O ZBEKISTON RESPUBLIKASI SOG LIONI SAQLASH
VAZIRLIGI
SAMARQAND DAVLAT TIBBIYOT INSTITUTI

TIBBIY VA BIOLOGIK FIZIKA, TIBBIY TEXNIKA VA YANGI
TEXNOLOGIYALAR KAFEDRASI.

SUYUQLIKLARNING ICHKI ISHQALANISH
KOEFFITSIYENTINI (QOVUSHOQLIGINI) KAPILLYAR
VISKOZIMETR VA VK-4 VISKOZIMETRI VOSITASI BILAN
ANIQLASH.

(I-kurs davolash, pediatriya va tibbiy pedagogika fakultetlari
studentlari uchun uslubiy qo’llanma).

TOSHKENT - 2005




O zbekiston Respublikasi Oliy va o'rta ta'lim bo'yicha o quv-uslub
idorasi tomonidan 5 dekabr 2005 yilda tasdiglangan.

TUZUVCHILAR: Sodigov N.O. - SamDTI «Biofizika»
kafedrasi mudiri, dotsent.

TAQRIZCHILAR: Eshqobilov N.B. — SamDU «Kvant elektroni-
kasi» kafedrasi
professori, f.m.f.d.

Malikov R.M. — SamDTI «Biofizika»
kafedrasi dotsenti.

«Tasdiglayman»
O’zbekiston Respublikasi-Sog ligni Saqlash Vazirligi Oliy va o’rta

tibbiy ta'lim bo yicha. o quv — uslub idorasi
' dAGAS I .Saidov.

Sold i J 508 o x




SUYUQLIKLARNING ICHKI ISHQALANISH KOEFFITSIYENTINI
(QOVUSHOQLIGINI) KAPILLYAR VISKOZIMETR VA VK-4
VISKOZIMETRI VOSITASI BILAN ANIQLASH.

Kerakli asboblar va jihozlar:
1.0stvald viskozimetri (qovushoglik o’Ichagich).
2.Meditsina viskozimetri.
3.Termometr.
4.Sekundomer.
5.Ultratermostat.
6.Turli xil konsentratsiyaga ega bo"lgan eritmalar.

Ishning magsadi: Suyugliklarning ichki ishgalanish koeffitsiyentini
haroratga bog’liq holda aniglash va meditsina viskozimetrining
ishlash jarayoni bilan tanishishdir.

Real suyuqlik va gazlar molekulalari orasida o"zaro tortishish kuchlari
bo’lganligi sababli, ichki ishgalanish mavjuddir. Bu kuchlar bo’lganligi
sababli suyuqlik gatlamlari orasida, agar suyuqlik gatlamlari turli xil tezlik
bilan harakat gilayotgan bo'lsalar, ishgalanish gqarshilik kuchlari paydo
bo’ladilar. Bu kuchlar tezliklari katta bo lgan suyuqglik gatlamlarining tezligini
kamaytiradi va tezligi kichik bo"lgan gatlamlar tezliklarini esa oshiradi.

Agar suyuglik gatlamlarining tezliklarini qo’llovchi manba bo’Imasa,
ishgalanish kuchlarining ta'siri bilan suyuqglik gatlamlarining orasida ichki
ishgalanish bo’lganligi sababli suyuglik gatlam-gatlam bo'lib ogadi.

Birinchi gatlam idish devoriga yopishgan bo’lib, tezligi 0,
ikkinchi gatlam kamgina tezlikka, uchinchi gatlam kattaroq va h.k. Nay
o rtasida tezlik maksimal giymatga ega bo'ladi. Suyuqlikning nay bo’yicha
ogishida gatlamlarning harakat tezligi rasmda ko"rsatilgan.
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Suyuglikning bunday ogimini laminar ogim deyiladi. Bunday
ogimda suyuglikning ogimi shovqinsiz bo’ladi.

Faraz qgilaylikki suyuglik gatlam — gatlam bolib ogayotgan bo’lsin va
ikki bir-biriga yagin gatlamlar har xil tezliklar bilan harakat gilayotgan
bo'lsalar, bu holda gatlamlar orasida ichki (F,, ) ishgalanish kuchi paydo
bo’ladi.

Nyuton anigladiki, bu ikki gatlam orasida paydo bo’lgan (F,, )
ishgalanish kuchi suyuglikning tabiatiga, bu gatlamlarning tegib turgan yuzasi
(S) ga va tezlik gradiyenti (d.$/dz ) ga proporsionaldir.

