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GIRIS

Vosaitde molekulyar fizikanm bir-biri ile six slageli
bolmeleri olan sethi gerilme ve daxili siirtiinme
hadiselerinin fiziki mahiyyeti ve bu hadisoleri xarakterize
eden kemiyyetlor haqqinda zeruri melumatlar otrafl sorh
olunmugdur. Miixtelif faktorlarin (temperatur, tozyiq,
mayenin tebieti ve s.) tesiri ilo bu hadiselerin xarakterindo
bag veren doeyisiklikler aydin tosvir edilmisdir.

Mayelerin sethi gerilme  vo daxili strtlinme
hadiselerini kemiyyet ve keyfiyyetce xarakterize eden sothi
gorilme ve daxili stirtlinme omsallan, onlarnn &igii vahidleri
ve tecriibi teyini metodlart kitabda dolgun ifade edilmigdir.
Her bir metodun serhinde mentigi arcdicilliga ciddi reayyet
olunmusdur. Metodlarin qisa nazeriyyeleri anlagiqh verilmis,
sothi gerilme ve daxili siirtiinme emsallannin miivafiq is¢i
analitik ifadoleri mileyyen edilmisdir.
isci riyazi ifadolerin tecriibi yoxlanilmasini tomin edean
tocriibi qurjularin sxematik tesvirlori  vesaitde aydin oks
olunmus ve onlarm hisselerinin icra funksiyalan otrafli gorh
edilmisdir. Tecriibi qurgularla diizgiin refdar edilmesine vo
onlarin iginin normal temin edilmesine xiisusi digget
yetirilmigdir. Tacriibenin apanilmast i¢lin  zeruri isler
ardicilligla qevd edilmisdir. Sethi gerilme vo daxili siirtiinme
omsallarnim ededi giymetlerinin ve tecriibe xatalarmmn
dogiq hesablanmasi temin edilmigdir.



1. FOSIL

MAYELSRDO SOTHI GORILMO
HADIS9SI

1.1.  Mayelorin sothi gorilmosi hagqinda
qisa nozori molumat

Maye molekullan arasinda cazibe qiivvesi itelome
qivvesine nezeren ¢ox boyik olur ve onlar ohate
olunduqlan molekullar tersfinden cozb olunurlar. Molekullar
arasinda mosafo bOylik oldugca onlarm  bir-birine
gostordikleri cazibe tesir giivvesi zeifloyir ve kifayet qeder
bdyiik mesafelerde cazibe qiivvesi sifra berabor olur, yeni
belo molekullar arasmda garsiligh tesir olmur. Mayelor
fizikasinda molekullar arasindaki qarsiligh tesirle bagh olan
molekulyar tesir radiusu ve molekulyar tosir sferasi
anlayislarindan istifade olunur.

Molekulyar tesir radiusu maye molekullar: arasinda
ele mesafoye deyilir ki, bundan béyiik mesafelorde yerloson
molekullar arasinda qarsihgh  tesir olmasin. Radiusu
molekulyar tesir radiusuna beraber olan sferaya ise
molekulyar tosir sferast deyilir.

Molekulyar tesir radiusu maye molekullarinin
effektiv radiusundan teqriben iic dofe boyik olur ve
molekulyar tesir sferasi oldugca kicik hocmi ohato edir.
Ixtiyari maye molekulas: yalniz, merkezi bu molekulanin
merkezi ile ist-liste diiyon molekulyar tosir sferasmin
igorisinds merkezleri yerlogon qonsu molekullarin tesirine
meruz qahir. Bu sebobden, mayelerin daxilinde ve sathinde
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yerlogen molekullar 5z etraflarindak: qonsu molekullarin
diiziiliisine (paylanmasma) gdre bir-birinden keskin
forglonirlor. Maye daxilindo olan her bir molekulanin
otrafinda qonsu molekullar taqriben beraber paylanirlar. Ona
gore do maye daxilinde yerlogon molekulaya biitin
istigamoatlerde modulca teqriben borabor olan qonsu
melekullann cazibe qiivveleri tesir gosterir. Bu giivveler
qarsihgh istiqametlorde bir-birini kompensasiya edir ve
noticode maye daxilinde molckullara tesir eden qlivvelerin
avezleyicisi sifra barabar olur.

Lakin maye sothinde yerlason molekula strafindak:
qonsu molekullar beraber paylanmir ve bu sebabe gore de
onlara tesir eden gonsu molekulalarin cazibe giivvelerinin
ovezleyicisi sifirdan forgli olur. Bu hali nisbeten otrafl
aragdiraq.

Real mayeler 6z sothleri ile mehdudlasirlar ve bu
sothlerlo basqa tebiotli ikinci mithitlerle tomasda olurlar.
Ogor her hanst gabda miieyyen hecmde maye olarsa
mayenin sothinin bir hissesi qabin divarlan ile, galan hissesi
iso hava ilo temasda olur ve mayznin serbost sethi adlanir.
Demeli, maye iigiin basqa tobiote malik ikinci miihit bir
hissode qabin divarlandir, diger hissede ise havadir (qazdir).
Maye sethinde yerleson molekullar: shate edon molekulyar
tosir sferasmn bir hissesinde maye molekullan, diger
hissode ise ikinci miihitin atom ve molekullan yerlesir.
fkinci miihitin atom ve molekullarmin tobieti ve diiziiliisii
maye molekullarinin tebieti ve diiziiliisiinden forglendiyi
{icin mayenin soth molekullarina tesir edon qonsu
molekullarn cazibe giivvelerinin ovezleyicisi sifra beraber
olmur. Bu evezleyici qiivvenin istigameti ikinci muhitin
tobiotinden astlt olur. ’
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Maselen, asanligla yoqin etmak olar ki, hava ile
temasda olan maye sothinde yerlasen her bir molekulaya
tosir edan evezloyici glivvenin istiqgameti mayenin daxiline
dogru ydnelscekdir. Mayenin soth molekullarmm shato
olunduglan molekulyar tosir kiiresinin yuxari yarnsinda gaz
molekullari, asag: yarisinda ise maye molekullan olur. Maye
melekullarinm sixligr hava molekullarnin sixligindan boyiik
oldugu dgiin maye terofindon soth molekullarina tosir
goOstoren caziba qiivvesi onlara hava terofden tesir edon
cazibe qlivvesinden bdyiik olur, yeni soth molekullarina
qonsu molekullann gosterdiyi tesir giivvalerinin ovezleyicisi
mayenin daxiline dogru yoénslir.

Yuxanda deyilenlorden aydin olur ki, mayenin,
qalinlig: texminen molekulyar tosir radiusuna beraber olan
soth tebeqesinde yerlosen molekullarna mayenin daxiline
dogru yonelmis giivveler tesir gésterir.  Demsli,
menomolekulyar seth tebaqesi terefinden mayeye tezyiq
gostorilir, yeni maye smxilir. Bu tazyiq daxili ve ya
meiekulyar tezyiq adlamir vo odedi qiymetce mayenin bir
kvadratmetr sahoye malik sethinin molekulilarina tesir eden
tozyiq qlivvelerinin evezleyicisine berabardir.

Ogor her terefden hava ilo ohato olunmus miiayyon
kiitloli maye yalniz molekulyar tozyiq giivvelerinin tasivine
meruz qalarsa, bu zaman mayenin tarazhglda olmas: iigiin
onun sothinin sahesi minimum qiymet almalidir. Eyni hecms
malik miixtalif hendesi fiqurlar icerisinde kiiro on kigik
sothe malik fiqur oldugu iigiin mayenin sothi sfera
formasinda olmalidir. ks halda, mayeye tesir eden
molekulyar tezyiq qiivveleri bezi isitiqamatlerde bir-birini
kompensasiva etmoz ve neticods homin istigamotlerde
mayeye tosir géstaren qiivveler yaranar ki, bu qiivveler de
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maye tarazliga golone kimi onun  sethinin formasinin
deyigmasina sebeb olar.

1.2. Sethi gerilmo emsali vo onun vahidleri

Yuxarida deyilenlerden bele bir netico ¢ixir ki,
maye sathi elastiki perde kimi hemise gorilmis veziyystde
olur ve bu gerilms maye sothinin sahasinin minimum
olmasmi tomin edir. Maye sothinin gerilmis veziyyetde
olmasi soth molekullarina seth boyunca yonslen giivveler
tosir etdiyini gbsterir vo bu giivveler sethi  gerilme
giivvaleri adlamr. Mayelerin sothi gerilmasini xarakterize
etmok {iciin sothi gerilmo omsali adlanan fiziki komiyyetden
istifade olunur. Bu kemiyyet hem qiivve, hom do enerji
baximindan toyin edilir.

Mayenin monomolekulyar soth qatinda verleson
konturun vahid uzunlufuna tesir eden sethi gerilme
qiivvesine mayenin sathi gorilme emsah deyilir.

Uzunlugu / olan seth konturuna tesir eden sothi
gorilme qiivvesi F olarsa, onda mayenin o sothi gorilme
omsall

a=£ 0
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diisturu ile teyin olunar.
Bu diisturdan goriiniir ki, sethi gerilme emsalinmn
vahidi BS vahidler sisteminde

l]=1Y
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ve 8QS vahidler sisteminde isa

[a]=1%
sm
olar.

Mayelerin sothi gorilme amsalini enerji baximindan
toyin etmek li¢lin maye sethinin serbost enerjisinden istifado
olunur. Maye sathinin serbost enerjisi, maye sothinin
izotermik kicilmesi zamam sethin potensial enerjisinin sethin
kigilmesi iigiin sarf olunan hissesins deyilir.

Maye sothinin vahid sahesinin malik oldugu serbest
encrjiye mayeinin sothi gorilme emsali deyilir.

Mayenin sahesi S olan sethinin malik oldugu serbest
enerji W olarsa, onda mayenin o sethi gorilms emsall

a=— (2)

diistiiru ilo tayin olunar.

