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G İ R İ Ş

Elm və tcxnikanın inkişafı tibb kadrlarının hazırlanm a şortlorini 
kökündən dəyişdirdi. Xüsusilo fizika clminin inkişafı ilə bağlı onun nailiy- 
vatləri tibb praktikasına daha dərindən daxil olur. U ltrasəsin, elektroni- 
k ının nüvə fizikasının, kvant elektronikasının və s. fiziki hadisələrə əsas- 
lanan m etodların tibdo tətbiqinə geniş im kanlar yarandı. M üalicə profi- 
Wktikasındn- da fızikanm rolıı gct-gcdə artm aqdadır. Bütün bunlar ali tibb 
moktəblərində fizikanın tədrisino olan tolabatı a rtırm aq la  yanaşı, fizika kur- 
sunun ali tibb məktəblərinin profilino yaxınlaşm asım n zəruriliyinə gətirdi.

Tibbi və bioloji (Izika p ıak tikum unun moqsədi fizikanın qanunları və 
vacib fiziki çihazları ilə təiəbələri ətraflı tanış etmok və on lara  təcrübə apar- 
mağa lazım olan vərdişləri aşılam aqdır. Praktikum , fizikanın əsas bölmə- 
lərini özündə cəmləşdirməklə, tibbi vo bioloji proseslərin fiziki mahiyyəti və 
fiziki kəmiyyətlərin ölçülmə m etodları İIə tələbələri yaxından tanış edir.

L aboratoriya  işlərinin ycrino y c tiıilm əsin d ə  tələbələrin  tam  sərbəst- 
liyini təm in etm ək  üçün, hər bir işin əv v əlin d ə  lazım  o la n  nəzori m əlu m at-  
lara ətraflı d iq q ət yetirilir. Bu da im kan verir ki, p raktiku m dan  tək cə  tələ- 
bələr deyil, həm  də təkm illəşm ə kursunu keçən , və e ləcə  də, elm i tədqi- 
qatlarda m üasir fiziki aparatlarla  işləyən  hək im lər d ə  istifad ə  ed ə  bilsinlər.

T əqdim  o lu n an  dərslik  hazırlanarkən , ali tibb m əktəb lər in in  tibbi və 
bio loji fizika  proqram ına uyğun tərtib o lu n m u ş la b o ra to riy a  işlərinə aid  
dərs vəsaiti (H .A .3ccay;i0B a, E.E.BjıoxnHa, Jl.fl.roH uoB . PyK0 B0 acTB0  k  

;ıa6opaTopbiM paöoTaM no MeaHUHHCKoii h ÖHOJiorHHecKOH (J)H3HKe. MocKBa, 
"Bbicuıan uiKO^a", 1987) əsa s gö tü rü lm ək lə , b aşq a  dərs vəsa itlərin d ən  də  
istifadə o lun m u şd ur.

AIi tibb moktoblorinin təlobolori üçün təqdim olunan bu dərsliyin 
Azərbaycan dilində 20 il ovvol dorc edilmiş yegano dərslikdən (F.K .İsayev,
H .T.Xudaverdiyev ”Tibbi və bioloji fizikadan laboratoriya moşğələlərino 
rəhbərlik) fərqi, elmin son haliyyətlərini nəzərə alm aqla, nəzəri məsələlərin 
və praktiki icraların m üm kün qədor konkret, sadə, aydın və yığcam şəkildə 
verilməsindədir.

Dərslik ali tibb m əktəblərinin toləbələri üçün nozərdə tutulsa da, 
dərslikdən digər universitetlərin tələbələri də istifadə edə bilərlər.

Müəllifiər dərsliyin form alaşm asında bu və ya digər form ada köməyi 
dəyən kafedranın əm əkdaşlarına, xüsusilə dərsliyin hazırlanm asında dəyərli 
mosləhətlərinə və tənqidi qeydlərinə görə G .T.Əhm ədli, T.A.ƏIiyev və 
C.Ə.Rəhimova, dərsliyin işıq üzü görməsində sərf etdiyi gərgin əməyinə görə 
K.A.Kərimovaya öz m innətdarlığını bildirir.

Aydındır ki, təqdim olunan dərslikdə çatışmamazlıqlar mövcuddur. 
Ona görə də gələcəkdə praktikumun tokmilləşməsi üçün ona aid olan bütün 
tənqidlər və təkliflər minnətdarlıqla qobul olunacaq.
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FİZİK İ K ƏM İYYƏTLƏRİN Ö LÇ Ü LM Ə SİN D Ə  BURAXILAN 
XƏTALAR VƏ O N LA R IN  HESABLANM A QAYDALARI

Təcrübənin aparılm ası üçün ən yaxşı şəraitin yaradılm asm a və yüksək 
həssaslığa malik ö!çü cihazlarının dəqiqliklə işlədilməsinə baxm ayaraq, 
istənilən ölçmədə müəyyən nöqsanlara-xətalara yol verilir ki, bunların da 
xarakter və səbəbləri m üxtəlif ola bilər.

X ətaları sistem atik və təsadüfi olm aqla iki q rupa bölürlər. Sistem atik  
xətaların əsas xüsusiyyəti ondan ibarətd ir ki, onların təsiri həmişə birtərəfli 
olur, yəni ölçmənin nəticəsini ya artırır, ya da azaldır. Tasadüfı xətalur isə, 
əksinə, ölçülən kəmiyyətin həqiqi qiymətini eyni ehtim alla hər iki tərəfə 
dəyişə bilir, yəni təcrübənin nəticəsini həm artıra , həm də azalda bilir.

Sistematik xətalar ölçmə m etodunun dəqiq olmaması, cihazların 
düzgün dərəcələnməməsi və tənzimlənməməsi, təcrübənin nəzəri əsaslarının 
dəqiq olmaması və s. ilə əlaqədar olaraq  yaranır. Məsələn, təcrübədə istilik 
izolyasiyası mükəmməl olm ayan kalorim etrdən istifadə edərkən, ətra f 
m ühitə şüalandırılan istilik m iqdarını kəmiyyətcə nəzərə almaq m üm kün 
deyil. Belə kalorim etrlə işləyərkən ölçmənin nəticələrinə-istilik m iqdarının 
həqiqi qiymətinin azalm asına yönələn sistematik xəta daxil olur.

Əgər analitik tərəzidə cismin dəqiq çəkisi təyin edilən zam an cismə və 
çəki daşlarına m üxtəlif qiymətlərlə təsir edən Arximed qüvvəsini nəzərə 
alm asaq, onda tərəzidə çəkilən cismin çəkisi onun həqiqi qiym ətindən fərqli 
olur, beləliklə ölçmənin nəticəsinə sistematik xəta təsir edir.

Bir sıra elektrik ölçm ələrində birləşdirici naqillərin müqaviməti, habelə 
ölçmə aparılan şəraitin (tem peratur, təzyiq, rü tubət və s.) dəyişməsi nəzərə 
alınm ır ki, bütün bunlar da sistem atik xətaların yaranm asına səbəb olur.

Tətbiq edilən üsulla bağlı sistem atik xətaların azaldılması (yaxud yox 
edilməsi) daha həssas ölçmə üsuluna keçilməsi və daha dəqiq hesablam a 
düsturlarının tətbiqi ilə m üm kündür.

Cihazın dərəcələnməsi və nizam lanm asında buraxılan nöqsanlar da 
sıstematik xətalar verə bilər. D oğrudan da, əgər analitik tərəzinin 
nizam lanm asında nöqsana yol verilibsə, onda onunla aparılan çəki 
əm əliyyatm da alınan nəticələrə müəyyən sistematik xəta daxil olacaq.

Ümumiyyətlə, sistem atik xətaların ölçmənin nəticələrinə təsirini 
qabaqcadan müəyyən edib, onu bəzən azaltm aq olar. Lakin, qeyd etmək 
lazım dır ki, bu  cəhd çox zam an m ürəkkəb xarak ter daşıyır.

Kəmiyyətin təcrübi ölçmələrdən alınan qiymətinin, onun həqiqi 
qiymətinə yaxınhqını kəmiyyətcə müəyyən etmək üçün mütləq xəta 
anlayışından istifadə edilir. X  kəmiyyətinin mütləq xətası Ax, onun 
təcrübədən alınan x ,  qiym ətinin, o rta  qiym ətindən m odulca nə qədər fərqli 
olduğunu göstərir, yəni A x= /X lır- x J . B uradan görünür ki, m ütləq xəta 
həmişə m üsbət olm aqla, əsas kəmiyyətin ölçüldüyü vahidlə ölçülür.



A xtarılan  kom iyyotin hoqiqi q iym otino on yaxın  o la n ı, bü tün  
ölcm obrin aşağıdak ı d ü stu rla  toyin o lu n an  o rta  ododi qiym otidir:

n

5 > ıx. +  x ,  +  x,  + . . .X ,
X  = - --- =--- ----- 2- = -i=!— , (1)

burada X or - komiyyotin bııtiin ölçmolor iızro o rta  ododi qiymoti, x hx 2, x h... 

uy>'run olaraq, birinci, ikinci, üçüncü vo s. ölçmolorin nəticoləri, n iso, 
ölçmolorin ümumi sayıdır.

Tokrar ölçmolor zam am  ayrı-ayrı ölçmolorin mütloq xotaları biı- 
birindon forqli ola bilir. O na göro do, tocrübonin yckun noticosinin hansı 
mütloq xota ilo alınmasını müoyyon ctmok ııçün orta m ü tbq  xəta  
anlayışından istifado olunur. Oıta mütUq xata AX,„. n sayda ölçmələr 
aparıldıqda hər bir ölçnw üçün alınan nıütfoq xətalurm  orta <nLnli qiymatinə 
dcvilir və a.şuğıdakı kim i htfxuhlanır:

Z A x ,
A x.  +  A Xj  +  A x ,  + . . .  +  Ajc„ j r f

AXor = ---------------------------------------------!-- 2 - -^ = ̂ -• (2)
tı ıı

Ölçmonin doqiqlik dorocosini xaıaktcrizo ctmok iıçün nisbi xota 
anlayışından da istifado olunur. Nishi xə tu  göstarir ki. mütləq xətu Ax  
ölçülən kamiyyətin orta qiymatinin hansı hissəsini ta.şkil cdır v,ı faizlərlə  
ölçülür, yəni

E  = --- -100% (3)

Mütloq xota hcç do ölçmolorin doqiqlik dorocosini tam xarakterizo 
etmir. Mosolon, tutaq ki, m ikrom etrlo ölçmolor zam anı müoyyon edilib ki, 
lövhənin qahnlığı c/=(2,50±0,01) mm, radio dalğalarının atm osferdo yayılma 
süroti lc=(299705±50) km/sun-d'n. Birinci halda mütloq xotanın xeyli az 
olmasına baxm ayaraq, göstormok o lar ki, ikinci halda, yoni radio 
sıqnallarının yayılma sürotinin ölçlilmosi, lövhonin qalınlığının ölçülmosino 
nozoron daha doqiq aparılıb.

Doğrudan da, lövhonin qalınlığmın vo radio siqnallarının yayılma 
surotının ölçülmosino uyğun nisbi xotaları hesablasaq,

9



E, = —  .ioo% = 
1 d

^ • 1 0 0 %  = 0 ,4 % , 
2,50

E 2 = —  . ıo o %  =
c

— — -------1 0 0 %  =  0 ,0 2 %
2 9 9 7 0 5

alarıq, yəni lövhənin qalınlığınm təyinindəki nisbi xəta, radio dalğaların 
sürətinin ölçülməsindəki nisbi xətadan 20 dəfə çoxdur. Bu o dem əkdir ki, 
ikinci təcrübənin dəqiqliyi birinciyə nəzərən daha çoxdur. O na görə də, 
fıziki kəmiyyətlərin ölçülməsi zam anı mütləq xəta ilə yanaşı nisbi xətamn da 
hesablanm ası m əqsədəuyğundur.

X ətaların yuxarıdakı hesablanm a qaydaları fiziki kəmiyyətin təcrübədə 
bilavasitə təyin olunduğu haia aiddir. İndi isə, axtarılan kəmiyyətin 
təcrübədə bilavasitə deyil, b ir neçə kəmiyyətin vasitəsilə hesablandığı halda 
mütləq və nisbi xətaların tapılm asına baxaq. Məsələn, sabit cərəyanın gücü 
P -J U  düsturu  vasitəsilə hesablandıqdan cərəyanın gücünü təyin etmək 
üçün təcrübədə cərəyan şiddəti J  və gərginlik U ölçülür. Gücün 
hesablanm asındakı nisbi və m ütləq xətaların qiyməti J  və U kəmiyyətlərinin 
nisbi və mütləq xətalarının qiymətləri ilə müəyyən olunur. Ona görə də, 
dolayı yolla ölçülən kəmiyyətin hesablanm asında buraxılan xətanı müəyyən 
etmək üçün həmin kəmiyyətin asılı olduğu kəmiyyətlərin (bilavasitə 
təcrübədə ölçülən) xətalarım  bilmək lazımdır.

Bir neçə hala baxaq.
1. Farz cdək ki, axtarılan N  kəm iyyəti təcrühədə ölçülən a və h 

kəmiyyətlərinin cəminə, və ya  Jərqinə hərabərdir: N=a±b. Tutaq  ki, a 
kəmiyyətinin ölçülməsində buraxılan mütləq xəta Aa, h kəmiyyətinin 
ölçülməsindəki m ütləq xəta isə, Ab-d\r. O nda N  kəmiyyətinin 
hesablanm asında buraxılan m ütləq xəta AN  aşağıdakı kimi təyin olunar:

Burada mütləq xətanın işarəsi həm m üsbət həm də mənfi ola bilər. Təcrübə 
zam anı aparılan ölçmənin ən böyük m ütləq xətasını tapm aq lazımdır. O na 
görə də, axtarılan kəmiyyət iki və daha çox ölçülən kəmiyyətin cəmi, və ya 
fərqi kimi təyin olunursa, onda təcrübənin m aksim al mutləq xətası ayrı-ayrı 
ölçülən kəmiyyətlərin o rta  m ütləq xətalarının eyniişarəli olduğu halda 
alınar. Bu qayda ilə hesablanan xətaya m aksim al mütləq xəta deyilir. 
Beləliklə yuxarıdakı ifadədə sadələşdirm ə aparsaq, alarıq ki,

AN=(a±Aa)+(h±Ab) -(a±b)

AN=Aa+Ab. (4)
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A /V _  A «  + A b  ^

N a ± b

° 'a r ' ^ Axturılun N  kəmiyyM'ı tacrühadə ölçüfon iki a va b kamiyyətforinin 
husiliri'’ bərubərdir: N  = a - b .  Bu halda N  komiyyətinin hesablanm asında
buraxıl<ın xəta

AN= (u±Au) (b±Ah)-ah=ab±uAh±bA u ±  AaAh- ab.

B u r a d a  AuAb iki kiçik kəmiyyətin hasili kimi, daha  kiçik tərtibli kəmiyyət 
o l d u ğ u n d a n ,  onu nəzərə alm am aq olar. O nda N  kəmiyyətinin maksimal 
mütləq xətası

AN=hAa+uAh (6)
olar.

Nisbi xəta isə,

A N  _ b A a  + a A b _ A a  + A b  ■

N  ab  a  b

olur, yəni vuruqların nisbi xətalarınm  cəmi ilə təyin edilir.
3. Axtarılan N  kamiyyati tacrühədə ölçüfon iki a va h kamiyyatforinin 

nisbətinə bərabərdir: N  = a / b .  O nda N  kəmiyyətinin m aksim al mütləq 
xətası

: a ± A a  a a b ± b A a ± a A b - a b  bA a  + cıAb ,0.
A N = --------------- = ---------- ---------- r--------= ---------r------  (ö)

b ± A b  b b (b ± A b ) b '

olar. Burada kəsrin məxrəcində Ah kəmiyyətinin b-yə nəzərən çox kiçik 
olduğunu nəzərə alaraq hAh hasilini nəzərə almamışıq.

Nisbi xəta isə,

A N  _  A (a /  b )  _ b (bA  a + aA  b )  _  A a A b ^
N a / b  b 2a a b

4. Axtarılan N  kam ivvati ölçüfon a kamivvaünin kvadratına barabərdir: 
N =a2.

(6) və (7) ifadələrində b=u olduğunu nəzərə alsaq, yaza bilərik

A N = 2uA u. (10)
N>sbi xəta isə,

Nisbi xəta isə,
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Bir çox hallarda fiziki kəmiyyətin ölçülməsində buraxılan mütləq 
xətanı funksiyam n diferensiallanm a qaydaları əsasında hcsablayırlar. Y ada 
salaq ki, funksiyanın diferensialı, onun törəməsi ilə arqum cntin sonsuz kiçik 
artım ının hasilinə bərabərdir. Fərz cdək ki, söhbət N  kəıniyyətinin təyin 
edilməsindən gedir. A rqum entin sonsuz kiçik dx  artım ına uyğun funksiya 
artımını (diferensiahnı) d N  işarə edək. A rqum entin artınnnın sonlu kiçik Ax  
qiymotlərində funksiyanın artım ım n AN, onun dN  difercnsiahna toqribən 
bərabər olmasım qəbul edə bilərik. Bcləliklo, N  kəmiyyətinin dolayı ölçülər 
zam am  alınan m ütləq xətasını AN, onun diferenşialı vasitosilo təyin etmək 
olar, yəni

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

Burada A '-axtarılan N  funksiyasımn x  arqum entino göro töroməsidir.
Nisbi xəta isə,

—  d x ~
N  ~ N  tX ~

olar.
Misal 1. Tutaq  ki, radiusu /-=20 sm  olan metal kürəni qızdırdıqda onun 

radiusu Ar=(),()l sm  artır. Bu zam an küronin həcmi nə qədər artar?

Halli. r radiuslu metal kürənin həcmi y  r 1 düsturu ilə təyin
3

olunur. Radiusun Ar qədor dəyişmosi zam anı, küronin hocm artımı - dV
hocmin hesablanm asındakı mütləq xətaya ekvivalcntdir, yoni

/

A V ~ d V  = V ’d r  -  j ^ r r  r ’ j  clr = 4 n r 2d r  = 4 n 2 0 : O .O lW  = 5 0 ,2 4 sm 3 

olar.
Misal 2. Kubun tilinin uzunluğunun ölçülməsi zam anı müəyyən 

olunm uşdur ki, buraxılan xəta Au=0,5 sm-o borabərdir. Kubun V həcminin 
hesablanması zam am  buraxılan m ütləq və nisbi xətaları tapın. Kubun tilinin 
uzunluğu 2 m-o borabərdir.

Halli. Bilirik ki, tili a olan kubun hocmi V= a\ Ona göro də mütləq xota

A V  = d V  = V'da = V'Au,

olar.

- A  .V (13)

burada V  = cv' olduğunu nəzərə alsaq.



A V  = (u ' ) 'A ı=3crAı = 12 n r 0.005 m=0,()6 nr'.

N isb i xə la  isə,
Ä V _  V 'A  a _  0 ,06

V ~  V ~  8
0,0075

°  d ( 12) və (13) düstıırları birdəyişənli funksiya şəklindo qurulan  asılılıqlar 
üçün doğrudur. Bir çox hallarda iso, axtarılan komiyyət bir ncço 
komiyyotdon asılı olur. Bu halda bclə asılılıq çoxdəyişonli funksiya ilə
v~ f(x ,, x,, x , ...... x„) ifadə o lunur. B urada x,. x 2...... x„ tocrübədə təyin olunan
komiyyətlor olduqda, y  kəmiyyətinin mi'ıtloq xotası, çoxdoyişənli y  
funksiyasının arqum entlorino görə tam difercnsiah vasitosilo tapılır (bu 
zaman funksiyaya daxil olan x ,x 2...x„ komiyyətlərindon hər hansı biri vo ya 
bir ncçəsi təcrübodə ölçi'ılmürsə, o komiyyətlor sabit götürülür):

d y  , d y  d y
d y  =  (lx, +  ——  d.x-, + .. .  +  ■

d  Xf ' d  x 2 d  x n
dx„ =

r = l O  X .

(14)

(14) ifadəsino görə i'-dən .v,-ə görə xüsusi töromo alarkon, .v;-dən başqa
qalan x :.x ,......x„ arqum entlər sabit hcsab cdilir. Bu qayda digər hədləro
görə xüsusi töromo aldıqda da gözlənilmolidir.

Yuxarıda qeyd etdiyimiz kimi funksiyam n Ay artım ının təqribi olaraq 
onun clv difcrensiahna borabər olduğunu qobul etsok. (14) düsturunu 
aşağıdakı kimi yaza bilorik:

dy dy d y  ^ rd y
A y  = — ^ ~ A x . + — —  A x 7+...+  — —  A x „ =  > — — A x .  

d x K 1 d X l  2 d x .  " İ l d x .  '
(15)

X ətalar nəzoriyyəsindo xotaların toplanm ası qanununa göro, yekun 
xotanı hesablayarkən xətaların cəmini yox, onların  kvadratları cəminin 
kvadrat kökiı götürülür. Yoni, y  funksiyasının mütloq xotasının hesablanm a 
düsturu aşağıdakı kimidir:

A v = , ' l z A x dy_
s d  x.

\2
A a', + ...+ . (16)

Axtarılan komiyyotin E  nisbi xətası iso, aşağıdakı kimi toyin edilir:
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buradaa L?.2. = o tduğundan, (17) münasibətini
y d x d x

£  =  .
d  {ln y )  

d x.
A x

şəklində yaza bilərik.



L A B O R A T O R İ Y A  İ Ş İ J Y o J

ANALİTİK TƏ RƏ Zİ. D Ə Q İQ  ÇƏKİ QAYDALARI

Cihazlar və fovazimatlar: anulitik təra.i. çəki Juşlurı, çəkisi Jəqiq təyin 
cJifocək m ü x tə lif cisimfor

NƏZƏRİ M Ə LU M A T

Analitik tərəzi bir çox tibbi-bioloji, kimyəvi və fıziki təcrübi tədqiqat 
üsüllarında tətbiq edilən çox m ühüm  cihazdır (şəkil 1.1). Bu cihaz cismin 
çəkisini ( 1+ 0 , 1) mq dəqiqliyi ilə ölçməyə imkan verir.

Analitik tərəziləri hava cərəyanının təsirindən və tozdan müdhafizə 
etmək üçün şüşə qutunun içərisində yerləşdirilir. Şəkildə VE  və £K tərəzin in  
qolları, VV  isə tərəzinin lingidir. Lingin ortasına alt tərəfdən üçüzlü polad
O prizması bərkidilm işdir ki, o da qolların dayağı rolunu oynayır. Lingin E  
nöqtəsindən eyni məsafələrdə, tərəzi qollarınm  uclarındakı b 
prizm alarından tərəzinin C gözləri asılmışdır. Lingin tən ortasındakı O 
prizmasınm və qolhırın uclarındakı h prizm alarının tilləri bir-birinə 
paralleldirlər. Tərəzinin sağ və sol gözlərinin ağırlıq mərkəziləri O 
prizmasımn dayaq səviyyəsindən aşağıda olduğu üçün tərəzinin gözləri 
həmişə dayanıqlı tarazhq 
vəziyyətinə gəlir.

Analitik tərəzinin qolu 
xüsusi qurüluşa malikdir.
Belə tərəzilərin linginin qolu 
qısadılmışdır, ona görə də 
onun yellənməsi azalır.
Bundan başqa, sürtünm ənin 
azalması üçün tərəzinin 
bütün prizm aları çox bərk 
m ateriallardan (məsələn, 
acla t’ kvars, polad) 
hazırlanır. Elə həmin 
m ateriallardan da dayaq 
Jövhəsi hazırlanır ki, bu 
övhənin üzərində də, qolun 

° rta  prizması yerləşdirilir.
Tərəzi boş olduqda, və 

ya ^əqiq çoki əməliyyatı 
aParıldıqda, tərəzinin qolları
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üfıqi vəziyyətdə olmalıdır. Bu vəziyyəti müəyyən ctmək üçün. prizm aları 
birləşdirən xəttə pcrpendikuiyar istiqam ətdə yönəlmiş və lingin ortasına 
bərkidilmiş Ə əqrəbindən istifadə olunur. Bu əqrəb B dayağımn oturacağına 
bərkidilmiş Ş  şkalası üzrə sağa və sola sərbəst hərəkət cdir. Q ollar üfiqi 
vəziyyətdə olduqda, əqrəb şkalanın tən oı tasında dayanır. Bu hal tərəzinin 
başlanğıc, və ya sıfır vəziyyəti adlanır. Boş tərəzini sıfır vəziyyətinə gətirmək 
üçün tərəzinin qollarının uclarında, və ya lingin orta hissəsində ytvli üfiqi 
çubuq boyunca sağa və sola yerini dəyişə bilən yüklərdən istifadə olunur.

Tərəzinin ön tərəfinin aşağı hissəsində yerləşən D dəstəyini saat əqrəbi 
istiqam ətində fırlatm aqla, lingin ortasındakı a prizmasını yuxarı qaldıraraq 
yükdən azad edilir. Bu əməliyyat tərəzinin arretirlənməsi adlanır. Beloliklə 
də, prizm anın tez sıradan çıxmasının qarşısını alm aq m üm kün olur. 
Tərəzinin arretiıiənm əsi ilə eyni vaxtda tərəzinin gözləri xüsusi dayaqlarla 
müəyyən qədər yuxarıya qaldırılır və tərəzinin gözlərinin asıldığı prizınalar 
yükdən azad olur. Tərəzini arretirdən çıxarm aq üçün onıı çox ehtiyyatla 
yavaş-yavaş endirm ək lazım dır, əks halda tərəzinin gözlərini saxlayan 
asqılar tarazlıq vəziyyətindən çıxa bilərlər. O na görə də. analitik tərəzidə 
yükün istənilən dəyişilməsi zam anı tərəzi hökm ən arretirə gətirilməlidir.

Yüksüz tərəzini arretirdən azad etdikdə, əqrəbin rəqsi sönərək Ş  
şkalası üzərində ınüəyyən vəziyyət alır. Əqrəbin dayandığı nöqtəyə tarazlıq 
nöqtəsi deyilir.

Boş tərəzinin tarazlıq nöqtəsi əqrəbin göstərdiyi K-cı bölgüdə, tərəzinin 
b ir gözünə bir milliqram yük qoyduqdan sonra əmələ gələn yeni tarazlıq 
vəziyyəti isə, K,-ci bölgüdə olarsa, deyə bilərik ki, bir m illiqram yükün təsiri 
altında əqrəb K ,-K  qədər meyl etmişdir. K r K  ədədinə yüksüz tərəzinin 
həssaslığt deyilir. Bu həssaslığı təyin etmək üçün təıəzinin arretirdən 
yavaşca azad edib, onun əqıəbini hərəkətə gətirmək lazımdır. Analitik 
tərəzilərdə sürtünm ə kiçik olduğundan, arretirdən azad olduqdan sonra 
əqrəbin rəqsi uzun m üddət davam  edir. O na görə də, tərəzinin sıfır nöqtəsini 
tapm aq üçün başqa üsuldan istifadə cdilir. Təcrübədə tarazlıq nöqtəsi 
aşağıdakı kimi tapılır: əvvəlcə tərəzinin arretirdən azad edib, əqrəbi rəqsə 
gətiririk. Əvvəlki b ir neçə rəqsi nəzərə alm adan, soldan başlayaraq əqrəbin 
şkalada çatdığı ən kənar vəziyyətləri qeyd edirik. Soldan hesablanan 
bölgülər solda, sağdan hesablanan bölgülər isə, sağda yazılır.

Əqrəbin rəqsi sol tərəfdən başlanarsa. sol tərəfdə də qurtarm alıdır.
Fərz edək ki, bizim baxdığımız halda tərozinin əqrəbi 7 rəqs edib. 

Bunlardan sol tərəf üçün o rta  ədədi qiymət

/z, +  n 3 +  n 5 +  « 7

4 "
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sağ tərəfüçün  o rta  ədədi qiymət iso,

n 2 +  n4 +  nh

gurada nı,n„nyn 7, şkalada sıfır nöqtəsinə nəzərən əqrəbin sola, n2,n4,nr, 
° ' a r  ro b in  sağa rəqsləri zam anı şkala i'ızrə ən çox uzaqlaşdığı bölgülərin 
,sə’ , O nda, tərəzinin şkalasında sıfır bölgüsü sol kənarda və ortada 
o l a r s a  tərəzinin tarazlıq nöqtəsi (sıfır nöqtəsi) aşağıdakı kimi hesablanır:

1 f  n, +  n3 +  n5 +  /ı7 , n 2 +  / ı4 +  rı6
K = ±  ------L ± ^ - ^ ------ - I -  ( 1)

B u r a d a  müsbət işarəsi sıfır bölgüsünün sol kənarda, mənfi işarəsi isə, sıfir 
bölgüsünün ortada yerləşdiyi hala uyğundur.

Bu üsulla tarazlıq nöqtəsini azı üç dəfə təyin edərək, onun orta 
qiymətini hesablamaq lazımdır.

İndi də tərəzinin həssaslığının təyin edilməsinə baxaq. Bunun üçün 
tərəziyə bir miHiqram yük qoyub, əqrəbin neço bölgü meyl etməsini qeyd 
etmək lazımdır. Bir milliqram çəki daşı ilə işləmək çətin olduğundan, on 
milliqramlıq mis teldən düzəldilmiş reyter ad lanan yükdən istifadə edilir. 
Reyterdən istifadə etmək üçün tərəzinin qolları 10 bərabər hissəyə bölünür. 
Sıfır nöqtəsi ortadakı dayaq prizm asının tili ilə üst-üstə düşür. Y andakı 
gözlərin dayaq prizm aları isə, 10-cu bölgüyə uyğun gəlir. Reyteri 10-cu 
bölgü üzərinə qoyduqda 10 m illiqram, 1-ci bölgü üzərinə qoyduqda isə, 1 
milliqram çəki daşının təsirinə ekvivalentdir. Digər bölgülərə uyğun olan 
təsirlər də belə hesablanır. Beləliklə, b ir milliqram yükü tərəziniıı sağ, və ya 
sol gözünə qoyub, tarazlıq nöqtəsini yuxarıda göstərilən qayda ilə yenidən 
tapmaq lazımdır.

Yenidən alınan bölgü K , olarsa, boş tərəzinin həssaslığı K ,-K  olar. 
Yəni 1 nıq-hq yükə uyğun tərəzinin sıfir nöqtəsinin yerdəyişmə məsafəsini 
tapm aqla, tərəzinin həssaslığını təyin etmək olar.

Veribn cismi tərəzinin bir gözünə, çoki daşlarını isə, digər gözünə 
qoyub, tərəzini arretirdən azad etdikdə əqrəb sərbəst hərəkət edər. Çəki 
daşlarının çəkisi ilə öyrənilən cismin çəkisi arasındakı fərq böyükdürsə, 
əqrəb rəqs etməyərək b ir tərəfə mcyl edocəkdir. Bclo hallarda torəzini 
‘jrretırdən tam azad etm ədən, onu bağlam aq lazımdır. Çoki daşlarını 

əyışmoklə, tərəzinin gözlərindəki çəkilor fərqini tədıicən azaltm aq lazımdır. 
u halda tərəzini arretirdən azad etdikdə, tərəzinin əqrobi şkala üzrə rəqs 
məyə başlayar. Əgor cismin çəkisi tam qram  və m illiqram larla alınm azsa,



onda reyterdən istifadə etmək lazımdır. Reyteri tərəzi qolu üzərindək' 
bölgülərdə yerini gəyişməklə iki elə ardıcıl bölgü tapm aq o lar ki, reytef 
onlardan biri üzərində o lduqda, çəki daşlarınm  çəkisinin cismin çəkisindən 
kiçik, digəri üzərində o lduqda isə, çəki daşlarının çəkisinin cismitı 
çəkisindən böyük olduğu m üşahidə edilsin. İndi fərz edək ki, reyterin ardıcıl 
(qonşu) bölgülərdə yerləşməsi zam anı daşların çəkisinin uyğun olaraq p  V3 
P2 qiymətlərinə, əqrəbin sıfır nöqtələri isə /; və l2 meylinə uyğun gəlir. Ond- 
çəki daşlarının çəki fərqinə (P 2-P ,= l m Q )  uyğun əqrəbin meyli l2-lh P2-p  
ilə m ütənasib olar. Cismin həqiqi çəkisi P, /^,-dən böyük, />r dən isa 
kiçikdir. O nda cismin həqiqi P  çəkisini tapm aq üçün P, çəkisinin üzərinə 
elə bir AP  çəkisi əlavə etm ək lazım dır ki, P, çəkisinə uyğun sıfır nöqtəsi 
yerini dəyişərək, P  çəkisinə uyğun l„ sıfır nöqtəsilə üst-üstə düşsün (eyni 
mülahizəni P2 çəkisi üçün də aparm aq olar). Aydındır ki, AP çəkisi də 
əqrəbin ona uyğun /,-/„ meyli ilə m ütənasib olar, yəni

1 mQ = a( /2 - / ,  )

AP mQ = ou( /, -  /0 ).

Bu m ütənasibətlərdən

a p = L A  
/ 2 - / ,

alarıq. O nda cismin havadakı çəkisi

P - P , + A P

(2)

(3)

P - V K  = P , - v X (4)

şərti ödənilməlidir. Burada P - cismin həqiqi çəkisi, V - cismin həcmi.w- 
çəki daşlarınin həcmi, Pd - çəki daşlarının həqiqi çəkisidir, A - havanin 
xüsusi çəkisidir.
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/ r> v-, x\ = . P J d. olduğundan (D  və d  uyğun olaraq cismin vər f j f / y  v3 u d
■ d a ş l a r ı m n  xüsusi çəkiləridir), bunları (4)-də yerınə yazsaq, alarıq

p - p < * = ¥ ± ." 1 - X / D

gu ifadədəki kəsri, çoxhədlilərin bölünm əsi qaydası ilə bölsək alarıq:

l - Ä / d  _  Ä X X

l - Ä / D  D  d  D 2

x_
2 .... (6)

H avanın A xüsusi çəkisinin cismin və çəki daşlarınm  xüsusi çəkisindən 
(D və d) çox kiçik olduğundan, (6) ifadəsində AAl həddindən sonrakı hədləri 
nəzərə alm am aq olar. O nda cismin həqiqi çəkisi

P  = P, 1 + ----------
D  d

(7)

olar. Burada P, - çəki daşları ilə qolun üzərindəki reyterin l, tarazlıq 
nöqtəsinə uyğun çəkisidir.

Cismin çəkisi havada tapıldığına görə, Arximed qanununa uyğun 
olaraq o, öz həqiqi çəkisindən müəyyən qədər itirmiş olur. O dur ki, cismin 
tapılan çəkisinə havada itirilən çəkini əlavə etmək lazımdır.

Arximed qanununa görə cismin havada itirdiyi çəkisi, həmin cismin 
həcminə bərabər havanın çəkisi qədər olar. O nda tərəzinin havada tarazlıq 
vəziyyətində olması üçün

olar.
A, d  və D-nin qiymətlərini cədvəldən götürm oklə cismin həqiqi çəkisini 

hesabiamaq olar. Cismin həqiqi çəkisini 3 dəfə tapub , onun  o rta  qiymətini, 
mütləq və nisbi xətaları hesablam aq hızımdır.

İŞİN G ED İŞİ

Tərəzini arretirdən azad edib, boş tərəzinin sıfır nöqtəsini təyin

mq-\\q reyter

1.
etməli.

2. Tərəzinin qollarından birinin birinci bölgüsünə 10 
qoymalı.

3. 1 mq yükə uyğun əqrəbin I, ycrdəyişməsini təyin etməli.
4. Tərəzinin həssashğını, yəni /,-/„ fərqini tapmalı.
5- Tərəzinin həssashğmı ən azı 3-5 dəfə toyin cdib, o r ta  qiymətini 

tapmah.
6. Çəkisi təyin ediləcək cismi tərəzinin bir gözunə qoyııb, o biri 

H nƏ daşlarını uyğun seçməklə, tərəzini arretirdən azad edib əqrəbin 
a a üzrə rəqs etməsinə nail olmalı.
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7. Re.yteri tərəzinin qoiunda eiə iki qonşu bölgü üzərindo yer]əşdirmaı 
ki, bu bölgülərə uyğun çəkiiərdən biri P2 cismin çəkisindən P böyük, o bi 
P, - isə, cismin çəkisindən kiçik olsun.

8 . P, və P2 çəkilərinə uyğun əqrəbin sıfır nöqtəiərini tapmalı.
9. Çəki daşlarım n 1 mq kütiələri fərqinə uyğun əqrəbin meylini /,./ 

tapmalı.
10.(2) düsturuna görə AP çəkisini tapıb, (3) düsturuna görə cisrnir 

havadakı çəkisini hesablamalı.
11. Təcrübənin mütiəq və nisbi xətalarını hesabiamaiı.

L A B O R A T O R I Y A  1 Ş  /  M  2

BƏRK C İSİM LƏ R İN  VƏ M AYELƏRİN XÜSUSİ 
Ç Ə K İSİN İN  TƏYİNİ

Cihazlar və ləvazimatlar: texniki tərəzi, çəlci daşları, piknometr, xüsusi 
çəkisi tayiri ediləcək bərk cisimlər, təmiz su, 
termometr, süzgəc kağızı, mikrometr

N Ə ZƏ R İ M Ə LU M AT

Cismin vahid həcminin kütləsinə bərabər olan kəm iyyətə onun sıxlığı 
deyilir. Cismin sıxlığını p, kütləsini m, həcmini V  iiə işarə etsək, tərifə əsasən 
sıxlıq

m  n ıp  = —  0
V

olar. (
BS vahidlər sistemində sıxlığın vahidi kq/m ', SQS sistemində isə, q/sm"

dur.
Cismin vahid həcminin çəkisinə bərabər olan kəmiyyətə, onun xüsus> 

çəkisi deyilir. Xüsusi çəkini d, çəkini P və həcmi V ilə işarə etsək, xüsus' 
çəkiyə verdiyimiz tərifə əsasən

d  = —  (2)
V
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]ar C isim in çəkisi ilə kütləsi arasındakı P—m g  asılılığından istifadə edərək, 
°1) və (2) ifadəbrinə əsasən xüsusi çəki ilə sıxlıq arasındakı əlaqəni tapm aq

olar: ,d  = p g .

Bcblikfo, cismin xüsusi çəkisi, ədədi qiymatcə, hamin cismin sıxhğı ilə 
sərhəsldüşmə təcilinin husilinə həruhərdir. Xüsusi çəki vektoria! kəmiyyətdir. 
BS vahidbr sistemində cismin çəkisi N yutonlarla ölçüldüyündən, xüsusi 
çəkinin vahidi N/rrr', SQS sistemində isə din/sm'-dur.

Çalışma 1. Bərk cisimlərin xiisusi çəkisinin təyini.
Bərk cisim br düzgün həndəsi form aya malik o lduqda, onun həcmini 

a n a l i t i k  üsulla, çəkisini isə, ö lçm əkb təyin edərək, xüsusi çəkisini 
hesablamaq olar. Düzgün həndəsi form aya malik olan cisim br üçün bəzi
hallara baxaq:

a) cisim kürə form asında olarsa, onun həcmini

V = \ a R İ  (3)

düsturuna əsasən tapıb, çəkisini isə, tərəzi ib  təyin etməklə, xüsusi çəkisini 
aşağıdakı kimi hesablam aq olar:

3 P

4  7T R  3
<1= T - 3 - .  (O

burada R - kürənin radiusudur;
b) cisim silindrik form ada olarsa, onun həcmi

V  =7T R 2h  (5)

düsturu ilə hesablanar. O nda silindrik formalı cisim üçün xüsusi çəkinin 
ifadəsi aşağıdakı kimi alınar:

d = — (6) 
71R  h

burada R  - silindrin oturacağınm  radiusu, h - isə onun hündürlüyüdür.
Düzgün həndəsi formalı digər cisimlərin xüsusi çəkilərini də eyni qayda 

hesablamaq olar.
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Bir çox hallarda xüsusi çəkisi axtarılan cisim düzgün həndəsi form aya 
malik olm ur. Belə hallarda onun həcmini analitik üsulla təyin etmək 
m üm kün deyil. D üzgün həndəsi form aya malik olm ayan cisimlərin həcmini 
tapm aq üçün piknom etrdən istifadə edilir.

Q U R Ğ U N U N  TƏSVİRİ

Piknom etrlər dəyişməz həcmə malik olan m üxtəlif formalı şüşə 
qablardır. O nlardan ən çox tətbiq olunanları kapillyar (şəkil 2.1.a) və dar 
boğazlı (şəkil 2.1 .b) piknom etrlərdir.

Piknometr vasitəsilə bərk cisimlərin xüsusi çəkisinin tapılması Arximed 
qanununa əsaslanır.

Xüsusi çəkisi təyin ediləcək bərk cismi piknom etrin içərisindəki mayeyə 
saldıqda,o, öz həcminə bərabər həcmdə 
maye çıxaracaqdır. Bu cismin çıxardığı 
m ayenin çəkisini tapm aqla, onun 
məlum xüsusi çəkisinə əsasən həcmini, 
beləliklə də, bu mayeni çıxarmış olan 
bərk cismin həcmini tapm aq olar.

Cismin havadakı çəkisi, onu 
tərəzidə çəkməklə tapılır.

Xüsusi çəkisi təyin ediləcək cismi 
piknom etrin boğazından keçə biləcək 
qədər kiçik hissələrə bölm ək lazımdır.
Fərz edək ki, bərk cismin havadakı 
çəkisi p, su ilə doldurulm uş təmiz 
p iknom etrin çəkisi P, bərk cismi 
piknom etrə saldıqda, onun həcminə 
bərabər olan mayeni suçəkən kağızla 
götürdükdən sonra, (piknom etrin, bərk 
cismin və azalmış suyun birlikdə) çəkisi 
Q olsun. A ydındır ki, bərk cismin 
həcminə bərabər suyun (bərk cismi
piknom etrə doldurduqda, öz həcminə bərabər çıxardığı suyun) çəkisi Ap

Şəkil 2.1

Ap = ( P  + p ) - Q  (7)
olar.

Piknom etrdən çıxarılan suyun Ap çəkisini həmin tem peraturda suyun 
xüsusi çəkisinə d, bölsək, onun  həcmini taparıq . Bu həcm tədqiq olunan 
bərk cismin həcminə bərabərdir.
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v ^ p
d \

gurada (7) münasibətini nəzərə alsaq,

P  +  p  — O
V = ------------ --- (8)

d ,‘ 1

]. r K-nin qiymətini (2)-də yerinə yazsaq, bərk cismin xüsusi çəkisi üçün

d  = -------£ ------ (9)
F  +  p - Q

^ ^ ^ 'x ü su s i çəkini təyin edərkən, çəki prosesində havanın təsirini nəzərə 
almaq lazımdır. Bu haqda laboratoriya işi JVi.'1-də ətraflı izahat verilmişdir. 
Həmin yolla (9) ifadəsinə düzəliş verdikdən sonra bərk cismin xüsusi 
çəkisini olaraq aşağıdakı düsturla dəqiq hesablam aq olar:

d  = -------£ -------( d , - X )  +  l ,  (10)
P  +  p - Q

burada /l-təcrübənin aparıldığı tem peraturda havanın xüsusi çəkisidir.

İŞİN  G ED İŞİ

1. Bərk cismi piknom etrin boğazından keçə biləcək, xırda hissələrə 
bölməli.

2. Tərəzi vasitəsi ilə bərk cismin p  çəkisini tapm alı.
3. Piknometri təmiz su ilə doldurub, onun P  çəkisini tapm alı.
4. Çəkisi p  olan bərk cismi piknom etrə salmalı və onun sıxışdırıb 

Çixartdığı mayeni piknom etrdən pipet, və ya süzgəc kağızla kənar etməli.
5. Piknom etrin su və bərk cisimlə birlikdə Q çəkisini tapm alı.
6 . Təcrübənin aparıldığı tem peratura uyğun təmiz suyun və havanın 

xüsusi çəkisini (d, və Ä) cədvəldən tapm alı.
7. Tapılan qiymətləri (10) ifadəsində yerinə yazaraq, bərk cismin xüsusi 

Çəkısmj hesablamalı.
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8 . Həmin cisim üçün təcrübəni 3 dəfə təkrar edərək, xüsusi çəkinj 
o rta  qiymətini tapmalı. Təcrübədən alınan o rta  qiymətlə, həmin bərk cismin 
xüsusi çəkisinin cədvəl qiymətini m üqayisə etməli.

9. Təcrübənin m ütləq və nisbi xətalarını hesablamalı.

Çalışma 2. M ayelərin xüsusi çəkisinin piknometrlə təyini.

Cihaılar və ləvazimatlar: tərəzi, çəki daşları, piknometr, xüsusi çəkihri 
təyin ediləcək mayelər, təmiz (distillə edilmiş) 
su, termometr, süzgəc kagızı

N Ə ZƏ RI M Ə LU M AT

Piknom etrin çəkisini p,  təmiz su ilə birlikdə piknom etrin çəkisini Pt 
tədqiq olunan maye ilə birlikdə piknom etrin çəkisini Q qəbul etsək, (P-p) . 
piknom etrdəki suyun, (Q -p) isə, tədqiq olunan mayenin çəkisi olar. Suyun 
xüsusi çəkisini dh tədqiq o lunan m ayenin xüsusi çəkisini d2 ilə işarə etsək, 
hər iki m ayenin həcmi eyni olduğu üçün yaza bilərik:

d , = ^ £ - ;  d ^ S z P .

Son iki ifadəni tərəf-tərəfə bölsək, alarıq

d2 _ Q ~P
d t P - p

Beləliklə, bərabər həcmli m üxtəlif mayelərin xüsusi çəkilərinin nisbəti, 
onların çəkilərinin nisbəti kimidir. Son ifadədən d2-ni tapsaq,

d 2 = 0 ^ - d ,  ( 11)
p - p

olar.
( 1) ifadəsinə görə xüsusi çəkini taparkən, çəkmə prosesi havada 

getdiyinə görə Arximed qanununa əsasən, havanın təsirini nəzərə almaqla 
çəkilərə müəyyən düzəliş vermək lazım gəlir. Bunun üçün fərz edək ki, 
piknom etrin həcmi v, həmin tem peraturda təmiz suyun həqiqi xüsusi çəkisi 
d„ tədqiq olunan m ayenin həqiqi xüsusi çəkisi d2, havanın xüsusi çəkisi A, 
çəki daşlarm ın xüsusi çəkisi D olsun. O nda piknom etrdəki təmiz suyun
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. • tədqiq olunan mayenin hoqiqi çəkisi vd2, su, və ya tədqiq 
həqiQ' ç:> |,njn pjknom etrdən sıxışdırıb çıxardığı havanın həqiqi çökisi isə, 
°*Unan Hocmi piknom etrdəki təmiz suyun çəkisini tarazlaşdıran çəki 
vA olar' h3cminə bərabər havanın çəkisi A (P -p)/D  və tədqiq olunan 
daşlar,^ ın 3^jsj q3(}ər çəki daşlarının həcminə bəıabər havanın həqiqi çəkisi 
rnayenın Tərəzidəki çəki daşları i!ə mayelərin tarazlığına əsasən
Jag fd ak ü an y azm aq  ° ,ar:
Təmizsuüçün

v d t - V Ä = (  P - p ) -----

tədqiq olunan maye üçün

vd2- v A = ( Q - p ) - Q ^ - A ,2 ^  D

VƏ ya

v f d i - A M P - p X l - - ) ;  V ( d 2 - A )  = ( Q - P ) ( \ - - )

yazmaq olar. Son ifadələri tərəf-tərəfə bölsək alarıq:

d 2 ~  A  _ Q -  p  

lİ d x -  Ä  P  -  p

Buradan tədqiq olunan mayenin xüşusi çəkisini tapaq:

d 2 = —— —( d ^ —Ä j + A .  ( 12)
P - p

Bu ifadə ilə etalon mayeyə nəzərən istənilən m aycnin xüsusi çəkisini 
tapmaq olar.

İŞİN  G EDİŞİ

1- Piknometri təmiz su ilə yuduqdan sonra qurutmalı və onun 
avadakı p çəkisini tapmalı.

2. Piknometri təmiz su (etalon mayc) ilo do ldurub , onun P çəkisini 
tapm alı.

təd ^ ƏI™n Pİknometri yenidən təmiz su ilə yuyub, qu ru tduqdan  sonra 
qiq ° 'unan maye ilə doldurub, çəkisini Q tapm alı. Hər iki mayeni
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piknometrə doldurarkən, içərisində hava qabarcıqlarmın qalmarna- 
diqqət yetirmək lazımdır. Slr)i|

4. Təcrübənin aparıldığı temperatura uyğun etalon mayenin
havanın xüsusi çəkilərini (uyğun olaraq d, və /l-nı) cədvəldən götürməli ^

5. Alman qiymətləri ( 1 2 )  ifadəsində yerinə yazıb, tədqiq olun'
mayenin d2 xüsusi çəkisini hesablamalı. tl11

6. Təcrübəni hər bir maye üçün 3-5  dəfə təkrar etməklə, orta q j y m
tapmalı. 01

7. Təcrübənin mütləq və nisbi xətalarını hesablamalı.

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

n r o s e s l ə r i n  ən sadə növü hurmonik qanunla baş verən 
P e n °  R n r o s e s i n  qanunauyğunluqlarını öyrənmək üçün bir sərbəstlik 

prosesd>r_ “ ]jk olan m kütləli cismin (ona maddi nöqtə kimi baxacağıq) 
dərəcəSinD n̂ jn3 baxaq. Rəqs sisteminin yaylı rəqqas olduğunu qəbul edək.

N yuto'W nH  q an un un a görə

m ■d h
d t 2

( 1)

oxu üzrə■ da m-cismin kütləsi, a x = d 2x / d t 2 - onun təcilinin OX
U , • * . A , r  F - c i s m ə  təsir edən qüvvələrin əvəzləyicisinin OX oxu üzrə

oroy ek sıyasıan , r ^  , ,.
ksivasıdır. Bu qüvvələrdən bırı - elastık quvvə t el =  - k x  , dıgərı ısə,

• mə və müqavimət qüvvələrinin əvəzləyicisi Fs olsun. Cismin kiçik 
S"rətlərində sürtünm ə qüvvələrinin əvəzləyicisi sürətlə düz mütənasibdir:

d x
F  =  - r  V =  - r —  

d t
(2 )

L A B O R A T O R İ Y A  İ Ş  İ Jfs 3

M EXANİKİ R Ə Q SLƏ RİN  K İM O Q R A F VASİTƏSİLƏ 
Ö Y RƏ N İLM Ə Sİ

Cihazlar və hvazim atlar: rəq.s qurğusu ilə birlikdə kim oqraf saniyəölçən, 
xətkeş

N Ə ZƏ R İ M Ə LU M A T

Orqanizmdə baş verən biofiziki və biokimyəvi proseslərin çoxu 
periodik xarakter daşıyır.

Müəyyən fasilələrlə təkrarlanan hərəkətə və ya  prosesə rəqsi hərəkət, w 
ya  periodik proses deyilir. Periodik proseslər müxtəlif təbiətli olsalar da, 
onların hamısı müəyyən qanunauyğunluqla baş verir.

Bioloji sistemlərdə baş verən periodik proseslər, və ya periodik x a ric i 
təsirlərə məruz qalan orqanizmlərdə müşahidə olunan biokimyəvi va 
fizioloji proseslər, klinik baxımdan diqqəti cəlb edən mühüm 
məsətelərdəndir. Təbabətin tibbi bioritmologiya bölməsi, məhz p e r io d ik  

bioloji proseslərin klinikadakı yerini və rolunu öyrənməklə məşğul olur.
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burada r-sürtünmə əmsalıdır və mənfi işarəsi sürtünmə qüvvəsinin sürətin 
əksinə yönəldiyini göstərir.

Beləliklə, cismə təsir edən əvəzləyici qüvvə

■ F = - l c x - r — . (3)
d t

olar. (3) ifadəsini (1) düsturunda nəzərə alsaq,

d 2X d x  ,
m — — =  ~ r --------k x ,

d t  d t
və ya

d 2X „ n d x  2 n ...
— + 2 / 3 —  +  eo20x  =  0  (4)
dt~ d t

alarıq. Bu tənlik sönən rəqsin diferensia! tənliyidir. Bu difercnsial tənliyi həll 
etməklə, rəqsi hərəkət edən cismin yerdəyişməsinin, sürətinin və təcilinin 
zamandan asılılığını alarıq. Burada, P  - sönmə əmsalı (/?  = r / 2 m ), O)0 - 

sistemin sərbəst rəqsinin dairəvi tezliyidir ( a>l = k / ı n ) ■

etm ^ SUS' halda r=0 o 'duqda (yəni rəqqasa sürtünmə qüvvəsi təsir
3 ıkdə), (4) tənliyindən sərbəst rəqsin diferensial tənliyini alarıq:
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nı (l2x
dt

+ w ğ* =  0 .

Cl>1 > /3 2 olduqda, (4) tənliyinin həlli

x = A0 exp(-/? t)cos(ü) t + <p0) (5)

şəklindədir. BUrada (O- sönən rəqslərin dairəvi tezliyi (o r  = ojI - - 0 2), <P„ -

başlanğıc faza, / l0 -başlanğıc am plituddur.
Sönən rəqsin periodu

2 n
T = -  = 2 n / J c o 2 - / 3 2 

to
ifadəsi ilə təyin edilir.

Sönən rəqslərdə rəqsin am plitudu zam andan asılı olaraq

A = A 0 e x p ( - f i t )

( 6 )

(7)

qanunu ilə, yəni eksponensial qanunla azalır (şəkil 3.1). A m plitudu 
zam andan asılı o laraq  azalan rəqslərə sönən rəqslər deyilir. (7)-dən görünür

ki, sürtünmə əmsalı, ədədi qiymətcə, rəqsin amplitudunun c ədədi (e =2,7373) 
dəfə azalmasına sərfolunan zamanın tərs qiymətinə bərabərdir.

Rəqslərin sönməsini xarakterizə 
etmək üçün sönmə əmsalı ilə yanaşı, 
sönmənin loqarifm ik dekrem enti A 
adlanan adsız kəmiyyətdən də istifadə 
edilir. Sönmənin loqarifmik 
dckrcmenti A, zamana görə bir period  
T  qədər fərqlənən iki ardıcıl rəqs 
amplitudları nisbətinin natural 
loqarifminə bərabərdir:

A = ln[- A(t)
A(t + T)

Am plitudların (7) ifadələrini (8)-də nəzərə alsaq,

( 8 )
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X = ln

Buradan

alarıq

Aq exp( -(31)
Aq exp[ ~P( t + T )]

/3  =  Ä / T

= lnexp($T ) = $T.

(9)

0 gər rəqsin sönmə əmsalı ədədi qiymətcə tü,r dan böyük olarsa 

> ü )\  ) ,  rəqsin periodu xəyali kəmiyyət olar. O nda maddi nöqtə rəqsi 

hərəkət etməz və hərəkət aperiodik olar.

Q U RĞ UN U N  TƏSVİRİ

Mexaniki rəsqləri öyrənmək 
üçün tətbiq olunan cihazlardan biri 
kimoqrafdır. K im oqraf, ölçülən
periodik kəmiyyətin zam andan asılı 
olaraq dəyişməsini qeyd edən cihazdır 
(şəkil 3.2). Kimoqraf, korpusdan 1, 
barabandan 2 və rəqs sistemindən 3 
ibarətdir. C ihazın korpusunda
elektirik m ühərriki, fırlanmanı 
mühərrikdən barabana ötürən və 
barabanın fırlanm a sürətini
müntəzəm tənzimləyən dişli
mexanizm yerləşir.

Cihazın korpusunun fasadında 
barabanın fırlanm a sürətini
tənzimləyən dəstək 4, fırlanm a
sürətini göstərən şkala (nisbi 
vahidlərlə), dişli mexanizmi Şəkil 3.2

birləşdirən və ayıran dəstək 5 yerləşdirilmişdir. C ihazın arxa tərəfində 
elektrik m ühərrikini işə salm aq üçün düym ə yerləşdirilib. Baraban rəqsləri 
yazmaq üçün istifadə olunur. O nun üzərinə xüsusi m ürəkkəblə və qələmlə 
yazılan kağız bərkidilmişdir.

Rəqs sistemi polad dayaqdan 6 , polad yaydan 7, yükdən 8 və ona 
birləşdirilmiş yazan qurğudan ibarətdir. Y aya m üxtəlif kütləli yüklər 
bərkitməklə, sistemin rəqs periodunu dəyişmək olur.
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İŞİN GEDİŞİ

1. K irnoqraf vasitəsilə sönən rəqslərin qeyd olunması:
a) b arabana kağız vərəqi bərkitrrjəli;
b) kimoqrafı elektrik dövrəsinə qoşmalı;
c) 5-dəstəyini işçi vəziyyətinə keçirməli və tarazlıq vəziyyətinə uyğun 

olan xətti yazmalı;
ç) yükü tarazlıq vəziyyətindən çıxarmalı. Barabanı fırladan qurğunu 

işə sälmalı və eyni zam anda yi'rkü sərbəst buraxm alı. Bu zam an n 
tam rəqsə sərf olunan zam an müddətini / saniyəölçənlə ölçməli. 
Rəqsin yazılışını və zam ap müddətinin ölçülməsini, müxtəlif 
yüklərlə üç dəfə aparm alı;

2. Qeyd edilmiş rəqslərin təhlil edilməsi:
a) alınmış əyrilərdən' kpord inat ox lannı elə keçirməli ki, alınan qrafik

x  = x 0exp( —/ 3 1 ) c o s ( ü t  tənliyinə uyğun olsun;

b) rəqslərin periodunu 7’ hesablamalı;
c) rəqslərin qrafikinə görə 5 ardıcil am plitudu ölçməli; am plitudun və 

önun natural loqarifm inin zam andan asılıliğını qurmali: A - f ( t )  və
: !nA =<p( t) \

ç) (8) düsturuna görə sönmənin İoqarifm ik dekrem entini A 
hesablam ah;

dj (9) düsturuna görə sönmə əm salıni7?hesablam ah; 
e) t=2,5T  m üddətdən sonra (5) düsturuna əsasən x ,  yerdəyişməsini 

toyin etməli (An-\r\ qiymətini qrafikdən götürməli); 
ə) qrafikdən uyğun yerdəyişməsini tapmalı; 
ğ) ölçmənin və hesablam anın nəticələrini cədvəl 1-də yazmalı.

3. Təcrübənin mütləq və ' nisbi xətalarını hesablamalı.

Cədvəl 1

t, sun N T, san A P . s ‘ x,, mm x,, mm

Məsaləlar:
Həll etm əli\S\, 1.88, 1.90, 1.91.

Ədəbiyyat: |1 |, § 7.1-7.6;
| 2 | , t  .1 ,§  2 1 ,  2 2 ;

|4|, § 40-46.
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L A B O R A T O R İ Y A 1 Ş 1  Nü 4

EŞİTM Ə  h ü d u d u n d a  q u l a ğ i n  s p e k t r a l
XARA KTERİSTİK A SIN IN  ÖY RƏ NİLM Ə Sİ

Cihazlar və ləvazimatlar: audiometr ( telefonla təchiz edilmi.'j ,.sv?.v

Tezlivi 16 Hs-lə 20 kH s arasında olan və elastiki mühütda yaydun  
nıexaniki dalğalar qulağımıza , çatarkən, səs hissi yaratdığından, helə 
dalğalara səs dalğaları, və ya  sudəçə oluruq səs deyilir.

Səsləri tonlara, küylərə və səs zərbələrinə ayırırlar. T onlar sadə və 
mürəkkəb olurlar.

Ton- periodik qanunauyğunluqla yaydan səs dalğalanna deyilir. 
Yayılması harm onik qanunla baş verən tona sudə ( və ya təm'iz) ton deyilir. 
Sadə tonun əsas xarakteristikasi onun tezliyidir. Yayılrnası anharm onik  
(harm onik olm ayan) periodik qanunla baş verən tona  isə, miirəkkəb ton 
deyilir. M ürəkkət tonu  yaradan  mənbəyin rəqsi hərəkəti bir neçə müxtəlif 
tezlikli harm onik rəqslərin cəmi şəkilində göstərilə bilər. O na görə də, 
mürəkkəb ton sadə tonlara ayrıla bilər. Bu ayrılışdä tezliyi ən kiçik v„ olan 
sadə ton əsus ton, .tçzhkləri əsas tonun tezliyinin tam  misillərihə bəräbər 
olan, 2v,t 3v0 və s. tonlar isə, ohertonlar adlariır.

İntensivlikləri qeyd olunm aqla, m ürəkkəb tonun tezliklər yığımı tonun 
akustik spektri adlanır. M ürəkkəb tonun tə'rkib hissəsi olan obertonların  
tezlikləri əsas tonun tezliyinin tam misillərinə bərabər olduğuridan, onün 
akustik spektri xəttidir (şəkil 4.1). A kustik spektr m ürəkkəb toriun m ühüm  
fıziki xarakteristikasıdır.

generatoru), qulaqhq

N Ə ZƏ R İ M Ə LU M A T

I I

V v

Şakil 4.1 Şəkil 4.2
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1

M ühitdə aperiodik (periodik olm ayan) qanunla yayılan səs dalğların^ 
küy  deyilir. Küy də m ürəkkəb ton kimi harm onik toplananlarına ayrıl^ 
bilər. Lakin m ürəkkəb tondan fərqli olaraq , küyü təşkil edən harmonilç 
rəqslərin tezlikiəri xaotik olaraq dəyişir və bu harm onik rəqslərin tezliklərj 
ayrılışdaki ən kiçik tezliyin (y„) həm tam , həm də natam am  misillərina 
bərabərdir. Ona görə də küyün akustik spektr'i kəsilrhəz (bütöv) spektrdir 
(şəkil 4.2).

Səs zarbasi - qısa müddalli sas tasiridir: əl çalm a, partlayış və s.
Səsi xarakterizə edən kəmiyyətlər obyektiv və subyektiv olaraq  iki 

qrupa ayrılır.
, Səsin obyektiv xarakteristikaları, onun insan qulağında (eşitmə 

orqanlarında) yaratdığı hissiyyatdan asılı deyil. Obyektiv xarakteristikalar- 
dan biri səsin intensivliyidir. Səsin intensivliyi onun enerjisıni xarakterizə 
edir.

N orm al insan qulağı, intensivliyi kifayət qədər böyük intervalda 
dəyişən səs dalğalarını hiss edə bilir. Qeyd edək ki, bu hissiyyat səsin 
tezliyindən də asıhdır. 1 kH s  tezlikdə insan qulağı, intensivliyi I0= l( f '2 
Vt/m2-dan (eşitmənin astana qiyməti), intensivliyi Imılx= l()  Vt/m2-a qədər 
(ağrı hissinin astana qiyməti) olan səsləri hiss etm ək qabiliyyətinə malikdir. 
Tezliyin müəyyən qiym ətində, insan qulağında eşitmə hissi yarada bilən 
səsin ən kiçik intensivliyinə, həmin tezlikdə intensivliyin cıstana qiyməti 
deyilir. 1 kH s  tezlikdə səsin intensivliyinin astana qiyməti l,ı=I(T12 Vt/m: 
qəbul olunur. Səsin intensivliyi, müəyyən bir həddən çox olduqda, səs 
dalğaları insan qulağında ağrı hissi yaradır. Verilmiş tezlikdə insan qula- 
ğında ağrı hissi yaradan səsin intensivliyinin ən kiçik qiymətinə, ağn hissinin 
astanu qivməti dcyilir. 1 kH s  tezlikdə ağrı hissi yaradan səsin intensivliyinin 
astana qiyməti Im, =10 Vt/m2 qəbul edilir.

G öründüyü kimi, intensivliyi kifayət qədər geniş intervalda dəyişən səs 
dalğaları insan qulağında eşitmə hissi yaradır. 1 kH s  tezlikdə, ağrı hissinin 
astana qiymətinin, eşitmə hissinin astana qiymətinə nisbəti

/ miUL/ / 0 =  1 0 l3-ə bərabərdir. Bu nisbət çox böyük olduğundan, səsin

intensivlik səviyyəsinin loqarifm ik şkalasından istifadə etm ək daha 
əlverişlidir. Səsin intensivlik səviyvəsinin loqarifmik .şkalası a.şagıdakı kimi 
qurulur: /„ intensivliyi şkalanın başlanğıc səviyyəsi qəbul edilir. Səsin 
ixtiyari başqa intensivliyi isə, onun /„-a nisbətinin onluq loqarifm i kimi 
ifadə edilir:

■ ! (1)
‘ o
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İntensivlik səviyyəsi Bellərlə (B )  ölçülür. Əgər səsin intensivliyi / , 
tensivliyin lo astana qiymətindən 10 dəfə çox olarsa, səsin intensivlik 

sgVjyyəsi 1 Bel olar.
Səsi qiymətləndirmək üçün prak tikada çox zam an intensivlikdən yox, 

dalğasının maye və qazlarda yayıldığı zam an yaratdığı əlavə təzyiqdən 
SƏSfadə etmək daha əlverişlidir. Müstəvi dalğalar üçün, səsin intensivliyi ilə 
'Snun təzyiqi arasında əlaqə aşağıdakı kimidir:

P 2

2 p c
(2)

burada F-təzyiq, />-mühitin sıxlığı, t-səsin həmin m ühitdə yayılma sürətidir.
Bu əlaqədən istifadə edərək, səsin intensivliyinin aşağı və yuxarı hüdud 

q iy m ə t l ə r in ə  uyğun təzyiqləri müəyyən etmək olar. 1 kH s  tezlikli səs dalğası 
üçün / ()=/C//2K;/m’ olduğundan, bu intensivliyə uyğun təzyiq Pu=2 l ( f sPa və 
/  = lOVt/m2 intensivliyinə uyğun təzyiq isə, Pmux=6() Pa-A bərabərdir.

Səsin intensivlik səviyyəsi şkalasından, təzyiq səviyyəsi şkalasına 
k e ç m ə k  olar. D oğrudan da (2) düsturunu  (I)-də nəzərə alsaq,

L B = 2 l g ( £ - )  (3)
o

alarıq.
Praktikada Bella yanaşı I desiBel (dB )  vahidindən də istifadə olünur: 

/  dB=l() B:

L<IB= \ 0 L B = l 0 l g y  =  2 0 l g ^ .  (4)
•'o Pq

Səs insanlarda eşitmə hissi yaratdığından, o insanların hissiyyat 
orqanları tərəfindən subyektiv olaraq qiymətləndirilir. Səsin bu cür 
subyektiv xarakteristikaları, səsin obyektiv xarakteristikalari ilə əläqəlidir.

Səsin ucalığı - subyektiv xarakteristika olm aqla, ilk növbədə'səsin əsas 
tonunun tezliyi ilə müəyyən olunur.

Səsin temhri - demək o lar ki, yalnız səsin spektral tərkibi ilə müəyyən 
olunur.

Səsin gurluğu - səsin daha bir subyektiv xarakteristikası olm aqla, 
®Şitmə his^inin səviyyəsini xarakterizə edir. Bu xarakteristika, iki mənbə 
uÇün eşitmə hisslərini m üqayisə etm ək yolu ilə kəmiyyətcə qiymətləndirilə 
bilən, yeganə subyektiv xarakteristikadır.
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Səsin gurluğunu qiymətləndirmək üçün, gurluq səviyyəsi şkalasındatı 
istifadə edilir. Bu şkalanın qurulm asım n prinşipi Veber-Fehnerin psixofiziki 
qanununa əsaslamr. Bu qanüna görə, hLss orqanının qıcıqlanması həndssi 
silsilə qanunu ilə (evni ədəd dəfə) urtursa, bu qıcıqlunmunm hiss edilməsi 
ədədi silsıtə qanunu ilə (eyni ədəd qədər) artar. Səsə tətbiq etdikdə, bu o

dem əkdir ki, əgər səsin intensivliyi a l 0 , a 2I 0„ a ?I 0... (« > /)  ardıcıllığı ilə
artırsa, buna uyğun olaraq, səsin gurlüğunun hiss edilməsi Et> 2E,> 3E„... və 
s. ardıcıllığı ilə artar.

Riyazi olaraq, Veber-Fehner qanununa görə səsin gurluğu onun 
intensivliklərinin nisbətinin loqarifmi ilə m ütənasibdir, yəni

E  = k l g
I

(5)

Sos {ulıbti
(dli. kvl/sm-)

burada /  - səsin intensivliyi, /0 - eşitmə hüdudunda səsin intensivliyi, /c-səsin 
tezliyindən və intensivliyindən asılı olan əm saldır. Şərti o laraq , səsin tezliyi 1 
kH s  o lduqda, k = l  qəbul edilir. Bu ha lda  (1) düstu runa görə E  =  L B o lar 
və (4)-ə oxşar olaraq

E f = l O l g ~ .  (6)
*o

G urluq şkalasını intensivlik şka- 
lasından fərqləndirmək üçün, gür- 
luq səviyyəsi şkalasında desiBeli 
fon udlundırırlur.

Başqa tezliklərdə səsin gur- 
luğunu ölçmək üçün tədqiq olunan 
səsin gurluğu, \kH s  tezlikli səsin 
gurluğu ilə müqayisə edilir. M üx- 
təlif tezliklərdə səsin intensivliyilə 
gurluğu arasında əlaqəni tapm aq 
üçün bərabər gurluq əyrilərindən 
(şəkil 4.3) istifadə edilir. Bu 
əyrilərdən ən aşağıdakı eşitmə 
hüduduna (Ej=()), ən yuxarıdakı isə, 
ağrı hiss etmə hüduduna uyğundur.

Eşitmə səviyyəsini ölçmə metodu uudiometriya adlunır. A udiom etriyada 
audiom etr adlanan cihazla m üxtəlif tezlkilərdə eşitmə hissinin hüdudu təyin 
edilir. A lınan əyri, eşitmə hissi hüdudunda qulağın spektrul xurakteristikusı, 
və ya audioqram  adlanır. Xəstə insanın audioqram ının normal insanın

Şəkil 4.3



u d i o q r a r c ı ı n d a n  fərqfonməsinə görə, eşitmə orqanlarının xəstəliyinə 
diaqnoz qoymaq olur.

Q U RĞ U N U N  TƏSVİRİ

A u d io m e t r  m ü x tə l i f  tezlik və in tensiv l iyə  m a l ik  o la n  səs g e n e r a tö r u d u r .  
A u d io m e t r in  q u r u l u ş  sxem i şəkil 4.4-də ver i lm işd ir .

Cihazın əsas hissəsi səs tezlikli elektrik rəqslərinin 2, generatoruna 
rginlik dövrədən, q ida 1 b lokunun vasitəsilə verilir. 4 tezlik çeviricisi, 

tezliyi 125//.v-dən 8000 //.v-ə qədər intervalda 
dəyişən fiksə olunm uş harm onik rəqs 
a l m a ğ a  imkan verir. Bu halda intensivliyin 
səviyyəsi, 3 tənzimləyicisinin köməyilə 0 
dan 80 dB-ə qədər hər bir tezlik üçün, 5 dB 
intervalında dəyişdirilir. Qulaqlıqların (6) 
vasitəsilə elektrik rəqsləri səs rəqslərinə 
çevrilir. Dəyişdiricinin (5) köməyilə 
siqnalları sağ və sol qulaqlıqlara ayrı- 
ayrılıqda vermək olur. Şskil 4.4

..■ : , r e ■■; • ■' ■■ i/ ■ .■. •■ ■ ■(■.■ '
İŞİN  CED İŞİ

1. Audiometri dövrəyə qoşmalı və qulaqlıqları xəstəyə taxmalı.
2 . Qulaqlardan birinə siqnal verməli.
3. Rəqsin ‘tezliyini ‘125 H's' seçərək, səsin intensivliyini sıfır dB-dən

başlayaraq o vaxta qədər artırm alı ki, xəstə həmin intensivlik
səviyyəsində L , səsi eşitməyə başlayrr. Ölçməni üç dəfə təkrar etməli.

4. Tezliyi dəyişmədən, intensivlik səviyyəsini'L;-dən 15-20 dB  çox götürməli
və sonra intensivliyi yavaş-yavaş azaldaraq, hələlik eşidilən səsin
intenşiyliyinin ən aşağı səviyyəsini L2 qeyd etməli. Ölçməni üç dəfə

i təkrar etməli, . . : ,
5- Verilmiş tezlik üçün intensivlik səviyyəsi hüdudunun o rta  qiymətini 

hesablamalı.
6 . Oxşar olaraq  bütün tezliklər üçun <L>-nı hesablamalı.
7. Ölçmənin və hesablam anın nəticələrini cədvəl 1-də verməli.
8- Siqnalı başqa qulağa verib, 3-7 əm əliyyatlarını təkrar aparm alı, Sağ və sol

qulaqlar üçün audioqram m aları qurmalı.
9- Təcrüljənin müsbət və nisbi xətalarını hesablamalı.
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Cədvəl 1

v.Hs L[,dB L’,dB L ’ dB L'2,dB  L’2,dB  L“,d B  < L > ,d B

Masəlalər:
H alletm əli |5 |, 1.110, 1.113, 1.116.

Ədəbiyyat: |1 |, Ş 8 .1-8.8;
|3 |, t  .1, § 26, 28-30; 
|4 |,§  55-59, 61-63.

• ı , f ■; ■. y  f v ! ■ ' •  ■

L A B O R A T O R İ Y A  İ Ş  İ Jfs 5

CİSİMLƏRİN ƏTALƏT M OM ENTİNİN TRİFİLYAR ASQI 
ÜSULU İLƏ TƏYİNİ

Cihazlar və hvazim atlar: trijılyur axqı, saniyəölçərı, .ştangenpərgur,
düzgün həndə.si form alı cisimlər, in.san 
vücudunun modeli

NƏZƏRİ M ƏLUM AT

Kosmik və idman təbabətində, habelə ortopediya və protezləşdirmə 
məsələlərində insan orqanizminin və onun ayrı-ayrı orqanlarının ətalət 
momentinin öyrənilməsi vacib problemlərdən biridir.

Məlumdur ki, hər hansı m kütləli maddi nöqtə ondan r məsafədə yerlə.şən
O nöqtəsi (fırlanmu m ərkəzi) ətru fndu  fırlanursa, muddi nöqtənin fırlunmu  
mərkəzinə nəzərən ətulət momenti J, onun kütləsi ilə fr lu n m u  mərkəzindən 
olan məsfəsinin kvadratı hasilinə hərahərdir:

J  =  m r 2 . (1)
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1 momentinin ölçü vahidi CG S sistemində cf.sm2, beynəlxalq vahidlər 
t* nində isə, k q m 2-dır. Cismin verilmiş oxa görə ətalət mom enti, cismi 

S' kil edən ayrı-ayrı elementlərin ətalət momentlərinin cəminə bərabərdir:

n
(2 )

Burada m,- i-ci elementin kütləsi, r,- ı'-ci kütlə elementindən oxa gədər olan
məsafədir.

Kütlə elementləri elə kiçik götürülm əlidir ki, hər b ir elementə bircins 
cisim kimi baxm aq m üm kün olsun. Bu halda cismin ətalət m om enti onun 
ayn-ayrı kütlə elementlərinin ətalət mom entlərinin cəmi kimi təyin olunar. 
Onda (2) düsturunda cəmləmə əməliyyatı inteqrallam a əməliyyatı ilə əvəz 
olunmalıdır. Cismin sıxlığını p  ilə işarəetsək,

olar. Burada d V  -həcm elementidir. İnteqrallam a bütün həcm üzrə 
götürülür. dm=pdV  o lduğundan, yaza bilərik

Eyni cismin m üxtəlif fırlanm a oxlarına nəzərən ətalət momentləri 
müxtəlif olur. Verilmiş fırlanm a oxuna görə ixtiyari formalı bərk cismin 
ətalət mom entinin hesablanm ası m ürəkkəb məsələdir. Lakin cisim düzgün 
həndəsi form aya malik o lduqda, məlum oxa görə onun ətalət m om entini 
analitik üsulla hesablam aq m üm kündür. O nlardan bəzilərinin ətalət 
momentlərini qeyd edək:

a) bütöv bircins silindrik cismin (diskin) öz həndəsi oxuna görə ətalət 
momenti

J = \ p  rd V

(3)
m

1 ,
J  = - m R 2, 

2
burada m-silindrin kütləsi, R-isə radiusudur;

b) divarı qalın və içi boş silindrin öz oxuna görə ətalət momenti



1

burada m-silindrin kütləsi, /?, və R2 isə,silindrin daxili və xarici radiuslarıdir 
c) uzunluğu l olan çubuğun ortasından, ona perpendikulyar olara^ 

keçən oxa görə ətalət momenti

burada m-çubuğun kütləsidir;
ç) uzunluğu l olan bircins çubuğun b ir ucundan, ona perpendikulyar 

olaraq  keçən oxa görə ötalət momenti

J  =  —m l 2,
,3

burada  /n-çubuğun kütləsidir.
d) bircins bütöv kürənin m ərkəzindən keçən oxa görə ətalət m om enti

J = ~ m R 2,
5

burada m-kürənin kütləsı, R- isə onun radiusudur.
İnsan orqanizm i bircins və düzgün həndəsi form aya malik 

olm adığından, onun ətalət m om entinin təyin edilməsi m ürəkkəb məsələdir. 
Bu çətinliyi aradan  qaldırm aq üçün mod'ellərdən istifadə edilir. Modelin 
ətalət m om entini təyin edərək, oxşarlıq nəzəriyyəsindən istifadə etməklə, 
insan orqanizm inin ətalət m om entini təyin etmək olur.

Hadisələti, və ya  cisimləri xarakterizə cdən eyniudlı parametrlərin 
nisbət'ı sabit ədədə bərabər olarsa, belə hadisələrə, və vu cisimlərə oxşar 
hudisələr, və yu  cisimlər deyilir.

Cisimlərin oxa nəzərən ətaldt m om entinin tim salında oxşarhq 
nəzəriyyəsinin əsas m üddəalarım  nəzərdən keçirək.

Fərz edək ki, biri-birinə oxşar olan iki cismin ətalət momöntləri 
aşağıdakı düsturla hesablanır:

7, = j r 2jdm,
m,

r 2 (4)J 2 = I r  dm.
m2

Oxşarlığın tərifinə görə bu düsturlara daxil olan bıitün kəmiyyətlərin 
nisbətləri sabit ədədlər olmalıdır. Bu sabit ədədlərə oxşurlıq sabitləri deyilir:
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- r  h - - r  Oh: = r,  ~  ■ j l  - . V  r> m *
h  r 2 m 2

və ya

7, = C jJ 2, rt =C r ■ r2, mx=C m -tn2,

burada, O və r2 “uyğun olaraq, baxılan cisimlərin xətti param etrləridir, 
masələn. silindir şəkilli cisimlər üçün silindirlərin radiuslarıdır. Bu 
m ü n a s i b ə t l ə r i  (3) düstu runda nəzərə alsaq:

CjJ2 = \C;r;d( Cmrn2)= C ;C m Jr2dm2,

buradan
C

— r p r J 2 = \ r 2 d m 2. (5)
r m

(5) bərabərliyinin doğru olması üçün

C,

C 2Cr m

= 1 (6)

olmalıdır. Deməli, oxşarlıq sabitləri ixtiyari qayda ilə seçilə bilməz, onların 
arasmda müəyyən asılılıq m övcud olmalıdır. Baxdığımız halda bu  asılılıq (6) 
münasibəti şəklindədir.

C 2Cr m

kəmiyyəti ox.şarlıq əmsah, (6) bərabərliyi isə ox.şarlıq şərti adlanır. Oxşar 
hadisələrin oxşarlıq əm salları bərabərdir. Oxşarlıq sabitlərini (6)-da yerinə 
yazsaq

J \ J '7v -■ =  2 =  c o n s t
r { m x r2 n ı2

alanq, y3‘nj J  / ( r 2m )-nisbəti bütün oxşar cisimlər üçün eynidir. Bu 

kəmiyyət invariant. və ya oxşarlıq mcyarı adlanır.
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İnsan orqanizm ini bircins hesab edərək, onun ətalət momentinj 
orqanizm in modelinin ətalət m om entinə oxşarlığı əsasında təyin etm ək olar 
İnsanın kütləsinin modelin kütləsinə nisbətini C„, və insanın xətti ölçülərinin 
(məsələn, boyunun) modelin xətti ölçülərinə nisbətini C, bilərək, Cj-ni təyir, 
etmək olar:

Təcrübi otaraq modelin J,„ ətalət m om entini ölçərək, insan orqanizminirı 
ətalət momentini tapm aq olar:

Bərk cisimlərin ətalət mom entlərini təcrübi ölaraq təyin etm ək üçün 
m üxtəlif üsullar m övcuddur. O nlardan biri də trifilyar asqı üsuludur.

Trifilyar asqı, böyük radiuslu R disklə, nisbətən kiçik radiuslu r diskin 
sim metrik yerləşən üç tellə birləşdirilməsindən alınır (şəkil 5.1).

Y uxarıdakı diskin oxuna sarınm ış ipi (1) dartd ıqda, onu tarazlıq 
vəziyyətindən çıxarmış oluruq. O nda, tellərin vasitəsilə aşağıdakı diskə 
qüvvə təsiri ö türü lər ki, bunun nəticəsində də, aşağıdakı disk burulm a 
rəqsinə m əruz qalar. Burulm a rəqsi zam anı disk, dönm ə bucağından asılı 
olaraq fırlanm a oxu boyunca müəyyən qədər yuxarıya tərəf yerini dəyişər.

Rəqs edən diskin rəqs periodu, onun ətalət m om entindən asılıdır. 
D iskin üzərinə hər hansı bir yük əlavə etdikdə onun rəqs periodu dəyişir. 
Bundan istifadə edərək, bərk cismin ətalət m om entini tapm aq olur.

Y uxarıda deyildiyi kimi, kütləsi m  olan diskə burulm a rəqsi verdikdə, 
onun ağırlıq mərkəzi hər hansı h (şəkiI5.2) hündürlüyə qalxırsa, bu diskin 
potensial enerjisi

qədər dəyişər.
Trifılyar asqıda, böyük disk m ərkəzindən keçən ox ətrafında fırlanm a 

hərəkəti edərək, bu  ox boyunca yuxan Və aşağı hərəkət edir.
Ağırlıq mərkəzi h hündürlüyə qalxdığı halda diskin potensial enerjisi 

maksim um  və kinetik enerjisi m inim um , ağırlıq mərkəzi ən aşağı vəziyyətdə 
olduqda isə, kinetik enerjisi m aksim um  olur. D iskin fırlanm a hərəkətinin 
kinetik enerjisinin maksimum qiyməti aşağıdakı kimi hesablanır:

QU RĞ UN U N  TƏSVİRİ

=  m g h (7)
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Burada, J- diskin ətalət m om entidir, (OmM  diskin fırlanm a hərəkətinin 
maksimal bucaq sürətidir.

Tarazlıq vəziyyətindən keçdiyi anda, diskin potensial enerjisi onun 
kinetik enerjisinə çevrilir:

m gh  =  ^ J ü ) l M. (9)

Şürtünmə qüvvəsini nəzərə almadıqda, diskin kiçik amplitudlu rəqsini 
harmonik hesab etmək olar. Harmonik rəqsi hərəkətdə diskin dönmə 
bucağının zamandan asıhlığını

. 2na  = a 0 sın(üt = a 0 sın— t (10)

kimi yaza bilərik, burada ar-diskin zamandan asılı olan dönmg bucağıdır.
öfr diskin dönmə bucağınm maksimal qiymətidir. T  - rəqsin periodudur.
(10) ifadəsindən zamana görə birinci tərtib törəmə almaqla, bucaq sürətini 
w tapmaq olar:

da 2nan 2 n
o) =  —  = ------- - c o s — t .

dt T T
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B urada Cüm(Ur =  2n(X 0 / T  bu caq  sürətin in  m aksim al q iym əti və y 

am plitud qiym ətid ir. Bucaq sü fətin in  bu qiym otin i (9 ) ifadəsind ə yerirı5
yazsaq ,

J  2 n a 0 2
mgh = —(—^r~) (11)

olar. Bu ifadədə h - rəqs zam am  diskin ağırlıq mərkəzinin şaqulj 
istiqam ətində yuxarıya qalxdığı məsafədir. Bu məsafəni dönm ə bucağın^ 
görə tapıb, ( 11) - də yazm aqla, 7-ətalət m om entini hesablaya bilərik.

Diskin asıldığı telin uzunluğunu /-lə işarə etsək, təqribi olaraq  h,+h,=2l 
yazm aq olar (şəkil 5.2). Eyni zam anda h=hr h2 olduğundan, bu ifadəni 
(hı+h2)-yə vurub, həm də bölsək,

, , , h ] - h \  h ; - h ;h = h-h2 = -1------  = -U — 2~. (12)
ht + h2 21

alarıq. Şəkil 5.2.-dən göründüyü kimi,

hf =l 2- ( R - r ) \
və ya

=l2 ~(ABf =l2 - ( t f + f  -2Rrcosc^)

yazmaq olar. Burada r -  üştdəki diskin radiusudur.
h, və /;2-nin qiymətlərini ( 12)-də yazıb, sadələşdirdikdə

f _ 2Rr( 1 -  cos a 0)
n  —

21
yaxud

h _ 4Rrsin2{a/2)
. '  21 

alarıq. a,, bucağım n kiçik olduğunu nəzərə alsaq,

4
h= 2

21 
yaxud



Rrccl
,  * = ^ f  ■; • , ,3 )  

/j-ın bu qiymətini ( ll) rd ə  yerinə yazdıqda, diskin ətalət momenti
S a ş a ğ .d a k . i f a d ə a l .n a r :

m e r R
J = - 2 — T 2. (14)

4  n 2l

Bu ifadəyə əsasən həm yiiksüz diskin, həm də yüklü diskin (tədqiq 
o lu n a n  cisimlə birlikdə) ətalət m om entini hesablam aq olar. Diskin yüklə
birlikdə ətalət m om entindən J v. diskin ətalət momentini J„ çıxmaqla, tədqiq
o lu n a n  cismin ətalət momentini J, tapm aq olar:

J,, = J r - J 0- (15)

İŞİN G EDİŞİ

Diskin ətalət m om entinin təyini:
a) ipi çəkmələ yuxarıdakı diski kiçik bucaq qədər (ö},=<5^") 

döndərərək, diski rəqs etdirməli;
b) saniyəölçənin köməyilə n tam  rəqsə sərf olunan zam an m üddətini t„ 

tapmalı. Təcrübəni i'ıç dəfə təkrar etməli;
c)diskin rəqsinin periodunu T„(T0=t,/n) tapmalı;
ç) diskin ətalət momentini (14) düsturuna görə tapm alı (bu halda 

m=m,j. bu rada w„-diskin kütləsidir) və <7„>-ni hesablamalı;
d) ölçmənın və hesablam anın nəticəsini cədvəl 1-də verməli.