Fum;c = 77* S *d_g ’
dz

ishgalanish (govushoqlik) koeffitsiyenti, c(ij_& - tezlik gradiyenti.
z

bu yerda S - yuza, n - ichki

31&

Aq

A,

2-rasm
F, .- bir-birlariga tegib turgan gatlamlar yuzalariga o'tkazilgan

o’rinma bo’yicha yo nalgan bo’ladi.

Tezlik gradiyenti bir gatlamdan ikkinchi gatlamga o'tganda nay
o'qiga tik yo'nalish bo'yicha tezliklarni gadam tezlik bilan o’zgarishini
ko rsatadi.

Agar A9=39, — 9 bo’lsa, bu gatlamlar orasidagi masofa Az bo’lsa,

. L A - .
bu holda tezlik gradiyenti 2pao. SZA—Q bo'ladi va Nyuton formulasi
z

UUIK

quyidagicha bo’ladi F :n*S*AA—S (1) bundan
z
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5.Stoks usulida qovushoglikni aniglash formulasini keltirib chigaring.

6.0stvald viskozimetri tuzilishini tushuntiring.

7.Naylardan oqgan suyuqlikni miqgdorini hisoblash uchun Puazeyl
formulasini yozing.

8.0stvald usulida yopishqoglikni aniglash formulasini keltirib
chigaring.

9.Tibbiy viskozimetr tuzilishini tushuntiring.

10.Tibbiy viskozimetr yordamida govushoglikni hisoblash formulasini
yozing.
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ulangan. Uning oxirida 6 — naycha o rnatilganki, uning yordamida og'iz bilan
suyuqlik naychalar orgali suriladi.

Kranchani ochib, ikkinchi naychani uchini bekitib, birinchi naychaga
6 shisha naycha orgali distirlangan suv surilib, O belgiga olib Kkeltirilib
goyiladi. Krancha bekiladi. Ikkinchi naychaga tekshiriladigan suyuglik
(tibbyot xodimlari goni) ni 6 — naycha orgali surib, uni ham O (-) ga keltirib
go'yiladi.

Viskozimetr tekis joyga stol ustiga qo’yiladi. Krancha 4 ni ochib og’iz
bilan 6 — naycha orgali surib, gon (1) belgiga keltiriladi. Distirlangan suvning
kelib to"xtagan joyi (ragami) gonning nisbiy namligini ko rsatadi.

Tibbiyot viskozimetri bilan suyuqglikning n ni aniglash ham Puazeyl
formulasiga asoslangandir. Puazeyl formulasiga asosan, bir xil vaqgt oralig’ida
bir xil kapillyar naylar orgali ogib chiggan suyugliklarning hajmlari
suyuqliklarning ichki ishgalanish koeffitsiyentlariga teskari proporsionaldir.

iy, 0 /
2 —=—bundan n=r1, —
n, Vv mt [ l

S
<

(8)

Mo Ning giymatini temperaturaga garab, jadvaldan topib olamiz. ng — suv
uchun, n - tekshiriladigan suyuglik uchun ishgalanish koeffitsiyenti. /- suv

uchun, / - tekshiriladigan suyuglik uchun asbobdan topiladi. O"Ichash 5 marta

o-t,,

Jn

bajariladi. <n> o'rtacha giymat topiladi. ¢ - ni bilib, An = ni topib,

haqiqiy giymat quyidagicha topiladi.

n=<n>+An FE :<A_7; -100% - nisbiy xato topiladi.
n

NAZORAT UCHUN SAVOLLAR.

1.Suyugliklarning ichki ishgalanish koeffitsiyenti deb nimaga
aytiladi?
2.Qovushoq suyugliklar uchun Nyuton tenglamasini yozing.
3.Qovushoqlik haroratga bog'ligligini tushuntiring.
4.Nyuton va Nyuton bo Imagan suyugliklar deb nimaga aytiladi.
-13-

77 — UK , agar
S *féfz
Az

bir-biriga tegib turgan yuza ham bir birlikka teng bo’lsa, govushoglik
koeffitsiyenti n son qiymati jihatdan F, _, kuchiga teng bo'ladi. SI

AA—S =epao™§ tezlik gradiyenti 1 ga teng bo'lsa,
Z

sistemasida F — Hoiomon, 9—22,  S—ax® bo'lgani uchun n ning
C

N H H H* .

