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Kirisiw

Fizika eksperimentalli'q ilim boli'p tabi'ladi'. Sonli'qtan oni' u'yreniwde
eksperiment tiykarg'i' ori'ndi' iyeleydi. Fizikali'q ni'zamlar a'dette ta'jiriybeler
o'tkeriwlerdin' na'tiyjesinde ashi'ladi' ha'm bul ni'zamlardi' paydalani'wdi'n' shekleri
sol ta'jiriybelerdin' o'zinde ani'qlanadi'. Studentler fizika laboratoriyasi'nda tiykarg'i'
fizikali'q qubi'li'slardi' o'z ko'zleri menen ko'redi, teren'irek u'yrenedi ha'm olardi’
talqi'law ma'seleleri menen tani'sadi'.

Uli'wma fizika kursi'nan laboratoriyali'q jumi's o'tkiziwde to'mendegi
jag'daylarg'a di'qqat awdari'w kerek:

1). Studentlerdin' tiykarg'i' fizikali'q ni'zamlar menen qubi'li'slardi’ teren'
o'zlestiriwine;

2). Ta'jiriybe usi'li'n duri's tan'law, fizikali'q shamalar ma'nislerin o'lshew ha'm
o'lshew bari'si'nda ali'ng'an shamalardi' sa'ykes formulalar ja'rdeminde tekserip
ko'riwdi u'yreniwine;

3). A'sbap-u'skeneler ha'm fizikali'q o'lshew na'tiyjelerin talqgi'lap, matematikali'q
jollar menen ali'ng'an sanli' na'tiyjelerdi qayta islep shi'g'i'w usi'llari'n u'yreniwine.

Ha'r bir laboratoriyali'q jumi'sti’ ori'nlaw ushi'n kerekli a'sbaplardi'n’ ha'm
u'skenelerdin’ atamalari'n, jumi'sti'n' ori'nlani'w ta'rtibin ha'm student o'zinin'

tayarli'g'i'n, bilim da'rejesin tekserip ko'riw ushi'n sorawlar keltirilgen.
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Oqi'w qollanbasi'nda molekulali'q fizika bo'limine tiyisli 17 laboratoriyali'q jumi's
kirgizilgen. Jumi'slardi' ori'nlaw ushi'n jumi'sti'n' teoriyasi’, ori'nlani'w ta'rtibi, esap
beriwge kerekli bolg'an kestelerdi tolti'ri'w jollari’, jumi'sti'n' ma'nisin tu'siniw ushi'n

za'ru'rli bolg'an su'wretler, sxemalar, kesteler keltirilgen. Olardi'n' barli'g'i' da
molekulali'q fizikag'a tiyisli qubi'li'slardi' teren' u'yreniwge ja'rdem bered.i.

O'lshewge tiyisli bolg'an uli'wmali'q tu'sinikler

Fizikadan o'tkiziletug'in a'meliy shi'ni'g'i'wlar fizikani' endi u'yreniwshi
studentler menen oqi'wshi'lar ushi'n eki magqsetti na'zerde tutadi: birinshiden
studentlerge a'sbap-u'skeneler menen tani'si'wg'a ha'm fizika ilimindegi da'l
o'lshewlerdin' tiykarg'i' usi'llari'n u'yreniwge imkaniyat tuwdi'ri'p beriw; ekinshiden
ta'biyattin' bazi' bir qubi'li'slari’ ha'm ni'zamlari' menen ani'g'i'raq tani'si'w
mu'mkinshiligin beriw. Sebebi bul qubi'li'slar ha'm ni'zamlardi' toli'g'i'raq ja'ne
teren'irek tu'siniw ushi'n leksiyalar menen leksiyalardag'i' demonstrasiyali'q
eksperimentlerdin' o'zleri a'dette jeterli emes dep esaplanadi'. Bunday
eksperimentlerde o'lshewler o'tkiziletug'i'n bolsa da, olardi'n' tiykarg'i' maqgseti
shamalardi' o'lshew emes, al sol qubi'li'slardi'n’ yamasa ni'zamli'qlardi'n' o'zin
u'yreniw boli'p tabi'ladi'.

Qa'legen shamani' o'lshew - o'lshew birligi si'pati'nda qabi'l etilgen ha'm bul
shama menen o'lshem birligi birdey bolg'an etalon dep atalatug'in shamani'n'
o'lshenip ati'rg'an shamadan neshe ese u'lken-kishiligin ani'qlaw degendi an'latadi'.
Tek ayi'ri'm jag'daylarda g'ana fizikali'q shamani' da'l o'lshewge boladi'. Mi'sali’'
uzi'nli'qti' da'lligi joqari' bolg'an uzi'nli'q o'Ishegish, al massani' da'lligi joqari' bolg'an
analitikali'q ta'rezilerde o'lshep joqgari' da'lliktegi ma'nislerdi ali'w mu'mkin.

Ko'pshilik jag'daylarda eksperimentte o'lsheniwi kerek bolg'an fizikali'q shama
emes, al usi' shama menen belgili bir qatnasta bolg'an basqa shamalar o'lshenedi. Sol
qatnaslar ja'rdeminde o'lsheniwi kerek bolg'an shamani'n' ma'nisi baqlani'p ati'rg'an
qubi'li'slardi'n' ni'zamlari' tiykari'nda esaplap shi'g'ari'ladi’.

Solay etip fizikali'q shamani' o'lshew ushi'n bir qatar jag'daylarda fizikali'q
ni'zamlardi', bul ni'zamlardi'n’ matematikali'q formulirovkalari'n (formulalardi')
biliw kerek boladi'. En' a'piwayi' mi'sal retinde tezlikti, tezleniwdi yamasa ku'shti
ani'qlawdi' keltiriw mu'mkin. Molekulali'q fizikada bolsa bunday shamalar gatari'na
ji'lli'li'q si'yi'mli'g'i'n, ji'lli'li'q ken'eyiw koeffisientin, ber kerimi koeffisientin,
termodinamikali'q potensiallardi' ko'rsetiwge boladi'. Usi'nday jollar menen
o'Ishenetug'i'n fizikali'q shamalardi' o'lIshew ta'rtibine bul gqollanbada u'lken di'qqat
awdari'lg'an.

Fizikali'q o'lshewlerde ko'pshilik jag'daylarda to'mendegidey u'sh tiykarg'i'
operasiyani' izbe-iz ori'nlaw talap etiledi:

1. A'sbapti' yamasa u'skeneni ornati'w;

2. Fizikali'q shamani' o'lshew;

3. Ali'ng'an na'tiyjeler tiykari'nda esaplaw operasiyalari'n ori'nlaw.

Fizikali'q eksperimentlerdin’ na'tiyjelerin qaytadan islew

Joqari'da atap o'tilgenindey, qanday da bir fizikali'q shamani' o'lshegende biz
hesh gashan bul shamani'n' da'l ma'nisin ala almaymi'z. Sonli'qtan ali'ng'an
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na'tiyjenin' haqi'yqi'y da'l ma'niske jaqi'n ekenligin ko'rsetiw za'ru'rligi payda boladi'.
Biz buni' o'Ishewdin' da'lligin ko'rsetiw menen a'melge asi'rami'z.

Birinshi gezekte o'lshew bari'si'nda jiberilgen qa'teliktin' shamasi'n bahalaw
kerek boladi'. Sebebi ga'telikti bahalay almay turi'p eksperimenttin' na'tiyjelerin

payladani'wg'a bolmaydi'. Mi'sali' biz temir sterjennin’ uzi'nli'g'i'ni'n' temperaturag'a
g'a'rezligin o'lsheytug'i'n bolsaq, onda to'mendegidey ma'nislerdi ali'w mu'mKkin:

200S temperaturada 15,12 sm
500S temperaturada 15,18 sm.

Bunday eksperimentten qanday juwmagqlardi' shi'g'ari'wg'a boladi'? Sterjennin’
uzi'nli'g'l' temperaturadan g'a'rezli me? Eksperiment o'tkeriwde jiberiletug'i'n
qa'teliktin' ma'nisin bilmey turi'p bul sorawg'a juwap beriwge bolmaydi'. Eger
o'lshewde jiberiletug'i'n qa'teliktin' ma'nisi 0,05 sm bolsa temperaturani'n'
jogari'lawi' menen sterjennin' uzi'nli'g'i' artadi' dep juwmagq shi'g'arami'z. Eger
ga'telik 0,1 sm bolsa sterjennin' uzi'nli'gqlari' arasi'ndag'i’ ayi'rmani' ju'da’ kishi
shama dep esaplaymi'z. Bunday jag'dayda o'lshengen shamani'n’' mug'dari’
eksperimenttin' ga'teligi shekleri menen sa'ykes keledi dep esaplaymi'z. Demek
bunday jag'dayda ori'nlang'an eksperiment qoyi'lg'an ma'seleni sheshe almadi’
degen juwmagq shi'g'arami'z.

Ja'ne bir jag'daydi' eske ali'p o'temiz. Ko'pshilik jag'dayda eksperimentti bunnan
da da'l etip o'tkeriwge boladi' degen pikir ori'n aladi'. Bul haqi'yqatli'qqa sa'ykes
kelmeydi. Adamlardi'n' mu'mkinshilikleri de, eksperimentalli'q apparaturani'n’
mu'mkinshilikleri de sheklengen. Aldi'g'a qoyi'lg'an maqsetke jetiwge
eksperimenttin' da'lligi sa'ykes keliwi kerek.

Solay etip qa'telik tu'sinigi eksperimentator ushi'n ju'da’ a'hmiyetli bolg'an
tu'sinik boli'p tabi'ladi’".

O'lshewler ha'm olardi'n' qa'telikleri

O'lshewler tuwri'dan-tuwri' o'lshewler ha'm janapay o'lshewler boli'p ekige
bo'linedi.

Tuwri'dan-tuwri' o'lshewler a'sbaplardi'n' ja'rdeminde a'melge asi'ri'ladi'. Bul
a'sbaplar o'lshenetug'i'n shamani' tikkeley o'lsheydi. Mi'sali' uzi'nli'qti' si'zg'i'shti'n’,
temperaturani' termometrdin’, al wagqi'tti' sekundomerdin' ja'rdeminde o'lshew
mu'mkKkin.

Janapay o'lshewlerde shama tikkeley o'lshenbeydi. Tikkeley o'lshewlerdin’
na'tiyjesinde ali'natug'i'n shamalar formulalarg'a qoyi'li'p esaplawlar ju'rgiziw joli’
menen izlenip ati'rg'an shamani'n' ma'nisi ani'qlanadi'. Mi'sal retinde denenin'
si'zi'qli'" o'lshemleri boyi'nsha ko'lemdi ani'qlawdi’, denenin' massasi' menen
ko'lemin o'lshep ti'g'i'zli'g'i'n tabi'wdi', bet kerimi koeffisientinin' ma'nisin
ani'qlawdi’ keltiriwge boladi'.

O'lshewler a'dette da'lligi menen bir birinen ayri'ladi'. O'lshewdin' da'lligi
jiberiletug'i'n qa'telik penen ta'riyiplenedi.

Qa'telik absolyut qa'telik (Ax) ha'm sali'sti'rmali' qa'telik (E) boli'p ekige bo'linedi.
Absolyut ga'telik dep o'lshenip ati'rg'an shamani'n' haqi'yqi'y ma'nisi x, menen
o'lshewde ali'ng'an ma'nisi x arasi'ndag'i' ayi'rmag'a ten', yag'ni'y:



AX =X - Xn. (1)

Biz shamani'n' haqi'yqi'y ma'nisi haqqi'nda ga'p etkenimizde sol shamani'n’ da'l
ma'nisin na'zerde tutami'z.

Absolyut qa'teliktin' o'lshem birligi o'lshenip ati'rg'an shamani'n' o'lshem
birligindey boladi'. Mi'sali' uzi'nli'qti' o'lshewde jiberiletug'i'n absolyut ga'teliktin’
birligi metrler (santimetrler), al temperaturani' ani'qlawda jiberiletug'i'n absolyut
qa'teliktin’ birligi gradus boli'p tabi'ladi'. (1)-formulada ko'rinip turg'ani'nday Ax ti'n'
ma'nisi on' da, teris te boli'wi' mu'mkin.

O'Ishewlerdin’ sali'sti'rmali' ga'teligi E dep absolyut qa'teliktin' o'lshenetug'i'n
shamani'n' haqi'yqi'y ma'nisine (xn) gatnasi'na aytami'z. Sonli'qtan E nin' ma'nisi
prosentlerde bi'layi'nsha esaplanadi':

Ax
E="—.100%. (2)
Xh

O'lshewlerdin' da'lligi absolyut ga'telik boyi'nsha emes, al sali'sti'rmali' qa'telik
boyi'nsha ani'glanadi'. Eger o'jirenin' uzi'nli'g'i' 5 m ge ten' bolsa 1 mm ge ten'
absolyut qa'telik hesh qanday a'hmiyetke iye emes. Biraq uzi'nli'g'i' shama menen
200 mm bolg'an gag'azdi'n' geometriyali'q o'lshemlerin ani'glag'anda 11 millimetrlik
ga'telik sezilerliktey a'hmiyetke iye boladi', al boltti'n' diametrin ani'qlag'anda
(a'dette boltti'n' diametri shama menen 5 mm din' a'tirapi'nda boladi') 1 mm ge ten'
ga'telikti jiberiwge pu'tkilley bolmaydi'. Birinshi jag'dayda sali'sti'rmali' ga'telik ~
2-10-2 % shamasi'na, ekinshi jag'dayda ~ 0,5 %, al u'shinshi jag'dayda shama menen
jigirma prosentke ten'.

(1)- ha'm (2)-an'latpalarda o'lshenetug'i'n shamani'n' haqi'yqi'y ma'nisi x,
gatnasadi'. Biraq haqi'yqi'y ma'nis belgili bolsa o'lshewdin' keregi bola ma? degen
soraw beriledi. O'lshegende belgisiz bolg'an fizikali'q shamani'n’ ele belgisiz bolg'an
ma'nisin ani'qlaw magqgsetinde sol shamani'n' haqi'yqi'y ma'nisin emes, al usi'
haqi'yqi'y ma'niske mu'mkin bolg'i'ni'nsha jaqi'm ma'nislerdi ani'qlawg'a
bag'darlang'an jumi'slar islenedi. Al qa'teliklerge kelsek, qa'telikler esaplawlar joli'
menen tabi'lmaydi', al olardin' ma'nisi bahalanadi'. Usi'nday magqgsetlerde
itimalli'qlar teoriyasi' menen matematikali'q statistikani'n' usi'llari' qollani'ladi'.
Bunday jag'daylarda eksperimentti o'tkeriwde ori'n alg'an jag'daylar, usi'ldi'n’
da'lligi, o'lshew a'sbaplari'ni'n' jetiskenligi menen da'lligi, basqa da bir qatar faktorlar
esapqa ali'nadi'.

Sistemali' tu'rde ha'm tosi'nnan jiberiletug'i'n qa'telikler

Qa'teliklerdin' ganday jollar menen jiberiletug'i'nli'g'i'na baylani'sli' olardi'
sistemali'q tu'rde ha'm tosi'nnan jiberiletug'i'n qa'telikler dep ekige bo'ledi.

Sistemali'q tu'rde jiberiletug'i'n qa'teliklerdin' ma'nisi de, belgisi de bir shamani'
o'lshewlerdin' bari'si'nda saglanadi'. Bunday qa'teliklerdin' jiberiliwi a'sbaplardi'n’
ga'telikleri (duri's emes belgilengen shkala, bir tekli emes sozi'latug'i'n prujina,
mikrometrdin' bir tekli emes adi'mi’, ta'rezidegi iyinlerdin' uzi'nli'qlari'ni'n' birdey
bolmawi' ha'm basqgalar) ha'm ta'jiriybeni o'tkiziwde jiberiletug'i'n qa'telikler menen
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baylani'sli' boladi'. Mi'sali' kalorimetrge suyi'qli'q quyi'lg'anda kalorimetrdin' 0'zi de
gi'zadi' ha'm buni'n' ushi'n ji'lli'li'q energiyasi' jumsaladi'. O'tkizgishtin' elektr
garsi'li'g'i'n  o'lshegende tutasti'ri'wshi' si'mlardi'n', o'lshew a'sbaplari'ni'n'
garsi'li'glari'ni'n' bar ekenligine baylani'sli' qa'telikler sistemali' tu'rde jiberiledi.

Sistemali' tu'rde jiberiletug'i'n qa'teliklerdi tabi'w gi'yi'n ha'm sonli'qtan bunday
ga'telikler ekperimentator ushi'n ga'wip payda etedi. Bunday tu'rdegi ga'telik
jiberiwden quti'li'w ushi'n aldi'n-ala o'lshewdin' metodikasi'ni'n' mayda-shu'ydesine
shekem oylap ali'w kerek. Sistemali' tu'rde jiberiletug'i'n qa'teliklerden quti'li'wdi'n'
en' isenimli joli' ele belgisiz bolg'an shamani' prinsipialli'q jagtan pu'tkilley ha'r qi'yli'
bolg'an usi'llardi' paydalani'p o'lshew boli'p tabi'ladi'. Eger sistemali'q qa'telikler
ani'glang'an bolsa, onda o'lshewler na'tiyjelerine du'zetiwler kirgizip shamani'n' da'l
ma'nisin ani'glaw mu'mkin.

Tosi'nnan jiberiletug'i'n qa'telikler bir o'lshewden ekinshi o'lshewge o'tkende
shamasi'n da, belgisin de o'zgertedi. Ta'jiriybeler bir sharayatta o'tkerilgende de
ali'ng'an na'tiyjelerdin' ha'r qi'yli' ma'niske iye bolatug'i'nli'g'i’ ori'n aladi'. Bunday
ha'r qi'yli'li'qti'n' nelerdin' saldari'nan payda bolatug'i'nli'g'i'n biliw qi'yi'n boladi'.
Sebebi bunday ha'r qi'yli' ma'nislerdin’ ali'ni'wi' ko'p faktorlar menen baylani'sli'.

A'dette to'mendegi sebeplerge baylani'sli' qa'telikler tosi'nnan jiberiledi:
ta'jiriybe o'tkerip ati'rg'an adamni'n' 0'zi ga'telesip jurnali'na bir sanni'n' orni'na
ekinshi sandi' jazadi', o'lshew a'sbabi'ni'n' strelkasi'ni'n' ganday awhalda
turg'anli'g'i'n ani'glaw ushi'n strelkani'n’ da'l u'stinen qaraw kerek, al ta'jiriybe
o'tkeriwshi bolsa sa'l qi'yali'q penen qaraydi'. O'lshew a'sbabi'ni'n' strelkasi'
su'ykelistin' saldari'nan duri's ori'nda toqtamawi’, al sol ori'ng'a jaqi'n ori'nda toqtap
gali'wi', qalali'q sharayatlarda barli'q waqi'tlari’ ori'n alatug'i'n vibrasiyalardi'n'
sebebinen, o'lshew a'sbaplari'ni'n’ eskeriwinin' na'tiyjesinde, basqa da sebeplerge
baylani'sli' payda boladi'.

Tosi'nnan jiberiletug'in qa'teliklerdi minimumg'a ali'p keliw qi'li'w ushi'n
o'lshewler sani'n artti'ri'w kerek boladi'.

Sistemali’ tu'rde jiberiletug'i'n qa'teliklerdin' ma'nisin
bahalaw

Fizikali'q praktikumda sistemali' jiberiletug'in qa'teliklerdi esapqa ali'w
a'sbaplardi'n’ jiberetug'i'n qa'teligin esapqa ali'w menen sheklenedi. O'lshew ushi'n
paydalani'latug'i'n du'zilislerdin' tu'rlerine baylani'sli' a'sbap jiberetug'i'n qa'teliktin’
shamasi'n bahalaw ushi'n to'mende keltirilgen usi'llardi'n’ biri paydalani'ladi':

1. Jiberiletug'i'n qa'telik a'sbapti'n’ o'zinde ko'rsetiledi. Mi'sali' mikrometrde
«0,01 mm» degen jazi'w bar. Eger usi' mikrometrdin' ja'rdeminde shariktin' diametri
o'lshenetug'i'n bolsa, onda bunday jag'dayda o'lshewde sistemali' jiberiletug'i'n
qa'teliktin' ma'nisi AD = 0,01 mm ge ten' boladi'.

2. A'sbapta da'lliktin' klassi' ko'rsetiledi. Da'lliktin' klassi' (K) dep prosentlerde
an'lati'lg'an absolyut qa'teliktin' o'lshew shkalasi'ni'n' shegine katnasi'na aytadi':

Ax
K = .100 %. (3)

Xmax

Bul an'latpada xmax arqgali' usi' berilgen a'sbapti'n' ja'rdeminde o'lshenetug'i'n
shamani'n' maksimalli'q ma'nisi belgilengen.
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A'sbapta da'llik klassi' belgilengende prosent belgisi qoyi'lmaydi'. Mi'sali' elektr
o'Ishewshi a'sbaplardi'n' (voltmetrler menen ampermetrler) da'lliginin' 8 klassi' bar:
0,05;0,1;0,2; 0,5; 1; 1,5; 2,5; 4.

(3)-formulag'a sa'ykes absolyut a'sbapli'q ga'telik

1w Xmax (4)
A=K 00

formulasi'ni'n’ ja'rdeminde esaplanadi'. Mi'sali' 1,5 da'lliktegi klassqa kiriwshi
o'lshew shegi 5 ma bolg'an milliampermetr (1-su'wret) shkalasi'nin' qa'legen
orni'nda Al = 1,5-(5/100) = 0,075 ma absolyut ga'telikke iye boladi'.

Strelkali' elektr o'lshewshi a'sbaplardi'n' da'llik klassi' shamasi' shkala boyi'nsha
o'zgermeytug'i'n maksimalli'q absolyut qa'telikti ani'qlaydi'. Biraq sali'sti'rmali’
ga'telik keskin tu'rde o'zgeredi. Sonli'qtan a'sbaplar strelka barli'q shkalag'a
awi'sqanda g'ana en' joqari' da'llikke iye boladi'. Bul jag'daydan biz mi'naday usi'ni's
jasaymi'z: o'lshew prosessinde strelkasi' shkalani'n' ekinshi yari'mi'nda turatug'i'n
a'sbapti' saylap ali'w kerek.

1-su'wret.

1,5 da'lliktegi klassqa kiriwshi o'lshew shegi
5 ma bolg'an milliampermetr shkalasi'ni'n’
ga'legen orni'nda Al = 1,5-(5/100) = 0,075

ma absolyut ga'telikke iye boladi'.

Sifrli" elektr o'lshegish a'sbaplardi'n' sistemali' jiberetug'i'n qa'teligi bolsa sol
a'sbaplardi' ekspluatasiyalaw boyi'nsha beriletug'i'n instruksiyalarda keltirilgen
formulalar boyi'nsha esaplanadi'.

3. Eger a'sbap diskret tu'rde isleytug'i'n a'sbap bolsa, onda absolyut a'sbapli'q
ga'telik shkalani'n' bo'liminin' bahasi' € shamasi'na ten' boladi':

AX =S = Xmax/N.

Bul an'latpada Xmax arqali' a'sbapti'n’ o'lshew shegi, al N arqali' shkalani'n'
bo'limlerinin' sani' belgilengen. Mi'sali' bo'liminin' bahasi' 0,2 sek bolg'an
sekundomerdin' ja'rdeminde t waqi't o'lshengende qa'telik At = 0,2 sek shamasi'na
ten' boladi'.

4. Eger o'lshenetug'i'n shamani'n' ma'nisinin' ko'rsetkishi shkaladag'i' ga'legen
ori'ndi' iyeleytug'i'n bolsa (si'zg'i'shlar, ruletkalar, strelkali'q ta'reziler, termometrler
ha'm tag'i' basqalar), onda absolyut ga'telik bo'limnin’ bahasi'ni'n' yari'mi'na ten":

Ax=S/2.
Mi'sali' 2-su'wrette keltirilgen ga'lemnin’ uzi'nli'g'i'n 18,5 sm dep te yamasa 19,0

sm dep te jazi'w mu'mkin. Bul eki jag'dayda da jiberilgen qa'telik bo'lektin’
bahasi'ni'n' yari'mi'nan u'lken emes.



s . e 2-su'wret

T T T T T T T T T T T T T T T T T ] Qa'lemnin’ uzi'nli'g'i'n 18,5 sm dep te
01 23436 7 3 9101112131415 16 17 13 19 20 yamasa 19,0 sm dep tejazi'w mu'mkKin.
Bul eki jag'dayda da jiberilgen qa'telik
bo'lektin' bahasi'ni'n' yari'mi'nan
u'lken emes.

Tosi'nnan jiberiletug'i'n qa'telikti bahalaw

Tosi'nnan jiberiletug'i'n (ketetug'i'n) qa'telikti joq etiw mu'mkin emes. Biraq
bunday qa'telikler itimalli'qlar ni'zamli'gqlarina bag'i'nadi’. Sonli'qtan ishinde
o'lshenip ati'rg'an shamani'n' haqi'yqi'y ma'nisi jatatug'i'n sheklerdi barli'q wagqi'tta
ko'rsetiw mu'mkin.

Tosi'nnan jiberiletug'i'n qa'teliklerdi ani'qlaw ma'selesi eksperiment penen jagsi'
sa'ykes keletug'i'n teoriyanin' do'retiliwi menen sheshildi. Bul teoriyani'n'
tiykari'nda normal (Gauss) tarqali'wi' funksiyasi' turadi'. Bul teoriyani'n' tiykarg'i'
jag'daylari' to'mendegilerden ibarat:

1. O'Ishewler ko'p ret qaytalansa birdey u'lkenliktegi, biraq belgileri qarama-
garsi' bolg'an ga'teliklerdin' sani' birdey boladi'.

2. Qa'teliktin' shamasi'ni'n' u'lkeyiwi menen qa'teliklerdin' payda boli'w jiyiligi
kemeyedi. Basqa so'z benen aytganda u'lken qa'telikler kishi qa'teliklerge
sali'sti'rg'anda siyrek ushi'rasadi'.

3. O'lshewlerdin’' ga'telikleri normal tarqali'wg'a bag'i'natug'i'n ma'nislerdin’
u'zliksiz qatari'n qabi'l ete aladi'.

O'lshenetug'i'n shamani'n’ en' jaqsi’ ma'nisi. Tosi'nnan jiberiletug'i'n
qa'teliklerdin' ma'nislerinin' ha'r qi'yli'li'g'i'na itimalli'q tu'sinigin qollanami'z.

Meyli n ret o'tkerilgen o'lshewlerdin' bari'si'nda x shamasi'ni'n' x1, x2, ..,
xp ma'nisleri ali'ng'an bolsi'n. Eger xn arqali' o'lshenip ati'rg'an shamani'n' haqi'yqi'y
ma'nisi belgilengen bolsa (o'lshenip ati'rg'an shamani'n' haqi'yqi'y ma'nisi bizge
belgili dep esaplaymi'z), onda ha'r bir o'lshewdin' absolyut qa'telikleri to'mendegidey
formulalar menen beriledi:

X1 — Xn = AX1,
X2 — Xh = AX2,

Xn — Xh = AXp,

Bul ten'liklerdi ag'zama-ag'za qosi'w arqali' alami'z:

Xp = 1 (i X; — i Axi). (5)

Bul formuladag'i' Ax shamalari'ni'n' belgisi on' da, teris te boladi'. Normal
tarqali'w ni'zami' boyi'nsha absolyut shamasi' boyi'nsha birdey, biraq belgisi
boyi'nsha qarama-qarsi' qa'teliklerdin' itimalli'glari' birdey boladi'. Demek
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o'lshewler sani' n ganshama u'lken bolsa qa'teliklerdin' ortasha ma'nislerin

esaplag'anda olardi'n' bir birin toli'q kompensasiyalawi'ni'n' itimalli'g'i'" u'lken
boladi'. Sonli'qtan

n
1 (6)
Tlll—l;l;JHZ Ax; = 0.
Bunday jag'dayda (5)-an'latpa (6)-an'latpani' esapqa alg'anda to'mendegidey

tu'rge enedi
n

1
Xp = i‘l‘&ﬁz X; = (x).

i=1

Demek o'lshewler sani' n ju'da’ ko'p bolg'anda ayi'ri'm o'lshewlerdin' ortasha
arifmetikali'q ma'nisi <x> shama menen o'lshenetug'i'n shamani'n' haqi'yqi'y ma'nisi
bolg'an x; shamasi'na ten' boladi'.

Joqari'da ayti'lg'anlar tiykari'nda o'lshenip ati'rg'an shamani'n' en' jagsi' ma'nisi
si'pati'nda barli'q ali'ng'an na'tiyjelerdin’ ortasha arifmetikali'q ma'nisi qabi'l etiledi:

i X1+X2+”'+Xn
X = .

n (7)

Sl

Xp = {x) =
=1

Ali'ng'an na'tiyjenin' isenimligin bahalaw ushi'n ayi'ri'm o'lshewlerde ali'ng'an
na'tiyjelerdegi tosi'nnan jiberiletug'i'n qa'teliklerdin’' tarqali'wi'n qarap shi'g'i'w
kerek. Bunday tarqali'w tarqali'wdi'n' normal ni'zami'na, yag'ni'y Gauss tarqali'w
ni'zami'na sa'ykes keledi.

A'melde ha'r bir o'lshewde jiberiletug'i'n qa'telik emes, al ortasha arifmetikali'q
shamadag'i' qa'telik a'hmiyetli ori'n iyeleydi.

O'lshewler na'tiyjesinin’ ortasha arifmetikali'q shamasi'ni'n' qa'teligin
bahalaw. <x> shamasi'ni'n' x» shamasi'nan ayi'rmasi' (awi'si'wi') <x> na'tiyjesinin’
ortasha kvadratli'q qa'teligi menen bahalaw mu'mkin. Matematikali'q statistikada o
na'tiyjesinin' ortasha kvadratli'q qa'teligi ha'r bir o'lshegendegi ori'n alatug'i'n
ortasha kvadratli'q qa'telik on penen to'mendegi formula boyi'nsha
baylani'satug'i'nli'g'i'n da'lilleydi:

Oa 1 S
o =ﬁ = jn(n — I)Z(Axi)z' (8)

Bul formulada Ax; = xi - <x> arqali’ i arqali' i-sanli' ta'jiriybede jiberilgen absolyut
qa'telik belgilengen.
Bunday jag'dayda o'lshewdin' na'tiyjesi

X =<Xx>* 0oXx

tu'rinde jazi'ladi'.
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Demek (8)-formulag'a su'yenip o'lshewler sani'n artti'ri'w arqali' ju'da’ da'l
na'tiyjelerdi ali'w mu'mkin dep juwmagq shi'g'ari'w mu'mkinshiligi payda boladi'.
Biraq bunday juwmagq duri's emes. Sebebi o'lshewler sani' artqanda ta'jiriybelerdin’
tosimnan ketetug'i'n qa'telikleri Kkishireyedi, al a'sbaplardi'n’ kemshiliklerine
baylani'sli' bolg'an sistemali'q qa'telikler o'zgerissiz qaladi'. Solay etip o'lshewler
sani'n tiykarsi'z ko'beyte beriwdin' za'ru'rligi bolmay shi'g'adi’.

Eger o'lshewler sani' (ta'jiriybeler sani') u'lken bolmasa (yag'ni'y 10 nan kishi
bolsa) quramali' bahalawlardi' qollani'w kerek boladi'. Bunday bahalawlar qatari'na
Styudenttin' qa'teliklerdi esaplaw usi'li' kiredi.

Isenimli interval. O'lshewler sani' u'lken bolmag'anda (n < 10) ortasha ma'nisi
haqi'yqi'y ma'nisten u'lken ayi'rmag'a iye boli'wi' mu'mkin. (x) ti'n' da'l ma'nisinin’
o'lshenip ati'rg'an shamani' xarakterley alatug'i'nli'g'i'n biliw ushi'n ali'ng'an
na'tiyjenin' «isenimli intervali'» dep atalatug'i'n intervaldi' biliw kerek boladi' (3-
su'wret). Isenimli intervaldi'n' da'l ortasi'nda (7)-formula boyi'nsha esaplang'an
ortasha ma'nis qabi'l etiledi.

Hcernumnu unmepeai 3-su'wret.
. Ali'ng'an na'tiyjenin’ «isenimli
intervali'» dep atalatug'i'n
Ay Ay ’ intervaldi'n' sxemasi'.

Isenimli interval dep o'lshenip ati'rg'an shamani'n' haqi'yqi'y ma'nisi belgili bir
itimalli'q penen kiretug'i'n sanli'q intervalg'a aytadi'. Isenimli itimalli'q (isenimlik
koeffisienti) a dep haqi'yqi'y ma'nisi isenimli intervaldi'n' ishinde jaylasi'wi'ni'n’
itimalli'g'i’ boli'p tabi'ladi'.

[senimli intervaldi'n' ken'ligi na'tiyjenin' ortasha kvadratli'q ga'teligine tuwri'
proporsional:

Ax = tn,a'G. (9)

tna proporsionalli'q koeffisienti Styudent koeffisienti dep ataladi'. Oni'n' ma'nisi
o'tkerilgen ta'jiriybeler sani' n menen isenimli itimalli'q a den g'a'rezli. Demek
isenimli itimalli'q a ganshama u'lken bolsa t,. koeffisientinin' ma'nisi de sonshama
u'lken boladi'. Ta'jiriybeler sani'ni'n' u'lkeyiwi menen ortasha ma'nistin' shamasi'
haqi'yqi'y ma'nistin' shamasi'na jaqi'nlaydi'. Sonli'qtan o shamasi'ni'n' berilgen
ma'nisi ushi'n isenimli itimalli'qti' kishi etip ali'wg'a boladi'. Solay etip ta'jiriybeler
sani' n di artti'ri'w menen Styudent koeffisientinin' ma'nisin kishireyiwi kerek.

To'mendegi kestede Styudent koeffisientinin' ma'nisleri keltirilgen.

Styudent koeffisientinin' ma'nisleri

2 3 4 5 6 7 8 9 |10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15

tha
080|308 |189|164|153|148|1,44|1,42|1,40|1,38|1,37|1,36|1,36/1,35|1,35
090 | 6,31 [2922,35|2,13/2,02|194|189|186(1,83|1,81/1,80|1,78|1,77|1,76
095 |12,71|4,303,18|2,78|2,57|2,45|2,36|2,31|2,26|2,232,20|2,18|2,16 | 2,14
0,99 | 63,7 |9,92|5,84|4,60|4,03|3,71(3,50|3,36/3,25|3,17|3,11|3,06|3,01|2,98
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Kestege itibar berip garag'anda ta'jiriybeni 10-15 ret qaytalawdi'n' maqgsetke
muwapi'q emes ekenligin ko'rsetedi. O'lshewler ushi'n jumsalg'an shi'g'i'nni'n'
ma'nisi u'lkeyedi, al isenimli intervaldi'n' ken'ligi derlik o'zgermey galadi'.

O'lshewdin' juwmag'i' isenimli itimalli'q a ni'n' ma'nisin ko'rsetiw menen
juwmagqlanadi' ha'm a = mi'naday shamag'a ten' bolg'anda x = <x> * Ay dep jazi'ladi'.

Isenimli itimalli'qti'n' ma'nisinin’ o'lshewlerdin’ na'tiyjeligi menen baylani'si'ni'n’
joq ekenligine itibar beriw kerek. a ni'n' ma'nisin isenimlik penen qa'wipsizlikti
esapqa ali'w menen aldi'n-ala beriledi. Ko'pshilik texnikali'q eksperimentlerde ha'm
fizikali'q praktikumlarda a ushi'n 0,95 ke ten' ma'nisi qabi'l etiledi.

Janapay (qosi'msha) o'lIshewlerde jiberiletug'i'n qa'teliklerdi
bahalaw

Ko'pshilik fizikali'q eksperimentlerde izlenip ati'rg'an fizikali'q shama u fizikali'q
a'sbapti'n’ ja'rdeminde tikkeley o'lshenbeydi, al a'sbapti'n’' ja'rdeminde tikkeley
o'Ishenetug'in ha'm sol u shamasi' menen bazi' bir formulalardi'n' ja'rdeminde
baylani'sqan shama o'lshenedi. Bul shamalardi' x, y, z, ... arqali' belgileyik. Esaplawlar
belgili bir formulani'n' ja'rdeminde ju'rgiziledi. Bul formulani' uli'wma tu'rde
bi'layi'nsha jazami'z

u=1f(xy,1z ..). (10)
Janapay o'lshewlerdegi absolyut qa'teliktin' ma'nisi Au tuwri'dan-tuwri’

ju'rgizilgen o'lshewlerdin' qa'telikleri Ax, Ay, Az, ... shamalarinman ha'm (10)-
funksiyani'n' tu'rinen g'a'rezli boladi'. Au shamasi'ni'n' ma'nisin

2 2

Au=J(g)2-(Ax)2+(g—;) -(Ay)2+(%) (A)? 4 - (11)

tu'rindegi formulani'n’ ja'rdeminde ani'qlaw mu'mkin. Bul an'latpada 0f/dx arqali' f
funksiyasi'nan x boyi'nsha ali'ng'an dara tuwi'ndi' belgilengen.
A'melde (10)-funksiya da'rejeli funksiya tu'rine iye boladi":

u(x,y,z, ...) =S-xk-yme.zn.
Bul formulada S arqali' turaqli' koeffisient belgilengen. Da'reje ko'rsetkishler k, m,

n, ... shamalari' bolsa on’, teris, pu'tin yamasa bo'lshek haqi'yqi'y shamalar boli'p
tabi'ladi'. Bul jag'dayda ga'telik Au

Au = (u)\](k-Ex)z +(m-Ey)” + (n-E)? + - (12)

formulasi'ni'n’ ja'rdeminde esaplanadi'. Bul an'latpada <u> arqali' u shamasi'ni'n'
ortasha ma'nisi beliglengen, al Ex = Ax/<x>, Ey = Ay/<y>, E; = Az/<z> arqali' x, y, z
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shamalari'n tuwri'dan-tuwri' o'lshegendegi sali'sti'rmali' a'sbapli'q qa'telikler
belgilengen.

(12)-formulani'n' ja'rdeminde ju'rgizilgen esaplawlarda to'mendegi jag'daylardi’
umi'tpaw kerek:

1. O'lshenetug'i'n shamalar menen olardi'n' absolyut qa'telikleri birdey
birliklerde o'lshenedi (mi'sali' x ha'm Ax shamalari').

2. Esaplawlar joqari' da'llikti talap etpeydi ha'm baha beriw xarakterine iye
boli'wi' kerek.

Toli'q qa'telik. O'lshewlerdin' na'tiyjelerin jazi'w

A'dette ta'jiriybelerde sistemali' tu'rde jiberiletug'i'n qa'telikler de, tosi'nnan
ketetug'i'n ga'telikler de ushi'rasadi'. Meyli olar Axsisc ha'm Axis qa'telikleri menen
xarakterlenetug'i'n bolsi'n (sa'ykes formulalar joqari'da keltirilgen). Toli'q absolyut
ga'telik

A= J(Ax)gist + (Ax)gos

formulasi'ni'n' ja'rdeminde ani'glanadi'. Bul formulada tosi'nnan jiberiletug'i'n
ga'telikler de, sistemali' tu'rde jiberiletug'i'n ga'telikler de ori'n alg'anda absolyut
toli'q ga'teliktin' shamasi'ni'n' u'lkeyetug'i'nli'g'i' ko'rinip tur. Eger qa'teliklerdin’
birewi ekinshisinen u'sh eseden de u'lken bolsa, onda toli'q qa'telik A ushi'n u'lken
ga'teliktin' ma'nisi qabi'l etiledi (demek, eger Axiws > 3(Axsist) bolg'an jag'dayda A =
AXtos ma'nisin alami'z).

