, radiusu r ve uzunlugu / olan B kapillyar
Aorusundan, civali C manometrindan va quriducu D gabindan ibaratdir.
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Ourdu sakildaki kimi birlasdirildikdan sonra, su ils dolu olan aspiraton,
l?x*;tnuinl elo agmaq lazimdir ki, suyun gorarlagmig axini alinsin. Bu 7;11;1;:
manometrda civa siitunu saviyyalorindoki forq sabitlogacokdir va bu fy,,

“aygwi velynQ o frazay ey tayialiyaiuy. ‘

[
Sakil 11.1

Maye aspiratordan bosaldigca, onun (Gzsrirtdski havanin tazyiqi
tadrican azahr. Buna uygun olaraq, : quruducudan hava sorulur.
Kapillyardan sorulmus hava kegarkan onun uclarinda tazyjgler, farqi
yaranir. Bu tezyiq C manometri vasitesi ila olguliir. Tezyigisr farqi
sabitlesdikdan sonra aspiratordaki maye seviyyasi E skalasinda tam
bolgilardan birina catdigi anda; saniyadlgan isa salinir. 2-3 litre gadar su
axdigdan sonra aspiratordaki maye sayiyygsi skalada tam bdlgilardan
digarina catdigda, saniyadlcani saxlayardq V-hacims malik mayenin axma
middatini t (bu ham da, V - hacma rriafik gazin B kapillyarindan ke¢ma
middati olar) tapmis olariq.

A aspiratoruna sorulmus, havanin V hacmini aspiratorda axidilan
suyun hacimina gora, P, - P2 tazyiqlar fargini iss, C manometrindaki civa
saviyyalari farqina gdra taparaq, (1) ifadasina asassn gazin daxili sirtinma
amsalini hesablamaq olar. : ..

iSIN GEDIsi
1. Qurdunu yoxladigdan sotira aspiratorusu ilsa doldurmali.
2. Kapillyar borunun r radiusunu va / Gzunlugunu laboratoriyada
cadValdan gotirmali.

3. Aspiratorun kranini agaraq, suyu axitmali va manometrdaki civa
saviyyaslari farginin sabitlasmasini gézlemali.
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4 Cive soviyyaleri fargi sabitlasdikdan sonra aspiratordaki suyun
* i asagl dusarkan, E skalasindaki tam bolgularin birindan kecdiyi

saV  saniy~Olceni isa salib, 2-3 litr su axdigdan sonra tam bdlgllardan
an<?ag ¢catdigda, onu saxlamali va zamani t geyd etmali.

5 |/ moaasiinds dx.In mayenin hacmini, hacma gdrs daracalanmis E

lasindan hesablamali.
? (¢ Manometrle kap llyarin uclarindaki tazyiglar fargini P,-P2dl¢gmali.
Tacribaden slds edilan giymatleri’(1) ifadasinda yerina yazaraq,
tn 7-daxili siirtdrtma amsalim hesablamali.

g. Mayenin aspiraiordan axma suratini sabit saxlayaraq, muxtslif
I3cmdas gqaz sormaqla tacribani 3-4 dafa takrar etmali va 77lc¢ln ortd giymat
tapmal'- . .

10. Alinan naticalari cadval 1-da yazmali.
10. Tacribanin mitlaq va nisbi xatalarini hesablamal.

Calisma 2. Qaz molekullarinin sarbast yolunun orta uzunlugunun tayini

Cihazlar va lavazimatlar: qazlarin duxili .strtinnvi am.sulini tayin etmak
Gcun ishdilan qurgu, termometr, xatkes va
stunf’enpargur

N8ZORi MOLUMAT

Malumdur ki, gaz molekullari arasikasilmaz xadtik istilik harakatinda
olurlar. Molekullar arasindaki masafs, molekullarin 6z Olgilsrindsn ¢ox-
cox boyuk olduqda, onlarin arasindaki garsiligh tasir enerjisi molekullarin
kinetik enerjilarindan ¢ox-¢cox Kkicik olur. Ofia gora da, gqaz molekullari
arasindaki bela garstligh tasirlari nazara almamaq olur. Molekullar xaotik
harakatlari naticasinda aralarindaki garsiligh tasir quvvasinin kifayast gadar
boylk oldugu sn kicik masafays gqadar yaxmlasa bilirlar. Molekullarin tasir
radiusu adlanan bu masafeds, molekullar arasindaki caziba qarsiligl tasiri
italama qgarsiligh tasirindan ¢ox-gox kicik olur va ona gors da, bu italama
quvvalari  molekullari bir-birindén italeyir. Bu hadisays molekullarin
"togqusmasi” deyilir. Qaz molekullari xaotik harakat etdiyindan, har bir
molekul aramsiz olaraq digarlerile toqqusur. Molekulun iki ardial
togqusmasi arasinda gat etdiyi ma.safanin ortu giymatina, molekulun sarbast
yolunun orta uzunlugu deyilir. Molekulun sarbast yolunun orta uzunlugu
Sazlarda bas veran bir ¢ox proseslarda (masalan, diffuziya, istilikkegirma,

mubadilasi va s.) cox vacib parametr rolunu dynayir.

Bu ¢alismada qaz molekullarinin sarbast yolunun Orta uzunlugunun
t3cribi olaraq tapilmasindan bahs edilacak.
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n=-pvA
3

asihihgi vardir. Burada p- gazm sixhigi, V gaz molekullarinin orta siratidjt
Qazin daxili surtinma oamsali Puazeyl ganuna asasan bu isin avva®
¢alismasinda oldugu kimi tapila bilir. p va V -ni ise, asagidaki Usulla
hesablayib, giymatini (2) ifadasinda yazmaqla, qaz molckullarinm sarbas
yolunun orta uzunlugunu tapmagq olar.

Qazin ixtiyari katlasi tg¢in yazilmis Mendeleyev-Klapeyron tanliyin
gora

vaya P =£-RT.

Buradan gazin sixhgini p tapsaq,

Maksvelin gaz molekullarinin siratlara goére paylanmasi ganununa
asasan, orta adadi surat asagidaki kimi hesablanir:

4
(3) va (4)-i (1) diisturunda nazara alaraq, hamin ifadadan A-ni tapsaq.

(®)

alarig. Son ifadsya ssasan A-n\ hesablamaq lclin gazin 77daxili sirtinma
amsalini bilmak lazimdir. P-ni manometrla, r-ni termometrle (gaz tadgiq
olundugu zaman malik oldugu temperaturdur) dlgmak lazimdir (hava uglin
=29 g/mol gdturilir).
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iSiN GEDIsi

1 Bu isin 1 ¢alismasinda gostorilon ardicilligla 1l.1-ci sakilda verilmis
Audan istifads etmakls, tadqig olunan gazin daxili sirtinma amsalini (g
gftayin etmali.
2.V Ggln tapilan har giymats uygun kapillyarin uclarindak) tazyiqbr
farqgini Afélgmali.
3.Tacrlibanin aparildigi temperaturu 6lgmali va tadqiq olunan gazin
rpolekul kitlasini cadvaldan gotirmali.
4. Universal qaz sabitinin ve (5) ifadasine daxil olan

Agjiiyyatlarin giymatlarini disturda yazaraq A -ni hesablamali.
5. Naticabri cadval 2-da yazmali.
6. Tacriibanin mitlag va nishi xatalarini hesablamah.

Cadval |
tm &= T AP:. AP'. <AP>, v A
san  san K san Pa Pu Pa Pu Pasun m
IVIasobbr:

Hall etmali |5|, 1.157, 1.158.
Odabiyyat: |1|, § 9.1- 9.5;

2], € .1,5 5-9;
4], § 30-36.
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LABORATORIYA iSiM>12

SUMUK TOXUMASININ ELASTIKi XASSOLBRININ
. OYRBNILMOBSI
UM ICIEE e wy?

o /;o .

Cihazlar va hvaziniatlar: materiallarm elastiki xassalarini éyranmak Ug*
Lsladilon qurdu, insanin siimik toxumalarnk
nuamunalari, polad nlimunasi, ¢aki daslari, xatke®
mikrometr

NOZB8Ri MBLUMAT

Miasir tababatin bir ¢ox sahalasrinda, xUsusils, carrahiys va ortope.
diyada, insanlarin dayaqg-harakat aparatinin 6yranilmasindo, protezlasdirrnj
masalalarinda va s. organizm toxumalarinin elastiki xassalarinin dyranilmasj
xUsusi ahamiyyat kasb edir. Bu toxumalardan biri do simik toxumasidir.
Sumik toxumasinm elastiki xassalarini dyranmak dcilin, bark cisimlarin
mexaniki xassalarinin dmumi ganunauygunluglarint nazarden kegirsk.

Xarici qlvvalsrin tasirila cisimlarin forma vs 6lgilarinin dayismasi ha*
disasina deformasiya deyilir. Deformasiya zamani cismin &lculsri dayis-
diyindan, cismi baslangic vaziyystina qaytarmaga calisan elastiki quvvalasr
yaranir. ©gar xarici qlivvanin tasiri kasildikden sonra, cisim 6z o6l¢l vs
formasini ta'mamils barpa edirsa, onda bels deformtisiyaya'" ehfstiki
deformasiya deyilir. ©gar cismin forma va dlgilari tam barpa olunmursa,
onda bels deformasiya plastiki deformasiya adlanir., Plastiki deformasiya
naticasinda cisimda galiq deformasiya yaranir.

Cismin deformasiyasini kamyystco xarakterize etmak ucln nish'i
deformasiya anlayisindan istifads olunur.

Deformasiya naticasinda cismin 6lglsinin Ax dayismasinin, onun x
ha.'jlangic dlclisiina nishatina nisbi deformasiya e deyilir:

E=— = (1

Nisbi deformasiya adsiz kamiyyatdir.
Dartilma ve sixilma deformasiyasi zamani yaranan elastiki qtivvenin,
hamin cismin en kasiyinin sahasina S nishatina mexaniki garginlik deyilir:

Fe
° = @
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Mexaniki garginlik vektorial kamiyyatdir, BS vahidlar sisteminda
injjyjn vahidi Paskaldir Pa (Pa=IN/m2.

glastiki deformasiyalarda mexaniki garginlikla nisbi deformasiya
Ada astlihg mdévcuddur va bu asililig Huk ganununa tabedir. Bu

al"rfiin* mexart‘k ‘mgargmlik nishi deformasiya ils diiz mitanasibdir
* F, = _ Ajc
<IT=E e, veya —=E—; ?3)
S X \'m o,

burada mitsnasiblik amsali olan E cismin elastiki xassasini xarkterizs edir
Va elastiklik modulu, va ya Yung modulu adlanir.

Yung modulu sads fiziki manaya malikdir. ©gar Ax=x, yani e=l|
olarsa, (3)-dan gdrindiyd kimi, a=E olar, yani Yung modulu, adadi
giymatce. nimunani &z olgisi gadser uzada biim mexaniki farginliys
barabardir.

Mexaniki garginlik nisbi
deformasiyadan cisithdlr. 'Bu  ashhig sakil
12.1-ds gOstarilmisdir. Sekilde OA hissasi
elastiki defoimasiyaya uygundur. Huk
ganunu bu hissada ddanilir. A ndqtasi
elastiklik haddini gostarir. Deformasiyanm
elastiklik  xarakterini  halslik  saxladigi
mexaniki garginliyin an boylik giymati
elastiklik ~ hiududu adlanir.  Garginliyin
sonraki artmasi ila deformasiya plastik
xarakters malik olur (sayrinin AE hissasi), Sakil 12.1
dyrinin Ufiqi CD hissasi axicilig haddina uygundur. Nimunanin axicihgi els
bir mexaniki haldir ki, bu halda mexaniki garginlik sabit galmaqla, nisbi
deformasiya artir. Nahayat, mexaniki garginliyin muiayyan qiymatinda
nimuna dagilir. Nimunanin dagilmasina uygun olan mexaniki garginliyin
an kicik giymatina nimunanin méhkamlik hidudu deyilir. Deformasiyanm
muxtslif névleri movcuddur. Bunlara dartilma, sixilma, ayilma, slrisma,
burulma va s. deformasiyalarini aid etmak olar. Bu isds simik toxumasinm
ayilma deformasiyasinin elastiklik modulu tayin edilir.

Sumuk toxumasi insanin dayaq - harakat aparatinin asas materialidir.
Sumik toxumasimn Kkitlasinin 2/3 hissesi (hacminin vyarisi) qeyri dzvi
materialdan ibaratdir. Simidyidn mineral maddasi - hidroksilapatit
(ica?04jCca(0H)2 maddesidir. Bu madde siimiikde mikroskopik
kristalciglar saklinda olur. Simuyin galan hissasi tizvi maddalardan, asasan,
kollagendan (ylksak elastikliya malik lifvari ziilal) ibaratdir. Hidroksilapatit
kristalciglar kollagen lifleri arasinda yerlasir. Simik toxumasinm orta
sixhg 2400 kg/m'-dur. Onun mexaniki xassalari bir cox amillardan, o
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cimladan, organizmin nahiyasindan,
onun bdyuma saraitindsn, yasindan,
cinsindan va s. asilidir.

Kicik  deformasiyalarda  stimik
toxumasinm mexaniki xassalari  bark
cismin mexaniki xassalarina uygundur.
Ona go6ra da, bark cisimlarin elastiklik
modulunu tayin etma metodunu simik
toxumasina da tathiq etmak olar.

Tacribads  sumik  toxumasinin
elastiki xassalarini tadqiq etdikdas, farz
edilir ki, onun qurulus elementlari
simiyin 6zilindan GOX-GOX kicik
oldugundan, simiuk  tam (butdv)
qurulusa malikdir. Stimuk bircinsli va
bitin noqtalarde ve istigamatlarda
mexaniki xassalari eyni olan izotrop
madda hesab edilir.

Mdhkam ve tarpanrnaz dayaglar
lizarine qoOyulmus elastiki dizJmil
¢ubugun ortasina F qivvasi ile tasir
etdikda, cubuqg ayilscakdir (sekil 12.2).
Bu zaman g¢ubugun st tabagalari
sixilmaya, asagi tabaqgalari iss, dartilmaya
maruz qalar. Gubugun miasyysn orta
tabagasi iss, 06z uzunlugunu sabit
saxlayaraq, ayilar. Bu tabagays ¢ubugun
neytral tsbagasi deyilir. Cubudun orta
hissasinin yerdayisma masafasina ayilma

SW 122

masafasi deyilir A. ©yilma asasan milin forma va Olgilarindan, elastiklik

modulundan va tasir edan qlivvadan asilidir.

Tacriba gostarir ki, uzunlugu L, eni b va galinhigi a olan mila tasir edan

Fqlvvasinin yaratdigi ayilma masafasi

A=FU /(4ba'E)

diusturu ile ifads olunur. Buradan

E = FU /(4ba®n)
olar.
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QURGUNUN TOSVIRi

Elastiklik modulunu tayin etmak {gcin 1i'stifade edilan qurgu piat-
“jlada 1 barkidilmis iki dayaqdan ibaratdir (seki! 12.3). Bu dayaqlar uze-
ma nimuna 2 qoyulur. Dayaqlardan biri harakat etdirile bilir. Haraktsiz

rayagin bir ucuna dayaq prizmasi 3 barkidilirmisdir. Mtsharrik dayagin
ucunda dayaq prizmasinin yerina firlanan diyircak 4 barkidilir. Bu diyircak
Grnunanin ucunun harakati zamani sdrtinmani azaltmaga xidmat edir.
gundan basqga, dayaqlar arasinda, (zarina mikrometr 5 barkidilmis saquli
cubuq yerlasdirilir.

Mikrometrin iynasi nimunanin ortasinda yerlasan kontakt I6vhasi 2 ils
toxunduqda, qurgunun elektrik doévrasi gapanir va signal lampasi 3 yanir
(sakil 12.4). Nimunanin ortasinda ytklari asmaq Gclin garmaqgiq 4 yerlasir.

Belalikla, mikrometrin iynasi kontakt lévhasina toxundugda lampa
yanan zaman mikrometrin gostarisi qeyd edilir; /lo-yukstz/rt is6 m kutlsli
yik asdigda, mikrometrin gostarisidir. Onda, A =1n- n olar. Bunu (5)-ds

nazars alsaq,

(6)

- .
Aba' (n0- ri)

alariqg.
iSIN GEDISI

1. Mikrometr va xatkes wvasitasi ilo
insanin simuik toxumasi nimunasinin eni b,
galinhigir a va uzunlugu L (dayaq noqtalari
arasinda qalan masafs) olgulir. Har bir
Olgmani 3 dafs, nimunanin muxtalif yerlarinda
aparmali  va onlarin orta qiymatlarini
<h>,<a> va <L>-in hesablamali.
2. Naticalari cadval 1-da yazmal.
3. Nimunani dayagqlar izarina goyaraq,
qurgunu elektrik manbayina birlasdirmali.
4. Signal lampasi  yanana  gadar
mikrometrin iynasinin kontakt lévhasina yaxinlasdirmali ve bu halda
mikrometrin gdstarisini n,, geyd etmali.
5. NiUmunadan ardicil olaraq yuklar asaraq, uygdun olaraq
mikrometrin gdstarisini n geyd etmali.
6. Har bir yika wuygdun nidmunanin elastiklik modulunu E (6)
disturuna gors hesablamali va <E>-ni tapmali.
7. Olgmanin va hesablamanin naticalarini cadval 2-da gdstarmali.
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8 Analoji 6lcmalari va hesablamalari muxtalif kalsium tarkibli sim~”
toxumalarinin numunslari va polad nimunasi’ Ggiin ds dparmall.
9. Tacriibanin mutlaq va nishi xatalarini hesablamali.

Cadval 1

“2 Al <. b, =* b <b> L, L. <L=
m m m m m m m m m m m m
Cadval 2

Numuna n,,m m,kg n,m ,E.,.]Pg(- <E>. Pa

Masalalar:
Haltelmali |5], 1.66, 1.71, 1.72.

Odabiyyat: |1], § 10.3, 10.4;
2], 1,5 4;
141, § 28, 29.

LABORATORIYA iSiM*13

MAYEL®BRIN SB8THIi GBRILM8® 8MSALININ KAPILYAR
BORU VODAMCI USULU iL® TOYINi

Calisma 1. Mayelsrin sathi garilma amsahnin kapilyar boruda galxma
hindirlaytina gors tayini

Cihazlar va lavazimatlar: mixtalifdiumetrli kupilyur borulur, siise qub,
muye, mikrometr, millimetrli xatkes

N8Z8Ri MBLUMAT

Mayelar maddanin qaz va bark hallari arasinda oldugundan, onlar
ham qazlarin, ham da bark cisimlarin miayyan xassalarina banzar xassalars
malikdirlar. Mayelarin xarakterik xUsusiyyatlarindan biri, onlarin sarbast
sathlarinda sathi f;arilma hadisasinin yaranmasidir.
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Mayetorda sathi garilma hadisasinin yaranmasinin sababi ma

1 kullannin 6z aralarindaki garsiligh tasirlarin maye-gaz, ve ya maye”
n10. cisim arasindaki molekulyar qarsihigh tasirlsrdan fergli olmasidir. Bels
Ajnayenin sarbast sathinda, yani mayenin bilavasite temasda oldugu gqaz
A 7hiti ile sarhadds (ve elsce do mayeds hall olmayan, ve ya onunla
mU smayan maddslarle sarhaddinds) yerlssan molekullara miuxtslif

flardan tasir edan quvvalarin avazlayicisi sifira barabar olmur, yani bels
torrekullar dayanigh tarazlig veziyystinde olmur. Ssakil 13.1a-dan
Arindiyd kimi, mayenin sarbast sathinda yerlssan A molekuluna maye
~olekullart  tarafindan tasir edan caziba qlvvasi, maye ila bilavasite
tamasida olan gaz, va ya maye buxari tarafindan tasir edsn caziba
Odvvasindan ¢ox-¢ox boyukdir. Ona goéra da bu molekula kompensasiya
olunmamis qivva tasir edir. A molekuluna tasir edsn har bir qlivvani - biri
mayenin sarbast sathina Ufigi toxunan istigamatda, digari iss, bu toxunana
pcrpendikulyar istigamatds olmaqla, iki toplanana ayirmaq olar (sekil
13 Ib) Bu zaman {figi toplananlar biri-birini kompensasiya etsalar ds,
saquli toplananlarin avazlayicisi mayenin daxilina yo6nalsn quvvani
yaradirlar. Maycnin sarbast sathini garsrak, onu azaltmaga calisan bu
quvvalara sathi garilma qlvvalari deyilir.

Sathi garilma quvvalari mayelarin molekulyar xassalari ilo miayyan
olunur. Bu qlvvalari xarakterize etmak ug¢ln sathi s'srilma amsali
anlaysindan istifade olunur. Sathi f'arilma amsali, adadi giymatca, mayenin
sarbast sathini ahats edan konturun | vahid uzunluguna disen sathi garilma
qlivvesina F barabar olan kemivyats deyilir:

(7T=FI/l. 1)

Sathi garilma amsali mayenin tabistinden ve temperaturundan
asihdir; temperatur artdigda, sathi garilma amsali azalir. Mahlullarin sathi



gorilma amsali, halledicinin tebiati ve temperaturu il yanasi, hall olun”
maddanin noévindan da asthdir. MMulun sathi xarilma amsulini u:alc/Q]
maddalara sathi-uktiv, urtirun muddalara iss sathi -inuktiv muddalar deyilir.

BS vahidlar sisteminda sathi garilma amsalinin vahidi IN/m, SQs ,
sisteminda iss, | din/sm-dir.

Mayelarin sarbast sathinda yaranan sathi garilma qlvvalari mayenir,
bilavasite temasda oldugu maye-bark cisim sarhaddinda islatma va
islatmama hadisalari, ¢ox kicik radiuslu borularda (kapillyar borularda)
yaranan kapillyarliq hadisasi kimi mixtslif hadisalarin yaranmasina sabob
olur.

Yuxarida geyd edildiyi kimi, molekullar arasi caziba quvvalari tekca
mayenin 6z molekullari arasind'a deyil, maye molekullari ils onlara toxunan
bark cisimlarin (masalan, gabin divarlannin) molekullari arasinda da tesir
edir (sokil 13.2). Bu quvvalar ham mayenin, va ham da bark cisimin
tebisatindan asilidir. Maye molekullarinin &zlsrinin arasindaki qarstligh
caziba quvvalari, maye molekullari ils bark cismin molekullari arasindaki
qarsriigh tasir qivvalarindan Kigik olarsa, bark cisma toxunan maye

Sokil 13.2

hissaciklsri onun sathina yapisarlar. Bu hadiss islutma hudisasi, maye iss,
isludan maye adlanir. Masalan, yaxsi temizlanmis sisa l6vhani suya salib,
cixartdigda sisanin sathinin yas olmasi suyun susani islatdigini gostarir.
13.2a sakilinde Q molekuluna, gabin maddasinin molekullar
torafindan edilan tasir qlvvalarinin avazlayicisi Fh maye molekullari
torafindan edilan tasir qivvalarinin avazlayicisi isa Fmdir. Bu qivvalarin
avazlayicisini R, vektorlarin toplanmasi qgaydasina go6ra tapmaqg olar.
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+ Fm Sakildan goriindiiyt kimi, isladan maye dcin r c)iv

AN edan xarica ydnalmisdir. Bu zaman sikunatds olan maye sathi har bir
< . ula tasir edan qlvvays R perpendikulyar oldugundan maye sathi
A"k formaya (MN xatti) malik olur ki, bu da ¢okik menisk adlanir.
C° jslatmayan mayelards isa, molekullar bark cismin sathina yapismirlar.

Maida Qmolekuluna tasir edan avazlayici R qlvvasi mayenin daxilina
Abru yonalmis olur (sekil 13.2b). Bu zaman mayenin sathi qgabariq
doL aya (M N xatti) malik olur ki, bu da gabarig menisk adlamr.

Umumiyyatla, maye sathinin formasi, gabin divarina yaxin hissasinds

0Jan har bir molekula tasir edan qivvalarin R avazlayicisinin istiqgamatindan
vaF,, va  qlivvalarinin nisbatlarindan ashdir. Eyni bir maye bazi cisimlari
jsladirsa, basqa cisimlari islatmir. Masalan, su siseni isladir, parafini iss,
islatmir.

Mayenin sathinin ayriliyi kanar bucaq adlanan kemiyyatle xarakteriza
olunur. Mavc sathina ¢akilan toxunan xatt ils gabin mayeys toxunan divari
arasinda gqalan &(teta) bucagtnu kanar bucaq deyilir (sakil 13.2).

isladan mayelar iigiin 9 <9(1’ olur, 9=0 oldiigda, tam islatma alinir.
0=9(f olduqda, isladan mayenin mustavi formada olur.

islatmayan mayelar
tcun isa, 9 bucagi
n/2<9 <71 giymatlari
arasinda dayisir. 9=n
olduqda, maye tam
islatmayan olur. Mayenin
ayri sathinin altinda sathi
gerilma qglvvasi, hamin sathi
azaltmaga ¢alisdigindan
xarici  tazyiqdan (atmosfer
tozyiqi) slave AP tozyiqini
yaradir. Bu alava AP tazyiqi
mayenin a sathi garilma
amsalindan  va  meniskin
formasindan ashidir. Qabariq
meniskds o, mayenin daxilina yo6nalir va xarici P atmosfer tazyiqi ila
toplanir (sakil 13.3a). Onda mayedaki tazyig Pm=P+AP olur. Menisk ¢dkik
formada olduqda iss, (sokil 13.3b) AP alava tazyiqi mayedan onu shats edan
gaz mihitina dogru yodnalir vo mayedaki'tazyiq Pm=P-AP olur. Mayenin
tam islatmasi zamani va meniskin r radiuslu yarimsfera formasinda AP
alave tazyiqi, mayenin F=2mmt sathi gsrilma qdvvasinin (bu qlvva
yarimsferanin oturacaginm perimetri boyu tasir edir) yarimsferanm S=rnn2
sahasina nisbatils dlculen kemiyyata barabar olur:
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oanrn, g 20
AP=-
nri2 ol = v

Bu dystura Luplas disturu deyilir. Burada mayenin meniskinin
ayrilik radiusu, borununrh radiusuna barabar goéturialir.Tam slatn,

olmayan halda meniskin radiusu kanar biicagdan 0 bela ashidir:

> rm=rh/cos0 . €)
Onda 1 | ]
2(7 cosO
AP = s @
rn

Cox kigjk radiuslu (rh=5 HT3nim) borularda meniskin altinda amab galan
bu tezyigs gore kapilyar borulardiit mayenin saviyyasinin h hindirluyu
gadar galxmasi, va ya enmasi hadisasina kapilyurlq hudisssi deyilir.
Kapilyari isladan mayelarda yaranan alave tezyiq qiivvasi mayedan
xarica yonaldiyindan kapilyarda mayenin galxmasi bas verir. Mayenin h
hindarliylina gadar galxmasi AP alave tazyiqinin, h hindirlikdaki maye
stitununun hidrostatik tazyiqgils pgh tarazlasana gadardavam edir, yani

2acosQ

--------------- =pgh. (5)
burada /?mayenin sixhi§idir. Buradan

, 2ocosd

N = e (6)

alariq. islatma olmayan halda cos6<(), onda (6) diisturu kapilyar boriida
mayenin enma hiandirliyina uygundur.

Kapilyariig hadisasi tebistds, biologiyada, kand tasarrifatinda boyik
rol oynayir. istanilen masamali cisim kapilyarliq xassasina malik olur.
Masalan, slizgac kagizi, quru tabasir, qan damarlari, limfa damarlari,
torpagin qalin qatlari. 8J-z dssmali, dari, bitgilarin gdvdalari, mixtslif
tikinti materiallari va s. bels cisimlars aid edils bilar. Masamali cisimlara
isladan maye hoparaq onlar tarafindan saxlanilir. islatmayan mayelar dgiin
isa, oaksina, bels cisimlar kecilmaz olur. Bitgilarin gévdafarinde olan coxlu

78



kapilyarlar vasitasila gqida maddalari
ss*yarpaglarina gadar qalxir. Boyik va aj ...x.4fiA . A5*j
0 k flan ~dvrani (basqa sozls Ursk-gan £ NOE
k'f' sjsteminin isi), ve elacs ds insan va Ny
da n hiceyralarinin  faaliyysti va s.
Apilvarsiz mimkin olmazdi. h) r,
Hava gabarci§i nazik bdruda axan
,vey3 dlsdikds, o har tarafden ayri
sathlarls (menskls) ahats olunur vas onlarin
da altinda Ap, =2cr/rt va Ap, = 2a/.r21>»
3lave taziglari yaranir. ©gar maye axmirsa (I,
(stikunatdadirsa), onda har iki menisk eyni
radiusa rrialik oldugundan (r,=r2, onlarin n
altinda yaranan Ap, va Ap2 alava tazyiqgler
tarazlasir (sakil 13.4a) (bu slava tazyiglarin
istigamati ~ har  iki  meniskin  ayrilik
radiuslarinin  markazina dogru yo6nalmis
olur). Lakin borudaki mayeys xarici P
tozyiqi tesir etdikda, menisklar deformasiyaya® ugradigindan, onlarin
radiuslari dayiser (r,>r2) (sekil 13.4b). Bastja sozls, bu halda menisklasrin
altinda yaranan Ap, va Ap2 slava tazyiqlari artiq bir-birini tarazlasdjrmir.
Bela:Ha, mayenin harakatini tamin edan P tdzyiqinin aksina yonalan
¢ r - i ]
we  Ape=Ap2-Ap,= 20/rz- 2a/r, .1'e>5m—
i MOTU ijjtnefof i) T 2 . on oW Lsiliy > Ak e e
tozyiglar fariji amala galir. Bu tazyiq iss, mayenin borudaki harakatine mane
olur. Hava gabarciginin hagmi riishatan bdyik olduqda, naiik diametrli
boru tamamils tutila bilar va maye harakat eclo bilmaz. Xususila borunun
saxalanan yerinds hava qgabarcigi mayenin axinma daha ¢ox mane olur,
clnki bir tarafdan ayrilik radruslari xeyli kicik.olan iki menisk amala galir
(sokil 13.4c). K f
Kicik diametrli gan damarlanna hava gabarci§i disdikds da, analoji
hadiss bas verir, yani gan dartiarljirinin tam tutulfnasi bas vera bilar ki, b'u
hadisa da gaz embotiyé/ii adlanir. Sayati vacib organlarin gan damarlarinda
gaz emboliyasinin bas vermasi ofganizm ugilin ¢ox tahlikalidir. On& gora
de, insanin gan damarlarina darnfan mahlullarini yeritdikda, va yaxud gan
kdclrdukds c¢ox ehtiyathh 6lmaa lazimdir ki, gan damarlarina hava
gabarciglari daxil olmasin. <
Qaz emboliyasi insanin, tezyiqi yuksak olan mihitdan tazyiqi algaq
°lan muhits gaflatari kegmssi zamani amala galan Kessort xastaliyinin issasini
toskiledir. Odui’ki, metro tfkiritisinds uzun middat saxtada islaysn fahlalar
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yuksak tezyiqli muhitdan, alcaq tezyiqli muhits tadricen ke¢malidir
yaxud da, havani pis kegiran xisusi paltar geymalidirlar.

Mayenin kapilyar borularda qalxma hindirliyins gor? onun Ss,
garilma amsalini teyin etmak olur.

Mduasir dévlat standartlarina gors kapiliyar borunun daxili rm radiu,
onun xarici R radiusunun 0,62 mislina barabardir. Onda (6) diisturuna

29
1 pg-0,62R NG

otdugundan, bu ifadadan tadqiq olunan mayenin sathi garilma amsalin,
asanligla tapmagq olar:
0,62p gh
<7 =

2

Burada p- mayenin sixhgi, g - agirliq qiivvasinin tacilidir.

tSiN GEDISi

1.Slse gabm igarisine onun 2/3 hissasi dolana gadar tadqiq olunan
mayedan tokdikdan sonra kapilyar borunu gabin dibina deymamak sartila
saquji vaziyyatda, onun igarisina daxil etmali (sokil 13.5a). Bu maqgsadb
kapiliyar borunu stative da barkitmak olar.

2. Kapilyar boruda meniskin gabariqg tarafinin alt sathi ila siisa gabdaki
mayenin Ust sathi arasindaki h hindurldyiund 6lgmali.

3.Kapilyar borunu mayedan c¢ixartb onun xarici diametrini
mikrometrla 0Olgarsk, borunun rm radiusunu
tayin etmali.

4, Mayenin sixhigini aerometrla 6lgmali,
va yaxud mivafig cadvaldan tacriiba aparilan
temperatura uygun goétirmali.

5. Tacribadan alinan naticalari nazars
almagqla, (8) diisturuna gdra mayenin ct sathi
garilma amsalini hesablamali.

6. Muxtslif konsentrasiyali bir ne¢a mah-
lul gotirib, yuxarida gostarilon gayda ils sathi
garilma amsalinin konsentrasiydan astlihigini
tapmali va bu asililigin grafikini qurmali.

7. Eyni bir mahlulun mixtalif tempera-
turlarda sathi garilma amsalini analoji olaraq a) h)

tayin edarak, sathi garilma amsalinin tempe-
y 9 P Sokil 135
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rdan HSilihgini tapmali va bu asihlt§r qurmali.

ratll g Tadgiqg olunan mayebrdan har biri Gg¢lin sathi garilma
_1.n ya nishi xatalarini hesablamali 3rnsalinin
uviotln
£ ajisma 2. Mayelsrin sathi garilma amsalinin damci Gsulu ils tayini

Cihazlai' va bvazimatlar: stalagmometr,, etalon ve tadgiq olunan mayelsr,
kicik flise stukan, areometr

Stalagma- yunan s6zl olub damci demakdir. Stalagmomectr kiirs sakilli
njslanmaya malik saquli sise kapilyar borudan ibaratdir (sakil 13.5 b).
gtaiagmometrin Uzarinds muayyan hacmi gqcyd etmsk ugiun iki A ve B
nisanlari vardir. Stalagmometra maye hava attnudu vasitasils sorulur.
Stalagmometrin asagl ucunda amala galan maye damcilari 0 zaman
qopmaga baslayir ki, damciya-tssir edsn F,,=mg agirliq qivvasi(l) disturu
ila tayin olunan sathi garilma qiivvasina barabar olsun, yani

mg —crl. ©)

Bu disturda /=2®-, oldugunu nazars alsaq, sathi garilma amsalini asagidaki
disturla tayin etrrisk olar:

a= (10)
"W 2N rs

burada i'-sarbastdiisma tacili, rs - stalagmomterin ucunun daxili radiusudur.
Tacrlbalardd rs - daxili radiusu 6lgmak ¢ox ¢atin oldugundan, sathi
gerilma amsalini tapmaq tUciun miqaiss metodundan istifads edirlar.
©gareyni bir stalagmometri sathi garilma amsali malum oUsn etalon va
todgiq olunan mayelarla doldurub, har iki jnaye damcilariaa. (i0) disturunu
tatbiq etsak, onda rs - radiusu har iki halda eyni olacaq, yani

(11
2nrs  2nrs
va ya
=m0 _ Ve, (12)
2nrs  2nrs
olacag.

(12) ifadasini (11) ifadasina bdlsak, tadgiq olunan mayenin sathi
garilma amsalini tapmagq olar:
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Belalikls, etalon va tadqig olunan mayelarin bir damcisinin kitbsj*
taparaq (13) disturuna asasan tadqgiq oliinan mayenin sathi garilma amsal®
tayin etmak olar.

iSiN GEDIsi

1.Stalagmometrin A va B nisanlari arasindaki hacma etalon maye
¢akmali.

2.Stalagmometrin  yuxari ucundaki rezin armudu ¢ixararag,
stalagmometrdan gopan 50-100 adad damcinin n,. migdarini sayib bir gaba
toplamali.

3.Qaba toplanmis mayenin kitbsini 6lgmali.

4. Toplanmis mayenin kutbsini damcilarin sayina bolarak etalon
mayenin bir damcisinin m,. kiitbsini tapmali.

5.Analoji  amaliyyatlar tadgig olunan maye ugin da yerina yetirarak,
tedqig olunan mayenin bir damcisimn m kitbsini tapmah.

0.Etalon mayenin tacriiba aparilan temperatura uygun sathi garilma
amsahnin giymatini cadvaldan gotirmali.

1.Tadqgig olunan mayenin sathi garilma amsahni (13) dusturuna gors
hesablamali.

2.Tacriibanin mitbqg va nisbi xatalarini hesablamali.

Moasalabr:
Halletmali 5], 1.131, 1.141, 1.142.

dOdabiyyat: |1|, 9.7, 9.8;
[2], £.1, § 13, 14,



LABORATORIYA isI M14

KAPILYAR BORUNUN RADIUSUNUN T8YIiNi

Calisma 1. Cakiya gdre borunun radiusunun tayini

Cihazlar ve hvazimatlar: racliusu tayin edihcak kupilycir boru, civs,
cinalitik tjrazi, caki da.slan, katetumetr

N8ZORIi MBLUMAT

Radiusu tayin edilacak kapilyar borunu analitik tarszids ¢akib, sonra
saqull istigamatds stokandaki 4-5 sm hindirliys malik civays salib,
borunun agig ucunu barmaqla gapayaraq civadan cixardigda, kapilyar
boruda misayyan uzunlugda civa siitunu galar. Bu civa siitunundan 2-3 sm
hiindirliyinds boruda saxlaniimasi kifayatdir. Bunun {g¢lin borunu azca
maili vaziyyata gatirib barmagla kicik takanlar vermak lazimdir. Bu civali
borunu Ufigi vaziyyeatda analitik tarazida daqiq c¢akdikdan sonra, kapilyar
borudaki cive sitununun uzunlugunu 6lgmak lazimdir. Sakil 14.1a-dan
goriindiyd kimi, civanin kapilyarda meniski har iki tarafden gabariq
oldugundan / uzuniugu civanin bir tarafindaki gabarig meniskin orta
néqtasindan, onun digar tarafindaki gabarig meniskin kapilyarin daxili
divarina téxundugu yera gadar olan masafadir (ab masafasi).

Kapilyar borunun cive ile biriikda ¢akisindan kapilyarin c¢akisini
¢ixdiqda, kapiiyar boru icarisindski civanin ¢akisini tapariq. Digar tarafdan,
borudaki civenin P ¢akisi, onun hacmi ile xUsusi ¢akisinin hasilina
barabardir.

Kapilyar borunun radiusunu r, onda yerlasan civanin borudaki
uzunlugunu /, civanin xususi ¢akisini D iis isara etsak, 14.1b saklina ssasan,
borudaki civanin hacmi

V:anLZr)+€ﬂr3+énr3

olar. Bu ifadani sadsisasdirsak:

PR [ — "~b i

Ly ~rr.,m//].> " wm—--]

¥

a) b)
Sakil 14.1
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V=nrad--7iry
3

aiariq. Civanin ¢akisi isa,

P=nr2D-—nr?D
3 (6]

olar. Kapilyar borunun radiusu r=(),()J sm-dan boéyik oldugu hallarda (Jj
ifadasindan istifada edarak, onun radiusunu hesablamaq olar. ©gar kapi]yar
borunun radiusu r=(),()I .vw-dan kigik olarsa, bu halda (1) ifadasinin sag
torafindaki ikinci hadd ¢ox kigik oldugundan, az xata ile onu naza”
almamaq olar. (r=(),0l sm &larsa, bu halda borunun radiusunun
hesablamasinda buraxilan xata 0,1% olar). Onda (1) ifadssi sadalasir vj
kapilyar borunuri radiusu Gc¢ilin

ifadasi alinar.

iSIN GEDIsi

1. Tamiz yuyulub, qurudulmus kapilyar borunu analitik tarazida
¢cakmali.

2. Kapilyar borunun saquli istigamatds stakandaki temiz civaya
salmali va agiq tarafini barmaqla gapayaraq onu civadan ¢gixarmah.

3. lcarisinda cive olan kapilayar boruda 2-3 sm uzunlugda cive
saxlayaraq, onu Ufiqi veziyyatda ehmalca tarazinin gdziina qoyub, ¢akisini
tayin etmali.

4. Kapilyar borunu civa ila birlikde mikroskopun skamyasi zarina
goyub, civa stitununun uzunlugunu bir nega dafe tayin edarak, / lclin orta
giymat tapmali.

5. Kapilyarin civa ila birlikda ¢akisindan, onun bos ¢akisini ¢ixmagla,
civanin ¢akisini tapmali.

6. Tacriilba temperaturuna uygun olaraq, civanin xisusi ¢akisini
cadvaldan gotirmali.

7. Tacriubadan P, /va D lgin tapilan giymatlari (1) ifadasinda yazaraq
kapilyarin radiusunu hesablamal.

8. Eyni kapilyar boru tgin tacriibani 3-5 dafa tokrar edarak, r-in orta
giymstini tapmah.

9. Tacribanin mitlaq va nishi xatalarini hesablamali.
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r alisma 2. Kapilyar boruda mayenin gaxIima htindirliiyUna géra b
adiuSununtayini.

Cihazlar ve hvazimatiar: katetomctr, mixtalif radiuslu kapilvar
horular, kapilyar borunu suxlayun sayuq
va yaxud .stativ, sathi flaritma amsali
malum olan mayelar

AR ir'r
N&ZoRi MBLUMAT

Kapilyar bonida isiadan mayenin ayri sathi altinda amala galan alava
tazyiq AP (AP = 2a/R) (lab.isi Mx«13s bax) kapillyardaki maye sitununun
'[&qu (pgh) ib tarazlasana kimi maye kapilyar boruda yuxari galxir (sakil
14.2). Vani tarazlasma sarti

A o=pgh. (3)

Mayenin sixhgi p az, sathi garilma amsali abdyiuk oldugca, 6 kanar
bucagi kicik olur vamayekapilyar boruda daha ¢ox yuxari galxir. Sakildsn
gorinduyl kimi, mayesathinin ayrilik radiusu Rila kapillyar borunun
radiusu r arasinda asagidaki minasibat mévcuddur:

C0sO

Bu ifadani (3)-da nazara alsaq,

Za
r= WCOSO 4)
Pgh

olar, burada />mayenin sixhgi, or-onun sathi
gorilma amsali, /i-mayenin kapillyarda qalxma
hindurliyd ve ~-sarbastdiisma tacilidir. Tacriiba
zamani sathi garilma amsali bdyik olan maye
segmakla, kapilyarin radiusunu (4) ifadassins gora
hesablamaq olar. Digar tarafdan, kapilyarin
radiusu malum olarsa, mayenin boruda galxma
hindirliyint o6lgcmakla, mayenin sathi garilma
anisalini hesablamagq olar.
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iSiN GEDIsi

1. Radusu tayin edibcak kapilyar borunu tamiz yuyub qurutmali.

2. Stakana sathi garilma amsali malum olan maye tokmali.

3. Kapilyar borunu saquli istigamatds stokandaki mayenin igarisjn
sahb, stativa barkitmali.

4. Katetometrlo stakandaki maye sathina nazaran kapilyardaj;
mayenin handirliyintd élgmali.

5. Muivafiq temperatur Ggln cadvaldan mayenin sixligini tapmali.

6. a, h va £-nin malum giymatlarini (4) ifadssinds yazaraq, kapilyar
borunun radiusunu hesablamali.

7. Tacrubani 3-5 dafs tokrar edarak, r iglin orta giymat tapmali.

8. Tacrlbanin mitlag va nisbi xatalarini hesablamali.

Masalalar:
Halletmali |5], 1.140,1.160.

Odabiyyat: |1], § 9.7, 9.8;

2], T.i, 5 13, 14;
4], § 94-98.

86



LABORATORIYA iSi jy.,5

IVIAYELSRIN HSCMIi GENISLONM®3 8MSALININ
DULONQ-PTiI USULU iL® TOYINI

Cihazlar ve hvazimatlar: .juquli istiqumatdj millimctrli hélgufori olun
stutiy, hdylik diumetrli iki silindrik stsa horu,
U sakilli kigik diumetrli stisa horu, huxur
ulmugq tgilin quh, qizdirict, termometr, xatkes

N8Z8Ri MOLUMAT

Barabar hacma malik iki muxtalf mayeni eyni saraitds qizdirdigda,
onlann hacmi genislanmalari mixtalif olur. Mayelarin bu xassasini
xarakteriza etmok Ugun hacmi genislanma, ve ya tcrmik genisfonma smsali
adlanan fiziki kamiyyatdan istifads olunur. Farz edak ki, mayenin hacmi T,

temperaturunda V,, Tt temperaturuna gadar qizdirdigdan sonra iss, Vrdir.
Maye hacminin 1 Kelvina uygun artimi (Vy-VO0)/(Tt-T0) olar. Onda

mayenin ilk VO hacminin har vahidins disan hacm artimini, ysni maye
hacminin nishi termik urtimini asagidaki kimi hesablamagq olar:

P =n-n-. (1)

burada AT=T,-T,f p-mayenin hacmi genislanms amsali olub, 6l¢u vahidi
I/K-dir. Belslikla, muyenin hacmi f’enislanma amsuli, adadi giymatcs, vuhid
hacma mulik muyenin temperaturunu | K urtirdigdu, onun hacminin urtiminu
haruhar olun kamiyyatdir.

(1) ifadasina géra mayenin T, temperaturuna uygun hacmi

V,= VO(J+J3AT) @)
olar.

Mayelarin hacmi genislanma amsalini bilavasits tacriibi yolla tapmagq
Ggn mauxtslif Gsullar mévcuddur. Onlardan biri, birlasmis qablar
ganununa asaslanmisdir. Usulun mahiyyati asagidakilardan ibaratdir.

Farz edak ki, T, temperaturunda olan maye avvalca T,, sonra isa, T2
temperaturuna gadar qizdirtlmisdir. Bu hallara uygun mayenin hacmlari
aSagidaki dusturlarla ifada olunar:
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Vi*vol +/? AT).
22\l + Bat2) . 1

Burada ATj=Tr T, va AT2=T2TIt. (3) barabarliklarindan maye hacmtafj*
nisbatini tapsaq,

y2 1+ >gAT,;

V, _\+pATx' @

olar.

Birlasmis gablar ganunundan malumdur Ki, bir-biri ila garismuyun »
mixtalif n6v maye sutununun hinclirlukforinin nishati, onlarin sixhgluri®
nishati ifo tars mitanasibdir, yani

£ = 0,
K Pz

burdda h, va /j*-maye situnlarinin hinddrliklari, p, va p2 iss, onlarin
sixliglaridir. .

Birlasmis gablarin qollarjioa temperaturlari mixtalif olan eyni maye
tokdiukds ds, bu hal 6zinli dogruldun Bels ki, temperaturu yiksak olan
golda mayenin hacmibdyuk, sixligr az, vesaksina,temperaturu  Kkigikolan
mayenin qoldahacmi kigik, sixhidr iss, cox olur.Bunlari nazars alaraq, (5
dusturunu asagidaki kimi yaza bilarik:

(61
V, P2
Vi TV s s ol e = “.=
. . L4 n
yoni* birlasmis gablarda iki mixtslif temperaturlu eyni méyenin birlasmis
gablarin qollarindaki hacmlarinin nisbati, onlarin sixhiglarinin nisbati ib

tars mitanasibdir. (5) va (6) ifadalarinin miqayisasindan alariq:

7
v h ™

(7) ifadasini (4)-da nazaras alsaq,

e * 90 ) m VL [eR R R7& % 7mm’ U mmet et e

A 1+19AM
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fcidad30 P-m tayin etsak,
pu K -K
hAT2~h2M\ o ', 6)

hirabg>'liyinl a,ancl- . . .
8)-dan gorindliyld kimi, birlasmis gablarin qollarindaki mayenin

e ndirluklarini va onlarin temperaturlarim 6lgmakls, mayenin Hacmi
~jslanma amsalini hesablamagq olar.

QURGUNUN TOSVIiRI

Sekil 15.1-den gorindiyd kimi, cihaz n
bjrissmis gablardan A, onun har qoluna
geydirilmis  iki bdéyuk diametrli slindrik
izolsedici suss B va C koynaklarindan
jbaratdir. Silindrik kdynaklarin yuxari va
asadi uclari rezin tixaclarla baglanmisdir. Bu
tixaclarda termometr va eyni zamanda
buxar va suyun harakati U¢un xtsusi desiklar
goyulmusdur. Silindrik kdéynaklarin birinda
sabit temperatura malik su, digarinda iss,
temperaturu 100" S olan buxar dévr edir.
Birlasmis gablann qollari arasinda stative
saquli vaziyystds barkidilmis D skalasi
yerlasir. Bununla da qollardaki mayelarin
saviyysleri ~ (h  hunduarliklari)  dlcllir.
Kanardaki gabda alinan buxar.rezin bpru ils .
kdynaklardan birina (sekilde B kdynayina) $okil 151
verilir va buradaki maye 100° S-ya kimi qizdirihr. Soyuq vae isti qollardaki
maye saviyyalarinin farqi sabitlesdikda, hindurluklari va har iki qollardaki
temperaturiari T, T2termometrlarin gostarislarine géra geyd edarak, (8)
disturuna asasen tadqiq olunan mayenin hacmi genislanma amsalini
hesablamaq olar.

iSIN GEDIsi

I.Tadgig olunacaq mayeni birlasmis gablara tdkarak, qollardaki
saviyyoiorj miiayyan etmali.

2.Soyuq qoldan sabit temperaturlu suyu dovr etdirmakla, hamin qolun
temperaturunu T, 6lgcmali.

3.Qizdirilacag qola rezin boru ils buxar vermali. Bu buxarin ¢ixdigi
Vera kondensasiya etmis mayenin yi§iimasi t¢iin gab qoymali.



4.Buxar kegdikca, gizdirilmis golda mayenin saviyyasi yuxari qalxrgigj,
oaslayacaq. Maye saviyyasinin galxmasi dayandiqda, qollardaki rria
saviyyalarinin fargini geyd etmali.

5.Qollardakl mayenin temperaturlarini geyd etmali.

0.Tacribadan taptlan giymatlari (8) ifadasinda yazmagla, maye”; j
hacmi genislanma amsalini hesablamali.

7.Hacmi genislanma amsahnin tacribi giymatila cadval qiymatin
migayisa etmali.

8.Tacrlibanin mitlag va nishi xatalarini hcsa_\bllamall.

Cadval 1

h/, sm h}sm AT, AT, < > < > PK1 <P> K"
K K

Masalalar:
Halletmali\5\, 2.5,2.29,2.30.

Odabiyyat: |4|, § 88.
> V

, —en
e if & flt»|r;
|mn -
LABORATORIYA iSi Me16 "o

HAVANIN RUTUBSTININ AVQUST PSIXROMETRI
VASITSSIL® TaYIiNi

Cihazlar ve lavazimatlar: A vgmt psixrometri, venlilyator, batist parcq v
yaxud tenzif, barometr

N8Z8Ri MBLUMAT

Batin temperaturlarda suda, bitgilarda, canh alamcjs va s. buxarlanma
getdiyindan Yer kirssini shate edan atmosferds ha'misa su buxari olur.
Demsali, atmosfer quru hava ils su buxarinin garsigindan ibaratdir. Ona
gOra do atmosfer tazyiqgi, quru hava ile su buxarinin parsial taezyiqlarinin
camina barabar olar. Atmosferda su buxari ¢ox oldugca, onun parsial
tozyiqi da ¢ox olur. Temperatur dayisdikce havadaki su buxarinin miqdari



.jjyjndan atmosfer tazyiqi da dayisir. Havada olan su buxarinin
d0!'L rindan va ya onun parsial tazyigindan bahs edan elm higrometriya
™ r
*  plavanih  rdtubstinin ~ dyranilmasinds  bir nega  xarakteristik

jyygtdon istifada olunur. Bunlardan ikisi ils tanis olaq.

A llavanitt mitlaq ratubsti.  Verilmi.s temperaturdu havahin bir kub

.trinda °tan su buxarinm miqgdarinu huvanin mitlaq ratubait deyilir. Mitlag
~tubsti havada olan su buxarinin parisal tazyiqi ila de xarakterize etmak
n' geynalxalq vahidlar sisteminda parsial tezyigs gdra mitlaq riitubatin
"i 0 vahidi Pa. su buxarinin migdarina gora isa kg/m3olar. Bir ¢gox hallarda
u. vadrt o'an *u buxarinin parisal tezyiqini civa slitunu tazyiq vahidi ile da
nin > vayumm Hq) ifada edilir.

Nisbi ritubst. Miayyan temperuturdu huvanin bir kub metrindaki su
ljuxarihtn migdurinin. hamin temperaturdu bir kubmetr doymu.s buxurin
tfigdarmu olan ni.ibatine havanin nisbi ritubati deyilir. Nisbi ritubats
asagidaki torifi da vermak olar. Miayyan temperaturdu huvuduki su
buxarinin tazyiqinin, hamin temperaturdu doymus su buxarinin pursiul
IKVigina olun nisbatina huvunin nisbi riitubati deyilir. Gériindiyt kimi, nisbi
ri-tubst vahiddan kigikdir. Onun an bdyik mimkiin olan giymati vahida
barabardir. Cox vaxt nisbi ritubati faizls ifade edirlar. Deyilanlara asasan
nisbi ritubat:

r=—100% , (D
P
burdada /7-verilmis temperaturda havada olan su buxarinin parsial tazyiqi,
/Miamin temperaturda doymus su buxannin tazyiqidir.

Atmosfer tazyiqgini (quru hava ils su buxarinin birgs tazyiqi) bilavasita
Olgcmak miumkdiindir. Su buxarinin parsial tezyiqini iss dolay!l yolia tapmagq
olar. Malumdur ki, doymus buxar gaz ganunlarina tabe olmur.. Ona gora
ds, doymus su buxarinin tazyiqgi temperaturdan asili olaraq ayrica
dyranilmis va xlisusi cadvalda verilmisdir.

Tacribalar gostarir ki, miayyan temperaturda doymus su buxarinin
temperaturu artdigda, o, doymamis hala Kkegir. OSksina, miiayyan
temperaturda doymamis su buxarinin temperaturunu azaltmagla, onu
déymus buxara gevirmak olur. icarisinde su buxari olan havani soyudarkan,
hamin buxarin doymus hala galdiyi temperatura sch néqtasi deyilir.

Verilmis saraitda atmosferin Kigik bir oblastini soyudaraq, onu
dpymus hala gatirsak, tadqiq olunan bdyik hacmdaki su buxarinin tezyiqi
Praktik olarag dayismaz. Atmosferds doymamis buxarin tazyiqini,
soyudulmus Kigik oblastin doymus buxarinin tazyigina barabsr gdtirmak
°lar. Bu .kicik oblastin temperaturunu d&lgmakls, cadvaldan hamin
temperatura uygun déymus buxarin tazyiqgini, daha dogrusu, tadqig olunan
Agyuk hacm Gcln verilmis temperaturda matleq ritubati tapmis olariq.
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QURGUNUN T8SViRi

Avqust psixrometri dayaq Uzarina barkidilmis iki A
va B termometrindan ibaratdir (sakil 16.1). Bu
termometrlardan birinin xazinasi batist pargaya (ve ya
tonzife) bikulir ve parcanm ucu C gabinda olan suya
batirilir. Bunun naticasinds, termometrin xazinasi hamisa
nam halda olur. Buna ¢ox vaxt sarti olaraq yu.s termometr
deyilir. Digar termometr iss, hava ile shate olundugundan
quru termometr adlunir.

Ventilyator ils yas termometrin (B) xazinasi
lizarindaki suyun buxarlanmasini siratlandirdikda, bu
termometrin gostardiyi temperatur daha da asagi dusur.
Havanin ritubati na gadar az olarsa, buxarlanma o gadar
suratla gedar va yas termometrin gostardiyi temperatur da
kicik olar. Demali, quru va yas termometrlarin gdstarislar
forqi, havada olan ritubati xarakterize edir. Yas
termometrin  xazinasini ventilyatorla yellatdikda
termometrda avvalca temperatur siratle asagi dusir. Miayyan middstdan
sonra yas termometr xazinasinin atraf mihitdan aldigi istilik migdari (Q(
termometr sathinden mayenin buxarlanmasina sarf olunan istilik migdarina
(0.2 barabar olur va ona géra da termometrin gdstarisi sabitlasir. Bu sarts
gora, vahid zamanda yas termometrin xazinasinin atraf muhitdan aldigi
istilik migdar1 (Q,) Nyuton ganununa g6fo asagidaki kimi hesablanir:

Qi=.rt,) s, @

burada t, - quru termometrin gdstarisi, (t,.-t,) tgrmometrlarin
gostarislarindaki temperaturlar fargi, S - termometr xazinasi sathinin sahasi
cz-mitanasiblik amskhdir. Yas termometrin sathindan vahid zamanda

buxarlanan rpayeys sarf olunan istilik miqdari iss, asagidaki kimi
hesablanir:

Sakil 16.1

©)

burada P-yas termometrin t, temperaturuna uygun doymus su bixarinin
tozyiqi, p- adi seraitds, quru termometrin t,, temperaturuna uygun havada
olan su buxarinin parsial tazyiqgi (yani tazyiqls ifadse olunan mitlaqg ritubat
tozyiqi), H - atmosfer tazyiqgi, A - suyun xdsusi buxarlanma istiliyi, S -
termometr xazinasinin sathinin sahasi, b- mitanasiblik amsahlidir. (2) va (3)
ifadalrinin barabarliyindan

,1 ~ ’ndan

p=P-— H(tO-t,),

gurada eyni psixrometr {clin, a, h va X sabit kamiyyatlar
a/bA-n1 har hansi A sabiti ils avez etmak olar. Onda son

mjt/ﬂzrpf%%aosli%ré asasan havanin p mitlaq ritubatini hesablamaqg olar.
a(ja h uygun olaraq, quru va yas termometrlardan, H barometrdan,
tag temperaturuna uygun doymus su buxarinin P tazyiqgi ise, psixrometrik
"xjvoldan alda edilir. A sabiti, tacriibalsrin gosterdiyi kimi, miuxtslif
sixrometrlor Ugin miuxtalif qiymate malikdir. Bu sabit 0,001 ils 0,005
clayisir. Psixrometrin A sabitinin qgiymati laboratoriyadaki
cadvalda verilir. .o .
(4) ifadasina asasan havanin mitlag ritubatini tapdigdan sonra quru
termometrin gdstardiyi t,, temperaturuna uygun doymus su buxarinin
tazyiqgini cadvaldan taparaq, havanin nisbi ritubatini (1) disturuna asasan

irasinda

hesablamaq olar.
iSIN GEDISi

1.Avqust psixrometrinin isa hazir vaziyystds oldugunu yoxladigdan
sonra, onun batist par¢ca baglanmis termometr xazinasinin yas olmasi tg¢in

Cqgabma su tokmakla pargan' islatmah.
2.Yas termometrin gOstarisi sabitlasana qgadar ventilyator ile hava
Gftrmali va son temperaturu t, geyd etmali.

3.Quru termomerin gdstarisini (tn) geyd etmali.
4 Psixrometrik cadvaldan /,,temperaturuna uygun doymus su buxarinin

tazyi%ini (P) tapmali. o )
.Otagdaki barometrdan atmosfer tozyiqini (H) gqeyd etmali.

6. P, H, tt,-in vahamin psixrometr ¢ilin A sabitinin giymatlarini (4)
'fadesinde yazaraq, havanin mutleq ritubatini hesablamali (A sabitinin
giymatini laboratoriyadaki cadvaldan geyd etmali).

7. P va p -nin qgiymatlarini (1) ifadasinda yazib, havanan nisbi

ritubatini hesablamali. ) ) ) o
8.Tacrlibani 3-5 dafa takrar edib, riitubatin orta giymataini tapmali.

9.Tacriibanin mitlaq va nisbi xatalarini hesablamali.