birligi = = ZC =Ila*c bo'ladi.
MZ * M/c MZ *1 M
M C
* *
o1r © _puaz deyiladi.  1I73=01% H7¢  010Ta*c
M M

Ko'pincha yopishqoglikni nisbiy yopishqoglik 77, bilan
tavsiflaydilar. Tekshirilayotgan suyuqglik yopishqogligi n ning, suvning

yopishgogligiga nisbati, ya'ni /. Noweonis =20 °s
Mo
haroratda 77, ., Jjadvalda berilgan.
Suyuglik H*c n .
M2 =Ila*c I3 g
Etil efiri 0,00023 0,0023 0,23
Suv 0,001 0,01 1,0
Etil spirti 0,0012 0,012 1,2
Kostor moyi 0,9 9 900
Glitserin 0,85 8,5 850

Harorat darajasi oshishi bilan yopishqoglik kamayib boradi.

1) Nyuton gonunga bo’ysunadigan suyuglik (n - tezlik gradiyentiga
bog’lig bo’Imagan) Nyuton suyugliklar deyiladi. Bularga suv, turli xildagi
eritmalar.

2) Nyuton formulasiga bo’ysunmaydigan suyugliklarni nyuton
bo’Imagan suyugliklar deyiladi.
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Ularning yopishgoqgligi (qovushoqligi) anamal deyiladi.

Nyuton bo’lmagan suyugliklarga murakkab tuzilishga ega bo’lgan
yirik molekulalardan iborat bo’lgan suyugliklar, masalan polimerlarning
eritmasi va gon kiradi, gon ogsillar va gon (zarrachalari) hujayralaridan iborat.
Odam qgonining yopishgoglik koeffitsiyenti normada (4+5) mPa-s atrofida
boladi, patalogiyada esa 1,7 mPa-s dan 22,9 mPa-s gacha o zgarishi mumkin.

Qonning yopishgoglik koeffitsiyentini aniglash tashhis uchun
(diagnostik) ahamiyatga ega. Tuberkulyoz kasalligida yopishgoglik kamayadi,
yuqumli kasalliklarda esa ortadi.

Katta molekulalarga ega bo’lgan murakkab suyugliklar, shu jumladan
gon ham Nyuton bo’Imagan suyugliklarga kiradi.

Suyugliklarning yopishqogligini Stoks usulidan foydalanib aniglash.

Ichki ishgalanish kuchi Nyuton formulasi bo’yicha aniglanadi.

F :nd—g*S; S -yuza,
dx

UK

d_S —tezlik gradiyenti,
X

4, -4 =A8, n - yopishqoglik koeffitsiyenti. Stoks usuli bilan
suyugliklarning ichki ishgalanish koeffitsiyentini aniglash uchun uzun,
balandligi 70-80sm idish olinadi. Idishning og'ziga yagin joyigacha
tekshiriladigan suyuqlik solinadi. Shu idishga shishadan yasalgan sharcha
tashlanadi. Jismning suyuqlik ichida harakat gilganida garshilik kuchlari
paydo boladi.

3-rasm

formulaladan alohida o’Ichashlarning o'rtacha kvadratik xatosini topib, Any
'tx~n
Jn
xatosini bilish mumkin va hagiqiy natijani quyidagicha yozish mumkin. ny =
<MNy> + Any.

ning absolyut xatosini A7 = formuladan foydalanib Anyming absolyut

Tibbiy viskozimetr yordamida ichki ishgalanish koeffitsiyentini aniglash.

Tibbiyotda ichki ishgalanish koeffitsiyentini aniglashda, ko pincha
tibbiy viskozimetrdan foydalaniladi (VK - 4) markali viskozimetrdan.

Bu asbob bilan kam miqgdordagi qonning ichki ishgalanish
koeffitsiyentini topiladi. Qonning ichki ishqgalanish koeffitsiyenti 4 +5
mPa-s orasidadir. Kasal bemorlarda esa 1,7 + 22,9 mPa-s gacha o zgaradi.
Ba zi kasalliklarda n - oshsa, ba zilarida kamayadi.

Masalan, tuberkulez kasalligida kamayadi. Shuning uchun m ni
aniglash tibbiyot xodimlari uchun zarurdir. Tibbiy viskozimetri gradirlangan
ikki bir xil naychalardan — 2 iborat bo'lib, taxtacha — 1 ga parallel gilib
o'rnatilgan.