O'lshewlerdin' na'tiyjelerinin’ en' keyingi jazi'li'wi' to'mendegidey elementlerdi
sha'rtli tu'rde qabi'l etiwi kerek:

1. Isenimli itimalli'qti'n’ ma'nisin ko'rsetiw menen isenimli interval a = ...
bolg'anda x = <x> * A tu'rinde jazi'ladi".

Jogari'da eskertip o'tkenimizdey, <x> ha'm A shamalari'ni'n' birlikleri birdey
boladi'. Bul birlikler gawsi'rma belgisinin' ishinde jazi'ladi'".

2. Toli'q sali'sti'rmali’ qa'teliktin' ma'nisi. Bul ma'nis prosentlerde beriledi:

A
E=—"-100 %.
(x)

Fizika praktikumi'nda studentlerdin’ oqi'w shi'ni'g'i'wlart’

1. Student fizika praktikumi'ni'n' kelesi jumi'si'n ori'nlaw haqqi'ndag'i' oni’
islewden keminde bir ha'pte aldi'n oqi'ti'wshi'dan tapsi'rma aladi’. Jumi'sti'n’'
du'zilisinde ko'rsetilgen a'debiyattan paydalani'p student joqari'da bayan etilgen
ko'rsetpelerge muwapi'q tu'rde belgilengen jumi'sqa tayarli'q ko'red.i.

2. Fizika praktikumi'ni'n" ha'r bir shi'ni'g'i'wi'nda studenttin' praktika da'pteri
ha'm laboratoriya da'pteri boli'wi' lazi'm; laboratoriya da'pterine aldi'ng'i'
shi'ni'g'i'wlardag'i' ha'm islep ati'rg'an shi'ni'g'i'wlar jazi'p qoyi'li'wi' kerek.

3. Oqi'ti'wshi' ha'r bir jumi's baslanbastan aldi'n studenttin’ jumi'sqa tayar
ekenligi Izertlenilip; eger student jumi'sti' ori'nlawg'a tayarlang'an bolsa, onda og'an
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eksperimentalli'q jumi'sti' ori'nlawg'a ruqgsat beriledi. Oqi'ti'wshi' studentke
eksperimentalli'q jumi'sti' ori'nlawg'a ruqgsat bergenligin laboratoriya jurnali'na
belgilep qoyi'ladi’.

4. Student jumi's u'stinde islep ati'rg'an wagqi'tta oqi'ti'wshi' studenttin'
eksperimentalli'q jumi'si'na, o'lshewlerine, olardi'n' na'tiyjelerin jazi'wi'na basshi'li'q
etedi ha'm studenttin' laboratoriya da'pterine jazi'lg'an na'tiyjelerge qol qoyadi'.
Studenttin' eksperimentalli'q jumi'si' tamamlang'ani'n oqi'ti'wshi' studenttin'
praktika da'pterine ha'm laboratoriya jurnali'na jazi'p qoyi'ladi'.

5. Student eksperimentten alg'an na'tiyjelerin islep shi'g'i'p sol wagqi'tta
oqi'ti'wshi'g'a tapsi'radi’. Studenttin' jumi'sti" ori'nlang'anli'g'in oqi'ti'wshi'
studenttin' praktikum da'pterine ha'm laboratoriya jurnali'na jazi'p qoyadi'.

6. Bazi' bir sebep penen oqi'ti'wshi'g'a eki jumi's tapsi'rmag'an studenler
ori'nlang'an jumi'slari'n toli'q tapsi'rmag'ansha praktikumni'n' keyingi sabaqlari'na
Kkiritilmeydi.

7. Fizika fakultetinin' studenti bir oqi'w semestri dawami'nda praktikumni'n'
keminde 10 jumi'si'n ori'nlawi’ sha'rt. Bunnan son' student praktikumdag'i' islegen
jumi'slari' boyi'nsha soraw-juwap o'tkerilip juwabi'na garap bahalanadi'.

Studentler ushi'n esletpeler

1. Laboratoriyada islew ushi'n to'mende o'zin' menen birge to'mende atlari’
atalg'an oqi'w qurallari'na iye boli'wi'n' sha'rt:

a). U'lken formattag'i' ko'p betlik da'pter (betlerdin' sani' 80-96). Bul da'pterdi
laboratoriyali'q jurnal dep ataymi'z.

b). Fizikali'q praktikum (kitap).

c). Esaplaw a'sbabi' (kalkulyator).

d). Millimetrli gag'az (o'lshemleri 19x28 sm bolg'an bir neshe bet).

e). Rushkalar (olardi'n' ha'r qi'yli' ren'lerge iye bolg'ani' maqsetke muwapi'q).

f). TM yamasa M marqali' ga'lem ha'm o'shirgish.

j). Si'zg'i'sh.

2. To'mendegi jag'day ani'qlansa student laboratoriyali'q jumi'slardi' ori'nlawg'a
jiberilmeydi:

a) buri'n ori'nlang'an jumi's qoyi'lg'an talaplar tiykari'nda ra'simiylestirilmegen
bolsa (ra'simiylestiriw juwmagqti' jazi'w menen juwmagqglanadi', al juwmagq bolsa o'z
ishine na'tiyjelerdi, o'lshewdin' da'lligin ha'm grafiklerdi aladi');

b) birden arti'q tapsi'ri'lmag'an jumi's bar bolsa;

v) laboratoriyali'q jurnalda za'ru'rli bolg'an jazi'wlar bolmasa (jumi'sti'n' ati' ha'm
gatar sani', za'ru'rli bolg'an formulalar, ta'jiriybe o'tkeriwde qollani'latug'i'n a'sbap-
u'skenenin’' sxemasi', eksperimentte ali'ng'an na'tiyjelerdi jazi'w ushi'n arnalg'an
kesteler);

c) student oqi'ti'wshi'ni'n' bergen sorawlari'na qanaatlandi'rarli'qtay juwap bere
almasa (laboratoriyali'q jumi'slardi' ori'nlawg'a tayarlang'anda student fizikali'q
praktikumni'n' qadag'alaw ushi'n beriletug'i'n sorawlari'na juwap beriwi kerek).

3. Student o'lshew ushi'n arnalg'an a'sbap-u'skenelerdi tek oqi'ti'wshi'ni'n'
ruxsati' menen g'ana iske qosa aladi'. Jumi'sti' ori'nlawdi'n' aldi'nda a'sbaplardi'n’
xarakteristikalari'n jazi'p ali'w ha'm o'lshewlerdin' izbe-izligin oylap ali'w kerek.
A'ytewirden-a'ytewir hesh bir za'ru'rliksiz a'sbaplardi'n’ rushkalari'n burawg'a
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bolmaydi'. Sebebi a'sbaplardi'n' barli'g'i' da jumi's islew ushi'n aldi'n-ala tayarlang'an
boladi'.

4. Laboratoriyada qa'wipsizlik texnikasi' qag'i'ydalari'n gatan' tu'rde saglaw talap
etiledi.

Molekulali'q fizika boyi'nsha laboratoriyali'q jumi'slardi’
ra'simiylestiriw boyi'nsha ko'rsetpeler

Laboratoriyali'q jurnal ushi'n 11 formattag'i' (betinin' maydani' 21x29 sm),
betlerinin' sani' 80-90 betten kem bolmag'an da'pter ali'nadi'. Prujinasi' bar
da'pterlerdi paydalani'w usi'ni's etilmeydi.

Laboratoriyali'q jurnal ushi'n qoyi'lg'an da'pterdin’ betlerin ji'rti'p ali'w menen
gosi'msha betlerdi jelimlep jabi'sti'ri'w qadag'an etiledi.

Laboratoriyali'q jurnaldag'i' na'tiyjelerdin’ u'stine gag'az jabi'sti'ri'w yamasa
oyi'p o'shiriw gadag'an etiledi. Duri's emes na'tiyjelerdi u'stinen bir si'zi'q si'zi'w
arqali' belgilew kerek. Duri's na'tiyjeler usi' na'tiyjeler menen qatar jazi'ladi'. Eger
na'tiyjelerdin’ barli'g'i' da qa'te boli'p shi'gsa kesteler gaytadan si'zi'ladi' ha'm olarg'a
jan'a na'tiyjeler jazi'ladi'. Duri's emes kestenin' kasi'na «duri's emes» dep jazi'p
qoyi'w kerek.

Jurnaldi'n' birinshi betine to'mendegidey jazi'wlar jazi'ladi':

__ fakultetinin' ____ kursi'ni'n' ___ topari' studenti (studenttin' ati', a'kesinin'
ati' ha'm familiyasi' toli'q jazi'ladi') laboratoriyali'q jurnali'.

Da'pterdin' on' ta'repi laboratoriyali'q jumi'sti'n' taza jazi'wlari' (shistovik) ushi'n
arnalg'an. Al da'pterdin' on' ta'repine esaplawlardi' ju'rgiziw ushi'n (shernovik)
qaldi'ri'ladi'. Esaplawlardi'n' barli'g'i' da bunnan keyin sol esaplawlar na'tiyjelerin
tekserip ko'riw mu'mkin bolg'anday etip puqta jazi'ladi'.

Ha'r bir laboratoriyali'q jumi's kirisiw ha'm mag'li'wmatlar kestesi menen
baslanadi'. Kirisiw to'mendegilerdi o'z ishine aladi":

a). Ma'selenin' ki'sqasha tariyxi';

b). Du'zilistin' sxemasi' yamasa su'wreti;

s). Qa'teliklerdi esaplaw ushi'n formulalar;

d). Boljang'an teoriyali'q g'a'rezliklerdin' su'wretleri yamasa grafikleri.

Kirisiwdin' ko'lemi da'pterdin’ 1-2 betin ali'wi' sha'rt.

Kestelerdi du'zgende ha'm tolti'rg'anda to'mendegilerdi esapqa ali'w sha'rt:

1. Eger laboratoriyali'q jumi's ushi'n arnalg'an materiallar arasi'nda keste
keltirilmegen bolsa, onda kesteni u'yrengen materiallari'n'i'z, jumi'sti'n’'
bayanlamasi' tiykari'nda o'z betinin'izshe du'zip ali'n'i'’z. Buni'n' ushi'n kestege
kanday mag'li'wmatlardi' jazi'wdi'n' kerek ekenligin, olardi'n' qanday ta'rtipte ha'm
izbe-izlikte jazi'latug'i'nli'g'i'n esapqa ali'w lazi'm. Bos qalatug'i'n bag'analar menen
gatarlardi'n’ boli'wi'na jol qoyi'wg'a bolmaydi'. Kestede «eskertiwler» menen
«qosi'mshalardi'» kirgiziw ushi'n bag'ana qaldi'ri'w kerek.

2. Kestelerdi si'zg'anda a'piwayi' qa'lemdi paydalani'w kerek. Kestege
mag'li'wmatlardi'n’ barli'g'i' da rushka menen jazi'ladi'.

3. Na'tiyje kestege o'lshewden keyin da'rha'l jazi'ladi'. Qosi'msha o'lshewler
o'tkerilgen jag'daylarda (bunday o'lshewlerdi a'sbapti'n' da'lligin bahalaw ha'm
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oni'n' o'lshew diapazonlari'n ani'qlaw ushi'n da o'tkeriledi) ali'ng'an na'tiyjeler
da'pterdin’ (laboratoriya jurnali'ni'n") shep ta'repine jazi'ladi'.

Grafiklerdi du'zgende to'mendegidey qag'i'ydalardi' basshi'li'qqa ali'w shart:

1. Millimetrli qag'azdi'n' o'lshemleri laboratoriyali'q jurnaldi'n’ betinin’
o'lIshemindeya yamasa oni'n' yari'mi'na ten' boli'wi' kerek. Grafiktin' standart emes
o'lshemi tek za'ru'rli bolg'an jag'daylarda g'ana qollani'ladi'.

2. Grafiktin'  ko'sherleri,  o'lshewlerde jiberiletug'in  qa'teliklerdi
su'wlelendiretug'i'n nogqatlar, ali'ng'an g'a'rezliklerdin' o'zleri ga'lem menen
sali'madi’, al sanlardi’, grafiktin' atamasi'n rushka menen jazadi'. Grafikti
kompyuterdin' ja'rdeminde A4 tipindegi betke tu'siriw de mu'mkin. Grafik a'dette
millimetrlerde bo'linedi.

3. Grafiktin' atamasi' sha'rtli tu'rde toli'q jazi'li'wi' kerek. Mi'sali': «Latun
sterjennin' uzi'nli'g'i'ni'n' temperaturadan g'a'rezliginin' grafigi». Atamada qi'sqarti'p
jazi'wg'a bolmaydi'. Mi'sali' «L din' T dan g'a'rezligi» Grafiktin' atamasi'
millimetrovkali' qag'azdi'n' joqari'si'na jazi'ladi'.

4. Masshtablar to'mendegidey talaplardi'n’ ori'nlani'wi' ushi'n sa'ykes tu'rde
saylap ali'nadi":

a). Eksperimentalli'q mag'li'wmatlar menen g'a'rezlilik bettin' u'lken bo'limin
ali'wi' kerek (60 prosentten de);

b). Millimetrovkani'n' bir kletkasi' (oni'n' gaptali'ni'n’ uzi'nli'g'i' 1 sm) ko'sherge
qoyi'latug'i'n shamani'n' 1, 2, 5, 10 birligine sa'ykes boli'wi' kerek;

s).Ko'sherlerge 20000, 30000,40000 si'yaqli' sanlarg'a sa'ykes keliwshi shamalar
goyi'latug'i'n bolsa bunday u'lken sanlardi'n' orni'na 2, 3, 4 ha'm basqa da sanlar
jazi'li'p, ko'sherdin' wushi'nda (ko'sherdin' wushi' strelka boli'p tabi'ladi’)
o'zgeriwshinin' belgisi 10-*sani'na ko'beytiledji;

d). Grafiktin' qi'yali'q mu'yeshi (eger si'zi'qli' g'a'rezlilik haqqi'nda ga'p etilip
ati'rg'an bolsa) 40-70 gradus sheklerinde boli'wi' kerek;

e). Ko'sherlerdin' ha'r qaysi'si' qag'azdi'n’ (bettin') shetinen 1,5-2 sm qashi'qli'qta
turi'wi' sha'rt.

Ko'pshilik studentler grafiktin' ko'sherlerine o'lshengen shamalardi' nolden
baslap qoyadi' (yag'ni'y koordinata basi'na nol sa'ykes keledi). Biraq bir qatar
jag'daylarda shamalardi' nolden baslap qoyi'wdi'n' keregi joq. Grafiklerdi du'zgende
ko'sherler kesilisken noqatqga talap etiletug'i'n shamani' (biraq bul shamani'n' ma'nisi
on' boli'wi' kerek) qoyi'wg'a rugsat etiledi.

5. Ko'sherlerge tek masshtabli'q sanlar g'ana qoyi'ladi’, al eksperimentalli'q
noqatlar sanlari' qoyi'lmaydi'.

6. Ko'sherdin' ushi'nda strelka qasi'na o'zgeriwshi fizikali'q shamani'n' belgisi
jazi'ladi’, bunnan keyin u'tir belgisi qoyi'li'p o'Ishew birligi belgisi jazi'ladi'. Mi'sali":
m - 103 kg.

7. Grafikti laboratoriya jurnali'na (laboratoriyali'q jurnalg'a) mugqi'yatli' tu'rde
da'pterdin’' shep ta'repine jelim menen jabi'sti'ri'ladi'. Grafik si'zi'lg'an millimetrli
gag'azdi'n' da'pterden shi'g'i'p turmawi' kerek.

8. Baylani'slardi'n' grafiklerin du'zgende to'mendegilerdi esten shi'g'armaw
lazi'm:

a). Eksperimentalli'q g'a'rezliklerdin' (baylani'slardi'n') tuwri' si'zi'q tu'rinde
(vag'ni'y si'zi'qli' baylani's tu'rinde) ali'ng'ani' maqsetke muwapi'q keledi. Sebebi
gi'vali'q mu'yeshi, ko'sherler menen Kkesilisiw noqatlari' ko'pshilik jag'daylarda
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a'hmiyetli informasiyalarg'a iye boladi'. Usi'nday maqgsetlerde grafiklerdi logarifmlik,
kvadratli'q ha'm basqga da masshtablarda quradi’;

b). Eger ta'jiriybelerde ali'ng'an baylani's (g'a'rezlik) si'zi'qli' emes boli'p shi'qsa
yamasa sol baylani'sti' masshtablardi' saylap ali'w joli' menen si'zi'qli' baylani'sqa
aylandi'ri'w mu'mkinshiligi tabi'lmasa, onda eksperimentalli'lq grafiklerdi
na'tiyjelerdin' qa'teligi oblasti'ni'n' ortasi' boyi'nsha tegislengen iymeklik tu'rinde
kuradi'. Bunday jag'dayda sol tegislengen si'zi'qti'n' eki ta'repindegi noqgatlardi'n’
sani' shama menen birdey boli'wi' kerek degen qag'i'ydani' umi'tpaw kerek;

v). Kesik si'zi'qlar tu'rindegi graduirovkali'q grafikti bunnan bi'lay o'tkeriletug'i'n
eksperimentlerde  du'zilistin' o'zine ta'n o'zgesheliklerin  (individualli'q
o'zgesheliklerin) esapqa ali'w ushi'n quradi'. Graduirovkali'q grafiklerdi geyde
kalibrovkali'q grafikler dep te ataydi';

s). Teoriyali'q baylani'slar (g'a'rezlikler) grafiklerin si'zg'anda noqatlardi'n’
ga'telikleri jazi'lmaydi'. Biraq teoriyali'q formulalarg'a shamalar o'zlerinin'
ga'telikleri menen gatnasatug'i'n jag'daylarda noqatlardag'i' qa'teliklerdin’
ma'nislerin jazi'w kerek;

e). Eksperimentalli'q grafikler eksperimentalli'q na'tiyjeler joq bolg'an oblastlar
arqali' o'te almaydi'. Biraq ayi'ri'm jag'daylardi'n’ ori'n ali'wi' mu'mkin (mi'sali’
approsimasiyalag'anda, teoriyali'q na'tiyjelerdi eksperimentlerde ali'ng'an na'tiyjeler
menen sali'sti'ri'p ko'rilgende ha'm tag'i’ basqalar);

d). Si'zi'qli' baylani'sti' tek eki noqat boyi'nsha ani'qlawg'a bolmaydi'. U'sh noqat
arqali' ani'glang'an baylani'sti'n’ duri'sli'g'i' gu'ma'n tuwdi'radi'. Sonli'qtan ali'ng'an
na'tiyjelerdin' isenimli boli'wi" magqgsetinde noqatlardi'n’ sani'n mu'mkin
bolg'ani'nsha ko'beytiwge ti'ri'si'w kerek.

9. Grafiktegi eksperimentalli'q noqatlardi' kishkene do'n'gelekler tu'rinde
belgileydi. Eger baylani'slar (g'a'rezlikler) sani' bir neshe bolsa, onda
mag'li'wmatlardi'n' ha'r bir seriyasi'ni'n' u'sh mu'yeshlikler, kvadratlar, boyalmag'an
do'n'gelekler, boyalg'an do'n'gelekler ha'm basqa da belgiler menen belgileniwi
mu'mkin. G'a'rezlikler de ha'r qi'yli' si'zi'qlar menen si'zi'ladi': tutas, punktir, shtrix-
punktir ha'm basqalar. Sol si'zi'qlardi'n’ jani'na nomerlerin ko'rsetkishlerdi qoyi'w
mu'mkin. Al grafiktin' mu'yeshine qaysi' grafiktin' gqanday baylani'sqa sa'ykes
keletug'i'nli'g'i'n ko'rsetiw kerek.

10. Ha'r bir noqatti'n' qa'teliginin' intervali' jin'ishke si'zi'qti'n' ja'rdeminde
belgilenip qoyi'ladi'. Bunday si'zi'qlar vertikal bag'i'tta da, gorizontalli'q bag'i'tta da
bag'i'tlani'wi' mu'mkin.

11. Eksperimentlerdin' na'tiyjeleri boyi'nsha quri'lg'an grafiklerdin' qa'tesiz
boli'wi' mu'mkin emes. Eger eksperimentlerde ali'ng'an shamalardi'n' qa'telikleri
ju'da’ az bolsa ha'm sonli'qtan grafiktin' masshtablari'nda ko'rinbeytug'i'n bolsa,
onda «qalg'an ga'teler ko'rsetilgen noqatlardi'n' sheklerinde» degen standart frazani'
jazi'p qoyi'w usi'ni'ladi'.

12. Eger ani'qlani'wi' kerek bolg'an fizikali'q shamani'n' ma'nisi grafiktin'
ja'rdeminde ani'qlanatug'i'n bolsa, onda usi' shamani' ani'qlaw ushi'n za'ru'rli bolg'an
barli'q baylani'slarda grafikke kirgiziw kerek boladi'.

Laboratoriyali'q jumi'slardi'n' na'tiyjeleri boyi'nsha juwmaglar jazi'w qa'legen
ilimiy izertlew ushi'n juwmagq jazi'wdi'n' oqi'w modeli boli'p tabi'ladi'. Juwmaq
formallasti'ri'lg'an tekst boli'p, ol oqi'wshi'g'a jumi'sti'n' bari'si'nda ali'ng'an
na'tiyjeler haqqi'ndag'i' qi'sqa tu'rdegi tu'sinikti payda etedi. Soni'n' menen birge
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juwmagq jazi'w do'retiwshilik miynettin' bir tu'ri boli'p tabi'ladi'. Sonli'qtan juwmaq
jazi'w studentten jumi'sti'n’' ori'nlani'w bari'si'nda nelerdi islegenligin ha'm ganday
na'tiyjelerdi alg'anli'g'i'n duri's tu'siniwin, ilimiy terminologiyani' paydalana ali'w
ga'biletligin, qi'sqa tu'rde bayanlaw qa'biletligin ga'liplestiredi.

Laboratoriyali'q jumi'sqa jazi'latug'i'n juwmagq o'z ishine to'mendegidey tiykarg'i'
bloklardi' qamti'wi' kerek:

1. Jumi'sti'n' qanday usi'l ha'm qanday a'sbaplar menen ori'nlang'ani'n qi'sqasha
bayanlaw. Bunday jag'dayda laboratoriyali'q jumi'sti'n' ta'riplemesinin’ kirisiw
bo'limi menen sa'ykesliktin' bolmawi' sha'rt (yag'ni'y juwmagqti' ta'riplemedegi
kirisiwden ko'shirip jazi'wg'a bolmaydi').

2. O'lshewler ori'nlang'an diapazondi' saylap ali'wdi’, o'lshewler arasi'ndag'i’
intervallardi' ha'm neshe ret o'lshewlerdin' ju'rgizilgenligin tiykarlaw.

3. Qanday usi'llardi'n' ja'rdeminde mag'li'wmatlardi'n' qayta islengenligin,
na'tiyjelerdin' qalay paydalani'lg'anli'g'i'n (masali' grafiktin' qalay quri'lg'anli'g'i'n,
konstantalardi'n' qalay esaplang'anli'g'i'n ha'm basqalardi') bayanlaw.

Mi'sali': «Tuwri'lar jup noqatlari’ usi'li' tiykari'nda quri'ldi'».

4. Ali'ng'an grafiklerdi ta'riyiplew. Bunday jag'dayda eksperimentte ali'ng'an
na'tiyjeler menen teoriyali'q esaplawlar bergen na'tiyjelerdi ayi'ri'p ko'rsetiw talap
etiledi. To'mendegi jag'daylardi' tu'siniw ayri'qsha a'hmiyetke iye:

a). Eksperimentte ali'ng'an na'tiyjeler menen teoriyali'q esaplawlar bergen
na'tiyjeler bir biri menen toli'q sa'ykes keliwi sha'rt emes;

b). Hesh bir eksperimentalli'q na'tiyje toli'q haqi'yqatli'qqa sa'ykes kelmeydi.
Sebebi qosi'msha o'tkerilgen o'lshewlerde ali'ng'an na'tiyjelerdi o'zgerte alatug'i'n
noqatlardi'n’ ali'ni'wi' mumkin. Eksperimentlerdin' da'lliktin' da'rejesi ali'ng'an
mag'li'wmatlardi'n’ sani'na ha'm ha'r bir mag'li'wmattag'i' qa'teliklerge baylani'sli’;

s). Eksperimenttin' ja'rdeminde teoriyani' da'lillew yamasa tekserip ko'riw
mu'mkin emes, sebebi eksperimentlerde ali'ng'an mag'li'wmatlar ani'w yamasa
mi'naw teoriyani'n' paydasi’ ushin g'ana xi'zmet ete aladi'. Sonli'qtan
eksperimenttin' teoriya menen sa'ykes keliw da'rejesi haqqi'nda g'ana ayti'w
mu'mkKkin.

Mi'sali' «ali'ng'an na'tiyjeler energiyani'n' saglani'w ni'zami'ni'n' duri'sli'g'i'n
da'lilleydi» degen juwmagq duri's emes juwmagq boli'p tabi'ladi’. Sonli'qtan bi'layi'nsha
aytqani'mi'z duri's: «ali'ng'an na'tiyjeler energiyani'n' saqlani'w ni'zami'na toli'q
sa'ykes keldi».

5. Barli'q wagqi'tlari' qa'teliklerdin' sistemali' qga'telikler menen tosi'nnan
jiberiletug'i'n qa'telikler bolatug'i'nli'g'i'n esten shi'g'armaw kerek.

6. Qa'teliklerdin' dereklerin tallaw. Eksperimenttin' metodikasi'ndag'i' ha'm
eksperimentalli'q u'skenenin' xarakteristikalari'ndag'i' naduri'sli'qti'n' haqi'yqi'y
sebeplerin tabi'wg'a ti'ri'si'w za'ru'r. Sa'tsiz na'tiyjelerdi tu'sindiriw maqsetinde
a'sbaplardi'n’ ko'rsetiwindegi naduri'sli'qlarg'a (qa'teliklerge) su'yeniwge bolmaydi'.

7. Teoriya (eger usi'nday teoriya bar bolsa) menen eksperimenttin' bir biri menen
sa'ykesligin tallaw. Jiberilgen qa'telikler sheklerinde teoriya menen eksperimenttin'
na'tiyjelerinin’ sa'ykes kelgenligin yamasa kelmegenligin atap o'tiw za'ru'r. Bul jerde
de o'z pikirin ashi'p bildiriw kerek ha'm ju'da’ da'l emes bolg'an bahalardi' da beriw
mu'mkin: «ganaatlandi'rarli'qtay da'rejede sa'ykes keledi, jagsi' sa'ykes keledi ha'm
tag'i' basqalar».
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Juwmagq jazi'lg'anda tarti'm seplewindegi so'zler jazi'lmaydi'. Mi'sali': «Bul
jumi'sta ... arasi'ndag'i' baylani's izertlendi». Birinshi yamasa u'shinshi adam ati'nan
jazi'w usi'ni's etilmeydi. Bayanlawdi'n' birden bir stilin saqlaw za'ru'rli. Quramali’
yamasa uzi'nnan-shubay ga'plerdi paydalanbag'an maqul.

Barli'q eksperimentalli'q ha'm kestelik (spravoshniklerden ali'ng'an) ma'nisler
birdey esaplaw sistemasi'nda jazi'ladi'. Barli'q eksperimentalli'q ha'm Kkestelik
(spravoshniklerden ali'ng'an) ma'nisler arasi'ndag'i' ayi'rmalardi'n’ tallang'anli'g'i'
maqul.

1-sanli' laboratoriyali'q jumi's

Basi'mni'n’ ji'lli'li'q koeffisientin gazli
termometr ja'rdeminde ani'qlaw

Kerekli a'sbap ha'm u'skeneler: 1) a'sbap, 2) prujinali' vakuummetr, 3) VN-461
vakuum nasosi', 4) elektroplitka, 5) i'di's.

Teoriyali'q ko'rsetpeler. Ideal gazdi' turaqli' ko'lemde qi'zdi'rg'anda oni'n'
basi'mi'ni'n' temperaturag'a qatnasi' o'zgerissiz qalatug'i'nli'g'i' belgili. Buni' SHarl
ni'zami', al ideal gazdi' turaqli' ko'lemde qi'zdi'ri'w prosessin izoxoroli'q prosess dep
ataydi'. Gazli termometrdin' islew ta'rtibi izoxorali'q prosesske tiykarlang'an. Ideal
gaz ushi'n da'l ori'nlanatug'i'n bul ga'siyet u'lken a'’hmiyetke iye. Sebebi ha'zirgi
wagqi'ttag'i' termometrlerdin’ derlik barli'g'i' gazli termometrge sali'sti'ri'lg'an halda
graduirovkalanadi'.

Basi'mni'n' ji'lli'li'q koeffisienti o, arqali' turaqli' ko'lemde ideal gazdi'n'
temperaturasi'n 1 gradusqa o'zgertkende oni'n' basi'mi'ni'n" o'zgerisinin' da'slepki
basi'mi'na (09S yamasa To = 273 K temperaturadag'i') gatnasi' menen o'lshenetug'i'n
shama belgilengen. Oni'n' ma'nisin ideal gazdi'n' hal ten'lemesinen paydalani'p
tabi'wg'a boladi'.

Solay etip basi'mni'n’ ji'lli'li'q koeffisienti dep

-5
a—p aT/r

shamasi'na aytadi' ekenbiz. Bul formuladag'i' a koeffisientin ideal gaz ushi'n jazi'lg'an
to'mendegi hal ten'lemesinen ani'qlawg'a boladi':

V—mRT
p T

Ko'lem V ni' turaqli' dep esaplap bul an'latpani' T boyi'nsha differensiallasaq

(ap) ~ mR
aT)r  uv

an'latpasi'na iye bolami'z. Joqari'dag'i' u'sh an'latpa tiykari'nda a koeffisienti ushi'n
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formulasi'n alami'z.

Eger ideal gazdi' turaqli' ko'lemde (izoxorali'q prosess) To temperaturadan Ti
ha'm T temperaturalarg'a shekem qi'zdi'rg'anda basi'm sa'ykes tu'rde po den p1 ha'm
p2 ge shekem o'zgeredi. Bunday jag'dayda olar arasi'ndag'i' baylani's to'mendegishe
jazi'ladi':

poV = %RTO, (1)
pV = %RTi, (2)
p,V = %RTZ . (3)

(3)-ten'likten (2)-ten'likti alsaq (p1 - p2)V = (M/u)R(T2-T1) ha'm (p1 - p2)/(T1 -
T2) = MR/pV an'latpalari'na iye bolami'z. (1)-ten'lemeni paydalani'p bul ten'lemeni
bi'layi'nsha jazi'wg'a boladi'

(pz - p1)/(Tz - T1) = po/To. (4)
Ani'qlamag'a muwapi'q bul ten'lemeden

1 P2 —P: (5)
O‘V == —
To  po(T2 —Ty)

formulasi'ni'n’ ori'nli" ekenligi kelip shi'g'adi'. Solay etip basi'mni'n' ji'lli'li'q
koeffisienti absolyut temperaturag'a keri proporsional shama eken. Mi'sali' To= 273
K temperaturada a = ap = 1/273 grad-! shamasi'na ten' boladi'.

Demek basi'mni'n' basqa temperaturalardag'i' ji'lli'li'q koeffisientin ani'qlaw
ushi'n T1 ha'm T, temperaturalarg'a sa'ykes keletug'i'n basi'mlar ayi'rmasi' bolg'an
Ap = p2 - p1 shamasi'n o'lshew jetkilikli degen so'z. Bul o'lshewdi gazli termometr
ja'rdeminde a'melge asi'ri'adi'.

Jumi'sti' ori'nlaw ta'rtibi

Gazli termometr. 1-su'wrette ko'rsetilgen si'napli' manometrdin' shep iynine A
balloni' tutasti'ri'lg'an. Ballon menen manometr K krani' arqali’' tutasqan. K krandji'
ashi'w ha'm jabi'w arqali' A ballondi' ha'm manometrdin' shep iynin o'jiredegi hawa
menen tutasti'ri'wg'a ha'm aji'rati'wg'a boladi'.

Basi'mdi' o'lshew maqgsetinde U ta'rizli i'di'sqa si'napti'n’' orti'na suw quyi'wg'a
bolatug'i'nli'g'i'n atap o'temiz. Bunday jag'dayda basi'mdi' suw bag'anasi'ni'n’
basi'mi'nda o'lsheymiz.

Jumi's to'mendegi ta'rtipte ori'nlanadi': K krani'n ashi'p A ballondi' T: o'jire
temperaturasi'ndag'i' hawa menen tolti'rami'z. Bunday jag'dayda manometrdin' eki
ta'reptegi basi'mlar atmosfera basi'mi'na ten' boli'p sol eki ta'reptegi si'napti'n’'
ga'ddileri birdey boladi'. Si'nap bag'anasi'ni'n’ da'slepki biyikligin h; arqali’
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belgileymiz. Keyin K krandi' jawi'p A ballondi' temperaturasi' T, bolg'an suwg'a
bati'rami'z. Tz - T1 din' shamasi' 15 - 20 gradus boli'w jetkilikli.

1-su'wret.

Gazli termometr ja'rdeminde A balloni'
ishindegi hawani'n' basi'mi'n o'lshew
sxemasi'.

A ballondag'i' gazdi'n' temperaturasi'ni'n’ joqari'lawi' na'tiyjesinde oni'n' basi'mi'
artadi' ha'm manometrdin' shep iynindegi si'napti'n' qa'ddi to'menlep, al on'
iynindegi si'napti'n' qa'ddi ko'teriledi. Prosess dawami'nda gazdi'n' ko'lemin
o'zgertiwge bolmaydi'. Sonli'qtan manomatrdin' shep iynindegi si'napti'n' ga'ddin
da'slepki h: qa'ddinde uslawi'mi'z kerek. Buni' manometrdin' on' iynin puxtali'q
penen joqari' ko'teriw bari'si'nda a'melge asi'rami'z. Si'nap qa'ddilerinin’ o'zgeriwi
toqtag'annan keyingi manometrdin' on' iynindegi si'napti'n' qa'ddin hz dep belgilep
alami'z. h, - h; ayi'rmasi’ bolsa hawani'n' temperaturasi’ T:i den T: ge
jogari'lag'andag'i' basi'mi'ni'n' arti'wi'n si'patlaydi'.

Ti'g'i'zli'g'i" p bolg'an suyi'qli'q bag'anasi'ni'n' i'di'sti'n' ultani'na tu'siretug'i'n
basi'mi'

p =pgh

ten'liginen ani'qlanatug'i'ni'n eske ali'p (5)-an'latpani'

o = pg(h; —hy) _ h, —hy (6)
P pgSh(T, —T;) hyT, —h,Ty

tu'rinde jazi'wg'a boladi'. Bul an'latpadag'i' h, shamasi' temperatura 00S g'a ten',
yag'ni'y T = 273 K ge sa'ykes keletug'i'n si'nap bag'anasi'ni'n’ biyikligi. h, = 760 mm
dep esaplawg'a boladi'. h; - hy ayi'rmani' millimetrlerde an'lata oti'ri'p (6) dan o
shamasi'ni'n' ma'nisin ani'qlawg'a boladi'.

Eskertiw: T temperaturadag'i' si'nap qa'ddilerinin’ ayi'rmasi'n o'lshep alg'annan
keyin manometrdin' on' iyinin to'men tu'sirip A ballondi' suwdan shi'g'ari'w kerek.
Sebebi manometrdin' on' iyini ko'terilgen halda ballondi' suwdan shi'g'arsaq
hawani'n' T1 temperaturag'a salgi'nlawi' na'tiyjesinde basi'm kemeyip si'napti'n’
ballong'a tu'siwi mu'mkKkin.

Ta'jiriybe 5 ret ju'rgizilip to'mendegi kestege jazi'lsi'n.
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NQ Tl T2 Ah AO(p A(Xp/ ap %

U WN =

Jumi'sti’' ori'nlaw ha'm tapsi'ri'w ushi'n sorawlar

1. Aap shamasi'n ani'qlaw kanday fizikali'q prosesske tiykarlang'an?

2. Aap dep nege aytami'z?

3. Eger A ballondi' ko'lemi eki ese u'lken basga ballon menen tutasti'rsaq,
ta'jiriybede ani'qlang'an Aay, ni'n' shamasi' o'zgerdi me? Tu'sindirin'iz.

4. A ballondi' temperaturasi' T2 bolg'na suwg'a salg'ani'mi'zda ballonni'n' o'zi
ji'lli'li'qtan ken'eyiwi mu'mkin. Buni'n' Ao ni'n' ma'nisine ta'siri bar ma?

5. Eger normal atmosfera basi'mi' biyikligi 760 mm bolg'an si'nap bag'anasi'ni'n'
basi'mi'na ten' bolsa, usi'nday basi'mdi' ali'w ushi'n suwdi'n’ biyikligi ganday boli'wi'
kerek?

2-sanli' laboratoriyali'q jumi's
Denelerdin' ji'lli'li'q ken'eyiwi

Metodikali'q ko'rsetpeler.

a) Suyi'qli'glar. O'z ko'lemin saqlay ali'wi' ha'm erkin betke iye boli'wi'
suyi'qli'qlardi'n’ tiykarg'i' qa'siyetlerinin’ biri boli'p tabi'ladi'. Suyi'qli'qlar belgili
mug'darda qi'si'li'w ha'm ji'lli'li'qti'n' ta'sirinde ko'leminin' ken'eyiw qa'siyetlerine
iye. Qi'si'li'w ha'm ji'lli'li'\qtan ken'eyiw qga'siyetlerin olardi'n' hal ten'lemesinen
u'yreniw mu'mkin. Zatti'n' ji'lli'li'q ken'eyiwi oni'n' ko'lemge ken'eyiw koeffisienti
menen xarakterlendi.

Ko'lemge ken'eyiwdi zatti' bir gradusqa qi'zdi'rg'anda oni'n' ko'leminin' o'zgerisi
menen xarakterlew mu'mkin. Biraq bul o'zgeris da'slepki ko'lemge baylani'sli' ha'm
da'slepki ko'lem gansha u'lken bolsa, ko'lemnin’ 0'zgerisi de sonsha u'lken boladi'.

Basi'm bir birlikke o'zgergende suyi'qli'q ko'leminin' sali'sti'rmali' o'zgeriwi
oni'n’' qi'si'li'wshi'li'q koeffisienti (oni' x arqali' belgileymiz) dep ataladi'. Bul shamani'
bi'layi'nsha jazami'z:

1 . dv (1)

Bul koeffisienttin' san shamasi' basi'mg'a baylani'sli' boli'p, basi'mni'n" arti'wi'
menen bul koeffisienttin' ma'nisi kishireyip baradi'. Sebebi suyi'qli'q qi'si'lg'an sayi'n
oni'n' molekulalari' arasi'ndag'i' qashi'qli'qlar kemeyedi. Molekulalar (bo'leksheler)
arasi'ndag'i' bir birin iyterisiw ku'shlerinin' shamasi' artadi' ha'm bul jag'day
bo'lekshelerdin' bir birine jaqi'nlasi'wi'n qi'yi'nlasti'radi' (sebebi ha'r bir atom

L} L )

yamasa molekula belgili bir ko'lemdi iyeleydi). Suyi'qli'qlardi'n’ qi'si'la ali'wshi'li'g'i
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temperaturag'a da baylani'sli'. Sebebi ji'lli'li'q ken'eyiw sebepli suyi'qli'qti'n' ko'lemi

artadi' ha'm molekulalar arasi'ndag'i' iyterisiw ku'shlerinin' shamasi' kemeyedi.
Temperatura artqanda ko'lemnin' u'lkeyiwi ken'eyiw koeffisienti arqali’

ta'riyiplenilip, temperatura 1 gradusqa o'zgergende oni'n' ko'leminin' da'slepki

ko'lemge sali'sti'rg'anda gansha shamag'a o'zgeretug'i'nli'g'i'n an'g'artadi'. YAg'ni'y:

1 dv (2)

Ji'lli'li'gtan ko'lemge ken'eyiw koeffisientinin' ma'nisi basi'mni'n' arti'wi' menen
kemeyip, temperaturani'n’ joqari'lawi' menen artadi'.

b) Qatti' deneler. O'zinin' formasi'n saqlay ali'wshi'li'g'i' qatti' denelerdin' en'
tiykarg'i' qa'siyetlerinin’ biri boli'p tabi'ladi'. Fizikali'q qa'siyetleri boyi'nsha qatti'
deneler tiykari'nan kristalli'q ha'm amorf deneler boli'p ekige bo'linedi. Amorf qatti’
deneler o'z formasi'n saqlaytug'i'n bolsa da ko'plegen qa'siyetleri boyi'nsha
suyi'qli'glarg'a ugsas (mi'sali' shiyshe, organikali'q plastmassalar). Amorf denelerdi
jabi'sqaqli'g'i' ju'da’ u'lken bolg'an suyi'qli'q dep esaplawg'a boladi'. Tempera-
turani'n' arti'wi' menen amorf denelerdin' jabi'sqaqli'g'i' kemeyedi. Amorf deneler
belgili bir eriw temperaturasi'na iye emes.