Düzgün form aya malik olan cismin ətalət m om entinin təyini:
a) tədqiq olunan cismi diskin üzərinə elə qoym ah ki, diskin əvvəlki 

vəziyyəti dəyişməsin. Bu hal üçün tapşırıq 1-dəki a)rb) əməllərini 
təkrar etməli;

b) cisimlə birlikdə diskin rəqsinin periodunu T  (T= t/n) tapmalı;
c) (14) düsturuna görə cisimlə birlikdə diskin ətalət m om entini 

hesablamalı. Bu halda m=m0+M, burada m„-diskin, M  isə cismin 
kütləsidir;

Ç) (15) düstu runa görə cismin ətalət m om entini J,. hesablam alı və <J,.>- 
ni tapm alı;

d). həndəsi form asına görə, nəzəri olaraq cismin ətalət m om entini 
hesablamalı;

e) ölçmənin və hesablam anın nəticələrini cədvəl 2-də verməli.
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3. İnsan orqanizm inin ətalət m om entinin təyini:
a) modeli diskin mərkəzində yerləşdirməli;
b) tapşırıq 2-dəki ölçmələri aparm alı;
c) modelin ətalət momentini /„, tapm alı;
ç) insan orqanizm in ətalət m om entini J A=CAJm düsturuna göra 

tapmalı;
d) ölçmənin və hesablam anm  nəticələrini cədvəl 2 -yə oxşar cədvəldg 

verməli.
4. Təcrübənin m üsbət və nisbi xətalarını hesablamalı.

Cədvəl 1 Cədvəl 2

t<>
san

T(>
xan k q m 2

< J „ > .
k q m 2

t.
san

T,
san

J ,
k q m 2

J , ,
k q m 2

< J r > .
k q m 2

Masalələr:
H əll etməli |5 |, 1 .20,1.23,1.37.

Ədəbiyyat: |1 |, § 5.1-5.3;
|2 | ,  t .1 ,5  1 ,2 ; 

|4 |, § 20-23.
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L A B O R A T O R İ Y A  İ  Ş  İ  M ' 6

EN KƏSİYİNİN SAH Ə Sİ DƏYİŞƏN BORUDA M AYENİN 
AXMA SÜ R Ə TİN İN  TƏYİNİ

Cihazlar və hvaz.inıatlar: en kəsiyinirı sahasi cbyişən horu. civjli
manometr, .saniyəölçən, su doldurmaq üçün 
qah, texniki tarəzi, menzurka, millimetr 
hölf;ülü xətkeş

NƏZƏRİ M Ə LU M AT
• 'v M ü r ’.' '■ ■■ . • • Ji- ■•••:''• n.  ̂ • r - ■

M ayebrin en kəsiyinin sahəsi dəyişən boru larda hərəkətinin 
ö y r ə n i lm ə s i ,  m üasir təbabətin b ir çox sahələri, xüsusilə hem odinam ika, qan- 
d a m a r  sistemləri və s. üçün xüsusi əhəmiyyət kəsb edir.

M əlum dur ki, mayelərin hərəkətini öyrənərkən, əvvəlcə ideal maye 
anlayışından istifadə olunur.

ideal mave dedikdə, mütləq sıxılmayan və ayrı-ayrı təhəqələri hir-hirinə 
nə.ərən hərəkət ’edərkən təhəqələri drasında sürtünmə qüvvələri mevdana 
çıxmayan maye təsəvvür olunur. İdeal mayelərin hərəkətini öyrənməklə, 
müəyyən düzəlişlər apararaq , ona çox yaxın olan bəzi real mayelərin də 
hərəkətlərini tədqiq etmək m üm kündür.

Axmın kəsilməzliyi teorem inə əsasən, sıxılmavan və daxili sürtünməsi 
olmuyan mayenin axma sürəti ilə cərəyan horusunun en kəsiyi sahəsinin hasili, 
verilmiş cərəyan horusu üçün sahit kəmiyyətdir:

5, Vx = S 2V2 = const, (1)

burada S,  və S2-borunun iki ixtiyarı yerlərində en kəsikbrinin sahələri, v, və 
v2 isə, uyğun kəsiklərdə m ayenin axm a sürətləridir. G öründüyü kimi, maye 
borunun geniş ölan yerlərində yav'aş Və borunun dar olan yerlərində isə, 
daha böyük sürətlə axır.

İdeal mayenin hərəkəti Bcrnulli qanununa tabe olur. Bu qanuna görə

ixtiyari boruda ideal mayenin qərarlaşmiij axını zamanı dinamik p v 2 /  2 ,

statik P və hidrostafık pgh təzyiqlərin cəhri cəmi sahit kəmiyvətdir:

p v 2 , p v l
— ^ —  + p g h \ + P i = — ^ —  + p g h 2 + P 2 , (2 )
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1

burada P , və P2 -borunun ixtiyari iki kəsiyində m ayenın statik təzyiqləridjr 
v,, v2 və - uyğun olaraq, borunun  iki S ; və S^en kəsiklərində mayeni^ 
axm a sürətləri və maye səviyyələrinin üfiqi səthdən olan hündürlükləridj, 
, p  isə m ayenin sıxlığıdır.

Üfıqi qoyulm uş (h,=h2)  cərəyan borusu üçün Bernulli tənliyi

£ hL+ p = £«L+ p

şəklində olacaq. Bu düsturdan  görünür ki, m üxtəlif kəsiklərə malik olan 
boruda mayenin axını zam anı bo r^nun  d a r  yerlərində m ayenin statik 
təzyiqi kiçik, borunun  geniş yerlərində isə, m ayenin statik  təzyiqi böyük 
olur.

( 1) və (2) ifadələrindən mayenin boruda axm a sürətini tapaq:

v  [ 2 ( P ' P2 )  + P 8 ( f h  K ) j u ı

P ( l - $ 2  / S )  )

Borunun en kasiyindən vahid zamanda keçan mayenin miqdarı, maye seli 
adlanır və aşağıdakı kimi hesablanır:

i ( P \ - P l ) + P g ( l h - h l )  ,1 /2  

p ( i - s \ /  s j )

Selin vahidi SQS sistemində q/san və BS-də isə, kq/san-d'u.
Son ifadədə o taq  tem peraturunda su üçün p  = l g / . s m 3qəbul 

edilərsə, sel ədədi qiymətco, borunun  en kəsiyindən vahid zam anda keçən 
suyun m iqdarına bərab əro lar. M ayenin axdığı boru üfiqi vəziyyətdə olarsa,
(h,=h2) m ayenin axm a sürəti və selin qiyməti aşağıdakı düsturlarla  ifadə
olunar:

/ '*• (5)p ( l - S 2 / S ,  )

N  = p S 2[ 2 ( P l ~2P l ) 2 7I/2. (6)
p ( i - s \ / S,  )
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Borunun ixtiyari iki yerində en kəsik sahələrini ölçərək (5, və S2) 
... zamanı bu kəsiklərdəki təzyiqlər fərqini (AP=Pr P2) m anom etrlə 

tƏC cdərək, uyğun tem peraturda m ayenin sıxhğını (p) cədvəldən 
^'■^rrnəkl3' (5) və (^) ifadələrinə görə mayenin axm a sürətini və selin 
S°tu tjni hesablam aq olar. D igər tərəfdən, seli təcrübi olaraq aşağıdakı 
^ H a  ilə də tapm aq m üm kündür. Sel, vahid zam anda borunun en 
^gjjyjndən keçən mayenin miqdarı ilə ölçülən kəmiyyət olduğundan:

N = — , 
t

və ya
V

N = - p  (7)
t

yazmaq olar.
Burada m  - 1 zam an m üddətində axan mayenin kütləsi, K-onun həcmi, 

t jSə, m kütləli m ayenin borunun  en kəsiyindən keçmə m üddətidir. (6) və (7) 
ifadələrinə əsasən hesablanm ış qiymətləri m üqayisə etm ək lazımdır.

Q U RĞ UN U N  TƏSVİRİ

En kəsiyinin sahəsi dəyişən boruda mayelərin 
hərəkətinin öyrənilməsi üçün istifadə edilən qurğu 
şəkil 6.1-də göstərilmişdir. En kəsiyinin sahəsi 
müxtəlif ölan borunun  bir ucu rezin boru  ilə su 
kəmərinə birləşdirilir.

Şəkildən göründüyü kimi, üfiqi qoyulm uş Şəkil6.1
həmin borunun d ar və gen yerlərinə U  şəkilli civəli
m anometr də birləşdirilm işdir. Bununla, borunun  d ar və geniş yerlərində 
axan mayenin təzyiqlər fərqini ölçmək m üm kündür. Bu təzyiqlər fərqinə və 
en kəsik sahələrinə S,, S 2 əsasən, (5) və (6) ifadələrindən m ayenin axm a 
sürətini və m aye selinin qiymətini TVhesablamaq olar.

Digər tərəfdən selin qiymətini təcrübədən bilavasitə tapm aq üçün t 
zaman m üddətində borudan  çıxan mayeni xüsusi qaba yıgaraq tərəzidə 
Çəkmək, və ya m enzurka ilə onun həcmini taparaq , (7) ifadəsində nəzərə 
almaq lazımdır. Təcrübə zam anı borudan  çıxan m ayenin sürəti sabit 
olmalıdır. Bunu isə, m anom etrdəki civə səviyyələri fərqinin sabit qalm ası ilə 
müəyyən etmək o lar. Sonra boruda m aye axınının başqa sabit sürətini əldə 
edərək, buna uyğun təzyiqlər fərqini A P  tapm aqla, təcrübəni təkrar etmək 
lazımdır.



1

T əkrar təcrübətar zam ani müəyyən en kəsik üçün tapılan sürətin  ̂
qiymətləri ilə uyğun təzyiqlər fərqinin A P  qiymətləri arasındakı asılılığı ək5 
etdirən qrafıki qurm aq lazım dır. Bu kəmiyyətlərin dəyişmələri mütənasih 
olduğundan, qtafik  düz xətt verməlidir.

İŞİN  G ED İŞİ

1. Şəkil 6.1-də olduğu kimi en kəsiyinin sahəsi dəyişən börunu üfiqj 
vəziyyyətdə yerləşdirib, onun bir ucunu rezin boru  vaşitəsilə su kəmərinj 
birləşdirməli.

2. Borunun iki m üxtəlif yerində onun en kəsiyinin sahələrini ölçməli.
3. Borudan su axıtmalı və axın sürətinin sabitliyini təmin etməli 

Bunun üçün m anom etrdə civə səviyyələrindəki fərqin sabit qalm asına nai] 
olmalı.

4. Civə səviyyəjərindəki fərqə görə təzyiqlər fərqini AP  hesablamalı.
5. Uyğun tem peraturda şuyun sıxlığını cədvəldən tapmalı.
6 . AP, Sı, S 2 -nin qiymətlərini (5) və (6) ifadələrində nəzərə alıb, 

mayenin 5,-en kəsiyindən axm a sürətini və selin qiymətini hesablamalı.
7. Qərarlaşm ış axın halında 15-20 saniyə m üddətində borudan  axan 

mayeni xüsusi qaba yığmalı. Sonra m enzurka yasitəsilə qaba yığılan 
m ayenin həcmini, və ya tərəzi vasitəsi ilə onun kütləsini tapm alı.

8 . Q aba yığılmış m ayenin həcmini və onun yığılmasına sərf olunan
zam anı (7) ifadəsində nəzərə alaraq, selin qiymətini bilavasitə tapmalı. 
Sonra selin 4ju  qiymətini (6 ) ifadəşinə əsas^n tap ılan  qiyməÇlə müqayisə 
etməli. ; ,

9. M ayenin 'borudan  axm a sürətini su kranı vasitəsi ilə, və ya suyun 
axdığı rezin boruya bərkidilmiş xüsusi sıxac vasitəsi ilə dəyişərək (hər dəfə 
təzyiqlər fərqi m anom etrdə ən azı 10-15 mm .c.st qədər dəyişilməlidir), başqa 
qərarlaşm ış hallar üçün təcrübəni əvvəlki qayda ilə 5-7 dəfə təkrar etməli .

10. Hər təcrübəyə uyğun tapılan surət və təzyiqin qiym ətlərinə görə
qrafık qurm alı. . , . ?

11. Təcrübənin mütləq və.nisbi xətalarını hesabl,amalı.

Cədvəl 1

Sj, m m 2 S 2, m n t AP, Pa V, mm ' t, ,s.an N, . 
kq/m 2san
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|6 |, § 40-42 .

L A B O R A T O R İ Y A  İ Ş  İ M> 7

MAYELƏRİN DAXİLİ SÜ R TÜ N M Ə  ƏM SA LININ  OSTVA LD 
V İSK O Z İM E T R İ VASİTƏSİLƏ TƏYİNİ

Cihazlar və ləvazimatlar: Ostvald viskozimetri, qızdırıcı qurğu,
p  termometr, saniyəölçən, müxtəlif

konsenlrasiyalı məhlullur

NƏZƏRİ M Ə LU M AT

Real maye və qazların boruda lam inar (läylı) axını zam anı onun 
müxtslif təbəqətarinin axın sürəti m üxtəlif olur. Borunun divHrına yaxm 
olan təbəqələrdə m ayenin sürəti kiçik, mərkəzə doğru yaxınlaşdıqca 
mayenin sürəti böyüyərək, mərkəzi təbəqədə ən böyük qiymətə çatır. 
Hərəkətdə olan maye təbəqələrinin sürətlərinin müxtəlifliyi, təbəqələr 
arasında m olekulyar qarşılıqlı təsirlərlə izah olunur. Belə ki, borunun divarı 
ilə bilavasitə təm asda olan maye təbəqəsi ilə borunun divarı arasındakı 
qarşılıqlı cazibə qüvvəsinin təsiri nəticəsində, həmin maye təbəqəsi borunun 
divarına "ilişərək" hərəkətsiz qalır. Bü təbəqə isə, özünə qonşu olan dıgər 
təbəqə ilə qarşılıqh təsirdə olaraq , onun sürətini azaltm ağa çalışır, yəni bu 
iki maye təbəqəsi arasında sürtünm ə qüvvəsi m eydana çıxır. Beləliklə, 
hərəkət edən maye təbəqələri arasında yäranan sürtünm ə qüvvəsinə daxili 
■'ürtünmə qüvvəsi deyilir.

Daxili sürtünm ə qüvvəsi də başqa növ sürtünm ə qüvvələri kimi, bir- 
birinə nəzərən hərəkət edən təbəqəlrin səthinə toxunan istiqam ətdə 
yönələrək, toxunan səthlərin sahəsi ilə düz m ütənasibdir. Bundan b a şq a , ' 
daxili sürtünm ə qüvvəsi, maye təbəqələrinin sürətlərinin müxtəlifliyindən də 
as>lıdır. Biri-birindən Ax qədər məsafədə yerləşən iki maye təbəqəsinin
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sürətlərinin v , və v2 o lduğunu fərz edək. O nda A v/Ax  nişbəti, 
qiymətcə, mayenin hərəkət istiqam ətinə perpendikulyar olan vahj' 
məsafədə maye təbəqələrinin sürətinin dəyişməsini göstərən kəmiyyət o l^  
Bu kəmiyyətə sürət qradiyenti deyilir. Sürət qradiyenti artdıqca, daxjj 
sürtünm ə qüvvəsi də böyüyür.

Nyuton tərəfindən müəyyn olunm uşdur ki, səthinin sahəsi 5  olan may( 
təbəqəsinə təsir edən daxili sürtünm ə qüvvəsi

d v  „

düsturu ilə ifadə olunur. Burada 7] mayenin növünü xarakterizə edən fizil
kəmiyyət olub, daxili sürtünmə amşalı, və ya öılülük əmsulı adlänır. Duxil, 
sürtünmə əmsuh, ədədi qiymətcə, sürət qrudiyenti vahidə haruhər olduqdu 
sürtünən muyc təhəqəsinin vahid səthinə təsir edən sürtünmə qüvvəsin> 
hərubərdir. SQS vahidlər sistemində özlülüyün vahidi olaraq /  Puuz qəbul 
edilmişdir. Puaz - lsm  məsufədə sürətin lsm/sun qədər dəyişməsi zumam 
sahəsi Ism 2 olun təhəqəyə toxunun istiqumətində I din qüvvə təsiri yurudat, 
muyenin özlülüyüdür: \Puaz=\din.san/sm 2. BS vahidlər sistemind;
özlülüyün vahidi 1 Pa.san=\N.sun/sm2 qəbul olunm uşdur.

Daxili sürtünm ə qüvvəsi (1) düsturu  (N yuton düsturu) ilə ifadə olunan 
mayelərdə özlülük əmsalı sürət qradiyentindən asılı deyil. Belə mayelərc 
Nyuton muyeləri, özlülüyə isə normul özlülük deyilir. Daxili sürtünnı; 
qüvvəsi ( 1) düsturuna tabe olm ayan mayelərdə özlülük əmsalı hənı 
təzyiqlər fərqindən, həm də sürət qradiyentindən asıhdır. Belə mayelərs 
qeyri-Nyuton muyeləri, özlülüyə isə unomul özlülük deyilir. M ürəkkəb və iri 
m olekullardan ibarət olan mayelər, məsələn, polim er məhlulları qeyri- 
N yuton mayesinə aiddirlər. O cümlədən qan da qeyri - N yuton mayesidir 
N orm al halda insan qanının özlülüyü 0,04-0,05 P uaz  intervalında dəyişir 
Patoloji hallarda isə, o, 0,07-2,29Puuz intervalında dəyişir. Göründüyii 
kimi, qanın özlülüyü diaqnostik əhəmiyyət kəsb edir. Q anın özlülüyü bəzi 
infeksion xəstəliklərdə artır, bəzi xəstəliklərdə isə (məsələn, vərəm, qarın 
yatalağı və s.), azalır.

Qanın özlülüyünün dəyişməsi, eritrositlərin çökm ə sürətinin 
dəyişməsinin əsas səbəblərindən biridir. Həm norm al, həm  də qeri-norma! 
mayelərin özlülük əmsalı tem peraturdan asılıdır. Bunu aşağıdakı kimi izah 
etmək olar. M ayelərdə daxili sürtünm ə m olekullar arasındakı təsir qüvvəsi 
ilə bağhdır. M ayelərdə m olekullar arasındakı məsafə, m olekulların özünün 
ölçüsü tərtibində olduğundan, onlar arasındakı təsir qüvvəsi böyükdür 
M aye molekulları, bərk cisim molekulları kimi tarazhq vəziyyətləri ətrafıda 
rəqsi hərəkət edirlər. Lakin bu tarazlıq vəziyyətləri, bərk cisimlərdən fərqli



^.nvelərdə sabit deyil. Maye molekulu bir tarazlıq vəziyyəti

M ayeiənn o^ıuıuyuııuıı ıcm peiiuuıuaıı asmııgı murəKKƏD AaıaMcı 
ıvır. M ölekullar tarazlıq vəziyyətlərini nə qədər tez-tez dəyişərsə, yəni 

laksasiya m üddəti nə qədər az olarsa, maye o qədər çox axıcılığa, yəni 
jaha az özlülüyə malik olar.

M ay elə rin  daxili sürtünmə əm salını təyin etmək üçün m üxtəlif üsullar 
m ö v c u d d u r .  Onlardan biri də kapillyar viskozim etriya üsuludur. 
V iskozim etriya- "viscosity" - özlülük sözündən olub, özlülüyün ölçülm əsi 
dem əkdir. Üsulun mahiyyəti aşağıdakından ibarətdir.

Boruda m ayenin hərəkət etm əsi üçün borunun uçlarında müəyyən 
təzyiqlər fərqi Ap  olm alıdır.Puzeyl qanununa görə, qarurla.şmı.'j axında 
borunun en kasiyindən t müddətindj kcçən mayenin həcmi V, onun üclarındakı 
tszyiqlər fərqi AP ilə düz mütənasibdir:

burada r  borunun radiusu, / onun uzunluğu, 1) -mayeni,n özlülüyüdür.
Daxili sürtünm ə əmsalını (2) düsturu vaşitəsi ilə təyjn etm ək üçün 

mayenin axını lam inar olm alıdır, yəni maye axarkən, onun ayrı-äyfı 
təbəqələri bir-birinə qarışm am alıdtr. Adi sü rətb rdə m ayebrin burulğanlı 
(turbulent) axınının yaranm am ası üçün borunun radiusu kifayət qədər kiçik 
olmalıdir. Burulğanlı axın  üçün (2) düsturu  doğru deyildir. T əcrübəbr 
zamanı (2) düsturunia daXil olan r. /, ÄP  kəmiyyətlərinin b ibvasitə ölçülməsi 
ÇƏtinlik törədir. Bu çətinliyi aradan  qaldırm aq üçün roüqayisə üsulundan 
istifadə edilir. Bu m əqsədb, daxili sürtünm ə əmsalı məlum olan maye 
(məsəbn, su) gö türü lür yə bu etalon m ayenin kapillyar borudakı hərəkəti 
tədqiq olunan m ayenin həmin kapilyardakı hərəkəti ilə müqayisə edilir, 
j (2) düsturunu ctalon maye üçün tətbiq etsək,

(3)

olar.
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Eyni həcmdə götürülm üş tədqiq olunan və etalon mayelərj^ 
həcmlərinin nisbətini (2) və (3) ifadələrinə görə yazsaq,

V = V 0
A p  t

A /V o
(4|

alarıq.
Şaquli vəziyyətdə olan kapillyardakı m ayelər hidrostatik  təzyiqin təsitj 

ilə hərəkət etdiklərindən, todqiq olunan və etalon mayelər üçün uyğm, 
olaraq

Ap  = p g h , A p 0 = p 0g h  (5|
v V. i V • /

yazmaq olar. (5) düsturlarını (4) də nəzərə alsaq.

rl ~ rl0
P t

Poro
( 6)

alarıq. Bu ifadə daxili sürtünm ə əmsalının kapillyar viskozim etriya üsulu ilj 
təyinində istifadə edilən yekun düsturdur.

Q U RĞ U N U N  TƏSVİRİ

Mayelərin daxili sürtünm ə əmsalını 
təyin etmək üçün işlədilən Ostvald 
viskozimetri şəkil 7.1-də göstərilmişdir. 
Bu cihazın qollarından biri kapillyar 
borudan ibarətdir. Digər qolu isə, 
nisbətən böyük radiuslu borudan 
ibarətdir. Əvvəlcə müəyyən hocmli 
etalon maye, viskozimetrin geniş qoluna 
tökülür və sonra rezin arm ud vasitəsilə 
maye səviyyəsinin kapilyar qol 
üzərindəki A xəttindən bir az yuxarı 
qalxana qədər sorulur. Bundan sonra 
sorulm a dayandırılır və maye 
səviyyəsinin aşağı enməsi m üşahidə 
edilir. M ayenin aşağıya doğru hərəkəti 
zamanı A və B nişan xətləri arasında 
qalan maye həcminin axm a m üddəti t„ 
saniyəölçən vasitəsilə qeyd edilir. Analoji

Şəkil 7.1



t  t ƏÖQILl ' - ' i u u c u ı  1 * ı t ı  J  u y u ı ı _ y \ ^ ı ı ı ı « j  j v ^ l i i i i i i .  ı x t i p ı  1 <ıı ıı ı n . v u

|lTlƏ . aras,nda qalan  həcm i və kapillyarın  uzunluğu / hər iki m aye üçün  
3t'Əoldu ğund an (6) d ü stu ru nu  tətbiq etm ək lə , ınayelərin daxili sürtünm ə  

İÜİah təyin edilir.

İŞİN  GEDİŞİ

] Ə vvəlcə v isk ozim etr in  g en iş q o lu n a  eta lon  m aye (su ) tökm əli.
2. R ezin b orun un  köm əyi ilə gen iş q o ld ak ı suyu A n işan xəttindən  bir 

,a  yuxarı qald ırm alı və sa n iy əö lçən lə  A və B  xətləri arasında o lan  suyun  
j^piUyardan ax m a  m üd dətin i T„ təyin etm əli. Ö lçm ələri 3 dəfə  təkrar  
aparmalı və r„-ın o rta  q iym ətin i <T„> tapm alı.

3. V isk ozim etrd ək i suyu  b oşa ld araq , o n u n  içərisini tədqiq o lu n an  
maye ilə yaxalam alı.

4. Bir və  iki əm əliyyatların ı tədqiq  o lu n an  m aye üçün də aparm alı.
5. A erom etrin  vasitəsilə  tədqiq o lu n an  m ayenin  p sıx lığ ın ı ö lçm əli.
6. Suyun ö z lü lü k  əm salın ın  77,, və  sıx lığ ın ın  p„ təcrübənin  aparıld ığı 

tem peratura uyğu n  q iym ətlərin i qeyd  etm əli.
7. (6) dü stu ru n a  görə  tədqiq  o lu n an  m ayenin  ö z lü lü k  əm salın ı 

tapmalı.
8 . Ölçmənin və hesablam aların nəticələrini cədvəl 1-də verməli.

9. Təcrübənin mütləq və nisbi xətalarını hesablamalı.

Cədvəl 1

*()!•
san san san

<to>>
san san

h
san san

< t> ,
san

V'
Pa.san

M asah b r:
H əlletm əli \5\, 1.134, 1.154, 1.158.

Ədəbiyyat: |1|, $ 9.1- 9.5;
|2 | ,t .1,§ 5-9;
|4 |, § 30-36.
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L A B O R A T O R İ Y A  İ Ş İ M ' 8

M AYELƏRİN DAXİLİ SÜ R TÜ N M Ə  ƏM SA LININ  STO K S 
ÜSU LU  İLƏ TƏYİNİ

Cihazlar vs hvazim atlar: Stdk/i mctodü ib  özlülüyün təyini üçün işfodiljn 
c/urğu, samyəölçan, kiçik , metal küralsr, 
'areometr, mikrometr, xətkeş

NƏZƏRİ M Ə LU M AT

Bu üsul daxili sürtünm ə ərnsalı (özlülüyü) çox böyük olan mayelərin 
(məsələn, qliserin və m üxtəlif yağların) daxili sürtünm ə əmsalını təyin etmək 
üçün tətbiq edilir. M ayelərin daxili sürtünm ə əmsalı haqqında ətraflı 
m əlum at lab. işi. JVİ>7-də verilmişdir.

Üsulun mahiyyəti, özlü mayelərdə cisimlərin hərəkətini öyrənməklə 
mayelərin özlülüyünü təyin etm əkdən ibarətdir. M ayedə hərəkət edən 
cisimlərin maye ilə təmas səthindəki molekulları ilə maye molekulları 
arasındakı qarşılıqlı cazibə qüvvəsinin təsiri nəticəsində cisimlə bilavasitə 
tərmjşda olan maye təbəqəsi cisimin səthinə yapışaraq, onunla birlikdə 
hərəkət edir. Bu maye təbəqəsilə sükunətdə olan maye təbəqələri arasında 
yaranan sürtünm ə qüvvəsi, təbiətcə mayenin özünün hərəkəti zam am  onun 
ayrı-ayrı təbəqələri arasında yaranan sürtünm ə qüvvəsilə oxşar olduğundan, 
bunların hər ikisi mayenin daxili sürtünmə qüvvəsi adlanır.

Özlü mayelərdə kürənin hərəkəti zam anı yaranan sürtünm ə qüvvəsi 
Stoks qanunu ilə ifadə olunur. Stoks təcrübi olaraq müəyyən etm işdir ki, 
kürə formalı kiçik cismin sıxdmuyun muyedə kiçik sürətl'ı hərəkəti zumanı 
yaranun daxili sürtünmə qüvvəsinin F, qiyməti, mayenin daxili sürtünmə 
əmsalı, cismin mayedə v  hərəkət sürəti və kurənin rudiusu rk ilə düz 
mütəaas'ıbdir:

F = 6 n t)v rk . (1)

Stoks qanunundan  istifadə edərək, şaquli maye sütunu içərisində kiçik 
radiuslu kürəciyin hərəkətinə baxaq. Sıxlığı pm olan özlü mayedə ağırlıq 
qüvvəsinin təsirilə sərbəst düşən rk radiuslu kürəciyə üç qüvvə təsir edir 
(şəkil 8 .1):

1) şaquli istiqam ətdə aşağıya doğru yönəlmiş ağırlıq qüvvəsi P

4  3

P  =  mg  = —f t r k p kg,
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kürəciyin sıxlığı, g  - sərbəstdüşmo təcilidir; 
bur saquü istiqamətdə yuxarıya doğru yönəlmiş və ədədi qiymətcə özlü 

batırılan kürəciyin həcmi qədər sıxışdırılıb çıxarılan mayenin 
maycy^ ^grabər olan Fq qaldırıcı Arximed qüvvəsi

Fq =mtg = - n r kp..g.
3

h u rad a  Pm - mayenin sıxhğıdır.
3) cismin mayedə hərəkətinin əksinə, yəni yuxarıya doğru  yonəlmiş F,

sürtünmə qüwəsi.
Kürəciyin özlü mayedə hərəkəti zam anı ağırhq və Arximed qüvvələri 

doyişmif. sürtünm ə qüvvəsi isə, kürənin sürətilə m ütənasib olaraq artır. 
Hərəkətin başlanğıcında sürtünm ə qüvvəsi kiçik o lur və kürəcık özlü 
j^ayedə aşağıya doğru yönəlmiş P-Fq-Fs əvəzləyici qüvvənin təsiri a ltındä 
tocillə hərəkət edir. Kürəciyin mayedə düşm ə sürəti artıqca, F, qüvvəsi də 
artır və e lə  bir an gəlib çatır ki, şaquli istiqam ətdə yuxarıya doğru yönəlmiş 
F və 'Fq qüvvələri aşağıya doğru yönəlmiş P  ağırlıq qüvvəsini tarazlaşdırır. 
B u n u n la  da kürənin hərəkəti qərarlaşm ış olur. Qərarlaşm ış hərəkətdə 
kürəyə təsir edən qüvvələrin cəmi sıfra bərabərdir (bu haldä kürəcik maye 
d a x i l in d ə  bərabərsürətlə hərəkət edir). Beləliklə,

P- F„ - F,=0,
və ya

J X  rk P k S  = rk p u g + 6 n  rkT]V. (2)

(2) düsturundan  istifadə edərək, tədqiq o lunan mayenin 77 daxili 
sürtünmə əmsalını tapm aq olar:

n = l r k2g Pk ~ . (3)
9 * v

(3) düsturunun çıxarı|ışında kürəciyin aşağı düşərkən müəyyən qədər 
mayeni şıxışdırdığı nəzərə alınmayıb. Bu səbəbdən isə, yuxarıya döğru 
yönəlmiş maye seli yaranır ki, bu da əlavə m üqavim ət qüvvəsmin əmələ 
gəlməsinə səbəb olur. Bu qüvvəni də nəzərə alsaq, onda (2) düsturu R 
radiuslu silindrik qab üçün belə yazılar:
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Q U RĞ UN U N  TƏSVİRİ

Stoks üsulu ilə mayelərin daxili siirtünm ə əmsalını 
təyin etmək üçün silindrik şüşə qabdan  istifadə olunur (şəkil 
8.1). Silindrik qabın ağzı ortasında deşıyi olan qapaqla 
örtülm üş olur. Bu deşikdən kürəciyi elə salmaq lazım dır ki, 
kürəcik mayeyə qabın oxu boyunca daxil olsun. Təcrübədə 
adətən, diam etri 3-4 mm  olan şüşə, və yaxud polad 
kürəciklərdən istifadə olunur. Qabın üzərinə dairəvi A və B 
nişan xətləri çəkilmişdir. A nişan xətti mayenin üst 
səthindən 6+8 sm  aşağıda gö türülr ki, kürə nişan xəttinə 
çatana kimi bərabərsürətli hərəkət etməyə başlam ış olsun. B 
xətti isə, kürəciyin düşm ə m üddətinin asanlıqla ölçülməsini 
təmin etmək üçün çəkilmişdir. Kürəciyin bərabərsürətli 
hərəkətinin ysürətin i təyin etmək üçün, A Və B  nişan xətləri 
arasındakı məsafəni / ölçüb, onü, həmin məsafənin l 
yerdəyişməsinə sərf olunan zam ana bölmək lazımdır 
v  = l / 1. Bu ifadəni (4)-də nəzərə alsaq, Şəkil 8.1

2  ,  ( p . - p . J ,

9 f l  + 2,4 r / R ) l
alarıq

(5)

İŞİN G EDİŞİ

1.M ikrom etr vasitəsilə kürənin radiusunu rk üç dəfə ölçməli.

2 .Kürənin radiusunun o rta  qiymətini < rk > tapm alı.

3.Kürəni maye olan silindrik qaba elə salmalı ki, o, silindrin oxu 
boyunca hərəkət etsin. Kürənin A və B nişan xətləri arasındakı məsafənin 
yerdəyiməsinə sərf etdiyi zam an m üddətini t ölçməli.

4.Nişan xətləri arasındakı məsafəni l ölçməli.
5.Areom etr vasitəsilə tədqiq o lunan mayenin sıxlığını ölçməli.
6.(5) düsturuna görə mayenin özlülüyünü hesablamalı.
7.Analoji ölçmələri başqa kürələr üçün də aparm alı və < T ] >  -ni tapmalı.
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g Ölçmənin və hesablam anın nəticələrini cədvəl 1-də verməli. 
9 Təcrübənin mütləq və nisbi xətalarım  hesablamalı.

Cədvəl

ri’
rrt

r*
m m

<r>,
m

t„
san

h ’
san

tj,
sçın

<t>,
san

TJ'
Pa.san

IVİ3SƏİ2İäK
|5 |,  1.29, 1 .135-1 .137 .

Gdəbiyyat: |1 |, § 9 .1 -9 .5 ;
|2 |,  t .1,§ 7;
|4 |, § 30-36.

L A B O R A T O R İ Y A  İ Ş  İ M> 9

BİO M O LEK U LLA R IN  M O LEK U LY A R K Ü TLƏ SİN İN  
V İSK O ZİM ETR  VASİTƏSİLƏ TƏYİNİ

Cihazlar və ləvazrttatlar: çoxkürəcikli viskozimetr, saniyəölçən, müxtəlif 
konsentrasiyulı məhlullur

NƏZƏRİ M Ə LU M A T

Mayelərin daxili sürtünm ə əmsalı haqqında ətraflı m əlum at 
laboratoriya işi >ffi7-də verilmişdir. Bu işdə m əhlulların daxili sürtünm ə 
smsalının vasitəsilə həll olunan m addənin m olekulyar kütləsı'nin təyin 
olunmasına baxılır.

M əhlulun daxili sürtünm ə əmsalı r/, təmiz həlledicinin r]„ daxili 
sürtünm əam salından k ifäyə tqədər fərqlənəbilər. Bu fərqin m iqdarına görə 
h ə ll'o lunan  m addənin m olekullarının xassələri haqqında təsəvvür əldə 
eta ə k  m üm kündür. Bunun üçün işdə lazım olan bəzi zəruri anlayışları 
n3zərdon keçirək. Belə anlayışlardan biri məhlulun xüsusi özlülüyüdür.

57



kəmiyyəti nwhlulun xüsusi äılülüyü adlanır, Xüsusi özlülük adsız kəmiyy,, 
olub, məhlulun konsentrasiyasından asılıdır. Konsentrasiyası çox kiçik o l^  
(seyrək) m əhlullarda həll olunan m addənin molekullarının b ir biri j| 
qarşılıqlı təsirini nəzərə alm am aq olar. Belə m əhlulların xüsusi özlülüyQ 
məhlulun konsentrasiyası c İ1ə düz mütənasibdir:

Vx = ı 7* - c  ,

burada rjK m ütənasiblik əmsalı olub, həll olunan maddənin f'ətirilmiş 
öılülüyü adlamr.

Bioloji m akrom olekullar - daxili mütəhərrikliyə malik olan polimer 
molekullardır. O nların  m əhlullarında konsentrasiyanın artm ası ib 
m olekullar arası qarşılıqlı təsirin artm asını nəzərə alm am aq olmaz, 
Gətirilmiş özlülük, həll olunan m addənin müxtəlif konsentrasiyalarında 
m üxtəlif qiymətlər aldığından, ancaq c-nin kiçik qiymətlərində xarakteristik 
əmsal kimi m ənaya malikdir. O na görə də, m olekulların gətirilmiş 
özlülüyünə konsentrasiyanın ancaq kiçik qiymətlərində molekulları 
xarakterizə edən kəmiyyət kimi baxm aq olar, yəni maddənin 
xarakteristikası olaraq

r-* 0  c

kəmiyyətini götürm ək olar.
Məhlulun konsentrasiyasının və süral qradiyentinin sonsuz kiçik 

qivmətində məhlulun xüsusi özlülüyürıün məhlulun konsentrasiyasına nisbətirıə 
məhlulun xarakteristik öılülüyü deyilir:

[/7] =  lirn —
c-+0 r  
,if —>0

Burada g-məhlulun kapillyarda hərəkəti zam anı yaranan sürət qradiyentidir 
X arakteristik özlülüyün təyinində sürət qradiyentinin sıfra yaxınlaşması 
şərti bioloji m əhlulların qeyri - N yuton mayesi olması ilə bağlıdır. Əvvəllər 
də qeyd edildiyi kimi, qeyri-N yuton mayelərdə daxili sürtünm ə əmsalı 
sürət qradiyentindən asılıdır. K onsentrasiyanın və qradiyentin çox kiçik



ptlərindo bioloji m akrom olekulların maye selində deform asiyası baş

VerirlM üt3h3rrik bioloji m olekullar m əhlullarda form aca fırlanma 
oidinə oxşar qeyri-sim metrik yum aq şoklini alırlar. B eb molekulları 

e" 'PS ej on həlledicinin çox kiçik sürotli axını zam anı, on lar həlledicib 
• fk d ə  axm ayaraq, müəyyən bir ox ətrafında fırlanırlar. Belə axm ayan 

k'^kromolekulların xarakteristik özlülüyü m olekulyar k ü tb d ən  asılıdır.
1113 Müəyyan m əhlullarda eyni homoloji sıradan olan polim erlər (eyni 
ı/mvəvi funksiyaya və eyni tipli quruluşa malik olub, bir və ya bir neçə 

ctüen qrupları ilə forqlonən qohum  üzvi birləşmə qruplarıd ır) üçün 
^ırakteristik özlülük polimerin m olekulyar kütlosindən asılıdır:

f e l - t - M 1. (2)

Burada, k - polim erin məxsus olduğu hom oloji sıra üçi'ın sabit əm saldır, M  - 
polinıerin m olekulyar kütbsid ir, qüvvət üstü olan u polim er m olekulunun 
formasından, onun m əhlulda "şişmo" dorəcəsindən və daxili axıcılığından 
asılıdır. Polimer m olekulunun daxili axıcılığı onun həlledici ilə birlikdə 
axması demək deyil. Polim er m olekulunun daxili axıcılığı dedikdə, onun 
kənar mexaniki təsirlərbrin  nəticəsində öz həcmini sabit saxlam aqla, 
formasını (konform asiyasını) dəyişə bilməsi qabiliyyəti başa düşülür. Bütov 
kürəvi hissəciklər üçün u - 0. M akrom olekulun formasının asimmetriyası 
artdıqca, u ədədi də böyük olur. Ellipsoid formalı axıcı m olekullar üçün 
a - 0,5. Tam axıcı m olekullar üçün u= \. (2) ifadəsinin sağ və sol tərəfini 
loqarifm ləsək, onu başqa şəkildə yazm aq olar:

ln[l}] = Ink +  a l n M . . -  (3)

(3 )-əg ö rə  [77] =  / ( a /  ) loqarifm ik  k oord in a tla rd a  d iız  xəttin  tən liy in i verir.

M olekulyar kütləsi məlum olan və eyni hom oloji sıradan olan bir neçə 
polimer məhiulün xarakteristik özlülüyünü təyin e tm əkb , [/7 ] = /  (M ) 
asılılığının qrafikini qurm aq olar. Bu qrafikə verilmiş hom oloji sıra üçün 
"kolibirləmə " əyrisi deyilir. Kolibirləmə əyrisinə görə k və u əmsallarını 
tapmaq olar. k və u param etrlərinin məlum qiym ətində, məhlulun 
xarakteristik özlülüyünü ölçməklə, həll olunm uş polim erin m olekulyar 
kütləsini təyin etmək olar.
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Q U RG UN U N  TƏSVİRİ

X arakteristik özlülüyü təyin ştm ək üçün çox- 
kürəcikli visközimetrdən istifadə olunur (şəkil 9.1). Bu 
viskozimetrin Ostvald viskozimetrindən fərqi kapil- 
lyarının daha uzun olması və m ayenin axm a m üddətini 
ölçmək üçün nəzərdə tutulan kürəvari genişlənməİa- 
rinin sayının çox olmasıdır.

Kapillyar borunun  uzun olması, m ayenin axm a 
müddətini daha dəqiq ölçməyə im kan verir. Kürə- 
ciklərin sayının çoxluğu isə, m üxtəlif sürət qradiyenti 
yaratm aq üçün nəzərdə tu tu lur. M ayenin axını zamanı 
yaranan sürət qradiyenti, onun viskozimetrdə hansı 
hündürlük səviyyəsinə qaldırılm asm dan, yəni kürə- 
ciklərin doldurulm asından asılıdır. Hər b ir kürəcik 
üçün sürət qradiyentinin qiyməti cihaza əlavə olunan 
cədvəldə göstəril i r.

İşin yerinə yetirilməsi üçün, eyni hom oloji sıraya 
aid olan və m olekulyar kütlələri məlum olan iki, həmin homoloji sıradan 
olan və m olekulyar kütləsi məlum olm ayan bir biopolim er məhlulları 
hazırlanır. Hər b irm əh lu l ayrılıqda üç m üxtəlif konsentrasiyäda götürülür.

Çoxkürəcikli viskozim etr vasitəsilə daxili sürtünm ə əmsalımn 
öiçülməsi, Ostvald viskozimetri ilə özlülüyün ölçülməsi qaydası kimidir 
(lab.işi JNb 7-yə bax).

-I_________ I . . J-----  ------------ 1—
9, g , S , 9  c,

Şəkil 9.2 Şəkil 9.3

İŞİN G ED İŞİ

1. Üç m üxtəllif konsentrasiyalı biopolim er m əhlullarımn daxili 
sürtünm ə əmsalını rçm üxtəlif sürət qradiyentlərində (g) ölçməli.

2. M əhlulların gətirilmiş daxili sürtünm ə əmsalım 
tj =  ( r )  -  r j 0 ) / c t j 0 təyin etməli (həlledicinin özlülüyünün r ı „  verilmiş 

tem peraturda qiymətini cədvəldən götürməli).
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3 G ətirilm iş ö z lü lü yü n  sürət q rad iyentind ən  aslılığ ın ın  V=f(K)
fikini qurm alı (şəkil 9 .2 ) və qrafikdə ek stra p o ly a siy a  y o lu  ilə # = 0  

flra Ja üç m ü x tə lif  k on sentrasiya  üçün Tj0-t tapm alı.
0  4 G ətirilm iş ö z lü lü yü n  . k on sentra-

adan asıhlıq \= f(c )  qrafik ini qurm alı (şəkil 
və ekstrap o lyasiya  yo lu  ilə, g=0, c=0 

Iduqda xarakteristik  öz lü lü yü  / 77/ ta p m a lı.
0 5  Ö lçm ələrin  və h esab lam an ın  nəticə-

Inln J

larini cədvəl 1-də göstərm əli.
6 . A n a lo ji əm əliyyatları (1 -5) qa lan  iki 

b io p o lim er m əhlulları üçün yerinə yetirm əli.
7. L oqarifm ik koordinatlarcla

xarakteristik ö z lü lü yü n  həll o lu n an  
biopolim erin m olek u lyar  kü tləsin dən  aslılıq  
q r a f i k i n i  [ t} ]= J (M )  qurm alı (şəkil 9 . 4 ) .

8. Q urulm uş qrafikə (h o m o lo ji sıran ın) g ö rə , nam əlum  b io p o ü m erin  
m ölekulyar kütləsin i M, a = lx a  və  k əm Sallarını tapm alı.

9 .  T əcrüb ən in  m ütləq  və nisbi xətaliirın ı h esab lam alı.

Şakil 9.4

Cədvəl I

c,
q/nr'

8■ 
sari'

t,.
san

1*
san

ij,
san

< t> ,
san

V-
kq/m 's

TJ
n r/k q m ’/kq

fvJ.
m ’/kq

Masalalar:
Həlletməli | 5 | ,  1 . 1 5 , 1 . 1 5 2 .

Ədəbiyyat: |1|, §  9 . 1 - 9 . 5 ;

| 2 | , t . 1 , §  5 - 9 ;  

|4 |, §  3 0 - 3 6 .



L A B O R A T O R İ Y A  İ Ş İ M 1 0

BİOLOJt MAYELƏRİN DAXİLİ SÜRTÜNM Ə ƏMSAIININ KLİNİk 
ÜSULLA TƏYİNİ

Cihazlar və ləvazimatlar: tibbi viskozimetr, termometr, hioloji muye 

NƏZƏRİ M ƏLUM AT

Real m ayebrin daxili sürtünm ə əmsalı haqqında ətraflı m əlum at lab.işj 
JV»7-də verilmişdir. Bioloji m ayeb r (qan, limfa, öd mayesi və s.) təbiat 
e tib arib  qeyri -Nyuton mayeləridir. O nların daxili sürtünm ə əmsalınm təyin 
olunm ası kliniki tədqiqatlarda m ühüm  əhəmiyyət kəsb edir. Bir çox patoloji 
hallarda bioloji mayelərin daxili sürtünm ə əmsalı norm al haldakı 
qiym ətbrindən fərqbnir. Məsələn vərəm, qarın yatalağı və s. kimi
xəstəliklərdə qanın özlülüyü azalır, bəzi infeksion xəstəliklərdə isə, əksinə, 
artır. Bioloji mayelərin özlülük əm salının dəyişməsindən klinikada
diaqnostika məqsədilə istifadə edilir.

Klinikada qanın özlülüyünü təyin etmək üçün tibbi viskozimetrdən 
(Hess viskozimetri) istifadə edilir. Hess viskozimetrinin iş prinsipi, Ostvald 
viskozimetrində olduğu kimi, Puazeyl qanununa əsaslamr (lab.işi M'7-ə 
bax). Bu üsulda da, m üqayisə m etodundan istifadə edilir.

Etalon və tədqiq olunan mayelər içün Puazeyl qanununu uyğun olaraq 
tətbiq etsək, borunun en kəsiyindən keçən etalon və tədqiq olunan 
mayelərin həcm bri üçün

VQ — 7T f  AP0t0 /  Stjq10 , (1)
V =/rr4APt/Srjl (2)

düsturlarını yaza bilərik. Burada r, - viskozimetrin kapillyar borusunun 
radiusu, t və t(/, -uyğun olaraq, tədqiq olunan və etalon mayelərin 
kapilyarda axm a m üddətləri, / və l0 - kapilyarların uzunluğüdur. (1) və (2) 
ifadələrinin nisbətini götürsək,

V* _  U V qTiI

V A PtT]0l0

alarıq. (3) m ünasibətindən görünür ki, eyni təzyiq altında və bərabər zaman 
m üddətlərində eyni uzunluqlu kapilyarlardan axan mayelərin həcm brinin 
nisbəti, onların özlülüklərinin nisbətilə tərs mütənasibdir:
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Y ± = J L
v  TJo’

p jg Ər tərəfdən, viskozimetrin qollarını təşkil cdən kapillyarlar eyni 
^jusiu silindr şəklindo olduqlarından, V 0 / V  = Tir ~l0 /(71 r 2l ) = l0 / l

vs ,

^ 4  (4)
*lo 1

^Hess viskozimetrinin iş prinsipi do, eyni kapillyarlarda etalon və tədqiq 
olunan bioloji mayelərin eyni tozyiq altm da və eyni zam an m üddətində 
hərəkətinə əsaslanır.

QURĞUNUN TƏSVİRİ

Tibbi viskozimetr m üxtəlif cür dərocolənmiş iki eyni A , vo A 2
kapillyarlarından ibarətd ir (şəkil 10. 1). A , kapillyarına müəyyən həcmdə 
distillə olunm uş su yığaraq B  kranını bağlayırlar. Bu kran suyun səviyyəsini 
dəyişmodən A 2 kapillyarına todqiq olunan mayeni yığm ağa im kan verir. B
kranının açıq vəziyyətində hər iki 
kapillyarın çıxışları rezin boruya 
birləşdirilmişdir. Rezin borunun
ucuna şüşə boru H  keçirilmişdir. H  
borusunun köməyilə hər iki 
kapillyarlardan havanı sorduqda
kapillyarlardakı maye sütunları
kapillyar boyunca m üxtəlif sürətlə ŞakUlO.l
hərəkət edirlər. O nda tədqiq olunan 
mayenin özlülüyü üçün (4) düsturundan

V =  rio l- j  (5)

alanq, bu rada 77-tədqiq o lunan bioloji m ayenin özlülüyü, % -etalon mayenin 
(suyun) özlülüyüdür. / və /„ uyğun olaraq, tədqiq olunan və etalon mayelərin 
kapilyarlarda yerdəyişmələridir.

Əgər suyun özlülüyünü vahidə bərabor olduğunu qəbul etsək və tədqiq 
°lunan mayenin yerdəyişməsini viskozimetrin 1 bölgüsünə qədər davam
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etdirsək, onda (5) düstu runa görə tədqiq edilən mayenin özlülüyü, ədƏçj 
qiymətcə, suyun kapillyardakı yerdəyişməsinə /„ bərabər olacaq.

İŞİN GEDİŞİ
.( ; ■»: . \ t  H  • • »* ‘ • , ' •; * ■ •! I ; j;! - j ' •> İ,- ;

1.Viskozimetrin B  kranını açıb A ,  kapillyarının sərbəst ucunu distil]3 
olunm uş suya salmalı.

2. H  şüşə borusunu ağıza alıb, suyu A , kapillyarının 0 bölgüsünə qədər 
çəkməli.

3. B  kranını bağlayaraq eyni qayda ilə, tədqiq olunan mayeni 
kapillyarının 0 bölgüsünə qədər çəkməli.

4. B kranını açaraq, hər iki kapillyarın açıq vəziyyətində H  ucluğundan 
havanı ehtiyatla sormalı.

5. A 2 kapillyarında tədqiq o lunan mayenin səviyyəsi 1 bölgüsünə 
çatdıqday sorm anı dayandırm alı. Bu zamgn A , kapillyarında suyun 
yerdəyişməsini göstərən bölgü, tədqiq olunan mayenin özlülüyünün suyun 
özlülüyündən neçə dəfə fərqli o lduğunu göstərəcək, yəni tədqiq olunan 
mayenin nisbi (suyä nəzərən) özlülüyünü göstərəcək.

6 . Tədqiq olunan m ayenin özlülüyünü (5) düsturuna görə täpmalı.
7. Təcrübəni 3 dəfə təkrar edərək, özlülüyün o rta  qiymətini tapmalf.
8 . Ölçmənin və hesablam arin nəticələrini cədvəl 1-də verməli.
9. Təcrübənin mütləq və nisbi xətalarını hesablämalı.

Cədvəl 1

l, bölgü Vu ., 
Pä.san

V>
Pa.san

Vj.
Pa.san

<?/>.
Pa.san

Məsələlər:
,Həll etməli |5 |, 1.151, 1.152.

Ədəbiyyat: |1|, § 9.1- 9 5;
|2 | , t .I,5 5-9;



L A B O R A T Ö R İ Y A  İ Ş  İ Jfs 11

Q A ZLA RIN  DAXİLİ SÜ R TÜ N M Ə  Ə M SA LIN IN  VƏ 
IVİOLEKULLARIN SƏR BƏ ST YOLU N U N  ORTA 

UZUN LU Ğ UN U N  TƏYİNİ

Çiilışma L Daxili sürtünmə əmsalının təyini

Cihazlar və hvazimatlar: dərəcələnmiş aspirator, kapilyur boru, civəli 
manomctr, huvunı təmizləmək üçün kulsium 
xlorid ( CaCl2) sü.gəci, .punf’cnpərgur, və yu  
xəlkc.ş, tcrmometr

N Ə ZƏ Rİ M Ə LU M A T

Mayelərdə olduğu kimi, qazların da axını zam am  onun ayrı-ayrı 
t3bəqələri arasında sürtünm ə qüvvələri yaram r ki, bu qüvvələrə qazların 
daxili sürtünmə qüvvələri deyilir. Q azlarda yaranan daxili sürtünm ə 
qüvvələrinin təbioti mayelərin daxili sürtünm ə qüvvələrinin təbiəti ilə oxşar 
olduğundan, daxili sürtünm ə əmsalı haqqında ətraflı m əlum atla 7M>-li işdən 
tanış olmaq olar.

Mayelərdə olduğu kimi, qazların da stasionar (lam inar) axını Puazeyl 
qanununa tabedir. Puazeyl qanunu eyni dərocədə qazların daxili sürtünm ə 
əmsahnı təyin etmək üçün də tətbiq oluna bilir. Bu qanuna əsasən

y _ n r * (P , ~ P 2)t (1)

Bu düstu r qazlara tətbiq edildikdə, V - tədqiq edilən qazın kapillyardan 
keçən hissəsinin həcmi, r-kapillyar borunun  radiusu, /-onün uzunluğu, / - 
həcmi V olan qazın kapillyardan keçmo m üddəti, P rP 2 - qazın keçdiyi 
kapillyarın uclarındakı təzyiqlər fərqi, 77-qazın daxili sürtünm ə əmsalıdır. 
Həmin ifadədə bütün kəmiyyətlər bilavasitə təcrübədən tapıla bildiyindən, 
qazın daxili sürtünm ə əmsalını yuxarıdakı düsturla hesablam aq olar.

Q U RĞ UN U N  TƏSVİRİ

Qazların daxili sürtünm ə əmsalını təyin etm ək üçün istifadə edilən 
qurğu şəkil 11.1-də göstərilmişdir. Şəkildən göriındüyü kimi, qurğu AT-kram 
Və E şkalası olan A aspiratordan, radiusu r və uzunluğu / olan B kapillyar 
^orusundan, civəli C m anom etrindən və qurüducu D qabından ibarətdir.
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O uröu şək ildək i kim i b irləşd irild ikdən  son ra , su ilə d o lu  o lan  aspiraton,

]
uygun vəz.yiK\ r j - r 2 ıyıqı^ıy uyiciuyı umüciq.

E
8

D

I
Şəkil 11.1

M aye asp ira tordan  boşaldıqca, onun üzərirtdəki havanın təzyiqi 
tədricən azahr. Buna uyğun olaraq, : quruducudan hava sorulur. 
Kapillyardan sorulm uş hava keçərkən onun uclarında təzyjqlər, fərqi 
yaranır. Bu təzyiq C m anom etri vasitəsi ilə ölçüliir. Təzyiqİər fərqi 
sabitləşdikdən sonra aspiratordakı maye səviyyəsı E şkalasında tam 
bölgülərdən birinə çatdığı anda; saniyəölçən işə salınır. 2-3 litrə qədər su 
axdıqdan sonra aspiratordakı maye səyiyyqsi şkalada tam  bölgülərdən 
digərinə çatdıqda, saniyəölçəni saxlayaräq V-həcimə malik mayenin axm a 
müddətini t (bu həm də, V - həcmə rriafik qazın B kapillyarından keçmə 
müddəti olar) tapm ış olarıq.

A asp iratoruna sorulm uş, havanın V həcmini aspiratorda axıdılan 
suyun həciminə görə, P, - P2 təzyiqlər fərqini isə, C  m anom etrindəki civə 
səviyyələri fərqinə görə taparaq , ( 1) ifadəsinə əsasən qazın daxili sürtünm ə 
əmsalını hesablam aq olar. : , . .,.

1. Q urğunu yoxladıqdan sotıra asp ira to ru su  ilə doldurm alı.
2. Kapillyar borunun r radiusunu və / üzunluğunu laboratoriyada 

cədVəldən götürməli.
3. A spiratorun kranını açaraq, suyu axıtmälı və m anom etrdəki civə 

səviyyələri fərqinin sabitləşməsini gözləməli.

İŞİN GEDİŞİ
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4 Civə soviyyələri fərqi sabitləşdikdən sonra asp ira tordakı suyun
* i aşağı düşərkən, E şkalasındakı tam bölgülərin birindən keçdiyi 

saV saniy^ölçəni işə salıb, 2-3 litr su axdıqdan sonra tam bölgülərdən 
an<?ag çatdıqda, onu saxlamalı və zam anı t qeyd etməli.

~ - J - -  ln mayenin həcmini, həcmə görə dərəcələnmiş E

llyarın uclarlndakı təzyiqlər fərqini P,-P2 ölçməli. 
edilən qiym ətləri’( 1) ifadəsində yerinə yazaraq, 

tn 7 7 daxıli siirtürtmə əmsalım hesablamalı.
g. M ayenin aspiraiordan axm a sürətini sabit saxlayaraq, m üxtəlif 

|l3cmdə qaz sorm aqla təcrübəni 3-4 dəfə təkrar etməli və 77 üçün o rtä  qiymət 

tapmal'-
10. Alınan nəticələri cədvəl 1-də yazmalı.
10. Təcrübənin mütləq və nisbi xətalarinı hesablam alı.

Çalışma 2. Q az molekullarının sərbəst yolunun orta uzunluğunun təyini

Cihazlar və lavazimatlar: qazların duxili .sürtünnvı əm.sulını tayin etmək 
üçün işbdilən qurğu, termometr, xətkeş və 
ştunf’enpərgur

NƏZƏRİ M Ə LU M AT

M əlum dur ki, qaz m olekulları arasıkəsilməz xaötik istilik hərəkətində 
olurlar. M olekullar arasındakı məsafə, m olekulların öz Ölçülərindən çox- 
çox böyük olduqda, onların arasındakı qarşılıqh təsir enerjisi m olekulların 
kinetik enerjilərindən çox-çox kiçik olur. Ofıa görə də, qaz m olekulları 
arasındakı belə qarşılıqlı təsirləri nəzərə alm am aq olur. M olekullar xaotik 
hərəkətləri nəticəsində aralarındakı qarşılıqh təsir quvvəsinin kifayət qədər 
böyük olduğu ən kiçik məsafəyə qədər yaxm laşa bilirlər. M olekulların təsir 
radiusu adlanan bu məsafədə, m olekullar arasındakı cazibə qarşılıqlı təsiri 
itələmə qarşılıqh təsirindən çox-çox kiçik o lur və ona görə də, bu itələmə 
qüvvələri molekulları bir-birindön itələyir. Bu hadisəyə molekulların 
"toqquşması" deyilir. Qaz molekulları xaotik hərəkət etdiyindən, hər bir 
molekul aram sız olaraq digərlərilə toqquşur. Molekulun iki ard ıa l 
toqquşması arasında qət etdiyi mə.safənin ortu qiymətinə, molekulun sərbəst 
yolunun orta uzunluğu deyilir. M olekulun sərbəst yolunun o rta  uzunluğu 
Sazlarda baş verən bir çox proseslərdə (məsələn, diffuziya, istilikkeçirmə, 

mübadiləsi və s.) çox vacib param etr rolunu öynayır.
Bu çalışm ada qaz m olekullarının sərbəst yolunun Orta uzunluğunun 

t3crübi olaraq tapılm asından bəhs ediləcək.

5 / muaaəıınuə dx.
las ından hesab lam alı.

? (y M anom etrlə  kap  
T əcrüb əd ən  əldə
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rı = - p v A  
3

1 —r

asılılığı vardır. Burada p -  qazm sıxlığı, V  qaz molekullarının o rta  sürətidjt 
Qazın daxili sürtünm ə əmsalı Puazeyl qanuna əsasən bu işin əvva^ 
çalışmasında olduğu kimi tapıla bilir. p  və V  -ni isə, aşağıdakı üsu|]a 
hesablayıb, qiymətini (2 ) ifadəsində yazmaqla, qaz m olckullarınm sərbas, 
yolunun o rta  uzunluğunu tapm aq olar.

Qazın ixtiyari kütləsi üçün yazılmış M endeleyev-Klapeyron tənliyinj

Buradan qazın sıxlığını p  tapsaq,

Maksvelin qaz m olekullarının sürətlərə görə paylanması qanununa 
əsasən, o rta  ədədi sürət aşağıdakı kimi hesablanır:

(3) və (4)-ü (1) düsturunda nəzərə alaraq, həmin ifadədən Ä-nı tapsaq.

alarıq. Son ifadəyə əsasən A -n \  hesablam aq üçün qazın 77 daxili sürtünma 
əmsalını bilmək lazımdır. P-ni m anom etrlə, r-n i term om etrlə (qaz tədqiq 
olunduğu zam an malik olduğu tem peraturdur) ölçmək lazımdır (hava üçün 
/ı=29 q/mol götürülür).

gorə

v əy a  P  = £ - R T .

(4)

(5)
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İŞİN G EDİŞİ

1 Bu işin 1 çalışmasında göstorilon ardıcıllıqla l l . l - c i  şəkildə verilmiş 
Äudan istifadə etməklə, tadqiq olunan qazın daxili sürtünm ə əmsalını üç 

g f t a y i n  etməli.
2. V üçün tap ılan  hər q iym ətə uyğun kap illyarın  uclarındak) təzy ıq b r  

farqini A f ö lç m ə l i .
3 .Təcrübənin aparıldığı tem peraturu ölçməli və tədqiq o lunan qazın 

r p o l e k u l  kütləsini cədvəldən götürməli.
4. Universal qaz sabitinin və (5) ifadəsinə daxil o lan  digər

^gj^iyyətlərin qiymətlərini düsturda yazaraq A - nı hesablam alı.
5. N əticəbri cədvəl 2-də yazmalı.
6 . Təcrübənin mütləq və nisbi xətalarını hesablam ah.

Cədvəl I

t„ı■ t<>:- T„, AP:. AP'. <AP>, v- A .
san san K san Pa Pu Pa Pu Pa.sun m

IVlasobbr:
Həll etməli |5 |, 1.157, 1.158.

Ədəbiyyat: |1 |, § 9.1- 9.5;
|2 |, t  .1,5 5-9;
|4 |, § 30-36.
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1
L A B O R A T O R İ Y A  İ Ş İ M > I 2

SÜM ÜK TO X U M A SIN IN  ELASTİK İ XASSƏLƏRİNİN 
Ö Y RƏ NİLM Ə Sİ, • ;i' • : ■’* : 1 ; ; r ' •• .• ... •• v ? : ■... /;• .•; •• .

Çihazlar və hvazinıatlar: materiallarm elastiki xassələrini öyrənmək üç^ 
Lşlədilən qurğu, insanın sümük toxumalarnk 
nümunələri, polad nümunəsi, çəki daşları, xətke^ 
mikrometr

NƏZƏRİ M Ə LU M A T

M üasir təbabətin b ir çox sahələrində, xüsusilə, cərrahiyə və ortope. 
diyada, insanların dayaq-hərəkət aparatın ın  öyrənilməsindo, protezləşdırrnj 
məsələlərində və s. orqanizm  toxum alarının elastiki xassələrinin öyrənilməsj 
xüsusi əhəmiyyət kəsb edir. Bu toxum alardan biri də süm ük toxumasıdır. 
Süm ük toxum asınm  elastiki xassələrini öyrənmək üçün, bərk cisimlərin 
mexaniki xassələrinin ümumi qanunauyğunluqlarını nəzərdən keçirək.

Xarici qüvvəİərin təsirilə cisimlərin form a və ölçülərinin dəyişməsi ha* 
disəsinə deformasiya  deyilir. D eform asiya zam anı cismin ölçüləri dəyiş- 
diyindən, cismi başlanğıc vəziyyətinə qaytarm ağa çalışan elastiki qüvvələr 
yaranır. Əgər xarici qüvvənin təsiri kəsildikdən sonra, cisim öz ölçü vs 
form asını ta'mamilə bərpa edirsə, onda belə deform tısiyaya' '  ehfstiki 
deformasiya deyilir. Əgər cismin form a və ölçüləri tam bərpa olunmursa, 
onda belə deform asiya plastiki deformasiya adlanır., Plastiki deformasiya 
nəticəsində cisimdə qalıq deformasiya yaranır.

Cismin deform asiyasını kəmyyətcə xarakterizə etmək üçün nish'ı 
deformasiya anlayışından istifadə olunur.

Deformasiya nəticəsində cismin ölçüsünün Ax dəyişməsinin, onun x 
ha.'jlanğıc ölçüsünə nisbətinə nisbi deformasiya e deyilir:

Ax
E = —  • ( 1)

x

Nisbi deform asiya adsız kəmiyyətdir.
Dartılma və sıxılma deformasiyası zamanı yaranan elastiki qüvvənin, 

həmin cismin en kəsiyinin sahəsinə S  nisbətinə m exaniki gərginlik deyilir:

Fel
°  =  (2)

70



M e x a n i k i  gərginlik vektorial kəm iyyətdir, BS vahidlər sistemində 
injjyjn vahidi Paskaldır Pa ( P a = lN /m 2).
g]astiki deform asiyalarda mexaniki gərginliklə nisbi deform asiya 

^ d a  asılıhq m övcuddur və bu asılılıq H uk qanununa tabedir. Bu 
a!"rfiın* mexart‘k ‘■gargmlik nishi deformasiya ilə düz mütənasibdir

* F , ■ _  Ajc
<7 = E e ,  və_ya —— = E —— ; (3)

S  x  \ ■ ■' .

burada mütənasiblik əmsalı olan E  cismin elastiki xassəsini xarkterizə edir 
və e l a s t i k l i k  modulu, və ya Yunq modulu adlanır.

Yunq m odulu sadə fiziki m ənaya m alikdir. Əgər Ax= x, yəni e=l 
olarsa, (3)-dən göründüyü kimi, a=E  olar, yəni Yunq modulu, adədi 
qiymətcə. nümunəni öz ölçüsü qadər uzada biim  m exaniki f’arginliyə 
barabərdir.

Mexaniki gərginlik nisbi
deformasiyadan cisılıdlr. ' Bu aslılıq şəkil
12.1-də göstərilmişdir. Şəkildə OA hissəsi 
elastiki defoi’m asiyaya uyğundur. H uk 
qanunu bu hissədə ödənilir. A nöqtəsi 
elastiklik həddini göstərir. Deform asiyanm  
elastiklik xarakterini hələlik saxladığı 
mexaniki gərginliyin ən böyük qiyməti 
elastiklik hüdudu adlanır. Gərginliyin 
sonrakı artm ası ilə deform asiya plastik 
xarakterə malik olur (əyrinin A E  hissəsi), Şəkil 12.1
Əyrinin üfiqi CD  hissəsi axıcılıq həddinə uyğundur. N üm unənin axıcılığı elə 
bir mexaniki hald ır ki, bu halda mexaniki gərginlik sabit qalm aqla, nisbi 
deformasiya artır. Nəhayət, mexaniki gərginliyin müəyyən qiymətində 
nümunə dağılır. N üm unənin dağılm asına uyğun olan mexaniki gərginliyin 
ən kiçik qiymətinə nüm unənin möhkəmlik hüdudu deyilir. D eform asiyanm  
müxtəlif növləri m övcuddur. Bunlara dartılm a, sıxılma, əyilmə, sürüşmə, 
burulma və s. deform asiyalarını aid etm ək olar. Bu işdə süm ük toxum asınm  
əyilmə deformasiyasının elastiklik m odulu təyin edilir.

Sümük toxum ası insanın dayaq - hərəkət aparatın ın  əsas m aterialıdır. 
Sümük toxum asım n kütləsinin 2/3 hissəsi (həcminin yarısı) qeyri üzvi 
materialdan ibarətdir. Süm üyün m ineral maddəsi - hidroksilapatit 
(İC a3P 0 4) jC a ( 0 H ) 2)  m addəsidir. Bu m addə süm ükdə m ikroskopik 
kristalcıqlar şəklində olur. Sümüyün qalan hissəsi üzvi m addələrdən, əsasən, 
kollagendən (yüksək elastikliyə malik lifvari zülal) ibarətdir. H idroksilapatit 
kristalcıqlar kollagen lifləri arasında yerləşir. Süm ük toxum asınm  orta  
sıxlığı 2400 kq/m '-dur. O nun mexaniki xassələri b ir çox amillərdən, o
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cümlədən, orqanizm in nahiyəsindən, 
onun böyüm ə şəraitindən, yaşından, 
cinsindən və s. asılıdır.

Kiçik deform asiyalarda sümük 
toxum asınm  mexaniki xassələri bərk 
cismin mexaniki xassələrinə uyğundur.
O na görə də, bərk cisimlərin elastiklik 
m odulunu təyin etmə m etodunu süm ük 
toxum asına da tətbiq etm ək olar. Ş*WI 12-2

Təcrübədə süm ük toxum asının 
elastiki xassələrini tədqiq etdikdə, fərz 
edilir ki, onun quruluş elementləri 
süm üyün özündən çox-çox kiçik 
olduğundan, süm ük tam  (bütöv) 
quruluşa malikdir. Süm ük bircinsli və 
bütün nöqtələrdə və istiqam ətlərdə
mexaniki xassələri eyni olan izotrop
m addə hesab edilir.

M öhkəm  və tərpənrnəz dayaqlar 
üzərinə qöyulm uş elastiki d ü z J m il
çubuğun ortasına F  qüvvəsi ilə təsir 
etdikdə, çubuq əyiləcəkdir (şəkil 12 .2).
Bu zam an çubuğun üst təbəqələri 
sıxılmaya, aşağı təbəqələri isə, dartılm aya 
məruz qalar. Çubuğun müəyyən orta 
təbəqəsi isə, öz uzunluğunu sabit
saxlayaraq, əyilər. Bu təbəqəyə çubuğun 
neytral təbəqəsi deyilir. Çubuğun orta 
hissəsinin yerdəyişmə məsafəsinə əyilmə 
məsafəsi deyilir A. Əyilmə əsasən milin form a və ölçülərindən, elastiklik 
m odulundan və təsir edən qüvvədən asılıdır.

Təcrübə göstərir ki, uzunluğu L, eni b və qalınlığı a olan milə təsir edən 
Fqüvvəsinin yaratdığı əyilmə məsafəsi

Ä = F Ü  / ( 4 ba'E) (4)

düsturu  ilə ifadə olunur. B uradan

E  = F Ü  /(4ba3A) (5)
olar.
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QU RĞ UN U N  TƏSVİRİ

Elastiklik m odulunu təyin etmək üçün ı'stifadə edilən qurğu pia t- 
^jıada 1 bərkidilmiş iki dayaqdan ibarətdir (şəki! 12.3). Bu dayaqlar üzə- 

■. a nümunə 2 qoyulur. D ayaqlardan biri hərəkət etdirilə bilir. Hərəktsiz 
r'ayağın bir ucuna dayaq prizması 3 bərkidilirm işdir. M ütəhərrik dayağın 
uc u n d a  dayaq prizmasının yerinə fırlanan diyircək 4 bərkidilir. Bu diyircək 

ürnunənin ucunun hərəkəti zam anı sürtünm əni azaltm ağa xidmət edir. 
gundan başqa, dayaqlar arasında, üzərinə m ikrom etr 5 bərkidilmiş şaquli 
çubuq yerləşdirilir.

M ikrom etrin iynəsi nüm unənin ortasında yerləşən kon tak t lövhəsi 2 ilə 
toxunduqda, qurğunun elektrik dövrəsi qapan ır və siqnal lampası 3 yanır 
(şakil 12.4). N üm unənin ortasında yükləri asm aq üçün qarm aqçıq 4 yerləşir.

Beləliklə, m ikrom etrin iynəsi kon tak t lövhəsinə toxunduqda lam pä 
yanan zam an m ikrom etrin göstərişi qeyd edilir; /lo-yüksüz/rt isö m kütləli 
yük asdıqda, m ikrom etrin göstərişidir. O nda, A = ıın -  n olar. Bunu (5)-də

nəzərə alsaq,

E =  7 L ’
Aba' ( n0 -  r ı )

alarıq.

İŞİN GEDİŞİ

1. M ikrom etr və xətkeş vasitəsi ilə 
insanın süm ük toxum ası nüm unəsinin eni b, 
qalınlığı a və uzunluğu L (dayaq nöqtələri 
arasında qalan məsafə) ölçülür. Hər bir 
ölçməni 3 dəfə, nüm unənin müxtəlif yerlərində 
aparm alı və onların o rta  qiymətlərini 
<h>,<a> və <L>-in hesablamalı.

2. Nəticələri cədvəl 1-də yazmalı.
3. Nüm unəni dayaqlar üzərinə qoyaraq, 

qurğunu elektrik mənbəyinə birləşdirməli.
4. Siqnal lampası yanana qədər 

m ikrom etrin iynəsinin kontak t lövhəsinə yaxınlaşdırm alı və bu halda 
m ikrom etrin göstərişini n„ qeyd etməli.

5. N üm unədən ardıcıl o laraq  yüklər asaraq , uyğun olaraq 
m ikrom etrin göstərişini n qeyd etməli.

6 . Hər b ir yükə uyğun nüm unənin elastiklik m odulunu E  (6) 
düsturuna görə hesablam alı və <E>-ni tapmalı.

7. Ölçmənin və hesablam anın nəticələrini cədvəl 2-də göstərməli.
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8 A n alo ji ö lçm ələri və  hesab lam aları m ü x tə lif  kalsium  tərkibli sü m ^  
toxum aların ın  nüm unələri v ə  p o la d  nüm unəsı' üçün d ə  äparm alı.

9 . Təcrübənin m ütləq və nisbi xətalarını hesablamalı.

Cədvəl 1

“2. A j < a > . b , *>2. bj. <b> L , Lj. <L>
m m m m m m m m m m m m

Cədvəl 2

Nümunə n,„ m m, kq n, m E. Pu' ' '• f' •'*. ■ '• <E>. Pa

Məsələlər:
H əltelm əli |5 |, 1.66, 1.71, 1.72.

Ədəbiyyat: |1 |, § 10.3, 10.4;
|2 |, t.1,5 4;
141, § 28, 29.

L A B O R A T O R İ Y A  İ Ş İ M ‘ 13

M AYELƏRİN SƏ TH İ G Ə RİLM Ə  ƏM SA LININ  KAPİLYAR 
BORU V Ə D A M C I ÜSU LU  İLƏ TƏYİNİ

Çalışma 1. Mayelərin səthi gərilmə əmsahnın kapilyar boruda qalxma 
hündürlüyünə görə təyini

Cihazlar və ləvazimatlar: m ü x tə lif diumetrli kupilyur borulur, şüşə qub, 
muye, mikrometr, millimetrli xə tkeş

N Ə ZƏ Rİ M Ə LU M AT

M ayelər m addənin qaz vä bərk halları arasında olduğundan, onlar 
həm qazların, həm də bərk cisimlərin müəyyən xassələrinə bənzər xassələrə 
malikdirlər. M ayelərin xarakterik  xüsusiyyətlərindən biri, onların sərbəst 
səthlərində səthi f;ərilmə hadisəsinin yaranm asıdır.
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Mayetordə səthi gərilmə hadisəsinin yaranm asının səbəbi ma 
1 kullannın öz aralarındakı qarşılıqlı təsirlərin maye-qaz, və ya maye^ 

n10. cisim arasındakı m olekulyar qarşılıqlı təsirlərdən fərqli olm asıdır. Belə 
^ jn a y e n in  sərbəst səthində, yəni m ayenin bilavasitə təm asda olduğu qaz 
^ ’ hiti ilə sərhəddə (və eləcə də mayedə həll olm ayan, və ya onunla 
mU smayan maddələrlə sərhəddində) yerləşən m olekullara müxtəlif 

flərdən təsir edən qüvvələrin əvəzləyicisi sıfıra bərabər olm ur, yəni belə 
tƏr^ekullar dayanıqlı tarazlıq vəziyyətində olm ur. Şəkil 13.1a-dan 
^ rü n d ü y ü  kimi, mayenin sərbəst səthində yerləşən A m olekuluna maye 
^ıolekulları tərəfindən təsir edən cazibə qüvvəsi, maye ilə bilavasitə 
tamasıda olan qaz, və ya maye buxarı tərəfindən təsir edən cazibə 
□üvvəsindən çox-çox böyükdür. O na görə də bu m olekula kom pensasiya 
olunmamış qüvvə təsir edir. A m olekuluna təsir edən hər b ir qüvvəni - biri 
mayenin sərbəst səthinə üfiqi toxunan istiqam ətdə, digəri isə, bu toxunana 
pcrpendikulyar istiqam ətdə olm aqla, iki top lanana ayırm aq o lar (şəkil 
13 lb) Bu zam an üfiqi top lananlar biri-birini kom pensasiya etsələr də, 
şaquli toplananların  əvəzləyicisi m ayenin daxilinə yönələn qüvvəni 
yaradırlar. M aycnin sarbəst səthini gərərək, onu azaltmağa çalışan bu 
qüvvələrə səthi gərilmə qüvvələri deyilir.

Səthi gərilmə qüvvələri mayelərin m olekulyar xassələri ilə müəyyən 
olunur. Bu qüvvələri xarakterizə etm ək üçün səthi ş'ərilmə əmsalı 
anlayşından istifadə olunur. Səthi f’ərilmə əmsalı, ədədi qiymətcə, mayenin 
sərbəst səthini əhatə edən konturun l vahid uzunluğuna düşən səthi gərilmə 
qüvvəsinə F  bərabər olan kəm ivyətə deyilir:

( 7 = F / l .  (1)

Səthi gərilmə əmsalı m ayenin təbiətindən və tem peraturundan 
asılıdır: tem peratur artd ıqda, səthi gərilmə əmsalı azalır. M əhlulların səthi



gərilmə əmsalı, həlledicinin təbiəti və tem peraturu ilə yanaşı, həll o lu n ^  
m addənin növündən də asılıdır. M M u lu n  səthi xərilmə əmsulını u:alc/Qt] 
maddələrə səthi-uktiv, urtırun muddələrə isə səthi -inuktiv muddələr deyilir.

BS vahidlər sistemində səthi gərilmə əmsalının vahidi IN/m , SQ s , 
sistemində isə, I din/sm-dir.

M ayelərin sərbəst səthində yaranan səthi ğərilmə qüvvələri mayenir, 
bilavasitə təm asda olduğu maye-bərk cisim sərhəddində islatm a va 
islatm am a hadisələri, çox kiçik radiuslu boru larda (kapillyar borularda) 
yaranan kapillyarlıq hadisəsi kimi m üxtəlif hadisələrin yaranm asına səbob 
olur.

Y uxarıda qeyd edildiyi kimi, m olekullar arası cazibə qüvvələri təkca 
mayenin öz m olekulları arasınd'a deyil, maye molekulları ilə onlara toxunan 
bərk cisimlərin (məsələn, qabın divarlannın) molekulları arasında da təsir 
edir (şəkil 13.2). Bu qüvvələr həm mayenin, və həm də bərk cisimin 
təbiətindən asılıdır. M aye m olekullarının özlərinin arasındakı qarşılıqlı 
cazibə qüvvələri, maye molekulları ilə bərk cismin molekulları arasındakı 
qarşriıqlı təsir qüvvələrindən kiçik olarsa, bərk cismə toxunan maye

Şəkil 13.2

hissəcikləri onun səthinə yapışarlar. Bu hadisə islutma hudisəsi, maye isə, 
isludan maye adlanır. Məsələn, yaxşı təmizlənmiş şüşə lövhəni suya salıb, 
çıxartdıqda şüşənin səthinin yaş olması suyun şüşəni islatdığını göstərir.

13.2a şəkilində Q m olekuluna, qabın m addəsinin m olekulları 
tərəfindən edilən təsir qüvvələrinin əvəzləyicisi Fh, maye molekulları 
tərəfindən edilən təsir qüvvələrinin əvəzləyicisi isə Fm-dir. Bu qüvvələrin 
əvəzləyicisini R, vektorların  toplanm ası qaydasına görə tapm aq olar.
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+ Fm. Şəkildən göründüyü kimi, isladan maye üçün r  c)üv

^  edən xaricə yönəlmişdir. Bu zam an sükunətdə olan maye səthi hər bir 
< .  u|a təsir edən qüvvəyə R perpendikulyar o lduğundan maye səthi 
^ " k  formaya (MN  xətti) malik o lur ki, bu da çökük menisk adlanır.
Ç° jslatm ayan mayelərdə isə, m olekullar bərk cismin səthinə yapışm ırlar.

^aida Q m olekuluna təsir edən əvəzləyici R  qüvvəsi mayenin daxilinə 
^ U»ru yönəlmiş olur (şəkil 13.2b). Bu zam an m ayenin səthi qabarıq 
d0L aya (M N  xətti) malik o lur ki, bu da qabarıq menisk adlam r.

Ümumiyyətlə, maye səthinin forması, qabın divarına yaxın hissəsində
0]an hər bir m olekula təsir edən qüvvələrin R əvəzləyicisinin istiqam ətindən 
va F„ və qüvvələrinin nisbətlərindən aslıdır. Eyni bir maye bəzi cisimləri 
j s l a d ı r s a ,  başqa cisimləri islatmır. Məsələn, su şüşəni isladır, parafini isə, 
islatmır.

Mayenin səthinin əyriliyi kənar bucaq ad lanan kəmiyyətlə xarakterizə 
o l u n u r .  M avc səthinə çəkilən toxunan xə tt ilə qabın m ayeyə toxunan divarı 
a r a s ı n d a  qalan & (teta) bucagtnu kənar bucaq deyilir (şəkil 13.2).

İsladan mayelər üçün 9  < 9(1’ olur, 9=0 oldüqda, tam islatm a alınır. 
0=9( f  olduqda, isladan mayenin müstəvi form ada olur.

İslatm ayan mayelər 
üçün isə, 9  bucağı 
7l / 2 < Ə  <71 qiymətləri 
arasında dəyişir. 9= n
olduqda, maye tam
islatmayan olur. M ayenin 
əyri səthinin altında səthi 
gərilmə qüvvəsi, həmin səthi 
azaltmağa çalışdığından 
xarici təzyiqdən (atm osfer 
təzyiqi) əlavə AP  təzyiqini 
yaradır. Bu əlavə AP  təzyiqi 
mayenin a  səthi gərilmə
əmsalından və meniskin 
formasından aslıdır. Q abarıq 
meniskdə o, m ayenin daxilinə yönəlir və xarici P atm osfer təzyiqi ilə 
toplanır (şəkil 13.3a). O nda mayedəki təzyiq Pm=P+AP  olur. Menisk çökük 
formada olduqda isə, (şəkil 13.3b) AP  əlavə təzyiqi mayedən onu əhatə edən 
qaz mühitinə doğru yönəlir və m ayedəki'təzyiq Pm=P-AP  olur. M ayenin 
tam islatması zam anı və meniskin r radiuslu yarım sfera form asında AP  
əlavə təzyiqi, mayenin F = 2 m mıt  səthi gərilmə qüvvəsinin (bu qüvvə 
yarımsferanın oturacağınm  perim etri boyu təsir edir) yarım sferanm  S=rnm2 
sahəsinə nisbətilə ölçülən kəmiyyətə bərabər olur:
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. _ 2n  r„, <7 2 o
A P  =  -

n r l  r2 -  ' ■ (v

Bu dystura Luplas düsturu deyilir. Burada mayenin meniskinin 
əyrilik radiusu, borunun rh radiusuna bərabər götürülür.Tam  ıslatn,'
olm ayan halda meniskin radiusu kənar bücaqdan 0  belə aslıdır:

> rm=rh/cos0 . (3)

O nda ı ■•
2(7 cosO

A P  = -------------- (4)
rt

Çox kiçjk radiuslu (r.h=5 HT3 nım) borularda meniskin altında əm əb gəlan 
bu təzyiqə görə kapilyar borulardiı mayenin səviyyəsinin h hündürlüyü 
qədər qalxması, və ya enməsi hadisəsinə kapilyurlıq hudisəsi deyilir.

Kapilyarı isladan mayelərdə yaranan əlavə təzyiq qüvvəsi mayedən 
xaricə yönəldiyindən kapilyarda mayenin qalxması baş verir. M ayenin h 
hündürlüyünə qədər qalxması AP  əlavə təzyiqinin, h hündürlükdəki maye 
sütununun hidrostatik təzyiqilə pgh tarazlaşana qədərdavam  edir, yəni

2 acosQ
---------------= p g h .  (5)

burada /?m ayenin sıxlığıdır. Buradan

, 2ocosd  
h  = --------------- (6)

P  S rı

alarıq. İslatm a olm ayan halda cos6<(), onda (6) düsturu  kapilyar borüda 
mayenin enmə hündürlüyünə uyğundur.