Har bir naycha uch a, 6, s kapillyar naychalardan iborat bo’lib, bir-
birlariga birlashtirilgan (ulangan bo’lib, bir butundir). Har bir naychada odam
10 gacha bo’lgan bo’limlar mavjud va ularning har gaysisi yana 10 gismga
bo’lingandir.

W 0 &, V) :
Ay P : 2 e ] ’
210 3
210 4 &4 BT
- .[J =)
%
ity wﬁ:;ﬂﬂﬁ@ﬂpf """'-"".mxizmﬂrfn
R
)
Rasm -5

Bu naychalarning rezin nay bilan kran uzib - ochuvchi murvat
o'rnatilgan. Bu kranni tutib turish uchun prujinali gisgich 3 ham mavjud.
Rasm - 5 dagi shishadan yasalgan troynik (uchlik) bo’lib, uning ikki uchi
kapillyar naychalarga, uchinchi uchi esa 7 — rezin naychaga
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sekundomerni to'xtamaziz. Bu holda sekundomer a va e belgilar orasidagi
suyuqlik hajmiga teng bo'lgan, suyuqglik ogib chigishidagi vaqt t,ni
ko'rsatadi. Xuddi shuningdek tekshiriladigan suyuglikning shunday hajmdagi
miqdorining chiqishidagi vaqtni t_ni sekundomer bilan o’lchab olamiz. (6)
formula vositasi bilan 7_ni topish uchun, ARXx va AR, bosimlar ayirmasini
bilish kerak. Viskozimetrdagi suyuqlik balandliklarini bilib, AR ni aniglaymiz.
AP = pgh

p - suyuglikning zichligi, g- erkin tushish tezlanish, h- viskozi-
metrdagi suyuglikning balandligi suyuglik sathlarining ayirmasi.

Agar etalon va tekshiriladiga suyuglik miqgdorlarining balandliklari
sathlari bir xil bo"lsa, u holda

AP
AP _=p gh; AP, =p,gh bundan x = Px , bunga asosan,
AP, py
t
(6) formulani quyidagicha yozish mumkin; n,.=1n, Px t—" 7
Po Lo

Tekshiriladigan suyuglik zichligini areometr bilan o’lchash mumkin
yoki jadvaldan topamiz. po ni ham jadvaldan topib, t, va t, larni bilib, (7)

formula vositasi bilan n ni aniglaniladi. O lchamni 5 martaga yetkazib, ny ni
giymatini 5 marta topamiz.
(7) formulani differensiyalab
d d d d dt, dt
e 2o BPx  ZPo T T voki (a)
Tx M Px Po W T
nisbiy xatoni aniglashimiz mumkin.
A A A A At, At
77X — 770 + pX + pO + X + 0 (V)
M Mo Px P L L
bunda ny, o, px, Po, Ly, t,lar o'rtacha giymatlar.

Ang, ...... , Aty lar — absolyut xatolar (v) formuladan nisbiy xatoni topamiz.
" An 2
Any — ning o'rtacha giymati <An,>ni bilib, o= Z—Xl
i1 N—
-11-

Agar jism suqyulik ichida katta tezlik bilan harakat gilsa, jism
orgasida suyuglikda uyurmachalar paydo bo’ladi, bu holatda harakatlanuvchi
jismning bir gism energiyasi shu uyurmalar (vixrlar) paydo gilishlikning ichki
energiyasiga aylanadi. Agar jism (shisha sharcha) kichik tezlik bilan
suyuglikda harakat etsa, uyurmalar paydo bo’lmasa, qarshilik kuchlari
(ishgalanish kuchlari natijasida) hosil bo'ladi. Suyuglikning jismga tekkan
Kismi va shu jism sirti orasida paydo bo’ladi.

Stoks usuli bo’yicha agar sharcha yopishgoq (govushoq) suyuglikda
sekin tezlik bilan harakat Kilsa, uyurma paydo bo Imasa garshilik kuchi (Stoks
kuchi) quyidagicha aniglanadi.

F.=6znrg

Ya'ni, Stoks gonuni bo’yicha yopishqog (qovushog) suyuglikda

@ -tezlik bilan harakatlanuvchi sharchaga quyidagicha F,_qarshilik kuchi,

Stoks kuchi F, ta’sir giladi.

F.=F =6znr$
I —sharchaning radiusi
g —tezlik
n — yopishqgoglik(kovushoklik) koeffitsiyenti

F. —qarshilik (Stoks) kuchi

P —og'irlik kuchi (P =mg)

F, — Arximed kuchi (itarish kuchi)

Bu kuchlarning ta’sir etish yo nalishi (rasm-3)da ko rsatilgan.
Og’irlik kuchi va garshilik (Stoks) kuchi yugoriga tomon yo nalgan.