Kristallli'q deneler bolsa belgili bir eriw temperaturasi'na (noqati'na) iye. Qatti'
denelerdin' hali' da ko'lem, basi'm ha'm temperatura arqali' ta'riyiplenedi. Biraq
gatti' deneler ushi'n bul parametrlardin' ja'rdeminde hal ten'lemesin ani'q jazi'w
ju'da’ qi'yi'n bolg'an matematikali'q proseduralardan boli'p esaplanadi'. Mi'sali’, p =
sonst bolg'anda V = f(T) funksiyasi' ji'lli'li'q ken'eyiwin bildirse, T = sonst bolg'anda V
= f(p) funksiyasi' si'rtqi' ku'shler ta'sirinde qatti' denelerdin' qalay
deformasiyalanatug'i'nli'g'i'n sa'wlelendiredi.

Qatti' denelerdin' fizikali'q qa'siyetleri olardi'n' atomlari'ni'n’ yamasa
moleulalari'ni'n’ bir birine sali'sti'rg'anda gatan' tu'rdegi belgili bir ta'rtipte
jaylasqanlag'i' menen tikkeley baylani'sli'. Atomlardi'n' ta'rtipli jaylasi'wi'na usi'
atomlar arasi'ndag'i' bir birine ta'sir etiw ku'shleri sebep boladi'. Ta'biyati' jag'i'nan
bunday ku'shler elektrostatikali'q ku'shler boli'p tabi'ladi'. Bunday ku'shler gatti'
denelerdin' ishinde bazi' bir da'wirli potensialli'q maydandi' payda etedi.
Potensialli'q maydan bolsa sa'ykes energiyag'a iye. Sonli'qtan kristallardag'i'
atomlardi'n’' jaylasi'wi' usi' potensial maydanni'n' minimumi'na sa'ykes keliwi kerek.

Qatti' denelerdegi atomlar yamasa molekulalar arasi'ndag'i’ tarti'li's (baylani's)
ku'shlerinin' ta'biyati’ ha'r qi'yli' boli'wi' mu'mkin. Usi'g'an baylani'sli' atomlar
arasi'ndag'i' baylani'sti'n' to'mendegi tiykarg'i' tu'rlerin atap o'tiwimiz mu'mkin:

lonli'q baylani's (geteropolyar baylani's).

Kovalentlik baylani's (gomeopolyar baylani's).

Metalli'q baylani's.

Van-der-Vaals baylani'si'".

Atomlar arasi'ndag'i' baylani'sqa bazi' bir mug'dardag'i' energiya saykes keledi.
Bul energiya atomlardi'n' ji'lli'li'q qozg'ali'si'na sa'ykes keliwshi Ekin kinetikali'q
energiya menen atomlar arasi'ndag'i' tarti'li's yamasa iyteriliske sa'ykes keletug'i'n
E, potensial energiyani'n' qosi'ndi'si'nan ibarat. Kinetikali'q energiyani'n' ma'nisi
barli'q wagqi'tta da nolden u'lken. Al kristalli'q denelerdegi potensial energiyani'n’
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ma'nisi atomlar arasi'ndag'i' qashi'qti'q r ge baylani'sli' ha'm oni'n' ma'nisi barli'q
wagqi'tta da nolden Kishi.

Bir biri menen tarti'satug'i'n atomlar ushi'n potensial energiyani'n' ma'nisi
nolden kishi (E, < 0), al iyterisetug'i'n atomlar ushi'n potensial energiyani'n' ma'nisi
nolden u'lken (E, > 0).

Demek eki atomnan turatug'i'n sistemani'n’ toli'q energiyasi'n U = E;, + Exin dep
jaza alami'z. Toli'q energiya U di'n' ma'nisi temperaturag'a da, eki atom arasi'ndag'i'
arali'q r ge de baylani'sli'. Sebebi kinetikali'q energiyani'n' ma'nisi temperaturani'n'’
jogari'lawi' menen artadi’, al potensial energiyani'n' ma'nisi eki atom arasi'ndag'i'
gashi'qli'q r din' o'zgeriwi menen o'zgeriske ushi'raydi'.

Biz atomlardi'n' o'lshemlerinen u'lken qashi'qli'qlardi' u'lken gashi'qli'glar, al
atomlardi'n’' o'lshemlerine kishi gashi'qgli'glardi' kishi qashi'qli'qlar dep ataymi'z.
Sonli'qtan u'lken qashi'qli'qlarda U < 0 ten'sizigi ori'n aladi' ha'm bul atomlar
arasi'ndag'i' tarti'li's ku'shlerinin' ori'n alatug'i'nli'g'i'na sa'ykes keledi. Kishi
gashi'qlarda U > 0. Bunday qashi'qli'qlarda atomlar bir birin iyteredi.

Atomlar arasi'ndag'i’ ta'sir etisiw ku'shi F penen U arasi'nda F = -dU/dr tu'rindegi
baylani's ori'n aladi'.

Biz ga'p etken a'piwayi' jag'day 2- ha'm 3-su'wretlerde sa'wlelendirigen.

r = ro sha'rti ori'nlang'anda F = 0 boli'p, bul arali'q U shamasi'ni'n' minimumi'na
sa'ykes keledi. Bul eki atomnan turatug'i'n sistemani'n’ ten' salmagqli'q orni'qli' hali'
boli'p tabi'ladi’. Ko'p sandag'i' molekulalar menen atomlar tap usi'nday sha'rt
ori'nlang'anda qatti' deneni yamasa kondensasiyalang'an ortali'qti' payda boladi'.

| F A

%

0 =

i /—— ’ ” \I/%

2-su'wret

-y

3-su'wret

Suyi'qli'qlardi'n’' ko'lemge ken'eyiw koeffisientin
ta'jiriybede ani'qlaw (1-usi'l)

Jumi'sti'n' magqgseti: Ji'lli'li'qti'n' ta'sirinde suyi'qli'‘qta ju'zege keletug'i'n
ko'lemlik o'zgerislerdi ta'jiriybede izertlew ha'm bul boyi'nsha olardi'n' ko'lemge
ken'eyiw koeffisientin ani'qlaw.

Kerekli a'sbap ha'm u'skeneler: arnawdi' a'sbap-u'skene (eksperimentalli'q
du'zilis), suw gaynatqi'sh, elektroplita, i'di's, izertlenetug'i'n suyi'qli'q.

Teoriyali'q Kko'rsetpeler ha'm a'sbap-u'skenenin' du'zilisi. Denelerdin'
ji'lli'li'q ken'eyiw koeffisienti dilatometrler dep atali'wshi' (a'piwayi' dilatometrdin'
du'zilisi 4-su'wrette ko'rsetilgen) a'sbapti'n' ja'rdeminde o'lshenedi. Al uzi'nli'qti’
o'lshew menen shug'i'llanatug'i'n ilimnin' bo'limin dilatometriya dep ataymi'z.
Ha'zirgi zaman dilatometriyasi' og'ada ko'p sanli' o'lshew wusi'llari'na iye.
Dilatometriyani'n' en' a'piwayi' usi'li' to'mendegiden ibarat.
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[zertleniletug'i'n suyi'qli'q kapillyar tu'tikshesi bar i'di'sqa quyi'ladi'. Suwdi'n'
ga'ddi tu'tikshenin' shama menen yari'mi'na shekem boli'wi' kerek (4-su'wrette
ko'rsetilgen). I'di'sti' qi'zdi'rg'i'shti'n’ ishine jaylasti'ri'li'p og'an ji'lli'li'q berilgende
ji'lli'li'q ken'eyiwinin' saldari'nan kapillyar tu'tikshedegi suwdi'n' qa'ddi Ah
shamasi'na ko'teriledi. Termometr ja'rdeminde ji'lli'li'qti'n" o'simi bolg'an At
shamasi'n ha'm baslang'i'sh ko'lem Vo shamasi'n bilgen jag'dayda ko'lemge ken'eyiw
koeffisientin to'mendegi formula ja'rdeminde tabi'w mu'mkin:

a=L.Yo_ Sth (3)
VO At V()At

Bul formulada S arqali' kapillyar tu'tikshenin' kese-kesiminin' maydani'
belgilengen. Bul usi'l jetkilikli da'rejede da'l na'tiyje bere almaydi'. Sebebi suyi'qli'q
turg'an i'di'sti'n' ko'leminin' ji'lli'li'q ken'eyiwi esapqa ali'nbadi'. Soni'n' ushi'n bul
usi'ldan paydalang'anda ali'ng'an na'tiyjelerge sa'ykes du'zetiw kirgiziw kerek
boladi'.

Ko'lemge ken'eyiw koeffisientin ani'qlawdi'n' birinshi ret Dyulong ha'm Pti
ta'repinen usi'ni'lg'an ha'm Reno jetilistirgen basqa da klassikali'q metodi' bar. Bul
metodti' tutas i'di's metodi' dep ataydi' ha'm bul usi'lda tutas i'di'slarg'a quyi'lg'an
ha'r qi'yli' suyi'qli'glardi'n’ ten' salmaqli'qta boli'w sha'rtini paydalani'ladi'.

c
= ¥
= =
e = =
. T (== -
g Qi'zdi'rg'i'sh = =
o == =
- c1 Tl [ :—*t:
© - - -
o :j o
o e e
4 dlMd: |
4-su'wret. 1-shi'ni'g'i'wda 5-su'wret. Tutas i'di's usi'li'ni'n' sxemasi'.

gollani'latug'i'n du'zilis sxemasi'.

[zertlenilip ati'rg'an suyi'qli'q U formasi'ndag'i' i'di'sqa quyi'ladi' (5-su'wret).
['di'sti'n' bir ta'repin salqi'n halda (o'jire temperaturasi'nda) saqlap, ekinshi ta'repi
gi'zdi'ri'ladi'. Na'tiyjede i'di'sti'n' eki ta'repinde birdey suyi'qli'q eki tu'rli ti'g'i'zli'qqa
iye boladi'. Tutas i'di'slardi'n' ha'r ki'yli' ushatskalari'ndag'i' suyi'qli'qti'n' biyikligi
ti'g'i'zli'qqa keri proporsional ha'm tu'tikshenin' ken'eyiwine baylani'sli' emes. Solay
etip, i'di'sti'n’ ken'eyiwi suyi'qli'qti'n’ ken'eyiwine ta'sir etpeydi. Soni'n' ushi'n
to'mendegi an'latpani' jaza alami'z:

hi/hz = p1/p2. (4)
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Bul an'latpada hy, ha'm p1 arqali' i'di'sti'n' on' ta'repindegi, al hz, ha'm pz arqali’
i'di'sti'n’ shep ta'repindegi suyi'qli'qti'n’ biyikligi menen ti'g'i'zli'g'i' belgilengen. Ha'r
qi'yli' temperaturada suyi'qli'‘qti'n' ti'g'i'zli'g'i' ha'r qi'yli' boladi'. Suyi'qli'qti'n'

] L 1 L )

ti'g'i'zli'g'i' menen temperaturasi' arasi'ndag'i’ baylani's
p1=po/(1 +at) ham pz = po/(1 + atz)

formulalari' ja'rdeminde ta'riyipenedi. p1 menen pz nin' ma'nislerin (4)-an'latpag'a
qoysaq:

hi/hz = (1 + at1)/(1 + atz)
gatnasi'n alami'z. Bunnan

o« = h, —hy _ (5)
hit; —hty
Bul anlatpada hz - h1 = h arqali' tutas i'di'slardi'n' on' ha'm shep ta'repindegi
suyi'qli'gti'n' biyikliklerinin' ayi'rmasi’ belgilengen.
hz = h; + h. Sonli'qtan (5)-formulani' to'mendegidey tu'rde jazi'w mu'mkin:

h (6)
h1t2 - (hl + h)tll

o=

Joqari'da ayti'lg'ani'nday, suyi'qli'‘qti'n' ko'lemge ken'eyiw koeffisientin
ta'jiriybede ani'qlaw ushi'n arnawli' U formasi'ndag'i' shiyshe tu'tikshe qollani'ladi'.
Ta'jiriybe o'tkeriwdin' sxemasi' 5-su'wrette Kkeltirilgen. SHiyshe i'di'sti'n' ishine
izertlenip ati'rg'an suyi'qli'q quyi'ladi'. I'di'sti'n" ha'r eki ta'repi A ha'm V silindr
ta'rizli shiyshe i'di'slardi'n' ishinde jaylasqan boli'p, olardan birewinin' (A) ishinen
salgi'n suw ha'm ekinshisinen (V) suw puwi' o'tkeriledi. U formasi'ndag'i' shiyshe
tu'tikshenin' ortasi'na millimetrlerge bo'lingen shkala (M) ornati'ladi'. A ha'm V
silindrleri ishindegi suw ha'm puwdi'n' temperaturalari' T1 ha'm T termometrleri
ja'rdeminde o'lshenedi. S i'di'si' ishindegi suw puw ali'w ushi'n N elektroplitka
ja'rdeminde qaynati'ladi'. V silindri ishinde kondensasiyalang'an puw oni'n' to'mengi
tu'tikshesi arqali' E i'di'si'na ag'adi'.

Jumi'sti'n' ori'nlani'w ta'rtibi

1. Da'slep A ha'm V i'di'slardi'n' jogarg'i' ha'm to'mengi ti'g'i'nlari'n jagsi'lap
jabi'w kerek. A silindrdegi suw tu'tikshelerinin' biri suw deregine jalg'anadi'. Ekinshi
tu'tikshe arqgali' suwdi'n' shi'g'i'p ketiwi kerek. Paydalani'lg'an suwdi'n' basi'mi' A
silindrinin’ ti'g'i'nlari'n shi'g'ari'p jibermewi kerek.

2. S suw qaynatqi'shqa yari'mi'na shekem suw quyi'ladi' ha'm oni' rezina shlang
ja'rdeminde V silindrdin' joqarg'i' ashi'q turg'an puw kiriwi kerek bolg'an
tu'tikshesine jalg'anadi'. V silindrdin' to'mengi tu'tikshesine kondensasiyalang'an
suwdi' jaynaw ushi'n E i'di'si' qoyi'ladi'.
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6-su'wret.
Suyi'qli'qti'n' ko'lemge
ken'eyiw koeffisientin
ta'jiriybede ani'qlaw ushi'n
arnalg'an du'zilistin' (tutas
i'di's metodi'ni'n') sxemasi'.

3. Suw U formasi'ndag'i' tu'tikshege quyi'lg'anda K krani' ashi'q boli'wi' kerek.
Oni'n' eki ta'repindegi suwdi'n' qa'ddileri ten'leskende kran jabi'ladi'.

4. Suw gaynatqi'sh S elektr plitka N ti'n' u'stine qoyi'lg'an halda suw qaynati'ladi'.

5. Suw qaynap V silindrdin' to'mengi tu'tikshesinen shi'g'a baslag'ani'nan son'
10—15 minut ku'tip turi'ladi’ ha'm o'lshew proseduralari'na kirisiledi. t1, ha'm t;
termometrlerdin’ ko'rsetiwi, salgi'n suwdi'n' biyikligi h: ha'm suyi'qli'qlar
biyikliklerinin' ayi'rmasi' h lardi'n' ma'nisi 0,5 mm da'llikte jazi'p ali'nadi'. Ta'jiriybe
keminde 3 ret ta'kirarlani'p (6)-formula ja'rdeminde hi, hz, ti, t2 shamalari'ni'n’'
ortasha ma'nisleri arqali’' izertlenip ati'rg'an suyi'qli'qti'n' ko'lemge ken'eyiw ko-
effisienti ani'qlanadi'. Na'tiyjeler to'mendegi kestege jazi'ladi'":

Ne t,0C | ©°C | hm | hym |a, K| g K [AaKt] N%

WIN =

Jumi'sti’' ori'nlaw ha'm tapsi'ri'w ushi'n sorawlar

1. Ko'lemge ken'eyiw koeffisienti degenimiz ne? Ji'lli'li'qtan ken'eyiw
mexanizmin tu'sindirin'iz.

2. Ko'lemge ken'eyiw koeffisientleri basi'mg'a ha'm temperaturag'a baylani'si'n
tu'sindirin'iz.

3. Dyulong ha'm Pti metodi'ni'n' teoriyasi'n tu'sindirin'iz ha'm (6)-formulani'

keltirip shi'g'ari'n'i'z.
4. Jumi'sti'n' ori'nlani'wi'n ha'm a'sbap-u'skenenin' du'zilisin tu'sindirin'iz.
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3-sanli' laboratoriyali'q jumi's

Qatti’' denelerdin' si'zi'qli' ha'm ko'lemge ken'eyiw
koeffisientlerin ani'qlaw

Kerekli a'sbap ha'm u'skeneler: 1) Qatti' denenin' si'zi'qli' ken'eyiwi
o'lshenetug'in a'sbap, 2) birdey uzi'nli'qtag'i' shiyshe, polat ha'm alyuminiy
sterjenler (uzi'nli'qlardi' 15-17 sm etip ali'w usi'ni'ladi'), 3) Termometr, 4) Taza suw,
5) millimetrli si'zg'i'sh, 6) shtangensirkul.

Metodikali'q ko'rsetpeler ha'm a'sbap-u'skenenin' du'zilisi. Denenin' si'zi'qli’
ji'lli'i'q ken'eyiwi dep temperatura joqari'lag'andag'i' geometriyali'q formalari'ni'n’'
berilgen bag'i'ttag'i' si'zi'qli' o'zgerisleri tu'siniledi. Denenin' si'zi'qli' o'lshemlerinin’
temperaturani'n' joqari'lawi'ni'n' na'tiyjesinde artatug'i'nli'g'i' ba'rshege ma'lim.

O'lshemleri belgili bolg'an deneni qi'zdi'rg'anda oni'n'" o'lshemleri
temperaturalardi'n’ o'simine baylani'sli' proporsional artadi'.

Kristallardi'n' ji'lli'li'q ken'eyiwi sanli'q jaqtan si'zi'qli' ha'm ko'lemli ken'eyiw
koeffisientleri menen xarakterlenedi. Eger 1 uzi'nli'qtag'i' denenin' temperaturasi' At
g'ao'zgergende uzi'nli'g'i' Al shamasi'na o'zgerse, onda bul denenin' si'zi'qli' ken'eyiw
koeffisienti to'mendegi ten'liktin' ja'rdeminde ani'qlanadi':

1 Al (1)
T At
yamasa

a=—"- =— .
L t, -t it -t

Bul an'latpalarda 1y ha'm I;ler arqali' denenin' sa'yvkes ti ha'm
t; temperaturalardag'i' uzi'nli'qlari’ belgilengen.

Eger si'zi'qli' ken'eyiw koeffisienti u'lken temperaturalar intervallari'nda
temperaturag'a si'zi'qli' baylani'sli' bolatug'i'n bolsa, onda o = (1/1)[(11 - lo)/t] ha'm
bunnan l; = lo(1 + at) an'latpasi’ ali'nadi'. Bul formulada lp argali' denenin' 0°S dag'i’,
al It denenin' t°S temperaturadag'i’' uzi'nli'qlari' belgilengen.

Kristalli'q denelerdin’ qa'siyetlerinin’ anizotropiyasima baylani'sli' «
koeffisientinin' shamasi' ha'r qi'yli' kristallografiyali'q bag'i'tlarda ha'r qi'yli'
ma'nislerge iye boladi'. Qabi'rg'alari’ o0'z-ara perpendikulyar bolg'an
kristallografiyali'q ko'sherlerge parallel etip kesi ali'ng'an parallelepiped ta'rizli
kristalli'lq dene berilgen bolsi'n. Temperatura 0°S bolg'anda parallelopipedtin’
ta'replerinin' uzi'nli'g'i' lo1, loz, lo3 shamalari'na ten' bolsi'n ha'm usi' bag'i'tlardag'i’
si'zi'qli" ken'eyiw koeffisientleri sa'ykes ai, az, o3 shmalari'na ten' bolsi'n.
Parallelopiped formasi'na iye bolg'an kristalli'q deneni t temperaturag'a shekem
qi'zdi'rg'anda oni'n' ta'replerinin’ uzi'nli'g'i' arti'p

lit =lo1(1 + aat),
l2t = lo2(1 + azt),
I3 = 1o3(1 + ast)



29

shamalari'na ten' boladi'. Eger dene turaqli' basi'm asti'nda qi'zdi'ri'li'p ati'rg'an
bolsa, onda parallelepipedtin’ ko'lemi

Vi=Vo(1 + a1t) (1 + a1t)- (1 + azt) (1 + ast)

shamasi'na ten' boladi'. Bul an'latpada Vo = lo1-lo2:l03 arqali' parallelepipedtin’ 0°S
temperaturasi'ndag'i' ko'lemi belgilengen. ai, az ha'm o, koeffisientlerinin' ma'nisleri
ju'da’ kishi ekenligin esapqa alsaq (a1-az-a3), (ai-az), (a1-a3) ha'm (az-a3) tu'rindegi
ko'beymelerdin' ju'da’ kishi ekenligin an'g'arami'z ha'm sonli'qtan joqgari'dag'i’
formulani'n' orni'na

Vi=Vo(1 + apt) (9)

formulasi'na iye bolami'z. Bul formulada ap = a1 + az + az arqali' izobarali'q ko'lemli
ken'eyiw koeffisienti belgilengen.

Kubli'q strukturag'a iye kristallar, polikristallar ha'm izotrop deneler ushi'n (a1 =
a2 = az) ha'm ap = 3a ten'ligi ori'nlanadi'. Bul koeffisienttin' shamasi' temperaturag'a
baylani'sli' boli'p, bul baylani's to'mengi temperaturalarda ani'q seziledi. Absolyut
nolge jagi'nlasqan sayi'n denelerdin' ji'lli'li'q ken'eyiwi koeffisientinin' ma'nisi nolge
jaqgi'nlasadi'.

Bul jumi'sti' ori'nlaw ushi'n eki tu'rli usi'l paydalani'ladi': Birinshi usi'lda
paydalani'latug'i'n a'sbapti' D.l.Mendeleev a'sbabi' dep ataydi" ha'm oni'n’'
jardeminde izotrop denelerdin' (kubli'q strukturag'a iye metallardi'n') si'zi'qli’
ken'eyiw koeffisienti ani'qlani'ladi'. Ekinshi usi'lda ha'zirgi wagqi'tta uli'wma bilim
beretug'i'n mekteplerde ken'nen qollani'latug'i'n arnawli' a'sbap paydalani'ladi'.

Eksperimentalli'q u'skenenin' du'zilisin ha'r birin o'z aldi'na ko'rip shi'g'ami'z.

U'skene E metall tu'tiksheden ibarat boli'p, ji'lli'li'qti' izolyasiyalawshi' material
menen oralg'an boladi' (7-su'wrette ko'rsetilgen). Tu'tikshenin' bir ushi' A
tayani'shqa qati'ri'lg'an ha'm ekinshi ushi' V tayani'shqa erkin qoyi'lg'an boladi'.
Tu'tikshenin' jabi'q ushi' tegislengen, og'an S uzi'nli'q indikatori'ni'n' sterjeni' tiyip
turadi'. Indikatordi'n' shkalasi'ni'n’ ha'r bir bo'limi 0,01 mm ge tuwri' keledi.
Qi'zdi'rg'i'sh N ja'rdeminde D i'di'stag'i' suw gaynati'ladi', na'tiyjede tu'tikshenin' bir
ushi'nan puw Kkirip ekinshi ushi'nan shi'g'adi'. T1 ha'm T, termometrler tu'tikshenin'
eki ushi'ndag'i’ temperaturalari'n o'lshew wushi'n qollani'ladi'. Tu'tikshede
kondensasiyalang'an puw suwlari' i'di'sqa K tu'tikshesi arqali’ ag'adi'.

8-su'wrettegi u'skene 1 korpustan ibarat boli'p, og'an 2 silindrlik korpusi'
bekitilgen. Silindrlik korpusti'n' ishinde 3 qi'zdi'rg'i'sh jaylasti'ri'lg'an boli'p, eki
ta'repinen 4 tayani'sh ha'm 5 qaqpaq ornalasti'ri'lg'an. Ta'jiriybe waqti'nda 6
prokladka arqali' ornati'lg'an 7 shiyshe probirkag'a salimg'an 8 sterjen
jaylasti'ri'ladi'. U'skene korpusi'nda 9 stoyka qati'ri'lg'an boli'p, ol 10 kronshteyn
ha'm 11 indikator menen ta'miyinlengen. Kronshteyn o'z ko'sheri do'gereginde 90
gradusqga buri'la aladi'. Korpus panelinde 12 indikatorli' lampa ha'm 13 knopkali’
vklyushatel ornati'lg'an. Korpus 14 vint arqali’ jerge tutasti'ri'ladi'. 16 shtepselli vilka
kernewi 220 V bolg'an elektr energiyasi' deregine jalg'aw ushi'n mo'lsherlengen.
A'sbapti'n' islew prinsipi elektrotermalizasiya qubi'li'si'na tiykarlang'an.
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Izertlenetug'i'n u'lgi shiyshe probirkadag'i' suw ishinde jaylasti'ri'ladi’ ha'm
gi'zdi'ri'ladi'. Uzi'nli'qti'n' o'zgeriwi indikator ja'rdeminde o'lshenedi.

7-su'wret.

Qatti' denelerdin' si'zi'qli’
ken'eyiw koeffisientin ani'qlaw
ushi'n arnalg'an a'sbapti'n’
du'zilisinin' sxemasi'.

8-su'wret

Jumi'sti' ori'nlaw ta'rtibi

1-eksperimentalli'q du'zilis boyi'nsha:

1. Suw gaynatqi'sh D g'a shama menen oni'n' 3/4 bo'limindey suw quyi'li'p, ol
rezina shlang ja'rdeminde E tu'tikshe menen tutasti'ri'ladi' ha'm tu'tikshe A
tayani'shqa bekkemlenedi.

2. Tu'tikshenin' A tayani'shqa bekitilgen orni'nan baslap ekinshi ushi'na shekem
bolg'an uzi'nli'q lineyka ja'rdeminde 0,5 mm da'llikke shekem o'lshep ali'nadi'.

3. Termometrlerdin' si'napli’ ushlari' tu'tikshe ishine jaylasti'ri'ladi’, olardi'n'
ko'rsetken T1 ha'm T2 temperaturalari'ni'n’' shamalari'n jazi'p ali'nadi' ha'm t1 = (T1 +
T2)/2 temperaturasi'ni'n' shamasi' esaplanadi'.
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4. Suw qaynatqi'shti' N elektr plitkasi' u'stine jaylasti'ri'ladi' ha'm ol elektr
tarmag'i'na jalg'anadi'. Bunnan keyin indikatordi'n' barabani'n aylandi'ri'p, shkala
«O» ge keltiriledi. Bunnan keyin quri'lmani' qozg'awg'a ruxsat etilmeydi.

5. Suw qaynatqi'shtan K i'di'sqa puw kele baslag'annan keyin 10—15 minut
ku'tiledi. Bunnan keyin termometrlerdin’ ko'rsetiwin T:" ha'm T," shamalari'ni'n’
ma'nislerijazi'p ali'nadi'. Bunnan keyin temperatura tz = %2(T1" + T2’) shamasi'ni'n’
ma'nisi ha'm indikatordi'n' ko'rsetiwleri ja'rdeminde Al ma'nisi esaplanadi'.

6. Bul ta'jiriybeni keminde u'sh ret ta'kirarlap, li, ti, tz ha'm Al ma'nisleri
tiykari'nda (8)-formula ja'rdeminde si'zi'qli' ko'lemge ken'eyiw koeffisientleri
esaplanadi'. Eksperimentlerde ali'ng'an ha'm esaplang'an na'tiyjeler 1-kestege
jazi'ladi'":

1-keste

a K1t ap, K1 |ap, K

W N =

2-du'zilis boyi'nsha:

1. Eksperimentalli'q du'zilis qurami'ndag'i' probirkalardi'n’ yari'mi'na shekem
suw menen tolti'ri'li'p, olardi'n’ ha'r birinde izertlenetug'i'n sterjenler bir birden
jaylasti'ri'ladi'.

2.Sterjenlerdin’ sferali'q ta'repin probirkani'n' to'mengi ultani'na jaylasti'ri'li'w
kerek.

3. Eksperimentalli'q du'zilistin' jer menen jalg'ani'wi' sha'rt.

4. Du'zilistin' shtepselli vilkasi' elektr tarmag'i'na jalg'anadi'.

5. Aylanbali' kronshteynge indikator ornati'ladi'.

6. Probirkalardi'n' birewindegi suwdi'n' temperaturasi' laboratoriya termometri
ja'rdeminde o'lshenedi.

7. Izertlenetug'i'n sterjenli probirka rezinali' prokladka ha'm gaqgpaqtag'i' san'laq
arqali' qi'zdi'rg'i'shqa kirgiziledi.

8. Indikator sterjeni joqari'g'a probirkadag'i' sterjennin' oyi'q ushi'na
jaylasti'ri'ladi'.

9. Sterjenlerdin' uzi'nli'qlari'ni'n' o'zgerisleri indikatordi'n' ko'rsetiwi boyi'nsha
ani'qlanadi’ (birinshi ta'jiriybede oni' nolge qoyi'p ali'w kerek).

10. Bunnan keyin eksperimentalli'q du'zilis elektr tog'i' deregine jalg'anadi'. Buni'
indikatordi'n' lampasi'ni'n’ jani'wi'nan biliwge boladi'.

Probirkadag'i' suw gaynag'anda ondag'i' sterjennin' temperaturasi' suwdi'n’
gaynaw temperaturasi' menen ten'lesedi. Uzi'nli'qti'n' gansha shamag'a artqanli'g'i’
indikator ja'rdeminde o'lshenedi. Ta'jiriybeni ta'kirarlaw yamasa dawam etiw ushi'n
a'sbap elektr tog'i' dereginen wagqi'tsha aji'rati'ladi’, indikator ja'ne shetke i'si'ri'p
qoyi'ladi'. Qi'zg'an probirka basqa, ele paydalani'lmag'an probirka menen
almasti'ri'ladi'. Basqa u'lgiler ushi'n da 5-10 punktlerde keltirilgen operasiyalar
ta'kirarlanadi'. Bul usi'lda da baslang'i'sh uzi'nli'qti' (1), temperatura t; shamasi'n,
uzi'nli'qtin’ o'simin (Al) ha'm aqi'rg'i' temperaturani’ (suwdi'n' qaynaw
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temperaturasi'n t; arqali' belgilep (8)-formula ja'rdeminde ap shamasi'ni'n' ma'nisi
esaplanadi'. Ali'ng'an na'tiyjeler kestege tu'siriledi.
Ha'r bir usi'l ushi'n sali'sti'rmali' ha'm absolyut qa'telikler esaplanadi'.

Jumi'sti' ori'nlaw ha'm tapsi'ri'w ushi'n sorawlar

1. Qatti' denelerdin' kristalli'q strukturasi' ha'm fizikali'q ga'siyetleri haqqi'nda
ayti'p berin'iz. Kristalli'q struktura menen fizikali'q ga'siyetler arasi'ndag'i' baylani's
haqqi'nda nelerdi bilesiz?

2. Qatti' denelerdegi atomlar yamasa molekulalar arasi'ndag'i' baylani'slardi'n’
tipleri haqqi'nda nelerdi bilesiz? Metalli'q baylani's qalayi'nsha ju'zege keledi?

3. Qatti' denelerdin' si'zi'gli'’ ha'm ko'lemge ken'eyiwinin' sebeplerin
tu'sindirin'iz.

4. Kristallardag'i' strukturali'q defektler nelerden ibarat?

5. Birinshi u'skenenin' du'zilisin ha'm jumi'sti'n' ori'nlani'w ta'rtiplerin ayti'p
berin'iz.

6. Ekinshi u'skenenin' du'zilisin ha'm jumi'sti'n' ori'nlani'w ta'rtiplerin ayti'p
berin'iz.

4-sanli' laboratoriyali'q jumi's

Suyi'qli'qti'n’ bet keriw koeffisientin tamshi'ni'n’' u'ziliw usi'li’
boyi'nsha ani'qlaw

Kerekli a'sbaplar ha'm u'skeneler: jin'ishke tu'tikshe (kran menen
ta'miyinlengen), ishinde suyi'qli'g'i' bar i'di's, stakan, mayda gir taslari' bar ta'rezi.

Bet keriw ku'shi suyi'qli'q molekulalari'ni'n' o'z-ara tarti'li'si'wi' na'tiyjesinde
payda boladi'. Sonli'qtan bet keriw ku'shi suyi'qli'qti'n' betin qa'legen i'qti'yarli' si'zi'q
boyi'nsha ekige aji'rati'w ushi'n kerek bolg'an ku'sh. Bul ku'shtin' shamasi’,
suyi'qli'qti'n' betine ju'rgizilgen sol i'qti'yarli' si'zi'qti'n' uzi'nli'g'i'na proporsional,
yag'ni'y F ~ 1. Bunnan ten'lik belgisine o'tsek

F=al (1)

an'latpasi'n alami'z. Bul an'latpada a arqali' proporsionalli'q koeffisienti belgilengen
ha'm bul koeffisientti bet keriw koeffisienti dep ataydi'. Ol san jag'i'nan suyi'qli'qti'n’'
betindegi birlik uzi'nli'qqa sa'ykes keletug'i'n ku'shke ten'. Suyi'qli'qti'n' bet keriw
koeffisientin suyi'qli'q tamshi'si'ni'n' jin'ishke tu'tiksheden u'zilip tu'siw
ta'jiriybesinen ani'qlawg'a boladi'.
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\ 2-su'wret.
1-su'wret.

Meyli tamshi' jin'ishke tu'tiksheden u'zilip tu'sedi deyik (1-su'wret). Tu'tikshe
ushi'ndag'i' tamshi'g'a eki ku'sh ta'sir etetug'i'nli'g'i' ma'lim. 1) Tamshi'ni'n' u'ziliw
maydani'ni'n' perimetri boyi'nsha joqari' qaray bag'i'tlang'an bet keriw ku'shi, 2)
to'men qaray bag'i'tlang'an tamshi'ni'n' salmaq ku'shi.

Eger biz shiyshe tu'tikshe arqali' (2-su'wret) suyi'qli'qti'n’ tamshi'lawi'na
mumKkinshilik bersek, onda tamshi'ni'n' salmag'i' bolg'an R ni' uslap turi'wshi' bet
keriw ku'shi F ke ten' yamasa F ten u'lken bolg'anda tamshi' tu'tiksheden u'zilip
tu'sedi Demek tamshi'ni'n' tu'tiksheden u'zilip tu'siw sha'rti P = F sha'rtinin’
ori'nlani'wi' kerek. Eger tamshi'ni'n' u'ziliw momentindegi moyni'ni'n' radiusi'n r
arqali' belgilesek, onda oni'n' moyni'ni'n' perimetri

] =27r

shamasi'na ten' boladi'. Buni' (1)-formulag'a qoyi'p ha'm joqari'dag'i' sha'rtke
muwapi'q

p=F=a-2nr
tu'rinde jazi'wg'a boladi'. Bunnan suyi'qli'qti'n' bet keriw koeffisienti ushi'n
a=p/2nr (2)
formulasi'n alami'z.

Bul an'latpadag'i' tamshi'ni'n' salmag'i' p ni' ta'jiriybede an'sat ani'qlawg'a boladi'.
Biraq tamshi'ni'n' u'ziliw momentindegi moyni'ni'n' radiusi'n ani'qlaw qi'yi'n.
Sonli'qtan suyi'qli'qti'n' bet keriw koeffisienti ax shamasi'n ani'qlaw ushi'n bet keriw
koeffisienti ao belgili bolg'an ekinshi bir suyi'qli'qtan paydalani'ladi'. Biz qarap
ati'rg'an suyi'qli'q ushi'n (2) ni' to'mendegishe jazami'z

Ox = px/2mr. (3)
Al belgili suyi'qli'q ushi'n (2)-an'latpani'

oo = po/2Tr (4)
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tu'rinde jazami'z. Onda (3)- ha'm (4)-an'latpalardi’' paydalani'p
0x = (Px/Po)- Qo (5)

formulasi'na iye bolami'z.
Jumi'sti'n' ori'nlani'w ta'rtibi

2-su'wrette ko'rsetilgendey o'z-ara birdey eki probirka ali'nadi'. Bulardi'n'
birewine bet keriw koeffisienti belgili bolg'an suw quyi'ladi’, al ekinshisine
izertlenetug'i'n suyi'qli'q (gliserin) quyi'ladi'. Taza ha'm keptirilgen eki i'di's (stakan)
ali'nadi' ha'm olardi'n' salmagqlari' ta'rezide o'lshenedi.

['di'slardi'n’ salmaqlari' sa'ykes p1 ha'm p2 bolsi'n. Keyin probirka krani'n a'stelik
penen asha oti'ri'p birinshi i'di'sqga 100-150 tamshi' suw al ekinshisine usi'nday
gliserin tami'zi'ladi'. Bul ishinde suyi'qli'g'i" bar i'di'slardi' tag'i' da ta'rezide
o'lsheymiz. Bul o'lshengen salmaqglar p:’ ha'm p2’ bolsi'n. Onda p1’ - p1 = Ap1 ha'm p2’
- p2 = Apz ayi'rmalari’ birinshi ha'm ekinshi i'di'slardag'i' suwdi'n' ha'm gliserinnin'
salmagqlari'na sa'ykes keledi. Eger suw tamshi'lari'ni'n' sani' n1 ha'm gliserindiki n;
bolsa, onda olardi'n' ha'r bir tamshi'si'ni'n' salmag'i' sa'ykes:

Psuw = Ap1/n1, pg = Ap2/n2 (6)

tu'rinde jazi'ladi'. Bul jag'dayda belgisiz suyi'qli'q gliserinnin' bet keriw koeffisienti
(5)-an'latpag'a muwapi'q to'mendegidey boli'p jazi'ladi':

0gl = (Pgl/Psuw)* Alsuw- (7)

Bul an'latpada pg ha'm psuw arqali' sa'ykes suw ha'm gliserinnin’ bir tamshi'si'ni'n’
salmag'i', al asuw arqali' suwdi'n' o'jire temperaturadag'i' bet keriw koeffisienti
belgilengen. Oni'n' ma'nisi fizikali'q kestelerden ali'nadi' ha'm 72 Dina/sm
shamasi'na ten'. Demek (7)-formuladan gliserinnin' bet keriw koeffisientin
ani'qlawg'a boladi'. Suyi'qli'qti'n’ bet keriw Kkoeffisientinin’ shamasi'ni'n'
temperaturag'a baylani'sli' ekenligi belgili. Sonli'qtan ta'jiriybe qanday
temperaturada o'tkerilse sol temperaturani'n' ma'nisi jazi'lg'an boli'wi' kerek.