Cadval 1

t/,

*GV
T
o

LABORATORIYA iSi M17
BORK GISMLBRIN UZUNUNA GENISLONM®
OMSALININ TOYINI

Larmontov cihazi, migimctr bolgulu 1,5}
mctrlik xatkcs, skululi ekrun, temmometr,
buxar hasiledici, rezin borulur, isiq manbay”
elektirik qizdiricisi, kondensasiyu olunmu\
buxar suyunun yigmaq tg¢in gab

Cihazlar ve lavazimatlar:

N8Z8Ri MOLUMAT

Tacribi olaraqg miayysn edilmisdir ki, eyni saraitds, eyni xatti 6l¢llars
malik muxtalif bark cisimlari eyni temperatura gadar gizdirdigda (va ya
soyutduqda) onlarin xatti 6l¢llarinin dayismasi miktalifdir.

Mixtslif cisimlarin istiden genislanmasini xarakterize etmak Ugiin
uzununa xenislanma amsali adlanan fiziki kemiyyatdan istifads olunur.

Farz edak Ki, verilmis bark cismin 0"5-dski uzunlugu /G t daraceys
gadar qizdirdigdan sonraki uzunlugu iss, /,-dir. Onda cismin t daracays
uygun mitleq uzanmasi K-la olar. Bu halda 1"S-ya uygun mitleq uzanma
(1,-13/t olacaqdir.

Bark

. cismin ilk uzunlugunun /, her vahidine disan uzununa
genislanmasi

u
10t

a=
0)

kamiyyati ila xarakterize olunar. Burada a - bark cismin nisbi uzununa
genislanma amsali adlanir.
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Osmin nisbi uzununa genisLmma amsali, onu 1"S qizdirdigdu, (/s
ratura uygun vahid uiunlugunun artiminu barubar olan kamiyyatdir.
A1) diisturundan goérindiyid kimi, / temperaturuna uygun bark cismin

lugu
/, =10(1+at) ()
°lar Verilmis bark cismi (/' 5-dan t, va t2temperaturlara gadar qizdirdiqda,
.smin son uzun'ug*ari asagidaki dusturlarla hesablamr:

/, =10(1 +att),
2=10(1 +at2) . ©)
gutanliklari taraf-tarafa ¢ixsaq, uzununa genislama amsali tgin
Al
a= 12 ~ 1\ (4)

alarig. Son ifadays asasan, bark cismin ixtiyari temperatur intervalinda
uzununa genislanma amsalini hesablamaq olar. Tacriibalar gdstarir ki, eyni
bark cism {lcln uzununa genislanma amsah a temperaturun genis
intervahnda sabit kemiyyat olmayib, temperaturdan asili olarag, az da olsa
dayisir. Ona gOrs da, muayysn temperatur intervah d¢lin a-nin orta
giymatindan istifade olunur. (4) ifadasina daxil olan Al -in bilavasita
6lcilmasi nisbatan ¢atin oldugundan, dolay! yolla onu tapmaq Ucin sakil
17.1-ds verilmis Lermontov cihazindan istifads olunur.

QURGUNUN T8SViRi

Sakil 17.1-den gdrunduyu kimi, 1-1,2 m uzunlugunda olan tadqiq
olunan metal borunun (bdrinc, mis, damir va.s.) asa§l ucu taxtaya
barkidlmis u dayagina séykanir. Buna gdrs boru qizdirilarkan, asagiya taraf
yerini dayisa bilmir. Metal boru, taxtaya barkidirlmis va istiliyi ¢ox pis
keciran (taxta, va ya ebonit) kegidlardan (q,ve q2 kegirilir.

Metal borunun yuxari ucuna c¢ox Yyaxin yerinds Il6vhacik b
barkidilmisdir. Bu l6vhays figi istigamatda olan va O oxu atrafinda dons
bilan r radiuslu ling séykanir. Boru qizdirilarkan, yuxariya taraf uzanir va
'0vha yerini dayisir. Bu zaman ling r ox tarafinden dondr. Sakildan
Sorindiyd kimi, ling doénarkan, onunla birlikds linga perpendikulyar
b'rbsan P glizgusi ds donur. Metal borunun temperaturunun dayismasilo
9,gadar olaraq A/ uzunlug artimi, qiymatcs, lévhaciyin yerdayisma
masafasina va belslikls, lingin b-ya séykanan ucunun yerdayisma masafasina
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oarabar olar. Baslangic vaziyystds 5 isig manbayinin siasi glzgud*
gayidarkan, ekranin E xatkesinin n, bélglusinin tzarina dislrdisa, meti
boru qizdigdan sonra guzglinin avvalki vaziyystindsn o bucgag: gadt
dénmasi naticasinda guzgudan gayidan sta 2cpbucadi gadar meyl edarsl
%<aatke3in riZlgblgUSUnUn izarina diigar. Ugbucaq bon,-den uzunlug artimin
pmaq olar:
Al =rtg(p . 6
1. . '

P glizglisiinden E ekranina gadar olan masafani R ila isara etssk
licbucag n,Pn2-dsr\ yaza bilarik:

nin2 -
N ~ = .
R tg2(P

(p bucagr cox Kicik oldugu uc¢ln, tagriban tx<p~<p va tg2(P~2(p kiff
gotiirmak olar. Onda (5) va (6) ifadalarini

Al =rp,

n.n. =R 2
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. uaZtnaq olar. Xatkesdaki n, n2 masafasini h-la isara edarak
M Ardan”-itapsaq
iff

emandak.

h
A =r-
2R @
Al-in bu giymatini (4) ifadasinds nazars alsaq, asagidaki ifadani alariq:
olar'

2RIQt2-t{)

®)

burada /{-ekranla glzgi arasindaki masafs, r-glizgiini O oxu atrafinda
jondaran lingin uzunlugu, h-isa isigin ekrandaki yerdayisma masafasidir. Bu
koiniyyatlarin har birini tacriiba zamani 6lgmak mimkin oldugundan (8)
Ifadasine asasan, bark cismin uzununa genislanma amsalini hesablamaq olar.
Metal borudan gaynayan suyun buxari ke¢diyindan, onun son temperaturu
2=1()(fS gotardlar.

Bark cisimlarin uzununa genislanma amsalini x{susi cihaz (indikator)
vasitesi ila do tayin etmak miumkindiir. indikator saniyadlgani xatirladan
va dairavi skala izra harakat eda bilan gdstericiya malik cihazdir. Skalada
har bir bélglnin giymati 0,01 mm-a barabardir.

indikator, metal borunun serbast ucuna birlesdirilir ve baslangic
vaziyysts gatirilir. Bunun 0cln indikatorun (st gapagini saat aqrabinin
harakati istigamatinda tadrican o gadar firlatmaq lazimdir ki, skaladaki sifir
bélgust cihazin aqrabi ils Ust-Ustsa dissin. Boru buxarla tadrican
gizdirildigda, indikatorun aqrabi dairavi skala Gizra harakat edir. Metal boru
buxar temperaturuna gadar qizdigda, onun uzanmasli va indikator agrabinin
skala Uizro harokati dayanir. indikatorun gésterisini 0,01-s vurmagqla, metal
borunun millimetrlarla mitlaq uzanmasmi (Al) tapmaq olur. Ahnan
giymetlari (4) ifadasinde nazare almagla, cismin uzununa genislanma
amsalini hesablamaq olur.

ISIN CEDISI

1. Qurdunu yoxladigdan sonra borunun ilk uzunlugunu /, élgmali.

2. Mikrometr, va ya stangenpargarla lingin golunun uzunlugunu r
dagiq 6lgmali.

3. isiq monbayindan giizgli Uzarina sila salaragq, sks olunan sianin
ekrandaki vaziyyatini n, geyd etmali. Bu halda, gizgidan gayidan sianin
n°rmal istiqgamatda yayilmasina ¢calismaq lazimdir.

4. Gilzgldan ekrana gadar olan masafani R dlgmali.



5. Borunun ilk temperaturunu t, otaq temperaturuna bar. |
gotirmali.

6. Igerisinde adi su olan gabi elektirik gizdiricisinda qizdurn;,
alman buxari rezin boru vasitasi ila metal borunun yuxari ucuna vermalj»

7. Kondensasiya naticasindo boruda alinan mayenin toplanmasi |
metal borunun asag! ucundaki ¢ixis yoltina miivafiq qab qoymali.

8. Borudan buxar kecdikca, o uzanmaga baslayir va buna uy”
olaraq, ekranda isiq lekesi 6z yerini dayisir. isiq lekasinin yerdayisjf,'
dayanana gadar borunun gizdirmasini davam etdirmali.

9. Ekranda isig lakasinin yerdayismasi dayanandan 5-6 dagiga sonr.
onun ekrandaki son vaziyystini n2 geyd ctmali va h=n,n: masafssini 6l¢ni3j

10. Tacribadan tapilan giymatlari (8) diisturunda yazmagla, met#
borunun uzununa genislanma amsalini hesablamali.

11. Tacriibani metal borunun soyumasina gora da takrar etmali.

12. Tacribadan alinan giymati cadval giymati ile miqayisa etmali.

13. Tacribanin mitlag va nisbi xatalarini hesablamah.

Cadval 1
L r, R. ni ni h. T. a, <co,
sm sm sm sm "S Ydar Yclar
Masalalar:

Hall etmali |5], 2.4,2.31.2.32.

Odabiyyat: |6], § 92.
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LABORATORIYA iSi M8
pORK CISIMLBRIN ISTILIKKECIRM® 8MSALININ TOYINI

fihazlw va hvazimatlar: A va B silindirik qutulari, gizdirici va soyuducu
manbalar, har bélf'isi 0,1" S olun tcrmomctrlar,
tadqiq olunun cisimlar, su yigmugq ugin qublur,
rczin  borulur, terszi va ¢aki du.sluri,
stangcnpargur, ve yu mikrnmctr, xatkcs,
suniyadlcan

N8ZORi MOLUMAT

istilikkecirma hadisasi, nisbatan isti olan tebagadan soyuq olan
t3bggays miayyan istilik migdarinm dasinmasi hadisssindan ibaratdir.

Temperaturlari mixtalif olan cisimlarin birindan digarina istiliyin
kegmasi hadisasi xarici istilikkegcirma, eyni cismin muxtslif temperaturlu
hissalarinin (tabagalarinin) birindan digarina istiliyin ke¢masi hadisasi iss,
duxili istilikkegirma udlanir. Bu isds daxili istilikkegirma hadisasina
baxilacag.

Tacrubalar gdstarir ki, istilik cismin bir ndqtadan digarina bir nega
Gsulla verila (6tarils) bilir:

a) cismin temperaturu daha yuksak olan miayyan hissasindaki
hissaciklarinin kinetik enerjilori onun digar hissasindaki hissaciklarinin
kinetik enerjisindan boyik oldugundan, yiksak enerjili molekullar iraliloma
harakati naticasinda temperatur yiksak olan yerdan, temperatur asag! olan
yers harakat edarak, ozleri ils musyysn miqdarda enerji (istilik) dasiyirlar.
istiliyin bu yolla verilmasina konvcksiyu deyilir. Maye va gaz molekullar
iralilama harakati eds bildiyindan, kopveksiya yolu ila istiliyin verilmasi
gazlarda va mayelards musahids ojunur;

b) istilik stialanmasi ganunlarina gérs, temperaturu mitlaq sifirdan
béyuk olan batin cisimlar mixtslif tezlikli elektromaqnit dalgalari
Stalandirir. Bu sualar isiqg kvantlarindan ibarst olub, miayyan enerjiys
malikdir. Bu enerji isa, mlayyan istilik migdarina ekvivalentdir. istiliyin bu
Gsulla dasinmasina stulunmu yolu ils istiliyin verilmasi deyilir;

c) istiliyin isti tebagadan, nisbatan soyuq tsbagays verilmasi atom va
enolekullarin bilavasits harakati il deyil, 6z enerjilorini gonsulugdaki
hissaciklara étirmasi yolu ils bas versrsa, buna istilikkcgirma deylir.

Bark cisimlards istilikkccirmani atrafli dyranak.

ixtiyuri barubar zaman Jusilalsrinda cismin miiayyan cn kasiyindan kegan
‘a'tilk migduri subit qularsu, bcls istilik uxini garurlusmis axin, aks haldu iss,
Ararlasmumis uxm adlanir. Qararlasmis istilik axinmda, axin istigamatina
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perpendikulyar gqoyulmus S sathinden dr zaman middstinds kegan

istilik miqgdari, rfr zaman muaddati, 5-sathinin sahasi vo (TI—T2)/j

temperatur qradiyenti (istiliyin ortildiy( istigamatde vahid uzunlugj
temperaturun dayismasi) ils mitonasib olar,

dQ = -k T~ T2Sdx. (i
Bu ifadeys Furye tanliyi deyilir. Tenlikdaki manfi isarssi istiliyjnl
temperaturun azaldi§r istigamatde &turdiyuni't gosterir. Burada

mutanasiblik smsahdir. Bu amsala ilaxili istilikkecirma amsali deyilir. (jj

disturuna asasan /:-nin fiziki manasini asagidaki kimi ifade etmak olar:
Temperatur qradiyenti vahids harabar olduqgda, istiliyin

istilik migdar ils xarakteriza olunan kamiyyats, hamin cismin istilikkegirn”®
amsali deyilir.

BS vahidlar sisteminda istilikkegirma amsalinin vahidi C/ mmsan K
-dir. Bu vahidls yanasi, kal/smsan-dsr, ve ya kkal/m-san-dar kimj
térama vahidlardan da istifade olunur. Umumi halda, istilikkegirma amsali
temperaturdan asth olaraq dayisir. Lakin kicik temperatur intervallarinda
onu taqriban sabit gabul etmak olar. istilikkecirma smsalini tayin etmak
Gcln muxtslif Gsullar vardir. Bunlardan an ¢ox tstbig olunanlari silindrik,
mistovi ve mintazam istilik rejimi Gsullaridir. Mistavi dsulla bark

cisimlarin istilikkecirma amsalmi tayin etmayin nazari asaslari va mivafiq
qurgusu ils tanis olaq.

QURGUNUN TOSVIiRi

Bark cisimlarin istilitkkegirma amsalini tayin etmak {cun istifads
olunan qurgunun yandan goriinlsu sokil 18.1-da gdstarilmisdir. Sakildan
gorinduyd kimi, istilikegcirma smsali tayin edilacak D cismi, ici bos olan A
va B silindrik qutularin arasina qoyulur va mdhkam sixilir. A va B
qutularinm qarsi  uzlari
taqriban barabar olmagla, 7
isitiliyt — yaxsi keciran Buxar b g T [ J— n
metaldan (mis, va ya | ;

latundan) hazirlanir. A LT ;

qutusundan gaynamagqda Su |[Jfi 12
olan maye, va ya onun
buxari, B qutusundan iss,
sabit temperaturda olan e
soyuq su axidihr. Uygun
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0' isminin toxunma sathi A ve B qutularinin sathindan bir

dasinniu
istigamatina perpendikulyar goyulmu.s vahid sathdsn, vahid zamanda kcgsn

raq, qutulardan biri qizdirici, digari iss, soyuducu adlanir. Tad
°'Unan

6: %*ulrér va soyuq suyun qutulara daxil oldugu va onlardan ¢ixdigi y%
nI"S bdiglys malik termometrlar (mimkiin olarsa (),01"S dagigaljy3 malik
gcknian termometrlari) yerlasdirilir.
lévhai3r' qutuya daxil olan suyun istigamatini dayismakls, temperaturun

Agrabar paylanmasini tamin etmak Gglndar.

B qutusunun icarisindaki u.h.c.d

A qgabindan su buxari, B qabindan iss, sabit temperaturlu su

axidildigda, sistem (st tarafdan tadrican qizdirilir ve tadqiq olunan D cismi
istiliyi altdaki B gabina, o da axan suya verir. Ona gora da soyuq suyun
temperaturu avvalca tadrican artir. Miayyan vaxtdan sonra isa, istiliyin
verilmasinin gararlasmis hali alinir. Bu hala B gabina daxil olan va ondan
cixan suyun temperaturlarinin Tf Ts fargi sabit galir. Bu saraitds vahid
zamanda soyuq suya verilan istilik migdari D cismindan kegan istilik
migdarina barabar olar.
edildikdan sonra, B gabindan ¢ixan miayyan miqdarda soyuq suyun aldigi,
va belalikla, D cisminin kecirdiyi istilik migdarini hesablamag mimkindir.

Tacrlbanin gedisinds gararlasmis hal alds

Foarz edak ki, t/rmiddatinds B soyuducusundan gixan suyun kitlasi m,

suyun soyuducuya daxil oldugu va ¢ixdi§1 yerlarde temperaturlar fargi

(T4T,)-dur. Onda m kitlali suyun aldi§1 dQ istilik migdari
dQ=mc(A-Tj) (2)

olar. Burada t-suyun miVafiq temperaturda xisusi istilik tutumudur. Digar
tarafdan, hamin istilik migdari Furye ganununa gora

dQ=-kT'~T2Ssdr ®)

ifadasi ila hesablanir. Burada T{- gizdiricinin, T2 iss, soyuducunun orta
temperaturlaridir. Onlari termometrlarin g0sterislarine asasan asagidaki

kimi tapmagq olar:
f tl+t2 f

1 2 2 2

_r3+r4

burada, T -qizdiricinin (A gabinm) girisinds, T2- iss, hamin gabin ¢ixisinda,
T, va T4 iss, soyuducunun (B gabinin) girisinde va ¢ixisindaki
temperaturlardir. Bu ifadalari (2) distiirunda nazara alib, (3)-a barabar

oldugunu gotirsak, yaza bilarik
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mc(TA-T3) = k' 17T2sch.

Bu barabarlikdan A-ni tapsagq,

2mel(tr~t3)
(tx+t2-t3-14)Sdz

alariq. Burada /-tadqiq olunan cismin gaiiniigi, dr -iss, kitlesi m ol”
mayenin B borusundan axma miuddatidir. (5) ifadasina asasan, bark cisrin
istilikkecirma amsalini hesablamaq olar.

Bark cisimlarin istilikkecirma amsalini nisbi Gsulla daha asan tayj,,
etmak mumkindir. Bunun {glin avvalca k2 istilikkegcirma amsali malun,
olan etalon £bark cismi gétirmak lazimdir.

Tadqiq olunan va etalon cisimiardan qalinhigi 1,, 12 ve sathinin sahasi
S1, S2 olan lévhalar gétirib bir-birinin zarins qoyaraq, sekilds oldugu
kimi A va B qutulari arasinda sixmah. Mustavi Usulla istilikkegirma amsalini
tayin edarkan, qgizdirici va soyuducunun kanara verdiklari istilik migdarinin
garsisini almaq Gg¢un har iki qutunun kanarlari istiliyi pis kegiran
materialla, masalan, azbest tobaqasi ila ortilir. Bu halda, A qizdiricisina
buxar daxil oldugda va ondan ¢ixdigda malik oldugu temperaturlar fargins
T,-T2uygdun dQ istilik migdari D va E cisimlarindan kecarak, B qutusuna vs
ondan axan suya verilir. Kanara verilan istilik itkisinin ¢ox Kicik oldugunu
gabul etsak, gararlasmis istilik axini zamani A-nm verdiyi, ysni (D va E
I6vhalarindan kecgan) istilik migdari fi-nin aldigi istilik migdarina barabar
olar. Hamin istilik migdari D ve E l6vhalari vasitasi ila ortuldiyindan,
Furye dusturuna asasan asagidaki tanliklari yazmaq olar:

dQl =kI~ -~ -Std 1,

*|

dQ2=k2n -~ S 2dx2

2

Lovhalarin kanarlarinda bas veran istilik itkisini nazara almasaq, eyni
zaman miuddatinds l6vhalardan kegan istilik miqdarlari barabar olar, yani
AQ,=AQ2 Onda

(T,-T,)S2,

6
(T\~T2)S,12 ©

alariq.
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gurada k3 cadvaldan, qalan kamiyyatlar isa, bilavasite tocrQb d

iSiN GEDIsi

| Ovvalca tadqgig olunan mistavi cismin galinhigini va diametrini
jkrometr’ va y« Stangenpargar vasitasi ils 6lgmali va onun sathinin sahasini

I'esablamali.
n 2. D Iévhasini A va B qutulari arasinda yerlasdirib, kanardan xarici

avves totbig etmakla sixmali.
A3 A va B qutularini uygun olaraq, buxar manbayina va soyuq su

kranina birlasdirarak, gararlasmis axin alds etmali.

4. Termometrlar vasitasi ila su va buxarin giris ve c¢ixislarda
tgmperaturlarin dayismasina nazarot etmali.

5. 2 va 4 termometrlarinin goéstarislari sabitlasdikdan sonra (bu hal
istiliyin verilmasinin qgararlasmis hahdir), 1,23 vo 4 termometrlarinin
gostarislarini geyd etmali.

6. Qabaqgcadan kitlesi malum olan gaba soyuducudan g¢ixan sudan
miayyan m qgram toplamali va onun axma middatini c/r sapiyadlcanla
tapmali. Qaba yigilan su ile birlikda gabin kitlasindan, bos gabin kitlasini

¢ixaraq, qaba yigilan suyun kitlasini m tayin etmali. t; -
7. Suyun temperaturuna uygun c xdsusi istilik tutumunu cadvaldan
tapmali.

8. Tocriiba zamani alda edilan bitin giymatlari (4) ifadasinds yazaraq,
tadgig olunan bark cismin istilikke¢irma amsalini hesablamali.

9. Soyuducudan axan suyun axma sdratini tadrican dayisdirmaklas,
tacriibani 3-4 dafs tokrar etmali.

10. k Gg¢lin orta giymattapmalit : e T
11.Etalon l6vha E segib, onun temperaturuna uygun istilikkegirma

amsalini k2 cadvaidan gdétirmali. Tc¢mperaturun qgiymati £-cisminin
toxundugu qutunun orta tempera.turq ilsa miayyan &dilir.

12.Tadgiq olunan D va etalon E cisimlarin uygun olaraq,
galinliglarini /;,/2va sathlarinin sahalarini S,, 528l¢mali.

13.Hor ki cismi Ust-Usto qoyaraq, gutular arasinda yerlasdirmali va
mohkam sixmali.

14. Qizdiricidan buxar, soyuducudan isa, soyuq su buraxmagla,
gararlasmis istilik axini alinana kimi g6zlamali vo bu hala uygun
T, T2 T}, T4temperaturlarini geyd etmali.

15.Tacrlibadan tapilan giymatlari (5) ifadasinds yazib, tadgiq olunan
cismin istilikkegirma amsalini k, hesablamah.

16.Soyuducudan axan suyun siratini dayisdirmakla, tacriibani 3-5 dafa
tokrar etmali va k, Ug¢ln orta qiymat tapmali.
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bark cisim ugtin istilikkcgirma amsalint mitlaq va nisbi

[ ] 'rfarak'alinan naticalari miigayisa ctmali.
tayin co rAcriibanin mitlaq va nisbi xotalarmi hesablamali.

Cadval 1
m, 4 dr, san K, <k>.
kul/sm sun dar kul/sm sun dar
Cadval 2
I h< h 0 s k <k,>,

>4. .
sm sm sm2 Sm2 ® "S "5 \& kul/sm sun darkal/sm sun da,

Masalalar:
Halletmali |5|, 2.33,2.34,2.35.

Odabiyyat: |2],t.1,8 17-19;
|41, § 89-93.

LABORATORIYA isiM>19

QAZLARIN iSTILIK TLTUMLARI NiSBSTININ KLEMAN-
DEZORM CSULU iL® Ta&YIiNi

Cihazlar va lavazimatlar: Klemun-Dezorm cihuzi, muyeli munometr,
burometr, nu.sos, termometr

N8Z9Ri MOLUMAT
Malumdur ki, 1 mol migdarinda gétirilmis ideal gazin termodinamik
halini xarakterize edan ¢ makroskopik parametr arasindaki aslllq,
Klapeyron tanliyi ils verilir:
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pv,=rr.

re. r, 0)
a(ja /»- verilmis gazin tazyiqi, -onun birmolunun hacmi, T - mitlo
bur ratur, R . isa, universal qaz sabitidir. 3q

Molekulyar fizika kursundan malum oldugukimi, termodinamikanin /
ununa go6ra, termodinamik prosesda s'islema xarictbn verilan istilik
Mdurt, onun daxili enerjisinin artmasina ve bu sistemin xarici quvvalara qursi

Airdivi i-P sarfolunur:
8 ! dQ=dU+dA. )

Digar tarafden malumdur ki, istilik tutumu sistemin temperaturunu bir
foraca artirmaq dcin ona verilan istilik migdari ilsa xarakterize olunan
fcjrrivyatdir:

C=ar ®)

istilik tutumunun giymati sistemin hansi saraitds qizdirilmasindan asihdir.

Malum olan doérd asas termodinamik proses ugun istilik tutumunun
neca dayisdiyini nazardan kegirak.

1 .izoxorik proses. Qazin bir haldan basqa hala ke¢masi sabit hacmda bas
verarse, bele prosesa izoxorik proses deyilir. Bu halda dV=0 olur. Istilik
tutumu tayin edilacak cismin haCmi dayismadikda, sistem xarici qivvalars
garsl is gdrmaz, yani dA=0 olar ve bels proses lclin termodinamikanin |
ganununa gora, sistema verilan istilik migdari yalniz onun daxili enerjisinin
artmasina sarfolunur:

dQ=dU.

izoxorik prosesds sistemin temperaturunu bir derace artirmaq dcin ona
verihn istilik migdarma barabar olan kamiyyata sabit ha'cmda istilik tutumu
deyilir voa Cy kimi isars edilir. Onda Cy - lc¢ln asagidak ifadani alariq:

2.izobarik proses. Qazin bir haldan basga hala kegmasi sabit tazyiqdas
bas verarss, bels prosess izobarik proses deyilir. Bu halda P=const olur va
termodinamikanin | ganununa géra dQ=dU+dA olur. Izobarik prosesda
sistemin temperaturunu bir daraca artirmaq uglin ona verihn istilik migdarma
barabar olan kamiyyata sabit tazyiqds istilik tutumu deyilir va Cp kimi isara
edidr:
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du_  dA
p dT dT

Sabit tazyigda gazin hacminin dayismasi zamani gdérilen is dA~p”*
oldugundan,

p dT dT S

olar.
C; ila C, istilik tutumlari arasindaki slagani tapaq. Bunun Gc¢in (]j
ifadasini diferensiallayaraq:

PdVO+\VOdP =RdT. ©)

Proses izobarik oldugda P=amst, dP=(>olar va

PdVO=RdT,
yaxud

P=— R ©)
dvo

alariq. Burada (4) ve (5) ifadalarini nazara alsaq,
C=C,+R (8)

olar. Yani bir mol ideal gaz iclin sabit tazyiqdski istilik tutumu, sabit
hacmdaki istilik tutumundan universal qaz sabiti gadar béyukdur.

3.izoterinik proses. Sabit temperuturda quz hir haldun busqu hula
kecarsa, befo prosesa isotermik proses deyilir. Bu halda T=const va dT=()
oldugundan dU=() olar va termodinamikanin | ganunu dQ=dA saklina
disir. Burada istilik tutumundan damsmaqg manasizdir.

4.Adiobatik proses. Sistemda proses gedarkan, hu sistemls xurici mihit
urusindu heg hir istilik mihudilasi olmuzsa, hels prosess adiubatik proses
deyilir. Bu hal Gc¢lin Q=const, dQ=() va dU+dA=(i olar. dA=PdV wva
dU=C,dToldugunu nazars alsaq yazariq:

PdVO=-CwT. (9)

(6) va (9) ifadalarini taraf-tarafa bolsk:
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1+Y+£/AL =- =

p Ccv
ada /?-'n (8)-da tapilan ifadasini nazars alsaqg,
By uvde c¢’~c\
P dVv0 - Cv
vsyaxud
+a N~ =_ £ ,+;
P dv,, cv
Cp '
Olar. -—-—- =Y "3'Sars etsak,

Yoo
paVO_ Y,

va ya

P Vo

alariq. Burada y- Puasson amsali adlanir. Sonuncu ifadani intcqrallasaq

L R

PV g = const ' (10)
alariqg. .
Bu ifads ideal qazlar Gclin adiabatik prosesin as;is tanliyi ojmagla,
Puasson disturu adlanir. Yuxarida geyd edildiyi kimi C;>C,,-dir. Ona gora.
de jtC/C, >/ olar. Qazlarin sabit hacmdaki istilik tutumunu tacriibadan
tapmaq c¢ox c¢atin oldugu halda, sabit tazyiqdaki istilik tutumunu tapmagq
xeyli asandir. Ona gora da C;,va y-ni tacriibadan taparaqg, Cwvni hesablamaq
daha alverislidir. Bu isde Cp/Cv nisbatinin bilavasita tacriibadan tapilmasi
izarinda dayanacagiq. C/Cv nisbatini tapmaq ucln istifade olunan
tsullardan biri Kleman - Dezorm usuludur.

QURGUNUN TOSVIiRI

Qurdgunun sxemi 19.1-ci sakilda verilmisdtir. Sakildan gdrindiyl kimi,
cihaz, igarisinda hava olan va istiliyi pis kegiren 10-12 litr hacms malik sisa
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balondan A ibaratdir. Bu balon Kamovski nasosu H ve mayeli manomet
M birlasdirilir.

l.9vvalca krani K agaraq, balondaki gazin tazyiqi atmosfer tazyiqj
barabarlasdirilir. Bu vaziyysat manometrdaki maye saviyyalarinin bara”s
olmasi ile miayyan edilir. Bu halda balondaki gazin hacmi V, tazyiqj p
temperaturu T va kitlasi m ils isars edilir

2.Krani baglayaraq nasosla balona qisa muddatds hava doldursHQ
proses adiabatik getdiyindan, balondaki gazin temperaturu artaraq T, olar’
Bu halda, avvalca balonda olan m kitlali gazm tutdugu hacm kigilarak (/
balondaki  gazm Umumi  katlasi
m+ A m, tazyiqi iss, P' = P + h olar.

3.Balona hava doldurdugdan
sonra, manometrdaki maye
saviyyslarinin farqi avvalce bir gadar
azalir, va nahayst sabitlesir. Bunun
sababi balona gaz doldurularkan, onun
temperaturunun artmasi  va zaman
kecdikca, otaq temperaturuna qadar
azalmasidir. Bu halda qazin hacmi V,
va kitlasi m+Am sabit qgaldigi halda,
temperaturu 7°,-dan T-ya gadar, tazyiqi
iss, P[-dan fj -a gadar azalir.

4. Krani ani olarag agib,
bagladigda, gazin tazyigqi P atmosfer
tozyigina barabar olacaqdir. Bu halda
gaz adiabatik  genislandiyi  Ugin
soyuyur va temperaturu xarici mahitin
temperaturundan asagi dusur T2

5. Krani bagladigdan 4-5 daqiga sonra, gazin hacmi va ilk kitlasi sabit
galdigi halda, temperaturu T~-dan T ya gadar artacaqdir. Bu zaman onun
tezyiqi P-den P2ya (P2= P+h2 qadar artir. Qaz adiabatik genislandiyi hal
Ucln Puasson tanliyina asasan

py? =pvy (ii)
yazmagq olar.

Balondaki sixiimis qaz adiabatik genislandikdan sonra, ilk temperatura
(7) galdiyindan va kitlasi ilk kitlaya (m) barabar oldgundan Boyl -Mariott
ganununa asasan yazmaq olar:

W = P 2V. (12
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(12)-in har iki terafini y daracadan quvvats yiksaldib, (I1)-8 bdis”

pryr PfVr
pyf ~ PVr'
Ouri*™an
0 P[_=PL
Pi~ R

ou jfadani logarifmlasak,

yInPt-InPt =yInP2-InP

alarig- Buradan

nP. -/nP
y = —3& (13)
InP{- InP2
Bu ifadada P atmosfer tazyiqidir.
P,=P+hh
P2=P+h2
oldugunu nazars alsaq,
In(P+h.)-InP
5 (14)

T TRE R (P Fho)

Son ifadada In(P+h,) v&In(P+h2) ifadalarini Teylor sirasina ayiraraq,
yalniz birinci va ikinci hadle kifayatlansak (sonra galan hadlar ¢ox Kicik

oldugundan nazara ahnmir), alariq
In(P+h, )=InP +
In(P+h2)=InP+— .
2 P
Bu giymatlari (13)-ds yerina yazib sadalasdirsak,
=T~h-~- <15>
Y7 H

yekun dusturunu alariq. (15) ifadssina asasen qgazlar t¢iin Cp/Cy nisbatini,

Veni Puasson amsalini hesablamagq olar.
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iSIN GEDISI

1 Qurgunu yoxladigdan sonra krani agaraq, manometrda
saviyyalarinin barabar oldugunu yoxlamah.

2. Krani baglayib, manometrda 5-6 sm tezyiqler fergi yaranana q3{
nasos vasitasi ila balona hava doldurmali. Manometrda saviyyalar f3r5
sabitlasdikdan sonra, hamin fargi (h,) geyd etmali. n

3. Kram ani olaraqg acib bagladiqgda, qaz adiabatik genislanar v,
manometrde maye saviyyalari yenidan dayisar. Sonra, ise xaricdan balon”
kegan istilik hesabina tozyiq yenidan artar. Maye saviyyslarindaki f3r
sabitlesdikdan sonra, manometrdaki maye hundurliklari fargini (h}) geyj
etmali.

4. h, va h2 l¢lin tacriibadan tapilan giymatlari (15) ifadasinda yazfc
Cp/C, nisbatini hesablamali.

5. Tacribani bir necs dafs tekrar edarsk, Cp/C,, nishati tcin orta
qiymat tapmali.

6. Alinan naticalari cadvalds yazmali.

7. Tacriibanin matlaq va nisbi xatalarini hesablamali.

Cadval 1

A/, hi2  hjtt <h> h h2 h2 <h2>c,/cv
m m m m m m m m
Masalalar:

Halletmsali |5|, 2.80, 2.82, 2.83.

Odabiyyat: |6], § 43-45, 49.
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LABORATORIYA iSi M20
K o, ..
MAYE VO BORK CiSIMLORIN XUSUSI iSTILiK
TUTUMLARININ KALORIMETR VASITOSi iL® TOYINi e

gihcizlav va lavazimatlar: xususi istilik tutumu tayin edilacek mave,
kalorimetr, garisdirici, qgizdirict su hamami.
xUsusi istilk tutumu malum olan bark cisim,
civali termometr, tarazi ve ¢aki daslari, qizmi.s
bark cismi tutmagq t¢lin ma.sa, menzurka

N8ZORi MBLUMAT

Kutlalari eyni olan mauxtslif cisimlari, eyni saraitde bir daraca
gizdirmaq Gclin  onlara mixtslif istilik migdari vermak lazim galir.
Cisimlarin bela xassasini xarakteriza etmak tciln istilik tutumu anlayisindan
istifads olunur.

Verilmi.s cismin temperaturunu bir daraca artirmaq (cgiin ona verilan
istilik migdari ila xarakteriza olunan kamiyyata, hamin cismin istilik tutumu
devilir- tstilik tutumu ila yanasi xdsusi va molyar istilik tutumlari
anlayislarindan da istifada olunur.

1.Xususi istilik tutumu- har hansi maddsnin vahid kitlssini bir daraca
gizdirmagq Gciin ona verilan istilik migdari il xarakterize olunan kamiyyatdir.
SQS vahidlar sisteminda xususi istilik tutumunun 6l¢ vahidi kal/q.dar, va
ya kkal/kg.dar-dir. BS sisteminda isa, x{susi istilik tutumunun dl¢i vahidi
C/kqg.K - dir.

2.Molyar istilik tutumi; - 1 mol migdarinda goétarilmis maddanin
temperaturunu bir daraca artirmaq Uclin ona verilan istilik miqdari ils
xarakteriza olunan kemiyyatdir.

SQS vahidlar sisteminda molyar istilik tutumunun 6l¢i vahidi
kal/mol.dar va kkal/mol.dar-dir.

Gorindliyu kimi, cismin molyar istilik tutumu onun xisusui istilik
tutumundan boyikdir. Cisimlari sabit hacmda va sabit tazyiqds qizdirdigda
onlarin istilik tutumlari maxtalif olur. Bunlara, uygun olaraq, sabit
hacmdaki va sabit tazyiqdaki istilik tutumu deyilir.

istar xisusi, istarse do molyar istilik tutumunu ham sabit hacmda, ham
do sabit tazyiqda hesablamaq mimkindir.

Maddanin vahid kitlasini, hacmi sabit galmaq sarti ile bir daraca
gizdirmaq Gclin ona verilan istilik migdari ila xarakteriza olunan kamiyyats,
hamin maddanin sabit hacmdaki xtsusi istilik tutumu deyilir va c, ile i.sara
°lunur. Eyni proses sabit tazyiqds aparildiqda ise, verilan istilik migdari ils
xarakteriza olunan kamiyyats, hamin maddanin sahit tazyiqdaki xtsusi istilik
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tutumu deyilir va cr ila isara olunur.

Bu tariflari antiloji olaragq, molyar istilik tutumlari tciin da ven>
olar. Tacriibalar va nazari hesablamalar gdsterir ki, eyni maddanin
tazyiqdaki xususi istilik tutumu, hamin maddanin sabit hacimdaki x
istilik tutumundan giymatca boylk olur, ¢linki sabit hacmda cismi
daraca qizdirdigda, c>na verilan istilik migdari yalniz, onun daxili enerjiSiIE'
artmasina sarf olundugu halda, sabit tezyigda cismi bir daraca qizdirdiqj.1
ona verilsn istilik migdari ham daxili enetjisinin artmasina ve ham da ot
genislonmasi Gcun xarici qivalara qarsi gorilsn ise sarf olunur.  Xisu®
istilik tutumlarini tayin etmak Uclin mduxtalif dsullar vardir. Bu tsullard®
biri de mayelarin va bark cisimlarin xususi istilik tutumlarinin kalorimett
vasitasi ila tayin etma Gsuludur.

Calisma 1. Mayelsrin xususi istilik tutumunun tayini

Kalorimetrin eyni metaldan hazirlanmis daxili gabi ils garisdiricmin
katlesi mt, xdsusi istilik tutumu c, olsun. Xdisusi istilik tutumu cx olan
mayedan m qram ¢akib, kalérimetrs tdksak, miayyan muddatdari sonra
onlarin temperaturldri barabarlasacakdir. Bu temperaturu t, ila isara edsk
(temperaturu 6lgarkan termometr tacribs qurtarana kimi kalorimetrdan
cixaritimamalidir). Sonra xdsusi istilik tutumu  malum olan m2kditlali bark
¢ismi buxar hamaminda t2 temperaturuna gadar qgizdiraraq, gecikdirmadan
masa il kalorimetrdaki maye icarisina salsaq, qizdirilmis cisim kalorimetr
sistemina muayyan qadar istilik migdari verarak soyuyar, kalorimetr sistemi
isa, hamin istilik miqgdari gadar istilik alarag qizar. Bu proses temperaturlar
barabarlasans gadar davam edir. Kalorimetr sisteminin son temperaturunu
9 ile isaro edak. Slalanma va basga yolla bas’veran istilik mibadilasini
nazara almasaq, enerjinin saxlanmasi ganuna g6ra soyuyan bark cismin
verdiyi istilik migdari

6| = ”h.C2(i2-G)"
kalorimetr sisteminin (qab, maye va termometr) aldig istilik migdarina
Q2=(m(C + mcx+W)(0- f,)

barabar olmahdir:

m22(t2-0 ) =(nfg +mMcx+co)(0 - t{), ©)]

burada o termometrin su ekvivalentidir.Cismi bir daraca qizdirmaq
tiglin ona verilsn istilik migdarina, hamin cismin su ekvivalenti deyilir. Demali
cismin kutlasinin onun xUsusi istilik tutumuna hasili, hacmin cismin su
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jentini verar. Civali termometrin su ekvivalentini hesablayaq
A MM 9cribalar gdstarir ki, lcm-'susa ila lcnr'civanin su ekvivalentlari bir-
cox vyaxindir. Bela ki, stganin xdsusi istilik tutumunun
Is kal /gqdar, sixhiginin 2,5 g/sm’, civanin xdsusi istilik tutumunun
6 Z 0,033 kal,/qdar V3 sixhiginin 13,6 g/snr' oldugunu nazara alaraq, har
Nertin' lvwf hacmi lgln su ekvivalentini hesablasaq, 0,19 2,5=0,47
NlaafSrrr'va 0,03313,6=0,46 kal/darsnr' alariq.
A guradan gorunduyu kimi, suse va civenin vahid hacminin su
ivalenti bir-birina ¢ox yaxindir. Su ekvivalentinin orta giymati olaraq,
46 kul /darsm' qgabul olunur. Belslikls, termometrin mayeya batan
jasinin hacmini (v) menzurka ile tayin edarak, 0,46 kal /darsmJ-a

vurmaqla, termometrin co su ekvavalentini tapmaq olar:
Jea
0)=10,46d------ . (10)
Belatkls, (10)-u (9)-da nazars alsag, mayenin xususi istilik tutumunu

asagidaki dusturla hesablaya bilarik:

~ Ln?cZ(_u:iQ)-( mc, +0,46v) (9-tX)

= (11)
m(6-tt)

Kalorimetrik Gsulla ixtiyari maddanin xdsusi istilik tutumunu tayin
etmak olar.

QURGUNUN TOSVIRi

Cihaz, biri digarinin igarisinda yerlssdirilmis iki silindrik gabdan (A va
B) ibaratdair (sakil 20.1). Bu gablarin divarlari arasinda hava, oturacaglari
arasinda iss, istiliyi pis keciran maddadan hazirlanmis dayaq olur. (T-
kalorimetra salinmis termometr, Q iss garisdiricidir.) Daha daqiq naticalar
almaq Ugln, kalorimetr avazins, divarlari arasmdaki hava sorulmus Dlar
gabindan da istifade olunur. 20.2-ci sokilds iss, buxar hamami tasvir
edilmisdir. Buxar hamami bir-birinin icarisinda yerlasdirilmis iki silindrik
~Nabdan ibarat olub, divarlari arasinda su, ve ya su buxari dévr edir. Buxar
a borusundan daxil olub, R borusundan ¢ixir. Daxili gabin icarisindaki
havanm temperaturu, su buxarinin temperaturu (100"S) ile eyni
°ldugundan, oraya salinmis bark cisim da hamin temperatura Kimi qizir.

Xarici  miuhitle  kalorimetr sistemi arasinda bas veran istilik
Aubadilasini azaltmaq Uc¢ln temperatur saraitini els segmak lazimdir ki,
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Sakil 20.1 Sakil 20.2

kaforimetr sistemi ila onu shate edan mihitin temperaturlar fargi 2-4° S-d3tlj
¢ox olmasin.

Naticalarin daqiqg alinmasi G¢iin kalorimetr sisteminin ilk temperaturu
xarici mihita nazaran 2-4° S.asagl ojmalidir. Tacriiba zamani bark cismin
verdiyi istilik hesabina kalorimetr sisteminin temperaturu xarici mihitin
temperaturundan taqriban 2-4° S artiqg olar. Onda, kalorimetr sistemi
tacriiba aparilan miaddatin birinci yarisinda 2-4" S temperatur fargina uygun \
xarici muhitdan istilik alirsa, tacribanin ikinci yarisinda - 2-4° C temperatur |
forgina uygun xarici miuhita istilik migdari veracakdir. Belsalikla, tacriibs
middatinda xarici mihitden alinan istilik migdari, xarici mahita verilon i
istilik migdarina barabar olar. Bels saraitds gedan proses adiabatik prosess
yaxin oldugundan, enerjinin saxlanmasi ganununa asasen yazilmis (9
ifadasi daha daqgiq odanilir. .. f

i ISIN GEDISI

N 4 n . . , Lled e

1 Kalorimetrin daxili gabini qarisdirici ils birlikda tarazids ¢akarak,
onun /w; kiitlasini tapmali.

2. Tadgiq olunan mayedan kalorimertin daxiji gabina tékib, tarazids
¢akmakls mayenip m kitlasini tayin etmali.

3.Kalorimetrdaki mayeya termometr daxil edib, ilk  temperaturunu
geyd etmali.

4. Xususi istilik tutumu (c2 malum olan bark cismin m2kitlasini tayi
etmali.

5.Bark cismin buxar hamaminda t2 temperaturuna gadar qizdirib,
kalorimetrs salmali.
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N Temperaturlar barabarbsana qadar qarisdiraraq, sistemin son @
eraturunu geyd ctmali.
icfl 1 jCalorimetr ys qarisdirtcinin xisusi istilik titumunu c, cadvaldan

,vd etma]i- . . . . .
47 grermometrin Mayeya batan hissasinin hacmini v menzurka ils tayin

et,TI99 Tacriibadan alinan qiymatlari (11) ifadasinds yerina vyazaraq,
venin xudsusi istilik tutumunu hesablamah.
nl‘ 10,cx Ggun taptlan giymati, onun cadval giymati ils migayisa etmali.
11.Tacribanin mutlag va nisbi xatalarini hesablamali.

Cahsnia 2.Bark cismhrin xiisusi istilik tutumunun tayini

Cihailar xa lavazimatlar: kalorimetr va garisdirici, qizdirict qurgu, buxar
hamami, xtsusi istilik tutumu tayir edifocak
bark cisim, civali iermometr, masa, tarazi, ¢aki
daslari, menzurka

indi bark cismin xiisusi istilik tutumunun kalorimetr vasitssi ila tayin
edilmasi Usulunu nazardan kegirak.

Farz edsk ki, kalorimetrin qarisdirici ile birlikde katlssi m,, xususi
istilik tutumu c,-dir. Bu kalorimetra kitlasi m2va xususi istilik tutumu c2
olan maye tokilb, icarisine termometr daxil edsk. 5-10 dagigadan sonra
kalorimetr sisteminin ilk temperaturunu t tayin etmak olar.

Xususi istilik tutumu cx tayin edilacak bark cismin kitlasini m tarazida
dagiq tapib, buxar hamamma salaraqg, t2temperaturuna qgadar qizdirdigdan
sonra, masanin vasitasila kalorimetrdoki mayenin icarisina salib
garigdirmaq lazimdir. Bu zaman qizmis bark cisim kalorimetr sistemina
miayyan gadar istilik migdari verarak soyuyacaq ve kalorimetr sistemi iss,
hamin istiliyi alaraq qizacaqdir. Sistemin son temperaturu 9 olsun.
Stalanma yolu ils verilan istilik itkisi nazars alinmazsa, enerjinin saxlanmasi
ganununa asasan, soyuyan bark cismin verdiyi istilik migdari

0, =mcx(t2-0)
tyzan kalorimetr sisteminin aldigi istilik migdarina

Q2 =(mxx+mzZ2+co)(6-tx)

barabsr olmahidir, yani
mex(t2-8 ) =(mxx+mX2+co)(9-ti) , (12
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burada GUMermometrin su ekvivalentidir, ((0=0,461>-d\r), jMermornp
kalorimetrdaki mayeya batan hissasinin hacmi olub, menzurka ils
edilir. <y-nin giymatini (12) ifadasinda yazaraq, ct-i tapsaq,

_(mc, +mZX2+0,46v)(D-tX)
m(:2-9) (3

alariqg.

Bu ifads ile ixtiyari bark cismin xususi istilik tutumunu hesablam,,
olar.

iSIN GEDIsi

1. Kalorimetrin daxili gabinin (qizisdirict ils birlikda) katlasini »
tayin etmali.

2. Kalorimetra, onun hacminin ddrdds (¢ hissasi gadar su tokib
suyun kutlasini m2tayin etmali.

3. Kalorimetr sisteminin ilk temperaturunu t, tayin etmali (termometri
tocriiba qurtarana kimi kalorimetrdan gixarmamali),

4. Xisusi istsilik tutumunu tayin edilacak bark cismi terazids ¢ekmali
va onun kitlasini m tapmali.

5. Bark cismi buxar hamaminda tz temperaturuna qadar (t
gaynamaqgda olan su buxarinin temperaturu olub, 100"S gabul olunur)
gizdirdigdan sonra, masa ile goturib kalorimetrdaki suya salmali.

6. Qarisdirict ils  suyu qarisdirib, kalorimetr sisteminin  son
temperaturunu (Q geyd etmali

7. Kalorimetr va qgizisdiricnin xudsusi istilik tutumunu (c,) ve mayenin
xUsusi istilik tutumunun giymsatini cadvaldan goturmali.

8. Termometrin mayeya batan hissasinin hacmini t»menzurka ils tayin
etmali.

9. Tacrubadan tapilan giymatlari (13) ifadasinds yazaraq, bark cismin
xUsusi istilik tutumunu hesablamali.

10.Tacrlibadan cx dg¢in alinan qiymati, onun cadval giymsati ild
migayisa etmali.

11.Tacrlbanin mutlag va nishi xatalarini hesablamah.

Masalslar:
Hslletmali |5, 2.79, 2.88.

Odabiyyat: |3], § 74;
4], § 75, 76.



LABORATORIYA iSiM>2J

BUZUN XUSUSi 8RiM® iSTILIYININ TaYIiNi

Cihazlar va lavazimutlar: kulorimetr, torazi va ¢aki ilusluri, termometr,
su, huz, sticakari kagt:

N&ZORi MOLUMAT

Tacribalar goéstarir ki, bark cisimlari  qizdirdigca onlarin
[cmperaturunun artmasi, ancagq, miayyan middata gadar davam edir.
gundan sonra, cismin qizdirilmasina baxmayaraq oniin temperatiiru sabit
galir- Temperaturun sabit qaldigi bu middatds kristal cisma verilan istilik
cnerjisi molekullar arasindaki rabita garsiligh tasirlarina garsi gérilen ise -
cismin tadricen bark halindan maye halina ke¢cmasina, yani onun arimasina
sarf olunur. Bu ciir arimaya misal olarag, buzu gdstarmak olar: buz ariyan
zaman onun temperaturu, buz tamamils suya gevrilana gadar dayismayarak,
0° S-ya barabar olur. Kristal cismlarin normal tazyigds srimays basladigi
temperatur bu cismin arima temperuturu adlariir. 9rima temperaturunda
verilmis kristal cismi tamamila maye halina gatirmak {cln ona verilan istilik
miqgdarina isa, cismin arima istiliyi deyilir. Eyni saraitda, eyni miqdarda
muxtalif cisimlarin arimasi U¢un muxtslif istilik migdarr lazim olur. Bark
cisimlari bu xassalarina gdra xarakterizae etmak Ugiin, xususi arima istiliyi
deyilan fiziki kamiyyatdan istifads olunur.

Orima temperaturundu olun bark cismin vuhid k{tlasini hamin
temperaturdu muyeya ¢evirmpk tc¢ln onu verilan istilik migdarinu barubar olun
kamiyyata, xlsusi arima istiliyi devilir va A ils isura olunur.

Orima temperaturunda olan bark cisimin kitlesi m olarsa, onun
arimasi Ugln sarfolunan istilik migdari

Q=mA (1)
olar. Buradan

Beynalxalqg vahidlar sisteminda (BS) xustisi arima istiliynin vahidi C/kq-
dir. BS-dan kanar vahidlar sisteminda isa, xisusi arima istiliyi kal/q ve
kkul/kq vahidlari ila dlgulir.

Bark cismin xdsusi arima istiliyini tacribi yolla tapmagqg uc¢in, hamin
eismin kitlasini va arima temperatiiriinda onu tamamila maye hala gatirmak
tglin ona verilan istilik migdarini bilmsak lazimdir. Volfram, damir, mis,
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platin va s. kimi bark cisimlari sritmak lcln ylksak temperatur
olundugundan xususi gizdiricilardan istifads olunur. Lakin, buz, natriu®
s. kimi cisimlarin arinma temperaturu 0" -100"5 intervalinda olduguri(j.v
laboratoriya geraitinde mahz bels cismlarin xlsusi arima istiliyini [A
edirlor. Buzun xUsusi srima istiliyini tayin etmak dc¢un kalorimetrH”
istifada olunur (sakil 20.1). 3
Buz, kalorimetrin icarisindaki suda aridilir. Bu halda buzun sarirna§
lazim olan istilik kalorimetr sistemindan alinir. Bunun naticasinds g
soyuyur, buz iss, sriyarak, tamamils maye hahna kecir ve sonra tadriQ
qizir. Umumi sistem orta bir temperaturaya malik olur. Enerji, n
saxlanmasi ganunundan va istilik balansi disturundan istifads edarak, bajjj
cismin x{susi arima istiliyini tapmaq olar. Farz edak ki, xtsusi arima istiljyj |
tayin edilacak buzun kitlasi w.temperaturu t0= 0" S dir. Kalorimetrin daxilj
gabinin qarnisdirict ils birlikds kuatlasi m,, x{susi istilik tutumu t
kalorimetrdaki suyun kitlasi m2, x{susi istilik tutumu t-dir. Kalorirnetrj !
daxil edilmis termometrin mayeys batan hissasinin hacmi v, kalorimetr
sisteminin ilk temperaturu t, olsun. Buzu kalorimetra salib, onu ariyib
qurtarana kimi garisdirsaq, sistem soyuyar. Buz sriyib qurtardigdan sonra !
sistemin son temperaturunu t2ils isars edek. Onda:
a) srima temperaturunda kitlesi m olan buzun tamamils arimasi Ulcln
sarf olunan istilik migdari Q,=mA’,
b) buzdan alinan suyun 0" 5-dan t20S-ya gadar qizmasi zamani aldidi
istilik migdari Qi= mc(t2-tjolar. Onda buzun va ondan alinan
suyin gizmasina sarf olunan istilik migdari

Q,+Q2=mA +mc (t2- 10) )
olar.

Kalorimetr sisteminin verdiyi istilik miqgdari, kalorimetrin daxili
gabinin qarisdirici ila birlikdas verdiyi

03=wgG (1, -t2),
kalorimetrdaki suyun verdiyi
64=m2 (r,-t2),
va termometrin kalorimetrda suya batan hissasinin verdiyi
Q5=0,46t»(f, -t2)

istilik migdarlarinin camina barabar olar, yani
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Q3+Q4+65= (w,c, + Wt +046L»)(f, - 12). ©)
erjinin saxlanmasi ganununa go6ra (2) va (3) ifadalari ila tayin olunan
en,jk rnigdarlari bir-birina banibardirlar. Bu barabarlikdan buzun xisusi

istiHyii' tapsagq,

(m~c, + m2c + 0,46\))(tt- 12) - mc(t2- 10)

4)

m

olar-

QURGUNUN TOSVIiRI

Cihaz, biri digarinin icarisinda yerlasdirilmis iki silindrik gabdan (A ve
g) ibaratdair (sakil 20.1). Bu gablarin divarlari arasinda hava tabagasi,
oturacaqlari arasinda iss, istiliyi pis kegiran maddadan hazirlanmis dayaq
olur. (7'-kalorimetra salinmis termometrdir.) Daha daqiq naticaler almaqg
Gcun, kalorimetr @avazina, divarlari arasinda havasi sorulmus Duar
gabindan istifads olunur.

Xarici  muhitle kalorimetr sistemi arasinda bas versn istilik
muibadilssini azaltmaq uclin, temperatur garaitini els segmak lazimdir ki,
kalorimetr sistemi ila onu ahata edan muhitin temperaturlar fargi 2-4" S-dan
¢OX oimasm.

Naticalarin daqiq ahnmasi tcin kalorimetr sisteminin ilk temperaturu
xarici muhits nazarsn 2-4" S ¢ox olmalidir. Tacriibs zamani buzun arimasi
tcun aldigr istilik hesabina kalorimetr sisteminin temperaturu xarici
mihitin temperaturundan toqriban 2-4" S az olar. Belslikla, kalorimetr
sistemi tacriibanin aparildigr middatin birinci yarisinda 2-4" 5 temperatur
fargino uygun xarici muhita istilik verirsa, tacriibanin aparildigr middatin
ikinci yarisinda xarici mihitdan - 2-4" S temperatur fargina uygun istilik
migdari alacaqdir. Belslikls, tacriibs aparilan middatde xarici mihitdan
alinan istilik miqdari, xarici muhite verilan istilik migdarina barabar olar.
Bels soraitds gedan proses adiabatik prosess yaxin oldugundan, enerjinin
saxlanmasi qanununa asasan yazilmis (3) ifadssi daha daqiq 6danilar.

iSIN GEDISI
1 Kalorimetrin daxili gabini garisdirici ile birlikda tarazida ¢akmali.
2. Kalorimetrin daxili gabina bir gadar su tokib, qarisdirici ils

birlikda ¢akdikdan sonra, suyun kutlssini tapmali.
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3. lcarisinda qarisdirict va su olan kalorimetra termometr
sistemin ilk temperaturunu (I,) geyd etmali.

4. Bir parca (taxminan 50-60 qram) buzu su ¢akan kagizla t3r.
qurulayib, tarazids gakmadan kalorimetrdaki suya salmali.

5. Buz aridikdan sonra sistemin son temperaturunu geyd etmali.

6. Kalorimerdt sigte_min%_ daxil oian maddalarin xususi istj]j
tutumlarini cadvaldan gotirmali.

etmalf. Termometrin suya batan hissasinin hacmini v merjzurka ils tayj®

8. Kalorimetrin
¢okmakla, arimis buzun
9. Ol
istﬁ

icarisindaki suyu %ar|§d|r|<:| ila birlikde terazj®
utlesini hesablamah.

manin naticalarini (4) ifadasinda yazmagla, buzun xisusi arim5
iyini hesablamali. m me

lO.&egﬂchbadan tapilan qiymati, onun cadval giymati ila miqayiS3
11.Tacrubanin mutlaq va nisbi xatalarini hesablamali.

Cadval 1 Co -

<>
sm2

) Km>

m2, <mz>, kA>
8 8 8

Mbsalalar:
Halletmali|5], 2.54,2.76,278.

Sdabiyyat: |3|, § 74;
4], § 75, 76;

‘inr
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LABORATORIYA iSi

MUQAVIMSTIN KORPU USULU iL® TaViNj

22

Ciltazlar ve hvazimatlar: subit carayun manbayi, ‘falvanometr
miquvimatldr muguzusi,” numalum niiga
vimat, reoxord, ucur, dovra qurniaq ugtlin
nugillsr

N®Z8Ri MBLUMAT
Elektrik sahasinin tasiri altinda elektrik yiklarinin harakati bas verir.

fjektrik yuklarinin nizumli haralcati elektrik carayuni udlunir.
Metallarda

ancaq elektronlar sarbast olaraq yerlsrini dayisa
bildiyindan, metallarda elektrik carayani Kkecirici (sarbast) elektronlarin
ljjrokatindan  ibaratdir.  Kegirici  mahlullarda  sarbast elektronlar

olmadigmdan, onlarda mutaharrik yukli zarraciklar ionlardir. Qazlarda ise
elektrik yik dastyicilari ham elektronlar, ham da ionlardir.

Metallarda elektronlar qafesin duyunlarindski ionlarla toqqus-
duglarina gora, onlarin nizamh harakati pozulur ki, bu da naqillarin elektrik
mugavimatinin yaranmasina ssabab olur. Nagilin migavimati R nagqil
maddasinin ndvindan, onun formasindan, handasi d&lgllarindsn va
hamcinin nagilin halindan asihdir. Nagil en kasiyi sabit, silindr saklinda
(maftil) oldugda, onun migavimati

r=pIS_

disturu ila ifads olunur, burada / - naqgilin uzunlugu, S onun en kasiyinin
sahasidir. M itanasiblik amsah pmaddanin ndévindan va onun halindan asili
olub, verilmis muddanin xtsusi miquvimati adlanir. Xisusi miugavimatin tars
giymatine barabar olan kamiyyst, muddsnin xisusi elektrik keciriciliyi

adkml\[aqilin uclarina tatbig olunmus garginlikls U, onda yaranan carayan
siddati i arasinda birgiymatli asihlig mévcuddur i=f(U). Bu asililiga nugilin
volt-umper xurukteristikusi deyilir. Bir ¢cox naqillar (xlsusile metallar) tG¢un
earayan siddati garginlikle diiz mitsanasibdir:

i=AU.
Bu ganun Om qganunu udlunir. Burada mutanasiblik smsali olan A nagilin

elektrik keciriciliyi, elektrik kegiriciliyinin tarsi olan kamiyyat isa, nagilin
elektrik migavimati (R) adlanir. Onda Om ganununu
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saklinda yazmagq olar.

