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Olgma xatalari va onlarin hesablanmas:

Her hansi bir fiziki kemiyyati élgerken uygun dl¢ii cihazlarin-
dan istifade edilir. Olgiiniin degqiqliyi cihazlarm 6l¢ii deqiqliyinden
asihdir. Olgiilen fiziki kemiyyatin miimkiin qadesr deqiq giymetini
tapmaq tugiin bir ne¢o defe tekrar Slgii aparmaq lazimdir. Tecriiba
zamam O6l¢i cihazlanmin normal olmamast miigahideginin buraxdif
sohflor naticesinde miayyen deracade xatalara yol verilir.

Tacriibade fiziki kemiyystlar to'yin olunarken alinan neticele-
rin daqiqliyi kemiyyetlorin dl¢ilmesinda yol verilan xatalardan asi-
lidir. Fiziki kemiyyetlerin Sl¢iilmesinde yaranan xetalan iki qrupa
ayirmagq olar:

a. sistematik xetalar

b. tesadiifi xotalar.

Sistematik xetalar laboratoriya iginde istifade olunan 6l¢ii ci-
hazlannin deqiqliyi ile elagedardir. Sistematik xstalar 6l¢i cihazlari-
mn normal qaydada olmamasindan, 6l¢ii tisulunda sshve yol veril-
mesinde, misahidoginin miloyyen fakti nezerden qagirmasindan
meydana ¢ixir. Ona goére de tecriibs apararken cihazlarnn 6l¢ii deqiq-
liyi nozere alinmalidir. |

Tosadiifi xetalar ise 6l¢ii aparan gexsin miigahide qabiliyyetin-
don asilidir. Tesediifi xotalar hesablama smeliyyatinin deqiq apanl-
mamasindan, miigahideginin tecriibaye ciddi yanagmamasindan veo
>ir sira diger amillorden astlidir. Tacritbonin goxlu sayda tekrar
:dilmosi bu xotam: azaldir. Bir ¢ox hallarda 6l¢iilon kemiyyetlerin
10qiqi dl¢iilerini tapmaq gatin olur. Ona gdre de tacriibada dl¢iilen
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kemiyyatin orta qiymetini tapmaq lazim gelir. Bu halda kemiyystin:
orta giymeti onun heqiqi qiymetinden yol verilon xetamn giymeti
qedor ya boyiik, ya da kigik olur. Ye'ni kemiyyetin orta qiymatine:
xotam olave etmok va ya ¢ixmaqla onun heqiqi 6l¢iisiine yaxin bir;
qiymat almaq olar .

Forz edak ki, n defe tokrar olunan Slgmalorde kemiyyet ﬁqun
X;, X, X; ... X, qiymotleri almmigdir. Olgmelerden heqiqi giymete
yaxin olan orta qiymet, ayri-ayn tecriibi giymatlerin cominin tocri-
belerin sayina olan nisbatine berabardir.

_ XX X+t x,

Xorta
n

Tecriibade cismin Olgisiiniin orta qiymsatini tapmaq iglin 6l-
¢moaler bir qayda olaraq bir ne¢e defe tekrarlanir ve dlgiilen ke-
miyyetlerin orta qiymeti gotiiriliir. Tacriibi qiymetlerin hesablanmig
orta qiymetden ne gadar farqlendiyini miieyyen etmok iglin miiga-
hide olunan 4 n6v xeotadan istifads olunur.

1. ayn-ayn tocriibelerin miitlaq xatasi;

2. tecriibenin orta miitleq xetast;

3. ayn-ayr tecriibslerin nisbi xatasi:

4. tocriibanin orta nisbi xatasi.

Forz edok ki, tecriibe ii¢ dofe tekrar edilib ve oOlgiilen ke-
miyyet i¢iin uygun olaraq x,, x; x; qiymatleri alinmigdir. Bu halda
Ol¢iilacok kemiyyetin orta giymsati agagidaki kimi ta'yin olunar:

= X tXx, X

X
or 3



1. Tecribada &lgiilon kemiyyetin orta giymati ilo ayn-ayn
tacritbi giymetlarin forqinin miitleq giymetine tecriibalerin miitiag
xotast deyilir ve agafidaki kimi ifads olunur :

Ax, =/x, - x,/,
Ax, =/x, - x,/,
Ax, =/x, - x,/,

2.Ayn-ayn tocriibolerin mitleq xetalarnin orta giymetine

tacriibenin orta miitlaq xatasi deyilir vo agagidak kimi te'yin olunur:
B e e

” 3

3.Ayni-ayri tocriibslerin miitloq xetalarinmm uygun tocriibi giy-

Ax

metlors olan nisbatine tacriibelorin nisb/ xetass deyilir ve bele ta'yin

olur:

4.Tacriibalerin nisbi xstalarinm orta qiymetine tocriibenin orfa
nisbi xatas deyilir ve agagidaki kimi ta'yin olunur:

AN, + AN, + AN
ANOP:‘ 1 32 3

Oger biitlin yuxarida deyilenlari nezere alsag, onda axtarilan

fiziki komiyyetin hegiqi qiymeti x,, =X, +AX olar. Yadda saxla-
maq lazimdir ki, x kemiyyetini taparken hesablamada vergiilden so-

nra nege roqem olarsa Ax ~in hesablamasinda da o deqigqlikle neatice-
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ni gétiirmek lazimdir. Onda deya bilerik ki, fiziki kemiyyatin Fagqigi
giymeti x,, - 4% il x,, + A% arasinda hor hansi giymat alir.

Hesablamada nisbi xeta anlayisindan da istifade olunur. Nisbi
xota E herfi ile igare olunur vé kemiyystin orta miitleq xetasimin
onun orta giymetina olan nisbaeti ile ta'yin olunur. Adaten tacriibenin
nisbi xatasim faizle ifado edirler. Bu halda nisbi xetanin giymsati
100-a vurulur.

Ax

E=—-:100%
X

Oksor hallarda axtarilan fiziki kemiyyet bilavasite tocriibode
dlgiilon bir nego kemiyyatin funksiyasi goklinds olur. Mesalen: bark
cismin sixhgmin piknometrle to’yininde buraxilan xstalen aragdiraq.
Forz edok ki, bork cismin sixlig tocriibade 3 dafo Ol¢iilmisdir ve
uygun olaraq p, p,, p, qiymetleri alinmigdir. Bu kemiyyetlerin orta
qiymeti

o, =Pt P Py
3
olar.
Ayn-ayn 6lgmalarin miitleq xatalan ise
A= | PorPri s AP=] PorPals  APs=IPo-psl
kimi hesablanir. Ol¢gmalarin miitlaq xetalarinin orta qiymati

Ap, = Ap, +Ap, +Ap,
3
olar. Onda berk cismin sixligmin haqiqi giymati




Progii = Par TAP,,
olar.

Bir sira hallarda axtarilan kemiyyetlor bilavasite tecriibade
ol¢iilmayib, bir negoe kemiyyetin Sl¢iilmasi naticosinde aparilan he-
sablamadan dolayr yolla tapilir. Bele hallarda tocribbado
kemiyyetlorin Gl¢iilmasinde buraxilan xotalara esason axtarilan
kemiyyatin xotasini hesablamagq lazimdir.

Misal dgiin silindr formasinda olan cismin sixliginin
hesablamasinda buraxilan xstan1 hesablayagq.

Silindr formah cismin sixlifim te’yin etmek iigiin bilavasito

‘onun h - hiindiirlilyiind, D - diametrini ve m kiitlesini 6l¢iib

_m_ 4m
Py = D

diisturu ile silindrin sixhg hesablanir.

Tacriibada buraxilan xstan1 hesablamagq iigiin xsta diisturnu ¢1-
xaraq. Bu moqsadle yuxanidak: ifadeni logarifimleysk ve alinan ifa-
deni diferensiallayaq. Bu halda alangq:

' lgp=Ilgd+lgm-lgr-21gD- l1gh

p m D hn
Diferensial (d) artim isareleri (A)ile ovez edsrek nisbi xe-

tanin imumi qiymeati {i¢in alang.

Burada (-) isaraleri (+) ile avez edorek tecriibede oSlgiilacak
komiyyetin nisbi xstasinin maksimum giymetini almagq olar:
7



Noticede sixlifin miitleq xetasi ii¢iin

Ap= _A£+2£+_A_h_)

ifadesi alnar.
Olgiilecek kemiyyetin heqiqi giymeti
Posgia=Per £ AP
olar. Burada p,, — sixhq iigiin tecriibi 6l¢moalorden hesablanan orta
giymatdir .
Asagidaki codvelde miicxtelif sade hallar li¢iin dolay1 dlgiilen y —

kemiyyotinin xatalarmin hesablama diisturu verilmigdir.

Cadvel 1.
Ne Funksiya Nisbi xota
1 y=g+b+c _Alzw
y at+b+c

) y=a-b A-Z=A3+Ab
¥ a-b

3 y=a-b-c .Alzéa_.{..A_b_.*.é_ch

y a & ¢

4 yza” _A_)i n._A_‘_a.
y a
Ay 1 Aa

5 =2 < =

y=4%a P

6 - y=a/’b —A!-:_A_8+A_b.
y a b

7 y=sina A—y=Aactga
b4
Ay

8 y=cosa ——=Aatga
Y




I FOSIL
MEXANIKA

LABORATORIYA iSf N1

Analitik tarazi.Daqiq ¢oki qaydalar

Lavazimat: znalitik torozi, reyter, ¢oki daglary, kiitlasi me'Tum olan

cisim
Qisa nazari mo'lumat

Cisimlorin fiziki xasselarini xarakterizo eden osas parametrlar-
den biri onlann kiitlesidir. Kiitle cisimn etalet 6l¢usiidiir. Kiitlonin
daqiq Sl¢ilmesi onunla bagh olan ¢oxlu fiziki proseslorin derinden
Oyrenilmasine komek edir. Kiitleni ta'yin etmok iiiin istifade olunan
tsullardan biri de cismin kiitlesinin qollu terezide me'lum kiitls ilo
miiqayiss isuludur. Bu megsedlo laboratoriyalarda, esasen, analitik
torazilerden istifade olunur. Analitik terezilerin akseriyyati baraber
qollu olur. iki gdzlii baraber qollu terezilerin tistiinliyii onlarin goz-
lerina to'sir eden aerostatik giivvelerin bir-birini tarazlagdirmalandir.
Berabar qollu analitik terezi oturacaga mohkem baglanms T-gakilli
dayaqdan bu dayagm yuxan sethinin ortasina barkidilmig hamar lsl
dagindan, iti tilli {igiizlii prizma ile baraber qolla ayrilmis ve dayaq
uzerina ifiiqi veziyystds yerlegdirilmis lingden ibaretdir (sokil 1).
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Sakil 1.

Lingin uclarindan prizmali sirgalar, sirgalardan iss terezinin
gbzleri astlmigdir. Orta ve kenar prizmalar arasindaki: her iki mosafs
100 barabar hissays boliinmiisdiir. Bu reyter skalasi adlanir.

Lingin ortasindan ona perpendikulyar istiqametdo terezinin
oturacagina dogru eqreb baglanmigdir.

Oqrabin agag1 ucu dayaga berkidilmis skala {izarinds saga ve
sola meyl edo bilir. Onun meyli skala iizerindaki bolgiilerls to'yin
olunur.

Analitik terezide ¢oki zamani ¢oki daglar ile tarazliq slde
edildikdon sonra reyter ve terazi aqrabinin gkala lizerindeki meylin-

don istifade olunur. Proyeksiyalanan skalaya malik analitik terezide

10



iso reyterden istifade olunmur. Terazinin deqiqliyini saxlamaq tgiin
0, arretirlo tachiz olunur. Toreziden istifade etmodikds onu arretirde
saxlamq lazimdir. Bu halda ling dayaqlar tizerinde dayamr ve arre-
tirdan ¢ixarildiqda ise lingin prizmast lel daglanina sdykenir. Bu hal
lorozinin ig¢i veziyyeti adlanir. Terazinin oqrebi gkalanin ortasinda
dayanmirsa, onda lingin yuxar hissalerine berkidilmis yivli ¢ubuqlar
izorinde hareket eda bilen kigik yiiklerden istifade etmok lazimdir. -

Torozids daqiq ¢oki aparmaq iigiin avvalce onun "sifir négto-
sini” ve hassasligini ta3'yin etmak lazimdir

a) Torozinin "sifir négtasinin” ta'yini

Toerezida daqiq ¢aki aparmazdan avvael lingin tarazlifina uygun
3olon vaziyyati, ya'ni tarazliq halinda aqrebin gkala lizerinde hanst
)01giini gostordiyini miloyyenlegdirmek lazimdir. Homin bolgi to-
azinin "sifir négtost” adlanir.

Yiiksiiz torezini arretirdsn azad ederkon aqrobin skala izro
‘9qsinin sonorek dayandig néqteye torezinin "sifir négtosi” deyilir.

Stfir ndqtesini to'yin etmak tigiin arretirdon azad edilmis tere-
inin qollart reqse geldikden sonra onun aqrebinin gkaladak: kenar
aziyyetlari qeyd edilir. ©gar aqrab skaladan kenara gixarsa, onda
ir qader gozlemak lazimdir ki, aqrebin reqsi sdnarek todricen gkala
zorina qayitsin. Oqrabin gkala boyunca hareketi zamam garti olaraq
rdicil ii¢ defo sol kanardan. iki defe ise sag kenardan qayitdig bo-

silleri geyd etmek lazimdir. Tutaq ki, terezinin aqrebi ii¢ ardicil

)gs zamam sifir veziyyetinden sag terofde a,,a,,a, sol terefde ise

»»d, bdlgillerine uygun amplitudlara malik olmusdur. Bu adadlere
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asasan sag va sol terefler ii¢iin ayrihiqda tapilmig orta qiymetlorinin
adedi ortas1 agagidak: kimi hesablanir:
g tastas a;+a,

G = 3 2 2 (1)k

Aliman bu giymet terazinin "sifir ndqtesi"ni g(")steracakdir.t
Tecriibeni en az1 bes dofe tokrar edib terezinin "sifir nc'Sqtasi"niub
odadi orta giymetini hesablamagq lazimdir. |

b) Toerezinin hassasliginin ta'yini.

Torezinin hessashigi onu xarakterize eden esas kemiyyatlerdan'
biridir.

Taroazinin bir goziine 1 mq-lq yik qoyduqda yiikiin to'siri al-

unda sifir néqtesinin yerdayisme mesafosi torozinin hossaslig adla-

|

o,

Toerozinin hassashg: agafidaki qayda ile te'yin edilir.

Ovvelce yiiksiiz - bos tarezinin sifir ndqtesi te'yin edilir (a,)
sonra terezi qollarmn birinin birinci bblgisine 10 mg-hq reyterl
qoyaragq, terezini arretirden azad edib, bir milligram yiike uygun a, -
yerdeyisme maesafesi ta'yin edilir. Bu halda a, —a, forqi terezinin
hessash@1 olacaqdir, terezinin hessash@ini en azi 3-4 defe te'yin
edib, onun orta giymeati tapilir.

¢) Cismin daqiq kitlesinin ta'yini

Cismin heaqiqi kiitlasini te'yin etmsak iigiin onun havada itirdiyi

¢okisini hesablamaq lazimdir. Arximed ganunundan me'lumdur ki,



cismin havada itirdiyi ¢ekisi, (qaldirnic1 giivva), hemin cismin hacmi-
ne berabar havanin ¢ekisi goedar olur.

Havada cismin g¢ekisi te'yin olundugda cisim ve ¢oki daglanna
agirhiq qiivvesi, terozi goziine ise reaksiya qiivvasinden bagqa, Ar-
ximed qiivvesi de to'sir edir. Ogar ¢oki daglarinin ve g¢ekilen cismin
hacmleri eyni olarsa, onda onlarin her ikisine te'sir eden Arximed
qiivvasi bir-birini tarazlagdinr ve bu halda cismin ¢okisinin
te'yininde Arximed qiivvesini nezers almamaq olardi. Adeten, &1-
¢me zamani hacmler miixtslif olur. Ona gore de Arximed qiivvesini
nazoro almaq lazimdir.

Forz edek ki, cismin haqiqi ¢akisi P, hecmi V,, xiisusi ¢gakisi
d;, uygun olaraq, ¢oki daglarinin ¢okisi P,, hacmi V,, xiisusi ¢akisi
d,, havanin xiisusi ¢okisi d-dir.

Torszi havada tarazliqda olduqda asagidak: beraberliyi yaza bi-
terik.

P,-V,d=P,-V.d 2)

Oger V,=P/d,, V,=P,/d, oldugunu nezars alsaq, bela olar:

d d
Pi(l-—)=P(1 - —
1{ dl) 2 ( dz)

Vo ya
-4
P1=P2 d2
1- —
a. (3)

hnar. Axinne ifadedeki kesri, goxhadlilerin bdlinmesi qaydas: ile

Olsak, alariqg.
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d, d d d* d°

—_———
-4 d, d, df dd,

Burada havanm xiisusi ¢ekisinin (d) cisim ve ¢oki daslarinn

xiisusi ¢okilarindan (d;, d,) ¢ox kigik oldugunu nezere alsaq, so-

2
nuncu ifadedeki z;-m vo bundan sonraki hedleri nezers almamagqg
1

olar. Onda cismin haqiqi ¢okisi igiin

d d
= —_———— 5 i
Py Pz(”dl dz) (5)
. . !
haqigqi kiitlesi {igiin ise
m o=my(1+-2 -2 ) © i

Py P2

ifadesi alinar. Burada uygun olaraq p— havanin, p, -¢oki |
daslarinin, p, -cismin sixhigidir.

d) Tarozi ils ¢coki gaydalari

Terozide ¢aki, @sasan iki iisulla apanlir: birbasa goki dsulu ve
ikiqat ¢oki tsulu.

1. Birbasa ¢oki iisulu. Bu tsulda cismin kiitlesi onu tarazlagdi-
ran ¢aki daglarinin kiitlesino barabar gotiiriiliir ve he¢ bir xota noze-
ro alinmir. Yitksak deqiqlik teleb olunmadigda bu iisuldan istifade
olunur.

2. [kigat ¢oki tisulu . Bu tisulda cisim iki defs ¢ekilir. Svvelce |

cisim tarezinin sol goziine, ¢oki daslan isa terezinin sag goézine ’
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qoyulub; cismin m,-kiitlosi, sonra cisim terozini sag géziine, ¢oki
daglan iso terezinin sol goziine qoyularaq onun m, - kiitlasi to'yin
olunur. Aydandir ki, her iki halda terezinin gollarina te'sir edan
qivvalerin momentlori tarazlanir, yo'ni:

mgh =mgl, vo  mygh=mgl, )

Bu ifadeleri teref-torofe blsek alanq:

m m
=2l v ya m=qmm,
m

2

Goriindiiyi kimi, qollarin uzunluglarmin fergli olmasindan
>mole golen xota aradan qixir ve kiitlenin deqiq tapilmasina ta'sir
10stormir.

Caki zamam asafidaki qaydalara amal etmak lazimdir.

1) analitik torozide igloyerken arretirlonmamis torezinin gozle-
ina toxunmamali, ona yitk qoymamali, qollar {izerinde reyterin yeri-
1 doyismamali.

2) Coki daglanm arretirlonmomis terezinin sag goéziins, ¢oki-
cok cisimi ise sol goziine qoymali.

3) Caki daglanm xiisusi maga ile gotirmeli ve terezinin gozii-
y qoymali.

4) Coki daglari ile gokilacek cisimi miiqayise ederken terazini
retirden azaciq azad etmali ve aqrebin hansi terafs meyl etdiyina
x1b terazini arretirloyib ¢oki daslan elave etmekle ve ya gotiir-
skls onu tarazlifa gatirmali.

5) Terezinin tarazliq veziyystini va ya cisimin kiitlesini tapar-
n torezi qutusunun qapilari bagh olmalidir.
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6) Coki isini qurtardigdan sonratsrozini arretirlayib, ¢oki
daslarin1 qutuya yigmal va cismi torazinin géziindan gétiirmali.

Isin gedisi

1. Tarazinin «sifir néqtasini» tayin etmsli (ao)

2. Torazi qgollarindan birina 1 mq-hq reyter qoyduqdan sonra
torazini arretirdon azad edilib bir milligram yiike uygiin
galon yerdayismoni (a1) qeyd etmsli vo torazinin hassashig
olacaq ai-ao forqini tapmali.

3. Torozinin hessashigm 3-4 dofo ta‘yin edib orta giymstini
tapmali.

4. Birbasa ¢oki iisulu ilo cismin kiitlosini tapmali.

5. Ikiqat ¢aki iisulu ilo cismin kiitlosini ta‘yin etmoli.
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LABORATORIYA  iSI Ne2.

Piknometr vasitasila bark cisimlarin

AN sixlifinin toyini
P
§> Qisa nozeri mo'lumat.
Cismin vahid hocmindaki kitlasine onun sxligy deyilir.
m
== 1
p=7 (1)

_ Burada m- cismin kiitlesi , 'V - onun hecmi p -ise six-
higdir. Maddenin sixligi maddenin néviinden ve temperaturdan
asihidir.

Verilmis cismin kiitlesi ve hecmi me 'lum olarsa onun
sixhigit (1) ifadesine gére  hesablamaq olar. Cismin kiitlesini
me'lum kiitlolerle miiqayise etmakle, yeni terezide g¢okmakle
tapmaq olar. Cisim diizgiin hendesi formaya malik olarsa, onun
olgillorini stangenpergar ve ya  mikrometr vasitesile Olgiib
hecmini teyin edirler. Cisim ixtiyari formada oldugda ise onun

hacmi Arximed qanunundan istifade edilerek tapilir.

Calisma 1. Bork cismin sixlifmmn piknometrlo to'yini.
Lavazimat. Texniki torozi, ¢oki daglari, tedqiq olunan xirdalanmig
berk cisim hissalori, disti{lg, olunmug su, termometr

sugokon kagiz. /e o o N




i
Piknometr bogazinda ni-
san xétti olan 25+50 sm’ |
hacmli :_'kig:ik sise kolbadan
ibaratdir (sokil 1).
Tocriibo zaman: pikno-
metr bogazindaki nigan xettine
geder tomiz distilla edilmis
su ilo doldurulur. Sixif1 teyin
olunacaq bark cismi piknomet-
rin igersindeki mayeye saldi-
qda o, 6z heacmine baraber
mayeni piknometrdon  ¢ixa-
racaqdir. Sell 1.
Bork cismin ¢ixardifi mayenin kiitlesini tapmagla onun
mo'lum sixligma asason hocmini ve bu hacme beraber olan
todqiq olunan bark cismin hecmini teyin etmok olar. |
Piknometr vasitosi ilo bark cisimlerin sixhgmnm tapiimasinda
Arximed ganunundan istifade olunur. Sixligm qiymeti deqiq te-
lob olunmadigda havada cisme ve ¢oki daslarma te sir eden
Afximed qiivvesini nezere almamagq olar. Dagiglik teleb olunan hal-
larda ise bu qiivveni nezere almaq lazimdar. Tutaq ki, xirda-
lanmi$ bork cismin kiitlosi m, hacmi V, sixhi1 p,, distille olun-

mus suyun sixlif p,, ¢oki daslannin sixhig p,, piknometrla birlik-
de suyun kiitlesi M, piknometr, su va bark cismin birlikdje kiitle-

si. M, -dir. Sixhf toyin olunacaq berk cismin hisselerini te-
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rezinin sag goziine, ¢oki daglarim terezinin sol goziine qoyduqda
o vaxt tarazllq yaranar ki, her iki gbéze tesir eden qiivvaler
berabar olsun. Terezinin sol goziindeki bark cisme F;=p, Vg -
agirhq qiivvesi ve havada F, =p, Vg -Arximed qiivvesi tosir edir.
Bu giivveler eyni bir cisme tetbiq olunub ve aks istigamatde y&-

nalmigler. Onda berk cisme tesir eden yekun giivve

Fi=F - F\,,=p,Vg-p. Vg=(p, - p)Ve. 3)

w

olar. Terezinin saf goziine qoiulmus ¢eki daglarna agafiya

dogru yonslmis mg -agirhq, ve yuxanya dogru yonelmis 2% ..,

Pg
"Arximed quvvesi tesir edir. Bu halda ¢oki daglarina te'sir eden
yekun qivve

["z =mg—m§’f—.g=mg(1-_p."_)

f Pg
olar. Terezinin goézleri tarazliqda oldugda bu qlivveler bir-birine

berabar olur: F=F, . Belolikle yazmaq olar:

(/’b, = Pa )ngmg(l "‘E"]

4

vo ya

(o —p,,)V:m(z-ﬁ‘LJ (5

P
Sixligi te' yin olunacaq xirdalanmig berk cisimi nigan xetti-
no qoder su ile doldurulmus piknometra tokdikkde suyun se-
viyyesi qabar. Xetden yuxan qalxan suyun hecmi xirdalanmug

berk cismin hacmine beraberdir . Homin sixigdinilib ¢ixarilan suya
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to'sir edon agirliq qiivvesi (p.Vg) ve Arximed giivvesinint (p,Vg)
forqi bu qiivveleri tarazlagdiran goki daslarina te'sir eden agirhq
(m +M-M,)g ve Arximed giivvesinin (m+ M — M,) P, g forgine
P
beraber olmalidir. Yuxarida deyilenleri nozere alsaq bele yaza
bilerik :
p. Ve —p Ve =(m+M—~M0)g—(m+M—M0)-gL-g
g
ve ya

(p,--pk)v=(m+M—Mo)( -g—"} (6)

4
olar. (5) ve (6) ifadelerini teref-terafo bolib, sadalegdirsek

bork cismin sixhg dgiin agafidak: ifadeni aling.

Ps mM-M, (P: PA)"‘PA ()

Ogor ¢oki islerine havamn te'sirini nezere almasaq onda |

(7) ifadesi sadelesir:

S A, - (8):
Ps m+M—-M, Ps ()

Isin gedisi

1. Bork cismi piknometrin bogazindan kego bilacek xirda hisse-
lare bolmali. |
2. Bork cismin quotilanmin m - kiitlesini terezide te'yin etma-'
i |

20



3. Piknometri bogazindaki nisan xettine qeder distille edilmis
su ilo doldurub onun M - kiitlesini te 'yin etmeli.

4. Su ile dolu piknometro berk cisimin qirntilanm t6kiib , nisan
xottinden yuxaridaki suyu bogaldib,( ve ya sugeken kagizla
gotiiriib) piknometrin Mo - kiitlesini tapmal1.

5. Suyun ve havammn sixhifimi tecriibenin aparildifi temperatur
igin uygun cadvelden g6tirib , (7) ifadesine gore bark
cismin sixhigini tapmals.