Ta'jiriybeni keminde 5 ret qaytalap, ali'ng'an na'tiyjeler to'mendegi kestege
jazi'ladi'.

Ne Pgl Psuw Osuw ar Aar (ar)ort (Aa/a)ort

Ul b W N

Ortasha
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Jumi'sti' ori'nlaw ha'm tapsi'ri'w ushi'n sorawlar

1. Jumi'sti'n' isleniw ta'rtibi.

2. Suyi'qli'qti'n' bet keriw ku'shi gqalay payda boladi' ha'm bag'i'ti' qanday?

3. Bet keriw koeffisienti degenimiz ne ha'm oni'n' o'lshem birligi ganday?

4. Gliserinnin' bet keriw koeffisientin o'lshew ushi'n bet keriw koeffisienti belgili
bolg'an taza suwdi' aldi'q. (7)-an'latpag'a muwapi'q pg/psuw qatnasi' 2 ge ten' bolsa,
0g shamasi'ni'n' asuw shamasi'nan 2 ese u'lken bolatug'i'ni’ ko'rinip tur. Ne ushi'n
sonday?

5. Eger suyi'qgli'qti' jabi'q i'di'sqa quyi'p oni'n' u'stindegi puwdi'n' ti'g'i'zli'g'i'n
artti'rsaq, oni'n' bet keriw koeffisientinin' shamasi' o'zgere me?

5-sanli' laboratoriyali'q jumi's

Suyi'qli'qti'n’' bet keriw Koeffisientin saqi'ynani'n’ suyi'qli'q
betinen u'ziliw usi'li’ ja'rdeminde ani'qlaw

Kerekli a'sbaplar: 1) dinamometr, 2) shtangensirkul, 3) metall saqi'yna, 4)
izertlenetug'i'n suyi'qli'q quyi'lg'an i'di's.

Teoriyali'q ko'rsetpeler. Bet keriw ku'shi suyi'qli'q molekulalari'ni'n' o'z-ara
tarti'li'si'wi' na'tiyjesinde payda boladi'. Sonli'qtan bet keriw ku'shi suyi'qli'qti'n’
betin ga'legen i'qti'yarli' si'zi'q boyi'nsha ekige aji'rati'w ushi'n kerek bolg'an ku'sh.
1-su'wrette ko'rsetilgen suyi'qli'qti'n' ishinde jaylasqgan V ha'm oni'n' betinde
jaylasgan A molekulalari'n ali'p qarayi'q (molekulalar su'wrette ju'da’ u'lkeytip
ko'rsetilgen). V molekulasi' tek g'ana suyi'qli'q molekulalari' menen ta'sirlesetug'i'n
bolg'anli'‘qtan barli'q bag'i'ttag'i' ta'sir etiwshi ku'shler o'z-ara ten'. Bunnan
molekulag'a ta'sir etiwshi ku'shlerdin’ qosi'ndi'si' nolge ten' boladi'.

Suyi'qli'q betinde jaylasqgan A molekulag'a birinshiden, suyi'qli'qti'n' ishki
ta'repindegi molekulalar ta'sir jasaytug'i'n bolsa, ekinshiden suyi'qli'qti'n' u'stindegi
gaz (suyi'qli'q puwi'ni'n') molekulalari' ta'sir jasaydi'. Gaz molekulalari' siyrek
bolg'anli'gtan A molekulag'a jogari' qaray ta'sir etip ati'rg'an ku'shke sali'sti'rg'anda,
to'men (suyi'qli'q ishine) garay ta'sir etip ati'rg'an ku'shtin' shamasi' arti'q boladi'.
Na'tiyjede suyi'qli'q betindegi molekulalarg'a ishke qaray bag'i'tlang'an
juwmaglawshi' ku'sh ta'sir jasaydi' ha'm suyi'qli'q o'zinin' betinin' maydani'n
kishireytiwge ha'reket etedi. Buni'n' saldari'nan suyi'qli'qti'n' beti hawa shari'ni'n’
beti si'yaqli' ko'terilgen halda boladi' (bul jugpaytug'i'n suyi'qli'qlar jag'dayi'nda ori'n
aladi').
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1-su'wret.

Suyi'qli'qti'n' betinde jaylasqan A ha'm
suyi'qli'qti'n' ishinde jaylasqan V
molekulalari'na muyi'qli'q ta'repinen
ta'sir etetug'i'n ku'shtin' ma'nisin
tusindiriwge arnalg'an sxema.

Suyi'qli'q betinde jaylasgan molekulalar suyi'qli'q ishindegi molekulalarg'a
sali'sti'rg'anda arti'‘qsha energiyag'a iye boladi'. Bul energiyani' bettin' erkin
energiyasi' yamasa erkin energiya dep ataymi'z.

Suyi'qli'qti'n’ bir birlik betine (1 m? maydang'a) sa'ykes keletug'i'n erkin
energiyani' bet keriw koeffisienti dep ataydi' ha'm

a=W/S (D)
tu'rinde ani'qlanadi'. (1)-formulada W arqali' erkin energiya, al S arqali' suyi'qli'q

betinin' maydani' belgilengen. (1)-formulada bet keriw koeffisienti Dj/m?2 birliginde
o'lshenedi.

s

2-su'wret.
Suyi'qli'gti'n' bet keriw koeffisientin
ani'qlaw ushi'n arnalg'an du'zilistin'
uli'wmali'q ko'rinisi.

==

Ekinshiden, bet keriw ku'shi suyi'qli'qti'n' betin ga'legen i'qti'yarli' si'zi'q
boyi'nsha ekige aji'rati'w ushi'n kerek bolg'an ku'sh. Sonli'qtan suyi'qli'qti'n' bet
keriw koeffisienti suyi'qli'qti'n' betinde ju'rgizilgen i'qti'yarli' si'zi'qti'n' bir birlik
uzi'nli'g'i'na ta'sir etiwshi ku'sh penen xarakterlenedi (Suyi'qli'qtin' bet keriw
koeffisientin tamshi'ni'n' u'ziliw wusi'li' boyi'nsha ani'qlaw degen jumi'sti'n’'
ta'riyiplemesine gqaran'i'z) ha'm to'mendegi formulani'n' ja'rdeminde ani'qlanadi':

o =F/L. (2)

Bul jag'dayda bet keriw koeffisienti N/m birliginde o'lshenedi. Bet keriw
koeffisientinin'  shamasi'  suyi'qli'qti'n’  ta'biyati'na, tazali'g'i'na  ha'm
temperaturasi'na, ti'g'i'zli'g'i'na baylani'sli' boladi'.

Suyi'qli'qti'n' bet keriw koeffisientin ha'r qi'yli' jollar menen ani'qlawg'a boladi'.
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Biz bul jumi'sta bet keriw koeffisientin ani'glaw ushi'n alyuminiyden islengen
saqi'ynani'n’ suyi'qli'q betinen u'ziliw usi'li'nan paydalanami'z.

Jumi'sti'n' tiykarg'i' mazmuni' juga metall saqi'ynani' suyi'qli'q betinen u'ziw
ushi'n kerek bolg'an ku'shti o'lshewden ibarat.

——
F
h 3-su'wret.
Saqi'ynani' betten u'zip ali'w ushi'n
d, \>/ za'ru'rli bolg'an ku'shtin' shamasi'n
A - 1

A= . _E=A esaplaw ushi'n arnalg'an sxema.
o] PR SR [

Ta'jiriybeni o'tkeriw sxemasi' 2-su'wrette ko'rsetilgen. Prujinali' dinamometrdin’
ushi'na alyuminiy saqi'yna ildiriledi. Eger biz saqi'ynani'n' to'mengi betin suyi'qli'q
betine tiygizsek, saqi'yna menen alyuminiy arasi'ndag'i' ta'sirlesiw ku'shlerinin' bar
boli'w sebebinen saqi'yna suyi'qli'q betine jabi'sqanday boladi'. Sonli'qtan 3-
su'wrette ko'rsetilgendey saqi'ynani' betten u'zip ali'w ushi'n qanday da F ku'shin
jumsaw talap etiledi. Saqi'yna suyi'qli'q betinen diametrleri di ha'm d2 bolg'an eki
shen'ber si'zi'g'i' boyi'nsha u'ziledi. Bul an'latpadag'i' d1 ha'm d; arqali' saqi'ynani'n’

L R Ly |

ishki ha'm si'rtqi' diametrleri belgilengen. Onda uli'wma u'ziliw si'zi'g'i'ni'n’

uzi'nli'g'i
L =md; + mdz (3)

formulasi'ni'n’ ja'rdeminde ani'qlanadi'. Eger saqi'ynani'n' qali'n'li'g'i'n h arqali’
belgilesek, onda di = d2 - 2h. Buni' (3)-ten'likke qoyi'p

L = 2m(dz - h) (4)

shamasi'n esaplaymi'z. Bizin' jag'dayi'mi'z ushi'n (2)-formula to'mendegidey tu'rde
jazi'ladi'

a=F/L. (5)

(4)-ten'likten paydalani'p suyi'qli'qtin’ bet keriw koeffisientin esaplaw
formulasi'ni'n’

o =F/[2mn(dz - h)] (6)

tu'rine iye bolatug'i'nli'g'i'n ko'remiz.
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Jumi'sti'n' isleniw ta'rtibi

Taza ha'm qurg'aq saqi'ynani' o'z erkine qoyi'p dinamometr strelkasi'ni'n'
ko'rsetiwin jazi'p alami'z. Bul saqgi'ynani'n' o'zinin' salmaq ku'shi boladi'. Bul ku'shti
F1 arqali' belgileydi. Bunnan keyin suw quyi'lg'an i'di'sti' jogari' ko'teriw arqali’
saqi'ynani'n’ ultani'n suyi'qli'‘qga bati'rami'z. Suyi'qli'qti'n' i'di'stag'i' qa'ddin
to'menletiw ushi'n i'di'sti'n' krani'n a'stelik penen ashi'p suyi'qli'qti'n’' bir bo'limin
ekinshi bir stakang'a a'stelik penen ag'i'za baslaymi'z. Usi'ni'n' menen bir wagqi'tta
dinamometr strelkasi'ni'n’' to'men qaray ji'li'si'wi'n di'qqat penen baqlap barami'z.
['di'stag'i’ suyi'qli'qtin' qa'ddi bir gansha to'menlegende saqi'yna suyi'qli'qtan
u'ziledi. Usi' u'ziliw momentine sa'ykes keletug'in dinamometr strelkasi'ni'n’'
ko'rsetiwin jazi'p alami'z. Bul shamani'n' mug'dari'n F2 arqgali' belgileymiz. Onda
saqi'ynani' suyi'qli'q betinen u'ziw ushi'n kerek bolg'an ku'shtin' ma'nisi

F=F,-F1

ten'liginen ani'qlanadi'. Bul ku'shti (6)-formulag'a qoyi'p a shamasi'n ani'qlaymi'z.
Esaplawlar ushi'n za'ru'rli bolg'an d; ha'm h shamalari' shtangensirkul ja'rdeminde
o'lshenedi. Ta'jiriybe keminde 5 ret o'tkeriledi. Ali'ng'an na'tiyjeler to'mendegi
kestege jazi'ladi':

Ne do, h, F, a, Aq, (Aa/atort)
metr metr Hyuton N/m N/m ‘100 %

1

2

3

4

5

Ortasha

Jumi'sti' islew ha'm tapsi'ri'w ushi'n sorawlar

1. Jumi'sti'n' isleniw ta'rtibi ganday?

2. Suyi'qli'q bet keriw ku'shinin' fizikali'q ma'nisin tu'sindirin'iz.

3. Suyi'qli'qti'n’ beti ne ushi'n erkin energiyag'a iye?

4. Suyi'qli'qti'n' bet keriw koeffisienti degenimiz ne ha'm oni'n' o'lshem birlikleri
ganday?

5. Ne wushi'n suwdi' sebelegende yamasa jerge quyg'ani'mi'zda oni'n'
bo'leksheleri shar (tamshi') formasi'n qabi'l etedi.

6. Diametri 2 mm bolg'an suyi'qli'q tamshi'si' eki ese u'lkeyedi deyik (d = 0,06

N/m). Islengen jumi'sti'n’ fizikali'q ma'nisin tu'sindirin'iz ha'm san ma'nisin tabi'n'i'z.
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6-sanli' laboratoriyali'q jumi's

Suyi'qli'qti'n’ ishKi su'ykelis koeffisientin
Stoks usi'li' menen ani'qlaw

Kerekli a'sbaplar: 1) suyi'qli'q tolti'ri'lg'an silindr, 2) metaldan sog'i'lg'an
kishkene sharikler (metal sharikler), 3) sekundomer, 4) si'zg'i'sh, 5) mikroskop, 6)
pinset.

Jumi'sti'n' magseti: Jabi'sqaq suyi'qli'qta kishkene metall sharlardi'n’ erkin
tu'siwin izertlew arqali' suyi'qli'qti'n' jabi'sqaqli'q koeffisientinin' ma'nisin
ta'jiriybede ani'qlaw.

Qalegen suyi'qli'q jabi'sqaqli'q ga'siyetine iye. Bul ga'siyet suyi'qli'qti'n' qurami'
menen molekulali'q du'zilisine baylani'sli'. Deneni suyi'qli'qqa bati'ri'p alsaq usi'
denenin' betinde suyi'qli'qti'n' juga qatlami' payda boladi', bul gatlam suyi'qli'q
penen birge qozg'aladi'. Eger dene suyi'qli'qti'n' ishinde qozg'alatug'i'n bolsa betke
jabi'sqan suyi'qli'qti'n' gatlami' menen qozg'almay turg'an suyi'qli'qti'n' usi'
gatlamg'a tiyip turg'an juqa qatlami' arasi'nda su'ykelis ku'shi payda boladi'. Eger
kishkene metall shar suyi'qli'qti'n' ishinde hesh qanday iyrimler payda etpey turaqli’'
tezlik penen erkin tu'sse Stoks ni'zami'na muwapi'q sharikke su'ykelistin' saldari'nan
bazi' bir ku'sh ta'sir etedi. Bunday ku'shtiin' shamasi'

F = 6mtvrn

formulasi'ni'n’ ja'rdeminde esaplanadi'. Bul an'latpada v arqali' shardi'n' tezligi, r
arqali’' shardi'n' radiusi’, n arqali’ suyi'qli'qti'n' jabi'sqaqli'q koeffisienti belgilengen.
Eger biz F, v, r shamalari'n ani'qlasaq suyi'qli'qti'n' ishki su'ykelis koeffisientinin'
ma'nisin ta'jiriybede ani'glay alami'z.

Joqari'da ga'p etilgen suyi'qli'qti'n' bir birine tiyip turg'an eki qatlami’
arasi'ndag'i’ ku'shtin' ma'nisi bettin' maydani'na, qatlamlardi'n' sali'sti'rmali’
tezligine, suyi'qli'qti'n' o'zinin' qa'siyetlerineine, oni'n' temperaturasi'na baylani'sli’
boladi'.

Suyi'qli'qti'n' berilgen temperaturadag'i' ishki su'ykelis koeffisienti san jag'i'nan
gatlamlardi'n’ tezliklerinin' ayi'rmasi' bir birlikke ten' bolg'anda maydan birligine
ta'sir etiwshi ku'shke ten'.

Suyi'qli'q ishinde radiusi' r bolg'an sharik to'men qaray turaqli' tezlik penen erkin
tu'skende og'an to'mendegidey u'sh tu'rli ku'sh ta'sir jasaydi':

1. Shariktin' salmaq ku'shi p bul to'men garay bag'i'tlang'an ha'm

(1)

4
P =M, 8= psngVsh = §ﬂr3hpshg

shamasi'na ten' boladi'. Bul an'latpadag'i’ g erkin tu'siw tezleniwi, msn, psh, Vsh =

(4/3)mrsy3 ha'm rsy arqali’ shariktin' sa'yvkes massasi', ti'g'i'zli'g'i', ko'lemi ha'm
radiusi' belgilengen.
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2.Joqari'g'a (vertikal bag'i'tlang'an) qaray bag'i'tlang'an Arximed ku'shi (ko'teriw
ku'shi) Fa ha'm bul ku'shtin' shamasi' ani'glama boyi'nsha sharik ta'repinen qi'si'p
shi'g'ari'lg'an suyi'qli'qti'n' salmag'i'na ten":

4 2
Fao=m.g=pgV. = §Hr§hpcg- (2)

Qi'si'p shi'g'ari'lg'an suyi'qli'qti'n' ko'lemi shariktin' ko'lemine ten' bolg'anli'qtan
jogari'dag'i' an'latpada Vs = (4/3) mrsh3 shamasi'na ten' dep ali'ndi', al ps arqgali’
suyi'qli'qti'n' ti'g'i'zli'g'i'n, ms arqali' ko'lemi shariktin' ko'lemine ten' suyi'qli'qti'n’
massasi'n belgiledik.

3. Eger sharik to'men qaray vs, tezligi penen qozg'alatug'i'n bolsa, onda usi'
tezlikke garama-qarsi' bag'i'tta suyi'qli'q ta'repinen F ku'shi qarsi'li'q jasaydi'. Bul

ku'shtin' shamasi' shariktin' radiusi'na, tezligine tuwri' proporsional:
Fsu'yk = 61an5hV5h. (3)

Bul an'latpada n arqgali’ suyi'qli'qti'n’ ishki su'ykelis koeffisienti belgilengen. Biz
sharik suyi'qli'q ishinde qozg'alg'anda su'ykelisti sharik penen suyi'qli'q arasi'ndag'i’
emes, al sharik betine jabi'sqan suyi'qli'q gatlami' menen suyi'qli'q arasi'ndag'i’
su'ykelis ku'shi dep tu'siniw kerek ekenligin atap o'temiz.

Eger ta'jiriybede Fa, rsh ha'm vsy, shamalari' ani'qlang'an bolsa, onda ishki su'ykelis
koeffisienti n ni'n' ma'nisin an'sat esaplawg'a boladi'.

U'sh ku'shtin' ta'sirinde shariktin' qozg'ali's ten'lemesi Nyutonni'n' ekinshi
ni'zami'na mu'api'q

p- FA - Fsu'yk = Msha (4)

tu'rinde jazi'ladi'.

Haqi'yqati'nda da da'slep, yag'ni'y sharikti suyi'qli'‘qga tu'sirgen momentte ol
tezleniw menen qozg'aladi'. SHariktin' tezligi waqi'tti'n' o'tiwi menen artadi'. (3)-
formulag'a muwapi'q vsh shamasi'ni'n' arti'wi' menen suyi'qli'qti'n' qozg'ali'wshi'
denege qarsi'li'q ku'shi de artadi'. Na'tiyjede, tezliktin' qanday da bir ma'nisinde
jogari' qaray bag'i'tlang'an Fa ha'm Fsyyk ku'shlerdin' qosi'ndi'si' to'men qaray
bag'i'tlang'an p ku'shtin' shamasi'na (salmaq ku'shinin' shamasi'na) ten'lesedi. Mine
usi' momentten baslap sharikke ta'sir etiwshi ku'shlerdin’ vektorli'q qosi'ndi'si' (ten'
ta'sir etiwshisi) nolge ten' boladi' (p - Fa - Fsuyk = msha = 0), demek a = 0 ha'm vsh =
sonst boladi' degen so'z.

SHarikti gliserinde to'menge qaray 6-8 sm arali'qti' o'tkennen keyin ten' o'lshewli
(turaqli' tezlik penen) qozg'ala baslaydi'. Bunday jag'day ushi'n (4)- ten'likti

p-Fa- Fsu'yk =0
an'latpasi' tu'rinde jazi'wg'a boladi'.

Bul ten'likte (1)-, (2)- ha'm (3)-formulalardan sa'ykes ma'nislerdi qoyi'p
to'mendegi an'latpani' jazami'z
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pshg (4/3)Trsn3 - psg(4/3) Trsn3 - 6TNIsh Ush = 0
yamasa
pshg (4/3) rsn? - psg(4/3) rsh? - 6mUsh = 0

Bul an'latpadan suyi'qli'qti'n' ishki su'ykelis koeffisientin tabami'z:

_ Velpsn—pc) _ 2

gr2 Psh—Pc -
6TIrvgp 9

L Vsh
Bul ten'likte rsh = dsn/2 (yag'ni'y shariktin' diametri dsn radiustan eki ese u'lken).
Soni'n' menen birge vsh = 1/t (1 arqali' sharik turaqli' tezlik penen qozg'alatug'i'n

arali'qti'n' uzi'nli'g'i' belgilengen. Al t bolsa sol arali'q arqgali' sharik o'tetug'i'n waqi't).
Sonli'qtan

_ g(psh B pc)dz t
B 181

formulasi'na iye bolami'z.

Shariktin' qozg'ali'si'na suyi'qli'q ta'repinen bolatug'i'n garsi'li'qti" esaplawshi'
(3)-formula radiusi' sheksiz u'lkeni'di's ushi'n ori'nli'. Al real jag'daydai'di'sti'n' ishki
radiusi' R bolg'an vertikal bag'i'tta qoyi'lg'an silindr boli'p tabi'ladi’. Onda (4)-
formulag'a sa'ykes du'zetiw jasawi'mi'z kerek. Esaplawlar ha'm ta'jiriybelerdin'
juwmaglari' boyi'nsha, bul du'zetiwdi esapqa alg'an jag'dayda (4)-formula
to'mendegidey tu'rge iye boladi'

n= 8(psn—pc)d? t (5)
181 (1+1,2g) ]

SHariktin' radiusi' rsn o'lshew mikroskopi'ni'n' ja'rdeminde joqari' da'llikte
o'Ishenedi. Ishine suyi'qli'q kuyi'lg'an silindr i'di'sti'n’ radiusi' R, sharik turaqli' tezlik
penen qozg'alatug'i'n oblastti'n' uzi'nli'g'i' | a'dettegi si'zg'i'shti'n’, al wagqi't t ni'n’
shamasi' sekundomerdin' ja'rdeminde o'lshenedi. Solay etip (5)-formuladag'i’
shamalar belgili bolg'an jag'dayda suyi'qli'qti'n' ishki su'ykelis koeffisienti n ni'n’
ma'nisin ani'qlay aladi' ekenbiz.

Jumi'sti' ori'nlaw ta'rtibi

I[shine gliserin tolti'ri'lg'an silindr formasi'ndag'i' shiyshe i'di's berilgen ha'm
og'an eki jin'ishke saqi'yna kiygizilgen (1-su'wret). Saqi'ynalardi'n' joqarg'i'si'
gozg'alatug'i'n etap islenedi, al to'mendegi saqi'yna qozg'almaydi'. O'lshewler
radiuslari' keminde u'sh tu'rli ry, rz ha'm r3 radiuslari'na iye bolg'an sharikler ushi'n
o'tkeriledi.

Joqarg'i' qozg'almali' saqi'ynani' suyi'qli'q betinen shama menen 6-8 sm arali'qta
to'mende jaylasti'rami'z (usi'nday arali'qti'’ o'temen degenshe shariktin' tezligi
turaqgli' ma'niske iye boladi'). SHariktin' qa'legen birewin (aytayi'q r1 radiusli') ali'p
suyi'qli'q betine tu'siremiz. SHarik joqarg'i' saqi'ynani'n' tusi'na jetip kelgende
sekundomerdi iske qosami'z ha'm to'mengi saqi'ynani'n' tusi'na kelgende
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sekundomerdi toqtatami'z. Usi' operasiya ja'rdeminde biz shariktin' eki saqi'yna

arali'g'i' L di o'tiw waqti' t ni' ani'qlaymi'z. Bunday jag'daydashariktin' tezligi

vsh = L/t
formulasi' ja'rdeminde ani'qlanadi’'.

Ta'jiriybe usi' berilgen L arali'q ha'm r radiusli' sharik ushi'n 3 ret gaytalanadi'.
Usi' 3 ret o'lshewden tabi'lg'an vsn ni'n' ortasha ma'nisin (5)-formulag'a qoyi'p
suyi'qli'qti'n' ishki su'ykelis koeffisienti n esaplanadi'. Keyin joqarg'i' saqi'yna
suyi'qli'q betinen shama menen 8-10 sm arali'qqa tu'sirilip, usi' r radiusli' sharik
ushi'n tag'i' da 3 ret o'lshew ju'rgizip n shamasi'n ani'qlaymi'z. Jumi'sti'n' son'i'nda
jogarg'i' saqi'ynani' suyi'qli'q betinen shama menen 10-12 sm arali'qqa tu'sirip, usi' r
radiusli’ sharik ushi'n 3 ret o'lshew ju'rgizip n shamasi'n ani'qlaymi'z.

Joqari'da ayti'lg'an 9 ret o'lshew basqa da ma'nislerge iye bolg'an L ha'm r radiusli’
sharikler ushi'n da gaytalanadi'. O'lshewlerdin' juwmaglari' kestege jazi'ladi'.

Ishki su'ykelis koeffisientinin' temperaturag'a baylani'sli' ekenligi belgili.
Sonli'qgtan jumi'sti' ori'nlag'nada suyi'qli'qti'n’ temperaturasi'nin’ shamasi'ni'n'
ko'rsetiliwi maqsetke muwapi'q keledi. Laboratoriyali'q jumi'sti' ori'nlaw ushi'n
kerek bolg'an fizikali'q shamalardi' fizikali'q kestelerden ali'w usi'ni'ladi'.

e &:\j;‘_;—;—‘:g 1-su'wret.

20? ST

g [— —1 Stoks metodi' ja'rdeminde

wd [ —_1 b suyi'qli'qti'n' ishki su'ykelis

wd | —1—| koeffisientin ani'qlaw ushi'n

03 — gollani'latug'i'n du'zilistin' sxemasi'.

- [Em——— a ha'm b arqali' silindr ta'rizli i'di'sta
= [ — belgilep ali'ng'an biyiklikler

80— . .
1 (saqi'ynalar) belgilengen. Bul

1 |— —- biyiliklikler arasi'ndag'i' qashi'qli'q L

i I VRIS arqgali' belgilendi.

my4 | @ —

TTTT77777 777 TT 0

SHariktin' diametri *+ 0,01 mm da'llikte o'lshenedi. Na'tiyjeler to'mende
keltirilgen kestege tu'siriledi.

Ne I'sh, L, t, Vsh, Psh, Ps) n, AT] AT] /rl ort
sm sm sek sm/s | gr/sm | gr/sm | puaz 100% ,
3 3

WP W
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N

Jumi'sti' islew ha'm tapsi'ri'w ushi'n sorawlar:

1. Laminarli'q ha'm trubilentlik ag'i'slar degenimiz ne?

2. Suyi'qli'qti'n’ ishki su'ykelis koeffisienti degenimiz ne?

3.Neushi'njoqgarg'i' saqi'ynani' suyi'qli'q betinen keminde 6-8 sm arali'qta qoyi'w
talap etiledi?

7-sanli' laboratoriyali'q jumi's

Elektrokalorimetr ja'rdeminde suyi'qli'qti'n’ sali'sti'rmali’
ji'lli'li'q si'yi'mli'g'i'n ani'qlaw

Kerekli a'sbaplar: Birdey eki kalorimetr, izolyator plastinkag'a bekitilgen, o'z-ara
izbe-iz tutasti'ri'lg'an birdey eki spiral, izertlenetug'i'n suyi'qli'q, distilyasiyalang'an
suw, eki termometr.

Molekulali'q kinetikali'q teoriyag'a tiykarlani'p ideal gazdin' ji'lli'li'q si'yi'mli'li'g'i’
ushi'n Keltirilip shi'g'ari'lg'an ni'zamlar suyi'qli'gqlar ushi'n ori'nlanbaydi'. Sebebi
suyi'qli'qti'n' ishki energiyasi' tek qozg'ali'stag'i' bo'lekshelerdin' Kkinetikali'q
energiyasi’ menen ani'qlani'p qalmay, al ondag'i' bo'lekshelerdin' o'z-ara
ta'sirlesiwdegi potensial energiyasi'n da o'z ishine aladi'. Suyi'qli'qlardi'n’ ji'lli'li'q
si'yi'mli'li'g'i' temperaturag'a da baylani'sli' boladi'. Derlik barli'q suyi'qli'qlardi'n’
ji'lli'li'q si'yi'mli'g'i' temperaturani'n’ joqari'lawi' menen artadi'.

Qa'legen zatti' qi'zdi'ri'w ushi'n kerek bolg'an ji'lli'li'q mug'dari' birinshiden usi'
zatti'n' massasi'na baylani'sli’, ekinshiden usi' zatti' neshe gradusqa qi'zdi'ri'wg'a
baylani'sli'. Mi'sali" 1 kg zatti' 109C dan 20°C g'a shekem qi'zdi'ri'w ushi'n Q
shamasi'ndag'i' ji'lli'li'q kerek bolsa, al 5 kg zat ushi'n 5Q mug'dari'ndag'i’ ji'lli'li'q
talap etiledi. Demek denedegi ji'lli'li'q mug'dari' oni'n' massasi'na tuwri' proporsional
degen so'z, yag'ni'y Q ~ m.

Joqari'da ayti'lg'anlar menen bir qatarda deneni qi'zdi'ri'w ushi'n kerek bolg'an
ji'lli'lli'q mug'dari' da'slepki ha'm aqi'rg'i' temperaturalar ayi'rmasi'na tuwri'
proporsional. YAg'ni'y berilgen zatti' t; = 10°C dan t2 = 200C g'a qi'zdi'ri'w ushi'n Q
shamasi'ndag'i' ji'lli'li'q kerek bolsa, al t1 = 10°C dan t3 = 30°C g'a qi'zdi'ri'w ushi'n 2Q
mug'dari'ndag'i’ ji'lli'li'q kerek boladi'. Bul jag'day to'mendegishe jazi'ladi’

Q~ m(tz - t1).
Proporsionalli'q belgiden ten'lik belgisine o'tsek

Q =sm(tz - t1) (1)
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an'latpasi'n alami'z. Bul an'latpadag'i' proporsionalli'q koeffisient s berilgen zatti'n'

sali'sti'rmali’ ji'lli'li'q si'yi'mli'g'i' dep ataladi' ha'm oni'n' sanli'q ma'nisi usi' zatti'n'
ga'siyetine baylani'sli' boladi'. (1)-ten'likten

= (2)
m(t; —t;)

an'latpasi'n alami'z. Eger berilgen zatti'n' massasi' 1 kg bolsa ha'm oni' 1 gradusqa
qi'zdi'rsaq (yag'ni'y tz - t1 = 1°C bolsa), onda s = Q ten'ligine iye bolami'z.

Demek berilgen zatti'n' sali'sti'rmali’ ji'lli'li'q si'yi'mli'g'i" dep usi' zatti'n' 1 kg
massasi'n 1S shamasi'na qi'zdi'ri'w ushi'n kerek bolg'an ji'lli'li'q mug'dari'na aytadi'
ekenbiz. Ha'r bir zat (gaz, suyi'qli'q, qatti' dene tu'rindegi qa'legen zat) o'zinin'
sali'sti'rmali’ ji'lli'li'q si'yi'mli'g'i'na iye.

Suyi'qli'qti'n’ sali'sti'rmali’ ji'lli'li'q si'yi'mli'g'i'n elektrokalorimetr ja'rdeminde
an'sat ani'qlawg'a boladi'. Oni'n' sxema tu'rindegi ko'rinisi 1-su'wrette berilgen.
Izertlenetug'i'n suyi'qli'q tolti'ri'lg'an K Kkalorimetrinin' ishine belgili elektrlik
garsi'li'qqa iye spiral tu'sirilgen. Bunda T arqali' termometr, al B arqali’ bi'lg'awshi’
(suyi'qli'qti' aralasti'ri'p turi'wshi') belgilengen.

A'dette bi'lg'awshi' menen kalorimetrdi alyuminiyden isleydi. Eger biz spiraldi’
toq deregine tutasti'ri'p t waqi't dawami'nda uslap tursaq, onda spiraldan bo'linip
shi'qqan ji'lli'li'g mug'dari' Djoul-Lens ni'zami'na muwapi'q to'mendegi formulani'n’
ja'rdeminde ani'qlanadi'.

Q=0,241 I2RT (3)

Bul ji'lli'li'q to'mendegidey u'sh na'rseni qi'zdi'ri'w ushi'n jumsaladi':
220B

i

1-su'wret

1. Massasi' m bolg'an suyi'qli'qti' t1 den t2 ge qi'zdi'ri'w ushi'n og'an cm(t; - t1)
mug'dardag'i' ji'lli'li'q kerek. s arqali' suyi'qli'qti'n' sali'sti'rmali’ ji'lli'li'q si'yi'mli'g'i’
belgilengen.

2. Kalorimetrdin' bi'lg'awshi' menen birliktegi massasi' m1 bolsa, oni' t; den t; ge
qi'zdi'ri'w ushi'n, og'an cmi(t2 - t1) mug'dardag'i’ ji'lli'li'q kerek. Bul jerde s arqali'
kalorimetr ha'm bi'lg'ag'i'shti'n' sali'sti'rmali’ ji'lli'li'q si'yi'mli'g'i' belgilengen.

3. Sistemani' t1 den t; ge qi'zdi'ri'w bari'si'nda ji'lli'li'qti'n' ganday da AQ bo'legi
si'rtqi' ortali'qga berilip joyi'ladi'.

Onda spiraldan bo'linip shi'qqan toli'q ji'lli'li'qg mug'dari'n
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Q= Cm(tz - t1) + C1m1(t2 - t1) +AQ = (Cm + C1m1) (tz - t1) +AQ (4)

tu'rinde jazi'wg'a boladi'.

Bug'an (3)-formuladan Q shamasi'ni'n' ma'nisin qoyi'p suyi'qli'qti'n' sali'sti'rmali’
ji'lli'li'q si'yi'mli'li'g'i'n ani'glaw ushi'n bizge AQ belgisiz ha'm oni' ani'glawda
ta'jiriybe talap etiledi. Biraq ayi'ri'm jag'daylarda elektrokalorimetr usi'li'nda
sali'sti'rmali' ji'lli'li'q si'yi'mli'g'i'n ani'qlawda AQ shamasi'n biliw talap etilmeydi. Bul
jag'day to'mende bayanlang'an.

Elektrlik qarsi'li'qlari’ birdey eki spiral o'z-ara izbe-iz tutasti'ri'li'p sa'ykes Ki
ha'm K kalorimetrlerge tu'siriledi (1-su'wretti garan'i'z).

K1 kalorimetrde sali'sti'rmali’ ji'lli'li'q si'yi'mli'g'i" cz belgili bolg'an m; massali’
suyi'qli'q bolsi'n dep esaplayi'q. Eger K1 ha'm K; kalorimetrlerdin' massalari'n sa'ykes
m:" ha'm my', al sali'sti'rmali' ji'lli'li'"q si'yi'mli'g'i' ci' dep belgilesek, onda K
kalorimetrdegi suyi'qli'g'i' menen birliktegi da'slepki t; temperaturadan keyingi ti'
temperaturag'a qi'zdi'ri'w ushi'n (4)-formulag'a muwapi'q.

Q= (cimi+ci'my’)(tr' - t1) + AQs (5)

mug'dari'ndag'i’ ji'lli'li'q kerek bolsa, al K; kalorimetrdegi suyi'qli'g'i" menen
birliktegi da'slepki t, temperaturadan keyingi t' temperaturag'a qi'zdi'ri'w ushi'n

Q= (czamz2 + c1'm2")(t2" - t2) + AQ2 (6)

mug'dari'ndag'i’ ji'lli'li'q talap etiledi. Bul Qi ha'm Q: ji'lli'li'lq mug'darlari’
qi'zdi'rg'i'sh spiraldan ali'nadi'. SHa'rtimizge muwapi'q spiraldi'n' qarsi'li'qlari’
birdey ha'm olar bir biri menen izbe-iz tutasti'ri'lg'an. Onda olar arqali' o'tetug'i'n toq
ku'shi de ha'm tokti'n' o'tiw wagqi'ti'" da birdey boladi'. Demek (3)-formulag'a
muwapi'q Q1 = Q2 boladi'. (5) ha'm (6)-formulalarg'a tiykarlana oti'ri'p

Q= (cim1 + ci’'m1’)(t1’ - t1) + AQ = (c2mz + ci'm2)(t2’ - t2) + AQ2 (7)

ekenligine iye bolami'z. Bul an'latpadag'i' AQ: ha'm AQ: sa'ykes Ki: ha'm K:
kalorimetrlerden ta'jiriybeni o'tkeriw dawami'nda joyi'latug'i'n ji'lli'li'q mug'darlari’
boli'p esaplanadi'.

Ta'jiriybenin' o'tkeriliw waqi'ti' eki kalorimetr ushi'n da birdey ha'm Eger
olardi'n' o'lshemleri birdey bolsa, AQ: = AQ2 dep esaplawg'a boladi'.

Onda (7)-ten'likke muwapi'q izertlenip ati'rg'an suyi'qli'qti'n' sali'sti'rmali’
ji'lli'li'q si'yi'mli'g'i' ushi'n to'mendegidey formulani' alami'z:

o = (c;my +cymi)(t] —t;) — cym;(t;—t;) (8)
? m, (t;—t;) '
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Jumi'sti'n' ori'nlani'w ta'rtibi

Da'slep ta'rezide qurg'aq Ki: ha'm K; kalorimetrlerdin' massalari'n o'lshep ha'm
olar sa'ykes massalarg'a iye boladi'. Keyin K kalorimetrge izertlenetug'i'n suyi'qli'q
quyami'z ha'm olardi'n' massalari'n ta'rezide o'lsheymiz. Eger ishinde suyi'qli'g'i' bar
kalorimetrlerdin' massalari' M1 ha'm M; bolsa, onda suyi'gli'qlardi'n’ massalari’
sa'ykes

mi1 = M; - m:" ha'm mz = Mz - my’
shamalari'na ten' boladi'.

Ishinde suyi'qli'qlari' bar kalorimetrlerge spirallardi' tu'sirip olardi'n' da'slepki
ha'm aqi'rg'i' temperaturalari'n termometrler ja'rdeminde o'lsheymiz. Keyin spiraldi’
toq deregine tutasti'ri'p suyi'qli'qlardi' qi'zdi'ri'w dawami'nda ishindegi
bi'lg'awshi'lari' ja'rdeminde u'zliksiz tu'rde bi'lg'aymi'z. Temperaturalar
da'slepkisinen shama menen 20 - 30°S g'a ko'terilgende toq dereginen aji'ratami'z
ha'm keyingi temperaturalardi' ani'qlaymi'z.

Kalorimetrler ha'm olardi'n' bi'lg'awshi'lari' alyuminiyden islengen, onda taza
suwdi'n' ha'm alyuminiydin' sali'sti'rmali’ ji'lli'li'q si'yi'mli'li'qlari' s1 ha'm s{" belgili,
olar kesteden ali'nadi'. Onda (8)-formulag'a ma'nislerin qoyi'p sz ni tabi'wg'a boladi'.

Ta'jiriybede izertlenetug'in suyi'qli'q massasi'n da'slepki ha'm aqi'rg'i’
temperaturalari'n o'zgerte oti'ri'p, keminde 5 ret qaytalansi'n. Ali'ng'an na'tiyjeler
kestege jazi'lsin (massalardi'n’ ma'nisleri grammlarla, temperaturalardi'n’
ma'nisileri Selsiya shkalasi'nda keltiriledi).

Ne |mi, m’| mi | mp t1 t2 t1 t’ | c2 | Acz | (Acz/c2)ort

Ul b W IN -

ort.

Jumi'sti' ori'nlaw ha'm tapsi'ri'w ushi'n sorawlar

1. Sali'sti'rmali’ ji'lli'li'q si'yi'mli'g'i" degenimiz ne ha'm oni'n' o'lshem birligi
ganday?

2. Eger bir kalorimetrli metodtan paydalani'p c2 ni ani'qlawda AQ di esapqa
almasaq qanday qa'tege jol qoyami'z ha'm ani'qlang'an suyi'qli'qti'n' haqi'yqi'y
sali'sti'rmali’ ji'lli'li'q si'yi'mli'g'i'nan u'lken be yamasa kishi me?