Beynalxalg vahidlar sisteminds miqgavimat vahidi olaraq
gotaralir. Bu cla nagilin mugavimatidir ki, onun ucluri urasinduki
1V oldugda, ondan kecan carayun sidibti / A-a barubar olsun:

1om =¥

1A

Elektrik kegciriciliyinin vahidi iss, Om-un
tarsidir (Om'J).

Metallarin  migavimatini tayin etmak
Gctn bir ¢cox usullar mdvcuddur. Bunlardan
an c¢ox tetbig olunani Uitston korpusi
Gsuludur. Uitston korplsid tsulunun elektrik
sxemi sakil 22.1-da verilmisdir.

Sokildan gorinduyld kimi namalum Rx
miqavimatils barabar, daha d¢ malum
RER,,R2miqavimatlari ardicil birlasdirilarak,
dérdbucagli ACBD gaklinds qapali dovra
taskil edir. Dordbucaqlinin diagonallarindan
birina galvanometr G (bu saha korpi adlanir),
0 birins iss, acarla ardicil olaraq carayan
manbayi birlasdirilmisdir. Acarin vasitasila S8 121
dovrani qapadigda, galvanometr dovranin CD qolunda carayanm oldugunu
gostarir.  /?2,/?, ve R2 migavimatlarini uygun se¢cmakls, C va D
noéqgtalarinin potensiallarinin (cp) barabarliyina nail olmagq mumkiindir Bu
halda galvanometrin dovrasindan carayan ke¢maz (qalvanometrin agrabi
sifir bélgustinin Gzarinds dayanar). Onda asagidaki miinasibatlari yazmaq
olar:

<Pa -<Pc =<Pa -<Pd> <Pc-<Pb =<Pd -<Pb’ M

va ya
(2
Burada, /¢ /,, 12 va Ix uygun olarag dd&vranin R,, R2 va R,

mugavimatlarindan kegan carayan siddatlaridir. C va D diyun ndégtslarins
Kirxhofun birinci gaydasini tatbig edsk. Kirxhofun b'irinci quydusinu gort
istanilan  buduglunmu ndéqtasinds birlapn doévra hissalarinin  carayafl
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ufinin ceht-i cami sifra harahardir. Bu qaydani va claco da ¢ va o
vV brinin potensiallarinin eyni oldugunu, ysni galvanometrdan carayan
Nanjyjni nazare alsaq, yaza bilarik:
dr
4)

(2) va (3) ifadalarini taraf-tarafe boliib (4) minasibatini nazara alsaq,

. guradan
oiar.

®)
R,

Bu ifadays asasen, doérd mugavimatdan Uc¢l malum oldugda, dérdinci
[nGgavimati tapmag olar.

QURGUNUN TBSVIiRI

Praktikada R,, migavimati olaraq, miqgavimatlar magazasi goturalar.
Bundan basga iki R, vo R2migavimatlarini AB reoxordu avaz edir (sakil
22.2). Reoxord, millimetrli bélgulari olan,
xatkes Gzarina barkidilmis boyuk mugavimatli
bircins naqils deyilir.  Birlasdirilmis CD
nagilinin kontakti D, reoxordu iki AD ve DB
hissalarina bdlarak, reoxord (zarinds saga va
sola sirlsdirijs bilir. Bu hissalar reoxordun
gollari adlanir.

Reoxordun nagqili bircins va en kasiyi
sabit oldugundan, AD va DB hissalarinin
miqavimatlarinin nisbatini uydun olaraq,
reoxordun qollarinin uzunluglarinin nisbatila
avaz etmak olar, yani

(6)

yazmaq olar, burada I, va 12 qgalvanometrin aqrabinin sifir vaziyystina
Uygun, reoxordun gollannin uzunlugudur.
(6) ifadasini (5)-da nazara alsaq, machul migavimat Gglin
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alarig.

1VV/VVIwuIl Vviuloliuu Jwvi \'4 L/VIel11\16, V/IIUUIL vyl J axx ivvyilln,
namalum miigavimati daha daqiq tayin etmak olar. H
iSIN GEDiSI

Uitston kdrpisi vasitasilo mugavimatin tayini:

1) sakil 22.2-daki kimi dévra qurmah;

2) D kontaktini reoxordun ortasinda saxlamaqla, malum miqgavimati elj
se¢mak lazimdir ki, CD golundan keg¢an carayan mimkin gadar kigil;
olsun;

3) kontaktin yerini dayismakla, qalvanometrin gdstarisinin sifra barabsr
olmasina nail olmali;

4) bu hala uygun I, va 12 masafalarini 6lgmali;

5) migavimatlar magazasindan ddvraya daxil edilmis malum RO
miigavimatini geyd etmali;

6) (7) disturuna asasan Rx migavimatini hesablamali;

7) migavimatler magazasindan ddévrays miuxtalif RO migavimatlari
daxil etmakls, 1)-6) amalliyyatlarini 5 dafa takrar etmali va /?win orta
giymatini tapmali;

8) élgmanin va hesablamanin naticasini cadval 1-da gostarmali;

9) tacrlibanin mutlaq va nisbi xatalarini hesablamali.

Cadval 1

/,. sm 12 sm Rf Om Rx Om

Masalalar:
Hallctmali [5], 3.10, 3.11, 3.17.

Odsbiyyat: |3], § 95-100;
14],§ 115-120.



LABORATORIYA iSiM>23

RMOELEIY1ENTIN DOROCOLONMSOSI VO TERMOELEKTRIk
i HOROKST QUVVESININ TaYINi

Cihazlar va lovazimatlar: mis-konstantan termoelementi, hassus
galvanometr, icarisinda kerosin, va ya
texniki yag olan smaq slisasi, duar
gablari, va ya iki kimyavi stakun, iki
termometr, elektrik qizdiricist,
migavimatlor magazasi, doévra qurmaq
Gcin nugiller

N8Z8Ri MBLUMAT

1797-ci ilds Volta miayyan etmisdir ki, iki muxtslif metallari bir-birina
toxundurdugda, onlarin toxunduqlari yerda potensiallar fargi yaranir.
Volta metallari els siraya dizmiusdir ki, onlardan har biri 6ziindan sonra
golen metala toxundugda misbat yukla elektriklanir. Metallarin bels siraya
duzilust asagidaki kimidir: Al,Zn,Sn,Cd, Pb.Sb,Bi,Hg,Fe,Cu, Ag.Au va s. iki

muxtslifmetulin toxunmasi zamani, toxunma ndqtssinds amals f>slan
potensiallarfargina, kontakt potensiallar f ‘arqi deyilir.
Nazarimilahizalar va tacribi tadgiqatlar gostarir ki, kontakt

potensiallar fargi, toxunan metallarda elektronlarin ¢ixis islarinin va
raetallarin  sarbast elektronlarinin  konsentrasiyasinin  mixtalif olmasi
naticasinda amala galir. Bels ki, iki muxtalif metallari toxundurduqda
sarbast elektronlar, ¢ixis isi az va sarbast elektronlarin konsentrasiyasi isa
cox olan metaldan, ¢ixis isi gox ve konsentrasiyasi az olan metala diffuziya
edir. Bunun naticasinda da, birinci metalda manfi yiklarin miqgdari azalir,
yani o misbat ylklanir, ikinci metalda iss, manfi yiklarin migdari artir, yani
o, manfi yuklanir. Har iki sabab nazara ahndiqda, A va B metallarinin
toxunduglari yerds amala galen kontakt potensiallar farqi

Vab = A b -~ Aa + — kn - > 0)

< nB

kimi ifads olunur, burada Aa va ABuygun olarag, A va B metallarindan
elektronlarin  ¢ixis islari, (kT/e)In(nAnB) iss, hamin metallarin vahid
hacmlarinds olan sarbast elektronlar sayimn mixtalif olmasi hesabina
yaranan potensiallar fargidir. Burada, A'-Bolsman sabiti (k=1,381(T,3c/K),
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7-toxunma yerinin temperaturu, e-elektronun yiki, nAvs n,, isa »

olaraqg, A va B metallarinda sarbast elektronlarin konsentraS|yaIar|d|r \
Tacribalar gostarir ki, eyni temperaturda iki

mixtalif metallarin bir uclarini toxundurub, digar

uclarini agiq saxlasaq, bels toxunma zamani da

kontakt potensiallar fargi amale galir. Hamin

metallarin digar uclarim da birlasdirib qapali

dovra amala gatirdikda iss, birlasdirilma ndqtalari

arasindki kontakt potensiallar fargi sifra barabar

olur. Bu hadiss ardicil toxunan metalhir ¢ va .

daha cox oldugda da, 6zind dogruldur. Bclalikls, li

eyni temperatur saraitinde mixtalif metallari, Sskil 23.1

ardicil  toxunduraraq gapali ddévra amala

gatirdikda, dovradaki kontakt potensiallar farglarinin cami, yani ddévranjn

elektrik harakat glivvasi sifra barabar olur. ©gar iki metalin uclarim cit-Qjt

birlasdirib gapah dovra taskil etsak, kontaktlardan birini qizdirdigda

dovrada e.h.q. amala galar (sakil 23.1). (1) ifadasina géra A ve B metallarinin

I toxunma noqtasindaki kontakt potensiallar farqgi

V,,:A,'A.+!Ze'|n!i (2)

nD

Iltoxunma ndqtasindaki kontakt potensiallar farqi iss,

3
e nA &

oldugundan, bunlarin cemi dovradaki termoelektrik harakat qivvasini
verar:

E =VAB+VBA=-(Ty-T2)In". @
e n

Burada verilmis metallar dgiin  IN(NA/ NB) nisbati, K ve € sabit
kamiyyatlar oldugundan, bu ifadeni asagidaki kimi yazmagq olar

E =C(T,-T2), ®)

burada C-mutanasiblik amsali olub, adadi giymatca, iki muxtalif metahn
toxunma ndéqtalsrindski (Ichim, va ya quynaq cdilmis vyerlsrindaki)
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Lraturlar forgi 1"S oldugda, dévrads amala Kebn terrn,,,,, .
rftd yw barubjrdir: < trik harakat

E=c=X4,¥
e n

B

Qernali: ifci miixtalif mctuldan duzaldilmis qupuli ddvranin Ichim
miplarinda temperaturlur farqi yarutdiqda, dovrada carayan amala galir. Bu
"fjyana tcrmoelektrik carayani deyilir.
¢ '(4) ifadasina asasan, kontaktlarinin temperaturlart T, va T2 oian iki
nixtalif metalin toxunmasindan yaranan termoelektrik harakat qivvasini
Jtfsablamaq olar.

Hazirda termoelektrik hadisasina asasan diizaldilmis termoelementlar
(M ya termocitlar) vasitasile yuksak ve alcaq temperaturlari, elsce da
tgniperaturun ¢ox kigik dayismalarini él¢mak olur.

Termocitin lehim ndqtalarindan biri temperaturu sabit olan qaba,
jjgeri isa temperaturu dlculacak yers qoyulur. Bu zaman termocitds smals
galan termoelektrik harakat qlvvasi, lehimlarin temperaturlar fargindan asili
olacaqdir. Termocutin elektrik harakat qlivvasina gdre, tadgiq olunan
muhitin temperaturunu hesablamaq olur. Termocit vasitasi ila har hunsi
mahitin  temperuturunu 6lgmak Gc¢lin onu gabaqcadan daracalamak, yani
temperaturun  day'ismasila  termoelektrik harakst qivvesinin dayismasi
arasindavki asilingr qurmuq lazimdir. Bunun t¢iin termocit dévrasina hassas
qalvanometr daxil edilir. Sonra lehim néqtalarindan birinin temperaturunu
sabit saxlamagqla, digarinin temperaturu tadrican dayisdirilir. Bu zaman
galvanometrin gosterisi, lehim noqtalsrinin temperaturlar fargina uygun
olarag, tadrican  dayisacekdir. Qalvanometrin  bdélgilarina  uygun
temperaturlar fergini qeyd edarak, onlarin arasindaki asihhdin grafikini
qurmaq olar. Bu da termocitiin daracalenmasi adlamr. Qrafikdan 1°S
temperaturlar fargina uygun, galvanometrin gostarisini < asagidaki kimi
ifada etmak olar:

+=y{Tn-TO0),

burada T,,va T, - lehim ndqtalarinin temperaturlari, y- iss, termoelementin
hassasi1gid ir. Termoelementin hassasligl, adadi giymatca, lehim noqtslarinin
temperaturlar farqi iK oldugda, galvanometrin géstarisine barabar olun
kamiyyatdir. Belsalikls, tacriibsa zamani qgalvanometr aqgrabinin bir bolgi
meyl etmasina uygdun galen temperaturlar fargini 6lgmak olur.
Qalvanometrin géstardiyi bolgllarin sayini, onun bir bélgusina uygdun
galen temperatur farqins vurdraq, tadqig olunan mihitin temperaturunu
hesablamag mimkinddr.
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vardir. Masalan, mis-konstatn.

demir-konstantan, volfram-molibden, platin-radiumlu platin  Va'l,
termocdtlerini goéstarmak olar. Bunlardan mis-konstantan ve do"A
konstantan termocitlari ila cox yiksak olmayan temperaturlari (700-8000lr
platin-radiumlu platin termocitiu ile iss, daha yilksak temperatur]
(1700°S-ya kimi) 6lgmak mimkindir. Sonuncu termocitin tellarindan
tomiz platindan, digari isa 10% radium qarisigi olan platindan hazirlanir.

Lehim noqtalsrinin temperaturlar farqi 16 olduqda, termoelelqr.
harakat qlivvasi boylk olan termocit daha hassas olur.

Termoelementin elektirik harakat qiivvasi asagidaki kimi tayin ediljr
Ovvalca termocit dovrasine hassas galvanometr qosub, lehimlarin Tn.7
temperaturlari  fargine uygun, qalvanometrin gostarisini qeyd edirl@®
Dovradaki galvanometrin, termoelementin ve birlasdirici naqilld
migavimatlarini ilo isara etsak, yaza bilarik Tin

Termocitlarin nlxtalif novleri

E —i<PORO>
©®
burada % -qalvanometrin gdosterisi, i-isa, qalvanometrin hassasligi olub,
onun aqrabini birbdlgu meyl etdirmak d¢lin ondan kegan carayan siddati il3
xarakteriza olunan kamiyyatdir.
Termoelement va qalvanometr dévrasine ardicil olarg malum R
migavimati qosaraq, galvanometrin buna uygun gostarisini ~qeyd etsak,

E = i<p(RO+ R) U]
olar. (6) va (7) ifadalarinden machul migavimati (/?,) yox etmakb,
termoelektrik harakat glivvasi lglin

E=i-™ -R
<P ®)
0~<P
alariq. Bu ifadani (5)-da nazara alib, oradan C-ni tapsaq
c= IR % <P
©)

T.-Tn tp-70cCR0- P
alarig. Burada C-bir daraca temperaturlar fargina uygun termoelektrik
harakat qlivvasi olub, termoelementin (termocitin) voltlarla ifads olunan
hassashigi adlainr. i iss, qalvanometrin hassashigidir (onun qiymoti
qgalvanometrin tzarindaki xarakteristik cadvaldan géturalir).

QURGUNUN T8SVIiRI

fermoelement, uclari cit-cit lehimlanmis iki mixtalif név metal

ugdan ibaratdir (sakil 23.2).
N Leh'm ndqtaleri, icarisinds yag,
va kerosin olan sinaq slsalsrins,
B susalari ¢ A ve B
iags tatiarm in icarisina salinir.

‘giﬂBgthldrl_au olemak ugin A va B
M‘q

termometrfor 8 daxil

iy o moctin kontaktlarinda
emperatur  fargqi  yaratmaq  Ugiin
~himlsfdan biri P qizdiricisi vasitasi ilo
qizdirihr. A termostatinda
lemperaturun  barabar paylanmasini
3d(a etmak Ucln qarisdiricidan Q

jstifads olunur. Sakil 23.2

iSIN GEDIsSi

1) 23.2-ci sakilda oldugu kimi dévra qurmali. Sonra A va B gablarinda
temperaturlari  barabarlasdirmali. Bunun d¢lin har termostatd eyni
temperaturlu maye tdékmali ve temperaturu (7°,) geyd etmsli. Bu halda

galvanometrin agrabi sifir bolglsini gdstarmalidir.

2) B gabmin temperaturunu sabit saxlayaraq, A qabini tadrican

qizdirmali. . . .
3) A va B qablarinin temperaturlar fargina uygun galvanometrin

gostarislarini geyd etmali. ] o .
4) Temperaturlar farqgi ila galvanometrin gostarislari arasindaki asihiligi

gostaran grafiki qurmall. ) . ) L
5) 1°S temperaturlar fargina uygun gqalvanometrin gostarisini qgeyd

etmali.
6) Termoelementin lehim ndéqtalarinin temperaturlar fargini sabit

saxlamaqgla, avvalco R({@ machul miqgavimatine gére galvanometrin
gostarisini  (cpo), sonra dovrays ardicil olaraq daxil edilmis malum R
miigavimatina go6ra galvanometrin gdstarisini ((p) miayyan etmakla, (9)
'fadasine asasan, bir darace temperaturlar fargina uygun termoelektrik
harakat qlivvasini, yani termoelementin hassashigini hesablamali.

7) Dovraya mixtalif malum migavimatlar daxil etmakls, tacriibani 3-5

Jdafa tokrar etmali.



8) C uclin tapilan giymatlara asasan onun orta giymatini tapmali.
9) Tacribanin mitlag va nisbi xatalarini hesablamali.

Masalalar:
Halletmali |5|, 3.15,3.16.
ddabiyyat: jlj, § 15.6;
2], « .1 ,853;
|4],§ 126-131.

LABORATORIYA iSi Ja24

TERMISTORUN DORBCOLAONMSSI

Cihazlar va lavazimtalar: garginlik manbayi, Uitston k&rpusu,
muqavimatlar magazasl, termometr,
elektrik qizdiricisi, naftalin

N8ZORi MBLUMAT

Migavimat termometrlarinds metallarin  va  yarimkegiricilarin
temperaturunun dayismasindan asili olarag, onlarin migavimatinin
dayismasi xassasindan istifads olunur. Temperaturun artmasi ils metallarin
migavimati artir, yarimkeciricilarin migavimati ise, azalir.
Yarimkeciricilarin temperaturu artdiqca, onlarda sarbast elektrik yik
dastyicilarinin  (elektron ve desiklarin) konsentrasiyasi da artir, bu iss,
yanmkegiricilarin migavimatinin azalmasina sabab olur.

Hal-hazirda praktikada vyarimkecgirici migavimat termometrlari-
termistorlar genis tatbiqg olunur. Onlarin miqgavimati temperaturdan asil
olarag, metallara nazarsn 10-20 dafs coxdur. Yarimkecirici maddalarin
xlsusi mugavimati bdylk oldugundan, termistorlar kicik 6l¢iys malik
olurlar.

Xdisusi migavimat maddanin ndévindan va onun halindan asihdir.
Migavimatin temperatur amsali a
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ggratur bir dsraca artdigda, xUsusi mugavimatin nisbi dayismasini gostarir
min Cmaddanin xdsusi mugavimatidir.
minasibati gostarir ki, xlsusi migavimat temperaturdan asil
ja) xatt’ ganunla deyil, murakksb sokilde dayisir. Ancaq, bir ¢ox
jGlar (masalan, metallar) t¢un muayysn Kicik temperatur intervalinda
1in dayismasini nazars almamaq olar. Onda xisusi miigavimatin
"Aperaturdan asthihgini

p=po0(l+at) ()

Iclinds yazmaq olar. Burada p,, xlisusi migavimatin OH-daki, p-isa onun
A-daki giymatidir.
Metallar igiin cOO. Metallardan fargli olaraq, elektrolitlards a<0 olur,
ni onlarin migavimati temperatur artdigca azalir. Elektrolitlarda elektrik
ydc dastyicilari misbat va manfi ydkld ionlardir.  Elektrolitlarin
temperaturu artdigda ham ionlarin dissosasiyasi siratlanir, ham da mayenin
ozluliyd azalir. ®sasan bu iki sababdan, mayelards sarbast yik
dastyicilarinin  konsentrasiyasi ve ylrlkliyd artir va ona gérs da onun
mugavimati azalir.

Tamiz metallar G¢lin migavimatin temperatur amsali 1/273—9,00367
adadina yaxindir. Bazi xalitalar t¢iun 6rgox Kigikdir. Masalan, platin dc¢lin
nimunadan asili olaraq, temperaturun 0-10(fS intervalinda a=381(T4dar'
giymatini alir. Ona gora da, bels xalitalarden migavimat etalonlari
duzsltmak Ggun istifads edilir. Platinin migavimati zamana gora son daraca
sabit oldugundan, onun mugavimatini 6lcmakls, temperaturu daqiq tayin
etmak olur.

Tibda termistorlardan temperaturun &lgllmasi g¢ln genis istifada
olunur. Termistorun istitk atalatinin kicik olmasi ¢ox qisa muddatds
temperaturu dlgmays imkan verir. Mlgavimat termometrlarinin an dstln
cohati ondan ibaratdir ki, onlarin komayils, adi maye termometrlarinin
tatbiqg oluna bilmadiyi ¢ox alcaq ve ham ds, ¢cox yliksak temperaturlari va
badanin muxtalif daxili va xarici organlarinin temperaturunu 06lgmak
mimkindir.

Migavimat termometrinin sxeminda (masalan, dari termometrinda)
Uitston korpiusindan istifade olunur (bax lab. isi M' 22). Bu sxemda
termistor, temperatur ceviricisi olmagla, kérpunun bir goluna birlasdirihr.
Korpunin basqga qollarinin miqgavimati els segilir ki, kérpi miayyan bir
baslangic temperatura tanzimlanmis olsun. Termistor c¢ox Kkigik istilik
ataletine malik oldugundan, o, tadgiq edilan satha toxunduqda, gisa bir
niiddatde onun temperaturu hamin sathin temperaturu ils barabarlasir.
Termistorun temperaturunun dayismasi 0z névbasinda, onun
wiigavimatinin dayismasina ssbab olur. Bunun naticasinda da, kdrplnin
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tarazhigr pozulur va belalikls, galvanometrin aqrabi sifir vaziyyatindan
edir. Qalvanometrin skalasi birbasa Selsiys gora daracalara bdlinir. \

QURGUNUN TOSVIRI

Elektrotermometr

sxeminda termistordan
istifada etmak tgun
termistoru daracalamak

lazimdir, yani termistorun
miqgavimatinin

temperaturdan asthihgini
miayyan etmak lazimdir.
Termistoru daracalomak
Ucln sakil 24.1-daki kimi
qurgu yigihr.  Sakildski
"0lgma korpusi" sokil
22.2  verilmis  Uitston
kérpusiinun  sxemindan
ibaratdir. Hamin sxemda

kdrplnin Rx mugavimati Sak/124.1

avazina termistorun R, migavimati birlasdirilir. Digar qollardaki miga-
vimatlar lab.isi N>22-ds tesvir olundugu kimidir. Termistoru daracalamak
tcln laboratoriyalarda istifade olunan sads Uitston kdrpusinda korpuniin
gollarindan birinin avazine miqgavimatlar magazasi gotiralir. Sabit
migavimatlarin nisbatini R,:R2iss, 100:1, 10:1, 1:1, 1:10-a va s. gbtirmak

mimkindir. Bels kérpuda gollarin mugavimatlarinin nisbatini vahids
barabarlasdirmak (R,:R2=1:1) daha alverislidir. Bu halda korpunin
disturuna gors, termistorun migavimati RO (bax lab.isi M'22)
migavimatina barabar olar. Dogurdan da,
RT _ "2
RO Rt
oldugundan (bax lab.isi N>22) vo R, =R2 barabarliyini nazars alsaq,
olar. Rt = Ro
Termistor carayani kegirmayan maye (masalan, texniki yag) ils

doldurulmus qabda yerlasdirilir (sokil 24.1). Bu gaba termistordan basqga
termometr, qabda temperaturun barabarliyini tamin etmak maqgsadils,

nj garisdirmaq ucin isladilan agac cubuqg va algaldici transformatorun
A ‘jtasile garginlik manbayina birlasdirilmis elektrik qizdiricisi daxil edilir.
7dir|Cya ver>an garginliyin giymati els olmalidir ki, gabda temperaturun

»cmasi kifayat gadar yavas bas versin. L .
Ovvalce otaq temperaturunda kdérpinin migavimati tanzimlanarak,

halda qalvanometrin. aqrabi sifirin Gstinda durur) termistorun
jigavimati tayin edilir (miqgavimat adatan bir nec¢a rriin Om-a barabar
iur). Bundan sonra, mugavimatlar magazasinin RO migavimati 100-200
Qfy azaldilir. Aydindir ki, onda kd&rplinin balansi pozulmus olur.
Agemistoru gizdirmagla, onun miqgavimatinin azalmasi hesabina, yenidan
korpinin tanzimlanmasina nail olmag mimkundir. Bu zaman termistorun
mugavimati o gadar azalir ki, onun mugavimati magazanin migavimatils
barabarlasmis olsun. Mugavimatlarin barabarlasmasina uydun temperatur,
gaba sahnmis termometrin kémayils qeyd edilir. )

Sonra, migavimatlar magazasinin miqgavimatini yenidan 100-200 Om
azaldarag, korplnin mivazinatini pozub, yenidan termistoru qizdiraraq
onun mugavimatini azaltmaq yolu ils kérplinin mivazinati barpa edilir.
Bu yolla, otaq temperaturundan baslayaraq, 50-6(/'S-ys gadar temperaturun
muayyan intervalinda temperaturdan asili olaraqg, termistorun miigavimati
g-10 defe qgeyd olunur. Belslikla, tacriibadan alinan naticalara gore
temperaturdan asili olaraqg, termistorun R, migavimatinin qgrafiki qurulur.
Alinmis ayri, daracalems intervah hidudunda temperaturu 6lgmak Ggln

istifada olunur.
iSIN GEDISI

1 Termistorun daracalanmasi:
a) sokil 24.1-3 asassen quigunun sxemini yigmah;
b) gabdaki temperaturu geyd etmali va otag temperaturuna uygun

korpunil tanzimlayib, termistorun miqgavimatini geyd etmali;
¢) migavimatlar magazasinda migavimati RO 100-200 Om azaldaraq,

gizdiricint  manbaya birlasdirmali. Zaman kecdikca, korpunin
tenzimlanmasinin nazarat  didymasini  basmagqla, korpinin
tenzimlanmasinin barpa olunmasini yoxlamali;

¢) qalvanometrin aqrabinin sifir vaziyystina qayitmasina uygdun

termometrin gdstarisini 0,1"5 daqiqgliyila geyd etmsli;
d) yuxarida gostarilan amaliyyatlari bir neca dafs 8-10 muxtalif
temperatur intervallari t¢lin tokrar etmali;

e) avvalca aparilan amaliyyatlarin aksina olaraq, miigavimat magazasinm
migavimatini RO har dafe 100-200 Om artirmaqla ve termistoru

yavas-yavas soyutmagqla, korplUnu tanzimlayarak, termistoru

daracalemali;

9) qizdiricini dévradan acmali;
) g ¢ 133



f) alinmis naticalari qrafikda gostarmoli va cadval 1-ds vermali
g) tacriibanin mitlaq va nishi xatalarmi hesablamali.

Cadval 1

R,-R0, Om

I'emperatur t, 'S

Jin,
a) naftalini sinag - .
yerlasdirmali: susasinda aridib, termistoru onun i(iarjﬂpda
b) naftalin arimis halda oldugda, korplini tenzimlamali. Naftaljn
soyuduqca, gqalvanometrin

aqgrabinin g0Ostarisina g0ra, har \'

dagigadan sonra migavimatler magdazasinin komayils kérpunpir

tanzimlanmasini yenidan barpa etmali. Buna uydun zaman miiddatiin

ve migavimatin giymatini R,=RO0 geyd etmeli; ini

c) t@mét%)mﬁ) mugavimatinin R, zamandan

goOstarmali; (*) asihiigmi qrafikds

¢) termistorun daracalanma qrafikindan istifade edarak,
barkima temperaturunu  tapmah. (Barkirrr
termistorun migavimati dayismaz olaraq qalar);

d) tacriibanin naticalarini -89 84 i

gﬁacrij . .WLQ\YQFEQ§§8§¥QFH3§|L

nin e e
acruﬁanln mitlag va nisbi xatalarini hesablamali.

naftalinin

Cadval 2

t midasti
(1 daqg in-
tervalinda)

Masalalar:
Hall etmali |5], 3.55, 3.56, 3.59.

Odabiyyat: |1], § 15.6;
4], § 126-131.
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LABORATORIYA i$iM>25
QEYRI-ELEKTRIK KOMIYYSTLBRIN ELEKTRIk
METODLARI VASITaSIL8 OLCULMBSI

Cihazlar ve hvazimatlar: yerini deayise hilen icliyse malik indukiiv
makara, dayisen  garginlik  manbayi,
milliampermetr, tenzocevirici modeli, 6lcl
korplsi, mikrometr, mixtalifylklar

N8Z8Ri MBLUMAT

Masir tibbi-bioloji tadqiqatlar, yeni diagnostik cihaz va qurgularin
hazirlanmasi bir ¢ox fiziki kamiyyatlarin olgiilmasini talab edir. Olgiilan
(iziki kamiyyatlarin ¢oxu geyri-elektrik tabiatli, ysni mexaniki, istilik,
akustik, optik va basqga tebistli keamiyyatlardir. Xisusila, organizmin faaliy-
yatini xarakteriza edan kamiyyatlardan, masalan, ganin tazyiqi, temperaturu,
irayin tonu va s. spesifik bioelektrik signallari yaratmadiqglarindan, elektrik
cihazlari vasitasila onlari bilavasita geyd etmak mimkin deyildir.

Hal hazirda geyri-elektrik kemiyystlarin elektrik cihazlari ils dl¢ulmasi
genis tatbiq olunur. Elektrik metodlarimn asas ustunluklari, onlarin ylksak
hassasliga va elektrik cihazlarinin kicik stalate malik olmasidir. Bunlardan
alava, elektrik metodlari ile dlgmalari miayyan masafadan aparmag, alinan
naticalari miiayyan masafays 6tirmak ve onlari EHM-da rahat qeyd edarak,
tehlllgteng/?heme rﬂﬂuq(da%iyyatlari elektrik metodu ils 6lgmalarin prinsipial
qurulus sxemi asasan (¢ hissadan ibaratdir: 1) geyri-elektrik kamiyyati
elektrik kamiyyatina ceviran qurgu- cevirici; 2) ceviriciden alinan elektrik
signallarinin giclandiricisi; 3) geydedici qurgu.

Cevirici vasitasila ¢evrilan kamiyyat x-
giris, dlcllan signal a isa - ¢ix1s kamiyyati
adlamr. Cixis kamiyyatinin giris
kamiyyatindan funksional asilihgi analitik
ifade, ve ya qrafik yolla verilarak,
ceviricinin xarakteristikasi adlanir. Adatan
¢ahsirlar ki, cevirici, xatti xarakteristikaya
malik olsun, yani ¢ixis kamiyyatinin giris
kamiyyatila asililigi diiz miatanasib olsun,
yani a= Kkx
asihihgr édanilsin. 135



Aal Ax kamiyyati ceviricinin hassushgi adlanir (sekil 25.1). Cevj
tohrif olunmadan gabul eda bildiyi giris kemiyyatinin maksimal qjy"%
onun sarhad givmati adlanir. Ceviricinin geyda ala bildiyi giris kamiyys..5i
dayismasinin an kicik giymati isa, onun hassusliq hiidudu adlanir. %

Ceuviricilari iki yera bolirlar: generator va parametrik cgeviricilar.

Parametrik ceviricilarda giris signalinin tasirile onun har hansi k
elektrik tabiatli parametri dayisir. r

Generator ceviricilarinds iss, qeyri-elektrik tsbistli giris signalin
tasirila elektrik tabistli kamiyyat, masalan garginlik, va ya carayan yaranir »

Parametrik geviricilarin bazi ndvlarina nazar salaq:

1. Migavimat ccviricisi. Mugavimat ceviricisi olaraq, reostatdan
istifade olunur. Bu ceviricida dlcllan kamiyystin giymatindan asili olaraq
reostatin sirglsu yerini dayisir. Belslikla, giris kamiyyatini sirglniiri
yerdayismasi, ¢ixis kamiyyatini ise-aktiv migavimat xarakterizs edir.

2.Tenzogevirici. Bu geviricinin is prinsipi tenzoeffekt hadisasina
asaslanir ki, bu da mexaniki deformasiya zamani nagillarin aktiv

migavimatinin dayismasile baghdir. Tenzomateriahn asas xarakteristikasi
onun nisbi tenzohassasliq amsahidir k,,:

=£r/ (1

burada, £, = Al / 1-naqilin nisbi uzanmasi; £R = A R /RO -nagilin
mugavimatinin nisbi deyismasidir. Huk ganununa gérs

E=E @

burada ~-verilmis madds d¢lin Yung modulu,<f=P /S -maddada
yaranan mexaniki garginlik, P - deformasiya etdirici qlvvs, S iss,
nimunanin en kasiyinin sahassidir.

(2)-ni (1)-da nazaras alsaq,

g S 3)

alinar.
Tenzogeviricinin - maddasina qoyulan asas talsb, onun nisbi
tenzohassaslig amsahnin imkan daxilinda béyuk giymate malik olmasidir.
Son zamanlarda an ¢ox tathiq olunan nagqilli tenzoceviricilardir (sakil
25.2). Bels ceviricilarda ka§iz parcasinin, va ya lakla ortilmis tabaganin
Uzarina zigqzagsakilli nazik nagil yapisdirilir. Bu nagilin uclarina ¢ixis
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wla* birlasdirilir. Ceviricinin Gstl da
fltf' kagiz ila  &rtalir. Detallara
t5zarj )riimis bels gevirici sath tabagasinin
rmaS'yasina “assas olur. Beblikls,
ric'n'n kamiyysati-nagilin  sath
Aun>n deformasiyasi, ¢ixis kamiyyati ise,
A rjcinink migavimatinin  dayismasi ils

§ran|*1Iabrglr texnikasinda doés gafasinin Sakil 25.2
cittinin - ve perimetrinin  dayismasini,

Nssalma tezliyini xarakteriza edan pnevmogrami geyd etmak (giln
naSjyentin dds gafasinin lzarina qoyulan tenzocgeviricidan istifads olunur.

gu tip cevirici elastik materialdan hazirlanmis cilet saklindadir. Ceviricinin
hassas elementini kémdr (grafitle doldurulmus iki rezin boru) taskil edir ki,
Onun migavimati dés gafesinin deformasiyasi zamani dayisir.

3. Tutum ceviricisi. Bela cgeviriciya misal olarag, dayisan tutumlu

kondensatoru gostarmak olar. Mistavi kondensatorun tutumu

C =e0£S /d,

burada £-mihitin  dielektrik ndfuzlulugu, fwdielektrik sabiti, S-
kondensatorun Idvhasinin sahasi, A/-l6vhalar arasindaki masafadir.
Bu ceviricilarda 6lgilan kamiyyat d, S va f-nun
funksiyasi ola bilar. Axirinct  halda cevirici
maddalarin tarkibini analiz etmak Ug¢in tatbiq edilir.
Tutum ceviricisinin tatbiginda, sksar hallarda giris
kamiyyati olaraq, kondensatorun kdynaklarinin bir-
birina nazaran yerdayismasi goturulir.
Tibbda tutum geviricisindan agciyarin
foaliyystini  tahlil etmak dclin istifade olunur.
Ceviricinin hassas elementi 3 adad nazik sintetik
tobagadan ibaratdir ki, onlarin da xarici sathlarina
galinhgr 10 mkm olan aluminium tabagasi
¢akilmisdir. Nafasalma ve nafesverma zamani
havanin tasirila harokat edan tabags, harakatsiz
tobagalardan birina, ve ya digarina yaxinlasir va
belslikls da, sistemin tutumu dayisir.
4, induktiv  ceviricisi. Sekil 25.3a-da F
qlvvasinin tasiri ila galinhigi dayisen Kicik hava gatina b malik olan gevirici
gostarilmisdir. Hava gatinin galinhgi dayisdikds, makaranin induktivliyi, va
elaca da dovranin tam miiqavimati Z dayisir.
Belalikla F qiivvasila dovranin tam miigavimati Z arasinda funksional

astlilig moévcud olur:
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Z=A(F).

Sakil 25.3b-da makaranin 1igarisinds yerini dayisa bilan polad i¢”
yerlasir. Makaranin induktivliyi L va elaca da, onun tam migavimati >
icliyin yerdayismasindan asili olur:

Z=/()).
indi isa bazi generator geviricilarina nazar salaq.
5. Pyezoelektrik geviricisi. Bu ceviricinin is prinsipi pyezoelektr®

ﬁfdftﬁlételsrﬁ,e Xé)gslla%?;ormaswa zamani kristal dielektriklarin polyarlasma

Bels ievir_icilar_d_a giri? kamiyyati mexaniki garginlik, tazyiq, yerdayisma
va s., ¢IxIs kamiyyati isa, elektrik garginliyi olur.

Tibbds pyezogeviricilar arterial tazyigi Olgmak, arteriyalarda (rok
pulsunu geyd etmak va s. tigun istifads olunur.

6. induksiya ceviricisi. Bu geviricinin is prinsipi
makaranin va sabit magnitin bir birina nazaran
yerdayismasi zamani induksiya e.h.q.-nin
yaranmasina asaslanir.

induksiya ceviricilarinda giris kemiyyast olaraq
mexaniki yerdayismanin strati goturulir. Ona goérs
da bels cevirici ancaq, sursti dl¢an cihazlarda
istifada olunur. Sakil 25.4-ds agciyar
ventilyasiyasini geyds alan cevirici goésterilmisdir. Agciyar ventilyasiyanin
toyini, nafasalma va nafasverms proseslsrinda alinan va verilan havanin
hacmini geyd etmak yolu ils hayata kegirilir.

Ceviricida giris va cixis signallarini daqig ayirmaq maqsadils havanin
daxil olma va ¢ixma kanallari ayri-ayriligda goturalir.

Ceviricinin parlari hava axini olan yerds qurasdirthr. Har bir par
maqnit materialdan hazirlanmis va magnitlanmisdir. Parlar firlandiqca,
sargini kasan maqnit seli periodik olaraqg, dayisir ve bunun naticasinda ds,
olarag onda induksiya e.h.g. E vyaranir.
sarf olunan havanin hacmi V ils

firlanma silratindan asil

Ceviricinin _parinin firlanma sirati
mitenasibdir. Belalikls,

asthigr alinir. E’ :f{V)

Bu isds yuxaridaki ceviricilordsn ancaq, tenzocgevirici ve induktiv
ceviricinin hassashiginin tayini haqda laboratoriya isindan bahs edilacak.

QURGUNUN TOSVIRi

1.Nisbi tenzohasssasliq amsalinin  6lglilmasi,
nStantan maddasindan hazirlanmis tenzoceviri-
\1in modeli asasmda aparilir (sekil 25.5). Burada
¢ nstantan naqil 1 diyircaklsrin 3 vasitssila karkasa
7b~rkidilmisdir. Nagildan yik asdigda o, dartilir va
Anun migavimati dayisir. Mugavimatin 0Ol¢lilmasi
thit carayan korpisi 4 vasitasila aparilir.

2.induktiv ceviricinin modeli sakil 25.6-da
L0st3rilmisdir.  Cevirici, yerini dayisan 2 icliyina
maljk 1 makarasindan ibarstdir. iglik yerini
Ayisdikda, makaranm induktivliyi da dayisir.

jnduktivliyin dayismasina gore makaradaki carayan
siddatinin dayismasi haqqinda mihakima yuritmak
olur. Carayan siddatinin /, icliyin yerdayismasindan
/ asilihqg grafiki geviricinin xurukteristikasi adlanir.
Makaranm gidalandirilmasi algaldici transformator

Soktl 25.5

vasitasile ardicil birlasdirilmis manbayin hesabina yerina yetirilir.

iSIN GEDISIi

I.Ceviricinin nisbi tenzohassashq amsahnm tayini:

a) sabit carayan korpusu vasitasila

tenzogevirici modelinin  baslangic

mugavimatini /?,,6lcmali; L—
b) ardicil olarag naqildesn muxtslif m

katlali yuklar asaraq, ceviricinin 111111141

miqavimatini R él¢mali;

¢) mikrometrla nagilin diametrini d

dlcmali;

¢) har bir yik tg¢iin ayriligda geviricinin
nisbi tenzohassasliq amsalini
hesablamali;

Nazars almali ki,

sakil 25.6

p=mg, AR =R-R0,s =JID1/4

Onda (2)-dan alariq:

{R-RO0)Encl2



d) 6lgmanin va hesablamanm naticalarini cadval 1-da gdstarmali;
e) < kn > giymatini hesablamabh;

3) tacrubanin mitlag va nishi xatalarini hesablamah.

Cadval

2. induktiv ceviricinin xarakteristikasinin ¢ixarilmasi:

a) transformatoru dévrays qosmali va geviricinin icliyini els qgoymali ki

onun gostaricisi gkalanin sifir bélglst il (st-Uste dusgsiin
Milliampermetrin gdstarisini /qeyd etmali;

b) Makarada igliyi harakst etdirearak, onun har bir santimetr
yerdayismasina uygun milliampermetrin géstarisini geyd etmali;

¢) dlgmanin naticasini cadval 2-da gdstarmali.

Cadval 2
* 1 |
¢) sargacdaki carayan icliyin yerdayismasindan asililig

cd siddatinin
grafikini qurmali T=f( 1)\

d) adike gore ceviricinin hessashgim k = A I/ A | disturu ils tayin
e) tacriibanin mitlag va nisbi xatalarini hesablamah.

Masalabr:
Hall etmali |5], 3.10,3.11,3.42.

Odabiyyat: |1, § 21.3-21.5;
4], § 152.
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LABORATORIYA iSim-26

ELEKTROFOREZ USIiLU iL® IONLArim
YURUKLUYNUN TBYIiNi

Cihazlar va hvazimatlar: elektroforetik qurdu, elektrolitlar, saniya digan
slangenpargar

N©ZBRI MSLUMAT
Elektrolitlords ionlar basga molekullarla g¢oxlu togqusmalara
ujradiqlarindan, harakatlari zamani sdrtinmaya maruz galirlar. Bu

surtunmanin tabiati, makroskopik cisimlarin gaz ve mayeds harakati zamani
meydana ¢ixan sdrtinmanin tabiati ila eyni olur. Stratin kigik giymatlarinda
surtinma qivvasi cismin harakat surati ils diiz mutanasibdir. Buna oxsar
olaraq, ionun sidrtinma qiivvasi da onun nizamli harakatihin Usirati ils diz
mitenasib oldugu gabul edilir, yani sirtinma quvvasi F, =-fv, burada J-
ionlarin va halledicinin néviindan va temperaturundan asih olan sirtunma
amsalidir. Elektrik sahasi mévcud oldugda, iona saha tarsfinden F=qE
quvvaesi tasir edir. Bu qivvanin tasirile ion baslangic zaman anlarinda tacills
harakat edir va sidratin muayyan qgiymatinds F=FS barabarliyi 06danir.
Belalikla, surtinma glivvasila ona saha tarafindan tasir edan qE qivvasi bir-
birini tarazlasdirir. Onda ionlarin harakati barabarsurstli dizxatli olur.
ionlarin gararlasmis harakatinin sirati

gE=fv

barabarliyindan tayin edilir:

v =-I-E = bE
f

burada b=q/f ionun yirikliyd adlanir. fonun yirikliyi, sdadi giymatcs,
intcnsivliyi vahida harabsr olan sahada harakat edan ionun siiratina barahardir.

Bazi ionlarin mahlulunun miayyan rangs boyanmasindan istifada
edarak, ionlarin harakataini gérmak ve onlarin harakat siratini bilsvasita
Olgmak mimkundar.
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QURGUNUN TOSVIiRI

ionlarin yirukluyiuni teyin etmek dciin isladilon qurgu sekil 26 \
gostarilmisdir. Qurguda elektrolitla doldurulmus gablara (5,6) clektrocjK5
(1 ve 4) goyulmusdur. Suse 3 lovhasinin Uzarins dlglsd 2,5x40 sm 0,”
hamin elektrolitls isladilmis xususi 2 kagiz lenti qoyulmusdur. Kagiz len4l
uclari elektrolitlerin icarisine salinmisdir. Sabit carayan manbayjn(j*
elektrodlara garginlik verilir. n

ionlarinin  yiriukliyid teyin edsnilon elektrolitden ciizi migda®.
(0,005-0,01 ml) kagiz lentin ortasina qoyulur (sgar elektrolit saffafdir®
onlari ranglamak, elektrik sahasinds ionlari qarisdirmagla alds edilir.)

*7
1
a) 2 J*
h) A

Sokii 26.1 Sokil 26.2

Tadqiq edilan elektrolitin ionlarinin yariakliyinid tayin etmak ({gin
ionlarin v siratini va sahanin E intensivliyini bilmak lazimdir. D6vrani
gapadiqda, elektrolitin ionlari siizgac kagizin Gzarila yerlarini dayismaya
baslayir va misyyan t zaman miuddatinds, x masafasi qgadar yerlarini
dayisirlar. Sekil 26.2a - da elektroforeqrama gdsterilmisdir:  1-i¢
komponentli elektrolitin  tokulduyd yer; 2,3,4,-elektirik  sahasinds
ayrildigdan sonra mahluldaki mixtalif ionlarin yerdayisma masafalaridir. X,
va Nni dlgmakls, ionlarin siratini tapmagqg olar: v,=X/t-

Malumdur ki, E =Acp/1/, burada A<p potensiallar forqgi (verilmis
halda voltmetrin gdstardiyi garginlik), /- sizgac kagiz lentin slise Uzarindaki
uzunlugudur.

Siratin va sahanin intensivliyinin ifadalsrini (1) -da nazaras alsaq,

h v _ xl

T E At

BS-da ionlarin yurikliyinun vahidi [b]=m2(V.san)-dir.

@
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Tacriibe zamani siizgac kagizinin qurumasinm garsisint almaq ucu
jar va slsa Iovha gapagin altmda yerlasdirilir. Qapagin altinda doymu™
4 ryaradilir ki, bu da kagizin qurumasimn qarsisini alir.
b jOnlarin ydirikliyd onlar Gg¢un xarakterik parametr oldugundan,
. -jhilyd tapmagla, ionlarin noévinid tayin etmak va ionlar garisigini
vU|ctrik sahasinda komponetlarina ayirmagq olur.
cle Takca yilngll ionlar deyil, 6lgisi bdyuk olan qeyri elektro-neytral
mociklar, masalan, kolloid hissaciklar da elektrik sahasinda harakat eds
bilMar- Bela  hissaciklarin
grukluyU onlarin
KUtIasindan Vo yukindan
astlidir-
glektroforez tibda, gan
Z9rdabinin zilal torkibini
analiz etmak g¢un istifada
edilir. Zialalin  komponentlari
(albuminlar, a-,|3- va y-
globulinler va s.) muxtalif
yirukliys va yika malik
olduglarindan, onlar elektrik
sahasinds  muxtslif  surstls
harakat  edarak, ayrilirlar.
Onlar saffaf olduglarindan,

elektroforetik ayrilmadan
sonra elektroforeqrami
qurudub, uygun boyaq
maddasila ronglayirlcr.
Elektroforegramin

fotometriyasi zilalin
komponentlarinin miqgdari

nisbatlarini  tapmaga imkan
verir  (sokil  26.2-ys  bax).
Bundan alava, elektroforez
mada sirssinin zilal terkibini
analiz etmak, nuklein
tursularini, amin tursularini va
basga bi9lqji vacib _maddeleri Sokil 26.3
ayirmaq uc¢ilin da tatbigq olunur.

Kagiz uzarinda elektroforez dsulu ila ylrikliyln tayininda xisusi
qurgudan istifade olunur. Bu maqsadls tibbi-bioloji praktikada an ¢ox
istifade olunan PVEF-1 cihazidir. Bu cihaz elektrik sahasinda zulallari va
digar yiksak molekUllu birlasmalari komponentlarina ayirmaq Gclin istifada
olunur. Cih-aza gida bloku (sakil 26.3a) va elektroforetik kamera (sakil
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26.3b) daxildir. Kamera plastik kitladan hazirlanmis iki bdlmadan

ki, bu bélmalara imumi hacmi 2 litr olan mahlul tokulur. Forez i,

olan kagiz lent cargivada yerlasdirilir. Kameranin gapagina iki e]ek|dil
birlasdirilmisdir. Cihazin gabaq paneli sokil 26.3a-da gdstarilmisdir. Cih;.0*
arxa divarinda (+) va (-) sixaclar (elektroforetik kamerani birlasdirni't
ictin) va “yerla birlasdirma” sixaci yerlasdirilmisdir.

Qida blokunu elektroforetik vannasiz dévrays qosmaq qadagandir.

Diqgat! Qida blokunda yiiksek garginlik manbayi oldugundan, tesadf.
carayan6tiran elementlara toxunmaq c¢ox tshliikalidir. Ona go6ra ds
blokunu yerls birlasdirmadan, qurgudan istifads etmak gati gadagandir!

iSIN GEDISI

1 Elektroforetik qurgunun qurulusu ils tanis olmali;

2. Tanzimlayici vintlarin kdmayile kamerani figi veziyyatda saxlamali-

3. Kameranin har iki bélmasins bufer elektrolit mahlulu tokmali;

4. Xromatoqrafik kagizi 25x400 mm 6lclida zolaq sakilinda lif boyunca
kasib, onlardan dordiini hamin elektrolitde isladaraq, stizgacli kagizin
komayila qurutdugdan sonra c¢argivada ela yerlasdirmali ki, lentin uclari
elektrolitlarin igarisinda olsunlar. Vannani gapagqla kip értmak lazimdir;

5. Qapaqdaki desikdan kagiz lentin Gzarina 0,02-0,01 ml tadqiq oiunan
preparatdan tékmali. Bunun lg¢lin mikropipetkanin kémayila eni 20 mm
olan foto plyonkanin {izarina preparatdan tokiib, onu kagiz lentin (izarina
goymaqla, preparati kagiz Uzsrina kocirmali. Bundan sonra vannanin
gapagindaki desiyi rezin tixac ile baglamaq lazimdir;

6. Vannani gida blokuna, gida blokunu isa, yerls birlasdirmali, cihazi
dovrays qosmali, muallimin tapsirnigr ile dévraya isci garginliyi vermali,
saniys dlcani ise salmali. Ranglanmis zolagin lent boyunca nazars garpacaq
daracada yerdayismasi (20-30 daq arzinda) yarandiqdan sonra, dévrani
agaraq, saniyadlgani dayandirmali. / va x-i 6lgmali. Olgmanin naticasini
cadval 1-da gdstarmali;

Cadval 1

Na X, mm I mm t mm Ab B <b>
1
2
3
4
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7. (2) disturuna 86re ran8li mahluiUn ionlannin
blamali;
AN # tacribani 3-5 dafa takrar edib, <A>-ni tapmai,;

g tacriibanin mitlaq va nisbhi xatalarini hesablamali.

I,Oig}er:_
N 1[5U.5°,3.53.

-fcbiyyat: Hi» § 15.M5.4;
[2],t.2,§148;
[31, § 133-135.

LABORATORIYA iSi Ms27

yurikloyind b

SONSN ELEKTROMAQNIT ROQSLABRININ OYRONILMSSI

Cihazlar ve lavazimatiar: elektron ossillografi, tacribani uparmagq ugin

“Isladilan qurgu

N8Z8Ri MOLUMAT

Real rags konturu C tutumlu kondensatordan,
makaradan va R aktiv migavimatindan ibaratdir (sakil
27.1).

©gar kondensatoru yuklayib, onun induktiv
makarada ve migavimatds bosalmasma sarait yaratsaq,
kondensator get-geds bosalar va konturda sdnan
elektromagnit ragsleri yaranar. Bu zaman makarada

L induktivlikli

yaranan 0z-6zuna induksiya e.h.q., elektromaqnit induksiyasi ganununa

gora

6*=-L —
dt

olar.

Qapali kontur Gg¢lin Om ganununa gdra, dovrads yaranan induksiya

e.h.qg. kondensatordaki Uc = q/ C garginlik disgusu ils, mugavimatdaki

UR = IR garginlik disgisiniin cemina barabardir, yani
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-L— = //?7+—.
dt c

(1) ifadasinda i = dq/ dt oldugunu nazaras alsaq,

d
FeI1+IL =0
dt L dt CL
olar.

R

=2/3 v&a Lc¢

Ej-—2§L+2 Bg—q— V(I&q 4.
dt y dt 01

)
sonma amsall, <y,- sistemin maxsusi ragsinin dairavi tezliyidir.
Sistemin maxsusi ragsinin periodu TO Tomson disturu ila tayin edilir:

T0=—
con

=2n4Zc.

(2) tanliyinin halli (o@ - ff2 = a)2 ifadasinin isarasindan asilidir. Burada

Ny-sonan ragsin daingvi tezdiyidir. @jgwpr eo 280-dirsa, onda o - haqiqi adad
olar va (2) tenliyinin halli

Q- Qecos (Mt+Vo)

soklinds olar. Burada, (/,,-kondensatorun ,
koynaklarindaki ylkin maksimal %
(amplitud) qiymatidir. (3) funksiyasinin
grafiki sakil 27.2-ds verilmisdir.
g ==q0e\p(-/3t) funksiyasi ragsin
amplitudunun dayisms qirtrunRy  ifads
edir va grafikda giriq xatlarla

gostarilmisdir. Sger < 0 olarsa, rags

alinmaz va kondensatorun Sekil 27.2

geyri- periodik olar.

bosalmasi
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0)2 avazlamalarinj aparsaq, yaza bilank: B

,3) tanlyindan garginliyin va carayan siddatinin kontuida dayisma

olarini almagq olar:

= — e'p'cos (o)l + <p0) = t/0e "P' cos (ct) f + <p0) ’ w
\ C C
@)
'odt
L,22nIT oldugundan, (0D - =4n2!T2 yazmaq olar.
) I/ LC oldugunu da nazars alsaq, raqsi xarakteriza edan
g*=11LC oluugunu  — .
L T e loV, nsililigi
13miyyatlarls tutum arasindaki asililigi
(6)

C =[1(4tt2/ T2+J32)]1,

ifadasi siinm elcktromaqnit ragsinin diferensial tanliyidir. Burada /}.

kimi yeqpiat stlame tezliyi, sénme amsali /3 ile tayin olunur: /? na gadar gox
olarsa, ragsin amplitudu da o gadar tez azalar. Ragsin sénma daracasi,
siinmanin logarifmik dekrementi A adlanan adsiz kemiyyatls de xarakteriza
olunur. Sénmanin logarifmik dekrementi, zamana go6ra bir period gacbr
farglanan iki ragsin amplitudlarinin nisbatinin natural logarifmina barabardir:

A =In[A(t7/'A*(I:[-|'--+—)I]I, 0
va ya
x=,n \ A~ “T ,=In“tT -1~
Buradan ®)
) va (8) ifa(';-\alan'm. Eg;gg yerine yazsaq, tutum dc¢in
9)
alariqg.
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QURGUNUN TOSVIiRI

Qurgunun sxemi sakil 27.3-da gostaril-
misdir. Qurgu L induktivlikli makaradan, C,
va C2 tutumlu kondensatordan /?, ve R2
migavimatlarindan ibaratdir.

K, acarmnin komayila C, va C2
kondensatorlarini, K2 acarinin kémayils R,
ve R2 migaivmatlarini noévbs ile rags
konturuna gosmaq olur. Belslikla, verilmis
qurgu mixtalif parametrlara malik olan dérd
rags konturu almaga imkan verir.

Kondensatora elektronossillografinin  gevirici  generatorundan
misarabanzar garginlik UKverilir. Cixis signali U( iss, induktiv makaradan
gt‘)tUrUIerak,.ossil-.lo_qrafln.gjri?ina verilir. Ossillografin ekraninda Sdnen
elektromagnit ragsinin qgrafiki alinir.

iSIN GEDisi

aImaII'K' ve K2 acarini 1 vaziyystine qoymali va LC1R1 rags konturunu

2.ossillografi dovreys qosaraq, ekranda sOnan ragslerin dayanigh
manzarasini almali. Alinmis ayrini millimetrli kagizda ¢akmali;
~ 3. ekranda x masafasini va signalin agilma muddatini k Glgarak (32 N>
li laboratoriya isina bax), ragsin periodunu T tayin etmali;

4.bir nega cut ardicil A(t) ve A(t+T) amplitudlarinin giymsatlarini
Olcub, har cut amplitud d¢in sénmanin logarifmik dekrementini A, sénms
amsalint /? va kondensatorun tutumunu C tayin etmali [(7),(8) va (9)
disturlarina bax]. A va/3-nin orta giymatlarini hesablamali;

5.6l¢cmanin va hesablamanin naticalarini cadval 1-ds g6starmali;

Cadval 1
Kon- x K Ts i
’ ' A(1), + ,
Wr sm mks/sm I\/I(rr)1 A(rtan)’ P.s” C,0 <c>,0

6. K1 va K2 acarlarimn vaziyyatlarini dayismakls, uygun &6lgcma ve
hesablamalari LC,R2, LC2R, va LC2R2raqs konturlari Gglin da aparmali;
7.C/ va Cr nin orta gqiymatlarini hesablamali;
148 8. tacribanin mitlaq ve nisbi xatalarini hesablamali.

lyyat: [11,8 18 1;
y |2, t.1, 8§ 57;

141, § 178.
LABORATORIYA iSi Jrs28

DBYiS&N CBRBYAN DOVROSIND® INDUKTIVLIYIN V8
TUTUMUN OLCULMB®SI

Cihazlar ve lsvazimatlar: induktivlik makarasi, kondensator, garginlik
tanzimbyicisi,  voltmetr, milliampermetr,

birb.sdirici naqilbr

N8ZdRi MBLUMAT

Dayisan carayan dedikda, giymati ve istiqgamati zamana gdra ixtiyari
ganunla dayisan carayan basa dusulir. Ancaq, gox zaman dayisan carayani
dedikds, zamana gdrs harmonik ganunla dayisan carayan basa disulir.
Kvazistasionar carayan halmda carayanin dayismasi kifayst gadar Kigik
oldugundan, budaglanmamis ddovranin ixtiyari kasiklarinda carayan
siddatinin ani giymatlari eyni olur. Kvazistasionar carayanin ani giymati
tgin Om ganunu va Kirxhof gqaydasi 6danir, lakin dévranin migavimati

carayanin dayisma tezliyindan asily olur. | ) . .
Dayisan carayan ” ddvrasinde omik mugavimatin,

kondensatorun oldugu halda, onda gedan proseslara baxagq.

