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С У З  Б О Ш И

«Физик кимёдан амалий машрулотлар» укув кулланмасининг 
мазкур 4- нашри кайта ишланган ва асосан кинетика буйича 
машрулотлар холида талабаларнинг укув-илмий ишлари асосида 
тулдирилган.

Китобдаги амалий машрулотлар 2 та асосий киемга гурух,- 
ланган: мувозанат холатида булган ва мувозанат холатида 
булмаган системалар, шунингдек, модда тузилиши буйича хам бир 
неча ишлар таклиф килинган. Хар бир булимнинг бошида 
мувозанатлар термодинамикаси асослари ва кимёвий кинетика 
буйича умумий маълумотлар киритилган, ишларни бажариш 
тартиби баён килинган кисмлари эса уларни тушуниш осон булиши 
учун бевосита зарур булган назарий маълумотлар билан бойи- 
тилган. Бундай назарий маълумотларнинг берилиши амалий 
машгулотларни хохлаган тартибда бажариш учун имконият 
яратади, бу эса укув жараёнини ташкил этиш билан богликдир. 
Шундай килиб, умумий назарий маълумотлар ва ишлар ифода­
ланган кисмларда укув ишларини бажаришда зарур булган барча 
маълумотлар берилган булиб, улар бошка дарсликларга мурожаат 
этиш учун зарурият колдирмайди.

Талабаларнинг укув-илмий ишлари умумий режага киради. 
Улар китобда майда харфлар билан терилган. Баъзи укув-илмий 
ишларнинг китобда берилган хажмини кенгайтириш мумкин 

.(улчашлар сони, бир неча хароратларда улчаш ва бошкалар). 
Уларнинг каттагина кисми эса кушимча назарий билимларни ва 
мураккаб тадкикот усулларини куллашни талаб килади, шунинг 
учун бундай йшларга кушимча адабиётлар тавсия килинган. Бу 
Hiiyiapra режа буйича талабаларга ажратилган умумий вакт 
хисобидан маълум соатлар ажратилади деб мулжал килинган. 
Талабалар укув-илмий ишларни кафедранинг тегишли булинмала- 
рида бажарадилар.

Хар бир амалий машрулотнинг охирида уларнинг бажарилиши 
буйича хисобот намуналари тавсия килинган. Укув-илмий ишлар 
буйича хисоботларда куйидагилар булиши керак: ишнинг кискача 
назариясининг изохи билан асосий конуниятлар хакидаги хулоса- 
лар, назарий билимларнинг асосий конуниятлари билан бирга 
вдекача баёни, курилманинг, реактивларни тайёрлашнинг, тажри- 
баларни олиб бориш тартибининг, жадваллар ва графиклар кури­
нишида берилган улчашлар натижаларининг тавсифи, улчаш на-
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тижаларини статистика конунлари буйича ишлаб чикиш ва изла- 
нишнинг янги томонларини курсатувчи хулосалар.

Кулланмада факат тадкикот асбобларининг принципиал 
схемалари келтирилган, чунки уларнинг батафсил тавсифлари ва 
ишлатилиши буйича тавсиялар шу асбобларга йшлаб чикарувчи 
корхоналар томонидан бевосита илова килинади.

Кулланмадаги физик доимийларнинг кийматлари, ’атамалар 
ва белгилар ИЮПАК ва КОДАТА-74 тавсияларига мос келади.

Китобни Ленинград технология институтининг физик кимё 
кафедраси ва Шимоли-Еарб сиртки политехника институти 
укитувчилари — профессорлар Б. Н. Афанасьев, А. Б. Порай- 
Кошиц, А. А. Равдель, В. В. Синев; доцентлар Н. М. Барон, 
В. И. Ганц, В. В. Данилов. И. М. Егоров, Э. И. Квят, Н. А. Новико­
ва, А. М. Овчинников-Сазонов, А. М. Пономарева, 3. Н. Тимофее­
ва; кимё фанлари номзодлари А. А. Молохов, Г. И. Сем&нов, 
Т. П. Смородина, И. А. Черепкова, физика-математика фанлари 
номзоди Е. В. Строганов; техника фанлари ном^оди В. Н. (Скобелев 
тулик кайта ишлаб чикишди ва тулдиришди.

Китоб муаллифлари Иваново кимё-технология институтининг 
физик кимё кафедраси мудири — профессор В. В. Будановга ва шу 
кафедра аъзолари—  профессорлар К- Н. Белоногов ва К- С. Крас- 
новга, доцентлар А. Н. Александрова, В. Н. Васильева, В. П. Г ости- 
кин, С. М. Пббеденский, Л . К- Филиппенко ва катта укитувчи- 
лар Г. В. Гиричев, Т. С. Казас ва Л . С. Кудинларга кулёзмани 
диккат билан укиб чикиб, берган фойдрли маслахатлари учун чин 
калбдан ташаккур билдирадилар. /

Китобхонларнинг фикрлари миннатдорчилик билан кабул 
килинади.