3.Qanday jag'day da AQ1 = AQz dep esaplawg'a boladi'. Eger ta'jiriybe dawami'nda
kalorimetrler temperaturalari' o'z-ara u'lken temperaturag'a parq qi'lsa AQ: = AQ2
ten'likke ta'siri bola ma?

4. Sizin' qoli'n'i'zg'a ishinde m; massali’, t; gradusli' taza suwi' bar alyuminiyden
islengen m massali' kalorimetr ha'm termometr berilgen. Usi'lar ja'rdeminde m;
massali', t2 gradusli' temperaturasi' bolg'an belgisiz metalldi'n’ sali'sti'rmali’ ji'lli'li'q

si'yvi'mli'g'i'n  ani'qlawg'a bola ma? Qalay ha'm qanday formuladan
ani'qlanatug'i'nli'g'i'n tu'sindirin'iz.
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8-sanli' laboratoriyali'q jumi's

Hawa molekulasi'ni'n’ erkin joli'ni'n' ortasha uzi'nli'g'i'n ha'm
oni'n' effektiv diametrin ani'qlaw

Kerekli a'sbaplar: 1) shtativke bekitilgen jogarg'i' jag'i'" kran menen
ta'miyinlengen menzurka, 2) i'di's (stakan), 3) barometr, 4) termometr, 5) ta'rezi.

Jumi'sti'n' magqgseti: hawa molekulasi'ni'n' erkin ju'riw joli'ni'n' ortasha
uzi'nli'g'i'ni'n ha'm oni'n' effektiv diametrin eksperimentte ani'qlaw.

1. Jumi'sti'n' teoriyali'q bo'limi. Hawa tiykari'nan azottan ha'm kislorodtan
turadi'. Hawadag'i' azotti'n' mug'dari’ shama menen 78 prosent, al kislorodti'n’
mug'dari' shama menen 21 prosent shamasi'nda. Hawani'n' qurami'nda basqa da
gazler bar (uglekislotali' gaz, argon, basqa da inert gazler). Biraq olardi'n' mug'dari’
ju'da’ az.

Hawani'n' qurami' 1-kestede berilgen.

Hawani'n' Belgisi Ko'lemi Massasi'

qurami'ndag'i' gazler boyi'nsha, % | boyi'nsha,
%

Azot N 78,084 75,50
Kislorod 02 20,9476 23.15
Argon Ar 0,934 1,292
Uglekislotali' gaz CO2 0,0314 0,046
Neon Ne 0,001818 0,0014
Metan CH4 0,0002 0,000084
Geliy He 0,000524 0,000073
Kripton Kr 0,000114 0.003
Vodorod H> 0,00005 0,00008
Ksenon Xe 0,0000087 0,00004

Azot penen kislorod molekulalari'ni'n' si'zi'qli' o'lshemleri shama menen 4-10-8
sm ge ten'. Bunday jag'dayda bir molekulani'n' ko'lemi juwi'q tu'rde 10-23 sm3 qa ten'.
A'dettegi jag'daylarda (normal sha'rayatlarda, yag'ni'y t = 09C, P = 760 mm si'nap
bag'anasi'ni'n' basi'mi'nda) 1sm3 ko'lemdegi hawa molekulalari'ni'n' sani' 2,7-101°
g'aten'. Demek ha'r bir molekulag'a shama menen 4:10-18 sm3 ko'lem sa'ykes keledi.
Bir molekulani'n' ko'lemi menen hawadag'i' bir molekulag'a sa'ykes keletug'i'n
ko'lemdi sali'sti'rsaq, onda hawa molekulalari'ni'n' bir birinen a'dewir qashi'q
jaylasatug'i'nli'g'i'na isenemiz. Haqi'yqati'nda da 4-10-18/10-23 = 4-105. Bunday Kkishi
ti'g'i'zli'qlarda molekulalardi'n' bir biri menen soqli'g'i'si'wi' siyrek ori'n aladi'.

Bir birine menshikli o'lshemlerine ten'dey arali'qlarg'a jagi'nlasqanda g'ana
molekulalar bir biri menen ta'sirlese baslaydi'. Usi' jag'daylarg'a baylani'sli' joli'ni'n'
ko'pshilik bo'limin molekulalar tuwri' si'zi'qli' ha'm bir tekli qozg'ali's penen o'tedi.
Bir birine jaqi'nlasqanda molekulalardi'n' traektoriyalari' o'zgeredi ha'm tuwri'
si'zi'qli' bolmay qaladi'.



48

Eki molekula bir birine jagi'nlasqanda soqqi'g'a usag'an iyterisiw ku'shi payda
boladi'. Usi'nday soqqi' ku'shi payda bolatug'i'n molekulalardi'n' oraylari’'
arasi'ndag'i' en' minimalli'q qashi'qli'q molekulani'n’ effektivlik diametri dep ataladi'.
Eki soqli'g'i'si'w arasi'ndag'i' molekula o'tetug'i'n qashi'qli'qti' molekulani'n' erkin
ju'riw joli'ni'n' uzi'nli'g'i' dep ataymi'z. Ha'r qi'yli' molekulalar ushi'n bul shama ha'r

qi'yli' ma'niske iye boladi'. Soni'n' menen birge bir molekula bir soqli'g'i'si'wdan

ekinshi soqli'g'i'si'wg'a shekem ha'r qi'yli' arali'qlardi’ o'tedi. Sonli'qtan
molekulani'n' erkin ju'riw joli'ni'n' uzi'nli'g'i' a'dette u'lken intervalda o'zgeredi.
Biraq gazdin' berilgen hali' ushi'n bul shamani'n' ortasha ma'nisi turaqli' shama boli'p
tabi'ladi'. Ta'jiriybelerde bolsa gaz molekulasi'ni'n' erkin ju'riw joli'ni'n' ortasha
ma'nisi ani'qlanadi'.

Molekulalardi'n’ erkin ju'riw joli'ni'n' uzi'nli'g'i' gaz iyelep turg'an ko'lemnin’' bir
birligindegi molekulalar sani'nan g'a'rezli. Soni'n' menen birge molekulani'n'
o'lshemleri ganshama u'lken bolsa, oni'n' erkin ju'riw joli'ni'n" uzi'nli'g'i' sonshama
kishi boladi'.

Gazdegi molekulani'n' erkin ju'riw joli'n ha'm sol molekulalardi'n' effektivli
diametrin ani'qlaw ushi'n sanli'q mag'li'wmatlardi' ko'shiw qubi'li'slari' (ko'shiw
prosessleri) dep atalatug'i'n qubi'li'slardi’ izertlewdin' na'tiyjesinde a'melge
asi'ri'ladi'. Bunday qubi'li'slar qatari'na diffuziya, ji'lli'li'q o'tkizgishlik, ishki su'ykelis
(jabi'sqaqli'q) kiredi. Mi'sali' molekulali'g-kinetikali'q teoriyada gazdin' jabi'sqaqli'q
koeffisientinin' (yamasa jabi'sqaqli'g'i'ni'n') molekulalardi'n' erkin ju'riw joli'ni'n’'

uzi'nli'g'i' menen to'mendegidey baylani'sti'n' bar ekenligi ko'rsetiledi:
1_
1= 3XU) W\

Bul formalada p arqali' hawani'n' ti'g'i'zli'g'i’, n arqali’ oni'n' jabi'sqaqli'g'i, A
arqgali' molekulani'n' erkin ju'riw joli', al <U> arqali' molekulalardi'n' ortasha tezligi
belgilengen.

Ta'jiriybede jabi'sqaqli'qti’ ha'm molekulalardi'n' ortasha tezligin ani'qlaw arqali’
molekulalardi'n' erkin ju'riw joli'ni'n' uzi'nli'g'i'n ani'qlaw mu'mkin. Hawani'n'

jabi'sqaqli'g'i'n Puazeyl formulasi'ni'n' ja'rdeminde ani'qlawg'a boladi':

APt 2)
=g -

Bul formuladag'i' r kapillyardi'n' radiusi', | kapillyardi'n' uzi'nli'g'i'. tarqali'V
ko'lemine iye hawani'n' kapillyar arqali' o'tetug'i'n waqi'ti' belgilengen.
Gaz molekulasi'ni'n' ortasha tezligin

_|8RT
<U>= (3)

formulasi'ni'n' ja'rdeminde esaplawg'a boladi'. Bul an'latpada M arqali' hawani'n'
mollik massasi’, al R arqali’ universalli'q gaz turaqli'si’ belgilengen.

Eger hawani' ideal gaz dep esaplasaq oni'n' ti'g'i'zli'g'i'n Mendeleeva-Klapeyron
tenlemesinin’' ja'rdeminde esaplaw mu'mkin
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PV = (m/M)RT. (4)

Bunnan
m/V =p=PM/RT

an'latpasi'na iye bolami'z.
En' keyingi an'latpani' ha'm (2)-ten'lemeni (1)-formulag'a qoysaq

3nr*AP - tVvmRT (5)

A=
16VIPV2ZM

formulasi'na iye bolami'z.
Hawa molekulalari'ni'n’' effektivli diametrin

1 (6)

A=
\/2 D2

formulasi'ni'n’ ja'rdeminde esaplay alami'z. Bul formulada n arqali' ko'lem
birligindegi hawa molekulalari'ni'n' sani', al D arqali' molekulalardi'n' effektiv
diametri belgilengen.

Molekulalardi'n' konsentrasiyasi'

_ . Pl (7)
= Mop T
0

gatnasi'ni'n’' ja'rdeminde ani'qlanadi'. Bul an'latpada Po, To, no arqali' a'dettegi
sharayatlardag'i' hawa molekulalari'ni'n' sa'ykes basi'mi', temperaturasi' ha'm
konsentrasiyasi' belgilengen. Al P menen T bolsa qorshap turg'an hawani'n' basi'mi’
menen konsentrasiyasi'.

(6)- ha'm (7)-an'latpalardan

. TP,
~ [V2mngPT, & (8)

formulasi'n alami'z.

2. Jumi'sti'n' eksperimentalli'q bo'limi. 1-su'wrette hawa molekulalari'ni'n' erkin
ju'riw joli'ni'n' ortasha uzi'nli'g'i' menen effektivli diametrinin' sanli'q ma'nisin
ani'glawg'a mu'mkinshilik beretug'i'n eksperimentalli'q du'zilistin' sxemasi'
berilgen.
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ol
=

1-su'wret.
Hawa molekulalari'ni'n’ erkin ju'riw
- | joli'ni'n' ortasha uzi'nli'g'i' menen
1 effektivli diametrinin' sanli'q ma'nisin
ani'qlawg'a mu'mkinshilik beretug'i'n

eksperimentalli'q du'zilistin' sxemasi'

"o

I
| |

i

|
=~
=~

vy

['di's 34 bo'limine shekem suw menen tolti'ri'ladi'. U'stingi ta'repten i'di'sqa
kapillyar kirgizilgen. Eger krandi' ashsaq suw i'di'stan da'slep u'zliksiz ag'i's penen,
al keyin tamshi'lap to'gile baslaydi'. Krandi' ashi'wdan kapillyar arqali' i'di'sqa hawa
kire baslaydi'. Usi'g'an baylani'sli' kapillyar ishinen hawa ag'i'p o'tip ati'rg'an nayg'a
aylanadi'. Kapillyardi'n' ha'r qi'yli' ushlari'ndag'i' hawani'n' basi'mi' ha'r qi'yli'
ma'nislerge iye boladi' (jogarg'i' ushi'nda atmosfera basi'mi’, al to'mengi ushi'nda
basi'm atmosfera basi'mi'nan kishi boladi').

Kapillyardi'n' to'mengi ushi'ndag'i’' hawa basi'mi'n ani'gqlaw ushi'n kran arqali’
suyi'qli'q tamshi'li'p ag'i'p turg'anda mi'na ten'liktin' ori'nlanatug'i'nli'g'i'n esapqa
alami'z:

Psi'rtqi' + pqh = Patm

Bul an'latpada i'di'sti'n' ishindegi basi'm menen h biyiklikke iye bag'anani'n'
ishindegi basi'mlardi'n' qosi'ndi'si'ni'n' si'rtqi' atmosferali'q basi'mg'a ten' ekenligi
ko'rsetilgen. Bunnan

Patm — Psi'rtqi' = pgh = AP

ekenligi kelip shi'g'adi'. Bul an'latpada g arqali' erkin tu'siw tezleniwi, al p arqali’
suwdi'n' ti'g'i'zli'g'i' belgilengen.

Joqari'da keltirigen ten'lemelerden kapillyardi'n' ushlari'ndag'i’ basi'mlardi'n’
ayitmasi'nim' suwdi'n' biyikligine baylani'sli' si'zi'qli" ni'zam boyi'nsha
o'zgeretug'i'nli'g'i' kelip shi'g'adi'. Sonli'qtan basi'mlardi'n' ortasha ayi'rmasi'n ali'w
kerek boladi'":

AP = pg(h; + h2)/2. 9)

Bul an'latpada hi: ha'm h; arqali' o'lshewlerdin' basi'ndag'i' ha'm o'lshewlerdin'

aki'ri'ndag'i' i'di'stag'i' suwdi'n' qa'ddileri belgilengen.
(9)-an'latpani' (5)-an'latpag'a qoyi'p
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— 8ﬂr4p(h1 + hz)t pRT (10)
A= v
32VIPv/2M
formulasi'n alami'z.
Atmosferali'q basi'm
P =pighg

shamasi'na ten'. Bul an'latpada hg arqali' mm si'nap bag'anasi'ni'n' basi'mi'ndag'i’
barometr menen o'lshenetug'i'n basi'm belgilengen, p1 shamasi' bolsa si'napti'n’
ti'g'i'zli'g'i'na sa'ykes keledi.

Ag'i'p o'tetug'i'n hawani'n' ko'lemi

V =nDs?(h1 - h2)/4

shamasi'na ten'. Bul formulada Ds arqali' i'di'sti'n' diametri belgilengen.

Hawa molekulalari'ni'n' erkin ju'riw joli'ni'n' uzi'nli'g'i'ni'n' ortasha ma'nisinin'

12r*(h; + hy)t VaRT (11)

X =

L i )

formulasi'ni'n’ ja'rdeminde ani'qlanatug'i'nli'g'i' esapga alami'z ha'm bul
formuladag'i' turaqli' shamalardi'n' barli'g'i'n Ko arqali’ belgilesek, onda

T o VTr*(hy + hy)t (12)
~ 7"DZ(hy — hy)lhg

formulasi'na iye bolami'z. Bul formulada

_ 12pvmR
* T 32p,V2M°

Ko shamasi'ni'n' sanli'q ma'nisi Ko = 0,585 m/(s-K1).

Jumi'sti' ori'nlaw ta'rtibi:

1. Du'zilistegi kran ashi'ladi’. I'di'stan suw tamshi'li'p ag'a baslag'annan
sekundomerdi qosi'w kerek. Soni'n' menen birge eksperiment baslang'an
momenttegi i'di'stag'a suwdi'n' qa'ddi h1 din' ma'nisin jazi'p ali'w kerek.

2. I'di'stag'i’' suwdi'n' qa'ddi 2-3 sm ge to'menlegende sekundomerdi toqtati'w
ha'm i'di'stag'i' suwdi'n' qa'ddi hz ni belgilep ali'w kerek.

3. O'lshewlerdi keminde 5 ret qaytalaw kerek. Ha'r bir o'lshegende h biyikliginin'
shamasi'n yamasa h; biyikliginin' shamasi'n o'zgertip bari'w kerek. O'lshewlerdin’
na'tiyjelerin 1-sanli' kestege tu'siriw kerek.

4. Qorshap turg'an hawani'n' temperaturasi'n (joqari'da biz oni' Ty arqali’
belgiledik) ha'm basi'mi'n (biz oni' Py arqali' belgiledik) o'lsheymiz ha'm ali'ng'an
na'tiyjelerdi laboratoriya da'pterine jazami'z.
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5. Molekulani'n' erkin ju'riw joli'ni'n' uzi'nli'g'i'n (12)-formula boyi'nsha
esaplaymi'z. Si'zi'qli" parametrlerdin’ ma'nislerin santimetrlerde ali'w kerek.
Kapillyardi'n' radiusi' menen uzi'nli'g'i', soni'n’ menen birge i'di'sti'n' diametri
eksperimentalli'q du'ziliste jazi'p qoyi'lg'an.

6. Erkin ju'riw joli'ni'n' ortasha ma'nisi ani'qlanadi' ha'm o'lshewlerde jiberilgen
ga'teliklerdin' shamalari' ani'glanadi’.

7. Erkin ju'riw joli'ni'n' uzi'nli'g'i'ni'n' ma'nisin paydalani'p (8)-formulani'n’
ja'rdeminde hawa molekulasi'ni'n' effektivli diametri esaplanadi'. Normal
sha'rayatlardag'i' hawa molekulalari'ni'n' konsentrasiyasi' bolg'an no shamasi'n
2,69-1019 1/sm3 shamasi'na ten' dep ali'w kerek.

8. Ori'nlang'an jumi's boyi'nsha juwmagqglar shi'g'ari'w kerek.

1-sagli' keste

Ne hy, hz, t, Am | AAm | Sxym | m| em | A
+ 55, m
1
2
3
Ort.

Qadag'alaw sorawlari':

1. Molekulalardi'n' erkin ju'riw joli'ni'n' ortasha uzi'nli'g'i" ha'm effektivli
diametri degenimiz ne?

2. Puazeyl formulasi'ni'n' fizikali'q ma'nisin tu'sindirin'iz. Bul formula nelerdi
tu'sindiredi?

3. Molekulalardi'n' erkin ju'riw joli'ni'n' ortasha uzi'nli'g'i' ha'm effektivli
diametri qalay ani'qlanadi'?

4. Eksperimentalli'q du'zilistin' jumi'si'n tu'sindirin'iz.

9-sanli' laboratoriyali'q jumi's

Hawani'n' dinamikali'q jabi'sqaqli'q koeffisientin ani'qlaw

Kerekli a'sbaplar: 1) ta'jiriybe o'tkeriletug'i'n quri'lma, 2) sekundomer, 3) ko'lemi
0,5-1 litr bolg'an i'di's.

Eger gaz yamasa suyi'qli'q qatlamlari' bir birine sali'sti'rg'anda ha'r qi'yli' tezlikler
menen qozg'alatug'i'n bolsa, onda qatlamlar arasi'nda ishki su'ykelis ku'shleri
yamasa jabi'sqaqli'q ku'shleri ta'sir etedi. Na'tiyjede gatlamlar arasi'nda impuls
(qozg'ali's mug'dari') almasi'wi' ori'n aladi’ ha'm wagqi'ttin' o'tiwi menen
qatlamlardi'n' tezlikleri ten'lesedi. Sonli'qtan suyi'qli'qti'n' yamasa gazdin'
gatlamlari'ni'n' tezlikleri olardi'n' arasi'nda bolatug'i'n jabi'sqaqli'q (yamasa
su'ykelis) ku'shinin' ta'sirinde ten'lesedi dep ayti'wg'a boladi'.
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Bunnan kishi tezlikke iye bolg'an qatlamdi' tezlestiriwshi impuls u'lken tezlikke
iye bolg'an gatlam ta'repinen beriledi, yagmi'y impulstin' ag'imi' gatlamlar
tezliklerinin' kemeyiwi bag'i'ti'nda boladi' degen na'tiyje kelip shi'g'adi'.

Impuls ag'i'mi' qatlamlar tezligine perpendikulyar ha'm oni'n' kemeyiw
bag'i'ti'nda boladi'. Bug'an mi'sal retinde (8-sanli' jumi'stag'i’ 1-su'wretke qaran'i'z)
eki ushi'na turaqli' P, - P1 = AP = sonst basi'mlar ayi'rmasi' berilgen trubada
bolatug'i'n gaz qatlamlari'ni'n’ stasionar ag'i'mi' ko'rsetilgen. Bunnan truba
ortasi'ndag'i’' qatlam en' u'lken tezlikke al, truba diywali'na jagi'nlasqan sayi'n
qatlamlar tezliklerinin' kishireyip baratug'i'nli'g'i’ ko'rinip tur ha'm impuls ag'i'mi'
ortadan diywalg'a garay boladi'.

Jabi'sqaqli'q ku'shinin' shamasi'n Nyuton formulasi'ni'n' ja'rdeminde ani'qlawg'a
boladi":

Bul formulada m arqali' ishki su'ykelis koeffisienti (yamasa dinamikali'q
jabi'sqaqli'q koeffisienti), S arqali' bir birine tiyip turg'an qatlamlardi'n' betinin'
maydani’, al du/dn arqali' tezlik gradienti belgilengen. Joqari'da Kkeltirilgen
formuladan dinamikali'q jabi'sqaqli'q koeffisienti ushi'n

. F
dug
formulasi'n alami'z. Bul koeffisienttin' sanli'q ma'nisi tezlik gradientinin' ma'nisi bir
birlikke ten' bolg'anda bir birine tiyisip turg'an bir birlik qatlamlar arasi'ndag'i’ ta'sir
etetug'i'n ishki su'ykelis ku'shine ten'.

SGS sistemasi'nda dinamikali'q jabi'sqaqli'q koeffisientinin' shamasi' puazlarda,
al SI sistemasi'vnda n-sek/m?2 birliklerinde o'lshenedi.

Molekulali'g-kinetikali'q teoriyani'n' ko'z-qaraslari' boyi'nsha dinamikali'q
jabi'sqaqli'q koeffisientinin' sanli'q ma'nisi tezlik gradienti birge ten' bolg'anda bir
birine tiyisip turg'an betlerdin' maydani'ni'n' bir birligi arqali' bir waqi't birliginde
ali'p o'tiletug'i'n ta'rtipke sali'ng'an qozg'ali's mug'dari'na ten'.

Dinamikali'q jabi'sqaqli'q koeffisienti menen bir qatarda kinematikali'q
jabi'sqaqli'q koeffisienti de gollani'ladi'. Oni'n' ma'nisi bi'layi'nsha ani'qlanadi':

v=n/p.

Bul an'latpada p arqali’ suyi'qli'qti'n' yamasa gazdin' ti'g'i'zli'g'i’ belgilengen.

Gazlerdin' dinamikali'q jabi'sqaqli'q koeffisientininin' ma'nisi suyi'qli'qlardi'n’
dinamikali'q jabi'sqaqli'q koeffisientinin' ma'nisinen a'dewir kishi boladi'.

Eger si'rtqi' ku'shtin' ta'sirinde qatlamlar arasi'ndag'i' tezlikler ayi'rmasi'
wagqi'tqa baylani'sli' o'zgermese, onda qatlamlar arasi'ndag'i’ impulslar ag'i'mi’
wagqi'tqa baylani'sli' o'zgermeydi, yag'ni'y stasionar halg'a o'tedi.
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1-su'wret.

Qatlamlar arasi'ndag'i’ impulsti'n’ ag'i'mi' olardi'n' tezliklerinin' ayi'rmasi'na
baylani'sli' ha'm qatlamlar tezliklerinin' ayi'rmasi' gansha u'lken bolsa impuls ag'i' mi’
da sonsha u'lken boladi'.

Qatlamlar tezlikleri X ko'sheri bag'i'ti'nda o'zgersin deyik. Bunday jag'dayda dx
intervalg'a sa'ykes keletug'i'n qatlamlar tezliklerinin' o'zgeriwin du arqali' an'latsagq,
du/dx gatnasi' bir birlik uzi'nli'qqa sa'ykes keletug'i'n gatlamlar tezliklerinin'
o'zgeriwin (0'simin) beredi.

X ko'sherine perpendikulyar gandayda betten bir birlik waqi'tta o'tip ati'rg'an
impulsti'n' ag'i'mi' du/dx qa proporsional bolsa, al ekinshiden bettin' maydani' S ke
proporsional boladi', yag'ni'y impuls ag'i'mi' ushi'n L ~ (du/dx)-S tu'rindegi tuwri'
proporsionalli'q qatnasti' alami'z. Bunnan ten'lik belgige o'tsek

du _ (1)

formulasi'na iye bolami'z. Joqari'da ayti'lg'naday m proporsionalli'q koeffisienti
jabi'sqaqli'q yamasa ishki su'ykelis koeffisienti dep ataladi'.

Biz joqari'da aytqani'mi'zday joqari' tezliktegi qatlamnan to'mengi tezliktegi
gatlamg'a impuls beriledi degen so'z. Bul qatlamlar arasi'nda jabi'sqaqli'q yamasa
su'ykelis ku'shi bar ekenligin an'latadi'. Sonli'qtan (1)-ten'likti

du
F = —n&S (2)

tu'rinde jazi'wg'a boladi'. Bul an'latpada F arqali' qatlamlar arasi'ndag'i’ su'ykelis
ku'shi belgilengen. (1)-ten'liktegi minus (-) belgisi impulsti'n' qatlamlar tezliklerinin'
kemeyiw bag'i'ti'nda beriletug'i'nli'g'i'n xarakterleydi. Bul ten'likte du/dx = (1
m/s)/(1 m)=1s1ha'mS=1m2bolsa, onda

h=n
ten'liginin' ori'nlanatug'i'nli'g'i' ko'rinip tur. Demek joqari'da ga'p tkenimizdey
jabi'sqaqli'q koeffisienti dep X ko'sherinin' boyi'nda 1 m uzi'nli'qqa sa'ykes keletug'i'n
gatlamlar tezliklerinin' o'zgeriwi 1m/s bolg'andag'i' usi' ko'sherge perpendikulyar
birlik betten birlik waqi'tta o'tip ati'rg'an impuls ag'i'mi'na ayti'ladi’.
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Endigi bizin' wazi'ypami'z hawani'n' jabi'sqaqli'q koeffisienti bolg'an n ni'
ani'qlawdan ibarat. Buni'n' ushi'n biz Puazeyl (Gagen-Puazeyl formulasi'nan)
formulasi'nan paydalanami'z.

Uzi'nli'g'i' L, radiusli' r bolg'an trubani'n’ ushlari'ndag'i’ basi'mlar ayi'rmasi'
wagqi'tqa AP = P; - P; baylani'sli' o'zgermese, onda bunday truba arqali'
gi'si'lmaytug'i'n suyi'qli'qti'n' ag'i'mi' stasionar yag'ni'y ag'i'w tezligi o'zgermeydi.

Usi' jag'dayda trubani'n' kese kesiminen t waqi't dawami'nda ag'i'p o'tetug'i'n
suyi'qli'qti'n' ko'lemi to'mendegi Puazeyl formulasi'nan ani'qlanadi'.

V =mr4(p1 - p2)/(8n). (3)

Bul formulada V argali' kapillyardi'n' kesiminen bir birlik waqi't ishinde ag'i'p
o'tetug'i'n suyi'qli'qti'n' ko'lemi, n arqali' dinamikali'q jabi'sqaqli'q koeffisienti p1 - p2
arqali' kapillyardi'n' ushlari'ndag'i’ basi'mlar ayi'rmasi’, al 1 prqali' kapillyardi'n'
uzi'nli'g'i' belgilengen.

Suyi'qli'qlar a'meliy jaqtan qi'si'lmaydi' dep esaplanadi'. Al gazler bolsa a'dewir
ki'si'li'wshi'li'q qa'siyetlerge iye. Sonli'qtan (3)-an'ltpa tu'rinde jazi'lg'an Gagen-
Puazel formulasi'n gazler ushi'n paydalani'wg'a bolmaydi'. Eger basi'mlar ayi'rmasi'
kishi bolsa (yag'ni'y p1 - p2 << p2 bolg'an jag'daylarda, bunday jag'daydi' ju'zege
keltiriw ushi'n gazlerdin' ag'i'w tezligin kishi etip aladi') gazlerdin' gi'si'li'wshi'li'g'i'n
esapga almawg'a boladi' ha'm sonli'qtan gazler ushi'n Gagen-Puazel formulasi'n
paydalana alami'z.

Bul jumi'sta o'lshewler kapillyardi'n' ushlari'ndag'i' basi'mlar ayi'rmasi' u'lken
bolmag'an jag'daylarda o'tkeriledi. T waqi'ti' ishinde kapillyar arqali’ ag'i'p o'tetug'i'n
gazdin' ko'lemi

4
r
V=V-t= —(p1 P2)T
8nl

formulasi'ni'n' ja'rdeminde ani'qlanadi'. Bunnan

_ T[r4(p1 —p2)T (4)
8V'l

formulasi'n alami'z.
(4)-formulada r ha'm 1 berilgen tu'tikshe ushi'n turaqli' shamalar ha'm bir ret
o'lshep alsaq jetkilikli. Sonli'qtan biz paydalanatug'i'n formulani' qolayli' tu'rde

P1 ; P2 T (5)

n=c

tu'rinde jazi'wg'a boladi'. Bul an'latpadag'i' s = mr4/8l turaqli' shama boli'p tabi'ladi'.
(5)-formuladan n shamasi'n ani'qlaw ushi'n p1 - p2, V, T shamalari'n ta'jiriybede
o'lIshewimiz kerek.
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Jumi'sti'n' ori'nlani'w ta'rtibi

S krani'n ashi'p V krani'n jabi'q awhalda D ballong'a shama menen 2/3 ko'lemin
iyelegenshe suw quyi'ladi'. Keyin S krani' jabi'ladi'. Kapillyar tu'tikshe K ni' bosati'p
ali'p oni'n' diametrin ha'm uzi'nli'g'i'n joqari' da'llikte o'lshep alami'z. Bunnan keyin
g'ana orni'na bekitemiz.

Eskertiw: K tu'tikshenin' diametri ha'm uzi'nli'g'i' aldi'n ala o'lshengen bolsa,
buni' qaytalawdi'n’ keregi joq. Buni' mug'allimnen soran'.

D ballonni'n' V kran menen ta'miyinlengen shu'meginin' asti'na i'di's qoyi'p V
krandi' a'stelik penen ashami'z ha'm M manometrdegi spirt ga'ddilerinin’ o'zgeriwin
baqlaymi'z. V krani' ja'rdeminde ag'i'p tu'sip ati'rg'an suwdi'n' mug'dari'n o'zgerte
otiTi'p M manometrdegi spirt qa'ddilerinin’ ayi'rmasi’ 2-2,5 sm ha'm oni'n'
o'zgermewin ta'miyinleymiz. Spirt qa'ddilerinin’ ayi'rmasi' Ah = h; - he.

Jumi'sti' ori'nlaw ha'm tapsi'ri'w ushi'n sorawlar

Jumi'sti' ori'nlaw ta'rtibi:

1. Gazlardag'i' jabi'sqaqli'q yamasa ishki su'ykelis ku'shi qalay payda boladi'?

2. Ne ushi'n jabi'sqaqli'qti' ishki su'ykelis ku'sh dep te ju'rgizedi, ekewinin'
arasi'nda qanday uli'wmali'q bar?

3.]Jabi'sqaqli'q koeffisienti degenimiz ne?

4. Ne sebep, truba arqali' gaz qatlamlani'p ag'i'wi' ushi'n jin'ishke kelte ha'm
ushlari'ndag'i' basi'mlar ayi'rmasi' kishi boli'wi' talap etiledi?

5. Laminarli'q ha'm turbolentlik ag'i'slar degenimiz ne?

6. Jabi'sqaqli'q koeffisienti gaz molekulalari'nan ortasha tezligine, basi'mg'a,
temperaturag'a baylani'sli' o'zgereme, eger o'zgermese tu'sindirin'iz.

7. Ag'i'p turg'an gazdi'n' jabi'sqaqli'q koeffisienti n ni'n' o'zgeriwi menen truba
menen truba ushlari'ndag'i' basi'mlar ayi'rmasi' qalay o'zgeredi?

10-sanli' laboratoriyali'q jumi's

Hawani'n’ sali'sti'rmali’ ji'lli'li'q si'yi'mli'glari'ni'n’
gatnasi'n ani'qlaw

Kerekli a'sbap ha'm u'skeneler: 1) kran ha'm spirtli manometr menen
ta'miyinlengen u'lken ko'lemge iye shiyshe ballon (yagni'y Kleman-Dezorm
u'skenesi), 2) nasos.

Teoriyali'q ha'm metodikali'q ko'rsetpeler. Gazlardi'n' turaqli' basi'mdag'i' Sp
ji'lli'i'q si'yi'mli'g'i'ni'n' turaqli’ ko'lemdegi Sy ji'lli'li'q si'yi'mli'g'i'na qatnasi'
adiabatali'q prosestde ha'm adaiabatali'q prosesske jaqi'n bolg'na ji'lli'li'q almasi'w
esapga ali'nbaytug'ni' prosesslerde ju'da’ u'lken a'himiyetke iye. Sestin' gazlerdegi
tarqali'w tezliginin' usi' gatnas arqali’ ani'glani'wi'n, gazlerdin' trubalardan ses
tezligine jaqi'n tezliklerde o'tiwi ha'm ken'eyip bari'wshi' trubalarda ses tezliginen de
u'lken tezliklerge erisiwi usi' gatnasqa baylani'sli' ekenligin mi'sal retinde ko'rsetip

o'temiz.
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Bizin' wazi'ypami'z hawa ushi'n sali'sti'rmali’ ji'lli'li'q si'yi'mli'li'qlar qatnasi'n (y
= Sp/sv) ani'qlawdan ibarat. Oni' ani'qlawda en' a'piwayi' usi'ldan paydalanami'z (1-
su'wrette ko'rsetilgen).

Manometrge shiyshe i'di's tutasti'ri'lg'an bosi'n. Krandi' ashqan wagqti'tta i'di's
atmosfera menen tutasadi'. Na'tiyjede ballon ishindegi basi'mni'n' shamasi' o'jiredegi
basi'mg'a ten' bolg'ansha kemeyedi.

Eger i'di'sti'n' ishine nasos penen hawa kirgizilip, krandi' jawi'p qoysaq, onda
i'di'sti'n’' ishindegi basi'm so'zsiz joqari'laydi'. Biraq i'di's ishindegi basi'm ju'da’
gi'sqa wagqi't ishinde u'lken tezlik penen joqari'lati'lsa monometrdin' ko'rsetiwi
o'zinin' aqi'rg'i' ma'nisine birden kele almaydi'. Sebebi bul jag'dayda hawa
adiabatali'q ra'wishte ki'si'ladi' ha'm soni'n' na'tiyjesinde oni'n' temperaturasi'
joqari'laydi'. Na'tiyjede i'di'sti'n' diywali'ni'n’ ji'lli'li'q o'tkizgishliginin' saldari'nan
i'di's ishintegi temperatura menen qorshap turg'an ortali'qtag'i' hawani'n'
temperaturasi' ten'leskende g'ana manometrdin' en' aqi'rg'i' ko'rsetiwi bolg'an hi
shamasi' ori'n aladi'.

Qorshag'an ortali'qtag'i’ hawani'n' absolyut temperaturasi'n Ti arqali’,
manometrdin' h; ko'rsetiwine sa'ykes keletug'i'n i'di's ishindegi hawani'n' basi'mi'n
p1 arqali’ belgilesek

p1=po+ hi (1)

an'latpasi'na iye bolami'z. Bul an'latpada po arqali' atmosfera basi'mi' (bunda po ha'm
h; shamalari' birdey birliklerde ani'qlang'an boli'wi' kerek) belgilengen. Hawani'n'
da'slepki birinshi jag'dayi'n T: ha'm p: parametrleri arqali' xarakterleymiz (1-
jag'dayda Ti, p1 shamalari' berilgen).

Eger krandi' tez ashsaq, onda i'di's ishindegi hawani'n' basi'mi' po shamasi'na
ten'leskenshe adiabatali'q tu'rde to'menleydi. Na'tiyjede hawa T, temperaturag'a
shekem salgi'nlaydi'. Na'tiyjede gazdin' T, po parametrlerinin’ ja'rdeminde
ta'riyiplenetug'i'n ekinshi jag'dayi' ju'zege keledi (2-jag'dada T2, po shamalari’
berilgen).

Eger krandi' ashgannan keyin tezden japsaq, onda i'di's ishindegi basi'm arta
baslaydi'. I'di'sti'n' ishindegi basi'mni'n’ arti'wi' sebepli ken'eygende salgi'nlag'an
hawani'n' temperaturasi'ni'n’ qaytadan joqari'lay baslawi' ju'zege keledi. I'di'sti'n’
ishindegi hawani'n' temperaturasi' T si'rtqi' temperatura T: menen ten'leskende
basi'mni'n' arti'wi' toqtaydi'. Bul jag'day gazdin' u'shinshi jag'dayi' boli'p tabi'ladi' (3-
jag'dayda T, p2 shamalari' berilgen).

I'di's ishindegi hawani'n' usi' wagqi'ttag'i' basi'mi'n pz arqali’, manometrdin' usi’
basi'mg'a sa'ykes ko'rsetiwin h; arqali' belgileymiz.

pz=po +hz (2)

Gaz 2-haldan (2-jag'day) 3-halg'a ko'lemin o'zgertpey o'tse, onda Gey-Lyussak
ni'zami'n qollani'wg'a boladi':

p2/T1=po/Ta. (3)
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Gazdin' 1-haldan 2-halg'a o'tiwi ushi'n, yag'ni'y adiabatali'q ken'eyiwi ushi'n
Puasson ni'zami'n qollani'wg'a boladi'. Bul ni'zamdi' to'mendegi tu'rde jazi'w qolayli":

p Yt _ poY
T,Y T,

Bul an'latpada y arqali’ gazdin' turaqli’ basi'mi'ndag'i' ha'm turaqli' ko'lemindegi
ji'lli'li'q si'yi'mli'qlari'ni'n' qatnasi' sp/sv belgilengen. Bul ten'lemege p: din' (1)-
ten'lemeden tabi'latug'i'n ma'nisin qoyi'p ha'm ag'zalardin' orni'n almasti'ri'p
to'mendegidey ten'lemeni payda etemiz

(b @)
Po T,

h\Y ! T, — Ty\Y
(1+—1) - (1+ 1 )
Po T,

hi/poha'm (T1-T2)/T2shamalari' birge sali'sti'rg'anda ju'da’ kishi bolg'ani' ushi'n
bul an'latpani' Nyuton binomi'na jayi'p birinshi ta'rtipli kishi sanlar gatnasqan
ag'zalari'n ali'p taslasaq

yamasa

T, -T
T

hy
1+(y-1)—=1+y
Po
ten'lemesin alami'z. Bunnan:

TI_Tz_y_l
T, Y

Po h;.

Ten'lemenin' shep ta'repinde turg'an ag'za h, shamasi'na ten'. Haqi'yqati'nda da
shamasi'ni'n' (2)-ten'lemeden tabi'latug'i'n ma'nisin (3)-ten'lemege qoyi'p h2
shamasi'n tabami'z:

T, - T,
hy =py T,
Demek
y-1
h, = - h,
an'latpasi'n jazi'w mu'mkin. Bul ten'likten
hy (4)

Lo

an'latpasi'na iye bolami'z.
Paydalani'latug'i'n a'sbap-u'skenenin’ du'zilisi. Si'yi'mli'g'i' shama menen 20-
30 litr bolg'an (1-su'wret) shiyshe ballon A ni'n' awzi' ti'g'i'z etip bekitilgen boli'p,

oni'n' ti'g'i'ni' P arqali’ u'sh tarmagqli' shiyshe tu'tikshe shi'g'i'p tur. Tarmagqlardi'n’
birewi krani' menen ta'miyinlengen boli'p oni'n' ja'rdeminde A ballondi' o'jire
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hawasi' menen tutasti'ri'wg'a yamasa onnan aji'ri'ti'wg'a boladi'. Al ekinshi ha'm
u'shinshi tarmagqglar sa'ykes manometr ha'm nasos penen tutasti'ri'lg'an.