Kapilyariıq hadisəsi təbiətdə, biologiyada, kənd təsərrüfatında böyük 
rol oynayır. İstənilən məsaməli cisim kapilyarlıq xassəsinə malik olur. 
Məsələn, süzgəc kağızı, quru təbaşir, qan dam arları, limfa dam arları, 
torpağın qalın qatları. əJ-üz dəsmalı, dəri, bitgilərin gövdələri, m üxtəlif 
tikinti m aterialları və s. belə cisimlərə aid edilə bilər. Məsaməli cisimlərə 
isladan maye hoparaq on lar tərəfındən saxlanılır. İslatm ayan mayelər üçün 
isə, əksinə, belə cisimlər keçilməz olur. Bitgilərin gövdəfərində olan çoxlu
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kapilyarlar vasitəsilə qida maddələri 
ss*y yarpaqlarına qədər qalxır. Böyük və aj . . . x . 4f iA  . A5*-j
0 k flan ^övranı (başqa sözlə ürək-qan £ ^ £
k'f' sjsteminin işi), və eləcə də insan və ^  v
da n hüceyrələrinin fəaliyyəti və s.
^pilvarsız m üm kün olmazdı. h) r,

Hava qabarcığı nazik böruda axan p  
, vey3 düşdükdə, o  hər tərəfdən əyri 

sathlarlə (m ensklə) əhatə olunur və onların 

da altında A p, = 2 c r / r t və A p, =  2 a / . r 2 1 >.
3|avə təziqləri yaranır. Əgər maye axm ırsa (ı,
(sükunətdədirsə), onda hər iki menisk eyni 
radiusa rrialik o lduğundan (r,=r2), onların ^  
altında yaranan Ap, və Ap2 əlavə təzyiqlər 
tarazlaşır (şəkil 13.4a) (bu əlavə təzyiqlərin 
istiqaməti hər iki meniskin əyrilik 
radiuslarının mərkəzinə doğru yönəlmiş 
olur). Lakin borudakı mayeyə xarici P 
təzyiqi təsir etdikdə, menisklər deformasiyaya^ uğradığından, onların 
radiusları dəyişər (r,>r2) (şəkil 13.4b). Baştja sözlə, bu halda menisklərin 
altında yaranan Ap, və Ap2 əlavə təzyiqləri artıq bir-birini tarazlaşdjrm ır. 
Belə':Hə, m ayenin hərəkətini təmin edən P  tözyiqinin əksinə yönələn

‘ r ■■ . ir. ■

•••!•• Ape=Ap2- A p , =  2 o /rz -  2 a /r, ..!'•>5 :.■■■ ■■■•■>■ ■
i i “-V/. 'i U-i 'ijjtncf.o j j/'.jij i)  i ? . n *■. ..•i/iy >_. r> »/4^<•?• >i- •• ' 11 •

təzyiqlər fəriji əmələ gəlir. Bu təzyiq isə, mayenin borudakı hərəkətinə mane 
olur. H ava qabarcığının həçmi rıisbətən böyük olduqda, n a iik  diam etrli 
boru tamam ilə tutııla bilər və maye hərəkət eçlo bilməz. Xüsusilə borunun 
şaxələnən yerində hava qabarcığı mayenin axınm a daha çox m ane olur, 
çünki bir tərəfdən əyrilik radruslärı xeyli kiçik.olan iki menisk əmələ gəlir 
(şəkil 13.4c). K f

Kiçik diam etrli qan dam arlanna hava qabarcığı düşdükdə də, analojı 
hadisə baş verir, yəni qan dartıarljirının tam tutulfnası baş verə bilər ki, b'u 
hadisə də qaz embotiyä/ii adlanır. Şəyati vacib orqanların  qan dam arlarında 
qaz emboliyasının baş verməsi ofqanizm  üçün çox təhlükəlidir. O nä görə 
də, insänın qan dam arlarına dərnfan m əhlullarını yeritdikdə, vä yaxud qan 
köçürdükdə çox ehtiyatlı ölm aa lazım dır ki, qan dam arlarına hava 
qabarcıqları daxil olmasın. <

Qaz emboliyası insanın, təzyiqi yüksək olan m ühitdən təzyiqi alçaq 
°lan m ühitə qəflətəri keçmssi zam anı əmələ gələn Kessort xəstəliyinin  iəsasını 
təşki 1 edir. O dui’ ki, m etro tfkiritisində uzun m üddət şaxtada işləyən fəhlələr
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yüksək təzyiqli m ühitdən, alçaq təzyiqli m ühitə tədricən keçməlidir 
yaxud da, havanı pis keçirən xüsusi paltar geyməlidirlər.

M ayenin kapilyar boru larda qalxm a hündürlüyünə gör? onun Sə., 
gərilmə əmsalını təyin etm ək olur.

M üasir dövlət standartlarına görə kapiliyar borunun daxili rm radiu, 
onun xarici R  radiusunun 0,62 mislinə bərabərdir. O nda (6 ) düsturuna

2  g

1 p g - 0 , 6 2 R  , (7)

otduğundan, bu ifadədən tədqiq olunan mayenin səthi gərilmə əmsalin, 
asanlıqla tapm aq olar:

<7 =
2

Burada p -  mayenin sıxlığı, g  - ağırlıq qüvvəsinin təcilidir.

tŞ İN  G ED İŞİ

1.Şüşə qabm  içərisinə onun 2/3 hissəsi dolana qədər tədqiq olunan 
mayedən tökdükdən sonra kapilyar borunu qabın dibinə dəyməmək şərtilə 
şaquji vəziyyətdə, onun içərisinə daxil etməli (şəkil 13.5a). Bu m əqsədb 
kapiliyar borunu  ştativə də bərkitm ək olar.

2. K apilyar boruda m eniskin qabarıq tərəfinin alt səthi ilə şüşə qabdakı 
m ayenin üst səthi arasındakı h hündürlüyünü ölçməli.

3.Kapilyar borunu  mayedən çıxarıb 
mikrom etrlə ölçərək, bo runun  rm radiusunu 
təyin etməli.

4. M ayenin sıxlığını aerom etrlə ölçməli, 
və yaxud müvafıq cədvəldən təcrübə aparılan 
tem peratura uyğun götürməli.

5. Təcrübədən alınan nəticələri nəzərə 
alm aqla, (8) düsturuna görə mayenin ct səthi 
gərilmə əmsalını hesablamalı.

6 . M üxtəlif konsentrasiyalı b ir neçə məh- 
lul götürüb, yuxarıda göstərilən qayda ilə səthi 
gərilmə əmsalının konsentrasiydan asılılığını 
tapm alı və bu asılılığın qrafikini qurm alı.

7. Eyni bir m əhlulun m üxtəlif tem pera- 
tu rlarda səthi gərilmə əmsalını analoji olaraq 
təyin edərək, səthi gərilmə əmsalının tempe-

onun xarici diametrini

a) h)

Şəkil 13.5

0 ,6 2  p  gh
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rdan HSilılığını tapm alı və bu asılıltğı qurm alı. 
ratl1 g Tədqiq olunan m ayebrdən hər biri üçün səthi gərilmə

ı n yə nisbi xətalarını hesablamalı 3rnsalının
Uiötl^

£ a|ışma 2. Mayelərin səthi gərilmə əmsalının damcı üsulu ilə təyini

Cihazlai' və bvazimatlar: stalaqmometr„ etalon və tədqiq olunan mayelər, 
kiçik füşə stukan, areometr

S talaqm a- yunan sözü olub damcı dem əkdir. S talaqm om ctr kürə şəkilli 
njşlənməyə malik şaq u li şüşə kapilyar borudan ibarətdir (şəkil 13.5 b). 

gtaiaqmometrin üzərində müəyyən həcmi qcyd etmək üçün iki A və B 
nişanları vardır. Stalaqm om etrə maye hava attnudu  vasitəsilə sorulur.

Stalaqm om etrin aşağı ucunda əmələ gələn maye dam cıları o zam an
q o p m a ğ a  başlayır ki, dam cıya-təsir edən F„=mg ağırlıq qüvvəsi (1) düsturu
ilə təyin olunan səthi gərilmə qüvvəsinə bərabər olsun, yəni

mg — crl .  (9)

Bu düsturda /=2®-, olduğunu nəzərə alsaq, səthi gərilmə əmsalını aşağıdakı 
düsturla təyin etrriək olar: .

a  = ( 10)
' ■ • 2  n  rs '' '

burada i'-sərbəstdüşm ə təcili, rs - stalaqm om terin ucunun daxili radiusudur.
Təcrübələrdö rs - daxili radiusu ölçmək çox çətin olduğundan, səthi 

gərilmə əmsalını tapm aq üçün müqaisə m etodundan istifadə edirlər.
Ə gəreyni bir stalaqm om etri səthi gərilmə əmsalı məlum oUşn etalon və 

tədqiq olunan mayelərlə doldurub, hər iki jnaye dam cılarıaa. ( İ0) düsturunu  
tətbiq etsək, onda rs - radiusu hər iki halda eyni olacaq, yəni

( l l )
2 n  rs 2 n  rs

və ya
m q  p V g

<7 = — — =  H  ■ (12)
2 n  rs 2 n  rs

olacaq.
( 12) ifadəsini (11) ifadəsinə bölsək, tədqiq o lunan m ayenin səthi 

gərilmə əmsalını tapm aq olar:

81



Beləliklə, etalon və tədqiq olunan mayelərin bir damcısının kütbsj^ 
taparaq  (13) düsturuna əsasən tədqiq olıınan mayenin səthi gərilmə əmsal^ 
təyin etmək olar.

İŞİN GEDİŞİ

1 .Stalaqm om etrin A və B nişanları arasındakı həcmə etalon maye 
çəkməli.

2 .Stalaqm om etrin yuxarı ucundakı rezin arm udu çıxararaq, 
stalaqm om etrdən qopan 50-100 ədəd dam cının n,. m iqdarını sayıb bir qaba 
toplamalı.

3.Qaba toplanm ış mayenin kü tbsin i ölçməli.
4.Toplanm ış m ayenin kütbsin i dam cıların sayına bölərək etalon 

mayenin bir dam cısının m,. kü tbsin i tapmalı.
5.Analoji əməliyyatları tədqiq olunan maye üçün də yerinə yetirərək, 

tədqiq olunan mayenin bir damcısımn m  kü tbsin i tapm ah.
ö.Etalon mayenin təcrübə aparılan tem peratura uyğun səthi gərilma 

əm sahnın qiymətini cədvəldən götürməli.
1.Tədqiq  olunan mayenin səthi gərilmə əmsahnı (13) düstu runa görə 

hesablamalı.
2.Təcrübənin m ü tb q  və nisbi xətalarını hesablamalı.

Məsaləbr:
Həll etməli |5 |, 1.131, 1.141, 1.142.

Ədəbiyyat: |1|, § 9.7, 9.8;
|2 |, t . 1, § 13, 14;



L A B O R A T O R İ Y A İ Ş I  M> 14

KAPİLYAR BORÜNUN RADİUSUNUN TƏYİNİ

Çalışma 1. Çəkiyə görə borunun radiusunun təyini

Cihazlar və hvazim atlar: racliu.su təyin edihcək kupilycır boru, civə, 
cınalitik tjrazi, çaki da.şları, katetum etr

NƏZƏRİ M Ə LU M A T

Radiusu təyin ediləcək kapilyar borunu  analitik tərəzidə çəkib, sonra 
şaquü istiqam ətdə stəkandakı 4-5 sm  hündürlüyə malik civəyə salıb, 
borunun açıq ucunu barm aqla qapayaraq  civədən çıxardıqda, kapilyar 
boruda müəyyən uzunluqda civə sütunu qalar. Bu civə sü tunundan  2-3 sm 
hündürlüyündə boruda saxlanılması kifayətdir. Bunun üçün borunu azca 
maili vəziyyətə gətirib barm aqla kiçik təkanlar vermək lazımdır. Bu civəli 
borunu üfiqi vəziyyətdə analitik tərəzidə dəqiq çəkdikdən sonra, kapilyar 
borudakı civə sütununun uzunluğunu ölçmək lazımdır. Şəkil 14.1a-dan 
göründüyü kimi, civənin kapilyarda meniski hər iki tərəfdən qabarıq 
olduğundan / uzuniuğu civənin b ir tərəfındəki qabarıq  m eniskin o rta  
nöqtəsindən, onun digər tərəfindəki qabarıq  meniskin kapilyarın daxili 
divarına töxunduğu yerə qədər olan məsafədir (ab məsafəsi).

Kapilyar borunun civə ilə biriikdə çəkisindən kapilyarın çəkisini 
çıxdıqda, kapiiyar boru  içərisindəki civənin çəkisini taparıq . Digər tərəfdən, 
borudakı civənin P çəkisi, onun həcmi ilə xüsusi çəkisinin hasilinə 
bərabərdir.

Kapilyar borunun radiusunu r, onda yerləşən civənin borudakı 
uzunluğunu /, civənin xüsusi çəkisini D iiə işarə etsək, 14.1 b şəklinə əsasən, 
borudakı civənin həcmi

V = n r 2( l - 2 r  ) +—n r 3 + - n r 3 
6 6

olar. Bu ifadəni sadəiəşdirsək:

a —— -  /  -------'~b  j
, , . . .I.y ..... ~ rr . ,■ // / .>  ’ .■/■■■ -I

a)
Şakil 14.1

\ ı

ı
' T

b)
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V = n r 2l - - 7 i r y
3

aiarıq. Civənin çəkisi isə,

P  =  n  r 2l D - —n  r ?D
3

i

(1)

olar. Kapilyar borunun radiusu r=(),()J sm -dən böyük olduğu hallarda (]j 
ifadəsindən istifadə edərək, onun radiusunu hesablam aq olar. Əgər kapi]yar 
borunun radiusu r=(),()l .vw-dən kiçik olarsa, bu  halda ( 1) ifadəsinin sağ 
tərəfindəki ikinci hədd çox kiçik o lduğundan, az xəta ilə onu nəzə^ 
alm am aq olar. (r=(),OI sm  ölarsa, bu halda borunun radiusunun 
hesablam asında buraxılan xəta 0,1% olar). O nda (1) ifadəsi sadələşir vj 
kapilyar borunuri radiusu üçün

1. Təmiz yuyulub, qurudulm uş kapilyar borunu analitik tərəzidə 
çəkməli.

2. Kapilyar borunun  şaquli istiqam ətdə stəkandakı təmiz civəyə 
salmalı və açıq tərəfini barm aq la qapayaraq onu civədən çıxarmah.

3. İçərisində civə olan kapilayar boruda 2-3 sm  uzunluqda civə 
saxlayaraq, onu üfiqi vəziyyətdə ehm alca tərəzinin gözünə qoyub, çəkisini 
təyin etməli.

4. K apilyar borunu civə ilə birlikdə m ikroskopun skamyası üzərinə 
qoyub, civə sütununun uzunluğunu bir neçə dəfə təyin edərək, / üçün orta 
qiymət tapmalı.

5. Kapilyarın civə ilə birlikdə çəkisindən, onun boş çəkisini çıxmaqla, 
civənin çəkisini tapm alı.

6 . Təcrübə tem peraturuna uyğun olaraq, civənin xüsusi çəkisini 
cədvəldən götürməli.

7. Təcrübədən P, / və D üçün tapılan qiymətləri (1) ifadəsində yazaraq 
kapilyarın radiusunu hesablamalı.

8 . Eyni kapilyar boru  üçün təcrübəni 3-5 dəfə təkrar edərək, r-in o rta  
qiymstini tapm ah.

9. Təcrübənin m ütləq və nisbi xətalarını hesablamalı.

ifadəsi alınar.

İŞİN GEDİŞİ
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r alışma 2. Kapilyar boruda mayenin qaxlma htindürliiyUnə görə b
adiuSununtəyini.

Cihazlar və hvazim atiar: katetomctr, m ü x tə lif radiuslu kapilvar
horular, kapilyar borunu suxlayun d a y u q

və yaxud  .ştativ, səthi f’əritmə əmsalı
məlum olan mayelər

^ R i r ' r

N ƏZƏRİ M Ə LU M A T

Kapilyar b o n ıd a  isiadan m ayenin əyri səthi a ltında əmələ gələn əlavə 
təzyiq AP ( AP = 2a / R )  (lab.işi JVL«13-ə bax) kapillyardakı maye sütununun 
təzyiqi (pgh) ib  tarazlaşana kimi maye kapilyar boruda yuxarı qalxır (şəkil 
14.2). Vəni tarazlaşm a şərti

^  = p g h . (3)

Mayenin sıxlığı p  az, səthi gərilmə əmsalı a b ö y ü k  olduqca, 6  kənar 
bucağı kiçik o lur və maye kapilyar boruda daha  çox yuxarı qalxır. Şəkildən
göründüyü kimi, maye səthinin əyrilik radiusu R ilə kapillyar borunun
radiusu r  arasında aşağıdakı m ünasibət m övcuddur:

co sƏ

Bu ifadəni (3)-də nəzərə alsaq,

2 ar =
P g h

■cosƏ (4)

olar, burada />mayenin sıxlığı, ör-onun səthi 
gərilmə əmsalı, /ı-mayenin kapillyarda qalxm a 
hündürlüyü və ^-sərbəstdüşm ə təcilidir. Təcrübə 
zamanı səthi gərilmə əmsalı böyük olan maye 
seçməklə, kapilyarın radiusunu (4) ifadəsinə görə 
hesablamaq olar. Digər tərəfdən, kapilyarın 
radiusu məlum olarsa, m ayenin boruda qalxm a 
hündürlüyünü ölçməklə, m ayenin səthi gərilmə 
ənısalını hesablam aq olar.
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İŞİN G E D İşİ

1. Radusu təyin edibcək kapilyar borunu  təmiz yuyub qurutm alı.
2. S təkana səthi gərilmə əmsalı məlum olan maye tökməli.
3. Kapilyar borunu şaquli istiqam ətdə stəkandakı mayenin içərisjn 

sahb, ştativə bərkitməli.
4. K atetom etrlə stəkandakı maye səthinə nəzərən kapilyardaj; 

mayenin hündürlüyünü ölçməli.
5. M üvafiq tem peratur üçün cədvəldən mayenin sıxlığını tapm alı.
6 . a, h və £-nin məlum qiymətlərini (4) ifadəsində yazaraq, kapilyar 

borunun radiusunu hesablamalı.
7. Təcrübəni 3-5 dəfə təkrar edərək, r üçün o rta  qiymət tapmalı.
8 . Təcrübənin m ütləq və nisbi xətalarını hesablamalı.

Məsələlər:
H əlletm əli |5 |, 1.140,1.160.

Ədəbiyyat: |1 |, § 9.7, 9.8;
|2 |, T . i ,  5 13, 14; 
|4|, § 94-98.
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L A B O R A T O R İ Y A  İ Ş İ  jyL, , 5

IVİAYELƏRİN H Ə C M İ G EN İŞLƏ N M Ə  ƏM SALININ 
D Ü LO N Q -PT İ ÜSULÜ İLƏ TƏYİNİ

Cihazlar və hvazim atlar: .'juquli istiqum ətdj millimctrli hölgüfori olun 
ştutiy, höyük diumetrli iki silindrik şüşə horu, 
U şəkilli kiçik diumetrli şüşa horu, huxur 
ulmuq üçün quh, qızdırıcı, termometr, xatkeş

NƏZƏRİ M Ə LU M AT

Bərabər həcmə malik iki m üxtəüf mayeni eyni şəraitdə qızdırdıqda, 
onlann həcmi genişlənmələri m üxtəlif olur. M ayelərin bu xassəsini 
xarakterizə etmok üçün həcmi genişlənmə, və ya tcrmik genişfonma əmsalı 
adlanan fıziki kəmiyyətdən istifadə olunur. Fərz edək ki, m ayenin həcmi T,, 
tem peraturunda V,„ T t tem peraturuna qədər qızdırdıqdan sonra isə, Vr dir. 

Maye həcminin 1 Kelvinə uyğun artım ı (Vy -V 0 ) /(T t - T 0 ) olar. O nda 
mayenin ilk V0 həcminin hər vahidinə düşən həcm artım ını, yəni maye 
həcminin nishi termik urtımını aşağıdakı kimi hesablam aq olar:

V  - V
P  = ^ - ^ - .  (1)

V0A T

burada AT=T,-T,f p-mayenin həcmi genişlənmə əmsalı olub, ölçü vahidi 
I/K-dir. Beləliklə, muyenin hacmi f’enişlənmə əmsulı, ədədi qiymətcə, vuhid 
həcmə mulik muyenin temperaturunu I K  urtırdıqdu, onun həcminin urtımınu 
həruhər olun kəmiyyətdir.

(1) ifadəsinə görə m ayenin T, tem peraturuna uyğun həcmi

V,= V0(J+J3AT) (2)
olar.

Mayelərin həcmi genişlənmə əmsalını bilavasitə təcrübi yolla tapm aq 
üçün müxtəlif üsullar m övcuddur. O nlardan biri, birləşmiş qab lar 
qanununa əsaslanmışdır. Ü sulun mahiyyəti aşağıdakılardan ibarətdir.

Fərz edək ki, T„ tem peraturunda olan maye əvvəlcə T„ sonra isə, T2 
tem peraturuna qədər qızdırılmışdır. Bu hallara uyğun mayenin həcmləri 
aŞağıdakı düsturlarla ifadə olunar:
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V i*V 0( l  + /? AT,). 
V2=v0(l + J3 a t 2 ) . 1

Burada A Tj= T r T„ və AT2=T2-T lt. (3) bərabərliklərindən maye həcmtafj^ 
nisbətini tapsaq,

y2 _ ı + >gA7;
V, _ \ + p A T x ' (41

olar.
Birləşmiş qab lar qanunundan  m əlum dur ki, bir-biri ilə qarışmuyun ^  

m ü xtə lif növ maye sütununun hünclürlükforinin nishəti, onların sıxlıqlurı^  
nishəti ifo tərs mütənasibdir, yəni

£  =  0,
K Pz

buräda h, və /j^-maye sütunlarının hündürlükləri, p , və p2 isə, onların 
sıxlıqlarıdır. •

Birləşmiş qabların qollarjıoa tem peraturları m üxtəlif o lan  eyni maye 
tökdükdə də, bu  hal özünü doğruldun Belə ki, tem peraturu yükşək olan 
qolda mayenin həcmi böyük, sıxlığı az, və əksinə, tem peraturu  kiçik olan
m ayenin qolda həcmi kiçik, sıxlığı isə, çox olur. Bunları nəzərə alaraq, (5)
düsturunu aşağıdakı kimi yaza bilərik:

(6)1
V, P2

. , •' .• ■• V. v. •.-•’ • • • • • ' ■•.•• ■ • . ■" ’ . ■\  i ;' ‘ . V: >'•'! 5» • ■ •' • İ . " •. . '• ■' ■ 
yəni* birləşmiş qab larda iki m üxtəlif tem peraturlu  eyni m äyenin birləşmiş
qabların  qollarındaki həcmlərinin nisbəti, onların  sıxlıqlarının nisbəti ib
tərs m ütənasibdir. (5) və (6) ifadələrinin müqayisəsindən alarıq:

. (7)
v, h,

(7) ifadəsini (4)-də nəzərə alsaq,
•?■•• ■ •; *• * 'J"t f 'O '* * } } '  ''•■■' •V ;ı -1 /• '* .*  *?& *'?■ ■ ' ' . ' l / :  ■ ■ * ■ ' '  ' ■■' ■: ” "  * «.•

A, 1 + /9 A7̂
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fcidəd30 P-m  təyin etsək,

pü K - K
h ^T 2~h2M \ • ' . (8)

hırabə>'liyinl a,ancl-
(8)-dən göründüyü kimi, birləşmiş qabların qollarındakı mayenin

• ndürlüklərini və onların tem peraturlarım  ölçməklə, m ayenin Həcmı 
^ jş lə n m ə  əmsalını hesablam aq olar.
$

Q U RĞ UN U N  TƏSVİRİ

Şəkil 15.1-dən göründüyü kimi, cihaz 
bjriəşmiş qablardan A , onun hər qoluna 
gcydirilmiş iki böyük diam etrli slindrik 
izoləedici şüşə B  və C  köynəklərindən 
jbarətdir. Silindrik köynəklərin yuxarı və 
aşağı ucları rezin tıxaclarla bağlanm ışdır. Bu 
tıxaclarda term om etr və eyni zam anda 
buxar və suyun hərəkəti üçün xüsusi deşiklər 
qoyulmuşdur. Silindrik köynəklərin birində 
sabit tem peratura malik su, digərində isə, 
temperaturu 100" S olan buxar dövr edir.
Birləşmiş qab lann  qolları arasında ştativə 
şaquli vəziyyətdə bərkidilmiş D şkalası 
yerləşir. Bununla da qollardakı mayelərin 
səviyyələri (h hündürlükləri) ölçülür.
Kənardakı qabda alınan buxar .rezin bpru  ilə 
köynəklərdən birinə (şəkildə B  köynəyinə) 
verilir və buradakı maye 100° S-yə kimi qızdırıhr. Soyuq və isti qollardakı 
maye səviyyələrinin fərqi sabitləşdikdə, hündürlükləri və hər iki qollardakı 
temperaturİarı T,, T2 term om etrlərin göstərişlərinə görə qeyd edərək, (8) 
düsturuna əsasən tədqiq olunan mayenin həcmi genişlənmə əmsalını 
hesablamaq olar.

İŞİN  GEDİŞİ

l.T əd q iq  olunacaq mayeni birləşmiş qablara tökərək, qollardakı 
səviyyoiorj müəyyən etməli.

2 .Soyuq qoldan sabit tem peraturlu suyu dövr etdirməklə, həmin qolun 
tem peraturunu T, ölçməli.

3.Qızdırılacaq qola rezin boru  ilə buxar verməli. Bu buxarın çıxdığı 
Verə kondensasiya etmiş m ayenin yığılması üçün qab qoymalı.

n

Şəkil 15.1



rruu4.Buxar keçdikcə, qızdırılmış qolda m ayenin səviyyəsi yuxarı qalxrriaj 
oaşıayacaq. M aye səviyyəsinin qalxması dayandıqda, qollardakı rria 
səviyyələrinin fərqini qeyd etməli.

5.Qollardakı mayenin tem peraturlarını qeyd etməli. 
ö.Təcrübədən tapılan qiymətləri (8) ifadəsində yazm aqla, maye^; j

həcmi genişlənmə əmsalını hesablamalı.
7.Həcmi genişlənmə əm sahnın təcrübi qiymətilə cədvəl qiymətinj 

müqayisə etməli.
8 .Təcrübənin mütləq və nisbi xətalarını hcsablamalı.: i' '

Cədvəl 1

h/, sm h} sm AT„
K

A T ,
K

A V A V P, K 1 <P>, K '

M əsələlər:
H əlle tm əli\5 \, 2 .5 ,2 .29 ,2 .30 .

Ədəbiyyat: |4 |, § 88 .
> V .. , ■■■■}•■

* •« J  ; ı f •* *• f |t» |r ;
: ı ■ ■ -•>

L A B O R A T O R İ Y A  İ Ş  İ  Me 16 ' ',  ■ '

HAVANIN RÜ TU BƏ TİN İN  AV QU ST PSİX R O M ETR İ 
VASİTƏSİLƏ TƏ YİN İ

Cihazlar və ləvazimatlar: A vqm t psixrometri, venlilyator, batist parçq və 
ya xu d  tənzif, barometr

..■■■ i- ' '  ;

NƏZƏRİ M Ə LU M A T

Bütün tem peraturlarda suda, bitgilərdə, canh aləmcjə və s. buxarlanm a 
getdiyindən Yer kürəsini əhatə edən atm osferdə hə'mişə su buxarı olur. 
Deməli, atm osfer quru  hava ilə su buxarının qarşığından ibarətdir. Ona 
görə də atm osfer təzyiqi, quru hava ilə su buxarının parsial təzyiqlərinin 
cəminə bərabər olar. A tm osferdə su buxarı çox olduqca, onun parsial 
təzyiqi də çox olur. T em peratur dəyişdikcə havadakı su buxarının miqdarı



. jjyjndən atm osfer təzyiqi də dəyişir. H avada olan su buxarının 
d0/ ! L rından və ya onun parsial təzyiqindən bəhs edən elm hiqrometriya 
n1'^ n , r

* plavanıh rütubətinin öyrənilməsində b ir neçə xarakteristik
jyygtdon istifadə olunur. Bunlardan ikisi ilə tanış olaq.

 ̂ llavanıtı mütləq rütubəti. Verilmi.ş temperaturdu havahın bir kub
.trində °tan su buxarınm miqdarınu huvanın mütləq rütubəit deyilir. M ütləq 

^tubsti havada olan su buxarının parisal təzyiqi ilə də xarakterizə etmək 
n' geynəlxalq vahidlər sistemində parsial təzyiqə görə mütləq rütubətin 
"i ü vahidi Pa. su buxarının m iqdarına görə isə kq/m3 olar. Bir çox hallarda
u. vadrt o 'an *u buxarının parisal təzyiqini civə sütunu təzyiq vahidi ilə də 
n i n > vəy u mm Hq) ifadə edilir.

Nisbi rütubət. M üəyyən temperuturdu huvanın bir kub metrindəki su 
Ijuxarıhtn miqdurının. həmin temperaturdu bir kubmetr doymu.ş buxurın 
tfiqdarmu olan ni.ıbətinə havanın nisbi rütubəti deyilir. Nisbi rütubətə 
a ş a ğ ı d a k ı  tərifi də vermək olar. M üəyyən temperaturdu huvudukı su 
buxarınin təzyiqinin, həmin temperaturdu doymuş su buxarının pursiul 
lKVİqinə olun nisbətinə huvunın nisbi rütubəti deyilir. G öründüyü kimi, nisbi 
rü-tubət vahiddən kiçikdir. Onun ən böyük m üm kün olan qiyməti vahidə 
barabərdir. Çox vaxt nisbi rütubəti faizlə ifadə edirlər. Deyilənlərə əsasən 
nisbi rütubət:

r  =  — 1 0 0 %  , ( 1)
P

buräda /7-verilmiş tem peraturda havada olan su buxarının parsial təzyiqi, 
/Mıəmin tem peraturda doym uş su buxannın  təzyiqidir.

A tm osfer təzyiqini (quru hava ilə su buxarının birgə təzyiqi) bilavasitə 
ölçmək m üm kündür. Su buxarının parsial təzyiqini isə dolayı yolia tapm aq 
olar. M əlum dur ki, doym uş buxar qaz qanunlarına tabe olmur.. O na görə 
də, doymuş su buxarının təzyiqi tem peraturdan asılı olaraq ayrıca 
öyrənilmiş və xüsusi cədvəldə verilmişdir.

Təcrübələr göstərir ki, müəyyən tem peraturda doym uş su buxarının 
temperaturu artd ıqda, o, doym am ış hala keçir. Əksinə, müəyyən 
temperaturda doym am ış su buxarının tem peraturunu azaltm aqla, onu 
döymuş buxara çevirmək olur. İçərisində su buxarı olan havanı soyudarkən, 
həmin buxarın doym uş hala gəldiyi tem peratura şch nöqtəsi deyilir.

Verilmiş şəraitdə atm osferin kiçik b ir oblastını soyudaraq, onu 
dpymuş hala gətirsək, tədqiq o lunan böyük həcmdəki su buxarının təzyiqi 
Praktik olaraq dəyişməz. A tm osferdə doym am ış buxarın təzyiqini, 
soyudulmuş kiçik oblastın doym uş buxarının təzyiqinə bərabər götürm ək 
°lar. Bu . kiçik oblastın tem peraturunu ölçməklə, cədvəldən həmin 
tem peratura uyğun döym uş buxarın təzyiqini, daha doğrusu, tədqiq olunan 
^öyük həcm üçün verilmiş tem peraturda m ütləq rütubəti tapm ış olarıq.
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Q U RĞ U N U N  TƏSVİRİ

Avqust psixrom etri dayaq üzərinə bərkidilm iş iki A 
və B  term om etrindən ibarətd ir (şəkil 16.1). Bu 
term om etrlərdən birinin xəzinəsi batist parçaya (və ya 
tənzifə) bükü lü r və parçanm  ucu C  qab ında olan suya 
batırılır. Bunun nəticəsində, term om etrin xəzinəsi həmişə 
nəm halda olur. Buna çox vaxt şərti o laraq  yu.ş termometr 
deyilir. D igər term om etr isə, hava ilə əhatə olunduğundan 
quru termometr adlunır.

V entilyator ilə yaş term om etrin (B) xəzinəsi 
üzərindəki suyun buxarlanm asını sürətləndirdikdə, bu 
term om etrin göstərdiyi tem peratur d ah a  d a  aşağı düşür.
H avanın rütubəti nə qədər az olarsa, buxarlanm a o qədər 
sürətlə gedər və yaş term om etrin göstərdiyi tem peratur da 
kiçik olar. Deməli, qu ru  və yaş term om etrlərin göstərişlər 
fərqi, havada olan rütubəti xarakterizə edir. Yaş 
term om etrin xəzinəsini ventilyatorla yellətdikdə 
term om etrdə əvvəlcə tem peratur sürətlə aşağı düşür. M üəyyən müddətdan 
sonra yaş term om etr xəzinəsinin ə tra f  m ühitdən aldığı istilik m iqdarı (Q() 
term om etr səthindən mayenin buxarlanm asına sərf o lunan istilik miqdarına 
(0.2) bərabər o lur və ona görə də term om etrin göstərişi sabitləşir. Bu şərts 
görə, vahid zam anda yaş term om etrin xəzinəsinin ə tra f  m ühitdən aldığı 
istilik miqdarı (Q ,) N yuton qanununa göfö aşağıdakı kimi hesablanır:

Şakil 16.1

Qı=<*(t,r t,)  S, (2)

burada t„ - qu ru  term om etrin göstərişi, (t„-t,) tçrm ometrlərin
göstərişlərindəki tem peraturlar fərqi, S  - term om etr xəzinəsi səthinin sahəsi
cz-mütənasiblik əmskhdır. Yaş term om etrin səthindən vahid zamanda
buxarlanan rpayeyə sərf o lunan istilik m iqdarı isə, aşağıdakı kimi 
hesablanır:

(3)

burada P -yaş term om etrin t, tem peraturuna uyğun doym uş su büxarının 
təzyiqi, p- adi şəraitdə, quru term om etrin t„ tem peraturuna uyğun havada 
olan su buxarının parsial təzyiqi (yəni təzyiqlə ifadə o lunan m ütləq rütubət 
təzyiqi), H  - atm osfer təzyiqi, A - suyun xüsusi buxarlanm a istiliyi, S  - 
term om etr xəzinəsinin səthinin sahəsi, b- m ütənasiblik əmsalıdır. (2) və (3) 
ifadəlrinin bərabərliyindən

p  =  P -  —  H( t 0 - t , ),

gurada eyni psixrom etr üçün, a, h və X sabit kəmiyyətlər 
, 1 ^ ’ndan a / b A - n ı  hər hansı A sabiti ilə əvəz etmək olar. O nda son

•mj yazmaq olar.
(4) ifadəsinə əsasən havanın p  m ütləq rütubətini hesablam aq olar. 

a(j a  h  uyğun olaraq, quru və yaş term om etrlərdən, H  barom etrdən, 
,taq tem peraturuna uyğun doym uş su buxarının P təzyiqi isə, psixrometrik 
' xjvoldən əldə edilir. A sabiti, təcrübələrin göştərdiyi kimi, m üxtəlif 
sixrometrlər üçün m üxtəlif qiymətə malikdir. Bu sabit 0,001 ilə 0,005 

ıra s ın d a  çləyişir. Psixrom etrin A  sabitinin qiyməti laboratoriyadakı

cadvəldə verilir. ,• ;
(4) ifadəsinə əsasən havanın m ütləq rütubətini tapdıqdan sonra quru

termometrin göstərdiyi t„ tem peraturuna uyğun doym uş su buxarının
təzyiqini cədvəldən taparaq , havanın nisbi rütubətini ( 1) düsturuna əsasən

hesablamaq olar.

İŞİN GEDİŞİ

1.Avqust psixrom etrinin işə hazır vəziyyətdə olduğunu yoxladıqdan 
sonra, onun batist parça bağlanm ış term om etr xəzinəsinin yaş olması üçün
C qabma su tökm əklə parçan ' islatm ah.

2 .Yaş term om etrin göstərişi sabitləşənə qədər ventilyator ilə hava
üfürməli və son tem peraturu  t,  qeyd etməli.

3 .Quru term om erin göstərişini (tn) qeyd etməli.
4 .Psixrometrik cədvəldən /„tem peraturuna uyğun doym uş su buxarının

təzyiqini (P) tapmalı.
5 .0 taqdakı barom etrdən atm osfer təzyiqini (H) qeyd etməli.
6 . P, H, t(> t,- in vəhəmin psixrom etr üçün A sabitinin qiymətlərini (4) 

'fadəsində yazaraq, havanın m ütləq rütubətini hesablam alı (A  sabitinin
qiymətini laboratoriyadakı cədvəldən qeyd etməli).

7. P  və p  -nin qiymətlərini (1) ifadəsində yazıb, havanan nisbi

rütubətini hesablamalı.
8 .Təcrübəni 3-5 dəfə tək rar edib, rütubətin  o rta  qiymətəini tapm alı.
9.Təcrübənin m ütləq və nisbi xətalarını hesablamalı.



Cədvəl 1

t/,
°s

A
5* H P P R

.

a  = u
ı0t 0 )

kəmiyyəti ilə xarakterizə olunar. Burada a  - bərk cismin nisbi uzununa 
genişlənmə əmsalı adlanır.
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0srnin nisbi uzununa genişLmmə əmsalı, onu 1"S qızdırdıqdu, (/’s  
ratura uyğun vahid uıunluğunun artımınu bərubər olan kəmiyyətdir. 

^ l )  diisturundan göründüyü kimi, / tem peraturuna uyğun bərk cismin
luğu

/, = l 0( l + a t ) (2 )

L A B O R A T O R İ Y A  İ  Ş  İ  M> 17

BƏRK G İSM LƏ R İN  UZUN U N A  G EN İŞLƏ N M Ə  
Ə M SA LIN IN  TƏ YİN İ

Cihazlar və ləvazimatlar: Larmontov cihazı, m iüimctr bolgülü 1,5.} 
mctrlik xətkcş, şkululı ekrun, termometr, 
buxar hasiledici, rezin borulur, işıq mənbəy^ 
elektirik qızdırıcısı, kondensasiyu olunmu\ 
buxar suyunun yığm aq üçün qab

N Ə ZƏ Rİ M Ə LU M A T

Təcrübi olaraq  müəyyən edilmişdir ki, eyni şəraitdə, eyni xətti ölçülərs 
malik m üxtəlif bərk cisimləri eyni tem peratura qədər qızdırdıqda (və ya 
soyutduqda) onların  xətti ölçülərinin dəyişməsi müktəlifdir.

M üxtəlif cisimlərin istidən genişlənməsini xarakterizə etm ək üçün 
uzununa xenişlənmə əmsalı ad lanan fiziki kəmiyyətdən istifadə olunur.

Fərz edək ki, verilmiş bərk cismin 0"5-dəki uzunluğu /(> t  dərəcəys 
qədər qızdırdiqdan sonrakı uzunluğu isə, /,-dir. O nda cismin t dərəcəys 
uyğun mütləq uzanm ası l{ - l a olar. Bu halda 1" S-ya uyğun m ütləq uzanma 
( 1 , - l J / t  olacaqdır.

Bərk cismin ilk uzunluğunun /„ hər vahidinə düşən uzununa genişlənməsi

°lar Verilmiş bərk cismi (/' 5-dən t, və t2 tem peraturlara qədər qızdırdıqda, 
. smin son uzun!uq*arı aşağıdakı düsturlarla hesablamr:

/, =l0(l + a t t ),
/2 =l0(l + a t 2 ) . 

gutənlikləri tərəf-tərəfə çıxsaq, uzununa genişləmə əmsalı üçün

A /

(3)

a  = l 2 ~ l \ (4)

alarıq. Son ifadəyə əsasən, bərk cismin ixtiyari tem peratur intervalında 
uzununa genişlənmə əmsalını hesablam aq olar. Təcrübələr göstərir ki, eyni 
bərk cism üçün uzununa genişlənmə əmsah a  tem peraturun geniş 
intervahnda sabit kəmiyyət olm ayıb, tem peraturdan asılı o laraq, az da olsa 
dəyişir. Ona görə də, müəyyən tem peratur intervah üçün a-nın orta 
qiymətindən istifadə olunur. (4) ifadəsinə daxil olan Al -in bilavasitə 
ölçülməsi nisbətən çətin olduğundan, dolayı yolla onu tapm aq üçün şəkil
17.1-də verilmiş Lerm ontov cihazından istifadə olunur.

QU RĞ UN U N  TƏSVİRİ

Şəkil 17.1-dən göründüyü kimi, 1-1,2 m  uzunluğunda olan tədqiq 
olunan metal borunun (bürünc, mis, dəm ir və.s.) aşağı ucu taxtaya 
bərkidlmiş u dayağına söykənir. Buna görə boru qızdırılarkən, aşağıya tərəf 
yerini dəyişə bilmir. M etal boru, taxtaya bərkidirlm iş və istiliyi çox pis 
keçirən (taxta, və ya ebonit) keçidlərdən (q ,və  q2)  keçirilir.

Metal borunun yuxarı ucuna çox yaxın yerində lövhəcik b 
bərkidilmişdir. Bu lövhəyə üfiqi istiqam ətdə olan və O oxu ətrafında dönə 
bilən r radiuslu ling söykənir. Boru qızdırılarkən, yuxarıya tərəf uzanır və 
'övhə yerini dəyişir. Bu zam an ling r ox tərəfindən dönür. Şəkildən 
Söründüyü kimi, ling dönərkən, onunla birlikdə lingə perpendikulyar 
b'rbşən P güzgüsü də dönur. M etal borunun tem peraturunun dəyişməsilo 
•)!;,qədar olaraq A/ uzunluq artım ı, qiymətcə, lövhəciyin yerdəyişmə 
məsafəsinə və beləliklə, lingin b-yə söykənən ucunun yerdəyişmə məsafəsinə
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oərabər olar. Başlanğıc vəziyyətdə 5  işıq mənbəyinin şüası güzgüd*
qayıdarkən, ekranın  E  xətkeşinin n, bölgüsünün üzərinə düşürdüsə, metı
boru  qızdıqdan sonra güzgünün əvvəlki vəziyyətindən cp buçağı qədt
dönm əsi nəticəsində güzgüdən qayıdan şüa 2 cp bucağı qədər meyl edərsl
xətkeşin n2 bölgüsünün üzərinə düşər. Ü çbucaq bon,-dən uzunluq artımın 
tapm aq olar:

Ä / = rtg(p . (5|
ı . • , '

P  güzgüsündən E  ekranına qədər olan məsafəni R  ilə işarə etssk 
üçbucaq n,Pn2-dsr\ yaza bilərik:

n ın 2
- ^ ~  = tg  2 (P •R

ry:;>

(p bucağı çox kiçik olduğu üçün, təqribən tx<p~<p və tg2 (p~2 (p kiff 
götürm ək olar. O nda (5) və (6) ifadələrini

A / = r(p, 
n.n. = R 2(p

. üäZtnaq olar. Xətkeşdəki n , n2 məsafəsini h-la işarə edərək 
M ^ r d ə n ^ -  ita p sa q  • m a n d a k .

A/ = r-
iff h

olar'

2 R (7)

^ l- in  bu qiymətini (4) ifadəsində nəzərə alsaq, aşağıdakı ifadəni alarıq:

rh
a  = --------------------- , (8)
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2 RlQ(t2- t {)

burada /{-ekranla güzgü arasındakı məsafə, r-güzgünü O oxu ətrafında 
jöndərən Iingin uzunluğu, h-isə işığın ekrandakı yerdəyişmə məsafəsidir. Bu 
koıniyyətlərin hər birini təcrübə zam anı ölçmək m üm kün olduğundan (8) 
ıfadəsinə əsasən, bərk cismin uzununa genişlənmə əmsalını hesablam aq olar. 
Metal borudan qaynayan suyun buxarı keçdiyindən, onun son tem peraturu 
l2=I()(fS  götürülür.

Bərk cisimlərin uzununa genişlənmə əmsalını xüsusi cihaz (indikator) 
vasitəsi ilə də təyin etm ək m üm kündür. İnd ikator saniyəölçəni xatırladan 
və dairəvi şkala üzrə hərəkət edə bilən göstəriciyə malik cihazdır. Şkalada 
hər bir bölgünün qiyməti 0,01 mm-a bərabərdir.

İndikator, m etal bo runun  sərbəst ucuna birləşdirilir və başlanğıc 
vəziyyətə gətirilir. Bunun üçün indikatorun üst qapağını saat əqrəbinin 
hərəkəti istiqam ətində tədricən o qədər fırlatm aq lazım dır ki, şkaladakı sıfır 
bölgüsü cihazın əqrəbi ilə üst-üstə düşsün. Boru buxarla tədricən 
qızdırıldıqda, ind ikatorun  əqrəbi dairəvi şkala üzrə hərəkət edir. M etal boru 
buxar tem peraturuna qədər qızdıqda, onun uzanm ası və indikator əqrəbinin 
şkala üzrə hərəkəti dayanır. İnd ikatorun göstərişini 0 ,0 1-ə vurm aqla, metal 
borunun millimetrlərlə m ütləq uzanmasmı (Al) tapm aq olur. A hnan 
qiymətləri (4) ifadəsində nəzərə alm aqla, cismin uzununa genişlənmə 
əmsalını hesablam aq olur.

IŞIN  C ED IŞI

1. Q urğunu yoxladıqdan sonra borunun ilk uzunluğunu /„ ölçməli.
2. M ikrom etr, və ya ştangenpərgarla lingin qolunun uzunluğunu r 

dəqiq ölçməli.
3. İşıq m ənbəyindən güzgü üzərinə şüa salaraq, əks o lunan şüanın 

ekrandakı vəziyyətini n, qeyd etməli. Bu halda, güzgüdən qayıdan şüanın 
n°rm al istiqam ətdə yayılm asına çalışmaq lazımdır.

4. G üzgüdən ekrana qədər olan məsafəni R ölçməli.



5. Borunun ilk tem peraturunu t, o taq  tem peraturuna bər. I 
götürməli.

6 . İçərisində adi su olan qabı elektirik qızdırıcısında qızdıırn;, 
alm an buxarı rezin boru  vasitəsi ilə metal borunun  yuxarı ucuna verm əlj^

7. Kondensasiya nəticəsindo boruda alinan mayenin toplanm ası l 
metal borunun aşağı ucundakı çıxış yoltına miivafiq qab qoymalı.

8 . Borudan buxar keçdikcə, o uzanm ağa başlayır və buna uy^ 
olaraq, ekranda işıq ləkəsi öz yerini dəyişir. İşıq ləkəsinin yerdəyişjf,' 
dayanana qədər borunun qızdırmasını davam  etdirməli.

9. Ekranda işıq ləkəsinin yerdəyişməsi dayanandan  5-6 dəqiqə sonr. 
onun ekrandakı son vəziyyətini n2 qeyd ctməli və h=n,n: məsafəsini ölçnı3|j

10. Təcrübədən tapılan qiymətləri (8)  d iisturunda yazm aqla, met#ı 
borunun uzununa genişlənmə əmsalını hesablamalı.

11. Təcrübəni metal borunun soyum asına görə də təkrar etməli.
12. Təcrübədən alınan qiyməti cədvəl qiyməti ilə m üqayisə etməli.
13. Təcrübənin mütləq və nisbi xətalarını hesablam ah.

Cədvəl 1

L
sm

r,
sm

R.
sm

n ı nı h.
sm

T.
"S

a,
1/dar

< co,
1/clar

M asəlalər:
Həll etmali |5 |, 2 .4 ,2 .31.2 .32. 

Ədəbiyyat: |6 |, § 92.
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L A B O R A T O R İ Y A  İ Ş  İ JVa 18

pƏRK C İSİM LƏ R İN  İSTİLİK K EÇ İR M Ə  ƏM SALININ TƏYİNİ

f ih a z lw  və hvazim atlar: A və B silindirİK  qutuları, qızdırıcı və soyuducu 
mənbələr, hər bölf'üsü 0,1" S olun tcrmomctrlər, 
tədqiq olunun cisimlər, su yığmuq üçün qublur, 
rczin borulur, tərəzi və çəki du.şlurı, 
ştangcnpərgur, və yu mikrnmctr, xətkcş, 
suniyəölçən

NƏZƏRİ M Ə LU M AT

İstilikkeçirmə hadisəsi, nisbətən isti olan təbəqədən soyuq olan 
t3bgqəyə müəyyən istilik m iqdarınm  daşınması hadisəsindən ibarətdir.

Tem peraturları m üxtəlif olan cisimlərin birindən digərinə istiliyin 
keçməsi hadisəsi xarici istilikkeçirmə, eyni cismin müxtəlif tem peraturlu 
hissələrinin (təbəqələrinin) birindən digərinə istiliyin keçməsi hadisəsi isə, 
duxili istilikkeçirmə udlanır. Bu işdə daxili istilikkeçirmə hadisəsinə 
baxılacaq.

Təcrübələr göstərir ki, istilik cismin bir nöqtədən digərinə bir neçə 
üsulla verilə (ötürülə) bilir:

a) cismin tem peraturu  daha  yüksək olan müəyyən hissəsindəki 
hissəciklərinin kinetik enerjiləri onun digər hissəsindəki hissəciklərinin 
kinetik enerjisindən böyük olduğundan, yüksək enerjili m olekullar irəliləmə 
hərəkəti nəticəsində tem peratur yüksək olan yerdən, tem peratur aşağı olan 
yerə hərəkət edərək, özləri ilə müəyyən m iqdarda enerji (istilik) daşıyırlar. 
İstiliyin bu yolla verilməsinə konvcksiyu  deyilir. Maye və qaz molekulları 
irəliləmə hərəkəti edə bildiyindən, kopveksiya yolu ilə istiliyin verilməsi 
qazlarda və mayelərdə m üşahidə ojunur;

b) istilik şüalanm ası qanunlarına görə, tem peraturu mütləq sıfırdan 
böyük olan bütün cisimlər m üxtəlif tezlikli elektrom aqnit dalğaları 
Şüalandırır. Bu şüalar işıq kvantlarından ibarət olub, müəyyən enerjiyə 
malikdir. Bu enerji isə, müəyyən istilik m iqdarına ekvivalentdir. İstiliyin bu 
üsulla daşınm asına şüulunmu yolu  ilə istiliyin verilməsi deyilir;

c) istiliyin isti təbəqədən, nisbətən soyuq təbəqəyə verilməsi atom  və 
•nolekulların bilavasitə hərəkəti ilə deyil, öz enerjilərini qonşuluqdakı 
hissəciklərə ötürm əsi yolu ilə baş verərsə, buna istilikkcçirmə deylir.

Bərk cisimlərdə istilikkcçirməni ətraflı öyrənək.
İxtiyuri bərubər zaman Jusilələrində cismin müəyyən cn kəsiyindən keçən 

‘■''tilık miqdurı subit qularsu, bclə istilik uxını qərurluşmış axın, əks haldu isə, 
^rarlaşm um ış uxm  adlanır. Q ərarlaşm ış istilik axınm da, axın istiqamətinə
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perpendikulyar qoyulm uş S  səthindən d r  zam an m üddətində keçən
istilik m iqdarı, r fr  zam an m üddəti, 5 -səthinin sahəsi vo ( T l —T2 ) / j
tem peratur qradiyenti (istiliyin örtü ldüyü istiqam ətdə vahid uzunluqj 
tem peraturun dəyişməsi) ilə m ütonasib olar,

dQ = - k T'- ~ T2Sdx. (lj

Bu ifadəyə Furye tənliyi deyilir. Tənlikdəki mənfi işarəsi istiliyjn I
tem peraturun azaldığı istiqam ətdə ötürdüyüni'ı göstərir. Burada
m ütənasiblik əmsalıdır. Bu əm sala ılaxili istilikkeçirmə əmsalı deyilir. (jj
düstu runa əsasən /:-nın fiziki mənasını aşağıdakı kimi ifadə etm ək olar:

Temperatur qradiyenti vahidə hərabər olduqda, istiliyin daşınnıu
istiqamətinə perpendikulyar qoyulmu.ş vahid səthdən, vahid zamanda kcçsn
istilik miqdarı ilə xarakterizə olunan kəm iyyətə, həmin cismin istilikkeçirn^ 
əmsalı deyilir.

BS vahidlər sistemində istilikkeçirmə əm salının vahidi C / m ■ san ■ K 
-dir. Bu vahidlə yanaşı, k a l/sm sa n -d ə r , və ya k k a l/m -sa n -d ə r  kimj 
törəm ə vahidlərdən də istifadə olunur. Ü m um i halda, istilikkeçirmə əmsalı 
tem peraturdan asıh olaraq dəyişir. Lakin kiçik tem peratur intervallarında 
onu təqribən sabit qəbul etm ək olar. İstilikkeçirm ə əmsalını təyin etmək 
üçün m üxtəlif üsullar vardır. Bunlardan ən çox tətbiq o lunanları silindrik, 
müstəvi və müntəzəm istilik rejimi üsullarıdır. Müstəvi üsulla bərk 
cisimlərin istilikkeçirmə əmsalmı təyin etməyin nəzəri əsasları və müvafiq 
qurğusu ilə tanış olaq.

Q U R Ğ U N U N  TƏ SV İRİ

Bərk cisimlərin istilitkkeçirm ə əmsalını təyin etm ək üçün istifadə 
olunan qurğunun yandan görünüşü şəkil 18.1 -də göstərilm işdir. Şəkildən 
göründüyü kimi, istilikeçirmə əmsalı təyin ediləcək D  cismi, içi boş olan A 
və B  silindrik qutuların  arasına qoyulur və m öhkəm  sıxılır. A və B 
qutularınm  qarşı üzləri 
təqribən bərabər olm aqla, 7j

‘ |j ~T-------- ---------------- 1 \ısıtiliyı yaxşı keçirən Buxar —  g—ı L4 -------n
m etaldan (mis, və ya j_ _ _ _ _ _ _ _  _ _ _ _ _ _ _ ;
la tundan) hazırlanır. A  „ f
qutusundan qaynam aqda Su _______| J f i  ] 1____
olan maye, və ya onun ‘—— -—1 ,b jd f 11
buxarı, B  qutusundan isə, ----------------------1 J
sabit tem peraturda olan „ ...
soyuq su axıdıhr. Uyğun
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raq, qutulardan biri qızdırıcı, digəri isə, soyuducu adlanır. Təd 
0 ' isminin toxunm a səthi A və B  qutularının səthindən bir ° 'Unan

C"<*ır- çik0 Buxar və soyuq suyun qutu lara daxil olduğu və onlardan çıxdığı ycra 
n l"S böigüyə malik term om etrlər (m üm kün olarsa (),01"S dəqiqəljy3 malik 
gcknıan term ometrləri) yerləşdirilir. B  qutusunun içərisindəki u.h.c.d 
lövhəİ3r' qutuya daxil olan suyun istiqamətini dəyişməklə, tem peraturun
^grabər paylanmasını təmin etmək üçündür.

A qabından su buxarı, B  qabından isə, sabit tem peraturlu su
aXıdıldıqda, sistem üst tərəfdən tədricən qızdırılır və tədqiq olunan D cismi
istiliyi altdakı B  qabına, o da  axan suya verir. O na görə də soyuq suyun
temperaturu əvvəlcə tədricən artır. Müəyyən vaxtdan sonra isə, istiliyin
verilməsinin qərarlaşmış halı alınır. Bu hala B  qabına daxil olan və ondan
çıxan suyun tem peraturlarının Tf Ts fərqi sabit qalır. Bu şəraitdə vahid
zamanda soyuq suya verilən istilik miqdarı D  cismindən keçən istilik
miqdarına bərabər olar. Təcrübənin gedişində qərarlaşmış hal əldə
edildikdən sonra, B  qabından çıxan müəyyən m iqdarda soyuq suyun aldığı,
və beləliklə, D  cisminin keçirdiyi istilik m iqdarını hesablam aq m üm kündür.

Fərz edək ki, t/rm üddətində B  soyuducusundan çıxan suyun kütləsi m,
suyun soyuducuya daxil olduğu və çıxdığı yerlərdə tem peraturlar fərqi
(T 4-T ,)-d ü r .  O nda m  kütləli suyun aldığı dQ  istilik miqdarı

dQ = mc(TA - T j ) (2)

olar. Burada t-suyun müVafiq tem peraturda xüsusi istilik tutum udur. Digər 
tərəfdən, həmin istilik m iqdarı Furye qanununa görə

dQ = -k T ' ~ T-2 Sd r (3)

ifadəsi ilə hesablanır. Burada T { - qızdırıcının, T 2 isə, soyuducunun orta 
tem peraturlarıdır. Onları term ometrlərin göstərişlərinə əsasən aşağıdakı 

kimi tapm aq olar:
f  t 1+ t 2 f  _ r 3 + r 4 

1 2 ’  2  2

burada, T  -qızdırıcının (A qabınm ) girişində, T2 - isə, həmin qabın çıxışında, 
T, və T4 isə, soyuducunun (B qabının) girişində və çıxışındakı 
tem peraturlardır. Bu ifadələri (2) düstürunda nəzərə alıb, (3)-ə bərabər 

olduğunu götürsək, yaza bilərik
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mc(TA - T 3) = k 1  ̂ 2 Sch..T , - T

Bu bərabərlikdən Ä:-nı tapsaq,

2 m c l(  t ^ ~ t 3 )

( tx+ t 2 - t 3 - t 4 )Sdz

alarıq. Burada /-tədqiq olunan cismin qaiıniığı, d r  -isə, kütləsi m  o l^ 
mayenin B  borusundan axm a m üddətidir. (5) ifadəsinə əsasən, bərk cisrnin 
istilikkeçirmə əmsalını hesablam aq olar.

Bərk cisimlərin istilikkeçirmə əmsalını nisbi üsulla daha asan təyj,, 
etmək m üm kündür. Bunun üçün əvvəlcə k 2 istilikkeçirmə əmsalı məlun, 
olan etalon £ b ə rk  cismi götürm ək lazımdır.

Tədqiq olunan və etalon cisimiərdən qalınlığı l,, l2 və səthinin sahəsi 
Sı, S2 olan lövhələr götürüb bir-birinin üzərinə qoyaraq, şəkildə olduğu 
kimi A və B qutuları arasında sıxmah. Müstəvi üsulla istilikkeçirmə əmsalını 
təyin edərkən, qızdırıcı və soyuducunun kənara verdikləri istilik miqdarının 
qarşısını alm aq üçün hər iki qu tunun kənarları istiliyi pis keçirən 
m aterialla, məsələn, azbest təbəqəsi ilə ö rtü lür. Bu halda, A qızdırıcısına 
buxar daxil olduqda və ondan çıxdıqda malik olduğu tem peraturlar fərqins 
T ,-T 2 uyğun dQ  istilik m iqdarı D və E  cisimlərindən keçərək, B  qu tusuna vs 
ondan axan suya verilir. K ənara verilən istilik itkisinin çox kiçik olduğunu 
qəbul etsək, qərarlaşm ış istilik axını zam anı A -nm  verdiyi, yəni (D  və E 
lövhələrindən keçən) istilik m iqdarı fi-nin aldığı istilik m iqdarına bərabər 
olar. Həmin istilik m iqdarı D  və E  lövhələri vasitəsi ilə örtüldüyündən, 
Furye düsturuna əsasən aşağıdakı tənlikləri yazm aq olar:

Lövhələrin kənarlarında baş verən istilik itkisini nəzərə alm asaq, eyni 
zam an m üddətində lövhələrdən keçən istilik m iqdarları bərabər olar, yəni 
AQ,=AQ2. Onda

dQl = k l ^ - ^ - S td ı l ,
* II

dQ2 = k 2^ - ^ S 2dx2.
2

( T , - T , ) S 2l, 
( T\ ~ T2 )S,l2

(6)

alarıq.
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gurada k 3 cədvaldən, qalan kəmiyyətlər isə, bilavasitə tocrQb d 

İŞİN GEDİŞİ

I Əvvəlcə tədqiq o lunan müstəvi cismin qalınlığını və diametrini 
jkrometr’ və y« Ştangenpərgar vasitəsi ilə ölçməli və onun səthinin sahəsini

I'esablamalı.
n 2 . D lövhəsini A və B  qutuları arasında yerləşdirib, kənardan xarici 

q v və  tətbiq etməklə sıxmalı.
^ 3 A və B qutularını uyğun olaraq, buxar mənbəyinə və soyuq su
kranına birləşdirərək, qərarlaşm ış axın əldə etməli.

4 . Term om etrlər vasitəsi ilə su və buxarın giriş və çıxışlarda 
tgmperaturların dəyişməsinə nəzarot etməli.

5. 2 və 4 term om etrlərinin göstərişləri sabitləşdikdən sonra (bu hal 
istiliyin verilməsinin qərarlaşm ış halıdır), 1,2,3 vo 4 term om etrlərinin 
göstərişlərini qeyd etməli.

6 . Q abaqcadan kütləsi məlum olan qaba soyuducudan çıxan sudan
müəyyən m qram  toplam alı və onun axm a m üddətini c / r  sapiyəölçənlə 
tapmalı. Q aba yığılan su ilə birlikdə qabın kütləsindən, boş qabın kütləsini 
çıxaraq, qaba yığılan suyun kütləsini m  təyin etməli. t; , .

7. Suyun tem peraturuna uyğun c xüsusi istilik tu tum unu cədvəldən 
tapmalı.

8 . Tocrübə zam anı əldə edilən bütün qiymətləri (4) ifadəsində yazaraq, 
tədqiq olunan bərk cismin istilikkeçirmə əmsalını hesablamalı.

9. Soyuducudan axan suyun axm a sürətini tədricən dəyişdirməklə, 
təcrübəni 3-4 dəfə tək rar etməli.

10. k  üçün o rta  qiym ət tapm alıt : • • ,T'
11.Etalon lövhə E  seçib, onun tem peraturuna uyğun istilikkeçirmə 

əmsalını k2 cədvəidən götürməli. T çm peraturun qiyməti £-cism inin 
toxunduğu qutunun o rta  tempera.turq ilə müəyyən ödilir.

12.Tədqiq olunan D və etalon E  cisimlərin uyğun olaraq, 
qalınlıqlarını /;,/2və səthlərinin sahələrini S ,, 5 2ölçməli.

13.Hor iki cismi üst-üsto qoyaraq, gu tu lar arasında yerləşdirməli və 
möhkəm sıxmalı.

14. Q ızdırıcıdan buxar, soyuducudan isə, soyuq su buraxm aqla, 
qərarlaşmış istilik axını alınana kimi gözləməli vo bu hala uyğun 
T„ T2, T}, T4 tem peraturlarını qeyd etməli.

15.Təcrübədən tapılan qiymətləri (5) ifadəsində yazıb, tədqiq olunan 
cismin istilikkeçirmə əmsalını k ,  hesablam ah.

lö .Soyuducudan axan suyun sürətini dəyişdirməklə, təcrübəni 3-5 dəfə 
tokrar etməli və k ,  üçün o rta  qiymət tapmalı.
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bərk cisim üçün istilikkcçirmə əmsalını m ütləq və nisbi
■ 'rfə rək 'a lınan  nəticələri m üqayisə ctməli. 

təyın cö r^crübənin  mütləq və nisbi xotalarmı hesablam alı.

C ədvəl 1

m, <1 dr, san k,
kul/sm sun dər

<k>. 
kul/sm sun dər

Cədvəl 2

ı ,
sm sm sm2 S m 2

h<
'JS

h
"S

0 '
"5

>4-

VS
k,.

kul/sm sun dər
<k,>, 

kal/sm sun də,

Masalələr:
H əlletm əli |5 |, 2 .33,2.34,2.35.

Ədəbiyyat: |2 |, t . 1,§ 17- 19; 
|41, § 89-93 .

L A B O R A T O R İ Y A  İ Ş İ M > 1 9

Q A ZLA RIN  İSTİLİK  T L T U M L A R I N İSBƏ TİNİN  KLEM AN- 
D EZO R M  CSU LU  İLƏ TƏYİNİ

Cihazlar və ləvazimatlar: Klemun-Dezorm cihuzı, muyeli munometr,
burometr, nu.sos, termometr

NƏZƏRİ M Ə LU M A T

M əlum dur ki, 1 mol m iqdarında götürülm üş ideal qazın term odinam ik 
halını xarakterizə edən üç m akroskopik param etr arasındakı aslllıq, 
Klapeyron tənliyi ilə verilir:
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p  v„=r  r .
r'ı. r, 0)

a(ja /» -  verilm iş qazın  təzy iq i, - o n u n  bir m olu n u n  h ə c m i ,  T  -  m ü t l o
bur ratur, R -  isə , un iversal q az  sab itid ir. 3q

M oleku lyar fizika  ku rsun dan  m əlum  o ld u ğ u  kim i, term odin am ik an ın  /
ununa görə, termodinamik prosesdə s'ıslema xarictbn verilən istilik 

^ ıdurt, onun daxili enerjisinin artmasına və bu sistemin xarici qüvvələrə qurşı 
^irdüvü i-P sə r f olunur:
8°  ' dQ=dU+dA. (2)

Digər tərəfdən m əlum dur ki, istilik tutumu sistemin temperaturunu bir 
forəcə artırmaq üçün ona verilən istilik miqdarı ilə xarakterizə olunan
fcjrrıivyətdir:

C  = ~ -  (3)d T

İstilik tu tum unun qiyməti sistemin hansı şəraitdə qızdırılm asından asıhdır.
Məlum olan dörd əsas term odinam ik proses üçün istilik tutum unun 

necə dəyişdiyini nəzərdən keçirək.
1 .İzoxorik proses. Qazın bir haldan başqa hala keçməsi sabit həcmdə baş 

verərsə, belə prosesə izoxorik proses deyilir. Bu halda dV=0 olur. Istilik 
tutumu təyin ediləcək cismin həCmi dəyişmədikdə, sistem xarici qüvvələrə 
qarşı iş görməz, yəni dA=0  o lar və belə proses üçün term odinam ikanın I 
qanununa görə, sistemə verilən istilik m iqdarı yalnız onun daxili enerjisinin 
artmasına sərf olunur:

dQ=dU.

İzoxorik prosesdə sistemin temperaturunu bir dərəcə artırmaq üçün ona 
verihn istilik miqdarma bərabər olan kəm iyyətə sabit hə'cmdə istilik tutumu 
deyilir və C y kimi işarə edilir. O nda C y - üçün aşağıdakı ifadəni alarıq:

2.İzobarik proses. Qazın bir haldan başqa hala keçməsi sabit təzyiqdə 
baş verərsə, belə prosesə izobarik proses deyilir. Bu halda P=const olur və 
term odinam ikanın I qanununa görə dQ=dU+dA  olur. Izobarik prosesdə 
sistemin temperaturunu bir dərəcə artırmaq üçün ona verihn istilik miqdarma 
bərabər olan kəm iyyətə sabit təzyiqdə istilik tutumu deyilir və Cp kimi işarə 
ediür:
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dU_ dA  

p dT dT

Sabit təzyiqdə qazın həcminin dəyişməsi zam anı görülən iş d A ~ p ^  
olduğundan,

(Sl
p dT dT

olar.
C;, ilə C, istilik tutum ları arasındakı əlaqəni tapaq. Bunun üçün ( |j 

ifadəsini diferensiallayaraq:

PdV0 + V0dP = RdT. (6)

Proses izobarik olduqda P=amst, dP=(> o lar və 

PdV0 = RdT,
yaxud

P = — R (7)
dVo

alarıq. Burada (4) və (5) ifadələrini nəzərə alsaq,

C = C ,+ R  (8)

olar. Yəni bir mol ideal qaz üçün sabit təzyiqdəki istilik tutum u, sabit 
həcmdəki istilik tu tum undan universal qaz sabiti qədər böyükdür.

3.İzoterınik proses. Sabit temperuturda quz hir haldun buşqu hula 
keçərsə, befo prosesa isoterm ık proses deyilir. Bu halda T=const və dT=() 
olduğundan dU=() o lar və term odinam ikanın I qanunu  dQ=dA  şəklinə 
düşür. Burada istilik tu tum undan dam şm aq mənasızdır.

4.Adiobatik proses. Sistemdə proses gedərkən, hu sistemlə xurici mühit 
urusındu heç hir istilik mühudiləsi olmuzsa, helə prosesə adiubatik proses 
deyilir. Bu hal üçün Q=const, dQ=() və dU+dA=(i olar. dA = PdV  və 
dU = C ,dT olduğunu nəzərə alsaq yazarıq:

PdV0 = -C vd T . (9)

(6) və (9) ifadələrini tərəf-tərəfə bölək: 
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1 + Y ± ^ L  = - ±
p d V0 cv

ada /?-'n (8)-də tapılan ifadəsini nəzərə alsaq,

B“r u v° dF c’ ~c\

vsyaxud

P dV0 Cv\ * .

1 + ü ^ = _ £ , + ;
P dV„ cv

■ Cp '
0|ar. ----- =  Y  "3 'Şarə etsək,

Cv

və ya

y0 dp
— —  =  - y ,  
p  dv0

nP  V̂0

alarıq. Burada y- Puasson əmsalı adlanır. Sonuncu ifadəni intcqrallasaq
- ; ı ■ . i , , .

P V q = const ' (10)

alarıq. .
Bu ifadə ideal qazlar üçün adiabatik  prosesin as;ıs tənliyi ojmaqla, 

Puasson düsturu adlanır. Y uxarıda qeyd edildiyi kimi C;,>C„-dir. O na görə. 
də jtC /C „ > / olar. Qazların sabit həcmdəki istilik tutum unu təcrübədən 
tapmaq çox çətin olduğu halda, sabit təzyiqdəki istilik tutum unu tapm aq 
xeyli asandır. O na görə də C;, və y-nı təcrübədən taparaq, Cv-ni hesablam aq 
daha əlverişlidir. Bu işdə Cp/Cv nisbətinin bilavasitə təcrübədən tapılması 
üzərində dayanacağıq. C /C v nisbətini tapm aq üçün istifadə olunan 
üsullardan biri Kleman - D ezorm  üsuludur.

Q U RG UN U N  TƏSVİRİ

Q urğunun sxemi 19.1-ci şəkildə verilmişdtir. Şəkildən göründüyü kimi, 
cihaz, içərisində hava olan və istiliyi pis keçirən 10-12 litr həcmə malik şüşə
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balondan A  ibarətdir. Bu balon Kamovski nasosu H və mayeli manomet 
M  birləşdirilir.

l.Əvvəlcə kranı K  açaraq, balondakı qazın təzyiqi atm osfer təzyiqj 
bərabərləşdirilir. Bu vəziyyət m anom etrdəki maye səviyyələrinin b ə ra ^ s 
olması ilə müəyyən edilir. Bu halda balondakı qazın həcmi V, təzyiqj p 
tem peraturu T  və kütləsi m  ilə işarə edilir

2 .Kranı bağlayaraq nasosla balona qısa m üddətdə hava doldursHQ 
proses adiabatik getdiyindən, balondakı qazın tem peraturu arta raq  T , olar’ 
Bu halda, əvvəlcə balonda olan m  kütləli qazm tu tduğu həcm kiçilərək (/ 
balondakı qazm ümumi kütləsi 
m+ A  m, təzyiqi isə, P '  =  P  + h  olar.

3.Balona hava doldurduqdan 
sonra, m anom etrdəki maye 
səviyyələrinin fərqi əvvəlcə b ir qədər 
azalır, və nəhayət sabitləşir. Bunun 
səbəbi balona qaz doldurularkən, onun 
tem peraturunun artm ası və zam an 
keçdikcə, otaq tem peraturuna qədər 
azalmasıdır. Bu halda qazın həcmi V, 
və kütləsi m+Am  sabit qaldığı halda, 
tem peraturu 7’,-dən T-yə qədər, təzyiqi
isə, P [ -dən f j  -ə qədər azalır.

4. Kranı ani olaraq açıb, 
bağladıqda, qazın təzyiqi P  atm osfer 
təzyiqinə bərabər olacaqdır. Bu halda 
qaz adiabatik  genişləndiyi üçün 
soyuyur və tem peraturu xarici mühitin 
tem peraturundan aşağı düşür T2.

5. Kranı bağladıqdan 4-5 dəqiqə sonra, qazın həcmi və ilk kütləsi sabit 
qaldığı halda, tem peraturu T^-dən T  yə qədər artacaqdır. Bu zam an onun 
təzyiqi P-dən P2 yə (P2= P+h2) qədər artır. Q az adiabatik  genişləndiyi hal 
üçün Puasson tənliyinə əsasən

py? =pvy ( i i )
yazmaq olar.

Balondakı sıxılmış qaz adiabatik  genişləndikdən sonra, ilk tem peratura
(7) gəldiyindən və kütləsi ilk kütləyə (m ) bərabər oldğundan Boyl -M ariott 
qanununa əsasən yazmaq olar:

W = P 2V . ( 12)
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(12)-in hər iki tərəfıni y dərəcədən qüvvətə yüksəldib, ( l l ) -ə  b ö is ^

pryr  Pf Vr 
p y f  ~ PVr '

0uri*^an
0 P [ _ = P[_

P ~ Pr  ı r
ou jfadəni loqarifmləsək,

ylnPt -ln P t = ylnP2 - InP
alarıq- Buradan

/nP. - / n P
y  = ----- 1--------------------------------------------------- . (13)

ln P{ -  Irı P2

Bu ifadədə P  atm osfer təzyiqidir.

P,=P+hh
P2=P+h2

olduğunu nəzərə alsaq,
ln( P + h. ) - ln P

Y = ---------5---------------------------- • (14)ln(P + h , ) - ln (P + h2)

Son ifadədə ln (P + h,)  v& ln(P+h2)  ifadələrini Teylor sırasına ayıraraq, 
yalnız birinci və ikinci hədlə kifayətlənsək (sonra gələn hədlər çox kiçik 
olduğundan nəzərə ahnm ır), alarıq

ln(P + h, ) = lnP +

ln( P + h2) = In P + — .
2 P

Bu qiymətləri (13)-də yerinə yazıb sadələşdirsək,

h.
y = T ~ h ~ -  <15>

h\ 2

yekun düsturunu alarıq. (15) ifadəsinə əsasən qazlar üçün Cp/C y nisbətini, 
Vəni Puasson əmsalını hesablam aq olar.
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İŞİN G EDİŞİ

1. Q urğunu yoxladıqdan sonra kranı açaraq, m anom etrdə 
səviyyələrinin bərabər olduğunu yoxlamah.

2. Kranı bağlayıb, m anom etrdə 5-6 sm  təzyiqlər fərqi yaranana q3(j
nasos vasitəsi ilə balona hava doldurm alı. M anom etrdə səviyyələr f3r5' 
sabitləşdikdən sonra, həmin fərqi (h ,) qeyd etməli. 1,1

3. Kram ani olaraq açıb bağladıqda, qaz adiabatik  genişlənər v, 
m anom etrdə maye səviyyələri yenidən dəyişər. Sonra, isə xaricdən balon” 
keçən istilik hesabına təzyiq yenidən artar. Maye səviyyələrindəki f3r 
sabitləşdikdən sonra, m anom etrdəki maye hündürlükləri fərqini (h}) qeyj 
etməli.

4. h , və h2 üçün təcrübədən tapılan qiymətləri (15) ifadəsində yazıfc 
Cp/C , nisbətini hesablamalı.

5. Təcrübəni bir neçə dəfə təkrar edərək, Cp / C„ nisbəti üçün orta 
qiymət tapmalı.

6 . A lınan nəticələri cədvəldə yazmalı.
7. Təcrübənin m ütləq və nisbi xətalarını hesablamalı.

Cədvəl 1
A / .

m
h /2,
m

hjjtt
m

<h,>.
m

h2/.
m

h2»
m

h2,
m

< h2>, 
m

c , / c v

Məsələlər: '
H əlletm əli |5 |, 2.80, 2.82, 2.83.

Ədəbiyyat: |6 |, § 43-45, 49.
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L A B O R A T O R İ Y A  İ  Ş  İ  M> 20
K ,  . . . .

MAYE VƏ BƏRK C İSİM LƏ R İN  XÜSUSİ İSTİLİK  
TU TU M LA RIN IN  K A LO R İM ETR  VASİTƏSİ İLƏ TƏYİNİ •

çihcızlav və ləvazimatlar: xususi istilik tutumu təyin ediləcək mave, 
kalorimetr, qarışdırıcı, qızdırıcı su hamamı. 
xüsusi istilk tutumu məlum olan bərk cisim, 
civəli termometr, tərəzi və çəki daşları, qızmı.ş 
bərk cismi tutmaq üçün ma.şa, menzurka

N ƏZƏRİ M Ə LU M A T

Kütlələri eyni olan m üxtəlif cisimləri, eyni şəraitdə bir dərəcə 
qızdırmaq üçün onlara m üxtəlif istilik m iqdarı vermək lazım gəlir. 
Cisimlərin belə xassəsini xarakterizə etm ək üçün istilik tu tum u anlayışından 
istifadə olunur.

Verilmi.ş cismin temperaturunu bir dərəcə artırmaq üçün ona verilən 
istilik miqdarı ilə xarakterizə olunan kəmiyyətə, həmin cismin istilik tutumu  
devilir- tstilik tutum u ilə yanaşı xüsusi və m olyar istilik tutum ları 
anlayışlarından da istifadə olunur.

1.Xüsusi istilik tutumu- hər hansı maddənin vahid kütləsini bir dərəcə 
qızdırmaq üçün ona verilən istilik miqdarı ilə xarakterizə olunan kəmiyyətdir. 
SQS vahidlər sistemində xüsusi istilik tu tum unun ölçü vahidi kal/q.dər, və 
ya kkal/kq.dər-dir. BS sistemində isə, xüsusi istilik tu tum unun ölçü vahidi 
C/kq.K - dir.

2.M olyar istilik tutumı; - 1 mol miqdarında götürülmüş maddənin 
temperaturunu bir dərəcə artırmaq üçün ona verilən istilik miqdarı ilə 
xarakterizə olunan kəmiyyətdir.

SQS vahidlər sistemində m olyar istilik tu tum unun ölçü vahidi 
kal/mol.dər və kkal/mol.dər-dir.

G öründüyü kimi, cismin m olyar istilik tutum u onun xüsusui istilik 
tutum undan böyükdür. Cisimləri sabit həcmdə və sabit təzyiqdə qızdırdıqda 
onların istilik tutum ları m üxtəlif olur. Bunlara, uyğun olaraq, sabit 
həcmdəki və sabit təzyiqdəki istilik tutumu deyilir.

İstər xüsusi, istərsə də m olyar istilik tutum unu həm sabit həcmdə, həm 
də sabit təzyiqdə hesablam aq m üm kündür.

M addənin vahid kütləsini, həcmi sabit qalm aq şərti ilə b ir dərəcə 
qızdırmaq üçün ona verilən istilik m iqdarı ilə xarakterizə olunan kəmiyyətə, 
həmin m addənin sabit həcmdəki xüsusi istilik tutumu deyilir və c, ilə i.şarə 
°lunur. Eyni proses sabit təzyiqdə aparıldıqda isə, verilən istilik m iqdarı ilə 
xarakterizə olunan kəmiyyətə, həmin m addənin sahit təzyiqdəki xüsusi istilik

111



tutumu deyilir və cr i
Bu tərifləri ant 

olar. Təcrübələr və 
təzyiqdəki xususi ist 
istilik tutum undan 
dərəcə qızdırdıqda, c 
artm asına sərf olunduğu halda, sabit təzyiqdə cismi bir dərəcə qızdırdıqj.1' 
ona verilən istilik m iqdarı həm daxili enetjisinin artm asına və həm də otı^’ 
genişlənməsi üçün xarici qüvələrə qarşı görülən işə sərf olunur. Xüsu^ 
istilik tutum larını təyin etmək üçün m üxtəlif üsullar vardır. Bu üsullard^ 
biri də mayelərin və bərk cisimlərin xüsusi istilik tutum larının kalorimett 
vasitəsi ilə təyin etm ə üsuludur.

Çalışma 1. Mayelərin xüsusi istilik tutumunun təyini

Kalorim etrin eyni m etaldan hazırlanm ış daxili qabı ilə qarışdırıcmın 
kütləsi m t, xüsusi istilik tutum u c, olsun. Xüsusi istilik tu tum u cx olan 
mayedən m qram  çəkib, kalörim etrə töksək, müəyyən m üddətdərı sonra 
onların tem peraturlärı bərabərləşəcəkdir. Bu tem peraturu t, ilə işarə edək 
(tem peraturu ölçərkən term om etr təcrübə q u rta ran a  kimi kalorimetrdən 
çıxarılmamalıdır). Sonra xüsusi istilik tu tum u məlum olan m2 kütləli bərk 
çismi buxar ham am ında t2 tem peraturuna qədər qızdıraraq, gecikdirmədən 
maşa ilə kalorim etrdəki maye içərisinə salsaq, qızdırılmış cisim kalorimetr 
sisteminə müəyyən qədər istilik m iqdarı verərək soyuyar, kalorim etr sistemi 
isə, həmin istilik m iqdarı qədər istilik alaraq qızar. Bu proses temperaturlar 
bərabərləşənə qədər davam  edir. K alorim etr sisteminin son temperaturunu 
9  ilə işarə edək. Şüalanm a və başqa yolla b a ş ’verən istilik mübadiləsini 
nəzərə alm asaq, enerjinin saxlanm ası qanuna görə soyuyan bərk cismin 
verdiyi istilik miqdarı

ö |  = ”h.C2( İ2 - G ) '  

kalorim etr sisteminin (qab, maye və term om etr) aldığı istilik m iqdarına 

Q2 = ( m,C| + mcx + W)( 0  -  f, )
bərabər olmahdır:

m2c2( t 2 - 0  ) = ( m̂ c, +mcx + c o ) ( 0  - t { ) ,  (9)

bu rada  co term om etrin su ekvivalentidir.Cismi bir dərəcə qızdırmaq 
üçün ona verilən istilik miqdarına, həmin cismin su ekvivalenti deyilir. Deməli 
cismin kütləsinin onun xüsusi istilik tu tum una hasili, həcmin cismin su

lə işarə olunur.
ıloji o laraq, m olyar istilik tutum ları üçün də verı> 
nəzəri hesablam alar göstərir ki, eyni m addənin 
ilik tutum u, həmin m addənin sabit həcimdəki x 
qiymətcə böyük olur, çünki sabit həcm də cismi 
>na verilən istilik m iqdarı yalnız, onun daxili enerjiSİKbi.
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jentini verər. Civəli term om etrin su ekvivalentini hesablayaq 
^ v|Vf 9crübələr göstərir ki, lcm -'şüşə ilə 1 cnr 'civənin su ekvivalentləri bir- 

çox yaxındır. Belə ki, şüşənin xüsusi istilik tutum unun 
]<; ka l /qdər, sıxlığının 2,5 q/sm ', civənin xüsusi istilik tutum unun

6  Z 0,033 ka l,/qdər  V3 sıxlığının 13,6 q/snr' olduğunu nəzərə alaraq, hər 
^•rtin' 1 •vw'f həcmi üçün su ekvivalentini hesablasaq, 0,19 2,5=0,47 
^//äəfSrrr' və 0,03313,6=0,46 ka l/dərsnr' alarıq.
^  g uradan göründüyü kimi, şüşə və civənin vahid həcminin su 

ivalenti bir-birinə çox yaxındır. Su ekvivalentinin o rta  qiyməti olaraq, 
46 kul /dərsm ' qəbul olunur. Beləliklə, term om etrin mayeyə batan  
jasinin həcmini ( v )  m enzurka ilə təyin edərək, 0,46 ka l / ’dərsm J-a 

vurmaqlä, term om etrin co su ekvavalentini tapm aq olar:

Jcal
0) =  0 ,4 6 d ------. ( 10)

dər

Beləüklə, (I0 )-u  (9 )-d a  nəzərə a lsaq , m ayenin  xususi istilik  tu tu m u n u  
aşağıdakı dü stu rla  h esa b la y a  bilərik:

m7c7( u - Q ) - (  m,c, + 0,46v ) ( 9 - t x)
C = — =— =—— ----------------------------------------------- . (11)

m ( 6 - t t )

Kalorimetrik üsulla ixtiyari m addənin xüsusi istilik tutum unu təyin 
etmək olar.

Q U RĞ UN U N  TƏSVİRİ

Cihaz, biri digərinin içərisində yerləşdirilmiş iki silindrik qabdan (A və 
B) ibarətdəir (şəkil 20.1). Bu qabların divarları arasında hava, oturacaqları 
arasında isə, istiliyi pis keçirən maddədən hazırlanmış dayaq olur. (T-  
kalorimetrə salınmış term om etr, Q isə qarışdırıcıdır.) D aha dəqiq nəticələr 
almaq üçün, kalorim etr əvəzinə, divarları arasm dakı hava sorulmuş D üar 
qabından da istifadə olunur. 20 .2-ci şəkildə isə, buxar ham am ı təsvir 
edilmişdir. Buxar ham amı bir-birinin içərisındə yerləşdirilmiş iki silindrik 
^abdan ibarət olub, divarları arasında su, və ya su buxarı dövr edir. Buxar 
a  borusundan daxil olub, R borusundan çıxır. Daxili qabın içərisindəki 
havanm tem peraturu, su buxarının tem peraturu (100"S) ilə eyni 
°lduğundan, oraya salınmış bərk cisim də həmin tem peratura kimi qızır.

Xarici mühitlə kalorim etr sistemi arasında baş verən istilik 
^übadiləsini azaltm aq üçün tem peratur şəraitini elə seçmək lazımdır ki,
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Şəkil 20.1 Şəkil 20.2

kaforim etr sistemi ilə onu əhatə edən m ühitin tem peraturlar fərqi 2-4° S-d3tlj 
çox olmasın.