/ боб, у л ч а ш  н а т и ж а л а р и  у с т и д а  и ш л а ш

I. 1. УЛЧАШ ХАТОЛАРИ

Хар бир улчаш кандай асбобда ва ким томонидан бажарилиши- 
дан катъи назар, купрок ёки кичик хатолик билан богланган 
мунтазам ва тасодифий хатолар, янглишликлар фарк килинади.' 
Мунтазам хатолар такрор улчашларга бир хил таъсир этади, 
масалан, улар реактивларнинг ёки улчов асбобларининг эталонга 
мос келмаслиги натижасида келиб чикади. Тасодифий  хатолар 
бир-бирига боглик булмаган, аввалдан айтиш ва кузатиш мумкин 
булмаган ходисалар окибатида келиб чикади. Мунтазам хато- 
ларнинг сабабини аниклаш ва уларни камайтириш мумкин, айриМ 
Холларда эса тасодифий хатоларга утказса хам булади. Масалан, 
турли орирликдаги тарози тошлари ёрдамида айнан бир массани 
йигиш мумкин. Бунда тошларнинг ноаниклиги турлича таъсир 
килади ва тортиш хатоси тасодифий булиб колади. Бу текширила­
ётган эквивалент намуналар алмаштирилганда, вакт билан боглик 
жараёнларни урганишда улчашлар орасидаги даврийлик узгарти- 
рилганда ва бошка холатларда вужудга келади. Бундай хара- 
катларни рандомизация (ran d o m — таваккал килиб олинган) 
дейилади. Хатоликлар илмий ходимнинг диккау билан ишла- 
маганлиги окибатида, яъни: шартларга (масалан, харорат­
нинг узгармаслиги) риоя килинмаганда, намуналар нсггугри 
тайёрланганда ёки кузатишларнинг ёзилиши ва хисоблашларда 
хато булганда вужудга келади.

Улчашларнинг аниклигини бахолашда хатоларнинг статистик 
(эхтимоллик) Назарияси кулланилади.

Тасодифий хатоларнинг так,симланиши

Бирон катталикни аниклаш учун п марта улчаш утказиш билан 
узаро фаркланувчи х\, х2, ..., хп улчовлар каторини, бошкача 
айтганда, варианта (варианта — улчашлар сериясидаги истаган 
киймат)ни оламиз,

Бир хиЬ усулда бир хил синчковлик билан ишлаганда ва 
мунтазам хатолар булмаганда, бирон улчовни афзал курмай, 
уларни бир хил аник деб] хисоблаймиз. Тажрибага кура 
варианталар кудрок бирор бир киймат атрофида гурухланади.

Бу кийматдан каттарок ёки кичикрок томонга четланувчи 
варианталар сони четланиш канчалик катта булса, шунча 
камаяди. Бу конуниятни Гаусснинг хатоларнй нормал таксимйаш
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лимити ( п -*■ оо даги) конуни ифодалайди:

f  (х)  =  I / -у/2лст <?дср[ — (дг — ц) 2/2а2]

Бу ифодада /(л:) — варианталарнинг х  дан x -j-d x  гача булган 
ораликка тушиш эхтимоли буйича таксимланиш функцияси; р — 
улчашлар йигиндисидан олинган уртача арифметик киймат 
(кискача — уртача) ёки асосий уртача киймат, п■-*- оо да ва 
мунтазам хатолар булмаганда |х улчанаётган хакикий катталикка 

.тенг булиб колади. дг,- — ц четланиш улчашнинг бирламчи мутлак 
хатоси; а 2 — диспепсия дейилади, дисперсиядан олинган квадрат 
илдиз а  — стандарт ёки уртача квадратик четланиш дейилади; ст 
канчалик кичик булса, варианталар асосий уртача киймат 
атрофида шунча зич тупланади, х  нинг хакикий киймати 
жойлашган эхтимолий оралик эса шунча тор булади. Гаусс эгри 
чизиги остидаги юза п = 1 дан оо гача чегараларда бирга тенг 
булади. п -*■ оо да улчашларни амалга ошириш мумкин булма- 
ганлиги учун ц ва ст2 лар номаълум.

Улчашлар сериялари сони одатда чекланган (5— 1 0 ) булади. 
Шундай булса хам нормал таксимот конунини тахдил килишга 
асосланган холда • улчашлар хатосини бахолаш йули мавжуд. 
Бунда хакикий х  эмас, балки берилган даражадаги эхтимоллик 
билан жойлашган чегаралар кидирилади. Бу максадда улчаб 
булмайдиган — ц четланиш урнига улчанадиган Дxi =  xi — x 
четланиш, киритилади, бу ерда х  — серия варианталарининг 
уртачаси:

; = ± i x r ( i . i ) .

п
2  белгиси бу ерда ва бундан кейин 2  билан айнийдир. п - v  оо да

I
х -*■ ц, |х->-л:хал. Уртачага нисбатан мусбат ва манфий четла- 
нишларнинг йигиндиси нолга тенг булиши керак:

2Д X i = 0 .  (1-2)

( 1 . 1 ) тенгламадаги х нинг киймати канчалик аник хисобланса,
( 1 .2 ) тенглама шунчалик аник бажарилади.

Сериядаги бирлик улчашлар уртача квадратик хато билан 
ифодаланади:

S „=  У 2 (Л * , )2/ (л - 1 ).

Серия сони истаганча катта булиши мумкин. Уларнинг хар 
бири уз уртачаси ва уртача квадратик хатоси билан тасодифийдир:

S i - V l /я =  ^^(Ах,)2 /п (п -\ ).
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п улчашлардан келиб чиккан уртача кийматнинг урт'ача 
квадратик хатоси алохида улчашдаги уртача квадратик хатодан 
д/л марта кйчик булади. Шуни таъкидлаш лозимки, четланиш,

хато ва улчаш хатоси тушунчалари тенг кимматлидир. Улчаш 
хатосидан, одатда, сунгги' натижани бахолашда фойдалани- 
лади. ,

S ;  катталикни бахолашда

тахминий тенгламадан фойдаланила-ди. Бу тенглама п > 4 булга- 
нидагина кулланилиши мумкин.

Ишончли орали к ва улчашнинг ишончли эхтимоллиги

Улчанаётган катталикнинг хакикий. киймати ц (п -*■ оо да 
дс —► (х) бирорта

X — Дх <  ц <  X +  Дх

ораликда жойлашган булсин.
Бу оралик ишончли оралик, дейилади, улчашлар натижасининг 

ишончли ораликдан чищмаслиги эхтимоллигини ишончли э%ти- 
моллик а  дейилади (шунингдек ишончлилик коэффициенти ёки 
даражаси, содда килиб ишончлилик хам дейишади). Ишончли 
оралик кенгацгани сари ишончлилик ортади. Шунинг учун 
тасодифий хатонинг катталигини бахолашда ишончлилик ва 
ишончли ораликлар катталикларини биргаликда бериш керак.