(2) diisturundan gériiniir ki, mayenin sothi gerilme
omsalt enerji baximindan teyin olunduqda onua vahidi BS
vahidler sistemindo



Mayeninin sethi gerilme emsali bir sira faktorlardan,
o ciimleden, hem mayeinin, hern de mayeinin temasda
oldugu ikinci miihitin tebietinden ve temperaturundan asthi
olan mithiim fiziki kemiyyetdir. Mileyen edilmisdir ki,
temperatur artigca soihi goritme omsah azahr. Lakin bu
asthhigs ifade eden riyazi diisturu nazeri olaraq elde etmek,
yeni biitiin mayelor ligiin totbiq oluna bilen riyazi diistur
tapmaq miimkiin deyildir. Buna baxmayaraq, ayr-ayrt qrup
tocriibi neticoleri izah ede bilen emprik distiirlar miieyyoen
edilmisdir. Kifayst qoeder ¢ox tecriibelerle dcgrulugu
miigyyen olunmug emprik diisturlardan biri

2,

a=B({T,~T- {f’y (3)
yy

ifadesidir.

Burada B- biitiin mayelor ii¢iin toxminen eyni olan sabit
omsal olub SQS vahidler sisteminde 2,I-dir, T-miitleq
temperatur, T,-bohran temperaturu, 7 -kigik diizelis, p-
mayenin sixlif1 ve g -mayenin molyar kiitlesidir.

1.3. Sethi gerilmonin miixtelif soth hadiselorine
‘ tosiri

Mayeler iigiin xarakterik olan bir sira fiziki badiseler,
moselen, islatma, serbest sethin eyilmesi hesabina eolave
tezyiqin yaranmasi, kapilyarliq ve s. bilavasite mayelorin
sothi gerilma hadisesi ile alaqedardir.

Islatma hadisesi maye molekullarmin hem oz
aralarinda, hom de mayenin tomasda cldufiu ikinci miihitin
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molekullart arasinda olan qarsiligh tesir ile miieyyen olunur.
Belo ki, maye molekullari ile mayenin tomasda oldugu
cismin molekullart arasinda olan cazibe qiivvesi, maye
molekullarinin 3z aralarinda olan cazibe qiivvesinden boyiik
olarsa, bu halda maye cismi isladir, eks halda ise, yeni kigik
olduqda ise islatmur.

{slatma hadisesi kenar bucaq deyilen kemiystlo
xarakterize olunur. Kenar bucaq, mayenin serbest sothinin
cisme toxunan serhaddinden bu serbest sotho cokilmis
toxunan ilo cismin maye ilo tomasda oldugu sothi arasida
qalan bucaga deyilir. Maye cismi isladan oldugda kenar
bucaq iti, islatmayan olduqda iss kor bucaq olur. Kenar
bucaq sifir oldugda maye cismi tam isladan, agiq bucaq
olduqda ise maye cismi tam islatmayan adlanir.

Qabin igerisinde olan mayenin gabin divarlan ilo
toxunmayan sathi, yeni sorbast sethi, nisbeten boyiik sahoyo
malik oldugda agithq giivvesinin tesiri hesabima tfiqi
miistevi formada olur. Lakin, qabin divarlarina gox yaxm
hissolerdes serbest soth oyri soth formasma malik olur.
Maye qabi islatdigda bu eyri seth c¢okiik, islatmadiqda ise
qabariq formada olur. Mayenin ovri formaya malik serbost
sethi menisk adlanir.

Mayenin miistevi formali serbost sothindaki
molekullara tosir edon sethi garilme giivvelori sath boyunca
lifigi istiqametde y3nelocokdir. Maye oyri sothe malik
olduqda sethdeki her bir molekula tosir eden sothi garilmo
qiivvest sethe toxunan iizerinde olacagdir. Bu sothi gorilmo
qivvelerini saquli ve iifiqi istiqametlere yiinelon iki
toplananlarma ayirsaq, asanligla gérmek olar ki, seth
molekullarina  tesir  eden ifiqi toplananlar  bir-birini
kompnensasiya edirlor. Lakin saquli toplananlarin hamis: bir
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istiqamote yonelirler, yeni, sorbest seth qabemq olduqda
onlar asaf, ¢okiik oldugda ise yuxari istigameto yonalirler.
Bu zaman mayenin sorbest sethine tesir eden slave tezyiq
yaramr. Belo ki, bu elave tezyiq mayenin serbest sethi
qabangq oldugda onu asagiya dogru sixir, ¢okik olduqda ise
yuxariya dartir.

Sethi gerilme emsahi « olan mayenin serbost
sethinin ayriliyi hesabina yaranan olave tezyiq

Apza(_l.+.l.J (3)

non

kiri ifade olunur. Bu diistur Laplas diisturu adlanir.
Burada r, vo 1, - mayenin sorbest sethini bir-birine
perpendikulyar iki miistovi ile normal istigametde keserken
alman eyri xetlerin bir-biri ile kesisme ndqtesinde bu sethin
oyri xetler iizre eyrilik radiuslandir.

Oger mayenin sorbost sethi sferik seqment
formasinda olarsa, onda 1,=r,=r olar ve alave tezyiq

diisturu ile hesablanar.

Kapilyar borularda, yeni daxili radiusu igerisindeki
mayenin serbest sethinin oyrilik radiusu tertibinde olan nazik
borularda, mayenin serbest sethi biitovhikde syri seth olur.
Dger Kkapilyar silindir farmasinda olarsa, onda onun
icerisinde yerloson mayenin serbest sethi, yeni meniski,
sferik seqment formasinda oler ve orada yaranan tezyiq (4)
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diisturu ilo®hesablanar. Kapilyar borunun bir ucu miistovi
sorbest sethe malik mayeye batirilarsa kapilyara daxil olan
mayenin meniski yuxar (eger maye kapilyar isladirsa) vo
ya asag1 (eger maye kapilyar: islatnursa) istiqamete hereket
edorek miistevi sethin saviyesinden forqli olan seviyade
dayanacaqdir.

Kapilyar borularda yzranan slave tozyigin tesir ilo
meniskin miieyyen seviyelers dogru hoereket etmesine
kapilyarliq hadisesi deyilir.

Mayelerin sothi gerilme emsalini tecriibi olarag
teyin etmok liclin bir-birinden saciyyovi cahetlerile
forqlenon miiixtolif isullardan istifade olunur. Onlardan
praktikada genis istifado olunanlart ndvbeti sohifolorde
otraflt sorh olunmugdur.



1.4. MAYELSRIN SOTHI GORILMO
OMSALININ TOYINI

Mayelorde misahide olunan bir ¢ox fiziki
hadiselerin bas vermesinin ve xisusiystiorinin sethi gerilme
omsalindan bilavasite asili c¢lmasi, bu emasalin mixtelif
tisullarla tecriibi olaraq teyin edilmasine imkan verir.

~ 1.4.1. HALQANI QOPARMA USULU

Levazimat: 1) qurgu, 2) ¢oki daslar, 3) stankenperger,
4) tedqgiq olunan maye.

Nozoeri molumat

Berk cisim, onu isladan maye sathine toxunarsa
tomas sothi boyunca cisme maye molekullarn yapigar. ©ger
cisim mayedon qoparilarsa, onda yapisan maye cisimle
birlikde mayeden ayrilmaga cohd eder. Bu zaman cisim
mayeden uzaglasdiqca cisme yapisan maye gatinin yan sothi
igoriye dogru ayilecek. Uzaqglasma miieyyen hedde ¢atdigda
cisim mayeden tam qopacaq ve cismin temasda olan sothi
maye tobeqg ile Ortiillecekdir.

Cismi mayeden qoparmaq lglin ona an azi iki
sebebden yaranan qiivveleri tarazlagdira bilon quvve ile tesir
etmok lazzimdr. Bu qiivellerden biri cisim ile birlikde
uzaglasan maye qatinin nazilen yan divarimn (sethinin)
biiriiyen - xett boyunca sethi gerilme qlivvaesi, digeri ise,
hemin maye qatinin er kesiyi boyunca yerleson maye
molekullarin bir-biriniden ayiran giivvedir.
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Berk cismin hendesi formasim ele segmek olar ki,
ona yapisan maye qatinin yan sothini biiriiyen konturuna tesir
eden sothi gerilme qiivvesine nisboton bu maye qatinm en
kesiyi boyunca yerloson maye molekullarmi bir-birinden
aywran quivve nezere alinmayacaq dereceds kigik olsun. Belo
cismi mayeden qoparmaq ii¢iin lazim olan qiivve, yalniz
cisme yapigan maye gatimin yan sethini biiriiyen kontura
tosir eden sethi gerilme qiivvesini tarazlagdirmaldir.
Demoli, bu zaman mayeinin sothi gerilmea qiivvesi adadi
qiymetce cle hemin tarazlasdlirici qlivveys beraber
olacaqdir. Bu hal, berk cismden hazilanms nazik divarh
halgadan istifade olunduqda tecriibi olaraq yaxsi 6denilir.

Yuxanda deyilenlerden aydmdir ki, eger tecriibi
olaraq maye sethinde /uzunluga malik kontura tosir eden F
sothi gerilme qiivvesinin qiymeti teyin edilorse, onda
mayenin o sathi gorilme emsali

a =

F
7 (1
diisturu ilo hesablanar.

Divarninin qalinhign d, daxili ve xarici diametrlori ise
uygun olarag Dy ve D olan halgamn alt oturacafiim mayenin
serbest sethine toxundurub, sonra ise ona P giivvesi totbiq
etmoklo onu mayedon qoparsag, onda mayenin sethindo
uzunlugu halganin oturacagmin /, daxili ve /, xarici
¢evrolerinin uzunluglar cemine beraber, yeni /,#1,=/ olan
kontura tesir eden sothi gerilme giivvesinin modulu F=P
olar. Bu halda « emsahi
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a= 2
[, +1, @)
diisturu ile teyin olunar.
Burada,
[, =nD,,
I, =D,
d= D-D,

oldugundan, onda mayenin sothi gerilme emsah

_p
R (D-d) )

diisturu ilo hesablanar.