Nəticələrin dəqiq alınması üçün kalorim etr sisteminin ilk temperaturu 
xarici m ühütə nəzərən 2-4° S.aşağı ojmalıdır. Təcrübə zam anı bərk cismin 
verdiyi istilik hesabına kalorim etr sısteminin tem peraturu  xarici mühitin 
tem peraturundan təqribən 2-4° S  artıq  olar. O nda, kalorim etr sistemi 
təcrübə aparılan m üddətin birinci yarısında 2-4" S  tem peratur fərqinə uyğun \ 
xarici m ühitdən istilik alırsa, təcrübənin ikinci yarısında - 2-4° C  temperatur | 
fərqinə uyğun xarici m ühitə istilik m iqdarı verəcəkdir. Beləliklə, təcrübs 
m üddətində xarici m ühitdən alınan istilik m iqdarı, xarici m ühitə verilən i 
istilik m iqdarına bərabər olar. Belə şəraitdə gedən proses adiabatik  prosess 
yaxın olduğundan, enerjinin saxlanm ası qanununa əsasən yazılmış (9) 
ifadəsi daha dəqiq ödənilir. . . _ f

• ■ < t *■ . . , , ; . , 1. • .ı , • .
1. Kalorim etrin daxili qabını qarışdırıcı ilə birlikdə tərəzidə çəkərək, 

onun /w; kütləsini tapmalı.
2. Tədqiq olunan mayedən kalorim ertin daxiji qabına töküb, tərəzids 

çəkməklə mayenip m  kütləsini təyin etməli.
3.Kalorim etrdəki mayeyə term om etr daxil edib, ilk tem peraturunu 

qeyd etməli.
4.Xüsusi istilik tutum u (c2) məlum olan bərk cismin m 2 kütləsini təyin 

etməli.
5.Bərk cismin buxar ham am ında t2 tem peraturuna qədər qızdırıb, 

kalorim etrə salmalı.

i İŞİN G ED İŞİ
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^.Tem peraturlar bərabərbşənə qədər qarışdıraraq, sistemin son ə  
eraturunu qeyd ctməli. 

ıcffl 1 jCalorimetr yə qarışdırtcının xüsusi istiİik tü tum unu c, cədvəldən 

,vd etmə]i-
4' ’ g T e r m o m e t r i n  m ayeyə batan  hissəsinin həcmini v  m enzurka ilə təyin

et,Tl99 Təcrübədən alınan qiymətləri ( l l )  ifadəsində yerinə yazaraq, 
venin xüsusi istilik tutum unu hesablam ah. 

nl‘ ıo , cx  üçün tapılan qiyməti, onun cədvəl qiyməti ilə m üqayisə etməli.
11 .Təcrübənin m ütləq və nisbi xətalarını hesablamalı.

Çahşnıa 2.Bərk cismhrin xiisusi istilik tutumunun təyini

Cihaılar xa ləvazimatlar: kalorimetr və qarışdırıcı, qızdırıcı qurğu, buxar 
hamamı, xüsusi istilik tutumu tayirı edifocək 
bərk cisim, civəli iermometr, maşa, tərazi, çəki 
daşları, menzurka

İndi bərk cismin xüsusi istilik tu tum unun kalorim etr vasitəsi ilə təyin 
edilməsi üsulunu nəzərdən keçirək.

Fərz edək ki, kalorim etrin qarışdırıcı ilə birlikdə kütləsi m„ xüsusi 
istilik tutum u c,-dir. Bu kalorim etrə kütləsi m 2 və xüsusi istilik tutum u c2 
olan maye töküb, içərisinə term om etr daxil edək. 5-I0 dəqiqədən sonra 
kalorimetr sisteminin ilk tem peraturunu t təyin etmək olar.

Xüsusi istilik tu tum u cx  təyin ediləcək bərk cismin kütləsini m  tərəzidə 
dəqiq tapıb, buxar ham am m a salaraq, t2 tem peraturuna qədər qızdırdıqdan 
sonra, m aşanın vasitəsilə kalorim etrdəki mayenin içərisinə salıb 
qarışdırmaq lazımdır. Bu zam an qızmış bərk cisim kalorim etr sisteminə 
müəyyən qədər istilik m iqdarı verərək soyuyacaq və kalorim etr sistemi isə, 
həmin istiliyi alaraq qızacaqdır. Sistemin son tem peraturu 9  olsun. 
Şüalanma yolu ilə verilən istilik itkisi nəzərə alınmazsa, enerjinin saxlanması 
qanununa əsasən, soyuyan bərk cismin verdiyi istilik m iqdarı

ö, =mcx(t2- 0 )

tyzan kalorim etr sisteminin aldığı istilik m iqdarına

Q2 =(mxcx +m2c2 +co)(6- tx)
bərabər olmalıdır, yəni

mcx(t2 - Ə  ) = (mxcx +m2c2 +co)(Ə-t i ) , (12)
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burada üM ermometrin su ekvivalentidir, ((O=0,46ı>-d\r), jMermornp 
kalorim etrdəki mayeyə batan  hissəsinin həcmi olub, m enzurka ilə 
edilir. <y-nın qiymətini ( 12) ifadəsində yazaraq, c t-i tapsaq,

m(t2- Ə )  ('3)
_ ( m,c, + m2c2 + 0,46v ) ( Ə - t x)

W  »2 

alarıq.
Bu ifadə ilə ixtiyari bərk cismin xüsusi istilik tu tum unu hesablam,,

olar.

İŞİN G ED İŞİ

1. Kalorim etrin daxili qabının (qızışdırıcı ilə birlikdə) kütləsini ^ 
təyin etməli.

2. Kalorim etrə, onun həcminin dörddə üç hissəsi qədər su töküb 
suyun kütləsini m2 təyin etməli.

3. K alorim etr sisteminin ilk tem peraturunu t , təyin etməli (termometri 
təcrübə qu rtarana kimi kalorim etrdən çıxarmam alı),

4. Xüsusi istsilik tutum unu təyin ediləcək bərk cismi tərəzidə çəkmali 
və onun kütləsini m  tapmalı.

5. Bərk cismi buxar ham am ında tz tem peraturuna qədər (t, 
qaynam aqda olan su buxarının tem peraturu olub, I00"S qəbul olunur) 
qızdırdıqdan sonra, m aşa ilə götürüb kalorim etrdəki suya salmalı.

6 . Qarışdırıcı ilə suyu qarışdırıb, kalorim etr sisteminin son 
tem peraturunu ( Q) qeyd etməli

7. K alorim etr və qızışdırıcnın xüsusi istilik tu tum unu (c,) və mayenin 
xüsusi istilik tu tum unun qiymətini cədvəldən götürməli.

8 . Term om etrin mayeyə batan  hissəsinin həcmini t»m enzurka ilə təyin 
etməli.

9. Təcrübədən tapılan qiymətləri (13) ifadəsində yazaraq, bərk cismin 
xüsusi istilik tutum unu hesablamalı.

10.Təcrübədən cx üçün alınan qiyməti, onun cədvəl qiyməti ilə 
m üqayisə etməli.

11.Təcrübənin mütləq və nisbi xətalarını hesablam ah.

Məsaləlar:
H slle tm əli |5 |, 2.79, 2.88.

Ədəbiyyat: |3 |, § 74;
|4 |, § 75, 76.
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BU ZUN XÜSUSİ ƏRİM Ə  İSTİLİY İN İN  TƏYİNİ

Cihazlar və ləvazimutlar: kulorimetr, tərəzi və çəki ıluşlurı, termometr, 
su, huz, süçəkərı kağt:

NƏZƏRİ M Ə LU M AT

Təcrübələr göstərir ki, bərk cisimləri qızdırdıqca onların 
[cmperaturunun artm ası, ancaq, müəyyən m üddətə qədər davam  edir. 
gundan sonra, cismin qızdırılm asına baxm ayaraq onıın tem peratııru  sabit 
qalır- Tem peraturun sabit qaldığı bu m üddətdə kristal cismə verilən istilik 
cnerjisi m olekullar arasındakı rabitə qarşılıqlı təsirlərinə qarşı görülən işə - 
cismin tədricən bərk halından maye halına keçməsinə, yəni onun əriməsinə 
sərf olunur. Bu cür əriməyə misal o laraq, buzu göstərm ək olar: buz əriyən 
z a m a n  onun tem peraturu, buz tam am ilə suya çevrilənə qədər dəyişməyərək, 
0° S-yə bərabər olur. Kristal cismlərin norm al təzyiqdə əriməyə başladığı 
temperatur bu cismin ərimə temperuturu adlarıır. Ərimə tem peraturunda 
verilmiş kristal cismi tam am ilə maye halına gətirmək üçün ona verilən istilik 
miqdarına isə, cismin ərimə istiliyi deyilir. Eyni şəraitdə, eyni m iqdarda 
müxtəlif cisimlərin əriməsi üçün m üxtəlif istilik m iqdarı lazım olur. Bərk 
cisimləri bu xassələrinə görə xarakterizə etmək üçün, xüsusi ərimə istiliyi 
deyilən fiziki kəmiyyətdən istifadə olunur.

Ərimə temperaturundu olun bərk cismin vuhid kütləsini həmin 
temperaturdu muyeyə çevirmpk üçün onu verilən istilik miqdarınu bərubər olun 
kəmiyyətə, xüsusi ərimə istiliyi devilir və A ilə işurə olunur.

Ərimə tem peraturunda olan bərk cisimin kütləsi m  o larsa, onun 
əriməsi üçün sərf olıınan istilik m iqdarı

Q=mÄ (1)
olar. Buradan

Beynəlxalq vahidlər sistemində (BS) xüsıısi ərim ə istiliynin vahidi C/kq- 
dır. BS-dən kənar vahidlər sistemində isə, xüsıısi ərimə istiliyi kal/q  və 
kkul/kq vahidləri ilə ölçülür.

Bərk cismin xüsıısi ərimə istiliyini təcrübi yolla tapm aq üçün, həmin 
eismin kütləsini və ərimə tem peratıırıında onu tam am ilə maye hala gətirmək 
üçün ona verilən istilik m iqdarını bilmək lazımdır. Volfram , dəm ir, mis,
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platin və s. kimi bərk cisimləri əritm ək üçün yüksək tem peratur 
olunduğundan xüsusi qızdırıcılardan istifadə olunur. Lakin, buz, na triu  ̂
s. kimi cisimlərin ərinmə tem peraturu 0" -100"5 intervalında olduğuri(j.v 
laboratoriya şəraitində m əhz belə cismlərin xüsusi ərimə istiliyini [A  
edirlər. Buzun xüsusi ərimə istiliyini təyin etmək üçün kalorimetrH^ 
istifadə o lunur (şəkil 20 .1). 3,1

Buz, kalorim etrin içərisindəki suda əridilir. Bu halda buzun ərirnəSj
lazım olan istilik kalorim etr sistemindən alınır. Bunun nəticəsində sıste.
soyuyur, buz isə, əriyərək, tamam ilə maye hahna keçir və sonra tədriCə 
qızır. Ümumi sistem o rta  bir tem peraturaya malik olur. Enerji, ''n ,

saxlanm ası qanunundan və istilik balansı düsturundan  istifadə edərək, bajjj 
cismin xüsusi ərimə istiliyini tapm aq olar. Fərz edək ki, xüsusi ərimə istiljyj I 
təyin ediləcək buzun kütləsi w .tem peraturu t0 = 0" S  dir. Kalorim etrin daxilj 
qabının qarışdırıcı ilə birlikdə kütləsi m„ xüsusi istilik tutum u t 
kalorim etrdəki suyun kütləsi m 2, xüsusi istilik tutum u t-d ir. Kalorirnetrj ! 
daxil edilmiş term om etrin mayeyə batan  hissəsinin həcmi v, kalorimetr 
sisteminin ilk tem peraturu t, olsun. Buzu kalorim etrə salıb, onu əriyib 
q u rtarana  kimi qarışdırsaq, sistem soyuyar. Buz əriyib qurtard ıqdan  sonra ! 
sistemin son tem peraturunu t2 ilə işarə edək. Onda:

a) ərimə tem peraturunda kütləsi m  olan buzun tam am ilə əriməsi üçün 
sərf olunan istilik m iqdarı Q,= mA',

b) buzdan alınan suyun 0" 5-dən t2 0 S -yə qədər qızması zam anı aldığı 
istilik m iqdarı Qı= m c(t2 - t j olar. O nda buzun və ondan alınan 
suyün qızm asına sərf olunan istilik m iqdarı

Q , + Q 2 =  m A  + m c  ( t2 - 10 ) (2)
olar.

K alorim etr sisteminin verdiyi istilik m iqdarı, kalorim etrin daxili 
qabinin qarişdırıçı ilə birlikdə verdiyi

ö3 = w,c, (r, - t 2) ,

kalorim etrdəki suyun verdiyi

ö 4 =  m 2c  (r, - t 2 ) , 

və term om etrin kalorim etrdə suyä batan  hissəsinin verdiyi

Q 5 = 0 ,4 6 t» ( f ,  - t 2)

istilik m iqdarlarının cəminə bərabər olar, yəni
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Q3 + Q4 + ö 5 = (w,c, + W2c + 0,46L»)(f, - 12).  (3)

erjinin saxlanm ası qanununa görə (2) və (3) ifadələri ilə təyin olunan 
en,jk rniqdarları bir-birinə bənıbərdirlər. Bu bərabərlikdən buzun xüsusi 

istiHyii' tapsaq,

( m^c, +  m 2c  +  0 ,4 6 \) ) ( t t - 12 ) - m c( t 2 - 10 )
A ------------------- -----------------------------------------------------  (4)

m

olar-

QU RĞ UN U N  TƏSVİRİ

Cihaz, biri digərinin içərisində yerləşdirilmiş iki silindrik qabdan (A və 
g) ibarətdəir (şəkil 20.1). Bu qabların divarları arasında hava təbəqəsi, 
oturacaqları arasında isə, istiliyi pis keçirən m addədən hazırlanm ış dayaq 
olur. (7'-kalorim etrə salınmış term om etrdir.) D aha dəqiq nəticələr almaq 
üçün, kalorim etr əvəzinə, divarları arasında havası sorulm uş D üar 
qabından istifadə olunur.

Xarici m ühitlə kalorim etr sistemi arasında baş verən istilik 
mübadiləsini azaltm aq üçün, tem peratur şəraitini elə seçmək lazım dır ki, 
kalorimetr sistemi ilə onu əhatə edən m ühitin tem peraturlar fərqi 2-4" S-dən 
çox oimasm.

Nəticələrin dəqiq ahnm ası üçün kalorim etr sisteminin ilk tem peraturu 
xarici m ühitə nəzərən 2-4" S  çox olmalıdır. Təcrübə zamanı buzun əriməsi 
üçün aldığı istilik hesabına kalorim etr sisteminin tem peraturu xarici 
mühitin tem peraturundan toqribən 2-4" S  az olar. Beləliklə, kalorim etr 
sistemi təcrübənin aparıldığı m üddətin birinci yarısında 2-4" 5 tem peratur 
fərqino uyğun xarici m ühitə istilik verirsə, təcrübənin aparıldığı m üddətin 
ikinci yarısında xarici m ühitdən - 2-4" S  tem peratur fərqinə uyğun istilik 
miqdarı alacaqdır. Beləliklə, təcrübə aparılan m üddətdə xarici m ühitdən 
alınan istilik m iqdarı, xarici m ühitə verilən istilik m iqdarına bərabər olar. 
Belə şəraitdə gedən proses adiabatik  prosesə yaxın olduğundan, enerjinin 
saxlanması qanununa əsasən yazılmış (3) ifadəsi daha dəqiq ödənilər.

İŞİN  GEDİŞİ

1. Kalorim etrin daxili qabını qarışdırıcı ilə birlikdə tərəzidə çəkməli.
2. Kalorim etrin daxili qabına b ir qədər su töküb, qarışdırıcı ilə 

birlikdə çəkdikdən sonra, suyun kütləsini tapmalı.
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3. Içərisində qarışdırıcı və su olan kalorim etrə term om etr 
sistemin ilk tem peraturunu ( I ,)  qeyd etməli.

4. Bir parça (təxm inən 50-60 qram) buzu su çəkən kağızla t3r. 
qurulayıb, tərəzidə çəkm ədən kalorim etrdəki suya salmalı.

5. Buz əridikdən sonra sistemin son tem peraturunu qeyd etməli.
6 . K alorim ert sisteminə daxil o ian  m addələrin xususi istj]j 

tu tum ların ı cədvəldən götürm əli.

7. Term om etrin suya batan  hissəsinin həcmini v  m erjzurka ilə təyj  ̂etməli.

8 . K alorim etrin içərisindəki suyu qarışdırıcı ilə birlikdə tərəzj^  
çəkməklə, ərimiş buzun kütləsini hesablam ah.

9. Ölçmənin nəticələrini (4) ifadəsində yazm aqla, buzun xüsusi ərim5
istiliyini hesablam alı. ■ ■ • -

10.Təcrübədən tapılan qiyməti, onun cədvəl qiyməti ilə m üqayiS3. , etməli.

11.Təcrübənin m ütləq və nisbi xətalarını hesablamalı.

. . .  ' - ' ICədvəl 1

<h>. h . <v>,
sm2

K m >

8
m2,

8
<m2>,

8
kA>

Masələlər:
H əlletm əli |5 |, 2 .54,2 .76,278.

Ədəbiyyat: |3 |, § 74 ;
|4 |, § 75, 76;

'inr

ün
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L A B O R A T O R İ Y A  İ  Ş  İ  22 

M Ü Q A V İM Ə TİN  K Ö R PÜ  ÜSULU İLƏ T ə ViNj

Çiltazlar və hvazim atlar: subit carayun manbəyi, ‘lalvanometr
müquvimətlər muğuzusı, numəlum nıüqa 
vimət, reoxord, uçur, dövrə qurnıaq üç 
nuqillər

N Ə ZƏ Rİ M Ə LU M AT

Elektrik sahəsinin təsiri a ltında elektrik yüklərinin hərəkəti baş verir. 
fjektrik yüklərinin nizumlı hərəlcəti elektrik cərəyunı udlunır.

M etallarda ancaq elektronlar sərbəst olaraq yerlərini dəyişə 
bildiyindən, m etallarda elektrik cərəyanı keçirici (sərbəst) elektronların 
Ijjrəkətindən ibarətdir. Keçirici m əhlullarda sərbəst elektronlar 
olmadığmdan, on larda m ütəhərrik yüklü zərrəciklər ionlardır. Q azlarda isə
elektrik yük daşıyıcıları həm  elektronlar, həm də ionlardır.

M etallarda elektronlar qəfəsin düyünlərindəki ionlarla toqquş- 
duqlarına görə, onların  nizamlı hərəkəti pozulur ki, bu  da naqillərin elektrik 
müqavimətinin yaranm asına səbəb olur. N aqilin müqavim əti R  naqil 
maddəsinin növündən, onun form asından, həndəsi ölçülərindən və 
həmçinin naqilin halından asıhdır. Naqil en kəsiyi sabit, silindr şəklində

(məftil) olduqda, onun m üqaviməti

r  =  pL
S

düsturu ilə ifadə o lunur, b u rad a  /  - naqilin uzunluğu, S  onun en kəsiyinin 
sahəsidir. M ütənasiblik əm sah p m ad d ən in  növündən və onun halından asılı 
olub, verilmiş muddənin xüsusi müquviməti adlanır. Xüsusi müqavim ətin tərs 
qiymətinə bərabər olan kəmiyyət, muddənin xüsusi elektrik keçiriciliyi

adlamr.Naqilin uclarına tətbiq olunm uş gərginliklə U, onda yaranan cərəyan 
şiddəti i arasında birqiym ətli asıhlıq m övcuddur i= f(U ). Bu asılılığa nuqilin 
volt-umper xurukteristikusı deyilir. Bir çox naqillər (xüsusilə m etallar) üçün 
eərəyan şiddəti gərginliklə düz m ütənasibdir:

i = AU .

Bu qanun Om qanunu udlunır. B urada m ütənasiblik əmsalı olan A  naqilin 
elektrik  keçiriciliyi, elektrik keçiriciliyinin tərsi olan kəmiyyət isə, naqilin 
elektrik m üqavim əti (R) adlanır. O nda Om  qanununu
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u_

Beynəlxalq vahidlər sistemində m üqavim ət vahidi olaraq 
götürülür. Bu clə naqilin müqavimatidir ki, onun uclurı urasındukı 
I V  olduqda, ondan keçan cərayun şid ıb ti /  A-a barubər olsun:

ı v1 O m  = ----- .
1 A

1 ~  R
şəklində yazmaq olar.

vahidi isə, Om-unElektrik keçiriciliyinin 
tərsidir (O m '1).

M etalların müqavimətini təyin etmək 
üçün bir çox üsullar m övcuddur. Bunlardan 
ən çox tətbiq olunanı U itston körpüsü 
üsuludur. U itston körpüsü üsulunun elektrik 
sxemi şəkil 22 .1-də verilmişdir.

Şəkildən göründüyü kimi nam əlum R x 
müqavimətilə bərabər, daha  üç məlum 
R(>R ,,R 2 m üqavimətləri ardıcıl birləşdirilərək, 
dördbucaqlı A C B D  şəklində qapalı dövrə 
təşkil edir. D ördbucaqlının diaqonallarından 
birinə qalvanom etr G (bu sahə körpü  adlanır),
o birinə isə, açarla ardıcıl olaraq cərəyan 
mənbəyi birləşdirilmişdir. Açarın vasitəsilə Şə ı 2 .1
dövrəni qapadıqda, qalvanom etr dövrənin CD  qo lunda cərəyanm olduğunu 

/?„/?, və R2 müqavim ətlərini uyğun seçməklə, C və Dgostərır.
Bunöqtələrinin potensiallarının (cp) bərabərliyinə nail olm aq m üm kündür 

halda qalvanom etrin dövrəsindən cərəyan keçməz (qalvanom etrin əqrəbi 
sıfır bölgüsünün üzərində dayanar). O nda aşağıdakı münasibətləri yazmaq 
olar:

və ya
<Pa -<Pc =<Pa -<Pd > <P c -<Pb =<Pd -<Pb ’ ( l )

(2)

(3)

Burada, / (> /,, I2 və Ix uyğun olaraq dövrənin R,, R 2 və R, 
m üqavim ətlərindən keçən cərəyan şiddətləridir. C  və D  düyün nöqtələrins 
K irxhofun birinci qaydasını tətbiq edək. Kirxhofun b'ırinci quydusınu gört 
istənilan buduqlunmu nöqtasində birlapn dövrə hissalarinin cərəyafl
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ufinin cəht-i cəmi sıfra hərahəräir. Bu qaydanı və cləco də c  və o  
'v brinin potensiallarının eyni olduğunu, yəni qalvanom etrdən cərəyan 

^ a ^ jy jn i  nəzərə alsaq, yaza bilərik:
|c d r

(4)

(2) və (3) ifadələrini tərəf-tərəfə bölüb (4) münasibətini nəzərə alsaq,

oiar. guradan

R,
(5)

Bu ifadəyə əsasən, dörd m üqavim ətdən üçü məlum olduqda, dördüncü 
[nüqaviməti tapm aq olar.

Q U RĞ UN U N  TƏSVİRİ

Praktikada R„ m üqaviməti o laraq, m üqavim ətlər mağazası götürülür. 
Bundan başqa iki R , və R2 müqavim ətlərini A B  reoxordu əvəz edir (şəkil 
22.2). Reoxord, millimetrli bölgüləri olan, 
xətkeş üzərinə bərkidilmiş böyük müqavimətli 
bircins naqilə deyilir. Birləşdirilmiş CD  
naqilinin kontaktı D, reoxordu iki A D  və DB  
hissələrinə bölərək, reoxord üzərində sağa və 
sola sürüşdürüjə bilir. Bu hissələr reoxordun 
qolları adlanır.

R eoxordun naqili bircins və en kəsiyi 
sabit olduğundan, AD  və DB  hissələrinin 
müqavimətlərinin nisbətini uyğun olaraq, 
reoxordun qollarının uzunluqlarının nisbətilə 
əvəz etmək olar, yəni

(6)

yazmaq olar, burada l, və l2 qalvanom etrin əqrəbinin sıfır vəziyyətinə 
Uyğun, reoxordun qollannın  uzunluğudur.

(6) ifadəsini (5)-də nəzərə alsaq, məchul m üqavim ət üçün
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alarıq.

1 VV/VVlWUll V I U lO lllU U  J  VI V L/Vlöl 11\ lö ,  V/IIUUII Vt/1 J  CIX X i v v y i l l ^ ,

nam əlum müqavim əti daha dəqiq təyin etmək olar. H

İŞİN G EDİŞİ

U itston körpüsü vasitəsilə m üqavim ətin təyini:
1) şəkil 22 .2-dəki kimi dövrə qurm ah;
2) D kontaktını reoxordun ortasında saxlam aqla, məlum müqaviməti elj 

seçmək lazım dır ki, CD  qolundan keçən cərəyan m üm kün qədər kiçil; 
olsun;

3) kontaktın  yerini dəyişməklə, qalvanom etrin göstərişinin sıfra bərabsr 
olm asına nail olmalı;

4) bu hala uyğun I, və l2 məsafələrini ölçməli;
5) m üqavim ətlər m ağazasından dövrəyə daxil edilmiş məlum R0

müqavimətini qeyd etməli;
6) (7) düsturuna əsasən R x müqavim ətini hesablamalı;
7) m üqavim ətlər m ağazasından dövrəyə m üxtəlif R0 müqavimətləri

daxil etməklə, l)-6) əməlliyyatlarını 5 dəfə tək rar etməli və /?v-in orta 
qiymətini tapmalı;

8) ölçmənin və hesablam anın nəticəsini cədvəl 1-də göstərməli;
9) təcrübənin mütləq və nisbi xətalarını hesablamalı.

Cədvəl 1

/,. sm______l?, sm______R,f Om______R x, Om

Məsələlər:
H əllctm əli [5|, 3.10, 3.11, 3.17.

Ədəbiyyat: |3 |, § 95-100;
|4 |,§  115-120.



L A B O R A T O R İ Y A  İ Ş İ M > 2 3

RİVtOELEIY1ENTİN DƏRƏCƏ LƏNM ƏSİ VƏ TE R M O E L E K T R İk  
'f*' H Ə RƏKƏT QÜVVƏSİNİN TƏYİNİ

Cihazlar və lovazimatlar: mis-konstantan termoelementi, həssus
qalvanometr, içərisinda kerosin, və ya  
texniki yağ olan smaq şüşəsi, düar 
qabları, və ya ik i kimyəvi stəkun, iki 
termometr, elektrik qızdırıcısı,
müqavimətlər mağazası, dövrə qurmaq 
üçün nuqillər

NƏZƏRİ M Ə LU M AT

1797-ci ildə Volta müəyyən etm işdir ki, iki müxtəlif metalları bir-birinə 
toxundurduqda, onların  toxunduqları yerdə potensiallar fərqi yaranır. 
Volta metalları elə sıraya düzm üşdür ki, onlardan hər biri özündən sonra 
gələn m etala toxunduqda m üsbət yüklə elektriklənir. M etalların belə sıraya 
düzülüşü aşağıdakı kimidir: Al,Zn,Sn,C d, Pb.Sb,Bi,Hg,Fe,Cu, Ag.Au  və s. İki 
müxtəlif metulın toxunması zamanı, toxunma nöqtəsində əmələ f>ələn
potensiallar fərqinə, kontakt potensiallar f  'ərqi deyilir.

Nəzəri m ülahizələr və təcrübi tədqiqatlar göstərir ki, kontakt
potensiallar fərqi, toxunan m etallarda elektronların çıxış işlərinin və 
raetalların sərbəst elektronlarının konsentrasiyasının müxtəlif olması 
nəticəsində əmələ gəlir. Belə ki, iki m üxtəlif metalları toxundurduqda 
sərbəst elektronlar, çıxış işi az və sərbəst elektronların konsentrasiyası isə 
çox olan m etaldan, çıxış işi çox və konsentrasiyası az olan m etala diffuziya 
edir. Bunun nəticəsində də, birinci m etalda mənfi yüklərin m iqdarı azalır, 
yəni o m üsbət yüklənir, ikinci m etalda isə, mənfi yüklərin m iqdarı artır, yəni 
o, mənfi yüklənir. H ər iki səbəb nəzərə ahndıqda, A və B metallarının 
toxunduqları yerdə əmələ gələn kon tak t potensiallar fərqi

V a b  =  A b  ~ A a  + — <l n ~ > 0 )
<? n B

kimi ifadə olunur, burada A a və A B uyğun olaraq, A və B  m etallarından 
elektronların çıxış işləri, (kT /e )ln (n A/nB) isə, həmin m etalların vahid 
həcmlərində olan sərbəst elektronlar sayımn m üxtəlif olması hesabına 
yaranan potensiallar fərqidir. Burada, A'-Bolsman sabiti (k= l,381  (T,3c/K ) ,
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7’-toxunm a yerinin tem peraturu, e-elektronun yükü, nA və n„ isə ^ 
olaraq, A və B  m etallarında sərbəst elektronların konsentrasiyaIarıdır \  

Təcrübələr göstərir ki, eyni tem peraturda iki ^
müxtəlif metalların bir uclarını toxundurub, digər 
uclarını açıq saxlasaq, belə toxunm a zam anı da 
kon tak t potensiallar fərqi əmələ gəlir. Həmin 
m etalların digər uclarım da birləşdirib qapalı 
dövrə əmələ gətirdikdə isə, birləşdirilmə nöqtələri 
arasındkı kon tak t potensiallar fərqi sıfra bərabər 
olur. Bu hadisə ardıcıl toxunan m etalhır üç və 
daha çox olduqda da, özünü doğruldur. Bcləliklə, 
eyni tem peratur şəraitində m üxtəlif m etalları, 
ardıcıl toxunduraraq  qapalı dövrə əmələ 
gətirdikdə, dövrədəki kon tak t potensiallar fərqlərinin cəmi, yəni dövrənjn 
elektrik hərəkət qüvvəsi sıfra bərabər olur. Əgər iki metalın uclarım cüt-Cjjt 
birləşdirib qapah dövrə təşkil etsək, kontak tlardan  birini qızdırdıqda 
dövrədə e.h.q. əmələ gələr (şəkil 23.1). (1) ifadəsinə görə A və B  metallarının
I toxunm a nöqtəsindəki kon tak t potensiallar fərqi

li
Şskil 23.1

V „ = A , - A . + ! Z - l n ! ± ,
e nD (2)

II  toxunm a nöqtəsindəki kon tak t potensiallar fərqi isə,

e nA
(3)

olduğundan, bunların cəmi dövrədəki term oelektrik hərəkət qüvvəsini 
verər:

E = VAB+VBA= - ( T y- T 2) l n ^ .
e n „

(4)

Burada verilmiş m etallar üçün ln( nA /  nB )  nisbəti, k və e sabit 
kəmiyyətlər olduğundan, bu ifadəni aşağıdakı kimi yazmaq olar

E = C(T,-T2 ), (5)

burada C-m ütənasiblik əmsalı olub, ədədi qiymətcə, iki m ü x tə lif metahn 
toxunma nöqtələrindəki (Ichim, və ya  quynaq cdilmi.ş yerlərindəki)
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„raturlar forqi 1"S olduqda, dövradə əmələ Kə b n terrn„„, . 
rftö ;yw barubjrdir: <- trık hərəkat

k n E = C = —ln*
e nB

Qernali: ifci m ü x tə lif mctuldan düzaldilmiş qupulı dövrənin lchim 
■■ ıplərində temperaturlur fərq i yarutdıqda, dövrədə cərəyan əmələ gəlir. Bu 

'"’fjyana tcrmoelektrik cərəyanı deyilir.
c ' (4) ifadəsinə əsasən, kontaktların ın  tem peraturları T, və T2 oian iki 
nüxtəlif metalın toxunm asından yaranan term oelektrik hərəkət qüvvəsini 
Jtfsablamaq olar.

Hazırda term oelektrik hadisəsinə əsasən düzəldilmiş term oelem entlər 
(V9 ya term ocütlər) vasitəsilə yüksək və alçaq tem peraturları, eləcə də 
tgnıperaturun çox kiçik dəyişmələrini ölçmək olur.

Term ocütün lehim nöqtələrindən biri tem peraturu sabit olan qaba, 
jjgəri isə tem peraturu ölçüləcək yerə qoyulur. Bu zam an term ocütdə əmələ 
galən term oelektrik hərəkət qüvvəsi, lehimlərin tem peraturlar fərqindən asılı 
olacaqdır. Term ocütün elektrik hərəkət qüvvəsinə görə, tədqiq olunan 
mühitin tem peraturunu hesablam aq olur. Termocüt vasitəsi ilə hər hunsı 
mühitin temperuturunu ölçmək üçün onu qabaqcadan dərəcələmək, yəni 
temperaturun dəy'ışməsilə termoelektrik hərəkət qüvvəsinin dəyişməsi 
arasındavkı asılüığı qurmuq lazımdır. Bunun üçün term ocüt dövrəsinə həssas 
qalvanometr daxil edilir. Sonra lehim nöqtələrindən birinin tem peraturunu 
sabit saxlam aqla, digərinin tem peraturu  tədricən dəyişdirilir. Bu zam an 
qalvanometrin göstərişi, lehim nöqtələrinin tem peraturlar fərqinə uyğun 
olaraq, tədricən dəyişəcəkdir. Q alvanom etrin bölgülərinə uyğun 
temperaturlar fərqini qeyd edərək, onların arasındakı asılılığın qrafikini 
qurmaq olar. Bu d a  termocütün dərəcələnməsi adlam r. Q rafikdən 1°S 
temperaturlar fərqinə uyğun, qalvanom etrin göstərişini <pn aşağıdakı kimi 
ifadə etmək olar:

<P =  y{Tn -T 0),

burada T„ və T„ - lehim nöqtələrinin tem peraturları, y -  isə, term oelementin 
həssasi ığıd ı r. Termoelementin həssaslığı, ədədi qiymətcə, lehim nöqtələrinin 
temperaturlar fərq i İK  olduqda, qalvanometrin göstərişinə bərabər olun 
kəmiyyətdir. Beləliklə, təcrübə zam anı qalvanom etr əqrəbinin bir bölgü 
meyl etməsinə uyğun gələn tem peraturlar fərqini ölçmək olur. 
Qalvanometrin göstərdiyi bölgülərin sayını, onun bir bölgüsünə uyğun 
gələn tem peratur fərqinə vuräraq, tədqiq olunan m ühitin tem peraturunu 
hesablamaq m üm kündür.
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Term ocütlərin ınüxtəlif növləri vardır. Məsələn, mis-konstatn. 
dəm ir-konstantan, volfram -m olibden, platin-radium lu platin Va 'l|', 
term ocütlərini göstərm ək olar. B unlardan m is-konstantan və də^A 
konstantan term ocütləri ilə çox yüksək olm ayan tem peraturları (700-800olr' 
platin-radium lu platin term ocütü ilə isə, daha yüksək tem peratur]. 
(1700°S-yə kimi) ölçmək m üm kündür. Sonuncu term ocütün tellərindən ^  
təmiz platindən, digəri isə 10% radium  qarışığı olan platindən hazırlanır.

Lehim nöqtələrinin tem peraturlar fərqi 1HS olduqda, termoeleIqr . 
hərəkət qüvvəsi böyük olan term ocüt daha  həssas olur.

Term oelem entin elektirik hərəkət qüvvəsi aşağıdakı kimi təyin edi|jr 
Əvvəlcə term ocüt dövrəsinə həssas qalvanom etr qoşub, lehimlərin Tn .7. 
tem peraturları fərqinə uyğun, qalvanom etrin  göstərişini qeyd edirlƏr° 
Dövrədəki qalvanom etrin, term oelem entin və birləşdirici naqillƏ| 
müqavim ətlərini ilə işarə etsək, yaza bilərik

E  — i<P0R 0 >

Tin

(6)
burada %  -qalvanom etrin göstərişi, i-isə, qalvanom etrin  həssaslığı olub, 
onun əqrəbini b irb ö lg ü  meyl etdirm ək üçün ondan keçən cərəyan şiddəti il3 
xarakterizə olunan kəmiyyətdir.

Term oelem ent və qalvanom etr dövrəsinə ardıcıl o larq  məlum R 
m üqaviməti qoşaraq, qalvanom etrin buna uyğun göstərişini ^ q e y d  etsək,

E  =  i< p(R 0 +  R )  (7)

olar. (6) və (7) ifadələrindən məchul m üqavim əti (/?„) yox etməkb, 
term oelektrik hərəkət qüvvəsi üçün

E  =  i - ™ - R  
<Po~<P

alarıq. Bu ifadəni (5)-də nəzərə alıb, o radan  C-ni tapsaq

(8)

c = İR

T . - T n
%  <P

T n ~ T 0  CP0 -  CP
(9)

alarıq. Burada C-bir dərəcə tem peraturlar fərqinə uyğun termoelektrik 
hərəkət qüvvəsi olub, termoelementin (term ocütün) voltlarla ifadə o l u n a n  

həssaslığı adlaınr. i isə, qalvanom etrin həssaslığıdır (onun qiymoti 
qalvanom etrin üzərindəki xarakteristik cədvəldən götürülür).

isə’
''^ o s ta tla rm ın  içərisinə salınır. 

mperaturları ölçmək üçün A və B
1 ~ ~~  H'i

Q U RĞ U N U N  TƏSVİRİ

ferm oelem ent, ucları cüt-cüt lehimlənmiş iki m üxtəlif növ 
uqdan ibarətdir (şəkil 23.2).

^  Leh'm nöqtələri, içərisində yağ, 
va kerosin olan sınaq şüşələrinə,

'■3 şüşələri »<« A və B  
ıl(ıaq
IC(°
eH1Pera ıu ,‘“ “  ~‘v------ - t — -dəqiq term om etrlər də daxil

-̂dilir-Term ocütün kontak tlarında
ıem p e ra tu r  fərqi yaratm aq üçiin 
^himləfdən biri P  qızdırıcısı vasitəsi ilə 
qizd ırıh r. A term ostatında
le m p e ra tu ru n  bərabər paylanm asını 
3I(ja etmək üçün qarışdırıcıdan Q 
jstifadə olunur.

İŞİN  G ED İŞİ

metal

Şəkil 23.2

1) 23.2-ci şəkildə olduğu kimi dövrə qurm alı. Sonra A və B qablarında 
temperaturları bərabərləşdirm əli. Bunun üçün hər term ostatä eyni 
temperaturlu maye tökməli və tem peraturu (7’,,) qeyd etməli. Bu halda
qalvanometrin əqrəbi sıfır bölgüsünü göstərməlidir.

2) B  qabm ın tem peraturunu sabit saxlayaraq, A qabını tədricən

qızdırmalı.
3) A və B  qablarının tem peraturlar fərqinə uyğun qalvanom etrin

göstərişlərini qeyd etməli.
4) Tem peraturlar fərqi ilə qalvanom etrin göstərişləri arasındakı asılılığı

göstərən qrafıki qurm alı.
5) 1°S tem peraturlar fərqinə uyğun qalvanom etrin göstərişini qeyd

etməli.
6) Term oelem entin lehim nöqtələrinin tem peraturlar fərqini sabit 

saxlamaqla, əvvəlcə R (l məchul m üqavim ətinə görə qalvanom etrin 
göstərişini (cpo), sonra dövrəyə ardıcıl olaraq  daxil edilmiş məlum R  
müqavimətinə görə qalvanom etrin göstərişini ((p) müəyyən etməklə, (9) 
'fadəsinə əsasən, b ir dərəcə tem peraturlar fərqinə uyğun term oelektrik 
hərəkət qüvvəsini, yəni term oelementin həssaslığını hesablam alı.

7) Dövrəyə m üxtəlif məlum m üqavim ətlər daxil etməklə, təcrübəni 3-5

Jdəfə təkrar etməli.



8) C  üçün tapılan qiymətlərə əsasən onun o rta  qiymətini tapmalı.
9) Təcrübənin mütləq və nisbi xətalarını hesablam alı.

M asələlər:
H əlle tm əli |5 |, 3.15,3.16.
Ədəbiyyat: jlj , § 15.6;

|2 |, t  .1 ,§ 53;
|4 |,§  126-131.

L A B O R A T O R İ Y A  İ Ş  İ  Jfa 24 

TER M İST O R U N  D Ə RƏCƏLƏNM ƏSİ

Cihazlar və ləvazimtalar: gərginlik mənbəyi, U itston körpüsü,
m üqavim ətlər m ağazası, termometr, 
elektrik  qızdırıcısı, naftalin

NƏZƏRİ M Ə LU M A T

M üqavim ət term om etrlərində m etalların və yarımkeçiricilərin 
tem peraturunun dəyişməsindən asılı o laraq, onların  müqavimətinin 
dəyişməsi xassəsindən istifadə olunur. Tem peraturun artm ası ilə metalların 
m üqaviməti artır, yarımkeçiricilərin m üqavim əti isə, azalır. 
Yarımkeçiricilərin tem peraturu artdıqca, on larda sərbəst elektrik yük 
daşıyıcılarının (elektron və deşiklərin) konsentrasiyası da artır, bu isə, 
yanm keçiricilərin müqavimətinin azalm asına səbəb olur.

H al-hazırda p rak tikada yarımkeçirici müqavimət termometrləri- 
termistorlar geniş tətbiq olunur. O nların müqavim əti tem peraturdan asılı 
olaraq, m etallara nəzərən 10-20 dəfə çoxdur. Yarımkeçirici m ad d ə lə r in  
xüsusi müqavim əti böyük olduğundan, term istorlar kiçik ölçüyə malik 
olurlar.

Xüsusi m üqavim ət m addənin növündən və onun halından asılıdır. 
Müqavimətin temperatur əmsalı a
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ggratur bir dərəcə artdıqda, xüsusi müqavimətin nisbi dəyişməsini göstərir
■ dn /C’m addənin xüsusi müqavimətidir.

m ünasibəti göstərir ki, xüsusi m üqavim ət tem peraturdan asılı 
j-at) xətt’ qanunla deyil, m ürəkkəb şəkildə dəyişir. Ancaq, bir çox

jCjlər (məsələn, m etallar) üçün müəyyən kiçik tem peratur intervalında 
ııin dəyişməsini nəzərə alm am aq olar. O nda xüsusi müqavimətin 

'^p e ra tu rd an  asılılığını
p = p 0 ( l  + a t )  (2)

lclində yazmaq olar. B urada p„ xüsusi m üqavim ətin 0H5-dəki, p - isə onun 
’^-dəki qiymətidir.

M etallar üçün cOO. M etallardan fərqli olaraq, elektrolitlərdə a<0 olur, 
ni onların m üqavim əti tem peratur artd ıqca azalır. E lektrolitlərdə elektrik 

yQlc daşıyıcıları m üsbət və mənfi yüklü ionlardır. Elektrolitlərin 
temperaturu artd ıqda həm ionların  dissosasiyası sürətlənir, həm də mayenin 
özlülüyü azalır. Əsasən bu iki səbəbdən, mayelərdə sərbəst yük 
daşıyıcılarının konsentrasiyası və yürüklüyü artır və ona görə də onun 
müqaviməti azalır.

Təmiz m etallar üçün m üqavim ətin tem peratur əmsalı 1/273—0,00367 
adədinə yaxındır. Bəzi xəlitələr üçün örçox kiçikdir. Məsələn, platin üçün 
nümunədən asılı o laraq, tem peraturun 0-10(fS  intervalında a=381(T4 d ər ' 
qiymətini alır. O na görə də, belə xəlitələrdən m üqavim ət etalonları 
düzəltmək üçün istifadə edilir. Platinin müqavim əti zam ana görə son dərəcə 
sabit olduğundan, onun m üqavim ətini ölçməklə, tem peraturu dəqiq təyin 
etmək olur.

Tibdə term istorlardan tem peraturun ölçülməsi üçün geniş istifadə 
olunur. Term istorun istiük ətalətinin kiçik olması çox qısa m üddətdə 
temperaturu ölçməyə im kan verir. M üqavim ət term om etrlərinin ən üstün 
cəhəti ondan ibarətdir ki, onların koməyilə, adi maye term om etrlərinin 
tətbiq oluna bilmədiyi çox alçaq və həm də, çox yüksək tem peraturları və 
bədənin m üxtəlif daxili və xarici orqanların ın  tem peraturunu ölçmək 
mümkündür.

M üqavim ət term om etrinin sxemində (məsələn, dəri term om etrində) 
Uitston körpüsündən istifadə olunur (bax lab. işi M' 22). Bu sxemdə 
termistor, tem peratur çeviricisi olm aqla, körpünün bir qoluna birləşdirihr. 
Körpünün başqa qollarının müqavim əti elə seçilir ki, körpü müəyyən bir 
başlanğıc tem peratura tənzimlənmiş olsun. Term istor çox kiçik istilik 
ətalətinə malik olduğundan, o, tədqiq edilən səthə toxunduqda, qısa bir 
nüddətdə onun tem peraturu  həmin səthin tem peraturu ilə bərabərləşir. 
Termistorun tem peraturunun dəyişməsi öz növbəsində, onun 
wüqavim ətinin dəyişməsinə səbəb olur. Bunun nəticəsində də, körpünün
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tarazlığı pozulur və beləliklə, qalvanom etrin əqrəbi sıfır vəziyyətindən 
edir. Q alvanom etrin şkalası birbaşa Selsiyə görə dərəcələrə bölünür. \

Q U R Ğ U N U N  TƏ SV İRİ

Elektroterm om etr 
sxemində term istordan 
istifadə etm ək üçün 
term istoru dərəcələmək 
lazımdır, yəni term istorun 
müqavimətinin 
tem peraturdan asılılığını 
müəyyən etm ək lazımdır.
Term istoru dərəcələmək 
üçün şəkil 24.1-dəki kimi 
qurğu yığılır. Şəkildəki 
"ölçmə körpüsü" şəkil 
22.2 verilmiş U itston 
körpüsünun sxemindən 
ibarətdir. Həmin sxemdə 
körpünün Rx müqavim əti

əvəzinə term istorun R , müqavim əti birləşdirilir. D igər qollardakı müqa- 
vimətlər lab.işi JNl> 22-də təsvir olunduğu kimidir. T erm istoru dərəcələmək 
üçün laboratoriyalarda istifadə olunan sadə U itston körpüsündə körpüniin 
qollarından birinin əvəzinə m üqavim ətlər m ağazası götürülür. Sabit 
müqavim ətlərin nisbətini R ,:R 2 isə, 100:1, 10:1, 1:1, l : 10-a və s. götürmək 
m üm kündür. Belə körpüdə qolların m üqavim ətlərinin nisbətini vahids 
bərabərləşdirm ək (R ,:R 2=1:1) daha  əlverişlidir. Bu halda körpünün 
düsturuna görə, term istorun m üqavim əti R0 (bax lab.işi M'22) 
m üqavim ətinə bərabər olar. D oğurdan da,

R T _  _̂ 2_
R 0 R t

olduğundan (bax lab.işi JNl> 22) vo R, = R2 bərabərliyini nəzərə alsaq,

R t = R oolar.

T erm isto r cərəyanı keçirməyən maye (məsələn, texniki yağ) ilə 
doldurulm uş qabda yerləşdirilir (şəkil 24.1). Bu qaba  term istordan başqa 
term om etr, qabda tem peraturun bərabərliyini təmin etm ək məqsədilə,

Şak/124.1

nj qarışdırm aq üçün işlədilən ağac çubuq və alçaldıcı transform atorun 
^ ‘jtasilə gərginlik mənbəyinə birləşdirilmiş elektrik qızdırıcısı daxil edilir. 

7dır|C,ya ver>'ən gərginliyin qiyməti elə olm alıdır ki, qabda tem peraturun
• cməsi kifayət qədər yavaş baş versin.

Əvvəlcə o taq  tem peraturunda körpünün müqavim əti tənzim lənərək, 
halda qalvanometrin. əqrəbi sıfırın üstündə duru r) term istorun 

jiqäviməti təyin edilir (m üqavim ət adətən b ir  neçə rriin Om-a bərabər 
iur). Bundan sonra, m üqavim ətlər m ağazasının R0 m üqaviməti 100-200 

Qf,ı azaldılır. A ydındır ki, onda körpünün balansı pozulmuş olur. 
^gcmistoru qızdırm aqla, onun m üqavim ətinin azalması hesabına, yenidən 
körpünün tənzimlənməsinə nail olm aq m üm kündür. Bu zam an term istorun 
müqaviməti o qədər azalır ki, onun m üqavim əti m ağazanın m üqavimətilə 
bərabərləşmiş olsun. M üqavim ətlərin bərabərləşm əsinə uyğun tem peratur,
qaba sahnmış term om etrin köməyilə qeyd edilir.

Sonra, m üqavim ətlər m ağazasınin m üqavim ətini yenidən 100-200 Om  
azaldaraq, körpünün  müvazinətini pozub, yenidən term istoru qızdıraraq 
onun müqavim ətini azaltm aq yolu ilə körpünün m üvazinəti bərpa edilir.
Bu yolla, o taq  tem peraturundan başlayaraq, 50-6(/'S-ys qədər tem peraturun 
müəyyən intervalında tem peraturdan asılı o laraq , term istorun müqavim əti 
g-10 dəfə qeyd olunur. Beləliklə, təcrübədən alınan nəticələrə görə 
tem peraturdan asılı o laraq, term istorun R ,  müqavim ətinin qrafiki qurulur. 
Alınmış əyri, dərəcələmə intervah hüdudunda tem peraturu  ölçmək üçün

istifadə olunur.

İŞİN GEDİŞİ

1. Term istorun dərəcələnməsi:
a) şəkil 24.1-ə əsasən qu ığunun  sxemini yığmah;
b) qabdakı tem peraturu  qeyd etməli və o taq  tem peraturuna uyğun 

körpünü tənzimləyib, term istorun müqavimətini qeyd etməli;
c) m üqavim ətlər m ağazasında m üqavim əti R 0 100-200 Om  azaldaraq, 

qızdırıcını mənbəyə birləşdirməli. Z am an keçdikcə, körpünün 
tənzimlənməsinin nəzarət düyməsini basm aqla, körpünün
tənzimlənməsinin bərpa olunm asını yoxlamalı; 

ç) qalvanom etrin əqrəbinin sıfır vəziyyətinə qayıtm asına uyğun
term om etrin göstərişini 0,1 "5 dəqiqliyilə qeyd etməli;

d) yuxarıda göstərilən əməliyyatları b ir  neçə dəfə 8-10 m üxtəlif
tem peratur intervalları üçün tək rar etməli;

e) əvvəlcə aparılan əm əliyyatların əksinə olaraq , m üqavim ət mağazasınm
müqavim ətini R 0 hər dəfə 100-200 Om  artırm aqla və term istoru 
yavaş-yavaş soyutm aqla, körpünü  tənzimləyərək, term istoru

dərəcələməli; 
ə) qızdırıcını dövrədən açmalı;
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f) alınmış nəticələri qrafıkdə göstərmoli və cədvəl 1-də verməli
g) təcrübənin mütləq və nisbi xətalarm ı hesablamalı.

Cədvəl 1

R ,- R 0, Om

l'em peratur t, "S

a) naftalini sınaq 
yerləşdirməli;

Ji ı ı ,

şuşəsındə əridib, term istoru onun içərisındə
- — * i u j

b) naftalin ərimiş halda o lduqda, körpünü  tənzimləməli. Naftaljn 
soyuduqca, qalvanom etrin əqrəbinin göstərişinə görə, hər \ 
dəqiqədən sonra m üqavim ətlər m ağazasının köməyilə körpüni 
tənzimlənməsini yenidən bərpa etməli. Buna uyğun zam an müddəti 
və müqavimətin qiymətini R ,= R 0 qeyd etməli;
termicfr»n»r» -«»••••----- -. qeya etm?

c) term istorun m üqavim ətinin R ,  zam andan 
göstərməli;

bir
ün
ini

(*) asılılığmı qrafikds_ ı ---
ç) term istorun dərəcələnmə qrafikindən istifadə edərək, naftalinin 

bərkim ə tem peraturunu tapm ah. (Bərkirrr 
term istorun müqaviməti dəyişməz olaraq  qalar);

d) təcrübənin nəticələrini cədvəl 2 -də göstərməli;
e) təcriih^nin -----• '----------- - w uvaı z-aə gostərməli;
e) təcrübənin mütləq və nisbi xətalarını hesablamalı.

Cədvəl 2

t  müdäəti
(1 dəq in-
tervalında)

Məsələlər:
H əll etməli |5 |, 3.55, 3.56, 3.59.

Ədəbiyyat: | 1|, § 15.6;
|4 |, § 126-131.
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Q EY R İ-ELEK TR İK  KƏM İYYƏTLƏRİN ELEK TR İk  
M ETO D LA R I VA SİTƏSİLƏ  Ö LÇ Ü LM Ə Sİ

Cihazlar və hvazim atlar: yerin i dəyişə hilən içliyə malik indukıiv
makara, dəyişən gərginlik mənbəyi, 
milliampermetr, tenzoçevirici modeli, ölçü 
körpüsü, mikrometr, m ü x tə lif yüklər

N Ə ZƏ Rİ M Ə LU M AT

M üasir tibbi-bioloji tədqiqatlar, yeni diaqnostik cihaz və qurğuların 
hazırlanması b ir çox fiziki kəmiyyətlərin ölçülməsini tələb edir. Ölçülən 
(iziki kəmiyyətlərin çoxu qeyri-elektrik təbiətli, yəni mexaniki, istilik, 
a k u s t i k ,  optik  və başqa təbiətli kəm iyyətlərdir. Xüsusilə, orqanizm in fəaliy- 
yətini xarakterizə edən kəm iyyətlərdən, məsələn, qanın təzyiqi, tem peraturu, 
ürəyin tonu və s. spesifik bioelektrik siqnalları yaratm adıqlarından, elektrik
cihazları vasitəsilə onları bilavasitə qeyd etmək m üm kün deyildir.

Hal hazırda qeyri-elektrik kəmiyyətlərin elektrik cihazları ilə ölçülməsi 
geniş tətbiq olunur. Elektrik m etodlarım n əsas üstünlükləri, onların  yüksək 
həssaslığa və elektrik cihazlarının kiçik ətalətə malik olm asıdır. Bunlardan 
əlavə, elektrik m etodları ilə ölçmələri müəyyən məsafədən aparm aq, alınan 
nəticələri müəyyən məsafəyə ötürm ək və onları EH M -də rah a t qeyd edərək,

təhlil etm ək m üm kündür.
Qeyri-elektrik kəmiyyətləri elektrik m etodu ilə ölçmələrin prinsipial

quruluş sxemi əsasən üç hissədən ibarətdir: 1) qeyri-elektrik kəmiyyəti
elektrik kəmiyyətinə çevirən qurğu- çevirici; 2) çeviricidən alınan elektrik
siqnallarının gücləndiricisi; 3) qeydedici qurğu.

Çevirici vasitəsilə çevrilən kəm iyyət x-  , 
giriş, ölçülən siqnal a  isə - çıxış kəm iyyəti 
adlamr. Çıxış kəmiyyətinin giriş 
kəmiyyətindən funksional asılıhğı analitik 
ifadə, və ya qrafik yolla verilərək, 
çeviricinin xarakteristikası adlanır. Adətən 
çahşırlar ki, çevirici, xətti xarakteristikaya 
malik olsun, yəni çıxış kəm iyyətinin giriş 
kəmiyyətilə asılılığı düz m ütənasib olsun, 
yəni

a =  k x

asılılığı ödənilsin. 135



A a l  A x  kəmiyyəti çeviricinin həssuslığı ad lanır (şəkil 25.1). Çevj 
təh rif olunm adan qəbul edə bildiyi giriş kəmiyyətinin maksimal qjy"% 
onun sarhəd qivməti adlanır. Çeviricinin qeydə ala bildiyi giriş kəm iyyə. . 5ti 
dəyişməsinin ən kiçik qiyməti isə, onun həssuslıq hüdudu adlanır. %

Çeviriciləri iki yerə bölürlər: generator və param etrik  çeviricilər. 
Param etrik çeviricilərdə giriş siqnalının təsirilə onun hər hansı k- 

elektrik təbiətli param etri dəyişir. ‘r
G enerator çeviricilərində isə, qeyri-elektrik təbiətli giriş siqnalın 

təsirilə elektrik təbiətli kəmiyyət, məsələn gərginlik, və ya cərəyan yaranır ^  
Param etrik çeviricilərin bəzi növlərinə nəzər salaq:
1. Müqavimət çcviricisi. M üqavim ət çeviricisi olaraq, reostatdan 

istifadə olunur. Bu çeviricidə ölçülən kəmiyyətin qiym ətindən asılı olaraq 
reostatın sürgüsü yerini dəyişir. Beləliklə, giriş kəmiyyətini sürgüniirı 
yerdəyişməsi, çıxış kəmiyyətini isə-aktiv m üqavim ət xarakterizə edir.

2.Tenzoçevirici. Bu çeviricinin iş prinsipi tenzoeffekt hadisəsinə 
əsaslanır ki, bu da mexaniki deform asiya zam anı naqillərin aktiv 
müqavim ətinin dəyişməsilə bağlıdır. Tenzom ateriahn əsas xarakteristikası 
onun nisbi tenzohəssaslıq əm salıdır k„:

=  £ r  / ( 1)

burada, £ , = A l  / 1 -naqilin nisbi uzanması; £ R = A  R  /  R 0 -naqilin 
m üqavim ətinin nisbi dəyişməsidir. Huk qanununa görə

E ' =  T ’ (2)E

burada ^-verilm iş m addə üçün Y unq m odulu, <7 = P  /  S  -maddədə 
yaranan mexaniki gərginlik, P - deform asiya etdirici qüvvə, S  isə, 
nüm unənin en kəsiyinin sahəsidir.

(2)-ni (l)-də nəzərə alsaq,

E  A R S E
k - ,= £ R—  = ------------  (3)

" V  R 0P
alınar.

Tenzoçeviricinin m addəsinə qoyulan əsas tələb, onun nisbi 
tenzohəssaslıq əm sahnın im kan daxilində böyük qiymətə malik olmasıdır.

Son zam anlarda ən çox tətbiq olunan naqilli tenzoçeviricilərdir (şəkil 
25.2). Belə çeviricilərdə kağız parçasının, və ya lakla örtülm üş təbəqənin 
üzərinə ziqzaqşəkilli nazik naqil yapışdırılır. Bu naqilin uclarına çıxış
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■|]ər* birləşdirilir. Çeviricinin üstü də 
fltf' kağız ilə örtülür. D etallara 
t)5zarj )rılmış belə çevirici səth təbəqəsinin 

'rmaS'yasına ^əssas olur. Bebliklə, 
ric'n 'n kəmiyyəti-naqilin səth

^un>n deformasiyası, çıxış kəmiyyəti isə,
^  ;rjcinin m üqavim ətinin dəyişməsi ilə

VTaVd ard lr '3 Tibb texnikasında döş qəfəsinin Şəkil 25.2
cıtıinin və perim etrinin dəyişməsini,

^fssalm a tezliyini xarakterizə edən pnevm oqram ı qeyd etmək üçün 
naSjyentin döş qəfəsinin üzərinə qoyulan tenzoçeviricidən istifadə olunur. 
gu tip çevirici elastik m aterialdan hazırlanm ış cilet şəklindədir. Çeviricinin 
hassas elementini köm ür (qrafıtlə doldurulm uş iki rezin boru) təşkil edir ki, 
0nun müqaviməti döş qəfəsinin deformasiyası zam anı dəyişir.

3. Tutum çeviricisi. Belə çeviriciyə misal olaraq, dəyişən tutum lu 
kondensatoru göstərm ək olar. Müstəvi kondensatorun tutum u

C  =  e 0£  S  /  d ,

burada £-mühitin dielektrik nüfuzluluğu, fw-dielektrik sabiti, S- 
kondensatorun lövhəsinin sahəsi, ^/-lövhələr arasındakı məsafədir.

Bu çeviricilərdə ölçülən kəmiyyət d, S  və f-nun 
funksiyası ola bilər. Axırıncı halda çevirici 
maddələrin tərkibini analiz etmək üçün tətbiq edilir.
Tutum çeviricisinin tətbiqində, əksər hallarda giriş 
kəmiyyəti olaraq, kondensatorun köynəklərinin bir- 
birinə nəzərən yerdəyişməsi götürülür.

T ibbdə tutum  çeviricisindən ağciyərin 
fəaliyyətini təhlil etmək üçün istifadə olunur.
Çeviricinin həssas elementi 3 ədəd nazik sintetik 
təbəqədən ibarətdir ki, onların  da xarici səthlərinə 
qalınlığı 10 m km  olan alum inium  təbəqəsi 
çəkilmişdir. Nəfəsalm a və nəfəsvermə zamanı 
havanın təsirilə hərəkət edən təbəqə, hərəkətsiz 
təbəqələrdən birinə, və ya digərinə yaxınlaşır və 
beləliklə də, sistemin tutum u dəyişir.

4. İnduktiv çeviricisi. Şəkil 25.3a-da F  
qüvvəsinin təsiri ilə qalınlığı dəyişən kiçik hava qatına b malik olan çevirici 
göstərilmişdir. H ava qatının qalınhğı dəyişdikdə, m akaranın  induktivliyi, və 
eləcə də dövrənin tam  m üqavim əti Z  dəyişir.

Beləliklə F  qüvvəsilə dövrənin tam  müqaviməti Z  arasında funksional 
asılılıq m övcud olur:
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Şəkil 25.3b-də m akaranın 1 içərisində yerini dəyişə bilən polad i ç ^  
yerləşir. M akaranın  induktivliyi L  və eləcə də, onun tam  müqaviməti > 
içliyin yerdəyişməsindən asılı olur:

Z = /(/).
İndi isə bəzi generator çeviricilərinə nəzər salaq.
5. Pyezoelektrik çeviricisi. Bu çeviricinin iş prinsipi pyezoelektr^

effektinə, yoni deform asiya zam anı kristal dielektriklərin polyarlaşmaS| 
hadisəsinə əsaslanır.

Belə çeviricilərdə giriş kəmiyyəti mexaniki gərginlik, təzyiq, yerdəyişma 
və s., çıxış kəmiyyəti isə, elektrik gərginliyi olur.

T ibbdə pyezoçeviricilər arterial təzyiqi ölçmək, arteriyalarda ürok 
pulsunu qeyd etm ək və s. üçün istifadə olunur.

6. İnduksiya çeviricisi. Bu çeviricinin iş prinsipi 
m akaranın və sabit m aqnitin b ir  birinə nəzərən 
yerdəyişməsi zam anı induksiya e.h.q.-nin 
yaranm asına əsaslanır.

İnduksiya çeviricilərində giriş kəmiyyət olaraq 
mexaniki yerdəyişmənin sürəti gö türülür. O na görə 
də belə çevirici ancaq, sürəti ölçən cihazlarda 
istifadə olunur. Şəkil 25.4-də ağciyər 
ventilyasiyasını qeydə alan çevirici göstərilm işdir. Ağciyər ventilyasiyanın 
təyini, nəfəsalma və nəfəsvermə proseslərində alınan və verilən havanın 
həcmini qeyd etm ək yolu ilə həyata keçirilir.

Çeviricidə giriş və çıxış siqnallarını dəqiq ayırm aq məqsədilə havanın 
daxil olm a və çıxma kanalları ayrı-ayrılıqda götürülür.

Çeviricinin pərləri hava axını olan yerdə quraşdırıhr. H ər b ir pər
m aqnit m aterialdan hazırlanm ış və m aqnitlənm işdir. Pərlər fırlandıqca,
sarğını kəsən m aqnit seli periodik o laraq, dəyişir və bunun  nəticəsində də,
fırlanm a sürətindən asılı o laraq onda induksiya e.h.q. E  yaranır.
Çeviricinin pərinin fırlanm a sürəti sərf olunan havanın həcmi V  ilə 
m ütənasibdir. Beləliklə,

£ = f{v)
asılığı alınır.

Bu işdə yuxarıdakı çeviricilərdən ancaq, tenzoçevirici və induktiv 
çeviricinin həssaslığının təyini haqda laboratoriya işindən bəhs ediləcək.

Z=f(F).

1.Nisbi tenzohəssaslıq əm salının ölçülməsi, 
nStantan m addəsindən hazırlanm ış tenzoçeviri-

\ ı in  modeli əsasm da aparılır (şəkil 25.5). Burada 
c' nstantan naqil 1 diyircəklərin 3 vasitəsilə karkasa 
7 b^rkidilmişdir. N aqildən yük asdıqda o, dartılır və 
^nun müqaviməti dəyişir. M üqavim ətin ölçülməsi 

tbit cərəyan körpüsü 4 vasitəsilə aparılır.
2 .İnduktiv çeviricinin modeli şəkil 25.6-da 

„öst3rilmişdir. Çevirici, yerini dəyişən 2 içliyinə 
ma]jk 1 m akarasından ibarətdir. İçlik yerini 
^yişdikdə, m akaranm  induktivliyi də dəyişir. 
jnduktivliyin dəyişməsinə görə m akaradakı cərəyan 
şiddətinin dəyişməsi haqqında m ühakim ə yürütm ək 
olur. Cərəyan şiddətinin /, içliyin yerdəyişməsindən 
/ asılıhq qrafiki çeviricinin xurukteristikası adlanır.
M akaranm  qidalandırılm ası alçaldıcı transform ator 
vasitəsilə ardıcıl birləşdirilmiş mənbəyin hesabına yerinə yetirilir.

Q U RĞ U N U N  TƏSVİRİ

I

Şəktl 25.5

İŞİN G ED İŞİ

l.Çeviricinin nisbi tenzohəssashq əm sahnm təyini:
a) sab it cərəyan körpüsü vasitəsilə 

tenzoçevirici modelinin başlanğıc 
müqavim ətini /?„ölçməli;

b) ardıcıl olaraq naqildən müxtəlif m  
kütləli yüklər asaraq , çeviricinin 
müqavim ətini R ölçməli;

c) m ikrom etrlə naqilin diam etrini d
ölçməli;
ç) hər b ir yük üçün ayrılıqda çeviricinin 

nisbi tenzohəssaslıq əmsalını 
hesablamalı;

Nəzərə almalı ki,

L—

ı ı 11111-1-1-

Şakil 25.6

p  =  m g , AR = R - R0, S  = J l D 1 / 4  

O nda (2)-dən alarıq:

{ R - R 0) E n c l 2



d) ölçmənin və hesablam anm  nəticələrini cədvəl 1-də göstərməli;
e) <  kn > qiym ətini hesablam ah;

ə) təcrübənin m ütləq və nisbi xətalarını hesablam ah.

Cədvəl

--------------- 1

2 . İnduktiv  çeviricinin xarakteristikasının çıxarılması:

a) transform atoru  dövrəyə qoşm alı və çeviricinin içliyini elə qoymalı ki 
onun göstəricisi şkalanın sıfır bölgüsü ilə üst-üstə düşsiin 
M illiampermetrin göstərişini /q e y d  etməli;

b) M akarada içliyi hərəkət etdirərək, onun  hər b ir santimetr 
yerdəyişməsinə uyğun m illiam perm etrin göstərişini qeyd etməli;

c) ölçmənin nəticəsini cədvəl 2 -də göstərməli.

Cədvəl 2

______*____________ı______________I

ç) sarğacdakı cərəyan şiddətinin içliyin yerdəyişməsindən asılılıq 
qrafıkini qurm alı l= f(  l  ) \

d) qrafikə görə çeviricinin həssashğım k  = A  I  /  A  l  düsturu  ilə təyin etməli;

e) təcrübənin m ütləq və nisbi xətalarını hesablam ah.

Masalabr:
H əll etmali |5 |, 3 .10,3.11,3.42.

Ədəbiyyat: | 1|, § 21.3-21.5; 
|4 |, § 152.

L A B O R A T O R İ Y A  İ Ş İ m - 26

E L E K TR O FO R EZ Ü SliL U  İLƏ İO N LA r im  
YÜRÜKLÜYNÜN TƏYİNİ

Cihazlar və hvazimatlar: elektroforetik qurğu, elektrolitlər, saniya öiçən 
şlangenpargar

NƏZƏRI M Ə LU M AT

Elektrolitlərdə ionlar başqa m olekullarla çoxlu toqquşm alara 
uğradıqlarından, hərəkətləri zam anı sürtünm əyə məruz qalırlar. Bu 
sürtunmənin təbiəti, m akroskopik cisimlərin qaz və mayedə hərəkəti zam anı 
meydana çıxan sürtünm ənin təbiəti ilə eyni olur. Sürətin kiçik qiym ətlərində 
sürtünmə qüvvəsi cismin hərəkət sürəti ilə düz m ütənasibdir. Buna oxşar 
olaraq, ionun sürtünm ə qüvvəsi də onun nizamlı hərəkətihin üsürəti ilə düz 
mütənasib olduğu qəbul edilir, yəni sürtünm ə qüvvəsi F, =-fv, bu rada J'- 
ionların və həlledicinin növündən və tem peraturundan asıh olan sürtunm ə 
amsalıdır. Elektrik sahəsi m övcud olduqda, iona sahə tərəfindən F=qE  
qüvvəsi təsir edir. Bu qüvvənin təsirilə ion başlanğıc zam an anlarında təcillə 
hərəkət edir və sürətin müəyyən qiymətində F=FS bərabərliyi ödənir. 
Beləliklə, sürtünm ə qüvvəsilə ona sahə tərəfindən təsir edən qE  qüvvəsi bir- 
birini tarazlaşdırır. Onda ionların hərəkəti bərabərsürətli düzxətli olur. 
İonların qərarlaşm ış hərəkətinin sürəti

bərabərliyindən təyin edilir:

qE= f v

v = -!-E = bE 
f

burada b= q/f ionun yürüklüyü  adlanır. İonun yürüklüyü, ədədi qiymətcə, 
intcnsivliyi vahidə hərabər olan sahədə hərəkət edən ionun sürətinə bərahərdir.

Bəzi ionların m əhlulunun müəyyən rəngə boyanm asından istifadə 
edərək, ionların hərəkətəini görm ək və onların hərəkət sürətini biləvasitə 
ölçmək m üm kündür.
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Q U RĞ U N U N  TƏ SV İRİ 1
İonların yürüklüyünü təyin etmək üçün işlədilən qurğu şəkil 26 \ 

göstərilmişdir. Q urğuda elektrolitlə doldurulm uş qab lara (5,6) clektrocjK5 
(1 və 4) qoyulm uşdur. Şüşə 3 lövhəsinin üzərinə ölçüsü 2,5x40 sm  0,^  
həm in elektrolitlə isladılmış xüsusi 2 kağız lenti qoyulm uşdur. Kağız len.411 
ucları elektrolitlərin içərisinə salınmışdır. Sabit cərəyan m ənbəyjn(j^  
elektrodlara gərginlik verilir. n

İonlarının yürüklüyü təyin edənilən elektrolitdən cüzi m iqda^. 
(0,005-0,01 ml) kağız lentin ortasına qoyulur (əgər elektrolit şəffafdir^  
onları rəngləmək, elektrik sahəsində ionları qarışdırm aqla əldə edilir.)

*z

1
a) 2 J

Jit
*

K

h) Ä

Şokil 26.2Şəkii 26.1

Tədqiq edilən elektrolitin ionlarının yürüklüyünü təyin etm ək üçün 
ionların v  sürətini və sahənin E  intensivliyini bilmək lazımdır. Dövrəni 
qapadıqda, elektrolitin ionları süzgəc kağızın üzərilə yerlərini dəyişməyə 
başlayır və müəyyən t zam an m üddətində, x  məsafəsi qədər yerlərini 
dəyişirlər. Şəkil 26.2a - da elektroforeqram a göstərilmişdir: 1-üç
kom ponentli elektrolitin töküldüyü yer; 2,3,4,-elektirik sahəsinds 
ayrıldıqdan sonra m əhluldakı m üxtəlif ionların yerdəyişmə məsafələridir. X, 
və Nni ölçməklə, ionların sürətini tapm aq olar: v,= X/t-

M əlum dur ki, E  = A c p /1 / ,  bu rada A<p- potensiallar fərqi (verilmiş 
halda voltm etrin göstərdiyi gərginlik), /- süzgəc kağız lentin şüşə üzərindəki 
uzunluğudur.

Sürətin və sahənin intensivliyinin ifadələrini (1) -də nəzərə alsaq,

h  _  v  _  x l  
E A <pt

(2)

BS-də ionların yürüklüyünün vahidi [b]=m2/(V .sa n )-dir.

142



Təcrübə zam anı süzgəc kağızının qurum asınm  qarşısını almaq üçü 
jar və şüşə lövhə qapağın altm da yerləşdirilir. Qapağın altında doymu"

4 , r yaradılır ki, bu da kağızın qurum asım n qarşısını alır. 
b j0nların yürüklüyü onlar üçün xarakterik param etr olduğundan,

. -j^iüyü tapm aqla, ionların növünü təyin etmək və ionlar qarışığını 
vU|ctrik  sahəsində kom ponetlərinə ayırm aq olur.
cle Təkcə yüngül ionlar deyil, ölçüsü böyük olan qeyri elektro-neytral 
■ ociklər, məsələn, kolloid hissəciklər də elektrik sahəsində hərəkət edə
■ • - Belə hissəciklərinbilirlar-

yür'üklüyü
və

onların
yükündənkütləsindən

asılıdır-
glektroforez tibdə, qan 
z9rdabının zülal tərkibini 
analiz etmək üçün istifadə 
edilir. Zülalın kom ponentləri 
(albuminlər, a-,|3- və y- 
qlobulinlər və s.) m üxtəlif 
yürüklüyə və yükə malik 
olduqlarından, on lar elektrik 
sahəsində müxtəlif sürətlə 
hərəkət edərək, ayrılırlar.
Onlar şəffaf o lduqlarından, 
elektroforetik ayrılm adan 
sonra elektroforeqram ı
qurudub, uyğun boyaq 
maddəsilə rongləyirlcr.
Elektroforeqramın 
fotometriyası zülalın
komponentlərinin m iqdarı 
nisbətlərini tapm ağa im kan 
verir (şəkil 26.2-yə bax).
Bundan əlavə, elektroforez 
mədə şirəsinin zülal tərkibini 
analiz etmək, nuklein 
turşularını, am in turşularını və 
başqa bioloji vacib maddələri 
ayırmaq üçün də tətbiq olunur.

Kağız üzərində elektroforez üsulu ilə yürüklüyün təyinində xüsusi 
qurğudan istifadə olunur. Bu məqsədlə tibbi-bioloji p rak tikada ən çox 
istifadə olunan PVEF-1 cihazıdır. Bu cihaz elektrik sahəsində zülalları və 
digər yüksək molekUllu birləşmələri kom ponentlərinə ayırm aq üçün istifadə 
olunur. Cih-aza qida b loku (şəkil 26.3a) və elektroforetik kam era (şəkil

Şəkil 26.3
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26.3b) daxildir. K am era plastik kütlədən hazırlanm ış iki bölmədən 
ki, bu bölmələrə ümumi həcmi 2 litr olan məhlul tökülür. Forez üı, 
olan kağız lent çərçivədə yerləşdirilir. Kam eranın qapağına iki e]ek|Cltl1 
birləşdirilmişdir. Cihazın qabaq paneli şəkil 26.3a-da göstərilmişdir. Cih;.0(* 
arxa divarında (+) və (-) sıxaclar (elektroforetik kam eranı birləşdirnı't' 
üçün) və “yerlə birləşdirm ə” sıxacı yerləşdirilmişdir.

Qida blokunu elektroforetik vannasız dövrəyə qoşmaq qadağandır.
Diqqət! Qida blokunda yüksək gərginlik mənbəyi olduğundan, təsadüf. 
cərəyanötürən elementlərə toxunmaq çox təhlükəlidir. Ona görə də 
blokunu yerlə birləşdirmədən, qurğudan istifadə etmək qəti qadağandır!

İŞİN GEDİŞİ

1. E lektroforetik qurğunun quruluşu ilə tanış olmalı;
2. Tənzimləyici vintlərin köməyilə kam eranı üfıqi vəziyyətdə saxlamalı-
3. K am eranın hər iki bölməsinə bufer elektrolit məhlulu tökməli;
4. X rom atoqrafik  kağızı 25x400 mm  ölçüdə zolaq şəkilində Iif boyunca 

kəsib, onlardan dördünü həmin elektrolitdə isladaraq, süzgəcli kağızın 
köməyilə quru tduqdan  sonra çərçivədə elə yerləşdirməli ki, lentin ucları 
elektrolitlərin içərisində olsunlar. V annanı qapaqla kip örtm ək lazımdır;

5. Q apaqdakı deşikdən kağız lentin üzərinə 0,02-0,01 m l tədqiq oiunan 
p reparatdan  tökməli. Bunun üçün m ikropipetkanın köməyilə eni 20 mm 
olan foto plyonkanın üzərinə preparatdan töküb, onu kağız lentin üzərinə 
qoym aqla, preparatı kağız üzərinə köçürməli. B undan sonra vannanın 
qapağındakı deşiyi rezin tıxac ilə bağlam aq lazımdır;

6 . Vannanı qida blokuna, qida blokunu isə, yerlə birləşdirməli, cihazı 
dövrəyə qoşmalı, müəllimin tapşırığı ilə dövrəyə işçi gərginliyi verməli, 
saniyə ölçəni işə salmalı. Rənglənmiş zolağın lent boyunca nəzərə çarpacaq 
dərəcədə yerdəyişməsi (20-30 dəq ərzində) yarandıqdan  sonra, dövrəni 
açaraq, saniyəölçəni dayandırm alı. / və x-i ölçməli. Ölçmənin nəticəsini 
cədvəl 1-də göstərməli;

Cədvəl 1

Nq X, mm l, mm t, mm Ab B <b>
1
2
3
4
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7. (2) düstu runa 8öre rən8 li məhluiUn ionlannın yürüklüyünü b 
blamalı;

^ # təcrübəni 3-5 dəfə tək rar edib, <A>-ni tapm ai,; 
g təcrübənin mütləq və nisbi xətalarını hesablamalı.

l,Oİ9|ər:
^ / İ [ 5 U .5 ° ,3.53.

-fcbiyyat: Hl» § 15.M 5.4; 
| 2 | , t .2 ,§ 1 4 8 ; 
|3l, § 133-135.

L A B O R A T O R İ Y A  İ Ş  İ  Ms 27 

SÖNƏN E L E K T R O M A Q N İT  RƏ Q SLƏ RİN İN  ÖY RƏ NİLM Ə Sİ

Cihazlar və ləvazimatiar: elektron ossilloqrafı, təcrübəni uparmaq üçün 
'ışlədilən qurğu

N Ə ZƏ R İ M Ə LU M AT

Real rəqs konturu  C  tu tum lu kondensatordan, L  induktivlikli 
makaradan və R aktiv m üqavim ətindən ibarətd ir (şəkil
27.1).

Əgər kondensatoru yükləyib, onun induktiv L'.
m akarada və m üqavim ətdə boşalm asm a şərait yaratsaq, 
kondensator get-gedə boşalar və konturda sönən ^
elektrom aqnit rəqsləri yaranar. Bu zam an m akarada 
yaranan öz-özünə induksiya e.h.q., elektrom aqnit induksiyası qanununa 
görə

6 * =  - L —  
d t

olar.
Qapalı kon tu r üçün Om qanununa görə, dövrədə yaranan induksiya 

e.h.q. kondensatordakı U c =  q /  C  gərginlik düşgüsü ilə, m üqavim ətdəki 

U R = IR  gərginlik düşgüsünün cəminə bərabərdir, yəni
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- L —  =  / / ? + — . 
d t c

( 1) ifadəsində i = d q  / d t  olduğunu nəzərə alsaq, 

d 2q

olar.

+ « ‘J l +JL  = 0
d t  L  d t  C L

,3)  tənüyindən gərginliyin və cərəyan şiddətinin kontu ıda dəyişm ə

0 larını alm aq olar:

=  —  e ' p' cos  (o )l +  <p0)  = t / 0e "P' cos (ct) f +  <p 0)  ’ W

C  CV

R
= 2 / 3 və

(5)

L c  O)20 əvəzləmələrinj aparsaq, yaza bilənk: B  '  d t
„ ^ 2 n l T  olduğundan, (O20 -  =  4 n 2 ! T 2 yazm aq olar.

I  /  L C  olduğunu da  nəzərə alsaq, rəqsi xarakterizə edən

--------loV, nsılılığ ıd 2q dq 2 «---z~ + 2 B---- V CO0 q — 0 .
dt y  dt 01

(2) ifadəsi siinm  elcktromaqnit raqsinin diferensial tanliyidir. Burada /}. 
sönm ə əmsalı, <y„ - sistemin məxsusi rəqsinin dairəvi tezliyidir.

Sistemin məxsusi rəqsinin periodu T0 Tom son düsturu  ilə təyin edilir:

(6)

T 0 = —  = 2 n 4 Z c .  
con

(2) tənliyinin həlli (o20 -  f f2 =  a)2 ifadəsinin işarəsindən asılıdır. Burada

^y-sönən rəqsin dairəvi tezliyidir. Əgər co 2>0-dırs
o lar və (2) tənliyinin həlli

11 id ip n ı u tıııy v ı Lcz.ııyıuır. 'jjiy ı co  ^O -d ırsa , onda o  - həqiqi ədəd 
(2) tənliyinin həlli

Q -  Qoe c o s ( Mt  + Vo)

şəklində olar. Burada, (/,,-kondensatorun , 
köynəklərindəki yükün m aksim al %
(am plitud) qiymətidir. (3) funksiyasının 
qrafıki şəkil 27.2-də verilmişdir. 
q = ±q0e\p (-/3 t)  funksiyası rəqsin
am plitudunun dəyişmə qjr----------  :r- '4~
edir va arafikda n

dunun dəyişmə qanununu ifadə 
edir və qrafikdə qırıq xətlərlə

göstərilmişdir. Əgər <  0  olarsa, 
alınmaz və kondensatorun bosa  
qeyri- periodik olar.

rəqs 
boşalm ası Şəkil 27.2

(I)
q * =  1 1 L C  oıuug Ulıu -------

l_3miyyətlərlə tu tum  arasındakı asılılığı

C  = [ l ( 4 t t 2/ T 2 + J32) ] 1,

kimi yazmaq olar.Rəqsin sönmə tezliyi, sönm ə əmsalı /3 ilə təyin olunur: /? nə qədər çox 
olarsa, rəqsin am plitudu d a  o  qədər tez azalar. Rəqsin sönmə dərəcəsi, 
siinmənin loqarifmik dekrementi A  ad lanan adsız kəmiyyətlə də xarakterizə 
olunur. Sönmənin loqarifm ik dekrementi, zamana görə bir period qəcbr 
fərqlənən iki rəqsin amplitudlarının nisbətinin natural loqarifminə bərabərdir:

■ ' * ' -  . T  ll (7)

və ya

Buradan

Ä  = l n [ A ( t ) / A ( t  + T ) ] ,  

x = , n  \ ^ “ T , = l n ‘ t T  = I > T '

A , . • (f.\ da verinə yazsaq, tu tum  üçün 
(7) və (8) ifadələnm  (6 )-da y

alarıq.

(8)

(9)
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Q U RĞ UN U N  TƏSVİRİ

Q urğunun sxemi şəkil 27.3-də göstəril- 
mişdir. Q urğu L  induktivlikli m akaradan , C, 
və C2 tutum lu kondensatordan /?, və R2 
m üqavim ətlərindən ibarətdir.

K, açarının köməyilə C, və C2 
kondensatorlarını, K2 açarının köməyilə R ,  
və R 2 müqaivm ətlərini növbə ilə rəqs 
kon tu runa qoşm aq olur. Beləliklə, verilmiş 
qurğu m üxtəlif param etrlərə m alik olan dörd  
rəqs konturu  alm ağa im kan verir.

K ondensatora e lek tro n  oss illoq rafın ın  çevirici generatorundan
m işarabənzər gərginlik UK verilir. Çıxış siqnalı U( isə, induktiv makaradan
götürülərək, ossil-loqrafın girişinə verilir. Ossilloqrafın ekranında sönan 
elektrom aqnit rəqsinin qrafiki alınır.

İŞİN  G ED İŞİ

l.K ı və K2 açarını 1 vəziyyətinə qoym alı və L C 1R 1 rəqs konturunu almalı;

2 .ossilloqrafı dövrəyə qoşaraq, ek randa sönən rəqslərin dayanıqlı 
mənzərəsini almalı. Alınmış əyrini millimetrli kağızda çəkməli;

3. ekranda x  məsafəsini və siqnalın açılm a m üddətini k  ölçərək (32 JNl»- 
li laboratoriya işinə bax), rəqsin periodunu T  təyin etməli;

4 .bir neçə cü t ardıcıl A ( t )  və A (t+ T )  am plitudlarının qiymətlərini 
ölçüb, hər cüt am plitud üçün sönm ənin loqarifm ik dekrem entini A, sönms 
əmsalını /? və kondensatorun tu tum unu C  təyin etməli [(7),(8) və (9) 
düsturlarına bax]. A və /3-nın o rta  qiym ətlərini hesablamalı;

5.ölçmənin və hesablam anın nəticələrini cədvəl 1-də göstərməli;

Cədvəl 1

Kon-
tur

x,
sm

K
mks/sm

T, s Ä (t) ,
M m

A (t+ T ),
mm

P. s ’ C, 0 < C > ,0

6 . K 1 və K2 açarlarım n vəziyyətlərini dəyişməklə, uyğun ölçmə və 
hesablam aları L C ,R 2, L C 2R , və L C 2R 2 rəqs konturları üçün də aparm alı;

7.C/ və Cr nin o rta  qiymətlərini hesablam alı;
8 . təcrübənin mütləq və nisbi xətalarını hesablam alı.

148

■
|yyat: |11,§ 18 1; 
y |2 | ,  t . I ,  § 57 ; 

141, § 178.

L A B O R A T O R İ Y A  İ  Ş  İ  JTs 28

DƏYİŞƏN CƏRƏYAN DÖ VRƏSİND Ə  İND U K TİV LİY İN  VƏ 
TU TU M U N  Ö LÇ Ü LM Ə Sİ

Cihazlar və ləvazimatlar: induktivlik makarası, kondensator, gərginlik 
tənzimbyicisi, voltmetr, milliampermetr,
birb.şdirici naqilbr

N Ə ZƏ Rİ M Ə LU M A T

Dəyişən cərəyan dedikdə, qiyməti və istiqam əti zam ana görə ixtiyari 
qanunla dəyişən cərəyan başa düşülür. A ncaq, çox zam an dəyişən cərəyanı 
dedikdə, zam ana görə harm onik qanunla dəyişən cərəyan başa düşülür. 
K vazistasionar cərəyan halm da cərəyanın dəyişməsi kifayət qədər kiçik 
olduğundan, budaqlanm am ış dövrənin ixtiyari kəsiklərində cərəyan 
şiddətinin ani qiymətləri eyni olur. K vazistasionar cərəyanın ani qiyməti 
üçün Om qanunu  və K irxhof qaydası ödənir, lakin dövrənin müqavim əti

cərəyanın dəyişmə tezliyindən asılı o lur.
Dəyişən cərəyan dövrəsində omik m üqavim ətin, induktivliyin və

kondensatorun olduğu halda, o nda  gedən proseslərə baxaq. 
l.Dəyişən cərəyan dövrəsində omik müqavimət.
Əvvəlcə fərz edək ki, dəyişən cərəyan mənbəyi, induktivliyi və tutum u 

nəzərə alına bilməyəcək dərəcədə kiçik olan (L.C-M )) R  müqavimətli xarici 

dövrəyə qoşulm uşdur (şəkil 28.1). Dövrədə
- • (1) 

Bu zam an dövrədə

/ = / 0 sin CO t

qanunu ilə dəyişən cəryanın olduğunu qəbul edək. 
gərginliyin UR hansı qanunla dəyişdiyini tapaq.