6. Tocriibeni 3 dofe tekrar edib, Slgillen kemiyyetin orta qiy-
metini tapmali . Tecritbi neticeloro gore miitleq vo nisbi xe-

talar1 hesablamali.



LABORATORIYA iSiNe 3.

Piknometr vasitasila maye va mohlullarin
sixhiginin tayini

Lavazimat: texniki torozi , ¢oki daslari , piknometr , todgiq ofunan
maye, distills olunmus su, termometr, sugokon kagiz.

Tocribe zamam bos piknometr qurudulub, terszide m-
kiitlesi, sonra ise su ile doldurulub m, - kiitlesi te'yin olunur. Pikno-
metrdaki su bogaldilib qurudulduqdan sonra sixlif: te'yin olunan
maye ilo (mes. gby das mohlulu ile) doldurularaq onun m,-
kiitlesi te'yin olunur.

Onda m;-m piknometrdaki suyun, m,-m iso
piknometrdeki todqiq olunan mayenin kiitlesi olar. Suyun sixhig “
p,, mayenin sixhf p, -ile isare etsok, hor iki mayenin hacmi ey-
ni oldugundan agafidaki ifadsleri yaza bilerik.

m—-m m, —m
Ps = lV 4 Px = ZV !

Yuxandaki ifadelori toref -torefs bolsek alanq:

pe =TT, (10)

ml -m

Coki isleri havada aparildi tigiin daha deqiq hesablamalarda

Arximed qanununa gore, gokilore miieyyen diizeli vermok la- -

zimdir.

ok



Bu halda tedqiq olunan mayenin sixhgi p , - asafidaki
ifada ile teyin olunur:

pe =TT —p,)4p, (11)

Burada p, - havamn sixhigidir.
Isin gedisi

1. Piknometri qurudub, onun m -kiitlasini tapmali.

2. Piknometri distille edilmis su ile (ve yatemiz suile) doldurub
onun kiitlesini m;- ta'yin etmali.

3. Piknometri qurulayib, sixhji te'yin olunacaq maye ilo doldura-
raq m,-kitlesini tapmali.

4. Tocriibenin apanldifi temperaturda suyun ve havamn sixligla-
nim cadvelden gétirmeli.

5. Alinan qiymatlore gére (10)ve (11) disturlarindan tedgiq olu-
nan mayenin sixliin1 tapib, nisbi ve miitleq xetalan hesablamah.



LABORATORIYA iSiN:4

HIDROSTATIK COKi USULU iL® MAYELORIN
XUSUSI COKISININ T’ YINI

Lavazimat: hidrostatik torozi, ¢oki daglan, korpu, su, sise silindr,
garmagi olan silindrik berk cisim, termometr, tadgiq olu-

nan maye
Qisa nazari ma’lumat

Yerin caziboasi noticasinds cismin dayaga, yaxud asqiya go-
stordiyi to'sir qivvesine ¢aki deyilir. Siikunet vaziyyetinde olan ci-
simler ii¢lin ¢oki adadi giymetce agirliq qiivvesine beraber olur ve
P=mg disturu ile ta'yin olunur. Tacillo harekst edon sistemlorde
iso ¢aki de doyisir.

Cismin vahid hacmindaki ¢okisine onun xisusi ¢okisi deyilir.

Xiisusi ¢aki d - harfi ile igare olunur.

P mg
d:-——:——-:: 1
5= =8 1)

Xiisusi ¢oki cismin ¢akisinden asili oldugundan tecilli sistem-
lardo xiisusi ¢oki do deyisir. Xiususi ¢aki hemginin temperaturdan

va cismin yerlogdiyi coqrafi en dairesindan de asilidir.
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Cismin xisusi ¢akisini ta'yin etmak iigin istifade olunan iisul-
lardan biri do hidrostatik terezi vasitesile cismin mayedo ¢okisinin
tapilmasi tisuludur.

Hidrostatik terezi texniki terozi olub, mayeys batirilmis cismin
Arximed qanununa gore itirdiyi ¢okisini tapmaga imkan verir . Veri-
lon mayenin xiisusi ¢okisini toyin etmok ii¢iin bark cismi havada,
suda va xiisusi ¢akisi toyin olunacaq mayeds ¢okmak lazimdir . Ar-
ximed qanununa gore ¢ekilen cismin suda va tedqiq olunan mayede
itirdiyi ¢oki homin cismin hacminde suyun va tedqiq olunan maye-
nin ¢akisine berabardir .

Qarmag olan bark cismi terezinin gbziinden astb, tadqiq olunan may-
eni stokanla birlikde terezi gbziiniin altinda yerlogdirmek lazimdir (gokil 1).

Dvvelce bark cismin havadaki ¢okisi (P) tapilir. Sonra hamin
cismi evvelce temiz suya, sonra ise tedqiq olunan mayeys batiraraq
¢akilari (P, ve P,) tapilir. Onda berk cismin tomiz suda itirdiyi ¢oki
P - P, ,tedqiq olunan mayeda itirdiyi ¢eki ise P-P,olar .

Mae'lumdur ki, beraber hacmli miixtelif mayelorin ¢okileri nis-

beti onlarin xiisusi ¢akilarinin nisbati kimidir. Onda

P-P, d, {

va ya



P-P
d =_"“d : 2
x P—Pl 1 ( )

burada d ,-suyun, d,-tedqiq olunan mayenin xiisusi ¢okisidir .
Mfilutm temperaturunu ve cismin havada itirdiyi g:alqsxm paza-
¢ alsaqi todgiq olunan mayenin xiisusi ¢ekisi agagidaki dusturla daha

deqiq hesablanir.

5@ -D)+D 3)

2741

d. =

x =

Burada d-verilmis temperaturda suyun, D ise havamn xiisusi ¢akisi-
dir . Bunlar cadvolden gotiiriliir. Yuxandaki ifadeye daxil olan ke-
miyyetleri Slgiib, sabitleri ise codvelden gétiirerak tedqiq olunan .
mayenin xiisusi ¢okisini teyin etmok olar. Yiksek degiglik toleb

olunmadigda mayenin xiisusi gokisini (2) ifadesine gore tayin edilir.




fsin gedisi

. Silindr formali bark cismi terezinin sol géziinde garmagqdan asib,

onun havada P ¢akisini to'yin etmali .

2. Hemin cismin etalon mayeda (suda ) P, ¢okisini to'yin etmsli.

. Bu cismin xiisusi ¢okisi te'yin olunacaq mayeds P, ¢okisini to'yin
etmali.

. Tecriibe temperaturunda temiz suyun ve havanin xisusi ¢akilerini
codveldan gotiirmeli .

. Olgmelarden alinan qiymetleri (3) ifadesinde yerine yazib tadgiq
- olunan mayenin xiisusi gokisini tapmali .

. Tacriibeni eyni maye {i¢iin 3 defa tokrar edib, xiisusi ¢eki ii¢iin

orta qiymeti tapmali, miitleq vo nisbi xetalar1 hesablamali .



LABORATORIYA iSiNes5.

ATVUD MASINI VASITOSILO HOROKOT
QANUNLARININ YOXLANILMASI

Lovazimat: Atvud masimi ve uygun platformalar, ¢okilori maTum

olan asas ve elave yiiklor, saniyadlcen

Qisa nozori ma’lumat.

Bu laboratoriya iginde baraber te'cilli heroketin qanunlan ve
Nyutonun ikinci qanunu yoxlanilir. Bu maqgsedle Atvud maginindan
istifade olunur. Atvud magim ¢ ayaq uzerinde saquli veziyyetde
duran, {izorinde santimetrlik bdlgiileri olan A taxta 16vha ve 16vhe-
nin yuxari ucunda baglanmis B — blokundan ibaretdir (sokil 1).

Cihaz1 saquli veziyyete getirmek igiin ayaqlardan ikisi
vintle tochiz edilmisdir . Cox az siirtiinme ilo firlanan B- blokun-
dan ip asimlmig ve ipin ucuna eyni m- kiitlesi C ve C, yiikleri
baglanmigdir. Yiklorin kiitleleri bir- birine berabar oldugda onlara
to'sir eden qiivvaler uyfun olaraq bir-birini tarazlagdirar. Ona
gora do yiikler ixtiyari veziyyetde siikunatde olacaglar.

Oger C-yiikii iizerine m, kiitlali yikk qoyularsa, onda C-
yitkii beraber artan heroket edecekdir. Bele hereketin te'cilini
tapmaq olar. Asagidak: hallann nezerden kegirok.
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1. Ferz edok ki, blokun ¢okisi kifay-
at qeder kigikdir ve o 6z oxu etrafinda
stirtiinmesiz firlanir . Bu halda  blokun
kiitlesini ve siirtinme qivvesini ne-
zoro almamaq olar. Oger ip ¢okisiz ve
uzanmayandirsa , onda sag ve sol
yikklorin  te'cillori ededi qiymotce
eyni olub, istigametce eoks olacaqdir.

Oger blokun ¢akisiz oldugunu nazere
alsaq, onda gerilme gqiivvesi sag ve sol
tatofde eyni olacaqdir

Yuxanda deyilonleri nozers alsaq
2-ci gsokle uygun olaraq, Nyutonun
ikinci qanununa go6re yikler sistemi-
nin heroket tonliyi agagidaki kimi

olar:

(m+m,) a~(m + m)g ;

Sekil 1.

T-ma=mg-T (1

Burada o- sistemin hareket te'cili, T- ipin gorilme qiivvesi,

g- iso sarbestdiigme ta'cilidir.

Yuxandak: tenlikler sistemini a- to'cili ve ipin T- gerilme

qivvesine gore holl etsok alang:

a= t —.g T =t

2m +ml



Ogar blokun ¢okisini nezers
alsaq onda, sag ve sol terefde

ipin gerilme gqiivvesi eyni ol-

mayacaqdir. Bu halda te’cili tap- .

magq igiin yiklerin irolileme here- T, T

kot tonliklerini blokun firlanma I
horeketi  tenliyi ilo birlikle hall m

etmok lazimdir. m,+m,

Onda asagidak: tenliklor siste-

mini yaza bilerik.

(m,+m,)g
T, —mg=ma
(m+m)g-T,=(m+m,)a
T,r—T,r=If 3)
|
a
p=— ) |
r Sekil 2.

Burada I — blokun firlanma oxuna nazeran etalot momenti,!

T, vo T, — uygun olaraq ipin sag ve sol hisselerinin garilme qiivve-
si, o~ yiiklarin haraket te'cili r-blokun radiusudur.

Yuxaridaki tenliklor sistemini birge hell etsek onda yiikler

sisteminin to’cili figin alang. |

a= ___'EI___I_ g 4)

2m oy + |

Hom (2) ve hom do (4) ifadesinden gorindr ki, bitin hallar

tictin sistemin herokat to'cili serbastdiisme te'cilinden kigikdir.
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Atvad magininda hem barabaryeyinlogen harakatin ganun-

larini, hem de Nyutonun ikinci qanununu yoxlamagq olar.

Cahisma 1. Barabarta'cilli horakotds yollar qanununun
yoxlanilmas.

Baglangic siir'stsiz barabarto'cilli herekotde gedilen yol

S=—
2

diisturu ilo hesablamr: burada t- zaman, o- cismin hersket te'cilidir.

C yiikiiniin \izerine m,- yiikiinii slave etdikds, yiikler sistemi
miixtolif zaman faslasinde miixtelif yollar geder. Bu halda gedilen
yollar asagidaki kimi hesablanar:

2
ar’y at?; ar
S, = ; 8§, = vee —E
1Tt Ty "2

Sabit qiivvenin te'siri altinda cismin hereketi beraberyeyin-
legen oldugundan to'cil do sabit galir . Bu halda

28 28 28n
a=—~—21=—22—=...= 2 (5)
'y 2 t

Sonuncu ifadeden alariq:
8,888, =C0 by F 6)
Yoni borabortocilli horokotds gedilon yollarin nisbofi,
bu yollar1 getmok iigiin sorf olunan zamanlarin kvadratiar1 nisba-
i kimidir. Buna yollar ganunu deyilir. C- yiikii {izerine névba il
kiitlolori miixtalif olan m,,m,,m; yiikleri elave etmeklo (5) ifade-

sinin dogrulugunu yoxlamagq olar.
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Isin gedisi.

1. Atvud masimim ayaqlarindaki vintler vasitesile saqul veziyye-
to gotirmeli.

2. C-yiikiinii E- platformas: {izerine getirib, iizerine m, —yiikiini
qoymali. (Bu yiikler 5 g, 10 g, 15 g, 20 q ola biler)

3. Xotkes tizorinde S,- mesafesini miieyyen etdikden sonra biitov
G - platformasim  borkitmali. E- platformasim agdigda C+m,
yiikii diigerek G — platformast ile m, - yiiki saxlanilir.

4. Platformalar arasindaki mesafoni ve bu mesafeni yiikiin getmasi
iiciin sorf olunan zamam dlgmali.

5. m, —yiikiinii sabit saxlamaqla platformalar arasindaki masafoni
doyisib her bir hal iigiin diigme mesafesini ve digme miidde-
tini 6lgmoli. Sonra S ve t Ggiin alinmg uygun qiymatlari
(5) ifadesinde yazib, yollar ganununu yoxlamal1.

6. m, — yikiinii miixtalif m,, m, yikleri ile avez edib her yik ugiin
yolun miixtelif giymetlorine uygun zamanlan Sl¢mokle yollari

qanununun ddenildiyini yoxlamali .
Cahgma 2. Siir'atler ganununun yoxlanmasi.
Siikiinet halindan herokats baglayan beraberyeyinlegen hare-

kot edon cismin son siireti agagidaki diistur ile hesablanir:

v=at (7



burada @ — heraketin to'cili, t — iso zamandir. Belo harokatde te'cil
sabit oldugundan @ =§ nisbeti sabit qalmalidir. Bu tecilin sabitliyini

yoxlamaq li¢lin Atvud magininda C yiikiiniin iizerine m, yiikii alave
edib C, yiikiinii platforma ile saxlamah. C + m, yiikiinden bir qader
sagida A xotkesine dairevi desiyi olan P, dayag:, ondan bir geder
agagida P, dayagn berkidilir. Heroket zamam C yiikii P, dayagindan
sarbest kegdikde m, yiikii dayaq terefinden saxlanilir. Yiklor sistemi
?, dayaZina qodar beraberyeyinlagen dayaqdan sonra iss barabersii-
otli horeket edir. Bu berabersiireti tapmaq iigiin C yiikiiniin P, daya-
indan P, dayafina qgadoer ketdiyi s, yolunu ve yola serf olunan t, za-
nanmnt bir nego dafs dlgerek o, = i—' ifadesinden tapmagq olar. Tapi-
1
an bu siir'st eyni zamanda baraberyeyinlosen hereketde C+m,
rikiiniin P, dayagma ¢atdig: andak: son siir'atidir. Horoketin bas-
angicindan P, dayagina qader kegon miiddati 6lgmekla baraberyey-

1legen hereketin to'cilini a ==L ifadesinden tapmagq olar (burada t
!

yukiin P, dayagina qeder diigme miiddatidir). Xotkes iizerinde P,
latformasinin veziyyatini deyiserek yiikiin digdiyii mesafoni ve
iyme middetini deyismek olar. Bu halda cismin son siir'ati do doyi-
r. C yikiiniin xetkes iizorinde P, dayagindan P, dayagina qoder
*tdiyi yollarin S, S, S, ... S, ve bu yollan getmek ii¢iin sarf olunan
imanlan &, £, &, ... £, 6lcerek uygun siir'stleri hesablamaq olar.

Haraket sabit glivvenin te'siri altinda oldugundan cismin here-

it ta'cili da sabit olar:

)
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Burada ¢, ¢, ¢, ... t, — baslangic andan P, dayagina qoader
yiikiin horoketine sorf olunan zamandir. Son ifadeni agagidak: kimi
yaza bilerik: '

00, O 0, =it .. o, (8)

Bu diistur sir'stler ganununu ifads edir.
Isin gedisi

1. C yiikiini P dayag: tizerinde saxlayib, onun iizerine m, yikini
olave etmali.

2. A xotkesi tizerinde C+m, yiikiinden bir az agagida hslqevi P,
dayagini, ondan bir qeder agagida ise P, dayagim berkitmali.

3. Platformani agaraq C+m, yikini herokste gotirmali. Sonra m,
kiitlasi aralindaqdan sonra C yiikiiniin P,-den P,-e qoder ketdiyi
S, yolunu ve bu yola serf olunan t, zamanim 6lgerek bera-
borsiir'stli harakatin v, siir'aetini tapmali. P, dayaginin veziyystini
dayismeden tacriibani bir nego dafe aparmal.

4. P, dayagin1 novba ile asag: ¢okarak P,-don P,-a qader olan yolla-

11 va uygun zamanlar bir nege dofe 6lgorak siir'stin orta qiymsti-

ni tapmali.
5. P, dayagimin miixtelif vaziyyetlerinde C+m, yiikiinin herekate
basgladifi andan P, dayagina catdif1 ana qadar kegan zamanlan

olgmali.
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6. Alman naticalari (8) diisturunda yazaraq nisbatlerin baraberliyini

yoxlamali.
Calisma 3. Nyutonun ikinci ganununun yoxlaniimas:

Nyuonun ikinci qanununa gére m - kiitleli cismi horokate gati-
ren qiivve |
F=ma

diisturu ile ifade olunur: burada m — cismin kiitlasi, a — harakatinin
to'cilidir. Kigik siir'stlorde verilmis cisim igiin Ll nisbati sabit
) a

qalmalidir. Bunu tecriibade yoxlamagq igiin sistemin kiitlesini (M)
sabit saxlamagqla, ona te'cil veren xarici evezlayici qiivveni deyis-
dirmak lazimdir. Bu megsedle Atvud masininda gollara elava olunan
yiiklorden bir qoldan digerine qgoymaq lazimdir. Bu halda avezlayici
giivvenin her bir giymstine uygun te'ciller ahmir.
Bvezleyici qiivvenin iki F,, F, giymetlari ii¢lin Nyutonun
ikinci ganununu yazsaq:
F,=Ma,; vo F,=Ma, &)
3urada M-sistemin @imumi kitlesidir. Her iki ifadeni teraf- terafe

olsak:

F_a 10
F e (10)

Her iki halda C — yiikleri iizerina qoyulthus olave yiklerin
ayismasi hesabina yaranan hereketds baslangic siiret sifir oldugun-
an S, ve S, yollan agagidaki kimi hesablanur:
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Sl— 2
(11)

a,t

S, = 272

LA

Son ifadslarden tocilleri teyin edib (10) — ifadesinde yazsagq,
onda alanq:
F _Si3
Fosy?
Bu berabarliyi yoxlamaq els Nyutonun ikinci qanununu yox-
lamaq demakdir.

(12)

Isin gedisi.

1. Atvud masininda P — platformasi avezine biitdv platformam bar-
kitmali.

2. Atvud magmmn C — yiikleri iizarine miixtelif elave yiikler qoy-
maali (meselen birine 1 qram, digerine 3 qram elave etmali). Bu
halda sisteme ¢ ta'cili veran kiitle 2 qram olar.

3. F, — qiivvesinin te'siri ile heroket eden yiikiin E — platformasin-
dan G - platformasina qoeder getdiyi S, mesafesini ve t, zaman
middetini 6l¢mali.

4. Sonra har iki qola qoyulmug alave yiikleri qollardan birinin iize-
rine qoymali. Bu halda sisteme ¢, ta'cili veran kiitle 4 qram olar.
Aydindir ki, sistemin timumi kitlesi deyigmir.

5. F, — qiivvesinin te'siri altinda heroket eden yikin getdiyi S, —
yolunu v bu yola sorf olunan t, zamanim 6lgmali.

6. Tacriibaden aliman F, va F,; S, ve S, ;t, v t, qiymetlerini (12)
ifadesindo yerina yazaraq Nyutonun ikinci ganunun dogrulugunu |
yoxlamali.
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LABORATORIYA iSIN:6

AGIRLIQ QUVVOSi TOCILININ RiYAZI
ROQQAS VASITOSI iL9 TOYINI

Lavagmat: riyazi reqqas: saniyadlgen, millimetrlik xotkes, stangen-
peorgar.

Qisa nazeri ma lumat.

Tobiotdoe olan bitin cisimler bir-birini qargihgli cazb edir. Ci-
simlerin yer sothine diigmesi, qapal: orbit boyunca Aym Yer atrafin-
da firlanmasi, planetlorin Giinog atrafinda firlanmasi ve s. herekatler
qarsihqli-cazibe qiivvesinin te'siri neticesinde bas verir.Cazibe
giivvesinin tabe oldugu ganun ilk defo 1687-ci ilde Nyuton terefin-
dan kesf olunmugdur. Bu qanundan bele bir natice alinir: yer sethi-
ne yaxm olan biitiin cisimlar Yerin cazibs qiivvesinin te’siri natice-
sinde Yer sothina eyni bir tecille diigiir. Bu tacile agirhq giivvesi
to'cili vo ya serbestdiigme te'cili deyilir ve g herfi ile isare olunur.

Havasiz miihitda cisimlsrin yalniz agirliq qivvesinin to siri al-
tinda diismasi sarbostdiisme adlanir.
Cisme F-qiivvesi te 'sir etdikds onun aldif ta’cil:

o=t (D

m
Burada F-cismin Yer kiiresi terofinden cezb olundugu qiivve-
dir. Diger terofden Umumdiinya cazibs qanununa asasen F- giivvesi
bele ta'yin olunur:

F=G£.—-t-l— (2)
R

Burada M- Yerin kiitlesi, R - Yer kiirosinin radiusu, G- granvitasiya
sabitidir. (1) va (2) ifadelerinin miiqayisesinden alangq.

a:g:G-—z—IE— (3)
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"
T,

B

Axirinci ifadeden goriiniir ki, Yer sathine yaxin olan bitiin ci-
simler, onlarin kiitlolerinden asih olmayaraq Yere eyni bir tecille
digir.

® Diigon cismin Yer sathinden olan mesafosi artdigca agirliq
qiivvesinin to'cilida dayigir. Bu asilihq hiindirlikden asth olaraq
bela to'yin olunur:
RZ
Br =&, m (5)

Burada g, -Yer sothinde agirliq giivvesi ta"cilinin qiymati, h-
hiindiirliiyii ise cismden Yer sathine qader olan mesafadir.

Yerin 6z oxu otrafinda firlanmas: zamani1 meydana ¢ixan mer-
kezaqagma stalat qiivvesinin ta'siri, hemg¢inin Yerin ellipsoid forma-
sina malik olmasi naticesinda agirliq giivvesi tacilinin giymati Yerin
miixtalif noqgtelerinde (miixtelif cografi en dairalarinde) miixtelif
qiymatler alir. Cografi en dairasinden asihh olaraq agirliq qiivvesi
tacilinin deyigmesi agagidaki diisturla to'yin olunur.

‘R cos* P) (6)

burada @, g -1n istiqamati ile ekvator miistevisi arasinda qalan
bucaq (cografi en dairesi), @-Yer kiirosinin 6z oxu strafinda firlan-
ma bucagq siir'atidir. Yuxaridak: ifadedon goriiniir ki, Yerin giitbleri-
ne getdikca g-nin giymeti artir ve qiitblerde an bdyiik qiymat ahir.
Ekvatora yaxinlagdigca onun qiymeti azalib, ekvatorda en kigik
qitymat alir.

Yerin sixliginin doyismasi naticesinde eyni bir cografi en
dariresinde do g-nin gqiymati deyisir. Agirhq qiivvesi tecilinin giy-
matinin miixtalif cografi en dairasinde Syrenilmesi, Yerin qurlusu-
nu dyrenmaya ve Yeralti faydali qazinti yataglarini agkara ¢ixar-
maqda bdyiik imkan yaradir. 45° lik cografi en dairesinds bu ta'cilin
qiymeti g=9,81m/san’ gdtiiriiliir.

Miiayyon cografi en dairesinde tecriibi olaraq g-nin giyme-
tini tapmagq {i¢iin dinamik ve statik isullardan istifade olunur. Dina-
mik Gsullardan an gox totbiq olunani reqqas dsuludur. Bu metod
raqqasin periodunun agirhq qilivvasi tacilinden asili olmasina asas-
lanir. Bu asihiliqdan istifade ederek riyazi reqqas vasitesi ile agirhq
qiivvasi te cilini tapmagq olar.

(0]
8, =8,(1-
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Uzanmayan, ¢okisiz nazik sapdan astmis ve Olgisi sapm
vzunluguna nisboton cox kigik olan kiiradan ibarot olan reqqas riya-
zI roqqas adlanir.

Reqqas tarazliq veziyystinde oldugda agirliq qiivvesi P, sapin
gorilme qiivvesi ile tarazlagir. Tarazliq veziyyetinden ¢ixanlmig
reqqasin agirliq qiivvesinin normal toplanam P,- sapin gerilme
qiivvesi ile tarazlagir, P, -toplanani ise heg bir qiivve ile tarazlag-
mir. (sekil 1.) Msahz bu qiivvenin te'siri altinda riyazi reqqas ta-
razliq veziyyeti atrafinda T periodu ile reqs edocekdir. Bu qiivve
tobiotce elastiki qiivve olub, kvazielastiki qlivve adlamir. Raqqgasi
tarazliq veziyyetinden ¢ixardiqda onu tarazliq veziyyetine qay-
tarmaga ¢alisan firladici moment yaranacaqdir.

. M =P -1-Sina=-mgqlSina @)

Yuxaridak: ifadede menfi igarasi qiivvenin yerdeyigmanin
oksine yoneldiyini gosterir. Reqqgas sistemine Nyutonun ikinci qa-
nununu tatbiq etsok onda:

2 d Za .
M =ml* ——=mglSina
dt

ve ya
2
%g‘+i§—sina =0 8)

aling. Meyl bucagmn kigik qiy-
meatleri igin Sina ~o oldugunu
nozore alsaq onda (8) ifadasi

asagidaki gokile diiser:
d 2(1 2
., -—d—tz—' +wga = 0 (9)

Burada g, - ‘E olub dairevi tezlik

i adlanir. (9) ifadesi imumi halda
Sekil 1. harmonik raqsi hereketin tenliyi-
dir.
Kicik regsler iigiin riyazi reqqasm tarazhq veziyyetinden
lan meyl bucags, zamandan asili olaraq, tarazhq veziyyeti etrafin-
la harmonik reqs qanunu ile doyisdiyinden belo ragsin periodu:
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r=2%_ 2z )t (10)
(2 g

olar. Tam bir regse sorfolunan zaman period adlanir.
Yuxarnidaki ifadaden agirliq qiivvesi te'cili igiin alang:

g==_.f 11

Bu diisturdan istifade ederak, reqqasin uzunlugunu ¢ ve tam
bir regse sorf olunan zamant T 8l¢mekla g-ni hesablamaq olar. Rag-
qasin uzunlugunu tapmagq tgiin kiiraciyin astldig sapm uzunluguna
(¢ ), kiironin radiusunu (r) olave etmok lazimdir. Bu halda ¢ =¢ +#r
olar.

isin gedisi.