4 . . .
P=mg; m= gﬂR3p — shisha sharchaning massasi

P= gﬂ' R®p g — og'irlik kuchi

4
F, = 37 R®p, g — Arximed kuchi
bu yerda p - sharchaning zichligi,  p, - suyuglikning zichligi
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Agar biz shisha sharchani suyuglikka tashlasak, sharcha suyuglikda
harakatlanib, tezligi boshda katta bo’ladi, so'ngra bir xil tezlik bilan
harakatlanadi. Ma’lum vaqtdan so'ng Arximed va Stoks kuchlarning
yig indisi og’irlik (R) kuchiga tenglashadi, muvozanat yuzaga keladi.

F, —Arximed kuchi va Stoks kuchlarining yig'indisi og’irlik kuchi

P gateng boladi. gﬂR3pg =%7z Rp,g+67rnd

2 —
27RG(p- py)=97rnd  p=n 9L P) g;’; £)

(2) formuladagi miqgdorlarni bilib, n - ni aniglash mumkin. Bu usul
juda oddiy, lekin bu meditsinada qo’llanilmaydi, chunki ko’p migdorda
suyuqlik talab etiladi.

Idishga sharcha tashlanadi, tezligi bir xil bo’lgan nugtadan boshlab t —

vaqtda ¢ - o'tilgan yo'Ini aniglanadi va 9:% formuladan & ni topib, (2)

formula yordamida n ni aniglanadi.
Suyuglikning ichki ishgalanish koeffitsiyentini Ostvald usuli bilan

aniglash.
Bizga ma’lumki, naychadan oqib o'tgan suyuqglikning hajmi Puazeyl
L : : ar * APt
formulasi bilan aniglanadi. V = (3)
8nt

bu yerda r- naychaning radiusi, /- naychaning uzunligi, AP - naychaning
boshi va oxiridagi bosimlarining ayirmasi r - yopishqoglik koeffitsiyenti.
Tekshiriladigan  suyuqglikning ichki ishgalanish koeffitsiyentini
Puazeyl formulasidan foydalanib topishda ma’lum hajmdagi suyuglikni
kapillyar naychadan ogishidagi vaqtni o’lchaydilar,hamda xuddi shunday
hajmdagi ishgalanish koeffitsiyenti ma’lum bo’lgan (masalan suvning)
suyuqglikning ogish vagtini o’ Ichaydilar.
Bu holda etalon suyuglik (masalan suv uchun) Puazeyl formulasi
quyidagicha bo’ladi.
Ve ar*APt,
81, ¢
-0-

(4)

AP 1t
YR G @va®d)

formulalarning chap tomonlari teng bo’lgani uchun, o’ng tomonlarini ham
ar AP, ar®APt

Tekshiriladigan suyuglik uchun esa V=

X

tenglashtiramiz. Bundan quyidagini olamiz.

817,¢ 8n, ¢
Afi *tx - - . L. .
n, =n,———=*— (6). Bu usuldan foydalanib, ishqalanish koeffitsiyenti n -
Af% t0
ni aniglashda Ostvald viskozimetri 4-rasmda
ko rsatilgan.
Rasm -4

Bu ashob U - shakldagi bukilgan naydan iborat bo"lib, bir tomonining
(chap tomoni) yuqori gismida sharcha mavjuddir. Uning pasti esa kapilyar
kanalchaga tutashgan. Sharchaning yuqori gismida a- belgi pastki
gismida 6- belgilari mavjud bo’lib, u kapilyar naycha ¢,c orgali o'ng
tomondagi naychaning kengaygan gismi bilan tutashgan.

Pipetka vositasi bilan 0'ng tomondagi trubkaga ma’lum miqdordagi
etalon suyuglik (suv) solinadi va rezina nok (grusha) vositasi bilan chap
tomondagi trubkaga suyuqlikni surib a- belgidan yuqgorigacha ko tariladi.
Shundan so’ng suyuqglik 0’z og'irligi bilan pastga ogishga imkon tug’iladi.
(Rezina grusha olinadi).

Suyuglik kapilyar nay orgali, trubkaning keng, ikkinchi gismiga garab
ogadi. Suyuglikning sirti ogib a- belgiga kelganda sekundomerni ishga
tushiramiz va suyuglik ogib 6 - belgiga kelganda
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