Ballondag'i' krandi' jawi'p, manometrdegi suw qa'ddilerinin' ayi'rmasi' shama
menen 25-30 sm bolg'ansha nasos penen hawa tolti'ri'ladi'. Ballondag'i' basi'mni'n’
arti'wi' menen temperaturasi' da artadi'. Sonli'qtan da 2-3 minut dawami'nda hawa
temperaturasi' o'jiredegi temperatura menen ten'leskenshe ku'temiz. Mine usi'
momentten baslap manometrdegi suw ga'ddilerinin' ayi'rmasi' o'zgermey qaladi'
ha'm buni' h1 dep belgilep alami'z. Keyin krandi' ashi'p bir waqi'tta manometrdegi
suw qa'ddilerinin' o'zgeriwin baglaymi'z ha'm bul qa'ddiler o'z-ara ten'lesiwden
krandi' jabami'z.

Eskertiw: K krandi' ashqanda onnan i'si'ldap hawa shi'g'a baslaydi', sonli'qtan
krandi' shi'g'i'p ati'rg'an hawani'n' sesti toqtawdan jabi'li'w kerek.

Ballondag'i' temperaturasi' o'jire temperaturasi'na ten' hawa adiabatali'q tu'rde
ken'eyiwi saldari'nan oni'n' temperaturasi’ to'menleydi. Ballondag'i" hawa
o'jiredegige shekem bolg'anda, yag'ni'y manometrdegi suw qa'ddilerinin' ayi'rmasi'
o'zgerissiz galg'ansha 2-3 minut ku'temiz. Mine usi' o'zgerissiz qalg'an qa'ddiler
ayi'rmasi'n h; dep ali'p, (4)-ten'likke qoyi'p y ni' ani'qlaymi'z. Ta'jiriybe keminde on
ret ta'kirarlanadi' ha'm aAli'ng'an na'tiyjeler kestege jazi'ladi'.

Nasosqga

1-su'wret

2-su'wret

A'sbap A shiyshe balon (2-su'wret) ha'm og'an jalg'ang'an V arqali' u'sh tarmagqli'
shiyshe tu'tikshe ha'm S suwli’ manometrden ibarat. A i'di's V kran arqali' hawa
nasosi'na jalg'ang'an. Tarmaglardi'n' birewi kran menen ta'miyinlengen boli'p, oni'n’
jardeminde A ballondi' o'jire hawasi’ menen tutasti'ri'wg'a yamasa onnan
aji'ri'ti'wg'a boladi'. Al ekinshi ha'm u'shinshi tarmagqlar sa'yvkes manometr ha'm
nasos penen tutasti'ri'lg'an.

O'lshewler. Bul a'sbapta da tap 1-su'wrettegi a'sbaptag'i'day o'lshewler
ori'nlanadi'. I'di's ishindegi hawani'n' basi'mi' turaqli' boli'p, suwli' manometrdegi
qa'ddiler ayi'rmasi'ni'n' birinshi h; ha'm ekinshi h2 ma'nisleri tabi'ladi'. Ta'jiriybe
keminde on ret ta'kirarlansi'n. Ali'ng'an na'tiyjeler kestege jazi'lsi'n.
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Qatar h1 h» Y Ay AY /Yort.

5.
Ortasha

Jumi'sti' ori'nlaw ha'm tapsi'ri'w ushi'n sorawlar

Jumi'sti'n' ori'nlani'w ta'rtibi:

1. Sali'sti'rmali' ha'm mollik ji'lli'li'q si'yi'mli'g'i' degenimiz ne?

2. sp ha'm sy shamalari'ni'n’ tiykarg'i' ayi'rmashi'li'g'i' nede?

3. Hawa molekulalari' neshe atomnan ibarat ha'm molekulalardag'i' atomlar
sani'na baylani'sli' sp/syqatnasi'ni'n' shamasi' o'zgere me?

4. Jumi'sti' ori'nlawda I ballong'a hawa tolti'rami'z. II ballondag'i' hawani' o'jire
temperaturag'a shekem suwi'tami'z, III ballondag'i' hawani' K krani'n ashi'p
shi'g'arami'z, IV ballondag'i' hawani'n' o'jire temperaturasi'na shekem qi'zi'wi'n
ku'temiz. Usi'lar qanday prosessler ha'm qalay a'melge asi'ri'ladi"?

5. Ideal gaz ushi'n, eger molekulalardi'n' erkinlik da'rejesinin’ sani' belgili bolsa,
sr /svqatnasti' ta'jiriybede o'lshemesten esaplawg'a bola ma ha'm qanday jol menen?

6. sp ha'm sy gazdi'n' ishki energiyasi' menen baylani'si' bar ma?

7.Sp /svqatnasi'n argon, azot, suw puwi' gazlari' ushi'n esaplan'i'z.

11-sanli' laboratoriyali'q jumi's

Suwdi'n’ puwlani'wi'ni'n’ jasi'ri'n ji'lli'li'g'i'n ani'qlaw

Kerekli a'baplar: Ishinde suwi' bar ha'm awzi' tu'tikshe menen ta'miyinlengen
kolba, elektroplitka: termometr, ta'rezi, kalorimetr, i'di's.

Eger biz suwdi' plitkani'n' u'stine qoysaq wagqi'tti'n' o'tiwi menen oni'n'
temperaturasi' artadi' ha'm normal atmosfera basi'mi'nda temperatura 100°S g'a
jetkende suw qaynaydi'. Mine usi' temperaturadan baslap suw plitkadan ji'lli'li'q
ali'wi'na gqaramastan oni'n' temperaturasi' o'zgermeydi, yag'ni'y ali'ni'p ati'rg'an
ji'lli'i'q jasi'ri'n tu'rde joyi'li'p ati'rg'anday boli'p ko'rinedi. Haqi'yqati'nda, suw
gaynag'annan keyin oni'n' plitkadan alatug'i'n ji'lli'li'g'i" suwdi'n' belgili bir
mug'dari'ni'n' puwg'a aynali'wi'na sarplanadi'. Demek suwdi' puwg'a aylandi'ri'w
ushi'n belgili bir mug'darda ji'lli'li'q talap etiledi eken.

Suyi'qli'qti'n' puwlani'wi'ni'n' sali'sti'rmali' jasi'ri'n ji'lli'li'g'i' dep oni'n' birlik
massasi'n suyi'qli'q temperaturasi'ndag'i’' puwg'a aylandi'ri'w ushi'n kerek bolg'an
ji'lli'li'qg mug'dari'na ayti'ladi' ha'm kal/(g-grad) yamasa kkal/(kg-grad) birliklerinde
o'lshenedi.

Suyi'qli'q puwg'a aylang'anda qansha ji'lli'li'q talap etilse, kerisinshe puw
suyi'qli'qga aylang'anda sonsha ji'lli'li'q bo'linip shi'g'adi'.
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Bizin' bul jumi'stag'i' tiykarg'i' wazi'ypami'z qaynap turg'an suwdi' puwg'a

aylandi'ri'w ushi'n gansha ji'lli'li'qg mug'dari'ni'n’ talap etiletug'i'nli'g'i'n ta'jiriybede
ani'glawdan ibarat.

Ta'jiriybenin' tiykarg'i' mazmuni':

Meyli bizge massasi' m bolg'an i'di'sti'n' ishinde temperaturasi' t1 massasi' m
bolg'an suw berilgen bolsi'n. Eger usi' suwdi'n' ishinde t3 temperaturadi' gaynap
turg'an suwdi'n' mp massali' puwi'n jibersek oni'n' massasi'da ha'm temperaturasi'da
artadi'. Suwdi'n' massasi' m3 (m3 = m; + my), al temperaturasi' t2 bolsi'n. Na'tiyjede
suwdi'n' i'di's penen birliktegi temperaturasi' t; den t, ge shekem artadi'. Buni'n'
ushi'n kerek bolg'an ji'lli'li'q mug'dari' Q: to'mendegi ten'likten ani'qlanadi'.

Q1 =cm(t2 - t1) + cimy(tz - t1). (1)
Bul an'latpadag'i’ ¢ ha'm c; arqali' sa'ykes i'di'sti'n' ha'm suwdi'n' sali'sti'rmali’
ji'lli'li'q si'yi'mli'li'qlari’ belgilengen.

Endji, bul ji'lli'li'qti' qaydan aladi'?
Birinshiden m2 massali' puw t3 temperaturadag'i' suwg'a aylang'anda

Qz =mpr (2)

mug'dardag'i' ji'lli'li'q bo'lip shi'g'aradi'. Bul an'latpadag'i' r puwlani'wdi'n' menshikli

jasi'ri'm ji'lli'li'g'i".

Ekinshiden puwdan payda bolg'an mz massali' suw t3 temperaturag'a shekem
suwi'ydi'. Buni'n' na'tiyjesinde tag'i'da

Q3 =cimz(t2 - t1) (3)

mug'dardag'i' ji'lli'li'q bo'linip shi'g'adi'.

Ji'lli'li'q baylani'si'ni'n' ni'zami'na muwapi'q Q1 = Q2 + Q3 ten'ligi ori'nlanadi'. Bul
an'latpag'a (1)-, (2)- ha'm (3)-ten'lemelerden sa'ykes ma'nislerdi qoyi'p

cm(tz - t1) + cimq(tz2 — t1)=mzr + cimz(t3 - t2)

an'latpasi'n alami'z. Bunnan

r =[(cm + cimi)(tz - t1) - cimz(ts - t2)]/m2 (4)

an'latpasi' kelip shi'g'adi'. Mine usi' formula suw puwi'ni'n' menshikli jasi'ri'n
ji'lli'li'g'i'n ani'qlaw formulasi' boli'p tabi'ladi'.

Jumi'sti'n' ori'nlani'w ta'rtibi
Ta'jiriybe o'tkeriletug'i'n quri'lma 1-su'wrette ko'rsetilgen K kalorimetrdin’

ishindegi bos ha'm qurg'aq stakandi' ali'p oni'n' massasi'n ta'rezide o'lshep alami'z
ha'm m arqali’ belgileymiz. Kalorimetr stakani'ni'n' ishine jarti'si'nday taza suw
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quyi'p ja'ne massasi'n o'lsheymiz ha'm M dep belgileymiz. Sonda suwdi'n' massasi'
m: = M - m shamasi'na ten' boladi'.

1-su'wret.
Suwdi'n'
puwlani'wini'n'
jasi'ri'n ji'lli'li'g'i'n
ani'glaw ushi'n
arnalg'an a'sbapti'n’

S o .
lio o:l H sxemasi'.

Termometr ja'rdeminde suwdi'n' temperaturasin o'lshep oni' t; arqali’
belgileymiz.

Kolbag'a suw quyi'li'p, N elektr plitkasi'na ornati'ladi'. Keyin kolbadan kelip
turg'an tu'tikshenin' asti'na basqa bir i'di'sti' qoyi'p plitani' setke tutasti'rami'z ha'm
kolbadag'i' suwdi'n' qaynawi'n ku'temiz.

Kolbadag'i' suw ani'q qaynag'anda tu'tikshe arqali' qurg'aq puw shi'g'a baslaydi'.
Mine usi' wagqi'tta i'di'sti' K kalorimetr menen almasti'rami'z. C tu'tikshenin' ushi'
a'lbette kalorimetrdegi suwg'a bati'p turi'wi' kerek.

Kalorimetrge kolba tu'tikshesi ishinde puwdan payda bolg'an suw kelip tu'spewi
ushi'n tu'tikshenin' sheti kolbadan a'dewir joqari' jaylasi'wi' kerek.

Kalorimetrdegi suwdi'n' temperaturasi’ da'slepki T temperaturaga
sali'sti'rg'anda 10-15 °C g'a ko'terilgende K kalorimetrdegi tu'tikshe asti'nan ali'p
ornina Vi'di'sti' qoyami'z da plitkani' setten aji'ratami'z. Suwdi'n' temperaturasi'n tz
dep belgileymiz. Keyin kalorimetr stakani'n suwi' menen birlikte qaytadan
o'lIsheymiz ha'm massasi'n M dep belgileymiz. Onda puwdan payda bolg'an suwdi'n'
massasi' mz = M1 - M boladi'. m, m1, my, t; ha'm t; shamalari' ta'jiriybe o'tkeriw
bari'si'nda o'lshenedi. t3 = 1000S, al c ha'm c¢1 kesteden ali'nadi’' (4)-formuladan r
ani'qlanadi'.

Ta'jiriybe 6 ret gaytalansim ha'm ali'ng'an juwmagqglar to'mendegi kestege
jazi'ladi'.

Qatar sani' m mi | me t1 t2 r1 Ar Ar/rort. %
1.
2.
3.
4.
5.
Ortasha
ma'nisler
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Jumi'sti' ori'nlaw ha'm tapsi'ri'w ushi'n sorawlar

1. Ne ushi'n si'rttan ji'lli'li'q beriliwine garamastan suw qaynag'annan keyin oni'n’
temperaturasi' o'zgermeydi?

2. Puwlani'wdi'n' jasi'ri'n ji'lli'li'g'i' dep nege aytami'z?

3. Ta'jiriybede ani'gqlang’'an suwdi'n’ puwlani'wi'ni'n" sali'sti'rmali’ jasi'ri'n

ji'lli'li'lg'i'man paydalana oti'ri'p 100 gramm suwdi'n' toli'g'i' menen puwg'a
aylandi'ri'w ushi'n qansha ji'lli'li'q sarplanatug'i'nli'g'i'n ani'qlan'i'z.

12-sanli' laboratoriyali'q jumi's

Gazlerdin’ sali'sti'rmali’ ji'lli'li'q si'yi'mli'li'glari'ni'n’
gatnasi'n turg'i'n ses tolqi'ni' usi'li’ ja'rdeminde ani'glaw

Kerekli a'sbaplar: 1) ushlari'nda telefonlar ornalasti'ri'lg'an eki truba, 2) ZG-2A
tipindegi ses generatori', 3) EO-4 tipindegi ossillograf, 4) millivoltmetr.

Bul jumi'sti'n' magseti sestin' hawadag'i' tezligin turg'i'n tolqi'n usi'li' menen
ani'qlap, ses tezliginin' temperaturag'a g'a'rezligin izertlew ha'm sali'sti'rmali’
ji'lli'li'q si'yi'mli'li'qlari'ni'n' qatnasi'n ani'qlaw.

Teoriyali'q ko'rsetpe. Tutas ortali'qta boyli'q tolgi'nlardi'n’ tarali'w tezligi

v= |-
p

formulasi'ni'n’ ja'rdeminde ani'qlanadi'. Bul jerde E arqali' ortali'qti'n' YUng moduli,
p arqali’ ortali'qti'n' ti'g'i'zli'g'i" belgilengen.

Akustikali'q tolgi'nlardi'n' tarali'wi'n adiabatali'q prosess dep esaplaw
mu'mkinshiliginen ses tezliginin' formulasi'n

V= yE
p

tu'rinde jazi'w mu'mkin (bul formulani' Laplas formulasi' dep ataydi'). Bul an'latpada
Yy = sp/sv arqali' gazdin' sali'sti'rmali’ ji'lli'li'q si'yi'mli'li'qlari'ni'n" qatnasi’, r arqali’
gazdi'n' basi'mi' belgilengen.

Sestin' tezligi gazdin' temperaturasi'na baylani'sli'. Haqi'yqatdan da

p=po/(1+at) (1)

an'latpasi' ori'n aladi'. Bul jerde po arqali' gazdin' 0°S dag'i' ti'g'i'zli'g'i’, t arqali' °S
shkalasi'ndag'i' temperatura, a arqali' gazdin' ken'eyiw koeffisienti belgilengen (a =

0,004). Sonli'qtan,
P (2)
9, = yB(1 +at) = 94y/1 + 0,004t.
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tarqali'p ati'rg'an tolgi'n trubani'n' jabi'q ushi'nan shag'i'li'sqanda truba ishinde
turg'i'n tolgi'nlar payda boladi’, bunda ji'lji'wlardi'n' bo'listiriliwi

21X
y=2A cosT coswt

formulasi'ni'n’ ja'rdeminde beriledi. Bul jerde A arqali' terbelisler amplitudasi’, w
arqali' jiyiligi, A arqali’ tarqali'p ati'rg'an tolgi'nni'n' uzi'nli'g'i', x arqali' ortali'qtag'i’
noqatlardi'n’ orni'n ani'qlawshi' koordinata belgilengen.

Eger shag'i'li'sqanda energiya jumsalmasa, trubani'n' jabi'q ushi'nda ha'mme
wagqi't ji'li'si'w tu'yini payda boladi'. Eki qon'si'las tu'yin yaki eki pikler (du'n'likler)
arasi'ndag'i' arali'q tarali'p ati'rg'an tolqi'n uzi'nli'g'i' A ni'n' yari'mi'na ten'.

Qozi'w jiyiligin o'zgertiw ushi'n truba boylap pu'tin san menen ko'rsetilgen yari'm

tolgi'nlar jaylasqanda jabi'q truba ishinde turg'i'n tolgi'nlar payda etemiz. Ses tezligi
Vi = Av (3)

formulasi' ja'rdeminde ani'qlanadi’, bul jerde A arqali' tolgi'n uzi'nli'g'i’, v arqali' hawa
bag'anasi'ni'n' menshikli terbelislerinin' jiyiligi boli'p, ol ma'jbu'riy terbelislerdin’
jiyiligine ten'.

Biraq A = 21/n (bul jerde n = 1, 2, 3, ..., k) pu'tin trubani'n' uzi'nli'g'i'nda qansha
yari'm tolqi'n jaylasi'wi'n ko'rsetedi.

Solay etip, sestin' tezligi to'mendegidey ani'qlanadi':

21v,
V= V. (4)
n

n sani' terbeliwshi sistemani'n' turg'i'n tolgi'nlar payda bolatug'i'n eki izbe-iz
jag'dayi'n baqlawdan to'mendegidey etip tabi'ladi':

2lv,  21lv,iq Vi, (5)
Vi = N n+1’ vn(n+1) = vyuqn, H—m-

Quri'lmani'n' du'zilisi. Quri'lma birewi terbelislerdi jetkerip beretug'i'n,
ekinshisi jetkerip bermeytug'i'n eki trubadan, ses diapozoni'ndag'i' ZG-2A
generatordan, EO-4 ossillograf ha'm millivoltmetrli termoparadan ibarat (1-su'wret).
Ha'r bir trubani'n' ushlarima T: ha'm T2 telefonlar ornati'lg'an, olardan biri
terbelislerdi qozdi'radi’, al ekinshisi terbelislerdi qabi'llaydi'.

3r- 24 07 1-su'wret.
Gazlardi'n' sali'sti'rmali’
Bl ji'lli'li'q si'yi'mli'li'glari'ni'n’
gatnasi'n turg'i'n ses tolqi'ni'
usi'li' ja'rdeminde ani'qlaw
ushi'n arnalg'an du'zilistin'
sxemasi'.
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Jetkerip bermeytug'in trubani'n' ishindegi gaz temperaturasin o'zgertiwshi L
qi'zdi'rg'i'sh si'mi' menen oralg'an. Bul oram 120 volt kernewli o'zgermeli toq ko'zine
jalg'anadi'. Temperatura millivoltmetrge jalg'ang'an termoparani'n’ ja'rdeminde
o'lshenedi. T1 telefonda terbelisler ZG-2A generatori' ja'rdeminde payda etiledi.
Signaldi' T telefoni' qabi'l etedi ha'm oni' ossillografg'a jetkerip beredi.

1-tapsi'rma

Ses tezligin jetkerip bermeytug'i'n trubadag'i’' turg'i'n tolqi'nlar usi'li’
menen tabi'w ha'm ses tezliginin' temperaturag'a g'a'rezligin u'yreniw

O'lshewge tayarli'q ko'riw. Eksperimentalli'q du'zilis 1-su'wrette sxema tu'rinde
ko'rsetilgen. Sxema boyi'nsha kerekli bolg'an a'sbap-u'skenelerdi jalg'aw bari'si'nda
o'tkizgishlerdin' ekranlari'ni'n' jerge jalg'ang'anli'g'i'na itibar beriw kerek.

Ossillograf ha'm generator o'zgermeli toq deregine tutasti'ri'ladi’. Biraz
gi'zg'annan keyin (buni'n' ushi'n 5 minut shamasi'nda waqi't talap etiledi) generator
jiyiliginin' noli ani'qlanadi': generatordi'n' «rasstroyka» ha'm «ustanovka shastoti'»
limblari' nolge qoyi'ladi’, shi'g'i'w kernewin tuwri'lap on' ta'reptegi (kernew mak-
simum bolatug'i'n) en' shetkisine qoyi'ladi'. Keyin «ustanovka nulya» limbasi'n a'ste-
aqi'ri'nli'q penen aylandi'ri'p, kernewdin' maksimum boli'wi'na erisiledi. Bul
jag'dayda voltmetr strelkasi' nolde (yamasa nolge jagi'n ori'nda) jaylasadi'.

O'lshewler. Generatordi'n' jiyiligin 1000 nan 3000 gs (gers) shamasi'na shekem
o'zgertip jabi'q trubada turg'i'n tolgi'nlar izli-izinen payda etiledi. Ossillograf
ekrani'nda ko'rinetug'i'n elektr terbelisleri amplitudasi' birden arti'p ketiwi turg'i'n
tolgi'nlardi'n' payda bolg'anli'g'i'n bildiredi. Turg'i'n tolgi'nlar payda bolg'andag'i'
jiyilik keminde u'sh ret o'lshenedi ha'm olardi'n' ortashasi' ali'nadi'. (4)- ha'm (5)-
formulalarg'a sa'ykes sestin' tezligi esaplap tabi'ladi'. Sestin' 0°S temperaturadag'i’
tezliginin' ma'nisin tabi'w ushi'n (2)-formulag'a sa'ykes du'zetiw kirgiziledi.

Ses tezliginin' temperaturag'a baylani'sli'li'g'i'n ani'qlaw ushi'n qi'zdi'rg'i'sh elektr
tog'i' ko'zine tutasti'ri'ladi' ha'm temperaturani’ 10—20°S g'a joqari'lati'p, usi'
temperaturadag'i' sestin' tezligi joqari'da ko'rsetilgen usi'l menen ani'qlanadi'.
Ali'ng'an mag'li'wmatlar tiykari'nda ses tezliginin' temperaturag'a g'a'rezliginin’
grafigi si'zi'ladi'.

Gazdi (hawani') 120°S dan joqari' temperaturag'a shekem qi'zdi'ri'wg'a bolmaydi'.
Sebebi bunday joqari' temperaturalarda telefonlardi'n’ magnitleri a'dette
magnitsizlenedi.

2-tapsi'rma

Ses tezligin jetkerip beretug'i'n trubadag'i' turg'i'n tolqi'nlar
usi'li' menen tabi'w

O'lshewge tayarli'q ko'riw 1-usi'ldag'i' tayarli'q ko'riw menen birdey.

O'lIshewler. Generatordi'n' jiyiligi belgilenedi ha'm trubani' uzayti'p, oni'n'
turg'i'n tolgi'nlar payda bolatug'i'n izbe-iz kelgen eki jag'dayi' arasi'ndag'i' gashi'qli'q
ani'qlanadi'. Ha'r bir o'Ishewdi keminde u'sh ret ori'nlaw ha'm ali'ng'an na'tiyjelerdin’
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ortasha ma'nisin ali'w kerek. Jiyilikti 1000 nan 2000 gs shamasi'na shekem o'zgertip,
bir neshe jiyilikler ushi'n turg'i'n tolgi'nlardi'n’ uzi'nli'qlari’ ani'qlanadi'. Tolgi'n
uzi'nli'g'i'n o'lIshegennen keyin sestin' tezligi (3)-formulag'a sa'ykes ani'qlanadi'.

3-tapsi'rma
Hawa ushi'n y = ¢p/cv qatnasi'n ani'qlaw

Ses tezliginin' tabi'lg'an ma'nisinen ha'm (1)-formuladan (Laplas formulasi'nan)
paydalani'p, y = cp/cv qatnasi' tabi'ladi. p atmosfera basi'mi' barometrdin'
ja'rdeminde ani'qlanadi'. Hawani'n' atmosfera basi'mi'ndag'i’ p ti'g'i'zli'g'i’
kestelerden ali'nadi’. O'lshew qa'teligin esaplawda jiyiliklerdin' ko'rsetilgen
intervali'nda o'lshew qa'tesi a'sbap ko'rsetkishlerinin® 3 - 5 prosentin

quraytug'i'nli'g'i'n itibarg'a ali'w kerek.
Jumi'sti' ori'nlaw ha'm tapsi'ri'w ushi'n sorawlar

1. Turg'i'n tolgi'nlar degenimiz ne ha'm turg'i'n tolqi'nlardi' qalayi'nsha payda
etiwge boladi'?

2. Mollik ji'lli'li'q si'yi'mli'g'i" degenimiz ne? Sali'sti'rmali' ji'lli'li'q si'yi'mli'g'i’
degenimiz ne?

3. Ne ushi'n y = ¢p/cv shamasi' turaqli' ha'm bul gatnas molekuladag'i' atomlar
sani'na baylani'sli'?

4. Boyli'q tolqi'n degenimiz ne ha'm ol galay tarqaladi'?

5. Ne ushi'n sestin' tarqali'w tezligi ortali'qti'n' serpimligine baylani'sli'?

6. Ses terbelislerinin' gazlerde tarqali'wi'n adiabatali'q prosess dep esaplawg'a
ganday fizikali'q tiykarlar bar?

13-sanli' laboratoriyali'q jumi's

Muzdi'n' eriw ji'lli'li'g'i'n ani'qlaw

Kerekli a'sbaplar: 1) kalorimetr, 2) termometr, 3) qi'zdi'ri'lg'an suw, 4) muz, 5)
ta'rezi.

Kristalli'q deneler belgili bir eriw temperaturasi'na iye. Al amorf deneler bolsa
belgili bir eriw temperaturasi'na iye emes. Sonli'qtan kristalli'q denelerdin' belgili bir
eriw temperaturasi'na iye boli'wi' amorf denelerden tiykarg'i' ayi'rmashi'li'g'i' boli'p
tabi'ladi'. Bazi' bir temperaturada kristalli'q dene eriy baslaydi'. I'di'sti'n' ishinde
kristalli'q dene de, oni'n' eritpesi de eriw temperaturasi'nda termodinamikali'q ten'
salmagqli'qta tura aladi' (sistemani'n' ishindegi barli'q noqatlarda temperatura birdey
ma'niske iye bolg'anda termodinamikali'q ten' salmagqli'qtin' ju'zege
keletug'i'nli'g'i'n atap o'temiz). Kristallli'q dene ha'm oni'n' eritpesinen turatug'i'n
sistemasi'ni'n’ temperaturasi' kristalli'q dene toli'q erip bolg'ansha (yag'ni'y
suyi'qli'qqga toli'q aylani'p bolg'ansha) o'zgermeydi. Eger to'men temperaturali’
ori'nnan ishinde muzi' bar suwdi' ji'lli' jaydi'n' ishine ali'p barsaq muz toli'q erip
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bolg'ansha suwdi'n' temperaturasi' o'zgermeydi ha'm 09S shamasi'na ten' boladi'.
Suw ha'm muzdan ibarat sistema si'rttan ji'lli'li'q aladi’, na'tiyjede muzdi'n' mug'dari'
kemeyedi ha'm soni'n' saldari'nan temperatura o'zgermey qgaladi'. Si'rttan ji'lli'li'q
berilgenligi sebepli muz-suw sistemasi'ni'n' ishki energiyasi' artadi’. Demek
massalari' birdey bolg'an suwdi'n' ishki energiyasi’ muzdi'n' ishki energiyasi'nan
u'lken degen so'z.

Sistemani'n' ishki energiyasi' oni' du'ziwshi molekulalardi'n' ta'rtipsiz
gozg'ali'si'ni'n’ Kkinetikali'q energiyalari' menen olardi'n' o'z-ara ta'sirlesiwinin’
potensial energiyalari'ni'n' qosi'ndi'si'na ten' ekenligi ma'lim. Ta'rtipsiz ji'lli'li'q
gozg'ali'slari'na sa'ykes keliwshi molekulalardi'n' kinetikali'q energiyasi' tek g'ana
temperaturag'a baylani'sli'. Demek termodinamikali'q ten' salmagqli'qta turg'an muz
ha'm suw molekulalari'ni'n' kinetikali'q energiyalari' o'z-ara ten'. Sebebi ekewi ushi'n
da temperatura birdey ma'niske iye (0°C). Demek muz ha'm suwdi'n' ishki
energiyalari'nin' ha'r qi'yli' boli'wi' muzdi'n" bir birine sali'sti'rg'nada ta'rtipli
jaylasqan molekulalari'ni'n' potensial energiyalari'ni'n' suwdi'n' ta'rtipsiz jaylasqan
molekulalari'ni'n’ potensial energiyalari'nan kishi boli'wi' menen baylani'sli' eken.

Muzdi'n' bir birlik massasi'n o'zinin' eriw temperaturasi'nda suwg'a aylandi'ri'w
ushi'n kerek bolg'an ji'lli'li'q mug'dari'na oni'n’' sali'sti'rmali' eriw ji'lli'li'g'i' dep
ataladi'. Sali'sti'rmali' eriw ji'lli'li'g'i' kal/g yamasa kkal/kg birliklerinde o'lshenedi.
Eger Kkerisinshe suw muzg'a aylanatug'i'n bolsa tap usi'nday ji'lli'li'q bo'lip
shi'g'ari'ladi'. Muzdi'n" sali'sti'rmali’ eriw ji'lli'li'g'i'n kalorimetr ja'rdeminde
ani'qlawg'a boladi'.

Buni'n' ushi'n kalorimetrge belgili massadag'i' ha'm temperaturadag'i' suw
quyi'p, oni'n' ishine massasi' belgili, eriy baslag'an muzdi' salami'z. Keyin muz toli'q
erip bolg'ansha ku'tip, erip bolg'annan bir neshe minuttan keyin suw belgili bir
temperaturag'a iye boladi'. Energiyani'n' saglani'w ni'zami'n eske ala oti'ri'p ji'lli'li'q
balani'si'ni'n' ten'lemesin du'zip, bunnan muzdi'n' sali'sti'rmali' eriw ji'lli'li'g'i'n
ani'qlaymi'z.

Biz bul prosessti bir neshe etaplarg'a bo'lip en' uli'wma jag'daydi' ko'remiz.

s

1-su'wret.

Muzdi'n’' eriw ji'lli'li'g'i'n ani'qlaw ushi'n
gollani'latug'i'n a'sbapti'n' du'zilisinin' sxemasi'.

1. Meyli muzdi'n' da'slepki temperaturasi' 0°C dan to'men ha'm oni' t3 arkali’
beligeyik. Onda muz t3 temperaturadan 0°C g'a qi'zg'ansha Q: mug'dari'nda ji'lli'li'q
aladi':

Q1 = comats (1)
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shamasi'na ten' boladi'. Bunda m; arqali' muzdi'n' massasi’, al co arqali' oni'n'
sali'sti'rmali’ ji'lli'li'q si'yi'mli'g'i' belgilengen.
2. Massasi' mz ge ten' muzdi'n' 09S da toli'q erip boli'wi' ushi'n

Q2=Am (2)

mug'dari'ndag'i' ji'lli'li'q aladi'. Bul an'latpadag'i’' A muzdi'n' sali'sti'rmali' eriw
jilli'li'g'i'.

3. Muzdan payda bolg'an suwdi'n' temperaturasi' 0°C dan t> ge shekem ko'teriledi.
Suwdi'n' temperaturasi'n t2 ge shekem ko'teriw ushi'n

Q3 = cumatz (3)

mug'dari'ndag'i' ji'lli'li'q beriledi. Bul an'latpada ci arqali’ suwdi'n' sali'sti'rmali’
ji'lli'li'q si'yi'mli'g'i' belgilengen.

Muzdi' qi'zdi'ri'w, 0°C temperaturada mujdi' toli'q suwg'a aylandi'ri'w payda
bolg'an suwdi' tz ge shekem qi'zdi'ri'w ushi'n

Q1+ Q2 + Q3 = mz(cotz + A + citz) (4)

mug'dari'ndag'i' ji'lli'li'q kerek boladi'.

Bul ji'lli'li'glardi' kalorimetr o'zinin' ishine quyi'lg'an suwdan aladi'. Na'tiyjede
suwdi'n' temperaturasi' kalorimetr menen birlikte da'slepki t; temperaturadan t; ge
shekem o'zgeredi.

4. Massasi' mz bolg'an suwdi'n' temperaturasi' t; den tz ge shekem o'zgergende

Q4 = cimq(t1 - t2) (5)

mug'dari'ndag'i' ji'lli'li'q beredi.
5. Massasi' m bolg'an kalorimetrdin' temperaturasi' t; den t; ge shekem
0'zgergende

Qs =cm(t1 - t2) (6)

ji'lli'li'g'i'n beredi. Bunda c arqali' kalorimetrdin' sali'sti'rmali’ ji'lli'li'q si'yi'mli'g'i'
belgilengen.

Solay etip berilgen ji'lli'li'q to'mendegi formulani'n' ja'rdeminde ani'qlanadi':
Q4 + Qs = (cim1 + cm)(t1 - t2). (7)

Energiyani'n' saglani'w ni'zami'na muwapi'q ali'ng'an ji'lli'li'q, berilgen ji'lli'li'qqa
ten'. Demek (4)- ha'm (7)-ten'liklerden to'mendegiler kelip shi'g'adi'":

mz(cotz + A + cit2) = (cim1 + cm)(t1 - t2).
Bunnan
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3= (c;my + em)(t; — ty) — my(Cots + c1ty)
m;

ten'ligin alami'z.

Eger eriy baslag'an muzdi' alsaq, onda oni'n' temperaturasi' tz3 = 0°C shamasi'na
ten' boladi'. Onda muzdi'n' sali'sti'rmali' eriw ji'lli'li'g'i'n ani'qlaw formulasi'
to'mendegishe boladi':

) = (cymy + cm)(t; —t) — myety . (8)
m;

Jumi'sti' ori'nlaw ta'rtibi

Jumi'sqa arnalg'an u'skene 1-su'wrette ko'rsetilgen.

1. Kalorimetrdin' ishki i'di'si'n ta'rezide o'lsheymiz ha'm massasi'n m arqali'
belgileymiz. Bunnan keyin usi' i'di'sqa 2/3 mug'dari'nda ji'lli' suw quyi'p ta'rezide
o'lsheymiz ha'm ani'qlang'an massani' M arqali' belgileymiz. Demek quyi'lg'an
suwdi'n' massasi' m; = M - m shamasi'na ten' boladi'".

2. Suwi' bar ishki i'di'sti" kalorimetrge ornalasti'ri'p (kalorimetrdin' si'rtqi'
i'di'si'ni'n' ishine ornalasti'ri'p) termometr ja'rdeminde suwdi'n' temperaturasi'n
o'lshep, oni' t; arqali' belgileymiz. Keyin eriy baslag'an bir bo'lek muz ali'p, muzdi'n'
si'rti'ndag'i' erigen suwdi' sori'g'i'sh penen qurg'ati'p kalorimetrge salami'z. Muzli'
suwdi' termometr ja'rdeminde aralasti'ra oti'ri'p muzdi'n' toli'q erip boli'wi'n
ku'temiz. Muz erip bolg'annan keyin suw belgili bir temperaturag'a shekem qi'zadi'.
Bul aqi'rg'i' temperaturani' t; arqali' belgileymiz.

3. Ishki i'di'sti' suwi' menen ta'rezide ja'ne bir o'lshep, tabi'lg'an massani' M
arqgali' belgileymiz. Na'tiyjede erigen muzdi'n' massasi' bolg'an m; = M1 - M shamasi'n
ani'qlaymi'z.

Ta'jiriybede m, m1, mg, t1 ha'm tz shamalari' ani'qlang'annan keyin (8)-formuladan
A shamasi'ni'n' ma'nisin esaplaymi'z..

Ta'jiriybe keminde 5 ret o'tkeriledi ha'm ali'ng'an na'tiyjeler to'mendegi kestege
jazi'ladi'.

Ne m m1 m2 t1 t2 t3 A A AN/ Aort, %o

Sl

ortasha

Jumi'sti' ori'nlaw ha'm tapsi'ri'w ushi'n sorawlar

1. Eriw ha'm qati'w prosesslerin tu'sindirin'iz.

2. Ne ushi'n kristall deneler erigende temperatura turaqli' boladi'?

3. Muzli' suw 00S temperaturag'a iye. Eger massalari' ten'dey muz ha'm suw alsagq,
gaysi'si'ni'n’ ishki energiyasi' (energiya zapasi') ko'birek boladi' ha'm sebebi nede?

4. Kristall denenin' sali'sti'rmali' eriw ji'lli'li'g'i' degenimiz ne?
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5. Si'rtqi' ortali'q penen ji'lli'li'q almaspaytug'i'n ji'lli'li'q si'yi'mli'g'i' 0 ge ten'
i'di'sti'n’ ishinde 20°C temperaturadag'i’' 500 g suw bar. Ol temperaturasi' 10°C
bolg'an neshe gramm muzdi' erite aladi'?

6. O'jiredegi 27°C temperaturadag'i’' 100 g qorg'asi'ndi' eritiw ushi'n qansha
ji'lli'i'q kerek? (c = 0,03 kl/g, t =327°C)

7. Temperaturasi' 500°C bolg'an 100 g alyuminiy untag'i' 0°S temperaturadag'i’
100 g muz benen aralasti'ri'ldi'. Keyingi temperaturani' tabi'n'i'z. c = 0,22 kal/g.

14-sanli' laboratoriyali'q jumi's

Metallardi'n' ji'lli'li'q si'yi'mli'g'i'n salqi'nlati'w
usi'li' menen tabi'w

Kerekli bolg'an a'sbap-u'skeneler: 1) a'sbap, 2) metall u'lgileri ji'ynag'i’, 3)
sekundomer, 4) millimetrli qag'az.

Teoriyali'q ko'rsetpeler. Temperaturasi' a'tiraptag'i’ ortali'qti'n’
temperaturasi'nan joqari' bolg'an metaldi'n’ (metall bo'leginin') temperaturasi'
to'menleydi (Temperaturasi' a'tiraptag'i' ortali'qti'n' temperaturasi'nan joqari'
bolg'an qa'legen =zatti'n' temperaturasini'n’ to'menleytug'i'nli'g'in ba'rshege
ma'lim).