Qurgunun tosviril

Qurgu sxematik olaraq Sokil-1 - de gésterilmigdir. $
stativine millimetrlorlo bolgiilori olan $y skalasi ve bir
ucunda Y yay: olan ¢ubuq borkidilmigdir. Y yaymmn diger
ucuna T kicik teroezi gozii ve $, skalasina dogru yonslmis ©
aqrebi baglanmuisdir. T kicik terezi goziiniin alt hissesinds
olan Qr garmaqdan aliiminiumdan hazirlanmug H halqasi
asilmigdir.
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Tedgiq olunan maye Kr krant bagh olan Q, soffaf
qaba tokiiliir. Bu qab saquli istiqgametde hereket ede bilen S
skamyasi iizerine qoyulur. Skamyan: lazim olan hiindiirliikde
saxlamaq {gilin V vintinden istifade olunur. Maye Q,
qabindan bosgalarken Q, qabina tokiiliir.

Ol¢meolor

6630

I. Qarmaqdan asiimig H halgasim qarmaqgdan
cixarib, stangenperger vasitosi ilo onun xarici diametrini (D}
ve divarinin gqalinhgimi (d) 6lgiib geyd etmseli, sonra ise
halgant Qr garmagdan asmali.

2. Tedqiq olunan mayenin Kr krani bagh olan Q,
qaba tiikiib bu gabi S skamyasi iizerine ele qoymaq lazimdir
ki, H halqast mayenin morkezi hissesinden yuxarida
dayansin.

3. V vintini bosaldib S skamyasm yuxan
istiqgamotde elo sovivoye gqoder qaldirmali ki, H halqasinin
alt oturacagi maye sothine toxunsun. Bu anda V vintini
borkidib, S skamyasim bu seviyade saxlamal.

4. Kr kranint agib mayeni Q, qabindan Q, gabina
axidaraq, eyni zamanda © eqrebinin $, skalasi iizerine
hereketini izlemsali ve ki¢ik H halqast sudan qopdugu anda
ogrobin skala iizerindeki gosterigini geyd etmsli.

5. V vinetini bogaldib S skamyasim asag:
istigametdo horokst etdirorok onu ilkin soviyede saxlamal
ve V vintini berkitmali.

6. Q, qabina tokiilon mayeni qaytanb Q, gabina
bosaltmali.

7. T kicik terezi gozine o geder ceki daslan
goymali ki, Y yayi o qader uzansin k1, AN aqrabl skala




iizerinde halqa qopan ana uygun olan biilgiide dayansm. Bu
zaman T torezi goOziindeki ¢oki daslarmin miqdarnmn:
hesablayib qeyd etmsli. Coki daglarimin yekun P ¢okisi ededi
qiymoetce mayenin sothi gerilmo qiivvesinin moduluna
baraber olacaqdir.

8. Tocriibeni en az1 ti¢ dafo tokrar etmoli.

Hesabat

I. Olgii ve ¢oki neticesindo geyd olunmug
qiymetlerden istifade ederok halganin d qalmhgini, D xarici
diametrini ve P sothi goerilme giivvesinin orta giymetlerini
hesablamal: .

2. d, D ve P kemiyystlerinin orta giymetlerini (3)
disturunda yerine qoyub tedqiq olunan mayenin sethi
gorilme amsalint hesablamali.

3. Tecriibenin miitileq ve nisbi xatalarim (3) ‘
diisturundan istifade ederek hesablamali.
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1.4.2. DAMCI USULU

Lovazimat: 1) qurgu, 2) todgiq olunan maye ,
3) etalon maye, 4) qif, 5) stekan,
6) torozi vo ¢oki daglar.

Nozori molumat

Saquli veziyetde qoyulmus ve asagi ucu havada
yerleson nazik borudan ¢ox - ki¢ik siiretlo maye axarsa
borunun uc hissesinden maye damci-damci tokiiler. Bu
zaman borunun ucunda damci evvelce biyiiyiir, sonra ise
miisyyon hecme malik olduqda qopub diisiir. Damci borudan
qopan anda damc ile borunun ucu arasina kigik hiindiirliiye
malik silinidr formali bogaz emele gelir. Bu bogazin radiusu
borunun vgunun radiusundan kigik olur.

Borunun ucundan mayenin damci-damci diismosine
sobeb mayenin sothi gorilme qiivvesinin tesir gostermesidir.
Belo ki, damci amele gelon zaman bu damciya 6z agilig
qiivvesi ve borunun ucunda maye sothini biiriiyen kontur
boyunca sethi gerilme qiivvesi tesir edir. Bu giivveler
modulca bir-birine beraber oldugda damci1 borudan qopur.
Bu hal ise damci boyiiyerek miioyyen hocme malik olduqda
bag verir.

Ogor sothi gerilme omsali a olan maye damcisi
borunun ucundan gqopan anda onun silindrik bogazinin
radiusu r olarsa onda damcinin bogazim biirliyen ¢evrovari
konturun uzunlugu | olar ve bu kontura tesir eden ssthi
gorilme qiivvesi

F=d=a2m (1)
19



olur.
Damci gqopan andan agirhq qiivvesi P olarsa, onda

P=F=2ma (2)
olur ve mayenin o sathi gerilme emsalh

a-—_..g_
gy 3)

diisturu ile hesablanir.

Sethi gerilme emsalini (3) diisturu ilo toyin ederken,
damct bogazinin r radiusunun bdyikk deqiqlikle Slgiilmesi
xiisusi diqqet telsb edir. Bu zaman adeten okulyan
mikrometrle tochiz edilmis baxis borularindan istifade edilir.
Bir ¢ox hallarda ise emprik diisturlardan istifade edilir.
Maeselen, tecriibi olaraq miieyyen edilmisdir ki, divannin
qalmhig bir millimetro geder olan nazik borulardan damci
qopan andan onun daralmig bogazimin r radiusu borunun
ucunun R xarici radiusunun 0,62 hissesine beraber olur, yeni

r=0,62R
olur ve bu zaman (3) diisturu evezine asagidaki

P
1,247R

(4)

diisturundan istifade olunur.
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Etalon mayeden istifado ederek tedqiq olunan
mayenin o sethi gerilme emsahm teyin etdikde yuxarida
gevd olunan getinlik aradan qalxir, yeni damcmin daralmis
bogaztm dlgmeye ehtiyac qalmur. Belo ki, V hecmine malik
todqiq olunan maye ve hemin V hecmi qeder gotiiriilmiis
etalon maye eyni bir saquli nazik borudan eyni stiratle
axidibr. Bu zaman borunun ucundan gopan tedqiq olunan
mayenin bir damcisinmn ¢okisi P ve etalon mayenin bir
damcisinmn  ¢okitse P, olarsa, onda (3) diisturuna osasen
toedgiq olunan ve etalon mayelerin uygun o ve o, sothi
gorilme amsallart

P
a______.
27R

L
a,=—"—
27R

diisturlan ile teyin olunar. Bu diisturlarin miigayisesinden o
omsalini hesablamaq tigiin

P
= = 5

ifadesi alinir.

Dger damcilari uygun P ve P, ¢oekilerini, onlarin
uygun pve p, sixhiglan ile ifade etsek, onda (5) diisturu
daha slverisli forma alar. Bu meqgsedle borudan her birinin
hocmi V olan todgiq olunan ve etalon maye axidilarken
yigilan damcilann uygun n ve n, sayilan ve axan mayelerin
uygun M ve M, kiitleleri tayin edilir.
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Borudan axan mayelerin M ve M, kiitleleri
M=pV,
M,=pV.
diisturlan ile ve uygun Q ve Q, ¢okilori
Q=Mg=plg,
O.=M.g=pJg.

dusturlani il eifade olunduglarmdan, onda bu mayelsrde
yaranan uygun n ve n, damcilarin her birinin uygun P ve P,
cokilari

v

p=C_ A%
n n

%

pezg_ prE
ne ne

diisturlart ile hesablamir. Bu diisturlar (5)-do noazero alinsa

tedqiq olunan mayenin o sothi gerilme emsalini hesablamagq
ligiin

(6)

ifadasi alinir.



Qurgunun tosviri

Qurgu Sekil — 2-de gosterilmisdir. Qurgu osasen $
stativinden saquli veziiyyotde asiimis B borusundan
ibarotdir. Borudan maye hecmini gosteren $; skalas1 vardir.
Tedgiq olunan ve etalon mayelerden eyni hecmde istifade
olunmasini temin etmek iligiin skalada a ve b nisanlar
qoyulmusdur. Mayenin borudan axma siretini deyismek
{iclin borunun nisbeten nazik ucunda K krani vardir. Borudan
t5kiilon maye S stokanna toplanir.

O I¢gmolor

1. Mikrometr vasitosi ilo B borusunun damci
tokiilen nazik ucunun (D) xarici diametrini dl¢iib, alinan
qiymeti ikiye bolerek borunun ucunun (R) xarici radiusunu
toyin etmeli.

2. K kranimm1 baglayib tedqiq olunan mayeni qif
vasitosi ile B borusuna o goder doldurmal: ki, mayenin sethi
a nisam seviyyasinda dayansin.

3. Bos S stekamm terezide ¢okib onun (M)
kiitlosini toyin etmali ve sonra onu borunun altina qoymali.

4. Ehmalca K kramm elo agmali ki, borunun
ucundan maye damcilari gopsun. Borudaki tokiilen maye
soviyyesi b nisanina ¢atana kimi borudan diisen damcilarn
sayinin (n) geyd edib sonra ise K kranim baglamali.

5. Toplanmiy maye dameilan ilo S stekanimn terezide
gokib onu M, kiitlesini toyin etmoali. ‘

6. Todqig olunan mayeni B borusundan S stokanina
bosaldib, sonra ise bu mayeni basqa gaba tokmali, bos
stokani borunun altina goymali.
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7. K kranim baglayib etalon mayeni qif vasitesi ile
B borusuna o geder doldurmah ki, mayeinin sethi a nisani
saviyesinde dayansin.

8. Ehmalca K kranin ele agmali ki, borunun ucundan
maye damailar qopsun. Bu zaman borudaki maye soviyesi b
nisanina ¢atana kimi tokiilen damailarin (n.) saym qeyd
edib, sonra ise K kranini baglamal.