Гаусс эгри чизиги (1.1- раем) симметрик булгани учун, санок 
боши учун шартли равишда нолни (ц =  0 ) кабул киламиз,
ишончли ораликни Ах / а  =  иа бирликларида ифодалаймиз, бу ерда 
а  — стандарт четланишди’р.

1. 1-жадвал. Улчашларнинг ишончли ээрпмоллиги а  нинг 
Гаусс тадажотига биноан иа  бирликларида ифодаланган ишончли 

ораливда богликлиги

Ишончли оралиедан Ишончли ораливдан
«в а таподоидаги натижалар 

(тахминий)
“а а ташцаридаги натижалар 

(тахминий)

0 0 1 2 0,954 1/20

1 0,683 1/3 3 0,997 1/400

Ишончли эхтимоллик нинг хар бир нисбатида Гаусс 
тенгламаси буйича хисобланган. 1. 1 -ж адвалга кура иа— 3 (А х =  
=  3а) булганда утказиладиган улчашларнинг 1000  тасидан 3 таси, 
ма= 2 да эса уларнинг 50 таси ишонч чегарасидан чикади 
(ишончли эмас).



1.1- раем . Бир хил дисперсияда в а турли четланиш лардаги ишончли эхтимоллик  
сохал ар и  (ш тр и хл ан ган ).

I .J -расмда ишончли эхтимолликлар абсцисса укида— иа----- 1~
+  ыа оралик билан чегараланувчи штрихланган юзалар билан 
тасвирланган. Улчашлар хатоси канча кам талаб килинса, 
улчаш утказ'ишга шунчалик куп марта зарурият тугилади. Бу 
технологняда тайёрлов аниклиги ортиши билан яроксиз махсулот 
чикариш эхтимоллигининг ортишини билдиради.

Гаусс конунини кичик серияларда (п < 3 0 )  куллаб булмайди. 
п нинг одатдаги кийматларида (5— 7) Стьюдент (В. С. Госсет) 
буйича таксимлашдан ва и2 коэффициенти урнига /а„ дан 
фойдаланилади (I. 2 - ж адвал).

1. 2 -жадвал. Стьюдент коэффнциевпяари taa

а
п

2 3 4 5 б 7 8 9 10 15

0,70 2,0 1,3 1,3 1.2 1,2 1,1 1,1 1,1 1.1 1,1
0,95 12,7 4,3 3,2 2,8 '2 ,6 2,4 2,4 2.3 2.3 2,1
0,99 63,7 9,9 5,8 4,6 4,0 3,7 3,5 3,4 3,3 3,0

Улчашлар сонини билган х,олда ишончлилик даражасини 
аввалдан бернб, I. 2- жадвалдан Стьюдент коэффициенти топила­
ди. Уни га купайтириб, улчанаётган' катталикнинг хакикий 
киймати жойлашган оралик (агар мунтазам хатолар булмаса) 
топилади. Хатоларнинг айнан битта оралиги, демак tan нинг хам 
бир хил коэффициентлари, масалан, 3 ,2— 3,3 олинмокчи булинса, 
унда ишончлилик а  =  0,95 булганда турт марта, а  =  0,99 да эса 
ун марта улчаш кифоя.

Ишончлилик даражасини танлаш, асосан, иктисодий ва [зухий 
холатларга хам боглик. 1000 дона ручкадан 997 тасининг ишга 
яроклилиги харидорни каноатлантиради. Лекин харидор 1000 та 
самолётдан 3 тасининг манзилга етиб бормаслигини билса, у патта 
сотиб олишга журъат этмайди.



Зарур улчаш лар сонини танлаш
1

Умумий хато 6 =  S„ +  a дейлик, бу ерда а  — мунтазай хато. 
Умумий хато а  катталик билан аникланганида п нинг сонини 
купайтириб, тасодифий хатони камайтириш мумкин. Уртачанйнг 
хатоси S i = S n/ ^ f n  булгани учун, а ?= 1  / 2  5„ да улчашлар сони
турттадан кам (одатда 5 — 7 та) булмаслиги лозим. Мунтазам 
хатога йул куйилмаган такдирда улчашлар сони улчаш хатоси ва 
уртачанйнг талаб килинган аниклигини бахолаш нисбати билан 
белгиланади:

V « = s „ / s ;

Купол хатоларни аниклаш

Сериядаги х, катталикни танлашда баъзи улчашлар катордан 
тушиб колади. Уларни купол хато деб чикариб ташланса, уртача 
ва танланган дисперсия S n узгаради, натижада катордан чикиб 
колувчи янги сонлар пайдо булиши мумкин. Шунинг у4ун йотугри 
булиб куринган улчашларни тасодифий хатонинг пайдо булиш 
эхтимоллиги жуда кичик булган холлардагина олиб ташлаш керак. 
Адг/>25л булганидаги улчашларни купол хатолар деб кабул 
килиш мумкин.

Билвосита уу\чашлар хатоликлари

Куп холларда охирги натижа мустакил улчанувчи бир неча 
узгарувчиларнинг функциясини ташкил килади. Бунда умумий 
хато алохида улчашлардаги хатолар йигиндйсига тенг булади. 
Натижани x — f(r,  s, t, ...) д^б хисоблаймиз. Бу ифодани 
логарифмлаб ва дифференциаллаб,

dx d f ( r )  d f ( s )  d f ( t )
X f ( r )  +  U s)  ^  f( t )

тенгламани хосил киламиз. ^
Унг трмондаги хадлар мусбат ва манфий булиши мумкин. 