Temperaturasi' ortali'qti'n' temperaturasi'nan jogari' bolg'an metalldi'n' (yag'ni'y
kesip ali'ng'an metall bo'leginin') bazi' bir kishi At wagqi'ti' ishinde jog'altatug'i'n
ji'lli'li'qg mug'dari' to'mendegi an'latpa tu'rinde jazi'ladi’

dT
gqAt = —fspEdVAt. (1)

Bul an'latpada s arqali' metalldi'n’ ji'lli'li'q si'yi'mli'g'i’, p arqali' oni'n' ti'g'i'zli'g'i’, al T
arqali' temperatura belgilengen. (1)-an'latpadag'i' integral metall iyelep turg'an
ko'lem boyi'nsha ali'nadi'. Temperaturani' metall bo'leginin’ barli'q noqatlari'nda
birdey dep gabi'l etemiz. Sebebi biz o'lshewlerdi o'tkeriw ushi'n kishi o'lshemlerge
iye bolg'an metall bo'leklerin ha'm oni'n’ ji'lli'li'qti' jagsi' o'tkizetug'i'nli'g'i'n esapqa
alami'z. Nyutonni'n' ni'zami'na tiykarlani'p q ji'lli'li'q mug'dari'n to'mendegidey
tu'rde an'lati'w mu'mkin

qAt = f a (T — T,)dSAt. (2)

Bul formulada Ty arqali' metall bo'legi a'tirapi'ndag'i' ortali'qti'n' temperaturasi’,
a arqali' ji'lli'li'q beriw koeffisienti belgilengen. (2)-an'latpada integral metall
bo'leginin’ uli'wma beti boyi'nsha esaplanadi'.
(1)- menen (2)- ni sali'sti'ri'p, to'mendegini jazami'z:

—fcp%deja(T—To)dS. (3)
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dT/0t, s ha'm p shamalari' metall bo'legi iyelegen ko'lemnin' noqatlari'ni'n'
koordinatalarima, a, T ha'm Ty, shamalari'ni'n’ metall bo'leginin' betinin'
noqatlari'ni'n' koordinatalari'na baylani'sli' emes ekenligin esapqa ali'p to'mendegi
gatnasti' jazami'z:

aT
—cpaV=a(T—T0)S. (4)

Bul an'latpada V arqali' metall bo'leginin' ko'lemi, S arqgali' oni'n' betinin' toli'q
maydani' belgilengen. (4)-formulani' to'mendegidey tu'rde jazi'w mu'mkin:

9T-To) oS (5)
T—T, cm

(5)-an'ldatpada m = pV arqali' u'lginin' massasi' belgilengen. Minus belgisi
temperatura t ni'n' arti'wi' menen metall bo'leginin' temperaturasi'ni'n'

to'menleytug'inli'g'in  ko'rsetedi. (5)-formulani’ integrallasaq, to'mendegi
an'latpani' alami'z:

oS
T—T, = (T, — T,)e e, (6)

(5)-formulani' integrallag'anda oS/sm shamasi'n temperaturag'a baylani'sli'
emes dep esaplag'an edik. Bul jag'day T — To temperaturalar ayi'rmasi'ni'n'
ma'nisleri ju'da’ kishi bolg'anda g'ana duri's boladi'.

(6)-formulani' logarifmlep to'mendegini tabami'z:

asS
In(T = To) = ==t + In(Ty = Ty) (7)

(7)-an'latpa tuwri' si'zi'qti'n' ten'lemesi boli'p tabi'ladi'. (aS/sm) shamasi' tuwri’
si'zi'q penen waqi't ko'sheri arasi'ndag'i' mu'yeshtin' tangensine ten'.

Ta'jiriybeden u'lgi temperaturasi'ni'n' ha'r qi'yli' waqi'tlardag'i' ma'nislerin
ani'qlap, T - To shamalari'ni'n' logarifmin ali'w ha'm millimetrli qag'azg'a
logarifmlerdin' waqi'tqa baylani'si' grafigin sog'i'w kerek. Natural logarifmler orni'na
onli'q logarifmlerdi de paydalani'w mu'mkin. Oni'n' ushi'n logarifmlik si'zg'i'shtan,
kalkulyatrolardan yamasa kompyuterden paydalani'w kerek. Bunday jag'dayda (7)-
ten'lik boyi'nsha ali'ng'an tuwri' si'zi'qti'n' waqi't ko'sherine gi'yali'g'i' mu'yeshinin’
tangensi natural logarifmlerdi qollani'lg'andag'i'dan 2,3 ese kishi boladi'. Biraq bul
wazi'ypada tangenslerdin' ma'nisleri emes, al olardi'n' gatnasi'n tabi'w talap
etilgenlikten onli'q logarifmlerdin' qollani'li'wi' aqi'rg'i' na'tiyjege ta'sir etpeydi.

Eki u'lgi ushi'n (7)-an'latpag'a sa'ykes grafiklerdi du'zemiz ha'm bul grafikler
boyi'nsha tangenslerdin' ma'nislerin ani'qlaymi'z. Olardi'n' qatnasi'n k arqali’
belgileymiz:

k:C_Z.EJ (8)
Ci My
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¢, =212 (9)

Tk my

a ha'm S shamalari'ni'n' ma'nisleri sol temperaturalar intervallari'nda eki u'lgi
ushi'n da birdey dep alami'z.

A'sbapti'n’ du'zilisi ha'm o'lshewler. O'lshewler ushi'n paydalani'latug'i'n
a'sbapti'n' sxemasi' 1-su'wrette ko'rsetilgen. A elektr qi'zdi'rg'i'shi' eki bag'i'tlawshi'
sterjenge ornati'li'p, ol sterjenler boyi' menen to'menge ha'm joqari'g'a ji'lji'y aladi'
(su'wrette sterjenler ko'rsetilmegen). B u'lgisi bir ta'repi oyi'lg'an (kanal qi'li'ng'an)
silindr boli'p, oni'n' uzi'nli'g'i' 30 mm ha'm diametri 5 mm metall bo'legindegi
kanalg'a shiyshe tu'tikshe kirgiziledi. Shiyshe tu'tikshenin' ishinen S termoparani'n’
si'mlari' o'tkizilgen. Termoparani'n' ushlari' G galvanometrge jalg'ang'an. U'lginin’
temperaturasi' galvanometrdin' shkalasi'ni'n' ko'rsetiwi boyi'nsha qadag'alanadi'.
Galvanometrdin' ko'rsetiwi menen termoparani'n’ da'nekerlengen jerinin'
temperaturasi' arasi'ndag'i' baylani'sti' sa'wlelendiretug'i'n (berilgen termopara
ushi'n millivoltlerdi gradusqa aylandi'ratug'i'n) arnawli' tu'rdegi keste yamasa grafik
bar.

Ta'jiriybenin' basi'nda qi'zdi'rg'i'sh bag'i'tlawshi' sterjenler boylap to'menge
tu'sirilip, metall bo'legi qi'zdi'rg'i'shti'n’ ishine toli'q kirgiziliwi kerek. Bunnan keyin
qi'zdi'rg'i'sh elektr tog'i' deregine tutasti'ri'ladi'.

Metall bo'legi 550—600°S temperaturag'a shekem qi'zdi'ri'lg'annan keyin
qi'zdi'rg'i'sh jogari'g'a tez ko'terilip, vintler menen qati'ri'ladi'. Ji'lli'li'q berilgen u'lgi
hawada (hawani'n' temperaturasi' To arqali' belgilenedi) 100°S temperaturadan
to'men temperaturalarg'a shekem salqi'nlati'ladi'. Waqi'tti' sekundomer ja'rdeminde
ani'qlap ha'r bir 10 sekundda metall bo'leginin' temperaturasi'n galvanometr
shkalasi'ni'n' ko'rsetiwine garap jazi'p barami'z.

A

. : —| . 1-su'wret.

B

L] ]

O

U'sh metall bo'leginin' (mi's, alyuminiy ha'm temir) ha'r biri ushi'n
temperaturani'n’ ta'jiriybeden ali'ng'an bir neshe ma'nislerine qarap, to'mendegi
keste du'ziledi:

Qatar t, sek T - To, 0S log(T - To)
sani'
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Bunnan keyin millimetrli qag'az betinde log (T — To) ha'm t lardi' koordinata
ko'sheri si'pati'nda ali'p u'sh metall bo'lek ushi'n grafikler si'zi'ladi'. Jasalg'an
grafikler vertikal si'zi'qlar menen bo'limlerge aji'rati'li'p, grafiktin' bo'limleri og'an
sa'ykes boli'wi' kerek. Bunday bo'limlerden ha'r birinin' waqi't ko'sherine qi'yali'q
mu'yeshinin' tangensi ani'qlanadi'. Temir menen alyuminiydin' ji'lli'li'q si'yi'mli'qlari’
(9)-formulani'n' ja'rdeminde ani'glanadi'. Mi'sti'n’ ji'lli'li'q si'yi'mli'g'i'ni'n' ma'nisi
kestede Kkeltirilgen. Bunnan keyin alyuminiy menen temirdin' ji'lli'li'q
si'yi'mli'qlari'ni'n' temperaturag'a g'a'rezliginin' grafikleri si'zi'ladi’".

Ta'jiriybeler na'tiyjelerin gqayta islewdi kompyuterlerdin' ja'rdeminde a'melge
asi'ri'w usi'ni'ladi’.

15-sanli' laboratoriyali'q jumi's

Suyi'qli'qti'n’ bet keriw Koeffisientin oni'n’' kapillyar
tu'tikshede ko'teriliw biyikligi boyi'nsha tabi'w

Kerekli a'sbaplar ha'm materiallar: 1) katetometr, 2) ha'r qi'yli' diametrlerge iye
kapillyar tu'tiksheler, 3) kapillyar tu'tikshelerdi uslaytug'i'n qi'sqi'shlar, 4) suyi'qli'q
quyi'latug'i'n stakan, 5) distillyasiyalang'an suw, 6) ag'ashtan islengen ultan, 7)
millimetrli masshtab, 8) a'sbap.

Teoriyali'q bo'limi. Bet keriw ku'shi suyi'qli'q molekulalari'ni'n’ o'z-ara
tarti'li'si'wi' na'tiyjesinde payda boladi'. Sonli'qtan bet keriw ku'shi suyi'qli'qti'n’
betin ga'legen i'qti'yarli' si'zi'q boyi'nsha ekige aji'rati'w ushi'n kerek bolg'an ku'sh
boli'p tabi'ladi'. Bul ku'shtin' shamasi’, suyi'qli'qti'n' betine ju'rgizilgen sol i'qti'yarli’

si'zi'qti'n' uzi'nli'g'i'na proporsional:
f=al (1)

Bul an'latpadag'i' o koeffisienti suyi'qli'q betinin' birlik uzi'nli'g'i'na ta'sir
etetug'i'n bet keriw ku'shine ten' boli'p, ol bet keriw koeffisienti dep ataladi. Bet keriw
(bet kerimi) koeffisienti dn/sm yamasa mG/mm birliklerinde o'lshenedi.

Suyi'qli'q betinin' i'di's diywali'na tiyip turg'an jiyegi iymek formag'a iye
bolatug'i'nli'g'i' ma'lim. Bet keriw ku'shleri bunday bette qanday da bir qosi'msha
qubi'li'sti'n’ ju'zege keliwine sebep boladi'. Suyi'qli'q tu'tikshe diywali'na jug'atug'i'n
bolsa (i'g'allaytug'i'n bolsa), onda tu'tikshe ishindegi suyi'qli'qti'n’' beti oyi's sferali'q
bet, al jugpaytug'i'n bolsa do'n'es sferali'q bet ta'rizli boladi'. Bul jag'day 1-su'wrette
keltirilgen. Tu'tikshe ishindegi sferali'q bettin' maydani' tegis betke sali'sti'rg'anda
u'lken, al suyi'qli'gti'n' bet keriw ku'shi sferali'q bettin' maydani'n kishireytiwge
ti'ri'sadi'. Demek oyi's betti tegislewge ha'reket etetug'i'n joqari' qaray bag'i'tlang'an
ku'sh ta'sir etse, onda bul ku'sh do'n'es betke to'men (suyi'qli'q ishinde) bag'i'tlang'an
boladi'. Demek oyi's betke jogari' garay bag'i'tlang'an qosi'msha basi'm ta'sir etse,
do'n'es betke to'men garay bag'i'tlang'an ku'sh (basi'm) ta'sir etedi. Solay etip
suyi'qli'q betinin' iymekligi qosi'msha basi'm payda etedi eken.
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Eger bet sferali'q bolsa, qosi'msha basi'mni'n' shamasi'n bi'layi'nsha jazami'z:
Ap =2a/R. (2)

Bul an'latpada R arqali' bettin' iymeklik radiusi' belgilengen. Suyi'qli'q betinin'
iymekligi sebepli payda bolg'an qosi'msha basi'm suyi'qli'qtin' Kkapillyar
tu'tikshelerde ko'teriliwine (bul i'g'allawshi' suyi'qli'qlarda) ha'm to'menlewine
(i'g'allamaytug'i'n suyi'qli'qlarda) sebep boladi'. Kapillyarda suyi'qli'qti'n' ko'teriliwi
(to'menlewi) qubi'li'si'nda suyi'qli'q bag'anasi'ni'n' gidrostatikali'q basi'mi' menen
bettin' iymekliginen payda bolg'an qosi'msha basi'm ten' salmagqli'q halg'a boladi'.

1-su'wret.

Jug'atug'i'n suyi'qli'qti'n' kapillyar
tu'tikshe boyi'nsha ko'teriliwi (a
su'wret) ha'm jugpaytug'i'n
suyi'qli'qti'n’ (b su'wret)kapillyar
tu'tikshede do'n'es sferali'q betti payda
etiwi. R arqali’ bettin' iymeklik radiusi'
belgilengen.

Eger suyi'qli'q tu'tikshe diywali'n i'g'allaytug'ni' bolsa, onda R iymeklik radiusi'
tu'tikshenin' ishki radiusi' r ge ten' boladi'. Bunday jag'dayda:

Ap = 2a/r = pgh. (3)

Bul an'latpada p arqali’ suyi'qli'qti'n’ ti'g'i'zli'g'i’, h arqali' suyi'qli'qti'n' ko'teriliw
biyikligi, g arqali' erkin tu'siw tezleniwi belgilengen. Solay etip, kapillyardi'n'
radiusi'n, suyi'qli'qti'n’ ti'g'i'zli'g'i'n ha'm oni'n' kapillyardag'i' ko'teriliw biyikligin
ani'qlap, bet keriw koeffisienti bolg'an o shamasi'n (3)-formula boyi'nsha tabi'w
mu'mkin eken.

Katetometrdi ta'riyiplew. O'lshew mu'mkin bolmaytug'i'n obbektlerde vertikal
arali'qlardi' o'lshew ushi'n katetometrler qolani'ladi'.

Bul jumi'sta qollani'latug'in KM-10 katetometrdin' du'zilisi 2-su'wrette
ko'rsetilgen. U'sh ayaqli' ornati'lg'an metall silindrde ishi gewek vertikal 2- polat
truba-kolonna jen'il aylanadi' ha'm 1- vint ja'rdeminde qati'ri'ladi’.

Truba ju'da’ kishi mu'yeshlerge 3-vint arqali' buri'ladi’ (bunda 1-vint gati'ri'p
goyi'lg'an boli'wi' kerek).

Kolonnag'a vertikal shiyshe shkalasi' 4-qursaw ornati'lg'an. Bul shkala kolonna
ko'sherine parallel jaylasqan. SHkalani' elektr lamposhkasi' jaqti'landi'ri'p turadi'.

Kolonna boyi'nsha joqari'g'a ha'm to'menge 5-karetka ji'lji'y aladi'. Bul karetka
kolonna ishinde turg'an tros arqali' ten'lestirilgen. Karetka kerekli jag'dayda 6-vint
arqali' qati'ri'ladi'. 6-vint qati'ri'li'p qoyi'lg'an jag'dayda karetka ko'rsetkishin az
g'ana o'zgertiw ushi'n 7-maxovikten paydalanami'z.

Karetkag'a 8 ko'riw trubasi’, 10 aspa a'sbap ha'm 9 o'lshew mikroskopi'
ornati'lg'an. Mikroskopti'n' spiral okulyar mikrometri bar. Ko'riw trubasi'ni'n'
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prizmalari', aspa a'sbap juqa rezinasi'ni'n' su'wretlemesin trubani'n' ko'riw
maydani'na tuwi'rlaydi'. Trubani'n' ko'riw maydani' 2-su'wrette su'wretlengen.
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2-su'wret. 3-su'wret.

KM-10 katetometri.

Maydanni'n' garag'a boyalmag'an kishi bo'liminde (ha'r qi'yli' to'rtmu'yeshlikde)
aspa a'sbap juga rezinasi' yari'mi'ni'n' konturlari' ko'rinip turi'pti’. Ko'riw
maydani'ni'n' basqa bo'liminde trubani' ko'riw obbektinde to'rt tuwri' si'zi'q ko'rinip
turi'pti'. Eger truba gorizontal ornati'lg'an bolsa, juga rezina yari'mi'ni'n' konturlari’
u'ziliksiz si'zi'q payda etedi. Eger truba gorizontal bolmasa, juqa rezina yari'mi'ni'n'
konturlari' bir-birine garap ji'li'sadi' (3-su'wrette ko'rsetilgen).

Truba obbektdin' noqgati'na ani'q tu'sirilip, sol noqat gorizontal si'zi'q ga'ddinde
boli'p, bir nogatdan shi'g'i'wshi' eki tuwri' si'zi'q arasi'nda jatatug'i'n boli'wi' kerek
(4-su'wret). Bul tuwri' si'zi'qlardi' ani'q ko'rsetiw ushi'n trubani'n' okulyari' buri'ladi’
(ani'q ko'riw ushi'n buri'w kerek). Truba obbektke 11 vint arqali' fokuslenedi (2-
su'wrette ko'rsetilgen). Mikroskopti'n' ko'riw maydani'nda trubali’ karetkani'n'
vertikal ji'lji'wi'n 0,0002 mm ge shekem da'llikte tabi'wg'a imkaniyat beretug'i'n u'sh
shkala (5-su'wrette ko'rsetilgen) boladi'.

Millimetrdin' onnan bir bo'legi eki qi'zi'l vertikal si'zi'q ko'rinisindegi shkaladan
tabi'ladi'. Bul shkalani'n' jogari'dan to'menge qarati'p jazi'lg'an 0 den 10 g'a shekem
(mayda sanlar) bo'limleri bar.

Pu'tin millimetrler sani'n iri shtrix qasi'nda turg'an san ko'rsetedi. Iri shtrix
birinshi shkalani'n' nolinshi ha'm oni'nshi' bo'limleri arasi'nda turadi'. Millimetrdin'
ju'zden bir ha'm mi'n'nan bir u'lesleri, ko'z benen shamalag'anda on mi'n'nan bir
u'lesleri joqgari'dag'i' shen'ber ta'rizli shkaladan ani'qlanadi', bunda birinshi shkala
u'stinde turg'an ko'rsetkishten paydalani'ladi'. Millimetrdin' u'leslerin tabi'w ushi'n
13 maxovikten (2-su'wrette ko'rsetilgen) paydalanami'z. Oni' to'mennen joqari'g'a
garag'anda saat strelkasi' boyi'nsha aylandi'ri'p, spiraldi'n' birinshi orami'
millimetrlerdin’ pu'tin sani'n ko'rsetiwshi shtrix si'zi'g'i'na tu'siriledi. Bul shtrix
spiraldi'n' gos oramlari' arasi'nda eki vertikal qi'zi'l si'zi'q ortasi'nda simmetriyali'q
jag'daydi' iyelewi tiyis. Eger shen'ber formasi'nda shkala da'slep nolge (13-maxovikti
buri'p) keltirilgen bolsa, shtrixti' ornati'p bolg'annan keyin jogarg'i' shkaladan
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millimetrdin' ju'zden bir ha'm mi'n'nan bir u'leslerin tabi'w mu'mkin. Bul u'lesler
millimetrdin' pu'tin ha'm onnan bir u'leslerine qosi'li'wi' kerek.

5-su'wrette sanaq 12,2725 mm mug'dari'n beriwin u'sh shkala boyi'nsha esaplaw
mi'sal retinde ko'rsetemiz. O'lshewlerdi ori'nlaw ushi'n katetometrdin' kolonnasi'
da'l vertikal ornati'lg'an boli'wi' kerek. Buni'n' ushi'n u'sh ayaqti'n' vintleri tawlanadi'
ha'm bul a'sbapti' montajlaw isleri o'tkeriledi. Bunnan keyin bul islerdi gaytadan
ori'nlawg'a bolmaydi' (u'sh ayaqti'n' vintlerin qozg'amaw kerek).

Trubani' gorizont bag'i'ti'ndag'i' halg'a keltiriw ushi'n 12-vint (2-su'wrette
ko'rsetilgen) tawlanadi'. Karetka qanday jag'dayda bolsada (ol ji'lji'ydi', kolonna
aylandi'ri'ladi') trubani'n' gorizontal jag'dayda qali'wi' (juga rezina yari'mlari'ni'n’
konturlari' u'zliksiz yari'm shen'berdi payda etiwi kerek) sha'rt.

Kishi arali'qta ji'lji'w mexanizmlerinen (mikrometrlik vintlerden) baglaw noqati'
jiplerinin' kesisiw noqati' jaqi'n bolg'anda paydalani'w lazi'm. SHkalani'n' shi'rag'i'n
jag'ami'z keyin sanaq na'tiyjeleri tabi'ladi'. O'lshengen uzi'nli'q sanaq na'tiyjelerinin’
ayi'rmasi'na ten' boladi'.

O'lshew waqti'nda to'mendegilerge: 1) trubani' gaytadan fokuslemesten
o'lshewge, 2) trubani'n' gorizontalli'g'i' boyi'nsha qali'wi'na, 3) o'lshew na'tiyjesi ha'r
bir nogat ushi'n keminde u'sh retten tabi'li'wi'na qarap turi'w kerek.

A'sbapti'n' katetometrdi sog'i'p shi'g'arg'an zavod ta'repinen berilgen ta'riypi
menen tani'si'p shi'g'i'wg'a ken'es beremiz.
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4-su'wret. 5-su'wret. 6-su'wret.

O'lshewler. Qollani'latug'i'n u'sh kapillyar tu'tikshelerdin' ishki diametrlerinin'
MIR-1 tipindegi o'lshew mikroskopi' menen, suyi'qli'qti'n' tu'tikshelerde ko'teriliw
biyiklikleri KM-10 katetometri menen o'lshenedi. Katetometr menen o'lshewdin’
da'lliktin' da'rejesi qanday boli'wi'n studenttin' o'zi bahalawi' kerek.

Qollani'wdan aldi'n kapillyar tu'tiksheler tazalap juwi'ladi'. Buni'n' ushi'n da'slep
kaliy dixromatni'n' eritpesinde, ku'kirt Kkislotasinda, bunnan keyin
distillyasiyalang'an suw ha'm spirt penen juwi'ladi'. Tu'tikshelerdi ji'lli' hawada
keptiredi. Keyin tu'tiksheler shtativtin' tutqi'shi'na birimlep qati'ri'li'p, olardi'n" ishki
diametrleri o'lshewshi mikroskop ja'rdeminde puxtali'q penen o'lshenedi
(tu'tikshenin' ko'sheri mikroskop ko'sherine perpendikulyar turi'wi', tu'tikshenin'
bir tekli jaqti'landi'ri'lg'an boli'wi' kerek). Ha'r bir tu'tikshenin' ishki diametrin oni'n’
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ha'r qi'yli' kesimlerinde keminde u'sh retten o'lshew kerek. Tabi'lg'an na'tiyjelerdin’
ortasha arifmetikali'q ma'nisi ali'nadi'.

Eger tu'tikshenin' ha'r qi'yli' kesimlerindegi ishki diametrlerinin' ortasha ma'nisi
bir-birinen ko'p ayi'rmashi'li'qqa iye bolsa tu'tiksheler silindrlik formag'a iye
bolmaydi'. Soni'n' ushi'n bunday kapillyarli'q tu'tiksheler ta'jiriybeler o'tkeriw ushi'n
jaramsi'z boli'p tabi'ladi'. Eger ishki diametrlerinin' ortasha ma'nisleri arasi'ndag'i’
ayi'rmashi'li'q o'lshewlerde jiberiletug'in ga'teliklerden arti'q bolmasa olardi'n'
ortasha arifmetikali'q ma'nisi tabi'ladi’ ha'm bul ma'nis silindr formasi'ndag'i’
kapillyar tu'tikshe diametrinin' haqi'yqi'y ma'nisi dep qabi'l qi'li'nadi'. Diametrlerdi
o'lshep bolg'annan son' ha'r qi'yli' ishki diametrli tu'tiksheler uli'wma AV tutqgi'shqa
gati'ri'li'p qoyi'ladi' (6-su'wret). Olar aspa a'sbapqa qarap vertikal ornati'li'p
stakandag'i’ distillyasiyalang'an suwg'a ta'jiriybege kereginen 2—3 sm arti'q
bati'ri'ladi'. Tutiksheler kanallari'ni'n' diyuallari' suw menen ju'da' i'g'allani'wi'
ushi'n olardi' usi' jag'dayda bir neshe minut qaldi'ri'ladi’. Keyin tu'tikshelerdi
ko'terip, qaytadan tutqi'shqa bekkemlep, olardag'i' menisktin' biyikligi (pik)
katetometr quri'lmasi'nda belgilenedi (ha'r bir tu'tikshedegi meniskdin' jag'dayi'n
bildiriwshi sang'a (o'lshew na'tiyjesine) kanal radiusini'n' 1/3 bo'legine ten'
biyiklikti, yag'ni'y meniskke tiyisli du'zetiwdi qosi'w kerek). Tu'tiksheler ja'ne de
teren'irek bati'ri'ladi' ha'm bir neshe minut o'tkennen keyin ko'terip menisktin'
biyikligi (pik) tabi'ladi'. O'lshewlerdi keminde u'sh ret ta'kirarlag'annan son' bet
keriw koeffisientinin' ma'nisin esaplaw kerek.

Biz menisk dep qatti' denenin' beti menen tiyisken ori'ndag'i' suyi'qli'qti'n’
iymeygen (mayi'sqan) erkin betin tu'sinemiz. Al optikada bolsa menisk dep eki
sferali'q betler menen shegaralang'an do'n'es etip iymeygen (yamasa oyi's tu'rde
iymeygen) linzag'a aytadi'.

Esaplawlar. Eger tu'tiksheler ju'da’ taza bolg'an jag'dayda usi' tu'tikshelerdegi
suyi'qli'qlardi'n’ biyiklikleri birdey boli'wi' kerek. Biyikliklerdi hi, h; ha'm hz arqali’,
tu'tiksheler kanallari'ni'n' radiuslari'n ri, r ha'm rzarqali' belgileymiz. Onda:

rihy rh; rshy
A=—""P8="5"P8="5"P&

Bunnan
20 20
h1 - hz = -
pgriy P8
ha'm
2a 2a
h1 - h3 - -
pgr;  pPgrs
formulalari'n alami'z. Demek
rir; rir3
a =———(h; —hy)pg = —————(h; — hy)pg.
2(1‘2 _ 1‘1) 1 2 pg 2(1"3 _ I'1) 1 3 pg

Bul ten'liklerge ry, rz, r3, hy, h2, hz shamalari'n o'lshewlerden tabi'lg'an ma'nislerin
goyi'p ha'm p ni'n' baglaw temperaturasi'ndag'i' ma'nisin kesteden (kitapti'n'
aqi'ri'na garan'i'z) ali'p a koeffisientinin' ma'nisin tabami'z.
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16-sanli’ laboratoriyali'q jumi's

Bet keriw Kkoeffisientin gorizontal kapillyar ja'rdeminde
ani'gqlaw

Kerekli a'sbap ha'm materiallar: 1) quri'lma, 2) izertlenetug'i'n suyi'qli'q
quyi'lg'an eki stakan, 3) eki kapillyar.

Jumi'sti'n' teoriyali'q bo'limin 15-sanli' jumi'stan oqi'wdi' usi'ni's etemiz.

Usi'ldi' ha'm quri'lmani' ta'riyiplew. Eger gorizontal ornati'lg'an kapillyarg'a
oni'n' diywallari'n i'g'allawshi' (jug'i'wshi') izertleniletug'i'n suyi'qli'qtin' bir
tamshi'si' kirgizilse, onda suyi'qli'q bag'anasi'ni'n' eki ushi'nda payda bolg'an eki
menisk de oyi's boladi'. Bir ta'repindegi basi'mdi’ joqari'lati'p bag'anani’
kapillyardi'n' aqi'ri'na shekem jetkizip ha'm olardi'n' bir ushi'ndag'i' meniskti tegis
etiw mu'mkin. Suyi'qli'q bag'anasi'ni'n’' eki ta'repindegi basi'mlar ayi'rmasi'n U
formasi'na iye manometr ja'rdeminde o'lshew mu'mkin. Manometrdegi suyi'qli'q
bag'anasi' biyikliklerinin' ayi'rmasi'n katetometr yamasa gorizont tag'i'ti'nda
ornati'lg'an mikroskopti'n' ja'rdeminde o'lshenedi.

1-su'wret.
Bet keriw koeffisientin gorizontal
kapillyar ja'rdeminde ani'qlaw ushi'n
gollani'latug'i'n du'zilistin' sxemasi'.

Bul jag'dayda bet keriw koeffisienti a to'mendegi formulani'n' ja'rdeminde
esaplanadi':

r
a= 5 pgh. (1)

Bul an'latpada r arqali' kapillyardi'n' radiusi’, g arqali’ erkin tu'siw tezleniwi, h
arqali' manometrdegi suyi'qli'q ga'ddilerinin’' ayi'rmasi', p arqali' manometrdegi
suyi'qli'qti'n' ti'g'i'zli'g'i' belgilengen.

Suwli' A i'di'si'n (1-su'wret) qozg'ali'wshi' stol ja'rdeminde joqari'g'a ko'terip
yamasa to'menge tu'sirip, basi'mdi' o'zgertiw mu'mkin; Ai'di'si' suwli' Bi'di'sqa sifon
ja'rdeminde jalg'asti'ri'lg'an. V i'di'sti'n' jogarg'i' bo'limine L kapillyari' ha'm M
manometri biriktirilgen. Menisk tegis bolatug'in awhalg'a sa'ykes keliwshi A
i'di'si'ni'n' awhali'n ani'qlaw ushi'n L kapillyardi'n' ushi'n S lamposhkasi' menen
jaqti'landi'ri'p S mikroskopi' qollani'ladi'. Suyi'qli'qti'n' beti tegis bolg'an jag'dayda
menisk bir tegis jaqti'landi'ri'ladi’".

Kapillyardi'n' ushlari' puqta tegislengen ha'm suyi'qli'q bag'anasi' kapillyardi'n’
ushi'na qaray agqanda oni'n' usi' ushi'ni'n' qurg'aq boli'wi'ni'n' ta'miyinleniwi sha'rt.
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Manometrge quyi'lg'an suwdi'n’' ti'g'i'zli'g'i'n bir birlikke ten' dep ali'w mu'mkin.
Kapillyar radiusi'ni'n' ma'nisi paydalani'li'p ati'rg'an a'sbapti'n’ turaqli'si' si'pati'nda
ko'rsetip qoyi'ladi' yamasa oni' o'lshew arqgali' ani'qlaydi'.

Bet kerimin ani'glawdi'n’ bul usi'li'n shiysheni toli'q i'g'allawshi' suyi'qli'qlardi'n’
bet kerimi koeffisientin tabi'w ushi'n g'ana qollanadi'. Bul usi'l ju'da’ a'piwayi' usi'l
boli'p tabi'ladi' ha'm oni'n' ja'rdeminde ali'ng'an na'tiyjeler duri's boli'p shi'g'adi’
ha'm ju'da' az mug'dardag'i' suyi'qli'qti'n' da bet keriw koeffisientin tabi'w mu'mkin.

O'lshewler. Bul jumi'sta toluol menen suw izertleniledi. Bet keriminin' ma'nisin
mu'mkin bolg'ani'nsha ani'q tabi'w ushi'n o'lshewler keminde eki kapillyar
tu'tikshenin' ja'rdeminde ori'nlanadi'. Izertlenilip ati'rg'an suyi'qli'qlardi'n’
tamshi'lari'n kapillyarlardi'n' ishine kirgiziw ushi'n kapillyarlardi'n’ o'zi i'di's
ishindegi suyi'gli'qqa bati'ri'ladi. Bunnan keyin Kkapillyarlar rezinka tu'tikshe
ja'rdeminde manometrdin' ushi'na izbe-izlik penen tutasti'ri'ladi'. Tiykarg'i' wazi'ypa
kapillyardi'n' ushi'ni'n' bir tegis jaqti'landi'ri'li'wi'n ko'riwden ibarat. Bul A i'di'si'n
vertikal bag'i'tta ko'teriw yamasa tu'siriw menen a'melge asi'ri'ladi'. Usi' momentte
U ta'rizli monometrdegi suyi'qli'qtardi'n’ biyikliklerinin' (gqa'ddilerinin') ayi'rmasi'n
katetometr yamasa gorizon bag'i'ti'nda qoyi'lg'an K mikroskopi' ja'rdeminde o'lshew
kerek. A i'di'si'n to'menge ji'lji'ti'w joli' menen suyi'qli'q bag'anasi' kapillyari'ni'n’
ortasi'na ko'shiriledi. Bunnan keyin izertlenip ati'rg'an suyi'qli'q bag'anasi' qaytadan
kapillyardi'n' ushi'na ali'p kelinedi ha'm monometr bag'analari'ndag'i’ biyiklikler
ayi'rmasi'n o'lshewler kaytalanadi'. O'lshewlerdi ha'r bir kapillyar ushi'n keminde
u'sh ret ta'kirarlanadi' ha'm o'lshewler na'tiyjelerinin' ortasha arifmetikali'q ma'nisi
ali'nadi'.

Jumi'sti' ori'nlaw ha'm tapsi'ri'w ushi'n sorawlar

1. Jumi'sti' ori'nlaw ta'rtibi.

2. Bet keriw ku'shi galay payda boladi'? Keriw ku'shi menen basi'w ku'shinin'
ayi'rmasi' nelerden ibarat?

3. Bet keriw koeffisienti degenimiz ne?

4. Laplas basi'mi' qalay payda boladi' ha'm oni'n' ma'nisi qanday fizikali'q
faktorlarg'a baylani'sli'?

5. Ne ushi'n taza shiyshenin' betine tami'zi'lg'an suw jayi'li'p ketedi, al si'nap
tamshi' hali'nda qaladi'?

6. Ishine si'nap quyi'lg'an i'di'sqa diametri 1 mm bolg'an shiyshe tu'tikshe
tu'sirilgen. Si'nap shiysheni toli'q i'g'allamaydi' dep esaplansi'n. Tu'tikshe ishindegi
si'nap bag'anasi'ni'n’ biyikligi menen i'di'stag'i’ si'napti'n' qa'ddi arasi'ndag'i' ayi'rma
tabi'lsi'n. Esaplaw ushi'n za'ru'rli bolg'an fizikali'q shamalar kitapti'n' aqi'ri'ndag'i’
kestelerden ali'nadi'.

17-sanli' laboratoriyali'q jumi's

| L) |

Hawani'n'i'g'alli'g'i'n o'lIshew

Teoriyali'q bo'lim. Atmosfera qurami'nda barli'q waqi'tta da qandayda bir
mug'darda suw puwlari' boladi'. Hawadag'a puwdi'n' mug'dari’ absolyut ma'nisi
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boyi'nsha da, toyi'ni'w da'rejesi boyi'nsha da o'zgeriwi mu'mkin. Hawada suw
puwlarini'n' boli'wi' (yamasa hawani'n' i'g'alli'g'i') bir gatar shamalar menen
o'lshenedi. Olardi'n' qatari'na absolyut i'g'alli'q, maksimalli'q i'g'alli'q, sali'sti'rmali’
i'g'alli'q ha'm shi'q noqati' kiredi.

A'melde hawani'n' i'g'alli'g'i'n ani'qlaw ushi'n psixrometrler ha'm gigrometrler
dep atalatug'i'n a'sbaplar paydalani'ladi’ (1- ha'm 2-su'wretlerde ko'rsetilgen).

Absolyuti'g'alli'q dep 1 m3 hawadag'i' suw puwi'ni'n' massasi' menen an'lati'lg'an
mug'dari'na ayti'ladi'. Demek absolyut i'g'alli'q suw puwlari'ni'n’ ti'g'i'zli'g'i’
boyi'nsha ani'qlanadi' eken. Puwdi'n' ti'g'i'zli'g'i' menen basi'mi' bir birine
proporsional bolg'anli'qgtan meteorologiyada a'dette absolyut i'g'alli'qti’ suw
puwlari'ni'n’' ti'g'i'zli'g'i' menen emes, al oni'n' mm si'nap basi'mi'nda o'Isheydi.

Temperatura 0°S ha'm basi'm 760 mm si'nap bag'anasi'ni'n’ basi'mi'nday
bolg'anda 1 m3 qurg'aq hawani'n' salmag'i' 1293 grammg'a ten'. Temperatura t°S
ha'm basi'm r mm si'nap bag'anasi'ni'n' basi'mi' menen o'lshengende 1 m3 hawani'n’

salmag'i’' ushi'n Klapeyron ten'lemesine tiykarlani'p

1293 p
1+at 760

an'latpasi'n jaza alami'z. Bul an'latpada a = 1/273 arqali' hawani'n' ken'eyiw
koeffisienti belgilengen. Birdey temperaturada ha'm birdey basi'mda suw puwi'ni'n’
ti'g'i'zli'g'i'ni'n' hawani'n' ti'g'i'zli'g'i'na qatnasi' 0,622 shamasi'na ten'. Suw puwlari’
ushi'n Klapeyron ten'lemesin qollani'p (bul toyi'ni'wg'a ele jetpegen puwlar ushi'n

duri's) 1 m3 suw puwi'ni'n' salmag'i' ushi'n

_ 1293 - 0,622 R 06 p (1)
760 1+ at 1+ at

q

formulasi'n alami'z. Bul an'latpada q arqali' ko'lem 1 m3 bolg'an suw puwi'ni'n'
salmag'i' belgilengen.

Suw puwlari'ni'n' serpimligi (parsialli'q basi'mi') belgili bolg'an jag'daylarda (1)-
formulani' paydalani'p hawani'n' absolyuti'g'i'lli'g'i'n tabi'w mu'mkin.

(1)-formuladan t shamasi'ni'n' kishi ma'nislerinde absolyut i'g'alli'qti'n" sanli'q
ma'nisi q di'n' suw puwlari'ni'n' serpimligi p dan ju'da' az shamag'a ayi'rmag'a iye
bolatug'i'ni'li'g'i" ko'rinip tur. Sonli'qtan absolyut i'g'i'lli'\q dep suw puwlari'ni'n’
serpimligin ataw ha'm oni' mm si'nap bag'anasi'ni'n' basi'mi'nda beriw qabi'l etilgen.

Sali'sti'rmali' i'g'alli'q

r= % +100% (2)

formulasi'ni'n' ja'rdeminde ani'qlanadi'. Bunda P arqali' temperatura t shamasi'na
ten' bolg'andag'i’ ken'islikti tolti'ri'p turg'an puwdi'n' serpimliligi belgilengen. Demek

sali'sti'rmali' i'g'alli'li'q hawani'n' suw puwi'na qansha da'rejede toyi'ng'anli'g'i'n
bildiredi eken.

Hawani'n' i'g'alli'g'i' shi'q noqati'n tabi'w usi'li' menen yamasa psixrometr usi'li'

jardeminde ani'qlanadi’. Hawani'n' i'g'alli'g'i'n ani'qlaw ushi'n eki usi'ldi’
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gollang'anda da usi' kitapshag'a qosi'mshalar tu'rinde kirgizilgen mag'li'wmatlardan
paydalani'w kerek.

1-tapsi'rma
Hawani'n'i'g'alli'g'i'n shi'q noqati’ boyi'nsha ani'qlaw

Kerekli a'sbap ha'm materiallar: 1) termometrli gigrometr, 2) ku'kirt efiri, 3)
rezinadan islengen armurt ta'rizli u'rlegish (grusha, qaraqalpagq tilinde almurt).

A'sbapti'n' ta'riyiplemesi ha'm o'lshewler. SHi'q noqati' dep hawadag'i' suw
puwlari' toyi'ng'an suw puwlari'na aylanatug'i'n temperaturag'a aytami'z. Demek
shi'q nogati'nda hawadag'i' suw puwlari' salgi'n betlerde kondensasiyalana baslaydi'
degen so'z.