9. Tocriibeni en az1 ii¢ dofe tokrar etmoli.

Hesabat

1. Olgiilen R, Mg, Mg n ve n, kemiyyetlorinin orta
giymetlorini toyin etmeli.

2. Tedgiq olunan mayenin z damcidan ibaret olan
hissesinin M kiitlesini M=M,-M,, diisturu ilo hesablamal.

3. Todqiq olunan mayenin bir damcisinn m

kiitlesini mz—l\ni diisturu ilo hesablandi§ini nezero alib,

onun P ¢ekisini

diisturu ile hesablamali.

4. DamCinmn P ¢ekisini ve borunun ucunun R xarici
radiusunun giymetlerini (4) diisturunda yerine yazib, tedqiq
olunan mayenin « sethi gerilme emsalim hesablamals.

5. FEtalon mayenin «, sethi gerilme emsalm ve
p. sixhgmni, tedgiq olunan mayenin ise p sixhgmm tocriibe
aparilan  temperatura uygun qiymetlerini cedvelden
gotiirmeli.
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6. a..p. p.N, vo N kemiyatlerinin qiymetlorini
(6) diisturunda yerine yazib, todqiq olunan mayenin ¢ sothi
gorilme emsalin1 hesablamali.

7. Tacriibenin miitleq ve nisbi xstalarim (4) ve (6)
diisturlarina osason hesablamali.
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1.4.3. KAPILYAR BORULARDA MAYE
SOVIYOSININ QALXMASI USULU

Lovazimat : 1) qurgu, 2) katetometr, 3) miixtalif diametrli
li¢ kapilyar boru, 4) tedqiq olunan maye,
5) distille olunmus su, 6) spirt, 7) kapilyar
borulan iifigi veziyyetde saxlaya bilen
dayag.

Nozori molumat

Silindrik kapilyar borularda maye meniski sferik
seqment formasmnda olur. Daxili radiusu R olan bele
kapilyarin bir ucunu sethi gerilms emsali a olan ve
kapilyarm divarim isladan mayeyo batirdigda maye kapilyara
daxil olur ve onun meniski r radiusa malik ¢okiik seth olur.
Bu zaman meniskin ¢Okikk olmasi hesabina atmosfer
tozyiqinin oksi istiqgamatinde mayeys tosir eden alave tezyiq
yaranir.

Bu olave tezyiq

2a
AP=T- (1)

kimi ifade olunan Laplas diisturu ile teyin olunur.

Kapilyar boru batirtlan mayenin serbost sethine
atmosfer tozyiqi tesir edirse, kapilyarin icerisindeki maye
sothine atmosfer tezyiginden A0 olave tezylq qeder az
tozyiq tesir eder. Bu sebebe gore de kapilyarda menisk ele
saviyeye qoder qalxir ki, kapilyarda yaranan h hiindiirliikli
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maye slitununun hidrostatik tezyiqi 4P olave tezyiqini
tarazilagdirsin. Oger sorbestdiisme tocili g Ve mayenin
sixhft  p olarsa, onda kapilyarda mayenin yaratdig
hidrostatik tezyiq pgh olar, vo Ap iiciin

4p = pgh (2)

ifadesini yazmaq olar. v
(2) diisturunu (1)-de nezere alsaq, onda mayenin o
sothi gerilmoe amsalini hesablamagq iigiin

1
a= -2- ,[ghf (3)

ifadesi alinar.

Adeten kapilyarda meniskin r radiusunu 6lgmek
liciin miirakkeb emeoliyyatlar icra etmek lazim golir. Odurki,
(3) diisturundan istifade etdikde r radiusundan deyil, onun
kapilyarin r  daxili radiusu ile olage diisturundan istifado
etmok daha elveriglidir. Bu olage diisturu sade hendosi
qurmalarla alinir. Beloki, agor meniskin kapilyarin divan ilo
omole getirdiyi kenar bucaq & olarsa,

R
Coss

=

olar. Bu ifade (3)-de nezere alinsa, onda o emsali
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o= pghR
2Co0so
diisturu ilo hesablanar.
Ogor todqiq olunan maye kapilyarin divarmi tam
isladirsa, onda § =0 (C0sS = 1) olar vo ¢ emsali igiin

(4)

/
=L sghR
5 28] (5)

almar.

Qurgunun toesviri

Qurgu sxematik olaraq Sekil — 3-de gosterilmisdir.
Miixtalif diametrli ii¢ B,, B, B; kapilyar borulan S
stativinin § sixacina berkidilir ve saquli olaraq Q seffaf
gabda olan tedqiq edilen mayeys batinlir. Kapilyarlarin
saquli olmalarm temin etmok iigin stativden Sg saqulu
asilir. Qabdaki mayenin temperaturunu Olgmok lglin 7
termometrindon istifade olunur. Qurgu biitiivigkde geoffaf
pencerasi olan 7, termostatinda yerlogdirilir. Kapilyar
borularda maye siitunlarimin  hiindiirkiiklori  katetometrlo
tilgiiliir.

Ol¢moloar

1. Kapilyar borulan evvelce distille olunmus su,
sonra ise spirtle yumali ve qurutmali.

2. Her bir kapilyar borunu iifiqi veziyyetde dayaq
iizerine qoyub, katetometr vasitosile onlarin D, D, va D;
diametrlorini 6lgmali.

29



Se kil - 3

30



3. Kapilyar borularin ii¢iinii de Sg saqulunun
komeyi ile S sixacina saquli veziyyetde berkitmeli.

4. V vintini bosaldaraq S sixaci asag: o geder
endirmeli ki, her ii¢ kapilyarin uclan Q qabinda olan
mayeye 5:7 sm  derinlikde batsin. Kapilyarin tam
islanmalar1 iciin 3+5 degiqge gozlemeli, sonra ise bu
kapilyarlar1 2+3 sm hiindiirliiys qaldirmahi veo V vintini
berkitmali.

5. Katetometrin baxis borusunu ovvelce
qabindaki mayenin sethi soviyyesine yoneldib onun
gosterisini qeyd etmoli. Sonra ise, baxis borusunu ardicil
olarag her bir kapilyarda olan meniskin dib ndqtelerine
tuslayib  katetometrin  gosterislorini qeyd  etmeoli.
Kapilyarlarda olan maye siitunlarinin agag ve yuxari uclarina
uygun katetometrin gosteriglori forglerini teyin etmekle
kapilyarlardaki maye siitunlarmn  (hy, ). (hy,) ve (h,s)
hiindiirliiklerini toyin etmali.

6. Tecriiboni en az1 ii¢ defo tekrar etmali.

Hesabat

1. Kapilyar borularm D, D, ve D; diametrlorinin
orta giymetlerini toyin edib, sonra ise onlarm uygun R, R,
vo R, radiuslarim toyin etmsli.
2.  Menisklorin formasimi  nezere  almagla
kapilyarlarda maye silitunlarinin daha deqgiq 4, h, ve hy
qiymetlerini

)
h! :h01'+3,—R1 y
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diisturlan ile hesablamali.

3. Her bir kapilyar iigiin ayrlhqda A4 ve R
parametrlorin qiymetlerini (5) diisturunda yerine yazib
mayenin sethi gerilme emsalin1 hesablamali.

4. Tecriibenin miitleq ve nisbi xetasin hesablamali.
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1.4.4. SOTHIN SYRILIYT HESABINA YARANAN
TOZYIQIN KOMPENSASIYASI USULU

Lovazimat : 1) qurgu, 2) tedqiq olunan maye, 3) ii¢
miixtelif diametrli kapilyar boru.

Nozori molumat

Mayenin serbest sethi eyri formaya malik oldugda
ona sothin eyriliyi hesabina yaranan olave tezyiq tesir
gbsterir ve bu tezyiq eyri sethin daxiline dogru yonalir.
Kapilyar borularda olan mayelerin serbest sethleri ayri
formaya malik olduglarindan bu mayelers hemise eolave
tozyiq tesir gosterir. Maye kapilyar islatdiqda maye meniski
¢okiik olur ve yaranan olave tezyiq atmosfer tezyiqinin aksi
istiqgametinde yOnelir. Maye kapilyan islatmadiqda ise
menisk gabariq olur ve yaranan elave tezyiq atmosfer tozyigi
istigametinde yoOnalir. '

Silindrik kapilyarda sethi gerilme emsali & olan
maye meniskinin radiusu rolarsa, yaranan slave tezyiq

ap=— (1)

diisturu ile hesablanir. Meniskin kapilyarm divan ile smele
gotirdiyi kenar bucaq & olarsa, meniskin r radiusu ilo
kapilyarmn R daxili radiusu arasinda olage

[ R
Cosé
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olar. (1) diisturunda bu ifadeni nezere alsaq vo sade riyazi
¢evirme aparsaq, onda mayenin o sethi gerilme amsalim
toyin etmok ligiin

_ R4ap
2Coss

(2)

ifadesi alinar.
Maye kapilyann divarini tam isladirsa, onda & =0
(Coss =1) olur ve o emsah

R
a=—A
i (3)

diisturu ilo hesablanir.

Saquli boruda yerleson p sixliga ve h hiindiirkiye
malik olan maye siitununun yaratdign hidrostatik tozyiq ile
kapilyarda yarananAp olave tezyiq kompensasiya olunarsa,

yeni Ap = pgh olarsa, o emsalint toyin etmek ligtin

1 _
o = ERpgh (4)

ifadesi alinar.
Qurgunun tosviri

Qurgu sxematik olaraq Sekil — 4-do gosterilmisdir.
Igerisinde bir damla D todqiq olunan maye olan K kapilyar
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boru §, stativine iifiqi veziyotde berkidilir. Bu kapilyarmn 1
ucu B borusunun bir ucuna kegirilmis R, rezin boruya daxil
edilir. B borusu $, stativine borkidilib vo onun 2 ucu R,
rezin boru vasitesi ile M manometro birlesdirilir. B
borusunun 3 ucu ise S skamyasmin iistinde olan Q
qabmmdan yuxanda saxlanibr. Q gqabina onun hecminin
toxminen ii¢de iki hissesi geder su tokiiliir. V vinti vasitosils
Q saquli istigametde hereket etdirilo bilir. B borusunda
havanin tezyiqini artirmaqla D damcisina tesir etmok lictin Q
qab1 V vinti vasitesile yuxan qaldirilir ve borunun 3 ucunu
suya batirmaqgla boruda hava sixilir. Yaranan slave tozyiq M
monometrils 6lgiiliir. K kapilyarinin havada olan ucunda D
maye damcismin emele gsldiyi menski miisahide etmok
tigiin B, baxis borusundan ve L lampasindan istifade olunur.