Dövrəyə O m  qanununu tətbiq etsək,

UR = IR = I0R sin ü) t = URo sin (ü t (2)
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alarıq. Burada U Ru = 10R  -  gərgin liy in  am plitud qiymətidir. ge|

d övrodəki gərginlik də sinus qanunu ilə dəyişər. Cərəyanın və g3r \  
rəqsləri arasındakı fazalar fərqi sıfra bərabər olur (şəkil 28.2). Ona 
gərginlik və cərəyan şiddəti eyni anda maksim um  qiymətlərini alırlar ^  'l- 

Gərginliyin maksim um  qiyməti U R -a, cərəyanın m aksimum

isə, /„-a bərabərdir.
Bəzən, harm onik rəqsləri qrafik yolla toplam aq analitik üsuldan 

sadə olur. Bunun üçün vektor d iaqram larından istifadə edirlər.

^ d ı g ' m,zbH' ÜÇUn
R = 0  VƏ

induksiyae.h.q-nm 

dl
£  =  - L

r nU
nəzəro alsaq,

U  = L

dt

dl_

dt

0 )

növrədə cəroyan şiddətı (1) 
, L' ___tu m a :

m ü n a s » b ə ü b ifa d ə o lu n d u ğ u n d a n ,o n u n

L ’ Csrjyan 0,

llaf ana Sörə tör9məsim ta p a q '

d i

dt

Şəkil 28.1 Şəkil 28.2 Şəkii 28.3
\ 1d,£1,na dösturu yerinə y azsaq .

H arm onik rəqsi bərabərsürətlə fırlanan vektorun proyeksiyası kimi 
təsvir etmək olur. Fərz edək ki, /„ uzunluqlu vektor saat əqrəbinin əks 
istiqam ətində <ybucaq sürəti ilə bərabərsürətlə fırlanır. O nda /„ vektorunun 
dönm ə bucağı <p=cot+a olar, bu rada a  kəmiyyəti başlanğıc halda (t=0) tp 
bucağının qiymətidir. Baxılan /„ vektorunun X  oxu üzrə proyeksiyası 
Ix=Iffo s(ü )t+ a )  və X  oxuna perpendikulyar olan Y oxu üzrə proyeksiyası 
I= I„ sin (M + a)  qanunu  ilə dəyişər. Bebliklə, rəqsin məlum və sabit oı 
tezliyində tam mənası ilə harm onik rəqsi təyin edə b ib rik . Bunun üçün 
verilmiş X  istiqam əti ilə a b u c a ğ ı əm əb  gətirən və uzunluğu /„ olan vektor 
çəkmək lazımdır.

İndi bu  üsulu baxdığımız hala tətbiq edək. D iaqram ın oxunu elə seçsk 
ki, cərəyanın rəqsini göstərən vektor, həmin ox boyunca yönəlmiş olsun 
(şəkil 28.3). Bu oxu "cərəyanlar oxu" adlandırırlar. O nda gərginliyin 
rəqslərini göstərən vektor, cərəyanlar oxu boyunca yönələr. Çünki, 
cərəyanla gərginlik arasında fazalar fərqi yaranm ır. Bu vektorun uzunluğu 
gərginliyin am plituduna (/„/?) bərabər olar.

2 .Dəyişən cərəyan dövrəsində induktivlik.
Fərz edək ki, dəyişən cərəyan dövrəsinə yalnız induktivlik daxil 

edilmişdir (şək.28.4). Dəyişən cərəyan halında, elektrom aqnit induksiyası 
qanununa görə, induktiv sarğacda öz-özünə induksiya e.h.q yaranır. Onda 
Om qanununa görə

U  = İ R - E

U  =  l 0( ü L c o s o ) t  =  l 0 ( o L s i n ( o * t  +  ^

(4)

olar. (1)  və (4)-ün m üqayisəsindən görünür ki, dəyişən cərəyan dövrəsində 
induktivlik olduqda, gərginliyin rəqsləri cərəyanın rəqslərini fazaca ti/2  
qədər qabaqlayır (şəkil 28.5). Cərəyan şiddəti sıfırdan keçdikdə, gərginlik 
maksimuma çatır, sonra  isə, azalm ağa başlayır. Cərəyan şiddəti m aksimum

olduqda isə, gərginlik sıfra bərabər olur.

Şəkil 28.5
Şəkil 28.6

Şəkii 28.4

F azalar fərqinin əm əb  gəlməsinin fiziki səbəbini aydınlaşdıraq. D övrə 
hissəsinin m üqavim əti sıfra bərabər o lduqda, verilən gərginlik öz-özünə

induksiya e.h.q.-ni tam am ilə tarazlaşdırır (U = -£). İnduksiya e.h.q. 
Cərəyam n dəyişmə sürətilə m ütənasib olduğundan, induksiya e.h.q.-nin
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m aksim um u cərəyanın sıfır qiym ətinə (cərəyamn dəyişmə 
m aksim um una) uyğun olur və əksinə.

(4) ifadəsindən görünür ki, gərginliyin am plitudu

olur. O nda Om qanununa görə

X  L =  cüL

U c  - — ~ c o s ü ) t  =  - ^ - s i n ( c o t - - )
0JC  coC 2 (6)

alarıq. ( 1) və (6)-nın m üqayisəsindən görünür ki, kondensatorda gərginliyin 
rəqsi cərəyanın rəqsindən fazaca n/2 qədər geri qalır. Cərəyanm  və 
gərginliyin zam ana görə dəyişmə qrafiki şəkil 28.8-də göstərilmişdir. 

K ondensatorda gərginliyin am plitudu
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I
■f dəni Om qanunu ilə m üqayisə etsək, 

0U' ı

X c  ~~coC
(7)

....... .......  amav|cıvııu«ııı to ıunu oynayır. X , - induklivliyin j J j j j
müquvimati udlunır. İnduktiv  m üqavim ətdə enerji itkisi baş vermir. g'f1' 
m üqavim ət reuktiv müqavimət adlunır. Şəkıl 28.6-da alınmış nəticolər vekt3 
diaqram ı vasitəsilə göstərilmişdir. Burada gərginliyin rəqsini g ö s ta^  
vektor cərəyanlar oxuna nəzərən m üsbət istiqam ətdə (saat əqrəbjnj 
hərəkəti istiqam ətinin əksinə) tj/2  bucaq qədər dönm üşdür, onun uzunluğu 
gərginliyin am plituduna bərabərdir.

3.Dəyişən cərəyan dövrəsində tutum.
Nəhayət, üçüncü xüsusi hala baxaq. T utaq  ki, dövrənin baxılan 

hissəsinə C  tutum lu kondensator daxil edilm işdir (şəkil 28.7). Bu hissənin 
m üqavim ətini və induktivliyini nəzərə alm ırıq. Bu halda gərginliyin hansı 
qanunla dəyişdiyini araşdıraq. K ondensatorun köynəklərindəki gərginlik 
Uc =  q / c o la r . Cərəyan şiddəti isə, /  =  dq /  dt olduğundan

q  =  j / d t

olar. D övrədə cərəyan şiddəti I=I(,sinüJt qanunu ilə dəyişdiyini nəzərə alsaq,

q = f/0 smcotclt = cosco t + C,
J Cü

alarıq. İn teqrallam a sabiti C, kondensatorun  cərəyanının rəqsləri ilə əlaqəsi 
olm ayan ixtiyari sabit yükü göstərdiyindən C,=0  gö türürük. O nda,

U/V/

^vrənin baxılan hissəsinin m üqavim əti rolunu oynayır. Bu kəmiyyət 
tutumun zuhiri müquvinwti udlumr. T u tum  müqaviməti də induktiv 
^üqaviməti kimi, heç b ir eneıji itkisi yaratm adığından reaktiv

müqavimətdir.
Cjrjyaniaroxu

Şəkil 28.7 *-•'*> ■>* » Şəkil 28.9

Alınan nəticələr şəkil 28.9-da vektor diaqram ı vasitəsilə göstərilmişdir. 
Burada gərginliyin rəqslərini göstərən vektor, cərəyanlar oxuna nəzərən n/2 
bucağı qədər saat əqrəbinin hərəkəti istiqam ətində (mənfı istiqam ətdə) 
dönmüşdür. Bu vektorun uzunluğu gərginliyin am plituduna

U r  bərabərdir.C0 4.Də> işən cərəyan dövrəsində omik, induktiv və tutum müqavimətləri.
İndi isə m üqavim ətin, induktivlik m akarasm ın və kondensatorun 

dəyişən cərəyan dövrəsində ardıcıl birləşməsi halına baxaq (şəkil 28.10) və 
fərz edək ki, dövrədə cərəyan (1) qanunu  ilə dəyişir. Bu hal üçün cərəyanla 
gərginliyin rəqsləri arasm dakı əlaqəni tapaq. N aqillər ardıcıl
birləşdirildiyindən, axtarılan U gərginliyi üç gərginliyin-müqavimətdəki UR, 
induktivlik m akarasındakı U, və kondensatordakı Uc  gərginlik

A

1— - j t . ruaL
Jct>

Şəkii 28.10 Şəkil 28.11
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düşgübrin in  cəminə bərabərdir.

Bu üç harm onik rəqsi toplam aq üçün vektor d iaqram ından istjf, 
edək (şəkil 28.11). Bu diaqram da m üqavim ətdəki gərginliyin rəq^ 5

cərəyanlar oxu boyunca yönəlmiş və uzunluğu UR = I0R olan (/ ^
** b

vektoru ilə, kondensatordakı və induktivlikdəki gərginliklərin rəqslori jŝ  
cərəyan oxuna perpendikulyar olan və uzunluqları uyğun olar;, ’
UCa = I0/ cüC \o UL(| = I0CüL-3 bərabər olan vektorlar ilə göstəriijr

Axırıncı əks fazalı iki roqsi toplasaq, bir harm onik  roqs alarıq ki, o da 
cərəyanlar oxuna perpendikulyar və uzunluğu

Ur = I0(coL— 1~ )  
coC

olan Ur vektoru ilə təsvir olunar.
Beləliklə, dövrənin tam  gərginliyinə, fazaca cərəyanın üzərinə düşən UR 

gərginliyi ilə, fazaca ondan n/2 qədər fərqlənən Ur gərginliyindən ibarət iki 
harm onik rəqsin cəmi kimi baxm aq olar. O nlardan birincisi (UK) gərginlivin 
aktiv toplananı, ikincisi isə ( Ur)  rcaktiv toplananı adlanır. Bu iki rəqsin cəmi 
yenə də harm onik rəqs verər

U - U 0 s in (co t+<p). (8)

V ektor d iaqram ından göründüyü kimi, yekun dərginlik vektorunun 
uzunluğu gərginliyin U0 am plituduna, yekun vektorun cərəyanlar oxu ilə 
əmələ gətirdiyi bucaq isə, (p başlanğıc fazasına bərabərdir. Şəkil 28.11-dəki 
gərginlik üçbucağına Pifaqor teoremini tətbiq etsək,

u t  = v l + { u ^ - u j

Buradan ayrı-ayrı gərginlik düşgülərinin am plitud qiymətlərini nəzərə alsaq:

U0 = i J r 2+(Xl - X c )2 . (9)

alarıq. Şəkildən göründüyü kimi
X ,



jfliinasibəti Om qanununa oxşayır; gərginliyin am plitudu U„ cərəyanın
(9) ijtudu I„ ilə düz m ütənasibdir. Bu düsturu bəzən dəyi.pn cərəyan üçün 
; qanunu adlandırırlar. A ncaq, yadda saxlam aq lazımdır ki, bu düstur 

dnlik və cərəyanm ani qiymətləri üçün yox, onların yalnız 
0]jtudlarına aiddir. 

gabit cərəyan halına oxşar olaraq, dəyişən cərəyan halında dövrənin 
müqaviməti

Uz = = tJr2 +(x L -x  c)2
*  r\

( i i )

kimi təyi" olunur.
Buna müvafıq o laraq, dövrənin aktiv müqaviməti

n U R 
R  =  —?~

'o

sabit cərəyan üçün dövrənin m üqavım ətinə bərabərdir. Aktiv m üqavim ət 
naqillərdə elektronlarm  sürtünm əsinin nəticəsidir. Bu müqavim ətin varlığı 
Coul-Lens istiliyinin ayrılm asına səbəb olur.

Dövrənin reaktiv (passiv) m üqaviməti

y  = ̂  = x L- x c 
*0

induktivliyin və tu tum un (dəyişən cərəyan dövrələrində yaratdıqları) zahiri 
müqavimətləri fərqinə bərabərdir.

(10) m ünasibətindən görünür ki, əgər X ,> X C olarsa, q » 0  o lar və yekun 
gərginlik cərəyan şiddətini fazaca (p bucağı qədər qabaqlayır (şəkil 28.11). 
Əgər X ,< X C o larsa, qXO o la r və dövrədə yekun gərginlik cərəyan 
şiddətindən fazaca (p buğacı qədər geri qalar. O nda vektor diaqram ı şəkil 
28.12-dəki kimi olar. (9) və (1) düsturları vasitəsilə dəyişən cərəyan 
dövrəsinin m üxtəlif param etrlərini təyin etmək olur. Bu işdə dəyişən cərəyan 
dövrəsində induktivlik və tu tum un təyin edilməsindən bəhs edilir.



QU RĞ UN U N  TƏSVİRİ

Q urğunun sxemi şəkil 28.13-də verilmişdir. Elektrik dövrəsinə arcj 
olaraq induktiv m akara L, kondensator C, rezistor R və am perm etr'^ 
qoşulm uşdur. Gərginlik tənzimləyicisindən (GT) dövrəyə gərginlik verilir ?

W ' \

V,. /  r-
-now

Şəkil 28.12 Şakil 28.13

voltm etrlə V  ölçülür. K ondensatora paralel olaraq açar K  qoşulmuşdur. 
A çar bağlı o lduqda, kondensatordan cərəyan keçmir və dövrənin ümumi 
müqavim əti aktiv müqavim ətlə induktiv m üqavim ətdən asılı olur.

İŞİN G ED İŞİ

1. Açarı bağlayaraq, dövrəyə gərginlik verməli və cərəyan şiddətini /, 
ölçməli.

2. Açarı açıq saxlayaraq, cərəyan şiddətini ölçməli.
3. Hesablamalı:

a) dövrənin induktiv müqavimətini:

X L = y J ( U /1^ )2 ~ R 2 ;

b) m akaram n induktivliyini:

L = ( co = 2n f );
(O

c) tutum  m üqavimətini:

X c = X l ± J ( U / I 2 ) 2 - R 2 -, 

ç) kondensatorun tutum unu:



2 ± -\](U  / / 2 ) 2 -  R 2 '

4 . Analoji ölçmə və hesablam aları gərginliyin b ir neçə m üxtəljf
jyı«9t 'ər' n(lə aparm alı.
 ̂ 5 . <L> və <C> -ni hesablamalı.

6 . Ölçmə və hesablam anın nəticələrini cədvəl 1-də göstərməli.
7 . Təcrübənin m ütləq və nisbi xətalarım  hesablamalı.
8 . Dövrədə m üqavim ət R və induktivlik L olan halda vektor

diaqram m ı qurm alı:
a) cədvəldən cərəyanın hər hansı b ir / ; qiyməti üçün, müqavimət<j3 

və induktiv m akarada gərginlik düşgülərinin qiymətlərini 
tapmalı:

U , ı t = j 2 l , R ,  U ^ = 4 2 1 , X l ;

b) yekun gərginliyi, cərəyan şiddətilə gərginlik arasındakı fa?a 
sürüşməsini <p tapm alı və vektor diaqram ını qurmalı

<p = arctg— .

9. Dövrədə m üqavim ət R , induktivlik L  və kondensator C  oldıığu 
halda, cərəyan şiddətilə gərginlik arasındakı faza sürüşməsini tapmalı və 
vektor diaqram ım  qurm alı.

Cədvəl 1

u, //. h x ,. L, <L>, X (, c, < c > n
V A A Om Hn Hn Om F F

Məsələlər:
H əlletm əli |5 |, 3.133, 3.135, 3.137.

Ədəbiyyat: [11, § 18.2-18.4;
|2 |, t .I, § 43,44; 
141, § 170-176.

r 2 n  f ( J ( U  / / , ) 2 - R

1 5 7
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EKVİV ALENT ELEK TR İK  SXEM LƏ RİN İN  
İM PED A N SIN IN  TƏİYNİ

Cihazlar və ləvazimatlar: ikLşüalı elektron ossilloqra.fi, səs tezliL
f'enerator, təcrübə apurmaq üçün qurğu 1

N Ə ZƏ RI M Ə LU M A T

Canlı toxum alar toxum a mayesi ilə əhatə olunm uş hüceyrələrdsn 
ibarətdir. Hüceyrənin sitoplazm ası və toxum a mayesi elektrolitlərdir kj 
onlar da cərəyanı pis keçirən m em bran vasitəsilə bir-birindən ayrılmışlar’ 
Belə sistemlər statik  və polyarlaşm a tu tum larına malikdirlər. Polyarlaşma 
tutum u, sabit elektrik cərəyanının elektrolitdən keçdikdə yaratdığı 
elektrokimyəvi polyarlaşm anm  nəticəsidir. Polyarlaşm a tutum u, cərəyanın 
şiddətindən və onun keçmə m üddətindən asılıdır. M üasir m əlum atlara görə, 
c a n lr  toxum alar induktivliyə malik deyillər. Yəni, orqanizm də elə sistem 
yoxdur ki, induktiv m akaraya oxşar olsun. O na görə, də orqanizmin 
induktivliyi sıfra yaxındır. Bioloji m em branlar və beləliklə də, orqanizm 
bütövlükdə tu tum  xassəsinə m alik olduğundan onun impedansı yalnız, 
omik (aktiv) və tutum  m üqavim ətləri ilə təyin olunur. Bioloji sistemlərdə 
tutum  elementlərinin -"canlı kondensator- 
ların" plması, cərəyan şiddətinin fazaca 
gərginliyi qabaqlam ası ilə də təsdiq olunur.

Dəyişən cərəyan canlı toxum alardan 
keçdikdə, elektrik keçiriciliyinin dispersiyası 
m üşahidə edilir. Toxum anın tam  m üqavim əti 
və beləliklə də, onun keçiriciliyi cərəyanın 
tezliyindən asılı olur. Cərəyanın tezliyi 
azaldıqca, toxum am n tam  müqavim əti 
(impedansı) müəyyən m aksim um  zmax qiymətə 
qədər artır. Tezlik artd ıqca tam  m üqavim ət 
müəyyən minimum zmi„ qiymətə qədər azalır.
Əzələnin im pedansım n tezlikdən asılılıq 
qrafıki şəkil 29.1-də göstərilmişdir.

Canlı toxum anm  elektrik keçiriciliyinin 
dispersiyası, tu tum  m üqavim ətinin tezlikdən 
aşılılığının və polyarlaşm a tu tum unun 
təsirinin nəticəsidir ki, alçaq tezliklərdə daha 
güclü olm aqla, tezlik artd ıqca zəifləmiş olur.

Şəkil 29.2
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yalnlZ Can,‘ toxum alara xasdır 
 ̂ um alar öldükcə, z(co) asılılığımn əyrılıyı azalm ış olur. ş ^ i j  29 2-do

rnalann m üqavim ətinin tezlikdən asılılığı göstərilm işdir. Şəkiidəki ı'-Ji
canh toxum anın, 2-ci əyri zədələnmiş toxum am n, 3-cü əyri, isə ölmüş

•’V^manm müqavimətlorinin tezlikdən asılılıq qrafıkini göstərir.

^tri)< keçiriciliyinin dispersiyası 

■
1
i
l*-

10 Xoxumaların elektrik keçiriciliyinin 
nilməsi konservləşdirilmiş toxum aların 

vati keyfiyyətinin təyinində və 
ansplan tasiya cərrahiyyəsində geniş 

jstifadə olunur. Onun vasitəsilə
j.0nservləşdirilmiş dərinin, süm üyün,
aözün buynuz təbəqəsinin və s. həyat 
kaüyyəli qiymətləndirilir.

Cərəyan şiddəti ilə gərginlik 
arasındakı faza sürüşməsinin böyük olması 
bioloji obyektlərə xasdır. Bu da, tam 
müqavimətdə tutum  m üqavim ətinin 
payının çox olm asından xəbər verir.
Məsələn, 1 kH s  tezlikdə insanın dərisi üçün 
faza sürüşməsi 55H-dir.

Canlı orqanizm in impedansı onun 
fizioloji halından asılıdır. O rqan və
toxumaların müqaviməti onların qan ilə 
təchiz olunm asından asılıdır ki, bu  da 
xəstəliyə d iaqnoz qoyuluşunda istifadə 
olunur. tmpcdunsın ölçülməsinə əsuslunun 
diaqnostik m etod reoqrafiyu udlanır.

Canlı toxum anın impedansını 
ekvivalent elektrik sxemlərinin köməyilə 
modelləşdirmək olur. Şəkil 29.3a,b,c-do
belə sxemlərdən üçü verilib və verilmiş 
sxemlərə uyğun, müqavimətin tezlikdən 
asılıhq qrafikləri göstərilmişdir. Q rafiklərin m üqayisəsindən görünür ki, 
canlı toxum anın im pedansına daha yaxın olan z ( f )  (f= a)/(2n)) asılılığı c) 
sxeminə uyğundur.

Şəkil 29.3a-dakı ekvivalent elektrik sxeminə görə, om ik və tutum  
nıüqavimətləri ardıcıl birləşdirilmişdir. Bu halda im pedansın tezlikdən 
asıhlığı

Şakil 29.3

Z  =  ^ R 2 + \ / ( ü ) C ) 2 ( 1)

düsturu ilə ifadə olunur. Qrafıkdən görünür ki, tezlik sıfra yaxınlaşanda 
tam m üqavim ət sonsuzluğa yaxınlaşır və bu nəticə təcrübənin nəticələri ilə
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ziddiyyət toşkil edir. Yəni, bu sxemə görə alırıq ki, sabit cərəyan haij 
m üqavim ət sonsuzluğa bərabər olur. Ancaq, təcrübə göstərir ki \  
olduqda, m üqavim ət sonlu qiymətə m alikdir (şək.29.-ə bax).
Şəkil 29.3/>-dəki ekvivalent elektrik sxeminə görə omik və 
m üqavimətləri paralel birləşdirilmişdir. O nda im peradsın tezlikdən ası]1|'1'' 
aşağıdakı kimi o lar 'ö

z -  ..i —
c o C  + l / R  (2)

(2) ifadəsindən alırıq ki, tezlik sonsuzluğa yaxınlaşanda, ta
m üqavim ət sıfra yaxınlaşır. Bu nəticə də təcrübənin nəticəsilə (şəkil 29,ı.s 
bax) uzlaşmır. Həqiqətdə isə, böyük tezliklərdə bioloji toxum alar m üəyy3n 
müqavim ətə malik o lurlar. Beləliklə, 29.3A-dəkı birləşmə də özünj 
doğrultm ur.

N əhayət, axırıncı 29.3c şəklindəki ekvivalent elektrik sxemində otnik 
və tutum  müqavimətləri qarışıq şəkildə birləşdirilmişdir. Bu birləşməyə görç 
R 2 om ik m üqavim əti, tu tum  müqavim ətilə ( 1/ıaC) ardıcıl, R , omik 
müqavimətilə paralel birləşdirilmişdir. Beiə birləşmədə tam müqavim ət

1 1 1
—  =  —  + ----------------------  (3)
Z  /?, R 2 + \ / c o C

düstu ru  ilə hesablanır. (3) ifadəsindən görünür ki, <y=0 olduqda, Z=R,. 
<y=~olduqda isə, X c=0 o lduğundan, sxemin tam  müqaviməti

R ,R f
Z  =  (4)

I +  2

düsturu  ilə təyin olunur. (4) ifadəsinə görə tam  m üqavim ət tezliyin böyük 
qiymətlərində sonlu qiymət alar. Beləliklə, 29.3c ekvivalent elektrik sxemi 
əvvəlki 29.3a və 29.3b ekvivalent elektrik sxemlərinə nəzərən ən uğurlu 
model olm aqla, tam m üqavim ətin tezlikdən asılılığın xarakterini düzgün 
ifadə edir.

160

ç a n h  toxum aların ekvivalent 
miar nn im pedansını ölçmək üçün 

■ ^ jlən  qurğunun sxemi şəkil 29.4-də 
IjO rilm işdir. K  açarının köməyilə üç 

- ~»omİ3rrlən birini dövrəyə

Q U R Ğ U N U N  TƏSVİRİ

,|3dnj “ -* -' l st9rilmişdir. K  açarının Konıayı.„ _T 
^ v iv a le n t  sxemlərdən birini dövrəyə 
C0şm»q ° 'u r - O nlara ardıcıl o laraq  R„
llıijqavimətli əlavə rezistor d a  qoşulur.

Ekvivalent sxem və əlavə rezistor 
jövrəyə ardıcıl qoşulduqlarından, 
on|ardakı cərəyan şiddətləri bərabərdir.

Ekvivalent sxemdəki gərginliyi U,, 
rezistordakı gərginliyi UK, ekvivalent 
sxemin im pedansm ı Z , dövrədəki cərəyan 
şiddətini /  ilə işarə edək. O m  qanununa 
görə U/ ~ IZ , UK=IRn, bu radan  Z = U /I ,  

l -U f/R n o lduğundan

Şakil 29.4

(5)

Sxemin girişinə səs generatorundan gərginlik verilir. Sxemə verilən 
siqnalın tezliyini dəyişmək m üm kündür. G ərginliyin am plitud qiymətini 
öçlmək üçün iki kanallı ossilloqrafdan istifadə o lunur. O ssilloqrafda eyni

zam anda həm  ekvivalent sxemlərdən y .
birindəki gərginlik (A  kanalı), və həm  də, ‘ ---------------------- — ̂
əlavə rezistordakı gərginlik (B  kanalı)

müşahidə edilir.
Q urğunun girişinə gərginlik verdikdə,

ossilloqrafın ekranında iki sinusoidal əyri
m üşahidə o lunur (şəkil 29.5). Siqnalların
ikiqat am plitudlarını IA və l„ ölçüb,
ossilloqrafm uyğun kanallarının
həssaslığını S A və S H bilərək, gərginliyi

tapm aq o lar
ı

uz =— , •
2 5 ,  2 S B

Bu münasibətləri (1) düstu runda yerinə yazsaq, alarıq

Şakil 29.5
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Əgər ^ - ^ - d i r s ə ,

olar.

Z  =  —  
L

Rr
(6)

Ossilloqrafın ekran ında alınan əyrilərə görə, cərəyanla gərginliij
arasındakı faza sürüşm əsini təyin etm ək o lar (şəkil 29.5). Rezistordafc,
gərginlik fazaca cərəyan şiddəti ilə üst-üstə düşdüyündən, sxemdə cərəyatl
şiddəti ilə gərginlik arasındakı fazalar fərqi, alınmış əyrilər arasındakı 
fazalar fərqinə bərabər olar:

(p .
2nx
~ d ~ ’ 0 )

burada d-əyrinin eyni fazalı iki qonşu nöqtələri arasındakı məsafə, jc-isə, 
m üxtəlif əyrilərin eyni fazalı iki nöqtələri arasındakı məsafədir.

1.
2 .
3.
4.

almalı.
5.

İŞİN  G ED İŞİ

K  açarını a vəziyyətinə qoymalı.
Səs generatorunu və ossilloqrafı dövrəyə qoşmalı.
Səs generatorunda te z liy i/ seçməli.
S A=SB şərti daxilində ossiloqrafın ekranında dayam qlı mənzərə

lA və /Ä-ni ölçərək, orekvivalent sxem üçün (2)-yə görə impedansı Z 
hesablamalı. R„ -nin qiyməti qurğunun üzərində göstərilir.

6. x  və d məsafələrini ölçməklə, a)  ekvivalent sxem üçün cərəyan
şiddətilə gərginlik arasındakı faza sürüşməsini <p (3) düsturuna görə 
hesablamalı.

7. 3)-6) əməllərini 10 m üxtəlif tezliklər üçün təkrar aparm alı.
8. Ölçmə və hesablam anın nəticələrini cədvəl 1-də göstərməli.

Cədvəl 1

/  H s U, mm /,g ,  mm Z, Om d, mm X, mm
_________ ___________ ı__________ ı__________ I__________ I_______

9. a) ekvivalent sxemi üçün Z = F ,(f)  və <p=F2(f)  asılılığını qurmalı.
10. Oxşar ölçmə və hesablam alrı digər iki b) və c)  ekvivalent sxemləri 

üçün də aparmalı.
162

11 Alınan qrafıkləri canlı toxum aların  im pedansının tezlik
. ktcristikalan (şəkil 29.1-ə bax) ib  m üqayisə etməli. 

j 2 Təcrübənin mütləq və nisbi xətalarını hesablam alı.

g f f S S  151,3.139-3.141.

^ y M l :  H l, § 18.2-18.4;
3  |2 |, t .1 ,§  43,44;

|3 |,§  170-176.
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D İPO L U N  ELEKTR İK  SA H Ə SİN İN  Ö Y R Ə N İLM Ə Sİ

Cihazlar və ləvazimatlar: voltmclr, dipol, su ilə doldurulmu.ş vanna, 
millimctrli tor

N Ə ZƏ Rİ M Ə LU M A T

Bir-birindən müəyyən məsafada yerləşan, qiymatcə hərabər, i.şarəcə əks  
olan iki nöqtəvi yüklər sistcmi clcktrik dipolu (və va sadəcə dipol) adlunır. 
Elektrik d ipoluna biz tez-tez rast gəlirik. Məsələn, elektrik sahəsində 
yerləşən keçirici kiçik cisimlərə dipol kimi baxm aq olur. Ç ünki, elektrik 
sahəsinin təsirilə cismin uclarında ədədi qiymətcə bərabər, işarəcə əks olan 
induksiya yükləri yaram r. Buna oxşar o laraq , elektrik sahəsində yerləşən 
kiçik ölçülü dielektriklərdə də işarəcə əks, qiymətcə bərabər yüklər 
yarandığından, on lara d a  dipol kimi baxm aq olar. N əhayət, b ir çox 
molekullar m üsbət və mənfi ionlardan təşkil o lunm uşdur ki, onların  
mərkəzləri bir-birinin üzərinə düşm ürlər. Belə m olekullara d a  b ir çox 
hallarda elektrik dipolu kimi baxm aq olar.

D ipolun əsas xarakteristikası onun m om entidir. Dipol momcnti P , 
dipolun yükünün, yüklər arasındakı məsafəyə , / ,

K--- * sJstn D3
aipoiun yUKUnurı, ..............
(dipolun qoluna) hasilinə bərabər olan və mənfı 
yükdən müsbət vükə doğru yönəlm iş vcktordur
(şəkil 30.1)

P  = q l .
Şəkil 30.1
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Dipol özü də elektrik sahəsinin mənbəyidir. O nun özündən r mos. r
yaratdığı sahənin potensialını tapaq. D ipolun yüklərindən r və r, məs-
yerləşən A nöqtəsində sahənin potensialı, d ipolun m üsbət və mənfı nö
yüklərinin həm in nöqtədəki potensiallarının cəbri cəminə bərabərdir
30.2): ' Ş̂ l

<P = r - r .

4ne0e \ rı r )  4ne0e rt r

burada f-m ühitin dielektrik nüfuzluluğu, £„-elektrik sabitidir. Əgər /

l  «  r, olarsa, onda r  ~  r ,,  rrt ~  r 2, r - r t  ~  l c o s  a  qəbul etmək o |Hr 
Bunları yuxarıda nəzərə alsaq:

<P =
q lco sa 1 P c o s a
4ne0e r 2 4ne0e 0 )

alarıq, bu rada  a  bucağı P  vektoru ilə dipoldan A nöqtəsinə çəkilmiş 
istiqam ət arasındakı bucağıdır.

(1) ifadəsi dipolun özündən r məsafədə yaratdığı sahənin potensialını 
ifadə edir. Onun bəzi tətbiqlərinə baxaq.

Fərz edək. ki, yükləri arasındakı məsafə kiçik olan dipol O  nöqtəsində 
yerləşir (şəkil 30.3). (1) ifadəsinə görə, d ipoldan eyni məsafədə, lakin 
m üxtəlif bucaqlar altında yerləşən iki A və B nöqtələrində potensiallar fərqi

P
r—o-

'nc„ C

/
/  U

/
/

Şəkil 30.2
* n

Şəkil 30.3 Şəkii 30.4
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1 P
m — m . = -------------- j ( c o s a B — c o s a A ) .
YB \nene r

(2)

K OC  və AB"nin paralelliyindən, a A - y  + p l 2  + n l 2 ,

— (} ! 2  + n  ! 2 ,  o lduğundan,

c o s a B - c o s a A = - 2 s in \  ^
2 y  + n sin\ -  -  2 sin  ^  cos y  ■

gu ifadəni (2)-də nəzərə alsaq,

_ m _  s i n ( p / 2 )

0
<Pb -<Pa

P c o s y  
I n e . e r

(3)

olar. (3) ifadəsindən görünür ki, dipolun sahəsinin iki m üxtəlif nöqtəsində 
potensiallar fərqi ( f  və r-in verilmiş qiym ətlərində), bu  nöqtələrin dipoldan 
görünmə bucağınm  yarısının sinusu və dipol m om entinin həm in nöqtələri
birləşdirən düz xətt üzrə proyeksiyası ilə m ütənasibdir.

Əgər dipol bərabərtərəfli üçbucağın m ərkəzində yerləşərsə, 
Pac~P » c ~ P ah ° la r  və onda üçbucağın tərəflərindəki gərginliklərin nisbəti, 
həmin tərəflər üzrə dipol m om entinin proyeksiyalarının nisbətinə bərabər

olar UAB:UB(,U AC=P A B:PB(:P  'AC,

və ya UAB:UBC:UCA=PcosaAB:PcosaBC:Pcos aAC, (4)

burada a  bucaqları dipolla, üçbucağın uyğun tərəfləri arasındakı 

bucaqlardır.
P sabit olduğundan, (4) ifadəsi aşağıdakı şəklə düşər:

U AB U BC •• U AC = \ c o s a AB\: \ c o s a BC\:  \ c o s a AC\ . (5)

Gərginlikləri bilməklə, üçbucağın tərəflərinə nəzərən dipolun necə 
...........  — c~^; ı  A.H'in (Tfiriinür ki.

Gərgınlıklərı oıım əM ə, uyuuva6 .., ---------------
istiqamətləndiyini tapm aq olar. Şəkil 30.4-dən görünür ki,

a AC = n /3 — a AB, a BC — 2n!3 <%Ag■ (6)
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(5) m ünasibətindən alınır ki,

UAB=k cos a AB; UAC cos a AC; UBC = k cos a BC,

burada, &-mütənasiblik əmsalı olm aqla, m ühitin xassəsindən, 
m om entindən və üçbucağın ölçülərindən asılıdır. (6)-dan istifadə etm3 °̂* 
uyğun triqonom etrik  çevrilmələrdən sonra 3>

tgaAB = ■ ü ^ +u bc
yf3UAC~ U BC (7>

alarıq.
V akuum da, və ya ideal dielektriklərdə elektrik dipolu uzun müddst 

saxlanıla bilir. Keçirici m ühitlərdə dipolun elektrik sahəsinin təsirilə sərbəst 
yüklər hərəkətə gəlir və dipol neytrallaşır. D ipolu sabit gərginlik mənbəyjn3 
qoşduqda, zəif keçirici m uhitlərdə cərəyanın olm asına baxm ayaraq, dipoi 
saxlam la bilir. Belə iki qü tb lü  sistem elektrik dipol generatoru, və ya 
cərəyan dipolu adlanır.

Elektrik dipol generatoru ilə elektrik dipolu arasındakı oxşarlıq, 
keçirici m ühitdəki elektrik sahəsilə elektrostatik  sahə arasm dakı ümumi 
oxşarlığa əsaslanır və beləliklə:

a) keçirici m ühitdə cərəyan xətləri elektrostatik sahənin gərginlik 
xətlərilə üst-üstə düşür (elektrodlar eyni form ada olduqda);

b) sahələrin uyğun xarakteristikaları arasındakı asılılıq hər iki halda 
oxşar tənliklərlə ifadə edilir.

D ipol m om entinə uyğun olaraq , cərəyan dipolunun momenti üçün də 
oxşar ifadə yazılır

Pc =  l - l

burada, /  - elektrodlar arasındakı məsafə, I  isə, cərəyan şiddətidir.
Cərəyan dipolunun yaratdığı sahənin potensialı, (1) ifadəsinə oxşar 

olaraq, aşağıdakı düsturla ifadə edilir

1 Pc c o s a  

A tty  r 2

burada p-xüsusi elektrik keçiriciliyidir.
Cərəyan dipolu üçün də (4) və (5) ifadələri doğrudur.
Elektrik nöqteyi-nəzərdən ürəyə cərəyan dipolu kimi baxm aq olar. 

Ürəyin b ir dövr işi zam anı dipolun fəzada vəziyyəti və onun momenti 
dəyişir. Eynthoven nəzəriyyəsinə görə, ürək-dipol bərabərtərəfli üçbucağm 
mərəkəzində yerləşir. Üçbucağın təpələri şərti o laraq sağ əldə, sol əldə və sol
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j a yerləşdiyi qəbul edilir. (4) düstu runa osasən üçbucağın təpə]əri 
^ jfidaİcı gərginliyin ölçülməsi, üçbucağın tərəfləri üzrə ürəyin dipol 

gntinin proyeksiyaları arasındakı m ünasibətləri tapm ağa imkan verir. 
^fithoven nəzəriyyəsi m üasir elektrokardioqrafiyanın əsasını təşkil edir.

Q U RĞ UN U N  TƏ SV İRİ

Qurğu distillə olunm am ış su ilə doldurulm uş (keçirici mühit) iki
fliüstəvi vannadan ibarətdir. V annalardan birinin üstü açıqdır. O nun
jjbində millimetrli ölçü toru yerləşdirilir. V annanın içərisindəki kiçik m etal 
l(ürələr9 - elektrodlara sabit cərəyan m ənbəyindən gərginlik verilir. Bu 
sjstem cərəyan dipolu rolunu oynayır. Kürələr nazik çubuqlara bərkidilərək, 
ĵ j qarşılıqlı perpendikulyar istiqam ətlərdə yerlərini dəyişə bilirlər.
potensiallar fərqi xüsusi şupla təchiz edilmiş voltm etrlə ölçülür.

İkinci vanna qeyri-şəffaf qapaqla örtülm üşdür. Bərabərtərəfli
üçbucağm ortasında tərpənm əz dipol bərkidilm işdir. D ipola gərginlik 
vermək və üçbucağın təpələri arasında gərginliyi ölçmək üçün işlədilən 
sıxaclar vannanın qapağm ın üzərində yerləşdirilir.

İŞİN  G ED İŞİ

1.Cərəyan dipolunun sahəsinin ekvipotensial xətlərinin qurulması:
a) açıq vannada bir-birindən 4-6 sm  məsafədə elektrodları yerləşirməli;
b) elektrodlara gərginlik verməli;
c) elektrodlardan birini voltm etrlə birləşdirməli;
ç) voltrm etrin ikinci qütbü ilə birləşdirilən şupu elektrodların arasındakı 

məsafənin o rtasında yerləşdirib, potensiallar fərqini ölçməli;
d) şupu hərəkət etdirməklə, eyni potensiallı nöqtələri tapıb, on la rın  

koordinatlarm ı ölçü to runda müəyyən etməli və həmin nöqtələri 
millimetrli kağıza köçürməli. A lınan nöqtələri birləşdirərək, 
ekvipotensial xətləri çəkməli;

e) potensialın başqa qiym ətlərində mərkəzi ekvipotensial xəttin h ə r  iki 
tərəfində daha dörd ədəd ekvipotensial xətlər qurm alı;

ə) şəkildə dipolun qütblərinin vəziyyətini qeyd etməli və ekvipotensial 
xətlərə perpendikulyar olm aqla, m üsbət yükdən mənfl yükə d o ğ ru  
yönəlmiş gərginlik xətlərini çəkməli.

2.Bərabərtərəfli üçbucağın tərəflərində potensiallar fərqini təyin etməli:
a) dipolun elektrodlarını ölçü to runun üzərində çəkilmiş bərabərtərəfli 

A B C  üçbucağımn mərkəzində, onun tərəfiərindən birinə p a ra le l və 
bir-birindən 4-6 sm  məsafədə yerləşdirməli;

b) üçbucağın təpələri arasındakı UAH. UBC, UAC potensiallar fə rq in i 
ölçməli;



c) dipolla üçbucağın uyğun tərəfləri arasındakı aAB, 
bucaqlarınm  kosinuslarını təyin etməli;

ç) ölçmənin nəticəsini cədvəl 1-də qeyd etməli;
d) (5) m ünasibətinin ödənildiyini yoxlamalı;
e) dipolun elektrodlarını A B C  üçbucağınm  hündürlüklərindən hj

boyunca yönəldib b)-d) əm əliyyatlarını tək ra r etməli. 'n'n
3. D ipolun vəziyyətini təyin etməli:

a) qapalı vannada yerləşdirilmiş d ipola cərəyan mənbəyindən gərg jnl.
verməli; ^

b) üçbucağın təpələri arasındakı UAC və i/Ä( potensiallar fərqini ölçməĵ .
c) dipolun qolu ilə üçbucağın A B  tərəfi arasındakı bucağı (7) ifadasj^ 

görə hesablamalı;

ç) ölçmənin və hesablam anın nəticələrini cədvəl 2-də qeyd etməli.

Cədvəl 1
Cədvəl 2

UAB 
V

Uac
V

Uac
V

Cos<xAB cosaBC cosaAC u AC
V

UBc 
V

tgUAB «AB
dər.

Məsəlalar:
H əlletm əli |5 |, 3.33-3.35.

Ədəbiyyat: |1 |, § 14.2-14.4;
|2 |, t . I , § 35,t.2, § 140; 
|4 |,§103-110 .

LABO RA TORİYA İ Ş İ M 3 1  

ELEK TR O N  O SS İL L O Q R A FIN IN  İŞİN İN  Ö Y RƏ N İLM Ə Sİ

Cihazlar və ləvazimatlar: elektron ossilloqrafı, səs generatoru, gərginlik 
tənzimləyicisi, voltmetr

N Ə ZƏ R İ M Ə LU M A T

O ssııioqraf əsasən:

1. Tezdəyişən proseslərdə gərginliyin və cərəyamn zam andan asılılığıni tədqiq etmək;
168

2 jki gərginliyin, və ya iki cərəyanm am p ıu u a ıan m  m uqayis;) 
ı jki gərginliyin, iki cərəyanın, və ya gərginliklə cərəyan.n ;

. L sə e tm ə k ; fazal«>n,
;,öfl4 raqslərin tezliyini və kiçik zam an fasilələrini ölçmək

jstifadə edilir.
^ xır zam anlarda elektron ossilloqrafı tibdə d ə  geniş tətbiq o lunur. 

jH0qraf vasitəsilə biocərəyan əyrilərini qeyd edərək, onları ölçmək və 
^Lpiu^k m üm kündür. Məsələn, e lek trokardioqrafın  yazan qurğusunu 

tron ossilloqrafı vasitəsilə əvəz etm əklə, e lek trokardioskop alırlar.
' rrahiyyə prosesi zam anı həkim elektrokardioskopun  ekranm da xəstənin 
'^yjnin fəaliyyətini xarakterizə edən əyrini əyani olaraq  izləyə bilir. 
)sSjlloqrafm  başqa tətbiqlərindən elektroensofaloqrafiyanı göstərm ək olar 
I onun vasitəsilə psixiatrlar və nevropatoloqlar beyində yaranan  

(,jocərəyanları qeyd edərək, onları öyrənirlər. Bu d a  psixi və sinir xəstələrinə

jjaqnoz qoymağı xeyli asanlaşdırır.
Ossilloqrafın quruluşunu və iş prinsipini nəzərdən keçirək.
Elektron ossilloqrafım n əsas hissəsi elektron şüa borusudur (EŞB) 

(şakil 31.1). E lektron-şüa borusu, havası 10 6 m m c.st. təzyiqinə qədər 
sorulmuş şüşə borudan  ibarətdir. Borunun içərisində b ir neçə elektrod 
yerləşdirilmişdir. Qızdırıcı 1 vasitəsilə gözərdilm iş katod  2 elektronlar 
mənbəyi olm aqla, nazik elektron dəstəsi (elektron “şüası”) yaradır. Bu 
dəstə, elektrik sahəsinin köməyilə sürətləndirildikdən sonra, bo runun  
daxilində, onun  divarına çəkilmiş lüminessensiyaedici ekranın 8 üzərinə

düşərək, onun
şüalanmasını yaradır.
Katod, istiqam ətləndirici
elektrod rolunu oynayan
silindrin 3 daxilində
yerləşir. Silindrin
oturacağında açılmış
deşik nazik elektron
dəstəsini buraxır. Silindrə
mənfi potensial verməklə,
■ ' • ------ . . .  u

) 1 J

-------------  Şəkil 31.1
mənfi potensial verməklə,
elektronların saymı və beləliklə də, borudakı işıq ləkəsinin parlaqlığını 
azaltmaq olur. K atodla birinci anod (4) arasına 103 V  tərtibində gərginlik 
verilir. O na görə də, elektronlar elektrik sahəsinin təsirilə sürətlənirlər. 
İkinci anodun (5) potensialı birinci anodunkundan  çox olduğundan  o, 
elektron şüasını fokuslayır. M ənbə ilə ekranın arasında elektron dəstəsini 
iki qarşılıqlı perpendikulyar istiqam ətlərdə meyl etdirən, iki cüt 6 və 7 m etal 
lövhələri qoyulm uşdur. Əgər lövhələr arasında elektrik sahəsi yoxdursa, 
o n la r elektron dəstəsinə təsir etm irlər. M etal lövhələrin b ir cü tünə zam ana 
görə dəyişən (“m işarabənzər”) gərginlik verilir. Bu gərginlik ek randa işıq 
ləkəsini üfıqi müstəvidə hərəkət etd irir (“zam ana görə açılm a”). Lövhələr
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Ver'lir S

arasında gərginlik nə qədər çox olarsa, elektron dəstəsi ekranda o q3ç| 
meyl edir. Lövhələrin ikinci cütünə tədqiq olunan gərginlik ver,St 
gərginlik elektron şüasını şaquli müstəvidə meyl etdirir. Beləliklə_ 
lövhələrinin yaratdıqları hər iki elektrik sahələrinin təsiri altm da iş,q | V̂  
ekranda tədqiq olunan gərginliyin zam andan asılılığım xarakteri^j 3 i

düstur elektrik 
0U edir.

sahəsində elektronun trayektoriyasmin
“ sınmasım

r;iKtcr' . | 3ndirici elektrik sa h əsin d ə , çökük hissəsi k a to d a  tə rəf yÖnəİ3n 
nsial səthlərin təsiri toplayıcı linzanın təsiri kim id ir , yəni sistem iki 

io°te ,:„7ä rolunu oynayır. Belə olan halda, elektronlarm  trayektoriyası
- olıır.

əyrını cızır. Alınmış əyrinin form asına görə, tədqiq edilən 
xarakteri aydınlaşdırılır.

EŞB-nun ekranında dayanıqlı xəyal almaq üçün, elektron şüa d3
'stj.öz təkrar hərəkətini eyni bir fazada başlam alıdır. Bu da o vaxt olarTS| 

m işara bənzər rəqsin periodu, tədqiq olunan rəqsin perioduna bərabər }

0) Vj

ya onun tam mislinə bərabər olsun
Elektron dəstəsinin intensivliyi və ekrandakı işıq ləkəsinin 

elektrod (3) vasitəsilə tənzim edilir. İstiqamətləndirici elektrod 
anodlar sistemi (4 və 5) fokuslayıcı sistem yaradır.

Elektrik sahəsinin fokuslayıcı təsirinə nəzər salaq. Fərz edək ^ 
bircinsli elektrik sahəsində hərəkət edən elektron, U, potensialıj 
ekvipotensial xəttə V{ sürətilə daxildir. Sürətin istiqaməti, elektrik sahəsinin 
istiqamətilə (ekvipotensial xəttə perpendikulyar istiqamətlə) a ', bucağı əməls 
gətirir. Elektrik sahəsinin istiqam ətini OX oxu boyunca yönəldək. 

sürətini v , x və v , v top lananlara ayırsaq, aydındır ki, v , r= v lco,'ial, 

v ,v=v,sina,. E lektron o biri ekvipotensial sahəyə keçdikdə, onun ö2 

sürətinin v 2v kom ponenti dəyişməz olaraq qalar, çünki bu istiqamətdə 
elektrik sahə qüvvələri təsir etmir, lakin sürətin v 2x kom ponenti dəyişər.

Fərz edək ki, v2>v,. O nda v2x> v,x o lar və elektronun trayektoriyası 
qüvvə xəttinə yaxınlaşar. O nda a  bucağının dəyişməsini, sürətlərin eninə 
toplananlarının bərabərliyindən v , sinor, =  v 2 s i n a 2 tapa bilərik, yəni

^l'fyic' linza ro lunu v y n a }... _
tnin oXU isticlarn3tir,ə doğru əyilmiş olur.

^ g je k tro d la rd a  gərginliyi dəyişməklə 
flqurasiyasını, və eləcə də,

‘tgıflin fokus məsafəsini 

t iş m s k  olar.

İrgiHİiy'"fcktron dəstəsinın
1 .slanması alınır.- '"M iriri lövhələrin

ekvipotensial sahələrın

müəyyən qiymə

Beləlikb- 
ıtində 

ekranda

fo^1

s ın  a

s ın a ^

sırı a x 

s in  a n
alarıq.

İndi
baxaq

Fərz
təsirino
,dok kl’
lövtıəlsrin
elektrik sahəsinə v x -----elektrik sahə xətlərinə perpenaiKuı>«.

v  -v „  istiaam ətində elektronun

yaratdığ
Şakil 31-j

sürətilə daxil dikulyar olan X oxu

( 1)

0lur və eıcıvv,...
hsrskət edir. O nda X  oxu istiqar 

olar:

istiq am ətd ə

hərəkət? bərabərsürətli

(3)

Y oxu istiqam
ətində elektronun hərəkətı

i bərab3rdəy'Şən olduğundan,

at\ (4)

olar. Burada t
elektronun lövhəbr

aras ın d au çu şm ü d d əü d .r

Sadəlik üçün fərz edək ki, potensial sıfır olduqda, elektronun sürəti 
sıfra yaxındır. O nda birinci ekvipotensial sahədə elektronun kinetik enerjisi 
( m v , / 2 )  onun U, potensialı ilə, ikinci ekvipotensial sahədə isə, onun 
kinetik enerjisi U2 potensialı ilə m ütənasib olar. Sürətin kvadratını 
potensialla ifadə etsək,

M yutonun ikincı
'n jjörə elektronunqanununa gorə, *

eE

təcili

(5)

a =
m

vfılcü və kütləsi,elektronun yu^u

. lö v h əb r arasında elektrık

(2)

burada e  və m  
sahəsinin intensivliyidir.

(3) və (5)-i (4)-də yerinə yazsaq, alarıq
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y  =
■ıd'*' Ud meyletdirici lövhər arasındakı gərginlik, c/-lövhələr arasındakı

(6 )-dan  g ö rü n ü r ki, e lek tro n u n  m eyletd irici lövholər a ra s ın d a  h3ra, 
p a ra b o la  bo y u n ca  b a ş  verir. L övhələrin  çıx ışında  e lek tro n u n  t r a y e k w  
əvvəlki istiqam ətindən  a , b ucağ ı q ə d ə r  m evl eH?>r->ı- -  yerin i dəyişir

ıH!
r ! f a d 'r-

()0) v ə ( l l > .  (9)-da nəzərə alsaq

edorək, ,V/ məsafJ

IL  

2  d v
U„ ( 12)

'fadəsindəlci

eE , 
# « . = — j l ’ mvx

b u ra d a , /  - lövhənin  lövhəsin in  u zu n luğudu r. (7 ) 
bə rab ə rlik  (6 ) ifadəsini d iferensillam aq la  alınm ışd ır.

O ssilloq rafın  b o ru su n d a  e lek tro n  ləkəsinin m eylini 
M eyletd irici lövhənin  ek ran d an  o lan  m əsafəsin i L  ilə isarə  ptc«v

y = yt + y» = yı + usa = ■

a la rıq , b u ra d a  y2=Ltga - lövhələri keçd ikdən  m əsafədir.

L övhələrin

geləlikb , şüanın ekranda yerdəyişməsi meyletdirici gərginliklə 
-t3nasibdir. (12) ifadəsindən ossilloqrafın gərginliyə görə həssaslığını, yəni 

^  letdirici lövhəbrdə potensiallar fərqinin 1 V qiym ətində işığın ekranda
0)

'ki

e E l

m v

'Şarə etsək (şəkij 3 ] ^ '

/

J +L

, 0 r tasından  
' m°t3rizə içindək' i İ 2 .0W"ä “" d » .  ! « ? . * « •  1»dor

so n ra  eJek tronun  m ey) ctdiyj

oJan

alın  ar.

EJektronJarın
bıJənk:

y  = e E lL

m v 2

. v/mıı m əsafə  L »  l /2 
n i nəzərə  a lm am aq  o la r  və onda

(9)

sürətinjn M q i lo p h m w m  ^
a ?ağıdak

m  V

b u rad a , U  - ik inci a n o d u n  k a to d a  nəzərən  po tensia lıd ır. 
M eyletd irici lövhələr a ra s ın d ak ı

1 Şərtə görə tapa

( 10)

sahənin  intensivliyi E

zr V ,E  =  — <L

( H )
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nıey1r^gyişməsini (santim etrlə) tapm aq olar

!Hcj
_y_
u.

I L

2dx>
sm

(13)

Şəkil 31.3

Bu ifadədən görünür ki, ossilloqrafın həssaslığı, lövhədən ekrana qədər 
olan məsafədən və ikinci anodun  Vı 
gjrginliyindən asılıdır.

Z am andan asılı olaraq 
dəyişən gərginliyi tədqiq etmək 
üçün hər iki meyletdirici 
lövhələrdən istifadə olunur.
Adətən, tədqiq o lunan gərginlik 
şaquli meyl etdirici lövhəbrə 
verilir. İkinci cüt lövhələrə isə, zam anla m ütənasib o lan  dəyişən gərginlik 
verilir.

Təkrar olunan prosesləri öyrənm ək üçün üfiqi meyletdirici lövhəbrə 
zamana görə dəyişən elə periodik gərginlik verilir ki, şüa zam andan  asılı 
olaraq, soldan sağa yerini dəyişərək, ekranın sağ kənarına çatır və oradan  
geri qayıdır. Bundan sonra, proses tək ra r olunur. Belə gərginlik 
“mişarabənzər” gərginlik (şəkil 31.3) adlanır. M işarabənzər gərginliyi alm aq 
üçün xüsusi generatordan istifadə o lunur ki, bu  da, əsasən to ru  idarə oluna 
bilən qaz boşalm a lam pasınm  (“ tiro tronun”) köməyilə əldə edilir. T orun  
gərginliyini dəyişməklə, tiro tronun  alışm a potensialını dəyişmək olur. 
Boşalma başlayandan sonra torun alışm aya təsiri kəsilir (tiro tronun  
gərginliyi sönmə gərginliyindən az olmalıdır).

M işarabənzər gərginliyi yaradan generatorun iş prinsipi 
kondensatorun dolub, boşalm asına əsaslanır. K ondensatoru  m üqavim ət 
vasitəsilə sabit gərginlik mənbəyinə qoşduqda, onun lövhələrində gərginliyin 
artması baş verir

(14)
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M əlum dur ki, bu halda gərginlik sabit qiymət alana qədər eksp0 
qanunla dəyişir. K ondensatorun m üqavim ətdə boşalm ası da eksp0 ĵLİ 
qanunla baş verir. Z am andan xətti asılı olan gərginlik a l m a q ^ S  
kondensatoru sabit cərəyanla I„ yükləmək lazımdır. Bu
U J  t ) = I 0t/C  olar. Bu tənlikdən alınır ki, sabit cərəyan Şiddət

konderisatordakı gərginlik zam andan xətti asılı olaraq artır.
Periodik və xüsusən tez dəyişən prosesləri m üşahidə etmok • 

ekranda tərpənməz xəyal alınmalıdır.
Üfiqi və şaquli meyl etmə kanallarının gücləndiriciləri EŞB-nun ünQ- 

şaquli lövhələrinə verilən gərginliyi dəyişməyə imkan verir. Ona göra V3 
ekranda xəyal uyğun istiqamətlərdə dartılır, və ya yığılır.

Elektron ossiloqrafının köməyilə tədqiq olunan gərginliv-
am plitudunu da ölçmək olur. Bunun üçün ossilloqrafın həssaslığ,^1 
(meyletdirici lövhələrdə gərginliyin 1 V dəyişməsinə uyğun işıq Iəkəsinj,] 
meylini) bilmək lazımdır. İki asılı olm ayan meyletdirici lövhələr sistemj 
m övcud olduğundan, üfıqi ox X-ə, və şaquli ox 7-ə görə iki həssaslığı uyğUn 
olaraq S x və S v (Sx=x/Ux, S v= y/U J  qeyd etmək olar.

Gərginliyin am plitudunu ölçmək üçün bəzi tip ossilloqraflarda şaqulj 
meyletdirici kanalda etalon siqnalından istifadə etmək lazımdır. Bu halda 
şaquli gücləndirmə kanalının tənzimləyici dəstəyinin yanında (ossilloqrafm 
üz panelində yerləşən), dəstəyin hər bir vəziyyətinə uyğun, həssaslığın tərs 
qiymətləri (F/sw-lə) qeyd olunm uşdur.

Ossilloqrafdan istifadə etməklə, tədqiq olunan siqnalın tezliyini ds 
təyin etmək olur. Bunun üçün şaquli istiqam ətdə güclənmə, zaman 
m iqyasında aparılır. Siqnalın açılm a m üddətinin tənzimləyici açarı mks/\m  
lərlə dərəcələnmişdir. Açılma m üddətini k  müəyyən edərək, ekranda şaquli 
istiqam ətdə eyni fazada yerləşən iki qonşu nöqtə arasındakı x  məsafəsini 
ölçməklə, tədqiq olunan siqnalın periodunu T  və tezliy in i/təy in  etm ək olar:

T = kx, f  = 1/ kx (15)

Siqnalın tezliyini başqa yolla da tapm aq olar. Bunun üçün x 
lövhələrinə tezliyi məlum olan gərginlik (adətən 50 Hs tezliyində), y- 
lövhələrinə isə, tezliyi məlum olm ayan gərginlik verilir. (Bu zam an açılma 
generatorundan istifadə olunur). Beləliklə, elektron şüası iki qarşılıqlı 
prependikulyar rəqsi hərəkətlərdə iştirak edir.

Qarşılıqlı perpendikulyar müstəvilərdə X  və Y  oxu istiqamətlərində 
olan iki sinusoidal rəqslərin toplanm ası nəticəsində alınan həndəsi fiqurların 
forması, toplanan rəqslərin tezliklərinin, faza və am plitudlarınm  
nisbətindən asılıdır. Şəkil 31.4-də tezliklərin və fazaların müxtəlif 
nisbətlərində rəqslərin toplanm asından alınan Lissaju fıqurları 
göstərilmişdir. F iqurların  form alarına görə tədqiq olunan siqnalın tezliy' 
haqqında m ühakim ə yürütm ək olur.
174
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Cihaz elektron ossilloqrafından, gərginlik tənzimləyicisindən və səs 
czHkIİ generatordan ibarətd ir. G ərginlik tənzimləyicisi ossilloqrafa verilən 
50 Hs tezlikli gərginliyi m üntəzəm  dəyişdirməyə im kan  verir. G ərginlik 
ioltmetrin köməyilə ölçülür. Dəyişən tezlikli siqnal ossilloqrafa səs

,eneratorundan verilir.

I  İŞ İN C E D İŞ İ

l.Ossilloqrafın həssaslığının təyini:a) ossilloqrafı dövrəyə qoşmalı və 2-3 dəqiqə ərzində onun  qızm asına

im kan verməli;b) ossilloqrafın Y  girişinə gərginlik tənzim ləyicisindən Ucf gərginliyi

verməli, X  oxu üzrə açılm anı bağlam alı;
c) ossilloqrafın ekran ında şaquli xətt parçasının /  uzunluğunu müəyyən

etməli;
ç) gərginliyin am plitud qiymətini hesablam alı: U  = -J 2 U rf ;

d) ossilloqrafın həəsaslığını hesablam alı: S  y = l  / (  2 U  ) ;
e) verilən gərginliyin iki m üxtəlif qiym ətlərində ossilloqrafın həssaslığını 

təyin etməli və onun o r ta  qiymətini < 5 y >  hesablam alı; ölçmənin

və hesablam anı nəticələrini cədvəl 1-də qeyd etməli:

Cədvəl 1

---- 11 V 1 m m
r^ZEZE U. v —

l. G ərg 'n' 'y 'n am P ''tu^  W m ət'n '
etm əh’-

175



a) şaquli meyletdirici güclənmə kanalının tənzimləyici dəstgy- 
vəziyyətini dəyişmədən, ossilloqrafın Y  girişinə gərgj Ş  
tənzimləyicisinin çıxışından siqnal verməli (X  oxu üzrə açılma 
halda olm ahdır);

b) ekranda alınan şaquli xətt parçasınm  I uzunluğunu ölçməli;
c) gərginliyin am plitud qiymətini hesablam alı U  = l / ( 2 < S y >) .

3.Siqnalın tezliyini təyin etməli:
a) ossilloqrafın X  girişinə gərginlik tənzimləyicisindən 50 Hs  tezij^. 

siqnal verməli;
b) ossilloqrafm  Y  girişinə səs tezlikli generatordan tədqiq olunan siqnaı 

verməli;
c) ekranda Lissaju Fıqurlarının dayanıqlı xəyalını alıb, onu çəkməli;
ç) fıqurlarm  form asına görə tədqiq olunan s iq n a lın /vtezliyini tapmalı;
d) gərginlik tənzimləyıcısmi bağlam alı və açılm a generatorunu 

birləşdirməli;
e) açılma m üddətinin tənzimləyici dəstəyinin köməyilə ekranda 

sinusoidin dayanıqlı xəyalını almalı və tədqiq o lunan siqnalın 
tezliyini təyin etməli;

ə) başqa tezlikli siqnallar üçün oxşar a)-e) əm əliyyatlarını aparm alı;
f) ölçmənin və hesablam anın nəticələrini cədvəl 2-də qeyd etməli.

4. Təcrübənin m ütləq və nisbi xətalarını hesablamalı.

Cədvəl 2

Lissuju fıqurları r, hs x, sm K,
mk.sun/sm

f" ,  Hs

Məsəblər:
H əlletm əli |5L 1.82,1.84.

Ədəbiyyat: |1 |, § 23.3, 23.4; 
|2 |, t . I ,  § 52;
|4 |, § 147.
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L A B O R A T O R İ Y A  İ  Ş  İ JVs 32 

ELEK TR O K A R D İO Q R A FIN  İŞİN İN  Ö Y RƏ N İLM Ə Sİ

Çihazlar və hvazim allar: elektrokardioqruf, səs generatoru, 
elektrokardioqram imitatoru,
eleklrodlar (əl-ayuq üçün)

NƏZƏRI M Ə LU M A T

Canlı toxum alar elektrik potensialm ın (biopotensial) mənbəyidir.
I i(jopotcns'a**ar  'on təbiətinə malik olm aqla, hüceyrənin daxilində və 
'arjcjndə m üsbət və mənfı ionların konsentrasiyalarının m üxtəlif olması 

1.3ticəsində yaranır. Biopotensial o rqanların  və toxum aların funksional 
vsziyyətini dəqiq əks etdirdiyindən, onların qeyd olunm ası və öyrənilməsi 
fizioloji tədqiqatlarda və xəstəliyin diaqnozunun təyin edilməsində geniş 
ätjfadə olunur. Orqan və toxumaların J'əaliyyəti zamanı yaranan 
ijjopotensialların qeyd edilməsi elektroqrafıya adlanır. Əgər biopotensial ürək 
3:ələlərinin fəaliyyəti ilə əlaqədar yaranırsa, onda onun qeyd olunması prosesi 

| elektrokardioqrq/iya metodu adlanır. Bu m etod özünün sadəliyinə və 
təhlükəsizliyinə görə tibdə geniş tətbiq olunur. E lektrokardioqrafiyanın 
nazəri əsasını Eynthoven nəzəriyyəsi təşkil edir ki, bu nəzəriyyəyə görə, 
ürəyə cərəyan dipolu kimi baxılır (laboratoriya işi JVb 30-a bax).

Ürəyin elektrik dipol m om entinin m odulunun və istiqam ətinin zam ana 
görə dəyişməsini, elektrokardioqram ın (EKQ) köməyilə qrafiki təsvir etmək 
olur. Eynthoven nəzəriyyəsinə görə, ürəyin elektrik dipol m om enti 
vektorunun, insan orqanizm inin səthində götürülm üş müəyyən nöqtələr 
arasındakı potensiallar fərqi ilə əlaqəsi m övcuddur.

R

Şəkil 32.1 Şakii 32.2
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Beləliklə, elektrokardioqram ı çıxarm aq üçün həmin pote
fərqinin zam ana görə dəyişməsini qeyd etmək lazımdır. Bədənin sətlı?S''l'l»- . • t , , . ■ r .1 , "Hİknöqtəsı arasında qeyd olunan potensiallar fərqi çıxıntılar 
adlanır. M üxtəlif çıxıntılar sistemi m övcuddur. Onlar, potensialla,. fN
qeyd olunan nöqtələrin vəziyyətlərilə fərqlənirlər. Ürəyin vəziyyətinə !r(|i *
olaraq potensiallar fərqi qeyd olunan nöqtələr sağ əlin, sol əlin və so|

yar;Htl;
üzərində götürülür. E lektrodlar vasitəsilə bu nöqtələr arasında 
potensiallar fərqi qeyd olunur (şəkil 32.1). Saj> və sol allər arasındu vUr(ı 
potensiallar fə rq i birinci, sol ayaq ilə sağ ə l arasındakı potensiallar 
ikinci, sol ayaq ilə sol əl arasındakı polensiallar fərq i isə üçüncü n x 
adlunır.

Sağlam adam  üçün ürəyin tam bir dövr işi zam anı /  çıxıntıda alına 
elektrokardioqram  şəkil 32.2-də göstərilmişdir. Elektrokardioqram^ 
dişlərini şərti o laraq, latın hərflərilə P ,Q ,R ,S ,T  işarə edirlƏr
E lektrokardioqram ın əsas xarakteristikası dişlərin forması, hündürlüyü Vj 
eləcə də, davam  etmə m üddətidir. Xəstə adam larda elektrokardioqram ıtı bu 
xarakteristikaları dəyişdiyindən onun köməyilə ürək xəstəliklərini aşkar 
etmək və diaqnoz qoym aq m üm kündür.

E lektrokardioqram ın dişlərinin hündürlüyünü bilməklə, ürəyin dipol 
m om enti vektorunun, çıxıntı xətləri ilə əmələ gətirdiyi bucaqları tampaq 
olur. Adətən, dipolla /  çıxıntı xəttinin əmələ gətirdiyi a  bucağı təyin edilir. 
Əvvəlki işdə cərəyan dipolunun dipol m om enti vektorunun, bərabərtərəfli 
üçbucağın tərəfı ilə əmələ gətirdiyi bucağın necə tapıldığı göstərilmişdir. 
Qəbul edilmişdir ki, A B  xətti (şəkil 30.4)-I çıxıntıya, A C  xətti - / /  çıxıntıya, 
BC  xətti isə I II  çıxıntıya uyğundur. O nda UAH=Uh UAC=U„, Ull( ~U ln vs 
aAR=a. O nda (7) düsturu (30-cu laboratoriya işi) aşağıdakı şəklə düşər

ün

ı aboratoriya işində adətən istilik hesabına yazm a üsulu ib  işiəyən bir 
ıi EK1T-03M tipli e lektrokardioqrafdan istifadə o lunur. C ihazm  xarici 
ll « k il  32.3-də, quruluş sxemi isə, şəkil 32.4-də verilmişdir. İstiliklə

—«iii- Peronun ucu cərəyanın köm əyib' ■’ —i-.e

Q U RĞ U N U N  TƏ SV İRİ

:ü şəkıı ^ i.j-u o , M—üsulunda xüsusi perolar işlədilir. Feronun ---- ,
.r Pero, üstü çox tez əriyən m addə (m um , parafin  və s.) ilə ö rtü lm üş 

1 '■— ı^Mftızın üzərindəki üst təbəqəni əridir və
'fdırıl,r - P cro ’ üstü  v-------^tıZ  üzərində hərəkət edərkən, kağızın
^rn olan əyrini cızmış olur.J gjoelektrik siqnalı çıxıntı kabelinin və çıxmtını dəyişən (ÇD) açarın 
;iSit9Sİlə gərginlik gücləndiricisinin (G G ) girişinə verilir. G ərginlik 

* ’-ındiricisinin girişinə kalibrlənm iş gərginlik m ənbəyi (KM ) də qoşulur. 
;inlik gücləndiricisinin çıxışındakı gücləndirilm iş siqnal yenidən güc 

• /TSflG) girişinə verilir və o radan  d a  elektrom exanikif-evirici elektrik siqnalını

tga = 1 U n + U III

S u „ - u ( 1)
III

M * " - 11' ------!eviriciyə (EM Ç) daxil olur. _
isdlik perosunun yerdəyişməsinə çevirir. İstiliyə həssas

— v-»t^tdirici mexanizmin (L H M ) köməyilə peroya nəzərənR io n o te n s ia l ın  gücləndiricisini,ı'ioıınİjnthərəkətetdirici mexamz.mın v- ----- ,jrabərsürətlə hərəkət etdirilir. B iopotensialın gucıənu...~----- ,
nthərəkətetdirən mexanizmini və istilik perosunu qidalandırm aq üçün, 

:j.-ı..r,Hırma b loku  (QB) yerləşir.

C ihazın xarici görünüşündə ...
göstərilmişdir: şəkildə 1-dövrəyə qoşm aq üçün açar; 2-pcrunu.. ------

• ------  "i-rnsnbəvi birləşdirm ə ind ikatoru; 4-çıxıntı kabelini dövrəyə6 .neronun yerdəyişməsinin
t in i

idarə etmə vasitələn (şək;1.. 32^  
2-peronun kozərm

3 -mənbəyi bırıəşuu 11lo -----
qoşmaq üçün yuva; 5-çıxıntıIarın çeviricisi; 6-peronun ,
tənzimləyicisi; 7-kalibrləşdirm ə düyməsi “ 1 m r ’; 8-Ientin hərəkət sürətinıtm-~~ Attvn -----1,Äı Havisdirən

indikatoru,
-IC-IIV... . . .

; 9 -sakitləşdirici düym ə ' 0 -M T” ; 10-həssaslığı dəyişdirən 
— • ic=> salan düym ədir.

standart çıxıntı sisteminə
daxili səthlərinə qoyulur.

burada, U,. U„, U„, -elektrokardioqram da R  dişinin uyğun, olaraq /, / /  və 
///ç ıx ın tıla r  üzrə gərginliklərdir.

Ürəyin dipol m om enti m aksim um  qiymətə malik olduqda, 
(elektrokardioqram da R  dişi) dipol m om entinin istiqaməti (ürəyin elektrik 
oxu) onun anatom ik oxu ilə üst-üstə düşür. Bunun əsasında da 
elektrokardioqram dan istifadə etməklə, ürəyin anatom ik oxunun 
vəziyyətini təyin etmək olur.

E lektrokardioqram ı qeyd edən cihaz elektrokardioqraf adlanır. 
Elektrokardioqrafın  m üxtəlif növləri m övcuddur ki, onlar da qeyd etma 
kanallarının sayına, q ida mənbəyinin növünə (batareya, və ya cərəyan 
mənbəyinə), və qeyd etmə üsulularına görə (m ürəkkəbin, istiliyin və işıq 
şüasının köməyilə) bir-birindən fərqlənirlər.
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tənzimləyən düymə; y-sandüymə; 11-lenti hərəkət etdirən mexanizmi işə salan auynirfu...
' oqram  alm aq üçün elektrodlar standart çıxıntı

lazu süm üyünün və baldırınm  daxili səthlərin;
ilə kontak tın ı yaxınlaşdırm aq üçün, dəri ilə <

arasına IU /o-ıı Aörək duzunun suda m əhlulu ilə isladılmış tənzif qoyulu
Çıxıntı kabelinin məftili elektrodla aşağıdakı qaydada birləş ’ " .rm ,

- „orl məftiü-sol ələ, yaşıl məftili-sol ayağa, qara
məftili-sağ ələ, sarı ı.. . . . . . .  -
ayağa qoyulan elektrodlara birləşdirilir.--■« icini yerinə yetirdikdə, pasiyenti elektrokardioqram

' form aca elektrokardioqram  ilə üst-
“ — ,w,®ı vard

Elektrodun dəri ılə Koııuır.ı.... ,...
arasına 10 %-li xörək duzunun suda m əhlulu ilə ısiaauuuf ----- . .• »ipktrodla aşağıdakı qaydada birləşdirilir: qırmızı■ narıl j-nəftili isə, sağ

Laboratorıya ışım j v . . . . .  .  trokard
im itatoru ilə əvəz etm ək olar. İm ita tor, form aca eıeK uu^....~ ioqram  
üstə düşən elektrik rəqslərinin generatorudur. C ihazın üç çıxışı vard ır ki, o 
da elektrokardioqram ın çıxm tılarına uyğundur. A lınan rəqslərin tezliyini

dəyişmək olur.
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Şəkil 32.3

1. EK1T-03M cihazın işə hazırlanm ası:
a) elektrokardioqrafa kağız lent salmalı;
b) aşağıdakı əməlləri yerinə yetirməli:

. mənbəyi dövrəyə qoşan düyməni “bağlıdır” vəziyyətində saxlamalı; 
çıxıntıların dəyişdiricisini 1 m V  vəziyyətində saxlamalı; 
həssaslıq dəyişdiricisini 10 m m /m V  vəziyyətində saxlamalı; 
lenti hərəkət etdirən mexanizmin M düyməsini “bağlıdır” 
vəziyyətində saxlamalı;
sakitləşdirici düym əni “O -M T ” aşağı vəziyyətində saxlamalı;
lentin hərəkət sürətini tənzimleyən düym əni 20 mm/san vəziyyətində
saxlamalı;
elektrokardioqrafı yerlə birləşdirmə konturuna qoşmalı (yerb 
birləşdirmə yuvası elektrokardioqrafın  arxa divarında yerləşir); 
elektrokardioqrafı dövrəyə qoşmalı;
elektrodları pasiyentə birləşdirib, çıxıntı kabelinin naqillərini 

elektrodlara, və ya EKQ-in giriş im itatoruna qoşmalı; 
çıxıntı kabelini elektrokardioqrafın  4 qovşağına birləşdirməli.

2. E lektrokardioqram ın ahnm ası:
a) peronun yerdəyişmə tənzimləyicisinin köməyilə peronu yazı sahəsinin 

ortasında yerləşdirməli;
b) sakitləşdirici düym əni “O -M T ” yuxarı vəziyyətində saxlamalı;
c) lenti hərəkətetdirən mexanizmin işə salm a düyməsini basm aqla, 

yazm a əm əliyyatına başlam alı və “ 1 m V ” düyməsini basm aqla, bir 
neçə qısam üddətli impuls yazmalı;

ç) çıxıntı alınan çeviricisinin vəziyyətini dəyişməklə, üç standart çıxıntıda 
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Ç)
d)

e)



elektrokardioqram ı yazmalı.
*Əgər har hansı bir çıxıntıda clcktrokardioqramın amplitudu, ya/ı sah.ısind.ın 
lonara çıxarsa v.ı ya əksinə, çox kiçikdirsə, həssaslıq çeviricisini uyğun olaraq 5 
və ya 20 mm/mV vəziyyətində saxlayaraq, kalibrlənmiş impulslan ycnidən 
yazmaq lazımdır.

d) hər b ir çıxıntı üçün elektrokardioqram ın dişinin h hündürlüyünü 
ölçməli. Dişin hündürlüyünə və elektrokardioqrafın  S  həssaslığına 
görə, hər bir dişə uyğun potensiallar fərqini U=h/S hesablamalı;

e) ölçmənin və hesablam anın nəticəsini cədvəl 1-də qeyd etməli;
a) cədvəl 1-də verilənlərə görə (1) düsturunun  köməyilə a  bucağını 

hesablamalı;
Q /ç ıx ın tı üçün t= l  / v  düsturuna görə elektrokardioqram ın

zam an intervalının uzunluğunu t hesablam alı. B urada / - 
elektrokardioqram ın uyğun nöqtələri arasındakı məsafə (şəkil 31. 2- 
yə bax), \)-lentın hərəkət sürətidir;

g) ölçmənin və hesablam anın nəticəsini cədvəl 2-də qeyd etməli;
ğ) pasiyentin nəbzinin tezliyini (və ya EKQ im itatorunun  rəqsinin 

tezliyini) təyin etməli;
h) əgər iş EKQ im itatoru vasitəsilə aparılarsa, im itatorun rəqsinin 

tezliyini dəyişməklə, ç), f)-ğ) əm əliyyatlarını tək rar aparm alı.

Cədvəl 1

EKQ-nin 
di.fbrinin şərti 
işarəlari

h, mm S, m m /m V U. m V

<Zıxınlılardu
/ 11 111 1 11 III 1 11 111

P
Q
R
S
T

Cədvəl 2

Intervalm  
şərti işurələri

V, mm/s l , mm t, san

R-l
P-Q

Q -R-S
S -T
Q -T
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3. M üm kün olan m aneələrin elektrokardioqram a təsirinin öyrəni]^
(ancaq pasiyentin EKQ-sini çıxartdıqda bu tapşırıq yerinə yetirilir): Əs'

a) sağ əlin elektrodunun altındakı yaş əskini quru əsgi ilə əvəz edib
çıxıntı üçün EKQ-ni çəkməli; ’ 1

b) elektrokardioqrafm  tənzimlənmiş həssaslığını nəzərə alaraq, mane3 
nin təsirini təyin etməli (2-ci tapşırtğın d) əməliyyatına bax);

c) peronun yazı sahəsinin ortasında yerləşdiyini yoxlamalı;
ç) /  çıxıntıda EKQ-nin yazılışına başlam alı. Yazılış zam anı pasiyetlt 

əlinin barm aqlarını yüngülcə yığıb açmalıdır;
d) yazının am plitudunu sıfırıncı xətdən meylini təyin etməli.

4. E lektrokardioqrafın  tezlik xarakteristikasını çıxarmalı;
a) elektrokardioqrafın  həssaslıq dəyişdirici açarını 5 m m /m V  vəziyyətjn3 

qoymalı;
b) voltm etrdə səs generatorunun çıxış siqnalına nəzarət etməklə, siqnalın 

am plitudunu U„ və tezliyini 1 H s  götürməli;
c) /ç ıx ın tın ın  naqillərini səs generatorunun çıxış sıxacına birləşdirməli;
ç) çıxıntı dəyişdiriciçinin açarını 1 vəziyyətinə qoymalı. Nəzarət etməli

ki, peronun rəqsi qeydetm ə sahəsindən kənara çıxmasın. Əks halda, 
verilən siqnalın am plitudunu azaltm aq lazımdır;

d) lenthərəkətetdirici mexanizmi birləşdirməli (2-3 saniyə ərzində);
e) / = / ,  10,30,50.80,120,140,160,170,180,190,200 Hs tezliklərində səs 

generatorunun siqnallarını yazmalı (onun am plitudunu dəyişmədən);
ə) bütün tezliklər üçün alınmış qrafıkə əsasən, rəqsin iki qat 

am plitudunu A ölçməli və buna uyğun olaraq, U  = A /  2 S  (S - 
elektrokardioqrafm  həssaslığıdır) düsturuna əsasən potensiallar 
fərqini (7hesablam alı;

0  bütün tezliklər üçün elektrokardioqrafın  gücləndirmə əmsalını k 
hesablamalı: k  = U  /  U 0 \

g) ölçmənin və hesablam anın nəticələrini cədvəl 3-də verməli:

Cədvəl 3

f  Hs 1 10 30 200
A, mm
U, m V
k

ğ) elektrokardioqrafın  gücləndirm ə əmsalınm giriş siqnalının tezliyindən 
asılılıq qrafıkini (tezlik xarakteristikasm ı) k=(p(f) qurmalı.
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Iggalələr:

jjglletm əli |5 |, 3.36-3.39.

gdəbiyyat: |1 |, §14.2-14.5;
|2 |, t .2, § 140-142; 
|4 |, §140-150.

L A B O R A T O R İ Y A  İ Ş  İ  JVs 33 

V E K TO R -ELEK TR O K A R D İO SK O PU N  Ö Y RƏ N İLM Ə Sİ

Cihazlar vo hvazim atlar: vektor-elektrokardioskop, EKQ-imilatoru

NƏZƏRİ M Ə LU M A T

Əvvəlki iş Eynthoven nəzəriyyəsinə görə elektrokardioqram ın alınması, 
ürəyin dipol m om entinin çıxıntı xətləri (bərabərtərəfli üçbucağın tərəfləri) 
üzrə proyeksiyasının zam andan asılılığını öyrənm əyə imkan verdi. Ancaq, 
belə elektrokardioqram  ürəyin dipol m om enti vektorunun fəzada vəziyyəti 
haqqında təsəvvür yarada bilmir. H albuki, d iaqnoz məqsədilə belə 
inform asiya çox m ühüm  əhəmiyyət kəsb edir. Ürəyin dipol momenti 
vektorunun fəzada oriyentasiyası vektor-elektrokardioqrafiya m etodu 
vasitəsilə təyin edilir.

Bir dövr işi zamanı ürəyin dipol momenti vektorunun ucunun fəzada  
cızdığı əyri vektor-elektrokardioqram adlanır. P rak tikada müstəvi vektor- 
kardioqram dan tez-tez istifadə o lunur ki, bu d a  bir dövr işi zam anı ürəyin 
dipol m om enti vektorunun ucunun cızdığı əyrinin hər hansı b ir müstəvidə 
proyeksiyasıdır.

V ektor-elektrokardioqam ı, iki çıxıntını toplam aqla alm aq olar. 
Vektor-elektroqram ı alm aq üçün aparm alar elə seçilir ki, elektrodlar 
qoyulan nöqtələri birləşdirən xətlər bir-birinə perpendikulyar olsunlar. 
Bunun üçün D ekart koord inat sistemindən (düzbucaqlı koord inat sisitemi) 
istifadə olunur: X-oxu soldan sağa, Y oxu-aşağıdan yuxarı, Z  oxu-ön 
tərəfdən arxa tərəfə yönəldilir. Beləliklə, proyeksiya üfıqi, frontal və 
saqittal müstəvilərdə götürülür.

Əgər iki çıxıntını gərginliyi elektron-şüa borusunun meyletdirici 
lövhələrinə verilərsə, onda ekranda onların vektorial cəmini, yəni vektor 
elektrokardioqram ı ijlmış olarıq. Bu da, elek trokard ioqram a nəzərən iırəyin
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iş,: barəa.' daha doiğun inform asiya vermiş olar. Vektor-elektrokardioq,. 
g ö : ; ’ə  nüşohidh e t m ə K  üçün işlədilən cihaz vektor-elektrokardioskop udİQ^ 
Bu c.'hi;zda qeyd edici qurğu olaraq, elektron-şüa borusu götürülür.

Q U RĞ U N U N  TƏSVİRİ

İşdə VEKS-IP tipli vektor- 
elektrokardioskopdan istifadə olunur.
Şəkil 33.1-də onun quruluş sxemi 
göstərilmişdir. V EK S-IP çıxıntıları 
dəyişmək üçün çox qütblü  açardan 
(ÇD), şaquli (ŞG) və üfiqi (Ü G ) kanallı 
gücləndiricilərdən, elektron-şüa boru- 
sundan (EŞB) və qida b lokundan (QB) 
ibarətdir. Cihazın arxa hissəsində şüa- 
nın parlaqlıq və fokuslam a düymələri, 
dövrəyə və yerlə qoşulm a düymələri 
yerləşir. Çıxmtı kabelləri cihazın sağ yan 
divarında yerləşən səkkiz kontaktlı yuva 
vasitəsilə pasiyentə birləşdirilir.

Cihazın panelinin üz hissəsi şəkil 
33.2-də göstərilmişdir: 1-zamanı qeyd 
edən düymə; 2-indikator lampası; 3-açıl- 
m anın sürətini dəyişdirən açar; 4-şə- 
kilçəkmə zam anı parlaqlığı artıran  düy- 
mə; 5-çıxıntıları dəyişdirən açar; 6-üfiqi 
X  və şaquli Y  kanalların güclənməsini 
tənzim edən dəstək; 7-şüanın şaquli və 
üfiqi istiqam ətdə yerdəyişməsini yaradan 
dəstək; 8-sakitləşdirici düymə; 9- 1 m V- 
luq kalibrləmə gərginlik mənbəyini 
dövrəyə qoşan dəstək. İşdə pasiyentin 
yerinə EKQ im itatoru götürülür.