1. Riyazi reqqasin uzunlugunu (kiirenin asildigi ipin ¢ ;-uzunlugunu) -
xotkesla vo kiirenin r-radiusunu stangenporgarla 6lgiib £ =4 +r
ifadasina gére reqqasm £ - uzunlugunu hesablamali.

2. Rogqasi ragse gotirib, 2-3 reqsden sonra saniyadlgoni ise salib
10+15 regs iigiin sorf olunan zamam te'yin etmoli.. Olgiilmiis t-

zaman miiddetini, regslerin n - sayina bdlerak T=;t— ifadasile
1
raqsin periodunu ta'yin etmali.

3. Period ve reqqasin uzunluBu ii¢lin tapilan qiymetleri (11) ifade-
sinde yazib agirliq qiivvasi te'cilini hesablamali.

4. Roeqqasin uzunluBunu deyiserak tocriibeni miixtslif uzunluglar
liglin 3-4 dofo tokrar etmeli. Agirhiq qiivvesi te'cili dgiin tapilan
qiymatlari, cadvel giymati iloe miiqayise etmali.

6. Agirhq qiivvesi ta'cili G¢iin orta giymeti tapmali, miitleq ve nisbi
xotanm hesablamal.
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LABORATORIYA iSi Ne 7
Fiziki raqqasin kémayils agirliq

quvvasi tacilinin tayini
Lavazimat: ¢cevirme raqqasi, millimetr bojgili xotkes, saniyoolgon.
Qisa nazari malumat.

Cevirma roqqasi fiziki reqqasin xiisusi néviidiir. Agirhq mer-
kozinden kegmayen oxa nezeren tarazliq veziyyeti atrafinda rags
eden istenilen m-kiitlali bark cisim fiziki roqqas adlanir.

Oger fiziki reqqas: tarazliq veziyyetinden mileyyen o bucag:
geder meyl etdirorok serbest buraxsaq, onda o agirhq
qiivvesinin

P=-Psina= - mgsina
toplanam altinda reqs etmaya baglayacaqdir (gakil 1).

Bu zaman onu tarazliq ve-
ziyyetine qaytarmaga calisan va
giymati

M=1p=Ia"=P L~=-mgLSinc

olan firlandici moment yar:imr.

Burada I-reqqasin etalat momen-
ti, B-bucagi tecili m-reqqgasin

kiitlasi, L ise onun asildig1 noqte

Sekil 1.
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ile C-agirhq merkezi arasindaki mesafedir. Meyl bucaginin kigik
qtymetlarinde reqqasin har bir ndqtesinin reqsini merkezi asilma
néqtesinda olan ¢evranin qdvsii iizre harakati kimi qobul etmak olar.
Bu halda bucagq tecilini

_4@ )

soklinde yazmaq olar. Yuxaridak: ifadeleri birlagdirsok onda fiziki
roqqas i¢in agagidak: heroket tenliyini alariq. ‘

2
C;t?+ﬂ§£-sina:0 3)

Kigik bucaglar tiglin sin~a avezlomasini nazers alsaq onda (3) |

diferensial tenliyine esasen fiziki reqgasin reqgs tenliyi iigiin agagida- |

ki1 ifads alinar;
)

d*a mgl
mglL .
Burada @, = ] oldugunu nezers alsaq onda: '
a+twla=0 (5)

olar. Bu tenlik diferensial tanlik olub, halli @ = &, cos(w,f + @) sok-

linds axtarilir. Yo’ni fiziki reqqasin regsi de harmonik qanunla bag
Verir.

Bu halda fiziki reqqasin regs periodu iilin alang:

I
T=2x /—mg—L (6)

Burada I-fiziki reqqasin atalat momentidir.
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Ogor fiziki reqqasin periodu diisturunu riyazi reqqasin period
diisturu ile miiqayise etsek onda

I

s @

oldugu alimr ki, buna da fiziki reqqasin gevrilmis ve ya gotirilmis
1zunlugu deyilir.

Periodu, verilmis riyazi roqqasin perioduna boraber olan fiziki
'9gqasin uzunlugu fiziki rogqgasin getirilmis vzunlugu adlanir.

Getirilmis uzunlugu tocriibi yolla te'yin etmok ¢otinlik
6'retdiyinden, fiziki raqqas vasitesils, agirliq qiivvesi te'cilini to'yin
tmirler. Bu magsedle ¢evirme raqqasindan istifads olunur. Cevirme
'aé]qasz els fiziki roqgqasdir ki, onu névba ils agirliq morkozindon aks
aroflorda yerlogmis iki (0 ve 0, néqtalari) néqteden asdiqda, eyni
nivvenin to'sii naticasinde meydana ¢ixan rogsin periodlari bir-
urina barabar ofsun. Bu qayda ils tapilan iki ndqte arasindaki mesa-
9 reqqasin gotirilmis uzunlugu olar.

Hilygens-Steyner teoremina gora baxilan roqqasin, onun asil-
181 O néqtasinden kegon terpenmez oxa nazoren atalet momenti
o, agirhq merkezinden (C noqtesinden) kegon oxa nozeren otalet
10menti arasinda bels asililiq vardir:

=lytml’ ®

urada I;-cismin agirliq merkezindan kegon oxa nazeren atalat mo-
wenti, L-agirliq morkezi ilo reqqasin asildigi O ndqtesi arasindaki
1osafedir. Onda fiziki reqqasin verilmis period diisturunu agagidaki

imi yaza bilerik.
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I, +ml?

=2 9
_” mgL ©)

;  Cevirme reqqasini her iki néqteden asaraq (9) if{;desina goro

réqs periodu tg¢iin alangq:
L2
T,=27% L, +mgly
\" mgl,
2
T2 =2 M
v mgL,

burada L, ve L, uygun olaraq tapilan her iki ndqtenin agirhq merke-

(10)

zinden olan mesafelerdir. Tecriibade ndqteler elo segilir ki, T,= T=T

olsun. Onda bu halda yuxaridak: ifadelerin miiqayisesindan

s

2
T2 =%<L, +L,) (11)

alariq. Bu gevirme reqqasimin period diisturudur. Burada L,+L,=L-
dir.

Belsliklo, ¢evirme reqqasmin her iki asilma néqtelerine gére
periodlarinin orta qiymetini ve asilma néqteleri arasindaki masafeni

6l¢mokle asagidak: disturla agirliq qiivvesi to'cilini hesablamaq olar:

2

4z
g= —-—]_‘-:‘2—-(.[/1 + LZ) (12)

Isin gedisi
1. Cevirma reqqasim prizmalanin birinden astb, reqse gotirib, S0-

100 regse sorf olunan zamam tapib, T,-periodunu hesablamal.
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. Reqqas1 gevirerok ikinci prizmadan asmali ve reqs periodunu
(T>) eyni qayda ile tapmali. Raqqas iizerindeki siiriige bilen kiitle-
nin yerini dayisib, reqqasin kiitle merkezinin yerini deyigersk T,
peiiodunu T, perioduna miimkiin qoder yaxinlagdirmal.

. Her iki ndqtaye gére tapilan T, ve T, periodlarindan

- &4 ; 7)) kimi ta'yin olunan periodun orta giymetini tapmals.

or

. Prizmalar arasindaki masafeni (L,+L,) dl¢gmali.

. Alinan neticeleri (12) ifadesinde yazaraq agirhq qiivvesi te'cilini
hesablamali.

.. Regslar saymin doeyigsmekle T, ve T,-nin qiymstlarini yeniden
tapib, T,-m hesablaytb (12) disturuna gére agirhq giivvesi
ta'cilini bir ne¢e miixtelif hal {iglin hesablagmal.

. Hesablagmalarin naticelarine gére agirhq qiivvesi te\cilinin orta

qiymatini tapb, nisbi ve miitlaq xetalan to'yin etmali.
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LABORATORIYA iSi N8
BYILMO USULU iLO YUNQ MODULUNUN T9'YINi

Lavazimat: dayaqglara borkidilmis iki prizma, tedqiq olunacaq me-
tal Iovheler, miixtalif kiitloli yiiklor, millimetr bélgiilii
xotkes, mikrometr, stangenporgar, ¢ongol.

Q1sa nazari ma'lumat.

Xarici qivvelerin te'siri ile cismin &lgileri ve formasi
deyisir, yo'ni deformasiyaya ugrayir. Deformasiya 2-ciir olur: efas-
tik vo plastik. Deformasiyaetdirici qiivvenin t3’siri kesildikden
sonra cisim 6z ovvelki forma ve Olgilerini alarsa, bu ciir defor-
masiya elastik deformasiya adlanir. Elastiki deformasiya olun-
mus cismi 6z evvealki veziyyetine qaytaran qiivvelore ise elastiki
giivvalar deyilir. Elastiki qiivveler deformasiyanin qiymetile diiz
mitenasib olub, deformasiyaetdirici qiivvenin eksine ydnalir. De-
formasiyaetdirici qiivvenin to’siri kesildikdon sonra cisim 6z
ovvalki formasim almazsa, belo deformasiyaya qeyri-elastiki, ya-
xud plastiki deformasiya deyilir. Deformasiyamn agagidaki névle-
ri var: dartilma, sixilma, siiriisme, ayilme ve burulma. Deformasiy-
amn her hansi bir néviinde cismi 6z avvelki voziyyetine qayta-
ran elastiki qilivvelor meydana ¢ixir. Cismi elastiki deformasiya

etdiran qiivvenin en bdyiik giymetine elastiklik hiidudu deyilir.
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llastiki deformasiya igiin Huk tecriibi yolla bele bir qanun
niioyyon etmigdir.

Elastiklik hidudu daxilinde deformasiyamn qiymeti, defor-
nasiyaetdirici qiivvenin qiymetile diiz miitonasibdir.

F=-kA% (1
urada k - miitenasiblik emsali olub, sertlik emsali adlanir.
‘acriibo gosterir ki, eyni qiivvenin to'siri altinda miixtalif en ke-
kli bircins gubuglarin deformasiya derecesi miixtelif olur. Farz
dok ki, en kesiyi S ve uzunlugu ¢ olan ¢ubuga deformasiyaetdi-
ci qivve te'sir edir. Deformasiyaetdirici qiivvenin (F) nimu-
onin en kesiyinin S sahesine olan nisbeti materialin mexaniki
assosini xarakterizo edir vo mexaniki gorginlik adlanir. Mexa-
ki gorginlik:

== 2
o= @

isturu ilo ifade olunur. Mexaniki gorginliyin BS-do vahidi 1 dir

Forz edok ki, deformasiyaetdirici qiivvenin te'siri ila cisim
1/ qoder uzanmigdir. Cubugun deformasiyadan sonraki uzun-
igu ilo evvelki uzunlugu ferqinin miitleq giymetine
£—2|)=|4¢ mitleq uzanma deyilir. Miitloq uzanmanin gu-
agun avvelki uzunluguna nisbeti ise nisbi deformasiya adlanir.

lfjol =|”€4ﬂ 3)

(]
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Tocriibaler gosterir ki, elastiklik hiidudu daxilinds nisbi de-'
formasiyanin qiymeti mexaniki gorginlikle diiz miitonasibdir.
Onda Huk qanununu riyazi gokilde asagidaki kimi yaza bilerik:

F
== I—I (4)
S

[44
¢

0
£=ao
a - uzanmada elastiklik amsah adlanir vo ededi qiymetce vahid
mexaniki gerginliyin yaratdif1 nisbi deformasiyaya berabardir. '
Elastiklik smsahnmn ters qiymeti elastiklik modulu, yaxud Yungq '
modulu (E) adlanir. Onda (4) disturunu Yunq modulu vasitesile |
do ifade etmak olar. |
(5)'

F, «a
& |

" saq”
Yung modulu adedi qiymetcs vahid nisbi deformasiya ya-
radan mexaniki gorginliys berabardir. Yunq modulunun da BS-de

vahidi 12 dir. Bu vahid 1 Paskal (Pa) adlamr.

Yunq modulunu to'yin etmok igiin miixtelif {isullar vardir.

Bu iisullardan biri da ¢ubugun ayilms tsuludur. Bu iisulla Yunq mo-

dulunu ta'yin etmak iigiin istifade olunan cihazin qurulusu 1-ci gakil - ‘
do gosterilmigdir.

Aralanindaki masafe L olan iki prizma iizerine metal gubuq
qoyulur ve gubugun ortasindan gokisi P olan yik asilir. Bu halda '
gubugun oyilmesi igiin agagidaki ifade alinur:

pr
" 4ad’E

(6)
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Burada P=mg - yiikiin ¢ekisi, ¢ -
gubugun eni, d - onun qahnhyy,
L -gubufun wzunlugu, A- qu-
bugun oyilme mesafasidir. Yu-

o
B xandak1 ifadeden Yunq modulu
' figiin alinir:
mgl?
E= 7
/ 4ad’2 @)
Y/ - Yunq modulunu te’yin et-

mok igiin tocriibade A ve B

prizmalart  {izerine  qoyulmus
Sekil 1.
‘ yastt metal ¢ubugun ortasindan
C - ¢ongali vo bu ¢ongelden miixtelif kitlali (100q, 200q, 500q)
yiiklor asihir. Congolden asilan yiiklerin te'siri ile cubuq ayilir.
Cubugun oyilmesi millimetrlik bdlkiileri olan gosterici vasitosilo
geyd olunur.

Isin gedisi.

1.Verilon yasti ¢ubugun eni mikrometr ils, qalinhg: ise stangen-
parkarla deqiq olgiildilkden sonra onu prizmanin iti tilleri
lizorine qoymali ve tiller arasindaki mesafeni te'yin etmali.

2. Congolden kiitlesi 100q olan yiik asaraq gdstericinin skala

iizerindeki yerdoyismesini (A =h, —h) deqiq te’yin etmali.
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3. Olgmonin neticalerini (7) ifadesinde yerine yazaraq Yunq
modulunu hesablanmal1.

4. Congolden asilan yiikiin miqdanni artirmagqla yuxarida gosteri-
len qayda ile tecriibeni 5 dofe tekrar etmeli ve Yung
modulunun orta adadi giymetini hesablanmali.

5. Yunq modulunun orta edadi giymatine gore nisbi ve miitleq

xotalarini hesablamali.
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LABORATORIYA iSiNe 9

Felin dartilmasina géro Yunq modulunun tayini

Lavazimat: Lermontov cihazi, mikrometr, stangenpargar, uzunlugu
1.5-2 m olan xotkes vo ya ruletka, miixtolif yiiklor.

Qi1sa nazori ma'lumat

Hiik qanunua gore, elastiklik hiidudu daxilinde nisbi deforma-

siya mexaniki gerginlikle diiz miitanasibdir:

Al F,

Zogtn 1

ey (1)
burada o - miitenasiblik amsali olub, elastiklik omsali adlanir. Ela-
stiklik emsalimin ters qiymetine Yunq modulu ve ya elastiklik modu-
lu deyilir. Onda (1) ifadesini bels yaza bilarik:

ol fato )
a M-S
Bu ifadeden goriiniir ki, 4¢=¢,0lduqgda

E=2
S -

Demali, Yunq modulu edadi qiymstce ¢ubugu avvslki uzunluga qe-
dor uzada bilen gorginliye barabardir. Hegigetde ise materiallarin
coxu Yunq modulundan gox kigik gerginliklards qinlir. (2) ifadesine
daxil olan kemiyyatler F,,¢,,4¢,S bilavasite dlgiile bilen kemiyyet-

lordir. Tacriibi yolla A¢-i tapib (2) ifadesine kdre Yunq modulunu
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hesablamaq olar. Miitlaq uzanmani deqiq teyin etmek iigin igds
Lermontov cihazindan istifade olunur. Cihazin prinsipial sxemi 1-ci
sokilde gostorilmigdir.

Tadqiq olunan 1 gubugu
(uzunlugu 1,5 — 2 m olan tel) yu-
xarnidan &, —dayafina berkidil-
migdir. Onun agag1 ucuna oynaqli

2 dayag: ile bagh olan 3 silindri
baglanmigdir. Silindrin altindan
iso 4 yikii asthr. Bu yiklerin
tizerine slave 5-yikleri qoyulur.

Silindire, iizerinde saquli gi-

zgiisii (6) olan ling (7) sdykenir.

Ling giizgi ile birlikds ifiigi ox
etrafinda asanliqla done bilir.

Asqiya yiklar qoyduqda
¢ubuq uzanir ve 3 silindri asagt Sokil 1

enir. Bu zaman hem ling ve ham

de giizgii o-biicagi qeder

dondiiyiinden isiq menbeyinden
(8) glizgiiye diigorak gayidan giia
ekranda 6z yerini doyisir (sokil 2).
Forz edak ki, tedqiq olunan
cubug, P-yiikiiniin to'siri ilo

Sekil 2.



At -godar uzanmgdir. Bu hadja 7 lingi avvelki AB veziyyetinden,
yeni A'B’ vaziyyatine golir ve bu zaman lingin silindire s6ykenen
DB ucu agad: enir. Onda ¢iibiigiin miitlaq uzanmast B'D = 4¢ ola-
caqdir. AABB'-den yazmq olar:

A4¢=B'D=AB'sing=rsing 3)
burada r - ling qolunun uzunlugudur. sing -ni tapmagq ii¢in igiq giia~
sinin xotkes tizarinde avvelce meftilin yuksiiz (h,), sonra ise yikli
(h,) hallarina uygun yerdeyigme measafasini 5lgmak lazimdir. Bu me-
safo b=h, — h, olar. Gizgiinin a bucagi qadar donmasi zamam gia
2o bucag: qader donar. ACFH—-dan

HF
——=1g2
CH giQ

burada CH=R olub giizgiiden xatkeso godar olan mesafedir. Donme
bicagmin kigik qiymatleri ligiin:

tg2@~2sing
yaza bilerik. Bu halda
h
1 = —_—— 4
sing =~ “)

Bgor (3) ve (4) ifadoloerini 2-de nezers alsaq onda Yunq modu-

u liglin alanq:

2
E= 2RP vo S=—”2— , P =mg oldigiindan
rhs 4
8mgR{
E="T80 5)
mD*rh

lar. Burada m — asilan yiikiin kiitlesi, D — qubugun diametridir.
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Bu diistura daxil olan kemiyyatlerin hamisi tecriibe vasitesile dl¢iile

bildiyinden (5) ifadesi ile gubugq li¢lin Yunq modulunu ta'yin etmak olar.
Isin gedisi

1. Congolden miiayyen kiitlali yik astb gubugun (telin) baslangic
£, - uzunlugunu Slgorek, ¢iibigi arretirden azad edib giizgiiniin
sarbast herakatini to'min etmali.

2. Sianin skala iizerindeki baglangic h,-veziyyetini qeyd etmeli.

3. Congoele miixtslif yiikler qoyaraq skala Gzerinde her bir yiike
uygun h, mesafesini qeyd edib h=h, — h;-i te'yin etmali.

4. Telin D-diametrini, lingin r —boyunu giizgiiden gkalaya gadar
olan R — masafolarini 6l¢gmeli.

5. Tecriibaden alinan naticeleri (5) disturunda yazib gubuq iigiin
Yunq modulunu hesablamali.

6. Tacriibeni bir nego dafe tekrar edib Yunq modulunun orta giy-

matini tapib tacriibanin nisbi ve miitleq xetalarin1 hesablamal.
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LABORATORIYA iSi Ne 10

SURTUNMD OMSALININ TRIBOMETR
VASITOSI iLD TO'YINI

Lavazimat: tribometr, torozi gozi, ¢oki daslari, sirtiinme omsall
to'vin olunacaq paralelepiped sokilli miixtolif cisimlor.

Q1sa nazari ma'lumat:

Sathlari bir-birine toxunan iki cisimden birinin digari tizerinds
nisbi horsketi zaman: meydana ¢ixan ve toxunan sethler boyunca
harokatin oksine yonelen qivveyo sirtinme qivvesi deyilir.

Siirtiinme qiivvesinin giymet ve istiqameti siirtilen cisimlerin
birinin  digerine nisbaten hereket siiretinden asihidir. Sirtinme
qiivvesinin istiqamati siir'at vektorunun oksino yonalmigdir.

Umumiyyetle praktikada siirtinme qiivvesinin Gi¢ névii miiga-
hide olunur: siikunat siirtiinmesi, siiriigma siirtinmesi ve diyirlonme
slirtiinmesi.

1. Siikuneat siirtiinma quvvesl.

Soth iizerinde cisim sikunatde oldugda buna sebsb olan
sirtinme qiivvesi sikunot sirtinme qivvesi adlanir. Siikunatde
olan cisimler arasindak: siirtinme giivvesinin giymeti o cisme te'sir
edon qiivvenin giymetinden asili olaraq sifirdan mieyyen maksimal

giymate qeder doyisir. Sikunat siirtinme giivvesi hemige miitlaq
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qiymetca cisma te'sir eden gilvveye baraber olub, istigametce onun
oksina yonalmigdir.

F,

=—{Fl (D
burada F,- siikunet siirtinme qiivvesi, F - cisme te'sir eden giivve-
dir. Bu qiivveni artirdigca siikunat siirtiinme qiivvasi de artacaq. Ba-
xilan cisimlor arasinda siirtiinme qiivvesi miieyyen qiymste geder
arta biler. Te'sir eden F - giivvesinin mileyyen giymstinda cisim
herekete galmaye baglayir. Qiivvenin bu giymetine maksimal
siirtinma qiivvasi deyilir. Tocriiba gostarir ki, siikunet siirtiinme

qiivvesinin maksimal qiymeti (F,)_,, — cismi sethe sixan normal

tozyiq qiivvesi ile (F;) diiz miitenasibdir.

- | -
Fs.mv:lzp‘o Fn

e

burada ., - siikunen siirtiinme emsali olub adsiz kemiyystdir.

2. Siirisme siirtiinme qiivvasi.

Sathlari bir-birine toxunan iki cisimden birinin digerr iizorinds
nisbi siirismasi zaman: meydana gixan ve setha toxunan istigamotdo
horeketin oksine yonalon qiivveys siinisme sirtiinme qiivvesi deyi-
y/7d

Siirigme siirtiinme giivvesi miitleq giymatce teqriben maksi-
mal sikunet siirtiinme qiivvesine beraberdir. Siiriigme siirtiinme
qiivvesi de siikunat siirtinme giivvesi kimi cismin dayaga gésterdiyi

normal tezyiq qiivvesi ile diiz miitenasibdir.
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Fs

F,|=yF,| voyap= 3)

Burada p~ siiriigme siirtinme emsahidir ve o siirtiilon cisimlarin ha-

i

zirlandiqlari maddedon, sethlerin veziyyetinden ve onlarn temizliy-
inden asilidir. Bagqa sozle slirigma siirtinme qlivvasi toxunan sath-
lorin kale-kdtiirliiyiinden ve hersketin nisbi siir'stinden asthidr.

3. Diyirlonme siirtiinmasi

Ik toxunan cisimlarden biri digerin iizerinde diyirlanirss bu

zaman meydana ¢ixan qivve diyirlonme sirtinme qiivvesi adlanir.

3u qiivve [R,]cismi miistovi sathe sixan normal tezyiq qiivvaesile
(17;) diiz, diyirlenen cismin radiusu (R) ilo tors miitenasibdir:

Iill-“‘llp' 1;‘;

“

urada p, - diyirlenms siirtiinme amsali adlanir ve o adli kemiyyatdir.

Siiriigme  siirtinmesi ve diyirlonma siirtinmesi  kinematik
urtiinme adlanir.

Strtinme emsalinin l¢iilmasi genis praktik shamiyyete ma-
kdir. Laboratoriya seraitinde siirtinme emsalim Olgmoak iigiin 1-ci
okilde  gdstarilen qurgudan istifade olunur. Bu qurgu tribometr ad-
inir. Tribometrls miixtalif cismlor arasinda siirtinme emsalhini tap-
1aq olar. Cihaz E- skamyasindan, onun iizorine barkidilmis C-

iistovi 16vheden ve terpenmez D- blokundan ibaretdir.
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Siiriigdiiriilecek B- cis-
minin qarmagna baglanmis
ip D- blokundan kegirilerek

torozi gbziine (A) baglanir.

Sekilden goriindilyi

kimi B —cismi C mustovi
sothi iizerinde heraksat et-
dikde bu cisimlarin toxunan

saothleri arasinda sirtinme

giivvesi meydana gIxir.
Tocriibe gosterir ki, B-

cisminin ¢okisi ¢ox ol- Sakil 1

|
duqda siirtinme qiivvesi de artir. Demoli siiriigon cismin gokisi art

digca onunla miitonasib olaraq siirtinme qiivvasi de artir. Tecruba
do siirtinmo omsahm asagidak: diisturla tapmagq olar.

_F_F (:'

# P mg
burada F — ciirtinme qiivvesi, P- stirigdirilen cismin ¢okisi, t
|
onun kiitlesidir.
- - !
Isin gedisi
l

1. B — cisminin ¢okisini to’yin edib onu siirtinme emsali to’y
olunacaq cisim iizerine qoyub ipi qarmaga baglanmali. "
2. Terezi gdzimiin yiksiiz gokisini (f)) to'yin etmoli. !
3. Terezi goziine ¢oki daslarindan o qadir goymal: ki, B cismi
yiingiilco toxunduqda o, C cismi iizerinde barabar siir'etla ]
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rokot eda bilsin. Bu halda terezi géziine qoyulmus ¢oki daglari-
nin ¢akisini (f,) qeyd etmeni.

. Siirtiinme qiivvesini tapmaq iigiin terezi géziiniin ¢okisi (f) ile
torezi gdziine qoyulmus ¢oki daslarmin  gekisini (f,) toplayib,
F=f,+f, — ni hesablamah.

. Alinmug qiymetleri (5) ifadesinde yerine yazib, hemin toxunan
soth i¢iin siirtliinme amsalim te'yin etmali.

. Tacriibeni bir ne¢o defo tokrar edib, siirtiinmo amsah l¢in orta

qiymoti tapib, tecritbenin miitlaq va nisbi xatalarini hesablamaly.
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LABORATORIYA iSi Ne 11
GULLONIN UCUS SUR 'OTININ BALLISTIK
ROQQAS USULU LS TO'YINI

Lavazimat : ballistik roqqas, pnevmatik tifong, skala, xotkes.
Qisa nazari ma'lumat.