Ol¢molor

1. Uclan yaxs1 cilalanmis K kapilvar borunun bir
ucunu tedqiq olunan mayeye batirmalt ve kapilyara bir dame:
maye daxil etmaeli.

2. K kapilyarinin damer olan ucunu temiz silib ve
qurutmali.

3. K kapilyarmi $, stativine lifiqi veziyetde
berkitmeli, onun i¢erisinde maye damcisi olmayan ucunu R,
rezin boruya birlesdirmeli.

4. L lampasmi membeye qosmali ve B, baxis
borusunu K kapilyarinin havadak: ucuna tuglamals.

5. V vintini burmaqla S skamyasini yuxan qaldirib
B borusunun 3 ucunu qabdaki mayeye toxundurmali.

6. Baxis borusu ile kapilyarin ugundaki maye
menskini miisahide ederek, eyni zamanda V vintini ehmalca
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burmagla B borusunun 3 ucunu mayeyo o derinliye geder
batirmali ki, kapilyarm ucunda D maye damcisimn sothi
miistovi forma alsin. Sonra ise M manometrin gollarmdak
maye seviyyesinin h ferqini geyd etmoli.
7. U¢ mixtelif diametrli kapilyardan istifade
etmekle tocriibeni iic dofe tokrar etmali.

Hesabat

1. Manometrde olan mayenin p sixligi ve kapilyarlarm R

daxili
radiuslarim cedvelden goétiirmeli.

2. Manometrin h gosterigini ve R ile p -nun codvelden
gotiiriilmiis qiymetlerini (4) diisturunda yerine qoyub,
mayenin (¢ sethi gorilme emsalin her bir kapilyar tigiin
ayriligda toyin etmeli ve sonra ise onlarn orta qiymatini
-hesablamali.

3. Tocriibenin miitloq ve nisbi xetalarm (4) diisturundan
istifads ederok hesablamal:.
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1.4.5. HAVA QABARCIGINDA MAKSIMUM
TOZYIQ USULU

Lovazimat : 1) qurgu, 2)tedqiq olunan maye,
3) etalon maye (distille edilmis su).

Nozori molumat

Hava qabarciglarinin emele gelmesi mayenin sethi
gorilme hadisesi ile baghdir. Tocriibi olaraq bunu asanhqla
miisahide etmok olar. Oger bir ucu mayenin sorbest sethine
toxunan saquli nazik borunun diger ucundan ona hava daxil
edilerse, onda mayenin boru daxilinde qalan sothi gorilmis
perde kimi ¢okek forma alacaq, yeni hava qabarcigr emols
golecekdir. Boruya havanin daxil edilmesi davam etdirilorse
qabarciq miieyen hecme qeder bdyiiyecek ve sonra iso
partlayacaqdir. Demoli qaracigin icerisinde olan havanin
tozyiqi maksimum olduqda o partlayir. Miioyyen olunmusdur
ki, bu maksimum tazyiq yaranan anda, yoni hava gabarcig
partlayan halda, mayenin & sethi gorilmo omsah ilo P
maksimum tozyiq arasinda

a = AP @)

miinasiboti vardir. Burada A miitenasiblik smsal olub,
yalmz borunun mayeys toxunan ucunun hondosi
Olciilerinden asili olan sabit kemiyyetdir. Ona cihaz sabiti do
deyirler.
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Ogor qurgunun A cihaz sabiti melumdursa, onda
(1) diisturundan istifade ederok mayenin & sothi gerilme
omsaltn hesablamaq olar. ks halda, A sabiti moelum
deyilse, onda itk novbode qurgunun A sabiti toyin edilir. Bu
mogsadlo @, sethi gerilme emsali melum olan mayeden,
yoni etalon mayeden istifade edorok

P (2)

Diisturu ile A sabiti toyin olunur. Burada, P, etalon
mayenin hava qabarcigindaki maksimum tocyiqdir.

Ogoer (2) ifadesi (1)-de nozers alinarsa & omsal

a=—«x,
P, (3)
diisturu ilo hesablanar.
Tedqiq olunan ve etalon maye gabarciglarinda
uygun P ve P, maksimum tezyigleri U sokilli manometrle

olgiilerse, onda

P = pgh
P, =p.gh @
olar.
Burada, £ manometrde olan mayenin sixhg, g —

sorbestdiisme tecili, h ve h, ise tedqiq olunan ve etalon
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maye qabarciglarmin partlama aninda manometr qollarindak:
maye seviyyelerinin ferqidir, yoni manometr gisterisidir.

(4) ifadelerini (3) — de nezere alsaq tedqiq olunan
mayenin o sethi gerilme emsalini hesablamagq iigiin

a=% )

e

diisturu ahnar,
Qurgunun tesviri

Qurgunun sxematik tesviri Sekil - 5 —de
gosterilmisdir.  Tedqiq olunan maye S sinaq siisosine
tokiiliir ve sinaq siisesi, ortasmdan N nazik boru kegen T
tixaci ile kip baglanir. Bu sinaq siisesi S stativine saquli
voziyyotde berkidilir. S sinaq siisesinin C ¢rxintis1 vardir.
Bu ¢ixinti R, rezin boru ile dérd ucu olan ve S stativine
berkidilmis B borusunun 1 ucuna birlesdirilir. B borusinun
2 ucu R, rezin boru ile U gakilli M manometre, 3 ucii K,
krani ile atmosfere vo 4 ucu iso R, rezin boru vasitesile S
stativine berkidilmiy A aspiratoruna birlegdirilir. Aspiratorun
ierisindeki suyu Q qabma tSkmok figin K, kranindan
istifado edilir.

Ol¢molor

1. A aspiratorunun K, kramm baglayib onu su ilo
doldurmali ve aspiratorun altina Q gabini qgoymal.
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2. Dord uclu B borusunun 3 ucundaki K, kranim
agmali ve tedqiq olunan mayedon miioyyen qeder, toxminen
sinaq siigesinin licde bir hocmi qeder, S sinaq siigosine
tokmali.

3. Ortasindaki desikden N nazik boru kecon T tixaci
ilo S sinaq siisesinin agzinr kip baglamali vo N nazik borunu
chmalca smaq siigesine daxil edersk onun ucunu maye
sathine toxundurmals.

4. Dord uclu B borusunun K, kranm baglayib A
aspiratorunun K, kramini azacig agaraq ondan suyu damci-
damer Q gabmna axitmali. K, kraniniqs elo agiq veziyyetds
saxlamal ki, N nazik borunun ucunda hava qabarciglarinin
omole golmesi vo partlamasi nisbaten boyiik fasilelorle bag
versin ve qabarciglar partlayan anda manometrin @ h
gosterigini geyd etmok miimkiin olsun.

3. Hava gabarciglarinin  omole golmasi  ve
partlamasi prosesi qorarlasdigdan sonra, on az on dene
qabarciq partlayan anlara uygun manometr gollarindak: maye
soviyyelerinin h forqini qeyd etmali.

6. Todgiq olunan maye ovezine etalon maye
gotiiriib, yuxandaki 1+5 bendlerinde gostorilenleri tokrar
yerine yetirib ve etalon maye ii¢iin manometr qollarindak:
maye saviyyelerinin h, forgini geyd etmali.

Hesabat
1. Manometrin h ve h, gosterislerini ve etalon

mayenin cedvelden gotiiriilmiis @ , emsalim (5) diisturunda

yerine qoyub tedqiq olunan mayenin &  omsalim
hesablamal;.

2. Tegriibenin  miitleq vo nisbi  xetalarim
hesablamali.
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II. FOSIL

MAYELORDS DAXILI SURTUNMO
HADISOSI

2.1. Mayelerde ve gaziarda laminar va turblent axin
hagqmda qisa nazeri molumat

Maddoenin berk ve qaz hallarindan fergli olarag, maye
halinda qonsu molekullar arasmnda cazibe giivvesi iteleme
qiivvesine nezeren gox boyiik olur ve bu sebeba gore maye
axiciliq xassosi kosb edir.

Mayelerin axim xarakterco laminar ve turbulent olur.

Axin zaman maye hisseciklori bir-birine paralel laylar
iizro heroket edirse belo axin laminar axin adlanir.

Torifden goriindiiyii kimi, laminar axm zamani paralel
laylardak: hisseciklerin “6z laymi” terk etmesi bas vermir.
Bundan forgli olarag elo axmna rast galmek olur ki, orada
maye hisseciklori miirekkeb hereket ederek burulgan omole
gotirir, yeni laylardaki hisseciklorin qarigmasi bag verir. Bele
axin turbulent axin adlanir,

Qeyd edek ki, laminar axin zamam axin borusunun
ixtiyari noqtesinde maye hisseciklorinin siireti zaman
kecdikco deyismir. Bu sozleri turbulent axin fgin demek
olmaz. Turbulent axmn zamam axin borusunun her bir
ndqtesinde hissaciklerin siiroti zaman kegdikce deyisir.
Demoli laminar axin stasionar (qerarlagmug), turbulent axin
ise qeyri-stasionar (qorarlagmamug) axmndir.

Mayelorin  laminar ve turbulent axim1  zamant
molekullann bir laydan diger laya kegib-kegmemesini geyd
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etdik. Bele kecid molekullarm xaotik horoksti ile deyil,
istiqamatlenmis (axinla birlikde) hercketi ile alaqadardir.
Molekullarin xaotik horeketlori neticesinde laylararasi kegidi
her iki axinda bas verir. Daxili siirtinme mohz belo
kecidlerin tosiri ile yaranir. Kegid icra eden molekul 8z ilo
miisyyen impuls (hereket migdart) apanr ve ona g0ro deo
qonsu laylann nisbi siireti doyisir. Neticode sanki laylar
arasinda slirtlinme yaramr. Bu ise axma perpendikulyar
istiqamatde axit siiretinin deyismesing, daha deqiq desek,
axmn borusunun divarina yaxmlagdiqca siiretin azalmasina
sobab clur.