I.Dayisan carayan dovrasinds omik migavimat.
Ovvalca farz edak ki, dayisan carayan manbayi, induktivliyi ve tutumu

nazara alina bilmayacak daracads kigik olan (L.C-M)) R mugavimatli xarici

induktivliyin ve

doévrays qosulmusdur (sakil 28.1). Ddvrada
. 1
I =]0sin ot @
) ) Bu zaman dd6vrads
ganunu ile dayisan caryanin oldugunu gabul edak.
goarginliyin UR hansi ganunla dayisdiyini tapag.
Dovrays Om ganununu tatbiq etsak,

UR= IR = IR sin () t = URbsin (iit @)
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alarig. Burada URu = 10R - garginliyin amplitud qiymatidir. ge|

dovrodaki garginlik ds sinus ganunu ile dayisaer. Carayanin va g3r \
ragsleri arasindaki fazalar fergi sifra barabar olur (sekil 28.2). Ona
garginlik va carayan siddati eyni anda maksimum giymatlarini alirlar "'+
Garginliyin maksimum giymati UR -a, carayanin maksimum

ise, /,,-a barabardir.

Bazan, harmonik ragslari grafik yolla toplamaq analitik Gsuldan
sada olur. Bunun ugilin vektor diagramlarindan istifads edirlar.

Sakil 28.1

Sokil 28.2 Sokii 28.3

Harmonik raqgsi barabarsiratle firlanan vektorun proyeksiyasi kim
tasvir etmak olur. Farz edak Ki, /,, uzunluglu vektor saat aqgrabinin ds
istigamatinda <ybucaq sirati ila barabarsiratla firlanir. Onda /,, vektorunun
dénma buca§l <p=cot+a olar, burada a ksmiyyati baslangic halda (t=0) p
bucaginin giymatidir. Baxilan /, vektorunun X oxu (zra proyeksiyasi
Ix=Ifos(i)t+a) ve X oxuna perpendikulyar olan Y oxu lzra proyeksiyasi
I=1,,sin(M+a) qanunu ils dayisar. Beblikls, ragsin malum va sabit a
tezliyinde tam manasi ile harmonik rsgsi tayin eds bibrik. Bunun ugin
verilmis X istigamati ila abuca§1 amab gatiran va uzunlugu /, olan vektor
¢akmak lazimdir.

indi bu tsulu baxdigimiz hala tetbiq edsk. Diagramin oxunu els segsk
ki, carayanin ragsini gostaran vektor, hamin ox boyunca ydnalmis olsun
(sakil 28.3). Bu oxu "carayanlar oxu" adlandirirlar. Onda garginliyin
ragslarini gdstaran vektor, carayanlar oxu boyunca ydénalar. Clnki,
carayanla garginlik arasinda fazalar fergi yaranmir. Bu vektorun uzunlugu
garginliyin amplituduna (/,,/?) barabar olar.

2.Dayisan carayan ddvrasinda induktivlik.

Farz edak ki, dayisan carayan dovrasina yalniz induktivlik daxil
edilmisdir (sak.28.4). Dayisan carayan halinda, elektromaqgnit induksiyasi
ganununa gdra, induktiv sarjacda 6z-6zina induksiya e.h.q yaranir. Onda
Om ganununa gors

U=IiR-E
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induksiyae.h.g-nm
o y q

~dig'm,zbH' UCUn
dl

dt

nazaro alsadg, dl 0)

r nu u=°L _
dt

minas»batbifadeolundugundan,onun
ndvrada caroyan siddati (1)
L ___tuma:
llafana Séra tor9masim tapaq’
di
dt

\4,£1,na doésturu yerina yazsaq.

@

U = 10(iLcoso)t=10(oLsin(o*t+ ~

olar. (1) va (4)-Un mugayisasindan gdérunir ki, deyisen carayan dovrasinds
induktivlik oldugda, gearginliyin ragslari carayanin ragslarini fazaca 2
gadar gabaqlayir (sakil 28.5). Carayan siddati sifirdan keg¢dikda, garginlik
maksimuma catir, sonra isa, azalmaga baslayir. Carayan siddati maksimum

olduqda isa, garginlik sifra barabar olur.

Sakil 28.6
Sakil 28.5
Sakii 28.4

Fazalar farginin amab galmasinin fiziki sababini aydinlasdirag. Dovrs
hissasinin migavimati sifra barabar oldugda, verilan garginlik 6z-6zlina

induksiya e.h.q.-ni tamamils tarazlasdirir (U=-£). induksiya e.h.q.
Carayamn dayisma siretile mitanasib oldugundan, induksiya e.h.g.-nin
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maksimumu carayanin sifir qgiymatina (cerayamn dayisma
maksimumuna) uygun olur va aksina.

(4) ifadasindan gorinir ki, garginliyin amplitudu

olur. Onda Om ganununa gora
XL=dlL

amaviciviiu«ill - totunu  oynayir. X,

diagram1 vasitasile g&starilmisdir. Burada garginliyin ragsini gosta®
vektor carayanlar oxuna nazaran misbat istigamatda (saat aqrabjnj
harakati istigamatinin aksina) #2 bucaq gadar dénmusdir, onun uzunlugu
garginliyin amplituduna barabardir.

3.Dayisan carayan ddvrasinds tutum.

Nahayat, Uc¢linci xisusi hala baxaq. Tutaq ki, dovranin baxilan
hissasina C tutumlu kondensator daxil edilmisdir (sakil 28.7). Bu hissanin
migavimatini va induktivliyini nazara almirig. Bu halda garginliyin hansi
ganunla dayisdiyini arasdirag. Kondensatorun kdynaklarindaki gearginlik

Uc = q/colar. Carayan siddati isa, / = dC]/d'[ oldugundan
q=j/dt
olar. DOvrada carayan siddati 1=I(siniJt ganunu ils dayisdiyini nazars alsaq,

~coscot +C,

q = f/Osmcotclt =
J Ci

alariq. inteqrallama sabiti C, kondensatorun carayaninin ragsleri ila slagesi
olmayan ixtiyari sabit yliki gostardiyindan C,=0 gotiriurik. Onda,

Uc - —~cosi)t =-~-sin(cot--) 6
0JC coC 2 (©6)

alarig. (1) va (6)-nin migayisasindan gorianir ki, kondensatorda garginliyin

roqsi carayanin raqsindan fazaca n/2 qadar geri galir. Carayanm va

gerginliyin zamana gdrs dayisma qrafiki sakil 28.8-da gdstarilmisdir.
Kondensatorda garginliyin amplitudu
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oV 1

Y - induklivliyin jJjjj
muquvimati udlunir. Induktiv migavimatds enerji itkisi bas vermir. g'fl' ~gavimati
migavimat reuktiv miigavimat adlunir. $Sakil 28.6-da alinmis naticolar vekt3

o dani Om ganunu ila miqgayisa etsak,

(7
Xc ~~col

Avranin baxilan hissasinin mugavimati rolunu oynayir. Bu kamiyyat

tutumun  zuhiri maquvinwti udlumr. Tutum muigavimati de induktiv
kimi, he¢ bir eneiji itkisi yaratmadiindan reaktiv
migavimatdir.
Cjrjyaniaroxu
R N Sakil 28.9

Sakil 28.7

Alinan naticalar sakil 28.9-da vektor diagram1 vasitasila gostarilmisdir.
Burada garginliyin ragslarini g6staran vektor, carayanlar oxuna nazaran n/2
bucadi gadar saat aqrabinin harakati istigamatinda (manfi istiqgamatda)
dénmusdar. Bu vektorun uzunlugu garginliyin amplituduna

Ur barabardir.
4.Da>isan carayan ddvrasinds omik, induktiv va tutum migavimatlari.

indi iss migavimatin, induktivlik makarasmin ve kondensatorun
dayisan carayan ddvrasinda ardicil birlasmasi halina baxaq (sekil 28.10) va
forz edsk ki, dovrada carayan (1) ganunu ils dayisir. Bu hal tgin carayanla
garginliyin  ragslari  arasmdaki alagani tapaq. Nagillar ardicil
birlasdirildiyindan, axtarilan U garginliyi U¢ garginliyin-migavimatdaki UR,

induktivlik makarasindaki U, va kondensatordaki Uc garginlik
ual
.ua
Ning
Sakii 28.10 Sekil 28.11
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disglbrinin camina barabardir.

Bu U¢ harmonik ragsi toplamaq Uclin vektor diagramindan istjf,
edak (sekil 28.11). Bu diaqramda mugavimatdaki garginliyin rag™ 5

carayanlar oxu boyunca yénalmis ve uzunluju UR =10R olan (/b’\

vektoru ils, kondensatordaki va induktivlikdaki garginliklarin ragslori js*
carayan oxuna perpendikulyar olan va wuzunluglart uygun olar;, ’

U@ =10/ aC\o UL{ = I0CL-3 barabar olan vektorlar ils gostariijr

Axirinct sks fazali iki rogsi toplasaq, bir harmonik rogs alarig ki, o da
carayanlar oxuna perpendikulyar va uzunlugu

Ur =10(coL— %)

coC

olan Urvektoru ils tasvir olunar.

Belalikla, dévranin tam garginliyina, fazaca carayanin (zarina disan UR
garginliyi ila, fazaca ondan n/2 gadar farglanan Ur garginliyindan ibarat iki
harmonik ragsin cami kimi baxmagq olar. Onlardan birincisi (UK) garginlivin
aktiv toplanani, ikincisi isa (Ur) rcaktiv toplanani adlanir. Bu iki ragsin cemi
yena da harmonik rags verar

U -U Osin(cot+<p). 8)

Vektor diagramindan gorindiyld kimi, yekun darginlik vektorunun
uzunlugu garginliyin U0 amplituduna, yekun vektorun carayanlar oxu ils
amala gatirdiyi bucaq iss, (pbaslangic fazasina barabardir. Sakil 28.11-dski
gerginlik tgbucagina Pifagor teoremini tatbiq etsak,

ut =viIi+ {u”-uj
Buradan ayri-ayri garginlik disgularinin amplitud giymatlarini nazars alsaq:
UO=iJ r2+(X1-Xc)2 . ©

alarig. Sakildan gérindiyl kimi



jfliinasibati Om ganununa oxsayir; garginliyin amplitudu U,, carayanin
© ijtudu 1,, ila diiz matenasibdir. Bu disturu bazan dayi.pn carayan {gln
ganunu adlandirirlar. Ancaq, yadda saxlamaq lazimdir ki, bu distur
dnlik va carayanm ani qgiymatleri {lc¢lin yox, onlarin vyalniz
O]jtudlarina aiddir.

gabit carayan halina oxsar olaraq, dayisan carsyan halinda ddvranin

migavimati

’

z =" =tr2+(XL-x 02 (i

kimi tayi" olunur.
Buna mivafiq olaraqg, dévranin aktiv miqgavimati

sabit carayan lcln dovranin migavimatine barabardir. Aktiv migavimat
nagillorda elektronlarm sdrtiinmasinin naticasidir. Bu miigavimatin varhigi
Coul-Lens istiliyinin ayrilmasina sabab olur.

Dovranin reaktiv (passiv) migavimati

y = =xL-Xxc
*0

induktivliyin va tutumun (dayisen carayan doévralarinds yaratdiglari) zahiri
migavimatlari fargina barabardir.

(10) minasibatindan gorindr ki, agar X,> X Colarsa, g»0 olar va yekun
gerginlik carayan siddatini fazaca (pbucagl gadar qabaglayir (sskil 28.11).
Oger X,<XC olarsa, gXO olar va dovrada yekun garginlik carayan
siddatindan fazaca (p bugaci gadar geri galar. Onda vektor diagrami sakil
28.12-daki kimi olar. (9) va (1) dusturlari vasitasilo dayisan carayan
doévrasinin mixtalif parametrlarini tayin etmak olur. Bu isda dayisan carayan
doévrasinda induktivlik va tutumun tayin edilmasindan bahs edilir.



QURGUNUN T8SVIiRI
Qurgunun sxemi sakil 28.13-da verilmisdir. Elektrik dévrasina arcj

olaraq induktiv makara L, kondensator C, rezistor R va ampermetr'~
gosulmusdur. Garginlik tanzimlayicisindan (GT) d6vrays garginlik verilir?

Sakil 28.12 Sakil 28.13
voltmetrla V 6lculir. Kondensatora paralel olarag acar K gosulmusdur.
Acar bagh olduqgda, kondensatordan carayan keg¢mir va dovranin Umumi
migavimati aktiv migavimatls induktiv migavimatdan asili olur.

iSIN GEDiSI
1. Acari baglayaraq, dévraya garginlik vermali va carayan siddatini /,
Olemali.
2. Acari agiq saxlayaraq, carayan siddatini dlgmali.

3. Hesablamal:
a) dovranin induktiv migavimatini:

XL=yJ(U/1N)2~R2;

b) makaramn induktivliyini:

L= (co=2nf);
©

c¢) tutum miqgavimatini:
Xec=X1+J(U/I2)2-R 25

¢) kondensatorun tutumunu:



2nf(J(U //,)2-R 2%\](U//2)2 - R2

4. Analoji 6lgma va hesablamalari garginliyin bir neca muxtsljf

jyi9t'ar'n(ls aparmali.
N5, <L>va <C> -ni hesablamali.

6. Olgma va hesablamanin naticalarini cadval 1-da gdstarmali.
7. Tacriubanin mutlaqg va nishi xatalarim hesablamali.
8. Ddévrada migavimat R va induktivliik L olan halda vektor

diagrammi qurmali:
a) cadvaldan carayanin har hansi bir /; giymati U¢in, migavimat<j3
va induktiv makarada garginlik disgilarinin qiymatlarini

tapmali:
U,t=j2I1,R, Uunr=421,X1;

b) yekun garginliyi, carayan siddatile garginlik arasindaki fa?a
surismasini <ptapmali va vektor diagramini qurmali
p=arctg—
9. Ddvrada migavimat R, induktivlik L va kondensator C oldngu

halda, carasyan siddatila garginlik arasindaki faza slrismasini tapmali va
vektor diagramim qurmali.

Cadval 1
u, . h X,. L, <L=  X( c, <c>n
\% A A Om Hn Hn Om F F
Masalalar:

Halletmali |5/, 3.133, 3.135, 3.137.

Odabiyyat: [11 § 18.2-18.4;
[2], €.1, §43,44;
141, § 170-176.
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LABORATORIYA ISl M29

EKVIVALENT ELEKTRIK SXEMLORININ
iIMPEDANSININ TBIiYNi

Cihazlar va lavazimatlar: ikLsuali elektron ossillogra.fi, ses tezliL
f'enerator, tacriibs apurmagq tg¢iin qurgu 1

NSZBRlI MBLUMAT

Canli toxumalar toxuma mayesi ila ahata olunmus hiiceyralardsn
ibaratdir. Hiceyranin sitoplazmasi vea toxuma mayesi elektrolitlordir kj
onlar da carayani pis kegiran membran vasitesila bir-birindan ayrilmiglar’
Bela sistemlar statik va polyarlasma tutumlarina malikdirlar. Polyarlasma
tutumu, sabit elektrik carsyaninin elektrolitden kecdikda yaratdigi
elektrokimyavi polyarlasmanm naticasidir. Polyarlasma tutumu, carayanin
siddatindan ve onun ke¢ma muddatindan asilidir. Mdasir malumatlara gors,
canlr toxumalar induktivliysa malik deyillar. Yani, organizmda ela sistem
yoxdur ki, induktiv makaraya oxsar olsun. Ona gdrs, da organizmin
induktivliyi sifra yaxindir. Bioloji membranlar va belalikla da, organizm
butdévliukds tutum xassssine malik oldugundan onun impedansi yalniz,
omik (aktiv) ve tutum mugavimatlari ils tayin olunur. Bioloji sistemlards
tutum elementlsrinin  -"canh kondensator-
larin" plmasi, carayan siddatinin fazaca
garginliyi gabaglamasi ils ds tasdig olunur.

Dayisan carayan canli toxumalardan
kecdikda, elektrik Kkegiriciliyinin dispersiyasi
misahids edilir. Toxumanin tam miqgavimati
va belslikls das, onun Kkegiriciliyi carayanin
tezliyinden asih  olur. Carayanin tezliyi
azaldigca, toxumamn tam migavimati
(impedansi) misyyan maksimum zmex qiymata
gadar artir. Tezlik artdigca tam miqgavimat
miiayyan minimum zm,, giymats gadar azalir.

Ozalanin  impedansimn  tezlikdan asililig
grafiki sakil 29.1-ds gdstarilmisdir.

Canhi toxumanm elektrik Kkegiriciliyinin
dispersiyasi, tutum mduqgavimatinin tezlikdan
asihihginin - va  polyarlasma  tutumunun
tasirinin naticasidir ki, alcaq tezliklarda daha

gucli olmagla, tezlik artdigca zaiflamis olur. )
Sakil 29.2
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MMrix kel(.;lrl.(.llllylnln dlsperS|}/aS| alnlz Can‘ toxumalara xasdir
N .umalar oldikca, z(co) asithiligimn 8syriliyr azalmis olur. s™ij 29 2-do
rnalann miqgavimatinin tezlikdan asilihgi gostarilmisdir. Sakiidaki 1'-Ji
~canh toxumanin, 2-ci ayri zadalsnmis toxumamn, 3-ci ayri, iss dlmus
‘V}I;{nanm migavimatlorinin tezlikdan asililiq grafikini gostarir.
10 Xoxumalarin elektrik Kkegiriciliyinin
nilmasi konservlasdirilmis toxumalarin
vati keyfiyyatinin teyininds Vo
ansplantasiya  carrahiyyasinda  genis
jstifada olunur. Onun vasitasils
jonservlasdirilmis darinin,  suimdydin,
adzin buynuz tsbagasinin ve s. hayat
kauyyasli giymatlandirilir.
Carayan siddati ila garginlik
arasindaki faza suriismasinin béyik olmasi
bioloji obyektlara xasdir. Bu da, tam
migavimatds tutum migavimatinin
payinin  ¢ox olmasindan xabar verir.
Masalan, 1kHs tezlikds insanin darisi t¢lin
faza strtismasi 55Hdir.
Canli organizmin impedansi onun
fizioloji halindan asthidir.  Organ va
toxumalarin migavimati onlarin gan ila
tochiz olunmasindan asihidir ki, bu da
xastaliya diagnoz qoyulusunda istifads
olunur. tmpcdunsin 6lgiilmasina asuslunun
diagnostik metod reoqrafiyu udlanir.
Canh toxumanin impedansini
ekvivalent elektrik sxemlarinin kdmayils
modellasdirmak olur. Sakil 29.3a,b,c-do
bels sxemlardan (c¢u verilib va verilmis Sakil 29.3
sxemlara uygun, miqgavimatin tezlikdan
asilihg qrafiklari gdstarilmisdir. Qrafiklarin miqayisasindan gorunir ki,
canli toxumanin impedansina daha yaxin olan z(f) (f=a)/(2n)) asithhid c)
sxemina uygundur.
Sokil 29.3a-daki ekvivalent elektrik sxemina gors, omik va tutum
nitigavimatlari ardicil birlasdirilmisdir. Bu halda impedansin tezlikdan
asthhig

Z =A~R2+\/(U)C)2 (1

dusturu ila ifade olunur. Qrafikdsn goérunir ki, tezlik sifra yaxinlasanda
tam migavimat sonsuzluga yaxinlasir va bu natica tacriibanin naticalari ils
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ziddiyyat toskil edir. Yani, bu sxema gora aliriqg ki, sabit carayan haij
migavimat sonsuzluga barabar olur. Ancaq, tecriibs gdstarir ki \
oldugda, migavimat sonlu giymate malikdir (sak.29.-a bax).

Sakil 29.3/>-daki ekvivalent elektrik sxemina gdéro omik va
miqavimatlari paralel birlesdirilmisdir. Onda imperadsin tezlikdan asi]11
asagidaki kimi olar '0
Z- S
coC +1/R @)

(2) ifadssindan alirig ki, tezlik sonsuzluga yaxinlasanda, ta
migavimat sifra yaxinlasir. Bu natica da tacribanin naticasila (sekil 29,1.s
bax) uzlasmir. Haqgigatds isa, bdyiuk tezliklards bioloji toxumalar muayy3n
migavimats malik olurlar. Belslikla, 29.3A-dski birlasma da 06ziinj
dogrultmur.

Nahayat, axirinci 29.3c saklindski ekvivalent elektrik sxeminda otnik
va tutum miuqgavimatlari garisiq sakilda birlasdirilmisdir. Bu birlasmays gorg
R2 omik migavimati, tutum migavimatila (1/1aC) ardicil, R, omik
migavimatila paralel birlasdirilmisdir. Beis birlasmada tam miigavimat

e — (3)
?, R2+\/coC

disturu ils hesablanir. (3) ifadasindan gérindr ki, <y=0 olduqda, Z=R,.
<y=~olduqda is3, Xc=0 oldugundan, sxemin tam mugavimati

Z = @

disturu ila tayin olunur. (4) ifadasina gdra tam migavimat tezliyin boyik
giymatlarinda sonlu giymat alar. Belslikla, 29.3c ekvivalent elektrik sxemi
avvalki 29.3a va 29.3b ekvivalent elektrik sxemlarina nazaran an ugurlu

model olmagla, tam mugavimatin tezlikdan asililigin xarakterini dizgin
ifads edir.
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QURGUNUN TOSVIRI

¢anh toxumalarin ekvivalent
miar nn impedansini  &lgmak Ugln
m/jlan qurgunun sxemi sakil 29.4-ds

'Iﬁ@ﬂi‘t‘mi@lirﬁ K acarinin kamiyily Uf
Avivalent SXOMISFESA  Bifini  @8vraya
@sm»q °'ur- Onlara ardicil olaraq R,,
Ihijgavimatli alava rezistor da qosulur.
Ekvivalent sxem va alava rezistor
jovraya ardicil gosulduglarindan,
onjardaki carayan siddatlari barabardir.
Ekvivalent sxemdaki garginliyi U,
rezistordaki  gerginliyi UK ekvivalent
sxemin impedansmi Z, ddvradaki carayan
siddatini / ile isara edsk. Om ganununa
géra U/~1Z, UK=IRn, buradan Z=U/I,

I-Uf/Rnoldugundan

Sakil 29.4

(5)

Sxemin girisine sas generatorundan garginlik verilir. Sxema verilan
signalin tezliyini dayismak mimkindir. Garginliyin amplitud giymatini
o6clmak dciun iki kanalli ossillografdan istifads olunur. Ossillografda eyni
zamanda ham ekvivalent sxemlardan y.
birindaki garginlik (A kanali), va ham da, B e e -
alava rezistordaki garginlik (B kanali)
mu";aglttjjrag%dr{tljlrr]' girisina garginlik verdikds,
ossillografin ekraninda iki sinusoidal ayri
misahide olunur (sekil 29.5). Signallarin

ikigat amplitudlarint 1A va 1, d&lgib,
ossillografm uygun kanallarinin
hassashigint SA va SH bilarak, garginliyi

tapmagq olar

Z—._ o
u 25, 2SB

Sakil 29.5

Bu minasibatlari (1) disturunda yerins yazsaq, alariq
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dgar™-~-dirsa,

Z=—Rr
L (6)
olar.

Ossillografin ekraninda alinan ayrilara gdra, carayanla garginliij
arasindaki faza suridsmasini tayin etmak olar (sekil 29.5). Rezistordafc,
garginlik fazaca carayan siddati ilo Ust-lsta disdiyindan, sxemda carayatl
?Iddetl ilo gergmllk arasindaki fazalar fergi, alinmis ayriler arasindaki
azalar farqina barabar olar:

2nx
(p.
~d~" 0)

burada d-ayrinin eyni fazali iki qonsu noqtalari arasindaki masafa, jc-iss,
muxtalifayrilarin eyni fazali iki néqtalari arasindaki masafadir.

iSIN GEDisi
Lk acarini a vaziyyatina qoymali.
2. Sas generatorunu va ossillografi dévraya qosmali.
3. sas generatorunda tezliyi/ segcmali.
almalélL SA=SB sarti daxilinda ossilografin ekraninda dayamqli manzara
5.

IAva /Ani 6lgarak, orekvivalent sxem iigiin (2)-ys gora impedansi Z
hesablamali. R,, -nin giymati qurgunun tzarinds gostarilir.

6. x va d masafalarini 6lgmakls, a) ekvivalent sxem (clin carayan
iddatila gierglnllk arasindaki faza slrismasini <p (3) dusturuna gors
esablamali

7. 3)-6) amallarini 10 mixtalif tezliklar G¢ln takrar aparmali.

8. Olgma va hesablamanin naticalarini cadval 1-da géstarmali.

Cadval 1

/ Hs U, mm lg, mm Z, Om d, mm X, mm

1 1 | |
9. a) ekvivalentsxemi Ggiun Z=F,(f) ve <p=R2(f) asililigini qurmali.

10. Oxsar 6lgma va hesablamalri digar iki b) va ¢) ekvivalent sxemlari
tcln da aparmali.
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11 Alinan  qgrafiklari canh  toxumalarin  impedansinin  tezlik
. ktcristikalan (sakil 29.1-s bax) ib miqgayisa etmali.
j2 Tacribanin mitlag va nishi xatalarini hesablamali.

g ffS S 151,3.139-3.141.

ANy M oL HIL 8§ 18.2-18.4;
3 [2],t.1,8 43,44;
|3],8 170-176.

LABORATORIYA isi M=30

DIPOLUN ELEKTRIK SAH3SININ OYRBNILMBSSI

Cihazlar va lsvazimatlar: voltmclr, dipol, su ils doldurulmu.s vanna,
millimctrli tor

N8Z8Ri MBLUMAT

Bir-birindean miayyan masafada yerlssan, giymatce harabar, i.saracs aks
olan iki néqtavi yuklar sistcmi clcktrik dipolu (ve va sadaca dipol) adlunir.
Elektrik dipoluna biz tez-tez rast galirik. Masalan, elektrik sahasinda
yerlasan kegirici kicik cisimlara dipol kimi baxmaq olur. Cunki, elektrik
sahasinin tasirila cismin uclarinda adadi giymatca barabar, isarace aks olan
induksiya yuklari yaramr. Buna oxsar olaraq, elektrik sahasinda yerlasan
kicik dlguli dielektriklarde da isaraca aks, qiymatca barabar yiklar
yarandigindan, onlara da dipol kimi baxmaqg olar. Nahayat, bir ¢ox
molekullar musbat ve manfi ionlardan taskil olunmusdur ki, onlarin
markazlari bir-birinin zarina dismurlar. Bels molekullara da bir ¢ox
hallarda elektrik dipolu kimi baxmagq olar.

Dipolun asas xarakteristikasi onun momentidir. Dipol momcenti P,
dipslun YAUKiHR, Yukler arasindaki masafeys / ,
(dipolun qgoluna) hasilina llJ<arab§? TR ve manfi

yukdan misbat viks dogru ydnalmis vcktordur
(sakil 30.1) Sekil 30.1

P=ql.

163



Dipol 6zl ds elektrik sahasinin manbayidir. Onun ézindan r mos. r
yaratdi§i sahanin potensialini tapaq. Dipolun yiklarindan r va r, mas-
yerlasan A ndqtssinds sahanin potensiali, dipolun musbat ve manfi nd
yiuklarinin hamin nodqtadaki potensiallarinin cabri camina barabardir

30.2): '
r-r.

P=
4nefe\n r) 4neOe rtr

burada f-muhitin dielektrik nifuzlulugu, £,-elektrik sabitidir. ©gar /

|l « r,olarsa,onda r~r,, rrt ~r2, r-rt ~Ilcos a gabul etmak o|H
Bunlari yuxarida nazara alsaq:

. Ulcosa 1 Pcosa
4nefer2 4nele 0)

alariq, burada a bucagi P

ala vektoru ila dipoldan A ndéqtasina ¢akilmis
istigamat arasindaki bucagidir.

) (1) ifadasi dipolun dzindan r masafeda yaratdigi sahanin potensialini
ifada edir. Onun bazi tathiglarina baxagq.

Farz edak. ki, yuklari arasindaki masafa kigik olan dipol O ndqgtasinda
yerlasir (sokil 30.3). (1) ifadasina gora, dipoldan eyni masafada, lakin
mixtalifbucaqlar altinda yerlasan iki A va B ndqtalarinds potensiallar farqi

P
Iy
.m, C
/
/U
/
/

* n

akil 30.2 [

$ ekil 30.3 Sakii 30.4
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1 P
M. = e j(cosaB—cosaA). @

m
YB \nere r

KOC va AB"nin paralelliyindan, aA-y +pl2 +nl2,

—@(@'2+n 12, oldugundan,

2y +n

in\ - - in A
cosaB-cosaA=-2sin\ A sin\ 2sin “cosy m
gu ifadani (2)-da nazars alsaq,
_m _sin(p/2)PCOSy 3)
b -<Pa

Ineoer

olar. 3y ifadasindan gérunir ki, dipolun sahasinin iki muxtalif néqtasinda
potensiallar fargi (f va r-in verilmis giymatlarinda), bu ndéqgtalarin dipoldan
goérinma bucaginm yarisinin sinusu va dipol momentinin hamin noqtalari

birlasdiran dliz xatt (izra proyeksiyasi iloa mitsnasibdir.
ogar dipol Dbarabartarafli  lcbucadin  markazinds  yerlssarss,

Pac~P»c~Pah °lar va onda lg¢bucagin taraflerindaki garginliklarin nisbati,
hamin taraflar izra dipol momentinin proyeksiyalarinin nisbatina barabar

olar UAB: UB(,U AC=PAB:PB(: P AC,
voya UABRUBCUCA=PcosaMB PcosaBCPcos aAG, 4
burada a bucaqglari dipolla, dcbucagin uygun taraflari arasindaki
bucaglardir. . .
sabit oldugundan, (4) ifadasi asagidaki sakls dusar:
UAB UBC«UAC =\cosaAB\: \cosaBC\: \cosaAC\. (5)

Garginliklsri Bilmaki, Hghucagin taraflarine nazeren dipolun necs
istigamatlandiyini-tapmagolar. $3kil 30.465A GEHUIEF ki;

a/C=n/3—aAB aBC—2n!3 <Agm ©)
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(5) miunasibatindan alinir ki,
UAB=k cosaAB;, UACcosaAC, UBC=kcosaBC

burada, &-miitanasiblik amsali olmaqgla, miuhitin xassasindan,
momentindan va dgbucagin 6lgularindan asilidir. (6)-dan istifade etm3"*
uygun trigonometrik ¢evrilmalardan sonra 3>

tgaMB=m 0™ +ulc
yf3UAC~URC (>
alariq.

Vakuumda, va ya ideal dielektriklorda elektrik dipolu uzun middst
saxlanila bilir. Kegirici mihitlarda dipolun elektrik sahasinin tasirilo sarbast
yiuklar harakata galir va dipol neytrallasir. Dipolu sabit garginlik manbayjn3
qosduqda, zaif kegirici muhitlards carayanin olmasina baxmayaraq, dipoi
saxlamla bilir. Bela iki qltbli sistem elektrik dipol generatoru, va ya
carayan dipolu adlanir.

Elektrik dipol generatoru ila elektrik dipolu arasindaki oxsarlq,
kegirici muhitdaki elektrik sahasila elektrostatik sahs arasmdaki Umumi
oxsarliga asaslanir va belalikla:

a) kegirici muhitda carayan xatlari elektrostatik sahanin garginlik
xatlarila Ust-lsta dusir (elektrodlar eyni formada oldugda);

b) sahalarin uygun xarakteristikalari arasindaki asililig har iki halda
oxsar tanliklarla ifada edilir.

Dipol momentina uydun olaraq, carayan dipolunun momenti Gcln do
oxsar ifada yazilir

Pc=1-1

burada, / - elektrodlar arasindaki masafs, | isa, carayan siddatidir.
Carayan dipolunun yaratdigr sahsnin potensiali, (1) ifadasina oxsar
olaraq, asagidaki disturla ifads edilir

1 Pccosa
Atty r2

burada p-xisusi elektrik kegiriciliyidir.

Carayan dipolu tgin da (4) ve (5) ifadalari dogrudur.

Elektrik noqteyi-nazardan draya carayan dipolu kimi baxmaq olar.
Urayin bir dévr isi zamani dipolun fazada vaziyyati va onun momenti
dayisir. Eynthoven nazariyyssina gora, uUrak-dipol barabartarafli Ggbucagm
marakazinds yerlasir. Ugbucagin tapalari sarti olarag sag alds, sol alda va sol
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ja yerlasdiyi gabul edilir. (4) disturuna osasan (lg¢buca§in tepa]eri
Ajfidaici garginliyin 6lgiilmasi, icbucagin taraflari dzrs drayin dipol

gntinin proyeksiyalari arasindaki minasibatlari tapmaga imkan verir.
~fithoven nazariyyasi miasir elektrokardiografiyanin asasini taskil edir.

QURGUNUN TOSVIiRi

Qurgu distills olunmamis su ils doldurulmus (kegirici miuhit) iki
fliustavi vannadan ibaratdir. Vannalardan birinin 0dstd acigdir. Onun
jjbinda millimetrli 6l¢t toru yerlasdirilir. Vannanin igarisindski kicik metal
I(Uralor9 - elektrodlara sabit carayan manbayindan garginlik verilir. Bu
sistem carayan dipolu rolunu oynayir. Kiralar nazik cubuqlara barkidilarak,
N qarsihigh  perpendikulyar istigamatlerda yerlarini dayisa bilirlar.
potensiallar fargi xlsusi supla tachiz edilmis voltmetrls dl¢ulir.

ikinci vanna qeyri-saffaf qapaqla 6rtilmisdiir. Barabartarafli
Ucbucagm ortasinda tarpanmoaz dipol barkidilmisdir. Dipola gsrginlik
vermak va Ucbucagin tepalari arasinda garginliyi 6lgmak {gilin isladilan
sixaclar vannanin gapagmin tGzarinda yerlasdirilir.

iSIN GEDISI

1.Carayan dipolunun sahasinin ekvipotensial xatlarinin qurulmasi:

a) aclq vannada bir-birindan 4-6 sm masafads elektrodlari yerlssirmali;

b) elektrodlara garginlik vermali;

c) elektrodlardan birini voltmetrls birlasdirmali;

¢) voltrmetrin ikinci qutbd ils birlasdirilan supu elektrodlarin arasindaki
masafanin ortasinda yerlasdirib, potensiallar fargini dlgmali;

d) supu harakat etdirmakls, eyni potensialli ndqgtalari tapib, onlarin
koordinatlarmi 6l¢i torunda misayysn etmali va hamin ndqtalari
millimetrli  ka§iza kogurmali. Alinan ndqtalari  birlasdirarak,
ekvipotensial xatlari ¢akmali;

e) potensialin basqa giymatlarinds markazi ekvipotensial xattin har iki
torafinda daha dord adad ekvipotensial xatlar qurmali;

8) sakilds dipolun qutblarinin vaziyyastini gqeyd etmali va ekvipotensial
xatlara perpendikulyar olmagla, misbat yikdan manfl yike dogru
yonalmis garginlik xatlarini ¢cakmali.

2.Barabartarafli icbucagin teraflarinda potensiallar farqini tayin etmali:

a) dipolun elektrodlarini 6l¢u torunun dzarinds ¢akilmis barabartarafli
ABC ucbucagimn markazinda, onun tarafiarindan birina paralel ve
bir-birindan 4-6 sm masafads yerlasdirmali;

b) Ucbucagin tepalari arasindaki UAHUBC UAC potensiallar farqini
dlcmali;



c) dipolla ugbucagin uygun tarsflari
bucaglarinm kosinuslarini tayin etmali;

¢) 6lgmanin naticasini cadval 1-ds geyd etmali;

d) (5) miunasibatinin dédanildiyini yoxlamali;

e) dipolun elektrodlarint ABC {lcbucaginm hundarliklarindan hj

boyunca ydnaldib b)-d) amaliyyatlarini takrar etmsali.
. Dipolun vaziyyatini tayin etmali:

arasindakl aAB

nn
a) qapalllvannada yerlasdirilmis dipola carayan manbayindan gargjnl,
vermali

b) iigbucagin tapalari arasindaki UACva i/A potensiallar fargini dlgmap®

c) dipolun golu ilg tichucagin AB terafi arasindaki bucadi (7) ifadasj®
gora hesablamali;

¢) 6lgmanin va hesablamanin naticalarini cadval 2-ds geyd etmali.

Cadval 1
Cadval 2
UAB Uac Uac Cos<xB
BC AC
vV Y Ccosa cosa uAC UBc
v o louAB JZ?B
Masalalar:

Halletmali |5], 3.33-3.35.

Odabiyyat: |1|, § 14.2-14.4;

2], t.1,§35,1.2, § 140;
|4],§103-110.

LABORA TORIYA iSiM31

ELEKTRON OSSILLOQRAFININ iSiNIN OYR&NILMB8SI

Cihazlar va lavazimatlar: elektron ossillografi, sas generatoru, garginlik
tanzimlayicisi, voltmetr

N8Z8Ri MBOLUMAT

Ossiliograf asasan:

todgidy etmakezdaylsan proseslarda garginliyin va carayamn zamandan asililigini
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2 jki garginliyin, va ya iki carayanm ampiuualanm mugayis;)
1 jki garginliyin, iki carayanin, va ya garginlikla carayan.n ;
. Lseetmak; fazal«>n,

;04 ragslarin tezliyini va kicik zaman fasilalarini 6l¢mak

'Jsigllga(zjgﬁglrlnllgrda elektron ossillografi tibds da genis tatbig olunur.

jHgraf vasitasile biocarayan ayrilerini geyd edsrak, onlari élgmak ve
ALpiurk mimkindir. Masalan, elektrokardiografin yazan qurgusunu

tron ossillografi vasitasile avaz etmakla, elektrokardioskop alirlar.
" rrahiyys prosesi zamani hakim elektrokardioskopun ekranmda xastanin
'"“yjnin faaliyyatini xarakteriza edan ayrini ayani olaraq izlaya bilir.
)Sllografm basga tatbiglarindan elektroensofaloqrafiyani géstsrmak olar
I onun vasitasile psixiatrlar va nevropatologlar beyinds yaranan
(,jocerayanlari qeyd edarak, onlari dyranirlar. Bu da psixi va sinir xastalarina
jjagnoz goymag! xeyli asanlasdirir.

Ossillografin qurulusunu va is prinsipini nazardan kegirak.

Elektron ossillografimn asas hissasi elektron stia borusudur (ESB)
(sakil 31.1). Elektron-siia borusu, havasi 106 mm c.st. tezyiqine qadar
sorulmus slse borudan ibarstdir. Borunun icarisinda bir neca elektrod
yerlasdirilmisdir. Qizdirict 1 vasitesila gbdzardilmis katod 2 elektronlar
manbayi olmagla, nazik elektron dastasi (elektron “siasi”) yaradir. Bu
dasts, elektrik sahasinin kdmayila siratlandirildikdan sonra, borunun
daxilinds, onun divarina ¢akilmis liminessensiyaedici ekranin 8 izarina
dusarak,
sualanmasini

onun
yaradir.

Katod, istigamatlandirici
elektrod rolunu oynayan
silindrin 3 daxilinda
yerlasir. Silindrin
oturacaginda actimis ) 13
desik nazik  elektron

destesmi-buraxir. Silindra

manfi potensial vermakls
eia'ktranlarm saymi va pelallkla da, borudaki isiq lekasinin parlaghgini

azaltmaq olur. Katodla birinci anod (4) arasina 103 V tartibinda garginlik
verilir. Ona go0ra da, elektronlar elektrik sahasinin tasirilo slratlanirlar.
ikinci anodun (5) potensiali birinci anodunkundan ¢ox oldugundan o,
elektron stiasini fokuslayir. Manba ils ekranin arasinda elektron dastasini
iki garsihgli perpendikulyar istigamatlards meyl etdiran, iki clit 6 va 7 metal
lévhalari qoyulmusdur. 9gar Iévhalar arasinda elektrik sahasi yoxdursa,
onlar elektron dastasina tasir etmirler. Metal 16vhalarin bir citiine zamana
gora dayisen (“misarabanzar”) garginlik verilir. Bu garginlik ekranda isiq
lakasini fiqi mistavide harakat etdirir (“zamana géra acilma”). Ldovhaler
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“sinmasim

sahasinda elektronun trayektoriyasmin
dustur elektrik

arasinda garginlik na gadar ¢cox olarsa, elektron dastasi ekranda o q3j rifder . |3ediikici elektrik sahssinde, ¢okik hissasi katoda taraf yOnai3n
meyl edir. Lévhalarin ikinci citiina tadgiq olunan garginlik Vr'IStS nsial sathlarin tasiri toplayici linzanin tasiri kimidir, yani sistem iki
o ) S - = . VerTir Corn . s .
garginlik elektron siiasini saquli mustavide meyl etdirir. Belslikls io°te ,:,,7a rolunu oynayir. Bels olan halda, elektronlarm trayektoriyasi
lovhalarinin yaratdiglar har iki elektrik sahalerinin tesiri altmda is,q | "I'fyic'linza rolunu vyna}.. _ - olir. ekvipotensial ~ sahalerin

tnin oXU isticlarn3tir,a dogru ayilmis olur.
Ngjektrodlarda  garginliyi  dayismakla

flqurasiyasini, va elaca da,

ekranda tadqiq olunan garginliyin zamandan asilihgim xarakteri®j 3i
ayrini cizir. Alinmis ayrinin formasina gora, tedqiq edilan
xarakteri aydinlasdirilir. ) A
ESB-nun ekraninda dayaniqli xayal almaq igiin, elektron sia d3_9flin fokus masafasipi
0z tokrar harakatini eyni bir fazada baslamalidir. Bu da o vaxt olaﬁq"s’p tism sk

. olar. . itinda
misara banzar ragsin periodu, tadqgig olunan ragsin perioduna barabar } icaibjiv™ musyysn A& anda
ya onun tam mislina barabar olsun FS&H&H’ dastasinin

Elektron das.tasi_nin inte_nsivliy_i_ve _ek_randakl isl_q_ I_akasinin #OA-SlanmaSI all Biriri 16vhalarin
elektrod (3) vasitasile tenzim edilir. Istigamatlondirici elektrod 0)\/] Jrndi Farz

anodlar sistemi (4 va 5) fokuslayici sistem yaradir. tasirino baxaq o
Elektrik sahasinin fokuslayici tasirine nozer salag. Forz edsk ~ 4o kp Sakil 31
bircinsli  elektrik sahasinda harakat edan elektron, U, potensialij I6vtislsrin

ekvipotensial xatte V{ slratilo daxildir. Stratin istiqgamati, elektrik sahasinin elektrik sagsiiR {dhaxatlorine perpenaikui>«.
. . . . . . . Olur va ercivv,... v -v,, istiaamatinda elektronun
istigamatils (ekvipotensial xatts perpendikulyar istigamatls) a', bucagi smals hsrskat edir. Onda X oxu istigar

yaratdig . oxy istigamatds
suratila  daxil dikulyar olapy Xy a7 harabarsiiratli

gatirir. Elektrik sahasinin istigamatini OX oxu boyunca ydnaldak. olar: (3)
stratini  v,x va v,v toplananlara ayirsaq, aydindir Ki, v,r=vlco,ial,
v,v=v,sina,. Elektron o biri ekvipotensial sahays kecdikds, onun 62 i barab3rday'San oldugundan,
siiratinin vav komponenti dayismaz olaraq galar, ciinki bu istigamatds Y oxu isti amatmda elektronun harakati
elektrik saha quvvalari tasir etmir, lakin stiratin v2x komponenti dayisar. g )
Farz edak ki, v2>v,. Onda v2v,x olar va elektronun trayektoriyasi an\
qlivve xattina yaxinlasar. Onda a bucaginin dsyismasini, sidratlarin enins
toplananlarinin barabarliyindan v, sinor, = v2sina2 tapa bilarik, yani arasindaugusmiddaid.r
elektropun I6vhahr, tacili
sin a olar. Buradat _ Banununa Y88, &lektronun
(2 Myutonun ikinci
A 5
sina oF (5)
a-=
Sadalik Gg¢ln farz edak ki, potensial sifir oldugda, elektronun sirati m )

sifra yaxindir. Onda birinci ekvipotensial sahads elektronun kinetik enerijisi i Citlasi - I6vhabr arasinda elektrik
(mv,/2) onun U, potensiali ils, ikinci ekvipotensial sahads iss, onun elektronun WKH ve kiltlesi,
L L . . . . . burada e voa m
kinetik enerjisi U2 potensiali ila mditsnasib olar. Siratin kvadratini sahasinjn intensivliyidir.
potensialla ifads etsak, (3) va (5)-i (4)-da yerina yazsaq, alariq

sirta x

i @ mn
sinan

alariqg.
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y:

(6)-dan gdriunir ki, elektronun meyletdirici 16vholar arasinda h3ra,

parabola boyunca bas verir. Lévhalarin ¢ixisinda elektronun trayekw
P¥Malkd optigramatindan a, bucagi gadar mevl eH>r->- -
edorak, M masafl

)
’

e
#« .= E\AXI

burada, /- Il6vhanin Iévhasinin uzunlugudur. (7)
barabarlik (6) ifadasini diferensillamaqgla alinmisdir. ‘fadasindalci
Ossillografin  borusunda elektron lakasinin  meylini

Meyletdirici I6vhanin ekrandan olan masafasini L ils isara ptc«v

'Sara etsak (sakij 3]

y—_yl +yW =Vl +USa=mE! /
mv J+L
AlaLiga fjurada y2=Ltga - 16vhaleri kecdikdan
i . sonra eJektronun mey) _ . .
I'l'lj‘(:\ahelazm ,Ortasmdgn q ctdly]
owra -0 rfet3rize igfﬁdek"iiZ.l.» OF QAR mesafe L » 1/2

ninazars almamagq olar ve onda
_ eEIL

alinar. mv?2 )

bIJanEJektronJarm stratinjn Mqi lophmwm »
a%agidak j sarts gore tapa

m VvV
(10)
burada, U - ikincianodun katoda nazaran potensialidir.
Meyletdirici I6vhalararasindaki
sahanin intensivliyi E
B =VYaq
(H)
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'kiH]-

Ud meyletdirici I6vhar arasindaki garginlik, c/-lévhalar arasindaki

md*
rifad'r-
H 00)va(ll>. (9)-da nazara alsaq
1L
U, (12)
2d v
gelslikb, suanin ekranda yerdayismasi meyletdirici garginlikla

-t3nasibdir. (12) ifadasindan ossillografin garginliys gdéra hassashgini, yani
A letdirici 16vhabrde potensiallar farginin 1 V giymatinda isigin ekranda
nI?)Q_ijmesini (santimetrla) tapmaq olar

Ty IL sm

u. e

(13)

Bu ifadadan gdrunir ki, ossillografin hassasligi, 16vhadan ekrana gadar
olan masafadan va ikinci anodun Vi
gjrginliyindan asihdir.

Zamandan asili  olaraq
dayisan garginliyi tadgiq etmak

Gcn  har  iki  meyletdirici
Iovhalerdan  istifads  olunur.
Adaten, tadqiq olunan garginlik Sekil 31.3
saquli meyl etdirici l6vhabra

verilir. ikinci ciit I6vhalera iss, zamanla miitanasib olan dayisen gerginlik
verilir.

Takrar olunan proseslari 6dyranmak dclin ufigi meyletdirici 16vhabra
zamana goOra dayisen els periodik garginlik verilir ki, sia zamandan asili
olaraq, soldan sada yerini dayisarak, ekranin sa§g kanarina gatir va oradan
geri gayidir. Bundan sonra, proses takrar olunur. Bela garginlik
“misarabanzar” garginlik (sakil 31.3) adlanir. Misarabanzar garginliyi almaq
Uglin xlsusi generatordan istifads olunur ki, bu da, asasan toru idara oluna
bilan qaz bosalma lampasinm (“tirotronun™) kdmayile slds edilir. Torun

gorginliyini dayismakla, tirotronun alisma potensialini dayismak olur.
Bosalma baslayandan sonra torun alismaya tasiri kasilir (tirotronun
garginliyi sonma garginliyindan az olmalidir).

Misarabanzar  garginliyi yaradan generatorun is  prinsipi

kondensatorun dolub, bosalmasina asaslanir. Kondensatoru migavimat
vasitasila sabit garginlik manbayina qosduqgda, onun Iévhalarinda garginliyin
artmasli bas verir

(14)
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Malumdur ki, bu halda garginlik sabit giymat alana gadar eksp0
ganunla dayisir. Kondensatorun migavimatda bosalmasi da eksp0 ALi
ganunla bas verir. Zamandan xatti asih olan garginlik almag”S
kondensatoru sabit carayanla |,, ylklamak lazimdir. Bu

UJt)=10t/C olar. Bu tanlikdan alinir ki, sabit carayan Siddst

konderisatordaki garginlik zamandan xatti asili olaraq artir.

Periodik ve xusussen tez dayisan prosesleri musahide etmok -«
ekranda tarpanmaz xayal alinmalidir.

Ufigi va saquli meyl etma kanallarinin giiclandiricilari ESB-nun inQ
saquli Iévhalarina verilan garginliyi dayismays imkan verir. Ona goéra \3
ekranda xayal uygun istigamatlards dartilir, va ya yigilir.

Elektron ossilografinin  kdmayila  tedqig olunan garginliv-
amplitudunu da o&lgmak olur. Bunun dgln ossillografin hassashg,"1
(meyletdirici 186vhalards garginliyin 1 V dayismasina uygun isiq Iakssinj,]
meylini) bilmek lazimdir. iki asili olmayan meyletdirici l6vhalar sistemj
movcud oldugundan, dfigi ox X-a, va saquli ox 7-a g6ra iki hassashigr uyglh
olarag Sxva Sv(Sx=x/Ux, Sv=y/UJ geyd etmak olar.

Garginliyin amplitudunu 6lgmak Gclin bazi tip ossillograflarda saqulj
meyletdirici kanalda etalon signalindan istifade etmak lazimdir. Bu halda
saquli glclandirma kanalinin tanzimlayici dastayinin yaninda (ossillografm
iz panelinda yerlasan), dastayin har bir vaziyystina uygun, hassashigin ters
giymatlari (F/sw-13) geyd olunmusdur.

Ossillografdan istifade etmakls, tadqig olunan signalin tezliyini ds
toyin etmak olur. Bunun dUcln saquli istigamatds guclenma, zaman
migyasinda aparilir. Signalin agcilma middatinin tanzimlayici acari mks/\m
larls daracalanmisdir. A¢ilma miuddatini k miayyan edarak, ekranda saquli
istigamatda eyni fazada yerlssan iki gonsu ndqts arasindaki x masafssini
6lgmakls, tadqiq olunan signalin periodunu T va tezliyini/tayin etmak olar:

T =kx, f =1/kx (15)

Signalin tezliyini basqa yolla da tapmaqg olar. Bunun dgin x
lévhalarina tezliyi malum olan garginlik (adaten 50 Hs tezliyinda), y-
lévhalarina isa, tezliyi malum olmayan garginlik verilir. (Bu zaman acgilma
generatorundan istifade olunur). Belslikla, elektron slasi iki garsihigh
prependikulyar ragsi harakatlarda istirak edir.

Qarsihigh perpendikulyar mistavilarda X va Y oxu istigamatlarinda
olan iki sinusoidal ragslarin toplanmasi naticasinda alinan handasi fiqurlarin
formasi, toplanan ragslarin tezliklarinin, faza va amplitudlarinm
nisbatindan asihidir. Sakil 31.4-da tezliklarin va fazalarin mixtalif
nisbatlarinda  ragslarin  toplanmasindan  alinan Lissaju  fiqurlari
gosterilmisdir. Fiqurlarin formalarina go6re tadgig olunan signalin tezliy'
haqginda miuhakima yuratmak olur.
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QURGUNUN TBSVIiRi

Cihaz elektron ossillografindan, garginlik tenzimlayicisindan va sas
czHKli generatordan ibaratdir. Garginlik tenzimlayicisi ossillografa verilon
50 Hs tezlikli garginliyi miintezeam dayisdirmaya imkan verir. Garginlik
ioltmetrin  kdmayila &lculur. Dayisan tezlikli signal ossillografa sas

eneratorundan verilir.

iSINCEDISI

1.OspiblagfgRatp 38y &Y ve 2-3 dagige erzinds onun gizmasina

b) igRkidroyeamali;y girisina garginlik tanzimlayicisindan Ucf garginliyi

vermali, X oxu Uzra acilmani baglamali; . .
c) ossillografin ekraninda saquli xatt parcasinin / uzunlugunu miayyan

etmali; . . .
¢) garginliyin amplitud giymatini hesablamali: U = -J2Urf;

d) ossillografin hassaslhigini hesablamali: Sy=1/(2U );
e) verilan garginliyin iki muxtalif giymatlarinda ossillografin hassasligini
tayin etmali va onun orta giymatini < 5y > hesablamali; 6lgmanin

va hesablamani naticalarini cadval 1-da geyd etmali:

Cadval 1
— 11 _ 1mm
rrzeze oY
etmah?
I. Garg'n"y'n amP"tu® W mat'n’ 175



a) saquli meyletdirici guclsnma kanalinin tanzimlayici dastgy-
vaziyyatini  dayismadan, ossillografin Y girisina  gargj$
tonzimlayicisinin ¢ixisindan signal vermali (X oxu Ulzra agilma
halda olmahdir);

b) ekranda alinan saquli xatt parcasinm luzunlugunu élgmali;

c¢) garginliyin amplitud giymatini hesablamali U =1/(2<Sy >).

3.Signalin tezliyini tayin etmali:

a) ossillografin X girisina garginlik tanzimlsyicisinden 50 Hs tezij”.
signal vermali;

b) ossillografm Y girisina sas tezlikli generatordan tadqgiq olunan signal
vermali;

c) ekranda Lissaju Fiqurlarinin dayaniqgli xayalini alib, onu ¢akmsli;

¢) fiqurlarm formasina gora tadqiq olunan signalin/vtezliyini tapmali;

d) garginlik  tanzimlayicismi baglamali va acillma generatorunu
birlasdirmali;

e) acilma muaddatinin  tenzimlayici dastayinin  kdmayila  ekranda
sinusoidin dayaniglh xayalini almali va tadqig olunan signahn
tezliyini tayin etmali;

9) basqa tezlikli signallar G¢lin oxsar a)-e) amaliyyatlarini aparmali;

f) 6lgmanin va hesablamanin naticalarini cadval 2-da geyd etmali.

4. Tacrlibanin mitlaq va nishi xatalarini hesablamali.

Cadval 2
Lissujufiqurlari r’ hs X, sSm K, f*, Hs
mk.sun/sm
Masablar:

Halletmali [5L 1.82,1.84.
Odabiyyat: |1|, § 23.3, 23.4;

|2], t.1, §52;
|4], § 147.
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LABORATORIYA iSi Jw32

ELEKTROKARDIOQRAFIN iSININ O YRONILMOSI

Cihazlar vea hvazimallar: elektrokardiogruf, sas generatoru,
elektrokardiogram imitatoru,
eleklrodlar (al-ayuq tgiin)

N©ZBRlI MBLUMAT

Canli toxumalar elektrik potensialmin (biopotensial) manbayidir.
I ijopotcns'a*®ar 'on tabistine malik olmaqgla, hiceyranin daxilinda va
‘aricjinde misbat ve manfi ionlarin konsentrasiyalarinin mixtalif olmasi
1.3icasinda yaranir. Biopotensial organlarin va toxumalarin funksional
vsziyyatini daqiq aks etdirdiyindan, onlarin geyd olunmasi va dyranilmasi
fizioloji tedgigatlarda ve xastaliyin diagnozunun tayin edilmasinda genis
&jfade olunur. Organ va toxumalarin J'saliyysti zamani yaranan
ijjopotensiallarin geyd edilmasi elektrografiya adlanir. ©gar biopotensial lirak
3alalarinin faaliyysti ilo alagadar yaranirsa, onda onun geyd olunmasi prosesi
| elektrokardiogrg/iya metodu adlanir. Bu metod &zlnin sadaliyina va
tehlikasizliyina gora tibds genis tetbig olunur. Elektrokardioqgrafiyanin
nazeri asasini Eynthoven nazariyyasi taskil edir ki, bu nazariyyays gors,
Urays carayan dipolu kimi baxilir (laboratoriya isi M 30-a bax).

Urayin elektrik dipol momentinin modulunun va istigamatinin zamana
gdrs dayismasini, elektrokardiogramin (EKQ) kémayils grafiki tasvir etmak
olur. Eynthoven nazariyyssine gdra, drayin elektrik dipol momenti
vektorunun, insan organizminin sathinda gdétlrilmis musyysn ndqtslar
arasindaki potensiallar farqi ila alagasi moévcuddur.

R

Sakil 32.1 Sakii 32.2
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Belalikla, elektrokardioqrami ¢ixarmaq u¢in hamin pote
farginin zamana gors dayismasini geyd etmak lazimdir. Badanin setluf_ﬁ‘l'l»
n6qtaS|- arasinda qgeyd olunan potensﬂallar 'ferqi ¢ixintiar ’ K
adlanir. Mixtslif ¢ixintilar sistemi mdévcuddur. Onlar, potensialla,. fN
geyd olunan néqtslerin vaziyyatlerils farglanirlar. Urayin vaziyyatine
olaraq potensiallar fargi geyd olunan ndqtalar sag alin, sol alin va so|
lizarinda gotaralur. Elektrodlar vasitasila bu noéqtalar arasinda yarg
potensiallar fargi geyd olunur (sakil 32.1). Saj> va sol allar arasindu VU
potensiallar farqgi birinci, sol ayaq ile sag al arasindaki potensiallar
ikinci, sol ayaq ils sol al arasindaki polensiallar farqgi iss Ggincid nx
adlunir.

Saglam adam dc¢un Grayin tam bir dovr isi zamani / ¢ixintida alina
elektrokardiogram sekil 32.2-de gdstarilmisdir. Elektrokardiogram”
dislerini  sarti  olaraq, latin harflerile P,Q,R,S,T isara edirld
Elektrokardiogramin asas xarakteristikasi dislsrin formasi, hindirluyu
elace do, davam etma miuddatidir. Xasts adamlarda elektrokardiogramiti bu
xarakteristikalari dayisdiyindan onun kodmayila Urak xastaliklarini askar
etmak va diaqgnoz qoymaqg miumkunddr.

Elektrokardiogramin diglarinin hinddrlayund bilmaskls, Grayin dipol
momenti vektorunun, ¢ixinti xatlari ils amals gatirdiyi bucaglari tampaq
olur. Adatan, dipolla / ¢ixinti xattinin smala gatirdiyi a bucag! tayin edilir.
Ovvalki isda carayan dipolunun dipol momenti vektorunun, barabartarafli
Ucbucagin terafi ils amala gatirdiyi bucagin necs tapildigi gosterilmisdir.
Qabul edilmisdir ki, AB xatti (sakil 30.4)-I ¢cixintiya, AC xatti - // gixintiya,
BC xatti isa Il ¢ixintiya uygundur. Onda UAH=Uh UAC=U,,, Ull(~UlIn vs
aAR=a. Onda (7) dusturu (30-cu laboratoriya isi) asagidaki sekls diisar

1 Un+U

tga =
: Su,,-uy

¢!

burada, U, U, U,, -elektrokardiogramda R disinin uygun, olaraq /, // v
[llgixintilar Gzrs garginliklardir.

Urayin dipol momenti maksimum giymats malik oldugda,
(elektrokardiogramda R disi) dipol momentinin istigamati (Urayin elektrik

oxu) onun anatomik oxu ile Ust-Usts disir. Bunun asasinda da
elektrokardiogramdan istifads etmakls, Urayin anatomik oxunun
vaziyyatini tayin etmak olur.

Elektrokardiogrami qeyd edan cihaz elektrokardiograf adlanir.