Улчашлар хатоси улчанган катталикларникига нисбатан кам 
булганлиги учун, дифференциалларни охирги орттирма билан 
алмаштириш мумкин:

\х Af(r)  Af(s)  A f ( t )

X ~  f ( r )  +  U s)  ^  f i t )  '

(I. 2) шартни назарда тутиб, юкоридаги ифоданинг квадратидан 
квадрат илдизни аниклаймиз:
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Демак, натижанинг нисбий хатоси

е/ =  Д *  / х  ёки щ =  Ах / х - 1 0 0 % -

Агар урганилаётган функцияга узгармас кйтталиклар, маса­
лан, л, k , RT / F ,  ... лар кирса, улардаги белгилар сонини нисбий 
хато тартибига нисбатан бир тартибга кичик килиб олиш керак. я  
сони аник хисобланган: л =  3 ,141593 ни хакикий кийматдеб кабул 
киламиз. Агар хисобга л =  3,14 ни киритсак, унда нисбий хато ея =  
=  + 0 , 0 5 %  булади, л =  3,142 киритилганида эса хато — 0 ,01%  
булади. Больцман константаси k — 1 ,38054-10 -23 Ж/К ни йирик- 
лаштириб 1,40• 10 —23 деб олсак, нисбий хато е * = 1 ,3 %  булади. 
Агар улчашлар нисбий хатоси иккинчи тартибгача аниклик билан 
хисобланса, барча доимий купайтирувчилар учинчи белгигача 
аникликда олинйши керак.

Хатоликларни хисоблаш. тартиби 

Б е в о с и т а  у л ч а ш л а р :  

улчашлар жадвали тузилади; 
уртача,си хисобланади х =  ~1,х',

алохида четланиш AXi =  Xi — х топилади; 2 Адг, =  0 билан мос 
келиши текширилади;

(AXi)2 четланишлар квадрати хисобланади^______________
уртача квадратик хато топилади S n=  '\Jll (Axi) 2 /  ( п — \);

. купол хатолар аникланади; 
купол хатолар йукотилади;
уртачасининг уртача квадратик хатоси \опилади:

О _  ^  _  /^(Ах,)2
V" \ п( п - \ ) ’

ишончлилик киймати а  берилади (одатда 0 ,95) ;
I. 2 - жадвалга ухшаш жадвалдан п ва а  кийматлари асосида 

Стьюдент коэффициенти tan танланади; 
ул4ов натижасидаги хатолик топилади:

Дх=е, =  /0,„5;
ва якуний натижа х ± А х  куринишда ёзилади; 

нисбий хато аникланади: ех =  Ах / х - 100%.

Б и л в о с и т а  у л ч а ш л а р :

хар бир улчов катори худди бевосита улчашлардаги каби 
ушандай ишончлилик билан кайта ишланади;

натижанинг функционал богликлигига кура хатоликнинг 
ифодаси тузилади; •

охирги натижа f (x)  = f ( r ,  s, t, ...J ± А /  куринишда ёзилади; 
нисбий хато топилади: е* =  А/ //-100%.
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М исол тар и к аси д а  Л о р е н ц -Л о р е н т ц  тен гл ам аси  буйича бензолнинг моляр 
рефракциясини ани клаш даги  нисбий хатони хи соблай м и з:

2
R ^ ^ f ^ - М /  р,

' я + 2

бу ерда п ва р —  т а ж р и б а  ут кази лаё тган  х ароратда  с у ю к  бензолнинг синдириш 
курсаткичи ва зичлиги. Синдириш курсаткичи Аббе реф рактометри (И РФ -22) ё р д а ­
мида у л ч а н а д и ,з и ч л и к  пикнометрик у сулда топилади (XXVII. 3- киемга к а р а н г ) .

Бу ш , сув ва бензол билан тулдирилган пикнометрларнинг массалар и  
So' £ н20’ £б га тен г- Бензолнинг зичлиги:

Рб =  т & / У « = ( £ б  — ё 0) / ( ё н 2о ~ ё 0) 'Рн.2о  <т * ва К» —  пикнометрдаги бен зо л ­

нинг м ассаси  ва х а ж м и ;  рн^о— сувнинг зичлиги).

R нинг ифодасига ра ни куйиб, R ни эса логар и ф м лаб ва  дифф еренциаллаб, 
куйидаги ифода топилади:

dR d (n 2 — 1) d (n 2 +  2) d ( g b - g 0)  ̂ r f(gtf2o - g o )  _

R n2— \ n2 +  2 ё(, — ёц ё н 2о ~ ё п

2ndn 2 ndn а ё ь  | ^ёр | d e n2o  d g 0

n — 1 n + 2  ё ь ~ ё о  ё& — ёо  ё н 2о ~ ё о  ё н 2о~ ~ ё  о 

Бундан:

Д R 
R - д/(^гг4“)г+У ^ ''“)2+ ( i F S T  J + ( i ^ ) +

У л ч а ш л а р  н ати ж алари  ва хатоликларни хисоблаш  I. 3 — I. 5 - ж а д в а л л а р д а  
келтирилган.

М олек уля р  рефракцияни хисоблаш  учун керак бул ган  х а м м а  маълум отларни 
келтирамиз:

синдириш курсаткичи г г ± Д л  1 , 5 0 2 2 ± 0 , 0 0 0 3
пикнометр м асс а си ,  г

буш g o + A g o
сув билан ё Н2о ± Аё н 2о

бензол билан g b ± A g s

7 ,6 1 5 2 ± 0 ,0027
14,7244±0,0004
13,8739+0,0063

рб= 6 ,2 5 9  • 0 ,9 9 7 /7 ,1 0 9 = 0 ,8 7 8
— go =  6,259; ё„2о — go=7,109 ■

Ю корида кайд этилганидек улч аш лар  хатоси  Д х '  = /anS ' - такрибий тенгл ам а

буйича хисобланиши мумкин, бу ерда S-  ( I .  3 )  тенгл ам а ёрдамида топилади. 