Giillenin ugus siir'ati kifayat qadar béyiik oldugundan (v ~ 800
+ 1000 */)) onun qisa mesafeni getmasi u¢iin sorf olunan zaman da
¢ox kigik olur. Ona gore do giillonin ugus siir'etinin birbaga te'yini
tocriibi ¢etinlikle baghidir. Laboratoriya seraitinde giillanin ugus
siir'atini te'yin etmak li¢iin impulsun va enerjinin saxlanma ganunui-
larindan istifade olunur.

Farz edak ki, m, — kiitleli giills, v, siir'eti ilo heroket edarak m-
kitloya malik siikiinotde olan cisimla geyri-elastiki toqqugur. Zarbe-
den sonra cisim miayyen v- sﬁr‘atila heraket eder. Bu halda impul-
sun saxianma qanununa asasen m >>m, oldugundan yaza bilerik.

m, v, - muv=0

Uy m
Vo ya —_—— 1
Y 1% mg ( )

Bu diisturdan goriiniir ki, giillenin kiitlesi cismin kiitlesinden neg¢e

dofe azdirsa, toqqusmadan sonra cismin aldifl sir'et de giillenin

siir'atindon bir o qadar dofe az olar. Ogar cismin aldif: siir'at to'yin
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oluna bilerss, onda giillenin ugug siir'stini (1) diisturunun kémayile
to'yin etmak olar. Bu siir'sti laboratoriya soraitinde to'yin etmok iigiin
ballistik rogqas tisulundan istifade olunur.

Ballistik reqqas, dérd uzun sap vasitesile divardan asilmig vo
ifiqi veziyystde qoyulmus silindrden ibaretdir. Silindrin alt
issesine toqqusmadan sonra silindrin iifiiqi meylini 6l¢mek iigiin
qrab bilesdirilmigdir. Olgii skalas: silindrden agagida xiisui dayaga
vorkidilir (ekil 1).

Silindrin igerisi gismen plastilinle doldurulmusdur ve onun
jarsisinda ondan 40-50 sm masafede giille atan pnevmatik tifong
erlogdirilmisdir. Siir'ati v,- olan my-kiitleli giillo hareket edorok ige-
isinda plastilin olan hemin cismle geyri-elastiki togqusur ve onun
corisinde qalir. Zerbe neticesinda silindr siir'et alir ve sistemin agir-
q morkazi h- hiindiirliyiine qalxir. Giille-silindr sisteminin qapah
istem oldugunu gebul etsak, impulsun saxlanma qanununa gore ya-
a bilarik:

m, Uy = (m, +m) - v ()
urada M=m, + m zerbaden sonra silindirin giillo ile birlikds kiitle-
dir. ©ger havanin miiqavimet qiivvasini nezers almasaq onda ener-

nin saxlanma qanununa asasan yaza bilerik :
%(mo +m)vz=(m0+m)-gh 3)
burada

v=+2gh 4)
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haradaki h-silindirin toqqusmadan sonra evvelki ifiqi veziyyete nis-
beten qalxma hiindiirliiyidir. Reqqasin qalxma hindirliyiinii 2-ci
sokilden istifade ederak tapmagq olar.

(It

uelaalicdin lnnhmluuhmd

Sekil 1. Sekil 2.

Sekilden
h=l-—lcosa=2lsin:—;£ (5)

Belolikla, masalonin halli reqqasin meyl biicaginin tapilmasina |
gotirilir. Oger (5) ifadasini (4) do nazero alsaq onda giillenin ugus

sur'ati iglin alariq.

v=2sin%\/g-[ (6)



Meyl bucaginn kicik giymetleri tigiin bucagin sinusunu
. O a
sin—z= —

2 2
ldufunu nazere alsaq onda zarbedon sonra silindrin siir’eti

u=SJ?; )

lar. Bger sonuncu ifadeni (2)-do nezere alsaq giillenin toqqusmaya
odar siir’eti Ggiin alariq

=M ¥m)S |g (8)
mg 1

arada S-reqqasin agagisindan berkidilmis milin yerdoyismasi, l-iso
lindrin merkezinden reqqasin asq ndqtesine qader olan masafedir.
) diisturuna daxil olan biitiin kemiyyetler tacriibade bilavasite &1-
ife bildiyinden bu diisturun kémeyile giillenin ugus siir'atini tap-
aq olar.

Isin gedisi .

Silindrin tarazliq veziyystinds aqrebin skala iizerindeki voziyye-
tini (n,) geyd etmsli.
Giillenin (m,), silindrin (m) kiitlesini, silindrin diametrini (d) vo

ipin /, uzunlugunu slgmeli (/= 4, +§ ).

Pnevmatik tiifengden giilleni atib, eqrebin skala iizerindeki mak-
simum meylini (n) qeyd edib, silindirin haqiqi meylini S=n-n, ifa-
dasinden te'yin etmeli.

Tecriibeni 3 +5 dafa tekrar edib, S_-nt hesablamal.

b4 or

Alnan naticeleri (8) ifadesinde yerine yazib, gillenin ugug
siir'atini, tocriibenin miitleq ve nisbi xatalarini hesablamali.



LABORATORIYA iSi Ne12

SFEROMETR VASITOSILO LOVHO QALINLIGININ
VO LINZANIN O3YRILIK RADIUSUNUN TOYINI.

|

Lavazimat: sferometr, miistavi sige Iovhe, qalinlig1 olgiilocak 16w

ho, miistovi qabariq linza, stangenpargar, mikrometr.

Qisa nazori ma’lumat.

)
|
Sferometr 16vhelerin qalinliqlarini va sferik ssthlerin ayriJ

lik radiuslarimi deqiq Olgmek {igiin istifade olunan cihazdir. o)

bir-biri ilo moéhkem birlogdirilmis ii¢ ayagdan ve bunlarin orta-

sindan kegerok saquli istiqgametds horoket ede bilen polad vin-

tden ibaratdir (gokil 1).

Sekil 1.

Vintin agafi  sivri ucu eh-
malca hereket etdirilorek cis-
min seothine toxundurulur. Sfe-
rometrin diskinin (D) iizerinds
500, ba'zen 1000 bolgii olur
vo onun goévdesine her bd-
lgﬁsﬁnﬁn qiymsti 0.5 mm olan
C xetkesi berkidilmigdir. Vin-
tin firlanmasi ile disk xotkes
iizerinde yuxari ve asafi he-

roket edir.
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Disk iki tam dévr etdikde diskin iizerinde 1000 bolgii kegor
ve disk konarnindaka xetkes iizro bir millimetr yerini dayismis
olar. Bu halda diskin her bir kigik bolgiisi 0.001 millimetr uzun-
luga uygun goler. Bele sferometrle xeofti OSlgileri 0.001 milli-
metr deqiqliklo Slgmek miimkiindiir. Is zamani cihaz paralel
izlii 16vhe iizerine goyulur ve baslangic veziyysti qeyd edilir.

Bu mogsadloe sferometrin B vinti elo horsket etdirilir ki,
ingin agagr sivri ucu lovheye toxunan anda onun yuxan ucuna
irlegdirilmis 16vhe yuxar qalxir.

Lévhenin yuxan meyli hiss olunduqda vint dayandirilir ve

xotkes lizorinde diskin kenarina uygun gelen bolgi qeyd edilir.

Cahsma 1. Lovhoe qahinh@mmn bl¢ilmasi.

Paralel izli l6vhenin qalinhif: asagidaki gaydada 6lgiiliir.

|. Sferometr miistovi soth ve ya paralel 16vha lizerinde goyulur
ve vint ile ele heraket etdirilir ki, onun sivri ucu lévhaye to-
xunsun.

. Xotkes lizerinde hemin veziyyete uygun diskin Oniindoki bo-
lgini ve onlarm kesigdiyi yerde disk iizerindeki bélgiinii
geyd etmek lazimdir. Bu gosteriglerin cemi sferometrin bas-
langic veziyyetini (h,) mileyyen edir.

Sferometrin ayaqlaninin veziyyetini deyismeden vinti yuxan

’heraket etdirerek sivri ucu l6vheden uzaqlagdirmali ve ted-
qiq olunan l6vheni vintin altina yerlesdirmali.

Sonra vint vasitesile sivri ucu yavag-yavas asagn endirib, ted-

qiq olunan l6vheye toxundurmali ve yuxandaki qayda ile h,-
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vaziyyetini xetkes vo disk ilizarindo gosteriglore gore to'yin
etmali.

5. Qalinhig1 6lgilocek lovheni saga-sola siiriigdiirmakle bir nege
yerde h;-i tapib, onun orta giymstini gotirmali.

6. h, —in orta giymetinden h,-1n orta giymetini ¢ixaraq 16vhenin
galinligini te'yin etmoli.

Cahsma 2. Sferometrlo linzamin oayrilik
radiusunun to'yini.
Ixtiyari qabariq sethin oyrilik radiusu hemin sothi kaire
sothine tamamladigda alinan kiirepin radjusudur. Sise kirenin
her hansi kesiyindon alinan seqment iso miistevi qabanq linza
emole gotirir. Linzamn oyrilik radiusu onun qabariq sethinin ay-
rilik  radiusudur: Belo seqmentin qabariq tziniin oyrilik radiusu
ile onun hiindirliyi ve oturacaginin radiusu arasindaki slageni ta-
paq. Sferometri linzanin sferik sethi lizerine qoyduqda onun ay-
aqlart r- radiuslu ABC sferik seqmentini shate edacekdir. (sokil 2).
Bu seqmentin hiindirliyii H olsun. A ndqtesile saquli BD dia-
metrinin uclanm Dbirlegdirsek, dizbucaqli ABD - i{igbucag: alariq.
Sekilde AM bu t¢bucagin hindiirliyi olub seqmentin oturacaginin
radiusuna boraberdir. Bu par¢a BD diametrini iki hissaye bolir
(haradaki BM=H ve DM=(R-H) pargalarina beraberdir). Sokilden
gorundiiyti kimi sferik sothin R oyrilik radiusu seqmentin H

hiindiirliiyli ve otucaginin r - radiusu ile agagidaki kimi slaqedardir.
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R? =rz+(R~—}I)2 (1)

Sekil 2 Sekil 3.

Digor terefden radiusu r olan ¢evre daxiline ¢okilmig terafi d
olan barabaterefli ligbucagin H-hiindiirlityii 3-cii sokilden agsagidaki
kimi ta'yin olunar:

H=_r

N w

Pifaqor teoreminden istifads etsak onda
2 2
39
2 2

rt=— (2)

alinar. Buradan

olar.
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Ogor (2) ifadasini (1)-de nazers alsaq onda linzanin eyrilik ra-

diusu ii¢iin agagidaki diisturlar alinar :

r* H
-r .z 3
5 5 3)
vo ya
2
p=d . H )
6H 2

Beloliklo qabariq seothin eyrilik radiusunu teyin etmek
Ugin kiiro seqmentinin H hindirliyiini ve seqmentin radiusunu

(beraberterafli tigbucagin terafini — d) bilmek lazimdir.
Isin gedisi.

1. Sferometri miistevi giigo 16vha iizerine qoyub, vinti agagi he-
roket etdirmekle onun sivri ucunu l6vheaye toxundurmali.
Xatkes vo disk iizerinde uygun olaraq h,— veziyyetini qeydl
etmali. Tocriibani bir ne¢e defs tokrar edib h,- in orta qiy-t
matini tapmali.

2. Vinti yuxan qaldinb, sferometri siigo tizerinden gotiiriib, lin-
zanin qabariq sethi ilizerine qoymali. Vinti tedricen asag: he-
raket etdirmakla onun sivri ucunu linza sethine toxundurma-
li. Bu hal igiin xatkes ve diskden h,- hiindirliyinii qeyd
etmoli. Olgmoni linzanin miixtelif ndqteleri ii¢in 3 defo te-
krar edib h;-in orta qiymstini tapmal.

3. Olgiilmiig h, va hy-in giymeatlerine gore seqmentin H=h,-h,
hiindiirliyiini tapmali.
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. Sonra sferometri af vereq iizerine qoyub yavagca basmah.
Ayaglanin iti uclanmin kafiz {zerinde buraxdigi izlere gore
ayaqlar arasindaki a,b,c mesafolerini stangenpeargarla vo ya xat-
keslo Slgmeli. Sferometrin ayaqlar1 arasindaki mesafalorin
giymetine gdro seqmentin oturacagmin radiusunu asagidaki
disturla hesablamalt.

_ abc -
4 nr-a)p-b)p-0)

burada p- ayaglar arasindaki a,b,c mesafelerinin perimetrinin

yarsidir.

.. Alinan neticeleri (4) ifadesinde yerine yazib linzamin ayrilik
radiusunu hesablamali.

. Linza iigiin oyrilik radiusunu 3-defo tapib, onun orta qiymeti-

ni, miitleq ve nisbi xatasim hesablamali.
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LABORATORIYA iSi Ne 13

Trifilyar asqi uisulu ils diskin stalat
momentinin tayini

Lovazimat: trifilyar asqi, saniyedl¢an, stangenporgar, atalot momenti

ta'yin olunacaq silindr.
Qisa nazari moa'lumat

Irelilome horeketi dinamikasindan forqli olaraq firlanma hore-
koti dinamikas1 otalot momenti ve qiivve momenti anlayiglari ile xa-
rakterize olunur. Firlanma heroketi dinamikasinim esas tenliyi

M=l 4 )
soklinde ifade olunur. Burada M=F./ olub quvva momenti adlanir.
Qiivve momenti giivvanin (F), giivve qoluna (J) olan hasiline bora-
bardir. Qiivve momenti BS-de N.m ile 6l¢iiliir.

Burada I -cismin otalet momenti, B-ise bucaq te'cili adlanir. Hor han-
st O moerkezi otrafinda firlanan m-kiitloli cisimin etalot momenti
cismin kiitlesi ile firlanma merkezinden olan r -mesafosinin kvadrat:
hasiline berabar olub ve agagidaki kimi ifade olunur:

[=mr’ (2)
Otalot momentinin BS-de 6lgii vahidi kq.m® -dir. Eyni bir cismin

miixtelif oxlara nozaren stalot momentlori miixtolifdir.
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Masalen: diizgiin handesi formal: ba'zi cisimlerin kiitle merkezinden
le¢on oxa nazeren atalet momentlari agagidaki kimidir.
1. Bircins diskin 6z handesi oxuna gors etalet momenti:

7=1 R?
2

urada m-cismin kiitlosi, R -ise onun radiusudur.
2. Qalin divarh, i¢i bos bircins silindrin 6z hendesi oxuna gére

talat momenti
I= %m(Rf +R?)

urada m-silindrin kiitlesi, R, ve R,- uygun olaraq silindrin daxili ve
aﬁci radiuslandir.

3. Bircins kiirenin merkezinden kegon oxa nezaren atalat mo-
1enti

1=2mr
5

urada m-kiirenin kiitlesi, R -onun radiusudur.
4. Uzunlugu /- olan bircins ¢ubugun bir ucundan ona perpendi-
alyar olaraq kegen oxa géro etalet momenti

Izlmﬁ
3

Cisimlarin atalet momentini ta'yin etmok ii¢iin miixtelif iisullar
irdir. Onlardan biri do cismin stalet momentinin trifilyar asq1 iisulu
3 to'yinidir. Trifilyar asqi, boyiik radiuslu (R) diskle, nisbaten kicik
diuslu (r) diskin beraber mesafedeki i¢ simmetrik néqtelerinin
etal telle birlagdirilmesinden alinan sistemden ibaretdir. Asagidaki

yyik disk 6z miistevisine perpendikulyar olan ve agirhq merkozin-
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den kegon saquli ox etrafinda burulma rogsi eda bilir (sekil 1). Rags '
zamam disk donme bucagindan asih olaraq firlanma oxu boyunca

miieyyen qader yuxartya qalxir (sokil 2).

Sekil 1. Sakil 2.

Bu zaman diskin agirliq merkazi do firlanma oxu boyunca 6z
yerini deyigoecekdir. Reqs eden diskin regs periodu onun atalet mo-
mentindan asihidir. Diskin tizerine her hansi slave yiik qoyuldugda
onun regs periodunun deyigmesinden istifade edersk bark cismin |
otalot momentini tapmagq olar. Kiitlesi m olan diske burulma ragsi
verdikde onun agirliq merkazi har hansi h hiindiirliys qalxdigda dis-
kin potensial enerjisi
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E=mgh (3)
jader artar.

Agirhq merkezi h hiindiirlilys galxdig: halda diskin potensial
nerjisi maksimum, kinetik enerjisi minimum, agirhq merkazi en
a1 veziyyetde olduqda ise kinetik enerjisi maksimum olur. Firla-
1an bark cismin kinetik enerjisinin maksimum giymstini asagidak:

dmi hesablamaq olar:

E, =+102, 4)
2

Tarazhq veziyystinden kegdiyi anda diskin kinetik enerjisi ve

» bucaq siir'ati maksimum giymete ¢atar. Onda enerjinin saxlanmasi

qénunundan istifade edorak yaza bilerik:
mgh= -;-wam (%)

Diskin regsinin harmonik oldugunu nezers alsaq, onun @, fir-
anma bucaq siir'stini agagidaki kimi tapa bilerik. Bu halda harmonik
'aqsi heroketds bucaq yerdoyigmesinin zamandan asthhfim asafidala kimi
fada etmak olar.

a=a.sz‘nmt=tx.sin-2rlt (6)

surada o-diskin zamandan asth olan bucaq yerdayismasi, d,-bucaq
rerdeyigsmesinin maksimum ve ya amplitud qiymetidir, T-regsin pe-
iodu, t-zamandir. Yuxandaki ifadedon o bucaq sir'sti t¢iin alimr:

do _ 2zmo, cos 2x ¢
T

on=—
dt T




o-nin maksimum giymat almasi iigin cos%ﬂ:} BO ja —?—.I:O ol-

malidir. Onda bucaq siir'sti tli¢iin w=w_ = 2’;““ almar. Oger -nin bu

qiymetini (5) ifadasinden nezere alsaq.

1.2
mgh:_z_ _”_%.)2 (7) |

T

alinar. 2-ci sokilden uygun olaraq A, +h, =2/ Boh=h, —h, ol-

dugundan:
h’l _h2 h‘Z _h2
h=h —h, ="*—32="1_2 8
Y b+ 21 i
hamginin gokilden |
B =1~ (R=r)’
ve W =1 -(AB)* =1* -(R® +r* —2Rrcosa, )

yazmagq olar.

Alman qgiymetleri (8) ifadesinde nezere alsaq, onda diskin |

rogsi horeketde yuxari galxma hiindirliyi figiin alariq:

, Og
L 2Rr(l-cos’ay) ARr sin(—~) ©)
2 21

Dénme bucaginin kigik giymetlari iigiin bucagin sinusunu onun !

radian qiymati ilo avez edib, miiayyen riyazi ¢evirme apariq:
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4Rr.(22“~ s

27
ve ya (10)

_ R

=—

27
Sonuncu ifadeni (7)-de nezere alsaq, onda diskin etalet moment;
li¢iin agagidaki ifade alinar:

R
=T8T 2 11
4r?l (1D

(11) ifadesine gére diskin ve hemginin onun iizerins qoyulmus cis-
min stalst momentini tayin etmok olar.

Diskin iizorine qoyulmus cisimls birlikdo otalet momentindan (L) yiksiiz
liskin stalat momentini (I,) ¢rxmaqla, tedqiq olunan cismin stalet momentini 4]
apmaq olar.

I, —Il=4g’f’ E i+ myr? —mor] (12)
7[ .

urada I, -yiiksiiz diskin, 1, -ytikli diskin otalst momentidir.
isin gedisi

Béyiik diskin radiusunu (R), kigik diskin radiusunu (r), béyiik dis-
kin kiitlesini (m,), metal telin uzunlugunu (¢) ve tadqiq edilecak
cismin kiitlesini (m,) te'yin etmali.

Agagidaki diski kigik bucaq goader (0~5°+10°) dénderarek diske
burulma rogsi vermali.
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. Bir neco roqsden sonra saniyedlgeni iso sahb 10+15 tam rogss sarf ohman
zamam 0lgiib, uygun regs periodu iigiin orta qiymat taparaq (11) ifadasine
gbra yitksiiz diskin etalat momentini (I,) hesablamal.

. Otalet momenti tedqiq ohmacaq m, kiitleli cismi (sifindri) diskin ten ortasma
qoymal1.

. Yiikli diske burulma reqsi verib, onun atalat momentini (I,)-
yuxaridaki qaydada hesablamali. Bu halda iimumi kiitleni diskin
ve cismin kiitlaleri comi kimi gdtiirmsli.

. Tocritbeden alinan 1, ve I, otalet momentleri forqi todqiq olunan
cismin (silindrin) atalat momenti olar. |
. Tocriibani bir negs dafe takrar edarok, cismin atalot momentinin orta

qiymetini tapib, miitlaq ve nisbi xatalar hesablamali.
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LABORATORIYA iSi N 14

OBERBEK ROQQASI VASITOSILD
9TALOT MOMENTININ TO YINi.

Lavazimat: Oberbek rogqasi, eyni kiitloli dord yiik, saniyedligen,
xotkes, stangenpeorgar.

Qisa nazari ma'lumat.

Irolileme heroksti dinamikasindan forqli olaraq firlanma hore-
<otinde daha iki yeni anlayig daxil edilir. irelilome herokstindeki
citle amlayigl, firlanma hereketinde atalot momenti (I) anlayigi ile,
Jivve anlaysi ise firlanmada giivwve momenti (M) anlayis1 ile svaz
lunur. Bu meqsedle m kiitleli maddi ndqtenin, F xarici gilvvenin
o'siri naticesinde sabit radiuslu ¢evro boyunca heroketine baxaq
sokil 1). Cisme tosir eden qiivveni normal vo tangensial toplananla-
a ayiraq. Qivvenin radius boyunca yonelmis F, toplanani cism figiin
rolilemas heroketi yaratmir. Qiivvenin tangensial toplanan: isa cismi
irlanma herekatina getirir. Onda sekilden yaza bilerik.

F =F-sing. ' (1)
Nyutonun II ganununa gére Fi= m;: -oldugunu nezere alsaq,
nda yaza bilerik :

F.Sina=ma, = mpr 2)
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Sonuncu ifadenin her iki terfini 7 -radius veictorma vurag:
F-rsina=mr'p
ve ya
Ft=mr'p “4)
alangq.
Burada ¢=rsina- firlanma
morkazinden qiivve istiqamati-
ne endirilmis perpendikulyar
olub qiivvenin qolu adlanir, B-
ise bucagq tacilidir.
Burada F-I=M- »

qiivwe momenti, mr’=/- — ota-

lat momenti deyilir. Yuxandak: |
ifadolori (4) diisturunda nezore Seki 1. |
alsaq onda firlanma horoketini xarakterize edon asafndaki tonlik almar: |

M=18 ()
Bu ifads firlanma hoareketi dinamikasinin esas tonliyi adlanir.

. . . . . |
Qiivve vo otalst momentlari firlanma hereketini xarakterize eden

esas kemiyyetlordir. Oger cisim ¢evre boyunca firlanirsa, onun
kiitlesini va ¢evrenin radiusunu bilmekls I=mr’ ifadssi ile otalst
momentini hesablamaq olar. Diizgiin hendesi formali cisimlerin
atalet momentlerini bu usulla hesablamaq daha asandir. Lakin ixtiya-

|
ri formali cisimlarin atalst momentleri ise dolay1 yolla tapilir. Sta-
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ot momentini to"yin etmek i¢lin miixtelif dsullar var. Bunlardan biri

Io Oberbek raqqast ile apanlan tecriibedir (sekil 2).

Sokil 2

Reqqas stativden, dérd cu-
buqdan ve eyni kitlovi dérd
yikden ibaretdir. Cubuglar silin-
dirik formada olub biri-birine
nozeren 90°-lik bucaq altinda
yerlagir. Hor birinin kiitlesi m,
olan C yiikleri ¢ubuqlar boyunca
asanliqla horoket  eds bilir.
Yiiklor elo simmetrik berkidilir
ki, onlarin agirliq merkezleri fir-
lanma oxu lizerine diigsiin.

Raqqas ondan asiimig m-
yiki ile herokete getirilir. m-
yikii qaytanin ucuna baglanmus,
qaytan ise skive sannir. Yik H
hiindiirliiyiine qaldirdigda onun
potensial enerjisi

- Eyj=mgH
qeder artir. Burada m- asilmig
yikiin kitlesidir. Yiik serbest
buraxildiqda o, sabit a-tecili ile

saquli olaraq agag diigiir.

Qaytanla skiv arasinda yaranan siirtiinme qiivvesi hesabina skiv
lanir. Enerjinin saxlanma qanununa gore H - hiindiirliyiinden
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diigen yiikiin potensial enerjisi onun irelilome, skivin isa C yiikleri
ile birlikde firlanina herekatinin kinetik enerjileri comine beraber-
dir. Yeni
mv? 1ot
mgH = 5 +—~2— (6)
burada v - yiikiin dogameye c¢atma anindak siir'sti, @ - ise gkivin
bucaq siiratidir. Qaytanin gerilme qgiivvesi (T) yiikiin agirhq givve-
sinin (P) oksine yoneldiyinden Nyutonun ikinci qanununa gore
yiikkiin hereket tenliyini
F=ma=mg - T
sokilindo yaza biloerik. Buradan gerilma qiivvesi: _
T=m(g - 2) @)

olar. Gerilme qiivvesi firladici moment yaradir.
M=T-r=m,(g-a)-r (8)
P-yiikiiniin harekati barabartecilli heroket oldugundan belo haroket

iclin cismin tacili

a="— )]

kimi ta'yin olunur. 9ger (5) ifadesinde 8 = %oldugunu nazare alsaq

onda cismin otalet momenti iigiin alariq:

(M _mig-a) i =mr2(§fi—1) (10)
B 2H 2H

Demali cismin atalot momentini to’yin etmak tigiin (10) ifade-
sine daxil olan m, t, r ve H- kemiyystlerini tocriibedon ta yin et-

mok lazimdir.
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Dol
.

isin gedisi.

. Stangenpaergar vastesile skivlerin r, ve r, radiuslanim dl¢mali.

Terezidoe m - yiikiinin kiitlesini te'yin etmoli.

. Cubuglar iizerinde C - yiiklerini firlanma merkezinden eyni me-

safade yerlogdirarek, roqqasin forgsiz tarazliq veziyyetinde qal-
masina nail olmal1.

m -yiki astlmig qaytam gkivin lizerine sanyib, yiki déseme-
den H - hundiirlitys qaldirmali ve hemin hiindiirliyii xetkeglo 61-

¢mali.

. m - yikiini serbasi buraxib, yikiin digme miiddetini saniyedl-

¢onle 6lgmali.