Elektrokardiografin muxtalif névlari mdévcuddur ki, onlar da geyd etma
kanallarinin sayina, gida manbayinin ndvina (batareya, va ya carayan
manbayins), ve geyd etma usulularina gdérs (mursakksbin, istiliyin va isiq
stiasinin kémayila) bir-birindan farglanirlar.
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i * gn 'Uusa?ltfHda"iU%Séi'\g?rolar isladilir,

QURGUNUN TOSVIRI

I aboratoriya isinda adaten istilik hesabina yazma tsulu ib isisayan bir
li EK1T-03M tipli elektrokardioqrafdan istifads olunur. Cihazm xarici

I «kil 32.3-da, qurulus sxemi..i.sa,éakil 32.4-ds verilmir%dir Istilik]

—iil-""Peronun  ucu carayaijg kome_y_l_
Feronun . , T
9 (mum, parafin va s.) ile 6rtulmius
m— "Mftizin Uzarindaki Ust tabagani aridir va

AL RiR R Rat gdarkan, kagizin

SISk SIgMdsodinti kabelinin ve ¢ixmtini dayisan (CD) agarin
i9tSsils  garginlik guclandiricisinin  (GG) girisina verilir. Garginlik
* ’-ndiricisinin girisina kalibrlanmis garginlik manbayi (KM) da gosulur.

;inlik glclandiricisinin ¢ixisindaki giclandirilmis signal yenidan giic
. ITSfIG) girisina verilir va orafj_an. .da Fel%tromexaniki

.r Pero, Ustl ¢ox telz ariyan madd

evirici- e rikK 'signalini
Wil TEMC) daxi olur. L
isdlik ﬁ\;erotsti(?__ _yerdayismasina ge(\ll_lur%‘)rstllll(y_a ha_slsas
. —v-»tMdirici© mexanizmin ) mexila PPN BndiPRAGIAD
onotens n y
”ﬂgbaar%ﬁar%mc'ham%?mz"@tﬁ]irilif """ BliopotensiaI:n %uuenu...“ﬂun,

ntharakatetdiran mexanizmini va istilik perosunu gidalandirmaq ugcin,

J.-1.r,Hirmabloku (QB) yerlasir.
vasitalan  (sok;l. 327

. . PR 2-peronun kozarm
Cihazin, xarici goruntsinda ..
gostarilmisdir: sekilda "1-dovrays qosmaq ucun acar; 2-pcrunu..

SnsnBav Birlasdiimy Indikatoru: elfadntinkaRelingigthysayi
E&Eﬂﬁ%&f%wn ytliv?;b !Is-géxmtlla(;ln geviricisi; 6-pergnun "
tonzimlayicisi; 7-kalibrlasdirm ] i “1m r’; 8-lentin hasg stiratj
y ; 9-sakitlasg TG%/g]G?;‘?h] "0-MT"; 10-ha§'s'é§i|%‘l\<%%§’r§§|%“
i i Ve —  sic>salan du dir.
%Wg!aﬁf‘léjrﬂ}'ﬂ]eamxgs[a&dliran mexanizmi =§e 22@% uymrafu:;rjxmtl sistemina

‘ogram almagq uctin elektrodlar stangdacs Fisiaty qoyulur.
lazu simiyinin va baldirinm daxili sathlarin;

_ils kontaktini yaxinlagdirmaq (cin, dari ils <
EIEHE Ut ﬁﬁi{ﬁg%l&(%%u% poa‘fgg mahlulu ilg igsgadaUﬁJi%taﬁLZ'i qoyulu
Cixinti kabelinin maftili olBKrod1a agaalga |a% 4d3 bih %t}r% ili #bmeas
- ,»orl maftit-sol als, yasil maftili-sol ayaga, gara

maftili-sag als, sari 1........ -
ayaga qoyulan efektigghlargdyirgsdjetlifdikdo, pasiyenti elektrokardi

Laboratoriya S Jer Yelifdida, e DERI o heiieakard
imitatoru ils avaz etmak olar. Imitator, formaca eieK uu”—.i&) reand
Usta disan elektrik ragslarinin generatorudur. Cihazin ¢ ¢ixisi vardir ki, o
da elektrokardiogramin c¢ixmtilarina uygundur. Alinan ragslarin tezliyini

idara etma

oqram
il Ust-

dayismak olur.
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Sekil 32.3

1. EK1T-03M cihazin isa hazirlanmasi:

a) elektrokardioqgrafa kagiz lent salmali;

b) asagidaki amallari yerina yetirmali:

. manbayi ddvrays qosan diymani “baglidir” vaziyyatinds saxlamali;
¢ixintilarin dayisdiricisini 1mV vaziyyatinda saxlamali;
hassasliq dayisdiricisini 10 mm/mV vaziyyatinda saxlamali;
lenti  harakat etdiran mexanizmin M dldymasini  “baghdir”
vaziyyatinda saxlamali;
sakitlasdirici diymani “O-MT” asag! veziyystinda saxlamali;
lentin harakat suratini tanzimleyan diymani 20 mm/san vaziyyatinda
saxlamali;
elektrokardioqrafi yerle  birlasdirma konturuna gosmali (yerb
birlesdirma yuvasi elektrokardiografin arxa divarinda yerlasir);

¢) elektrokardiografi dovrayas gosmali,

d) elektrodlari pasiyents birlasdirib, ¢ixintt  kabelinin nagillarini
elektrodlara, ve ya EKQ-in giris imitatoruna qosmali;

e) cixinti kabelini elektrokardiografin 4 qovsagina birlasdirmali.

2. Elektrokardiogramin ahnmasi:

a) peronun yerdayisma tanzimlayicisinin kémayile peronu yazi sahasinin
ortasinda yerlasdirmali;

b) sakitlasdirici diymani “O-MT” yuxari vaziyyatinda saxlamali;

c) lenti harakatetdiran mexanizmin ise salma diymasini basmagqla,
yazma amaliyyatina baslamali va “1 mV” diymasini basmagqla, bir
neca qisamiddatli impuls yazmali;

¢) cixinti alinan geviricisinin vaziyyatini dayismakls, l¢ standart ¢ixintida
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elektrokardiogrami yazmali.
*9gar har hansi bir ¢ixintida clcktrokardiogramin amplitudu, ya/i sah.isind.in

va ya 20 mm/mV veziyystinds saxlayaraq, kalibrlenmis impulslan ycnidan
yazmag lazimdir.

d) har bir c¢ixinti tgin elektrokardiogramin disinin h hinddrliyini
Olgmali. Disin hiandirliyina va elektrokardiografin S hassasligina
gora, har bir disa uygun potensiallar fargini U=h/S hesablamali;

e) 6lcmanin va hesablamanin naticasini cadval 1-da geyd etmali;

a) cadval 1-da verilanlara géra (1) disturunun koémayila a bucagini

hesablamalr;
Q /cixinti Ggln t=1/v didsturuna gors elektrokardiogramin
zaman intervalinin  uzunlugunu t hesablamali. Burada /-

elektrokardiogramin uygun noéqtaleri arasindaki masafa (sakil 31. 2-
ya bax), \)-lentin harakat slratidir;

g) élgmanin va hesablamanin naticasini cadval 2-da geyd etmali;

§) pasiyentin nabzinin tezliyini (ve ya EKQ imitatorunun ragsinin
tezliyini) tayin etmali;

h) ager is EKQ imitatoru vasitasila aparilarsa, imitatorun ragsinin
tezliyini dayismakls, ¢), f)-§) amaliyyatlarini tekrar aparmali.

Cadval 1

EKQ-nin h, mm S, mm/mV U mvV
di.fbrinin sarti
isarslari
Zixinhlardu
/ 1 m 1 1 11 1 1 111

—- v oo T

Cadval 2

Intervalm V, mm/s |,mm tsan
sarti isuralari
R-1
P-Q
Q-R-S
S-T
Q-T
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3. Mimkin olan manealarin elektrokardiograma tasirinin Oyrani]®

(ancaq pasiyentin EKQ-sini ¢ixartdigda bu tapsirig yerina yetirilir): 3
a) sag alin elektrodunun altindaki yas askini quru asgi ile avaz edib
cixintt Geiin EKQ-ni ¢akmali; '1

b) elektrokardiografm tanzimlanmis hassasligini nazars alaraq, mane3
nin tasirini tayin etmali (2-ci tapsirtgin d) amaliyyatina bax);

c) peronun yazi sahasinin ortasinda yerlasdiyini yoxlamali;

¢) / cixintida EKQ-nin yazilisina baslamali. Yazilis zamani pasiyetlt
alinin barmaglarini yingulcs yigib agmalidir;

d) yazinin amplitudunu sifirinci xatdan meylini tayin etmali.

4. Elektrokardioqrafin tezlik xarakteristikasini ¢ixarmali;

a) elektrokardiografin hassasliq dayisdirici acarini 5 mm/mV vaziyyatjn3
goymali;

b) voltmetrds sas generatorunun ¢ixis signalina nazarat etmakls, signalin
amplitudunu U,,va tezliyini 1 Hs gotirmali;

¢) /gixintinin nagillarini ses generatorunun ¢ixis sixacina birlesdirmsli;

¢) cixinti dayisdiriciginin acarint 1 vaziyystina gqoymali. Nazarat etmali
ki, peronun ragsi geydetma sahasindan kanara ¢ixmasin. 9ks halda,
verilan signalin amplitudunu azaltmaq lazimdir;

d) lentharakatetdirici mexanizmi birlasdirmali (2-3 saniys arzinds);

e) /=/,10,30,50.80,120,140,160,170,180,190,200 Hs tezliklsrinda ses
generatorunun signallarini yazmali (onun amplitudunu dayismadan);

9) buitun tezlikler Gg¢in ahinmis qrafike @esasen, ragsin iki qat
amplitudunu A o6lgmali ve buna uygun olaraq, U = A/ 2S (S-
elektrokardiografm hassashgidir) disturuna asasan potensiallar
fargini (7hesablamali;

0 batin tezlikler Gclin elektrokardiografin glclsndirms amsalini k
hesablamali: k = U / U0\

g) 6lgcmanin va hesablamanin naticalarini cadval 3-da vermali:

Cadval 3

f Hs 1 10 30 200

g) elektrokardioqrafin guclandirms amsalinm giris signalinin tezliyindan
astlihig grafikini (tezlik xarakteristikasm1) k=(p(f) qurmali.
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lggalslar:
jjglletmali |5, 3.36-3.39.

gdabiyyat: |1], §14.2-14.5;
2], €.2, § 140-142;
|4], §140-150.

LABORATORIYA iSi w33

VEKTOR-ELEKTROKARDIOSKOPUN OYRSBNILMaSI
Cihazlar vo hvazimatlar: vektor-elektrokardioskop, EKQ-imilatoru

N8ZORi MBLUMAT

Ovvalki is Eynthoven nazariyyasina gors elektrokardiogramin alinmasi,
Urayin dipol momentinin c¢ixinti xatlari (bsrabartarafli Gcbucagin tarsflari)
Uzra proyeksiyasinin zamandan asililigini dyranmays imkan verdi. Ancaq,
bels elektrokardiogram drayin dipol momenti vektorunun fazada vaziyysati
haqqinda tesavvir yarada bilmir. Halbuki, diagnoz magsadils bels
informasiya ¢ox mihim shamiyyast kasb edir. Urayin dipol momenti
vektorunun fazada oriyentasiyasi vektor-elektrokardiografiya metodu
vasitasils tayin edilir.

Bir dovr isi zamani drayin dipol momenti vektorunun ucunun fszada
cizdi§i ayri vektor-elektrokardiogram adlanir. Praktikada mistavi vektor-
kardiogramdan tez-tez istifada olunur ki, bu da bir ddvr isi zamani trayin
dipol momenti vektorunun ucunun cizdigi ayrinin har hansi bir mistavida
proyeksiyasidir.

Vektor-elektrokardiogami, iki ¢ixintint toplamagla almaq olar.
Vektor-elektroqgrami almaq dg¢in aparmalar els secilir ki, elektrodlar
goyulan noqtalari birlasdiran xatlar bir-birina perpendikulyar olsunlar.
Bunun lg¢in Dekart koordinat sistemindan (diizbucaqli koordinat sisitemi)
istifade olunur: X-oxu soldan safa, Y oxu-asagidan yuxari, Z oxu-6n
torafden arxa tarafa yonaldilir. Belslikls, proyeksiya ufigi, frontal wve
sagittal mastavilarda gotaralar.

Ogar iki cixintini garginliyi elektron-stia borusunun meyletdirici
lévhalarina verilarss, onda ekranda onlarin vektorial camini, ysni vektor
elektrokardiogrami ijlmis olariq. Bu da, elektrokardiograma nazaran iirayin
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is; barsa.' daha doigun informasiya vermis olar. Vektor-elektrokardiog,.
go::% nisohidh etmsk Ggln isladilan cihaz vektor-elektrokardioskop udIiQ”
Bu c.'hi;zda geyd edici qurgu olaraq, elektron-siia borusu gotaralar.

QURGUNUN TOSVIiRI

isde  VEKS-IP  tipli  vektor-
elektrokardioskopdan istifada olunur.
Sekil 33.1-de onun qurulus sxemi
gostarilmisdir.  VEKS-IP  ¢ixintilar
dayismak Ug¢in c¢ox qltbli acgardan
(CD), saquli (SG) va iifigi (UG) kanalli
glclandiricilardan, elektron-siia boru-
sundan (ESB) ve gida blokundan (QB)
ibaratdir. Cihazin arxa hissasinda sla-
nin parlaglhg ve fokuslama duymalari,
dovrays va yerla qosulma diymalari
yerlasir. Cixmti kabellari cihazin sag yan
divarinda yerlasan sakkiz kontaktli yuva
vasitasila pasiyenta birlasdirilir.

Cihazin panelinin iz hissasi sakil
33.2-ds gosterilmisdir: 1-zamani geyd
edan diyms; 2-indikator lampasi; 3-agil-
manin sdratini dayisdiran agar; 4-se-
kilgekma zamani parlaghgi artiran diy-
ma; 5-cixintilari dayisdiran acar; 6-ifiqi
X va saquli Y kanallarin glclanmasini
tonzim edan dastak; 7-stanin saquli va
ufiqi istigamatda yerdayismasini yaradan
dastak; 8-sakitlasdirici diyms; 9- 1 m V-
lug kalibrlama garginlik manbayini
dovrays qosan destak. isds pasiyentin
yerina EKQ imitatoru gotiralar.

iSIN GEDIsSIi

I.Elektrokardiogramin alinmasi:
a) vektor-elektrokardioskopu yerls birlasdirmali;
b) ¢ixintilari dayisdiren agari “0” vaziyystinda saxlamabh;
c) cihazi dévraya qosmali va onun 2-3 daqgiga gizmasina imkan vermali;
¢) glclendirma dastayini sol kanar vaziyyatinde qoymagla, (Ufig
glclandirma kanalini séndirmali;
d) agilma siratini 50 mm/san goétirmali;
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* Y-in girisina kalibrlama garginlik manbayindan 1m v garginljyjnd;)
signal vermali va saquli giclandirma dastayini firladaraq, signalm
ekranda ampli'tudunun 10 mm-a barabarliyins nail olmali. Bu halda
saquli giiclandirms hassashigi S kanalin 10 m m /m v-a barabardir;

Acixintilann naqillarini EKQ-nin imitatorunun ¢ixisina birlasdirmali;

0 aparmalari dayisdirarak, dastayi ardicil olaraq /, //, 111 vaziyystlarina
goyaraq, ekranda mixtalif cixintilarda elektrokardigrami almali.

g) alinmis ayrilari ¢akmali.

*Bir ¢ixintidan basga ¢ixintiya kecdikds, sakitlosdirici diiymadan istifada ctmali.

2 EKQ-nin parametrlarini tayin etmali;
a) har bir gcixmtida P,R,S,Tdiglarinin hindurlaytnd h 6lgmali;
b) har bir diss uygun, garginliyin amplitudunu U=h/S disturu ils
hesablamah;
c¢) 6lgmanin va hesablamanin naticalarini cadval 1-da gostarmali;
¢) / cixintida R-R intervahnin / uzunlugunu 6lgmaii, EKQ-nin

imitatorunun ragsin tezliyini/ hesablamali:J-y /I .
Cadval 1
EKQ-nin dislarinin h, mm U mV

forti isaralari cixintilur
| I 1 | I 11

— v U T

3.Vektor-elektrokardiogramin almmasi:

a) cixintilari dayisdiren acart VKQI vaziyystina goymali. Onda, /
aparmadaki signal vektor-kardioskopun saquli kanahnin
guclsndiricisina, // ¢cixintidaki signal isa, Ufgi kanalin giclandiricisina
verilir. Alinmis ayrini ¢akmali;

b) ¢ixintini dayisdiran acari VKQ2 vaziyyastine gqoymali. Onda saquli
kanala / ¢ixintidan, Ufigi kanala isa Ill c¢ixintidan signal verilir.
Alinan ayrini gakmali.

Masalalar:
Halletmali|5], 3.37-3.39.

Odabiyyat: |1|, 8§ 14.1-14.5,21.6;
|4], § 148-150.
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LABORATORIYA iSi Mm34

ULTRAYUKSBK TEZLIKLi TERAPIYA APARATININ
OYRBNILMBSI

Cihazlar va hvazimatlar: ultrayiksaktezlikli terapiya aparati, (/Jn
antennasi.milliampermetr, elektrolitl,)
dielektrikls doldurulmus kavetlar, iki
termometr

N8Z8Ri MBLUMAT

Fiziki Gsullarla apanlan mualica dsullari arasinda an ¢ox yayilan
fizioterapiya metodlarindan biri ultrayiksaktezlikli (UYT) terapiyadir ki,
onun kémayils organizmin toxumalarina va organlarina ultrayliksaktezlikli
(30-300 M Hs) dayisan elektrik sahasinin vasitasils tasir edilir. UY T-terapiya
simik va oynaqda iltihab proseslarinin, bronxial va s. xastaliklarin
mualicasinds genis istifada edilir.

Dayisan elektrik sahasinin fiziki tasiri, onun insan organizminin
toxumalarindaki polyar molekullara va ionlara tasirine asaslanir. Sahanin
,tasiri naticasinda molekul va ionlar rags edarak, toxumalarda istilik ayirir.
Bu da biokimyavi va fizioloji proseslerin fsallasmasina, maddalar
miubadilasinin siiratlanmasina, toxumalarin ganla yaxsi tachiz olunmasina
va s. sabab olur.

Bununla yanasi, dayisan elektrik sahasinin psixofiziki tasirlari (agri ve
ya qiciq hissalari) de mdovcuddur. Bu tssir sahsnin dayisma tezliyindan
asthidir va alcaq tezliklards daha cox hiss edilir. Sahanin tezliyi artdigca
psixofiziki tesirlarin siddati azalir.

Belalikla, UYT terapiya zamani organizmin daxili hissalarinda istilik
ayrilir. Ayrilan istiliyin migdari toxumalarin dielektrik nifuzlugu ve xdsusi
migavimatindan, elektromaqnit ragslarinin tezliyindan asihdir. Tezliyi
uygun se¢makls, istiliyin lazim olan toxumalarda ve organlarda ayrilmasina
nail olmag mimkunddr.

UYT elektrik sahasinin, elektrolit va dielektrik mahlullarina tasir
mexanizmini arasdirag.

UYT sahads elektrolitlarin  qgizmasi ionlarin  harakati  (yani
carayankeciriciliyi) hesabina yaranir. Belslikla, carayanin enerjisi daxili
enerjiya cevrilir.

©vvalce forz edak ki, elektriki kegiran cisim kondensatorun koynaklari
arasindaki fezada yerlasir ve dayisan elektrik sahasinin tesiri altindadir.
Elektrodlar cisma toxunmurlar. Ona go6rs ds, cisimda ayrilan istilik
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jarini elektrodlardaki carayanin sixhgi ils yox, kegirici
"jMdaki elektrik sahasinin kdmayila ifads etmak daha
’jgsadauygundur.
A Toxumalarr gizdirmaq Uclin sarf olunan carayanin

,c0 p=UZ2R-dir. Bu ifadani cismin hacmina (S/)bdlsak

N U=EIl R=pl/S oldugunu nazera alsaq,
loxUtnanin vahid hacminda ayrilan istilik migdari q.
. P E2
9i=_ =_ (D
Sl p
Olar. Burada, />-elektrolitin xisusi miqgavimati, E isa, elektrik sahasinin
jntensivliyinin effektiv qiymatidir.
Elektrik sahasinin intensivliyinin effektiv qgiymati, onun maksimal

giymatils, E = £ m| / y[2 minasibatils alagadardir.

indi forz edsk ki, yiiksaktezlikli elektrik sahssinds kondensatorun
koynaklari arasinda dielektrik yerlasir. Bele sahanin tssirila dielektrikda
dipol momentlari kasilmaz olaraq oriyentasiyalarini dayisdirirlar. Dipollarin
rogslari fazaca elektrik sahasinin ragslarindan geri galir.

Dayisan carayan dovrasinds ayrilan glciin orta giymati

ru

p ="Vt Aoos = Ue/ ef cos @ @

disturu ils hesablanir, burada, <pgarginlikla carayan siddati arasindaki
fazalar farqidir. ®gar (2) disturunu kondensatora tathig etsak, va nazara

alsaq ki, <p=7j/2, onda P =0 olar. Yani ideal kondensatorda gic itgisi bas
vermir va dayisma carayani tamamils reaktivdir. Real dielektriklards cizi
kegiricilik carayaninin olmasi va polyarizasiyanin periodik dayismasi
elektrik enerjisinin udulmasina gatirir. Bununla da, dayisen elektrik
sahasinin eneijisinin bir hissasi dielektrikin qizmasina sarf olunur, yani
dielektrik itkisi bas verir. (2) ifadssina gora dielektrikds itginin olmasi onu
gosterir ki, carayan siddatile garginlik arasindaki fazalar fargi 90Hdan
forglidir.

Dielektriklorda ayrilan istilik migdarini tapmaq uclin carayan siddati
vektorunu iki toplanana ayiraq (sekil 34.1): reaktiv /rve aktiv latoplanana.
Carayan siddatinin reaktiv toplanani /r fazaca, gsrginliya U nazaran n/2
gadar yerini dayisdiyindan dielektrik itgisi yaratmir, carayanin aktiv
toplanani /(iss, garginlik vektoru boyunca ydénaldiyindan dielektrik itgisi
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yaradir. S bucagi dielektrik itgi bucagi adlanir. Bu bucaq na gadar b-
olarsa, carayan siddatinin aktiv toplanani da o gadar bdylk olar.

Sakildsn gorindiyu Kkimi carayan siddstinin aktiv va re.

toplananlari dielektrik itgi bucaginin tangensi ilo asagidaki minac
alagadardir: b

S»kfl3<M an8iiriindOya M
B’inu (4j ili«|Slin,j, t

N cosq>=Irtg8.

(5)-i (2)-da yerina yazsaq, ©®
p=UY . c
-pissS.

(®)

Carayan siddatinin reaktiv toplananinin amplitudu Ir faktiki olaraq
ideal kondensatora uygun carayan siddatinin amplitududir. Ona gdra da

K = UmnxC (0 . @)

yerina(gga_znslag?)(_g)ai a%zaasﬁsaggé)rdwlségmak(PUnS%?psatorun tutumunun ifadasini

(8)

Garginliyin amplitud giymatinin Unmex yerina, onun efiektiv giymatini
Ud =Umm/ V2 yazsaq, alariq

P-ukco(—j—)tgs.

9

Garginliyi U elektrik sahasinin inetensivliyi E ils ifada etsak, ®)
P = U)E2££0tgSSI

Bu ifadani dielektrikin (S1) hacmina bdélsak, vahid zamanda

dielektrikin vahid hacminda ayrilan istiliyin migdari d¢iin alanq:
100

q2 —(OE2££0tg S,
(10)

da i'-elektrik sahasinin intensivliyinin effektiv giymatidir

(1) ve (10) dusturlarindan goérundr ki, har iki halda ayrilan i r
jgdan elcktrik sahasinin intensivliyinin effektiv giymatinin kvadratr 1
"(tanasibdir.

insan organizmini teskil eden toxumalar ham elektrolit ve ham da
ielektrik xassalarina mialikdirlar. Ona goéra da UYT sahanin tasirib
[oXumanin vahid hacmindan vahid zamanda ayrilan istilik migdari

(11)

-UYT terapiya cihazinda ssasan 40,58 MHs tezlikli sahadan istifads
Olunur. Bela tezlikbrda dielektrikbrin qizmasi elektrolitbra nazaran daha
intensiv olur.

‘I'= 11+ <h

olar:

QURGUNUN TOSVIRI

isde UYT-66 cihazindan istifade
olunur (sakil 34.2). Cihazin prinsipial
sxemi sakil 34.3-da gostarilmisdir.

uvyT terapiya cihazi iki
kontakth lampali generatordan (LG)
va  terapevtik  konturdan  (TK)
ibaratdir.

Generatorun asas hissalari:

a) anod ddvrasina qosulmus rags
konturudur ki, sonmayan
elektromaqnit  ragslarini  yaradir.
Ragsin tezliyi konturun induktivliyi
Lava tutumu CAils tayin olunur;

b) elektrik enerjisinin manbayi

6 a-dir.

sénmayan ragslar yaradilir;

c) iki elektron lampalaridir L, va
L2 Onlarin koémayila manbadan
kontura enerjinin verilmasi tanzim
edilir;

¢) aks salage makarasidir L, Ki,
onun kdémayils ddvranin c¢ixisindaki
dayisan garginlik lampalarin toruna
verilir. uvyT cihazin elektrik

Sokil 34.2

Onun hesabina konturda

Sokil 34.3
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sahasinin pasiyenta tasiri, pasiyent elektrodlari (PE) vasitasila *
kecirilir. Bu elektrodlar generatorun anod rags konturu ils induktiv 31. A
olaraq, terapevtik kontura gosulmusdur. induktiv alags, xastanin 7
generatorda movcud olan boylk sabit garginliyinin tasiri altina disrrw”
garsisini alir.

Terapevtik konturda guclin daha g¢ox ayrilmasi, rezonans
6dandikda (yani terapevtik konturun sarbast ragsinin tezliyinin, generato3rt
anod rags konturunun tezliyi ile Ust-Ustadiisdiiyd halda) bas
Konturun sarbast ragsinin tezliyi (0 onun induktivliyindan £

tutumundan C asithdir: (0 =1/ VLC . Terapevtik konturun tutu’y
pasiyent elektrodlari arasindaki tutumu ils, dayisan kondensatori’
tutumunun C, camina barabardir. Mixtalif amaliyyatlrarda pasiyent
elektrodlari arasindaki tutum dayisdiyindan, har dafa kondensatorun
tutumunu dayismakls, terapevtik konturu rezonansa kéklamak lazimdir.

Cihazin butin elektrik sxemi onun metal korpusunda yigilmisdir
Cihazin ayri-ayri elementlarini xarici elektromaqnit tasirindan gorumagq
iciin ekranlasdinlmisciir. idarsetma elementlari 6n panelds yerlasdirilmakb
uygun yazilarla tachiz edilmisdir.

Gorginlik dastayi ddvrada garginliyin
ragsi zamani cihazin is rejimini tanzim edir.

Dovrada garginliya nazarat, Nazarat

diymasini basmaqla alda edilir. Generatorun

guclnid dayismak clin, Gilc duymasini

basmaq lazimdir (Gic diymasinin dord
vaziyyati 0, 20, 40, 70 Vt mdévcuddur).

Terapevtik konturun dayisan
kondensatorunun tutumu cihazin gabaq Sakil 34.4
panelinds yerlasan  Qurulma dldymasinin
kémayils dayisdirilir. Terapevtik konturun Qurulmaya nazarsti &lgl
cihazinin goésterisinin  kdmayils aparilir. Cihazin sag yan divarinda
elektrodlari mixtalif vaziyystlards qoymagq uclin xisusi qurgu yerlasir.

Pasiyentin elektrodlari arasinda elektrik sahasinin garginliyinin
paylanmasi, elektrodlarin 6lclisiindan, onlarin arasindaki masafadan ve
garsithigh vaziyyatlarindan asihidir. Garginliyin paylanmasi dipol antennasi
(DA) vasitasila tadqiq edilir. Dipol antennasi aralarinda yarimkegcirici diod
olan iki birlasmis naqgilden ibaratdir (sakil 34.4). Dipo! antennasi
milliampermetra birlasdirilmisdir.

Dipol antennasinin konturunda yaranancarayanin siddati UYT
aparatinin elektrik sahasinin garginliyila muitanasibdir. Dipol antennasi
agac pargasinin ucunda yerlasdirildiyindan, Gfigi ve saquli istigamatlarda
yerini dayisa bilir. Adac pargasinin (zarina har santimetrdan bir, bolgular
¢akilmisdir ki, onlarin kdmayila dipol antennasinin pasiyent elektrodlarina
nazaran vaziyyatini tayin etmak olur.
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yY T cihazin elektrik sahasinin elektrolitlora ve dielektriklara istilik

. jnidyranmak uciln, onun elcktrodlari arasina todqig olunan mahlullarla

™' urUlmus kivetlar goyulur. Kivetlarde mahlullarin miqgdari els segilir ki,

JMMrin istilik tutumlart eyni olsun. Temperaturun dayismasi kivetlarin
~pagina barkidilmis termometr vasitasila geyd edilir.

**UY T-tcrapiya cihazi vasitasila isladikda qadagan cdilir:

1) cihazin tolimati ils tanis olmadan isa baslamaq;

2) cihaz doévraya qosuldugu halda, onu ycrla birlasdirmak, va ya ycrdan ayirmag;
3) cihazin nagqillsrina va clcktrodlarina mctal asyalar yaxinlasdirmag;

4) dovraya qosulmus cihazin elektrodlarini ve naqilini dayisdirmak.

' iSIN GEDISi

1LUYT cihazinin elektrik sahasinin fezada paylanmasinin tedqiqi:

a) cihazin elektrodlarini misyyan masafeda (musallimin istiraki ila) sax-
lamagla, onlarin arasinda, markazda dipol antennasini yerlasdirmali.
Bu halda antennaya birlasdirilmis milliampermetr imkan daxilinds

f cihazin elektrodlarindan uzaqda yerlasdirilmalidir;

b) Garginlik dastayini 1 vaziyyatinds qoymaqla, UYT cihazini dovraya
gosmali. Bu zaman signal lampasi yanmalidir; Nazarat diymasini
basib, Garginlik dastayini firladaraq, cihazin indikatorunun aqgrabini
girmizi sektorun ortasinda yerlasdirmali, Gicii dayisdiran dastayi
verilmis vaziyyatds saxlamali; Qurulma diymasinin koémayila
indikator agrabinin maksimal meylina nail olmali;

¢) dipol antennasinin Ufigi mistavide markazdan saga ve sola Ix

masafasi gqadar yerini dayisarak, har bir santimetr masafedan sonra
carayan siddatini dlgmali;
¢) saquli mistavide dipol antennasini markszdan asagl ve yuxari ly

masafasine harakat etdirmakla, har bir santimetr masafadan sonra
carayan siddatini 6lgmali;
d) élgmanin naticasini cadval 1-ds gdstarmali;

Cadval 1
Ufigi mistavi Saquli mistavi
|, /, |, y ly, Ly, l.
xm mA sm mA sm mA sm mA

e) I~f( Ix) va I=f(ly) grafik asilihigini qurmali.
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2. Terapiya konturunun rezonans ayrilarinin alinmasi:

a) pasiyent elektrodlarini bir-birindon 10 sm masafodo yerlasri.
dipol antennasim onlarin arasinda markazda qoymali. Qu 'rh
dastayini sol kanar vaziyyatda saxlamali; S

b) Qurulma dastayini firladarag, skalanin har n bdlgis(in.
bir milliampermetrin gdstarisini (/carayan siddatini) geyd etmdj.31

c) elektrodlar arasindaki masafani 20 sm gdtlrarak, oxsar amaliyyat’
tokrar etmali; H

¢) 6lgmanin naticalarini cadval 2-da vermali;

Cadval 2
N I, mA

d) elektrodlar arasmdaki masafanin iki mixtalif giymatlarinda 1=f(n)

grafik asihhigint qurmali.
3. UYT elektrik sahasinin elektrolitlora va dielektriklara istilik tasirinin

tadqiqi:

a) xdrak duzu mahlulu (elektrolit) ve ganagar¢cek yagi (dielektrik) il3
doldurulmus kavetlari cihazin elektrodlari arasinda yerlasdirmali;

b) kiuvetlarde mahlullarin T, va T2temperaturlarini élgmali;

c) cihazi dévrays qosmali va terapevtik konturu rezonansa koklamali;

¢) 15 daqgigs arzinda har 3 dagigadan bir termometrin godstarisini geyd
etmali;

d) 6lgmanin naticasini cadval 3-da geyd etmali;

Cadval 3

t, dag T,,°S T,,"S

e) tadqig olunan mayelarin temperaturunun, UYT elektrik sahasinin
tesir middatindan t asililig grafikini qurmali T=1(t).

Moasalabr:
Halletmsli |5, 3.132, 3.137, 3.138.

Odabiyyat: |1|, § 19.4, 23.6;

[2, t.18 57-60, t.2, § 15.1, 15.2;
[4], § 183.
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LABORATORIYA 1§/ J»35

n/ilVAN\ZAS[\A APARATININ MUALIC® DOVR8SINDaKI
GUCUNUN T8YINi

Cihazlar vs lavazimatlar: Qalvanizasiya aparati, dayisan carayan
manbayi, miqgavimatter magazasi, qurgusun
elektrodlar, tenzif, rezin lent, birlasdirici
nagillar, slisa qab

N8ZORi MBLUMAT

Goarf’inliyi 60-80 V olan zaif subit carayunla apurilun miulice Usulu
alvani-asiyu udlunir. Qalvanizasiya tsulunda misahida olunan fizioloji
ffektlor, sabit carayanm organizma ilkin-fiziki tasirinin naticasi olaraq
“Aeydana cixir. Ona gora da, sabit carayanin ilkin-fiziki tasirlari Gzarinda
Itrafli dayanaq.

Organizmin organ va toxumalari elektrik xassalarina gdra bir-birindan
jhamiyyatli daracada farglanirlar. Ona go6ra da, bioloji sistemlar elektrik
carayanina garsi qgeyri-bircins sistemlar kimi davranirlar. Bioloji obyektlar
hem kegirici, ham da dielektrik xassalarina malikdirlar. Hiiceyra va
toxumalarda mévcud olan sarbast ionlar bioloji toxumalarin elektrik
keciriciliyini, miuxtalif makro quruluslar (masalan, membranlar va piy
toxumalari va s.) isa, onlarin dielektrik xassalarini miayyan edir.

Sabit carayanin organizma ilkin tssirini anlamaq Ucln, organizmin
kegirici-eletrolit va dieletrik toxumalarinda gedan proseslari atrafli nazardan
kegirak.

Elektrolithrin  elektrik  keciriciliyi. ©®vvalca nagillsrin  elektrik
kegiriciliyine nazar salaq. Nuqil boyunca misbhat elektrik yuklarinin
istigamatlanmis harakatinin trayektoriyusi carayun xatlari adlanir. Carayan
xatlarinin  toxunani yuklarin nizamh harakatinin slratinin istigamatini
gosterir. Adatan, carayan xatlarini yuklarin siratila deyil, carayamn sixlii
slagalandirirlar.

Carayanin sixhigr dedikda, yukli zarraciklerin harakat istigamatina
perpendikulyur olun vuhid sathdan vuhid zumundu kegan yikin migduri basa
dasalar:

._dqg _d
A dsdt  ds

burada ds - sathin kicik elementi, dq - hamin sathdan kegan yikin miqgdari,
- ylkin ke¢cma middati, dl - isa, miayyan sathdan vahid zamanda kegan
Vikin migdarina barabar olan carayan siddatidir (d!=dg/dt).

L

193



ifadalari0) us u jj. verine yHZSIQ
0t\ * i=p(hn +b_n-
j =e(b++b_n_)E 3)
Elektrolitin elektro neytral oldugunu nazars alsaq, onda misbat va

Csrayanm sixh§i, sarbast yikbrin n konsentrusiyusi,

istigamatLmmi.s harakatinin vsirati va qyukd ils diiz mutsnasibdir:

j =qnv.
: Jfii°n,arin ~onsentrasiyasl barabar olar:
Insan organizminin 60-70 %-ni maye miuhit-elektrolitler taskj) y

Qan plazmasi, limfa, mixtalif toxuma mayesi, beyinin a maddasi, 6d ~ 'r n+=n =cal.

elektrik xassalarina gora elektrolitlardir. Elektrolitlarda elektrik carsv S h

sahasinin tasiri naticesinda ‘'umlarm nizamlh harskaunjl . . . .

b rada a -elektrolitds dissosasiya edarak, ion yaradan neytral molekullarin
'§?8§R§§’%%?§P\93Rjﬂ|"’ n - _hamin molekullarin konsentrasiyasidir. Onda
f

betd yuz4 bilsrik:

I>13aarr|ac,[|d“e,.lektrlk
elektrolitlorda elektrik Kkeciriciliyi metallardaki eIektrvL

Belslikls,
keciriciliyina oxsardir. Har iki miihitda carayan dasiyicilari xarici elektrj* Flctrolitds carayan sixhgini
sahasindan asili olmayaraq, mdvcuddurlar. Ona go6ra da elektrolitlar Ugjjn
j =nea(b++b_)E. (4)

da (1) miunasibati dogrudur. Ancaq metallardan fargli olaraq, elektrolit]arge

elektrik carayani ham manfi, ham da musbat ionlarin nizamli harakatindsn
ibarat Oldugundan, bu mUnaSibati_ miusbat ve meanfi ionlar Ugun ayn. g|ektr0||t|n dUZbucaq“ para|e|opiped sak“nda

ayriligda nazars almag lazimdir, yani o . .
yria g y olduunu farz edak. Paralelipipedin oturacaqlari
arasmdaki masafsni /, oturacaginin sahasini isa, S

Jfgisara edak (sekil 35.1). Onda (3) ifadasinin har

j*+ =qn+V+, j_ =qn_v_.
grefini S-3vurarag ve E = U / 1 oldugunu nazars .
Onda carayanin yekun sixhigi Sokil 35.1
y y g alsag, yaza bilarik
5
@ r jS =nea(b++b_)-yS . ®)

J=i++j- =q(n+v++n_v_).

Burada q - ionun yukd (har iki isarali ionun yiuk{ barabardir), n+va «,
u+ va V- uygun olaraq, misbat ve manfi ionlarin konsentrasiyalari ve onlarin  Burada U - garginlikdir. Aldigimiz ifadeds 1=jS oldugunu nazars alsaq,
nizamli harakatinin orta suratlaridir. dévrs hissasi Gciin Om gqanununa (I=U/R) uydun olarag, elektrolitin

Sabit elektrik sahasinda 18nlarin istigamatlanmis harakatini toxmini
olaraq barabarsiiratli hesab etmak olar. Onda elektrik sahasi tarafindan iona
tasir qiivva (qE) surtinma qlvvasina (rv) barabar olar:

mugavimati Gcln
R=—\nea(b++b_)Y (6)

S

R =pl/S disturu ile migayisa etsak, elektrolitin

qE =rv. alarig. Bu ifadani

xususi keciriciliyi y
Y =—=nea(b++b ) U
P

Burada r siirtinmas amsahidir. g/r=b ils avaz etsak,

V =DbE
ilo ifads olunar. (7)-den gérindiyld kimi, elektrolitin xususi

alariq. Distura daxil olan b mitanasiblik amsali ionlarin yartkliyd adlanir. diisturu
Aldigimiz ifadani muxtalifisarsli ionlar G¢ln da yaza bilsrik: S ; L ; L .
g 3 ¢ y keciriciliyi ~ dissosiasiya edan molekullarin dissosiasiya daracasindan va
°nlarin konsentrasiyasindan, ionlarin yirikliyindsan va yilkindan xatti

= «Jsilidir. Elektrolitin temperaturu artdigca ionlarin yirukluyd va dissosas'i)ég

V+- b+E va v_ =b_E.
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daracasi (yani sarbast ylik dasiyicilarinm sayi) artir va belalikla elektroljt|
elektrik kegiriciliyi artmis olur. 5fii\

Belalikla xarici elektrik sahasinin tasiri il bioloji toxumalarda s
(3)-1a tayin olunan carayan yaranir.

Bu zaman misbat yukli ionlar (kationlar) manfi elektroda (kato<.
manfi ylkli ionlar (anionlar) mistab elektroda (anoda) dogru haraf*’
edarak, elektrodlarda reduksiya va oksidlasma hadisalarine maruz qalir].@
Bunun naticaSinda elektrodlarda yiiksak kimyavi aktivliysa malik atoml f
ayrilmasi, yani elektroliz hadisasi bas verir. Bu atomlarin su moIekuIIan ju
qarsiligh tasiri naticasinda katodun altinda galavi, anodun altinda isa, tursu
toplanir. Bu maddalarin konsentrasiyasi artdigca, onlar toxumalara
asindirict va yandirici tasir gostarmaya baslayir. Bu zaman darids yaralat
amala galir va bu yaralar galvunik yurular adlanir. Bunun garsisini almaq
tcln elektrodla dari arasina suda isladilmis tanzif gati qoyulur ki, bu suju
gat elektroliz mahsullarinin sixhginin azaldilmasina, yani seyraldilmasinj
xidmat edir.

Toxumalarda elektrik carayanin sixh§i da barabar paylanmir. Malum
oldugu kimi, carayanin sixligi toxumalarin elektrik keciriciliyindan asili olub
sahanin qarginliyi ile miayyan olunur. Ona go6ra da, galvanizasiya zamani
toxumanin darin maye qatlarinda carayanin sixhgi an yiksak olur. Bunun
naticasmda organizmin lokal gan ddvraninin tenzimlanmasi aktivlssir,
bioloji aktiv maddalarin miqdari artir, damarlarin en kasiyinin sahasi
boyuyir ve hiperemiya yaranir.

indi ise, toxumanin dielektrik gatlarinda bas veran hadisalari nazardan
kegirak.

Tacrubalar gostarir ki, sabit elektrik carayani ddvrasina qosulmus
bioloji sistemlarda, doévrays verilan elektrik garginliyi sabit qalsa da,
dovrada carayan siddati zaman kegdikca azalir (sokil 35.2) va miayyan
middatdan sonra 6zlnin sabit giymatine cataraq qararlasir. Bu zaman
carayan siddatinin giymati 6zinln baslangic giymatindan 100 dafalarle kigik
olur. Om ganununun talablarina go6ra, garginlik sabit galdiqda, carayan
siddatinin giymati da sabit galmali idi (sakil 35.2a).

Bioloji sistemlarda misahida olunan bu hadiss organ va toxumalarda
bas veran polyarlasma hadisasila izah olunur.

Bioloji toxumalardan sabit elektrik
carayanin kecdikda, onda miayyan bir hadda
gadar artan va xarici sahanin aksina ydnalan
va zamandan asili olaraq dayisan (artan)
polyarlasma elektrik harakat qivvasi £(t)
yaranir. Polyarlasma e.h.q. zamanin
funksiyasi  olaraq, toxumalarda xarici
elektrik sahasinin effektik giymatini azaldir.
Polyarlasma e.h.q.-ni nazara alsaq, sakil

I=const

Sakil 35.2

i ifade edan Om ganununu asagidaki

da tasvir olunan carayan siddatini
Nazmagqolan

U-e(t)

(®)

Polyarlagsma e.h.q.-nin yaranmasi, bioloji toxumalardan sabit elektrik

jr3yani kecdikda, toxumalarin elektrik yiklarini toplamaq gabiliyyati

rntum xassasi) ila, yani dielektrik xassalari ila baghdir.

1 Bioloji toxumalarda
Aovcud olan sarbast ionlar
Arici sahanin tasirile harakat
t(jorak, toxumalarda
Miricilik carayani yaradir.
foxumalarda mdvcud olan

yiklar isa, xarici

| bak tasiri ils firlanma

Isahamn edarak,
hsrakati

oriyentasiyani dayisir (sakil
35.3a). Bagli yuklarin elcktrik

sahasinin  tasir'ils  harakat
hunun Naticasinds

xaricl

sahanin yaranmast
polyarla.sma deyilir. Tabistina
ve bas verma (xarakterik)
miiddatina gora
polyarlasmanin  bir  neca
névind farglandirirlar.

prosesina

Elektron polyarlasmasi
elektrik ~ sahasinin  tasirils
atomlarda, ve ya ionlarda
musbat  yuklu nivalara Sokil 35.3

elektron buludunun

;:zgayr;’smey hadisasindan muddati 10-f#+10-14 saniyadir. lon
) : xarakterik -- o, ynman kristalin musbat yiikkj,
'pbo%%tr g$maBSllj, bR s%slyi]mlgrd(e»has verir. Bu zaman miou.....

diyiunlarina nazaran, sarbast elektron buludunun sirismasi

prosesin xarakterik miuddati

.BIas verir. Bu
10 1471022 saniyadir. Dipol polyarlasmasi

Zamani dipol momentina malik_olan molekullar xarici sahanin tesiri ila

sakil  35.3a).
-l

béyik dipol momentina mali

Polyarlasmanin bu novi bioloji
oriventasivasini davisn i Rels ki, bioloji toxumalarda
Sistemlards ¢ox boytﬁ( ahamiKyat kasb edir. Bela ki

olan muxtalif madds molekullari, (masal&y



su, mixtaliforta katlali Gzvi tursular, yiksak molekullu birlasmalar,

va s.) movcuddur. Onlarin bir ¢oxu, masalan zulallar, hiceyralars qua\
vera bilan molekullardir. Onlarin fazadaki vaziyystinin (oriyentasiya
dayismasi bioloji mikroquruluslarin ciddi dayismasins, bu iss 6z névb 1)
hiceyranin fizioloji halinin dayismasina sabab olur. Dipol polyarlasm~"5
xarakterik muddati daha bdyuk intervalda dayisii: 10 I13+10'7san.

Mukroslurktur polyarlasmasi elektrik kegiriciliyi bir-birindan fargla
gatlarin birlasmasindan ibarat olan quruluslarda vas verir. Bels bir qurui?,"1
misal olaraq, hiceyra membranini, hiceyra daxili organoid]3r-
membranlarini va s. gostarmak olar. Xarici sahanin tssirils, bu qurulus]™1
kegirici gqatlarinda olan ionlar, bu gatlarla tamasda olan dielektrik gat,n.
taraf yerdayisma icra edarak, bu iki gatin sarhaddi boyunca sixlasirlar (s"jj
35.3b). Bunun naticasinds bitév bir makroqurulusda dipol momentj
yaranir va qurulus 6zinl dipol momentina malik olan nshang molekul kimj
aparir. Bu prosesin xarakterik miiddai 10'~10'3san intervalinda olur.
Makrostruktur polyarlasmasi heterogen qurulusa malik olan

sistemlarda bas vers bilir. Bioloji sistemlar heterogen oldugundan, bu
sistemlards makrostruktur polyarlasmasi ¢ox boyik shamiyyat dasiyir va
bir ¢cox fizioloji proseslarin ilkin fiziki baslangici, yani sababi ola bilir.
Huceyralards bas veran makrostruktur polyarlasmasi hiceyranin bitin
hacminds (tskce membramnda yox) yaranir ve bioloji sistemlarin sabit
sahadaki dielektri nUszIugunun ¢ox boyuk (bir nega miliyon) giymats
gadar ¢catmasina sabab olur.

Sathipolyurlasma ikiqgat elektrik yukina malik olan sathlards bas verir.
Bela sistem xarici elektrik sahasina gatirildikde gatlarda olan elektrik
yuklarinin istigamatlanmis diffuziyas:i yaranir: miuxtslif isarali ytuklar aks
istigamatlards harakat edsrak, sks adli yukls yuklanmis iki tabags' amab
galir. Bu sistem da 6zini dipol momentina malik olan makroskopik sistem
kimi aparir. Polyarlasmanin bu névi xarakterik middati OV sun
intervalinda olmaqla, an lang gedan polyarlasma névidar.

Polyarlasmanin yuxanda gostarilon bitun novlsri bioloji sistemlarda
musahids oluna bilir. Bunun naticasinds, toxumalarin sabit carayana garsi
effektiv migavimati shamiyyatli daracads artir, yani sabit elektrik sahasinda
bioloji sistemlarin dielektrik ntfuzlugu min dafalarls artir.

Huceyralar sabit elektrik sahasinda 6zlarini takca yuxaridaki passiv
quruluslar ~ kimi  aparmir.  Sabit elektrik sahasinda  hiceyranin

elektrofunksional xassasi da dayisir ve naticada elektrodijfuziya ve
elektroosmos hadisalari da yaranir.

Elektrodiffuziya hadisasi.

Hiceyra membranlari xarici sabit elektrik sahasinin tasirina maruz
gqaldigda, membrana yaxin elektrilit mubhitlarinde ionlarin yenidasn
paylanmasi bas verdiyindan, membranin muixtalif molekullara qarsi
Iisgiriciliyi artir va bunun naticasinds hamin molekullarin diffuziyasi

J9nir. Bu hudisa elektrodijjuziya adlanir. Elektrodiffuziya naticasinda
f&yroya daxil olma siirsti artan zulallar, hormonlar ve s. bioloji aktiv
~Njjglar naticads hiiceyra daxili metabolik proseslarin siirati shamiyyatli
fj]da dayisir ki, bu da uygun flzioloji dayisikliklarla naticalanir.

r gh%’looseest'rik sahasi elektroneytral molekullarin diffuziyasini

~tlandirmakls yanasi, muxtslif ionlarin (Na+, Ca2+ Ck va s.) da hiceyrs
jAjlina nifuz etmasini asanlasdirir. Bu ionlar mohlullarda hidratlasmis
jjziyyatda olurlar. Onlarin harakatile bagli olaraq, muayyan gadar su
~olekullari da hiceyrs membranlarindan dasinir. Kationlarin hidrat
tjbagasi anionlardan daha galin oldugundan, katod altinda su
~olekullarinin miqdari artir, anod altinda isa azahr. Bu hadisa naticasinda
Slave osmotik tezyiq yaranir. Bu hadisa elektroosmos adlanir.

Belalikls, galvanizasiya zamam, yuxarida bahs edilan dord asas proses:
elektroliz, polyarlasma, elektrodiffuziya vas elektroosmos naticasinds
huceyrads ciddi fizioloji dayisikliklar yaranir.

ayinatindan asili 0laraq, qalvanizasiyanin,
Umimilasmis aparilma dsullari Bu
sisteminin, periferik sinir sistemi, sinir

pozgunluglari va s. xastaliklards tatbig olunur. o . . .
Bu isds galvanizasiya zamani dovranin effektiv gucinin tayin edilmasi

yerli, segmentar va
Gsullar sumuk-azala
sisteminin vegetativ

movcuddur.
moarkazi

hagda bahs edilacak.

QURGUNUN TOSVIiRI

Qalvanizasiya aparati
mabhiyyat etibarila sabit carayan
manbayidir. Cihazin yuxari sol
hissasinda milliampermetr (5),
ortada isara lampasi (3), sagda
potensiometrin dostayi  (4),
asagida milliampermetrin suntu
(cevirgaci)  (6), sagda-cihazi
dévrays gqosmaq ucln acar (1),
cihazin korpusunun 6n tarafinin
asag! hissasinda musbhat ve manfi

isaralari yazilmis iki adad sixac
(7), asagi orta hissasinda 127-220
V garginlik manbayi go6staran
ragem (2) yerlasdirilmisdir (sakil
35.4). Xastanin badaninin
miayyan hissasinda
yerlasdirilmis  elektrodlar bu

Sokil 35.4
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sixaclara birlasdirilir. Qalvanizasiya aparati 220 V garginliys malik (ja
carayan dovrasina qosulur. Onun ¢ixisindan iss, bir neca mA sabit car K

Qalvanizasiya aparatinin dizgin isbmasini diqqgatla yoxlarn-
xastani dovraya daxil etmak olmaz. Aparat diizgin islamazss, xasta
avazina elektrik zadasi alar, bu da malum oldugu kimi tshlikali natjc
vera bilar. Odur ki, aparat 220 V garginlikli dayisan carayan manbic3lar
gosuldugdan sonra dovrsni 1 ve 2 acarl ile gapadigda isars Iart?}('na
yanarsa, onda aparatin dizgln islamasini yoxlamag olar. Yoxlal"
asagidaki kimi apartlir.

Dovra agihir, potensiometrin dastayi sol tarafde sifir bdlgusinijn
tzarina qoyulur. Bu zaman milliampermetrin aqrabi onun skalasmin siflr
bolgust dzsrinds olmalidir. Xastani ddvrays birlasdirmak Ucin islen3n
sixaclara 500-600 Om muigavimatli reostat birlasdirilir (yaxud (ja
muigavimatlar magazini qosulur).

1 agari gapanir, aparatin qizmasi Ug¢ln 2-3 daqigs vaxt kegdikdan
sonra potensiometrin dastayi saat aqrabinin harakat istiqamatinda barabar
suratla harakat etdirildikda milliampermetrin agrabi, onun skalasi Uzarinda
titramadan mintazem harakat edarse va habela, potensiometrin dastayi saat
agrabinin aks istigamati Uzra axira gadar harakat etdirildikds yena da
milliampermetrin aqrabi son vaziyyastdan skala uzre titramadan sifra gadar
miintazam harakat edarsa, o zaman aparat diz islayir. Yalniz bundan sonra
xasteni mualica etmak olar ve ya 1 agarim acdigdan sonra reostat
(miqgavimatlar magazasini) sixaclardan ¢ixarmag olar.

ISIN GEDISI

Bilirik ki, har hansi R miigavimatda sabit carayanin gicini P=IU va
yaxud P=IR disturlari ile tayin etmak olar. Biz asasan ikinci ifadadan
istifade edacayik. Burada / - milliampermetrls tayin edilan carayan siddati,
R - iss toxumanin omik mugavimatidir (bu migavimat orta yash gsaxs uglin
tagriban 2000-2500 Om-a barabardir). Bu glicin ta'yinini insan organizmi
avazins dovrays miigavimatlar magazini qosmaqgla da ta'yin etmak olar.

a) Qalvanizasiya aparatinin guclni tampaq Uclin aparati xastaya
birlasdirilan sixaclarini, migavimati 2500 Om olan mugavimatlar
magazasina (insan badsninin mugavimatina barabardir) birlesdirmali ve
aparati dayisan carayan ddvrasina (garginliyi 220 V olan) daxil etmali;

b) isara lampasi (indikator) yandigdan 1-2 dagigs sonra
potensiometrin dastayini saat aqrabinin harakat istigamatinda yavas-yavas
harakat etdirmakla, milliampermetrin maksimum gdstarisina nail olmali;

¢) sonradan migavimatin 2500 Om giymatinda, carayan siddatinin
maksimum qiymatini geyd etmali. Hamin amaliyyati miigavimati har dafs

200

jtnO aza*tmacl'a takrar etmali. Belalikls, migavimatin 2500, 2000 1
j 000 vo 500 Om giymatlarinds uygun 1,, 12 1,, I<va Isqgiymatbn alma?’

alinir ki, bu carayan da organizma verilir. /'.uﬁdg? sboglrza?a%%rﬁﬂr%eny&%an carayan manbsinden ayirmali;

bu taCribi naticalara asassn uygdun N glclni

eSablamali, tacribanin N orta giymatini tayin etmali va onun mitlsq va

nisbi Qalyanizagh@pappgatinin - mialics  dévrasindeki giciinG, xastani
jovrayas qosmagla da teyin etmak olar. Bu magsadla qalvanizasiya
aparatinin xastays birlasdirilan sixaclarint  75-150 V sabit carayan
ggrginliyini 6lgmayas hesablanan voltrmetrs birlesdirmali va aparati dayisen
csrayan dovrasine qosmali. Sonra aparati potensiometrinin dastayi vasitasila
carayan siddatini dayismakls, alinan naticalar asasinda axtarilan giici N=U |

distdru ile hesablamali.
Masslalar:
HalletmalHS\, 321, 3.50,3.51.

Sdabiyyat: [1]. § 15.1-15.4, 19.1
abiyyat: [}, § 11334 33135135,
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LABORATORIYA isi mM>36

MIKROSKOPUN BOYUTM®OSININ TOYIiNi

Cihazlar ve lavazimatlar: mikroskop, mikrometrli .skala, milii®
holgllu xatke.s, stolustli lampa ‘Ir

N8Z8Ri MOLUMAT

Mikroskop tibbi ve bioloji tedgigat laboratoriyalarinda isladilan 3
vacib cihazlardan biridir. Mikroskop, cisimlarin boyudilmis xaya]lil
almaq dcln isladilir. Sade mikroskopun optik sxemi asasan iki optj*
sistemdan-obyektiv va okulyardan ibaratdir. Obyektiv cisma taraf, oku]yar
isa g0za taraf yerlasdirilir. Obyektiv cismin haqiqi, béyudiulmus va ¢evrilmis
xayalini yaradir. Xayalin dlgisii obyektivin fokus masafasila cisimdsn
obyektiva gadar olan masafadan asilidir.

Mikroskopun obyektivi yaxin masafslords yerlagan Kicik cisimlara
baxmaga nazards tutuldugu Ucin, onun fokus masafasi kigik goturulir v
cisim, fokus masafasindan azca bdyuk masafads yerlasdirilir ki, cismin
kifayat gadar boyudilmis xayalini almag mimkiin olsun.

Cihazin fokuslanmasi, ysni cismin aydin xayalinm alinmasinin tamin
edilmasi, ya obyektivls okulyar arasindaki masafeni dayismakls, ya da
butévlukls cihazin cisma nazaran yerdsyismasile alda edilir. Sadslik Uglin
sakil 36.1-da cismin xayalini qurduqda, obyektivin linza sistemi - L,
toplayici linzasi ils, okulyarin
linza sistemi iss - L2 linzas ils
avaz edilmisdir.

Mikroskopda AB cismi
obyektivin gabaginda, onun
fokus masafasindsn bir az
boylk masafads yerlasdirilir.

Bu halda cismin  xayali
obyektivin arxasinda, ayrilik

markazindan uzaqda
béyudualmis, haqiqgi va
cevrilmis alinir. Alinmis xayal Sokil 36.1

A"B'okulyar Gcln cisim rolunu

oynayir ve okulyarin fokus néqtssila onun optik markazi arasinda (fokus
ndqtesine yaxin) vyerlasir. Okulyar vasitesila A73' cisminin A"B'
boyldilmis mévhumi xayali an yaxsi gérma masafasinda alinir. Belalikls,
mikroskopun xatti béyltmasi
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AB A'B’ @

burada /,h va yl uygun olaraq, obyektivin va okulyarin bdyltmasidir.
pernali, mikroskopun bdyltmasi obyektiv ila okulyarin bdyiltmalarinin
jiasilina barabardir.

Sakil 36.1-dan ucbucaglarin oxsarligindan istifada etsak, yaza bilarik

burada /) va f2 uygun olaraq, obyektivdan ve okulyardan AT3'\s A"B"
xayallarina qadar olan masafalardir. Burada F, ve F2 obyektiv va okulyarin
fokus masafalari uygun olaraq, cisim masafslari ils avaz edilmisdir (F,~AOh
R=A"0D).

f2 masafasinin an yaxsi gérma masafasine D barabar oldugunu nazars
alsag, mikroskopun xatti boyutmasi

@)

olar.