Бундай х и соблаш да  купол хатол арн ин г булиши эхтимолдан холи эмас.  Такрибий 
хи со б л аб  Д л ' = 0 , 0 0 3 3 ;  A g 6 = 0 , 0 0 2 0 ;  Д §н 2о = 0 , 0 0 1 4 ;  Д ^ 'б= 0 , 0 0 6 3  ни оламиз.
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Учинчи хон агача  аникликда такрибий хисобланган  хатол ик лар ан и к х и соблаш - 
л ар  билан мос келади. Х исоб ракамларини ях л и тл аш  нати ж аси да  кичик аниклик 
охирги н ати ж ага  деярли таъси р килмайди. Яхлитлашни шундай ам алга  оширилиши 
керакки, бунда сунгги цийматли рак,ам так,риоий, ундан олдингисининг эса 
анйк,лиеи таъминланган булсин.  Бунда:

AR =  Г / 2 -1.5022-0,0003 у  / 2• 1,5022-0,0003 у  
R LV 1.50222- !  /  V 1.50222 + 2 /
/ 0 , 0 0 6  у  / 0 , 0 0 3  V  / 0 , 0 0 0 4  у -  / 0 , 0 0 3  у “]‘ /2 
\ 6 ,2 5 9  / \ 6 ,2 5 9  у \ 7 ,1 0 9  /  \ 7 ,1 0 9  /  J ~

=  ( 5 1 ,4 4 5 0  +  4 , 4 8 3 0  +  9 1 , 8 9 1 0  +  2 2 ,9 7 4 0  +  0 , 3 1 6 6  +  1 7 , 8 0 8 4 ) 1 /2' 10-4 =

=  ( 5 5 , 9 3 +  1 3 2 , 9 9 ) 1/2111 ' =  18 8 , 9 2 i/2’ 11,-4 =  13,74 ■ 1 0 ~ 4.

Ш ундай килиб, Д # / / ? = 0 ,0 0 1 4  ва улчаш лар  буйича

=  / _Ц Ю22 — j _  \ — 78— _  о ,0 3 6 7  =  2 6 ,2 3  — 0 ,0 4  см 3/моль.
4 \  1 ,5022 + 2  )  0 -878

Ж а д в а л л а р  буйича 2 5°С  да рл= 0 , 8 7 4  ва я л=  1 ,4978 ,  н а ти ж ад а  /?л= 2 6 , 14.

Зичлик ортиши билан (харорат пасайганда) синдириш 
курсаткичи хам ортади, лекин молекуляр рефракция узгармас. 
булиб колади. Агар жадвал маълумотлари мутлак (абсолют) 
бемзолга тегишли булса, р в а  ларнинг бир оз ортишига бензолга 
нисбатан зичлиги каттарок булган сув ёки бошка моддаларнинг 
аралашганлиги сабабдир, дейиш мумкин. улчанаётган
И Р Ф = 2 2  асбобида мунтазам хатога йул куйиш кийинрок, чунки рв 
ва пь лар симбат равишда ортади.

I. 4 -жадвал. III. 1-аддвалдаги натижаларни статистик 
цайта ишлаш

Ф ормула
Серия

I(n) П(*о> Ш(*Н20> IV(e6)

00ОCS1
~

й

10383

7

5363

7

1888

7

29343

7

41,6 29,9 17,7 69,9

2Sn 104
Ax{->2Sn

S ^ -IO 4

fan
Ax-104 = S * - Ю4 tan 

«, %

83,2 
6—№ 

ц^пол хато

2,6

59,8
Йуц

11,3

2,4
27,1

0,04

35,4 
5—№ 

ц^пол хато

2.6

139,8
йу*

26.4

2.4
63.4

0,04



1. З-'Ж адвал. ВДпол хатолартг члррнб ташлаш

Тартиб№
I серия (п) Ш серия (ен2 0 )

xi Axf 104 (Дхр2 108 Х1 Дх(-104 (Дх,)2 108

1 1,5025 +3 9 14,7247 +3 9
2 5020 -2 4 244 0 0
3 5022 0 0 250 +6 36
4 5026 +4 16 239 -5 25
5 5018 -4 16 — — —
6 — — — 240 -4 16
7 5020 -2 4 243 -1 1

?
9,0131 +7 49 88,3463 +9 87

X 1,5022 -8 . 14,7244 -10

Sx 10 V 49/(6•5)“ 1,2780 V 87/(6-5)-l,7029

Д х  • 10 4 = 2,6.1,2780-3,3228 2,6.1,7029-4,4275

= ‘anSx ■ Ю 4
х ±  ДдГ 1,5022±0,0003 14,7244 0,0004

*, % 3.1 О*4'102/ 1,5022-0,02 / 410"4-102/ 14,7244-0,003

Шуни таъкидлашимиз керакки, хисоблаб чикарилган хатолик 
факат улчашларнинг аниклигини курсатиб, уларнинг туррилигини 
билдирмайди. Тажрибалар кайта-кайта та кр орла ниши га карамай, 
бир хил мунтазам хато булиши мумкин. Бу холатда мунтазам хато 
бензолга сув ва тиофенларнинг кушилиши натижасида (уларни 
йукотиш жуда кийин) унинг ифлосланишидан келиб чикиши 
мумкин.

Натижаларнинг туррилиги бошка усуллардаги . улчашлар 
билан ёки-метрологи к стандартларга мос келиши билан тасдикла- 
нади. Тасодифий хатоларнинг доимий савданиб колиши табиий- 
дир. Мураккаб хисоблар килмаслик учун турли улчашлардаги 
хатолар хиссасини (1.3) тахминий тенглама ёрдамида бахолаш 
фойдалидир. Юкорида келтирилган хисобларга Караганда, пикно­
метрик улчашларда рефрактометрик улчашларга нисбатан уч 
баробар ортик хатоликка йул куйилган.