Tacriibaden alinan giymetleri (10) ifadesinds yazib cismin atalet
momentini hesablamalz.

C - yiiklerini gubuqlarin uc hissalerine siriigdirmekle yuxarida
gostarilen ardicihiqla C yiiklerinin muxtelif veziyystleri ii¢iin
reqqgasin otalat momentini to'yin etmali.

Yiiklorin miixtolif hallar1 tiglin tecriibeni en az1 3 defe tokrar
edib, raqqasin I - atalot momentinin orta giymatini hesablamali.

Tacriibanin nisbi va miitlaq xetasini hesablamali.
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LABORATORIYA iSiN: 15

ELASTIK YAYIN DEFORMASIYASI ZAMANI
GORULON iSIN HESABLANMASI
:
Lavazimat: bir ucu stative barkidilmis asag1 ucunda yiik goymaq
igiin terazi gozii olan elastiki yay, yaya paralel olaraq sta-
tive berkidilmis millimetr bolgiihi él¢i xotkesi, ¢oki da;-'

lar.

Qisa nazari ma'lumat

Sabit F qiivvesinin to'siri altinda cisim diiz xett boyunca § y
geder yerini deyigdikde goriilen mexaniki is |
A =(F§) (1)
ifadasi ilé toyin olunur.
Mexaniki is, qiivve ilo yerdayismanin skalyar hasilino barabor,
olan fiziki kemiyyetdir.
Cisms to’sir eden qiivve yerdeyisme ile miieyyen a-bucagi
-omela gatirirse bu halda gériilen ig
A=FS-cosx 2)
kimi to'yin olunar.
Is vahidi olaraq vahid giivvenin giivve istiqametinds vahid ma-

safede gordiiyii is gabul edilir.



BS-de i vahidi olaraq IN qiivvenin diizxatli heroketde 1m
yolda gdrdiiyii is gotiiriiliir. Bu vahid 1 Coul adlanir. 1C=1 Nm.

Sabit giivvenin te'siri altinda S-yolunda gbriilon A- mexaniki
isi qrafik olaraq 1-ci gokildeki kimi ifade olunur; yeni sabit giivvenin
gordiyii iy ededi qiymetce gokilde strixlenmis diizbucaqlimin sahasi-

na baraberdir.

Sakil 1. Sekil 2.

Cox hallarda cismi harokete getiren qiivve zamandan asihi ola-
aq dayise bilir. Bu halda isi qrafik olaraq 2-ci yekildeki kimi gos-
armak olar. Belo heroketde mexaniki isi qrafik olaraq hesablamagq
iin gedilon yolu ele kigik AS elementlerine ayirmaq lazimdir ki,
omin elementar yolda to'sir eden giivveni teqriben sabit qabul et-

nek mimkiin olsun. Onda AS, yolunda gériilen elementar is A A, =F, - AS,
lar. Elementar AS, yolunda gériilen isin adedi qiymati sokilds strixlonmis
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saho ile ifade edilmisdi. Bu elementar islerin comi ise BC ayrisi ik
absis oxu arasinda qalan saheye boraber olar.

Oger cisme ta’sir eden qiivvenin qiymeti sifirdan baglayarac
hor hansi F qiymetine qoeder berabar olaraq artarsa bu halda goriiler
i qrafik olaraq 3-cii yekildeki strixlenmis {igbucagin sahasina bera:
bar olar. Bu sahs agagidaki kimi hesablanir: |

4t )

2
Burada F — cisma ta'sir eden qiivvenin son qiymeti, ¢ - ise cismin
getdiyi yoldur. Bu qiivveye misal olaraq elastiki giivveni misal go-
starmak olar.. Elastik qiivvenin gordiiyi isi hesablamaq tigiin istifade
olunan qurgunun prinsipal sxemi 4-cii gekilde késterilmisdir. Cihaz
E-gtativinden asilmig B-elastiki yaymdan ve yayin asag ucuna ber-

kidilmig D-terezi goziindan ibaratdir.

LG L ety

=
AF B
M
C —
D
V2279274 7, /////;
Sokil 3. Sakil 4.
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Yaymn ucunda gkala boyunca serbest geze bilon gosterici ox var-
dir.Terozi gdziine P-yiiki qoyuldugda yay x-qader dartilir. Yayr
1zadan yiikiin onun uzanmasma olan nisbetine yayin mohkemlik ve
ra elastiklik amsah deyilir ve & - herfi ilo igare olunur.

k=L 3)

X
rada P - terezi gbziine qoyulan yﬁkﬁn ¢okisidir ve R=mg
ldiiunu nezere alsaq yuxaridak: ifadeni
="£ @)
aklinde yaza bilerik. »
Deformasiya zaman: elastik qiivvenin miitlaq qiymeti sifirla kx
rasinda dayigir . Ona gére de onun modulunun orta giymati

0+kxhkx
2 2

F =

lar.Bu halda yayin x-qader uzanmasi zamam gbriilen is

Fx ke (5)

A=

2 2
lar.Bger k-min (3)-deki ifadesini (5)-de nezere alsaq onda yay1n de-

rmasiyasi zamani gorilen mexaniki is iigiin agagidak: ifade alinar:

ot _mex (6)
2 2

Isin gedisi.

Terazi gdziins yikk goymazdan avval gdsterici aqrebin skala iiza-
rindeki gosterisini geyd etmali.
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N

Toerazi goziine 100 q yik qoyub, aqrebin gosterisini qeyd etme- '
li. Yikin ¢okisini, uyfun uzanmaya boliib, (4) ifadesine gore
yayin elastiklik emsalini N e to'yin etmsali.

m

)
Yayin sortlik emsalini miixtolif yiiklor ii¢tin, taptb onun orta qiy-

motini hesablamah.

Yaydan asilmis yiikii 100 qramdan 1000 qrama qadar artiraraq
agirliq gitvvesi ile yayin uyBun uzanmalan arasindaki grafik ash- |
lig1 gbstormeli.

Elastik qiivvenin gordiiyii igi (6) ifadesine gore hesablamal.

Tecriibanin miitleq ve nisbi xetalarim hesablamal.
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II FOSIL

MOLEKULYAR FiZiKA
LABORATORIYA iSiNe 1
UNIVERSAL QAZ SABITININ TO'YiNi

avazimat: ma'lum hocmli kolba, civeli manometr, analitik torozi,

nasos, birlesdirici rezin borular.
Qisa nazari ma'lumat

Verilmis gaz kiitlesinin hah onun tezyiqi P, hecmi V ve tem-
eraturu T ilo xarakteriza olunur. Bu kemiyyatler qazin hal parametr-
i adlanir. Verilmis qazin hal parametrlori arasindak: olageni ifade
don tonlik qazin hal tonliyi adlanir.

Molekulyar-kinetik nazeriyyenin esas tenliyinden ahmir ki, qa-
n tezyiqi molekullarin konsentrasiyasi ve molekullanin irelileme
sroketinin orta kinetik enerjisinden asihdir. Qazin tezyiginin mole-
illarin konsentrasiyast ve temperaturdan asihilifn P=nkT disturu
y ifade olunur. Tezyigin diisturunda konsentrasiya iigin

N 1m
v vMmM 4 (1)

idesini yerine yazsaq onda agagidak tenliyi alanq:

PV=—;—;-k-NA T (2)
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burada & - Bolsman sabiti, N, — Avogadro adedidir. Bolsman sabiti
ile Avoqadro edadinin hasili universal gaz sabiti adlanir ve bu sabit
R=k-N kimi ifade olunur. '
Universal qaz sabiti adadi qiymetce 1 mol qazi sabit tozyiqde
bir derace quzdirdiqda, onun xarici giivvelere gars1 gordiiyii ise be-
rabardir.
Ogor (2) ifadesinde &N, — hasili evezinde R — universal qaz

sabitini yazsagq, ixtiyari kiitlali ideal qaz tigiin alang:
m
V =—RT
P o R 3)

Bu tonlik ideal qazin hal tenliyi adlanir. Tenliye daxil olan qa-
zin m- kiitlasinden bagqa, biitiin kemiyyetleri tacriibede birbaga 61-
¢mek miimkiindir. Qazin kitlesini ise onun oldugu qabla birlikda
tapmagq olar. Ancaq bu halda qabin kiitlesini kenar etmoak lazimdir.
Bu mogsedle verilmig temperatur ve hocm igiin (3) tenliyini m, ve

m, kutleleri tiglin yazsaq, onda alangq:

Py ="LRT
M @
PV =—_2RT
M
Bu ifadslari taref-terafo ¢ixib universal qaz sabitini tapagq.
M(Bh -P)V
R="CC T2 5
(my —my )T )

Burada m,-m, — qabdak: qazin kiitlasinin deyismesi olacaq.
Onu tapmaq tgiin ma'lum hacmi gabdak: havanin tazyiqini ve tem-

peraturunu 6l¢iib, sonra da hemin qabdaki havanin kiitlesini gaba
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nasosla hava vurmaqla ve ya

havami miayyen dereceds

sormagla deoyismek lazimdir.
Her iki hal é¢iin uygun P, vo P,

— tozyiqlerini ve tacriibanin

apanldigi T-temperaturunu, bi-

lib gabin mo'lum hecmine goére

universal qaz sabitini (5) ifade-

@' sine gore hesablamaq olar.

Tacriibe aparmagq tgin istifado
Sekl 1. olunan qurgn 1-ci gokilde go-
sterilib. Qurguda xiisusi dayaga
orkidilmis A - siigo kolbas: ¢evirici a ve b kranlar ilo B — mano-
1etrine vo sorucu H — nasosa birlesdirilir.

Kolbada miieyyen tezyiq yaratmaq iiglin forvakuum nasosun-
an vo ya Kamovski nasosundan istifade olunur. Qurguda ba'zen
izylqi dl¢mek iigin qollarinda cive olan manometrden de istifade
unur. Bu halda kolbadak1 havanin tezyiqinin P,-P, doyismasi ma-
»metrin qollarindak: civenin hiindiirlikkleri forqi ile teyin olunur.
szyigler ferqi hamginin P,-P,=pgh diisturu ile te'yin oldugundan (5)
idasini agagidaki kimi de ifads etmak olar.

M -pgh-V
(my-m,)-T

R=

©

rada p - manometrdeki civenin sixhgi, h - civenin siitununun

ndiirliikler forqidir.

89



isin gedisi

. Ma'lum hecmli kolbamin ¢ixintilarindan rezin borunu ¢ixarit
kranlann agiq vaziyystinde kolbanin hava ile birlikde m, kiitlesir
tapmali.

. Kolbami rezin borular vasitesile manometr ve nasosa birlegdirit
kolbanmin havasini nasos vasitesile sormali ve ya kolbaya hav

vurmali.

3. Tezyiq gorarlaganda manometrin P, - gostarigini qeyd etmali.

. Balonun uclarindaki a ve b kranlanni baglayib, kolbam rezin be
rulardan azad edib, terezide onun m, - kiitlesini to’yin etmal
Tacriibedon alinan neticaleri (5) ifadesinde yerins yazib univer
sal qaz sabitini hesablamali. Oger tecriibede tezyiqi 6lgmak iigi
U - sokilli civeli manometrden istifade olunarsa onda univers:
qaz sabitini (6) ifadesina gdra hesablamaq lazimdir.

. Tocriiboni tezyiqin miixtalif qiymetlerinds (on az1 ii¢ dafe) tokra
edib, universal gaz sabitinin orta qiymetini tapib, miitlaq ve nist

xotalar hesablamali.
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LABORATORIYA ISI Ne2.

QAZLARIN XUSUSI iSTiLIK TUTUMLARI
NISBOTININ (¢, lc,) KLEMAN - DEZORM
USULU iLO TO'YINI.

Lavazimat: Kleman-Dezorm cihazi, mayeli manometr, Karmovski
nasosu.

Qisa nazori ma'lumat

istilik miibadilesi prosesinde bir cisimden o birine verilen
nerji, istilik migdan ile xarakterize olunur. Tecrilbaden me'lumdur
d, her bir cisme verilen, yaxud ondan alinan dQ istilik miqdar, he-
nin cismin temperaturunun AT deyigmasi ilo diiz miitenasibdir.
| dQ =cm- AT
3urada m — verilmis cismin kiitlesi, ¢ — xiisusi istilik tutumudur.
Xisusr Istilik tutumu ] kq maddeani |1 doroce qizdirmagq iigin lazim

vlan istilik migdaridir ve BS-do f—c~- ile dl¢iliir.
q-K

1 mol maddeni 1 daraca qizdirmagq ugiin lazim olan istilik mi-
dar1 molyar istilik tutumu adlanir.

40
c =%
R §

Burada v- mollann sayidir. Molyar istilik tutumu BS-de (1: -
mo1i-

o Olgiilir.
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Qazlann istilik tutumu onlarin qizma goraitinden (yo'ni sabit
hacmda va ya sabit tozyiqde) asilidir. Ogar qaz sabit heacmde quzdin-
larsa, onda xarici giivvelere qarst i gorilmadiyinden, termodinami-
kanin birinci qanuna gore sistema verilen istilik migdan biitinlikde
sistemin daxili enerjisinin deyismesine serf olunur. Sabit hacmde
qizdinlan bir mol qaz #¢lin termodinamikamin birinci qanununu

agagidak: kimi yazmagq olar:
dQ=dU, =§RdT (1)

burada dQ - sistemo verilen istilik miqdari, dU, -daxili enerjinin
dayigmesi, R - universal qaz sabiti, dT- temperaturun dayigmesi, J -
sarbastlik derscalarinin sayidir. Bir atomlu qaz tgin 7=3, ikiatomlu
qaz ugilin 7 =5, ¢oxatomlu qaz li¢lin ise 7 =6-dir. Sabit hacmds bag
veren proses lgiin istilik tutumu
dU, i
v () -3 @

olar.

Qaz sabit tezyigde qizdinildigda ise genislenir ve xarici
qiivvelera qargt mileyysn ig goriir. Bu halda gazi bir derece qizdir-
maq tugin sabit hocmdeki prosese nisbaten daha ¢ox istilik miqdan
teleb olunacaqdir, ¢iinki sabit tezyiqde sistema verilon istilik miqdari
sistemin daxili enerjisinin artmasina ve xarici qiivvalare qarst gori-
lon ise sarf olunur. Ona gora da sabit tezyiqdaki istilik tutumu c, sa-
bit hacmdaki istilik tutumu c, -den boyiik olar. Termodinamikanin
birinci qanununu sabit fazyigda bir mol qaz ii¢iin agagidaki kimi yaz-
magq olar:

dQ=dU_+ pdV,, 3)
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(3) ifadesindan sabit tazyiqdaki istilik tuturmu iigiin alang:

¢, =92 s , ("Vn)
) 4

?dr 4T dr

vo ya

dv, )
¢, =c, +p —Z 4
r ar ),
Bu ifadede p(‘%}) - sabit tezyiqda bir mol qaz1 bir derace quzdir-
I 4

digda onun hecminin deyigmesidir. Onu Mendeleyev-Klapeyron

tenliyine gore tayin edak
RT av R
V,=—— vaya m) == (5)
4 Y ( ar ),, P

Alinan (5) ifadesini (4)-do nazers alsaq onda alarq:

c,=c,+R veya cp=%-2-R 6)

Sabit tezyiqdeki istilik tutuamunun sabit hacmdeki istilik tutumuna

>lan nisbeti y ile igare olunur:

o

£
cv

=Y

- komiyyeti molekulun qurulusundan asili olub, adiabatik

Q=const) prosesi xarakterizo eden Puasson tenliyine daxildir. Xa-
icle heg bir istilik miibadilasi olmadan bag veren termodinamik pro-
os adiabatik proses adlanir. Adiabatik proses iigiin tezyiq ve hacm

‘asinda agagidaki kimi asilihq vardir.

PleT = 1’2V2T (7)
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Burada p,V,, vap,V, adiabatik prosesdo qazin iki miixtelif halla-

nna uygun tezyiq va hacmdir. Qazlann xiisusi istilik tutumlarini xa-
rakterize eden y - kemiyyetini to'yin etmsk iigiin istifade olunan en
sada isullardan biri Kleman ve Dezorm iisuludur. bu megsedls
tocriibado istifade olunan qurgimun sxemi l-ci gokilde gdstorilmis-
dir.

Qurgu siige balona bir-
legdirilmis M manometrden,
Kamovski nasosundan ve
sige kranlardan ibaretdir. K,
kram balonu nasosla, K, kra-
n1 is9 balonu atmosferle bir-
lagdirmek dgiindiir. Nasos

vasitesile balona miieyyen

miqdarda hava vuruldugda

balondaki  havanin tezyiqi
ve temperaturu dayisir.
Miisyyen miiddstden sonra Sekil 1. v
(2-3 daqiqa) balondaki havanin temperaturu atraf miihitin tempera-
turu ile boraberlesir. Bu halda balondak: havamn tezyiqi ise xarici -
atmosfer tozyiqinden hidrostatik tézyiq gader ¢ox olacaqdir: ‘|
P=P,+h, ,
burada P,- atmosfer tozyiqi, h;- manometrdaki maye situnlanom |
forqidir. Civa siitununun tezyiqi onun h- hiindiirliiyi ils te'yin olun- |
dugundan slave tazyiqi de sorti olaraq h-la gdstorok. Manometrde

maye siitunlarinin saviyyaleri qerarlagdiqdan sonra K, kranini ani
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laraq acib, balonu atmosferle birlegdirok ve tez do baglayaq. Bu
aman balondaki qazin tezyiqi xarici atmosfer tazyigine geder
sag1 digoecokdir (P,=P,). Proses ani getdiyinden bunu adiabatik
yroses kimi gobul etmek olar (adiabatik genislenme). Ona gore
diabatik genislonma zamani qaz soyuyur ve temperaturu atraf mithi-
in temperaturundan agag diigiir. Lakin kram bagladigdan 2-3 daqi-
jo sonra qazin temperaturu otraf mithitin temperaturuna gadr,
azyiqi ise P,-dan P; —o qeder artir. Bu halda balondaki tezyiq

P=P,+h,
olar. Tocriibenin baslangic ve sonunda gazin temperaturunun eyni
Idugunu nazers alib Boyl-Mariot qanununa gére yaza bilerik:

PV, =PV, (8

7) ve (8) ifadelerini y - emsalina gore holl edib P, va P, tezyig-
erinin uygun ifadelerini nazers alsaq:

By + )~ InPy ©)
Y= 1Py + 1)~ in(P, +1;)

onuncu ifadeds In(P,+h,)ve In(P,*h,) haddlarini Teylor sirasina

yirib yalmz birinci heddle kifayatlensak, onda alang:

In(P,, +hl)= ink +11
By

(10)

In(P0 + h,) =InPy + L
£y

0) ifadelorini (9)-da nezere alib, mioyyen sadelesme apararaq

izlarn xiisusi istilik tutumlan nisbati tgiin asagidak: ifadeni alang:
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-l
hy -h,

Alinan ifadaden goriniir ki,  -m te'yin etmek iiglin adiabatik

(1)

Y

genislonmoeye qeder qazin iizerindeki slave tezyiqi ve sabit

hecmde qazin qizmasi zamam qaz iizerindeki slave tezyiqi bil-

mok lazimdir. Bu elave tezyiqlor M - manometrinin kdmayile
ol¢iiliir vo maye siitunlarinin uygun hiindirliikklari ferqine beraber-
dir.

isin gedisi

1. C - balonuna nasos vasitesile hava doldurub balondak: havanin
tezyiqini 15-25 sm su siitunu geder artirib, K, kranim baglama-
.. Manometrde mayenin gerarlagmasim gozlayib saviyyeler for-
qini (h,) qeyd etmali.

2. Ani olaraq K, kranim agmal, balondaki havam atmosferle olaqge-
landirib sonra krani baglamali. Proses adiabatik geniglonmoa pro-'
sesi oldugundan, bu zaman qaz soyuyur ve onun temperaturu aza-
lir, 2-3 deqiqe gozledikden sonra balondak: havanin temperaturu
yiiksolir ve etraf mithitin temperaturuna barabaer olur. Bu zaman/

manometrde yaranan tezyiqler forqini (h,) geyd etmoali. !

3.h, vo h, Ggiin alinan giymetlori (11) ifadesinda yazib y =2

CV
nisbatini hesablamal1.
4. Tocribani 8-10 dofo tokrar edib bu nisbat iigiin orta qiymat tapib,

miitleq ve nisbi xetalan orta qiymeta gore hesablamali.
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LABORATORIYA iSi Ne 3

Mayelarin xiisusi buxarlanma istiliyinin
kalorometr vasitasila toyini

vazimat: kalorimetr, buxartutan-kondensator, buxarhasiledici qab,
elektrik quzdinicisy, torezi, coki daglary, termometr, su goken
kagz, birlosdirici rezin borular.

Qisa nazari ma'lumat.

Maddenin maye haldan qaz halina kegmesi prosesi buxarian-
3, oksine qaz halindan maye halina kegme prosesi kondensasiya
lanir.

Xaotik hereket eden maye molekullarinin toqqusmast zamani
'zi molekullar otrafinda digar molekullarin orta kinetik enerjilerin-
n boyiik enerji qazanirlar. Neticeds bele boyiik enerjili molekullar
daki cazibe qiivvesina istiin gelerok mayeni terk edirlor.

Ona gore do mayede qalan molekullanin orta kinetik enerjisi
lir ve maye soyuyur. Miieyyen miqdarda mayeni sabit tempera-
da buxara ¢evirmok ii¢iin molekullarin cazibe giivvesine ve qa-

tozyiq giivvesine qarst mieyyen i gormek lazimdir. Bu mag-
lo mayeye buxarlanma istiliyi vermok lazimdir.

Sabit temperaturda mayenin vahid kiitlosini buxara cevir-

k iigiin lazim olan istilik migdarina xisusi buxarlanma istiliy1
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deyilir vo r ilo Isare olunur. Beynalxalq vahidlor sisteminds

xiisusi buxarlanma lls'ti.liyi;—(;;-la olgiilir.

. -2
g=rm Vo ya r o

burada Q- buxarlanma istiliyi, m-mayenin kiitlesi, r-ise xiisusi bu-
xarlanma istiliyidir. |

Buxarlanmanin siir'ati mayenin ndviinden, onun iizerindeki
qazin tozyiqidir ve maye sothinden olan hava axinindan asilidir. Xa-
rici toziq artdigca buxarlanmanmn sir'ati azahr. Yeni mayeden
¢ixan molekullarin say1 azalir. Buxarlanma prosesi ile yanagt oks
proses da, yeni buxar molekullaninin mayeye qayitmas: prosesi de
mévcuddur. Buxar mayeys gevrilarok kondensasiya edir. Miieyyen
halda maye ilo buxar arasinda dinamik tarazliq yaranir. [

Oz mayesi ilo dinamik tarazliqda olan bela buxar doymus buxar
adlanir. Doymug buxarin tezyiqi temperatur artdiqca ideal gazin
tazyiqine nisbaten daha siir'atle artir. !

Oz mayesi ilo dinamik tarazliqda olmayan buxar doymamis bu-
xar adlanir. Belo buxan sixmaq ve yaxud izoxorik soyutma yolu ila|
doymus buxara gevirmek olar. Eyni temperaturda doymams buxarin
sixlig1 doymus buxarin sixhigindan kigikdir. |

Qaynama temperaturunda buxarlanan mayenin temperaturu sa-|
bit qalir. Ona goére de laboratoriya goraitinde xiisusi buxarlanma isti-
liyini mayenin qaynama temperaturunda teyin edirler. Tacribadar
me'lumdur ki, m- kiitloli mayeni sabit temperaturda buxara gevir-

mok iigiin ona verilan istilik migdari hamin buxart maye halina qay
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tararkon ondan alnan istilik miqdarmna berabordir. Ona gére de
miiayyen miqdarda buxarin mayelesmosi zamani verdiyi istilik mi-
qdarina esasen xiisusi buxarlanma istiliyini hesablamaq miimkiindir.

Demoli, xiisusi buxarlanma istiliyini teyin etmak iigiin buxarlanan
nayenin kiitlesini (ve ya mayeye g¢evrilen buxann kiitlesini) ve bu
ouxar mayeys ¢evrilerkon verdiyi istilik migdarini bilmak lazim-
lir. Mayenin xiisusi buxarlanma istiliyini 1-ci sekildeki tecriibi qurg-
imun komayi ils toyin etmok olar.

]

([,'l|
N

it

RN
IR

Sekil 1.

wrada A- kolbasinda yaranan, t- temperaturlu buxar boru vasitasi
B gabina-kondensatora daxil olaraq qabda mayelesir.
Buxar B - kondensatorundan kegerek mayelosorok kondensa-
- su sistemini quizdinr. Milayyen miiddatden sonra mayelagon bu-
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xarla kolorimetr-su sistemi arasinda tarazliq yaramr. Tarazliq halina
uygun temperaturu  ilo igaro edok. Buxarm ve buxardan amele
golon mayenin verdiyi istilik migdan1 istilik balansi tenliyine gore
kalorimetr ve ondaki suyun aldig istilik migdarina beraber olmahdir.
Forz edsk ki, m - kiitleli buxar t, - temperaturundan soyudularaq 6 -
temperaturlu mayeys ¢evrilmigdir. Bu halda buxanin mayelogorak
verdiyi istilik miqdan
Q,=rm+me,(t,-6) (1)
olar. Burada birinci hadd m-kiitlali buxarn t,- temperaturlu mayeya
gevrilmesi zamani, ikinci hadd isa hamin mayenin t,- temperaturun-
dan O-temperaturuna gader soyuduqda verdiyi istilik miqdaridir. Bu
halda kalorimetr sisteminin aldig) istilik miqdan
Qu~(mye,mye,)(6-4) )
olar. Burada m,, m, kalorimetrdoki suyun ve kalorimetrin kiitlalori
c,ve ¢, ise uygun olaraq suyun ve kalorimetrin xiisusi istilik tu-
tumlandir.
Enerjinin saxlanma ganununa gore yaza bilerik: Q=Q,. Bura-

dan ise suyun xiisusi buxarlanma istiliyi ii¢iin alanq.

e (myc, +myc, (O -t )—mc; (¢, —6) (3)

m

Sonuncu ifadesinden istifade ederok suyun xiisusi buxarlanma isti- \

liyini te'yin etmak olar.
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Isin gedisi

. Kalorimetrin daxili kdynayinin m,- kiitlesini terezids ¢okmali.

. Bog kondensatorun m,- kiitlesini terezide teyin etmali.

. Kondensatoru kalorimetre salib, onu 6rtone qedar su tokmeli ve
sistemin M-kiitlesini tapdiqdan sonra m,=M-m,-m,- ifadesine
gore suyun kiitlesini tapmali.