?3) ifadasindan alinir ki, distura daxil olan F,,F2va f, keamiyysatlarini
uygun se¢makla, cismin istanilan boyuklikda xayalini almaq olar. Lakin,
cisimlarin kicik hissalarinin boyidilma imkani mahdud oldugundan, 1500-
2000 dafadan ¢ox bdyudan mikroskoalardan praktikada istifade olunmur.
Ideal halda bels, adi mikroskop vasitasile 6l¢listi 0,1 mkm-dan Kigik olan
detallari ayird etmak miumkin deyildir. Bu mahdudiyyat, baxilan cismin
qurulusunda bas veran, difraksiya hadisasile alagadardir. Bununla bagh
olaraq, mikroskopun ayirdetma hidudu ve ayirdetma qabiliyyati
anlayislarindan istifads olunur. Ayirdetma qubiliyyati ci.imin uyri-ayriligda
gorina bilan iki an yaxm noqtasi arasindukt masafe ila xarukteriza olunur. Bu
masafa na gadar kicik olarsa, ayirdetma qabiliyyati de o gadar bdyik olar.
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Bu masafadan daha Kkicik masafalarda |
yerlasan noqtalari, mikroskopda ayirmaq p |

miumkin deyildir, yani onlar bir ndqte "1t~

kimi gérintrlar. MjimzM Xbo M A
Ayirdetma qgabiliyyatini teyin etmak

tcin, mikroskopun obyektivinin F

garsisina qoyulmus difraksiya gafasinin
verdiyi interferensiya manzarasina nazar
salag (sokil 36.2). Farz edsk ki, gafas
dalga uzunlugu A olan paralel isiq dastasi
ilo stialandirihir. Difraksiya nazariyyasina
goOra isiq stalari gafasin arxasinda yalniz

mA =d sin (p

sartini  ddayan, (p bucaglari altinda
yayilarlar. Burada J-gafasin periodu,
m=0,1,2,...-difraksiya maksimumlarinin
tartibidir.
Obyektivin ob fokal mistavisinde FF mikroskopun optik oxu {zarinda
sifirinct maksimum M,, alinar. (p, bucagi altinda

. A
(D, = arcsin —
1 d

meyl edan stalar M, va M, ndqtalarinda birinci tartib difraksiya
maksimumlarini; 42- bucagi altinda

.2
(pN = arcsin —
2

meyl edan sudalar va M'2 ndoqgtalarinda ikinci tartib difraksiya

maksimumlari va s. yaradirlar. Belalikla, koherent siialarin interferensiyasi
naticasinda difraksiya maksimumlarina uygun olarag, PP mistavisinda
difraksiya gafasinin xayali ahnir. Gostarmak olar ki, diizgiin xayal almaq
Gclin butin maksimumlari yaradan stalar prosesda istirak etmalidirlar.
Bgar xayalin yaranmasinda yalniz M,, ndqtssina galan siia dastasi istirak
edarsa, ekran barabar isiqlanar ve he¢ bir xayal alinmédz. Xayal alinan
zaman iki néqtani bir-birindan farglandirmskdan 6tri sifirinci maksimumu
yaradan stalardan basqga, he¢ olmasa birinci maksimumu yaradan sialar da
istirak etmalidirler. Basqa s6zls, ayird edilan iki ndqte arasindaki an Kigik
masafa (mikroskopun ayirdetma masafasi) asagidaki sarti 6demalidir (n=1
olduqda)
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Verilmis hal dcln 2(p bucagi, baxilan ndqtslarle A,B obyektivin
ravasindan kegan sualar arasindaki bucaqdir (sakil 36.3). ©gar obyektivls
NIT, arasindaki mihit sindirma amsali n olan madda ila (immersiya mayesi)
inldurulmusdursa, onda isiq dalgasinin uzunlugu dayissr A=A,/n (A,
b0Slugda isigm dalga uzunlugudur). Onda

®)

rsin (p

olar.
A=nsin(p kamiyyati mikroskopun adadi aperturasi adlanir. d©dadi

apertura na gadar boylk olarsa, mikroskopda daha kigik hissaleri gormak
mimkinddar.

Bioloji obyektlari (masalan mikroblari) dyrandikds, obyektivin adadi
aperturasinin giymatini bilmak lazimdir ki, muxtalif 6l¢ili obyektlari ayird
etmak Ugun obyektiv diizglin segilsin.

Normal g6z Gcln an yaxsi gdrma masafasi 25 .sw-dir. Bu sart daxilinda
hesab olunur ki, insanin go6zl, bir-birindan 0,1 ww-dan ki¢ik olmayan
masafalarda yerlasan, iki néqtani ayriligda gors bilir. Bu masafe adi gozin
(optik cihazin kdmayi olmadan) ayirdetma masafasidir. Ona gora ds
mikroskopun boyitmasi els olmalidir ki, gézs catan xayalin 6lgiisu, g6zin
ayirdetma masafasindan , yani 100 mkm-dan ¢ox olsun.

(5) dusturundan gorindr ki, mikroskopun ayirdetma hidudunu
azaltmaq Usullarindan biri, ki¢ik dalga uzunluguna malik olan isigdan
istifade etmakdir. Bu maqgsadla ultrabandvsayi mikroskopdan istifads
edirlar. Bels mikroskoplarda mikroobyekt ultrabandvsayi stalarla tedqiq
edilir. insanin gdzi ultrabandvsayi sialari
hiss etmadiyindan, xayali misahids etmak
tcln fotolévhalardan, liminessent
ekranlardan, ve ya da elektron-optik
ceviricilarindan istifads edilir.

Mikroskopun ayirdetma hidudunu
azaltmagin basga dGsulu, onun adadi
aperturasinin artiritlmasidir. Bu da, ham
obyektivls cisim arasindaki  muhitin
sindirma amsalinin ve ham da apertur
bucaginin béyudilmasi yolu ils alda edilir.

Bu magqgsadla, obyektivle cisim arasindaki
faza xlsusi maye ila - immersiyali muhitls Sakil 36.3
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doldurulur. immersiyali mihit kimi gliserin  («=1,45), sidr agacinin
(n=1,515), monobromnaftalin («=1,66) va s. mahlullardan istifade oli/"I
immersiyali obyektivlards ham xayalin parlaghgi, ve ham da mikroskonilr'
ayirdetma qadiliyyati artir.

Miasir mikroskoplarda apertur bucadr sn bdyuk giymats - 7q(
¢atdirihir.  Bucagm bu qiymatinde quru sistemli mikroskopun
aperturasi va ayirdetmanin minimum haddi, uygun olaraq, /1=0,94 va
mkm-a, yad immersiyali mikroskoplarda iss, hamin gdstaricilar uyg"
olaraq, A=1,43 va z=0,19 mkm-a barabardir.

Mikroskopdan tibbi va bioloji tadqgiqatlarda kigik cisimlarin 6lctlsrinj
tayin etmak uUg¢un genis istifads olunur. Bu magsadle mikroskop xususj
qurgu ile - okulyar-vintli mikrometrls tachiz edilir. Mikrometr okulyann
yerina mikroskopun tubusunun yuxari oturacigina taxilir. Mikrometrin
optik hissasi okulyarin linzasindan, tarpsnmaz barkidilmis va daracalar3
bélinlmus suse lévhadan, lzarinds bolgllars paralel iki saquli ve carpaz
xatlar ¢akilmis, harakat etdirile bilan slsa l6vhadan ibaratdir. Siss l6vhs
mikrometrin bdlgulari boyunca, mikrometrli vintin kdmayila yerini dayise
bilir.

Okulyar-vintli mikrometr tubusa els barkidilir ki, daracalanmis sise
I6vha mikroskopun obyektivinin yaratdigi haqiqi xayalla bir mistavidas
yerlassin. Bu halda okulyara baxdiqda, daracalanmis I6vhanin xayali, cismin
xayall ile Ust-Usta dusur. Mikrovintin kdmayila harakat etdirila bilan sisa
I6vhanin yerini dayismakls, ¢arpaz xatt svvalca baxilan cismin bir kanari ils,
sonra isa, cismin o biri kanari ils Ust-Usta salinir. Belslikls, alinmis xayalin
mikrometrli skalanin neg¢a bdlgisins uygun galdiyi tayin olunur.

Carpaz xatt ¢akilmis 16vhanin mikrometrli skalanin bir bdlgiisi gadar
yerdayismasi, mikrometrli vintin bir tam ddvr etmasina uygdundur.
Mikrometrli vintin barabani 100 hissays bélinmusdir. Belslikls, okulyar-
vintli mikrometrin kémayila skalanin bélgusinin 0,01 daqiqliyila cisimlarin
Olgusini tapmaq olar.

Cisimlarin &lgustni teyin etmak dcin okulyar-vintli mikrometrin
bolglusinin qiymatini bilmak lazimdir. Mikrometrin bdlgisinin giymati
dedikda, mikroskopda mikrometrin bir bdélglisinds yerlagan xayala uygun
kasiyin millimetrla uzunlugu basa dusulir. Bolginin giymatini tapmagq
tcln, bolglstinin giymati malum olan hadsf mikrometrindan istifads
olunur. Mikroskopda hadaf mikrometrinin bdlgilarina cisim  Kkimi
baxilaraq, goris sahasinda hadaf ve okulyar mikrometrlarinin skalalarini
Ust-usts yerlasdirmakla, okulyar mikrometrli skalanin bélglisinin giymati
tapilir.

Bu magqgsadla, ol¢lsi malum olan ixtiyari cisimdan ds istifads etmak
olar. Xdususan, okulyar-vintli mikrometri daracalamak dgiun, tibbi
Olgcmalards genis tatbig olunan Qoryayevin hesablama kamerasindan
istifade edilir.



Qoryayev kamerasi Uzarina tor ¢akilmis slisa I6vhadan ibaratdir. Tor,
S+jjs sahasini, taraflarinin uzunlugu malum olan kvadratlara bélir. Kigik
Aadratlarin tarafinin uzunlugu 0,05 mm, bdéylk kvadratlarin tarafinin
JzUnlugu iss, 0,2 mm-dir.

QURGUNUN T8SVIiRi

Bioloji mikroskopun xarici gérintsi sekil 36.4a-da, qurulus sxemi isa
~Akil  36.4b-ds  verilmisdir. Mikroskopun optik sistemi iki hissadan:
isiglandirici ve miusahideedici hissalerden ibaratdir. isiglandirici hisse
baxilan cisma isiq sualarini istigamatlandiran, harakat etdirils bilan
guzgidan 1, glzgudsn qayidan isiq slalarini cisms do§ru ydnaldan
Icondensordan 2, dayisdirila bilan isiq filtrlarindan 4 va cismin isiglanmasini
tanzimlayan diafragmadan 3 ibaratdir. Cismi isiq dastasinin fokusunda
yerlasdirmak {clin, kondensor x{isusi qurdu vasitasila asa§l va yuxariya
harakat etdirila bilir. Misahidaedici hissa obyektivdan 5, okulyardan 7 va
obyektivdan kegan saquli sualarint  maili tubusa 1stigamatlandiran
prizmadan 6 ibarstdir. Obyektiv. mikroskopun mihim hissasi olmaqgla,
linzalar sistemindan taskil olunub. Cismin bdyimasini yaradan, ancaq
gabagda yerlasan frontal linzadir. Qalan linzalar iss, gabaqda yerlasan
linzanin yaratdigi xayalin catismazhgdini aradan qaldirmaq Uclndar.

Sakil 36.4
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Mikroskopun okulyari adatan iki linzadan ibarat olur: yuxarida®
linzasi ve asagidaki-toplayici linza. Toplayici linza obyektivdan kegan

stialarin, okulyarin goéz linzasina dismasini temin edir. U%
Bioloji mikroskop mixtslif béyutmalar yaradan (¢ obyektiva
dayagina barkidilmis) va ¢ okulyara malikdir. "Te

Mikroskopun mexaniki hissasina oturucaq 8, tubusu saxlayan
cisim masast 10 ve tubusun yerdayismasini yaradan mikrome?°!”
mexanizmli qutu 9 daxildir. Cisim masasina barkidilmis yayin vasitas'
preparatlar masaya 9 sixilirr. 3

iSIN GEDISi

1. Okulyar-vintli mikrometrin bélgisinin giymatinin tapiimasi:

a) Qoryayev kamerasini cisim masasinin dstiina goymali. Mikroskopun
okulyarinda kameranin kaskin xayalim almali;

b) cisim masasini dondarmakla, okulyar-vintli mikrometrin skalasimn
bélgulerinin, Qoryayev kamerasinin gafasinin  saquli tarafina
paralelliyini tamin etmali;

¢) mikrovintin barabanini firlatmaqgla, okulyar-vintli mikrometrin
garpaz xattini Qoryayev kamerasinm miayyan bir kvadratinin saquli
tarafinin Gzarina salmali;

¢) okulyar mikrometrin gdéstarisini n, geyd etmali;

d) carpaz xattinin yerini N sayda kvadrat gadar dayisib, onu N<i
kvadratin saquli tarafinin tzarina salmali;

e) okulyar-vintli mikrometrin gdstarisini n2geyd etmali;

3) okulyar-vintli mikrometrin bdlgusinin giymatini 8=aN/(n2n,)
dusturu il hesablamali (a-Qoryayev kamerasinin  gafasinin
kvadratinin tarafinin uzunlugudur);

0 carpaz xattin yerini dayismakla, har dafs onu gafasin mixtalif sayda
kvadratlarinin saquli taraflarinin (zarina salmagla, okulyar-vintli
mikrometrin bolgustinin giymatini Jbir ne¢s dafs tapmali;

g) okulyar-vintli mikrometrin bélgtsinin orta giymatini <S> tapmali;

g) 6lcmanin va hesablamanin naticasini cadval 1-da vermali;

h) okulyar-vintli mikrometrin bolglisinin giymatinin 6l¢tilmasindaki
mitlag ve nisbi xatalarini hesablamali.

2. Dovsan gamnda eritrositlarin dl¢isinin tayini:

a) mikroskopun cisim masasinin (zarina dovsan ganinin histoloji
preparatini goymali. Mikroskopun okulyarinda eritrositlarin kaskin
xayalini almali;

b) okulyar-vintli mikrometrin carpaz xattini eritrositin bir ksnari ils Ust-
listo salib, mikrometrin gostarisini m, gqeyd etmali;

c) garpaz xatti eritrositin o biri kanari ila Ust-Usta salib, mikrometrin
gostarisini m2qeyd etmali;

208



¢) eritrositin 6lgtising | = (mM2—m, ) < 8 > tapmal;
Olgmani ¢ dofe muxtaliferitrositlar Giglin aparmali;

ej 6lgmanin ve hesablamanin naticasini cadval 2-da vermali;
tacribanin mitlag va nisbi xatalarini hesablamah.

jidv3i 1
[C a, mm «/ n2n, S, mm <S>, mm
Cadval 2
< S >,mm m, m 2 m2-m. I,mm
Masalalar:
Hall etmali 5|, 4.97-4.99.
Odabiyyat: |1, § 26.7-26.9
|2], t.1,S 81-83
|4, § 207-209.
LABORATORIYA isi Mm=37

MOHLULUN KONSENTRASIYASININ
KOLORIMETR VASITOSILS TOYINi

Cihazlar vs  bvazimatlar: Dyuboks

kolorimetri, va ya
fotoelektrokolorimetr FEK-M, isiq
manbayi, konsentrasiyasi malum
olan va konsentrasiyasi malum
olmayan mahlullar, gablar

(kavetlar)

N8Z8Ri MBLUMAT

isiq sialari madds tebagasindan kecdikda, onun intensivilyi azalir.

Isigin intensivliyinin azalmasi, isiqg dalgasinin maddanin elektronlari ils

garsihgh tesirde olmasi ils alagadardir. Qarsiligh tasir zamani isigin
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enerjisinin bir hissasi elektronlar tarafindan udulur. Bu hadiss isigin utim
adlanir. %
isigin  udulmasi kvant nazariyyesinae gére izah olunur.
mexanikasinin ganunlarina asasan, atom va ya molekullarin enerjisi iXjj *1
deyil, ancaq muayyan diskret giymatlar alir. Enerjinin an Kicik gqiym3t
uygun olan asagi ssviyya asas saviyys, galan saviyyalar isa hayacanl;(rim
saviyyalar adlanir. isiq miihitda yayilarkan, onun enerjisinin bir hissesi
ve ya molekullarin hayacanlasmasina sarf olunur, enerjinin digar hisse
(atomun hayacanlasmis haldan asagi enerji saviyyaslsrine kecidi zaman',
stialanandirdi§gr enerji da daxil olmaqla) isa, muhitden xarica ¢,Xr
Hayacanlanmis atomlarin  bir hissesi 0z enerjisini qafasa verarajj
stialandirmadan, digar hissasi isa, stialandiraraq asagl enerji saviyyal3rjnj
kegirlar. Qafasa verilan enerji maddanin gizmasina sarf olunur va belalik]3
da, muhiti kegan isi§in intensivliyi, muahit (dzarina disen isigin
intensivliyindan az olur.

indi muhit tarafinden isigin udulma gqanununu tapag.

Tabagasinin qgalinligi / olan bircins saffaf muhit Gzarina perpen-
dikulyar istigamatda, intensivliyi I,, olan A dal§a uzunluglu monoxromatik
isiqg dastasinin dusduyunt farz edsk (sokil 37.1). Muhit daxilinds sonsuz
kicik dl gqalinligh tebage ayiraq. Aydindir ki, isiq bels tabsgadan kecdikds,
onun intensivliyi dl gadar azalar. Tacriubalar géstarir ki, intensivliyin dl
azalmasi, tebage Uzarina disen isigin intensivliyi / vs uducu tsbaganin
galinhgi d 1 ile diz mitanasibdir:

dl = -xjdl. (D

burada x* - monoxromatik natural udma amsalidir. Bu amsal mihits diisan
isigin intensivliyindan ash olmayib, yalniz mihitin xassasindan asihdir.
Manfi isarasi, uducu tabaganin galinhginin bdyimasi ils ondan kegan isigin
intensivliyinin azlmasim gdstarir.

Qalinhigi / olan uducu tabagadan kecgan isi§in intensivliyini tapmaq
tcln (1) ifadssini dayisanlarina ayirib, sifirdan /-a gadar inteqrallamaq
lazimdir

/, /

Pk X

burada /Omiuhit Gzarine disan isigin
intensivliyidir.

M hit bircins oldugundan ve hamginin
har tabagads digan isigin enerjisinin eyni
nisbi hissasi uduldugu gabul edildiyindan,
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A udma qabiliyyatini xarakteriza edan xA amsali madds boyunc I
Ardinatdan va disan isigin intensivliyindan asili olmayacaqdir. Ona géra
jcfM inteqral isarasi altindan cixarib, inteqrallama amaliyyatini aparsaq’
Aj.Inlr-xx 1 olar va buradan

m 1= 1074 @)

tiarig. Burada / va |,, uygun olaraq, mihitdan ¢ixan ve onun {zarina disan
jsigin intensivliklaridir.

* (2) dusturu Buger tarafindan miayyan edildiyindan, Buger ganunu
adlanir. Bu ganun gostarir ki, agar, mihit tabagasinin gahnligi adadi silsila
sgldinds artarsa, tabagani kegan isigin intensivliyi handasi silsila saklinda

azalar.
Monoxromatik natural ucJma smsali, adadi giymatca, isif’in intensivliyini

cdafa uzaldan tabaganin galinhiginin tars qiymatina harubardir.
Bazan Buger ganununu

/ = 1010 X&' ©)

soklinde ds yazirlar. Burada - x\ monoxromatik udma amsali adlanir

(x\ =0,43 xx).

Mixtslif dalda uzunluglu isiq sualari madds terafindsn muxtslif
daracads udulduglarindan, udma amsallari xAva x\ dalga uzunlugundan
asthdir.

Ber miayyan etmisdir ki, udan madda mahlulunun monoxromatik
natural udma amsali, udmayan halledicide mahlulun ¢ konsentrasiyasi ila

mitanasibdir (Ber ganunu)
XX =x,¢, (4)

burada x, - vahid konsentrasiyall maddanin monoxromatik natural udma
amsalina barabardir.

Buger ganunu durulasdiriimis mahlullar  {gin dogrudur.
Qatilasdirilmis mahlullarda, udan maddanin yaxin masafada yerlasan
molekullari arasinda qgarsiligh tasir mévcud oldugundan, Ber ganunu 6zini
dogrultmur. (3)-0 (2)-da nazors alsaq, Buger-Lambert-Ber ganununu alariq

I,=10e~XICl , vaya [ =10l<fx'c/ . (5)

(5) dusturundan istifada etmakls, mahlulun konsentrasiyasini tayin

etmak olur.
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Udma amsali da sindirma amsali kimi muhitin optik xarakte
olmaqgla, disan isigin dala uzunlugundan asili ristik,
oldugundan, udma selektiv xarakter dasiyir. Uducu
muhitin mivafig ranglara boyanmasi da bununla
izah olunur. Masalan, qirmizi va narinci dal§alari
zsif udan, yasil, gdy, ve beandvsayi dalgalari isa
glcld udan stsadan ag isiq kecdikda, sise qirmizi
rangda gorindr.

Mihiti  kegan isi§in intensivliyinin, muhit
Uzsrina dusan isi§in intensivliyina nisbati, isiq E1 £
buraxma amsali (sadace olarag buraxma amsali)
adlanir va rharfi ils isara olunur

r-
r=/,//0 (6) -I I I 1

Buraxma amsalinin tars giymatinin logarifmasi

maddanin optik sixhgr D adlanir LJJ p
D =\g(l/t)=Ilg(//lj). )
(5)-i (7)-da nazars alsaq, Sekil 37.2
D =x\c I (8)
olar.

Buger-Lambert-Ber ganunudan istifads edarak, kolorimetrin kdmayils
rangli mahlullarin konsentrasiyasini tayin etmak miumkindir.

QURGUNUN T8SVIiRi

Mahlulun konsentrasiyasini tayin etmak  {Ugln Dyuboks
kalorimetrindan, ve ya da fotoelektrik kalorimetrindan istifade olunur.
Dyuboks kalorimetrinda eyni S va S, manbalarindan Q va Q, lévhalarinin
izarina dlsan isiq, I6vhalardan aks olaraq, i¢arisinds malum konsentrasiyali
va konsentrasiyasi tayin edilacak mahlullar olan B va B, kiivetlardan kegir
(sakil 37.2). Kivetlarin icarisina stalarin yolu boyunca harakat eda bilan
soffaf silindrik stsa cubuglar daxil edilmisdir ki, onlarin kémayile sise
cubuglardan  kegan isi§in intensivliklsrini  dsyismak mumkindir.
Cubuglardan kegan isigin E, E, ve D prizmalarinin vasitssils istigamatlari
dayisdirilarak, dairavi ekranin tzsrina yonaldilir. Har bir manbadan yayilan
isig stalari, uygun olarag ekranin bir yarisini isiglandirir. isiq stalarinin
mahlullardaki yolunu azaldib-goxaltmaqgla (stse cubuglari harakat
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jrrtl3k1a) stalarin géris sahasindaki intensivliklarini dayisdirmak
#rZedak ki, dairavi ekranin barabar isiglanmasi stalarin B va B, kiivetiaP
Asindeki mahlullardan kecdiyi yollarin /1 va 12 uzunluglarm”
JUndur. (5) ifadasina gdrs birinci va ikinci kivetdan kecan isigln
J nSivliklari
J =Je-XCh izz | g~xc22

~rabar olduglarindan C,/, = C2/2 olar. Buradan tadgiq olunan mayenin
kOnsentrasiyas! tgin

c2=2cC,I- 9

alariq. Burada c, - etalon mahlulun konsentrasiyasi, / 1va /2 uygun olarag,

stialarin etalon va tadqiq olunan mahlullarda getdiyi yollardir.
Qeyd etak ki, mahlulun

konsentrasiyasini daha daqigq tayin

etmak Gcln

fotoelektrokolorimetrdan da (FEK-

M) istifada olunur.
Fotoelektrokolorimetrin sxemi

sakil 37.3-da verilmisdir. Manbadan

1 galan | isiq dastasi glizgliinlin 3 va

kondensoiun 4,5 kodmayils tadgiq

olunan maye ils doldurulmus

kivetdan 7 ve optik paz sakilli

prizma sistemindan k kegir. 11 isiq
dastesi isa, konsentrasiyasi malum
olan mahlulla doldurulmus

kivetdan 8 va yarigh diafragmadan
D kegir. Sonra har iki isiq dastlari ¢
fotoelemcntlarinin  Gzarina dusdr.
Qalvanometrin G kémayila
fotocarayanlarin fargi geyd olunur.
ovvalcae mahlullar olmadiqda, optik pazlarin kdmayila fotoelementin
lizarina dusan isiq dastlerinin  barabarliyi  tamin edilir. Bu halda
galvanometrin aqrabi sifir bolglsinin {zarinda durar. 9gar / isiq
dastasinin yoluna tadqiq olunan mahlulla doldurulmus kiveti va Il isiq
dastasinin yoluna halledicini qoysaq, mahlulun va halledicinin optik
sixhiglarinin muxtslifliyindan, fotoelementin tzarina diisan isiq dastalarinin
intensivliyinin barabarliyi pozular va galvanometrin gostarisi sifirdan fargli

olar.
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Diafragmanin kdmayila 1l isiq dastasinin intensivliyini dayj
fotoelementin Uzarina disan isiq dastlarinin intensivliklarinin baraj*k
yenidan barpa edilir. Diarfgamamn yariginin 6lcisii baraban S VHsiYI"™i
tonzim edilir. Barabanin skalasinda iss, optik sixhigin giymatlari géstaSsii
Olguleri monoxromatik isiqla aparmaq Ggiin har iki isiq dastasinin yOr e
isiq filtrlari da goyulur. (itia

iSIN GEDIsi

1. Mahlulun optik sixhiginin dalga uzunlugundan asithiliginin tadqiqi:

a) cihazi dévrays qosmali;

b) musyyan A, dalja uzunluguna uygun isiq filtri goymali;

c) har iki isiq dastesinin yoluna hslledici ils doldurulmus kuvetlar
goymali;

¢) goris sahasinin har iki hissasinds eyni isiglig almali (FEK-m
galvanometrinin aqrabi 0 bélgisinun tGzarins dusmalidir);

d) I dastenin yolundaki halledici ils doldurulmus kuveti gétirib, onun
yerina tadqgiq olunan c konsentrasiyali mahlulla doldurulmus kiveti
goymali;

e) Il dastenin yolunda yerlasdirilmis 6l¢i barabanini firlatmagla, gorus
sahasinin har iki hissssinin eyni isiglanmasina nail olmah (FEK-in
galvanometrinin aqrabi 0 bdlglstunin Gzarina dismalidir);

3) A, dalfa uzunlugunda tadgiq olunan mayenin optik sixhiginin D,
giymatini geyd etmali. Olgmani UC dafs takrar edib, onun orta
giymatini <D> tapmali;

0 d)-e) amaliyyatlarini iki isiq filtri G¢un aparmali;

g) 6lgmanin ve hesablamanin naticalarini cadval 1-da vermali;

z) D=f(A) asthhidini qurmali.

Cadval 1 Cadval 2
Anm D, d2 Ds <D> C% D, d2 D, <D>

2. Optik sixhgin mayenin konsentrasiyasindan asthil§inin tadqiqi:
a) tadqgiq olunan mahlulun optik sixhginini an béyiuk giymatina uygun
isiq filtrini goymali (tapsiriq 1-s baxmal);
b) mixtalif konsentrasiyali mahlullarin optik sixhgini tapmali (1
tapsirigindaki ¢)-e) smaliyyatlarina oxsar olaraq);
c) 6lgmanin va hesablamanin naticalarini cadval 2-ds vermali;
¢) D=f(c) asililig grafikini qurmali.
3. Mahlulun konsentrasiyasinin tayini:



3) I isiqg dastasinin yoluna konsentrasiyasi (ct) Olglilan maye
doldurulmus kiiveti goymalt;

ji) verilmis mahlulun optik sixhigim Dx tayin etmali;

c) 2-ci tapsirigdaki qraflke goéra hamin msahlulun konsentrasiyasini
tapmali;

¢) tacrliibanin matlaq va nisbi xatalarini hesablamali.

~§3i3i4n
tfgll etmali |5], 5.37-5.39.

Odabiyyat: |1], § 29.1-29.4;
2], £.1,§ 71, 72;
|4], § 213, 214.

LABORATORIYA 1S 1 M=38

MADDSNIN OPTiK SIXLIGININ ONUN
KONSENTRASIYASINDAN ASILILIGININ TODQIQi

Cihazlar va hvazimatlar: spektrofotometr, tadgiq olunan maddsnin
m ixtalif konsentrasiyali mahlullari

N8ZORIi MBLUMAT

Udulma spektrinin fotometrik tahlili, madds molekullarinin vahid
zamanda asas enerji saviyyasindan hayacanlasmis saviyyaya kecidlarinin sayi
ilo teyin olunan, udulma spektrinin intensivliyinin  6lgiilmasina
asaslanmisdir. Udulma spektrinin intensivliyinin él¢tilmasi 6z ndvbasinds,
madda terafindan udulan stalanmanin enerjisini tayin edir.

Spektrofotometrik analiz Buger-Lambert-Ber ganununa asasan
aparilir. Bu ganuna gora

| = 1010 -ec, (2

burada 1,, - muhits daxil olan isigin intensivliyi, 1 - I galinhgh mihitdan
¢ixan isigm intensviliyi, e-molyar udulma amsali (mahlulun konsentrasiyasi
mol/l-larle  ifade olundugda, natural udulma amsalinin maddanin

ilo



konsentrasiyasina nisbati molyar udulma amsali e adlanir), c-m*,
molyar konsentrasiyasidir

Mihits daxil olan isigm 1, intensivliyinin, mihitdean c¢ixan i,.,
intensivliyina nisbatinin natural logarifmina
mihitin optik sixhgi deyilir va D harfi ilo isare B
edilir. Belalikla, (1) disturuna asasan
mihitin optik sixhigi

In
1
(2

D =In— =ecl.

Molyar udulma amsali e adadi
giymatca, gqalinhigr 1 sm va molyar
konsentrasiyasi 1molA olan mahlulun optik sixhgina barabardir.

1) minasibati o vaxt dogrudur ki, uducu molekullar bitin hacl
barabar paylanmis olsun; onlarin bir birile ve muhitin molekullari i]3
garsihgh tesirinin xarakieri dayismasin; mubhiti kecgdikda, isiq dastesinin
intensivliyinin azalmasi yalniz fotonlarin udulmasi hesabina bas versin:
udulan isiq dastasi molekullarda he¢ bir fotokimyasvi dayisiklik yaratmasin.

Spektrofotometriyanin  komayils alinmis udulma spektrina gors,
garisigm tarkibinda olan maddalarin konsentrasiyalarini tapmaq olur. 9gar,
qarisigin komponentlari 6z aralarinda garisiqh tasirds olmurlarsa, garisigin
optik sixljgi D, onun komponentlarinin optik sixliglarinin  cemina
barabardir. iki komponentli garisiq Gigiin

D-D,+D2—s,C 1l +e2C2l . 3)

Optik sixhigin dalga uzunlugundan asililiq grafiki D=f(A) sakil 38.1-da
gostarilmisdir.

Sokilda garisigin komponentlarinin dalga uzunlugundan asililigi D,(A)
va D2(A) qiriq xatlerle verilmisdir. iki dalga uzunluguna uydun optik sixhg
Olcsak, yaza bilsrik

D'=e(CA +e; C2, D"=e"CJ +e2C2, @

burada 1 va 2 indekslari uygun olaraq mixtalif maddalara,’ va " indekslari
isa, Al va X1 dalga uzunluglarina aiddirlar.
Hamin dalga uzunluglarinda komponentlarin molyar udma amsallarini

ev e2 va e", e2 hilarak, (4) sistem tanliyindan bu maddalarin C, va C2
molyar konsentrasiyalarini tapariq:
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g _ D D e2 9 — "E D'
1 lerel-e;ell 2 5)

Spektrofcrometriya biologiya va tibbdo mixtalif birlesmabrin kam'

keyfiyyatca tahlilinda va hamgcinin, biomolekullarin fiziki-kimyovi
Acsalarinin  dyranilmasinds genis istifade olunur. Bu metodun tatbiqi
*-uma va hilceyralarin butdévliylini pozmadan, onlarda gedan kimyavi
roseslorin gedisini izlamaya va hamginin, bioloji qurulusun hali va
% ekullann qurulusu hagqinda mihakima yiritmaya imkan verir.

QURGUNUN TOBSVIiRI

isin yerina yetirilmasi u¢un SF-4, SF-5, SF-6, SF-10, SF-14 vs s.
spektofotometrlardan istifade olunur. Sakil 38.2-da iki stall geydedici
spektofotometrin sadalasdirilmis sxemi gdstarilmisdir. Bu spektrofotometr
spektrin gdrinan oblastinda mixtalif maddalarin optik sixhgini tayin etmak
iiclin nazards tutulmusdur.

Bitév spektra malik olan
manbadan 1 yayilan isig t
kondensorun 2 kémayila 0-
monoxromatorun 4 giris

yarigina 3 otaralar.
Monoxromatordan kecan isiq
spektrlara ayrihr.

Monoxromatorun c¢ixis yarigi
5 matsharrikdir ve onun
vaziyyati  barabanin  dalga
uzunluglu boigilerila
birgiymatli alagadardir.

Monoxromatordan sonra
isiq slasi iki dasteys ayrilir ki,
onlardan biri tadgiq olunan Sokil38.2
mayedan 6, o biri iss, halledici
mayedan 7 kegir. Kuvetleri kecan isiq dastaleri xisusi mexanizmin 8
komayile novbas ile fotoelements 9 otirllir. Fotoelementin ¢ixis signali
guclandirilarak, 6z-6ziine yazan cihazin gsalaminin 10 yerdayismasina
cevrilir.  Belslikls, yazan cihaz iki sdanin intensivliklari nisbatinin
logarifmasini (optik sixhgini) geyd edir:

Ig(10/1) =D,
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Tadgigat aparmagqg uc¢lin gemogqlobin, sitoxrom S mahlullarindan
da, liminesent mikroskopiyasi tcun isladilan boyaq maddalsrindan isr?”
olunur. Udma spektrlari bir-birini gisman 6rtan maddalardan istifada c,
daha magsadauygundur. Mahlullari hazirladigda nazers almaq lazitnj,""
optik sixhglari 0,2-0,8 intervalinda olan maddalarin konsentrasiyH
daha daqiq tayin etmak mimkindir. ([

iSIN GEDISI

1 Maddanin optik sixliginin onun konsentrasiyasindan asililiginin tadqjqj.

a) spetrofotometrda malum konsentrasiyali C mahlullarin sixhgin,n
dalga uzunlugundan asililiq grafiklarini qurmali;.

b) verilmis dalga uzunlugunda, qgrafiklarden hamin mahlullarin optik
sixliglarini D tayin etmali;

c) D =f(C) asililig graflkini qurmali;

¢) hamin dalga uzunluguda
konsentrasiyasinda onun optik
konsentrasiyani ta'yin etmali;

d) élgmanin naticalarini cadval 1-da vermali.

maddanin malum
sixhgini - élgmali

olmayan
va qrafikdan

Cadval 1
C, mol/l D

2. Madda garisiginin tarkibinin tadqiqi:

a) spektrofotometrda konsentrasiyalari Cn, va Cm malum olan iki madda
mahlulunun optik sixhiglarinin dalga uzunlugundan asililiqg grafikini
almali: D,=f(A) va D2=1(/1);

b) alinmis grafiklers gére udma spektrinin maksimumlarina uygun Ai va
ki dalga uzunluglarini tapmali;

c) verilmis maddalar Ggiin A, va A2 dalga uzunluglarinda molyar udma

amsallarini e(, "va BN e hesablamali:

z;=d[/(c ) 2
e;=D'2/(C 020),

=d /(e i)
e2=D"'2/(C 021).
Kivetlarin galinhigr | qurgunun Gzarinda gostarilir;

¢) spektrofotometrds maddalsr qansiginin  optik
uzunlugundan asthihgini D=f(A) qurmali;

sixhginin  dalga

218

Ifesal”

ti~grafika gijra A,va /t"dalga uzunluqlarlnda garisigin komponentlerinin

garisigda komponentlarin

6 Hi'sstimyma gors hesabr{?srﬁiauétalarml hesablamali

tacritbanin mutbg va

, 30 5.32,5.36.

1401213 ,2214.

VASiTSSitSMAVELSR.N

REFRAKTOMETR VA~?
SINDIRMA SMSALININ TOYINI

manhayi, muxtah;y/

lavazim atiar:  gEHAKIGM Svan "Mdyersr; §§[ﬂm ve ya
yum.'saqparca, pipet (d am 0

Cihazlar va

NOZORi MBLUMAT

| Sindirma amsali mayelarin kimyavi qurulusu, konsentrasiyasi va sixligi

ilo bagh olan mihim xarakteristikasidir. Mayelarin sindirma amsalini

refraktometr vasitasile tez ve asan yolla tayin etmak muiumkundur.

Refraktometr vasitasila mayelarin sindirma amsalinin tayini isigin tam daxili
ViaiicfLj*»

Refraktometr

hadisasina asaslanir.
gayitma hadisasina asaslanir.

f M ihitin mitlag sindirma amsali

-—.0ojl,

\%

burada c-isigin boslugda yayilina strati, 1>isigin verilmis mihitde yayilm;
219
j saratidir.



burada n2vae n; mihitlarin mitlag sindirma amsallaridir.

isig sindirma amsali az olan miihitdan (optik scyrsk miihit), sindi
amsali boyiuk olan muhits (optik six mihit) kegarsa, stianin diisma bucau,
sinma bucagindan r béyuk olar (sakil 39.1a)

9gar slia, muhitlerin ayrilma sarhaddina mimkin olan an boyi
bucaq altinda disarsa, (i =nl 2, yani sta muhitlarin ayrilma sarhadc
boyunca yayilir) sta run<n/2 bucagi altinda sinar. Bu bucaq rimverilm,

mihit G¢ln an béyik smma bucagidir vo hamin bucaq sinmanin Ijm
bucagi adlanir. Sinma ganununa gora

sin(n/2)

oldugundan

Ogar isiq, optik six muhitdan optik seyrak mihita kecarsa, sinma
bucagi disma bucagindan boyik j
olar  (sakil ~ 39.1b). Disma \% I 2\ |
bucaginin misyyan giymatinda is n* \ , 1 3'sv \ /' J-
sinma bucagi Ji/2-ya barabar olar, ntlfa z
yani sinan sia mdabhitlerin ayrtilma ™ — > o
sarhaddi boyunca yayilar. Disma nt nt rv
bucaginin sonraki artmasi I'i >N’ 1 N.;'
naticasinda diisan sualarin mihit n*n jV,nni\ \
sarhaddindan tamamils gayitmasi
(tam qgayitmasi) bas verar. Disma la) 1
bucaginin bu giymati tam daxili
gayitma bucagl adlanir va i,im
kimi isara olunur. Onda sinma ganununa goéra

oldugundan

zardabinda



hipetonuz sathina AB disirlar. AB sathi tutqun oldugundan, mrtiskls, isigh va garanliq hissalsrin sarhaddinin daha kaskin alinmasi

sathdan sapalanir va tadqiq olunan muhitdan kegarak, asa§i prizma'n'tf K M s%“%

athinin Gzarine OHden 90°-ya qgadar dayisen, miixtalif.purani, . M. * M sfC : [ﬁlgm % kegarak b[%:[(' borusunun obyektivinin 6
dugunt. L)é%'afle u"-dan 90°ys gadar dayisan, mUxterichUgr&%?ra%?rché”I'>rUQq su* Eg@%g{ g:laﬂhq Tﬂiﬁ% Ié é%lrﬁad_q_l_r_u?\”,ﬁ V%w&a 44
dusurler. ©gsr mayenin smdirma amsali sisenin sindirma smSH X "H@E’néﬁujﬁkﬂlyﬁﬂh% %B%&thamBGﬁﬁma qu‘nll" an’, nLyv-m ati
klglkdl S9 |§|%%Ualar| 2-Ci prizmaya .0"-dan r,|H1-bu]9a'|na aleder inter ndHn Lff sund;) .. nrrglr'n : . A

daxil olarfar’ da yalniz bu éucaq intervalindaki fa |§|(1 anmis . Tjaya 8 baxifir. Sinmamn ve tam daxili gayitmamn limit bucaqlari
BYARY, . intervahndan .kanarda iss, eza "HEH 19 0 B14P A BRIBIRA!HICL YA SindiFma amsalindan asi aldygyndan, sindirma emsahnm giymati
borusundaki gorus sahasi 2 hissaya ayrilar: qaranliq va isigli. QaranliQXs Aaﬁa refraktome‘t‘im%ﬁdﬁ%%ﬁ%édq@ Hlunur, ) c prorxncHiriLir.
isigl hissalarin ayrilma sarhaddinin vaziyyati sinmanin limit bucagi ifor v®! efraktometrin optik sisteminds dondarici prizma 5 da yerlasdirilir.
ollinar ki, bu da 6z névbasinds tadgiq olunan mayenin sindirma emsallnHl%L Ipondarici  prizma g6ris borusunun oxunu 1 ve 2 prizmalarina
asilid L rpendikulyar istigamatda yonaldarek, miisahideni daha rahat aparmaga

Ogar tadqgig olunan maye b(‘jy[]k_udmaamsallna malikd_irsa, js,gln ¥kag yaradry o ) )
yolverilmamasi iiciindlgmalaringayidan &Ulhorusunun  obyektivinin - ve okulyarmin  timumi fokal

Bu halda refraktometrda flUstevisinds nazik sapla carpaz xatt ¢akilmis (nisan xatti) suse l6vha
yerlasdirilir. GOris borusunun yerini dayismakls, ¢carpaz xsttinin, isigh va

garanlig sahalarin sarhaddi ila Ust-lists diismasina nail olunur va bununla

ja, skaladan tadqgiq olunan mayenin sindirma amsalimn giymsati tayin edilir.
tarpanmaz barkidilir, 6lg¢l

mayedan kecdiyi zaman itkiys
isigda aparilmasi  daha magsadauygundur.
sualarin yolu sakil 39.3b-do gdéstarilmisdir. Manbadan galsn isiq stalari

asagl prizmanm CM tutqun sathini kegarak sapalanir ve maye ila toxunan
.90°-ys gadar bucaq altinda dusurlar. Bgar
' Bazi muasir refraktometrlards gdrius borusu

H}rizmamn CD sathina 0°-dan
aye sUsaya nazaran az optik

sixliga malikdirsa, dismanin
limit bucagindan béyik bucaq
altinda disan stalar tam daxili
qa_yltmaya u_gjrayaraq, _a§aQ| iSiN GEDISi
prizmanin 2-ci yan sathindan
MD c¢ixib g6ris borusuna daxi!

1’,‘ C’hazm..lga e "8edski prizmanin Gzarina isiq suasini ela salmal ki,

olarlar. Birinci halda oldugu
d) guzgu“vasitasifs " US
misahidani prizmalari kecan isigda aparmaq mimkin olsun;

goris borusunda goris
b) refraktometrin Gst prizmasini galdiraraq prizmalarin toxunan sathini
tomizlayib, altdaki prizmanin toxunan sathinin {zarina 2-3 damci

prizmalar sistemi isa, firladilr.

kimi,
sahasi 2 yera - qaranliq va isigh

sahalara ayrilar.  Bu halda,
ayrilma sarhaddinin vaziyyati
tam daxili gayitma bucagi ile 9- distilla edilmis su tokib, tGstdaki prizmani 6z yerina qaytarmali;
. . ) . c) okulyart harakat etdirmakls goris sahasinin, nisan xattinin va
tayin olunar ki, bu da tadgiq olunan mayenin sindirma amsalindan asihdir. kalanm avdin xavalinm alinmasina nail olmalr:
Bu_cihazin vasitasilg sindirma amsall, prizmanin sindirma amsalina nazaran I 3 y yalin " . ’ -
kicik olan maddaleri tadqiq etmak olur. ¢) kompensatoru dastayin kdémayila firladaraq, okulyarin goris
I sahasindaki rangli spektrlari aradan qgaldirib, dairavi sahanin  isigh
va qaranhqg hissalarinin sarhaddinin kaskin alinmasina (baxis

Refraktometrin optik sistemi sakil 39.4-ds verilmisdir. Refraktometrda

ag isiqg manbayindan 3 istifade olunur. isiq stalari prizmalari (1 ve 2)
kegdikdan sonra dispersiya naticasinda garanliq va isigh sahalarin sarhaddi d) okulyarin desteyeni asagi ve yuxarl harakat
renglere boyanmis olur. Bunun qargisini almaq dcun goris borusunun daxilindaki nisan xattini yarim dairavi sathlari bir-birinden ayiran
obyektivinin qarsisina kompensator 4 qoyulur. Kompensator iki eyni | sarhad xattinin (izarina salmali ve skaladan sindirma amsalinin
prizmadan ibarat olub, onlarin har biri sindirma amsallari mixtalif olan 3 giymatini geyd etmali. Refraktometri diizgiin tonzimladikda, skalanin
prizmadan dizaldilmisdir. Prizmalar els segilir ki, kompensatordan kegan gostarisi suyun sindirma amsalina «=1,333 uygun olmalidir (20°S-da).
2. NaCl mahlulunun sindirma amsalinin konsentrasiyasindan asihliginin

borusunu harakat etdirmakla) nail olmah. )
etdirmakla, okulyar

.A=589,3 nm dalga uzunluglu (natriumun sari xattina uygun) monoxromatik I
stia meyl etmir. Basga dalfa uzunluqlu sualar isa, prizmalar tarafindan
Kompensatorun prizmasinin yerini tadqiqi: 223

muxtalif istiqgamatlara meyl edirlar.



a) muxtalif konsentrasiyali NaCl mahlulunun sindirma amsalini ta
Bunun lclin  altdaki  prizmvinin  Gi3R3  AGVHS S rn~rill.
konsentrasiyall NaCl msahlulu tokmakls, nigdn  ®fitini Jo *t;
qaranhq sahalarin sarhaddi ils Ust-Uste gatirib, skaladan rn&hi|1\a
konsenrasiyasini tayin etmali. Har bir mahlul ucgln sindi
amsalini 3 dafs dl¢lib, onun orta qiymatini n tapmali;

b) 6lcmanin naticasini cadval 1-ds gdstarmali;

Cadval 1 Cadval 2

c,% n, <n> C.% a . <nA

¢) sindirma amsalinin  konsentrasiyadan asihlig n=f(C) qrafikini
qurmali;

¢ konsentrasiyasi malum olmayan mahlulun sindirma amsalini «x
6lgmali va grafikden hamin mahlulun konsentrasiyasini Cx miayyan
etmali;

d) grafikdan mahlulun konsentrasiyasimri 6l¢lilmasinin xatasim tapmali.

Qan zardabinda zilalin faizls migdarini tayin etmsali:

a) iri buynuzlu heyvanin mixtalif konsentrasiyali (CA) albumin
mahlulunun sindirma amsalini nA dl¢gmali;

b) élgcmanin naticasini cadval 2-da gdstarmali;

c) smdirma amsahnin konsentrasiyadan asililig qrafikini nA=f(CA)

qurmali;
iri buynuzlu heyvanin gan zardsbinin sindirma amsahni 6lgub,

grafikdan albuminin faizls migdarim tayin etmali;
d) tacriibanin muitleq va nisbi xatalarini hesablamali.

Masalalar:
Hall etmali |5], 4.4-4.7.

Odabiyyat: |2], t.1, § 69;
|41, 8213,214, 222,223.
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LABORATORIYA iSi jya4d0

HAVANIN SINDIRMASMSALININTBYIiNI

Cihazlar ve lsvazmiatlar: interferometr, manomrtr. termometr
barometr xaricr  tASir o
naticasinUd

ﬁ’acml'm'(}’aylsen gah-siljon

NO©ZORI MBLUMAT

jl Qazlarin an muhum xarakteristikalarindan biri sindirma amsahdir ki, o
ja 6z novbasinda bir sira basqa parametrlari tayin etmays imkan verir.
(Vlssalen, sindirma amsahnin dayismasina g6ra gazin sixhginin dayismasi
haggmda miuihakima yidritmak olur, c¢inki, sindirma amsal sixligla
mitanasibdir. Sabit temperaturda gazin sixh§r tezyiglsa miutansib
oldugundan, gazin sindirma amsali tazyiqdan xatti ashdir. Bu asililigi tadgiq
etmak (glin, isds interferometrdan istifads olunur. interferometrin s
prinsipi interferensiya hadisasina asaslanir.

F Koherent isig dalgalari  almaq ugin,

bazan, manbadan galsn isiq daldasini iki desiyi

olan diafragmadan kegirmakla, onu iki hissays

ayirirlar.  Sakil 40.1-ds iki koherent dal§a

manbalari S, va S2 gdstarilmisdir. S, ve S2

manbalarindan yayilan dalgalarin goérisdiyid A

noqtasine gadar olan masafalar uygun olaraq,

/j va [2-dir. Dalgalarin handasi yollar farqi
Al =1, —2,optik yollar farqgi iss,

S = /jMj ~ /2«2 (1
olur. Burada n, va n2 uygun olaraq, dalgalar yayilan mdihitin sindirma
amsallaridir.

Malumdur ki, A ndéqtasinda toplanan koherent dalgalar o vaxt
interferensiya maksimumu yaradarlar ki, hamin ndqtada toplanan
dal§alarin fazalar forqi

\<p=2kn, (k=0,.2,.) (2)

sortini Odasin. Bu sart daxilinds dalgalarin optik yollar fergi tam sayda
dal§a uzunluguna barabar olar, yani
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8 =KkA.
)

A ndqtasindas interferensiya minimlarinin alinma sarti iss,

Ap= 2k +\)n, 8 ={A +1)-~ @

olar.

interferometr vasitesile maye ve gazlarin sindirma 3msallar,n|
vergilldan sonra 8-ci raqgama gadar daqgiqlikls tayin etmak olur. Bels yiksai¢
dagiqlik, havamn sindirma amsalinm ciizi dayismasini (onun tazyiginin vg
kimyavi tarkibinin dayismasila bagli) geyd etmaya imkan verir.

QURGUNUN TOSViRi

isda iTR-1
interferometrindan istifada
olunur. Bu interferometrin
asasini Reley interferometrinin
sxemi taskil edir. Burada
interferensiya manzarasi ki
paralel yarigin ayirdigr iki
koheren isiq dastalarinin
vasitasila alinir.

Tibbda interferometrlar
profilaktik-gigiyena
masalalarinds havadaki zararli
qazlarin tarkibini tayin etmak
tcun isladilir.

interferometrin iTR-1 optik sistemi sakil 40.2-ds gostarilmisdir: a)
interferometrin  yandan gorinisi va b) interferometrin yuxaridan
goranasiadur.

isig siasi 1 manbayindan obyektivin  kollimatorunun  fokal
mistavisinda yerlasan yarigin 2 tGzarina dt'isir. Obyektivdan 3 ¢ixan paralel
isiqg dastesi 4 diafragmasinin  yariglari vasitasile iki hisseys bdlinir.
Belslikls, bu vyariglar iki koherent isiq dalgalarinin manbayi rolunu
oynayirlar.

Sakil 40.2,a,b-dan gorinduyl kimi yuxaridaki isiq dastesi kivetdsn 5
kecarak, asagidaki isiq dastasi iss, kivetdsn ke¢cmayarsk obyektivin 6
Gzarina dusdrlar. Obyektivin fokal mistavisinda iki cit koherent isiq
dastalarinin  interferensiyasi  naticasinds okulyarda 7 interferensiya
zolaglarinin iki sistemi alinir. Yuxaridaki interferensiya zolaqlari kivetdan

Sskil 40.2
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Jbn sdalarin interferensiyasi naticasinds,asagidaki intcrferensiya zolaglari
r. Icivetdan kegmayan slalarin interferensiyasi naticasinda yaranirlar.

I Interferensiya maksiumum va minimumlarinin vaziyyati interferensiya
dan isiq dalgalarinin optik yollar fargindan ashidir.  Asagidaki
«ferensiya zolaglarini yaradan sdalarin getdiyi yol ve mihitin sindirma
il dayismadiyindan, is prosesinds maksimum va minimumlarin

jziyysti dayismaz olaraq galir va bu zolag sistemi indikator rolunu
Aynayir. Buna nazaran yuxari interfensiya zolag sisteminin strismasi tayin
jdilir.

Yuxari interferensiya zolag sisteminin yaranmasina nazar salag. Optik
sistem tam simmetrik va / uzunluqglu kiivetds gazin sindirma amsali eyni
Oldugundan (kdvetlards havanin tszyiqi eynidir) yuxaridaki zolaq
sjsteminin  ortasinda hamise isigh zolag alinar. Bu maksimum,
jnterferensiyanin sifirinci maksimumu adlamr va ona uygun sualarin yollar
fargi sifra barabardir: S = In—In = 0. Sifrinci maksimumdan har iki torafda
garanlig zolaglar-minumumlar yerlssir. Bu minumumlara uygdun yollar
forgi <5= x/1/2-ya barabardir. O biri maksimumlar, yollar
farginin S = +A giymatina uygun olar va s. Belalikls, har bir interferensiya
zolagina uygun dalgalarin optik yollar farqgini tayin etmak olur.

Oger kivetlardan birinds gazin sindirma amsali dayisarsa, maksimum
ve minumumlarin vaziyyati da dayisar va buna uygun olaraq, interferensiya
zolaglar sdriser. Bu da sualarin optik  yollar farginin dayismasila

alagadardir. Stialarin optik yollar farqi

(e

burada An —kivetds gazin sindirma amsalinin dayismasidir.

Yuxaridaki interferensiya zolaglarimn asagidakilara nazaran nega
zolag slrdsduylint bilsrak, markszi noqteds hansi interferensiya
maksimumunun yerlasdiyini tayin etmak olar. Belslikla ds, hamin
maksimuma uygun, yollar fargini tapmag mumkindir. Dogrudan da,
interferensiya manzarasinin m zolaq slrismasi markazda m-ci maksimumun

I yerlagmasina uy§undur. Buna uydun optik yollar fargi 8' = mA -dir. Onda,
I I(n"-n) =mAvaya /An = mA oldugundan, An =mA//-ihesablamaq olar.

Qeyd edak ki, interferensiya zolaqglarinin stirismasi m hamisa tam adad
deyil, kasr adad ds ola bilar. Tarpanmaz asagdi zolaqlar sisteminin indikator
kimi istifade edilmasi, yuxari interferensiya manzarasinin ¢ox Kigik
yerdayismasini (zolagin eninin 0,1 hissasina gadar) tayin etmays imkan verir.

Kuvetdaki gazin  sindirma amsalini  bilavasite  6lgmak  Ucin
kompensasiya dsulundan istifade olunur. Bunun dc¢in kuvetdan kegan
stialarin yolunda kompensatorlar 8 yerlasdirilir (sakil 40.2). Kompensator,
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iki mistevi paralel maili stse ldvhalardan ibarstdir. Lovhalarcjen
terpenmaz barkidilir, o biri 16vhanin meyl bucagmi iss, dayisma”
Belslikls da, yuxaridaki interferensiya manzarasini yaradan sualarin °'Ur-
yollar farqgini dayismakls, interfensiya zolaglar sisteminin yerdayj?*5"
tamin edilir. Yuxari zolaq sisteminin bu yolla yaradilan siirisma istigHm &
kuvetlarin birinds gazin sindirma amsalinm dayismasile bagh yarad,*1’
slirisma istigamatinin aksina oldugundan, sdalarin yaratdigi yollar far,an
kompensasiya etmak olur. n'
interferometrde isig manbayi olaraq 8 V-lug kézarma lampasi isladiljr
Lampanin isiginda markazi interferensiya zolagi (0-ci maksimum) ag js,n'
kanar zolaglar isa, ranglere
boyanmis olur.
Zolaglarm sirlsmasi, yani
kompensatorun yerdayismasi
mikrometrik vint vasitasilo hayata /
kecrilir. Mikrovintin barabaninin
bir bolgusu yollar farginin <A>/30
- gadar dayismasina uygundur. Ag Sakil40.3
isigin  dalga uzunlugunun orta
giymati 0,57 mkm gotuarilar. ©gar zolaglarin sirismasi barabanin
firlanmasinin N boélgisina uygdun olarsa, yaranan yollar farqi

S'=N</1>/30. )

(2)-ni (I)-da nazars alsaq,
Ati =N <A> /(30/) ®3)

olar.

Havamn sindirma amsalimn tazyigdan asilihgini 6yranmak Gcin sakil
40.3-dski qurgudan istifade olunur. interferometrin kiivetlarindan birinin
agz1 acgiqdir ki, o etalon kivet adlanir. Etalon kivetds tazyiq hamise
atmosfer tozyiqgina barabardir.

(e} biri kiivet rezin slanqin komayila xarici tasir naticasinds hacmini
dayise bilan nazikdivarli silindrik gaba-silfona 2 birlasdirilmisdir. Silfonun
vasitesile ona birlasdirilmis ikinci kivetdaki havanintazyigidayisdirilir.
Kivetin o biri ucu manometra 3 birlasir.Manometrinkdmayile har iki
klvetdaki tazyiqlar fargi AP —tayin edilir. Sindirma amsahnin dayismasinin
tazyiqglar fargindan asithhigint An = /(A p) tapmagq {glin, kiivetda havanin

tozyiqgini ardicil olaraq dayisarak, kompensatorun mikrometrik vintin
barabamnin skalasinin gdéstaerisi AN geyd edilir. (3) disturuna gora An-\
tapib, An=n'-n minasibatindan kivetdaki havanin sindirma amsalini tapa
bilarik
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n'=rix An ,

t‘Iﬁﬁda n- etalon kivetdaki havanin sindirma amsalidir.
Qazin sindirma amsah onun sixhgindan va bela[]ki3

IMperatur va tazyigindan asihdir: ds, onun

®)

"urada «,,=1,000292 normal saraitds (/,,=0"C; P,,=760 mm c.st.) havanin
sindirma amsali; t- havanin temperaturu, (°S); P,r atmosfer tozyiqidir. t ve
ptl kamiyyatlari termometr va barometrls tayin edilir.

iSIN GEDISI

1. interferometrin isiglandirici lampasini dovraya gosub
(transformator vasitasila), okulyarda yuxari ve asa§! interferensiya zolaq
sisteminin kaskin xayalini almali.

2. Silfonun dastayini firlatmaqgla, har iki kivetdsa eyni tazyiq
yaratmali. Bu halda manometrin dirsaklarinda mayelarin saviyyalari
barabarlasar.

3. Kompensatorun  barabaninin kémayila  yuxart va asagi
interferensiya zolaq sistemlarini bir-birinin {zarina salmali. Barabanda
skalanin NOgdstarisini geyd etmali.

4. Silfonun dastayini yavas-yavas firlatmaqla, kiivetds tazyigi o hadda
gadar artirmali ki, yuxari zolaq sistemi asagidakma nazaran iki zolaq
sirismus olsun.

5. Kompensatorun barabamnin kdmayils yuxari ve asa§l zolaq
sistemlarini yenidan Ust-lsta salmali.

6. Manometrda zIP-tazyiqglar fargini va mikrovintin barabaninin
skalasimn gosterisini N geyd etmali.

7. Kuvetds tozyiqgi artirmagla, 4-6 tapsiriglarindaki amaliyyatlari 5-7
dofa tekrar aparmali.

8. Kiuvetdaki havanin tazyigini azaltmagla, yuxarida gostarilan
amaliyyatlari 5-7 dafe takrar aparmah. Bu halda yuxaridaki interferensiya
manzarasinin yerdayismasi avvalkinin aks istigamatinda bas verar.

9. Olgmanin naticasini cadval 1-da géstarmali.

10. Bir koordinat oxlarinda N=J(Ap) - asthiliginin (tezyigin artma va
azalma hallari G¢ln) grafiklarini qurmah.

11.Tazyiqin iki qiymati Uclin kivetdaki havanin sindirma amsalini n'

(4) disturuna gora hesablamah An=(N-N,,)<A>/(30l) -oldugunu nazara
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almali, burada | -kiivetin uzunlugudur). n-in giymsatini (5) distun
hesablamali. AHn
12. Tacriubanin mitlag va nishi xatalarini hesablamah.

Cadval 1
Tazyiqi artirdigda Tazyiqi azultdigdu
N Ap, N Ap,
mm.su. st. mm.su. st.
Masalalar:

Hall etmali |5], 4.34, 4.62-4.64.

Odabiyyat: [1], § 24.1-24.3;
|2], t.1,§ 63,64;
|4], § 190, 192.