Хулоса килиб айтганда, БЗ— 18М микрокалькулятор билан 
тажриба натижаларини статистик кайта ишлаш учун бешта 
улчашдан иборат серияга тахминан 1 — 2  минут вакт талаб 
киладиган программа хам келтирилган. Агар улчаш серияси 
2 — 3 та улчовдан иборат булса, улчанаётган катталикни улчаш- 
лардан олинган урта арифметик деб, четланишларнинг уртачасини 
эса хато деб хисоблаш керак. Лекин бу холда имкон борича улчов 
аниклигини асбоблар шкалаларида бахолаш максадга мувофик- 
дир (шкала булинмалари орасидаги масофани чамалаб олишга 
ту FpH келади ва бахолаш аниклиги булинмалар орасидаги 
масофанинг 1/4— 1/3 кисмини ташкил килади). Баъзи ишларнинг 
изохларида нисбий хатоликларни хисоблаш тенгламалари келти­
рилган. Микдорий хисоблар улчов асбобларининг аниклигига мос
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равишда килинган. Бу хисоблар асосан билвосита улчашларнинг 
умумий натижа аниклигига кандай таъсир килишини курсатади.

Ушбу хисоб, масалан, реакция тезлигини турли дакикаларда 
урганаётганда вакт ва концентрациялар кийматларининг улчаш 
аникликларини курсатади ( 2 7 4 - бет).

Бажарилган ишнинг тасодифий хатосини хисоблаб чикаришда 
битта катталик учун 5— 6 та кийматлар (масалан, тезлик 
константаси ёки реакция тартиби, активланиш энергияси ва 
бошкалар) ни олиш мухим ахамиятга эга (XXV. 3- булимга 
каранг). Бундай ишлар рахбарнинг курсатмасига кура бажарили­
ши керак.

I. 2. УЛЧАШ НАТИЖАЛАРИНИ ЖАДВАЛЛАР, ГРАФИКЛАР ВА 
ТЕНГЛАМАЛАР КУРИНИШИДА ИФОДАЛАШ

Тажриба натижалари ва улардан хисоблаш йули билан 
аникланган у ёки бу катталикларнинг кийматларини ж адвал ва 
графиклар куринишида ифодалаш максадга мувофикдир. Гра­
фиклар тасвирлаш ёки назарий тенгламаларни текширишга 
хизмат килади. Улардан аналитик тенгламалар кулланиши мумкин 
булмаган холатларда эмпирик тенгламалар тузиш учун фойдала­
нилади. Жадвалларда, албатта, номи, маъносини кискача ва аник 
ифодаловчи ёзувлар булиши керак.

Жадваллар тузиш (I. 6 ва I. 7- жадваллар)

Барча улчашлар камида иккита узгарувчига эга, улардан бири 
эркли (тажрибаларда х  га аргумент сифатида кийматлар берила- 
ди), бошкалари эса эрксиз булади (у, z ва бошка функциялар).

Ж адвалда аргумент ва функциялар бир сатрда, уларнинг 
кийматлари эса уз устунида туриши керак. Устун унда келтирилган

1. 6- жадвал. 25'С да калий хлорнднинг сувли эритмаларининг моляр электр
утказувчанлиги
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I * 

1 i
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sa 
1 ^
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t&'sмё S й и
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О S?
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В-*
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s а
§• £ 
0 S 
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1 л да 1 см3 да 1 л да 1 см  ̂да

1 103 11,19 0,01119 0,001 1 0,01469 0,01469
0,1 102 1,289 0,01289 0,0001 10’ 1 0,001489 0,01489
0,01 10 .1,141-3 0,01413
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инерт Г40
металл и кан и и  тур 336 

'металл — водород 334 
ми кроши ша 336 
нормал каломель 155. 
синфланйши 149 
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солиштириш 319 
стандарт 148 
хингидрон 168 
шиша 169 : 
кутбланМайдиган 161 

Электрометр капилляр '338 
Электр утказувчанлик 194 
Энергия

активланиш  254 
активлаш тирилган комплекс 
хосил булишн 261, 285 
Гиббс 33, 41, 43, 146, 149 
ион реакцияси 286 
ички 26 
нолинчи 374 
сакланиш  конуни 26 

Энтальпия 27, 2^5 ,
активлаш тирилган комплекс 
хосил булиши 261, 286 

.Энтропия 33 ■
активлаш тирилган комплекс 
хосил булиши 261, 286 

Электр занжири 144
TyFpH аж рати лган  144 

Электрод сиртининг'заряди 338

Элементар я ч е й ^  ЗЩ  384 
Электр (тказурнанли# ;194. 

моляр 198' ; Л , 
соли штирма 1.95 
чегаравий 201 
эквивалент 198 

ЭритМа - I '
азеотроЬ 102- 
идеал 37, 96,- Н 5 ‘ 
реал 38 ■■•••• 
чексиз суюлтирилган 82 
катти к 118.

Эришнинг критик температураси 109 
Эффект

иссиклик 27, .44, 258 
каф ас 245 > г.

Уз-узнга диффузия 225 
Узгариш дар аж аси  235 
Утишларнинг талаёнланйш й Зб8
Кои да 

Конун

пишанг 99 
ф азалар 44 .