. Kalorimetrdaki suya termometr sahib suyun baglangic t,- tempera-
turunu 6lgmali.

. A-kolbasinin yansma qeder su tokiib, suyu qaynadaraq buxarlan-
dirmals.

. Kondensatora toplanan maye onu doldurmamig buxan kesib ka-
lorimetr-su sisteminin son temperaturunu (6) qeyd etmsli.

 Kondensatoru kalorimetrden ¢ixarib onun su ile birlikde kiitlesini
to'yin edib, sonra onun xezinesine toplanan suyun m-kiitlesini
hesablamali.

. Kalorimetrin daxili qabmin ve suyun xususi istilik tutumlarmi (¢,
va ¢,) laboratoriya cedvelinden gotiirmali.

. Hesablamada buxarin temperaturunu qaynamaqda olan suyun
temperaturuna barabar (t,=100° C) gotiirmali.

0. Tapilan giymetleri (3) ifadesinde yazib, suyun xiisusi buxar-
lanma istiliyini tapib, tocriibenin miitleq ve nisbi xatalarim he-

sablamali.
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LABORATORIYA iSi Ne 4

MAYELOSRIN HOCMi GENiSLONMO SMSALININ
DULONQ-PTI USULU iLD TO'YINi

Lavazimat: Dilong-Pti cthazi, axar su kemeri, buxar hasiledici qab,
elektrik qizdiricisi, rezin boru, fermometr, xatkes, tadqiq

olunan maye. |
Qisa nazari ma'lumat

Tecriibe gostorir ki, miixtalif n6v mayelorin hacmleri tempera-|
turdan asil olaraq miixtalif ciir deyisir. Meselon, beraber hecme malik
iki miixtelif maye eyni seraitde quzdinldiqda onlann hecmi geniglonmelori,
forqli olur. Mayelorin hecmi geniglonmesini xarakterize etmok iigiin
hocmi genislonmo omsalindan istifade olunur. Tocriibeds mayelarin
hocmi geniglonme emsalim ta'yin etmek iigiin olverigli disullardan biri
Diilonq ve Ptinin teklif etdiklori birlagmis qablar iisuludur.

Mayelorin hecrinin temperaturdan astli olaraq dayismasi
hocmin termik emsall ile xarakterize olunur ve B - ilo isara olunur.
Forz edek ki, tedqiq olunan mayenin 0°C temperaturundak: hacmi V)
vo t°C —doki hecmi isa V-dir. Onun hacmi genislonmo amsali

V-V,

a= (M

V-t

olar. Buradan:
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V
7-1+ar (2)

0
Mo‘lumdur ki, birlesmis qablarda miixtolif mayelorin hiindiirliiklori

nisbeti onlarin sixhqlari nisbeti ile tors miitenasibdir.

h Py
W e @
burada h, — hindiirliyii, p, — sixlight mayenin, h - ise p - sixhg-
li mayenin hiindiirliiyiidur.
Yuxandaki ifadeden istifade edarok en kosiyinin sahesi eyni olan bir-

logmis qablarda mayelerin hecmleri ve sixliglan arasinda agagidakt olageni
yazmagq olar:

Top )
Vo »

(4) ve (3) ifadelorinin miiqayisasinden

y_r

5
7k (5)
alimr: Sonuncu ifadeni (2)-de nezere alib, milayyan sadelesma
iparsaq onda mayelerin hecmi genislonme amsali ti¢iin alinar:
h—h
a=—->2
hy -t

(6

Tocriibe zamam adsten maye 0°C-den deyil otaq temperaturundan
jizdinldigindan hecmi genislonme emsalin agagidaki diisturla hesablamagq
lverslidir:



a=—tazh (N
h‘tz hat hz ‘1

Burada h, — otag temperatu-
runda, h — su buxan temperatu-
nnda birlegmis qabdaki maye-
nin hindivlikleri, t, — otaq
temperatury, t, — iso su buxan-
mn termperaturodur.
Mayelorin hecmi  genislan-
. me eomsalm t’yin etmok
ticim istifado ohman cihazm |
qurulusu 1-ci sokilde gosterilib.
Birlegmis qabm (B) gollanma
Sekil 1. silindrik siso qab geydirlir vo
qablannherﬂducmaﬂddqmﬁrezinnxackecirﬂir.D&sﬂdeﬁnbhinawmo-
metr qoyulur, digerinden iso su ve ya buxar buraxir. Qablardan biri gerti ola-
raq soyuducu, o biri ise qzdinc adlanr. Maye situnlarnm hiindiiriklori si-
lindrik qablar arasindaka xetkeslo olgiilir.

Isin gedisi

1. Tedqiq olunan maye birlosmis qaba tokilorek maye stitunlanmn
soviyyelori miloyyen edilir. i

2. Soyuducudan rezin boru ile miiayyen miiddat su buraxilir.
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hadhd
.

Buxar hasilediciden rezin boru ile qizdiriciya 10-15 degiqe su
buxar: buraxilir va birlegmis qabin her iki golundaki maye siitu-
nunun seviyyaleri xetkeslo l¢iilorek h, ve h, to'yin edilir.
Silindrik qablara salinmig termometrle qizdinc ve soyuducunun
temperaturlan Slgiliir.

Ahnan neticeleri (7) diisturunda yazaraq tadqiq olunan mayenin
hacmi geniglonmo amsali hesablanir.

Mayelsrin hocmi geniglonme omsalimin miixtelif temperaturda
maye sutununun miixtelif hiindiirliiyii iigiin te'yin edib nisbi ve

miitleq xatalar1 hesablamali.
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LABORATORIYA iSiNe §

Mayelarin xiisust istilik tutumunun
kalorimetr vasitasils toyini

Qisa nazori me'lumat.

Cismi toskil eden atom va molekullarin nizamsiz harekstinin
orta kinetik enerjisi ile qarsiligh te'sir potensial enerjilorinin comi |
daxili enerji adlanir. Cismoa xaricden miioyyen qadar istilik migdan
verdikde onun temperaturu, elaco de daxili enerjisi deyisir. Eyni
kiitleli miixtelif cisimlori eyni goraitde bir doerece qizdirmaq igiin
lazim olan istilik migdar1 mixtalifdir. Cisimlerin bele xassolorini
xarakterize etmak i¢iin "Istlik tutumu” anlayigindan istifads olunur.

Maddeanin temperaturunu bir darece artirmagq tigiin lazim olan
istilik  miqdanina istilik tutumu deyilir Maddeya Q qedar istilik
miqdan verildikde onun temperaturu A7 qader dayisirse, onda isti-
lik tutumu agagidak: kimi te'yin olunur:

-2
=7 (1)

Maddoenin istitk xasselerini xarakterize etmsok liglin hemginin
xiisusi istilik tutumu ve molyar istilik tutumundan da istifade olu-
nur.

Vahid kiitlali maddani bir dsrece qizdirmagq iigiin lazim olan
istiltk miqdanina xiisusi istilik tutumu deyilir.
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Bir mol maddani bir dereca qizdirmagq ligiin lazim olan istilik
miqdan molyar istilik tutumu adlamir. Molyar istilik tutumu xiisusi
istilik tutumundan maddenin molekul ¢okisini gostoran edad deafe
boyiikdiir.

C=uc 3)
burada C - molyar istilik tutumu, c- xiisusi istilik tutumu, u-

maddanin molekul ¢okisidir. Xiisusi istilik tutumunun vahidi FEE
g .

molyar istilik tutumunun vahidi ise -dir.

mol-K
Maddelori sabit hecmda ve sabit tezyiqde qizdirmagq olar.
-Qizma goraitinden asili olaraq onlann istilik tutumlann miixtelif
olur. Bunlara sabit hacmdsaki vo sabit tezyiqdeki istilik tutumlan
deyilir. Xisusi istilik tutumunu ve molyar istilik tutumunu hem
sabit hacmde, hem do sabit tezyiqde te'yin etmok miimiikiindiir.
Tocrilbeds xiisusi istilik tu-
tumu kalorimetr adlanan cihazla
Ol¢iilur. 1-ci gokilde kalorimetrin
prinsipial qurulusu verilib. Kalo-
rimetr biri digarinin igarisine qo-

yulmus ve bir-birinden tecrid
edilmis iki silindrik qabdan (A ve
B) ibaretdir. Bu gablanin divarlan

arasinda hava, oturacaglan arasin- AV =

]

0 )
1‘, |
Il

[

'|‘III|I

I

da iso istiliyi pis kegiren
maddaden hazirlanmig dayaq
olur. Kalorimetrin daxili qabina su
ve ya tedqiq olunacaq maye
tokiliir. Sokil 1.
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Maddanin vahid kiitlasini sabit hecrnde bir daroce quzdutnaq Ugin
Jazim olan istilik migqdan hemin maddenin sabit hocmdaki xtisusi istilik tu-
tumu adlanir ve c, ilo isare olunur.

Eyni proses sabit tezyiqde aparilarsa, onda verilen istilik mi-
qdar ile xarakterize olunan kemiyyet hamin maddenin sabit tozyi-

qdeki xiisusi istilik tutumu adlamir ve c, ile isare olunur. Sabit

tozyiqdeki xiisusi istilik tutumu homin maddenin sabit hacmdoaki

xiisusi istilik tutumundan giymetce bdyiik olur: giinki, cisim sabit
hecmde bir derace qizdiriidiqda ona verilen istilik miqdar yalniz
onun daxili enerjisinin artmasina, sabit tezyiqde bir derace qizdml-
digda ise hom daxili enerjisinin eyni qoder artmasina, hem de genis-

lenarken xarici qiivvelers gargi goriilen ige serf olunur.

Calisma 1. Mayelorin xiisusi istilik tutumunun kalorimetr

vasitasila ta'yini.

Lovazimat: xisusi istilik tutumu to'yin edilacak maye,ka]onhzetr, ‘

qarigdirict, gizdmici  su hamami, xisusi istilik tutumu

meo'lum olan bark cisim, civeli termometr, torezi vo ¢oki

 daglani, quzimg bark cismi tutmag ligiin maga, menzurka.

Oleii iisulu.

|
}
|
»
|

Kalorimetrin eyni materialdan hazirlanmig gangdirict ile bir- )

likde kiitlesi m,, xiisusi istilik tutumu c, olsun. Xiisusi istilik tutu-
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mu ¢, olan mayedsn m qram ¢okib, kalorimetro toksok, bir ne¢e
degiqeden sonra onlarin temperaturlar1 beraberlegecakdir. Bu tem-
peraturu t, ile isaro edok. Sonra xiisusi istilik tutumu (c,) me'lum
olan m, kiitleli bark cismi buxar hamaminda t, temperaturuna go-
dor quzdiraraq, gecikdirmaden magsa il kalorimetrdoki maye igarisi-
18 salmal. Bu halda quzdinlmig cisim  kalorimetr sistemino
mileyyan istilik miqdan verarak soyuyur, kalorimetr sistemi ise he-
nin istilik miqdanna alaraq qizir. Bu proses temperaturlar beraboar-
asona gador davam edir. Kalorimetr sisteminin son temperaturunu
) ilo igare edok. Suialanma ve bagqa yolla verilen az miqdarda istilik
tkisini nazera almasaq, enerjinin saxlanmasi qanununa gore soyuyan

n,-kiitlali berk cismin verdiyi istilik miqari

@, =myc,(t, -6) 4)
:alorimetr sisteminin (qab, maye, termometr) aldigy istilik miqdanna
0, = (mzcl +mec, )(6 —tl) (5)

worabar olmalhidir. Burada ¢, — kalorimetrin, ¢, — tedqiq olunan may-
nin xiisusi istilik tutumlari, m, ve m - uygun olaraq kalorimetrin va

aayenin kiitleleridir. Istilik balans: tenliyine gore Q,=Q, barabarlik

artinden alangq:
mye, (e, - )= myc; +me, Jo-4) (6)
Inda tadqiq olunacaq mayenin xisusi istilik tutumu:
c, = mycy{t; —6)-mc,(0-1,) (7)
m (9 - t,)

109



Isin gedisi

- Xisusi istilik tutumu me'lum olan berk cismin kiitlesini (m,)
to'yin edib buxar hamaminda 100°C-ys qader qizdirmali.

2. Kalorimetrin daxili stokaninin kiitlesini (m,) te'yin etmali.

3. Tedqiq olunan mayeni kalorimetre tokiib ve kalorimetrle birlikde
terezide mayenin kiitlosini (m) tapmal1.

- Kalorimetr-maye sisteminin ilk temperaturunu (t,) 6l¢ditkden
sonra qizdirlan berk cismi ora daxil edib ve qarigigin temperatu-
runu () termometrlo 6l¢mali.

. Kalorimetrin ve bark cismin xiisusi istilik tutumlarinin qiymatini
cadvelden gotiirmali.

- Alinan v cadvelden gétiiriilen giymetleri (7) diisturunda yazila-

raq todqiq olunan mayenin xiisusi istilik tutumu (c,) hesablanir.

. Xiisusi istilik tutumunun nisbi (Ac"] ve miitlaq (Ac,) xatalarini

Cx

hesablamal.
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LABORATORIYA iSiNe 6

Boark cisimlorin xtsusi istilik tutumunun
kalorimetr vasitasils tayini

Olgii iisulu.

Tecriibe zaman: kalorimetrin daxili stokamm kitlasi (m) tore-
ide doqiq to'yin edilir ve ona xiisusi istilik tutumu me'lum olan
maye tokiiliir. Kalorimetrin su ile birlikde kiitlesi m' olarsa, onda
kalorimetrdoki suyun kiitlesi m,=m'-m, olar.

Tedqiq olunan cismin xiisusi istilik tutumu c,_ kiitlasi m, tem-
peraturu t, kalorimetr-su sisteminin ilk temperaturu t, olsun. Xiisusi
istilik tutumu te'yin olunan qizmms cismi kalorimetro salaraq suyu
qangdirdigdan sonra qangigin temperaturunu 0 ilo isare edek. Onda

istilik miibadilesi zamani cismin verdiyi istilik migdan

Q =melt-6) ®
kalorimetrin su ile birlikde aldig isti.ik miqdan iss uygun olaraq:

o ='"1"1(9"1)+"'zcz(0"1) &)

vo ya
0, =(’”1"1 +"'2ch9"1) (10)

slar. Burada ¢, — kalorimetrin, ¢, — suyun, xisusi istilik tutumu, m,

o m, olaraq kalorimetrin ve suyun kiitlesidir. Istilik miibadilasi
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zamam istilik itkisini nezere almasaq, onda Q=Q,, yaza bilerik. Bu
halda istilik balans: tenliyine gore:
mc(t —-9): (myc, +m,c,)(9 -)

Buradan ise bark cismin xiisusi istilik tutumu iiiin alanq:

el :Zz_cz))(e ~4) (11)

Isin gedisi.

. Tedqiq olunan bark cismin kiitlasi (m) deqiq te'yin olunaraq, bu-
xar hamaminda t=100°C-ye qoder quzdirilir.

- Kalorimetrin kiitlasi (m,) to'yin olundugdan sonra, onu yarasina
qeder su ila doldurub, terezide yeniden ¢akib ve ondaki suyun
kutlesi (m,) tapihr.

. Kalorimetrdoki suyun ilk temperaturu (t,) 6l¢ildiikkden sonra
100°C -ye qador qizdinlan cisim kalorimetre sahinaraq qarigdin-
lir ve qanisigin son temperaturu (0) termometrle dlgilir.

. Tocriibeden alinan qiymetleri ve codvalden gotiiriilen sabitlari
(11) ifadesinde yerine yazaraq, berk cismin xiisusi istilik tutu-

mu (c, ) hesablanir.
. Xiisusi istilik tutumu tgiin nisbi (—Aﬁ) vo miitlaq (Ac) xatalan-
c

nt hesablamali.



LABORATORIYA iSi Ne 7

Ostvald viskozometri vasitasila
mayelorin daxili surtinmsa

amsalinin toyint.

avazimat: Ostvald kapilyar viskozimetri, stativ, temperaturu sabit
saxlamagq iigin Igerisinds su olan it gise qab, yaxud
termostat, termometr, qarisdiricl, rezin boru, etalon
maye ve ya tomiz su, tedqiq olunan maye, sorma naso-

su, saniyadigan, qif
Qisa nazori ma'lumat

Real mayelordo maye tobageleri bir-birine nisbatan miixte-
%sﬁr’aﬂa herekat etdikde bu tebagaler arasinda siirtinme qiivvesi
eydana ¢ixir. Yaranan qiivvenin neticesinde mayenin sir'stli tabe-
1si yavag horeket eden tobaqesinin siir'stini artirmaBa, yavag
r'otle horekat edan toboqe ise bdyiik siir'atli tebagenin siir'stini
altmaga galigir.

Miixtelif siir'stle horoket edon maye tebagsleri arasinda
1ale golen belo giivvaye daxili siirtinme qiivvesi deyilir. Daxili
rtiinme qilvvesi bir-birine sirtiinen maye tobegelerine toxunan
igametde ydnalir.

Tacriibolor gostarir ki, verilmis temperaturda daxili siirtiinme

vvasinin giymati sirtiinen sothin sahesi (S) ve maye tabogelori
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arasinda yaranan siir'st gradienti ( 4v/ 4x)ile miitenasibdir. Horakot
edon mayenin ixtiyari iki toboqasinin sir'stlori fbfqimh (4v ) bu to-
bogolor arasinda mesafoye (Ax) olan nisbeti ila xarakterize olu-
pan kemiyyots sir'st gradienti deyilir. Siir'at qradienti maye axi-
nina perpendikulyar istiqgamatds vahid mesafeds siir'st deyismesi-
ni xarakterizo edir. Siir'et qradienti vektor kemiyyotdir.

Mayelorin daxili siirtinme qiivvesi agagidaki diisturla ifade.

olunur;

f—ﬂAxS, (1)

burada miitoenasiblik emsali olan m daxili siirtiinme smsal1 ve ya

ozliilik emsali adlanir. - nin giymati mayenin ndviinden, onun
temperaturundan ve tezyiqden asilidir.

Mayenin daxili siirtinme amsalim tecriibi yolla te'yin etmak
{iiin miixtelif tisullar var. On ¢ox yayilmis dsiil kapillyar borudq
mayenin (Puazeyl qanununa esasen) ve berk cismin mayeds (Stoks
ganununa osason) heraketine esaslanir. Mayelorin daxili sﬁrtiinm:—zf
amsal1 Ostvald viskozimetri vasitesile agagidak kimi te'yin edilir.

|

Forz edak ki, daxili siirtinme amsali n, ve hacmi V olar
|

maye, uzunlugu ¢ ve daxili radiusu r olan kapillyar borudan T
miiddetine axir. Bu hal iigiin Puazeyl qanununa gore axan mayenir

hecmi agagidaki diisturla hesablanir: |

V___nr4(Pl“P2)Io ' ' (2’
8n,!
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burada (P,-P,) - kapillyar borunun uclarindaki tezyiqler forqidir.
Homin borudan daxili siirtinme smsali 1 olan eyni hecmde bagqa

maye axsa, onun axmasina sarf olunan zaman T, mayenin hacmi ise
Y= ""(P'l‘P'z)‘ » 3)
8n/
olacaqdir. Burada (P',-P",) ikinci maye olan halda kapillyar borunun
uclarinda tezyiqler forqidir. (2) ve (3) ifadelerinin sol terefleri
baraber oldugundan sag tereflori do boraber olar. Homin beraber-

likden alinir.

(B-P) @)

N=TNe Zﬁ “ P,
Burada (P,-P,) tezyiqler forqi kapillyardak: maye siitunu terefinden
yaramir. Kapillyar boru saquli veziyystde oldugundan borunun ucla-
rindaki tezyigler fergi borudaki mayenin hidrostatik tezyiqi ilo
agagidaki kimi ifade olunur:

P\~P', =pgh;

P~ P, =pygh;
Bu boraberlikleri (4) -de nezers alsaq, onda alanq:

T
N =1y ()
PoTo

Burada p ve p, uygun olaraq tedqiq olunan ve etalon mayenin six-
iglandir. Etalon maye iigiin sixliq ve daxili siirtinme emsalim
ilerak (5) ifadesine esasen tedqiq olunan mayenin daxili siirtinme

>msaling hesablaméq olar.

115



Cihazin tesviri vo istifads qaydas:

Olgii qurgusunun esasim (viskozimetr) togkil edir (gokil 1). O,

stativa borkidilerak, igerisinde su olan gaba ve ya termostata saquli

veziyyetde salimr. Termostata termometr (T) ve qangdinic: (Q) daxil

edilir. Tacriibe zamani viskozimetrin a b qoluna qif ve ya pipetka ile

b kiiraciyi dolana gqader avvalco etalon maye tokiilir.

l
w

HELL
!
it
1§

]

&

y

Sekil 1.

Sonra bu maye rezin boru
(f) vasitesilo b kiiresinden
k vo q kiiralerina sorulur.
Sormam dayandirib, rezin
boru wvasitesile atmosferls
olage yaratsaq, maye ka- }
pillyardan axaraq yeniden i
b kuresine qayidir. Maye
saviyyesinin m nigan xatti-
ni kegdiyi anda saniyadlge- |

ni igo salib, n nisan

xottindon kegdiyi anda dayandirsag, mayenin kapillyann n-xattinden

axma miiddetini (t,) 6l¢miis olariq. Olgmeni 4-5 defo tekrar etmok- |

le k hocmindeki mayenin kapillyardan axma miiddatinin orta qgiy- |

matini tapmagq olar.

Tacriibade eyni dl¢moler tedqiq olunan maye iglin do tokrar|

edilir vo axma miiddeti T ti¢iin orta giymat tapilir. Tapilmis 1,ve T

zamanlarinin tecritbi qiymatlerini ve cadvelden tapilan p, p, ve n,-
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n giymetlerini (5) -de yazmagqla tedqiq olunan mayenin m daxili
siirtiinme emsalim hesablamagq olar.

Isin gedisi.

1.Kapillyar viskozimetri temiz su ile yuyub, b kiiresini etalon maye
(mosolon spirt ve ya su) ile doldurmali.

2. Sonra rezin kiire il mayeni q kiiresine sormali.

3. Atmosferls olaga yaradaraq, maye saviyyesinin m nigan xattinden
kecdiyi anla n- nigan xettinden ke¢diyi an arasindaki miiddati
(1,) saniyodl¢enle qeyd etmali. Homin 6l¢gmeni 4-5 defo takrar
edorak 1, miiddati ii¢iin orta giymat tapmali.

4. Etalon mayeni viskozimetrden bogaldib, tedqiq olunan maye ile
yaxaladiqdan sonra hemin mayeden viskozimetrs tokerak, tacrii-
beni eyni qayda ile bir ne¢e defe takrar edib T ligiin orta giymet
tapmali.

S. Etalon mayenin tocriibenin aparildig1 temperatura uygun sixlhigin
(po) ve daxili siirtiinme emsalini (1,) cedveldon gdtirmali.

6. Tocriibani bir nego dofo tekrar edib, tapilan giymetleri (5) ifade-
sinde yazaraq har bir tocriibe iigin n-nt hesablayib, onun orta
giymetini tapmah.

7. Tecribonin miitleq vo nisbi xetalarini tapilan kemiyystin orta

giymatine gore hesablamali.
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LABORATORIYA iSi Ne 8.

Stoks tisulu ilo mayelorin daxili
stirtiinmo amsalinin tayini

Lavazimat: silindr sokilli siise qab, qurgusun vo ya siiso kiirociklar,
ozliliik omsali ta'yvin edilocok maye, mikrometr, saniy-

odl¢con, xatkes.
Qisa nazari ma'lumat.

Ozlii mayeda diisan kiiraye ii¢ qiivve ta'sir edir: agirliq qiivvasi
(P), Arximed qiivvesi (F,) ve mayenin daxili siirtiinme qiivvasi (f.).
Agirliq qiivvesi  kiirenin horeket istiqgamatinde agagiya dogru, Ar-
ximed va siirtinmoa qiivvelari ise kiirenin herekatinin eksina yuxa-
rniya yonslmigdir. Mayeyo salinmis kiirenin sethine yapisan maye
tebagasi kiira ile birlikde eyni siir'stlo hereket etdiyinden, kiireye
yapigan tebaqe ile ona yaxin olan tebaqe arasindaki siirtiinms maye-
nin daxili siirtinmesini verir. Stoks géstermigdir ki, niayé daxilinde
diisen kiiroye maye torofinden
f =6xqur (1)
sirtiinme qiivvasi ta'sir edir. Burada 7 - mayenin daxili siirtiinme
amsal va ya Gzliihik emsal , v - kiirenin siir'ati, r- onun radiusudur.
Bu disturun gixanhgt kifayat qeder miirekkeb oldiigina gore
diisturu hazir gokilde qebul edirik.
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Mayeds buraxilmis kire mileyyen to'cille haroket etdiyi halda
kiirenin heroket tenliyini agagidaki kimi yazmag olar:
F=P+F,+f.

vo ya ma =mg +pVg +6xnor 2)
burada « — kiirenin horeket tecilidir. Horeket zamam kiirenin siir'ati
elo giymete ¢atir ki, bu halda kiiroye to'sir eden ii¢ giivve bir-
birini tarazlagdinr ve kiironin te'cili sifra beraber olur. Kiiranin
bele herekatine qerarlasmis hareket deyilir. Qararlagmis heroket
halinda kiireye te'sir eden qiivvelerin hendesi cemi sifra bara-
bardir. Yo'ni

P+F,+f.=0 3)
haradaki

4 4
P=mg=pgV =_xrpg, F,=pVg=7m'pg

ve f=6nnvr —dir, burada p - kiirenin, p,- mayenin sixlif1, r- kiiranin
radiusudur. Kiireys to'sir edan qiivvelerin istiqametini veqiymatla-

rini (3) ifadesinde nozere alsaq, onda alanq:

%nrapg—%nr:‘p,g—&mvr:() 4

Buradan mayenin ozlilik amsali iigiin

b-py) 2 5)

8r
v

.2
=y

ifadasi alinir.
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Kiirenin mayede horeket siiretinin v=% oldugii nezere alinar-
T

sa, onda daxili siirtiinme emsali iigiin

n=%(p—lpx)gr21 (6)

alang.
Burada r- kiirenin mayedo ¢
mesafosini  diigme miiddatidir.
(6) ifadesine daxil olan 1, ¢ veo

7 kemiyyetleri bilavasite tecrii-

bade Olgiliir, p ve p, isa cadvel-

doen goturilir.

I“'
E

I

]
:l”[ '
Ii?iz!

A

Tocriilbede istifade olunan

—
“n
1

cihaz igorisi todqiq olunan maye

ile doldurulmus ve lizerinds bir

birindan /- mesafeds n, va n, ni-

T

san xottlari geyd olunmug silind-
e rik borudan ibaretdir (sokil 1).