LABORATORIYA iSi M4l

XOYALIN FORMALASMASINDA
DIFRAKSIYANIN ROLUNUN TODQIQi

Cihazlar ve levazimatlar: qaz lazeri, ikiulgull difraksiya gafasi, linza,
diametri dayisdirila bilan dairsvi diafragma,
yariq sakilli diafragmu, stangenpargar, xatkes

N8Z8Ri MBLUMAT

Optik cihazlarin mihim xarakteristikalarindan biri, onun ayirdetma
gabiliyyastidir, yani cismin  kigik  hissalarinin  xayalini  vermayin
mumkinlayadar.

Ogar cismin hissaciklarinin 8l¢ust ¢ox kicikdirss (isigin dalga uzunlugu
ilo eyni tartibdadirss), isiqg dalgalari miuhitden kecdikds difraksiyaya
ugrayar ve bunun naticasinds da xayalin cisimla handasi oxsarligi its bilsr.
Masalan, mikroskopda hiceyralarin ayri-ayri  molekullarini  gérmak
mimkiin deyildir. Ona gora da optik cihazlarin, va elaca da mikroskopun
nazariyyasinda isigin dalga tabiatini nazars almaq lazimdir.
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Optik cihazlarin ayirdctma qgabiliyyatinin difraksiya nazariyyssi alman
ld E.Abbe tarafindan tadqiq edilmisdir. Obyekt olaraq difraksiya gafasi
va onun xayalim linzanin koémayile alsag, linzanin fokal
»jjstavisinds maksimum ve minimum isighda malik difraksiya manzarasi
N1s olarig. Bu manzara obyektin (gafasin) ilkin xayah olmagla, obyekt
*gqginda miayyan informasiya
Astyir. ilkin xayaldan miayyen
~gsafeda qafesin ikinci haqiqi
xX3yah, yani gafasin 6zinin xayal
alinir. Abbe miayyan etmisdir ki,
jaxilan  cisma mivafiq ikinci
xgyall almagq tcln, xayalin
formalagsmasinda markazi
maksimumlari yaradan sualardan
basqa, birinci bas maksimumlari
yaradan sualardan he¢ olmasa biri
da istirak etmalidir.

Tacribalar gdstarir ki, cisimla onun xayahnin uygunlugu ve xayalin
parlaghgr maksimumlar yaradan sialarin negasinin va hansilarinm xayalin
formalasmasinda istirak etmasindan asihidir.

Mikroskopa, va ya basga optik qurdulara daxil olan isiq dastslari
hamiss mahduddurlar. Bu mahduddiyyst obyektivin linzalari, ve ya
diafragmalar vasitasilo yaradilir. Abbe nazariyyssina g6rs cisma oxsar
xayalin alinmasi u¢in asagidaki sart 6dsnmalidir

u>a. (1

burada a- birinci tartib bas maksimum yaradan sualarin difraksiya bucagi;
u - ise apertur bucagidir.
QURGUNUN TOBSVIRI

isda istifade olunan qurgu sekil 41.1-ds gdstarilmisdir.

Qaz lazerindan 1 ¢ixan isiq sualart iki 6lcili difraksiya gafasini 2,
uzunfokuslu linzani 3 kecarak, ekrana 4 disir. Qurgunun bitin hissalari
optik skamya 5 Uzarinda yerlasdirilarak, harakat etdirile bilr. Qurgunun
ayri-ayri hissalari arasindaki masafs optik skamyaya birlasdirilmis xatkes
vasitasila élgils bilir. Linza ile ekran arasinda diafragma 6 yerlasdirilir. isda
diametri dayisdirils bilan, dairavi desikli vo yari§i olari diafragmalardan
istifada olunur.

Difraksiya gafasinin ilk xayali (difraksiya manzarasi) linzanin fokal
mistavisinda alinir (sakil 41.2).

Difraksiya nazariyyasindan malumdur ki, birici tartib bas maksimumlar
asagidaki sart daxilindas alinir
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ds\na=A,

burada A - isigin dalga uzunlugu;a - difraksiya bucagi; d - .
periodudur (sabitidir). Sakil 41.2-den g6rinduyd kimi, AB//g”

oldugundan, a=ZCOF. Onda (
CF X
tga =-—=—,
OF 2 f
burada / - linzanin fokus masafasi, x - birinci tartib bas maksimumlar

arasindaki masafadir.

Ogor diafragma linzanin fokal mustavisinda yerlasdirilarsa va onun
diametri dO>x-dirs&, onda ekranda difraksiya gafasinin xayali (ikinci xayal,)
musahids olunar. ©gar diafragmamn diametri d,,,x-&An kicik olarsa, gafasin
ikinci xayali itmis olar. Belalikls d0=x diafragmamn an Kicik diametridir ki
ekranda xayal halalik formalasmis olur.

iSiN GEDIsi

1. Diafragmanin an kicik 6l¢lsiunin tayini:

a) lazeri manbays qosmali;

b) ekrani tutjaca 6 qoyub, onun skamyada yerini dayismakls, ilkin
kaskin xayal (difraksiya manzarasini) almali;

¢) ekrani saxlayan tutgaci optik skamyada 6z yerinda barkidib, ekrani
ondan ¢ixarmali;

¢)i ekrani basga tutdaca birlasdirib, onu harakat etdirmakls, difraksiya
gafasinin yenidan kaskin xayalini almali;

d) tutgaca 6 dairavi desikli
bagh diafragmani
birlesdirmali. Bu zaman
ekranda qafasin xayali

itmis olar;

e) yavas-yavas
diafragmanin desiyinin
Olgusini artiraraq,
onun diametrini
muiayyan d,-a
catdiraraq, gafasin

xayalim ekranda yenidan barpa etmali;
8) sina=A/d-ni hesablayib (qgafss sabitinin d ve dalga uzunlugunun A
giymatlarini nazars alaraq), tga-m tapmali;
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| Q linzamn fokus mosafasini / (linza ils diafragma arasindaki masafani)
Olgmali va X = 2f tga dlsturundan x-\ tapmali;

I g) dairavi diafragmanin diametrini do&lgmali;

1 §) 6lgcma va hesablamanin naticasini cadval 1-ds vermali;

I h) diafragmanin diametrini artiraraq, xayalin dayisma xarakterini
misahida etmali.

Cadval 1

A m d m sina tga fm X, m d,, m

2.Yariq sokilli diafragmadan istifads etmakla, xayalin tahrifinin musahids

edilmasi:

a) tutjacda 6 yariq sakilli diafragmani ele qoymali ki, diafragmanin
yarigi perpendikulyar vaziyyatda yerlassin;

b) yarigin eninin an bdyik giymatina uygun difraksiya gafasinin xayalini
almali. Alinmis xayali ¢akmali;

c) yarigin enini dayisarak, xayalin neca dayisdiyini misahida etmali;

¢) yarigin enini d0-a barabar goéturib, alinmis xayali ¢cakmali;

d) yarigh diafragmani 90" déndarmali;

e) b) - ¢) bandlarindaki amallari tekrar etmali;

9) tacriibanin mitlaq va nisbi xatalarini hesablamali.

Masalalar:
Hall etmali |5], 4.75, 4.91, 4.93, 4.99, 4.100.

Sdabiyyat: [1], § 24.4-24.7,

2], t.1, § 66-68;
|4],8 193-195.
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LABORATORIYA iSi M42

POLYARIMETR VASIT8SIiL8 SOK8R M8HLULUNUN
KONSENTRASIYASININ T8YINI

Cihazlar va levazimatlar: polyarimctr, gsokar mMulu
kavctbr, isiqg filtrlari ul

N8ZBRI MBOLUMAT

isigin dalja nazariyyssina géra isiq enina elektromaqnit dalgasidir
isigin elektrik ve magnit vektorlari onun yayilma istigamatina per.
pendikulyar olmagla, bir-birina perpendikulyar mistavilarda rags edirlar
isigin kimyavi va bioloji tasiri, asasan daljanm elektromagnit sahasinin
elektrik vektoru ils badhdir. Ona giira do elektrik sahasinin garginlik
vektorunu E itjiq vektoru adlanairirlar.

Tabii isiq, isig manbayinin ¢oxlu sayda atom va molekullarinin
stalandirdiglari elektromagnit dalgalarinin toplusundan ibaratdir. Tabii
isigda isiq vektorunun ragsi bitiun istigamatlarda bas verdiyindan, isigin
rags mastavisi fazada 6z vaziyyatini hamisa dayisir.

9gar isiq vektorunun ragsi har hansi hir istigamatds Ustinluk taskil
edarss, bels isiq polyarlasmis isig adlanir. isig vektorunun ragsi hir diz xatt
Ufra bas verarse, bels isiq xatti va ya mistavi polyarlasmis isiq adlanir. Xatti
polyarlasmis isigda isig vektorunun rags mistavisina polyarizasiya
(polyarlasma) mistavisi deyilir.

Tabii va polyarlasmis isigi adi g6zls ayird etmak mimkin deyildir.

Polyarlasmis isigi tebii isigin komayila alirlar. Tabii isi§1 xatti
polyarlasmis isiga ceviran kristal polyarizator (polyarlasdirict) adlanir.
isigin polyarlasmis oldugunu ayird edan kristal iss, analizator adlanir.

Xatti polyarlasmis isig1 bir ¢cox dsullarla almaq olur. Biz ancaq, qosa
stiasinma hadisasina asaslanan polyarlasdirici cihaza nazar salacagiq.

Bazi kristallar qosa stiasindirici xassaya malikdirlar. Masalan, islandiya
spati CaCOj kristalindan isiq suasi kecdikda ikilasir, yani qosa suasinma
hadisasi bas verir. Kristaldan ¢ixan har iki stanin intensivliklari barabar
olmaqla, kristal Gzarins disen suaya
paralel olaraq yayihirlar (sakil 42.1).

Bu sualardan hiri sinma ganununa
tabe olduguna gora adi sia (o) adlanir.

Qeyri-adi adlandirdan ikinci sia (e) iss,
sinma ganununa tabe olmur. Kristaldan
¢ixan har iki stia tamamila eyni hiiquqlu
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[|, yalmz elektrik vektorlarinin raqgs istigamstlarile bir-birindan
[lglanirlar.

P Tacriibalar gostarir ki, islandiya spati kristalinda qosa siasinma
Mjisasi bas vermayan yegana bir istigamat mdvcuddur. Qosa sliasinma
Ldisasi bas vermayan istigamat kristalin optik oxu, bir optik oxa malik
Nan kristallar iss, biroxlu kristallar adlanir. Turmalin, kvars, islandiya spati
p s. biroxlu kristallara aiddirler. islandiya spati digar kristallara nazeran
jaha gucliu qosa suasindirici xassays malikdir.

Bazi kristallarda (slyuda, gips va s.) iki istigamatds gosa stasinma
hadisesi bas vermir. Belo kristallar ikioxlu kristallar adlanir. ikioxlu
Inristallarda yaranan har iki stia qeyri-adi stalardir.

Optik oxdan va kristal Uzarina disan siadan kegan mistavi, kristalin
bas kasik mustavisi (ve ya bas miustavisi) adlanir. Adi stuanin elektrik
vektorunun ragsinin istigamati kristahn bas mistavisine perpendikulyar,
geyri-adi stlanin elektrik vektorunun ragsinin istiqgamati ise kristalin bas
mistavisi  Uzarindadir. Belslikls, adi ves qeyri-adi sualar qarsihgh
perpendikulyar mustavilards polyarlasmislar.

Biroxlu kristalin Gzarina tabii isiq deyil, adi ve qeyri-adi stalardan
birini yonaltsak, yena da sualarin kristalda ikilasmasi bas verar. Ancaq, ferq
ondadir ki, kristal Gzarina disan isiq tabii isiqg olduqda, qosa stiasinmada
yaranan adi va geyri-adi sOalarin intensivliklari barabar oldugu halda,
kristal Uzarina disan isiqg xatti polyarlasmis oldugda, qosa stasinmada
yaranan adi ve geyri-adi stalarin intensivliklari, kristal Gzarina disen xatti
polyarlasmis isigin raqs mustavisi ils kristalin bas kasik mistavisi arasindaki
bucagdan asilidir.

Kristal Uzarina disan xatti polyarlasmis isi§in elektrik vektorunun
ragsinin amplitudunu E, onun rags mistavisila kristalin bas kasik mustavisi
arasindaki bucagi oc ile isara edak. Bu halda, adi va qeyri-adi stalarin
elektrik vektorlari kristal zarina dusan xatti polyarlasmis isigin elektrik
vektoru ila uygun olarag a va 90°-a bucaqglari amala gatirir. Onda
kristaldan ¢ixan adi va qeyri-adi stalarin elektrik vektorlarinin apmlitud
giymatlari uygun olaraq, E(=Esina E=Ecosa olar. Analizatordan ancaq,
ragsin Ec toplanam kegar. intensivlik amplitudun kvadrati ils mitenasib
oldugundan, analizatordan ¢ixan isigin intensivliyi Malyus ganununa gérs

Ic =Icos2a (1)

olar. Burada I=1EIi2 - analizator Uzerina diisan polyarlasmis isigin
intensivliyi, a isa digan isi§in polyarlasma miustavisi ila kristalin bas kasik
mustavisi arasindaki bucaqdir.

Qosa stasinmadan alinan adi ve qyeri-adi stalarin har ikisi xatti
polyarlasmis oldugundan, onlari bir-birinden ayirsaq, iki adad xatti
polyarlasmis isiqg dastalari almis olarig. Bu maqgsadls istifads olunan va
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sindirma amsallari (n,, va n,) bir-birindan daha ¢ox farglenan kristallHrj
an alverislisi islandiya spatidir. A=589,4 nm dalga uzunlugunda a<jith
geyri-adi sualar Gglin bu kristahn sindirma amsallari, uygun olar.\3
n,,=1,658 ve nr=1,4864-dir. Lakin, bu kristaldan bilavasita polyarizator
istifade etmak alverisli deyildir. Clnki, adi va geyri-adi stialar kristalda b”'
birile gox yaxin masafada yayildiglarindan onlari ayirmaq c¢atinlik toéradir
Ona gora da polyarlasmis isiq almaq Gclin bu kristallardan istifada edarak
xtsusi polyarlasdirict prizmalar hazirlayirlar. Bels prizmalardan an
yayilam Nikol prizmasidir (sadaca olaraq Nikoldur).

Nikol, diagonal boyunca kasilarak, kanada balhami vasitssils
yapisdirilmis  islandiya  spati
prizmalarindan hazirlanir (sakil
42.2).

Kanada balhaminin
sindirma amsali (n=1,55) adi va
geyri-adi stalarin sindirma
amsallannin arasindadir
(na>n>nc). Ona gors da prizma
tizarine dusan sdanin disms
bucagini mivafiq suratda
se¢makla (limit bucag: 76F26'-ys barabardir), kanada balhami sarhaddinda
adi suiamn tam daxili gqayitmasina nail olmaq ve kristalda adi stiani geyri-
adi stiadan ayirmaq mimkin olur. Qeyri-adi siia Nikoldan, onun asagi
Uzlna paralel olarag c¢ixir va belslikle ds, Nikol prizmasinin kémayils
polyarlasmis isiq stiasi alinir.

Polyarlasmis isiq stasi ba:i maddslerden kecdikda, polyarizasiya
mistavisinin firlanmasi bas verir. Bels maddalar optik aktiv maddalar adlanir.
Aktiv maddalara kvars, skipidar, amin tursu galighari (glisin istisna
olmagqgla) ¢axir tursusu, sakarin suda mahlulu, nikotin va s. daxildirlar.

Mahlulda polyarizasiya mistavisinin firlanma bucadr a, sdanin

mahlulda kecdiyi yol / va mahlulun konsentrasiyasi ¢ ils mitanasibdir
a=[otfjc| , 2

burada [an] - xisusi firlanma bucagidir. Bu sabit, dala uzunlugunun
kvadrati ils ters mutsnasib olmagla, maddanin tabistindan wva
temperaturundan asihidir. Xdususi  firlanma, adadi qgiymatca, 20°S
temperaturda, 2=589 nm dalga wuzunluunda, maddsnin mahlulda
konsentrasiyasinin 100 sm3da 1 q giymatinda, 10 sm qalinligh maehilulda
polyarizasiya mistavisinin firlanma bucagdinin 100 mislina barabardir.
Xususi firlanmanin adadi giymati sakar gamisinda 66,5 dar.sm2g=0,665
dar.m2kq, tztim sakarinda iss, 0,528 der.m2kq-dir.



Ogar optik aktiv madds mahlulundan mixtalif dalga uzunluqglu
- lyarlasmis isiq dastasi kegarsa, isigin polyarizasiya mistavisi dal§a
Aynlugundan asili olarag muxtalif bucagq altinda firlanar. Bu hadisa
lanma dispersiyasi adlanir.
Polyarizasiya mustavilari bir-birine perpendikulyar olan polyarizator
p analizatorun arasinda optik aktiv mahlullu kivet yerlasdiriiarsa, goris
sahasi isiglanar. Yenidan tam qaranliga nail olmaq ucin analizatoru a
[ucagi qadar, yani isiq aktiv mahlulu kecdikds polyarlasma miustavisinin
firlandig1 bucaq gadar, firlatmaq lazimdir. Belslikls, verilmis mahlulun
xususi firlatma bucagini ve kiivetin uzunlugunu bilarak, or-ni hesablayib (2)-
ys asasan mahlulun konsentrasiyasini tapmaq olar:

V a
i C—-momeome . 3)

Polyirimetr vusitasiloe mixtalif maddalariri keyfiyyatca ve kamiyyatca
tehlil metodu polyarimetriya adlunir. Bu metod tibbda ve biologiyda genis
tatbig olunur (massalan, xargang xastaliyine diagnoz qoymaq magsadila gan
zardabinda olan zilallarin optik aktivliyinin tayininds, sidikda sakarin
miqgdarinin tayininda va s.). Bu magsadla tatbiq olunan polyarimetr,
axarimetr adlanir.

QURGUNUN TOSViRi

Saxarimetrin xarici gérinusi
sokil 42.3-da, optik sxemi iso sakil
42.4-da gostarilmisdir.

Saxarimetrda isig  manbai
olaraq, ko6zarma lampasi L
gétaraliur. isiq sialari lampadan
filtrin S ve oradan da obyektivin

0 izarina disir.  Alinan
monoxromatik isiq dastasi
polyarizatordan P, mahlulla

doldurulmus  kivetdsn T w8

analizatordan A kegir. Cihazda

polyarizator va analizator olaraq

polyaroidlardan istifade olunur. Sokil42.3

Analizatordan  kegan isig dastesi saxarimetrin gdriis borusunun
obyektivindan Ob va okulyarindan Ok kegarak, goriis sahasinda misahida
edilir.



Gozin

adaptasiyasina gora

matlag isighhgr gozle

giymatlandirmak -fr

catinlik toradir. Buna u ” U " u 7 u u W *
baxmayaraq, goris

sahasinin mixtalif

kil 42.4
hissalarinin isiglihgini ok

asanhqla farglandirmak mimkiindir. Saxarimetrda gorus sahasini hissal&r
ayirmag ucin polyarizatordan sonra nazik kvars I6vhasi K yerlasdirilir. »
lévhasindan ancaq, polyarizatordan ¢ixan polyarlasmis isiq dastssinin orta
Rissasi 'kecit-'Belblikla da, 'kvars"l6Vhasinin daxil edilmasi naticasinds, orils
sahasi 3 hissaya ayrilir. Goris sahasinin orta hissasi polyarizatoru, kvars
Iovhasini ve analizatoru kecan isiq dastasils, gorus sahasinin iki kanar
hissalari isa. polyarizator va analizatordan kegan isiq dastasila stialandirihr.
Kvars kristali optik aktiv madds oldugundan, polyarlasmis isiq sualari
kvars l6évhasini kecdikda, onun polyarizasiya mistavisi muayysn bucaq
gadar dénir (sakil 42.5).

Analizatoru ddondarmakls, gdris sahasinin barabar isiglanmasina nail
olmaq olar. Bu hal analizatorun iki vaziyyatinde miumkindir:

1) analizatorun maustevisi AA, gdrus sahasinin orta va kanar
hissalarinin rags istigamatlari arasindaki bucagin bissektrisasi ila Ust-Usta
dusdr (sekil 42.6a); 2) analizatorun mustavisi raqs mustavilari arasindaki

/I ff f\ fo1f\
\ 6 \i/
/1 /]f
Choi/ [/
/[ A

a b)
Sokil 42.5 ) Sskil 42.6

bucagin bissektrisasina perpendikulyardir (sakil 42.6b). Bir halda goris
sahasinin isighi§1 cox, o biri halda iss, gorus sahasinin isighgi az olur.

©gar goOrus sahasinin  barabar isiglanmasini aldigdan sonra,
polyarizatorla analizator arasinda sakar msahlulu il doldurulmus boru
qoysaq, gorus sahasinin orta ve kanar hissalarinin isighginin barabarliyi
pozular. Bu onunla slagadardir ki, géris sahasinin butin hissalarinda isiq
vektorunun rags mistavisi eyni oc bucagi gadar dénar (sakil 42.7). isighgm
barabarliyini yeniden barpa etmak Ucln, isigin sakar mahlulunu kegarkan
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jyarizasiya miustavisinin dondiyd bucaq qadsr analizatoru firlatmaq
Bndir.
I- Tibb saxarimetrlarinda analizatorun dénma bucaginin daracalarls
gjgllari, sakar mahlulunun konsentrasiyasinin faizlsrlsa giymatini gostarir
gr 100 m3-ds qramlarla miqdarini). Bu da
I0runun / uzunlugunu uygun olarag se¢cmakls,
A edilir (qlikoza tgin /=1,89 dm-dir).
iSIN GEDISI
li S$akasrin va qlikozanin xdsusi firlanmasinin
pyini:
R: a) saxarimetrin lampasini ddvrays qosmali
I (sokil 42.3-3 bax);
f b)baxis borusunun okulyarinin muftasini
[ | harskatetdirmakla, gdrius sahssini (¢
hissaya ayiran xatlarin kaskin xayalini almali;
| c) destayi 3 firlatmaqgla, goriis sahasinin har
garanliglasmasina nail olmali. Bu zaman cihazin
borusunun pardasi 4 bagh olmalidir;
¢) cihazin géstarisini «, geyd etmali. Olgmani (i¢ dafs takrar edib, <n,,>-
ni tapmali;
d) konsentrasiyasi C/ malum olan mahlulla
saxarimetrda yerlasdirmali;

e) desteyi 3 firlatmagla, yenidan gdrius sahasinin har
barabar garanhglasmasina nail olmali, cihazin gdéstsrisini n qeyd

tic hissasinin barabar
birlasdirici

doldurulmus borunu

Uchissasinin

etmali;
9) 6l¢mani 3 dafs takrar edib, <«>-ni tapmali;
0 polyarizasiya mistavisinin firlanma bucagini tapmali a=<n>-<n0>;
g) sakar mahlulunun xiisusi firlanmasini tapmali: [ OtJ"a/fIC),);
§) saxarimetrda C2 konsentrasiyali glikoza msahlulu ils doldurulmus
boru yerlasdirib, e)-g) amaliyyatlarini tokrar aparmah;
h) 6lgmanin va hesablamanin naticalarini cadval I-ds vermali.

Cadval

Madda <%> C,% n' n" n'™ <n> g dor [Chl.
darm2kq

Sakar

Qlukoza

2. Sakar mahlulunun konsentrasiyasinin tayini:
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a) konsentrasiyasi malum olmayan seksr mshlulu ils doldur

borunu saxarimetrde  yerlssdirmali  vs  tapsirigdaki
amaliyyatlarini takrar etmakla, bu mahlul Ug¢iun polyarj,.e}D
mistavisinin firlanma bucagini tapmali; ds|va

b) sakar mahlulunun konsentrasiyasmi cx=a/([a,,]l) hesablamali;
c¢) 6lgcmanin va hesbalamanin naticalarini cadval 2-da vermali;
¢) tacribanin mutlag va nisbi xatalarini hesablamali.

Cadval 2
n" n*" n™ <n> ax.der a3 der -mVkq ¢ %

3. Qlikozanin xisusi firlanmasinin dalga uzunlugundan aslihginin tedqjqj:

a) saxarimetra A, dalga uzunluguna uygun isiq filtri goymali;

b) G konsentrasiyah mahlulla doldurulmus kiveti saxarimetrda
yerlasdirib, polyarizasiya mistavisinin firlanma bucagini tayin etmalj;

c) xususi firlanmani [a,J hesablamali;

¢) kiveti dayismadan, oxsar odlgcmalari ve hesablamalari basqa isiq
filtrlari ila da aparmali;

d) 6lgmanin ve hesablamanin naticalarini cadval 3-ds vermali;

e) qlikozanin xisusi firlanmasinin dalga uzunlugundan asilihg grafikini
[aJ=f(A) qurmali.

Cadval 3
A N' n" n' <n> a der fa,J, der- m2kq
Masalalar:

Hall etmali [5], 4.123, 4.127-4.129, 4.131.
Odabiyyat: [1|, § 25.1-25.5;

[2], t.1§ 73-75;
|4],§ 197-201.
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LABORA TORIYA isj 43

MADDSNIN KONSENTRASIYASININ
FLUORESSENSIYA USULU iL8 T8YINi

Ir va lavazimatlar: fliorimetr, 5. filtrlari
konsentrasiyuli malilullar muxta i.f

NOZ8Ri MBLUMAT

etma miuddati i\iq dalgasinin periodundun xeyli bévik olan

(istilik  stalunmusindun  ba.sga) liminessensiya udlanir.

siyanin yaranmasi ug¢in atom va ya molekul hayacanlasmis hala

Icegmalidir. Atom va ya molekullarin hayacanlasmasi aksar hallarda onlarin

fotonlarla garsiligh tasiri naticasinds bas verir. Optik diapazona mansub

olan stialarin tasirila yaranan liminessensiya fotoliminessensiya, rentgen va

gamma sdalarinin tesirile bas versn luminessensiya iss, rentgenli-

minessensiya adlamr. Liminessensiyanin mixtalifliyine baxmayaraq, biz

ancaq, fotoliminessensiyaya nazar salaraq, lUiminessensiya terminini
fotoliminessensiyaya aid edacayik.

Stalanmamn davam etma middatine gora liminessensiyanin 2 novi -
fluoressensiya va fosforessensiya movcuddur. Stialanma muddati 10 ssan va
bundan Kkicik tertibde olan Ilimenessensiya fluoressensiya, stalanma
muddati 10'8 saniyadan, bir nec¢a saata gadar davam edan limenessensiya
isa, fosforessensiya adlandir. Limenessensiyanin bels iki néve bélunmasi
sortidir va onlar arasinda daqiq sarhad qoymaqg mumkiin deyildir.

Oksar hallarda fotoluminessensiya zamani slalandirilan enerji
molekulun hayacanlasma enerjisindan az olur. Stoks qunununa gdérs, limi-
nessensiyu .sialanmusinm dalga uzunlugu onu hayacanlundiran isiq dalgasinin
utunlugundan béyukdir, yani liminessensiyunin spektri onu hayacanlandiran
ifigin spektrina naiaran uzun dalda oblastinu tarafsurismus olur.

Liminessensiyanm sonraki tadqgiqgatlari gdstardi ki, Stoks ganunundan
fargli olaraq, bazi hallarda fotoliminessensiya zamani sialanmanin spektri
kicik dalga uzunlugu oblastina taraf da sirlisiir. Bu név sialanmani antistoks
sualanmusi adlandirmiglar.

Fluoressensiyanm geyd edilmasi tibbde ve biologiyada maddalarin
keyfiyyat analizinds (luminessent analizinda) istifads edilir. LUminessent
analizin komayila miuxtalif mirakkbliys malik olan bioloji sistemlarin
(membrandan baslamis tam organizma gadar) qurulusunu va funksiyasini
dyranmak olur. Liminessensiyanin kvant cixisini bilmakls, liminessen-
siyanin spektrini hayacanlasma spektri ils miigayise edarak, madds
hagqinda ¢oxlu informasiyalar alde etmak mumkindur.
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Kvant ¢ixisi dedikds, fotolimenesserisiyu zamani sialundirdan « v

sayinin, havucanlanma zamani udulan kvantlarin sayina nishati hasu da~'jusfi yfdenin - hariki  terafinda
- Jlgsdirilmisdir. Sistema linzalar
Mliir/ .00 . .
Icinci isiq filtrlari 7, selen
itoelementlari 8 daxildir.
burada I, - luminessensiyanin intensivliyi, /, - madde Gzarina dusen j 0 . Bir fotoelementin yerina iki
intsenviliyi, / - muhitden kegan isigin intensivliyi, /,,-/ iss, mo]eku]|S'n ovelementdan 'St'f?da edilmasi,
atgaca land r n isigin intensivliyidir. (1) minasibatindan Iumlnessenswa’\Jl”fgu_nun hessashgmi artirir.
intensivityiu ¢jdgiq olunan madda kiivetda D
h = <P(hfD jrlasdirilir. Sakildan gérindiyi
jmi, cihazda fluoressensiya isiq
alarig. @ 9jnin, dissn isiq  dastasine
Buger-Lambert-Ber ganununu I=10HTeonazara alsaq, yaza bilarik _perpendlkunlyar_ |st|gamat|r_u#)
) iyayllan  hissasi  tadqig edilir. Sakil 43.1
= <HN/0~ 1)= <plO[I- exp( -1n 10e C Ij]. (3) potoelementds yaranan carayan
ﬂ%’ londiriigiikde T [ Elektron glclandiricisi \\I/G‘,
x « | oldugda, expx ~ 1+ X taxmini barabarliyindan istifada etsak, FBQFHBEFFHEH vasitasils 8 EH uF: !
(3) dusturu asagidaki sakla diisar

1, =tp/0Inl0e C/ = 2,34cp/0e C | m

(4) dusturdan gérandr ki
intensivliyinda /,, fotoliminessensiyanin intensivliyi 1, liminessensiy
ﬁéﬁ%ﬁ] 9rgaastr:indlapelsrl(ﬁ(%HIsre.ntar5|y.';15| ilo mitanasibdir. Bu asililiqg fluoressen

Fluoressent analiz Gclin fliorimetr adlanan cihazdan istifada olunur.

Bu cihaz 2 asas sistemdan ibaratdir: 1) isig manbayindan va ultrabandvsayi
stialari buraxan linzalardan;

; 2) linzalar va 6lgma qurdusundan. Birinci
sistemin vazifasi - tadqgiq edilon maddanin molekullarini hayacanlandirmagq,
ikinci sistemin vazifasi isa - fluoressent sialanmani qeyd etmak uciindir.

Fluoressensiya spektrini qeyd edan cihaz spektrofliorimetr adlanir.
Laboratoriya islerinda va elmi magsadlar lg¢iin muxtalif fliorimetrlar vo

spektrofliorimetrlordan istifade olunur. Onlar isig manbalarina, isiq

iltrlaring, isiqg gabuledicilaring, geyd etma Usullarina ve s. géra bir-birindan
Srqi3niars'a d aey 9 et

QURGUNUN TOSVIiRI

isda istifade olunan FE-3M tipli fluorimetrin optik sxemi sokil 43.1-do
verilmisdir. Burada A - molekullari hayacanlandiran sistemdir: 1 - isiQ
manbayi, 2 - diafragma, 3 - isiq dastasinin qabagini kasan parda, 4- isiq filtri,

5-linzalardir; B-flioresensiyani gabul edan sistemdir ki, tadqig olunan
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, kigik konsentrasiyalarda va isigin verilmis

a
t

rnikroampermetr B sistemina aid olmagqla,

xil r (sakil taril ib). . . . L
da ﬂfff?r r%pedr?n%?rslr? gé@?:}/n%? liminessensiyanin intensivliyila /, va buna
uygun olarag, miayyan intervalda fluoressensiyani yaradan maddanin
konsentrasiyasl. ilo mutanasip
E tborfiltorlya rﬂuor?metr(ljnde FE-3M aparilan is, muxtslif filtrlards va
hayacanlandiran isigin  mixtslif intensivliklarinds
aratdir.

ostarisini d etmakd
gos 9+'§H?1'i863’|ur?a%‘?neﬁf‘u|' imi rodamin, fluoressin, va yaxud har hansi bir

biokimyavi birlasma gotirmak alverislidir.

FE-3M cihazinin tarkibina

mikroam permetrln

*Fluorimctri ancag musallimin, va ya lahorantin istiraki il isa salmaq lazimdir.
Cihazla is zamani c¢ox diqgatli olmag lazimdir, clnki qurduda cive lampasini
gidalandirmagq Ugiin  yUksak garginlik manbayindan istifade edilir. Lampa
ultrabsndévsayi isiq sUalandirir ki, bels isiq sUalarinin da goza tasiri gox tahlUKkalidir.
Bundan alavs, cive lampasinm isi zamani ozon amala galdiyindan, otagin havasini

mUntazam olaraq dsyismak lazimdir.
iISINGEDISI

1. Fluoressensiyanin intensivliyinin  maddanin konsentrasiyasindan

3 % |I tgqe%' C, konsentrasiyali mahlulu fluorimetrin kivetinda

b) rX%re”qunrlrr?%(l)ster@lla A va B sistemlarina isiq filtrlarini qgoymali;

c) fluorimetrda fluoressensiyanin intensivliyini /, élgmali (mikroamper-
mterin gdstarisine gors - sarti vahidlarls);
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asff)zlaerlﬁl\é EuFtr%%%ﬁévéa?if%ﬂéléﬂhHbﬁﬁl&%ﬂb ™U3yysn etmisdir ki, metal

s) mahlulun basqa konsentrasiyasinda fliioressensiyamn intensjv mclanir. isigin tasiri ila katoddan qopan yukli z@minKOvhs miisbat yiikls

olgmali;
d) 6lgmanin naticasini cadval 1-da vermali;
e) fluoressensiyanin intensivliyinin mahlulun konsentrasiyasindan asii,]

yin etdikds malum olmusdur ki, zarraciyin xiisusitr'k-8rin XUSUsi yiikiini
lajcine barabardir. selstikis, isI§In tasirib katodda
Ucktronlardir.

elektronun xususi

Bu hadisa fotoeffekt “dlundirilnuzi?°E n zarrac>kler

grafikini quntiah 1,:=f(C) '‘g ~oeffektin asagidaki iig ganunu misyysn olunmusdup”® lacribi yona
1) katod 0zarina di.gen istgin spektral tarkibi Uayi-
Cadval 1 mmanda metal sathindan gopan fotoelektronlarin savi ~ v¢hid
Ijngm seliile mutenasibdir; J u~arina digan
C, molA h

2.Tadqgiq olunan madda mahlulunun konsentrasiyasinin tayini:

a) fluorimetrin kivetinda konsentrasiyasi Cx malum olmayan mahlulu
yerlasdirmali;

b) hamin isiq filtrlarinda ve hayacanlandiran isigin intensivliyinin hamin

giymatinda konsentrasiyasi malum
fluoressensiyasinin intensivliyini élgmali;
¢) grafikdan hamin mahlulun konsentrasiyasini tayin etmali;

¢) qrafika gora konsentrasiyanin tayinindaki xatani AC Xtapmali.

olmayan mahlulun

Masalalar:
Hallelmsali |5], 5.40, 5.41, 5.45.

Odabiyyat: |1], §29.6, 29.7;
121, T.1,§ 70,71;
|4], § 220, 221

LABORATORIYA iSi Js44

FOTOELEMENTIN H8SSASLIGININ T8YIiNi

Cihazlar va lavazimatlar: fotoelement, kézarma lampasi, optik skamya,
mikroampermetr, millimetrli xatkes, liksmetr

N8ZORi MBLUMAT

Hers 1887-ci ilds, garginlik altinda olan manfi yukli elektrodu
ultrabandvsayi isigla siialandirdigda, bosalma prosesinin siratlandiyini
misahide etmisdir. Bu hadisa, isigin tesiri ils elektroddan qopan yukli
zarraciklarin elektrod shatasindaki neytral gaz atomlarini ionlasdirmasi ils
izah olunur.
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"I 2) isigm tasirils katoddan gopan elektronlarin haslangic kinetik

isigm tezliyile matsnasih oluh, isigin intensivliyindan asili devildir, "ner,lsi
3) harhir madds uglinfotoeffektin girmizi ssrhaddi mévcuddur "Qirniri
sfrhadd” fotoeffekt yarada hilan isigin an Kicik tezlivi, yani an hévuk daldu

1l.|zunILE1?1erktin birinci ganunu klassik fizika ganunlarina asassn asanligla

izah olunur. Klassik nazariyyaya gors isiq sahasinin tasirile katodda olan
elektronlar rags etmays baslayirlar. isigin intensivliyinin miayyan
I giymatinds ragsin amplitudu els boyluk giymats ¢atir ki, naticads elektron
|| tarazlig vaziyystina qayltmayaragq metal tark edir, yani xarici fotoeffekt
llhadisssi bas verar. isigin intensivliyi elektrik vektorunun amplitudunun
I kvadrati ila mitsanasib oldugundan, intensivliyin artmasi ilo metaldan

qopahelerffektlir ik vagi da édgtinci ganunlar: klassik fizikanin ganunlari ils

izah oluna bilmir. Bu ganunlar isigin kvant nazariyyasina gora izah olunur.
Eynsteyna gora elektronlar metalda bir-birindan asih olmayaraq

harakat edirler. Har bir isig kvanti ancaq, bir elektron tarafindan udulur.
Udulan kvantin enerjisinin bir hissasi elektronu metaldan ¢ixarmaq ug¢in
gorilan ise, enerjinin galan hissasi isa, elektrona verilan kinetik enerjiys sarf

olunur. Bu proses Eynsteyn tanliyi ils ifads edilir:

hv=A +M . | (1
2

burada hv - fotonun enerjisi, A - elektronun g¢ixis isi, 12 -

maddaqaaReRarheiek ErIm KI0RFKFRETHEIAN isig kvantinin enerjisi cixis
iNinddP az oldugda (hv<A), fotoeffekt bas vermaz. Elektronun metaldan
¢ixmasi Gg¢lin ona verilan enerji ¢ixis isindan boyiuk olmalidir hv>A. Onda,
fotoeffekt yarada bilan isigin tezliyinin an Kicik qiymatini, fotonun
enerjisinin, elektronu qoparmagq dcun gorilen isa barabarliyi (hvrrinzﬁ)s

sartindan tapa bilarik, yani



V3ya v,in=c/Amexoldugundan,

alarig. Demali, dalga uzunlugunun A>Amx giymatlarinda xarici fotoeffe”
hadisasi yaranmaz. Dalga uzunlugunun Amix giymatina fotoeffektin "qirnu-t
sarhaddi" deyilir. Gorinan isiq oblastinin béylik dalga uzunluguna maxsvis
olan sarhaddi qirmizi rangs uygun oldugundan, buna oxsar olaraq
fotoeffektin uzundalga sarhaddini “qirmizi serhad” adlandirirlar.
Fotoeffekt hadisasi bilavasits elektrik va optik anlayiglar arasinda slaga
yaradir. Ug cir fotoeffekt hadisasi moévcuddur: 1) daxili fotoeffektda isigm
tosiri ile maddadan qopmus elektronlar maddanin daxilinds galaraq, onu
tork etmirlar; 2) xarici fotueffektda fotoelektronlar maddani tark edarak,

Sokil 44.1 Sakil 44.2

bosluga, ve ya qaza daxil olurlar; 3) qapuyict (ventili) fotoeffektds
elektronlar maddani tark edsrsk, maddalsrin toxunma sathindan Kkegib,
basqga bark cisma (yarimkegiriciys), ve ya mayeys (elektrolits) daxil olurlar.

Xarici fotoeffekt vakuum fotoelementlarinda (sokil 44.la) istifads
olunur. Burada, balonun daxili sathi metalm nazik tsbagasile drtuaIlmiusdur.
Bu tabaga balonun daxili sathinin taxminan 50 %-ni ahats edir ve fotokatod
adlanir. Onun aks tarafinds olan soffaf panceraden katodun Gzarina isiq
sualari salinir. Anod A, ¢arcive saklinda olmagla els yerlasdirilir ki, katodun
Gzarina isigin dismasine manecilik tératmasin. Fotoelementin ddvrays
gosulma sxemi sakil 44.1b-da gdstarilmisdir.

Fotoelementi isiglandirdigda katoddan elektronlarin emissiyasi bas
verir vo ddvrads carayan (fotocarayan) yaranir. Sakil 44.2-ds vakuum
fotoelementinin volt-amper xarakteristikasi verilmisdir.

Qrafikdan gérinduyld kimi fotocarayan avvalca xatti olaraq artir, yani,
anod garginliyi artdiqca, katoddan qopan elektronlarin daha gox hissasi
anoda cata bilir. Anodun garginliyinin miayysn gqiymatindsn sonra
katoddan qopan fotoelektronlarin hamisi anodun tzarins dusurlar va bela
olan halda, garginliyin sonraki artmasi ils carayan siddati dayismaz olaraq
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Lr. Carayanin bu giymati doyma carayuni adlanir. Tacriibob
jjocarayanm siddati isiq seli ilsa diz mutanasibdir °r S°starir ki,

jUrada i - doyma carayamnin siddsti, <R doyma carayanini yaradan isiq Selj

. fotoelementin hassashi§idir. Fotoelementin hassashgi, adadi givmatca’
ttihid itjig selinin yaratdigi fotoelektrik carayaninm siddati Ua Olgllan
farniyyasts deyilir vo A/Lm-la 6lculur.

Fotoelement, inteqral ve spektral hassashgi ilsa xarakterize olunur.
Integral hassaslig, mirakkab sialanma selinin tssirina fotoelementin reaksivu
etmak qabiliyystini xarakterize edir. Spektral hassasliq iss, monoxromatik
isig dastasinin tasiri zumani fotocarayanm siddatini tayin edir. Vakuum
fotoelementlarinin hassasligi 100 mkA/Im-s catir.

Fotocarayanin siddatini artirmaq uc¢un bazan fotoelementin baionu 1-
10 Pa tazyiqinda tesirsiz gaz ils doldurulur. Belo fotoelementlarda anod
garginliyinin boylk gqiymatlarinds, qaz atomlarinin katoddan ¢ixan
elektronlarla togqusmasi naticasinda atomlarin ionlasmasi bas verir. Bunun
naticasinda da, fotocarayanlarin yaranmasinda tokca fotoelektronlar deyil,
gazin ionlagmasi naticaesinda alinan elektronlar va ionlar da istirak edirlar.
Qj Ma doldurulmus fotoelementin hassashgr 150-200 mkA/Im-a gatir.

Xarici fotoeffekt, fotoelektron giclandiricilarinds (FEG) va elektron-
optik ceviricilarinda (EOGC) istifade olunur. Fotoelektron giclandiricilari
kicik intnensivlikli isig selini 6lgmak Gg¢un istifads olunur. Onun vasitasila
zoif bioliminessensiyant tayin etmak mumkindir. Elektron-optik
ceviricilari iss, tibbds rentgen xayalin isighhigim artirmaq dgin,
termogqrafiyada organizmin infragirmizi oblastdaki stualanmasini gdriinan
oblastdaki sialanmaya ¢evirmak Gclin istifads olunur.

Daxili fotoeffekt yarimkegiricilarde musahida edilir. Bu zaman fotonun
eneljisi yarimkeciricinin elektronuna verilir. ©gar fotonun hv enerjisi,
gadagan olunmus zonanin enerjisindan ¢coxdursa, tamiz yarimkegciricilards
elektron, valent zonasindan kegirici zonaya kegir. Qarisiq yarimkegiricilarda
iso, elektron fotonu udmagla, ya donor saviyyasindan Kkegirici zonaya, va ya
valent zonasindan akseptor saviyyasina kegir. Belalikls, yarimkeciricilari
stialandirdigda onlarin kegiriciliyi artmis olur. Fotorezistorlarin is prinsipi
bu hadisays asaslanir. Fotorezistorlarin hassasligi fotoelelementlara nazaran
¢oxdur (/ A/lm). Lakin, fotorezistorlarin hassasligi artdiqca, onlarin yuksak
tezlikli dayisan isiq sahalarinda tetbigi mahdudlasir. Fotorezistor fotorele
qurgularinda va fotoelektrik cihazlarinda isi§in xarakteristikasini dlgmak
Ggin istifada olunur.

Xususi praktik ahamiyyat kasb edan ventil fotoeffekti (fotogalvanik
effekt) p ve n kegiriciliyine malik yarimkeciricilarin  kontaktini
stialandirdigda yaranir. Bu hadisanin mahiyysti asagidakindan ibaratdir: p
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va n tipli yarimkeciricilarin kontakti zamani onlarin sarhaddinds
potensiallar fargi yaranir. Bu da, asas yukdasiyicilarin

kontau "t

(da I - manbayin isiq siddati, R - isig manbayindan fotoelementin sathins
a0T olan masafadir. (1), (3) va (4)-U (2)-da nazars alsaq, fotoelementin

kegmasina (desiklarin n - oblastina, elektronlarin iss p oblastina) mane 1 1 (eqral hassashgr tgun

p-n kegidini ve onun atraf oblastini
daxili fotoefekt bas verir, yani elektron-desik cutluyu

Glaliik saSIIA 18SIFII3 YAFARMIS YAKRF Bi-THRESE A0k Fifarkeesi o

yukdasiyicilar keciddan kegirlar, asas yikdasiyicilar iss, 6z oblastm”

saxlanthir ki, bu da yiklsrin orada yigiimasina sabab olur. Belslikls, p.
kecidinda alava potensiallar farqi (fotoelektrik harakat qlivvasi) yaranir.

Kontakti

harakat quvvasi isigin intensivliyilea mitsnasibdir. Dogrudan (ja

thoe ektrik hed'eka_ qlvvasi P/aranmls elektron-desik citliinin sayi ils, yon-

tonlarin migdari ils teyin ofunur.

Ventil fotoelementlarinin Ustinliyd ondadir Ki, onlarin islemasi lgun
carayan manbayi talesb olunmur. isi§in tssirile onlarda elektrik harakat
85%\9%%{ yrgpa/rﬂ?na cixir. 9gar fotoelement olan ddvrani qapasaq, dovrada

Ventil fotoelementlarinin inteqral hassasli§i vakuum fotoelementlarinin
hassasligindan xeyli béylikdur (limenda bir ne¢ca min mikroampers catdirila
bilir). ~ Ventil fotoelementlarini selen, germaniy, kremniy va s.
yarimkegiricilardan hazirlayirlar. Kremniy va basqa nov fotoelementlardan
glinas batareyalarinda istifade olunur ki, bunlar da kosmik gamilarin bort
cihazlarini gidalandirmagq tc¢iln tatbig olunur. Ventil fotoelementlsri ham da

sfmiar-aigiyena praktikasinda isig selini va isighgr 6lgmak ugun istifads

camir{;?j'gwmﬁrgt'&ﬁq' manbayin yaratdigi isighgla Elh fonun isighginin EF

* E=E,+Ef. 0
Fotoelementin inteqral hassashgr k
=i 2
dusturundan tapihr. k=i/<P

Fotometriyanin ganunlarindan malumdur ki,

0=ES )
burada S - isiglanan sathin sahasidir.
Noqtavi isig manbayinin yaratdigi i/slqllq, Lambert ganununa gora
E,,= 1/R\
4
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stalandirdiqda, yarimkecirjcj| Ur-
aranir. p-n kde_gjcjjn-a

monoxromatik isigla stalandirdigda, yaranan fotoelektrj®

jcakilmis selen

B (5)
k_(I/R1+Ef)S

ISurunu alariqg.

QURGUNUN TaSViRi
Selen fotoelementi (sakil 44.3), cilalanmis damir Iévha 1 (zarina
2 tebagasindan ibaratdir. Seleni qizdirdigda, o desik

jeeciriciliyina malik kristal modifikasiya halina kegir.

I fjokil 44.3 Sakil 44.4

| Selenin yuxari sathi 3 giimis atomunun tozu ile ortilmisdar. Guimas
atomlarimn selenin daxilina diffuziyasi naticasinda elektron Kkegiriciliyina
mansub, qarisig selen tabagasi yaranir. Belslikls, tamiz selenls garisiq selen
arasinda kontakt yaranir, yani p-n kecidi yaranir. Fotoelementi

lisiglandirdigda, isiq nazik gimus tsbagssindan asanligla kegir. Fotonlar

I elektronlar tarafindan udulur ve bunun naticasinds da fotoelektrik harakat

j quvvasi yaranir. gar naqilin kdmayils damir l6vha ils gimis tebagasini

j birlasdirsak, ddvrays birlasdirilmis galvanometr 4, damirdan yuxaridaki

II elektroda axan carayanm siddatini gostarar. . . .
Fotoelementin~hassasligini tayin etmak Ucun sakil 44.4-daki qurgudan

| istifade edilir. Optik skamyada 3 isig manbayi 1 va fotoelement 2

| verlogdigilihonboyi olarag, gozarma teli dizxatli seklinde olan lampadan

| istifada olunur. Lampa saquli ox atrafinda firladila bilir. Lampanin dénma
| bucagl lampanin dayagina birlssdirilmis transportir vasitasile o6l¢ilur.
I Fotoelement tutqaca birlasdirilarak, optik skamya boyunca yerini dayisa
I bilir. Lampa ila fotoelement arasindaki masafani 6lgmak tcln optik skamya
| Uzsrina xatkes barkidilmisdir. Fotoelementds yaranan carayanin siddati
| mikroampermetr 4 vasitesilo geyd edilir. isig manbayinden miixtalif
| masafalards isighqg E liksmetr vasitssile 6l¢ulir.
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1.

iSIN GEDISi

Selen fotoelementinin inteqral hassasliginin tayini:

a) lampani dovrays birlesdirmadan, liksmetr vasitasila fonun isiqgi,®
Ef tayin etmali. Bunun dgcln liksmetrin geviricisini fotoeleinenini
sathina yaxin va ona paralel yerlasdirmali; n

b) lampani skamyaya els birlasdirmali ki, gézarma teli fotoelementjn
sathina perpendikulyar vaziyyatda olsun (bu halda isig rnanbayjnj
taxminan ndqtavi manba kimi gabul etmak olar);

c) lampani dovrays qosub, isig manbayindan U¢ muxtslif masafslarcjg
liksmetrla isighgr dlgmali;

¢) har bir hal Gc¢lin manbayin isiq siddatini I1=E,,R2 disturu ifa
hesablamali, burada En=E-E<pvs </>-ni tapmali;

d) 6lgmanin va hesablamanin naticasini cadval 1-ds vermali;

e) fotolementin gapagim agmali;

9) fotoelementla lampa arasindaki masafani 0,5 m-dan 1,5 m-a gadar (har
dafa 0,1 m gadar) dayismakls, fotocarayanin i siddatini 6lgmali;

0 har bir hal lgiin fotoelementin inteqral hassasligini (4) disturu ils
hesablamali va <k> -ni tapmali;

g) 6lgcmanin va hesablamanin naticasini cadval 2-da vermali:

Cadval 1 Cadval 2

R,
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m E, Ik I,kd <I>kd R, m I, k, <k>
mkA mkA/lm mkA/Im

§) carayan siddatinin 1/R2-dan asililig grafikini qurmal i=f(l/R 2);
h) tacriibanin mitlaq va nishi xatalarini hesablamali.

Masalalar:
Hall etmali |5], 4.111, 4.119, 4.115.

Odabiyyat: |1|, § 27.8, 27.9;
2], £.2, § 104, 105;
4], § 225.



LABORATORIYA iSi M45

iISIGIN DALGA UZUNLUGUNUN DIFRAKSIYA
QOF8Si VASITOSILS TaYIiNI

Cizazlar ve lavazimallar: optik skamya, monoxromatik isig manbayi
difraksiyu gafssi, ckran, xatkes

NOZB8RIi MBLUMAT

tsig sualarinin muneays rust galdikds, yuydma istigamatindan meyl
edarak, manea arxasina ke¢masi (isigin di: xatt hoyunca yaydma
istigumatindan kanara ¢ixmasi) hadisasi isigin difraksiyasi udlanir. Difraksiya
(1adisasi keyfiyyatca Hilygens prinsipina gora izah edilir. Hlygens prinsipina
gora dalganin ¢atdigi har bir néqta ikinci yarimsferik dalgalarm manbayidir.
Bu dalgalarin qursayani sonraki anlarda dalga cabhasinin vaziyystini
muayyan edir. Hiygens prinsipi dalga cabhasinin yayilma istigamatini
miayysn etss da, mixtalif istigamatlords daldanin intensivliyinin
paylanmasini izah eds bilmadi.

Frenel ikinci dalgalarin koherentliyini gabul edarsk, Hiygcns prinsipini
dalgulunn interferensiyusi ila tumumludi. Umumilasmis bu prinsip Hiygens-
Frenel prinsipi adlanir. Hiygens-Frenel prinsipina gora ixtiyari manba
tarafindan stalandirilan dalga, fiktiv manbalar tarsfindan sialandirilan
ikinci koherent dal§alarin superpozisiyasi naticasinds yaranan dalgaya
ekvivalentdir. Bela fiktiv manbalar rolunu, isig manbayini ahats edan,
ixtiyari qapali sathin stiialandiran sonsuz kigik elementlari oynayir. Ona gére
da, musahida ndéqtesinda yekun intensivliyi hesablayarkan, gapali sathin
bitin elementar hissalarinin tasirlarini, yani onlarin ragslarinin amplitud ve
fazalarini nazars almaq lazimdir. Sadalik lclin gapali sath olaraq dal§a sathi
gotirdukda, batin fiktiv manbalar eyni fazada tasir gdstararlar. Belalikls,
manbadan yayilan dalganin misahide ndéqtasinda tasiri bitin ikinci
koherent dalgalarin interfercnsiyasinm naticasidir.

Frenel gabul etmisdir ki, agar isig manbayi ilo misahids ndqtasi
arasinda vyarigi olan ekran vyerlssadirilmisdirsa, ekran (zarinda yariq
olmayan yerda ikinci dalgalarin amplitudasi sifra barabar, yariq olan yerda
isa, isigin amplitudu ekran olmadigi haldakina uygun olur.

ikinci dalgalarin amplitud ve fazalarinin nazara alinmasi, fazanin
ixtiyari ndqtasinda dalganin yekun amlitudunu tapmaga imkan verir.
Yekun amplitudu tapmaq Uclin, Frenel, dala sathini zonalara ayirmagi
toklif etmisdir ki, bu zonalar da Frenel zonalari adlandiriimisdir.

Paralel sualarin difraksiyasina (Fraunhofer difraksiyasina) nazar salaq.
Farz edak ki, mustavi monoxromatik isiq daldasi, eni MN=a olan sonsuz
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uzun yarigin zarina normal istigamatda disir (sakil 45.1).

Yariqg mastavisi S, linza L va fokal mistavida yerlagan ekran E bir-"-
paraleldirlar. ©gar difraksiya hadisasi bas vermasaydi isiq sualari yari 1,In3
kecarak, bas optik ox iizarinds yerlasan B ndqtasindas toplanardi. isiq sQ.1Hn
difraksiyaya maruz qaldiglarindan, ekranda manzars tamamilo dayj™1
Yarigin kanarlarindan B misahida noqtasina (pbucagi istiqgamatinda gai
MB va NB sialarinin optik yollar farqi n

A =NF asin (p D
olar. Burada linzanin alavs optik yollar fargi yaratmadigi nazasra alinmisdir
MAf-yarigini, onun tarafina paralel olmagla, Frenel zonalarina ayiraq
Frenel zonalarinin eni els segilir ki,
onun kanarlarindan misahida
noqtasine galen dal§alarin yollar
forqi A/2 -ya barabar olsun. Onda,
iki gonsu Frenel zonasinin uygdun
noqtalarindan misahida ndqtasina
galan dal§alar fazaca 7t-gadar
farglanarler. isig stalari  yarigin
izarina perpendikulyar istigamatda
disduyundan, yarig muistavisi dalga
cabhasile Ust-uUsts dusir. Ona gors
da  yariq mistavisinda ikinci
dalgalar eyni fazaya malik olurlar.
Zolaglarin sahalari eyni oldugundan
ve dalgalar misahida ndqtasina eyni
istigamatda yayildiglarindan Frenel
zonalarindan misahida ndqtasina
galan ikinci dalgalarin amplitudalari
da barabar olar. Qonsu zonalarin
uygun  noqtalarindan  misahida
noqtasine galan dalgalarin yollar
fargi  XI2  oldugundan, onlar
misahida ndqtasine aks faza ils
catar va bela ragslarin toplanmasi titp
zamani qonsu zonalarin yaratdigi
ragslar bir-birini zaifladar. Umumi

halda n sayda Frenel zonalariin Sakil 46.1
yaratdi§i yekun ragsin amplitudasi
A=A 1-A2+A,-...£An @)

olar. Burada A,, A7...A,, - uygun olaraq birinci, ikinci ve n-ci zonalarin
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Lratdiglart ragsbrin amplitudalaridir. A,-in qarsisindaki misbat isars
~onalarin sayinin tsk, manfi isara ise, zonalarin sayinin cit o'lmisi
uygundur. Bclsalikla, zonalarin sayinin tek va ciit olmasindan asil ol-
Aisahida noqtasinda interferensiyamn maksimumu va ya minimumu
fnisahida edilar, yani

flsm (Pmin= 2k -, (k=1,2...) (3)

oldugda, misahids néqtasinda difraksiya minimumlari va

/1
asm(Pmx=(2k+1)-J"’ (k=1.2,...) 4)

olduqgda ise, difraksiya maksimumlari misahids edilar. (p=0 olduqgda, bitiin
zonalardan musahids ndéqtesine galon dalgalar eyni fazaya malik
olduglarindan, bu istigamatds isiq an bdylk intensivliys malik olar ki, bu
da markazi difraksiya maksimumuna uygundur. intensivliyin difraksiya
bucagina gora paylanmasi sakil 45.1b-ds gostarilmisdir.

Difraksiya hadisasini difraksiya gafasinin vasitasib daha aydin
musahids etmsk mumkundir. Difraksiya gafasi dedikda, bir-birina g¢ox
yaxin olan eyni 6l¢tli paralel yariglar sistemi nazards tutulur. Praktikada
difraksiya qafesi olaraq, UGzarinda bir-birinden eyni masafalarda ¢oxlu
paralel xatbr ¢akilmis saffaf Idvhadan istifads olunur.

Paralel stialarin difraksiyasindan malumdur ki, ekranda intensviliyin
paylanmasi, ancaq, difraksiyaya ugrayan sialarin istigamatindan asihdir.
Bu onu gdstarir ki, yarigi 6ziina paralel olaraq saga va sola yerini dayissak,
difraksiya manzarasi dayismaz olaraq qalar. Yani, bir yarigin avazina ¢oxlu
sayda yariq (difraksiya gafesi) gotirsak, ayriligda har bir yarigin yaratdigi
difraksiya manzarasi eyni olar.

Yarigin enini MN=a, qgeyri-saffaf hissasinin
enini NC=b ib isaro edak (sokil 45.2). d=a+b
masafasi difraksiya qafasinin sabiti (periodu)
adlanir. Farz edak ki, mustavi monoxromatik
isig dalgasi gsfas mustavisinin Uzarina normal
istigamatds dusur. Yariglar bir-birindan eyni
masafada yerbsdiyins gora ixtiyari iki qonsu
yarigin uygun noqtalarindan misahida
noqtasine miayyan istigamatda galan dalgalarin
yollar fargi eyni olar. Onda aydindir ki, agar bir
yarig olan halda miayyan istigamatda yayilan
isiqg sualari rriisahide ndéqgtesinda bir-birini S
sondirarlarsa, iki yariqg olan halda da hamin Sakil4s5 2
istigamatda isiq sdalari bir-birini séndirarlar.
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Beblikb, difraksiya gefesi  Ugin
intensivliyin bas minitnumlar sarti

asin(p=kA, (k=123,.) (5)

bir yarigdan difraksiya halindakina
uygun olaraq galar.