İŞİN  GEDİŞİ

l.E lektrokardioqram ın alınması:
a) vektor-elektrokardioskopu yerlə birləşdirməli;
b) çıxıntıları dəyişdirən açarı “0” vəziyyətində saxlamah;
c) cihazı dövrəyə qoşm alı və onun 2-3 dəqiqə qızmasına im kan verməli;
ç) gücləndirmə dəstəyini sol kənar vəziyyətində qoym aqla, üfiq

gücləndirmə kanalını söndürməli;
d) açılm a sürətini 50 mm/san götürməli;
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* Y-in girişinə kalibrləm ə gərginlik m ənbəyindən 1 m V  gərgin ljyjnd;) 
siqnal verməli və şaquli gücləndirmə dəstəyini fırladaraq, siqnalm 
ekranda am plı'tudunun 10 mm-ə bərabərliyinə nail olmalı. Bu halda 
şaquli gücləndirmə həssaslığı S  kanalın 10 m m / m V - A  bərabərdir;

^ ç ıx ın tıla n n  naqillərini EKQ-nin im itatorunun  çıxışına birləşdirməli;
0  aparm aları dəyişdirərək, dəstəyi ardıcıl o laraq  /, //, I II  vəziyyətlərinə 

qoyaraq, ekranda m üxtəlif çıxıntılarda elektrokardiqram ı almalı.
g) alınmış əyriləri çəkməli.

*Bir çıxıntıdan başqa çıxıntıya keçdikdə, sakitloşdirici diiymədən istifadə ctməli.

2 EKQ-nin param etrlərini təyin etməli;
a) hər b ir çıxm tıda P ,R ,S ,T dişlərinin hündürlüyünü  h ölçməli;
b) hər b ir dişə uyğun, gərginliyin am plitudunu U=h/S düsturu  ilə 

hesablam ah;
c) ölçmənin və hesablam anın nəticələrini cədvəl 1-də göstərməli;
ç) /  çıxıntıda R-R  intervahnın / uzunluğunu ölçməii, EKQ-nin 

im itatorunun rəqsin tezliyini/  hesablam alı: J - y / l  .

Cədvəl 1

EKQ-nin dişlərinin 
fərti işarələri

h, mm U, m V
çıxıntılur

I II III I II III
P
R
S
T

3. V ektor-elektrokardioqram ın almması:
a) çıxıntıları dəyişdirən açarı VKQl vəziyyətinə qoymalı. O nda, /  

aparm adakı siqnal vektor-kardioskopun şaquli kanahnın 
gücləndiricisinə, / /  çıxıntıdakı siqnal isə, üfqi kanalın gücləndiricisinə 
verilir. Alınmış əyrini çəkməli;

b) çıxıntını dəyişdirən açarı VKQ2 vəziyyətinə qoymalı. O nda şaquli 
kanala /  çıxıntıdan, üfiqi kanala isə I II  çıxıntıdan siqnal verilir. 
A lınan əyrini çəkməli.

Məsələlər:
H əlletm əli |5 |, 3.37-3.39.

Ədəbiyyat: |1 |, § 14.1-14.5,21.6;
|4 |, § 148-150.
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L A B O R A T O R İ Y A  İ  Ş  İ  M> 34

ULTRAYÜKSƏK T E Z L İK L İ TERAPİYA APARATININ 
Ö Y RƏ NİLM Ə Sİ

Cihazlar və hvazim atlar: ultrayüksəktezlikli terapiya aparatı, (/Jn 
antennası.milliampermetr, elektrolitl,) 
dielektriklə doldurulmuş küvetlər, iki 
termometr

N Ə ZƏ Rİ M Ə LU M AT

Fiziki üsullarla apan lan  müalicə üsulları arasında ən çox yayı]an 
fızioterapiya m etodlarından biri ultrayüksəktezlikli (UY T) terapiyadır ki, 
onun köməyilə orqanizm in toxum alarına və orqanlarına ultrayüksəktezlikli 
(30-300 M H s) dəyişən elektrik sahəsinin vasitəsilə təsir edilir. UYT-terapiya 
süm ük və oynaqda iltihab proseslərinin, bronxial və s. xəstəliklərin 
müalicəsində geniş istifadə edilir.

Dəyişən elektrik sahəsinin fiziki təsiri, onun insan orqanizminin 
toxum alarındakı polyar m olekullara və ionlara təsirinə əsaslanır. Sahənin 

, təsiri nəticəsində molekul və ionlar rəqs edərək, toxum alarda istilik ayırır. 
Bu da biokimyəvi və fizioloji proseslərin fəallaşmasına, maddələr 
m übadiləsinin sürətlənməsinə, toxum aların qanla yaxşı təchiz olunmasına 
və s. səbəb olur.

Bununla yanaşı, dəyişən elektrik sahəsinin psixofıziki təsirləri (ağrı və 
ya qıcıq hissələri) də m övcuddur. Bu təsir sahənin dəyişmə tezliyindən 
asılıdır və alçaq tezliklərdə daha çox hiss edilir. Sahənin tezliyi artdıqca 
psixofiziki təsirlərin şiddəti azalır.

Beləliklə, U Y T terapiya zam anı orqanizm in daxili hissələrində istilik 
ayrılır. Ayrılan istiliyin m iqdarı toxum aların dielektrik nüfuzluğu və xüsusi 
m üqavim ətindən, elektrom aqnit rəqslərinin tezliyindən asılıdır. Tezliyi 
uyğun seçməklə, istiliyin lazım olan toxum alarda və orqanlarda ayrılmasına 
nail olmaq m üm kündür.

U Y T elektrik sahəsinin, elektrolit və dielektrik m əhlullarına təsir 
mexanizmini araşdıraq.

U Y T  sahədə elektrolitlərin qızması ionların hərəkəti (yəni 
cərəyankeçiriciliyi) hesabına yaranır. Beləliklə, cərəyanın enerjisi daxili 
enerjiyə çevrilir.

Əvvəlcə fərz edək ki, elektriki keçirən cisim kondensatorun köynəkləri 
arasındakı fəzada yerləşir və dəyişən elektrik sahəsinin təsiri altındadır. 
E lektrodlar cismə toxunm urlar. O na görə də, cisimdə ayrılan istilik
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ja rın ı elektrodlardakı cərəyanın sıxlığı ilə yox, keçirici 
'''j^ıdəki elektrik sahəsinin köməyilə ifadə etmək daha ' 
’jqsədəuyğundur.

^  Toxum aları qızdırm aq üçün sərf olunan cərəyanın 
, c0 p= U 2/R -dir. Bu ifadəni cismin həcminə (S /)b ö lsək  

^ U  = El, R  = p l  /  S olduğunu nəzərə alsaq, 
l0x U t n a n ı n  vahid həcmində ayrılan istilik m iqdarı q ,

P  E 2 9 i = _  = _  ( 1) 
S l p

0lar. Burada, />-elektrolitin xüsusi m üqavim əti, E  isə, elektrik sahəsinin 
jntensivliyinin effektiv qiymətidir.

Elektrik sahəsinin intensivliyinin effektiv qiyməti, onun maksimal

qiymətilə, E  = £ m l /  y[2 münasibətilə əlaqədardır.
İndi fərz edək ki, yüksəktezlikli elektrik sahəsində kondensatorun 

köynəkləri arasında dielektrik yerləşir. Belə sahənin təsirilə dielektrikdə 
dipol mom entləri kəsilməz olaraq oriyentasiyalarını dəyişdirirlər. D ipolların 
rəqsləri fazaca elektrik sahəsinin rəqslərindən geri qalır.

Dəyişən cərəyan dövrəsində ayrılan gücün o rta  qiyməti

P  =
r U  1 Am a x  m n x cos cp = Uef / ef cos cp, (2)

düsturu ilə hesablanır, burada, <p gərginliklə cərəyan şiddəti arasındakı 
fazalar fərqidir. Əgər (2) düsturunu  kondensatora tətbiq etsək, və nəzərə

alsaq ki, <p=7j/2, onda P =  0 olar. Yəni ideal kondensatorda güc itgisi baş 
vermir və dəyişmə cərəyanı tam am ilə reaktivdir. Real dielektriklərdə cüzi 
keçiricilik cərəyanının olması və polyarizasiyanın periodik dəyişməsi 
elektrik enerjisinin udulm asına gətirir. Bununla da, dəyişən elektrik 
sahəsinin eneıjisinin b ir hissəsi dielektrikin qızm asına sərf o lunur, yəni 
dielektrik itkisi baş verir. (2) ifadəsinə görə dielektrikdə itginin olması onu 
göstərir ki, cərəyan şiddətilə gərginlik arasındakı fazalar fərqi 90H-dən 
fərqlidir.

D ielektriklərdə ayrılan istilik m iqdarını tapm aq üçün cərəyan şiddəti 
vektorunu iki top lanana ayıraq (şəkil 34.1): reaktiv / r və aktiv Iatop lanana. 
Cərəyan şiddətinin reaktiv toplananı / r fazaca, gərginliyə U nəzərən n/2 
qədər yerini dəyişdiyindən dielektrik itgisi yaratm ır, cərəyanın aktiv 
toplananı //( isə, gərginlik vektoru boyunca yönəldiyindən dielektrik itgisi
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1 yaradır. S  bucağı dielektrik itgi bucağı adlanır. Bu bucaq nə qədər b-
olarsa, cərəyan şiddətinin aktiv  toplananı d a  o  qədər böyük olar.

Şəkildən göründüyü kimi cərəyan şiddətinin aktiv  və re.
toplananları dielektrik itgi bucağının tangensi ilə aşağıdakı münac 
əlaqədardır: Ib'"'

q 2 — (OE2 £ £  0t g S ,
(10)

Ş » k f l3 < M an8 iiründ0ya M,

B’inu (4j ili«|SIİn, j ,  t
T

^  c o s q > = I rtg 8 .

(5)-i (2)-də yerinə yazsaq,

D  UP  =  — l  . C
- p i s s S .

(5)

(6)
Cərəyan şiddətinin reaktiv toplananının am plitudu Ir faktiki olaraq 

ideal kondensatora uyğun cərəyan şiddətinin am plitududır. O na görə də

K  =  U mnxC (0  . (7)

(7)-ni (6)-da nəzərə alıb, müstəvi kondensatorun tu tum unun ifadəsini yerinə yazsaq, (2) ifadəsi aşağıdakı şəklə düşər:

(8)

Gərginliyin am plitud  qiym ətinin Umax yerinə, onun  efiektiv qiymətini 
U e/  = U mm /  V 2  yazsaq, alarıq

P ~  U l{C 0 ( — j —  ) t g S .

Gərginliyi U  elektrik  sahəsinin inetensivliyi E  ilə ifadə etsək,

P  =  Ü)E2 ££0t g S S l

(9)

Bu ifadəni dielektrikin ( S l )  həcminə bölsək, vahid zam anda 
dielektrikin vahid həcm ində ayrılan istiliyin m iqdarı üçün alanq:

1 OO

da i'-elektrik  sahəsinin intensivliyinin effektiv qiym ətidir 
(1) və (10) düsturlarından görünür ki, hər iki halda ayrılan i r  

jqdan elcktrik sahəsinin intensivliyinin effektiv qiymətinin kvadrätı 1
'’ütənasibdir.

İnsan orqanizm ini təşkil edən toxum alar həm elektrolit və həm də 
ü e l e k t r i k  xassələrinə mialikdirlər. O na görə də U Y T sahənin təsirib  
[oXumanın vahid həcmindən vahid zam anda ayrılan istilik miqdarı

‘I = ‘1 ı + < h ( 11)
olar-

U Y T terapiya cihazında əsasən 40,58 M H s  tezlikli sahədən istifadə 
0|unur. Belə tezlikbrdə d ielektrikbrin  qızması e lek tro litb rə nəzərən daha 
intensiv olur.

Q U RĞ UN U N  TƏ SV İRİ

İşdə UYT-66 cihazından istifadə 
olunur (şəkil 34.2). Cihazın prinsipial 
sxemi şəkil 34.3-də göstərilmişdir.

U Y T terapiya cihazı iki 
kontaktlı lampalı generatordan (LG) 
və terapevtik konturdan  (TK) 
ibarətdir.

G eneratorun əsas hissələri:
a) anod dövrəsinə qoşulm uş rəqs 

konturudur ki, sönməyən 
elektrom aqnit rəqslərini yaradır. 
Rəqsin tezliyi konturun  induktivliyi 
La və  tu tum u CA ilə təyin olunur;

b) elektrik enerjisinin mənbəyi 
6 a -dır. Onun hesabına konturda 
sönməyən rəqslər yaradılır;

c) iki elektron lam palarıdır L , və 
L2. O nların köməyilə mənbədən 
kontura enerjinin verilməsi tənzim 
edilir;

ç) əks əlaqə m akarasıdır L,. ki, 
onun köməyilə dövrənin çıxışındakı 
dəyişən gərginlik lam paların to runa 
verilir. U Y T cihazın elektrik

Şəkil 34.2

Şəkil 34.3
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sahəsinin pasiyentə təsiri, pasiyent elektrodları (PE) vasitəsilə  ̂
keçirilir. Bu elektrodlar generatorun anod rəqs konturu  ilə induktiv 3ı. ^  
olaraq, terapevtik kon tu ra  qoşulm uşdur. İnduktiv  əlaqə, xəstənin  ̂
generatorda mövcud olan böyük sabit gərginliyinin təsiri altına d ü ş r rw ^  
qarşısını alır.

Terapevtik konturda gücün daha çox ayrılması, rezonans 
ödəndikdə (yəni terapevtik konturun  sərbəst rəqsinin tezliyinin, generato3rt' 
anod rəqs konturunun tezliyi ilə üst-üstə düşdüyü halda) baş
K onturun sərbəst rəqsinin tezliyi (o onun induktivliyindən £

tu tum undan C asılıdır: (0 = 1 /  V L C  . Terapevtik konturun tutu^y 
pasiyent elektrodları arasındakı tutum u ilə, dəyişən kondensatorü ’ 
tu tum unun C, cəminə bərabərdir. M üxtəlif əm əliyyatlrarda pasiyent 
elektrodları arasındakı tu tum  dəyişdiyindən, hər dəfə kondensatorun 
tutum unu dəyişməklə, terapevtik konturu  rezonansa kökləmək lazımdır.

Cihazın bütün elektrik sxemi onun metal korpusunda yığılmışdır 
Cihazın ayrı-ayrı elementlərini xarici elektrom aqnit təsirindən qorumaq 
üçün ekranlaşdınlmışciır. İdarəetm ə elementləri ön paneldə yerləşdirilməkb 
uyğun yazılarla təchiz edilmişdir.

Gərginlik dəstəyi dövrədə gərginliyin 
rəqsi zam anı cihazın iş rejimini tənzim edir.
Dövrədə gərginliyə nəzarət, N əzarət 
düyməsini basm aqla əldə edilir. G eneratorun 
gücünü dəyişmək üçün, Güc düyməsini 
basm aq lazım dır (G üc düyməsinin dörd
vəziyyəti 0, 20, 40, 70 Vt m övcuddur).

Terapevtık konturun  dəyişən 
kondensatorunun tu tum u cihazın qabaq Şakil 34.4
panelində yerləşən Qurulma düyməsinin
köməyilə dəyişdirilir. Terapevtik konturun Q urulm aya nəzarəti ölçü 
cihazının göstərişinin köməyilə aparılır. Cihazın sağ yan divarında 
elektrodları m üxtəlif vəziyyətlərdə qoym aq üçün xüsusi qurğu yerləşir.

Pasiyentin elektrodları arasında elektrik sahəsinin gərginliyinin 
paylanm ası, elektrodların ölçüsündən, onların arasındakı məsafədən və 
qarşılıqlı vəziyyətlərindən asılıdır. Gərginliyin paylanması dipol antennası 
(DA) vasitəsilə tədqiq edilir. D ipol antennası aralarında yarımkeçirici diod 
olan iki birləşmiş naqildən ibarətdir (şəkil 34.4). Dipo! antennası 
m illiam perm etrə birləşdirilmişdir.

D ipol antennasının kon tu runda yaranan cərəyanın şiddəti UYT
aparatının elektrik sahəsinin gərginliyilə m ütənasibdir. D ipol antennası 
ağac parçasının ucunda yerləşdirildiyindən, üfiqi və şaquli istiqamətlərdə 
yerini dəyişə bilir. Ağac parçasının üzərinə hər santim etrdən bir, bölgülər 
çəkilmişdir ki, onların  köməyilə dipol antennasının pasiyent elektrodlarına 
nəzərən vəziyyətini təyin etm ək olur.
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y Y T  cihazın elektrik sahəsinin elektrolitlərə və dielektriklərə istilik
. jni öyrənmək üçün, onun elcktrodları arasına to d q iq  olunan m əhlullarla 

ı̂ ' , urUlmuş küvetlər qoyulur. Küvetlərdə məhlulların m iqdarı elə seçilir ki, 
J^l^rın istilik tutum ları eyni olsun. Tem peraturun dəyişməsi küvetlərin 
^pağına bərkidilmiş term om etr vasitəsilə qeyd edilir.

**UYT-tcrapiya cihazı vasitəsilə işlədikdə qadağan cdilir:
1) cihazın tolimatı ilə tanış olmadan işə başlamaq;
2) cihaz dövrəyə qoşulduğu halda, onu ycrlə birləşdirmək, və ya ycrdən ayırmaq;
3) cihazın naqillərinə və clcktrodlarına mctal əşyalar yaxınlaşdırmaq;
4) dövrəyə qoşulmuş cihazın elektrodlarını və naqilini dəyişdirmək.

' İŞİN  G EDİŞİ

I.U Y T  cihazının elektrik sahəsinin fəzada paylanm asının tədqiqi:
a) cihazın elektrodlarını müəyyən məsafədə (müəllimin iştirakı ilə) sax- 

lam aqla, onların arasında, mərkəzdə dipol antennasını yerləşdirməli. 
Bu halda antennaya birləşdirilmiş m illiam perm etr im kan daxilində

f cihazın elektrodlarından uzaqda yerləşdirilməlidir;
b) Gərginlik dəstəyini 1 vəziyyətində qoym aqla, U Y T  cihazını dövrəyə 

qoşmalı. Bu zam an siqnal lampası yanm alıdır; Nəzarət düyməsini 
basıb, Gərginlik dəstəyini fırladaraq, cihazın ind ikatorunun  əqrəbini 
qırmızı sektorun o rtasında yerləşdirməli, Gücii dəyişdirən dəstəyi 
verilmiş vəziyyətdə saxlam alı; Qurulma düym əsinin köməyilə 
indikator əqrəbinin m aksim al meylinə nail olmalı;

c) dipol antennasının üfiqi müstəvidə m ərkəzdən sağa və sola l x 
məsafəsi qədər yerini dəyişərək, hər bir santim etr məsafədən sonra 
cərəyan şiddətini ölçməli;

ç) şaquli müstəvidə dipol antennasını m ərkəzdən aşağı və yuxarı l y

məsafəsinə hərəkət etdirməklə, hər b ir santim etr məsafədən sonra 
cərəyan şiddətini ölçməli;

d) ölçmənin nəticəsini cədvəl 1-də göstərməli;

Cədvəl 1

Ufıqi müstəvi Şaquli müstəvi
ı,
xm

/,
mA

ı,
sm

l,
mA

ly,
sm

1,
mA

Ly,
sm

I.
mA

e) I ~ f (  l x )  və I= f( l y )  qrafik asılılığını qurm alı.
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2. Terapiya konturunun  rezonans əyrilərinin alınması:
a) pasiyent elektrodlarını bir-birindon 10 sm  məsafodo yerlasri.

dipol antennasım  onların arasında mərkəzdə qoymalı. Q u 'r'h 
dəstəyini sol kənar vəziyyətdə saxlamalı; S

b) Qurulma dəstəyini fırladaraq, şkalanın hər n bölgüs(in . 
bir m illiam perm etrin göstərişini (/cə rəyan  şiddətini) qeyd etmƏ]j.3,1

c) elektrodlar arasındakı məsafəni 20 sm  götürərək, oxşar əməliyyat’.
təkrar etməli; Hr'

ç) ölçmənin nəticələrini cədvəl 2-də verməli;

Cədvəl 2
N I, mA

d) elektrodlar arasm dakı məsafənin iki m üxtəlif qiymətlərində I=f(n) 
qrafık asılılığını qurm alı.

3. U Y T elektrik sahəsinin elektrolitlərə və dielektriklərə istilik təsirinin
tədqiqi:
a) xörək duzu m əhlulu (elektrolit) və gənəgərçək yağı (dielektrik) il3 

doldurulm uş küvetləri cihazın elektrodları arasında yerləşdirməli;
b) küvetlərdə məhlulların T, və T2 tem peraturlarını ölçməli;
c) cihazı dövrəyə qoşmalı və terapevtik konturu  rezonansa kökləməli;
ç) 15 dəqiqə ərzində hər 3 dəqiqədən bir term om etrin göstərişini qeyd 

etməli;
d) ölçmənin nəticəsini cədvəl 3-də qeyd etməli;

Cədvəl 3

t, dəq T„°S T„"S

e) tədqiq o lunan mayelərin tem peraturunun, U Y T elektrik sahəsinin 
təsir m üddətindən t asılılıq qrafikini qurm alı T = f(t) .

M əsalabr:
H əlletm əli |5 |, 3.132, 3.137, 3.138.

Ədəbıyyat: |1 |, § 19.4, 23.6;
[2|, t . 1 ,§ 57-60, t.2, § 15.1, 15.2; 
[4|, § 183.
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L A B O R A T O R I Y A  I Ş  /  Jf» 35

n / i l V A N \Z A S [ \A  A PARA TININ M Ü A LİCƏ  DÖVRƏSİND Ə K İ 
G Ü CÜNÜN TƏYİNİ

Cihazlar vs ləvazimatlar: Qalvanizasiya aparatı, dəyişən cərəyan 
mənbəyi, m üqavim ətter m ağazası, qurğuşun 
elektrodlar, tənzif, rezin lent, birləşdirici 
naqillər, şüşə qab

NƏZƏRİ M Ə LU M A T

Gərf’inliyi 60-80 V olan zə if subit cərəyunla apurılun müulicə üsulu 
alvani-asiyu udlunır. Qalvanizasiya üsulunda m üşahidə o lunan fızioloji 
f fektlər ,  sabit cərəyanm orqanizm ə ilkin-fıziki təsirinin nəticəsi olaraq 

^eydana çıxır. O na görə də, sabit cərəyanın ilkin-fiziki təsirləri üzərində 
ltrafl ı dayanaq.

Orqanizm in orqan və toxum aları elektrik xassələrinə görə bir-birindən 
jhəmiyyətli dərəcədə fərqlənirlər. O na görə də, bioloji sistemlər elektrik 
carəyanına qarşı qeyri-bircins sistemlər kimi davranırlar. Bioloji obyektlər 
həm keçirici, həm də dielektrik xassələrinə m alikdirlər. Hüceyrə və 
toxumalarda m övcud olan sərbəst ionlar bioloji toxum aların  elektrik 
keçiriciliyini, m üxtəlif m akro quruluşlar (məsələn, m em branlar və piy 
toxumaları və s.) isə, onların  dielektrik xassələrini müəyyən edir.

Sabit cərəyanın orqanizm ə ilkin təsirini anlam aq üçün, orqanizm in 
keçirici-eletrolit və dieletrik toxum alarında gedən prosesləri ətraflı nəzərdən 
keçirək.

Elektrolithrin elektrik keçiriciliyi. Əvvəlcə naqillərin elektrik 
keçiriciliyinə nəzər salaq. Nuqil boyunca müsbət elektrik yüklərinin  
istiqamətlənmiş hərəkətinin trayektoriyusı cərəyun xətləri adlanır. Cərəyan 
xətlərinin toxunanı yüklərin nizamlı hərəkətinin sürətinin istiqam ətini 
göstərir. Adətən, cərəyan xətlərini yüklərin sürətilə deyil, cərəyam n sıxlığı 
slaqələndirirlər.

Cərəyanın sıxlığı dedikdə, yüklü zərrəciklərin hərəkət istiqamətinə 
perpendikulyur olun vuhid səthdən vuhid zumundu keçən yükün miqdurı başa 
düşülür:

. _ dq _ cll 
^ dsdt ds

burada ds - səthin kiçik elementi, dq - həmin səthdən keçən yükün m iqdarı,
- yükün keçmə m üddəti, d l - isə, müəyyən səthdən vahid zam anda keçən 

Vükün m iqdarına bərabər olan cərəyan şiddətidir (d!=dq/dt).

L
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 ̂ jj. verinə yHZSüQCsrəyanm sıxhğı, sərbəst yü kb rin  n konsentrusiyusı, ifadələri 0 )  us u
istiqamətLmmi.ş hərəkətinin vsü rə ti və q yükü  ilə düz mütənasibdir: 0t,\  *  i = p(h n  +  b_n -

j  = q n v .

İnsan orqanizm inin 60-70 %-ni maye m ühit-elektrolitlər təşkj)
Qan plazması, limfa, m üxtəlif toxum a mayesi, beyinin ağ maddəsi, öd ^ ' r
elektrik xassələrinə görə elektrolitlərdir. Elektrolitlərdə elektrik cərsv S'
xarici elektrik sahəsinin təsiri nəticəsində 'umlarm nizamlı hərəkəunj1' ibarətdir. n

Beləliklə, elektrolitlərdə elektrik keçiriciliyi m etallardakı elektr v 
keçiriciliyinə oxşardır. H ər iki m ühitdə cərəyan daşıyıcıları xarici elektrj^ 
sahəsindən asılı olm ayaraq, m övcuddurlar. O na görə də elektrolitlər üçjjn 
də (1) m ünasibəti doğrudur. A ncaq m etallardan fərqli o laraq , elektrolit]ərcjə 
elektrik cərəyanı həm mənfi, həm  də m üsbət ionların nizamlı hərəkətindsn 
ibarət olduğundan, bu  m ünasibəti m üsbət və mənfi ionlar üçün ayn. 
ayrılıqda nəzərə alm aq lazım dır, yəni

j+ = q n + V+, j_  = q n _ v _ .

O nda cərəyanın yekun sıxlığı

j  = j + +  j -  = q (  n +v + + n _ v _  ) .  (2)

Burada q - ionun yükü (hər iki işarəli ionun yükü bərabərdir), n + və «.,
u+ və V- uyğun olaraq, m üsbət və mənfi ionların konsentrasiyaları və onların 
nizamlı hərəkətinin o rta  sürətləridir.

Sabit elektrik sahəsində ıönların  istiqam ətlənmiş hərəkətini təxmini 
olaraq  bərabərsürətli hesab etm ək olar. O nda elektrik sahəsi tərəfındən iona 
təsir qüvvə (qE) sürtünm ə qüvvəsinə (rv ) bərabər olar:

q E  = r v .

B urada r sürtünm ə əmsalıdır. q/r=b ilə əvəz etsək,

V = b E

alarıq. D üstura daxil olan b m ütənasiblik əmsalı ionların yürüklüyü  adlanır. 
Aldığımız ifadəni m üxtəlif işarəli ion lar üçün də yaza bilərik:
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V + -  b +E  və v_ = b _ E .

j  = e (b +n + +  b _ n _ )E  (3)
Elektrolitin elektro neytral olduğunu nəzərə alsaq, onda m üsbət və 

Jifi i°n,arın ^onsentrasiyasl bərabər olar:

n + = n_ = c a ı .

!rada a -elek tro litdə dissosasiya edərək, ion yaradan  neytral molekulların 
ıssosiasiya dərəcəsidir, n - həm in m olekulların konsentrasiyasıdır. O nda 

^oi-ı vu7h hilərik: f

(4)

Şəkil 35.1

(5)

U sia s iy a  UƏiyı^^aıvjıı, ------
jelc tro li td ə  cərəyan sıxlığını belə yaza bilərik:

j  =  n e a ( b + + b _ ) E .

glektrolitin düzbucaqlı paralelopiped şəklində 
olduğunu fərz edək. Paralelipipedin o turacaqları 
arasmdakı məsafəni /, oturacağının sahəsini isə, S  
Jjfg işarə edək (şəkil 35.1). O nda (3) ifadəsinin hər 
grəfıni S -3 vuraraq  və E  = U  / 1 o lduğunu nəzərə 

alsaq, yaza bilərik

r  j S  =  n e a ( b + +  b _ ) - y  S  .

Burada U - gərginlikdir. Aldığımız ifadədə I= jS  o lduğunu nəzərə alsaq, 
dövrə hissəsi üçün Om qanununa (I=U /R) uyğun o laraq , elektrolitin

müqaviməti üçün

R  = — \ n e a ( b + + b _ ) Y  (6)
S

alarıq. Bu ifadəni R  = p l / S  düstu ru  ilə m üqayisə etsək, elektrolitin 

xüsusi keçiriciliyi y
Y = — = nea(b++b_) (7)

P

düsturu ilə ifadə olunar. (7)-dən göründüyü kim i, elektrolitin xüsusi 
keçiriciliyi dissosiasiya edən m olekulların dissosiasiya dərəcəsindən və 
°nların konsentrasiyasından, ionların yürüklüyündən və yükündən xətti 
•Jsılıdır. E lektrolitin tem peraturu artd ıqca ionların yürüklüyü və dissosasiya195



dərəcəsi (yəni sərbəst yük daşıyıcılarınm sayı) a rtır  və beləliklə elektro|jt| 
elektrik keçiriciliyi artm ış olur. 5fii\

Beləliklə xarici elektrik sahəsinin təsiri ilə bioloji toxum alarda s
(3)-lə təyin olunan cərəyan yaranır.

Bu zam an m üsbət yüklü ionlar (kationlar) mənfı elektroda (kato<j. 
mənfi yüklü ionlar (anionlar) m üstəb elektroda (anoda) doğru həra]̂ ’ 
edərək, elektrodlarda reduksiya və oksidləşmə hadisələrinə məruz qalır].Ət 
Bunun nəticəSində elektrodlarda yüksək kimyəvi aktivliyə malik atoml f'

də təsvir olunan cərəyan şiddətını 

^ a z m a q o l a n

i ifadə edən Om  qanununu aşağıdakı

ayrılması, yəni elektroliz hadisəsi baş verir. Bu atom ların  su molekull an ju
qarşılıqlı təsiri nəticəsində katodun altında qələvi, anodun altında isə, turşu 
toplanır. Bu m addələrin konsentrasiyası artdıqca, onlar toxumalara 
aşındırıcı və yandırıcı təsir göstərm əyə başlayır. Bu zam an dəridə yaralat 
əmələ gəlir və bu yaralar qalvunik yurular adlanır. Bunun qarşısını almaq 
üçün elektrodla dəri arasına suda isladılmış tənzif qatı qoyulur ki, bu su]u 
qat elektroliz məhsullarının sıxlığının azaldılm asına, yəni seyrəldilməsinj 
xidmət edir.

Toxum alarda elektrik cərəyanın sıxlığı da bərabər paylanmır. Məlum 
olduğu kimi, cərəyanın sıxlığı toxum aların elektrik keçiriciliyindən asılı olub 
sahənin qərginliyi ilə müəyyən olunur. O na görə də, qalvanizasiya zamanı 
toxum anın dərin m aye qatlarında cərəyanın sıxlığı ən yüksək olur. Bunun 
nəticəsmdə orqanizm in lokal qan dövranının tənzimlənməsi aktivləşir, 
bioloji aktiv m addələrin m iqdarı artır, dam arların  en kəsiyinin sahəsi 
böyüyür və hiperemiya yaranır.

İndi isə, toxum anın dielektrik qatlarında baş verən hadisələri nəzərdən 
keçirək.

Təcrübələr göstərir ki, sabit elektrik cərəyanı dövrəsinə qoşulmuş 
bioloji sistemlərdə, dövrəyə verilən elektrik gərginliyi sabit qalsa da, 
dövrədə cərəyan şiddəti zam an keçdikcə azalır (şəkil 35.2) və müəyyən 
m üddətdən sonra özünün sabit qiymətinə çataraq  qərarlaşır. Bu zaman 
cərəyan şiddətinin qiyməti özünün başlanğıc qiym ətindən 100 dəfələrlə kiçik 
olur. Om qanununun tələblərinə görə, gərginlik sabit qaldıqda, cərəyan 
şiddətinin qiyməti də sabit qalm alı idi (şəkil 35.2a).

Bioloji sistemlərdə m üşahidə olunan bu hadisə orqan və toxum alarda 
baş verən polyarlaşma hadisəsilə izah olunur.

Bioloji toxum alardan sabit elektrik 
cərəyanın keçdikdə, onda müəyyən bir həddə 
qədər artan  və xarici sahənin əksinə yönələn 
və zam andan asılı o laraq  dəyişən (artan) 
polyarlaşma elektrik hərəkət qüvvəsi £ ( t )  
yaranır. Polyarlaşm a e.h.q. zam anın 
funksiyası olaraq , toxum alarda xarici 
elektrik sahəsinin effektik qiymətini azaldır.
Polyarlaşm a e.h.q.-ni nəzərə alsaq, şəkil

Şəkil 35.2

l=const

I =
U - e ( t ) (8)

• P o ly a r la ş m a  e.h.q.-nin y a ra n m a s ı ,  bioloji toxum alardan sabit elektrik 
jr3yanı keçdikdə, toxum aların  elektrik yüklərini top lam aq qabiliyyəti 

rntum xassəsi) ilə, y ən i dielektrik xassələri ilə bağlıdır.

1 Bioloji toxum alarda 
^övcud olan sərbəst ion lar 
^rici sahənin təsirilə hərəkət 
t.(jərək, toxum alarda
Mİricilik cərəyanı yaradır. 
foxum alarda m övcud olan 

yüklər isə, xarici 
təsiri ilə fırlanm a 

edərək,

oriyentasiyanı dəyişir (şəkil 
35.3a). Baglı yüklərin elcktrik  
sahəsinin təsir'ılə hərəkət 

' ......-  nəticəsində

| ba£''
I sahəmn 
hsrəkəti

hunun

prosesınəxaricı
sahənin yaranmast 
polyarla.şma deyilir. Təbiətinə 
və baş vermə (xarakterik) 
müddətinə görə
polyarlaşmanın b ir  neçə 
növünü fərqləndirirlər.

Elektron polyarlaşması 
elektrik sahəsinin təsirilə 
atom larda, və ya ionlarda 
müsbət yüklü nüvələrə 

elektron bu ludunun 
hadisəsindən

xarakterik

Şəkil 35.3

nəzərən, m üddəti 10-|#+ 10-14 saniyədir. lon  
- -  o ,, ynman kristalın m üsbət yüklü•- Ou

yerdəyişməsı
ibarətdir. Bu prosesın « . « » „ .polyarlaşması, bərk cisimlərdə baş verir. Bu zaman m i o u . , . . .  .... 

düyünlərinə nəzərən, sərbəst elektron buludunun sürüşməsi baş  verir. Bu 
prosesin xarakterik  m üddəti 10 l4-^1012 saniyədir. D ipol polyarlaşması 
Zamanı dipol momentinə malik olan molekullar xarici sahənin təsiri ilə 

^şəkil 35.3a). Polyarlaşmanın bu növü bioloji
■ -l  Relə ki, bioloji toxum alardaoriyentasiyasını dəyışn -sistemlərdə çox böyük əhəmiyyət kəsb edir. Belə ki, —

böyük dipol m om entinə m alik olan m üxtəlif m addə m olekulları, (məsələn197



su, m üxtəlif o rta  kütləli üzvi turşular, yüksək molekullu birləşmələr, 
və s.) m övcuddur. O nların b ir çoxu, məsələn zülallar, hüceyrələrə qu a\  
verə bilən m olekullardır. O nların fəzadakı vəziyyətinin (oriyentasiya 
dəyişməsi bioloji m ikroquruluşların  ciddi dəyişməsinə, bu isə öz növb^^111) 
hüceyrənin fızioloji halının dəyişməsinə səbəb olur. D ipol p o ly a rla şm ^ ^ 5 
xarakterik m üddəti daha  böyük  intervalda dəyişiı: 10 l3+10'7 san.

Mukroslurktur polyarlaşması elektrik keçiriciliyi bir-birindən fərq]a 
qatların  birləşməsindən ibarət o lan quruluşlarda vaş verir. Belə bir qurui?,'"1 
misal o laraq, hüceyrə m em branını, hüceyrə daxili orqanoid]3r- 
m em branlarını və s. göstərm ək olar. Xarici sahənin təsirilə, bu quruluş]^11 
keçirici qatlarında olan ionlar, bu  qatlarla  təm asda olan dielektrik qat,n. 
tərəf yerdəyişmə icra edərək, bu  iki qatın  sərhəddi boyunca sıxlaşırlar (ş^jj 
35.3b). Bunun nəticəsində bü töv b ir m akroquruluşda dipol momentj 
yaranır və quruluş özünü dipol m om entinə m alik olan nəhəng molekul kimj 
aparır. Bu prosesin xarakterik  müddəi İO '^IO '3 san intervalında olur.

Makrostruktur polyarlaşması heterogen quruluşa malik olan 
sistemlərdə baş verə bilir. Bioloji sistemlər heterogen olduğundan, bu 
sistemlərdə makrostruktur polyarlaşması çox böyük əhəmiyyət daşıyır va 
bir çox fızioloji proseslərin ilkin fıziki başlanğıcı, yəni səbəbi ola bilir. 
Hüceyrələrdə baş verən makrostruktur polyarlaşması hüceyrənin bütün 
həcmində (təkcə membramnda yox) yaranır və bioloji sistemlərin sabit 
sahədəki dielektrik nüfuzluğunun çox böyük (bir neçə miliyon) qiymətə 
qədər çatmasına səbəb olur.

Səthipolyurlaşm a  ik iqat elektrik yükünə malik olan səthlərdə baş verir. 
Belə sistem xarici elektrik sahəsinə gətirildikdə qatlarda  olan elektrik 
yüklərinin istiqam ətlənm iş diffuziyası yaranır: m üxtəlif işarəli yüklər əks 
istiqam ətlərdə hərəkət edərək, əks adlı yüklə yüklənmiş iki təbəqə' əməb 
gəlir. Bu sistem də özünü dipol m om entinə malik olan m akroskopik sistem 
kimi aparır. Polyarlaşm anın bu növü xarakterik  m üddəti İO V I sun 
intervalında olm aqla, ən ləng gedən polyarlaşm a növüdür.

Polyarlaşmanın yuxanda göstərilən bütün növləri bioloji sistemlərdə 
müşahidə oluna bilir. Bunun nəticəsində, toxumaların sabit cərəyana qarşı 
effektiv müqaviməti əhəmiyyətli dərəcədə artır, yəni sabit elektrik sahəsində 
bioloji sistemlərin dielektrik nüfuzluğu min dəfələrlə artır.

Hüceyrələr sabit elektrik sahəsində özlərini təkcə yuxarıdakı passiv 
quruluşlar kimi aparmır. Sabit elektrik sahəsində hüceyrənin 
elektrofunksional xassəsi də dəyişir və nəticədə elektroäijfuziya və 
elektroosmos hadisələri də yaranır.

Elektrodiffuziya hadisəsi.

Hüceyrə m em branları xarici sab it elektrik sahəsinin təsirinə məruz 
qaldıqda, m em brana yaxın elektrilit m ühitlərində ionların yenidən 
paylanm ası baş verdiyindən, m em branın m üxtəlif m olekullara qarşı 
keçiriciliyi a rtır və bunun nəticəsində həm in m olekulların diffuziyası
198

,]9nir. Bu hudisa elektrodijjuziya adlanır. E lektrodiffuziya nəticəsində 
f&yroyə daxil olm a sürəti artan  zülallar, ho rm onlar və s. bioloji aktiv 
^ j jg lə r  nəticədə hüceyrə daxili m etabolik proseslərin sürəti əhəmiyyətli 
’f  j]də dəyişir ki, b u  d a  uyğun flzioloji dəyişikliklərlə nəticələnir.

r £lektroosmos.Xarici elektrik sahəsi elektroneytral m olekulların diffuziyasını 
^ tlən d irm ək lə  yanaşı, m üxtəlif ionların (N a+, C a2+, C k və s.) d a  hüceyrə 

j^ jlinə  nüfuz etməsini asanlaşdırır. Bu ionlar m ohlullarda hidratlaşm ış 
jjziyyətdə olurlar. O nların hərəkətilə bağlı o la raq , müəyyən qədər su 
^olekulları d a  hüceyrə m em branlarından daşınır. K ationların  h id ra t 
tjbəqəsi an ionlardan d ah a  qalın o lduğundan, katod  altında su 
^olekullarının m iqdarı a rtır, anod  altında isə azahr. Bu hadisə nəticəsində 
5]avə osm otik təzyiq yaranır. Bu hadisə elektroosmos adlanır.

Beləliklə, qalvanizasiya zam am , yuxarıda bəhs edilən dörd  əsas proses: 
elektroliz, polyarlaşm a, elektrodiffuziya və elektroosm os nəticəsində
hüceyrədə ciddi fizioloji dəyişikliklər yaranır.

Təyinatından asılı o laraq , qalvanizasiyanın, yerli, seqm entar və
ümimiləşmiş aparılm a üsulları m övcuddur. Bu üsullar sümük-əzələ
sisteminin, periferik sinir sistemi, mərkəzi sinir sisteminin vegetativ
pozğunluqları və s. xəstəliklərdə tətbiq olunur.

Bu işdə qalvanizasiya zam anı dövrənin effektiv gücünün təyin edilməsi

haqda bəhs ediləcək.

Q U R Ğ U N U N  TƏSVİRİ

Qalvanizasiya aparatı 
mahiyyət etibarilə sabit cərəyan 
mənbəyidir. C ihazın yuxarı sol 
hissəsində m illiam perm etr (5), 
o rtada işarə lampası (3), sağda 
potensiom etrin dəstəyi (4), 
aşağıda m illiam perm etrin şuntu 
(çevirgəci) (6), sağda-cihazı 
dövrəyə qoşm aq üçün açar (1), 
cihazın korpusunun ön tərəfınin 
aşağı hissəsində m üsbət və mənfı 
işarələri yazılmış iki ədəd sıxac 
(7), aşağı o rta  hissəsində 127-220
V gərginlik mənbəyi göstərən 
rəqəm (2) yerləşdirilmişdir (şəkil 
35.4). Xəstənin bədəninin 
müəyyən hissəsində
yerləşdirilmiş elektrodlar bu 199
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sıxaclara birləşdirilir. Qalvanizasiya aparatı 220 V gərginliyə malik (ja 
cərəyan dövrəsinə qoşulur. O nun çıxışından isə, bir neçə mA sabit cər K  
alınır ki, bu  cərəyan da orqanizm ə verilir.

Qalvanizasiya aparatın ın  düzgün işbm əsini diqqətlə yoxlarn- 
xəstəni dövrəyə daxil etmək olmaz. A parat düzgün işləməzsə, xəstə 
əvəzinə elektrik zədəsi alar, bu d a  məlum olduğu kimi təhlükəli nətjc

lc3lar
,3V'na

verə bilər. O dur ki, ap a ra t 220 V  gərginlikli dəyişən cərəyan mənb; 
qoşulduqdan sonra dövrəni 1 və 2 açarı ilə qapadıqda işarə lamn' 
yanarsa, onda aparatın  düzgün işləməsini yoxlam aq olar. YoxlaJ'' 
aşağıdakı kimi aparılır.

Dövrə açılır, potensiom etrin  dəstəyi sol tərəfdə sıfır bölgüsünijn 
üzərinə qoyulur. Bu zam an m illiam perm etrin əqrəbi onun şkalasmın sıflr 
bölgüsü üzərində olm alıdır. Xəstəni dövrəyə birləşdirmək üçün işlən3n 
sıxaclara 500-600 Om  m üqavim ətli reostat birləşdirilir (yaxud (ja 
m üqavim ətlər mağazini qoşulur).

1 açarı qapanır, aparatın  qızması üçün 2-3 dəqiqə vaxt keçdikdən 
sonra potensiom etrin dəstəyi saat əqrəbinin hərəkət istiqam ətində bərabər 
sürətlə hərəkət etdirildikdə m illiam perm etrin əqrəbi, onun şkalası üzərində 
titrəmədən müntəzəm hərəkət edərsə və habelə, potensiom etrin dəstəyi saat 
əqrəbinin əks istiqam əti üzrə axıra qədər hərəkət etdirildikdə yenə də 
milliampermetrin əqrəbi son vəziyyətdən şkala uzrə titrəm ədən sıfra qədər 
müntəzəm hərəkət edərsə, o zam an apara t düz işləyir. Yalnız bundan sonra 
xəstəni müalicə etmək o lar və ya 1 açarım  açdıqdan sonra reostatı 
(m üqavim ətlər mağazasını) sıxaclardan çıxarm aq olar.

jtnO aza*tmacl'a  tək ra r etməli. Beləliklə, m üqavim ətin 2500, 2000 ı 
j  ’o00 və 500 Om  qiym ətlərində uyğun I„ 12, 1„ I< və I s q iym ətbn  alma?’

' ufıdan sonra apara tı dəyişən cərəyan m ənbəindən ayırmalı;
/ ■  ç )  P=I2R  dü stu runda b u  təcrübi nəticələrə əsasən uyğun N  gücünü

eSablam alı, təcrübənin N  o rta  qiymətini təyin etməli və onun m ütləq və

njsbi xətalarım  hesablam alıQalvanizasiya aparatın ın  müalicə dövrəsindəki gücünü, xəstəni
jövrəyə qoşm aqla d a  təyin etm ək olar. Bu məqsədlə qalvanizasiya 
aparatının xəstəyə birləşdirilən sıxaclarını 75-150 V  sab it cərəyan 
ggrginliyini ölçməyə hesablanan voltrm etrə birləşdirm əli və aparatı dəyişən 
csrəyan dövrəsinə qoşm alı. S onra aparatı potensiom etrinin dəstəyi vasitəsilə 
cərəyan şiddətini dəyişməklə, alınan nəticələr əsasında ax tarılan  gücü N = U I

düstüru ilə hesablam alı.

Masəlalər:
H alletm əlH S\, 3 2 1 , 3.50,3.51.

Ədabiyyat: |1 |, § 15.1-15.4, 19.1
|4 | , §  115,121-123,133-135.

IŞIN G EDIŞI

Bilirik ki, hər hansı R  m üqavim ətdə sabit cərəyanın gücünü P=IU  və 
yaxud P=I2R  düsturları ilə təyin etmək olar. Biz əsasən ikinci ifadədən 
istifadə edəcəyik. B urada /  - m illiam perm etrlə təyin edilən cərəyan şiddəti, 
R - isə toxum anın om ik m üqavim ətidir (bu m üqavim ət o rta  yaşlı şəxs üçün 
təqribən 2000-2500 Om -a bərabərdir). Bu gücün tə'yinini insan orqanizmi 
əvəzinə dövrəyə m üqavim ətlər m ağazini qoşm aqla da tə'yin etmək olar.

a) Qalvanizasiya aparatın ın  gücünü tam paq üçün aparatı xəstəyə 
birləşdirilən sıxaclarını, m üqavim əti 2500 Om  olan müqavim ətlər 
m ağazasına (insan bədəninin m üqavim ətinə bərabərdir) birləşdirməli və 
aparatı dəyişən cərəyan dövrəsinə (gərginliyi 220 V  olan) daxil etməli;

b) işarə lampası (indikator) yandıqdan 1-2 dəqiqə sonra 
potensiom etrin dəstəyini saat əqrəbinin hərəkət istiqam ətində yavaş-yavaş 
hərəkət etdirməklə, m illiam perm etrin m aksim um  göstərişinə nail olmalı;

c) sonradan m üqavim ətin 2500 Om  qiymətində, cərəyan şiddətinin 
m aksim um  qiymətini qeyd etməli. Həmin əməliyyatı müqaviməti hər dəfə
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L A B O R A T O R İ Y A  İ Ş İ  M>36 

M İK R O SK O PU N  BÖ Y Ü TM ƏSİNİN  TƏYİNİ

Cihazlar və ləvazimatlar: mikroskop, m ikrometrli .şkala, milii^
hölgülü xətke.ş, stolüstü lampa ‘lr

NƏZƏRİ M Ə LU M AT

M ikroskop tibbi və bioloji tədqiqat laboratoriyalarında işlədilən 3tl 
vacib cihazlardan biridir. M ikroskop, cisimlərin böyüdülm üş xəya]lril 
almaq üçün işlədilir. Sadə m ikroskopun optik sxemi əsasən iki optj^ 
sistemdən-obyektiv və okulyardan ibarətdir. Obyektiv cismə tərəf, oku]yar 
isə gözə tərəf yerləşdirilir. Obyektiv cismin həqiqi, böyüdülm üş və çevrilmiş 
xəyalını yaradır. Xəyalın ölçüsü obyektivin fokus məsafəsilə cisimdən 
obyektivə qədər olan m əsafədən asılıdır.

M ikroskopun obyektivi yaxın məsafələrdə yerləşən kiçik cisimlərə 
baxm ağa nəzərdə tutulduğu üçün, onun fokus məsafəsi kiçik götürülür və 
cisim, fokus məsafəsindən azca böyük məsafədə yerləşdirilir ki, cismin 
kifayət qədər böyüdülm üş xəyalını alm aq m üm kün olsun.

Cihazın fokuslanm ası, yəni cismin aydın xəyalınm alınmasının təmin 
edilməsi, ya obyektivlə okulyar arasındakı məsafəni dəyişməklə, ya da 
bütövlüklə cihazın cismə nəzərən yerdəyişməsilə əldə edilir. Sadəlik üçün 
şəkil 36.1-də cismin xəyalını qurduqda, obyektivin linza sistemi - L , 
toplayıcı linzası ilə, okulyarın 
linza sistemi isə - L 2 linzası ilə 
əvəz edilmişdir.

M ikroskopda A B  cismi 
obyektivin qabağında, onun 
fokus məsafəsindən b ir az 
böyük məsafədə yerləşdirilir.
Bu halda cismin xəyalı 
obyektivin arxasında, əyrilik 
mərkəzindən uzaqda
böyüdülm üş, həqiqi və 
çevrilmiş alınır. Alınmış xəyal 
A"B 'okulyar üçün cisim rolunu 
oynayır və okulyarın fokus nöqtəsilə onun optik mərkəzi arasında (fokus 
nöqtəsinə yaxın) yerləşir. O kulyar vasitəsilə A 7 3 ' cisminin A " B '  
böyüdülm üş mövhum i xəyalı ən yaxşı görm ə məsafəsində alınır. Beləliklə, 
m ikroskopun xətti böyütməsi

Şəkil 36.1
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(1)

A B  A 'B '
(2 )

burada /„h və ylJc, uyğun olaraq, obyektivin və okulyarın böyütm əsidir. 
pernəli, m ikroskopun böyütm əsi obyektiv ilə okulyarın böyütm ələrinin 
jıasilinə bərabərdir.

Şəkil 36.1-dən üçbucaqların oxşarlığından istifadə etsək, yaza bilərik

burada /) və f 2 uyğun olaraq, obyektivdən və okulyardan A T 3 '\ s  A " B "  
xəyallarına qədər olan məsafələrdir. Burada F, və F2 obyektiv və okulyarın 
fokus məsafələri uyğun olaraq, cisim məsafələri ilə əvəz edilm işdir (F ,~AO h

f 2 məsafəsinin ən yaxşı görmə məsafəsinə D bərabər olduğunu nəzərə 
alsaq, m ikroskopun xətti böyütməsi

(3) ifadəsindən alınır ki, düstu ra daxil olan F,,F2 və f ,  kəmiyyətlərini 
uyğun seçməklə, cismin istənilən böyüklükdə xəyalını alm aq olar. Lakin, 
cisimlərin kiçik hissələrinin böyüdülm ə imkanı m əhdud olduğundan, 1500- 
2000 dəfədən çox böyüdən m ikroskoalardan p rak tikada istifadə olunm ur. 
Ideal halda belə, adi m ikroskop vasitəsilə ölçüsü 0,1 m km -dən kiçik olan 
detalları ayırd etm ək m üm kün deyildir. Bu m əhdudiyyət, baxılan cismin 
quruluşunda baş verən, difraksiya hadisəsilə əlaqədardır. Bununla bağlı 
olaraq, m ikroskopun ayırdetm ə hüdudu və ayırdetm ə qabiliyyəti 
anlayışlarından istifadə olunur. Ayırdetm ə qubiliyyəti ci.ımin uyrı-ayrılıqda 
görünə bilən iki ən yaxm  nöqtəsi arasındukt məsafə ilə xarukterizə olunur. Bu 
məsafə nə qədər kiçik olarsa, ayırdetm ə qabiliyyəti də o qədər böyük olar.

F2=A'02).

(3)

olar.
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Bu məsafədən daha kiçik məsafələrdə |
yerləşən nöqtələri, m ikroskopda ayırm aq p  |
m üm kün deyildir, yəni on lar b ir nöqtə "1"~
kimi görünürlər. Mj m 'z M't J<% M, ^

Ayırdetm ə qabiliyyətini təyin etmək 
üçün, m ikroskopun obyektivinin F 
qarşısına qoyulm uş difraksiya qəfəsinin 
verdiyi interferensiya mənzərəsinə nəzər 
salaq (şəkil 36.2). Fərz edək ki, qəfəs 
dalğa uzunluğu A olan paralel işıq dəstəsi 
ilə şüalandırılır. D ifraksiya nəzəriyyəsinə 
görə işıq şüaları qəfəsin arxasında yalnız

m A  = d  s in  (p

şərtini ödəyən, (p bucaqları altında 
yayılarlar. B urada J-qəfəsin periodu, 
m =0,1,2, . . .-difraksiya m aksim um larının 
tərtibidir.

Obyektivin ob fokal müstəvisində FF  m ikroskopun optik  oxu üzərində 
sıfırıncı m aksim um  M„ alınar. (p, bucağı altında

. Ä
(D, = a r c s ın  —

1 d

meyl edən şüalar M , və M , nöqtələrində birinci tərtib difraksiya 
maksim um larını; <p2 - bucağı altında

. 2Ä 
(p^ =  a rc s ın  —

2 d
meyl edən şüalar və M '2 nöqtələrində ikinci tərtib difraksiya 
m aksim um ları və s. yaradırlar. Beləliklə, koherent şüaların interferensiyası 
nəticəsində difraksiya m aksim um larına uyğun olaraq, PP  müstəvisində 
difraksiya qəfəsinin xəyalı ahnır. G östərm ək olar ki, düzgün xəyal almaq 
üçün bütün m aksim um ları yaradan şüalar prosesdə iştirak etməlidirlər. 
Əgər xəyalın yaranm asında yalnız M„ nöqtəsinə gələn şüa dəstəsi iştirak 
edərsə, ekran bərabər işıqlanar və heç bir xəyal alınmäz. Xəyal alınan 
zam an iki nöqtəni bir-birindən fərqləndirm əkdən ötrü  sıfırıncı maksim um u 
yaradan şüalardan başqa, heç olm asa birinci maksim um u yaradan şüalar da 
iştirak etməlidirlər. Başqa sözlə, ayırd edilən iki nöqtə arasındakı ən kiçik 
məsafə (m ikroskopun ayırdetm ə məsafəsi) aşağıdakı şərti ödəm əlidir (n= 1 
olduqda)
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d = -

s ın ty
(4)

Verilmiş hal üçün 2 (p bucağı, baxılan nöqtələrlə A ,B  obyektivin 
ravasından keçən şüalar arasındakı bucaqdır (şəkil 36.3). Əgər obyektivlə 

‘̂ jıT, arasındakı m ühit sındırm a əmsalı n olan m addə ilə (immersiya mayesi) 
inldurulmuşdursa, onda işıq dalğasının uzunluğu dəyişər A=A,/n (A„- 
b0Şluqda işığm dalğa uzunluğudur). O nda

rı s in  (p
(5)

olar.
A=nsin(p kəm iyyəti mikroskopun ədədi aperturası adlanır. Ədədi 

apertura nə qədər böyük olarsa, m ikroskopda daha kiçik hissələri görm ək 
mümkündür.

Bioloji obyektləri (məsələn m ikrobları) öyrəndikdə, obyektivin ədədi 
aperturasının qiymətini bilmək lazımdır ki, m üxtəlif ölçülü obyektləri ayırd 
etmək üçün obyektiv düzgün seçilsin.

N orm al göz üçün ən yaxşı görmə məsafəsi 25  .sw-dir. Bu şərt daxilində 
hesab o lunur ki, insanın gözü, bir-birindən 0,1 ww-dən kiçik olm ayan 
məsafələrdə yerləşən, iki nöqtəni ayrılıqda görə bilir. Bu məsafə adi gözün 
(optik cihazın köməyi olm adan) ayırdetm ə məsafəsidir. O na görə də 
m ikroskopun böyütməsi elə olm alıdır ki, gözə çatan  xəyalın ölçüsü, gözın 
ayırdetmə məsafəsindən , yəni 100 mkm-dan  çox olsun.

(5) düsturundan görünür ki, m ikroskopun ayırdetm ə hüdudunu 
azaltm aq üsullarından biri, kiçik dalğa uzunluğuna malik olan işıqdan 
istifadə etm əkdir. Bu məqsədlə ultrabənövşəyi m ikroskopdan istifadə 
edirlər. Belə m ikroskoplarda m ikroobyekt ultrabənövşəyi şüalarla tədqiq 
edilir. İnsanın gözü ultrabənövşəyi şüaları 
hiss etmədiyindən, xəyalı m üşahidə etmək 
üçün fotolövhələrdən, lüminessent 
ekranlardan, və ya da elektron-optik 
çeviricilərindən istifadə edilir.

M ikroskopun ayırdetmə hüdudunu 
azaltm ağın başqa üsulu, onun ədədi 
aperturasının artırılm asıdır. Bu da, həm 
obyektivlə cisim arasındakı m ühitin 
sındırm a əmsalının və həm də apertur 
bucağının böyüdülməsi yolu ilə əldə edilir.
Bu məqsədlə, obyektivlə cisim arasındakı 
fəza xüsusi maye ilə - immersiyalı m ühitlə Şakil 36.3
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doldurulur. İmmersiyalı m ühit kimi qliserin («= 1,45), sidr ağacının 
(n=l,515), m onobrom naftalin  («= 1,66) və s. m əhlullardan istifadə o lı /^ ı  
İmmersiyalı obyektivlərdə həm xəyalın parlaqlığı, və həm də mikroskonilr' 
ayırdetm ə qadiliyyəti artır.

M üasir m ikroskoplarda apertur bucağı ən böyük qiymətə - 7q(1 
çatdırılır. Bucağm bu qiymətində quru sistemli m ikroskopun 
aperturası və ayırdetm ənin minimum həddi, uyğun olaraq, /1=0,94 və ' 
mkm-ə, yağ immersiyalı m ikroskoplarda isə, həmin göstəricilər uyğ^ 
olaraq, A = 1,43 və z=0,19 mkm-ə bərabərdir.

M ikroskopdan tibbi və bioloji tədqiqatlarda kiçik cisimlərin ölçülərinj 
təyin etmək üçün geniş istifadə olunur. Bu məqsədlə m ikroskop xüsusj 
qurğu ilə - okulyar-vintli m ikrom etrlə təchiz edilir. M ikrom etr okulyann 
yerinə m ikroskopun tubusunun yuxarı oturacığına taxılır. Mikrometrin 
optik hissəsi okulyarın linzasından, tərpənməz bərkidilmiş və dərəcələr3 
bölünlm üş şüşə lövhədən, üzərində bölgülərə paralel iki şaquli və çarpaz 
xətlər çəkilmiş, hərəkət etdirilə bilən şüşə lövhədən ibarətdir. Şüşə lövhə 
m ikrom etrin bölgüləri boyunca, m ikrom etrli vintin köməyilə yerini dəyişə 
bilir.

Okulyar-vintli m ikrom etr tubusa elə bərkidilir ki, dərəcələnmiş şüşə 
lövhə m ikroskopun obyektivinin yaratdığı həqiqi xəyalla bir müstəvidə 
yerləşsin. Bu halda okulyara baxdıqda, dərəcələnmiş lövhənin xəyalı, cismin 
xəyalı ilə üst-üstə düşür. M ikrovintin köməyilə hərəkət etdirilə bilən şüşə 
lövhənin yerini dəyişməklə, çarpaz xətt əvvəlcə baxılan cismin b ir kənarı ilə, 
sonra isə, cismin o biri kənarı ilə üst-üstə salınır. Beləliklə, alınmış xəyalın 
m ikrom etrli şkalanın neçə bölgüsünə uyğun gəldiyi təyin olunur.

Ç arpaz xətt çəkilmiş lövhənin m ikrom etrli şkalanın bir bölgüsü qədər 
yerdəyişməsi, m ikrom etrli vintin bir tam  dövr etməsinə uyğundur. 
M ikrom etrli vintin barabanı 100 hissəyə bölünm üşdür. Beləliklə, okulyar- 
vintli m ikrom etrin köməyilə şkalanın bölgüsünün 0,01 dəqiqliyilə cisimlərin 
ölçüsünü tapm aq olar.

Cisimlərin ölçüsünü təyin etm ək üçün okulyar-vintli m ikrom etrin 
bölgüsünün qiymətini bilm ək lazımdır. M ikrom etrin bölgüsünün qiyməti 
dedikdə, m ikroskopda m ikrom etrin  b ir bölgüsündə yerləşən xəyala uyğun 
kəsiyin millimetrlə uzunluğu başa düşülür. Bölgünün qiymətini tapm aq 
üçün, bölgüsünün qiyməti məlum olan hədəf m ikrom etrindən istifadə 
olunur. M ikroskopda hədəf m ikrom etrinin bölgülərinə cisim kimi 
baxılaraq, görüş sahəsində hədəf və okulyar m ikrom etrlərinin şkalalarını 
üst-üstə yerləşdirməklə, okulyar m ikrom etrli şkalanın bölgüsünün qiyməti 
tapılır.

Bu məqsədlə, ölçüsü məlum olan ixtiyari cisimdən də istifadə etmək 
olar. Xüsusən, okulyar-vintli m ikrom etri dərəcələmək üçün, tibbi 
ölçmələrdə geniş tətbiq o lunan Qoryayevin hesablam a kam erasından 
istifadə edilir.



Qoryayev kam erası üzərinə to r çəkilmiş şüşə lövhədən ibarətdir. Tor, 
S-jjş sahəsini, tərəflərinin uzunluğu məlum olan kvadratlara bölür. Kiçik 

^adratların  tərəfinin uzunluğu 0,05 mm, böyük kvadratların  tərəfınin 
JzUnluğu isə, 0,2 mm-dir.

Q U RĞ UN U N  TƏSVİRİ

Bioloji m ikroskopun xarici görünüşü şəkil 36.4a-da, quruluş sxemi isə 
^ kil 36.4b-də verilmişdir. M ikroskopun optik  sistemi iki hissədən: 
işıqlandırıcı və müşahidəedici hissələrdən ibarətdir. İşıqlandırıcı hissə 
baxılan cismə işıq şüalarını istiqam ətləndirən, hərəkət etdirilə bilən 
güzgüdən 1, güzgüdən qayıdan işıq şüalarını cismə doğru yönəldən 
lcondensordan 2, dəyişdirilə bilən işıq filtrlərindən 4 və cismin işıqlanm asını 
tənzimləyən diafraqm adan 3 ibarətdir. Cismi işıq dəstəsinin fokusunda 
yerləşdirmək üçün, kondensor xüsusi qurğu vasitəsilə aşağı və yuxarıya 
hərəkət etdirilə bilir. M üşahidəedici hissə obyektivdən 5, okulyardan 7 və 
obyektivdən keçən şaquli şüalarını maili tubusa ıstiqam ətləndirən 
prizmadan 6 ibarətdir. Obyektiv m ikroskopun m ühüm  hissəsi olm aqla, 
linzalar sistemindən təşkil olunub. Cismin böyüməsini yaradan, ancaq 
qabaqda yerləşən frontal linzadır. Q alan linzalar isə, qabaqda yerləşən 
linzanın yaratdığı xəyalın çatışmazlığını aradan  qaldırm aq üçündür.

Şəkil 36.4

207



M ikroskopun okulyarı adətən iki linzadan ibarət olur: yuxarıda^ 
linzası və aşağıdakı-toplayıcı linza. Toplayıcı linza obyektivdən keçən 
şüaların, okulyarın göz linzasına düşməsini təmin edir. Ut%

Bioloji m ikroskop m üxtəlif böyütm ələr yaradan üç obyektivə 
dayağına bərkidilmiş) və üç okulyara m alikdir. ' ’ •

M ikroskopun mexaniki hissəsinə o turucaq  8, tubusu saxlayan 
cisim masası 10 və tubusun yerdəyişməsini yaradan mikrome?°!’ 
mexanizmli qu tu  9 daxildir. Cisim m asasına bərkidilmiş yayın vasitəs 'ı 
preparatlar m asaya 9 sıxılırr. 3

İŞİN  G EDİŞİ

1. Okulyar-vintli m ikrom etrin bölgüsünün qiymətinin tapılması:
a) Qoryayev kam erasını cisim masasının üstünə qoymalı. M ikroskopun 

okulyarında kam eranın kəskin xəyalım almalı;
b) cisim masasını döndərm əklə, okulyar-vintli m ikrom etrin şkalasımn 

bölgülərinin, Qoryayev kam erasının qəfəsinin şaquli tərəfinə 
paralelliyini təmin etməli;

c) m ikrovintin barabanın ı fırlatm aqla, okulyar-vintli mikrometrin 
çarpaz xəttini Qoryayev kam erasınm  müəyyən bir kvadratının şaquli 
tərəfinin üzərinə salmalı;

ç) okulyar m ikrom etrin göstərişini n, qeyd etməli;
d) çarpaz xəttinin yerini N  sayda kvadrat qədər dəyişib, onu /V-ci 

kvadratın  şaquli tərəfinin üzərinə salmalı;
e) okulyar-vintli m ıkrom etrin  göstərişini n2 qeyd etməli;
ə) okulyar-vintli m ikrom etrin bölgüsünün qiymətini 8=aN/(n2-n,) 

düsturu  ilə hesablam alı (a-Qoryayev kam erasının qəfəsinin 
kvadratının tərəfinin uzunluğudur);

0  çarpaz xəttin yerini dəyişməklə, hər dəfə onu qəfəsin m üxtəlif sayda 
kvadratlarının şaquli tərəflərinin üzərinə salm aqla, okulyar-vintli 
m ikrom etrin bölgüsünün qiymətini J b i r  neçə dəfə tapmalı;

g) okulyar-vintli m ikrom etrin bölgüsünün o rta  qiymətini <S> tapmalı;
ğ) ölçmənin və hesablam anın nəticəsini cədvəl 1-də verməli;
h) okulyar-vintli m ikrom etrin bölgüsünün qiymətinin ölçülməsindəki 

mütləq və nisbi xətalarını hesablamalı.
2'. D ovşan qam nda eritrositlərin ölçüsünün təyini:

a) m ikroskopun cisim masasının üzərinə dovşan qanının histoloji 
preparatını qoymalı. M ikroskopun okulyarında eritrositlərin kəskin  
xəyalını almalı;

b) okulyar-vintli m ikrom etrin  çarpaz xəttini eritrositin b ir kənarı ilə üst- 
üstə salıb, m ikrom etrin göstərişini m , qeyd etməli;

c) çarpaz xətti eritrositin o biri kənarı ilə üst-üstə salıb, m i k r o m e t r i n  

göstərişini m2 qeyd etməli;
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ç) eritrositin ölçüsünü l =  ( m2 — m, ) < 8  > tapm alı;
ölçməni üç dəfə m üxtəlif eritrositlər üçün aparm alı; 

ej ölçmənin və hesablam anın nəticəsini cədvəl 2-də verməli; 
təcrübənin m ütləq və nisbi xətalarını hesablam ah.

jjdv3İ 1

[ C
a, mm «/ n2-n, S, mm <S>, mm

Cadvəl 2

< S  > , mm m, m 2 m2-m. l,mm

Məsələlər:
Həll etməli |5 |, 4 .97-4 .99 .

Ədəbiyyat: |1|, § 26 .7 -2 6 .9  
|2 |, t .1 ,Ş  81-83  
|4|, § 207-209 .

L A B O R A T O R İ Y A  İ Ş İ  M> 37

M Ə H LU LU N  K O NSEN TR A SİY A SIN IN  
K O LO R İM ETR  VASİTƏSİLƏ TƏYİNİ

Cihazlar vs bvazim atlar: D yuboks kolorimetri, və ya
fotoelektrokolorim etr FEK-M , işıq 
mənbəyi, konsentrasiyası məlum
olan və konsen trasiyası məlum  
olmayan məhlullar, qablar
(küvetlər)

NƏZƏRİ M Ə LU M A T

İşıq şüaları m addə təbəqəsindən keçdikdə, onun intensivüyi azalır. 
Işığın intensivliyinin azalması, işıq dalğasının m addənin elektronları ilə 
qarşılıqlı təsirdə olması ilə əlaqədardır. Qarşılıqlı təsir zam anı işığın
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enerjisinin bir hissəsi elektronlar tərəfindən udulur. Bu hadisə işığın utlm 
adlanır. %

İşığın udulm ası kvant nəzəriyyəsinə görə izah olunur. Kva.
m exanikasının qanunlarına əsasən, atom  və ya molekulların enerjisi iXjj ‘*'1t 

uyğun olan aşağı səviyyə əsas səviyyə, qalan səviyyələr isə həyəcanl;(rirn
deyil, ancaq müəyyən diskret qiym ətlər alır. Enerjinin ən kiçik qiym3t

səviyyələr adlanır. İşıq m ühitdə yayılarkən, onun enerjisinin bir hissəsi 
və ya molekulların həyəcanlaşm asına sərf o lunur, enerjinin digər hissə 
(atom un həyacanlaşmış haldan aşağı enerji səviyyələrinə keçidi zaman', 
şüalanandırdığı enerji də daxil olm aqla) isə, m ühitdən xaricə ç,X)r 
Həyəcanlanm ış atom ların  b ir hissəsi öz enerjisini qəfəsə verərajj 
şüalandırm adan, digər hissəsi isə, şüalandıraraq  aşağı enerji səviyyəİ3rjnj 
keçirlər. Qəfəsə verilən enerji m addənin qızm asına sərf o lunur və beləlik]3 
də, m ühiti keçən işığın intensivliyi, m ühit üzərinə düşən işığın 
intensivliyindən az olur.

İndi m ühit tərəfindən işığın udulm a qanununu tapaq.
Təbəqəsinin qalınlığı / olan bircins şəffaf m ühit üzərinə perpen- 

d ikulyar istiqam ətdə, intensivliyi I„ olan A. dalğa uzunluqlu monoxromatik 
işıq dəstəsinin düşdüyünü fərz edək (şəkil 37.1). M ühit daxilində sonsuz 
kiçik dl qalınlıqh təbəqə ayıraq. A ydındır ki, işıq belə təbəqədən keçdikdə, 
onun intensivliyi d l  qədər azalar. Təcrübələr göstərir ki, intensivliyin dl 
azalması, təbəqə üzərinə düşən işığın intensivliyi /  və uducu təbəqənin 
qalınlığı d  l ilə düz m ütənasibdir:

d l  = -x jd l . ( 1)

burada x^ - m onoxrom atik natural udm a əmsalıdır. Bu əmsal m ühitə düşən 
işığın intensivliyindən aslı olmayıb, yalnız mühitin xassəsindən asıhdır. 
Mənfı işarəsi, uducu təbəqənin qalınhğının böyüməsi ilə ondan keçən işığın 
intensivliyinin azlmasım göstərir.

Qalınlığı / olan uducu təbəqədən keçən işığın intensivliyini tapmaq 
üçün (1) ifadəsini dəyişənlərinə ayırıb, sıfırdan / -ə qədər inteqrallamaq 
lazım dır

/, /
,dl

J /  J ' 'r x a

burada /0-m ühit üzərinə düşən işığın 
intensivliyidir.

M ühit bircins olduğundan və həmçinin 
hər təbəqədə düşən işığın enerjisinin eyni 
nisbi hissəsi udulduğu qəbul edildiyindən,
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r-.hitin udn^ ıt in  udm a qabiliyyətini xarakterizə edən x A əmsalı m addə boyunc ı 
^ rd in a td a n  və düşən işığın intensivliyindən asılı olm ayacaqdır. O na görə 

jç fM  inteqral işarəsi altından çıxarıb, inteqrallam a əməliyyatını aparsaq' 
^j.ln l,r -x x l o lar və buradan

m  ~xä '1 = I 0e  A (2)

tiarıq. Burada /  və l„ uyğun olaraq, m ühitdən çıxan və onun üzərinə düşən 
jşiğın intensivlikləridir.
*  (2) düsturu  Buger tərəfındən müəyyən edildiyindən, Buger qanunu
adlanır. Bu qanun göstərir ki, əgər, m ühit təbəqəsinin qahnlığı ədədi silsilə 
şgldində artarsa, təbəqəni keçən işığın intensivliyi həndəsi silsilə şəklində
azalar.

M onoxromatik natural ucJma əmsalı, ədədi qiymətcə, işif’in intensivliyini 
c dəfə uzaldan təbəqənin qalınlığının tərs qiymətinə hərubərdir.

Bəzən Buger qanununu

/  =  1 0 1 0  Xä' (3)

şəklində də yazırlar. Burada - x \  m onoxrom atik udm a əmsalı adlanır 

( x \  =0,43 xx).
M üxtəlif dalğa uzunluqlu işıq şüaları m addə tərəfındən m üxtəlif 

dərəcədə udulduqlarından, udm a əmsalları x A və x \  dalğa uzunluğundan 

asılıdır.
Ber müəyyən etmişdir ki, udan m addə m əhlulunun m onoxrom atik 

natural udm a əmsalı, udm ayan həlledicidə məhlulun c konsentrasiyası ilə 
m ütənasibdir (Ber qanunu)

Xx = x , c , (4)

burada x ,  - vahid konsentrasiyalı m addənin m onoxrom atik  natural udm a 
əm salına bərabərdir.

Buger qanunu  durulaşdırılm ış m əhlullar üçün doğrudur. 
Qatılaşdırılmış m əhlullarda, udan m addənin yaxın məsafədə yerləşən 
m olekulları arasında qarşılıqlı təsir m övcud olduğundan, Ber qanunu  özünü 
doğrultm ur. (3)-ü (2)-də nəzorə alsaq, Buger-Lam bert-Ber qanununu  alarıq

l , = I 0e~ XlCl , v ə y a  / = / 0l < f x 'c /  . (5)

(5) düsturundan  istifadə etməklə, m əhlulun konsentrasiyasını təyin 
etmək olur.
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U dm a əmsalı d a  sındırm a əmsalı kimi m ühitin optik xarakte 
olm aqla, düşən işığın dalğa uzunluğundan asılı 
olduğundan, udm a selektiv xarak ter daşıyır. Uducu 
m ühitin müvafıq rənglərə boyanm ası da bununla 
izah olunur. Məsələn, qırmızı və narıncı dalğaları 
zəif udan, yaşıl, göy, və bənövşəyi dalğaları isə 
güclü udan şüşədən ağ işıq keçdikdə, şüşə qırmızı 
rəngdə görünür.

M ühiti keçən işığın intensivliyinin, m ühit 
üzərinə düşən işığın intensivliyinə nisbəti, işıq 
buraxm a əmsalı (sadəcə olaraq buraxm a əmsalı) 
adlan ır və rh ərfi ilə işarə o lunur

rİstik,

E 1 £

r = /,//0 (6)

Buraxm a əm salının tərs qiymətinin loqarifması 
m addənin optik sıxlığı D adlanır

.m- ıı
r -

D  = \ g ( l  /  t ) = l g ( / fl / l j ) .  

(5)-i (7)-də nəzərə alsaq,

D  = x \ c  l

(7)

L jJ ‘-

Şəkil 37.2

(8)
olar.

Buger-Lam bert-Ber qanunudan  istifadə edərək, kolorim etrin köməyilə 
rəngli məhlulların konsentrasiyasını təyin etm ək m üm kündür.

Q U RĞ U N U N  TƏSVİRİ

M əhlulun konsentrasiyasını təyin etmək üçün Dyuboks 
kalorim etrindən, və ya da fotoelektrik kalorim etrindən istifadə olunur. 
D yuboks kalorim etrində eyni S  və S ,  mənbələrindən Q və Q,  lövhələrinin 
üzərinə düşən işıq, lövhələrdən əks olaraq , içərisində məlum konsentrasiyalı 
və konsentrasiyası təyin ediləcək m əhlullar olan B  və B,  küvetlərdən keçir 
(şəkil 37.2). Küvetlərin içərisinə şüaların yolu boyunca hərəkət edə bilən 
şəffaf silindrik şüşə çubuqlar daxil edilmişdir ki, onların köməyilə şüşə 
çubuqlardan keçən işığın intensivliklərini dəyişmək m üm kündür. 
Ç ubuqlardan keçən işığın E, E,  və D prizm alarının vasitəsilə istiqamətləri 
dəyişdirilərək, dairəvi ekranın  üzərinə yönəldilir. Hər bir mənbədən yayılan 
işıq şüaları, uyğun olaraq  ekranın bir yarısını işıqlandırır. İşıq şüalarının 
m əhlullardakı yolunu azaldıb-çoxaltm aqla (şüşə çubuqları hərəkət
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jrrt13k1ə) şüaların görüş sahəsindəki intensivliklərini dəyişdirm ək 
■'l rZ edək ki, dairəvi ekranın bərabər işıqlanması şüaların B  və B, küvetiəP 
’^ s in d ə k i m əhlullardan keçdiyi yolların /  ı və l 2 uzunluqlarm " 
,3j Undur. (5) ifadəsinə görə birinci və ikinci küvetdən keçən işığln 
J nSivIikləri

J = J e -XC\h J = /  g~xc2̂ 2 
' l  ’ 1 2

^rabər o lduqlarından C,/, =  C2/ 2 olar. B uradan tədqiq o lunan mayenin 
k0nsentrasiyası üçün

C2 =  C , J -  (9)

a|arıq. Burada c, - etalon məhlulun konsentrasiyası, / ı və /2  uyğun olaraq, 
şüaların etalon və tədqiq olunan m əhlullarda getdiyi yollardır.

Qeyd etək ki, məhlulun 
konsentrasiyasını daha dəqiq təyin 
etmək üçün
fotoelektrokolorim etrdən də (FEK- 
M) istifadə olunur.

Fotoelektrokolorim etrin  sxemi 
şəkil 37.3-də verilmişdir. M ənbədən
1 gələn I işıq dəstəsi güzgünün 3 və 
kondensoıun 4,5 köməyilə tədqiq 
olunan maye ilə doldurulm uş
küvetdən 7 və optik paz şəkilli 
prizma sistemindən k keçir. II işıq 
dəstəsi isə, konsentrasiyası məlum 
olan m əhlulla doldurulm uş
küvetdən 8 və yarıqlı d iafraqm adan 
D keçir. Sonra hər iki işıq dəstləri <t> 
fotoelemcntlərinin üzərinə düşür.
Q alvanom etrin G köməyilə 
fotocərəyanların fərqi qeyd olunur.
Əvvəlcə m əhlullar olm adıqda, optik pazların köməyilə fotoelem entin 
üzərinə düşən işıq dəstlərinin bərabərliyi təmin edilir. Bu halda
qalvanom etrin əqrəbi sıfır bölgüsünün üzərində durar. Əgər /  işıq 
dəstəsinin yoluna tədqiq o lunan məhlulla doldurulm uş küveti və I I  işıq 
dəstəsinin yoluna həlledicini qoysaq, m əhlulun və həlledicinin optik 
sıxlıqlarının müxtəlifliyindən, fotoelem entin üzərinə düşən işıq dəstələrinin 
intensivliyinin bərabərliyi pozular və qalvanom etrin göstərişi sıfırdan fərqli 
olar.
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D iafraqm anın köməyilə I I  işıq dəstəsinin intensivliyini dəyj 
fotoelementin üzərinə düşən işıq dəstlərinin intensivliklərinin b ə ra j^ k  
yenidən bərpa edilir. D iarfqam am n yarığının ölçüsü baraban  S  VHsî rl' î 
tənzim edilir. Barabanın şkalasında isə, optik  sıxlığın qiymətləri gösta5siİ5 
Ölçüləri m onoxrom atik işıqla aparm aq üçün hər iki işıq dəstəsinin y0ı • 
işıq fıltrləri də qoyulur. ütia

İŞİN  G EDİŞİ

1. M əhlulun optik  sıxlığının dalğa uzunluğundan asılılığının tədqiqi:
a) cihazı dövrəyə qoşmalı;
b) müəyyən A, dalğa uzunluğuna uyğun işıq fıltri qoymalı;
c) hər iki işıq dəstəsinin yoluna həlledici ilə doldurulm uş küvetlar 

qoymalı;
ç) görüş sahəsinin hər iki hissəsində eyni işıqlıq almalı (FEK-m  

qalvanom etrinin əqrəbi 0 bölgüsünün üzərinə düşməlidir);
d) I dəstənin yolundakı həlledici ilə doldurulm uş küveti götürüb, onun 

yerinə tədqiq o lunan c konsentrasiyalı m əhlulla doldurulm uş küveti 
qoymalı;

e) II dəstənin yolunda yerləşdirilmiş ölçü  barabanını fırlatmaqla, görüş 
sahəsinin hər iki hissəsinin eyni işıqlanm asına nail olm alı (FEK-ın 
qalvanom etrinin əqrəbi 0 bölgüsünün üzərinə düşməlidir);

ə) A, dalğa uzunluğunda tədqiq olunan m ayenin optik sıxlığının D, 
qiymətini qeyd etməli. Ölçməni ÜÇ dəfə təkrar edib, onun orta 
qiymətini <D> tapm alı;

0  d)-e) əm əliyyatlarını iki işıq fıltri üçün aparm alı;
g) ölçmənin və hesablam anın nəticələrini cədvəl 1-də verməli;
z) D =f(A) asılılığını qurm alı.

Cədvəl 1 Cədvəl 2
A, nm D, d 2 Ds <D> C % D, d 2 D, <D>

2. O ptik sıxlığın m ayenin konsentrasiyasından asılılğının tədqiqi:
a) tədqiq olunan m əhlulun optik  sıxlığınını ən böyük qiymətinə uyğun 

işıq fıltrini qoym alı (tapşırıq 1-ə baxmalı);
b) m üxtəlif konsentrasiyalı m əhlulların optik  sıxlığını tapm alı (1 

tapşırığındakı ç)-e) əm əliyyatlarına oxşar olaraq);
c) ölçmənin və hesablam anın nəticələrini cədvəl 2-də verməli; 
ç) D = f(c) asılılıq qrafikini qurm alı.

3. M əhlulun konsentrasiyasının təyini:



a) II işıq dəstəsinin yoluna konsentrasiyası (ct) ölçülən maye ilə 
doldurulm uş küveti qoymalı; 

jj) verilmiş məhlulun optik  sıxlığım Dx təyin etməli;
c) 2-ci tapşırıqdakı qraflkə görə həmin məhlulun konsentrasiyasını 

tapmalı;
ç) təcrübənin mütləq və nisbi xətalarını hesablam alı.

^§3İ3İän

tfgll etməli |5 |, 5.37-5.39.

Ədabiyyat: |1|, § 29.1-29.4;
|2 |, t .1,§ 71, 72; 
|4 |, § 213, 214.

L A B O R A T O R I Y A  1 Ş  I M> 38

M ADDƏNİN O PT İK  SIX LIĞ IN IN  O NUN 
KONSENTRASİYASINDAN A SILILIĞ IN IN  T Ə D Q İQ İ

Cihazlar və hvazim atlar: spektrofotometr, tədqiq olunan maddənin 
m ü xtə lif konsentrasiyalı məhlulları

NƏZƏRİ M Ə LU M A T

U dulm a spektrinin fotom etrik təhlili, m addə m olekullarının vahid 
zam anda əsas enerji səviyyəsindən həyacanlaşm ış səviyyəyə keçidlərinin sayı 
ilə təyin olunan, udulm a spektrinin intensivliyinin ölçülməsinə 
əsaslanmışdır. U dulm a spektrinin intensivliyinin ölçülməsi öz növbəsində, 
m addə tərəfındən udulan şüalanm anın enerjisini təyin edir.

Spektrofotom etrik analiz Buger-Lam bert-Ber qanununa əsasən 
aparılır. Bu qanuna görə

I  =  I 01 0 - ec‘ , ( 1)

burada  I„ - mühitə daxil olan işığın intensivliyi, I - l  qalınhqh m ühitdən 
çıxan işığm intensviliyi, e-m olyar udulm a əmsalı (məhlulun konsentrasiyası 
mol/l-lərlə ifadə olunduqda, natural udulma əmsalının maddənin



konsentrasiyasına nisbəti molyar udulma əmsalı e adlanır), c -m ^ , 
m olyar konsentrasiyasıdır

M ühitə daxil olan işığm I„ intensivliyinin,
intensivliyinə nisbətinin natural loqarifminə 
mühitin optik sıxlığı deyilir və D hərfi ilə işarə 
edilir. Beləliklə, (1) düstu runa əsasən 
m ühitin optik sıxlığı

/  n

mühitdən çıxan  i , . ,

B

D = ln—  = e c l .
1

(2)

M olyar udulm a əmsalı e ədədi 
qiymətcə, qalınlığı 1 sm və m olyar 
konsentrasiyası 1 molA  olan m əhlulun optik sıxlığına bərabərdir.

(1) m ünasibəti o vaxt doğrudur ki, uducu m olekullar bütün həcmdə 
bərabər paylanm ış olsun; onların  bir birilə və mühitin molekulları i]3 
qarşılıqlı təsirinin xarakieri dəyişməsin; m ühiti keçdikdə, işıq dəstəsinin 
intensivliyinin azalm ası yalnız fotonların  udulm ası hesabına baş versin: 
udulan işıq dəstəsi m olekullarda heç bir fotokimyəvi dəyişiklik yaratm asın.