Yuxaridaki nigan xetti elo masa-

T
xl|l|![|\.n}l

©
[

N
|

t

i

| fode olmalidir ki, kire maye

-

icorisinde diigorken hemin nisan
xattine golons qoder sabit siir'st

ala bilsin.

Sekil 1.
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Isin gedisi.

~ Igorisinde daxili siirtinme emsali tedqiq olunan silindrik qagb:
stol iizerinds yerlogdirdikden sonra kiirenin ve tedqiq olunan
mayenin sixliglarim cadvelden tapmali.
Kiirenin radiusunu 3-4 defo mikrometr vasitesile Ol¢iib, orta qiymet
tapmals.
Silindr iizerindeki n, ve n, nigan xetleri arasindaki / mesafesini
xotkesle 6l¢mali.
Radiusu 6lgiilmiis kiireni tedqiq olunan mayeya salib kiiranin ni-
san xotlori arasindaki mesafoni gat etmosi liglin sorf olunan < za-
manint Slgmali.
Eyni maye iigiin tecriibeni miixtelif radiuslu kirelerle 3-4 de-
fo tokrar edib, daxili siirtinme emsali iigiin orta giymet tapmah.
Tocritbenin miitlaq ve nisbi xstalanm komiyyetin orta giymetinoe

g0ro hesablamali.



LABORATORIYA iSiN: 9

Mayelorin sathi garilma smsalinin dame:
tisulu ilo toyini

Qisa nazori ma'lumat

Maye molekullan sarbest qaz molekullarindan forgli olaraq &:
tarazliq veziyyeti etrafinda reqsi hereket edir ve zaman kecdikca &z
6lgiileri tertibinde mesafslor get edirlar. Mayenin daxilinds olan mo-
lekullarla qongu molekullarin to'sir bir-birini tarazlagdirir. Mayenir
sothinde olan her bir molekula molekulyar to'sir sferas: hiidudunds
maye molekullarindan bagqa, hava molekullari da to'sir edir. Maye-
nin sixhigi havanin sixligindan ¢ox oldugundan evezleyici giivve
mayenin daxiline terof ydnolir. Ona gére de maye sothine perpendi-
kulyar olmaqla daxile terof te'sir eden qiivve yaranir ve mayenir
soth tebaqesi daxile dogru tezyiq edir. Bu tozyiq molekulyar tazyic
adlanir. Molekulyar tezyiq qiivvesinin te'siri altinda olan maye mole-
kullar hemise elo veziyyet almaga caligir ki, sath tabagasinin poten-
sial enerjisi minimum olsun. Potensial enerji iso soth tebaqgasinin ki-
¢ilmasi hesabina azalir. Eyni hecmli hendesi fiqurlardan en kigik
sothe malik olan fiqur kiiredir. Molekulyar tozyiq giivvelerinir
to'sirile kiiro formasim almaga ¢alisan maye sethi gerilmis perdaye
benzayir.

Maye molekullanimin qargiligh te'sirile alagadar olan hadiseles
~— sothi kerilma, islatma, kapillyarhq hadisleridir.
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Maye sothini garilmis vaziyyatde saxlayan qivvo sothi garil-
me qiivvesi adlamr. Bu qévve mayenin sathi eyri oldugda saths to-
xunan olub seth kenarina perpendikulyardir, seth miistavi olduqda
ise bu qiivve sath tebeqesi boyunca yénelir.

Sethi gerilme qiivvesi f mayenin soeth kenarinin uzunlugu ¢
ile diiz miitenasibdir.

fu=ol (D

burada a - sathi gerilme emsalidir va

_In
142 "T (2)

Ogor £=1 olarsa, a = f, olar, yons sathi gerimle amsall adadi qiy-
motca soth kenarmn vahid uzunluguna to'sir edon qiivvoeyo baraber-
dir. Sethi kerilms emsali Beynalxalq Vahidler sisteminde N/m ile
olgiiliir. Tacriibede mayelerin sathi gerilma amsalt miixtalif dsullarla

:ta'yin olunur. Bu iisullarda agagidaki iisullart nezerden kegirok.

Caliyma 1. Mayeloarin sathi kerilmoe amsalinin dama

iisulu ils ta'yini

Lavazimat: asagisinda krani olan ve hocms gore daracalonmis silin-
drik siise boru (biiretka), todqiq olunan maye, qif, sto-
kan, tarozi ve ¢aki daglari.

Damct isulu ile mayelorin sethi gorilme emsalini to'yin etmak

iciin 1-ci gokildaki cihazdan istifads olunur. Saquli veziyyatde olan
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biiretkadan maye yavag-yavag axaraq damcilar amslo getirir. Damci-
min agirhq qiivvesi hemin mayenin sathi gerilme qiivvesine barabai
oldugda damci borudan qoparaq diigiir.
Mayenin temperaturu day
igmadiyi halda diigen damci
larin ¢okilari taqgriben bir
birina barabaer olur.

Bu halda seth perdesin:
to'sir eden sothi gerilm:
quvvesi f=a¢  (burad

2=2xr - dir) olar. Damci bo

rudan qunlarken, onun ¢oaki

sinin hemin mayenin sath
gorilma qivvesine baraba

|
oldugunu nazere alsaq onda

=2nra 3)

Sakil 1

alariq, burada o - mayenin
sathi garilme amsali, r — damcinin qurildigs yerde borunun daralm
bogazinin radiusudur.

Yuxaridaki ifadodan sathi gerilme emsal igiin alanq: |

w=Lt_ _mg @
2rr 2nr

burada P, =m,g bir damcinm ¢okisidir.

Demali sathi gorilme emsal ta'yin etmek tgiin, bir damcin kiitla

sini m, vo damcinmn qinldig anda nazikleson bogazinin radiusun}
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(r) olgmek lazimdir. Bir damcmin kiitlesini tapmagq ticin 50-100
damcmin kiitlesini terezide ¢okib, alinan neticeni damcilarin sayina
bdlmek lazimdir. Bayiik deqiqlik teleb olunmadigda damcinin quril-
ma aninda bogazinin radiusunu, damei veren borunun xarici radiu-
suna beraber gétiirmek olar. Tacriibaler gdsterir ki, divannin qalin-
Iif1 1 mm-o qedar olan nazik giige borularin ucu, oxuna perpendi-
kulyar kesildikde onun verdiyi damcilarin qinldig yerdo bogazinin
radiusu (r) borunun xarici radiusunun (R) 62 %-ne beraber olur. On-

da (4) ifadesinds r=0,62 R oldufunu nazers alsaq:

_ Mg
a= 122K (5)

Isin gedisi

I. Saquli veziyyetde stative birlesdirilmis buretkaya tedgiq olunan
maye tokmoli, krani agaraq mayeni qorarlagmig axmla yavag-
yavas damciladaq, temiz yuyulub qurudulmug ve kiitlesi avvelc-
aden te'yin edilmis stekana 50-100 damci maye yigmal.

L. Stoka maye ilo birlikde ¢okib, mayenin kiitlosini tapmali.

). Maye kiitlasini damcilarin sayina boliib, bir damecimin kiitlosini
(m,) tapmali.

|. Damcinin qnldii borunun bogazimn xarici radiusunu (R) mik-
rometrle bir nega defo Glgiib, onun orta giymetini gdtiirmeli. He-
sablamada r radiusu evezine borunun R xarici radiusunun 0,62

hissesini gétirmak olar.



5. Tapilan giymetleri (5) ifadesinde yazib, sethi gerilme emsalini
hesablamali.

6. Tacritbeni miixtalif sayli damcilar iigiin bir nego defe tekrar edib,

. P ITRIPY.'
axtarilan kemiyyet iigiin orta giymet tapib tacriibenin nisbi (—E )
o

ve miitlaq (Act) xatalarini hesablamals.

Calisma 2. Mayelorin sothi korilms amsalinin halqam

goparma iisulu ils toyini

Lavazimat: hassas elastiki yaydan asilmig altiminium halqa, iizerindo
millimetr bélgilii xatkesi olan stativ, tadqig olunan maye
ilo dolu siise gab, ¢oki daslar, stangenpergar, mikrometr,
bogs stakan. |

Sathi gorilme emsalim halqanin mayeden qoparma isulu ile
to'yin etmek iigiin istifade olunan cihazin qurulugu 2-ci sekilde ve-
rilmigdir. Cihaz hessas A yayindan asilmig kigik terezi g(")ziinden Vo,
onun altindan asilmis nazik B — halgasindan ibaretdir. '

Nazik divarli halqa, tedqiq olunan maye torofinden yaxs: isla-
dila bilen materialdan diizeldilmis ve xiisusi dayaq vasitesile hessas,
yaydan asilmgdir.

Yayin uzanib qisalmasi zamani yaym agag ucundaki halganin
iistiinde olan gdstorici kenardan dayaBa berkidilmis millimetr bo-

lgiili gkala fizro horaket edir. Tacriibe zamani qaba o qeder maye
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(masolen, su) tokiiliir ki, halqa mayenin sethine toxunsun. Sonra

qabin kran: agilir ve maye bog stokana axidilir.

Sekil 2.

Bu zaman qabdaki maye-
nin sathi ile birlikda halqa da
tedricen agag enir ve 6zii ilo
birlikde yay1 dartir. Yaymn
uzanmasi §kaladaki gdste-
ricisi ilo miieyyen edilir.

Maye todricen axidildiqda
miileyysn zamandan sonra
qopdugu ana uygun goste-
ricinin gkaladaki veziyyeti
qeyd edilir. Halqa maye sot-
hinden qopan anda yay: ge-
ren sathi kerilme qivvasi,

yay1 bu veziyyste gotiron

elastiki qiivvoys baraber olmalidir (F=P=mg=0.¢ ). Burada ¢ - maye

ilo halgamin toxundugu konturun uzunlugudur. Halga maye ilo hem

xaricden ve hem da daxilden toxundugundan onda ¢ -uzunlugu hal-

qanin xarici ¢evresi ilo daxili ¢evresinin uzunlugar: cemine borabar

olar.

Oger halqanin xarici diametrini D ve qalinligim d ile isaro et-

sok, onda maye ile halqanin toxundugu konturun uzunlugu (¢)

agagidak: kimi te'yin olunar.
Bu halda

¢ =D + n(D-2d)} = 2n(D-d)
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Onda sathi gerilms smsah ii¢iin alang:

= F _ mg (7)
2x(D—-d) 2x(D-d)

Bu diisturun komayi ile sothi gerilme smsalini tecriibi yolla hesab-
lamagq olar.

Isin gedisi

1. Halqamin xarici diametrini (D) stangenpargarla ve qahnhgim (d)
mikrometrle 6lgmsli.

2. Qaba maye tokerak halgani mayeye toxundurmali.

3. Qabdaki mayeni tedricen axidaraq halqganin mayede qopma anin-
da gkalada gostericinin veziyyetini qeyd etmsli, sonra terazi
g0zine milayyen geder ¢eki dagi qoyub yayin avvalki voziyyati-
no gader uzanmasina nail olub ¢eki daglannin kiitlesine uygun
agirhq qiivvesini tapmah.

4. Alinan qiymetleri (7) diisturunda yazib mayenin sothi gorilmo
amsalini te'yin edib tocriibenin nisbi ve miitloq xotalarim hesab-

lamali.



LABORATORIYA iSi Ne 11
QAZ TOZYIQININ TERMIK OMSALININ TO’YINI

Lavazimat: gaz termometri, barometr, elektrik qizdiricisi, buxar hasil-
edicisi, silindrik qab.

Q1sa nazori ma'lumat

Ideal qaz ganunlarindan mo'lumdur ki, qaz sabit hacmda qizdi-
rildiqda onun tezyiqi temperaturdan asili olaraq xetti qanunla deyi-
sir. Bu qanun riyazi olaraq agaidak: kimi ifade olunur:

P=P,(1+f1) (1)
Burada P, - qazin 0°C temperaturundaki, P-qazin t - temperaturun-
laki tezyiqleri, P - ise - qaz tezyiqinin termik emsal: adlamir. Yuxa-
1daki ifadeden qaz tezyiqinin termik amsali {iiin alaniq:

_P‘”Pﬂ ‘
- )

(e'ni Qaz fozyiqinin termik smsali sabit hocrds miisyyen kiitlali

p

1az1 IK qizdirdigda onun tezyiqinin nisbi dayismesine berabardir.
“acriibe gostarir, ideal qaz iigiin gazin termik emsali g = ?% dor’ -0

araberdir. Iki miixtelift, va t, temperaturlani iiciin (1) ifadesini

sagidak: kimi yazmagq olar.
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{Pl =P0(l+ﬂtl) (3)

PZ =P0(1+Bt2)
Bu tenlikler sistemini birlikde heall etsok, onda qazin tozyiqinin

termik emsali ii¢iin alangq:

hoh__ar @
At -Pt, Pt -Pt

p

(4) ifadesinden goriiniir ki, qazin tezyiqinin termik emsalim to'yin

etmak ii¢iin t, ve t, temperaturlarinda qazin uygun tezyiqinin P, va

P, qiymetlerini bilmek lazimdir. Qaz tezyiqinin termik emsalin

to'yin etmok igiin istifads olunan qurgu 1-ci gokilde gdsterilib. igori-

sinde quru hava olan ve bir terafi bagli olan a borusu genis D balo-
nun igarisine salinmigdir.

D balonuna K ve M borulan ilo su

E vo ya buxar buraxib, temperaturu

dayismekle borudaki gazin tozyiqi-

ni doyigmak olar. Tecriibe zamam

bit saxlamaq ig¢lin manometrin b

~

T

golunu heroket etdirmosk lazim ge-
lir, a borusundaki hava, D balo-

nundaki su buxarmn temperaturu-

ho Sy o

2]

nadek qizandan sonra manometrin
M b qolu yuxar1 va agag haroket etdi-
- rilmekle b golundaki civenin se-
viyyosi E gkalasimin miieyyen bo-

Sekil 1 lgiisii {izorine gotirilir.
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Otaq temperaturunda manometrin a qolundak: civenin seviyyesi m,-
o, b qolundaki seviyya ise n;-o uygun gelirss, onda a borusundak:
jazin tezyiqi

P=N=h,
lar. Burada N- atmosfer tozyiqi, 4,=m, - n~olub gollardaki cive se-
/iyyslarinin forqidir.

D balonundak: su buxari buraxildigda a borusundaki qaz qz-
hgmndan onun tezyiqi artir ve qoldaki civenin saviyyasi agag: enir.
Manometrin qolunu hareket etdirmakle a qolundaki civenin saviyye-
i avvalki m, bélgilisine gatirilir. Bu halda b qolundaki cive siitunu-
lun saviyyasi n, olarsa, ondas h,=n,-m, olar. Su buxarinin ma'lum
emperaturunda a borusundaki qazin tezyiqi

P =N+h,

lar. P, ve P, tezyiqlarinin qiymatlorini (4) diisturunda yerine yaz-

1qda qazin termik amsah tgiin agagidak: ifadeni alangq:

hy —h
P~ iltl)t; - (;1 )X, )

Isin gedisi

Manometrin qollarim1  herokat etdirerok cive siitunlarinin  se-

viyyelorini barabarlagdirmali.



2. K rezin boru ile D balonundan 5-10 degiqe su axidilaraq suyun
temperaturu miiayyénla$dirilir. Bu zaman a qolundaki gazin
temperaturu ele suyun temperaturu ile eyni olacaqdir. |

3. Manometrlorin cive siitunlarnm m, va n, saviyyalerini geyd et-
moli. Manometrin b qolunda cive siitununun ilk seviyyesi asagl
diigiirso, h,-in isaresi menfi, yuxar qalxirsa miisbet olacaqdr.

4. D balonundan suyun axmasim dayandirib, M rezin boru ile 10- |

15 deqige sisteme su buxar1 buraxmali ve a qolundaki qazin '

temperaturunu qeyd etmoli. |
5. Manometrin miteharrik golunu yuxari qaldiraraq a qolundaki |
civenin saviyyasini m, seviyyesine gotirerek manometrin golla- |
rindaki cive siitunlan arasindaki forqi (h,) olgmali.
6. Tocriiboni 3 dofo tekrar ederok qazin tozyiginin termik amsalinin |

orta qiymatini tapib, nisbi ve miitlaq xatalar1 hesablamali. »
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LABORATORIYA iSiNe 12
BUZUN XUSUSI ORIMO ISTILIYININ TO'YINI

Lavazimat: kalorimetr, torezi, ¢oki daslari, termometr ve buz pargasl,

su, sucokan kagiz
Qisa noazori moa'lumat

Kristal berk cisim qizdirildiqda onun daxili enerjisi artir. Tem-
peraturun artmast ilo kristali togkil eden hissaciklerin (atom ve ya
molekullarin) 6z tarazhiq veziyyet atrafindaki ragsi hereketlerinin
amplitudu artir. Mileyyen temperaturda hissaciklerin regsi haroket
enerjisi kristal qofesindeki hissaciklerin elage enerjisinden yiiksek
olur vo bu halda kristal qefosi dagilir. Ye'ni bark cisim eriyir. Mad-
danin berk haldan maye hala kegmosi prosesi arime, eks proses iso
borkimo adlanir. Orima prosesindo cisma enerji verilmesins bax-
nayaraq onun temperaturu sabit qalir va yalniz cisim tamamile eriy-
b qurtardiqdan sonra yaranan mayenin temperaturu artmaga baglayar.

Kristal cismin berk haldan maye hala keg¢diyi temperatura ari-
ne temperaturu deyilir. Srime temperaturunda kristala verilon istilik

nigdar1 onun molekullar1 arasindaki rabite elaqesinin qunlmasina

arf olunur.



Kristal cismin normal tezyiqde erimeye basladif1 temperatura
bu cismin erime temperaturu deyilir. Orime temperaturunda kristal
bork cismi tamamilo maye hala kegirmok iigin tolob olunan istiltk
migdarina erimo istiliyi deyilir. Tecriibaden me'lumdur ki, eyni ora-
itde miixtelif kiitleli berk cisimlorin erimasi ii¢iin miixtelif istilik
miqdan teleb olunur. Srimeni xarakterize etmok ticiin xdisusi orime
Istiliyi» adlanan kemiyyetden istifade olunur. Orime temperaturunda
vahid kiitlali maddani bark haldan maye hala kegcirmak tigiin lazim
olan istilik migdarina xiisusi arime Istiliyi deyilir ve 2 ile isare olu-
nur.

=2 1)’

m , [

Xiisusi orime istiliyi BS-de C/kq la dlgiliir. Xisusi erime istiliyi |
maddanin ndviinden asthidir. |

Cismin xiisusi erime istiliyini tecriibede to'yin etmek ﬁqﬁn‘
eriyen cismin kiitlosini ve erime temperaturunda onun erimesi tgln,
verilen istilik miqdarimi bilmek lazimdir. Xiisusi erime istiliyi tecri-
bads kalorimetr vasitosile ta'yin edilir. Sadslik iigiin bu magsadle
buzun xiisusi erima istiliyini to'yin etmok daha megsadeuygundur.

Kiitlesi m, , xiisusi istilik tutumu c, olan kalorimetre t, tempe-
raturunda kiitlasi m, vo xiisusi istilik tutumu c, olan su tokiildikden
sonra, kalorimetro kiitlasi m, xiisusi istilik tutumu ¢ ve temperaturu,

0°C olan buz pargast salinir. Kalorimetrdeki suyun temperaturu bu-'

zun erimo temperaturundan yiksek oldufundan buzun erimesi ve
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ariyen buzdan alinan suyun miiayysn 6 temperaturuna qadar qizmasi
fi¢in lazim olan istilik, kalorimetr ve ondaki sudan alinir. Tecriibenin
aparildif: soraitde istilik itkisi nazere alinmazsa, onda kalorimetrlo
suyun birlikde verdiyi istilik miqgdar1 buzun arimesi ve ondan alinan

suyun qizmast tigiin serf olunan istilik miqdarina baraber olmalidir.
Kalorimetrin verdiyi istilik miqdan Q, =m,c,(t,-6),
suyun verdiyi istilik miqdant Q, = m,c,(?,-6), buzun erimesins sorf
olunan istilik miqdann Q=Am, buzdan alinan m kitlali suyun
mileyyen 0 temperaturuna qadar qizmast iigin serf olunan istilik mi-
qdan Q,=mc,0 oldugunu nezers alsaq, enerjinin saxlanmas! qganunu-
na 9sasen yaza bilerik:
Q,10=0+Q;

veya m,c,(t-0}+ me,(t,-0)=Am+mc,0

(¢, m,c,)(t-6)=Am+mc,6
Buradan isa buzun xiisusi arims istiliyi i¢iin alanq:

_ (me; +myc, )”(ltl -0)~mc,0 )

A

Burada 6 - qans1gin son temperaturudur.

isin gedisi

. Kalorimetrin daxili gabim terezida ¢okib, onun m, kiitlesini to'yin

etmoli.



. Kalorimetrin daxili qgabina m, kiitlali su tokmeli.

3. Igerisinde su olan kalorimetro termometr salib kalorimetr — su

- sisteminin ilk temperaturunu geyd etmeli.

. Bir parga (texminan 50-60 q.) buzu sugeken kagizla temiz quru-
dub, terazide ¢oekdikden sonra kalorimetrdaki suya salmah.

. Buz tamamila eridikden sonra sistemin son 0 temperaturunu
te’yin etmali.

. Kalorimetr ve suyun xiisusi istilik tutumlarim cadvelden gotir-

moli.

7. Alinan kemiyyatlari (2) ifadesinde yerine yazaraq buzun xiisusi

orime istiliyini hesablamali.
. Tecriibani bir nego dofe tokrar etmali vo xiisusi arima istiliyinin
orta qiymeatini tapib, tecriibanin nisbi ve miitleq xetalarimi he-

sablamal.
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LABORATORIYA iSiNe |3

BORK CISIMLORIN XOTTi GENiSLONMS
OMSALININ TO'YINI

Lavazimat: 6lgii cihazi, 1-1,5 metrlik xotkes, buxar hasiledici gab,
birlegdirici rezin borular, elektrin gizdiricisi, kondensa-

siya olunan suyu yigmaq iigiin qab.
Q1sa nazori mo'lumat

Tebiatde olan biitiin cisimler xarici temperaturdan asil olaraq
oz Olciilerini dayisirler. Bu deyigme miixtslif cisimlor iclin miixtalif
xarakterli olur.

Ma'lumdur ki, eyni xetti 6lgiiys malik olan miixtelif cisimlor
eyni temperatura geder qizdirildigda ve ya soyuduldugda onlarin
xotti l¢iilari miixtelif ciir dayisir. Cismin xotti 6l¢iisiiniin dayismeni
xarakterize etmek iigiin xetti geniglonme amsalindan istifads olunur.

Tacriiba gosterir ki, berk cismin uzunlugu temperaturdan asili
olaraq xetti qanunla artir. Forz edok ki, cismin 0°C temperaturundaki

uzunlufu ¢, va cisim t — qeder qizdirildigdan sonrak: uzunlugu
t=ty(i+a-1)
olar. Burada a - berk cismin xotti genislonmo emsali ve ya

uzununa genislenme amsali adlanir ve der™ —le 6lgiiliir.



Bork cismin t, temperaturundaki uzunlugu ¢, ve t temperatu-

rundaki uzunlugu ¢ olarsa, onda onun xatti geniglonme emsali

€y, AL

a = e———
Ly -At £y - At

Burada A=t — ¢, - temperaturlar forqi, 4¢ - bark cismin miitlag

uzanmast, A% - iso nisbi uzanmadir.
0

Xotti genislonmo amsalt ododi qiymetce bark cismin tempera-
turunu bir derace dayisdikde onun xotti Slgiisiniin nisbi doyismesine
barabordir.

Berk cisimlerin xatti geniglonme smsalinm1 6lgmak iigiin istifa-
do olunan qurgunun sxemi 1-ci gokilde gésterilmisdir. Cihaz bir ucu
mdhkem barkidilmis, o biri ucu ise serbost olaraq indikatorun lingi-
nin ucuna toxundurulan mis borudan (1) ve buxar hasiledici qabdar.
(2) ibaretdir. indikatorun saniyadl¢oni xatirladan ve dairevi skale

lizro haraket ede bilon gostericiye malik olan cihazdir.

17!
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Cihazin skalasinin har bir bolgiisiiniin qiymeti 0,01 mm-s be-
raberdir. Hasilediciden golon buxar mis borunu qizdiraraq mayelesib
agagidaki qaba tokiiliir. Boru buxarla tedricen qizdirildigda, indikato-
run aqrebi dairovi gkala iizerindo heraket edir. Metal boru buxar
temperaturuna qeder qizdiqda onun uzanmasi ve indikator aqrabinin
skala iizro heroketi dayamir. (1) ifadesinden istifade ederek berk
cismin xatti genislonme amsalini ta'yin etmok olar. Adeten dlgmaler
otaq temperaturunda aparildifindan (1) ifadssi ile 6l¢ii aparmaq alve-
nisli deyil. Forz edok ki, gubugun t, - temperaturunda uzunlugu ¢ , t,

— temperaturunda uzunlugu ¢ ,-dir. Onda yaza bilarik
b=t +an) vo £, =, +at,)

Onda ¢ubugun uzunluguoun miitlaq deyismasi A¢ =£ ,-¢ , olar. Bu
halda ¢ubugun xotti genislonme omsali agagidaki diisturla hesablana

biler:

a=— A _ )

3urada t, — otaq temperaturudur. Otaq temperaturunda gotirilmiig
nis borudan buxar buraxildiqda boru 100°C —ya gader qizdig: iigiin

acriibadas t,=100°C gdtiirmek lazimdir.
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Isin gedisi

. Borunun otaq temperaturundaki uzunlugunu (£, ) xatkesle deqiq
ol¢mali.

. Indikatoru baslangic veziyyete gatirmsli. Bunun iigiin indikato-
run iist qapagim saat aqrobinin herakati istigametinds tadricen o
qeder firlatmaq lazimdir ki, skaladak: «sifir bolgiisti cihazin eq-
robi ilo ist-iiste diigsin. Sonra indikatorun oxunu metal gubuga
toxundurmali.

. Metal borunu buxarla tedricen qizdirtb indikator aqrebinin goste-
rising gore onun miitleq uzanmasint (A ¢) ve termometrle uygun
temperaturu qeyd etmali.

. Alman neticelora gore (2) ifadssinden xatti genislonme amsali-
nin adedi giymatini 3-4 dofe hesablamali. !