таксимланиш 128 
энергиянинг яурланищ и ёки 
ютилиши 367 

Кутбланиши
ёругликнинг 270 
молекулаларнннг 344 
ориентациои 345 > 
тули к 345 „ . у 
электроднинг 317 
электронларнинг 346 
ядроларнинг 345 

Кутбланувчанлик 344

МУНДАРИЖА
С^з боши . ................................................ ........................................... ... 3
I боб. Улчаш натиж^лари устида ишлаш. ................... 5

I I .  Улчаш хатолари . . ....................................... ............................................... '. 5
1.2. Улчаш натижаларини жадваллар, графиклар ва тенгламалар 
куринишида и ф о д а л а ш . . .  ............... ..........................  ........................... 15

Б н р и н ч и  к и е м .  МУВОЭАНАТДАГИ СИСТЕМАЛАР..................................  . 25

ТЕРМОДИНАМИКА ВА ТЕРМ ОКИМ Е . . . . . . . . . . . . .  I . . . . . . .  . 25
II боб. Термодинамика асослари...................  ................................... .....................................  25

Н .1.,Туш унчалар ва т^ърифлзр. • • ...............  ............... ..................  25
11.2. Термодинамиканинг бирймчн Конуни. . . ...................................... k.............  26
11.3. Термодинамиканинг йккинчи конуни......................................................... . 31

11.4. Гиббснинг ф азалар коидаси .-. . . . .  ........................ ...  . , ............... ................44
III боб. Калориметрнк улчашдар.................................. ..................  . . . .  48

III. 1. Иссиклик сирими. .......................................... ...  48
II 1.2: Иссиклик эффектлари. ...................... ........................... ......................  50
II 1.3. Калориметрик ул ч аш л ар . . ...................................... ...  55
111.4. ИшнинГ б аж ар й ли ш и ................... .................. ... ....................................................  59
111.5. М а щ к л а р ............... ". ..............................................  .................................. Г . 65

428



БИР ВА ИККИ КОМПОНЕНТЛИ СИСТЕМ АЛАРДАГИ ГЕТЕРОГЕН МУ-
ВОЗ АН АТ Л АР . . ................... ...  . ..............................., .................. ...  67
IV боб. Туйинган 6yF б оси ми................................................. ........................................................  67

IV. 1. Каттик жисм-суюклик-бур системасн'даги мувозанат ...................  67
IV.2. Ишларнинг б аж ари лиш и .........................................................1...........................  71
IV 3. М а ш к л а р .............................................................". . . .................................. ...  ; . 76

V боб. Диссоцияланиш б о с и м и ..................................................................................................  77
V I. Каттик ж исм-газ си стем аси даги м уво зан ат . ................... ...  77
V.2. Ишнинг бажарилиш и............................................. ... ...................... ' ................., . 78
V.3. Ма-шклар. ..................................................... .......................... ................................... . 8|

VI. боб Крйометрик улч аш л ар ...................................................................................................... 82
VI..I. Эритма устидаги эритувЧи буг босимининг камайишн..........................  82
VI.2. Суюлтирилган эритма кайнаш хароратининг кутарнлиши...................  83
VI.3. СуюлтирИжан эритма музлаш хароратининг п асай и ш и ,............... ...  84
VI.4. Ишнинг бажарилиши . . . .........................................................■........................  89
VI.5. М аш клар . ■............................................................................... ...................... ...  94

VII боб. Чексиз аралаш увчи с у ю к л и к л а р ...........................................................................  95
VII..I. Таркиб-хосса диаграммал.чри ....................... .̂.......................................... < 95

VII.2. Идеал эр и тм ал ар ............................................. ........................................................  96
VII.3. Ноидеал эритмалар. . . .  . . ......................................................... ...  100
VII.4. Ишнинг бажарилиш и............................................. ... ...................... ...  103

VIII боб Чекланган микдорда аралаш увчи сую м и кл ар  ..............................................107
VIII.I. Суюкликларнинг узаро эрувчанлигй.............................................................107
VIII.2. Ишнинг б аж арилиш и .......................... ................................................................МО

IX..боб. Котишмалар. Термик а н а л и з .................................................  .......................110
IX. I. Суюк. холатда чоксиз эрувчи ва кристалл холатда эримайдиган

моддалар . ...................... ,........................................ ............................................................111
IX.2. Баркарор кимёвий бирикмалар хосил кнлувчи моддалар. . . .1 1 5

IX.3 Бекарор кимёвий бирикмалар хосил кнлувчи моддалар.......................116
IX.4. Суюк на кристалл, холатларда чексиз эрувчи моддалар. . . . . . .  .1 1 8
IX.5. Суюк холатда чексиз ва кристалл холатда чекли эрийдиган мод­
далар' .............................. .................................................... ... .............................................. 1 1 9

IX.6. Ишнинг б аж ар и ли ш и ...........................! ......................................... ...................... 121
УЧ КОМПОНЕНТЛИ СИСТЕМ АЛАРДАГИ ГЕТЕРОГЕН МУВОЗАНАТ- 
Л Д Р ........................................................................................................................................... 125
X боб. Чекли аралаш увчи с у ю м и к л а р . ..................... ............................... ..............................125

X I. Таркибларни ифодалаш усуллари........................................................................125
X.2. Ишнинг бажарилиш и............................................................ ..................................... 127

XI боб. Таксимланиш конуни......................................................................................................... 128
XI..I. Таксимланиш коэффициента . ................................................. ...  128

'  XI.2. Текширилаётган модданинг ф азалардаги холати ва таксимланиш
ко н ун и .......................... .................................  . . . ■.................................. ...  130
XI.3. Э к с т р а к н и я л а ш ................................................. ..................................... ...  133

XI.4. Ишнинг б аж ар и ли ш и .............................................................................................. 134
XI.5. М аш клар ......................................  ................................................................ ...  137

ЗАРЯДЛАНГАН ЗАРРАЧАЛАР ТУТГАН СИСТЕМ АЛАРДАГИ МУВО-
ЗАНАТЛАР .......................... .................................................... .......................... ................................. 138

XII боб. Электр юритувчи к у ч л а р ......................................
XII. 1. Электрод потенциалининг пайдо булиши.
XII.2. Гальваник элементлар термодинамнкаси