Spektrofotom etriyanın köməyilə alınmış udulm a spektrinə görə, 
qarışığm tərkibində olan m addələrin konsentrasiyalarını tapm aq olur. Əgər, 
qarışığın kom ponentləri öz ara larında qarışıqlı təsirdə olm urlarsa, qarışığın 
optik sıxljğı D, onun kom ponentlərinin optik  sıxlıqlarının cəminə 
bərabərdir. İki kom ponentli qarışıq üçün

D —D,+D2—s , C ı l  +e2 C2l . (3)

O ptik sıxlığın dalğa uzunluğundan asılılıq qrafiki D =f(A) şəkil 38.1-də 
göstərilmişdir.

Şəkildə qarışığın kom ponentlərinin dalğa uzunluğundan asılılığı D ,(A) 
və D2(Ä) qırıq xətlərlə verilmişdir. İki dalğa uzunluğuna uyğun optik  sıxlığı 
ölçsək, yaza bilərik

D' = e ( Cxl + e;  C2l, D" = e"CJ + e2 C2l, (4)

burada 1 və 2 indeksləri uyğun olaraq  m üxtəlif m addələ rə ,'  və "  indeksləri 
isə, Aı və Xı dalğa uzunluqlarına aiddirlər.

Həmin dalğa uzunluqlarında kom ponentlərin m olyar udm a əmsallarını 
e v  e 2 və e" , e 2 bilərək, (4) sistem tənliyindən bu maddələrin C, və C2 
m olyar konsentrasiyalarını taparıq:
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q  _  D  D  e 2 q  — ^  E D ' e '
1 l( e / e / - e ; e / /  2 (5)

Spektrofcrom etriya biologiya və tibbdo m üxtəlif birləşm əbrin kəm' 
keyfiyyətcə təhlilində və həmçinin, biom olekulların fiziki-kimyovli 

^csələrinin öyrənilməsində geniş istifadə o lunur. Bu m etodun tə tbiqi 
*- uma və hüceyrələrin bütövlüyünü pozm adan, on larda gedən kimyəvi 
roseslorin gedişini izləməyə və həmçinin, bioloji quruluşun halı və 

% ek u llan n  quruluşu haqqında m ühakim ə yürütm əyə imkan verir.

QU RĞ UN U N  TƏSVİRİ

İşin yerinə yetirilməsi üçün SF-4, SF-5, SF-6, SF-IO, SF-14 və s. 
spektofotometrlərdən istifadə olunur. Şəkil 38.2-də iki şüalı qeydedici 
spektofotometrin sadələşdirilmiş sxemi göstərilm işdir. Bu spektrofotom etr 
spektrin görünən oblastında m üxtəlif m addələrin optik  sıxlığını təyin etmək 
iiçün nəzərdə tutulm uşdur.

Bütöv spektrə malik olan 
mənbədən 1 yayılan işıq t 
kondensorun 2 köməyilə 0 -  
m onoxrom atorun 4 giriş 
yarığına 3 ötürülür.
M onoxrom atordan keçən işıq 
spektrlərə ayrılır.
M onoxrom atorun çıxış yarığı 
5 m ütəhərrikdir və onun 
vəziyyəti barabanın  dalğa 
uzunluqlu böİgülərilə
birqiymətli əlaqədardır.

M onoxrom atordan sonra 
işıq şüası iki dəstəyə ayrılır ki, 
onlardan biri tədqiq o lunan Şəkil38.2
mayedən 6, o biri isə, həlledici
mayedən 7 keçir. Küvetləri keçən işıq dəstələri xüsusi mexanizmin 8 
köməyilə növbə ilə fotoelem entə 9 ö türü lür. Fotoelem entin çıxış siqnalı 
gücləndirilərək, öz-özünə yazan cihazın qələminin 10 yerdəyişməsinə 
çevrilir. Beləliklə, yazan cihaz iki şüanın intensivlikləri nisbətinin 
loqarifmasını (optik sıxlığını) qeyd edir:

lg(I0/ I )  = D.
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Tədqiqat aparm aq üçün qem oqlobin, sitoxrom  S m əhlullarından 
da, lüminesent m ikroskopiyası üçün işlədilən boyaq m addələrindən i s r ? ^  
olunur. U dm a spektrləri bir-birini qismən örtən m addələrdən istifada c, 
daha məqsədəuyğundur. M əhlulları hazırladıqda nəzərə almaq laz ıtn j,^ ^  
optik sıxlıqları 0,2-0,8 intervalında olan maddələrin konsentrasiyHJ  
daha  dəqiq təyin etm ək m üm kündür. ' lrıı

ü^qrafikə görə A ,və /t^dalğa uzunluqlarında qarışığın kom ponentlərinin

*  -.vi.nlarm ı D  'v ə  D  " təy in  etməli;~ ■■ C , m olyar konsentrasiyalarını (5)
C, və

6)

s)

.....  -
o p t i k  s ıx lıq la r ın ı D 'v ə  u  
q a rış ıq d a  k o m p o n e n tlə r in
H i'ıs tu ru n a  g ö rə  h e sa b la m a lı;n isb i x ə ta la r ın ı h e sa b la m a lıd ü s tu r u n a

təcrübənin m ü tb q  və

İŞİN GEDİŞİ

1. M addənin optik sıxlığının onun konsentrasiyasından asılılığının tə d q jq j.
a) spetrofotom etrdə m əlum  konsentrasiyalı C  m əhlulların sıxlığln,n 

dalğa uzunluğundan asılılıq qrafıklərini qurmalı;.
b) verilmiş dalğa uzunluğunda, qrafiklərdən həmin məhlulların optik 

sıxlıqlarını D təyin etməli;
c) D = f (C )  asılılıq qraflkini qurmalı;
ç) həmin dalğa uzunluğuda m addənin məlum olmayan

konsentrasiyasında onun optik sıxlığını ölçməli və qrafikdən 
konsentrasiyanı tə'yin etməli;

d) ölçmənin nəticələrini cədvəl 1-də verməli.

Cədvəl 1
C, mol/l D

I f e s ə l ^  ,  30 5.32,5.36. 

ll4\’, |2 1 3 ,2214.

2. M addə qarışığının tərkibinin tədqiqi:
a) spektrofotom etrdə konsentrasiyaları Cn, və Cm məlum olan iki maddə

m əhlulunun optik sıxlıqlarının dalğa uzunluğundan asılılıq qrafikini 
almalı: D ,= f(A) və D2=f(/1);

b) alınmış qrafıklərə görə udm a spektrinin m aksim um larına uyğun A.ı və 
’k ı  dalğa uzunluqlarını tapm alı;

c) verilmiş m addələr üçün A, və Ä2 dalğa uzunluqlarında m olyar udma
əmsallarını e(, " və B̂ , e^ hesablamalı:

z ; = d [ / ( c j ), z  , =  d ; / ( c j ),

e ;= D '2 / ( C 02l ) ,  e 2'= D '2 / ( C 021).

Küvetlərin qalınlığı l qurğunun üzərində göstərilir; 
ç) spektrofotom etrdə m addələr qanşığının optik sıxlığının dalğa 

uzunluğundan asılılığını D = f(A )  qurmalı;
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L A B O R A T O R İ Y  A İ $ İ  ^ 39

VASİT Ə SİtƏ M AV E LƏ R .N
R EFR A K TO M ETR  V A ^ı ı ------------

SINDIRMA ƏMSALININ TƏYİNİ

Cihazlar va
lə v a z im a t la r :  refraktometr, ışıq .......konsentraxiyalı mayelər, pam hıq və ya

yum.'şaq parça, pipet (d a m ♦'"J'an'l

mənhəyi, müxtəh ;/ 
pambıq 
cıtökən)

NƏZƏRİ M ƏLUM AT

I S ın d ırm a  ə m sa lı m a y e lə r in  k im y ə v i q u r u lu ş u ,  k o n s e n tra s iy a s ı  v ə  sıx lığ ı 
ilə b a ğ lı  o la n  m ü h ü m  xarak te ris tik as ıd ır. M a y e lə r in  s ın d ırm a  ə m sa lın ı 
r e f r a k to m e tr  v a s itə s ilə  te z  v ə  a s a n  y o lla  tə y in  e tm ə k  m ü m k ü n d ü r .  
R e f ra k to m e tr  v a s itə s ilə  m a y e lə r in  s ın d ırm a  ə m s a lın ın  təy in i iş ığ ın  ta m  d a x ili

h a d is ə s in ə  ə sa s la n ır . --- .o.jI,
R e f ra k to m e tr VüaıicfLj*.^

q a y ıtm a  h a d is ə s in ə  ə sa s la n ır .  
f  M ü h itin  m ü tlə q  s ın d ırm a  ə m sa lı 

■
V

b u r a d a  c -iş ığ ın  b o ş lu q d a  y a y ılın a  sü rə ti, ı> işığ ın  v e r ilm iş  m ü h itd ə  yayılm ; 

j sü rə t id ir .
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burada n2 və n ; m ühitlərin mütləq sındırm a əm sallarıdır.
İşıq sındırm a əmsalı az olan m ühitdən (optik scyrək m ühit), sındı 

əmsalı böyük olan m ühitə (optik  sıx m ühit) keçərsə, şüanın düşmə bucavI,,; 
sınma bucağından r böyük olar (şəkil 39. la )

Əgər şüa, m ühitlərin ayrılm a sərhəddinə m üm kün olan ən böyü 
bucaq altında düşərsə, ( i  = n l  2 , yəni şüa mühitlərin ayrılm a sərhədc 
boyunca yayılır) şüa rUm < n / 2  bucağı altında sınar. Bu bucaq r/im verilm,

m ühit üçün ən böyük sm m a bucağıdır və həmin bucaq sınm anın ljm 
bucağı adlanır. Sınma qanununa görə

sin( n / 2 )
zərdabında

olduğundan

Əgər işıq, optik  sıx m ühitdən optik seyrək mühitə keçərsə, sınma 
bucağı düşmə bucağından böyük j
olar (şəkil 39. lb). Düşm ə V ı 2 \  I
bucağının müəyyən qiym ətində is n’ \ ,  ı 3 ' sv \ / ' J-
sınma bucağı Ji/2-yə bərabər olar, n t l f ä  z'
yəni sınan şüa m ühitlərin ayrılm a —  > ‘ -----
sərhəddi boyunca yayılar. D üşm ə nt nt r v
bucağının sonrakı artm ası l ' i  >^2’ ı N.;'
nəticəsində düşən şüaların m ühit nı* nı j V , n<7nı \ \
sərhəddindən tam am ilə qayıtm ası
(tam  qayıtm ası) baş verər. D üşm ə 1 a) 1 ^
bucağının bu qiyməti tam  daxili
qayıtm a bucağı adlanır və i,im
kimi işarə olunur. O nda sınm a qanununa görə

olduğundan



hipetonuz səthinə A B  düşürlər. A B  səthi tutqun olduğundan,
səthdən səpələnir və tədqiq olunan m ühitdən keçərək, aşağı prizma'n 'tf K
səthinin üzərinə 0H-dən 90°-yə qədər dəyişən, m üxtəlif burani.. lf| * düşürlər. Ətıar —- ’

■rtiəklə, işıqlı və qaranlıq  hissələrin sərhəddinin d ah a  kəskin alınması 

M  0lunur.n slq şüası, kom pensatoru keçərək, baxış borusunun obyektıvının 6
»  i cını, va aaranhq  hissələrin sərhəddinin xəyahna şüa----- ^Vıılvarda

„?c.ä . prızman^ r h u | ^ i n 0 '  üaS1 kompensatoru hissələ rın s ə r h  a n d a  o k u t y a r d a
- ............  Û “ I1Ə u"-dən 90°-yə qədər dəyışən, m üxtəlıf bucaqlar a? c ö l  U 'q  ,Şilsür İşıqh və qa/  ,ı.r B u n u n l a  eynı . b ucaq lan
duşurlər. Əgər m ayenın sm dırm a əmsalı şüşənin sındırm a əmSHı X  o k u l y a r ı n d a  7 baX tam  daxiü qay' l^ a n ' n i v m a t ı
kiçikdirsə, işıq şüaları 2-ci p r i z m a y a  0"-dən r,im -bucağına qədər inter ndHn LfllsUnU"  ....... ç ’nrn;ır" n VƏ
daxil olarlar. O nda yalnız bu bucaq intervalındakı fəza işıqlanmış
bucaq intervahndan kənarda isə, fəza qaranlıo n la r ■borusunHaV. — ’ -  - -

___ .m uıudnı ıəza ışıqlanmış olHr'llc*’1uutüi{ ıntervalından kənarda isə, fəza qaranlıq  olar. Beləlikb,
borusundakı görüş sahəsi 2 hissəyə ayrılar: qaranlıq  və işıqlı. QaranliQXlş
işıqlı hissələrin ayrılm a sərhəddinin vəziyyəti sınm anın limit bucağı i]ə r v®
olunar ki, bu  da öz növbəsində tədqiq o lunan mayenin sındırm a əmsalınH.111 
asılıdır. ‘*n

Əgər tədqiq olunan m aye böyük udm a əm salına malikdirsə, jş,ğ]rı
m ayedən keçdiyi zam an itkiyə yol verilməməsi üçün ölçmələrin qayıdan
işıqda aparılm ası daha m əqsədəuyğundur. Bu halda refraktometrda
şüaların yolu şəkil 39.3b-də göstərilmişdir. M ənbədən gələn işıq şüaları
aşağı prizm anm  C M  tu tqun  səthini keçərək səpələnir və maye ilə toxunan
prizm anın CD  səthinə 0°-dan 90°-yə qədər bucaq altında düşürlər. Əgər 
m aye şüşəyə nəzərən az op tik  ,
sıxlığa malikdirsə, düşm ənin
limit bucağından böyük bucaq
altında düşən şüa lar tam  daxili
qayıtm aya uğrayaraq, aşağı
prizm anın 2-ci yan səthindən
MD çıxıb görüş borusuna daxi!
olarlar. Birinci halda olduğu
kimi, görüş borusunda görüş
sahəsi 2 yerə - qaranlıq  və işıqlı
sahələrə ayrılar. Bu halda,
ayrılm a sərhəddinin vəziyyəti
tam  daxili qayıtm a bucağı ilə 9'-

təyin o lunar ki, bu  d a  tədqiq o lunan m ayenin sındırm a əm salından asılıdır.
Bu cihazın vasitəsilə sındırm a əmsalı, prizm anın sındırm a əm salına nəzərən 
kiçik olan m addələri tədqiq etm ək olur.

R efraktom etrin  optik  sistemi şəkil 39.4-də verilmişdir. Refraktom etrdə 
ağ işıq m ənbəyindən 3 istifadə olunur. İşıq şüaları prizm aları (1 və 2) 
keçdikdən sonra dispersiya nəticəsində qaranlıq  və işıqlı sahələrin sərhəddi 
rənglərə boyanm ış olur. B unun qarşısını alm aq üçün görüş borusunun 
obyektivinin qarşısına kom pensator 4 qoyulur. K om pensator iki eyni 
prizm adan ibarət olub, onların  hər biri sındırm a əm salları m üxtəlif olan 3 
prizm adan düzəldilmişdir. P rizm alar elə seçilir ki, kom pensatordan keçən 
.A =589,3 nm  dalğa uzunluqlu (natrium un sarı xəttinə uyğun) m onoxrom atik 
şüa meyl etmir. Başqa dalğa uzunluqlu şüalar isə, prizm alar tərəfindən 
m üxtəlif istiqam ətlərə meyl edirlər. K om pensatorun prizm asının yerini 
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fjnƏ UUjm.^ uSunun okulyarında 7 baxıhr. B ununla eynı Z/C lU iaııuw  ________

.fjay a  8 baxılır. Sınm am n və tam  daxili qayıtm am n lim it bucaqları 
Jyen in  sındırm a əm salından asılı o lduğundan, sındırm a əm sahnm  qiyməti 

-  • • -----ctu iasında aeyd olunur. C » '~**1 '^cH İrİ1 İr.

^fyenin sındırm a əm salından asn. uıuu6u____ ,
Ä a ş a  refraktom etrin şkalasında qeyd olunur.
I Refraktometrin optik  sistemində döndərici prizm a 5 d a  yerləşdirilir. 
Ipöndərici prizm a görüş borusunun oxunu 1 və 2 prizm alarına 
L rpendikulyar istiqam ətdə yönəldərək, m üşahidəni d ah a  raha t aparm ağa

J^kan yaradır.f  G örüş borusunun  obyektivinin və okulyarının üm um i fokal 
flüstəvisində nazik sapla çarpaz xətt çəkilmiş (nişan xətti) şüşə lövhə 
y e r l ə ş d i r i l i r .  G örüş borusunun yerini dəyişməklə, çarpaz xəttinin, işıqlı və 
qaranlıq sahələrin sərhəddi ilə üst-üstə düşm əsinə nail o lunu r və bununla 
ja, şkaladan tədqiq olunan m ayenin sındırm a əm salımn qiyməti təyin edilir.
Bəzi m ü a s ir  re fra k to m e tr lə rd ə  g ö rü ş  b o r u s u  tə rp ə n m ə z  b ə rk id i l ir ,  ö lç ü

prizmalar sistemi isə, fırladılır.

İŞİN  G ED İŞİ

1. C ihazın ışə hazırlanm ası:*, a) güzgü vasitəsilə üstdəki prizm anın üzərinə işıq şüasını elə salmalı ki, 
müşahidəni prizm aları keçən işıqda aparm aq  m üm kün olsun;

b ) refraktom etrin  üst prizm asını qald ıraraq  prizm aların toxunan səthini 
təmizləyib, altdakı prizm anın toxunan səthinin üzərinə 2-3 dam cı 
distillə edilmiş su töküb, üstdəki prizm anı öz yerinə qaytarm alı;

I c) okulyarı hərəkət etdirm əklə görüş sahəsinin, nişan xəttinin və
şkalanm  aydın xəyalınm alınm asına nail olm alı;

I  ç) kom pensatoru dəstəyin köməyilə fırladaraq, okulyarın  görüş
I  sahəsindəki rəngli spektrləri aradan  qaldırıb, dairəvi sahənin işıqlı

və qaranhq  hissələrinin sərhəddinin kəskin alınm asına (baxış

I borusunu hərəkət etdirm əklə) nail olm ah.
I  d ) okulyarın dəstəyəni aşağı və yuxarı hərəkət etdirm əklə, okulyar

daxilindəki nişan xəttini yarım  dairəvi səthləri bir-b irindən ayıran 
I sərhəd xəttinin üzərinə salmalı və şkaladan sındırm a əmsalının

qiymətini qeyd etməli. R efraktom etri düzgün tənzim lədikdə, şkalanın 
göstərişi suyun sındırm a əm salına «=1,333 uyğun olm alıdır (20°S-də). 

I  2. N aC l m əhlulunun sındırm a əm salının konsentrasiyasından asıhlığının

tədqiqi:
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a) m üxtəlif konsentrasiyalı N aC l məhlulunun sındırm a əmsalını ta 
Bunun üçün altHakı nrİ7mMnın İ'i73rin3 nrivH^ iK 
konsentrasiyalı

altdakı prizm anın üzərinə növbə ilə rrı~'r*illı. 
NaC l məhlulu tökməklə, nic^n v^ttin; : *t;nışan ajiuui ]o 

qaranhq sahələrin sərhəddi ilə üst-üstə gətirib, şkaladan rnƏhı|1| Va
konsenrasiyasını təyin etməli. Hər b ir məhlul uçün 
əmsalını 3 dəfə ölçüb, onun o rta  qiymətini n  tapm alı;

b) ölçmənin nəticəsini cədvəl 1-də göstərməli;

Cədvəl 1 Cədvəl 2

sındı

c,% s n, <n> C.% ■ ; ; <nA

c) əmsalının konsentrasiyadan asıhlıq n= f(C )  qrafıkini

Ç)

sındırm a 
qurmalı;
konsentrasiyası məlum olm ayan məhlulun sındırm a əmsalını «x 
ölçməli və qrafikdən həmin məhlulun konsentrasiyasını Cx müəyyən 
etməli;

d) qrafikdən m əhlulun konsentrasiyasımrı ölçülməsinin xətasım tapmalı.
Qan zərdabında zülalın faizlə m iqdarını təyin etməli:
a) iri buynuzlu heyvanın m üxtəlif konsentrasiyalı (C A)  albumin 

m əhlulunun sındırm a əmsalını nA ölçməli;
b) ölçmənin nəticəsini cədvəl 2-də göstərməli;
c) sm dırm a əm sahnın konsentrasiyadan asılılıq qrafıkini nA=f(CA) 

qurmalı;
iri buynuzlu heyvanın qan zərdəbının sındırm a əmsahnı ölçüb, 
qrafikdən album inin faizlə m iqdarım  təyin etməli;

d) təcrübənin mütləq və nisbi xətalarını hesablamalı.

Ç)

Məsələlər:
Həll etməli |5 |, 4.4-4.7.

Ədəbiyyat: |2 |,  t .1, § 69;
|41, §213 ,214 , 222,223.

224



r L A B O R A T O R İ Y A  İ Ş  İ jya 40

HAVANIN S IN D IR M A Ə M SA L IN IN T Ə Y İN İ

Cıhazlar və ləvazmıatlar: ınterferometr, m anom rtr
, . . ■ termometrbarometr, xarıcı t^Sir ,•
» • - y , . nətıcəsınUdhəcmını dəyışən qah-siljon

NƏZƏRI M Ə LU M AT

j| Qazların ən m ühüm  xarakteristikalarından biri sındırm a əm salıdır ki, o 
ja  öz növbəsində b ir sıra başqa param etrləri təyin etməyə imkan verir. 
(Vləsələn, sındırm a əm sahnın dəyişməsinə görə qazın sıxlığının dəyişməsi 
haqqm da m ühakim ə yürütm ək olur, çünki, sındırm a əmsalı sıxlıqla 
m ütənasibdir. Sabit tem peraturda qazın sıxlığı təzyiqlə mütənsib 
olduğundan, qazın sındırm a əmsalı təzyiqdən xətti aslıdır. Bu asılılığı tədqiq 
etmək üçün, işdə interferom etrdən istifadə olunur. İnterferom etrin iş 
prinsipi interferensiya hadisəsinə əsaslanır.

F K oherent işıq dalğaları alm aq üçün, 
bəzən, m ənbədən gələn işıq dalğasını iki deşiyi 
olan diafraqm adan keçirməklə, onu iki hissəyə 
ayırırlar. Şəkil 40.1-də iki koherent dalğa 
mənbələri S , və S 2 göstərilmişdir. S , və S 2 
mənbələrindən yayılan dalğaların görüşdüyü A 
nöqtəsinə qədər olan məsafələr uyğun olaraq,
/j və /2 -dir. D alğaların həndəsi yollar fərqi

A / =  /, — /2 ,o p tik  yollar fərqi isə,

S  =  /jMj ~ / 2« 2 ( 1)

olur. Burada n, və n2 uyğun olaraq, dalğalar yayılan m ühitin sındırm a 
əm sallarıdır.

M əlum dur ki, A nöqtəsində toplanan koherent dalğalar o vaxt 
interferensiya m aksim um u yaradarlar ki, həmin nöqtədə toplanan 
dalğaların fazalar fərqi

\<p  =  2 k n , (k= 0 ,l,2 ,...) (2)

şərtini ödəsin. Bu şərt daxilində dalğaların optik  yollar fərqi tam  sayda 
dalğa uzunluğuna bərabər olar, yəni
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8 = kÄ .

A nöqtəsində interferensiya m inim larının alınm a şərti isə,

A<p =  (2k +  \)n, 8 = {2Ä + 1 ) ~  (4)

olar.
İnterferom etr vasitəsilə maye və qazların sındırm a 3msallar,n| 

vergüldən sonra 8-ci rəqəmə qədər dəqiqliklə təyin etmək olur. Belə yüksaiç 
dəqiqlik, havam n sındırm a əmsalınm cüzi dəyişməsini (onun təzyiqinin vg 
kimyəvi tərkibinin dəyişməsilə bağlı) qeyd etməyə imkan verir.

QURĞUNUN TƏSVİRİ

İşdə İTR-1
interferom etrindən istifadə 
olunur. Bu interferom etrin 
əsasını Reley interferom etrinin 
sxemi təşkil edir. B urada 
interferensiya mənzərəsi iki 
paralel yarığın ayırdığı iki 
koheren işıq dəstələrinin 
vasitəsilə alınır.

T ibbdə interferom etrlər 
profilaktik-gigiyena 
məsələlərində havadakı zərərli 
qazların tərkibini təyin etmək 
üçün işlədilir.

İnterferom etrin İTR-1 optik sistemi şəkil 40.2-də göstərilmişdir: a) 
interferom etrin yandan görünüşü və b) interferom etrin yuxarıdan 
görünüşüdür.

İşıq şüası 1 m ənbəyindən obyektivin kollim atorunun fokal 
müstəvisində yerləşən yarığın 2 üzərinə dt'ışür. Obyektivdən 3 çıxan paralel 
işıq dəstəsi 4 diafraqm asının yarıqları vasitəsilə iki hissəyə bölünür. 
Beləliklə, bu yarıqlär iki koherent işıq dalğalarının mənbəyi rolunu 
oynayırlar.

Şəkil 40.2,a,b-dən göründüyü kimi yuxarıdakı işıq dəstəsi küvetdən 5 
keçərək, aşağıdakı işıq dəstəsi isə, küvetdən keçməyərək obyektivin 6 
üzərinə düşürlər. Obyektiviıı fokal müstəvisində iki cüt koherent işıq 
dəstələrinin interferensiyası nəticəsində okulyarda 7 interferensiya 
zolaqlarının iki sistemi alınır. Y uxarıdakı interferensiya zolaqları küvetdən

(3)

Şskil 40.2
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J b n  şüaların interferensiyası nəticəsində,aşağıdakı intcrferensiya zolaqları 
r .  lcüvetdən keçməyən şüaların interferensiyası nəticəsində yaranırlar.

I  Interferensiya m aksium um  və m inim um larının vəziyyəti interferensiya 
dan işıq dalğalarının optik yollar fərqindən aslıdır. Aşağıdakı 
•ferensiya zolaqlarını yaradan şüaların getdiyi yol və m ühitin sındırm a
ılı dəyişmədiyindən, iş prosesində m aksim um  və m inim um ların 

vjziyyəti dəyişməz olaraq qalır və bu zolaq sistemi ind ikator rolunu 
^ynayır. Buna nəzərən yuxarı interfensiya zolaq sisteminin sürüşməsi təyin 
jdilir.

Yuxarı interferensiya zolaq sisteminin yaranm asına nəzər salaq. Optik 
sistem tam  sim metrik və /  uzunluqlu küvetdə qazın sındırm a əmsalı eyni 
0|duğundan (küvetlərdə havanın təzyiqi eynidir) yuxarıdakı zolaq 
sjsteminin ortasında həmişə işıqlı zolaq alınar. Bu m aksim um , 
jnterferensiyanın sıfırıncı m aksim um u adlam r və ona uyğun şüaların yollar 
farqi sıfra bərabərdir: S  =  In — ln  =  0 .  Sıfrıncı m aksim um dan hər iki tərəfdə 
qaranlıq zolaqlar-m inum um lar yerləşir. Bu m inum um lara uyğun yollar 
fərqi <5 =  ± / l / 2 - y ə  bərabərdir. O biri m aksim um lar, yollar 
fərqinin S  = + A  qiymətinə uyğun o lar və s. Beləliklə, hər b ir interferensiya 
zolağına uyğun dalğaların optik yollar fərqini təyin etm ək olur.

Əgər küvetlərdən birində qazın sındırm a əmsalı dəyişərsə, m aksim um  
və m inum um ların vəziyyəti də dəyişər və buna uyğun olaraq, interferensiya 
zolaqları sürüşər. Bu da şüaların optik  yollar fərqinin dəyişməsilə 
əlaqədardır. Şüaların optik  yollar fərqi

burada An — küvetdə qazın sındırm a əm salının dəyişməsidir.
Yuxarıdakı interferensiya zolaqlarım n aşağıdakılara nəzərən neçə 

zolaq sürüşdüyünü bilərək, mərkəzi nöqtədə hansı interferensiya 
m aksim um unun yerləşdiyini təyin etm ək olar. Beləliklə də, həmin 
m aksim um a uyğun, yollar fərqini tapm aq m üm kündür. D oğrudan da, 
interferensiya mənzərəsinin m zolaq sürüşməsi m ərkəzdə m-ci m aksim um un 

! yerləşməsinə uyğundur. Buna uyğun optik  yollar fərqi 8 '  = m Ä  -dır. O nda, 
I l(n ' - n )  = mA və ya /A n =  m A  olduğundan, An = mA  /  / -i hesablam aq olar.

Qeyd edək ki, interferensiya zolaqlarının sürüşməsi m  həmişə tam  ədəd 
deyil, kəsr ədəd də ola bilər. Tərpənm əz aşağı zo laqlar sisteminin indikator 
kimi istifadə edilməsi, yuxarı interferensiya mənzərəsinin çox kiçik 
yerdəyişməsini (zolağın eninin 0,1 hissəsinə qədər) təyin etməyə im kan verir.

Küvetdəki qazın sındırm a əmsalını bilavasitə ölçmək üçün 
kom pensasiya üsulundan istifadə olunur. Bunun üçün küvetdən keçən 
şüaların yolunda kom pensatorlar 8 yerləşdirilir (şəkil 40.2). K om pensator,

( 1)
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iki müstəvi paralel maili şüşə lövhələrdən ibarətdir. LövhələrcjƏrı 
tərpənməz bərkidilir, o biri lövhənin meyl bucağmı isə, dəyişma^ 
Beləliklə də, yuxarıdakı interferensiya mənzərəsini yaradan şüaların ° 'Ur- 
yollar fərqini dəyişməklə, interfensiya zolaqlar sisteminin yerdəyj?*5̂  
təmin edilir. Yuxarı zolaq sisteminin bu  yolla yaradılan sürüşmə istiqHm Əs' 
küvetlərin birində qazın sındırm a əmsalınm dəyişməsilə bağlı yarad,*1' ’ 
sürüşmə istiqam ətinin əksinə o lduğundan, şüaların yaratdığı yollar fər„ an 
kom pensasiya etmək olur. n'

İnterferom etrdə işıq mənbəyi olaraq 8 V-Iuq közərmə lampası işlədiljr 
Lam panın işığında mərkəzi interferensiya zolağı (0-cı maksim um ) ağ jş ,^ ' 
kənar zolaqlar isə, rənglərə 
boyanm ış olur.

Z olaqlarm  sürüşməsi, yəni 
kom pensatorun yerdəyişməsi 
m ikrom etrik vint vasitəsilə həyata /
keçrilir. M ikrovintin barabanının  
b ir bölgüsü yollar fərqinin <A>/30 
- qədər dəyişməsinə uyğundur. Ağ ŞəkiI40.3
işığın dalğa uzunluğunun orta
qiyməti 0,57 mkm götürülür. Əgər zolaqların sürüşməsi barabanın 
fırlanmasının N  bölgüsünə uyğun olarsa, yaranan yollar fərqi

S ' = N < / 1 > / 3 0 .  (2)

(2)-ni (l)-də  nəzərə alsaq,

At ı  = N  < Ä >  / ( 3 0 / )  (3)

olar.

Havam n sındırm a əmsalımn təzyiqdən asılıhğını öyrənmək üçün şəkil
40.3-dəki qurğudan istifadə olunur. İnterferom etrin küvetlərindən birinin 
ağzı açıqdır ki, o etalon küvet adlanır. E talon küvetdə təzyiq həmişə 
atm osfer təzyiqinə bərabərdir.

O biri küvet rezin şlanqın köməyilə xarici təsir nəticəsində həcmini 
dəyişə bilən nazikdivarlı silindrik qaba-silfona 2 birləşdirilmişdir. Silfonun 
vasitəsilə ona birləşdirilmiş ikinci küvetdəki havanın təzyiqi dəyişdirilir.
Küvetin o biri ucu m anom etrə 3 birləşir. M anom etrin köməyilə hər iki
küvetdəki təzyiqlər fərqi AP  — təyin edilir. S ındırm a əm sahnın dəyişməsinin 
təzyiqlər fərqindən asıhlığını A n =  / ( A p )  tapm aq üçün, küvetdə havanın 

təzyiqini ardıcıl olaraq  dəyişərək, kom pensatorun m ikrom etrik vintin 
barabam nın şkalasının göstərişi AN  qeyd edilir. (3) düsturuna görə An-\ 
tapıb, An=n'-n m ünasibətindən küvetdəki havanın sındırm a əmsalını tapa 
bilərik
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n' =  r ı±  An ,

ütfTirada n- etalon küvetdəki havanın sındırm a əmsalıdır.
Qazın sındırm a əmsah onun sıxlığından və beləüki 

ltTlperatur və təzyiqindən asılıdır: 3 də, onun

(5)

^urada «„=1,000292 norm al şəraitdə (/„=0"C; P„=760 mm c.st.) havanın 
sindırma əmsalı; t - havanın tem peraturu, (°S); P„r  atm osfer təzyiqidir. t və 
p tl kəmiyyətləri term om etr və barom etrlə təyin edilir.

1. İnterferom etrin işıqlandırıcı lam pasını dövrəyə qoşub 
(transform ator vasitəsilə), okulyarda yuxarı və aşağı interferensiya zolaq 
sisteminin kəskin xəyalını almalı.

2. Silfonun dəstəyini fırlatm aqla, hər iki küvetdə eyni təzyiq 
yaratmalı. Bu halda m anom etrin dirsəklərində mayelərin səviyyələri 
bərabərləşər.

3. K om pensatorun barabanının  köməyilə yuxarı və aşağı 
interferensiya zolaq sistemlərini bir-birinin üzərinə salmalı. B arabanda 
şkalanın N0 göstərişini qeyd etməli.

4. Silfonun dəstəyini yavaş-yavaş fırlatm aqla, küvetdə təzyiqi o həddə 
qədər artırm alı ki, yuxarı zolaq sistemi aşağıdakm a nəzərən iki zolaq 
sürüşm üş olsun.

5. K om pensatorun barabam nın köməyilə yuxarı və aşağı zolaq 
sistemlərini yenidən üst-üstə salmalı.

6. M anom etrdə zlP-təzyiqlər fərqini və m ikrovintin barabanının  
şkalasımn göstərişini N  qeyd etməli.

7. Küvetdə təzyiqi artırm aqla, 4-6 tapşırıqlarındakı əməliyyatları 5-7 
dəfə təkrar aparm alı.

8. Küvetdəki havanın təzyiqini azaltm aqla, yuxarıda göstərilən 
əməliyyatları 5-7 dəfə təkrar aparm ah. Bu halda yuxarıdakı interferensiya 
mənzərəsinin yerdəyişməsi əvvəlkinin əks istiqam ətində baş verər.

9. Ölçmənin nəticəsini cədvəl 1-də göstərməli.
10. Bir koord inat oxlarında N=J(Ap) - asılılığının (təzyiqin artm a və 

azalm a halları üçün) qrafiklərini qurm ah.
11.Təzyiqin iki qiyməti üçün küvetdəki havanın sındırm a əmsalını n ' 

(4) düstu runa görə hesablam ah A n= (N -N „ )< A > /(30 l)  -olduğunu nəzərə

İŞİN GEDİŞİ
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almalı, burada l -küvetin uzunluğudur). n-in qiymətini (5) düstun 
hesablamalı. ^Hn

12. Təcrübənin m ütləq və nisbi xətalarını hesablam ah.

Cədvəl 1
Təzyiqi artırdıqda Təzyiqi azultdıqdu

N Ap, 
mm.su. st.

N Ap, 
mm.su. st.

Məsələlər:
Həll etməli |5 | ,  4 .3 4 , 4 .6 2 -4 .6 4 .

Ədəbiyyat: [1|, § 2 4 .1 -2 4 .3 ;

|2 |,  t .1 ,§  6 3 ,6 4 ;  
|4 |,  § 190, 192.

L A B O R A T O R İ Y A  İ Ş İ  JV» 41

XƏYALIN FORM ALAŞM ASINDA 
DİFRAKSİYANIN RO LU N UN  T Ə D Q İQ İ

Cihazlar və ləvazimatlar: qaz lazeri, ikiülçülü difraksiya qəfəsi, linza, 
diametri dəyişdirilə bılən dairəvi diafraqma, 
yarıq şəkilli diafraqmu, ştangenpərgar, xətkeş

NƏZƏRİ M Ə LU M AT

Optik cihazların m ühüm  xarakteristikalarından biri, onun ayırdetmə 
qabiliyyətidir, yəni cismin kiçik hissələrinin xəyalını verməyin 
m üm künlüyüdür.

Əgər cismin hissəciklərinin ölçüsü çox kiçikdirsə (işığın dalğa uzunluğu 
ilə eyni tərtibdədirsə), işıq dalğaları m ühitdən keçdikdə difraksiyaya 
uğrayar və bunun nəticəsində də xəyalın cisimlə həndəsi oxşarlığı itə bilər. 
Məsələn, m ikroskopda hüceyrələrin ayrı-ayrı molekullarını görmək 
m üm kün deyildir. O na görə də optik cihazların, və eləcə də m ikroskopun 
nəzəriyyəsində işığın dalğa təbiətini nəzərə alm aq lazımdır.
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Optik cihazların ayırdctm ə qabiliyyətinin difraksiya nəzəriyyəsi alm an 
lci E.A bbe tərəfındən tədqiq edilmişdir. O byekt olaraq  difraksiya qəfəsi 

və onun xəyalım linzanın köməyilə alsaq, linzanın fokal
»jjstəvisində maksim um  və minimum işıqlığa malik difraksiya mənzərəsi 
^ ı ş  olarıq. Bu mənzərə obyektin (qəfəsin) ilkin xəyah olm aqla, obyekt 
* q qında müəyyən inform asiya 
^şıy ır. İlkin xəyaldan müəyyən 
^gsafədə qəfəsin ikinci həqiqi 
x3yah, yəni qəfəsin özünün xəyalı 
alınır. Abbe müəyyən etm işdir ki, 
j,axılan cismə m üvafiq ikinci 
xgyalı alm aq üçün, xəyalın
formalaşmasında mərkəzi
maksimumları yaradan şüalardan 
başqa, birinci baş maksim um ları 
yaradan şüalardan heç olm asa biri 
də iştirak etməlidir.

Təcrübələr göstərir ki, cisimlə onun xəyahnın uyğunluğu və xəyalın 
parlaqhğı m aksim um lar yaradan şüaların neçəsinin və hansılarınm  xəyalın 
form alaşm asında iştirak etməsindən asılıdır.

M ikroskopa, və ya başqa optik qurğulara daxil olan işıq dəstələri 
həmişə m əhduddurlar. Bu m əhduddiyyət obyektivin linzaları, və ya 
d iafraqm alar vasitəsilə yaradılır. Abbe nəzəriyyəsinə görə cismə oxşar 
xəyalın alınması üçün aşağıdakı şərt ödənm əlidir

u >a. ( 1)

burada a -  birinci tərtib baş m aksim um  yaradan şüaların difraksiya bucağı; 
u - isə apertur bucağıdır.

Q U RĞ UN U N  TƏSVİRİ

İşdə istifadə olunan qurğu şəkil 41.1-də göstərilmişdir.
Q az lazerindən 1 çıxan işıq şüaları iki ölçülü difraksiya qəfəsini 2, 

uzunfokuslu linzanı 3 keçərək, ekrana 4 düşür. Q urğunun bü tün  hissələri 
optik  skam ya 5 üzərində yerləşdirilərək, hərəkət etdirilə biür. Q urğunun 
ayrı-ayrı hissələri arasındakı məsafə optik skam yaya birləşdirilmiş xətkeş 
vasitəsilə ölçülə bilir. Linza ilə ekran arasında diafraqm a 6 yerləşdirilir. İşdə 
diam etri dəyişdirilə bilən, dairəvi deşikli və yarığı olari d iafraqm alardan 
istifadə olunur.

Difraksiya qəfəsinin ilk xəyalı (difraksiya mənzərəsi) linzanın fokal 
m üstəvisində alınır (şəkil 41.2).

Difraksiya nəzəriyyəsindən m əlum dur ki, birici tərtib baş m aksim um lar 
aşağıdakı şərt daxilində alınır
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ds\na=A,

burada A - işığın dalğa uzun luğu ;a  - difraksiya bucağı; d  - .
periodudur (sabitidir). Şəkil 41.2-dən göründüyü kimi, A B //q ^ 
o lduğundan, a= ZC O F . O nda (

C F  xtga =----= — ,
O F  2 f

burada /  - linzanın fokus məsafəsi, x  - birinci tərtib baş maksimum lar 
arasındakı məsafədir.

Əgər diafraqm a linzanın fokal m üstəvisində yerləşdirilərsə və onun 
diam etri d0> x-dirsä, onda ekranda difraksiya qəfəsinin xəyalı (ikinci xəyaı,) 
m üşahidə olunar. Əgər diafraqm am n diam etri d,„x-&An kiçik olarsa, qəfəsin 
ikinci xəyalı itmiş olar. Beləliklə d0=x d iafraqm am n ən kiçik diam etridir ki 
ekranda xəyal hələlik form alaşm ış olur.

İŞİN GEDİŞİ

1. D iafraqm anın ən kiçik ölçüsünün təyini:
a) lazeri mənbəyə qoşmalı;
b) ekranı tu tğaca 6 qoyub, onun skam yada yerini dəyişməklə, ilkin 

kəskin xəyal (difraksiya mənzərəsini) almalı;
c) ekranı saxlayan tutğacı optik  skam yada öz yerində bərkidib, ekranı 

ondan çıxarmalı;
ç)ı ekranı başqa tu tğaca birləşdirib, onu hərəkət etdirməklə, difraksiya 

qəfəsinin yenidən kəskin xəyalını almalı;
d) tutğaca 6 dairəvi deşikli

bağlı d iafraqm anı
birləşdirməli. Bu zam an 
ekranda qəfəsin xəyalı 
itmiş olar;

e) yavaş-yavaş
diafraqm anın deşiyinin 
ölçüsünü artıra raq , 
onun diam etrini
müəyyən d„- a
çatd ıraraq , qəfəsin 
xəyalım ekranda yenidən bərpa etməli;

ə) sina=A/d-ni hesablayıb (qəfəs sabitinin d  və dalğa uzunluğunun A 
qiymətlərini nəzərə alaraq), tga-m  tapm alı;
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| Q linzamn fokus mosafəsini /  (linza ilə d iafraqm a arasındakı məsafəni) 
ölçməli və X =  2  f  t g a  düsturundan x-\ tapm alı;

I  g) dairəvi diafraqm anın diam etrini d0 ölçməli;
1 ğ) ölçmə və hesablam anın nəticəsini cədvəl 1-də verməli;
I  h) diafraqm anın diam etrini artıra raq , xəyalın dəyişmə xarakterini 

m üşahidə etməli.

Cədvəl 1

A, m d, m sin a tg a f  m x, m d„ m

2.Yarıq şəkilli d iafraqm adan istifadə etməklə, xəyalın təhrifinin m üşahidə 
edilməsi:
a) tu tğacda 6 yarıq şəkilli d iafraqm anı elə qoym alı ki, d iafraqm anın 

yarığı perpendikulyar vəziyyətdə yerləşsin;
b) yarığın eninin ən böyük qiymətinə uyğun difraksiya qəfəsinin xəyalını 

almalı. Alınmış xəyalı çəkməli;
c) yarığın enini dəyişərək, xəyalın necə dəyişdiyini m üşahidə etməli; 
ç) yarığın enini d0-a bərabər götürüb, alınmış xəyalı çəkməli;
d) yarıqlı diafraqm anı 90" döndərm əli;
e) b) - ç) bəndlərindəki əməlləri təkrar etməli;
ə) təcrübənin mütləq və nisbi xətalarını hesablam alı.

Məsəlalar:
Həll etmali |5 |, 4.75, 4.91, 4.93, 4.99, 4.100.

Ədəbiyyat: |1 |, § 24.4-24.7;
|2 |, t . I ,  § 66-68;

|4 |,§  193-195.
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L A B O R A T O R İ Y A  İ  Ş  İ  M> 42

POLYARİMETR VASİTƏSİLƏ ŞƏKƏR MƏHLULUNUN  
KONSENTRASİYASININ TƏYİNİ

Cihazlar və ləvazimatlar: polyarimctr, şəkar m M u lu  ,
küvctbr, işıq filtrləri Utl

NƏZƏRI MƏLUMAT

İşığın dalğa nəzəriyyəsinə görə işıq eninə elektrom aqnit dalğasıdır 
İşığın elektrik və m aqnit vektorları onun yayılma istiqam ətinə per. 
pendikulyar olm aqla, bir-birinə perpendikulyar müstəvilərdə rəqs edirlər 
İşığın kimyəvi və bioloji təsiri, əsasən dalğanm  elektrom aqnit sahəsinin 
elektrik vektoru ilə bağlıdır. Ona giirə də elektrik sahəsinin gərginlik 
vektorunu E  itjiq vektoru adlanäırırlar.

Təbii işıq, işıq mənbəyinin çoxlu sayda atom  və molekullarının 
şüalandırdıqları elektrom aqnit dalğalarının toplusundan ibarətdir. Təbii 
işıqda işıq vektorunun rəqsi bütün istiqam ətlərdə baş verdiyindən, işığın 
rəqs müstəvisi fəzada öz vəziyyətini həmişə dəyişir.

Əgər işıq vektorunun rəqsi hər hansı hir istiqamətdə üstünlük təşkil 
edərsə, belə işıq polyarlaşmış işıq adlanır. İşıq vektorunun rəqsi hir düz xətt 
üfrə baş verərsə, belə işıq xə tti və ya  müstəvi polyarlaşmış işıq adlanır. Xətti 
polyarlaşmış işıqda işıq vektorunun rəqs müstəvisinə polyarizasiya 
(polyarlaşma) müstəvisi deyilir.

Təbii və polyarlaşm ış işığı adi gözlə ayırd etmək m üm kün deyildir.
Polyarlaşm ış işığı təbii işığın köməyilə alırlar. Təbii işığı xətti 

polyarlaşm ış işığa çevirən kristal polyarizator (polyarlaşdırıcı) adlanır. 
İşığın polyarlaşm ış o lduğunu ayırd edən kristal isə, analizator adlanır.

Xətti polyarlaşm ış işığı b ir çox üsullarla alm aq olur. Biz ancaq, qoşa 
şüasınm a hadisəsinə əsaslanan polyarlaşdırıcı cihaza nəzər salacağıq.

Bəzi kristallar qoşa şüasındırıcı xassəyə malikdirlər. Məsələn, islandiya 
şpatı CaCOj kristalından işıq şüası keçdikdə ikiləşir, yəni qoşa şüasınma 
hadisəsi baş verir. K ristaldan çıxan hər iki şüanın intensivlikləri bərabər 
olm aqla, kristal üzərinə düşən şüaya 
paralel olaraq yayılırlar (şəkil 42.1).

Bu şüalardan biri sınma qanununa 
tabe olduğuna görə adi şüa (o) adlanır.
Qeyri-adi adlandırdan ikinci şüa (e) isə, 
sınma qanununa tabe olmur. K ristaldan 
çıxan hər iki şüa tam am ilə eyni hüquqlu
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[ |Ub, yalmz elektrik vektorlarının rəqs istiqam ətlərilə bir-birindən 
||q lən irlə r.

P Təcrübələr göstərir ki, islandiya şpatı kristalında qoşa şüasınm a 
^jisəsi baş verməyən yeganə bir istiqam ət m övcuddur. Q oşa şüasınm a 

Ldisəsi baş verməyən istiqam ət kristalın optik  oxu, b ir optik  oxa malik 
ĵan kristallar isə, biroxlu kristallar adlanır. Turm alin, kvars, islandiya şpatı 

p  s. biroxlu kristallara aiddirlər. İslandiya şpatı digər kristallara nəzərən 
jaha güclü qoşa şüasındırıcı xassəyə malikdir.

Bəzi kristallarda (slyuda, gips və s.) iki istiqam ətdə qoşa şüasınm a 
hadisəsi baş vermir. Belə kristallar ikioxlu kristallar adlanır. İkioxlu 
l^ristallarda yaranan hər iki şüa qeyri-adi şüalardır.

O ptik oxdan və kristal üzərinə düşən şüadan keçən müstəvi, kristalın 
baş kəsik müstəvisi (və ya baş müstəvisi) adlanır. Adi şüanın elektrik 
vektorunun rəqsinin istiqam əti kristahn baş müstəvisinə perpendikulyar, 
qeyri-adi şüanın elektrik vektorunun rəqsinin istiqam əti isə kristalın baş 
müstəvisi üzərindədir. Beləliklə, adi və qeyri-adi şüalar qarşılıqlı 
perpendikulyar müstəvilərdə polyarlaşm ışlar.

Biroxlu kristalın üzərinə təbii işıq deyil, adi və qeyri-adi şüalardan 
birini yönəltsək, yenə də şüaların kristalda ikiləşməsi baş verər. Ancaq, fərq 
ondadır ki, kristal üzərinə düşən işıq təbii işıq olduqda, qoşa şüasınm ada 
yaranan adi və qeyri-adi şüaların intensivlikləri bərabər olduğu halda, 
kristal üzərinə düşən işıq xətti polyarlaşm ış olduqda, qoşa şüasınm ada 
yaranan adi və qeyri-adi şüaların intensivlikləri, kristal üzərinə düşən xətti 
polyarlaşmış işığın rəqs müstəvisi ilə kristalın baş kəsik müstəvisi arasındakı 
bucaqdan asılıdır.

Kristal üzərinə düşən xətti polyarlaşm ış işığın elektrik vektorunun 
rəqsinin am plitudunu E, onun rəqs müstəvisilə kristalın baş kəsik müstəvisi 
arasındakı bucağı oc ilə işarə edək. Bu halda, adi və qeyri-adi şüaların 
elektrik vektorları kristal üzərinə düşən xətti polyarlaşm ış işığın elektrik 
vektoru ilə uyğun olaraq a  və 90°-a bucaqları əmələ gətirir. O nda 
kristaldan çıxan adi və qeyri-adi şüaların elektrik vektorlarının apm litud 
qiymətləri uyğun olaraq, E(j=Esina E = E c o sa  olar. A nalizatordan ancaq, 
rəqsin Ec toplanam  keçər. İntensivlik am plitudun kvadratı ilə m ütənasib 
olduğundan, analizatordan çıxan işığın intensivliyi M alyus qanununa görə

Ic = lcos2a  (1)

olar. Burada I = İ E İ 2 - analizator üzərinə düşən polyarlaşm ış işığın 
intensivliyi, a  isə düşən işığın polyarlaşm a müstəvisi ilə kristalın baş kəsik 
müstəvisi arasındakı bucaqdır.

Qoşa şüasınm adan alınan adi və qyeri-adi şüaların  hər ikisi xətti 
polyarlaşm ış olduğundan, onları bir-birindən ayırsaq, iki ədəd xətti 
polyarlaşm ış işıq dəstələri almış olarıq. Bu məqsədlə istifadə o lunan və

235



sındırm a əmsalları (n„ və n,) bir-birindən daha çox fərqlənən kristallHrtj 
ən əlverişlisi islandiya şpatıdır. A=589,4 nm  dalğa uzunluğunda a<jiHn 
qeyri-adi şüalar üçün bu  kristahn sındırm a əm salları, uyğun olar.V3 
n„=l,658 və nr=1,4864-dür. Lakin, bu kristaldan bilavasitə polyarizator 
istifadə etmək əlverişli deyildir. Çünki, adi və qeyri-adi şüalar kristalda b^ ' 
birilə çox yaxın məsafədə yayıldıqlarından onları ayırm aq çətinlik törədir 
O na görə də polyarlaşm ış işıq alm aq üçün bu kristallardan istifadə edərək 
xüsusi polyarlaşdırıcı prizm alar hazırlayırlar. Belə prizm alardan ən 
yayılam N ikol prizm asıdır (sadəcə olaraq Nikoldur).

Nikol, d iaqonal boyunca 
yapışdırılmış islandiya şpatı 
prizm alarından hazırlanır (şəkil 
42.2).

K anada bəlhəminin
sındırm a əmsalı (n= l,55) adi və 
qeyri-adi şüaların sındırm a 
əm sallannın arasındadır
(na>n>nc). O na görə də prizm a 
üzərinə düşən şüanın düşmə 
bucağını müvafıq surətdə 
seçməklə (limit bucağı 76H26'-yə bərabərdir), kanada bəlhəmi sərhəddində 
adi şüam n tam  daxili qayıtm asına nail olm aq və kristalda adi şüanı qeyri- 
adi şüadan ayırm aq m üm kün olur. Qeyri-adi şüa N ikoldan, onun aşağı 
üzünə paralel olaraq  çıxır və beləliklə də, Nikol prizm asının köməyilə 
polyarlaşmış işıq şüası alınır.

Polyarlaşmış işıq şüası bə:i maddələrdən keçdikdə, polyarizasiya 
müstəvisinin fırlanması baş verir. Belə maddələr optik aktiv maddələr adlanır. 
A ktiv m addələrə kvars, skipidar, am in turşu qalıqlıarı (qlisin istisna 
olm aqla) çaxır turşusu, şəkərin suda məhlulu, nikotin və s. daxildirlər.

M əhlulda polyarizasiya müstəvisinin fırlanm a bucağı a, şüanın 
m əhlulda keçdiyi yol /  və m əhlulun konsentrasiyası c ilə m ütənasibdir

a= [ otfjc l , (2)

burada [an] - xüsusi fırlanm a bucağıdır. Bu sabit, dalğa uzunluğunun 
kvadratı ilə tərs m ütənasib olm aqla, m addənin təbiətindən və 
tem peraturundan asılıdır. Xüsusi fırlanm a, ədədi qiymətcə, 20°S 
tem peraturda, 2=589 nm dalğa uzunluğunda, m addənin m ə h l u l d a  
konsentrasiyasının 100 sm3-də 1 q qiymətində, 10 sm qalınlıqlı m ə h l u l d a  

polyarizasiya müstəvisinin fırlanm a bucağının 100 mislinə b ə r a b ə r d i r .  
Xüsusi fırlanm anın ədədi qiyməti şəkər qam ışında 66,5 dər.sm2/q=0,665 
dər.m2/kq, üzüm şəkərində isə, 0,528 dər.m2/kq-dır.

kəsilərək, kanada bəlhəmi vasi təsilə



Əgər optik aktiv m addə m əhlulundan m üxtəlif dalğa uzunluqlu 
-,lyarlaşmış işıq dəstəsi keçərsə, işığın polyarizasiya müstəvisi dalğa 

^ynluğundan asılı olaraq müxtəlif bucaq altında fırlanar. Bu hadisə 
lanma dispersiyası adlanır.

Polyarizasiya müstəviləri bir-birinə perpendikulyar olan polyarizator 
p  analizatorun arasında optik aktiv məhlullu küvet yerləşdiriiərsə, görüş 
sahəsi işıqlanar. Yenidən tam  qaranlığa nail olm aq üçün analizatoru  a  
[,ucağı qədər, yəni işıq aktiv məhlulu keçdikdə polyarlaşm a müstəvisinin 
fırlandığı bucaq qədər, fırlatm aq lazım dır. Beləliklə, verilmiş m əhlulun 
xüsusi fırlatm a bucağını və küvetin uzunluğunu bilərək, or-nı hesablayıb (2)- 
ys əsasən məhlulun konsentrasiyasını tapm aq olar:

V a
i  c  —----------. (3)

[a0]l
Polyıırimetr vusitəsilə m ü x tə lif maddələrirı keyfiyyətcə və kəm iyyətcə 

təhlil metodu polyarimetriya adlunır. Bu metod tibbdə və biologiyda geniş 
tətbiq o lunur (məsələn, xərçəng xəstəliyinə d iaqnoz qoym aq məqsədilə qan 
zərdabında olan zülalların optik aktivliyinin təyinində, sidikdə şəkərin 
miqdarının təyinində və s.). Bu məqsədlə tətbiq o lunan polyarim etr, 
axarim etr adlanır.

QURĞUNUN TƏSVİRİ

Saxarim etrin xarici görünüşü 
şəkil 42.3-də, optik sxemi iso şəkil
42.4-də göstərilmişdir.

Saxarim etrdə işıq mənbəi 
olaraq, közərmə lampası L 
götürülür. İşıq şüaları lam padan 
fıltrin S  və oradan da obyektivin
0  üzərinə düşür. Alınan
m onoxrom atik işıq dəstəsi
polyarizatordan P, məhlulla
doldurulm uş küvetdən T  və
analizatordan A keçir. C ihazda 
polyarizator və analizator olaraq 
polyaroidlərdən istifadə olunur. Şəkil42.3
A nalizatordan keçən işıq dəstəsi saxarim etrin görüş borusunun 
obyektivindən Ob və okulyarından Ok keçərək, görüş sahəsində m üşahidə 
edilir.

L



gorə
gözlə

Buna
- f r

Gözün 
adaptasiyasına 
mütləq işıqlılığı 
qiymətləndirmək
çətinlik törədir. Buna U  ” U  " u  7 u ü  Ub *  
baxm ayaraq, görüş
sahəsinin müxtəlif
hissələrinin işıqlıhğını 
asanhqla fərqləndirmək m üm kündür. Saxarim etrdə görüş sahəsini hissəlƏr 
ayırm aq üçün polyarizatordan sonra nazik kvars lövhəsi K  yerləşdirilir. ^  
lövhəsindən ancaq, polyarizatordan çıxan polyarlaşmış işıq dəstəsinin orta
u : ______: ı ____ r » _ ı _ ı : ı . ı _  ı _____. . .  n . . ı _____ : . j -ı ı * ı • ,•  • ı

Şəkil 42.4

hissəsi keçir. Beləliklə də, kvars lövhəsinin daxil edilməsi nəticəsində, gorüş
sahəsi 3 hissəyə ayrılır. G örüş sahəsinin o rta  hissəsi polyarizatoru, kvars 
lövhəsini və analizatoru  keçən işıq dəstəsilə, görüş sahəsinin iki kənar 
hissələri isə. po lyarizator və analizatordan keçən işıq dəstəsilə şüalandırıhr. 
Kvars kristalı optik  aktiv m addə olduğundan, polyarlaşmış işıq şüaları 
kvars lövhəsini keçdikdə, onun polyarizasiya müstəvisi müəyyən bucaq 
qədər dönür (şəkil 42.5).

A nalizatoru döndərm əklə, görüş sahəsinin bərabər işıqlanm asına nail 
olm aq olar. Bu hal analizatorun iki vəziyyətində m üm kündür:

1) analizatorun müstəvisi A A , görüş sahəsinin o rta  və kənar 
hissələrinin rəqs istiqam ətləri arasındakı bucağın bissektrisası ilə üst-üstə 
düşür (şəkil 42.6a); 2) analizatorun müstəvisi rəqs müstəviləri arasındakı

Şəkil 42.5

/  f 
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f \
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/  1

/ / 
/ /
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6
f 1 

\  i
f \

/]r f
/ / 

/  /  
! /
/ A

Şskil 42.6
b)

bucağın bissektrisasına perpendikulyardır (şəkil 42.6b). Bir halda görüş 
sahəsinin işıqlığı çox, o biri halda isə, görüş sahəsinin işıqlığı az olur.

Əgər görüş sahəsinin bərabər işıqlanmasını aldıqdan sonra, 
polyarizatorla analizator arasında şəkər məhlulu ilə doldurulm uş boru 
qoysaq, görüş sahəsinin o rta  və kənar hissələrinin işıqlığının bərabərliyi 
pozular. Bu onunla əlaqədardır ki, görüş sahəsinin bütün hissələrində işıq 
vektorunun rəqs müstəvisi eyni oc bucağı qədər dönər (şəkil 42.7). İşıqhğm  
bərabərliyini yenidən bərpa etmək üçün, işığın şəkər m əhlulunu keçərkən
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jyarizasiya müstəvisinin döndüyü bucaq qədər analizatoru  fırlatm aq 
B n d ır .
I -  Tibb saxarim etrlərində analizatorun dönm ə bucağının dərəcələrlə 
gjgüləri, şəkər m əhlulunun konsentrasiyasının faizlərlə qiymətini göstərir 

'^gr 100 m 3-də qram larla miqdarını). Bu da 
l0runun / uzunluğunu uyğun olaraq seçməklə,
?l<)ə edilir (qlükoza üçün /= l ,89 dm-dir).

İŞİN G EDİŞİ

li Şəkərin və qlükozanın xüsusi fırlanmasının 
pyini:

R: a) saxarimetrin lampasını dövrəyə qoşmalı
I  (şəkil 42.3-ə bax);
f  b) baxış borusunun okulyarının muftasını
■  hərəkət etdirməklə, görüş sahəsini üç

hissəyə ayıran xətlərin kəskin xəyalını almalı;
| c) dəstəyi 3 fırlatm aqla, görüş sahəsinin hər üç hissəsinin bərabər

qaranlıqlaşm asına nail olmalı. Bu zam an cihazın birləşdirici 
borusunun pərdəsi 4 bağlı olmalıdır;

ç) cihazın göstərişini «„ qeyd etməli. Ölçməni üç dəfə tək rar edib, <n„>- 
nı tapm alı;

d) konsentrasiyası C/ məlum olan məhlulla doldurulm uş borunu
saxarim etrdə yerləşdirməli;

e) dəstəyi 3 fırlatm aqla, yenidən görüş sahəsinin hər üç hissəsinin
bərabər qaranhqlaşm asına nail olmalı, cihazın göstərişini n qeyd
etməli;

ə) ölçməni 3 dəfə təkrar edib, <«>-nı tapm alı;
0  polyarizasiya müstəvisinin fırlanm a bucağını tapm alı a=<n>-<n0>;
g) şəkər m əhlulunun xüsusi fırlanmasını tapm alı: [ O tJ^a /flC ,);
ğ) saxarim etrdə C2 konsentrasiyalı qlükoza məhlulu ilə doldurulm uş 

boru yerləşdirib, e)-g) əm əliyyatlarını tək rar aparm ah;
h) ölçmənin və hesablam anın nəticələrini cədvəl l-də verməli.

Cədvəl
Maddə <%> C„ % n ' n " n '" <n> a  dər [Cbl.

dərm 2/kq
Şəkər
Qlükoza

2. Şəkər məhlulunun konsentrasiyasının təyini:
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a) konsentrasiyası məlum olm ayan şəkər məhlulu ilə doldur
borunu saxarim etrdə yerləşdirməli və tapşırıqdakı 
əməliyyatlarını təkrar etməklə, bu məhlul üçün polyarj,. e}'D 
müstəvisinin fırlanm a bucağını tapm alı; dS|Va

b) şəkər m əhlulunun konsentrasiyasm ı cx= a /([a ,,] l)  hesablamalı;
c) ölçmənin və hesbalam anın nəticələrini cədvəl 2-də verməli; 
ç) təcrübənin m ütləq və nisbi xətalarını hesablamalı.

Cədvəl 2
n ' n " n '" <n> ax, dər [ a,J, dər - mVkq c, %

3 . Q lükozanın xüsusi fırlanm asının dalğa uzunluğundan aslıhğının t ə d q j q j :

a) saxarim etrə A, dalğa uzunluğuna uyğun işıq fıltri qoymalı;
b) Cj konsentrasiyah məhlulla doldurulm uş küveti saxarimetrdə 

yerləşdirib, polyarizasiya müstəvisinin fırlanm a bucağını təyin etməlj;
c) xüsusi fırlanm anı [ a,J  hesablamalı;
ç) küveti dəyişmədən, oxşar ölçmələri və hesablam aları başqa iş ıq  

filtrləri ilə də aparm alı;
d) ölçmənin və hesablam anın nəticələrini cədvəl 3-də verməli;
e) qlükozanın xüsusi fırlanm asının dalğa uzunluğundan asılıhq qrafikini

[ aJ= f(A )  qurm alı.

Cədvəl 3
A N ' n " n '" <n> a  dər fa ,J , dər- m 2/kq

Məsələlar:
Həll etməli [5|, 4.123, 4.127-4.129, 4.131.

Ədəbiyyat: |1 |, § 25.1-25.5;
[2|, t . 1 ,§ 73-75;
|4 |,§  197-201.
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L A B O R A  T O R İ Y A  İ ş j  43

MADDƏNİN KONSENTRASİYASININ  
FLUORESSENSİYA ÜSULU İLƏ TƏYİNİ

ır və ləvazimatlar: flüorimetr, L ş ı q  filtrləri
konsentrasiyulı məlılullar m uxtə i.f

NƏZƏRİ MƏLUMAT

etmə müddəti i.\ıq dalğasının periodundun xeyli bövük olan 
(istilik şüalunmusındun ba.şqa) lüminessensiya udlanır. 

siyanın yaranm ası üçün atom  və ya molekul həyacanlaşm ış hala 
lceçməlıdır. A tom  və ya molekulların həyacanlaşm ası əksər hallarda  onların 
fotonlarla qarşılıqlı təsiri nəticəsində baş verir. O ptik d iapazona mənsub 
olan şüaların təsirilə yaranan lüminessensiya fotolüminessensiya, rentgen və 
qam ma şüalarının təsirilə baş verən lüminessensiya isə, rentgenlü- 
minessensiya adlam r. Lüminessensiyanın müxtəlifliyinə baxm ayaraq, biz 
ancaq, fotolüminessensiyaya nəzər salaraq, lüminessensiya terminini 
fotolüminessensiyaya aid edəcəyik.

Şüalanm am n davam  etm ə m üddətinə görə lüminessensiyanın 2 növü - 
fluoressensiya və fosforessensiya m övcuddur. Şüalanm a m üddəti 10 ssan və 
bundan kiçik tərtibdə olan lümenessensiya fluoressensiya, şüalanm a 
müddəti 10'8 saniyədən, bir neçə saata qədər davam  edən lümenessensiya 
isə, fosforessensiya adlandır. Lümenessensiyanın belə iki növə bölünməsi 
şərtidir və onlar arasında dəqiq sərhəd qoym aq m üm kün deyildir.

Əksər hallarda fotolüminessensiya zam anı şüalandırılan enerji 
molekulun həyacanlaşm a enerjisindən az olur. S to ks qunununa görə, lümi- 
nessensiyu .şüalanmusınm dalğa uzunluğu onu həyacanlundıran işıq dalğasının 
uıunluğundan böyükdür, yəni lüminessensiyunın spektri onu həyacanlandıran 
ifiğın spektrinə nəıərən uzun dalğa oblastınu tə rə f sürüşmüş olur.

Lüminessensiyanm sonrakı tədqiqatları göstərdi ki, Stoks qanunundan  
fərqli olaraq, bəzi hallarda fotolüm inessensiya zam anı şüalanm anın spektri 
kiçik dalğa uzunluğu oblastına tərəf də sürüşür. Bu növ şüalanmanı antistoks 
şüalanmusı adlandırmışlar.

Fluoressensiyanm qeyd edilməsi tibbdə və biologiyada maddələrin 
keyfiyyət analizində (lüminessent analizində) istifadə edilir. Lüminessent 
analizin köməyilə m üxtəlif m ürəkkbliyə malik olan bioloji sistemlərin 
(m em brandan başlam ış tam orqanizm ə qədər) quru luşunu və funksiyasını 
öyrənm ək olur. Lüminessensiyanın kvant çıxışını bilməklə, lüminessen- 
siyanın spektrini həyacanlaşm a spektri ilə m üqayisə edərək, m addə 
haqqında çoxlu inform asiyalar əldə etmək m üm kündür.
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Kvant çıxışı dedikdə, fotolümenesserısiyu zamanı şüalundırdan k v  

sayının, həvucanlanma zamanı udulan kvantların sayına nishati haşu dü^ 'jUl',fı
'Mliir/ 

0 )0 )burada I, - lüminessensiyanın intensivliyi, /„ - m addə üzərinə düşən j ,
intsenviliyi, /  - m ühitdən keçən işığın intensivliyi, /„-/ isə, mo]eku]|S'n
həyacanlandıran işığın intensivliyidir. (1) m ünasibətindən lüminessensiya^,11 intensivliyi üçün n

h  =  <P(hfD
alarıq. (2)

Buger-Lam bert-Ber qanununu  l= l0HTeonəzərə alsaq, yaza bilərik 

1, = <P( / 0 ~ 1 ) =  <p/0[ l -  exp( - I n  10e C  l  j] .  (3)

x « l  olduqda, e x p x  ~  1 +  X təxmini bərabərliyindən istifadə etsək, 
(3) düsturu  aşağıdakı şəklə düşər

1, = tp / 0 In lO e C / =  2,34cp/0e C l ■ (4)

(4) düsturdan  görünür ki, kiçik konsentrasiyalarda və işığın verilmiş 
intensivliyində /„ fotolüm inessensiyanın intensivliyi I,, lüminessensiya
yaradan m addənin konsentarsiyası ilə m ütənasibdir. Bu asılılıq fluoressent analizin əsasmı təşkil edir.

Fluoressent analiz üçün flüorim etr adlanan cihazdan istifadə olunur. 
Bu cihaz 2 əsas sistemdən ibarətdir: 1) işıq m ənbəyindən və ultrabənövşəyi 
şüaları buraxan linzalardan; 2) linzalar və ölçmə qurğusundan. Birinci 
sistemin vəzifəsi - tədqiq edilən m addənin m olekullarını həyacanlandırm aq, 
ikinci sistemin vəzifəsi isə - fluoressent şüalanm anı qeyd etmək üçündür.

Flüoressensiya spektrini qeyd edən cihaz spektroflüorim etr adlanır. 
L aboratoriya işlərində və elmi məqsədlər üçün m üxtəlif flüorim etrlər və 
spektroflüorim etrlərdən istifadə olunur. O nlar işıq mənbələrinə, işıq
filtrlərinə, işıq qəbuledicilərinə, qeyd etm ə üsullarına və s. görə b i r - b i r i n d ə n  fərqlənirlər.

Q U R Ğ Ü N U N  TƏSVİRİ

İşdə istifadə o lunan FE-3M tipli fluorim etrin optik  sxemi şəkil 43.1-də 
verilmişdir. B urada A - m olekulları həyacanlandıran sistemdir: 1 - işiQ 
mənbəyi, 2 - diafraqm a, 3 - işıq dəstəsinin qabağını kəsən pərdə, 4- işıq fıltri, 
5-linzalardır; B-flüoresensiyanı qəbul edən sistem dir ki, tədqiq olunan

(I jdənin  hər iki tərəfində
'Jlgşdirilmişdir. Sistemə linzalar 
' jlcinci işıq filtrləri 7, selen 
ıtoelementləri 8 daxildir.

Bir fotoelem entin yerinə iki 
^oelementdən istifadə edilməsi, 

Ijrğunun həssaslığmı artırır.
•jdqiq o lunan m addə küvetdə D 
jrləşdirilir. Şəkildən göründüyü 
jrni, cihazda fluoressensiya işıq 

!;e)jnin, düşən işıq dəstəsinə 
perpendikulyar istiqam ətində 
iyayılan hissəsi tədqiq edilir. 
potoelementdə yaranan  cərəyan 
gücləndirildikdən sonra,
m ikroampermetr vasitəsilə ölçülür.

Şakil 43.1

və
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güclən d ırıia iK aən  .......,ınikroampermetr vasitəsilə ölçülür. E lektron gücləndiricisi vj 
rnikroampermetr B sisteminə aid olm aqla, FE-3M  cihazının tərkibinə

daxildirlər (şəkildə göstərilməyib).
M ikroam perm etrin  göstərişi lüminessensiyanın intensivliyilə /, və buna

uyğun olaraq, müəyyən intervalda fluoressensiyanı yaradan  m addənin

konsentrasiyası ilə mütənasibdir.
L aboratoriya fluorim etrində FE-3M  aparılan  iş, m üxtəlif filtrlərdə və

həyacanlandıran işığın m üxtəlif intensivliklərində m ikroam perm etrin

göstərişini qeyd etm əkdən ibarətdir.
Tədqiq olunan məhlul kimi rodam in, fluoressin, və yaxud hər hansı b ir

biokimyəvi birləşmə götürmək əlverişlidir.

*Fluorimctri ancaq müəllimin, və ya lahorantın iştirakı il.ı işa salmaq lazımdır. 
Cihazla iş zamanı çox diqqətli olmaq lazımdır, çünki qurğuda civə lampasını 
qidalandırmaq Uçiin yUksək gərginlik mənbəyindən istifadə edilir. Lampa 
ultrabənövşəyi işıq şUalandırır ki, belə işıq şUalarının da gözə təsiri çox təhlUkəlidir. 
Bundan əlavə, civə lampasınm işi zamanı ozon əmələ gəldiyindən, otağın havasını

mUntəzəm olaraq dəyişmək lazımdır.

İŞ İN G E D İŞ İ

1. Fluoressensiyanın intensivliyinin m addənin konsentrasiyasından 

asılılığının tədqiqi:a) tədqiq edilən C, konsentrasiyalı məhlulu fluorim etrin küvetində

ı yerlişdirməli;b ) müəllimin göstərişilə A və B  sistemlərinə işıq filtrlərini qoymalı;
c) fluorim etrdə fluoressensiyanın intensivliyini /, ölçməli (m ikroam per- 

m terin göstərişinə görə - şərti vahidlərlə);
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s) məhlulun başqa konsentrasiyasında flüoressensiyamn intensjv 
ölçməli;

d) ölçmənin nəticəsini cədvəl 1-də verməli;
e) fluoressensiyanın intensivliyinin məhlulun konsentrasiyasından asıi,]

qrafikini quntıah  I,:= f(C )

Cədvəl 1

'q

C, molA h

2.Tədqiq olunan m addə m əhlulunun konsentrasiyasının təyini:
a) fluorim etrin küvetində konsentrasiyası C x məlum olm ayan məhlulu 

yerləşdirməli;
b) həmin işıq fıltrlərində və həyacanlandıran işığın intensivliyinin həmin 

qiymətində konsentrasiyası məlum olm ayan məhlulun 
fluoressensiyasının intensivliyini ölçməli;

c) qrafikdən həmin m əhlulun konsentrasiyasını təyin etməli;
ç) qrafikə görə konsentrasiyanın təyinindəki xətanı AC X tapmalı.

Məsələlər:
H əllelm əli |5 |, 5.40, 5.41, 5.45.

Ədəbiyyat: |1 |, §29.6, 29.7;
121, T .l,§  70,71;
|4 |, § 220, 221.

L A B O R A T O R İ Y A  İ Ş  İ  Jfs 44 

F O T O E L EM EN T İN  H Ə SSA SLIĞ IN IN  TƏYİNİ

Cihazlar və ləvazimatlar: fotoelement, közərmə lampası, optik skamya, 
mikroampermetr, millimetrli xətkeş, lüksmetr

NƏZƏRİ M Ə LU M AT

Hers 1887-ci ildə, gərginlik altında olan mənfi yüklü elektrodu 
ultrabənövşəyi işıqla şüalandırdıqda, boşalm a prosesinin sürətləndiyini 
m üşahidə etmişdir. Bu hadisə, işığın təsiri ilə elektroddan qopan yüklü 
zərrəciklərin elektrod əhatəsindəki neytral qaz atom larını ionlaşdırm ası ilə 
izah olunur.
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İl  s to le to v  b u  h a d is ə n i  ə traD ı təh lil cdo rok^ ə  üzərinə ultrabənövşəyi şüalar düşdükdo ™U3yyən etmişdir ki, metal 
jlclənir. İşığın təsiri ilə katoddan qopan yüklü zəƏrm inKIÖvhə müsbət yüklə 
;yin etdikdə məlum olmuşdur ki, zərrəciyin xüsusi tr'k-Ərİn XÜSUsi yükünü 

l a|cünə bərabərdir. B e l ə l i k l ə ,  işığın təsirib katodda elektronun xüsusi 
ücktronlardır. Bu hadisə fo toeffek t “dlu ndırıln uZ ı?°P£ n zərrəc>klər
^ o e f fe k t in  aşağıdakı üç qanunu  müəyyən olunm uşdup^ l ə c r übi yon a

1) katod  üzərinə dü.şən iştgın spektral tərkibi Uəyi- 
mmanda m etal səthindən qopan fotoelektronların  savı ~ v“hid
Ijnğm seli ilə mütənasibdir; J u~ərinə düşən
' I  2 ) i.şığm təsirilə katoddan qopan elektronların ha.şlanğıc kinetik  

işığm tezliy ilə mütənasih oluh, işığın intensivliyindən asılı devildir, ' ner,lsi
3 ) hər hir m addə üçün fotoeffektin  qırm ızı sərhəddi mövcuddur "Q ırnırı

sfrhədd” fotoeffekt yarada hilən i.şığın ən kiçik tezlivi, yən i ən hövük dalğu 

j uzunluğudur.II Fotoeffektin birinci qanunu klassik fizika qanunlarına əsasən asanlıqla 
I izah olunur. Klassik nəzəriyyəyə görə işıq sahəsinin təsirilə katodda olan 

elektronlar rəqs etməyə başlayırlar. İşığın intensivliyinin müəyyən 
I qiymətində rəqsin amplitudu elə böyük qiymətə çatır ki, nəticədə elektron 
| |  tarazlıq vəziyyətinə qayıtmayaraq metalı tərk edir, yəni xarici fo toeffek t 
llh a d isə si baş verər. İşığın intensivliyi elektrik vektorunun amplitudunun 
I kvadratı ilə mütənasib olduğundan, intensivliyin artması ilə metaldan

qopan elektronların sayı da artır.Fotoeffektin ikinci və üçüncü qanunları klassik fizikanın qanunları ilə
iz a h  o lu n a  b i lm ir . B u  q a n u n la r  iş ığ ın  k v a n t  nəzəriyyəsinə g ö rə  iz a h  o lu n u r .

Eynşteynə görə elektronlar metalda bir-birindən asıh olmayaraq 
hərəkət edirlər. Hər bir işıq kvantı ancaq, bir elektron tərəfındən udulur. 
Udulan kvantın enerjisinin bir hissəsi elektronu metaldan çıxarmaq üçün 
görülən işə, enerjinin qalan hissəsi isə, elektrona verilən kinetik enerjiyə sərf

o lu n u r .  B u  p ro s e s  Eynşteyn tən liy i ilə  ifa d ə  e d ilir :

mh v = A  + ------ — , ( 1)
2

burada h v  - fotonun enerjisi, A - elektronun çıxış iş i, 1 2  -

maddədən qopan elektronun kinetik enerjisidir.(1) düsturundan göründüyü kimi düşən işıq kvantının enerjisi çıxış
i^inddP az olduqda (hv<A),  f o t o e f f e k t  baş verməz. Elektronun metaldan 
çıxması üçün ona verilən enerji çıxış işindən böyük olmalıdır hv>A. Onda, 
fotoeffekt yarada bilən işığın tezliyinin ən kiçik qiymətini, fotonun  
enerjisin in , elektronu q o p a rm a q  üçün görülən işə bərabərliyi (h vmin=A)

şərtindən t a p a  bilərik, yəni
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V3 ya v„in=c/Ämax olduğundan,

alarıq. Deməli, dalğa uzunluğunun A>Am„x qiymətlərində xarici fotoeffe^ 
hadisəsi yaranm az. Dalğa uzunluğunun Amılx qiymatinə fotoeffektin "qırnu-t 
sərhəddi" deyilir. G örünən işıq oblastının böyük dalğa uzunluğuna məxsvıs 
olan sərhəddi qırmızı rəngə uyğun olduğundan, buna oxşar olaraq 
fotoeffektin uzundalğa sərhəddini “qırmızı sərhəd” adlandırırlar.

F otoeffekt hadisəsi bilavasitə elektrik və optik  anlayışlar arasında əlaqə 
yaradır. Üç cür fotoeffekt hadisəsi mövcııddur: 1) daxili fo toeffektdə  işığm 
təsiri ilə m addədən qopm uş elektronlar m addənin daxilində qalaraq , onu 
tərk etmirlər; 2) xarici fo tue ffektdə  fotoelektronlar m addəni tərk edərək,

boşluğa, və ya qaza daxil olurlar; 3) qapuyıcı (ventilı) fotoeffektdə 
elektronlar m addəni tərk edərək, m addələrin toxunm a səthindən keçib, 
başqa bərk cismə (yarımkeçiriciyə), və ya mayeyə (elektrolitə) daxil olurlar.

Xarici fotoeffekt vakuum  fotoelem entlərində (şəkil 44. la )  istifadə 
olunur. Burada, balonun daxili səthi metalm  nazik təbəqəsilə örtülm üşdür. 
Bu təbəqə balonun daxili səthinin təxminən 50 %-ni əhatə edir və fotokatod 
adlanır. O nun əks tərəfində olan şəffaf pəncərədən katodun üzərinə işıq 
şüaları salınır. Anod A , çərçivə şəklində olm aqla elə yerləşdirilir ki, katodun 
üzərinə işığın düşm əsinə maneçilik törətm əsin. Fotoelem entin dövrəyə 
qoşulm a sxemi şəkil 44.1b-də göstərilmişdir.

Fotoelem enti işıqlandırdıqda katoddan  elektronların emissiyası baş 
verir və dövrədə cərəyan (fotocərəyan) yaranır. Şəkil 44.2-də vakuum  
fotoelementinin volt-am per xarakteristikası verilmişdir.

Q rafıkdən göründüyü kimi fotocərəyan əvvəlcə xətti o laraq artır, yəni, 
anod gərginliyi artdıqca, katoddan  qopan elektronların daha çox hissəsi 
anoda çata bilir. A nodun gərginliyinin müəyyən qiymətindən sonra 
katoddan qopan fotoelektronların hamısı anodun üzərinə düşürlər və belə 
olan halda, gərginliyin sonrakı artm ası ilə cərəyan şiddəti dəyişməz olaraq

'u
Şəkil 44.1 Ş ak il 44.2
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Lr. Cərəyanın bu qiyməti doyma cərəyunı adlanır. Təcrübob 
jjocərəyanm şiddəti işıq seli ilə düz m ütənasibdir ° r S°stərir ki,

jUrada i - doym a cərəyam nın şiddəti, <P- doym a cərəyanını yaradan i ş ıq  seıj 
. . fotoelem entin həssaslığıdır. Fotoelementin həssaslığı, ədədi qivmətcə’ 
ttihid itjiq selinin yaratdığı fo toelektrik  cərəyanınm şiddəti Ua ölçülən 
farniyyətə deyilir və A /Lm -lə ölçülür.

Fotoelem ent, inteqral və spektral həssaslığı ilə xarakterizə olunur. 
Inteqral həssaslıq, mürəkkəb şüalanma selinin təsirinə fotoelem entin reaksivu 
etmək qabiliyyətini xarakterizə edir. Spektral həssaslıq isə, monoxromatik 
i ş ı q  dəstəsinin təsiri zumanı fotocərəyanm  şiddətini təyin edir. Vakuum 
fotoelementlərinin həssaslığı 100 m kA/lm -ə  çatır.

Fotocərəyanın şiddətini artırm aq üçün bəzən fotoelem entin baionu 1- 
10 Pa təzyiqində təsirsiz qaz ilə doldurulur. Belə fotoelem entlərdə anod 
gərginliyinin böyük qiymətlərində, qaz atom larının katoddan  çıxan 
elektronlarla toqquşm ası nəticəsində atom ların  ionlaşması baş verir. Bunun 
nəticəsində də, fotocərəyanların yaranm asında təkcə fo toelektronlar deyil, 
qazın ionlaşması nəticəsində alınan elektronlar və ion lar da iştirak edirlər. 
Q j 7la doldurulm uş fotoelementin həssaslığı 150-200 m kA/lm-a  çatır.

Xarici fotoeffekt, fotoelektron gücləndiricilərində (FE G ) və elektron- 
optik çeviricilərində (EOÇ) istifadə olunur. Fotoelektron gücləndiriciləri 
kiçik intnensivlikli işıq selini ölçmək üçün istifadə olunur. O nun vasitəsilə 
zəif biolüminessensiyanı təyin etmək m üm kündür. E lektron-optik  
çeviriciləri isə, tibbdə rentgen xəyalın işıqlılığım artırm aq üçün, 
term oqrafiyada orqanizm in infraqırm ızı oblastdakı şüalanm asını görünən 
oblastdakı şüalanm aya çevirmək üçün istifadə olunur.

Daxili fotoeffekt yarım keçiricilərdə m üşahidə edilir. Bu zam an fotonun 
eneıjisi yarımkeçiricinin elektronuna verilir. Əgər fo tonun h v  enerjisi, 
qadağan  olunm uş zonanın enerjisindən çoxdursa, təmiz yarım keçiricilərdə 
elektron, valent zonasından keçirici zonaya keçir. Qarışıq yarım keçiricilərdə 
isə, elektron fotonu udm aqla, ya donor səviyyəsindən keçirici zonaya, və ya 
valent zonasından akseptor səviyyəsinə keçir. Beləliklə, yarımkeçiriciləri 
şüalandırdıqda onların keçiriciliyi artm ış olur. Fotorezistorların  iş prinsipi 
bu  hadisəyə əsaslanır. Fotorezistorların  həssaslığı fotoelelem entlərə nəzərən 
çoxdur ( /  A/lm). Lakin, fotorezistorların həssaslığı artd ıqca, onların  yüksək 
tezlikli dəyişən işıq sahələrində tətbiqi m əhdudlaşır. F o torezistor fotorele 
qurğularında və fotoelektrik cihazlarında işığın xarakteristikasını ölçmək 
üçün istifadə olunur.

Xüsusi praktik  əhəmiyyət kəsb edən ventil fo to e ffe k ti  (fotoqalvanik 
effekt) p  və n keçiriciliyinə malik yarım keçiricilərin kontaktını 
şüalandırdıqda yaranır. Bu hadisənin mahiyyəti aşağıdakından ibarətdir: p
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və n tipli yarımkeçiricilərin kontaktı zam anı onların  sərhəddində 
potensiallar fərqi yaranır. Bu da, əsas yükdaşıyıcıların k o n ta u  ^ t l  
keçməsinə (deşiklərin n - oblastına, elektronların  isə p  oblastına) mane ı 11 
p-n  keçidini və onun ə tra f  oblastını şüalandırdıqda, yarım keçirjcj| Ur- 
daxili fotoefekt baş verir, yəni elektron-deşik cütlüyü yaranır. p-n keçjcjjn -a 
elektrik sahəsinin təsirilə yaranm ış v ü k b r  hir.KJ-J—ı— * '\ri\1sAn~---- 1

(l*da I  - mənbəyin işıq şiddəti, R - işıq m ənbəyindən fotoelem entin səthinə 
a0T olan məsafədir. (I) , (3) və (4)-ü (2)-də nəzərə alsaq, fotoelem entin

(eqral həssaslığı üçün

------ j>ctıann. p-n  keçjdj^j'........... .. oaıwsmm ləsırılə yaranm ış yüklər bir-birindən ayrılırlar: qeyri Əs.
yükdaşıyıcılar keçiddən keçirlər, əsas yükdaşıyıcılar isə, öz o b la s tm ^
saxlanılır ki, bu  d a  yüklərin o rada  yığılmasına səbəb olur. Beləliklə, p.
keçidində əlavə potensiallar fərqi (fotoelektrik hərəkət qüvvəsi) yaranır.