2.2. Daxili siirtiinmo emisal vo onun vahidlori

Maye vo qazlarda daxili siirtiinme hadisesini xarakterize
edon esas parametrlorden biri daxili siirtinme emsalidir. Bu
omsalir fiziki mahiyveti maye va qazlar iigiin eyni oldugunu
nezere alib onun hagqinda qisa nezeri melumat vermok ligtin
osasen mayelorden sdhbet agacagtiq ve yalniz zeruri hallarda
qazlarn daxili stirtiinmesinden danigacagiq.

Mayenin silindirik borudan laminar axmnma miixtelif
siiretli maye laylarimin horekoti kimi baxmaq olar: har bir
laymn siireti sabit olub diger laylarin siiratinden forqlenir.
Laylarin sabit siirotlo horoket etmosi o demokdir ki,
silindirik borunun uclarindaks sabit tezyigler ferqi hesabina
meydana ¢ixan ve bu laylara tesir eden tozyiq qlivvesi mave
daxilinde bu laylara tesir eden diger qiivve ile tarazlasir (oks
halda laylar Nyutonun ikinci qanununa gore sabit tacille
hereket edordi). Bu qiivveye mayenin daxili siirtiinme
qiivvas: deyilir.
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Tecriibi olaraqg miisyyen “edilmisdir ki, miixtelif
siirotlorle horokst edon qonsu meye laylarma onlarin nisbi
siirotlorinin oksine ydnelmis siirtlinme giivvesi (F) tesir
gostarir. Bu qiivve

F=n®s (1)
dx

diisturla teyin olunur.

. .oav
Burada S - laylarin toxunan sethlerinin sahasi, o — axina
X

perpendikulyar istigametde siiret qradientidir (siiretin vahid
mesafede deyismesidir), n - mayenin daxili siirtiinme
omsalicir. Bozen m dinamik ozhilik emsali ve ya sadace
olaraq ozlilik emsal da adlanir.

Bir ¢ox hallarda ise mayenin dinamik &zliiliik
emsalinin  (7) onun sixligina (p) olen nisbati kimi teyin
olunan

v=1
P

kinematik 6zliilitk @msalindan da istifado olunur.

Ogor (1) diisturunda laym toxunma sethinin sahesinin ve
siirot qradientinin vahide beraber olduglarini gebul etsek,
onda daxili siirtinme omsah ododi qiymetce sirtinme
qiivvesine beraber olar. Demeli, mayenin daxili sirtiinme
omsali siiret qradienti vahid oldugda layin vahid saheli
toxunma sathine tesir eden siirtiinme qiivvesine baraber clan
kemiyyets deyilir.

SQS vahidler sisteminde daxili siirtiinme emsali vahidi

sm /s

olaraq Puaz gebul edilmigdir: 1 Puaz, siret gradienti 1——
sm
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olduqda (yeni 7 sm mesafode siretin 1L deyismesi
s

zamani) toxunma sethinin sahesi 1 sm® olan maye layma 1
dina siirtiinme glivvesi tosir eden mayenin daxili siirtlinme
oemsalidir, yani

dn-sm _1. 4

sm?.smis  sm-s

[7]=1Puaz =1Pz =1
BS vahidler sisteminde daxili strtiinme emsali vahidi
agagidaki kimi teyin edilir:

[]=1-2 o K qop,
m--m:s m-s

Kinematik ozlilik emsali, (2) diisturundan goériindiyi
kimi, mayenin sixligimn her vahidine diisen dinamik 6zNliliik
emsalina berabardir. SQS vahidler sisteminds kinematik
Ozliiliik emsali vahidi olaraq Stoks gebul ediimigdir:

;i . ¥ 2
[V]= iStoks =157 =122 =19/ 5 _ 5™

g/sm®>  q/sm? 5

BS vahidler sistminde kinematik 6zliliik emsalt vahidi

rl . 2
[V]=1575 ™7y g000st
kg m- $

olar.
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Daxili slrtiinme eomsali ilk ndvbede mayelsrin
mclekulyar qurulusundan asilidir. Melumdur ki, maye
melekullar kigik regsi harekotde olurlar. Bu ragsi hereket
olglisii molekullarin  Slgiileri tertibinde olan molekullar
arasmdak: mosafolerde bag verir. Zaman kegdikco regs eden
mclekullar fluktasiya neticesinde qonsu molekullarin tesiri
ilo yerlorini sigrayisla doyisib reqsi hereketlorini yeniden
davam ctdirir. Belolikle maye molekullari daimi bu ciir istilik
hersketinde olur. Aydindir ki, molekullar arasmdaki mesafe
boyliditkce mayenin axit da artir. Demeli bu zarnan
axicthgin ters qiymeti ile miitenasib olan daxili siirtiinme
omsali azalir. Bu sebebden daxili siirtinme emsalinin
temperatur asililig

7= exp— (3)

n

kimi ifade olunan Frenxel — Andrade diisturu ile teyin
olunur. Burada S — molekullarin crta sigrayis mosafosindan,
roqs tezliyinden ve mayenin temperaturundan asih vuruqdur,
w - molekullanin aktivlessme enerjisi olub, onun sigrayis
etmosine serf edilir, k — Bolsman sabitidir ve T — miitlog
temperaturdur,

S vurugunun temperaturdan as:lihg: zeitf oldugu iigiin n -

< w . ,
mn temperatur asilhigl esasen exp pr vuragu ile miisyyan
K

olunur, yeni temperatur artdiqca n siirstlo azalir. Hogigeten,
messlen, tempeatur 0 °S — don 100 °S — ye qeder
artdigda suyun daxili siirtinms emsali 1,8-10% - den

2,810° —2_ - yo goder azalir.
sm -s
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Mayelorden forqli olareq qazlarda daxili siirtiinme
emsal1 temperatur artdiqca artir, belo ki, n emsali T'? ilo
miitenasibdir.

Yuxarida deyilenlorden aydin olur ki, daxili siirtiinme
emsah real mave ve qazlari xarakterize eden esas fiziki
kemiyyastlorden biridir. Bu kemiyyset tecriiti olaraq miixtelif
iisullarla toyin edilir.
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2.3. MAYELORDO DAXILI SURTUNMS
OMSALININ TOYINI

2.3.1. KAPILYAR VISKOZIMETR USULU

Levazimat: 1) qurgu, 2) tedgiq olunan maye,
3) etalon maye (tomiz su),
4) saniyodlgen, 5) damciladict
(pipetka) vo ya qif, 6) siizgec kagz1,
7) piknometr,

Nozoeri moluma?!?

Maye laminar axarken onun siiretinin  axina
perpendikulyar istigametde paylanmas: Puazeyl qanunu ile
ifade clunur. Bger uclarindaki tozyiqler forgi AP olan r
radiuslu ve | uzunluglu silindirik boru ile 6zliliiyii n olan
maye axirsa, onda borunun merkezindon radial istigametds x
mesafede mayenin siiroti Puazeyl qanununa gére asagidaki
diisturla teyin olunar:

v(x):f—;%(rz——xz) (1)

Goriindiiyii kimi, mayenin v siireti x masafasinden asili
olaraq parabolik qanunla deyisir. Bu diisturdan istifade
edorek borunun en kesiyinden t miidderinde axan mayenin V
hacmini teyin etmok ligiin
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_ 7 tAP
87t

T/r

(2)

ifadesini almaq olar. Bu ifade Puazeyl diisturu adlanir.

Puazeyl diisturundan goriiniir ki, silindirik borudan maye
axarken AP, r, t, | vo V kemiyysetlerini 6l¢iib borudan axan
mayenin 7 zliikiik emsalin1 hesablamaq olar. Lakin, praktiki
olaraq buna nail olmaq o geder do asan deyildir. Ciinki {2)
diisturundan istifade edilerken maye axmmmin larainarliq serti
miitlaq ddenilmolidir. Oks halda axin Puazeyl diisturu tetbiq
edile bilmeyen turbulent xarakterli olar.

Axinin laminar ve turbulent xarakterli olmasi mayenin
tobiotinden, axin silirotinden ve borunun hendesi
Olgiilerinden asihdir. Beloki, sixh§i p olan maye silidirik
boru ile axarken laminar xarakterden turbulent xaraktere
Reynolds ededi miisyyen kritik qiymetden bdyiik oldugda
kecir (meselon, silindirik boruda axan su igiin onun kritik
qiymeti 1000-dir). Reynolds ededi adsiz kemiyyetdir ve
bels tovin olunur:

Re= 2L (3)
n
(3) ifadesinden gorinir ki, sixhift p ve ozliliyi n
olan maye axmninin laminar xarakterden turbulent xaraktere
keemosi r radiusu kigik oldugda axin siiretinin nisbeten
bdyiik giymetlerinde bas vere biler. Mehz bu sebebe gore n
- m1 (2) diisturu ilo toyin etmo iigiin maye axininm turbulent
xaraktero malik olma ehtimalimin kigik olmasini temin eden
hallardan istiface olunur. Bu hallardan biri de kapilyar
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borudan istifade etmokdir. Buna gore de bezen bu isula
kapilyar iisul, istifade olunan cihaza ise viskozimetr deyirlor.

Daxili siirtinme omsalm teyin etmek {igiin etalon
mayeden (Szlilik emsali ve sixlifi melum olan mayedan)
istifado etmok daha olveriglidir. Ciinki, etalon mayeden
istifade etdikde kapilyar borunun hendesi olgtilerini,
uclarindak1 tozyigler fergini vo axan mayenin hacmini teyin
etmoyo ehtiyac qalmir. Dogrudan da, oger eyni bir borudan
evvelco mileyyen V hecmde 6zliililyii melum olmayan (n),
sonra ise hemin V hocmde ozliililyii melum olan (7j,) maye
axarsa, onda (2) diisturuna asasen

717"4

= .t - AP '
=i (4)
4
r
77:8V!7't0.AP0 (5)

Bu ifadaleri toref — torefe bolsek

n=no-on- 6
0 AP, (6)

Oger borunun uclarinda tozyiqin atmosfer tozyiqine beraber
oldufunu, yeni axin yalmz mayelorin agirhq glivvelerinin
tosiri ile bas verdiyini gebul etsek

AP = pgh (7)
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AR =p,8h (8)

Burada g - serbest diiyme tecili, h — maye siitununun
hiindiirliiyii (her iki maye iigiin eynidir), p - tedqiq olunan
mayenin sixhg1, p, etalon mayenin sixligidur.