. Alman noticelara gors xatti genislonme amsalinin orta giymeatini |

ta'yin edib nisbi ( A_a) vo miitlaq (Act) xetalarint hesablamali.
a
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LABORATORIYA iSi Ne 14

ISTILIYIN MEXANIKi EKVIVALENTININ
KLEMAN-DEZORM USULU IL9 TO'YiNIi.

Lavazimat: hocri molum olan giso balon, mayeli manometr;, hava na-

sosu.
Qisa nazeri moa'lumat

Tocriibade miixtalif enerji novlerinin qargithgh g¢evrilmesins
asadif olunur. Hale XIX esrin ortalarinda daxili enerjinin mexani-
i igo va eksine ¢evrilmesini Mayer vo Coul tacriibi yolla miisyyan
tmisdiler. Bunlarin bir-birine keg¢melori enerjinin saxlanmasi ganu-
una gore ekvivalentlik tegkil edir. Mesolan, sisteme milayyan istilik
riqdan verildikde, uygun olaraq mexaniki isin istiliya ve oksine,
stiliyin mexaniki ige ¢evrilmasi miigahids olunur.

Vahid istilik miqdar1 almaq igiin lazim olan mexaniki isin
1qdarina istiliyin mexaniki ekvivalenti deyilir.

=4
0 (1)

Coul enerjinin saxlanmasi qanununu tecriibi siibut edersk is-
liyin mexaniki ekvivalenti Ggiin J=4270 C/kkal giymatini almis-
r. BS-do mexaniki i§ ve istilik miqdan eyni vahidlerle
ciildiylindan istiliyin mexaniki ekvivalenti adsiz kemiyystdir vo

criibi olaraq 4.2 C=1 kal ve ya 1C=0,24 kal gdtiirtlir.
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Sokil 1. |

Istiliyin mexaniki ekvivalentini tecriibi olaraq te'yin etmek |
ugin muxtelif iisullar mo6vcuddur. Bu isullardan an ¢ox istifads |

olunam Kleman-Dezorm tisuludur. !

Olgii cihazi teqriben 10-15 litr hocme malik B siise balo-
nundan, ona birlesdirilmis agzi agiq mayeli M manometrinden ve !

C nasosundan ibaretdir (gokil 1). Kleman-Dezorm cihazindan isti-

fads edersk, C nasosu ilo mileyyen i goriib, B balonu igerisine ha-
va doldursaq, onda uygun olaraq, balondaki qazin daxili enerjisi
artmig olar. |
Goriilen A igi ve balondaki qazin daxili enerjisinin AU dey-
igmosi sabit hacmda istilik miqdarina beraber oldugundan (AU=Q), |
gorilen is ve istilik miqdanmin qiymetlerini (1) -do yerine yaza- -
raq, istiliyin mexaniki ekvivalentini hesablamaq olar. Farz edok ki, -

V - hacmli, B balonuna nasos porseni her dafe AV — hacmli hava
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Joldurur. Bu halda nasos vasitesile balonda tezyiq yaradarken ma-
10metrin sag qolunda qazin tutdugu hecm V' qader artar.

Ferz edok ki, balondak: havanin ilk temperaturu T wve ilk
azyiqi P, hava dolduruldugdan sonra ise uygun olaraq temperaturu
+AT, tezyiqi P+AP olsun. Mendeleyev-Klapeyron tenliyini qazin bu
ki hal1 ii¢iin tatbiq etsok onda alaraq:

+av)p _+v'Xp+ap)
T T+AT
u ifadenin her terefini PV-ye bolek. Onda

]+..A_’i l—_— ]+..V_ 1+£ 1
vV )T | 4 P T +AT

!

['ocriibe zamani %— ¢ox kicik kemiyyet olduguna gére onu neze-

» almamaq olar. Bu halda yuxarnidaki tenliyi agfidak: kimi yazmagq

lar:
AV Y1 AP 1
1+°— |—=|1+"—
V ;T P JT+AT

uxaridaki ifadeden balondaki qazin temperatur artima :

(ap/P-AV V)T @)
1+AV/V

AT =

azin temperatur artimi AT moa'lum olduqda balondaki qazin daxili
erjisinin deyismesini agagidak: diisturdan tapmagq olar:

AU =C,p¥ + AV)AT 3)
rada C,=0,169 kal/q-der olub havamn sabit hecmde xiisusi istilik

umu, p ise tecriibenin aparildif: temperaturda havanin sixlhifsdir.

tlondaki havanin sixhig ise:



PT,
4
p= PoPT 4)

burada p,=0,001293 g/sm’ - olub havanin normal geraitde (T,=273 K

ve Pi= 1,03 - 10° Pa) sixhdir. !
Nasosla balona hava doldurulduqda goriilen ig, hecmm dayls-

mesi ile havann orta tozyiqi hasiline beraberdir, ye'ni

A=P AV = (p +£‘-2’4)AV (5)

(3) ve (5) ifadslerinden A ve AU -nun qiymstlerini (1)-de yerine
yazsagq, istiliyin mexaniki ekvivalenti G¢iin agagidaki ifadeni alanq:

A _ (p+ar/2)AV ©6)
AU~ C,p(V +AV)AT |

(6) ifadasine gore istiliyin mexaniki ekvivalentini hesablayarken V |

hacmini B balonunun hecmins, AV hacmini ise nasos silindrinin |
hacmine baraber gotirmak lazimdir.

Qazmn ilk tezyiqi manometrdeki maye seviyyslorindaki farq
ila barometrin gostordiyi atmosfer tezyiqinin cemine barabardir.
Baslangicda manometrdeki maye soviyyslari eyni de olarsa onda ga-
zin tozyiqi elo atmosfer tozyiqine beraber olar.

Tacriibe zaman: nasosla V balonuna slave hava dolduruldugda '
yaranan AP tezyiqler forqini manometrde miimkiin qeder tez qeyd"
etmoak lazimdir. Nasosla balona hava doldurulmasini siiretls, nasos

porseninin geri ¢okilmasini ise tedrican yerina yetirmak lazimdir.
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Isin gedisi

1. Qazin ilk tezyiqini (P), ilk temperaturuna (T) dlg¢msli, ve balonun
hacmini (V) laboratoriya cadvalindan gotiirmali.

2. Nasos ile balona ani olaraq hava dolodurub, manometrda alinan
saviyyeler ferqini qeyd etmali vo AP tezyiq artimimi tapmali.

3. Porgenin en kosiyi sahasi ve haraket etdiyi yolun uzunluguna gére
balona doldurulan havamin AV hacmini hesablamali.

4. Havanm sixhigini (4) ifadesinden hesablamali.

5. Balona hava doldurarken onun temperatur artimimi (2) ifadesinden
hesablamali.

6. Alinin giymetleri (6) ifadesinda yerine yazaraq, istiliyin mexaniki
ekvivalentini té‘yin etmoli.

7.Tecriibani 3-4 dafs tokrar ederak, dlgiillon kemiyyatin orta qiyma-

tini tapib, orta qiymato gore miitloq vo nisbi xatalan hesablamali.
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LABORATORIYA iSIN: 15

HAVANININ RUTUBOTININ AVQUST PSIXOMETRI
VASITOSILO TO'YINI

Lavazimat: Avqust psixrometrs, tonzif vo ya batist parga, barometr, su.
Q1sa nazari ma'lumat

Yer kiiresini ahate edon atmosferde homige miisyyen migdar-
da su buxan vardir. Atmosfer quru hava ile su buxannin qangigindan
ibaret oldugundan atmosfer tazyiqi de quru hava ile su buxarmn
parsial tezyigleri cominden ibaretdir. Atmosferds su buxan ¢ox ol-
dugca onun yaratdif parsial tezyq de ¢ox olur.

Verilon temperaturda havada olan su buxarinin qramlarla mi-
gdarina riitubat deyilir. Temperaturun doeyismesi havadaki su buxar-
mn miqdanm dayigdiyinden atmosfer tozyiqi de deyisir. Havanmn
temperaturu yiiksoldikco riitubet azalir, eksine temperatur azaldiqca
ise riitubet ¢oxalir. Havanin ritubeti miitloq ve nisbi riitiibatlo xarak-
terize olunur.

Miitlaq riitubat havada olan su buxarinin parsial tezyigi il xa-
rakterize olunur vo verilmis temperaturda havanin bir kubmetrinds
olan su buxarinin migdan ile l¢ilir. '

Verilmis temperaturda havada olan su buxarnmin doymus bu-
xardan ne qedar ferglendiyini gostermak igiin nisbi riitiibet anlayi-

sindan istifade olunur.
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Verilon temperaturda [ mi’ havada olan su buxarinin t8zyiqinin
(P,) homin temperatur vo hacmds havant doyduran su buxari tozyi-
gina (P) olan nisbeti nisbr nitubat adlanir ve r horfi ilo igars olunur.

i 1
r="-100% nH

Havanin riitubstini to’yin etmak iigiin mixtolif cihazlardan: higro-
metr ve psixrometrlerden istifade olunur. Bunlarin qurulug ve isloma
prinsipi buxarlanma neticesinde mayenin daxili enerjisinin azalmast
zaman: temperaturun da asad1 diismesine esaslanir. Bu cihazlardan
praktikada en ¢ox istifade olunami Avqust psixrometridir. Avqust
psixrometri (gekil 1) iki eyni termometrden ibaretdir. Bu termometr-
larden birinin ucuna tenzif sarmir. Terrmometrin ucuna mayeyo to-
xundurmamagq gerti ile tenzifin serbest ucu mayenin igerisina salinir.
Bu termometr yas termometr adlanir. Yas termometrin ucuna sarinan
tonzifin sathinden suyun buxarlanmasi nsticesinde onun gbstericisi
quru termometrin gosterisinden az olur. Yas termometrin soyumasi
va onun temperaturunun gararlagmasi o zaman bag verir ki, miioyyen
miiddatde termometr xezinesinin (cive ve ya bagqa madde doldu-
rulmus hissesinin) xarici mihitden aldig: istilik miqdari, hamin
miiddetde tonzifin sethinden suyun buxarlanmasina sorf olunan isti-

lik migdarina baraber olsun.

Q=0Q; (2)
Vahid zamanda termometr xazinasinin aldigx istilik miqdan:
Q= a(ty- 1)-S (3)

3urada t;- quru termometrin gostorisi, (t,-t,) — quru ve yas ter-

nometrlarin gostorislori forqi, S — termometr xazinasi sathinin
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sahesi, a- miitonasiblik omsalidir.
Yas termometrin sothinden vahid

zamanda buxarlanan maye igiin

sorf olunan istilik miqdan ise

_A-P
¢, =5 @)

olacaq. Burada P, — buxarlanan

maye temperaturunda mayenin

doymus buxarinin tezyiqi, P — ha-

vanin adi goraitdeki tezyiqi, b —

mitenasiblik emsali, A - suyun

xiisusi buxarlanma istiliyi, S -
termometr  xozinasi  sethinin |

sahasi, H — atmosfer tozyiqidir. Sekil 1. t

(3) ve (4) ifadelerinin miiqayisasindan ‘

Pz}’l—-—b%H(to ~t,) 5!
r

r
aling. Bu diisturda % nisbati sabit kemiyyet olub, psixrometrik;

kemiyyet adlanir ve onu A ila igars etsok,

P=P - At t)H (6)
: | !
alariq. Burada A=0,008-psixrometrik sabit, N-atmosfer tezyiqi, t,-|
yas termometrin, t,- iso quru termometrin gosteriglori, P,-yas termo-
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metrin gosterigine uygun gelen su buxannm tezyiqidir ve tecriibade
onu uygun temperatur liciin codvelden gétiiriirler.

Isin gedisi

1. Tenzif sannan termometrde tonzifin serbest ucunu suyun igerisi-
1o salmal ve termometrin xozinasini suyun sethinden bir qeder
yuxarda saxlamah. Miieyyen vaxtdan sonra her iki termometrin
gostoriglerini geyd etmoli.

. Yas termometrin gOstorigine uygun galen buxann tezyigini (P,)
cedveldan gotiirmali.

. Barometrden atmosfer tezyiqini qeyd edib, sonra (1) ve (6) ifade-
lorine gore miitlaq ve nisbi riitubatlori hesablamals.

. Tecritbani 3-5 defo tokrarlayaraq Sl¢iilen kemiyyatler iigiin orta’
qiymet tapib, nisbi ve miitlaq xatalan orta giymete gbre to'yin
etmal1.
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OLAVILOR

1. Bozi maddslorin normal seraitde sixhig
Bork cisimler, 10° kg/m’

Nev Madds - p Ne Madde = ] p

I 1 Aliminium 2,7 20 | Polad 7,8
2 | Mis 89 |21 |Buz 0.9
3 | Nixrom 8,4 22 | Pancaro siigesi .25
4 7 Qalay 7,3 23 | Cini 2,3
5 | Latun 85 |24 Cuqun 7,0-7,8
6 | Qurgusun 11,3 | 25 | Platin 21,5
7 | Gumig 10,5 26 | Pleksiqglas 1,2
8 | Quzil 19,3 27 | Penoplast 0.02-0,10
9 | Almaz 3,5 28 | Volfram 83
10 | Germanium 1,93 29 | Parafin 9,0
11 | Qrafit 2,1 30 | Xérak duzu 21
12 | Polonium 9,28 31 | Mantar 24
13 | Iridium 2,24 | 32 | Kerpic 18
14 | Konstantan 8,9 33 | Slyuda 28
15 | Dag komiir 1,4 34 | Manganin 85
16 | Uran 1,87 | 35 | Mis kuporosu 22
17 | Sink 7,1 | 36 | Nasatir 1,5
18 | Kikiirdli sink 4,04 37 | Nikelin 38
19 | Nikel 8,9 38 | Ebonit 1,2

Mayeler, 10° kq/m’, (T=300 K)
Ne Madde p Ne Madde p
1 | Benzin 0,70 12 | Neft 0,80
2 | Su (4°S-de) 1,00 13 | Cive (0°S-ds) 13,60
3 | Deniz suyu 1,03 14 | Skipidar 0,87
4 | Qliserin 1,26 15 | Spirt 0,80
5 | Kerosin 0,80 16 | Efir 0,71
6 | Siirtkii yag 0,90 17 | Zeytin (bitki) yag 0,92
7 | Anilin 1,02 18 | Doymus mis kuporosu 1,15
mahlulu
8 | Nitrobenzol 1,2 19 | Agir su, on gox sixliq 1,06
tem-ry, 284, 23 K

9 | Sy, 373 K-do 0,958 | 20 | Toluol 0,87
10 } Mineral yag 0,92 Sirks tursusu 1,05
11 | Benzol 0,9
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Qazlar (kg/m’, normal soraitde)

Madds

Ne Madde o Ne p

1 | Azot 1,25 9 | Oksigen 1,43
2 | Ammonyak 0,77 10 | Metan 0,71
3 | Hidrogen 0,09 11 | Karbon qaz:1 1,98
4 | Hava 1,29 12 | Xlor 3,21
5 | Helium 0,18 13 | Ozon 2,14
6 | Argon 1,78 14 | Asetilen 1,17

7 | Kripton 3,74 15 | Ksenon 5,85
8 | Neon 0,90

2. Ba'zi maddslerin arima temperaturu

Ne Madde T,K Ne Madds T, K

1 | Aliminium 933 11 | Vud erintisi 3385
2 | Demir 1803 |12 | Qual 1336
3 | Latun 1173 | 13 | Iridium 2603
4 | Buz 273 14 | Kalium 3353
5 | Mis 1356 15 | Kvars 1473
6 | Qalay 505 16 | Kiikiird 380

7 | Qurgusun 600 17 | Nixrom 1373

8 | Glimiig 1233 18 | Platin 2043
9 | Vismut 440 19 | Sink 692
10 | Volfram 3611 20 | Tantal 3073

3. Boa'zi metallar ligiin elastiklik smsali

Ne Madde E, (MPa) | Ne Maddo E, (MPa)
1 | Aluminjum 70000 | 11 | invar 140 000
2 | Biiriinc 11500 | 12 | [ridiy 53 000
3 | Mis 100000 | 13 | Konstantan 166 000
4 | Qurgusun 17000 | 14 | Nikel 200 000
5 | Polad 210000 | 15 | Platin 170 000
6 | Manqganin 126 000 | 16 | Tantal 190 000
7 | Vismut 32000 | 17| Sink 90 000
8 | Volfram 355000 | 18 | Xrom 245 000
9 | Dural 76000 | 19 | Cuqun 80 000
10 | Quzil 80000 | 20 | Neyzilber 110 000
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4. Ba'zi geyri metallar Ggiin elastiklik amsah
Ne Madda E (N/sm’) | Ne Maddo E (N/sm")
1 | Palid agac1 1,6-10° 7 | Marmer 2,6-10°
2 | Demir agac1 2,4-10° | 8 | Ipoksap 0,6-10°
3 | Sam agaci 0,9-10° 9 | Rezin 0,4-10°
4 | Kvars 6,8-10° | 10 | Siise (kron) 7,2-10°
5 | Ketqut 0,3-10° | 11 | Stiga (flint) 5,5-10°
6 | Buz (-2°C-do) 0,3-10° | 12 | Uzvi giise 0,3-10°
5. Bo'zi sathler ii¢iin siiriigme siirtiinme amsallan
Agac agac (palid) lizerindo 0,50
§ :Agac quru torpaq tlizerinde 0,71
Polad polad tizerinda 0,13
4. Polad buz tuizerindo 0,02
S. Kémiir mis tizerindo 0,25
6. Polad doemir {izerinde 0,19
7. Damir quru agac lizerinds 0,5-0,6
8. Polad feredo tizerinde 0,25-0,45

6. Miixtelif cografi en dairelari ligiin serbastdiisme te'cili

Cografi en Sorbestdiigme to'cili Cografi en dairosi Serbestdiismo
~ dairosi (sm/s?) to'cili (sm/s?)
0° 978,030 55,45° Moskva 981,523
10° 978,186 60° 981,914
20° 978,634 70° 982,606
30° 979,321 80° 983,058
40°, Baki 980,160 8s° 983,176
50° 981,066 90° 981,908
7. Bo'zi bork maddelerin termik xotti genislonme amsalt
Ne Madde o 10°K! Ne Maddoe a-10°K!
1 | Aliiminium 0,238 11 | Kaliy 83
2 | Biirtinc 180 12 | Kvars 141
3 | Vismut 135 13 | Kerpic 0,9
4 | Volfram 0,45 14 | Konstantan 122
5 | Doemir 114 15 | Kobalt 127
6 | Qizil 143 16 | Latun 189
7 | Prlad (1,5% C) 105 17 | Mis 167
8 | Invar (36,1% Ni) 0,09 18 | Molibden 0,52
9 | Indiy 0,66 19 | Ag mermar 14
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10 | Kadmiy

247

| 20 | Nixrom

8. Bo'zi mayelorin termik hacmi genislonme smsallan B)

Ne Madde B-102, K' | Ne Madde B-10°, K
1 | Aseton 0,148 7 | Cive 0,0181
2 | Benzol 0,124 8 | Skipidar 0,095
3|8 0,207 | 9 | Etil spirti 0,110
4 | Qliserin 0,051 10 | Metil spirti 0.125
5 | Kerosin 0,95 11 | Toluol 0.109
6 | Neft 0,09 12 | Efir 0,165

9. Be'zi maddslerin )&susi istilik tutumlar: 10° C/kq

Ne Madds C Ne Madde C

1 | ARiminium 0,88 11 { Cive 0,1
- 2 | Demir 0,46 12 | Su 4,19

3 | Biiriinc 038 |13 | Spirt 2,4
4 | Mis 0,39 14 | Hidrogen 14,3
5 | Qalay 023 | 15| Oksigen 0,92
6 | Qurgusun 013 |16 | Karbon qazi 0,83
7 | Polad 0,46 17 { Hava 1,00
8 | Siigo 0,83 18 | Subuxan 2,2
9 | Sink 0,38 19 | Azot 1,0

10 | Cuqun 0,54 20 | Helium 5,21

10. Ba'zi maddalerin xiisusi buxarlanma istiliyi, 10° C/kq

Ne Maddes pl0?, K | Ne Maddes p-10°, K
I |Su 22,6 6 | Aseton 59.3

2 | Cive 2,82 7 | Benzol 39,6
3 | Spirt 9,05 8 | Azot tursusu 48.3
4 | Efir 3,68 9 | Amiak 460
5 | Skipidar 3,0 10 | Helium 2,3

11. Bo'zi maddalerin xiisusi erims istiliyi, 10° C/kq

Ne Madde A Ne Madde 7
1 | Aliiminium 3,9 6 | Gimiis 1,3
2 | Buz 3,35 7 | Damir 0,3
3 | Mis 1,80 8 | Qul 0.7




4 | Qalay 0,58 9 | Platin 0,12
5 | Qurgusun 025 |10 Sink 1,2
12. Ba'zi maddslerin otaq temperaturunda sathi gerilme emsali, 10 N/m
Ne . Madds a Ne Madde a

1 {Su 7,4 7 | Anilin 4,3

2 | Kerosin 3,6 8 | Benzol 3,0

3 | Spirt 2,2 9 | Qliserin 6,4

4 | Cive 47,1 10 | Zeytun yag: 1,8

5 | Sabun kdpiiyii 4,0 11 | Skipidar 2,7

6 | Giinobaxan yaf 2,7 12 | Sirke tursusu 2,8

13. Ba'zi mayelerin xiisusi istilik tutumlan, 10* C/kq-K

Ne Madds C Ne Maddo C

1 |Su 4,2 6 | Spirt 0,24
2 | Aseton 2,2 7 | Sirke tursusu 2,1

3 | Benzol 1,7 8 | Efir 2,4

4 | Neft 2,1 9 | Anilin 2,2

5 | Cive 0,14 10 | Pentan 2,1

14. Ba'zi qazlann sabit tezyiqde xtsusi istilik tutumu, 10° C/kq-K

Ne Maddes C, y Ne Maddea C, y
1 | Azot 1,05 | 1,4 | 7 | Hava 143 | 14
2 | Amiak 2,29 | 1,34 { 8 | Helium 53 1,66
3 | Arqgon 0,52 | 1,67 | 9 | Oksigen 0,9 1,32
4 | Asetilen 1,6 | 1,26 | 10 | Dam qaz1 0,6 1,30
5 | Benzol buxan 1,1 - 11 | Xlor 0,5 1,36
6 | Hidrogen 1,43 | 1,41 | 12 | Etan 1,7 1,22

15. Bo'zi mayelarin otaq temperaturunda daxili siirtiinme emsali, g/s-m

Maddo

Madde

Ne n Ne L}

1 | Anilin 0,066 7 | Zeytun yag: 0,808
2 | Aseton 0,0032 8 | Nitrobenzol 0,0251
3 | Benzol 0,0070 9 | Cive 0,0162
4 | Su 0,0114 10 | Skipidar 0,0149
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5
6

Qliserin
Toluol

13,93
0,0067

11
12

Spirt
Magin yag

0,0147
12,3

16. Ba'zi qazlann otaq temperaturunda istilik kegirme emsah, 10’ C/m-s-K

Maddo

=

Madde

Ne ¥ Ne %

1 | Oksigen 24,5 5 | Azot 23,8
2 | Karbon qaz1 23,2 6 | Dem qazi 14,6
3 | Helium 149 7 | Hava 23,8
4 | Hidrogen 175 8 | Metan 33,4

17. Bo'zi bark cisimlerin otaq temperaturunda istilikkegirme smsal,
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10° C/m-s.K
Ne Maddea X Ne Madds ¥
-1 | Aliminium 2,0 9 | Latun L1
"~ 2 | Biinlinc 0,59 10 | Buz 0,0055
3 | Volfram 1,60 11 | Mis 3,9
4 | Demir 0,6 12 | Molibden 1,05
5 | Quzal 2,9 13 | Kvars 0.130
6 | Palid agac1 0,0004 | 14 | Mermer 0,029
7 | Glimiis 4,16 15 | Shida 0,008
8 | Qurgusun 035 | 16 | Polad 0,46
18. Suyun miixtelif temperaturlarda istilik tutumu
(C - kal/q.der ilo)
t°C C t°C C
0 1,0091 55 0,9982
5 50 60 88
10 20 65 94
15 1,0000 70 1,0001
20 0,9987 75 07
25 78 80 14
30 73 85 21
35 ! 90 28
40 71 95 35
45 73 100 1,0043
50 0.9977



19. Doymus su buxarinin miixtelif temperaturlarda tezyiqi
(P - mm.c.st ile) ve sixlig1 (m — g/m’ ila)

t'C P p t'C P p - fC P p

-30 | 0,28 0,33 0 4,58 4,84 30 ; 31,82 30,3
-29 | 0,31 0,37 1 4,98 5,22 31 | 33,70 32,1
-28 | 0,35 0,41 2 5,29 5,60 32 | 3566 33,9
-27 | 0,38 0,46 3 5,69 5,98 33 | 37,73 35,7
-26 | 043 0,51 4 6,10 6,40 34 | 39,90 37,6
-25 | 0,47 0,55 5 6,54 6,84 35 | 42,18 39,6
-24 1 0,52 0,60 6 7,01 7,3 36 | 44,56 41,8
-23 | 0,58 0,66 7 7,51 7.8 37 | 47,07 44,0
-22 | 0,64 0,73 8 8,05 8,3 38 | 49,69 46,3
-21 | 0,70 0,80 9 8,61 8,8 39 | 52,44 48,7
20 | 0,77 0,88 10 9,21 9,4 40 | 5532 51,2

-19 {1 0,85 0,96 11 9,84 10,0 45 1 71,88 65,4

-18 | 0,94 1,05 12 | 10,52 10,7 50 92,5 83,0

-17 1,03 1,15 13 11,23 11,4 55 118,0 104,3

16 | 1,13 127 | 14 | 11,99 | 12,1 | 60 | 149.4 | 130

-15 1,24 1,38 15 12,79 12,8 65 187,5 161

-14 1,36 1,51 16 13,63 13,6 70 | 2337 198

-13 1,49 1,65 17 14,53 14,5 75 | 289,1 242

-12 1,63 1,80 18 | 15,48 15,4 80 | 3551 293

=11 1,78 1,96 19 16,48 16,3 85 | 4335 354

-10 1,95 2,14 20 17,54 17,3 90 | 5258 424

-9 2,13 2,33 21 18,65 18,3 95 | 6339 505

-8 2,32 2,54 22 19,83 19,4 100 | 760,0 598

-7 2,53 2,76 23 21,07 20,6

6 | 276 2,99 | 24 | 2238 | 2138

-5 3,01 3,24 25 | 23,76 23,0

-4 3,28 3,51 26 | 25,21 244

-3 3,57 3,81 27 | 26,74 25,8

-2 3,88 4,13 28 | 2835 27,2

-1 4,22 4,47 29 | 30,04 28,7
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