En' a'piwayi' kondensasiyali'q gigrometrler qatari'na Lambrext gigrometri kiredi.
Bul a'sbap (3-su'wret) ultang'a ornati'lg'an silindr formasi'ndag'i' A metall i'di'stan
ibarat. I'di'sti'n’ bir qgaptali' polirovkalang'an boli'p, ol ji'lli'li'q o'tkizbeytug'i'n
materialg'a bekitilgen tap sonday V saqi'ynasi' menen qorshalg'an. I'di'sti'n' bir S
san'lag'i', eki B ha'm E patrubogi' bar. I'di'sqa S san'laqtan ku'kirt efiri quyi'ladi'.
Bunnan keyin san'lagga termometr ornati'lg'an ti'g'i'n ti'g'i'ladi'. D patrubokka
grushali' rezina shlang kiygizilip, bul shlangdan efir argali' hawa basi'mi' tu'siriledi.
Efir puwi'na aralasqan hawa E patrubok arqali' shi'g'adi'. (Efir puwi' o'jirege shi'g'i'p
ketpesligi ushi'n E patrubokdan shi'qgan hawani' suwli'i'di's arqali’ o'tkiziw kerek).

1-su'wret. Strelkali' gigrometrdin' 2-su'wret. O'jire ishindegi
su'wreti. Bul a'sbap hawani'n' temperaturani' ha'm sali'sti'rmali’
sali'sti'rmali' i'g'alli'g'i'n prosentlerde i'g'alli'qti' da'l o'Isheytug'i'n
o'lIsheydi. psixometrlik VIT-1 termometr-
gigrometri.

Efir arqali' hawa o'tkende ol puwlanadi', na'tiyjede temperaturasi' to'menleydi,
i'di's salgi'nlaydi'. Na'tiyjede i'di'sti'n' tegislengen ta'repinde qorshag'an hawadag'i'
suw puwlari'ni'n' kondensasiyasi'ni'n' saldari'nan shi'q (tamshi') payda bola
baslaydi'. A'sbapti' tegislengen ta'repi menen saqi'ynani' puqtali'q penen
jagti'landi'ratug'i'nday etip ornati'w kerek. SHi'qti'n' payda boli'wi'n tegislengen
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ta'reptin' (saqi'ynag'a sali'sti'rg'anda) gu'ngirtleniwine (qarawi'ti'wi'na) qarap
biliwge boladi'.

A'sbapti'n’ tegislengen ta'repi qarawi'ta baslag'an t; temperaturani' termometrge
garap imkaniyati' bari'nsha da'l ani'qlaw kerek. Hawa ag'i'mi'n kemeytiw arqgali' shi'q
jog'alatug'i'n t; temperatura belgilenedi. t; ha'm t; temperaturalari' keminde u'sh ret
o'lshenedi. Tabi'lg'an shamalardi'n' ortasha ma'nisin ts» shi'q noqgati' dep gabi'l
etiledi. Jumi'sti' oroi'nlap ati'rg'an studenttin' dem ali'wi'ni'n' a'tirapi'ndag'i’
i'g'alli'qga ta'sir etetug'i'nli'g'i'ni'n' aldi'n ali'w kerek.

Ha'r qi'yli' temperaturalardag'i' suwdi'n' toyi'ng'an puwi'ni'n' basi'mi’ menen
ti'gli'zli'g'i' arasi'ndag'i' baylani'slar Kkeltirilgen kesteden paydalani'ladi’ (usi'
kitapti'n' aqi'ri'nda arnawli' keste berilgen). Usi' kesteden paydalani'p ha'm ts
shamasi'nin' ma'nisi boyi'nsha i'g'alli'qtin’ absolyut shamasi', o'jire
temperaturasi'ni'n’ ma'nisi t g'a baylani'sli' toi'ng'an suw puwlari'ni'n’ basi'mi’
ani'qlanadi'. Bul shamalardi' bilgen halda sali'sti'rmali' i'g'alli'q (2)-formulani'n’
ja'rdeminde esaplanadi'.

by
&

—_—

~ 7 AN
7 AR =

———nd

3-su'wret. Lambrext 4-su'wret. Elektr 5-su'wret. Standart
gigrometri. gigrometrinin' sxemasi'. aspirasiyali'q
psixrometrdin' sxemasi'.

2- tapsi'rma

I'g'alli'qti' elektr gigrometri ja'rdeminde shi'q noqati’' boyi'nsha
ani'qlaw

Elektr gigrometrinin' islew prinsipi Lambrext gigrometrinin' islew prinsipi
menen birdey. Elektr gigrometrinin' o'zgesheligi sonnan ibarat, bul jag'dayda
temperaturani'n’ to'menlewi efirdin' puwlani'wi'ni'n' na'tiyjesinde emes, al yari'm
o'tkizgishlerdegi Pelte effektine baylani'sli' to'menleydi.

Elektr gigrometrinin' sxemasi' 4-su'wrette keltirilgen. Oni'n' shi'nji'ri'na eki A
ha'm V yari'm o'tkizgish element jalg'ang'an. SHi'nji'rdan toq o'tip turg'anda
elementlerdin' bir x ushlari'nda ji'lli'li'q juti'ladi', sol wagqi'tta ekinshi y ushlari'nda
ji'lli'i'q bo'linip shi'g'adi’. Bul ushlardi'n' tempraturalari'n to'menletiw ushi'n S
radiatorlar biriktirilgen. Salqi'nlati'latug'i'n ta'repke F mi's silindri biriktirilip, og'an
termometr ornati'w ushi'n arnalg'an tesik tesilgen.
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x ushlari' shi'nji'rdag'i' tokti'n' belgili bir bag'i'ti'nda suwi'ydi'. Soni'n' ushi'n
a'sbapti'n' kiriw klemmalari'na, shtekkerlerge ha'm rezetkag'a «+» ha'm «-» belgileri
goyi'lg'an boladi'. A'sbap tarmaqqa qa'te (polyuslari' almasti'ri'li'p) jalg'ang'anda A
ha'm V yari'm o'tkizgishlerdin' x ushlari'nda ji'lli'li'q juti'lmaydi’, al kerisinshe bo'lip
shi'g'ari'ladi'. Na'tiyjede a'sbapti'n' buzi'li'p qali'wi' mu'mkin. A'sbap shi'nji'ri'na
ampermetr jalg'ang'an. Bul shi'nji'ri'ndag'i’ toqti'n' shamasi' 15 amperden aspawi'
kerek.

Termoelement penen birge silindr ji'lli'li'q o'tkizbeytug'i'n qap ishine sali'ng'an.
Mi's silindrdin' tiykarg'i' ta'repi tegislengen, ashi'q ha'm og'an a'tiraptag'i' hawa
tikkeley tiyip turadi'. Qaptal beti a'tirapi'na tegis K saqi'yna kiydirilgen. Bul saqi'yna
salgi'lati'latug'i'n  silindrden ji'lli'li'q  o'tkermeytug'i'n  material menen
izolyasiyalang'an.

A'sbapti' paydalani'wdan aldi'n tegis betlerge qaptal ta'repinen tu'siw mu'yeshi
90° qa jaqi'n bolg'an jaqti'li'q tu'siriliwi kerek. Bunnan keyin jalg'anatug'i'n
shtekkerlerdin' belgileri tekserip ko'riledi. A'sbap kernewi 24 voltli turaqli' toq
deregine jalg'anadi'.

Mi's blokti'n' temperaturasi' to'menlegende oni'n' polirovkalang'an betinde
a'tiraptag'i' hawada bolg'an suw puwi'lari'ni'n' kondensasiyalani'wi'ni'n' agi'betinde
shi'q payda boladi'. SHi'q payda bolatug'i'n temperatura termometr ja'rdeminde
keminde 0,5° da'llikde o'lsheniwi kerek. Bul temperaturada suwdi'n' toyi'ng'an
puwi'ni'n' basi'mi' hawadag'i' puwdi'n' parsial basi'mi'na ten' boladi'.

SHi'q payda bolatug'i'n temperaturag'a jetip barg'anda a'sbapti’' shi'nji'rdan
aji'rati'w kerek. Ta'biyiy ji'lli'li'q almasi'wi' na'tiyjesinde mi's silindr qi'zadi'.
Na'tiyjede shi'q jog'aladi'. Silindr betindegi shi'qti'n' jog'ali'w momenti de
termometrge qarap esapga ali'nadi'. SHi'q payda boli'w ha'm jog'ali'w
temperaturalari'n keminde u'sh ret o'lshew kerek. Tabi'lg'an na'tiyjelerdin’ ortasha
tsh ma'nisi ali'nadi’.

Toyi'ng'an puw basi'mi'ni'n' tsn ha'm t temperaturalarg'a sa'ykes keliwshi r ha'm
R ma'nisleri kestelerden tabi'ladi'. r shama absolyut i'g'alli'qtim' mm si'nap
bag'anasi'ndag'i' izlenip ati'rg'an shamadan ibarat.

r = (r/R)-100% qatnasi' [(2)-formulag'a qaran'i'z] sali'sti'rmali' i'g'alli'qti'
ani'qlaydi'.

3-tapsi'rma

Hawani'n'i'g'alli'g'i'n psixrometr ja'rdeminde ani'qlaw

Kerekli a'sbap: aspiratorli' standart psixrometr.

Teoriyali'q bo'lim. Psixrometr usi'li' hawa i'g'alli'g'i'n o'lshewde ju'da' ko'p
gollani'ladi'. Oni'n’' tiykarg'i' mazmuni' to'mendegidey: eki birdey termometr birdey
hawa ag'i'mi'nda turg'an bolsi'n. Sonli'qtan bul termometrlerdin’ ko'rsetiwi de birdey
boli'wi' kerek. Eger termometrlerden birewinin' baloni'na i'g'al batist orap qoyi'lg'an
bolsa, onda termometrler birdey temperaturani' ko'rsetpeydi. Batisttegi suwdi'n’
puwlani'wi' sebepli, «i'g'al» termometr qurg'aq termometrge qarag'anda to'menirek
temperaturani' ko'rsetedi. A'tiraptag'i' hawani'n' i'g'alli'g'i" qansha az bolsa
puwlani'w sonsha tezirek boladi’ ha'm i'g'al termometr sonshama to'men

temperaturani' ko'rsetedi. Eki termometr ko'rsetken temperaturalar ayi'rmasi’
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hawani'n' i'g'alli'g'i'n xarakterleydi. Puwlani'w rejimi turaqli' bolg'anda i'g'al termo-

metr turaqli' temperurani' ko'rsetedi. Usi' wagqi'tta si'rttan termometrge berilip

ati'rg'an Qq ji'lli'li'q mug'dari'ni'n' shamasi' termometr ballonshasi'ni'n' betinen

suwdi'n' puwlani'wi' ushi'n jumsalatug'i'n Qzji'lli'li'q ji'lli'li'q mug'dari'na ten' boladi'.
Nyuton ni'zami' boyi'nsha wagqi't birligi ushi'n

Q; = a(t—1ty)S;. (3)

formulasi'n jaza alami'z. Bul jerde t - t; arqali' temperaturalari'ni'n' en' u'lken
ayi'rmasi', S1 arqali' termometr ballonshasi'ni'n' beti, a arqali’ proporsionalli'q
koeffisient belgilengen.

Dalton ni'zami' boyi'nsha waqi't birligi ishindegi puwlani'w

— CSZ (pbl - p)

M
H

an'latpasi' ja'rdeminde ani'qlanadi'. Bul an'latpada M puwlang'an suwdi'n' massasi’,
Sz arqali' puwlandi'ri'wshi' bettin' maydani', H arqali' hawani'n' basi'mi’, pi arqali'
puwlani'wshi' suyi'qli'qti'n' temperaturasi'ndag'i' (yag'ni'y t1 temperaturasi'ndag'i')
toyi'ni'wshi' suw puwi'ni'n' serpimligi belgilengen. p arqali' hawadag'i" suw
puwi'ni'n' serpimligi, al S arqali’ hawa ag'i'mi'ni'n' tezligine baylani'sli' bolg'an
proporsionalli'q koeffisient belgilengen.

Q2ji'lli'li'q mug'dari'n to'mendegi tu'rde jazi'w mu'mkin:

Q, = Mr = M (4)
H
Bul an'latpada r arqali' suwdi'n' puwlani'wi'ni'n' sali'sti'rmali’ ji'lli'li'g'i’
(puwlani'wdi'n' jasi'ri'n ji'lli'li'g'i") belgilengen.
Q1= Qz ha'm S1 = Sz sha'rtleri ori'nlang'anda

Cr(pbl B p)
——=alt-t)
ten'ligi ori'n aladi'. Bunnan
p=pi-A(t-t)H. (5)

Bul an'latpada A = a/Sr — qollani'li'p ati'rg'an a'sbap turaqli'si'. Bul turaqli'ni'n’
ma'nisi tiykari'nan ag'i'mni'n' tezligine baylani'sli' boli'p, oni'n' san shamasi'
ta'jiriybeni o'tkeriw bari'si'nda tabi'ladi'.

A'sbapti'n’ ta'riyiplemesi ha'm o'lshewler. Bul jumi'sta qollani'latug'i'n
aspiratorli' standart psixrometrdin' du'zilisi 5-su'wrette ko'rsetilgen. Birdey bolg'an
eki A arnawli' termometrler ko'rinip turi'pti’. On' ta'reptegi termometrdin'
balonshasi'na batist oralg'an. Aspiratordi'n' V gilti menen tawlap aylandi'ri'latug'i'n
prujinali' ventilyatori' bar.



85

Hawa ag'i'mlari'ni'n' (tezligi 2,5 m/sek) joli' strelkalar menen ko'rsetilgen
balonlardan o'tkennen keyin eki ag'i'm qosi'li'p ketedi. A'sbapti'n' qi'zi'p ketiwinin'
aldi'n ali'w ushi'n oni'n' metall bo'limleri nikellenedi.

Batistti D pipetkag'a iye S rezinka u'rlewshi (grusha) ja'rdeminde i'g'allanadi'.
Balonsha distillyasiyalang'na suwg'a tolti'ri'ladi'. U'rlewshini azg'ana qi'sqanda
pipetkadag'i' suw ko'teriledi (biraq pipetkani'n' ushi'nan 1 sm den artpawi' kerek).
Suwdi'n' ga'dinin' bul shamasi' F qi'sqi'shti'n' ja'rdeminde saqlani'p turi'ladi'. Bunnan
keyin u'lken puxtali'q penen pipetkani' batistke yamasa siylege aparadi' ha'm oni’
i'g'allaydi'. Bunnan keyin qi'sqi'shti' ashi'p ondag'i’ suwdi' u'rlewshige qaytari'p
tu'siredi. I'g'allaw waqti'nda suwdi'n' ekinshi termometrge ha'm trubani'n' ishki
betine tu'spewine di'qqat awdari'w sha'rt. Keyin gilt V ni'n' ja'rdeminde ventilyatordi'
aylani'sqa keltirip, termometrlerdin’ ko'rsetiwlerin baglaymi'z. Bir kansha waqi'ttan
keyin olar turaqli' temperaturalardi' ko'rsetedi ha'm temperaturalardi'n’ usi'
ma'nislerin da'pterge jazi'p alami'z. O'lshew bari'si'nda ventilyatordi'n' u'zliksiz islep
turi'wi' kerek. Termometrlerdin' ko'rsetiwlerin + 0,19 shamasi'na shekemgi da'llikte
jazi'p ali'w talap etiledi .

Absolyut i'g'alli'q aspiratorli standart psixrometr ja'rdeminde to'mendegi
formulani'n' ja'rdeminde ani'qlanadi':

p = pi - 0,000662(t - t1)H. (6)

pr shamasi' usi' kitapti'n' aqi'ri'nda Kkeltirilgen arnawli’ kesteden ali'nadi'.
Barometrlik basi'm barometrge qarap ani'qlanadi'. Berilgen temperaturadag'i'
toyi'ng'an suw puwi'ni'n' basi'mi' kesteden ali'nadi'. H o'jire ishindegi hawani'n’
basi'mi' barometrdin' ja'rdeminde ani'qlanadi'. Biz karap ati'rg'an jag'dayda iymek
si'zi'qlar tu'rinde si'zi'lg'an arnawli' nomogrammalardan paydalang'an qolayli'. Bul
nomogrammalardi' paydalang'anda t ha'm t: temperaturalari'n bile oti'ri'p
sali'sti'rmali’ i'g'alli'q mug'dari'n esaplaw joli' menen tez ani'glaydi'.

Jumi'sti" ori'nlaw ushi'n paydalani'latug'i'n nomogrammada boyi'nsha
sali'sti'rmali' i'g'alli'q vertikal tuwri' si'zi'qlar («qurg'ag» termometr temperaturasi')
menen qgi'ya tuwri' si'zi'qlari'ni'n’ («i'g'al» termometr temperaturasi‘) kesisiw noqati’
si'pati'nda ani'glanadi'.

O'Ishew na'tiyjelerin shi'q noqati' usi'li' menen tabi'lg'an na'tiyjelerge sali'sti'ri'p
ko'riw kerek.

Jumi'sti' ori'nlaw ta'rtibi

1. V giltti 5-6 ret tawlap, ventilyator isletiledi ha'm termometrdin' ko'rsetiwi
baqlanadi'.

2. Termometrlerdin' ko'rsetiwlerin 4-5 minuttan keyin jazi'p aladi'. Bul wagqi't
ishinde a'sbapti'n’ ventilyatori' bir tegis islep turi'wi' kerek.

3. Atmosfera basi'mi' H barometrdin' ko'rsetiwi boyi'nsha jazi'p ali'nadi'.

4. «I'g'al» termometr ko'rsetip turg'an ti temperaturada toyi'ng'an puw basi'mi'
pi kesteden ali'nadi'.

5. Hawani'n' absolyut i'g'alli'g'i' (8)-formula ja'rdeminde ani'qlanadi'.

6. Eger psixrometr turaqli'si' (a/sA) belgisiz bolsa, (9)-formula ja'rdeminde
psixrometr turaqli'si' esaplanadi'.
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r_r=r

7. Hawani'n' sali'sti'rmali' i'g'alli'g'i

B = (p/pm)-100 % ten'ligi ja'rdeminde

esaplanadi'.
H, mm si'nap Absolyut ha'm sali'sti'rmali' i'g'alli'q
Ne bag'anasi’ t, 0C t1, °C pi, mm %
basi'mi'nda si'nap Esaplaw | Psixrometrlik
bag'anasi’ kesteden

Jumi'sti' islew ha'm tapsi'ri'w ushi'n sorawlar

1. Atmosferali'q basi'm degenimiz ne? Hawani'n' absolyut ha'm sali'sti'rmali’
i'g'alli'g'i' degenimiz ne?
2. Toyi'ng'an puwdi'n' basi'mi' degenimiz ne ha'm oni'n' shamasi' qanday
fizikali'q shamalarg'a baylani'sli'?
3. Absolyut i'g'alli'qti' o'zgertpey hawani'n' temperaturasi' to'menlegende

psixrometr termometrleri qalay o'zgeredi?

4. Normal jag'daydag'i' 1 m3 suw puwi'ni'n’ massasi'n grammlarda esaplap

ko'rsetin'iz.

5. Lambrext gigrometri degenimiz ne ha'm oni'n' quri'li'si' qanday?

Kesteler

Birliklerdin' xali'q arali'q sistemasi’

Birliklerdin' qi'sqasha Tuwi'ndi’
belgileniwi birliklerdin'
SHama O'lshem birligi qaraqal- Lati'n o'lshemleri
pagsha yamasa
grekshe

Tiykarg'i' birlikler
Uzi'nli'q Metr m m -
Massa Kilogramm kg kg -
Wagqi't Sekund sek S -
Elektr tog'i'ni'n' ku'shi Amper a A -
Termodinamikali'q Kelvin gradusi’ 0K 0K -
temperatura
Jaqti'li'q ku'shi SHam sham sd -

Qosi'msha birlikler
Tegis mu'yesh Radian rad rad -
Denelik mu'yesh Steradian ster sr -

Tuwi'ndi' birlikler
Maydan Kvadrat metr m? m? (1 m)?
Ko'lem Kub metr m3 m3 (1 m)3
Jiyilik Gers gs Hz 1:1 sek
Ti'g'i'zli'q (ko'lemlik Kub metrdegi kilogramm kg/m3 kg/m3 (1 kg):(1 m)3
massa)
Tezlik Sekundi'na metr m/sek m/s (1 m):(1 sek)
Mu'yeshlik tezlik Sekundi'na radian rad/sek rad/s (1 rad):(1 sek)
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Tezleniw Kvadrat sekundtag'i' metr m/sek? m/s? (1 m):(1 sek)?

Mu'yeshlik tezleniw Kvadrat sekundtag'i' rad/sek? rad/s? (1 rad):(1 sek)?
radian

Ku'sh Nyuton n N (1kg)-(1 m):(1

sek)?

Basi'm (mexanikali'q Kvadrat metrdegi Nyuton n/m2 N/m? (1 n):(1 m)2

kernew)

Dinamikali'q jabi'sqaqli'q | Kvadrat metrdegi Nyuton- n-sek/m? N-s/m? (1n)-(1sek):(1
sekund m)?

Kinematikali'q Sekundi'na kvadrat metr m?/sek m2/s (1 m)2:(1 sek)

jabi'sgagqli'q

Jumi's, energiya, ji'lli'li'q Djoul dj ] (I1N)(1m)

mug'dari’'

Quwatli'q Vatt vt w (1dj):(1 sek)

Tiykarg'i' fizikali'q konstantalar ha'm birlikler

Fizikali'q turaqli'ni'n’
atamasi’

Belgileniwi ha'm SGS
sistemasi'ndag'i' san ma'nisi

SI sistemasi'ndag'i' san
ma'nisi

Vakkumdegi jaqti'li'qti'n'
tezligi.

$=2,998-1010sm/s

299 792 458 m-s1

Gravitasiyali'q turaqli’'

G=6,6720-10-8 sm3/(g-s?)

6,674 28(67)x10-11
m3-kg-1-s-2

Avagadro sani'.

Na=6,022:-1023 mol-!

6,022 141 79(30)x1023
mol-1

Loshmidt sani'.

ny, = 2,69-101% sm-3

Universalli'q gaz turaqli'si'.

R =8,314 dj/(grad-mol)

8,314 472(15) Dj-K-1-mol-!

Gazdin' standart ko'lemi.

Vo =22,421/mol

Bolsman turaqli'si'.

k =1,38:10-16 erg/grad

1,380 6504(24)x10-23

Dj-K-1
Qozg'ali's mug'dari' h =1,054-10-27 erg-s 1,054 571 628(53)x10-34
momentinin' kvanti' h. Dj-s

Plank turaqli'si' h = 2wh

6,626 075 5(40)- 10-27 erg-s

6,626 075 5(40)-10-34 Dj-s

Elementar zaryad.

e =4,80-10-1 SGSE(q)

1,602 176 487(40)x10-19 Kl

Elektronni'n' sali'sti'rmali’
zaryadi'.

= =5,273-1017 SGSE(q)/g

m

Faradey sani'.

F =96520 k/(g-ekv)

96 485,3399(24) Kl-mol-!

Stefan-Bolsman turaqli'si'.

0 =5,67-10-12
vt/(sm?-grad*)

5,670 400(40)x10-8
Vtem-2-K-4

Vinnin' awi'si'w
ni'zami'ni'n’ turaqli'si'.

b, = ‘”Tm =3,69-1011

rad/(s-grad)
by, = A, T =0,29 sm-grad

Rldbel‘g turaqh'SI' Roo — me(?: =109737,31 sm- 109 677,585 685 27(73)
4mh3s 1 Sm—1
Birinshi Bor radiusi'. P = h? _=0,529-10¢ sm 0,529 177 208
mee 59(36)x10-10m
Vodorod atomi'ndag'i' E = n;;i“ —13.59 ev

elektronni'n' baylani's
energiyasi'.

Kompton tolqi'n uzi'nli'g'i":

Elektron ushi'n
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Proton ushi'n Ae = 2mh =2,426:10-10sm
mes
A, =22 =1321-10-13 sm
1% mpS
Elektronni'n' klassikali'q ro=—% —282.103sm
radiusi’. € mes?

e

Tomson shashi'rawi'ni'n’
kese-kesimi.

or = S?Hrg =6,65-10-25 sm?2

Juqga quri'li's turaqli'si'. _ e? 1 7,297 352 5376(50)x10-3
T hs 137
Bor magnetoni'. g = — =0,927-10-20 927,400 915(23)x10-26
2Mes Dj-TI-1
erg/e
YAdroli'q magneton by = h_ _505.1024 erg/e 5,050 783 24(13)x10-27
2mps Dj-TI-1
Massani'n' jan'a birligi. le =1,660-1024g=931,44 | 1,660 538 782(83)x10-27 kg
Mev

Geypara birlikler arasi'ndag'i’ gqatnaslar

1A=108sm 1dj=107erg 1 k=3-109 SGSE
1 barn = 10-24 sm? lev=1,6-10"1erg 1a=3-10°SGSE
1 fermi = 10-13 sm 1 kal =4,18dj 1v=1/300 SGSE
1ji'l=3,15-107 s 1 atm = 1,014-106 din/sm? 1om= - 11011 SGSE

k =1,38-10-1% erg/grad = 1,38-10-23 Dj/grad = 0,862-10-* ev/grad.
1eV=1,602177 33(49)-10-12 erg =1,602 177 33(49)-10-1° Dj.

1Dj=6,25-1018 eV.
h =4,1437-10-15 eV's.
h =0,65875-10-15 eV's.

19=5,6-1032eV=5,5-1023 GeV.

Barometrdin' ko'rsetken shamalari'n 0°S g'a keltiriw

00S temperaturada duri's bolg'an H biyikligindegi barometrdin' ko'rsetiwi
boyi'nsha temperatura t° shamasi'nan (0,000182-f)-Ht ni' ali'p taslag'andag'i'
shamalar. Masshtabti'n' ken'eyiw (latun ushi'n) koeffisineti  shamasi'ni'n' ma'nisi
0,000019 g'aten’' dep ali'ng'an. Bul shama shiyshe masshtab ushi'n 0,008 t g'a shekem
u'lkeytiliwi kerek (son'g'i' bag'anag'a qaran'i'z).

Millimetrlerdegi o'lshengen biyiklik H 0,008
toS 680 690 | 700 | 710 | 720 | 730 | 740 | 750 | 760 | 770 | 780 xt

1 0,11 0,11 0,11 |0,12 | 0,12 | 0,12 | 0,22 | 0,12 | 0,12 | 0,13 | 0,13 | 0,01
2 0,22 0,220,23,023)0,23)0,24|0,24)|0,24]0,25]0,25]0,25] 0,02
3 0,33 034034035034 036)|036|037]037]0,38]0,38] 0,02
4 044 |045|046 046|047 048|048 | 0,49 | 0,50 | 0,500,511 0,03
5 0,55 0,56 | 0,57 1058059059060 |061|0,62)| 0,63 0,64 ]| 0,04
6 0,67 |067)|068]|069)|0,700,710,72 0,73 0,74 | 0,75 | 0,76 | 0,05
7 078 1079,080,081,082/083]084]086)087(0,88]|089 | 0,06
8 089 [1090]091]093094 (095096098099 | 1,00 |1,02] 0,06
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9 1,00 [101(103[104[106(107 (109110 1,11 1,13 [1,14 | 0,07
10 1,11 [ 1,12 (114 (116 [ 1,17 [ 1,19 | 1,21 | 1,22 | 1,24 | 1,26 | 1,27 | 0,08
11 1,22 (124|126 (127129131133 [134 136138140 0,09
12 1,33 | 135137139141 (143|145 147149 |151[153]0,10
13 144 146 1148150153 [155|157 159161163 |165]0,11
14 1,55 | 157 1160 162 164167169 171173176178 0,11
15 166 169171174176 178|181 183186188191 0,12
16 1,77 1180183185188 [190 193196198 | 2,01 ]203]0,13
17 1,88 | 191194197 |200]|202)205]208]|211)|213]216 0,14
18 2,00 |202)205]208]|211|214 217|220 | 223226229 0,14
19 2,11 | 2,14 | 2,17 | 2,20 | 2,23 | 2,26 | 2,29 | 2,32 | 2,35 | 2,38 | 242 | 0,15
20 2,22 12251228 |231[235|238]|241 245|248 251254015
21 2,33 236|240 | 243|246 | 2,50 | 253|257 |260]264|267)017
22 244 | 247 2,51 | 255|258 |262|265]|269]|273]276|280]018
23 2,55 269 |262]|266|270|274|277 281 |285]|289|292)0,18
24 2,66 |270)2741278(282)|286]289)|293|297 301305019
25 2,77 1281285289 293|297 |302]306]3,10] 3,14 | 3,18 | 0,20
26 288 292297 (301305309 314318322 ] 3,26 | 331|021
27 299 |3,04 308|312 |317 | 3,21 | 3,26 | 330|334 | 339|343 | 0,22
28 3,10 |3,15(3,19 324|329 333338342347 | 3,51 |3,56] 0,22
29 321 [3,26]331 336|340 345]|3,50]|355]359 364369 0,23
30 333 337|342 |347 | 3,52 357|362 (3,67 |372]377 381024
31 344 1349 (354|359 364|369 |374[379|384 389394025
32 355 [3,60]3,65]|370 376|381 ]|386]391]396 | 402|407 026
33 366 |371(377|382 387|393 398403409 | 414 | 420 0,26
34 3,77 13,82 (388|393 ]399 | 405|410 | 416 | 421 | 427 | 432 | 0,27
35 388 394 ]399 405|411 | 416 | 422 | 428 | 434 | 439 | 444 | 0,28

Barometrdin' ko'rsetiwine kapillyarli'qqa baylani'sli’ qosi'latug'i'n

du'zetiw
(Du'zetiwler millimetrlerde berilgen, bul du'zetiwdi o'lIshengen biyiklikke qosi'w
kerek)
Millimetrlerdegi Millimetrlerdegi menisktin' biyikligi
trubkani'n' diametri | 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,9

4 083 | 1,22 | 1,54 | 1,98 | 2,37 - -
5 047 | 065 | 086 | 1,19 | 1,45 | 1,80 - -
6 0,27 | 041 | 056 | 0,78 | 098 | 1,21 | 1,43 -
7 0,18 | 0,28 | 0,40 | 0,53 | 0,67 | 0,82 | 097 | 1,13
8 - 0,20 | 029 | 0,38 | 0,46 | 0,56 | 0,65 | 0,77
9 - 0,15 | 0,21 | 0,28 | 0,33 | 040 | 0,46 | 0,52
10 - - 0,15 | 0,20 | 0,25 | 0,29 | 0,33 | 0,37
11 - - 0,10 | 0,14 | 0,18 | 0,21 | 0,24 | 0,27
12 - - 007 | 0,10 | 0,13 | 0,15 | 0,18 | 0,19
13 - - 0,04 | 007 | 0,10 | 0,12 | 0,13 | 0,14
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Ha'r qi'yli' temperaturalardag'i’' qurg'aq hawani'n’ ti'g'i'zli'g'i’

Temperatura t° ha'm basi'm si'nap bag'anasi'ni'n' H millimetrindegi qurg'aq
hawani'n' ti'g'i'zli'g'i' 6§ to'mendegi formulani'n' ja'rdeminde esaplanadi':

~0,0012932 H
T 140,00367 -t 760°

t0,S Millimetrlerdegi H

700 710 720 730 740 750 760 770 780
0 1191 1208 1225 1242 1259 1276 1293 1310 1327
1 1187 1204 1221 1238 1255 1272 1288 1305 1322
2 1182 1199 1216 1233 1250 1267 1284 1300 1318
3 1178 1195 1212 1229 1245 1262 1279 1296 1313
4 1174 1191 1207 1224 1241 1258 1274 1291 1308
5 1170 1186 1203 1220 1236 1253 1270 1287 1303
6 1165 1182 1199 1215 1232 1249 1265 1282 1299
7 1161 1178 1194 1211 1228 1244 1261 1277 1294
8 1157 1174 1190 1207 1223 1240 1256 1273 1289
9 1153 1169 1186 1202 1219 1235 1252 1268 1285
10 1149 1165 1182 1198 1215 1231 1247 1264 1280
11 1245 1161 1178 1194 1210 1227 1243 1259 1276
12 1141 1157 1173 1190 1206 1222 1239 1255 1271
13 1137 1153 1169 1186 1202 1218 1234 1251 1267
14 1133 1149 1165 1181 1198 1214 1230 1246 1262
15 1129 1145 1161 1177 1193 1210 1226 1242 1258
16 1125 1141 1157 1173 1189 1205 1221 1238 1254
17 1121 1137 1153 1169 1185 1201 1217 1233 1249
18 1117 1133 1149 1165 1181 1197 1203 1229 1245
19 1113 1129 1145 1161 1177 1193 1209 1225 1241
20 1110 1126 1141 1157 1173 1189 1205 1221 1236
21 1106 1122 1137 1153 1169 1185 1201 1216 1232
22 1102 1118 1134 1149 1165 1181 1197 1212 1228
23 1098 1114 1130 1145 1161 1177 1193 1208 1224
24 1095 1110 1126 1142 1157 1173 1189 1204 1220
25 1091 1107 1122 1138 1153 1169 1185 1200 1216
26 1087 1103 1118 1134 1149 1165 1181 1196 1212
27 1084 1099 1115 1130 1146 1161 1177 1192 1208
28 1080 1096 1107 1123 1138 1153 1169 1184 1200
29 1077 1092 1107 1123 1138 1153 1169 1184 1200
30 1073 1088 1104 1119 1134 1150 1165 1180 1196

Ha'r qi'yli' temperaturalardag'i' suwdi'n’ toyi'ng'an puwi'ni'n’' basi'mi’
menen ti'g'i'zli'g'i’

t, 0C p, 1m3 t, 0C p, 1 m3
mm si'nap puwdi'n' mm si'nap puwdi'n’'
bag'anasi'nda | grammlarda bag'anasi'nda | grammlarda
berilgen berilgen
massasi' massasi'
-10 1,95 2,14 22 19,83 19,4
-8 2,32 2,54 24 22,38 21,8
-6 2,76 2,99 26 25,21 24,4
-4 3,28 3,51 28 28,35 27,2
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-2 3,88 4,13 30 31,82 30,3
0 4,58 4,84 32 35,66 33,9
2 5,29 5,60 34 39,90 37,6
4 6,10 6,40 36 44,56 41,8
6 7,01 7,3 38 49,69 46,3
8 8,05 8,3 40 55,32 51,2
10 9,21 9,4 50 92,5 83,0
12 10,52 10,7 60 1494 130
14 11,99 12,1 70 233,7 198
16 13,63 13,6 80 355,1 293
18 15,48 15,4 90 525,8 500
20 17,54 17,3 100 760,0 598
Suwdi'n' ha'r qi'yli' temperaturalardag'i' ti'g'i'zli'g'i’'
t, 0C Ti'g'i'zli'q, t, 0C Ti'g'i'zli'g, t, 0C Ti'g'i'zli'q,
g/sm? g/sm?3 g/sm3
0 0,99987 12 0,99952 24 0,99732
1 0,99993 13 0,99940 25 0,99707
2 0,99997 14 0,99927 26 0,99681
3 0,99999 15 0,99913 27 0,99654
4 1,00000 16 0,99897 28 0,99626
5 0,99999 17 0,99880 29 0,99597
6 0,99997 18 0,99862 30 0,99567
7 0,99993 19 0,99843 31 0,99537
8 0,99988 20 0,99823 32 0,99505
9 0,99981 21 0,99802 33 0,99472
10 0,99973 22 0,99780 34 0,99440
11 0,99963 23 0,99757 35 0,99406
Bazi' bir suyi'qli'glardi'n’ ti'g'i'zli'g'i’
Atamasi' Ximiyali'q | t,0C | Ti'g'i'zli'q,
formulasi' g/sm3
Amil spirti SsH;,0 0 0,815
Anilin S¢H,N 0 1,015
Aseton S;H¢O 20 0,792
Benzol S¢Hg 20 0,879
Suw H,0 4 1,000
Gliserin S3Hs(OH)3 0 1,260
Kerosin 0 0,8
Neft 0 0,80
Benzin 0 0,70
Ksilol SeH4(SN3), | 18 0,85
Metil spirti SH,0 0 0,792
Nitrobenzol S¢H:0,N 18 1,21
Si'nap Hg 0 13,596
Ku'kirt (etil) efiri S4H100 0 0,716
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Ku'kirtli uglerod SS, 0 1,263
Skipidar S10H10 16 0,858
Toluol S,H: 18 0,87
Sirke kislotasi' SH3SOOH 18 1,049
Xloroform SHSI, 18 1,483
Etil spirti S,H,O 0 0,789

Bazi' bir qatti’' denelerdin' ti'g'i'zli'qlari’

Atamasi’ Ti'g'i'zli'q, Atamasi’ Ti'g'i'zli'q,
g/sm? g/sm?
Alyuminiy 2,5889 Qalayi' 7,29
Germaniy 5,323 Qorg'asi'n 11,336
Kremniy 2,33 Gu'mis 10,78682
Muz 0,9 Polat 7,8
Mi's 8,96 Xrom 7,19
Nixrom 8,4 Si'nap 13,5461
Alti'n 19,32 Temir 7,874
Titan 4,505 Uran 19,040

Bazi' bir gazlerdin' ti'g'i'zli'qlari’

(normal atmosfera basi'mi'nda)

Azot 0,012506 Hawa 0,0129
Vodorod 0,0009 Kislorod 0,0143
Xlor 0,03214 Ozon 0,02144
SOz 0,01977 SO 0,0125
Zatlardi'n' ji'lli'li'q qa'siyetleri
Zat Sali'sti'rmali’ Eriw Eriwdin’
ji'lli'li'q temperaturasi’, | sali'sti'rmali’
si'yi'mli'g'i', 0C jilli'li'g'i',
kDj/(kg-K) kDj/kg
Qatti' deneler
Alyuminiy 0,89 660 380
Muz 2,1 0 334
Mi's 0,38 1083 214
Qalayi' 0,23 232 59
Qorg'asi'n 0,13 327 23
Gu'mis 0,23 961 87
Polat 0,46 1400 82
Suyi'qli'glar
Suw 4,19 100 2,3
Si'nap 0,14 357 0,29
Spirt 2,4 78 0,85
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Gazlerdin' ji'lli'li'q qa'siyetleri

Turaqli' Normal
basi'mdag'i' basi'mdag'i'
Atamasi’ sali'sti'rmali’ kondensasiya
ji'lli'li'q temperaturasi'
si'yi'mli'g'i’,
kDj/ (kg K)
Azot 1,05 -196
Vodorod 14,3 -253
Hawa 1,01 -
Geliy 5,29 -269
Kislorod 0,913 -183

mN/m
Suw 73 | Su't 46
Benzin 21 | Spirt 22
Kerosin 24 | Neft 30
Sabi'nni'n’ eritpesi 40 | Si'nap 510

Suyi'qli'glardi'n' 20°C temperaturadag'i’' bet kerimi koeffisientleri,

Jani'lg'i'ni'n’ jani'wi'ni'n’ sali'sti'rmali’ ji'lli'li'g"i

Benzin 44 | Porox 3,8
Ag'ash 10 | Spirt 29
Dizel jani'lg'i'si' 42 | Reaktiv samoletlar 43
ushi'n jani'lg'i’
Tas ko'mir 29 | SHa'rtli jani'lg'i’ 29
Kerosin 46
Toyi'ng'an suw puwi'ni'n' basi'mi' p menen ti'g'i'zli'g'i' p ni'n’
temperaturadan g'a'rezligi
t, 0C p,kPa | p,g/m3 t, 0C p,kPa | p,g/m3
-5 0,40 3,2 11 1,33 10,0
0 0,61 4,8 12 1,40 10,7
1 0,65 5,2 13 1,49 11,4
2 0,71 5,6 14 1,60 12,1
3 0,76 6,0 15 1,71 12,8
4 0,81 6,4 16 1,81 13,6
5 0,88 6,8 17 1,93 14,5
6 0,93 7,3 18 2,07 15,4
7 1,0 7,8 19 2,20 16,3




94

8 1,06 8,3 20 2,33 17,3
9 1,14 8,8 25 3,17 23,0
10 1,23 9,4 50 12,3 83,0
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