(7) ve (8) ifadalerini (6) — da nezers alsaq

¢
n=n, L 9
Lo Po

(9) disturundan goriiniir ki, etalon mayeden istifade
etdikde tedqiq olunan mayenin daxili siirtinme omsahni
toyin etmok digiin evni hecmli mayelorin kapilyar borudan
axma miiddstlerini (t ve t;) v tedqiq olunan mayenin p
sixhigmi tocriibi olaraq Slgmek kifayetdir.

Qurgunun tosviri

Daxili slrtiinmos emsali sxematik olaraq sokilde
gosterilen kapilyar viskozimetrlo toyin edilir. Bu viskozimetr
U formali giise borudur. Onun bir golu borudan (1) ve ona
birlesmis tutumdan (2), diger qolu ise kapilyar borudan (3),
ona bizlegmis tutumdan (4) ve hemin tutuma birlegmis
nisbeten  béyiik radiuslu  borudan (5) ibaretdir.
Viskozimetrdeki mayeni sormaq iigiin 5 borusuna rezin boru
(6) taxahir. Kapilyar borudan kegan maye hecmini gbstermok
iclin onun ve radiusu nisbaten bdyiik olan 5 borusunun
lizerinde m ve n cizgileri ¢akilmisdir.

Viskozimetr § stativin S sixacina barkidilib igerisinde su
olan Q seffaf qaba saquli veziyyetde ele salnir ki, siyun
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soviyyesi n cizgisinden yuxarida olsun. Q seffaf qaba Qz
qizdincisi, Qr qangdiricist ve T termometri daxil edirler.

Olgmoler

1. Qurgunu tegkil eden hisselerin ige yararli olmasim
nezerden kecirmeli ve onun tecriibeni aparmaq
iiclin tam hazir olmasint yoxlaraals.

2. Viskozimetri stativin S sixacindan a¢ib onu avvelce
tomiz su ile, sonra ise todqiq olunan maye ilo
yumal.

3. Tedqiq olunan mayeni damciladict ve ya qif ile 1
borusundan viskozimetro tékmoli. Maye
viskozimetrin 2 tutumunun texminen yarisma geder
dolmalidir. |

4. Viskozimetri stativin S sixacina berkidib saquli
voziyyetde Q soffaf qaba ele salmal ki, qabin
icorisindoki  suyun  soviyyesi  viskozimetrin
iizerindeki n cizgisinden yuxarida olsun.

5. 10 - 15 deqige gdzlemsli ve sonra T termometrin
gosterigini qeyd etmaeli.

6. Rezin boru (6) ilo mayeni n cizgisinden yuxarn
sovivyoyo qalxana kimi scrmali.

7. Sormam dayandiib rezin borunun ucunu atmosferde
saxlayaraq viskozimetrin qolundaki  mayenin
enmosini miisahide etmeli vo menisk n cizgisindon
kegdiyi anda saniyedlgani ise salmali, m cizgisinden
kegdiyi anda ise saniyedlgeni dayandirmah.

8. Saniyedlgenin gosterigini, viskozimetrin n ve m
cizgileri arasinda yerleson hecmdeki mayenin 3
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10.

1.

12.

kapilyan ile axdig) t miiddeti qeyd etmali. Olgmeni
bir nego defo (on az1 3 dofo) tokrar etmeli.
Viskozimetri stativin S sixacindan agmalt ve
icorisindeki mayveni bosgaldib onu temiz su ile
yumali.

Tedgiq olunan maye ovezine ctalon maye (tomiz su)
tokiib tocrilbeni 3 - 5 bondlerinde gdsterilen
qaydada tekrar ederek viskozimetrin m ve n
cizgileri arasinda yerlegon hacmdeki etalon mayenin
3 kapilyarn ilo axdif1 t; rmiliddeti geyd etmoli.
Ol¢meni bir nego dofo (on azi 3 defo) tokrar etmoli.
Todqgiq olunan mayenin p sixhigim piknometrlo
toyin etmek {igin bos piknometrin M, kiitlesini
tovin etmeli. Sonra onu tedqiq olunan maye ilo
doldurub Q qabin igorisindeki suya salaraq 10 -
15 daqiqe saxladigdan sonra piknometrdeki
mayenin seviyyesini onun iizerindeki cizgiye
¢atdirmali (eger soviyyve cizgiden asag1 olsa
damciladic1 ile mave olave etmsli, yuxarn olsa
siizgec kagiz1 ilo mayeden gotiirmali). Piktometri Q
gabinden g¢ixarib seyle qurutmali ve onun maye ile
birlikde M,. kiitlasini teyin etmali. Bu amoliyyatlan
piknometre maye ovezine tomiz su dolduraraq
tokrar etmeli ve piknometrin su ile birlikde M,
kiitlasini toyin etmali.

Quzdimct ile Q gabindaki suyu qizdinb tecritbeni 3 -
11 punktlarda gdsterilon gqaydada tekrar ederak t,
tb , My , M, vo M, kemiyyetlorinin miixcelif
temperaturlardaki qiymetlerini teyin etmsli. Bele ki,
temperaturu hor dofs 4 — 6 °S artirmaq serti ile
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13.

N

suyun temperaturu 50 — 60 °S olana kimi tocriibeni
aparmali.
Qurgunu isden azad edib sehmana salmali ve
istifade olunan lovazimatlari laboranta tshvil
vermali.

Hesabat

Tadgiq olunan ve etalon mayelorin kapilyar borudan
axma miiddetlerinin ¢ ve f, orta giymatlerini toyin

etmali.
Tedgiq olunan mayenin p sixhigini

M, -M,
= a Mo, — )+ A
A vy (oo = 2)+

diisturu ilo hesablamali. Burada A - havanin sixhigi

(K=0,0012—q;), po — tecriibe temperaturunda suyun
sm’

sixhigidir (codveldon gotiirmeli).

4.

5.
6.

Miixtelif temperaturlarda teyin edilmis [, f, Vo p-
nun giymotlerini (9) diisturunda nezers ahb todqiq
olunan mayenin  daxili sirtlinme  emsahm
heésablamali., Bu zaman suyun mn, Ve py
parametrlarinin miixtolif temperaturlardak:
qiymetlorini cedvelden gétiirmeli.

7 - nin temperaturdan asililiq grafikini qurmali.
Toecriibenin miitloq vo nisbi xetalarin hesablamals.
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2.3.2. STOKS USULU

Lovazimat. 1) qurgu, 2) miixtelif radiuslu kiiracikler,
3) mikrometr, 4) saniyodlcen, 5) xatkes

Nozopri molumat

Bork cisim 6zii maye igorisinde horoket etdikde maye
laylari arasinda siirtiinme qiivvesi meydana ¢ixir. Bu giivve
bork cismin hendesi Olgiilerinden, herekat siiretinden,
mayenin daxili siirtinme emsalindan ve sixhgindan asihdir.

Tacriibi olaraq miloyyen edilmisdir ki, berk kiirecik,
xotti lgiileri bu kiireciyin r radiusundan ¢ox-¢ox bdyiik olan
gabda yerlogsmis m Ozliliyiine malik maye icerisinde
arxasinca burulan emele getirmeyen v siireti ilo hersket
edirse ona

Fy =6znvr (1)

miiqavimet qiivvesi tesir edir. Bu qiivve stosk qiivvesi
adlanir.

Mayenin daxili sirtinme qiivvesinin (1) ile ifade
olundugunu bilerek n ozlilik emsalimi teyin etmek iiglin
berk kiiroeciyin maye daxilinde diigmesinden istifade etmok
olar. Bger M kiitleli ve r radiuslu kiiracik ¢ox bdyiik radiusa
R malik (R>r) silindirik qabda yerlosmis 6zli maye
icarisinde arxasinca burulgan emole gotirmeden silindirin
oxu boyunca diisiirse, bu zaman ona herekst istigametinde
yonolmis P agirhq qiivvesi ile yanasi, hereketin oksi
istiqamatds yonalmis F, Arximed vo F Stoks qiivvelori tosir
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gostorir. Onda Nyutonun ikinci ganununa osasen bu
kiireciyin horoket tenliyi

v i
mE =P-F, -F, (2)

Kiireciyin ve mayenin sixliglari uygun olaraq p ve p, ,
serbestdiisme tecili g olarsa, P ve F, qiivveleri asagidaki
kimi teyin olunar:

P=—§ﬂr3pg
4 (3)
F, =§77 Pu8

Buradan goriiniir ki, kiireciye tesir eden P ve F, giivveleri
herekst zamam sabit qalir, lakin Fg miiqavimet qiivvesi, (1)
ifadesinden goriindilyii kimi sabit qalmayib kiireciyin siireti
artdiqca o da artir. Neticede kiireciye tesir eden evezloyici
qiivve ve eyni zamanda kiireciyin hereket tocili azalir. Ogor
(1) ve (3) ifadelerini (2) — do nezere alib sade riyazi
¢evirmelor aparsaq kiirecik tecilinin siiretden asili olaraq
azalmasi

dv _p-py 9 n
d  p & 2pr2v @
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kimi ifade olunar. Gériindiiyii kimi, kiirocik hereket ederok
elo v, siiretine malik olur ki, bu zaman onun tecili sifira
boraber olur, yeni kiirecik berabersiiretle hareket edir. (4)

diisturunda olduqda ig;“— =0 oldugunu nezere alsaq

=_2_P"PM 2

v gr 5
°T9 (5)

ifadesini alarig. Buradan goriiniir ki, kiireciyin radiusu ne
goder kicik olsa, o daha kicik siiretloe borabersiiretli
(qerarlagmis) hereket eder. Oger kiirecik v, siiretine malik
olduqdan sonra t miiddetinde | mesafesi gederse, onda

Vo= (6)

olar. (6) — m (5) — do nezere alsaq mayenin m daxili
stirtiinme emsalini hesablamagq {iclin

2p-Py _2
i A "
diisturunu alarq.