Bir yarig olan halda intensivliyin
maksimumu misahida edilan miayyan
istigamatbrda, cox vyariq olan halda
dalgalarin  qarsihigh  interferensiyasi
zamani onlar bir-birini zsiflads da
bilarlar ki, bunun naticasinda da slava
minimumlar yaranar. Yani, difraksiya
gefesinds N sayda yarig olan halda,
alave difraksiya minimumlarinin
yaranmasi sarti

A
A=CF=d&rup=ikN, (6)

harada ki, k=1,2....N-I, N+1....2N-
1.2N+1,...
Har hansi bir yarigdan yayilan
dalganm gostardiyi tesir  gonsu
yariqdan yayilan dalganm gostardiyi tasiri o vaxt giclandirar ki, yollar fargi

ds\n(p=&A. @)

sartini 6dasin. Bu sart difraksiyanin bas maksimumlarinin alinmasi sartidir.

iki bas maksimum arasinda N-1 sayda slave minimum yerlaser.
Belalikb, vyariglarin sayir c¢ox oldugca, bas maksimumlar arasindaki
minimumlarm sayl da ¢ox olar va bununla da bas maksimumlar daha
intensiv vae daha kaskin alinar. Bir, iki, dord va sakkiz yariglardan alinan
difraksiya manzaralari sakil 45.3-da gdstarilmisdir.

Hesablamalar gostarir ki, N yarigdan difraksiya zamani isigin
intensivliyinin difraksiya bucagina gdra paylanmasi asagidaki disturla ifada
edilir

I 1 sin2(nb sin(f>/X ) sin2(Nnd sinty/X) n
0 (n bsinty/X )2 sin2(n dsin(p/X )
burada 10- linzanin markazi istigamatinda bir yarigdan yayilan dalganin

intensivliyidir. (8) barabarliyinin sag tarafindaki birinci vuruq, bir yarigdan
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jjfraksiya zamani intensivliyin paylanmasini ifads edir.

ogar qgafas lzarine ag isiq disarse, difraksiya manzarasi (markazi
~Naksimumdan basqga) renglera boyanmis olar. Difraksiya gafssinin bu
»assasindan spektral cihaz kimi da istifada olunur.

QURGUNUN TOSVIRi

Qurgu optik masadan, difraksiya gafasindan (Q), ortasinda yarigi olan
tnillimetr bélgilu xatkesdan (S) ibaratdir (sakil 45.4).

Sokil45.4

Xoatkes optik skamyamn bir kanarinda, ona perpendikulyar istigamatda
barkidilir. Optik masanin o biri kanarinda (xatkesle Uzbalz) iss, difraksiya
gofasi yerlasdirilir. Dala uzunlugu teyin edilscek monoxromatik isiq
manbayi (M) xatkesin arxasinda vyerlasdirilir. isig manbayindan galen
stialardan yalniz yariqdan Kkeganlari difraksiya gafasinin (zarina dusir.
Difraksiya gafasindan xatkesin yarigina baxdigda, onun sag ve sol tarafinda
simmetrik olan isigh zolaglar gdriinar (CiD1 va C2D2 xatlari, sakil 45.4a).
Hamin isigh zolaglardan har hansi birinin (masalan, k-ci tartib zolagin)
yarigdan olan * masafasini va yarigdan difraksiya gafasina gadar olan y
masafasini (sekil 45.4b) d&lgmakls, bu zolagdan gafase gadar olan L
masafasini tapmaq olar

L=Jx2+y2.
Sokildan gérundiyd kimi, difraksiya bucaginin sinisunu

siticp = X 9
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tapib, (7)-da nazars alsaq, yaza bilarik

n xd xd

kyjx2+y2 kyjl +(x/y)2

x/y « 1 oldugundan,

olar.

Qafas sabitini d bilsrak, (10) ifadasine gére monoxromatik isigin dalga
uzunlugunu tapa bilsrik. ©gar isigin dalga uzunlugu malumdursa, gafes
sabitini tayin etmak olar.

iSIN GEDIsi

1. isig manbayini, difraksiya qafasini va xatkesi optik skamyanin
Uizarinda yerlasdirib, isiqg manbayini dovrays qosmali.

2. Difraksiya gafasi tarafindan sualandirilmis xatkesin tzarindaki yariga
baxaraq, markazi isigh zolagin sag ve sol tarafinds simmetrik yerlagan qonsu
isigh xatlarin yarigdan olan x masafasini dlgcmali.

3. Xatkesdan gafasa gadar olan y masafasini dlgmali.

4. Tacriibani U¢ dofa tokrar etmakla (10) disturuna gdra isigin dalga
uzunlugunu va onun orta giymatini tapmali.

5. 1-4 amallarini spektrin basqa tartiblari G¢un da takrar etmali.

6. isig monoxromatik olmadiqda, difraksiya manzarasinda isiqh xatlarin
yerinda rangli xatlar alindigindan, hamin ranglardan birini secib, onun tgiin
yuxaridaki amaliyyatlari takrar aparmali.

7. Tacribanin matlaq va nisbi xatalarini hesablamali.

1VIssalalar:
Hall etmali |5], 4.75, 4.89,4.92.

Odabiyyat: |1|, §24.4-24.7;
[2],£.1,§ 66-68;
|4],§ 193-195.
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LABORATORIYA isi M>46

He-Ne LAZERININ iSININ OYRBNILM®8SI Vo
ERITROSITLORIN OLCULSRININ TaYIiNi

Cihazlar va hvazimatlar: He-Ne la.eri, difraksiya qafesi, histoloji
prepurat, ekran

N8ZORi MBLUMAT

f Lazer sozl - ingilis s6zbrinin (light amplifikation by stimulated
emission of radiation) bas harflarindan gotiuriImdisdir ki, manasi optik
dalgalarin macburi stalanma yolu ils giclandirilmasi demakdir. Lazerlarin
yaranmasinda Sovet alimlarindan N.Q.Basov, A.M.Proxorovun va
Amerika alimi C.Taunsun boyik rolu olmusdur. Kvant elektronikasi
sahasindaki islarine goéra har U¢ alima 1964-ci ilde Nobel mukafati
verilmisdir.

Lazer slalanmasinin alinmasini izah etmazdan avval, lazerlarin
yaranmasinda mihim rol oynayan, atom ve molekullarin elektromagnit
dalgalari ils qarsihigh tasirinin xarakterinin mahiyystini va macburi
stialanma prosesini aydinlasdirag.

Kvant mexanikasinin ganunlarina asasan,
atomda baglh olan elektronlarin enerjisi, va elaca
do bitdvlikds, atomlarin enerjisi ixtiyari deyil,
ancaq muiayyan diskret EIf Eh E2..E,,..
giymoatlar ala bilir ki, bunlar da atomlarin enerji
saviyyalari adlanir. Masalan, hidrogen
atomunun enerji  saviyyaleri sekil 46.1-ds
gostarilmisdir. Burada atomun bitov spektri
EoMEu+13,5 eV enerjisindan baslayir ki, bu da
atomun ionlagsmasi halina uygundur.

Enerjinin minimum qiymatina uydun olan
an asag! E,, saviyyssi asas saviyys, galan E,, E2
£J,...£,...yluksak enerji saviyyalari is9,
hayacanlasmis saviyyalar adlanir.

Bor nazariyyasina gora atomlar tarafindan
elektromaqnit dalgalarinin sdialandiriimasi, va
ya udilmasi atomlarin bir enerji saviyyasindan Sakil46.1
digar enerji saviyyasina ke¢cmasile alagadardir. Kecid zamani sualandirilan,
va ya udulan enerjinin miqgdari

-AAlIr*

hv=E m-E,,. Q)

257



burada h - Plank sabitidir (A=6,621027 erg.san), vim - atomun, enerjjs-
olan saviyyadan, enerjisi E,, olan saviyyays kec¢diyi zaman stalandirdix
ya uddugu elektromagnit dalgasimn tezliyidir (m>n oldugda sualan’ Va
m<n oldugda iss, udulma akti bas verir). a>

(1) disturu atomun elementar stalandirma ve udma akti jc-
enerjinin saxlanma ganununu ifads edir. Stalanan, va ya udulan encrjinjn
miqdari atomun saviyyalarinin enerjilari farqina barabardir.

Atomlarin elektromagnit dalgalari sialandirmasi, ve ya udmasi ayn
ayri enerji porsiyalarla (kvantlarla), va ya fotonlarla olur. ©gar atom hv
enerjili fotonu udursa, onun eneijisi artir ve belslikls, atom asagdi En enerjj
saviyyasindan yuxari Emenerji saviyyasina kegir. Atom foton sualandirdig<ja
iso aksina, 0, yuxari Emenerji saviyyssindan asag! Enenerji saviyyasina kegir

Enerjinin diskretliyi tekce atomlara yox, garsiligh tasirds olan ixtiyari
mikrohissaciklar sistemins, molekullara, ionlara va bark cisimlars da xasdir.

Atom va ya molekullarin enerjilori, ancaq diskret giymats malik
olduglarindan, muhitda elektromaqnit dalgalarinin enerjisi sicrayisla, yanj
kvantlarla dayisa bilir.

Tarazlig sualanmasina Bor postulatlarim tatbiq edasrak, Eynsteyn
nainki Plank sbalanma ganunu tezadan aldi, o ham ds elektromagnit
dalgalart ile maddanin qgarsiligh  tasirinin  mahiyyatini  darindan
aydinlasdirdi. O sibut etdi ki, elektromagnit dalgalarimn madds ila
garsthgli tasiri zamani, avvalcadan malum olan iki prosesdan - udulma va
spontan (6zbasina) stalanma proseslarindan basqga, tUclinci bir proses da
movcuddur. Eynsteyn bu prosesi macburi stialanma prosesi adlandirmisdir.
©gar atom har hansi hayacanlasmis Emsaviyyasindadirss, onda atomun bels
hali dayaniqli deyildir. Atom c¢ox Kigik zaman
middatindan sonra hec bir xarici tasir olmadan,
0zbasina olaraq, hayacanlasmis Emsaviyyasindan
eneljisi az olan miayyan E,, saviyyasina kegar
(sakil 46.2a). Belo kecid spontan kecid, alinan
stialanma iss spontan sialanma adlanir. Bels
kegid zamani atom enerjisi hvm olan kvant
stalandirir ki, bunun naticasinda ds |,
elektromagqnit dalgasinin enerjisi h vm gadar artir.
Spontan kecidin bas verma anim avvalcadan
dagiq muayyan etmak mimkin deyildir. Bu
kecidin ancaq, miayyan zamandan sonra bas
verma ehtimali haqqinda fikir séylomak olar.

Vahid zamanda spontan kegidlarin sayi A AWEVAV,
\
dNrrin:AmJl\I m- S
Burada Amn spontan kecidin ehtimali, Nm isa, m 0

saviyyasindaki atomlarin sayidir.
v Y Sekil 46.2
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f Spontan kegidin asas xarakteristikasi orta m 'HH —
Oddatdan sonra spontan kegid akil bas verir. Orta m N1 kit Mu
Ontan kecidin ehtimali adlanir va A harfi ils isaro giymati

gidlor Gg¢un A - KPsuri', yani atomun hayocanlasmis haldf11"1™11

tasanm) middati At = 10 *san.
Spontan kecidin tasadifi xarakter dasimasi ona gatirir Ki
jtomlar bir-birindan asih  olmayaragq, mixtalif zaman ‘anlannd”
jualandirirlar.  Ona gbére ds, ayri-ayrt atomlarin sualandirdig'lar!
elektromagnit dalgalarinin  fazalari bir-birile alago olmayaraq, xaotik
sskildo doyisirlor. Tokco atomlarin stia buraxma anlari deyil, stialandirilan
fotonlarin yayilma istigamotlori vo onlarin polyarizasiyalari da xaotik
olaraq doyisir. Bunun noticosinda da maddanin yekun spontan siialanmasi
geyri koherent stialanmadir.
Batlin adi isig manbalarinin  stalanmalari, spontan stalanma
aktlarinin hesabina yarandigindan, geyri koherent sialanmadirlar.
Eynsteynin hipotezi macburi stialanma prosesine aiddir. Bu
stialanmanin  movcud olmasini  Eynsteyn klassik elektrodinamikadan
goturmisdur. Klassik elektrodinamikaya gdrs Plank rezonatoru xarici
elektromaqnit sahasinin tasiri altindadirsa, rezonatorun enerjisi, sahanin
zonator Uzorinda go6rdiyd isin naticesinda doyisir. Sahanin gérdiyl is,
Gzonatorun va dayisan sahanin faza minasibatindan asili olarag, misbat va
a manfi ola bilar. Buna uygun olaraq, Eynsteyn forz etmisdir ki, atom wvm,
.tezliyina malik olan sahanin tasirila v, enerjili kvanti udmagla, asagr En
enerji saviyyasindan yuxari E,, enerji saviyyosino (sakil 46.2b) va yaxud
\hvm,=EmEnenerjili kvant stialandirmaqla, yuxari Emsaviyyasindan asagi En
enerji saviyyasina kega bilir (sakil 46.2c). Birinci prosesi udulma (rezonans
[udulma), ikinci prosesi iss, mochuri slialanma prosesi adlandirmaqg gabul
I edilmisdir. Bu proseslarin bas vermasi ¢iin tasir edon xarici sahanin tezliyi v
sistemin kegid tezliyina vm, uygun olmahdir (v=*vm). Har iki prosesin sirati,
uygun olaraq, ehtimal amsallari B,,m, Bm,va sistema tasir edan elektromagnit
sahasinin encrjisinin spektral sixligi pvils mitsnasibdir. Eynsteyn udulma
va macburi stialanmanin ehtimal ganunlarini asagidaki kimi ifada etmisdir.

Vahid zamanda udulma aktlrinin sayt dNntm= BnmN npv .

Vahid zamanda macburi stialanma aktlarinin sayt dNm =B *N mpv .
Burada Bm, vo B,muygun olaraq, macburi siialanma ve udulma dciln
Eynsteyn amsallari, N,, va N,,mwon saviyyslarindaki atomlarin sayi, /Oviss,
sistema tosir edan xarici elektromaqnit dalgasinin enerjisinin spektral

sixhgidir.
Eynsteynin hipotezindsn asagidaki noticalar ¢ixir.

259



1. Macburi siialanma aktlarinin sayl atoma tasir edan elektrotn-
dalgasinin enerjisinin spekral sixligi ile mitanasibdir. delnit

2. Macburi slialanma zamani atomun sdalandirdigi dalganin te r
atoma tasir edan sahanin tezliyina barabardir.

Macburi stualanmanin asas xususiyysti ondan ibaratdir ki, «v
yaranmis kvant”, onu yaradan kvantla tamamils eynidir. Yani, onlar'l
tezliyi, fazasi, yayilma istigamatlari ve polyarizasiyalari dst-lsta dusjj"®
Belalikla, macburi stalanma koherent stialanmadir. Macburi Sialanmanin
bu xassasi elektromaqnit dalgalarini giclandirmaya va koherent r,
manbalarini (lazerlari) yaratmaga imkan verdi.

Termodinamik tarazlig halinda atomlarin enerji saviyyalarina gore
paylanmasi Bolsman paylanma qganununa tabedir. Bu ganuna goéra n
saviyyasindaki atomlarin say1 N,, asagidaki dusturla tayin olunur

Nn=C-exp(-"zt). ]
kT

Burada k - Bolsman sabiti, C- mitanasiblik amsalidir.

Bu muinasibat gdstarir ki, miayyan E,, enerjisina malik olan saviyyada
atomlarin sayi cismin mitleq temperaturundan T va saviyyanin enerjisindan
E,, asihidir. Enerjinin artmasi ila saviyyanin maskunlugu (saviyyadaki
hissaciklarin sayl) azalir. Temperaturun artmasi ile yuxarir enerji
saviyyalarinin maskunlugunun artmasina baxmayaraq, hamisa yuxari
saviyyadaki hissaciklarin sayi, asagl saviyyadaki hissaciklarin sayindan az
olur. Yuxari saviyyadaki zarraciklarin sayinin Nm asagi saviyyadaki
zarraciklarin sayina N,, nisbati

N ., Em-E,, hvm, t
~ =exp—~ = expe--- A ©)
N,, kT kT

indi iki saviyysli sistemin elektromaqnit dalgasi ila garsiligh tasirina
baxaq. Elektromagnit dalgasinin tezliyinin v atomun kecid tezliyina \&
uygun oldugu gabul edilir.

Sadalik Ucun ferz edak ki, molekullardan (va ya atomlardan) ibarat
olan sistem sabit temperatura T malikdir va molekullar garsiligh tasirds
olmurlar. Har bir molekula ancaq, daxili enerjinin iki giymatini ala bilir E,
ve E2 Bels sistem iki saviyyali sistem adlanir. Elektromagnit sahasinin
enerjisinin spektral sixhgini pv.E, va E2saviyyalarindaki zarraciklarin sayini
uygun olaragq, N, va N2 ilo isaro edak. Onda zarraciklerin Umumi sayi
N=N,+N2olar. Bolsman ganununa go6ra zarraciklarin enerji saviyyalarina
gbra paylanmasi
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jiisturu ilo ifada olunar.
Bela sistemda spontan siialanmadan basga xarici s h

gjstemda udulma va macburi stialanma aktlari da bas verar. n'n tasiri'3

dt zaman middatindo yuxari cnerji soviyyasindan asagl e
saviyyosina spontan (6zbasina) kecid aktlarinin sayi cncerji
I dN2i~A2Njdt

olar. Burada A2l spontan kecidin ehtimalidir. Aydindir ki, spontan kegid
akti xarici sahanin olub-olmamasindan asil deyildir.

| Atomlarin, xarici sahanin tasirilo asa§l enerji saviyyasindan yuxari
enerji saviyyasina kegidi zamani udulma kecid aktlarinin sayi elektromaqgnit
dalgasinin enerjisinin spektral sixhgi pvils mitanasibdir

dNI2=B 2PN ,dt.

Burada B,2udulma uc¢ln Eynsteyn amsalidir.

Spontan kegidlarin say! ila miqayiseda, bu ifadadan gorinir Ki,
udulma kegidinin ehtimali B,20v-ys barabardir.

Eynsteyna gora sistemda spontan stialanma va udulma prosesindan
fbasqa, macburi stialanma prosesi da modvcud olar ki, bu kecid aktlarinin

sayl da pvila mitanasibdir, yani

cIN:\ = B2lp vN 2dt.

Burada B2, -macburi sialanma ugin Eynsteyn amsali, B2{pv - vahid

zamanda machuri sialanmanm ehtimahidir.

Termodinamik tarazlig halinda yuxari enerji saviyyasindan asag! enerji
saviyyaysina va aksina, asadl enerji saviyyasindan yuxari enerji saviyyaysino
kecidlarin sayi barabar olmalidir, yani

k dN2I + dN., = dN12,
va ya
A /NAdt+BMPYNAdE—V, 20 W Adt.

Bu ifadada, Bolsman paylanma ganununu nazars alsaq, slialanma
enerjisinin spektral sixligi



pv =A2/[Bi2exp(£f)-B2t] )
5

Burada pv gabin divarinin istilik sualanma sahasini ifads edir
(Pv=(4/c)E vt), Evr- cismin sialandirma qabiliyyatidir).

(6) va (7) ifadalari eyni bir pvkeamiyyatini xarakteriza etdiyindan, onlar
bir-birina barabar olmalidir. Aydindir ki, mitlaq temperatur T sonsuzluga
yaxinlasdiqda, /v da sonsuzluga yaxinlasmahdir. Bu sartin édanmasi lgin
Eynsteyn amsallari bir-birina barabar olmahdir

™

onda

alariqg.

Hesablamalar gostarir ki, gériinan va ultrabandvsayi oblastda spontan
stialanma prosesi, radiodalga oblastina nazaren daha tez-tez bas verir. Ona
goOra do gdriinan oblastda macburi sialanma prosesini askar etmak ¢atinlik
toradir.

Qeyd etdik ki, termodinamik tarazlig halinda yuxari enerji
saviyyasindaki hissaciklarin sayl hamise asagi saviyyadaki hissaciklarin
sayindan az olur. Udulma ve macburi stalanma aktlarinin sayr uygdun
olaraqg, Eynsteyn amsallari B,,, Bmva saviyyadaki hissaciklarin sayi N,,, Nmila
mitanasibdir dNnm=Bmp Wndt, dNm,=Bm,pWNndt. Eynsteyn amsallarinin
barabarliyi (B,,m=Bm,) fakti, lazerlarin yaranma tarixinda bdyik rol oynadi.
Bu muinasibat gdstardi ki, termodinamik tarazliq halinda hamisa N,,>Nm
oldugundan, udulma akti, macburi stalanma aktina nazaran tez-tez bas
verir (dNm>dNm,). Bunlarin fargi iss, spontan stalanma akti ils
kornpensasiya olunur. Ona go6ra da (7) miunasibati bels bir fikra gatirdi ki,
macburi stalanmani ancaq termodinamik tarazlig halim pozduqda askar
etmak mimkiindir. Yani, mihiti giclandirici mahit (feal muhit) etmak
Gglun istilik tarazlig halini ele pozmaq lazimdir ki, sistemin yuxari enerji
saviyyasindaki zarraciklarin Nmsayi, onun asagi saviyyasindaki zarraciklarin
N,, sayindan ¢ox olsun (Nm>N,). Maddanin bels hali inversiya hali, madda
isa aktiv (feal) madda adlanir.
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| Kvant elektronikasinin yaranmasinda asas masab

(almin alinmasidir. Maddanin inversiya halinin cox c¢atinTikl 'nversiya
want elektronikasinin (lazerlarin) bela gec yaranmasinin asL 9ya[adllmasi>
| Mixtalif maddalarde inversiya halimn yaradilmasinin .

ditiayyan daracada hissaciklarin qarsiligh tasirila alagadardir Hiss C3!Inllyi
qarsihigh tasiri va onlarin istilik harakati kvant kecidi yaradir kTbu d"
sistemi tazadan istilik tarazligina qaytarir, yani Bolsman paylanmasini bar ¢
edir. Bu hadisa relaksasiya hadisasi adlanir.

[ ] iki soviyysli sistemda inversiya maskunlugu yaratmaq mimkiin
olmadi§indan, elektromaqgnit daldalarini giclandirmak Ucln, ¢ saviyysli
sistemlardan istifada edilir. Qabul edak ki, U¢ saviyyasli sistem mdvcuddur v
saviyyalarin enerjilari E,, E2 va £,-dir. Farz edak ki, sistemin atomlari
[vh=(Er E,)/h tezlikli elektromaqnit dal§asinin tasirile E, enerji
saviyyasindan Es saviyyasina keciblar. Cox kigik zaman middastindan sonra
hayacanlasmis E, saviyyasindaki hissaciklser spontan olaraq asagr E2vs E,
saviyyalarina qayidirlar. 8gar E2saviyyasinda hissaciklarin yasama muddati,
onlarin E, saviyyasinda yasama middatindan g¢ox-¢cox boyukdirsa,
(hissaciklarin yasama muddati bdyiuk olan saviyyslare metastabil saviyyalar
deyilir), onda miayyan sart daxilinda bels sistemda inversiya maskunlugu
yaratmaq va bunun naticasinda da sistemdan kegan elektromagqnit dalgasini
glclandirmak mumkiin olur.

He-Ne LAZERI

Lazerlar asasan lic komponentdan ibartadir:

1) aktiv madda - hansi ki, muhitin inversiya hali yaradilir;

2) nakagka sistemi - mihitin inversiya halini yaradan qurgudur;

3) optik rezonator - istigamatlanmis isiq dastasini formalasdiran
qurgudur.

Lazerlsr cox zaman is¢i maddasina gora adlandirilir. Masalan: Rubin
(Yaqut) lazerinda aktiv madda olaraq, rubin kristalindan istifada olunur.
Hc-Ne lazerinds iss aktiv madds kimi, helium va neon gazlarinin garisigi
gotardlar.

ilk dafe qaz lazeri 1960-ci ilde
Amerika alimlari ©.Cavan, Z.Bennet va
D.Erriot tarafindan yaradilmisdir. Lazerin
asas hissasini neon Ne va helium He qgazlari
ilo doldurulmus gaz bosalma balonu taskil
edir (sakil 46.3). Neon va heliumun parsial
tozyiglari uygun olarag, 0,1 va 1 mm c.st.
tortibindadir.

Qaz qarisigr elektrik bosalmasinin
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komayila hayacanlandirilir. Qazbosalma balonunda mistavi Paraic]
glizgllar 5 va 6 yerlasdirilir ki, bu da optik rezonatoru taskil edir. Hlealct
bosalmasi yaratmaq uUg¢un balona iki elektrod, anod 2 ve katod 3
edilmisdir. Giizgilar coxsayl dielektrik tabagadan hazirlamr. interferensiv"
naticasinds miayyan dalga uzunluguna malik olan siialanma glizgiid3n
maksimum aks olmaga maruz galir. Bunun naticasinda da, lazer ancaq
miayysn dala uzunluguna malik olan isi§1 sualandirir. Belslikls, opti®
rezonator gazbosalma balonunun oxuna paralel istigamatda
monoxromatik, koherent lazer stialanmasini yaradir.

Helium-neon lazerinds macburi sialanma neon atomlarinda bas verir.
StGalanmanin intensiviyini artirmaq G¢in neon gazina helium gazi da slave
edilir. Hellium va neon gazlarinin

enerji  saviyyalori sokil 46.4-ds 3 ; f— —

gostarilmisdir. v~
Elektrik bosalmasi 2-

naticasinde Ne atomlarinin bir

hissasi asas  Saviyyadan 1 - t-

hayacanlasmis 3"  saviyyasina He Ne

kecirlar. Neonun bu saviyyads,

yasama muddati ¢ox Kigikdir va Sokil 46.4

onlar miayyan middatdan sonra

spontan stalanmasi naticasinda asagi saviyyslara (T va 2') kegirlar. 3'—=2
saviyyalarinin inversiya maskunlugunu yaratmaq ucilin, 3' saviyyasindaki
zarraciklarin sayini artirmagq, 2' saviyyasindaki zarraciklarin sayini iss,
azaltmaq lazimdir.

He atomu 3' saviyyasinin maskunlugunu artirir. He atomunun
hayacanlasmis 3 saviyyasi, neonun 3' saviyyasils Ust-lista diisir. Ona g6ra do
hayacanlasmis He atornu hayacanlasmamis Ne atomu ils toqqusaraq, 6z
enerjisini Ne atomuna verir va bunun naticasinde da, slave olaragq 3'
saviyyasinin maskunlugunu artirmaqg olur. Ne atomunun 3' enerji
saviyyasindan 2' enerji saviyyasina kecidi zamani goriinan oblastda
(a =6328Ad isiq dal§alari stalandirilir.

Helium-neon gazinda metastabil olmayan 2' saviyyasinin bosalmasi Ne
atomlarmin gazbosalma balonunun divarn ils togqusmasi hesabina slda
edilir. Togqusma basqa saviyyslarin maskunlugunu dayisdirmir, ¢lnki bu
saviyyalarde atomlarin yasama middati ¢ox-¢ox kicik oldugundan, onlar
balonun divarina catmamis asag§l enerji saviyyalarina kecirlar. Ancaq,
atomlarin 2' saviyyasinds yasama middati kifayat gadar bdyik oldugundan,
balonun en kasiyinin radiusunu ela segirlar ki, onlar balonun divarina c¢ata
bilirlar ve bela atomlarin borunun divari ile toqqusmasi naticasinda 0z
enerjilorini  verarak asagi 1' saviyyssina kecirlar ve belslikle das 2'
saviyyasinds atomlarin say1 azalmis olur.
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Spontan
nin  hesabma
Y.n Kkvantm
tcanlasm s
*

stalan-

ya- r.
tasinla
basqga-

. atomlarin

Aburi stialanmasi

'J verir. Stalanmanm

fcunt artirmaq ucun
[iv mihit rezo-
torun daxiUnda YyCr-

n'ne+0 Q _»-0-0-7

000*00 00O0*5

Sakil 46.5

Jjjl%/;(;rlégn%%f{gsfigilllazwed%' (gza omar ‘asagi saviyyaya E, 6zbasina Kegau®,

Jjpontan sidalanmalar yaradirlar. Rezonatorun oxu ils muayyan bucaq

Mtinda yayilan slalar rezonatoru tark edirlar. Rezonatorun oxu

jistigamatinda yayilan siialar iss, macburi sialanmalar yaradirlar. Belslikls,

fotonlar seli rezonatorun guzgilarindan dafalarle qayidaraq, aktiv mihitdan
kecir ve macburi stialanmanin hesabina daha da giclanir. Stdalanmanin

Bitensivliyinin muayyan kritik giymatindan sonra yarimsafTaf gizgu 2
jialanmani buraxir ve belalikla da lazer siiasmin generasiyasi bas verir.
Ogar, rezonatorda dal§anin enerji itkisi, macburi stalanma naticasind3
alinan enerjidan gox olarsa, lazersiasinin generasiyasi bas vermir.

il Helium-neon lazer siialanmasinin dalga uzunlugunu tayin etmak (giin
difraksiya gafasindan istifade olunur. Difraksiya qgafesi dedikda, Uzarinds
barabar masafalarde @ bir-birine paralel, eni h olan geyri-saffaf cizgilar
cokilmis stisa 16vha nazards tutulur. d=a+b kemiyyati difraksiya gafasinin
sabiti adlanir. Qafasi isigla stalandirdigda, difraksiy”
hadisasi bags verir. Difraksiya naticasinda yaranan ikinci koherent dalgalaf

monoxrom atik

bitin istigamatlards yayilaraq interferensiyaya maruz qalirlar. Bunut}
naticasinda da difraksiya manzarasi yaranmis olar. . . o
Isig  dastasi gafesin  lUzarine normal istigametds dusdikda,

difraksiyanin bas maksimumlari

d sincp= kX

sarti 6dandikds alinir. Burada k=0,\,2,—bas maksimumlarin tartibidir.

sarti bb.sabitini d, A:-ninci tartib maksimumun gdriinma bucagini
L8|§Fas sabitint, 8 A:-ninci tartio g 9

bilmakls, diisan i§:|g|'rr1' galga uzunlugunu {B%”ga 8|3F

X = d‘sihc'p/h’!" .



ogar difraksiya qefesi olaraq,
xaotik sakilda paylanmis bir gat eyni
olgula, dairavi kicik  hissaciklar
gotirsak, ekranda ayri-ayri
hissaciklarin verdiyi difraksiyanm
yekun manzarasini almis olarig. Alinan
difraksiya manzarasi, markazi dairavi

isigh  lekanin  atrafmda yerlasmis,
garanliq \E] isigh konsentrik
zolaglardan ibarat olar. L _
Hiygens-Frenelin .. . Sakil 46.6
dairavi _maneadan ifraksiya nazeriyyssine gy
dirraksiyasi zamam qgaranliq solaalar
minasibatler 6danilen .stigamatlarda alm.r q

««a,= 061—=- i3 -y 11"; simas=1,62-%
r r’ (9)
burada A - isigin dalga uzunlugu, r - dairavi maneanin radiusu, a - dairavi

halganin zarraciklar yerlasdiyi yerdan goriinma bucagidir (sakil 46.6).
Isigh halgalarin alinma sarti iss,

sina2=0,82-: sina4=1,34-
(10)

olur.

yaradan hissaciklarin élculsrini asagidaki disturla tayin etmak olar

tnk
r=m

sina (11

Burada m - verilmis halgays uygun amsalidir.

QURGUNUN TOSVIRi

Lazer suasinin dalga uzunlugunu teyin etmak dclin istifade olunan
qurgunun sxemi sakil 46.7-de gostarilmisdir. Qurdunun butin hissalari
optik skamyanin 1 tzarinda yerlasdirilir. Lazer siasinin gabagina saquli ox
atrafinda firladila bilen difraksiya qafesi qoyulur. Ekranda 4 difraksiya
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(Lizarasi musahida edilir. Qafasla
[*ran arasindaki masafani 6lgmak
«(in optik skamya boyunca skala 5

;rlasdirilmisdir.
m  Lazer stiasinin dalga
Aunlugunu (8) dusturuna gors

jjyin etmak Ug¢in gafas sabitini d,
diaksimumun tartibini k Vo P
jucagini bilmak lazimdir.

! ) s A Sskll 46.7
pifraksiya gafasinin periodu,

paralel Sualann adaten difraksiya gafasinin zarinds
abagidak) qeyd edilir. ¢ bucagini

(12)

_ tg(p=x/(2L)

disturundan tapmaq olar. Burada L-gafasls ekran arasindaki masafadir; x-
marksazi maksimuma nazaran simmetrik yerlasan eyni tartibli maksimumlar
arasindaki masafadir. Maksimumlar arasmdaki masafe dedikda, misahida

edilen zolaglarin markazlari arasindaki masafa basa dusulur.
Tacribada eritrositlarin 6l¢lsind teyin etmak Uclin, dovsan ganinin

eritrositlarinin histoloji preparatindan istifade olunur. Eritrositlarin délgisi
(11) dusturundan tapihr. (11) disturuna daxil olan bucagin qiymati

asagdaki dusturla hesablanir (sakil 46.6-ya bax)

B B
2L

|
tga =

burada D - difraksiya halgasinin diametri, L - iss, gafesle ekran arasindaki

masat&gliﬁmw difraksiya manzarasindaki halgaler miayyan ena malik

olduglarindan, halganin diametri

(14)
D

disturu ils tayin olunur. Burada D, va D2 halganin xarici va daxili

diametrlaridir.
iSIN GEDISIi

1.He-Ne lazer stialanmasinin dalga uzunlugunun tayini:
a) optik skamyada difraksiya qafesini ve ekrani lazerin

perpendikulyar istigamatda yerlasdirmali;

oxuna
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b) lazeri manbays a@gmial;

c) optik skamya boyunca gkrammo yenini dsyismekls, aydin diffnj? .

manzaresini almall. Bu zaman ekranda musahide elupan dira|<QH& urnuli I15>4.77,4.82.
maksimumlarinin tartibi 4-den az olmamalidir;

¢) gafasle ekran arasindaki masafani L élgmali;
d) birinci tartib maksimumlar arasindaki masafeni x, 6lgmali;

e) birinci tartib maksimum dg¢in (9) disturuna gora tf'tp,-i hesablamali-
3) tg<p,i bilarak, sin<p,-i tapmali;

0 g%%nqgﬁt.uruna géra gaz lazerinin sGialanmasinm dalga uzunlugunu

oxsar amaliyyatlari ikinci, tctincl va s. tartibli maksimumlar G¢un da
9) ap%rmarn; yy ¢ ¢

g) dalga uzunlugunun orta giymatini <A> tapmabh;

h) 6lgmanin va hesablamanin naticalarini cadval 1-ds gostarmali;
X) tacriibanin mitlaq va nisbi xatalarini hesablamali.
Cadval |

2. Eritrositlarin dl¢lsinin tayini:

a) optik skamyada tadqiq olunan preparati ve ekrani yerlasdirmali;
b) ekranda aydin difraksiya manzarasini almali;

c) preparatla ekran arasindaki L masafasini, birinci garanliq halganin
xarici D, va daxili D2 diametrini 6lgmali. (14) disturuna goéra D
diametrini hesablamali;

13) disturuna gdra tga-ni hesablayib, onun giymatina gdra sina-ni

¢) ((ap)malh; g g y qiy g

d) (11) disturundan eritrositlarin élgisiini hesablamabh;

e) analoji 6lgma yolu ils basqa tartibli garanlig va isigh halgalsr tG¢in
takrar hesablamani aparmali;

8) eritrositlerin orta 6l¢lsind tapmali;

f) hesablamani va dlgmanin naticalarini cadval 2-ds gdstarmali. m amsa-

linin giymati halganin tartibins uy§un goturulir. Halgalar markazi
isigh dairani ahata edan birinci garanliq halgadan hesablanilir;
g) tacriibanin mitlan va nisbi xatalarini hesablamali.

Cadval 2

Diftaksiia m L b, 4 b

halgasinin mmoomm omm o mm g.a sin, a rnoo<r>,
némrasi mm mm
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LABORATORIYA iSi Jwa7
RADIOAKTIV PARCALANMA QANUNUNUN

YOXLANILMASI
Cihazlar va lavazimatlar: radiomctr, tozsoran, filtr, saniys 6lgan

N8Z8Ri MBLUMAT

Dayanigli olmayan atom nivalarinin mixtalif név ionlasdirici stalar
ia-,f3- y- vo bazi elementar hissaciklar) buraxmagqla, 6zbasina olaraq digar
nivalara c¢evrilmasi hadisesi radioaktivlik adlanir. Sdalarin  maqnit
sahasinda meylina géra miayyan edilmisdir ki, a- stalari misbat, /?- sualari
manfi yik dasiyir, y - sualari iss, yukstzdir. a - sualari ikigat ionlasmis
helium atomlari selindan, stialari isa, boyuk siratle harakat edan
elektronlar selindan ibaratdir. /Jstialarinin enerjisi 10 MeV-a ¢atir ki, strati
isigin boslugda yayilma siratina yaxindir. y stalari qisa dalga uzunluqlu
elektromaqnit dalgasi oldugundan, digar radioaktiv siialara nazarsn an ¢ox
nifuzetma qabiliyyatina malikdirlar. Ona gora da y sualari
keg¢dikda, onu ionlasdira bilir. . . . . .

Ndvalarin radroaktiv parcalanmasi statistik prosesdir. Bir niivanin
parcalanma ehtimali ile mitenasib olan kamiyyat parcalanma sabiti adlanir
va A harfi ils isara edilir. Parcalanma sabiti mixtalifizotoplar Gi¢glin muxtalif
qumIgtalrezr g!iler)k ki, pargalanma sabiti A oian radioaktiv niiva izotopunun sayi
A'-dir. dt zaman muddatinda parcalanan nivalarin sayini dN ils isara edak.
Onda aydindir ki, dt zaman middatinda pargalanan nivalarin sayr dN
radioaktiv niivalarin sayli N va parcalanma sabiti A ils mitanasib olar

maddadan

dN~ANdt, (3

azaldigmi
burada manfi

isarasi radioaktiv nidvalarin zaman kecdikca,

gostarir. 269



(1) ifadasini dayisanlarina ayirib, inteqrallasaq

N =NQ0'M P
alariq. Burada N,, baslangic halda radioaktiv niivalarin sayidir.

2) disturu radioaktiv parcalanmanin asas ganunudur. Bu ganuna gor3
radioaktiv nlvalarin sayr zaman kecdikca, eksponensial ganunla azahr
Radioaktiv nivalarin sayinin iki dafs azalmasina sarf olunan zaman
muddati, yarimparcalanma periodu T,n adlanir. (2) ifadasindan istifada
etsak, NO/N=2 sartindan yarimpargalanma periodu Gciln

Tm = In2/A ®3)
ifadasini alariq.
Radioaktiv maddanin aktivliyi

A= — = ANOexp(-At)=AN @

ionlasdirict siialar bioloji obyektlara spesifik tasir edir. Sualarin canh
organizmin toxumalarina fiziki tasiri, onlarin atom va molekular
hayacanlandirmasi va ionlasdirmasi ils slagadardir. Bunun naticasinda da,
molekullarin kimyavi alagasi qirilir va molekullarin 6zlari kimyavi radikal
torkiblara parcalanirlar. Bele dayisikliklar hiceyralarin  normal hayat
faaliyyatinin pozulmasina gatirarak, onlarin 6limi ile naticalana bilir.
Bioloji tesirin effekti ionlasdirici stialarin ndvindan, tesir middatindan,
stialanma dozasindan, sualandirilan sathin sahasindan va organizmin fardi
hassasligindan astlidir.

Noéviundan asili olmayaraq ionlasdirict sialar organizm {Ugin ¢ox
tahlikalidir. Kifayst gadar dozaya malik stialarin uzunmuddatli tasiri agir
naticalars gatira bilir. ©n ¢ox tasira maruz galan gan va qanyaradan Uzvlarin
hiiceyralaridir. Ona gora da stia zadalanmasinin ilk alamati ganin tarkibinin
dayismasidir.  Stalanmaya maruz qaldiqda, hiceyralar bolinma
gabiliyyatini itirir ve bunun naticasinda da, béyilyan organizmin daha glcli
zadalanmasi bas verir.

Radioaktiv izotoplarin alfa-stialanmasi Kkicik nifuzetma qabiliyyatina
malikdir. a - hissaciklar seli ils xarici sialanma, adamlar d¢ilin tehluks torat-
mir, ¢linki bu sualar paltarin pargasi terafindan tamamila saxlanilir. Bada-
nin aciq yerina disan a stalari isa, darinin (st tebagasi tarfindan udulur.
Oger a radioaktiv stialari organizmin daxiline dlsarsa, hiiceyralara mahv-
edici tasir gosterar. Beta sualari isa, yliksak nifuzetma gabiliyyatina malik
olduglarindan, bu sualarla xarici sialanma da insan uglin tahliks yaradir.

ixtiyari radioaktiv siia menbayi ile is zamani, sianin tasirinden
insanlari qorumaq Ggin, miayyan 0l¢i goturmak lazimdir. Lazim olan
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gc3 da, radioaktiv preparatlarin aktivliyini bilmsk lazimdir. Sialanmanm
zasini tayin etmak uc¢lin dozimetrlardan, radioaktiv izotoplarin aktivliyini
Alemak Uglin isa, radiometrlardan istifads edilir.

Atmosfer havasinda radon va onun pargalanma mahsullari
Oldugundan o, tabii radioaktivliys malikdir. Radon - tasirsiz qaz olmagqla,
torpagda olan radium elementinin parcalanma mahsuludur. Havadaki
radonun miqgdari, torpagin tarkibinde olan radium elementinin
iriigdarindan  ve onun torpagdan ¢ixma sartindsn asihidir. Radonun

I gRN22 parcalanma moahsullari 8 Po 218, 2Pb 214,8Bi214,8Po 24 vs s.

izotoplaridir.

Bu izotoplarin havada konsentrasiyasinin az olmasina baxmayaraq,
onlari asanligla askar etmak mumkindir. Radioktiv izotoplar tustinun
bark hissaciklarila, tozla, duman damcilari ils gérisdikda, onlarin tzarina
hopurlar. ©gar kifayat gadar hacma malik olan havani bark hissaciklari
buraxmayan filtrden kecirsak, radioktiv izotoplari filtrin kigik hacminda
toplamag midmkindir. Bu maqgsadla xilsusi aerozol filtrlarindan,
pambigdan, va ya filtrli kagizdan istifads edilir. Bu yolla alinmis preparatin
aktivliyi asasan ,//>™ va mBi24izotoplarinin /?-radioaktivliyindan asilidir.

€dafie Gsulu va vasitasini segcmak Ucin ionlasdinci sialarin dozasini va

QURGUNUN TBSVIiRi

Parcalanma ayrisini almaq (cln, isds radiometrdan istifada olunur.
Radiometr iki asas hissadan: qgazbosalma saygacindan va geydedici
i qurgudan ibarstdir. Qeydedici qurgu indikatorlarin kémayils carayan va
garginlik impulsalarini geyd edir. Bels cihaz saniyada 15 min impulsu geyd
etmaya gadirdir. Qurgu tadgiq olunan preparatin stalanmasinin ancaq,
muayyan hissasini, yani hesablayici qurgu tarafs yayilan >3-hissaciklarini va
p-kvantlarini geyd edir. Bundan alava, hesablamanin effekti bir sira
faktorlardan - say§acin ayirdetma qabiliyyatindan, slGalanmanin
eneljisindan va s. asilidir. Ona gora da preparatin haqigi aktivliyini tacriibi
yolla tayin etmak Ugin, avvalca aktivliyi malum olan etalonun kdmayils
cihazin hesablama effektivliyini tapmaq lazimdir. Yani, etalonun buraxdigi
hissaciklarin neca faizinin saygac tarafinden qeyd edils bildiyi miiayyan
olunmalidir.

Cihazin hesablayici qurdusunun isini yoxlamaq Uclin, onun girisina
dayisan carayan doévrasindan impulslar verilir. Bels is rejimi radiometrin
gabaq terafinda yerlasan, Uzerinds “50 Hs” yazilmis diymani basmagla
yerina yetirilir.

iSIN GEDISi
1. Cihazin isinin yoxlanilmasi:

a) talimata asasan cihazi dévrayo qosmali;
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b) 100 saniya arzinda dayisa'n carayan ddvrasinin impulslarinin \i
tapmali; Stlyini
c) bir saniyadaki impulslarin sayini tapmali. ©gar alinmis natica fsn
impuls/san-ya barabardirsa, cihaz isa hazirdir.
2. Fonun hesablanma siratinin tayini:
a) U¢ dagiga arzinda fonun impulslarinin saymi N 6lgmali;
b) fonun hesablanma siiratini, ysni 1 daqgigadski impulslarinin saymi N

tapmali;
c¢) analoji hesablamani 3 dafs aparmagqla, impulslarin orta sayini <NF
tapmali;
¢) 6lcmanin va hesablamamn naticasini cadval 1-ds gqeyd etmali.
Cadval 1 Cadval 2
N NO <NO> N, N, In (N,/N,)
imp/daq imp/daq imp/daq imp/daq dag’

3. Havanin /?-radioaktiv izotopunun pargalanma ayrisinin qurulmasi:
a) havasorucusunun giris yarigina filtr barkitmali ve 10 daqiga arzinda
ondan hava buraxmali;
b) filtri saygacin masasinin {zarina qoyub, bir daqgiga arzindaki

impulslarinin sayini N'0 tapmali;

¢)iV0O = N g—< N F >-ni hesablamali;

¢) bir daqige fasile vermakls, U¢ daqgigs arzindaki impulslari hesablayib,
O6lgmani on defs takrar etmali. Har bir 6lgma ucln bir daqigs
arzindaki impulslarin sayini N 0 tayin etmali;

d) har bir dlgmas Gcun filtrdsn alinan impulslarin bir dagigadaki sayini
(fonsuz) Nt = N'—< N F > tapmali;

e) N =1(t) asihilig grafikini qurmali;

9) In(NO/N,)=1(t) asilihq qrafikini qurmali. Qrafiks gors parcalanma
sabitini  A=In(NO /NJ, ysni ayrinin absis oxuna nazaran meyl
bucaginin tangensini tapmali;

f) 6lgmanin va hesablamanin naticasini cadval 2-da vermali;
g) tacriibanin mitlag va nishi xatalarini hesablamali.

Masalalar:
Hall etmali |5], 6.17, 6.19, 6.20 .

Odabiyyat: |1|, § 32.1-32.6;
4], § 240-245.
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9LAVOLOR

1. Bazi maddalarin sixhgi, kg/nil

3500 Ka(jlz ......................... e 700-1100
2700 Kerosin............ 820
genzin 680-720 Ganagar¢ak yagl..... 960
899 Marmar........ -m 2500-2800
3120 M S, 8930
parafin.... 900 Polad..... 7700-7900
Buz (0»S)... 917 Rezin..i 910-930
Qatran...... 1020 Spirt(etil) .o 790
Qurgusun... 11342 Su (4°S) e 1000
Quru agac: Std (Uz10) . . 1028
600- 800 Siud (izsuz) 1032
700-1000 Xorak duzu 2080-2200
300-500 Hava
19300 normal saraitds...... 1,3
7870 CiVO e o 13546
Efir 720 SUS i, 2400-2600
I 2. Bazi materiallarin elastiklik modulu, QPa
Allminium...... .. 7012 Qurdusun 17
Agdac Damir 200
| lifboyunca.. ... 10 Ipak sap.... 6,5
lifin enina...... .......... 0,75 Mis 110
BCtoN.cooviiiiee i 3000 Polad....cccovviiiiiieienes 195+206
Buz (0"S).cccvs e 3 Horlimgak toru............. 3
QizIl s e 79 SUSD s 56

3. Normal saraitda (t=0°S, P=101325 Pa) havanin tarkibina daxil olan

bazi qazlarin parsial tazyiglari

Qazin havada Qazin Parsial
hacmi, % tozyiqi

KPa mmest

78,09 79,1 593,4
20,95 21,2 159,2

0,93 0,94 7,07

0,03 0,031 0,23
0,0018 0,0019 0,014
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4. Mixtalif mayelarin “maye-hava” sarhaddinda sathi garilma amsallari ->rw.
mN/m 20
40
26
.. 155
EFir e 17 SU (20°S) i 72,6
Etil SPirti..ccicicicees 22 SU(IOO°S) i 58
Yumurta zilal(toyuq).......... 53 Su (374,15°S) e 0
Ganagergak yagl....cvvnnene. 36,4 SUA e 42-46
Nefto e 26 CliVO e 500
5. Bazi maddalarin dinamik 6zIiliyd, mkPa san
Balig piyi (20"S)............. 4,6 104 Oksigen (0"S).vceevvrevirineen, 19,M06
Qliserin (0°S).ccccovvveeennns 12,1 106 SU (0"S) e 1787
Qliserin (20"S)...cccccvuvunne. 1,48 106 SU (20"S) e 1005
Etil spirti (0"S)....... 1773 Su(100"S)... ... 280
Etil spirti (20"S)....cccevuuee 1200 SUd (20"S) i 1800
Yag (ganagerg¢ak, 20"S).. 9,70 103 Hava (0"S). e 18,1
6. Kapillyarhq
Torpaqgda kapillyarlari amala gatiran Suyun kapillyarda
hissaciklarin élgisli, mm galxma hiandarliyt,sm
3-4 3-4
0,5 24,4
0,2 45
0,06-0,08 91

7. M ixtalif canlilarin gabul etdiklari mexaniki ragslarin tezlik
diapazonu, Hs

Adam Sisay Circirama Qurbaga

Esitms orgamnin
gabul etdiyi tezlik 16-20000" 2-4000 10-100000 50-30000

diapazonu, Hs

* 20000 Hs 20 yasa gadar insanin qulaginin gabul etdiyi ragsin tezliyinin yuxan
haddidir. 35 yasinda bu hadd taxminan 15000, 50 yasda - 12000 Hs tartibindadir
Usaglarin gabul etdiyi sasin tezliyinin yuxari haddi 22000 Hs-a gadardir.



g ivlixtslif canli organizmlarin esitma organlarinin gabul etdiyi sasin tezliyinin
yuxari haddi, kHs

(Yo - 2 PO » GEeCA QUSU v 150
(K 60 KapanakK ..., 160
DISTK coreeereereeeeeeeee e 100 Delfin. i, 200

9.Mixtalif saslarin 1 kHstezlikda intensivliklari, Vt/m2

Qol saatinin tigqiltisi......... 1G-10
iKagizm xISHtIS oo, 10-9
| Canlanmis kiigado kiiy...... 10-5
I Metro gatarinda kiy........... 10-3

M otosikl kuyu (maksimal) 10-2

Boyuk siratli gatarin kiyi 10
iGucli g6y gurultusu...... 1

Reaktiv miharrikin kiyu . 10-100

10.Sasin muxtalif muhitlards sirati*, m/san

Aliminium (20°S) .. 6260 Oksigen (0"S).cccvvvvees o 316

BUZ (-4%S).cciriiiiiiieienns o 3980 Polad (20"S).... 5500

Qliserin (20"S)..ccccevvune 1923 Su (0'»9).... 1402

Qizil (20°S) w3200 Su (20"S).. .. 1482

Efir (25°S) 985 SU (T4") e 1555

Etil spirti (20°S) ve 1165 SU (100°) i e 1543

Karbon gazi (20°S)...... .. 259 Hava (20"S).cccviirier e 343

GUMUs (20°S).cccicies e 3600 Hidrogen (0"S)..covne veveuene 1284

Mis  (20°S) e e 4700 (O LV R 1450

11. Hayatda tatbiq edilan ultrasasin tezlik diapazonu, kHs

Defektoskopiyada (material va mamulatda

néqgsan olub-olmadigint yoxlamaq G¢in)....ccccevvneneee 500-5000
Suda masafani 6lcmak (exalot) va

obyektlari askar etmak UGUN .coeeciieircieicecesce 18-30

xastalori mialica etmak UCUN ..o 800-1000
Bark va kdvrsk maddalari mexaniki

Gsulla emal etmak UGUN ooevevecei e e 18-30

*  Oksar mayelarda (sudan basqga) sasin sirati temperatur artdigca
azalir. Sesin suda surati 74°S-da an boyuk giymat alir.



Cisimlar
Agac
Allminium
Bismut

Buz

Birinc
Vud arintisi
Volfram
Qalay

Qizil
Qurgusun
Qrafit
Damir
Ebonit
iridium
Kalium
Karbon (almaz)
Kvars (oxa J.)
Kvars (oxa 1)
Konstantan
Kikdrd
Gumus
Latun
Mantar
Magnezium
Mangan
Mis

Mum
Natrium
Nikel
Nixrom
Parafin
Polad
Platin

Sink

Tantal
Guqun (ag)
Cive

Suse (kron)
Sisa (lint)

12. Bark cisimlarin istilik sabitlari*

a 104
0,04-0,58
0,238
0,135
0,51
0,171-0,212

0,045
0,230
0,145
0,293
0,079
0,121
0,84
0,066
0,83
0,0118
0,134
0,08
0,1523
118
0,197
0,188-0,193

0,261
0,181
0,167
7,1-15,2
2,26
0,128
0,123
1,07-4,7
0,106
0,001
0,291
66
0,114
182
0,09
0,079

S
0,33
0,214
0,031
0,50
0,104
0,04
0,037
0,055
0,032
0,03
0,16
0,119
0,34
0,032
0,17
011
0,19
0,19
0,10
0,175
0,056
0,0917
0,69
0,25
0,10
0,094

0,295
0,11

0,77
0,12
0,028
0,093
0,033
0,13
0,033
0,16
0,12

0,0005
0,48
0,019
0,006
0,14
0,3
0,38
0,157
0,70
0,083
0,037
0,14
0,0004
0,14
0,23

0,016
0,033
0,054
0,0005
1,01
0,26
0,001
0,38
0,052
0,92

0,32
0,14

0,0005
011
0,166
0,265
0,13
0,12

0,0016
0,0014

T,

658,7
271
0
900
65,5
3338
2319
1063
327

1530
2350
62,3

1700

106,8-119,2
960,5
<900

651

1083
63
97,5
1452
<1100
38-56
1300
1770
419,4
2800
1100
-38,8

go
76,8
12,64
79,63
8,4
14,0
15,9
5,36

23,33

15,7

9,37
21
72
42

42,3

31,7

58,3-73
35,10

27
28,1

33

* Burada or-genislanma amsali (dar 0°-1004S- da, C -istilik tutumu (kal.q 'dar])
18°S-ds, X ' istilikkegirms amsali (kal.snrl. san'.dsr'), T ,- arims temperaturu

(°S -da), Q,- arima istiliyidir (kal/q).
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15. Xususi elektrik miigavimati, Om m

MMiniuM...coeveeee. 28108 A

(Ifram s 3,510« N'|1xSrom flc}?.ém»
Ciliiiiii, 2.4 10» Spirt(etil) 104-105
feIrgusun . 2.2 10-7 S U oo i0-104
OUMUS. i 1.6-10-8 (OF L VZ T 0.958 10-6

16. Tibbda sarti olaraq gabul edilan elektromagnit
ragslarinin tezlik diapazonu

Alcaq tezlikli (AT) 20 Hs-8 kimi
fSas tezlikli (ST).. 20 Hs-20kHs
Ultrasas tezlikli (UST)......... 20kHs-200kHs
Y uksak tezlikli (Y T) 200kHs-30MHs
Ultrayuksak tezlikli (UYT) 30MHs-300MHs
ifrat yiksak tezlikli (IY T).. 300Mhs-dan boyiik
17. Bazi maddalarin sindirma amsali

AN 1111 2.417 Karbon oksidi ............. . 1,000334
Bal s 2,06 OKSIgeNn ..o o 1,000272
Balzam (Kanada).......... 1,53 Rubin s 1,76
BUZ (-4°S).cviiiieiiiriiies e 1,3! Spirt (etil) .o 1,362
QIZIl s e 0,37 SU ... . 1,333
Das duz . 1,54 Hava . e 1,000292
Domir. e o 1,63 Hidrogen ...ieeen 1,000138
Efir e e 1,35 SOKAM e . 1,56
Yantar .oieiens cens 1,55 Suse: agir flint....coc.. . 1,77
Karbon qazi......... - 1,00045 ylngil kron ... .... 1,51

18. Tam daxili gayitmanin limit bucagi, daraca
AlMAZ e 24 SPIMt e 47
Benzin ... 45 S U i 49
Qliserin... 43 Sise
= ] S 47 (Mixtalif NOV).cvvvvrveeene 30-42
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19. Bazi radioaktiv niivalarin yarimparg¢alanma

12,262 il
5730 il
5,262 il

20. Osas fiziki va riyazi sabitlar

Vakuumila isigin sUrati........ccooeeeveienieinnne
Avaqailro 8dadi ..o eeerrreierneceeeens
Universal qaz sabiti........ccccovvereienrccinnnnnn,

Bolsman sabiti......cccoooeiiiens v
Elementar elektrik yUK{.......cocoovs v
Elektronun stikunat Kitlasi.......ccccovrvnnee

Elektronun xisusi yiki

Protonun sukinat kitlssi
Neytronun siikunat kiitlasi......cccoevvevrnnene
Elektrik sabiti......cccooeoviiiciinincccccee

Magnitsabiti
Stefan-Bolsman sabiti...
Vinin yerdayisma sabiti.....
Plank sabiti .
Faradey sabiti.......cccoovreiinneiirceienn
“PI” 8081 e
Atom Kkitle vahidi.....cocoeernininnne

Qrafitasiya sabiti
Natural logarifmlarin asasi..
Havanin molyar kitlssi..........
Imol ideal gazin hacmi (N.8.).coccervricennee
Normal atmosfer tazyiqi......c.cccvvveieivrinnn.
Sasin havada siirati (0°S)....ccccevees e,
Yerla glinas arasindaki orta masafa...........
Yerls ay arasindaki orta masafa................
AYIN KUIBST v et e e
AyM 0rta radiuSU..ccceeeeerireeeeeeeesens
Yerin KUtIaSi..cnereeeeerecieeeeeeeeeeeieias
Yerin orta radiusU....occe. ceeeeerineiencienecnenns
Yerin orta sixhgi....
Giinasin kitlasi......
Gunasin radiusu.....
Giinasin orta SIXHG 1o veeviirree e
Ayin Yer atrafinda

firlanma periodu........cccovvverervrvennnns
Yerin Ginas atrafinda

firlanma periodu.......cccevveeevririennne
Yerin 6z oxu strafinda

firlanma periodu........cccevveverniiernnns
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€=299792458 m/c
Na=6,022 102Zmol-1
R=8,31 C/(mol K)
k=1,38 iO1’ C/K
e=1,601892 10-,9KI
mc=9,l 10-"1kq
e/mc=1,76-10MKl/kq
mP=1,007276470 a.k.v.
mr=1,008665012 a.k.v.
€0=8,8510-|J F/m
n«=12,57 10-Hn/m
a=5,67 IO-1Vt/(m2K4)
b=2,9 10-'m K
1=6,63 10'4C san
F=9.65 107KI/kq.ekv.

n=3,14159...
la.k.v.=1,675976-10-2kq
=93l,147Mev

y=6,672 10-" Nm2kq2
€=2,71828...
M=28.9 10-'kg/mol.
Ve 224 1
Ro=101325 Pa
i)=332 m/san
/vA=15.10loni
/>..,=3.84.10Km
ma=7.3 102Xq
Ra=1.74 106m
my=5.96 1024kq
Ry=6370000m
dy=5500 kg/m’
mg=1.97 10"°kq
Rg=6.9510Kn
dy=1400 kqg/m'

Ta=27.3 gin=2.36 106san
Ty=3.16 107san

T= 86400 san
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