K ontaktı m onoxrom atik  işıqla şüalandırdıqda, yaranan  fotoelektrj^
hərəkət qüvvəsi işığın intensivliyilə m ütənasibdir. D oğrudan (ja
fotoelektrik hərəkət qüvvəsi yaranm ış elektron-deşik cütünün  sayı ilə, yƏn- 
fotonların m iqdarı ilə təyin olunur.

Ventil fotoelem entlərinin üstünlüyü ondadır ki, onların  işləməsi üçun
cərəyan mənbəyi tələb olunm ur. İşığın təsirilə on larda elektrik hərəkət
qüvvəsi m eydana çıxır. Əgər fotoelem ent olan dövrəni qapasaq, dövrədə cərəyan yaranır.

Ventil fotoelem entlərinin inteqral həssaslığı vakuum  fotoelementlərinin
həssaslığından xeyli böyükdür (lüm endə b ir neçə min m ikroam perə çatdırıla
bilir). Ventil fotoelem entlərini selen, qerm aniy, kremniy və s.
yarımkeçiricilərdən hazırlayırlar. Kremniy və başqa növ fotoelementlərdən
günəş batareyalarında istifadə o lunur ki, bun lar d a  kosm ik gəmilərin bort
cihazlarını q idalandırm aq üçün tətbiq olunur. Ventil fotoelementləri həm də
sanitar-qiqiyena prak tikasında işıq selini və işıqlığı ölçmək üçün istifadə olunur.

Ü m um i işıqlıq, mənbəyin yaratdığı işıqlıqla Elh fonun işıqlığının E F cəmindən ibarətdir

• E=E„+Ef . (I)

Fotoelem entin inteqral həssaslığı k

k=i/<Pdüsturundan tapılır.

Fotom etriyanın qanunlarından  m əlum dur ki,

0  =  E S  ,

burada S  - işıqlanan səthin sahəsidir.

N öqtəvi işıq mənbəyinin yaratdığı işıqlıq, Lam bert qanununa görə

(2)

(3)

E„= 1 /R \
(4)

k =
(5)

( I / R 1 + E f )S

lSturunu  alarıq.

QURĞUNUN TƏSVİRİ

Selen fotoelem enti (şəkil 44.3), cilalanm ış dəm ir lövhə 1 üzərinə 
jçakilmiş selen 2 təbəqəsindən ibarətdir. Seleni qızdırdıqda, o deşik 
jceçiriciliyinə malik kristal m odifıkasiya halına keçir.
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I  fjəkil 44.3 Şak il 44.4
| Selenin yuxarı səthi 3 güm üş atom unun tozu ilə örtü lm üşdür. G üm üş 
atom larım n selenin daxilinə diffuziyası nəticəsində elektron keçiriciliyinə 
mənsub, qarışıq selen təbəqəsi yaranır. Beləliklə, təm iz selenlə qarışıq selen 
arasında kon tak t yaranır, yəni p-n  keçidi yaranır. Fotoelem enti 

I işıqlandırdıqda, işıq nazik gümüş təbəqəsindən asanlıqla keçir. F o ton lar 
I elektronlar tərəfındən udulur və bunun nəticəsində də fotoelektrik  hərəkət 
j qüvvəsi yaranır. Əgər naqilin köməyilə dəm ir lövhə ilə güm üş təbəqəsini 
j birləşdirsək, dövrəyə birləşdirilmiş qalvanom etr 4, dəm irdən yuxarıdakı

I elektroda axan cərəyanm şiddətini göstərər. I Fotoelem entin həssaslığını təyin etm ək üçün şəkil 44.4-dəki qurğudan 
I istifadə edilir. Optik skam yada 3 işıq mənbəyi 1 və fotoelem ent 2 

I  yerləşdirilir. I İşıq mənbəyi olaraq, gözərmə teli düzxətli şəklində olan lampadan 
I  istifadə olunur. Lampa şaquli ox ətrafında fırladıla bilir. Lampanın dönmə 
I bucağı lampanın dayağına birləşdirilmiş transportir vasitəsilə ölçülür. 
I  Fotoelement tutqaca birləşdirilərək, optik skamya boyunca yerini dəyişə 
l  bilir. Lampa ilə fotoelement arasındakı məsafəni ölçmək üçün optik skamya 
I  üzərinə xətkeş bərkidilmişdir. Fotoelementdə yaranan cərəyanın şiddəti 
|  mikroampermetr 4 vasitəsilə qeyd edilir. İşıq mənbəyindən müxtəlif 

|  məsafələrdə işıqlıq E  lüksmetr vasitəsilə ölçülür.
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İŞİN GEDİŞİ

1. Selen fotoelementinin inteqral həssaslığının təyini:
a) lam panı dövrəyə birləşdirmədən, lüksm etr vasitəsilə fonun işiqi,^

E f təyin etməli. Bunun üçün lüksm etrin çeviricisini fotoeleınenıni 
səthinə yaxın və ona paralel yerləşdirməli; n

b) lam panı skam yaya elə birləşdirməli ki, gözərmə teli fotoelementjn 
səthinə perpendikulyar vəziyyətdə olsun (bu halda işıq rnənbayjnj 
təxminən nöqtəvi m ənbə kimi qəbul etmək olar);

c) lam panı dövrəyə qoşub, işıq m ənbəyindən üç müxtəlif məsafəlarçjg 
lüksm etrlə işıqlığı ölçməli;

ç) hər bir hal üçün mənbəyin işıq şiddətini I=E„R2 düsturu i|a 
hesablamalı, bu rada  En=E-E<p və < /> -n ı tapm alı;

d) ölçmənin və hesablam anın nəticəsini cədvəl 1-də verməli;
e) fotolem entin qapağım  açmalı;
ə) fotoelementlə lam pa arasındakı məsafəni 0,5 m-dən 1,5 m-ə qədər (hər 

dəfə 0,1 m qədər) dəyişməklə, fotocərəyanın i şiddətini ölçməli;
0  hər b ir hal üçün fotoelem entin inteqral həssaslığını (4) düsturu  ilə 

hesablamalı və <k>  -nı tapmalı;
g) ölçmənin və hesablam anın nəticəsini cədvəl 2-də verməli:

Cədvəl 1 Cədvəl 2

R, m E, Ik I, kd <I>,kd R, m I,
m kA

k,
m kA/lm

<k>
m kA /lm

ğ) cərəyan şiddətinin 1/R2 -dan asılılıq qrafıkini qurm alı i= f( l /R 2);
h) təcrübənin mütləq və nisbi xətalarını hesablamalı.

Məsələlar:
Həll etməli |5|, 4.111, 4.119, 4.115.

Ədəbiyyat: |1 |, § 27.8, 27.9;
|2 |, t .2, § 104, 105;
|4|, § 225.
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L A B O R A T O R İ Y A  İ  Ş  İ  M’ 45

İŞIĞIN DALĞA UZUNLUĞUNUN DİFRAKSİYA 
QƏFƏSİ VASİTƏSİLƏ TƏYİNİ

Cizazlar və ləvazimallar: optik skamya, m onoxrom atik işıq mənbayi 
difraksiyu qəfəsi, ckran, xətkeş

NƏZƏRİ MƏLUMAT

tşıq şüalarının muneəyə rust gəldikdə, yuydm a istiqamətindən m eyl 
edərək, maneə arxasına keçməsi (işıgın dü: xə tt hoyunca yaydm a  
istiqumətindən kənara çıxması) hadisəsi işığın difraksiyası udlanır. D ifraksiya 
(ıadisəsi keyfiyyətcə Hüygens prinsipinə görə izah edilir. Hüygens prinsipinə 
görə dalğanın çatdığı hər bir nöqtə ikinci yarım sferik dalğalarm mənbəyidir. 
Bu dalğaların qurşayanı sonrakı an larda dalğa cəbhəsinin vəziyyətini 
müəyyən edir. Hüygens prinsipi dalğa cəbhəsinin yayılma istiqam ətini 
müəyyən etsə də, m üxtəlif istiqam ətlərdə dalğanın intensivliyinin 
paylanmasını izah edə bilmədi.

Frenel ikinci dalğaların koherentliyini qəbul edərək, Hüygcns prinsipini 
dalğulunn interferensiyusı ilə tumumludı. Ümumiləşmiş bu prinsip Hüygens- 
Frenel prinsipi adlanır. Hüygens-Frenel prinsipinə görə ixtiyari mənbə 
tərəfındən şüalandırılan dalğa, fiktiv mənbələr tərəfindən şüalandırılan 
ikinci koherent dalğaların superpozisiyası nəticəsində yaranan dalğaya 
ekvivalentdir. Belə fıktiv mənbələr rolunu, işıq mənbəyini əhatə edən, 
ixtiyari qapalı səthin şüalandıran sonsuz kiçik elementləri oynayır. O na görə 
də, m üşahidə nöqtəsində yekun intensivliyi hesablayarkən, qapalı səthin 
bü tün  elem entar hissələrinin təsirlərini, yəni onların  rəqslərinin am plitud və 
fazalarını nəzərə alm aq lazımdır. Sadəlik üçün qapalı səth olaraq  dalğa səthi 
götürdükdə, bütün fiktiv mənbələr eyni fazada təsir göstərərlər. Beləliklə, 
mənbədən yayılan dalğanın m üşahidə nöqtəsində təsiri bütün ikinci 
koherent dalğaların interfercnsiyasınm nəticəsidir.

Frenel qəbul etm işdir ki, əgər işıq mənbəyi ilə m üşahidə nöqtəsi 
arasında yarığı olan ekran yerləşədirilmişdirsə, ekran üzərində yarıq 
olm ayan yerdə ikinci dalğaların am plitudası sıfra bərabər, yarıq olan yerdə 
isə, işığın am plitudu ekran olmadığı haldakına uyğun olur.

İkinci dalğaların am plitud və fazalarının nəzərə alınm ası, fəzanın 
ixtiyari nöqtəsində dalğanın yekun am litudunu tapm ağa im kan verir. 
Y ekun am plitudu tapm aq üçün, Frenel, dalğa səthini zonalara ayırmağı 
təklif etm işdir ki, bu zonalar da Frenel zonaları adlandırılm ışdır.

Paralel şüaların difraksiyasına (F raunhofer difraksiyasına) nəzər salaq. 
Fərz edək ki, müstəvi m onoxrom atik işıq dalğası, eni MN=a olan sonsuz
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uzun yarığın üzərinə norm al istiqam ətdə düşür (şəkil 45.1).
Yarıq müstəvisi S, linza L  və fokal müstəvidə yerləşən ekran E  bir-^- 
paraleldirlər. Əgər difraksiya hadisəsi baş verməsəydi işıq şüaları yarı 1',ln3 
keçərək, baş optik ox üzərində yerləşən B nöqtəsində toplanardı. İşıq şQ.1| Hn 
difraksiyaya məruz qaldıqlarından, ekranda mənzərə tamamilo d ə y j^ 1 
Yarığın kənarlarından B m üşahidə nöqtəsinə (p bucağı istiqam ətində gəi 
M B  və N B  şüalarının optik  yollar fərqi n

A = N F  = a s in  (p
( 1)

olar. B urada linzanın əlavə optik yollar fərqi yaratm adığı nəzərə alınmışdır 
MAf-yarığını, onun tərəfinə paralel olm aqla, Frenel zonalarına ayıraq 

Frenel zonalarının eni elə seçilir ki, 
onun kənarlarından m üşahidə 
nöqtəsinə gələn dalğaların yollar 
fərqi Ä/2 -yə bərabər olsun. O nda, 
iki qonşu Frenel zonasının uyğun 
nöqtələrindən m üşahidə nöqtəsinə 
gələn dalğalar fazaca 7t-qədər 
fərqlənərlər. İşıq şüaları yarığın 
üzərinə perpendikulyar istiqam ətdə 
düşdüyündən, yarıq müstəvisi dalğa 
cəbhəsilə üst-üstə düşür. O na görə 
də yarıq müstəvisində ikinci 
dalğalar eyni fazaya malik olurlar.
Zolaqların sahələri eyni olduğundan 
və dalğalar m üşahidə nöqtəsinə eyni 
istiqam ətdə yayıldıqlarından Frenel 
zonalarından m üşahidə nöqtəsinə 
gələn ikinci dalğaların am plitudaları 
da bərabər olar. Q onşu zonaların 
uyğun nöqtələrindən m üşahidə 
nöqtəsinə gələn dalğaların yollar 
fərqi XI2 olduğundan, onlar 
m üşahidə nöqtəsinə əks faza ilə 
ça tar və belə rəqslərin toplanm ası 
zam anı qonşu zonaların  yaratdığı 
rəqslər bir-birini zəiflədər. Ümumi 
halda n sayda Frenel zonalarının 
yaratdığı yekun rəqsin am plitudası

tlııtp II

Şəkil 45.1

A=A ı-A2+A,-...±An (2)

olar. Burada A,, A^,.....A„ - uyğun olaraq birinci, ikinci və n-ci zonaların
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L ra td ıq la rı rəqsbrin  am plitudalarıdır. A „-in qarşısındakı m üsbət isarə 
^onaların sayının tək, mənfı işarə isə, zonaların sayının cüt o'lmısı 
uyğundur. Bcləliklə, zonaların sayının tək və cüt olm asından asılı ol- 
^üşah idə nöqtəsində interferensiyamn m aksim um u və ya m inimumu 
fnüşahidə edilər, yəni

f l s m  (Pmi n = 2 k - ,  (k = l , 2 .. . .) (3)

olduqda, m üşahidə nöqtəsində difraksiya m inim um ları və

/l
a s m ( Pma x = ( 2 k + 1 ) - J ’ (k= 1.2,...) (4)

olduqda isə, difraksiya m aksim um ları m üşahidə edilər. (p=0 o lduqda, bütün 
zonalardan m üşahidə nöqtəsinə gələn dalğalar eyni fazaya malik 
olduqlarından, bu istiqam ətdə işıq ən böyük intensivliyə malik olar ki, bu 
da mərkəzi difraksiya m aksim um una uyğundur. İntensivliyin difraksiya 
bucağına görə paylanması şəkil 45.1b-də göstərilmişdir.

D ifraksiya hadisəsini difraksiya qəfəsinin vasitəsib  daha aydın 
m üşahidə etmək m üm kündür. D ifraksiya qəfəsi dedikdə, bir-birinə çox 
yaxın olan eyni ölçülü paralel yarıqlar sistemi nəzərdə tu tu lur. P rak tikada 
difraksiya qəfəsi olaraq, üzərində bir-birindən eyni məsafələrdə çoxlu 
paralel x ə tb r  çəkilmiş şəffaf lövhədən istifadə olunur.

Paralel şüaların difraksiyasından m əlum dur ki, ek randa intensviliyin 
paylanması, ancaq, difraksiyaya uğrayan şüaların istiqam ətindən asıhdır. 
Bu onu göstərir ki, yarığı özünə paralel olaraq sağa və sola yerini dəyişsək, 
difraksiya mənzərəsi dəyişməz olaraq qalar. Yəni, b ir yarığın əvəzinə çoxlu 
sayda yarıq (difraksiya qəfəsi) götürsək, ayrılıqda hər b ir yarığın yaratdığı 
difraksiya mənzərəsi eyni olar.

Yarığın enini MN=a,  qeyri-şəffaf hissəsinin 
enini NC=b  ib  işarə edək (şəkil 45.2). d=a+b 
məsafəsi difraksiya qəfəsinin sabiti (periodu) 
adlanır. Fərz edək ki, müstəvi m onoxrom atik 
işıq dalğası qəfəs müstəvisinin üzərinə norm al 
istiqam ətdə düşür. Y arıqlar bir-birindən eyni 
məsafədə yerbşdiyinə görə ixtiyari iki qonşu 
yarığın uyğun nöqtələrindən m üşahidə 
nöqtəsinə müəyyən istiqam ətdə gələn dalğaların 
yollar fərqi eyni olar. O nda aydındır ki, əgər bir 
yarıq olan halda müəyyən istiqam ətdə yayılan 
işıq şüaları rriüşahidə nöqtəsində bir-birini s
söndürərlərsə, iki yarıq olan halda da həmin Sakil45 2
istiqam ətdə işıq şüaları bir-birini söndürərlər.
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B eblikb , difraksiya qəfəsi üçün 
intensivliyin baş m initnum lar şərti

a  s in  (p = k A ,  (k = 1,2,3,...) (5)

bir yarıqdan difraksiya halındakına 
uyğun olaraq qalar.

Bir yarıq olan halda intensivliyin 
m aksim um u m üşahidə edilən müəyyən 
istiqam ətbrdə, çox yarıq olan halda 
dalğaların qarşılıqlı interferensiyası 
zam anı onlar bir-birini zəiflədə də 
bilərlər ki, bunun nəticəsində də əlavə 
m inim um lar yaranar. Yəni, difraksiya 
qəfəsində N  sayda yarıq olan halda, 
əlavə difraksiya m inim um larının 
yaranm ası şərti

Ä
A=CF=d&rup=±k— , (6)

N

harada ki, k= l,2 .....N-l ,  N+1....2N-
1.2N+1,...

Hər hansı b ir yarıqdan yayılan 
dalğanm  göstərdiyi təsir qonşu 
yarıqdan yayılan dalğanm  göstərdiyi təsiri o vaxt gücləndirər ki, yollar fərqi

ds\n(p=&A. (7)

şərtini ödəsin. Bu şərt difraksiyanın baş m aksim um larının alınması şərtidir.
İki baş maksim um  arasında N-1 sayda əlavə minimum yerləşər. 

Beləlikb, yarıqların sayı çox olduqca, baş m aksim um lar arasındakı 
m inim um larm  sayı da çox o lar və bununla da baş m aksim um lar daha 
intensiv və daha kəskin alınar. Bir, iki, dörd  və səkkiz yarıqlardan alınan 
difraksiya mənzərələri şəkil 45.3-də göstərilmişdir.

H esablam alar göstərir ki, N  yarıqdan difraksiya zam anı işığın 
intensivliyinin difraksiya bucağına görə paylanması aşağıdakı düsturla ifadə 
edilir

I I s in2( n b  sin(f>/X ) s in2( N n d  sinty/X)  ^

0 ( n  b s i n t y / X  )2 s in2( n  d  s in (p /X  )

burada I 0 - linzanın mərkəzi istiqam ətində bir yarıqdan yayılan dalğanın 
intensivliyidir. (8) bərabərliyinin sağ tərəfindəki birinci vuruq, b ir yarıqdan 
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jjfraksiya zam anı intensivliyin paylanm asını ifadə edir.
Əgər qəfəs üzərinə ağ işıq düşərsə, difraksiya mənzərəsi (mərkəzi 

^aksim um dan başqa) rənglərə boyanm ış olar. D ifraksiya qəfəsinin bu 
»assəsindən spektral cihaz kimi də istifadə olunur.

Qurğu optik  m asadan, difraksiya qəfəsindən (Q), o rtasında yarığı olan 
tnillimetr bölgülü xətkeşdən (Ş ) ibarətd ir (şəkil 45.4).

Xətkeş optik skam yam n bir kənarında, ona perpendikulyar istiqam ətdə 
bərkidilir. Optik masanın o biri kənarında (xətkeşlə üzbəüz) isə, difraksiya 
qəfəsi yerləşdirilir. Dalğa uzunluğu təyin ediləcək m onoxrom atik işıq 
mənbəyi (M ) xətkeşin arxasında yerləşdirilir. İşıq m ənbəyindən gələn 
şüalardan yalnız yarıqdan keçənləri difraksiya qəfəsinin üzərinə düşür. 
D ifraksiya qəfəsindən xətkeşin yarığına baxdıqda, onun sağ və sol tərəfındə 
sim metrik olan işıqlı zolaqlar görünər (C ıD ı və C2D 2 xətləri, şəkil 45.4a). 
Həmin işıqlı zolaqlardan hər hansı birinin (məsələn, k -cı tərtib zolağın) 
yarıqdan olan *  məsafəsini və yarıqdan difraksiya qəfəsinə qədər olan y  
məsafəsini (şəkil 45.4b) ölçməklə, bu zolaqdan qəfəsə qədər olan L  
məsafəsini tapm aq olar

Q U RĞ U N U N  TƏSVİRİ

Şəkil45.4

L = J x 2 + y 2 .

Şəkildən göründüyü kimi, difraksiya bucağının sinisunu

x
sıtı cp =  — (9)
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tapıb, (7)-də nəzərə alsaq, yaza bilərik

^ _ xd _ xd
kyjx2 + y 2 k y j l  + (x / y)2

x / y « l  olduğundan,

olar.
Qəfəs sabitini d  bilərək, (10) ifadəsinə görə m onoxrom atik işığın dalğa 

uzunluğunu tapa bilərik. Əgər işığın dalğa uzunluğu m əlum dursa, qəfəs 
sabitini təyin etmək olar.

İŞİN  GEDİŞİ

1. İşıq mənbəyini, difraksiya qəfəsini və xətkeşi optik  skamyanın 
üzərində yerləşdirib, işıq mənbəyini dövrəyə qoşmalı.

2. D ifraksiya qəfəsi tərəfındən şüalandırılmış xətkeşin üzərindəki yarığa 
baxaraq, mərkəzi işıqlı zolağın sağ və sol tərəfində simmetrik yerləşən qonşu 
işıqlı xətlərin yarıqdan olan x  məsafəsini ölçməli.

3. Xətkeşdən qəfəsə qədər olan y  məsafəsini ölçməli.
4. Təcrübəni üç dəfə tək rar etməklə (10) düsturuna görə işığın dalğa 

uzunluğunu və onun o rta  qiymətini tapmalı.
5. 1-4 əməllərini spektrin başqa tərtibləri üçün də təkrar etməli.
6. İşıq m onoxrom atik olm adıqda, difraksiya mənzərəsində işıqlı xətlərin 

yerində rəngli xətlər alındığından, həmin rənglərdən birini seçib, onun üçün 
yuxarıdakı əməliyyatları tək rar aparm alı.

7. Təcrübənin mütləq və nisbi xətalarını hesablamalı.

ıVləsələlər:
Həll etməli |5|, 4.75, 4.89,4.92.

Ədəbiyyat: |1|, §24.4-24.7;
|2 | ,t .1 ,§  66-68; 
|4 |,§  193-195.
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L A B O R A T O R İ Y A  İ  Ş  İ  M> 46

He-Ne LA ZER İN İN  İŞİN İN  Ö Y RƏ N İLM Ə Sİ VƏ 
ER İTR O SİTLƏ R İN  Ö LÇ Ü LƏ R İN İN  TƏYİNİ

Cihazlar və hvazim atlar: H e-N e la.eri, difraksiya qəfəsi, histoloji
prepurat, ekran

NƏZƏRİ M Ə LU M A T

f Lazer sözü - ingilis sözbrinin (light am plifikation by stim ulated 
emission o f  radiation) baş hərflərindən götürü lm üşdür ki, mənası optik 
dalğaların məcburi şüalanm a yolu ilə gücləndirilməsi dem əkdir. Lazerlərin 
yaranm asında Sovet alimlərindən N .Q .Basov, A .M .Proxorovun və 
Am erika alimi Ç .Taunsun böyük rolu olm uşdur. K vant elektronikası 
sahəsindəki işlərinə görə hər üç alimə 1964-cü ildə Nobel m ükafatı 
verilmişdir.

Lazer şüalanm asının alınmasını izah etm əzdən əvvəl, lazerlərin 
yaranm asında m ühüm  rol oynayan, atom  və m olekulların elektrom aqnit 
dalğaları ilə qarşılıqh təsirinin xarakterinin mahiyyətini və məcburi 
şüalanm a prosesini aydınlaşdıraq.

K vant m exanikasının qanunlarına əsasən, 
a tom da bağlı olan elektronların enerjisi, və eləcə 
də bütövlükdə, atom ların enerjisi ixtiyari deyil, 
ancaq müəyyən diskret Elf E h E2,...E„...

- A A / l r *

qiymətlər ala bilir ki, bunlar da atom ların  enerji 
səviyyələri adlanır. Məsələn, hidrogen 
atom unun enerji səviyyələri şəkil 46.1-də 
göstərilmişdir. Burada atom un bütov spektri 
Eo^Eu+13,5 e V  enerjisindən başlayır ki, bu da 
atom un ionlaşması halına uyğundur.

Enerjinin minimum qiymətinə uyğun olan 
ən aşağı E„ səviyyəsi əsas səviyyə, qalan E,, E2,
£ J,...£„...yüksək enerji səviyyələri isə, 
həyacanlaşm ış səviyyələr adlanır.

Bor nəzəriyyəsinə görə atom lar tərəfindən 
elektrom aqnit dalğalarının şüalandırılm ası, və 
ya udülması atom ların bir enerji səviyyəsindən Şəkil46.1
digər enerji səviyyəsinə keçməsilə əlaqədardır. Keçid zam anı şüalandırılan, 
və ya udulan enerjinin miqdarı

h v = E m-E„. (1)
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burada h - Plank sabitidir (A=6,6210‘27 erq.san), vmn - atom un, enerjjs- 
olan səviyyədən, enerjisi E„ olan səviyyəyə keçdiyi zam an şüalandırdıx 
ya udduğu elektrom aqnit dalğasımn tezliyidir (m>n o lduqda şüalan’ Va 
m<n o lduqda isə, udulm a aktı baş verir). a>

(1) düsturu  atom un elem entar şüalandırm a və udm a aktı j c- 
enerjinin saxlanm a qanununu ifadə edir. Şüalanan, və ya udulan encrjinjn 
m iqdarı atom un səviyyələrinin enerjiləri fərqinə bərabərdir.

A tom ların elektrom aqnit dalğaları şüalandırm ası, və ya udması ayrı 
ayrı enerji porsiyalarla (kvantlarla), və ya fotonlarla olur. Əgər atom  h v  
enerjili fotonu udursa, onun eneıjisi a rtır  və beləliklə, atom  aşağı En enerjj 
səvıyyəsindən yuxarı Em enerji səviyyəsinə keçir. A tom  foton şüalandırdıq<ja 
isə əksinə, o, yuxarı Em enerji səviyyəsindən aşağı En enerji səviyyəsinə keçir 

Enerjinin diskretliyi təkcə atom lara yox, qarşılıqlı təsirdə olan ixtiyari 
m ikrohissəciklər sisteminə, m olekullara, ionlara və bərk cisimlərə də xasdır.

A tom  və ya m olekulların enerjiləri, ancaq diskret qiymətə malik 
o lduqlarından, m ühitdə elektrom aqnit dalğalarının enerjisi sıçrayışla, yənj 
kvantlarla dəyişə bilir.

Tarazlıq şüalanm asına Bor postulatlarım  tətbiq edərək, Eynşteyn 
nəinki P lank şüalanm a qanunu  təzədən aldı, o həm də elektrom aqnit 
dalğaları ilə m addənin qarşılıqlı təsirinin mahiyyətini dərindən 
aydınlaşdırdı. O sübut etdi ki, elektrom aqnit dalğalarım n m addə ilə 
qarşılıqlı təsiri zam anı, əvvəlcədən məlum olan iki prosesdən - udulm a və 
spontan  (özbaşına) şüalanm a proseslərindən başqa, üçüncü bir proses də 
m övcuddur. Eynşteyn bu prosesi məcburi şüalanm a prosesi adlandırm ışdır. 
Əgər atom  hər hansı həyacanlaşm ış Em səviyyəsindədirsə, onda atom un belə 
halı dayanıqlı deyildir. A tom  çox kiçik zam an 
m üddətindən sonra heç b ir xarici təsir olm adan, 
özbaşına olaraq, həyacanlaşm ış Em səviyyəsindən 
eneıjisi az olan müəyyən E„ səviyyəsinə keçər 
(şəkil 46.2a). Belə keçid spontan  keçid, alınan 
şüalanm a isə spontan  şüalanm a adlanır. Belə 
keçid zam anı atom  enerjisi h vmn olan kvant 
şüalandırır ki, bunun nəticəsində də 
elektrom aqnit dalğasının enerjisi h vmn qədər artır.
Spontan keçidin baş vermə anım əvvəlcədən 
dəqiq müəyyən etm ək m üm kün deyildir. Bu 
keçidin ancaq, müəyyən zam andan sonra baş 
vermə ehtimalı haqqında fikir söyləmək olar.

Vahid zam anda spontan  keçidlərin sayı

d N  =  A N m.rrirı mn m

Burada Amn spontan keçidin ehtimalı, Nm isə, m  
səviyyəsindəki atom ların  sayıdır.
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f Spontan keçidin əsas xarakteristikası o rta m 'HH ----
Öddətdən sonra spontan keçid akiı baş verir. O rta m ^  1 k i’ ^u
0 ntan keçidin ehtimalı adlanır və A hərfı ilə işaro qiyməti

çidlor üçün A -  KPsuri', yəni atom un həyocanlaşmış h a l d f 11"1™111
taşanm ) müddəti A  t =  10  * san.

Spontan keçidin təsadüfı xarak ter daşım ası ona gətirir ki 
jtom lar bir-birindən asılı o lm ayaraq, m üxtəlif zam an ’anlannd^ 
jüalandırırlar. O na görə də, ayrı-ayrı atom ların  şüalandırdıq'lar! 
elektromaqnit dalğalarının fazaları bir-birilə əlaqo olm ayaraq, xaotik 
şskildo doyişirlor. Tokco atom ların  şüa buraxm a anları deyil, şüalandırılan 
fotonların yayılma istiqamotlori vo onların polyarizasiyaları da xaotik 
olaraq doyişir. Bunun noticosində də m addənin yekun spontan  şüalanm ası 
qeyri koherent şüalanm adır.

Bütün adi işıq m ənbələrinin şüalanm aları, spontan  şüalanm a 
aktlarının hesabına yarandığından, qeyri koherent şüalanm adırlar.

Eynşteynin hipotezi məcburi şüalanm a prosesinə aiddir. Bu 
şüalanm anın mövcud olmasını Eynşteyn klassik elektrodinam ikadan 
götürm üşdür. Klassik elektrodinam ikaya görə P lank rezonatoru  xarici 
elektrom aqnit sahəsinin təsiri altındadırsa, rezonatorun enerjisi, sahənin

(rezonator üzorində gördüyü işin nəticəsində doyişir. Sahənin gördüyü iş, 
rezonatorun və dəyişən sahənin faza m ünasibətindən asılı o laraq, m üsbət və 
ya mənfi ola bilər. Buna uyğun olaraq, Eynşteyn fərz etm işdir ki, atom  vm„

. tezliyinə malik olan sahənin təsirilə vml, enerjili kvantı udm aqla, aşağı En 
enerji səviyyəsindən yuxarı E„, enerji səviyyosino (şəkil 46.2b) və yaxud 

\h v m„=Em-En enerjili kvant şüalandırm aqla, yuxarı Em səviyyəsindən aşağı En 
enerji səviyyəsinə keçə bilir (şəkil 46.2c). Birinci prosesi udulm a (rezonans 

[ udulm a), ikinci prosesi isə, mocburi şüalanm a prosesi adlandırm aq qəbul 
I edilmişdir. Bu proseslərin baş verməsi üçün təsir edon xarici sahənin tezliyi v

sistemin keçid tezliyinə vm„ uyğun olm ahdır (v=*vmı). Hər iki prosesin sürəti, 
uyğun olaraq, ehtimal əm salları B„m, Bm„ və sistemə təsir edən elektrom aqnit 
sahəsinin encrjisinin spektral sıxlığı p v ilə m ütənasibdir. Eynşteyn udulm a 
və məcburi şüalanm anın ehtim al qanunlarını aşağıdakı kimi ifadə etmişdir.

Vahid zam anda udulm a aktlrının sayı d N nm =  B nmN np v .

Vahid zam anda məcburi şüalanm a aktlarının sayı d N mn = B ^ N  mp v .
Burada Bm„ vo B„m uyğun olaraq, məcburi şüalanm a və udulm a üçün 

Eynşteyn əm salları, N„ və N „ m w o n  səviyyələrindəki atom ların  sayı, /Ovisə, 
sistemə tosir edən xarici elektrom aqnit dalğasının enerjisinin spektral 
sıxhğıdır.

Eynşteynin hipotezindən aşağıdakı noticələr çıxır.

259



1. M əcburi şüalanm a aktlarının sayı atom a təsir edən elektrotn-
dalğasının enerjisinin spekral sıxlığı ilə m ütənasibdir. dclnit

2. M əcburi şüalanm a zam anı atom un şüalandırdığı dalğanın te r  
atom a təsir edən sahənin tezliyinə bərabərdir.

Məcburi şüalanm anın əsas xüsusiyyəti ondan ibarətdir ki, «v 
yaranm ış kvant” , onu yaradan kvantla tamam ilə eynidir. Yəni, onlar"1' 
tezliyi, fazası, yayılma istiqam ətləri və polyarizasiyaları üst-üstə düşjj'^ 
Beləliklə, məcburi şüalanm a koherent şüalanm adır. Məcburi Ş ü a l a n m a n ı n 
bu xassəsi elektrom aqnit dalğalarını gücləndirməyə və koherent r , 
mənbələrini (lazerləri) yaratm ağa im kan verdi.

Term odinam ik tarazlıq halında atom ların  enerji səviyyələrinə görə 
paylanm ası Bolsman paylanm a qanununa tabedir. Bu qanuna görə n 
səviyyəsindəki atom ların  sayı N„ aşağıdakı dusturla  təyin o lunur

N n =  C -e x p (-^ ± ).  (2)
k T

Burada k  - Bolsman sabiti, C- m ütənasiblik əmsalıdır.
Bu m ünasibət göstərir ki, müəyyən E„ enerjisinə malik olan səviyyədə 

atom ların sayı cismin mütləq tem peraturundan T  və səviyyənin enerjisindən 
E„ asılıdır. Enerjinin artm ası ilə səviyyənin məskunluğu (səviyyədəki 
hissəciklərin sayı) azalır. Tem peraturun artm ası ilə yuxarı enerji 
səviyyələrinin m əskunluğunun artm asına baxm ayaraq, həmişə yuxarı 
səviyyədəki hissəciklərin sayı, aşağı səviyyədəki hissəciklərin sayından az 
olur. Yuxarı səviyyədəki zərrəciklərin sayının N m, aşağı səviyyədəki 
zərrəciklərin sayına N„ nisbəti

N , Em-E„ hvm„ t
— = e x p -----^ ; = e x p -------^  . (3)
N„ k T  k T

İndi iki səviyyəli sistemin elektrom aqnit dalğası ilə qarşılıqlı təsirinə 
baxaq. E lektrom aqnit dalğasının tezliyinin v atom un keçid tezliyinə V21 
uyğun olduğu qəbul edilir.

Sadəlik üçün fərz edək ki, m olekullardan (və ya atom lardan) ibarət 
olan sistem sabit tem peratura T  m alikdir və m olekullar qarşılıqlı təsirdə 
olm urlar. H ər b ir m olekula ancaq, daxili enerjinin iki qiymətini ala bilir E,  
və E 2. Belə sistem iki səviyyəli sistem adlanır. E lektrom aqnit sahəsinin 
enerjisinin spektral sıxlığını pv.E, və E 2 səviyyələrindəki zərrəciklərin sayını 
uyğun olaraq, N,  və N 2 ilə işarə edək. O nda zərrəciklərin ümumi sayı 
N = N ,+ N 2 olar. Bolsman qanununa görə zərrəciklərin enerji səviyyələrinə 
görə paylanması

260



jiisturu ilo ifadə olunar.
Belə sistemdə spontan şüalanm adan başqa xarici s- h

gjstemdə udulm a və məcburi şüalanm a aktları da baş verər. n ' n təsiri'3
dt zam an müddətindo yuxarı cnerji soviyyəsindən aşağı e 

səviyyosinə spontan (özbaşına) keçid aktlarının sayı cncrjı

I dN2i~A2ıN  jdt

olar. Burada A 2l spontan keçidin ehtim alıdır. A ydındır ki, spontan  keçid 
aktı xarici sahənin olub-olm am asından asılı deyildir.

I  A tom ların, xarici sahənin təsirilə aşağı enerji səviyyəsindən yuxarı 
enerji səviyyəsinə keçidi zam anı udulm a keçid aktların ın  sayı elektrom aqnit 
dalğasının enerjisinin spektral sıxlığı p v ilə m ütənasibdir

dN  l2=B I2P vN  ,dt.

Burada B,2 udulm a üçün Eynşteyn əmsalıdır.
Spontan keçidlərin sayı ilə m üqayisədə, bu ifadədən görünür ki, 

udulm a keçidinin ehtimalı B,2p v -yə bərabərdir.
Eynşteynə görə sistemdə spontan şüalanm a və udulm a prosesindən 

f başqa, məcburi şüalanm a prosesi də m övcud olar ki, bu keçid aktlarının 
sayı da p v ilə m ütənasibdir, yəni

clN 2 \ =  B 2lp  vN 2d t .

Burada B2, -məcburi şüalanm a üçün Eynşteyn əmsalı, B 2{p v - vahid

zam anda məcburi şüalanm anm  ehtim alıdır.
Term odinam ik tarazlıq halında yuxarı enerji səviyyəsindən aşağı enerji 

səviyyəysinə və əksinə, aşağı enerji səviyyəsindən yuxarı enerji səviyyəysino 
keçidlərin sayı bərabər olm alıdır, yəni

k d N 2I +  d N 2 ,  =  d N 12,
və ya

A :/N ̂ dt+B^ıPvN^dt— V ,2p vN Adt.

Bu ifadədə, Bolsman paylanm a qanununu nəzərə alsaq, şüalanm a 
enerjisinin spektral sıxlığı



Pv = A 2l / [Bi2e x p ( ± f ) - B2t]
(5)

Burada p v qabın  divarının istilik şüalanm a sahəsini ifadə edir 
(Pv =(4/c) E vt), E v r - cismin şüalandırm a qabiliyyətidir).

(6) və (7) ifadələri eyni b ir p v kəmiyyətini xarakterizə etdiyindən, onlar 
bir-birinə bərabər olm alıdır. A ydındır ki, mütləq tem peratur T  sonsuzluğa 
yaxınlaşdıqda, / v də sonsuzluğa yaxınlaşm ahdır. Bu şərtin ödənməsi üçün 
Eynşteyn əmsalları bir-birinə bərabər olm alıdır

H esablam alar göstərir ki, görünən və ultrabənövşəyi oblastda spontan 
şüalanm a prosesi, radiodalğa oblastına nəzərən daha tez-tez baş verir. Ona 
görə də görünən oblastda məcburi şüalanm a prosesini aşkar etmək çətinlik 
törədir.

Qeyd etdik ki, term odinam ik tarazlıq halında yuxarı enerji 
səviyyəsindəki hissəciklərin sayı həmişə aşağı səviyyədəki hissəciklərin 
sayından az olur. U dulm a və məcburi şüalanm a aktlarının sayı uyğun 
olaraq, Eynşteyn əm salları B„, Bm və səviyyədəki hissəciklərin sayı N„, N m ilə 
m ütənasibdir dN nm=Bnmp vN ndt, dNm„=Bm„pvNmdt. Eynşteyn əmsallarının 
bərabərliyi (B„m=Bm„) faktı, lazerlərin yaranm a tarixində böyük rol oynadı. 
Bu m ünasibət göstərdi ki, term odinam ik tarazlıq halında həmişə N„>Nm 
o lduğundan, udulm a aktı, məcburi şüalanm a aktına nəzərən tez-tez baş 
verir (dNm >dNm„). Bunların fərqi isə, spontan şüalanm a aktı ilə 
kornpensasiya olunur. O na görə də (7) m ünasibəti belə bir fikrə gətirdi ki, 
məcburi şüalanm anı ancaq  term odinam ik tarazlıq halım pozduqda aşkar 
etm ək m üm kündür. Yəni, m ühiti gücləndirici m ühit (fəal m ühit) etmək 
üçün istilik tarazlıq halını elə pozm aq lazımdır ki, sistemin yuxarı enerji 
səviyyəsindəki zərrəciklərin Nm sayı, onun aşağı səviyyəsindəki zərrəciklərin 
N„ sayından çox olsun (N m>N„). M addənin belə halı inversiya halı, m addə 
isə aktiv (fəal) m addə adlanır.

(7)
onda

alarıq.
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I  Kvant elektronikasının yaranm asında əsas m əsəb 
(,almın alınmasıdır. M addənin inversiya halının çox çətinTikl ' nversiya 
want elektronikasının (lazerlərin) belə gec yaranm asının əsL  Ə ya[adllm ası> 
|  M üxtəlif maddələrdə inversiya halımn yaradılm asının • 
diüəyyən dərəcədə hissəciklərin qarşılıqlı təsirilə əlaqədardır Hiss Ç3!l,nllyı 
qarşılıqlı təsiri və onların istilik hərəkəti kvant keçidi yaradır k T b u  d" 
sistemi təzədən istilik tarazlığına qaytarır, yəni Bolsman paylanmasını bər •* 
edir. Bu hadisə relaksasiya hadisəsi adlanır.

■ İki səviyyəli sistemdə inversiya m əskunluğu yaratm aq m üm kün 
olmadığından, elektrom aqnit dalğalarını gücləndirmək üçün, üç səviyyəli 
sistemlərdən istifadə edilir. Qəbul edək ki, üç səviyyəli sistem m övcuddur və 
səviyyələrin enerjiləri E,, E2 və £ ,-dür. Fərz edək ki, sistemin atom ları 

[ v}ı= (Er E ,)/h  tezlikli elektrom aqnit dalğasının təsirilə E, enerji 
səviyyəsindən Es səviyyəsinə keçiblər. Çox kiçik zam an m üddətindən sonra 
həyacanlaşmış E , səviyyəsindəki hissəciklər spontan  olaraq  aşağı E2 və E, 
səviyyələrinə qayıdırlar. Əgər E2 səviyyəsində hissəciklərin yaşam a m üddəti, 
onların E, səviyyəsində yaşam a m üddətindən çox-çox böyükdürsə, 
(hissəciklərin yaşam a müddəti böyük olan səviyyələrə m etastabil səviyyələr 
deyilir), onda müəyyən şərt daxilində belə sistemdə inversiya m əskunluğu 
yaratm aq və bunun nəticəsində də sistemdən keçən elektrom aqnit dalğasını 
gücləndirmək m üm kün olur.

1
| He-Ne LAZERİ
I
I  Lazerlər əsasən üç kom ponentdən ibartədir:

1) aktiv m addə - hansı ki, m ühitin inversiya halı yaradılır;
2) nakaçka sistemi - mühitin inversiya halını yaradan  qurğudur;
3) optik rezonator - istiqam ətlənmiş işıq dəstəsini form alaşdıran

I  qurğudur.
Lazerlər çox zam an işçi m addəsinə görə adlandırılır. Məsələn: R ubin 

(Y aqut) lazerində aktiv m addə olaraq, rubin kristalından istifadə olunur. 
Hc-Ne lazerində isə aktiv m addə kimi, helium və neon qazlarının qarışığı 
götürülür.

İlk dəfə qaz lazeri 1960-cı ildə 
Am erika alimləri Ə .Cavan, Z .Bennet və 
D .E rrio t tərəfındən yaradılmışdır. Lazerin 
əsas hissəsini neon Ne və helium He qazları 
ilə doldurulm uş qaz boşalm a balonu təşkil 
edir (şəkil 46.3). Neon və heliumun parsial 
təzyiqləri uyğun olaraq, 0,1 və 1 mm c.st. 
tərtibindədir.

Qaz qarışığı elektrik boşalmasının
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köməyilə həyəcanlandırılır. Q azboşalm a balonunda müstəvi Paraiç]
güzgülər 5 və 6 yerləşdirilir ki, bu da optik  rezonatoru təşkil edir. Hlelct 
boşalması yaratm aq üçün balona iki elektrod, anod 2 və katod 3 
edilmişdir. G üzgülər çoxsaylı dielektrik təbəqədən hazırlam r. İnterferensiv'' 
nəticəsində müəyyən dalğa uzunluğuna malik olan şüalanm a güzgüd3n 
m aksim um  əks olm ağa məruz qalır. Bunun nəticəsində də, lazer ancaq 
müəyyən dalğa uzunluğuna malik olan işığı şüalandırır. Beləliklə, opti^ 
rezonator qazboşalm a balonunun oxuna paralel istiqamətda 
m onoxrom atik, koherent lazer şüalanm asını yaradır.

Helium-neon lazerində məcburi şüalanm a neon atom larında baş verir. 
Şüalanm anın intensivüyini artırm aq üçün neon qazına helium qazı da əlavə 
edilir. Hellium və neon qazlarının

3------------- ,-------------- f— ı— --------------enerji səviyyələri 
göstərilmişdir.

Elektrik 
nəticəsində Ne 
hissəsi əsas 
həyacanlaşmış

şəkil 46.4-də

boşalması 
atom larının bir 
səviyyədən 1',
3' səviyyəsinə

I-

2-

He
t -

- v ~

Ne

Şəkil 46.4

I  S p ontan  şü a la n -  
I nin h e s a b m a  ya- 
‘\ . n kvantm  tə s ın lə  
t c a n l a ş m ı ş  b a ş q a -
* .  a to m la r ın
^ b u r i  şüalanm ası
' J  v e rir . Şüalanm anm  
fc ü n ü  a r tı rm a q  u ç u n  
| i v  m ü h it  rezo - 

torun dax iU n d ə  ycr-

r. n  'n  • 0  Q _ » - 0 - O - ^

0 0 0 * 0 0  0 0 0 * 5

Şakil 46.5

keçirlər. N eonun bu səviyyədə, 
yaşam a m üddəti çox kiçikdir və 
onlar müəyyən m üddətdən sonra 
spontan  şüalanm ası nəticəsində aşağı səviyyələrə (T  və 2') keçirlər. 3 '—>2' 
səviyyələrinin inversiya m əskunluğunu yaratm aq üçün, 3' səviyyəsindəki 
zərrəciklərin sayını artırm aq, 2 ' səviyyəsindəki zərrəciklərin sayını isə, 
azaltm aq lazımdır.

He atom u 3 ' səviyyəsinin m əskunluğunu artırır. He atom unun 
həyacanlaşmış 3 səviyyəsi, neonun 3' səviyyəsilə üst-üstə düşür. O na görə də 
həyacanlaşmış He atornu həyacanlaşm am ış Ne atom u ilə toqquşaraq, öz 
enerjisini Ne atom una verir və bunun nəticəsində də, əlavə olaraq 3' 
səviyyəsinin m əskunluğunu artırm aq olur. Ne atom unun 3' enerji 
səviyyəsindən 2 ' enerji səviyyəsinə keçidi zam anı görünən oblastda 
(ä  = 6328AoSj işıq dalğaları şüalandırılır.

Helium-neon qazında m etastabil olm ayan 2' səviyyəsinin boşalm ası Ne 
atom larm ın qazboşalm a balonunun divarı ilə toqquşm ası hesabına əldə 
edilir. T oqquşm a başqa səviyyələrin m əskunluğunu dəyişdirmir, çünki bu 
səviyyələrdə atom ların yaşam a m üddəti çox-çox kiçik olduğundan, onlar 
balonun divarına çatm am ış aşağı enerji səviyyələrinə keçirlər. Ancaq, 
atom ların 2 ' səviyyəsində yaşam a m üddəti kifayət qədər böyük olduğundan, 
balonun en kəsiyinin radiusunu elə seçirlər ki, onlar balonun divarına çata 
bilirlər və belə atom ların  borunun  divarı ilə toqquşm ası nəticəsində öz 
enerjilərini verərək aşağı 1' səviyyəsinə keçirlər və beləliklə də 2' 
səviyyəsində atom ların  sayı azalmış olur.

-----
) ,  y a r ı m ş ə f f a f  g ü z g ü d ü r .  ( ju z g u iü m . ...........

■ jjkaçkanm  təs ir ilə  N e  v ə  H e  a to m la r ı  a ş a ğ ı səv iy y əy ə  E , ö z b a ş ın a  K e ç ə u ^ , 
Jjpontan ş ü a la n m a la r  yaradırlar. R e z o n a to ru n  o x u  ilə  m ü ə y y ə n  b u c a q  
M tında y a y ıla n  ş ü a la r  re z o n a to ru  tə rk  e d ir lə r .  R e z o n a to r u n  o x u  
jistiqamətində y a y ıla n  ş ü a la r  isə , m ə c b u ri ş ü a la n m a la r  y a ra d ır la r .  B e lə lik lə , 
fo to n la r  seli r e z o n a to ru n  g ü z g ü lə r in d ə n  d ə fə lə r lə  q a y ıd a ra q ,  a k t iv  m ü h itd ə n  
keçir v ə  m ə c b u ri ş ü a la n m a n ın  h e s a b ın a  d a h a  d a  g ü c lə n ir . Ş ü a la n m a n ın  
B itensiv liy in in  m ü ə y y ə n  k r i t ik  q iy m ə tin d ə n  s o n r a  yarımşəfTaf g ü z g ü  2  
jüalanm anı b u r a x ı r  v ə  beləliklə d ə  la z e r  şü a sm ın  g e n e ra s iy a s ı b a ş  v e rir . 
Əgər, r e z o n a to r d a  d a lğ a n ın  enerji itk is i ,  m ə c b u r i  ş ü a la n m a  n ə ticəs in d 3

a lın a n  e n e r jid ə n  ç o x  o la r s a ,  lazer şü a s ın ın  g e n e ra s iy a s ı b a ş  v e rm ir . 
j [ Helium-neon lazer ş ü a la n m a s ın ın  d a lğ a  u z u n lu ğ u n u  tə y in  e tm ə k  üçün
d if ra k s iy a  q ə fə s in d ə n  is t if a d ə  o lu n u r .  D if ra k s iy a  q ə fəsi d e d ik d ə , ü z ə r in d s  
b ə ra b ə r  m ə sa fə lə rd ə  a b i r -b ir in ə  p a ra le l ,  e n i h o la n  q e y r i-ş ə f fa f  c iz g ilə r  
ç ək ilm iş  şü şə  lö v h ə  n ə z ə rd ə  tu tu lu r .  d=a+b k ə m iy y ə ti d if ra k s iy a  q ə fə s in in  
sa b iti  a d la n ır .  Q əfəs i m o n o x r o m a t i k  iş ıq la  ş ü a la n d ırd ıq d a ,  d if ra k s iy ^  
h a d isə s i b a ş  v e rir . D if ra k s iy a  n ə tic ə s in d ə  y a r a n a n  ik in c i k o h e r e n t  d a lğ a la f  
bütün  i s t iq a m ə tlə rd ə  y a y ıla ra q  in te r fe re n s iy a y a  m ə ru z  q a lı r la r .  B unut}

n ə tic ə s in d ə  d ə  d if r a k s iy a  m ən z ərə s i y a ra n m ış  o la r .
İ ş ıq  d ə s tə s i  q ə fə s in  ü z ə r in ə  n o rm a l is t iq a m ə td ə  d ü ş d ü k d a ,

d if ra k s iy a n ın  b a ş  m a k s im u m la r ı

d  sin  cp =  ±kX

şə r ti ö d ə n d ik d ə  a lın ır .  B u r a d a  k=0,\,2,— b a ş  m a k s im u m la r ın  tə r t ib id ir .
Q ə fəs  s a b itin i  d, A:-nıncı tə r t ib  m a k s im u m u n  g ö rü n m ə  b u c a ğ ın ı  p 

-  ;".Äın d  ' tn n m a a  o la r
şə r tı u u d i .u .—

Q ə fəs  sa b itin i  d, A:-nıncı tə r t ıo  ......
b ilm ə k lə , d ü ş ə n  iş ığ ın  d a lğ a  u z u n lu ğ u n u  ta p m a q  o la r

• • -  / 1,X =  d s in c p /f c  •

2^5
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Əgər difraksiya qəfəsi o laraq, 
xaotik şəkildə paylanm ış b ir q a t eyni 
ölçülü, dairəvi kiçik hissəciklər 
götürsək, ekranda ayrı-ayrı 
hissəciklərin verdiyi difraksiyanm  
yekun mənzərəsini almış olarıq. Alınan 
difraksiya mənzərəsi, mərkəzi dairəvi 
işıqlı ləkənin ətrafm da yerləşmiş, 
qaranlıq  və işıqlı konsentrik 
zolaqlardan ibarət olar.

Hüygens-Frenelin 
dairəvi m aneədən

m ünasibətlər ödənilən .stiqam ətlərdə alm .r

difraksıya nəzəriyyəsinə 
dırraksıyası zam am  qaranlıq

____ L  ___ _

Şakil 46.6 
gorə, paralel 

zolaqlar

Şskll 46.7

« « a , =  0  6 1 — • <tinn - , , , *  Xı s ı n a 3 - 1 , 1 1 - ;  s ın a 5 = 1 , 6 2 - ,
r  r  ’

Şualann
a5ağıdak)

(9)

burada A - işığın dalğa uzunluğu, r - dairəvi maneənin radiusu, a  - dairəvi 
həlqənin zərrəciklər yerləşdiyi yerdən görünm ə bucağıdır (şəkil 46.6).

İşıqlı həlqələrin alınm a şərti isə,

olur.
sina 2 =0,82-; sina4 =1,34- (10)

Beləlıklə, difraksiya mənzərəsindən---------- v.,.1«ıvaıjcı mənzərəsındən istifadə etməklə, difraksiya
yaradan hissəciklərin ölçülərini aşağıdakı düsturla təyin etmək olar

tn kr  = ■
sına ( 1 1 )

Burada m - verilmiş həlqəyə uyğun əmsalıdır.

Q U RĞ UN U N  TƏSVİRİ

Lazer şüasının dalğa uzunluğunu təyin etm ək üçün istifadə olunan 
qurğunun sxemi şəkil 46.7-də göstərilmişdir. Q urğunun bütün hissələri 
optik  skam yanın 1 üzərində yerləşdirilir. Lazer şüasının qabağına şaquli ox 
ətrafında fırladıla bilən difraksiya qəfəsi qoyulur. E kranda 4 difraksiya
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(Lızərəsi m üşahidə edilir. Qəfəslə 
| r̂an arasındakı məsafəni ölçmək 
•ün optik  skam ya boyunca şkala 5 
; rləşdirilmişdir.
■ Lazer şüasının dalğa 
^unluğunu (8) düstu runa görə 
jjyin etm ək üçün qəfəs sabitini d, 
diaksimumun tərtibini k  və <p 
jucağını bilm ək lazımdır. 
p ifraksiya qəfəsinin periodu, 
adətən difraksiya qəfəsinin üzərində 
qeyd edilir. cp bucağını

_ tg(p = x / ( 2 L )

düsturundan  tapm aq olar. Burada L-qəfəsIə ekran arasındakı m əsafədir; x-  
mərkəzi m aksim um a nəzərən sim metrik yerləşən eyni tərtibli m aksim um lar 
arasındakı məsafədir. M aksim um lar arasm dakı məsafə dedikdə, m üşahidə 
edilən zolaqların mərkəzləri arasındakı məsafə başa düşülür.

Təcrübədə eritrositlərin ölçüsünü təyin etmək üçün, dovşan qanının 
eritrositlərinin histoloji p reparatından istifadə olunur. E ritrositlərin ölçüsü 
(11) düsturundan  tapılır. (11) düstu runa daxil olan bucağın qiyməti
aşağdakı düsturla  hesablanır (şəkil 46.6-ya bax)

I r v

( 12)

tga =
D_

2 L '
(13)

burada  D  - difraksiya həlqəsinin diam etri, L  - isə, qəfəslə ekran arasındakı 

məsafədir.Alınmış difraksiya mənzərəsindəki həlqələr müəyyən enə malik 

olduqlarından, həlqənin diam etri

D
(14)

düsturu  ilə təyin olunur. Burada D,  və D2 həlqənin xarici və daxili 

diam etrləridir.

İŞİN  G ED İŞİ

1 .He-Ne lazer şüalanm asının dalğa uzunluğunun təyini:
a) optik  skam yada difraksiya qəfəsini və ekranı lazerin oxuna

perpendikulyar istiqam ətdə yerləşdirməli; 267



b) lazeri mənbəyə qoşmalı;-------- J ~ ^v/yıliau, 1

c) optik skam ya boyunca ckranın yerini dəyişməklə, aydın d ifr. . ı^-.ı-» lar:
mənzərəsini almalı. Bu zam an ekranda m üşahidə o l ı m a n  a c - 'y- W u ^ n u l i  l5l> 4.77,4.82.
— ------------  sıya lı^

,  __^------  vm cıınu yennı aəyışməklə, aydın difr^j^ .
mənzərəsini almalı. Bu zam an ekranda m üşahidə olunan d fira |< ^ HK  
m aksim um larının tərtibi 4-dən az olm am alıdır; 

ç) qəfəslə ekran arasındakı məsafəni L  ölçməli; lad®biyyat: ^ ^ ’
d) birinci tərtib m aksim um lar arasındakı məsafəni x ,  ölçməli; r T  \2 |, t .2 , § ' »
e) birinci tərtib m aksim um  üçün (9) düsturuna görə tf'tp,-i hesablamalı- 
ə) tg<p,-i bilərək, sin<p,-i tapm alı;

0  (8) düsturuna görə qaz lazerinin şüalanm asınm  dalğa uzunluğunu 
tapmalı;

g) oxşar əməliyyatları ikinci, üçüncü və s. tərtibli m aksim um lar üçün də 
aparm alı;

ğ) dalğa uzunluğunun o rta  qiymətini <A> tapm ah;
h) ölçmənin və hesablam anın nəticələrini cədvəl 1-də göstərməli; 
x) təcrübənin m ütləq və nisbi xətalarını hesablamalı.

Cədvəl I

2. Eritrositlərin ölçüsünün təyini:

a) optik  skam yada tədqiq o lunan preparatı və ekranı yerləşdirməli;
b) ek randa aydın difraksiya mənzərəsini almalı;
c) p reparatla ekran  arasındakı L  məsafəsini, birinci qaranlıq  həlqənin

xarici D, və daxili D2 d iam etrini ölçməli. (14) düstu runa görə D 
diam etrini hesablam alı;

ç) (13) düstu runa görə tga-nı hesablayıb, onun qiym ətinə görə sina-nı 
tapm alı;

d) (11) düsturundan  eritrositlərin ölçüsünü hesablam ah;
e) analoji ölçmə yolu ilə başqa tərtibli qaranlıq  və işıqlı həlqələr üçün 

tək rar hesablam anı aparm alı;
ə) eritrositlərin o rta  ölçüsünü tapm alı;
f) hesablam anı və ölçmənin nəticələrini cədvəl 2-də göstərməli. m  əmsa-

lının qiyməti həlqənin tərtibinə uyğun götürülür. Həlqələr mərkəzi 
işıqlı dairəni əhatə edən birinci qaranlıq  həlqədən hesablanılır;

g) təcrübənin mütlən və nisbi xətalarını hesablam alı.

Cədvəl 2

Difraksiya
həlqəsinin
nömrəsi

m L,
mm
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D,.
mm

d ,
mm

D,
mm

tg. a sın, a r,
mm

<r>,
mm

W* § 226.

L A B O R A T O R İ Y A  İ  Ş  İ  JV» 47

RA DİOAKTİV PARÇALANM A Q A N U N U N U N  
YOXLA N ILM A SI

Cihazlar və ləvazimatlar: radiomctr, tozsoran, filtr, saniyə ölçən

N Ə ZƏ R İ M Ə LU M A T

j D ayanıqlı olm ayan atom  nüvələrinin m üxtəlif növ ionlaşdırıcı şüalar 
İa - ,f3 -  y -  və bəzi elem entar hissəciklər) buraxm aqla, özbaşına o laraq  digər 
nüvələrə çevrilməsi hadisəsi radioaktivlik adlanır. Şüaların m aqnit 
sahəsində meylinə görə müəyyən edilmişdir ki, a -  şüaları m üsbət, /? -  şüaları 
mənfi yük daşıyır, y  - şüaları isə, yüksüzdür. a  - şüaları ik iqat ionlaşm ış 
helium atom ları selindən, şüaları isə, böyük sürətlə hərəkət edən 
elektronlar selindən ibarətdir. /Jşüaların ın  enerjisi 10 MeV-ə ça tır ki, sürəti 
işığın boşluqda yayılma sürətinə yaxındır. y şüaları qısa dalğa uzunluqlu 
elektrom aqnit dalğası o lduğundan, digər radioaktiv  şüalara nəzərən ən çox 
nüfuzetm ə qabiliyyətinə m alikdirlər. O na görə də y  şüaları m addədən

keçdikdə, onu  ionlaşdıra bilir.
Nüvələrin radioaktiv  parçalanm ası statistik  prosesdir. Bir nüvənin

parçalanm a ehtimalı ilə m ütənasib olan kəm iyyət parçalanm a sabiti adlan ır
və A  hərfi ilə işarə edilir. Parçalanm a sabiti m üxtəlif izotoplar üçün m üxtəlif

qiym ətlər alır.
F ərz edək ki, parçalanm a sabiti A oian radioaktiv  nüvə izo topunun sayı 

A'-dir. d t zam an m üddətində parçalanan nüvələrin sayını d N  ilə işarə edək. 
O nda aydındır ki, dt zam an m üddətində parçalanan nüvələrin sayı dN  
radioaktiv  nüvələrin sayı N  və parçalanm a sabiti A  ilə m ütənasib o lar

d N ~ A N d t,
bu rad a  mənfi işarəsi radioaktiv  nüvələrin zam an keçdikcə, 

göstərir.

(1) 
azaldığmı
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(1) ifadəsini dəyişənlərinə ayırıb, inteqrallasaq

N  = N 0e ' M (2)

alarıq. Burada N„ başlanğıc halda radioaktiv  nüvələrin sayıdır.
(2) düsturu radioaktiv  parçalanm anın əsas qanunudur. Bu qanuna gör3 

radioaktiv nüvələrin sayı zam an keçdikcə, eksponensial qanunla azahr 
R adioaktiv  nüvələrin sayının iki dəfə azalm asına sərf olunan zaman 
m üddəti, yarım parçalanm a periodu T,n  adlanır. (2) ifadəsindən istifadə 
etsək, N 0/N = 2  şərtindən yarım parçalanm a periodu üçün

İonlaşdırıcı şüalar bioloji obyektlərə spesifik təsir edir. Şüaların canlı 
orqanizm in toxum alarına fıziki təsiri, onların  atom  və molekuları 
həyacanlandırm ası və ionlaşdırm ası ilə əlaqədardır. Bunun nəticəsində də, 
m olekulların kimyəvi əlaqəsi qırılır və m olekulların özləri kimyəvi radikal 
tərkiblərə parçalanırlar. Belə dəyişikliklər hüceyrələrin norm al həyat 
fəaliyyətinin pozulm asına gətirərək, onların ölümü ilə nəticələnə bilir. 
Bioloji təsirin effekti ionlaşdırıcı şüaların növündən, təsir m üddətindən, 
şüalanm a dozasından, şüalandırılan səthin sahəsindən və orqanizm in fərdi 
həssaslığından asılıdır.

Növündən asılı o lm ayaraq ionlaşdırıcı şüalar orqanizm  üçün çox 
təhlükəlidir. Kifayət qədər dozaya malik şüaların uzunm üddətli təsiri ağır 
nəticələrə gətirə bilir. Ən çox təsirə məruz qalan qan və qanyaradan üzvlərin 
hüceyrələridir. O na görə də şüa zədələnməsinin ilk əlaməti qanın tərkibinin 
dəyişməsidir. Şüalanm aya m əruz qaldıqda, hüceyrələr bölünm ə 
qabiliyyətini itirir və bunun nəticəsində də, böyüyən orqanizm in daha güclü 
zədələnməsi baş verir.

R adioaktiv  izotopların alfa-şüalanm ası kiçik nüfuzetm ə qabiliyyətinə 
m alikdir. a  - hissəciklər seli ilə xarici şüalanm a, adam lar üçün təhlükə törət- 
mir, çünki bu şüalar paltarın  parçası tərəfindən tam am ilə saxlanılır. Bədə- 
nin açıq yerinə düşən a  şüaları isə, dərinin üst təbəqəsi tərfindən udulur. 
Əgər a  radioaktiv  şüaları orqanizm in daxilinə düşərsə, hüceyrələrə məhv- 
edici təsir göstərər. Beta şüaları isə, yüksək nüfuzetm ə qabiliyyətinə malik 
olduqlarından, bu şüalarla xarici şüalanm a da insan üçün təhlükə yaradır.

İxtiyari radioaktiv şüa mənbəyi ilə iş zam anı, şüanın təsirindən 
insanları qorum aq üçün, müəyyən ölçü götürm ək lazımdır. Lazım olan 
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T m  = In2/Ä
ifadəsini alarıq.

Radioaktiv  m addənin aktivliyi

(3)

A = -----— = A N0 exp ( - A t) = A N (4)



(^üdafiə üsulu və vasitəsini seçmək üçün ionlaşdıncı şüaların dozasını və 
L]gc3 də, radioaktiv preparatların  aktivliyini bilmək lazımdır. Şüalanm anm  
jozasını təyin etmək üçün dozim etrlərdən, radioaktiv  izotopların aktivliyini 
^lçmək üçün isə, radiom etrlərdən istifadə edilir.

A tm osfer havasında radon və onun parçalanm a m əhsulları 
0lduğundan o, təbii radioaktivliyə m alikdir. R adon - təsirsiz qaz olm aqla, 
torpaqda olan radium  elementinin parçalanm a m əhsuludur. H avadakı 
radonun m iqdarı, torpağın tərkibində olan radium  elementinin 
ırıiqdarından və onun to rpaqdan  çıxma şərtindən asılıdır. R adonun

I g6 R n 222 parçalanm a məhsulları 84 Po 218 ,g2 Pb 214,83 B i 214,84 Po 214 və s.
izotoplarıdır.

Bu izotopların havada konsentrasiyasının az olm asına baxm ayaraq, 
onları asanlıqla aşkar etmək m üm kündür. Radioktiv  izotoplar tüstünün 
bərk hissəciklərilə, tozla, dum an dam cıları ilə görüşdükdə, onların  üzərinə 
hopurlar. Əgər kifayət qədər həcmə malik olan havanı bərk hissəcikləri 
buraxm ayan filtrdən keçirsək, radioktiv izotopları filtrin kiçik həcmində 
toplam aq m üm kündür. Bu məqsədlə xüsusi aerozol filtrlərindən, 
pam bıqdan, və ya filtrli kağızdan istifadə edilir. Bu yolla alınmış preparatın  
aktivliyi əsasən ,//> ™ v ə mBİ2'4 izotoplarının /?-radioaktivliyindən asılıdır.

QURĞUNUN TƏSVİRİ

Parçalanm a əyrisini alm aq üçün, işdə radiom etrdən istifadə olunur. 
R adiom etr iki əsas hissədən: qazboşalm a sayğacından və qeydedici 

İ qurğudan ibarətdir. Qeydedici qurğu indikatorların  köməyilə cərəyan və 
gərginlik im pulsalarını qeyd edir. Belə cihaz saniyədə 15 min im pulsu qeyd 
etməyə qadirdir. Q urğu tədqiq olunan preparatın  şüalanm asının ancaq, 
müəyyən hissəsini, yəni hesablayıcı qurğu tərəfə yayılan >3-hissəciklərini və 
p-kvantlarını qeyd edir. Bundan əlavə, hesablam anın effekti b ir sıra 
fak torlardan  - sayğacın ayırdetm ə qabiliyyətindən, şüalanm anın 
eneıjisindən və s. asılıdır. O na görə də preparatın  həqiqi aktivliyini təcrübi 
yolla təyin etmək üçün, əvvəlcə aktivliyi məlum olan etalonun köməyilə 
cihazın hesablam a effektivliyini tapm aq lazımdır. Yəni, etalonun buraxdığı 
hissəciklərin neçə faizinin sayğac tərəfindən qeyd edilə bildiyi müəyyən 
olunm alıdır.

Cihazın hesablayıcı qurğusunun işini yoxlam aq üçün, onun  girişinə 
dəyişən cərəyan dövrəsindən im pulslar verilir. Belə iş rejimi radiom etrin 
qabaq  tərəfində yerləşən, üzərində “50 Hs” yazılmış düyməni basm aqla 
yerinə yetirilir.

İŞİN GEDİŞİ

1. C ihazın işinin yoxlanılması:
a) təlim ata əsasən cihazı dövrəyo qoşmalı;
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b) 100 saniyə ərzində dəyişə'n cərəyan dövrəsinin im pulslarının ı\ı
tapmalı; Stlyını

c) b ir saniyədəki im pulsların sayını tapm alı. Əgər alınmış nəticə fsn 
impuls/san-yə bərabərdirsə, cihaz işə hazırdır.

2. Fonun hesablanm a sürətinin təyini:
a) üç dəqiqə ərzində fonun im pulslarının saymı N  ölçməli;
b) fonun hesablanm a sürətini, yəni 1 dəqiqədəki im pulslarının sayını N 

tapm alı;
c) analoji hesablam anı 3 dəfə aparm aqla, im pulsların o rta  sayını <NF> 

tapmalı;
ç) ölçmənin və hesablam am n nəticəsini cədvəl 1-də qeyd etməli.

Cədvəl 1 Cədvəl 2
N N 0

imp/dəq
<N0>

imp/dəq
N,

imp/dəq
N,

imp/dəq
In (N ,/N ,)

d əq '

3. H avanın /?-radioaktiv izotopunun parçalanm a əyrisinin qurulması:
a) havasorucusunun giriş yarığına filtr bərkitməli və 10 dəqiqə ərzində 

ondan hava buraxm alı;
b) filtri sayğacın m asasının üzərinə qoyub, bir dəqiqə ərzindəki 

im pulslarının sayını N'0 tapm alı;

c)İV0 =  N q — < N F > -n ı hesablamalı;

ç) bir dəqiqə fasilə verməklə, üç dəqiqə ərzindəki impulsları hesablayıb, 
ölçməni on dəfə təkrar etməli. H ər b ir ölçmə üçün bir dəqiqə 
ərzindəki im pulsların sayını N 0 təyin etməli;

d) hər b ir ölçmə üçün filtrdən alınan im pulsların b ir dəqiqədəki sayını 
(fonsuz) N t = N ' — < N F > tapm alı;

e) N = f( t)  asılılıq qrafikini qurm alı;
ə) ln (N 0 /N ,)= f( t)  asılıhq qrafikini qurm alı. Q rafikə görə parçalanm a 

sabitini A=ln(N0 / N J ,  yəni əyrinin absis oxuna nəzərən meyl 
bucağının tangensini tapm alı;

f) ölçmənin və hesablam anın nəticəsini cədvəl 2-də verməli;
g) təcrübənin m ütləq və nisbi xətalarını hesablamalı.

Məsalalar:
Həll etməli |5 |, 6.17, 6.19, 6.20 .

Ədabiyyat: |1 |, § 32.1-32.6;
|4 |, § 240-245.
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Ə L A V Ə L Ə R

1. Bəzi m addələrin sıxlığı, kq /n ı1

genzın

p a r a f in .......
Buz (0»S)...
Q a tr a n ........
Q urğuşu n ... 
Q uru ağac:

Efir

3500 K ağız......................... • 700-1100
2700 K ero sin ...................... . 820
680-720 Gənəgərçək y a ğ ı..... 960
899 M ə rm ə r..................... • ■ 2500-2800
3120 M is ............................... 8930
900 P o la d ......................... . 7700-7900
917 R e z in .......................... ... 910-930
1020 Spirt(etil) .................. .. 790
11342 Su (4°S) ................... .. 1000

Süd (ü z lü ) ................. . 1028
600- 800 Süd (ü zsü z )............... .. 1032
700-1000 Xörək d u z u .............. ... 2080-2200
300-500 H ava
19300 normal şəraitdə....... 1,3
7870 C iv ə ............................ ... 13546
720 Ş ü şə ............................. 2400-2600

| 2. Bəzi materialların elastiklik modulu, Q P a

A lüm inium ...... ............ 7012 Q u rğ u şu n ...................... 17
Ağac D ə m ir ............................. 200
|  lifb o y u n ca .. ..........  10 Ipək sap .......................... 6,5

lifın eninə...... ..........  0,75 Mis ............................... 110
B c to n ................ ............. 3000 Polad............................... 195+206
Buz (0"S )......... .............  3 Hörüm çək to ru ............. 3
Qızıl .................. ............ 79 Ş ü şə ................................ 56

3. N orm al şəraitdə (t=0°S , P = 101325 P a) havanın tərk ib inə dax il olan 
bəzi qazların  parsial təzyiqləri

Qaz
Qazın havada 

həcmi, %
Qazın Parsial 

təzyiqi
KPa m m e s t

A z o t ....................................... 78,09 79,1 593,4
O k sig en ................................. 20,95 21,2 159,2

0,93 0,94 7,07
K a rb o n ................................. . 0,03 0,031 0,23
N e o n ....................................... 0,0018 0,0019 0,014
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4. M üxtəlif mayelərin “maye-hava” sərhəddində səthi gərilmə əmsalları ->rw.
mN/m ’ 20

B enzo l......................................  30 Sabun m əhlulu......................  40
Brom ..........................................  44,2 S kipidar................................... 26
Q lise rin .....................................  63 Su (0HS)....................................  75 5
E f i r ............................................. 17 Su (20°S).................................  72,6
Etil sp irti.................................. 22 Su(IO O°S).............................. 58
Y um urta zülalı (toyuq)..........  53 Su (374,15°S ).......................  0
Gənəgerçək yağı......................  36,4 S ü d .........................................  42-46
N eft............................................ 26 C iv ə ..........................................  500

5. Bəzi m addələrin dinam ik özlülüyü, m k P a  san

Balıq piyi (20"S).............  4,6 104 Oksigen (0"S).......................... 19,MO6
Qliserin (0 °S ).................. 12,1 106 Su (0"S)......................................  1787
Qliserin (20"S).................  1,48 106 Su (20"S)...................................  1005
Etil spirti (0"S).................  1773 Su(100"S).................................  280
Etil spirti (20"S)............... 1200 Süd (20"S).................................  1800
Yağ (gənəgerçək, 20"S).. 9,70 103 H ava (0"S).................................  18,1

6. K apillyarlıq

T orpaqda kapillyarları əmələ gətirən 
hissəciklərin ölçüsü, mm

Suyun kapillyarda 
qalxm a hündürlüyü,sm

3-4 3-4
0,5 24,4
0,2 45

0,06-0,08 91

7. M üxtə lif caıılıların qəbul e td ik ləri m exaniki rəqslərin  tezlik 
d iapazonu, H s

Adam Sisəy Cırcıram a Q urbağa
Eşitmə orqam nın 
qəbul etdiyi tezlik 
diapazonu, Hs

16-20000' 2-4000 10-100000 50-30000

* 20000 Hs 20 yaşa qədər insanın qulağının qəbul etdiyi rəqsin tezliyinin yuxan 
həddidir. 35 yaşında bu hədd təxminən 15000, 50 yaşda - 12000 Hs tərtibindədir 
Uşaqların qəbul etdiyi səsin tezliyinin yuxarı həddi 22000 Hs-ə qədərdir.



g ıvlüxtəlif canlı orqanizm lərin  eşitm ə orqanların ın  qəbul etdiyi səsin tezliyinin
yuxarı həddi, kH s

Gecə q u ş u ...........................  150
K əpənək...............................  160
D e lf in ................................. 200

9. M üxtə lif səslərin 1 k H stez lik d ə  intensivlikləri, V t/m 2

Qol saatın ın  t ıq q ı l t ıs ı ..........
İK ağızm  x ış ılt ıs ı........................
I C anlanm ış küçədo k ü y .......
I M etro qatarında k ü y ...........

M o to sik l kü yü  (m aksim al)
B öyü k  sürətli qatarın  kü yü

İG ü c lü  g ö y  g u r u ltu s u ..........
R eak tiv  m ühərrik in  kü yü  .

lO.Səsin m üxtəlif m ühitlərdə sürəti*, m /san

Alüminium (20°S) ... 6260 Oksigen (0"S ).............. ..........  316
Buz (-4»S)........................ ... 3980 Polad (20"S)............................ 5500
Qliserin (20"S).............. 1923 Su (0'»S)........................ ..........  1402
Qızıl (20°S)........................ 3200 Su (20"S).................................. 1482
Efir (25°S)...................... 985 Su (74")......................................  1555
Etil spirti (20°S) ... 1165 Su (100°)........................ ..........  1543
Karbon qazı (20°S)...... .. 259 Hava (20"S)................. ..........  343
G üm üş (20°S)................ ... 3600 Hidrogen (0"S )............ ..........  1284
Mis (20°S) .................. ... 4700 C iv ə ................................ .......... 1450

11. H əya tda  tətbiq edilən ultrasəsin tezlik d iapazonu, kH s

lO-ıo
10-9
ıo-5
10-3
10-2
10 '
1
10-100

la g a y ı.............................................  »
| t .............................................................  60
p j ş ik ....................................................... 100

D efek to sk o p iy a d a  (m ateria l və m əm u latda
nöqsan olub-olmadığını yoxlam aq üçün)......................  500-5000

Suda məsafəni ölçmək (exalot) və
obyektləri aşkar etmək ü ç ü n ..............................................  18-30
xəstələri müalicə etmək üçün ...........................................  800-1000

Bərk və kövrək maddələri mexaniki 
üsulla emal etmək ü ç ü n ........................................................ 18-30

* Əksər mayelərdə (sudan başqa) səsin sürəti tem peratur artdıqca 
azalır. Səsin suda sürəti 74°S-də ən böyük qiymət alır.



12. Bərk cisimlərin istilik sabitləri*

Cisimlər a  104 S T,
q O

Ağac 0,04-0,58 0,33 0,0005 - .
Alüminium 0,238 0,214 0,48 658,7 76,8
Bismut 0,135 0,031 0,019 271 12,64
Buz 0,51 0,50 0,006 0 79,63
Bürünc 0,171-0,212 0,104 0,14 900 -

Vud ərintisi - 0,04 0,3 65,5 8,4
Volfram 0,045 0,037 0,38 3338 -
Qalay 0,230 0,055 0,157 231,9 14,0
Qızıl 0,145 0,032 0,70 1063 15,9
Qurğuşun 0,293 0,03 0,083 327 5,36
Qrafit 0,079 0,16 0,037 - -
Dəmir 0,121 0,119 0,14 1530 23,33
Ebonit 0,84 0,34 0,0004 - -
İridium 0,066 0,032 0,14 2350 -
Kalium 0,83 0,17 0,23 62,3 15,7
Karbon (almaz) 0,0118 0,11 - - -
Kvars (oxa J.) 0,134 0,19 0,016 1700 -
Kvars (oxa II) 0,08 0,19 0,033 - -
Konstantan 0,1523 0,10 0,054 - -
Kükürd 1,18 0,175 0,0005 106,8-119,2 9,37
Gümüş 0,197 0,056 1,01 960,5 21
Latun 0,188-0,193 0,0917 0,26 <900 ,
Mantar - 0,69 0,001 - -
Maqnezium 0,261 0,25 0,38 651 72
Manqan 0,181 0,10 0,052 - -
Mis 0,167 0,094 0,92 1083 42
Mum 7,1-15,2 - - 63 42,3
Natrium 2,26 0,295 0,32 97,5 31,7
Nikel 0,128 0,11 0,14 1452 58,3-73
Nixrom 0,123 - - <1100 -
Parafin 1,07-4,7 0,77 0,0005 38-56 35,10
Polad 0,106 0,12 0,11 1300 -
Platin 0,091 0,028 0,166 1770 27
Sink 0,291 0,093 0,265 419,4 28,1
Tantal 66 0,033 0,13 2800 -
Çuqun (ağ) 0,114 0,13 0,12 1100 33
Civə 1,82 0,033 - -38,8 3
Şüşə (kron) 0,09 0,16 0,0016 _ -
Şüşə (lint) 0,079 0,12 0,0014 - -

* Burada ör-genişlənmə əmsalı ( d ə r 1) 0°-100#S- də, C  -istilik tu tum u (kal.q 'd ə r 1) 
18°S-də, X '  istilikkeçirmə əmsalı (k a l.sn r1 . s a n '.d ə r ') ,  T , -  ərimə tem peraturu  
(°S -də), Q ,-  ərimə istiliyidir (kal/q).
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15. Xüsusi elektrik miiqaviməti, Om m

.mminium................. 2,8 İO 8
(,lf ram .......................  3 ,510«
C ıl .............................  2.4 10»

fc ırğ u şu n .....................  2.2 10-7
ö ü m ü ş .........................  1.6-10-8

^ . 1S................................. 1.710»N ıx ro m ......................... | q.6
Spirt(etil)................  104-105
S u .................................... İO’-IO4
Civə................................. 0.958 10-6

16. T ibbdə şərti o la raq  qəbul edilən elektrom aqnit 
rəqslərinin tezlik diapazonu

Alçaq tezlikli (AT) 
f Səs tezlikli (ST)..
U ltrasəs tezlikli (U S T ) .........
Yüksək tezlikli (Y T ) .............
U ltrayüksək tezlikli (UYT) 
İfrat yüksək tezlikli ( İY T ) ..

20 Hs-ə kimi 
20 Hs-20kHs 
20kHs-200kHs 
200kHs-30M Hs 
30M Hs-300M Hs 
300M hs-dən böyük

17. Bəzi m addələrin sındırm a əmsalı

A lm a z .................................  2.417 Karbon oksidi ............. . 1,000334
Bal ................................. ... 2,06 O k sig e n .......................... ... 1,000272
Balzam (K a n a d a ) ....... .... 1,53 Rubin ............................ ... 1,76
Buz (-4°S)....................... .... 1,3! Spirt ( e ti l) ....................... ... 1,362
Qızıl .............................. .... 0,37 Su .................................... ... 1,333
Daş duz ........................ ... 1,54 H ava .............................. ... 1,000292
D ə m ir ............................ ... 1,63 Hidrogen ..................... .... 1,000138
E f i r ................................. ... 1,35 Ş ə k ə r ............................... .. . 1,56
Y antar ......................... .... 1,55 Şüşə: ağır f l in t .............. ... 1,77
Karbon q a z ı ................ .... 1,00045 yüngül kron ... .... 1,51

18. T am  daxili qayıtm anın  lim it bucağı, dərəcə

Almaz ......................................  24
Benzin .....................................  45
Q lise rin ................................... 43
Efir ......................................... 47

S p ir t ...........................................  47
S u ...............................................  49
Şüşə

(müxtəlif növ).................... 30-42
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19. Bəzi radioaktiv nüvələrin yarımparçalanma

3H ..............................  12,262 il 'W J............................
I4C ..........................  5730 il «3 'J.............................
wlC o ........................... 5,262 il 2 « U ..........................

20. Əsas fiziki və riyazi sabitlər

Vakuumıla işığın sürəti................................. c=299792458 m/c
Avaqaılro ədədi........................................... Na=6,022 I02'm ol-1
Universal qaz sabiti.....................................  R=8,31 C/(mol K)
Bolsman sab iti......................... .................. k=l,38 İO-1’ C/K
Elementar elektrik yükü............................. e=l,601892 10-,9KI
Elektronun sükunət kütləsi.......................  mc=9,l I0--’1 kq
Elektronun xüsusi yükü .......................  e/mc=l,76-10M Kl/kq
Protonun sükünət kütləsi...........................  mP= 1,007276470 a.k.v.
Neytronun sükunət kütləsi.........................  mn= 1,008665012 a.k.v.
Elektrik sabiti.............................................  eo=8,8510-|J F/m
Maqnitsabiti .............................................  n«=12,57 IO-7Hn/m
Stefan-Bolsman sabiti................................  a=5,67 İO-11 Vt/(m2 K4)
Vinin yerdəyişmə sabiti.............................  b=2,9 lO-'m K
Plank sabiti .................................... lı=6,63 10 '4 C san
Faradey sab iti............................................. F=9.65 107Kl/kq.ekv.
“Pi” ədədi................................................... n=3,14159...
Atom kütlə vahidi....................................  la.k.v.= I,675976-10-27kq

=93l,l47Mev
Qrafitasiya sabiti ....................................... y=6,672 10-" Nm2/kq2
Natural Ioqarifmlərin əsası........................  e=2,71828...
Havanın molyar kütləsi.............................  M=28.9 I0-'kq/mol.
lmol ideal qazın həcmi (n.ş.)......................  Vm= 22.4 1.
Normal atmosfer təzyiqi............................ Ro=IOI325 Pa
Səsin havada sürəti (0°S).............. ............. i)=332 m/san
Yerlə günəş arasındakı orta məsafə...........  /v.Ä=15.10lonı
Yerlə ay arasındakı orta məsafə................  />..„=3.84.10K m
Ayın kütləsi................. ....................... .......  ma=7.3 1022kq
Aym orta radiusu........................................ Ra= 1.74 1 06 m
Yerin kütləsi................................................. my=5.96 1024kq
Yerin orta radiusu........... ............................ Ry=6370000m
Yerin orta sıxlığı.......................................... dy=5500 kq/m'
Günəşin kütləsi........................................... mg=1.97 IO'°kq
Günəşin radiusu.......................................... Rg=6.9510Km
Günəşin orta sıxlığı....................................  dy=1400 kq/m'
Ayın Yer ətrafında

fırlanma periodu...............................  Ta=27.3 gün=2.36 1 06san
Yerin Günəş ətrafında

fırlanma periodu...............................  Ty=3.16 107san
Yerin öz oxu ətrafında

fırlanma periodu...............................  T= 86400 san
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