Daxili sirtinme emsalm deqiq teyin etmak Iligiin
silindirik gabin radiusu ile kiireciyin radiusu arasindaki
minasibeti, daha deqiq desek, qabm divan ile diisen kiire
arasindaki mesafenin kiironin radiusuna nisbeten kifayet
qeder byiik olmasini tomin etmok lazimdir. Oger silindirik
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qabin Olgiilerini nozere almali olsag, onda radiusu R olan
silindirik qabdaki mayenin n 6zliiliikk emsali

| b3

P~ Pu 2

n= 0 7 _ N\ t . (10)
E[H 2,4 )
R

diisturu ile toyin olunar.
Qurgunun toesviri

Qurgu sxematik olaraq Sekil — 2-de gostelirmisdir.
Tedqiq edilon maye (qliserin, transformator yag: ve s.) ile
doldurulmus ve iizerinds a,, a,, a; cizgileri olan Q silindirik
qab icerisinde su olan S silidirik qaba salinarag M masasi
iizerine qoyulur. Masanin tenzimedici vintlerinin kémekliyi
ile silindir saquli veziyyste gatirilir. Kiireciyin a, cizgisinden
kecorkon sabit siiretlo heroket etmasini temin etmek ligiin
silindirde maye seviyyesi a, cizgisinden en az1 5 - 8 sm
yuxarida olmalidir. Tacriibe zamam mayenin temperaturunu
olgmek ticlin S silindirindeki suya deqiqgliyi 0,1 °S — den az
olmayan T termometri salimir. Qurgu $ saqulu ilo techiz
olunur.

Ol¢molor
1. Qurgunu tesgkil edon hissolorin igse yararli olmasini

nozerden kecirmeli ve qurgunun tecriibeni aparmaq
ticlin tam hazir olmasim yoxlamali.
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2. M masasinin tenzimedici vintlerinin ve § saqulunun
komekliyi ile Q qabim saquli veziyyete getirmeli.
Mayenin temperaturunu geyd etmeli.

Q silindirik gabin R radiusunu, a,, a, vo a, a;

cizgileri arasindaki | ve 1, mesafelerini lgmeli.

5. Istifade olunan kiireciklerin tecriibeni aparmaq li¢iin
yararh olmasini yoxlamali. Bu maqsadle onlarm en
boyilyiiniin radiusunu mikrometrlo 6lgmeli vo onu
silindirin oxu boyunca suya salmali. Saniyedlgenden
istifade ederok kiirociyin 1 mesafosini getdiyi t
miiddetini ve 1, mesafesini getdiyi t, middatini

B w

. . / 1
olgmeli. Sonra uygun olaraq v == ve v, =;—*—
1

siirotlerini hesablamali. Oger v ve v, siiretleri
beraberdirse onda tocriibeni aparmaq ii¢lin radiusu
bu kiirenin radiusundan boyiik olmayan kiiralerden
istifade etmeli. Oks halda daha kigik radiuslu kiire
gotiiriib v=v, sortinin Odenmesine nail olaraq
tocriilboni aparmaq igiin miinasib radiusa malik
kiirociklor segmali.

6. Kiirociyin r radiusunu mikrometrlo 0l¢iib, onu Q
gabimin merkezi oxuna yaxin yerde mayeye salmali.
Saniyedlgen ile kiireciyin a, ve a, cizgileri
arasindaki 1 mesafesini getmosi ligiin sorf olunan t
miiddetini qeyd etmoli.

7. Tecriibeni an az: bes kiirocik iigiin tokrar etmali.
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Hesabat

. Kiirenin ve mayenin p ve p, sixliglarmm1 cedvelden

gotiirmeli. Oger mayenin tocriibe temperaturundak:
Pm Sixlig1 codvelde yoxdursa, onda onu tocriibi
olaraq toyin etmali.

. R, I, g p, pn, — in giymetlerini ve her bir kiirecik

lclin toyin edilmis r ve t — nin qiymstloerini (7)
ifadesinde yerine yazib mayenin n o6zliliikk emsalim
hesablamali.

. Bes kiiracik iigiin (7) ifadesi ilo hesablanmig 1 - nin

qiymetlerinden istifade edersk daxili siirtiinme
omsalinin orta qiymetini teyin etmeli.

. Tecriibenin miitleq ve nisbi xetalarini hesablamali.
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24. QAZLARIN DAXILI SURTUNMO
OMSALININ TOYINI

2.4.1. HAVANIN DAXILI SURTUNMS DMSALININ
TOYINI

Lovazimat: 1) qurgu, 2) saniyaélgon, 3) hacmi
1,5 - 2 [ olan qab

Nozori moelumat

Mayelor kimi qazlarin da daxili siirtinme emsalini tayin
etmek ligiin Puazeyl diisturundan istifade etmok olar. Bunun
lclin gerek tedqiq olunan qazm boru ile laminar axmasi ve
axin zamam qazin sixitlmamasi temin olunsun. Bu megsedls
nisboton qisa kapilyar borulardan istifade olunur.

Kapilyar borunun uclaninda kifayet qeder kigik tezyigler
forqi yaratsaq bu kapilyardan kegen gaz axmi laminar olar.
Bu zaman kapilyarmn daxilinde onun oxu boyunca qazin
sixhift sabit qalir, yeni axin zamani qaz praktiki olaraq
sixilmir. Demeli, egor kapilyarin uzunlugu 1 ve radiusu r
olarsa, onda bu kapilyardan t miiddetinde axan qazin V
hacmi

o AP

V
o (1)

Buradan goriiniir ki, oger tecriibi olaraq Kkapilyarm
uclarindaki AP tezyiqler forqini ve kapilyardan kegon qazin
V hacmini miieyyen etsok, qazin 1 daxili siirtiinme emsalim
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_ 7r “tAP
&y

(2)

diisturu ile hesablamaq olar.

Daxili siirtiinme amsalim (2) diisturu ilo hesabladiqdan
sonra tacriibenin diizgiin apanlmas: ii¢iin vacib sayilan qaz
axmmn laminarhq sertinin  pozulmadigimi  yoxlamag
lazimdir. Belo ki, ager qaz kimi havadan istifade olunarsa,
onda hava axininin laminar olmas: ligiin Re Reynolds eded:
2000 — den kigik olmalidir. Bu zaman Reynolds ededi

Re’wd

I
w
e’

diistur ile hesablanir. Burada d — kapilyarn diametri, p

havanm sixhgi, m - havanm daxili siirtiinme emsali ve v
havanin orta axin siirati olub

F=le @)

mt

ifadesi ile toyin olunur. (4) — i (3) — de nezere alsaq, Re —
ni bele hesablamagq olar:

_2pV
ntr

Re

()

Beloliklo (5) ilo Re ododini hesablayib Re < 2000
sortinin Odenil-mesini yoxlamaq lazimdir. 9ger bu sert
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Odenmirse onda kapilyarin uclarindaki tozyigler forqini ele

giymete qoder azaltmaq lazimdir ki, bu sert miitleg
Odenilsin.

Qurgunun tesviri

Tecriibede istifade olunan qurgu sxematik olaraq Sekil -
3-de  gosterilmigdir. Qurgu A aspiratorundan, K
kapilyarindan, M manometrinden ve B quruducu balondan
ibaretdir. K kapilyarm uclannda kigik tezyigler forqi
yaratmaq liglin A aspiratoruna 3 kranin ve 4 qifin vasitesi
ile kifayet qeder su doldurulur. Sonra ise 1 krammni acib
aspiratordan mileyyen hocmde su axidilir. Bu K kapilyan ils
hava sorulur, yeni aspiratorun 5 araliginda hava seyroklosir
vo K kapilyanin uclarinda tezyigler forqi  yaranir.
Aspiratordan axan suyun hecmi 2 skalasi ve kapilyarin
uclarindaki tezyiqler forqi M manometri ilo lgiiliir.
Kapilyardan axan havanin nisboton quru olmasi igiin hava
kapilyara daxil olmamsdan gabaq igorisine kalsium xlorid
(CaCl,) doldurulmus B balonundan kegir.

Ol¢moloar

1. Qurgunu teskil eden hisselerin iso yararlioldugunu
nazerden kecirmoli vo qurgunun tocriibeni aparmag
ugiin tam hazir olmasini yoxlamal.

2. Kapilyann uzunlugunu  millimetrik xotkesle
6lgmeli.

3. Aspiratorun 3 kranmm agib 4 qifi ilo onu sii ilo
doldurub, sonra ise 3 kranini baglamali.
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Aspiratorun 1 kranimi agaraq suyu diger qaba
axitmali. Bu zaman M manometrin qollarindaki AP
soviyyeler ferqinin stabillogmosini gdzlemeli ve
qeyd etmeli.

Su seviyyesinin 2 skalasi iizerinde veziyyetini geyd
ederok saniyodlgeni ige salmah.

Aspiratordan V = 0,5 + 1,0 1 su axdiqdan sonra
saniyedlgoni saxlamali. Bu zaman saniyadlgen
kapilyardan 0,5 — 1,0 1 hava axdigt t miiddeti
gosteracek.

Manometrin AP gosteriginin ve axan havanin V
hecminin eyni (sabit) giymetlori ii¢iin tecriiboni 6 +
8 dofo tokrar ederok t zamami liglin orta giymet
tapmali.

Hesabat

. Kapilyarn r radiusunu cedvelden gdtiiriib v t, AP,

V, 1 iglin tacriibi teyin edilmis qiymotlori (2)
diisturuna yazib 1 daxili siirtinme emsali
hesablamal:.

. Havanm otaq temperaturundaki p sixhgim cedvelden

gétiiriib ve 1, t, 1, V — nin melum giymstlerini (6) -
de yerine yazib Re Reynolds ededini hesablamals.
Re<2000 sortinin. ddenilmesini yoxlamali. Bu sert
6denilmirse tocriibeni aspiratorun 1 kranindan axan
su sorfinin kicik giymetlerinde aparmali.

Tocriibonin miitleq ve nisbi xetalarini hesablamal.
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