138
138
140



Х н  3  Элги^р' юритуЙч’ кучяф н й  ^лчаш ас о с л вр и . ;  : \ . . . .  • . ' . . 1 4 4  
Х1Г 4 Электрокимёвий потенциал ва ал охи да электроднинг псггёнциаяи. . 146 
XII.5. Нернст тенгламаси . N  : • • • • • • -■ • • 147
XII.6. Гальваник элемента схематик ифодалаш................... ...  147
XII.7. Стандарт потенциалларнинг водород ш каласи........................ ; . . . .  148
X IIS . Электродларнинг синфларга аж ратилиш и^............... ... ..................  . 149
XII.9. Гальваник элементларнинг синфларга булиниши. . . ............... 156
XII. 10. Э, Ю, К ци улчашнинг компенсациялаш усули. . . . Л. . . . . 1 5 7
X II.11. Ишнинг б аж ари лиш и ...................  ...................................... 160
XII. 12. М аш клар . ..............................................................................................................162

XIII боб. Ион м увозанатлар .............................................  ............... 163
ХГП.1. Кислота-ишкор мувозанатлари ...............  .................................. 163
X III.2. Водород курсаткич ( p H ) ........................................................................ ... ..........164
XIII.3. Буфер эр и тм аА ар ................ .‘ .................................  . .  . . .  165
XIII.4. Потенциометрик улчаш лар . ................... ........................................................ 166
XIII.5. Фотоколориметрик ^лчашлар. ........................... ...  * ................... 185
X III.6. М а ш к л а р ............................................................................... .......................... • ■ 190

И к к ц н ч и  ки ем .Н О М У В О З А Н А Т  ХОЛАТДАГИ СИСТЕМАЛАР 

ТАШИШ ХОДИСАЛАРИ .......................................................................................  192
XIV боб. Электролит эритмаларининг электр утказувчанлиги. . . . . . . 194

XIV..1. Солиштирма электр утказувчанлик . . ..................................................... 195
XIV.2. М оляр ва эквивалент электр 'утказувчанликлар ............... ... .................. 198
XIV.3. Эквивалент электр утказувчанликнйнг чегара кийматини
аниклаш  . . , . . . . . .  . . . . . , . . . ...................................... ..........................201
XIV.4. Электр утказувчанликка хароратнинг таъсири......................................202
XIV.5. Электр1 утказувчанликни ^лчаш усуллари ......................................  203
XIV.6. Ишларнинг б аж ар и л и ш и ..................................................... ..............................205
XIV.7. М а ш к л а р .............................. .................................. ............... ...  213

XV.боб. Ташнш сонлари . . . ................................................................ ..................................214
XVtl. Электролиз ва ташиш сонлари. .............................. ...................... . 214
ХУ»2. Ишнинг бажарилиш и.............................................................218
XV.3. М аш к л ар ...............  . . ................................................... . ............... 224

Х¥1 боб. Эритмалардаги. -диффузия коэффициентлари ........................... ............... 225
XVI.1. Ностационар диффузия конуниятлари. . ...........................225
XVI.2. Узаро диффузия коэффициентларини улчаш ......................................... 228
XVI.3. Электролитларнинг диффузия коэффициентларини хисоблащ . • 232
XVI.4. М аш клар ............... ......................................... .................. 233

К И Н Е Т И К А ............... ..................................................................................................... ...  234
XVII боб. Кимёвий жараёнларнинг ки н ети касн .....................................................  234

■ XVII. 1. Кимёвий кинетиканинг мазмуни ва м аксади ..........................................234
XVII.2. Элементар [5еакциялар ...................  .....................................................237
XVII.3. Кимёвий кинетиканинг принциплари...............  . . . .  238
XVII.4; М увозанат константаси в'а реакциялар тезликлари константа-
лари ррасидаги Муносабат .................................................................239
XVII.5, Стационар холатлар усулининг к^лланищ и. 242
XVII.6. Эритмалардаги р еа к ц и я л ар .............................................  ............... 244
XVII.7. Кислота-асос к атал и зи ..............................  ...........................246
XVII.8. Кинетик.эгри чизиклар ва уларни 'математик ифодалаш. . . . .  248
XVII.9. Реакция тартибини аниклаш . .....................................................  249
'XVII. 10. Биринчи ва иккинчи тартибли' реакциялар тезликларининг
констайталарини хи соблаш ........................................................................... ...  251
XVII. 11. Синтез нати>касида олинган асосий модда микдори. ................... 252
XVI 1-Л2. Элементар реакциялар н азари яеи . . . . . . . . ...............  . 254
XVI1.13. Мономапекуляр ва биомолекуляр реакциялар ................... ...  262

ГАЗ ВА ЭРИТМ АЛАРДАГИ ГОМОГЕН РЕАКЦ И ЯЛАР............... ...  263
XVIII. боб. Айрим органик мццдаларнинг бугларини парчалаш  263

430



X VIII.1. Парчалаш  реакцияларининг т ур л ар и ..................................................... 263
XVIII.2. Ишларнинг б аж ар и л и ш и ...............  ..................................................... 265

XIX боб. Узига хос кислота-асосли к а т а л и з ........................................................................270
XIX. 1. Ш акаркамиш (сахароза)нинг инверсия тезлик константасини
аниклаш .................................................................................................................................... 270
XIX.2. М ураккаб  эфирнинг совунланиш реакциясииинг тезлик констан­
тасини а н и к л а ш ..................................................................................................................... 276
XIX.3. Ацетонни йодлаш реакциясииинг тезлик константасини аниклаш. 280
XIX.4. М а ш к л а р ................... ..................................................................................................284

XX боб. Эритмалардаги ион реакцияларининг кинетикасига мух.итнинг 
т а ъ с и р и ............... ....................................................................................................................................... 285

XX..1. Активлаштирилган комплекс назариясининг эритмалардаги ион- 
лараро реакцияларга кулланилиш и............................................................................285
XX.2. Ион реакцияларининг кинетикасига ион кучи ва диэлектрик 
сингдирувчанликларнинг таъсирини урганиш.........................................................287

XXI боб. Эритмаларда тез борувчи р еакц и ялар ................................................................ 289
XXI. 1. Эритмаларда тез борувчи реакцияларнинг кинетикасини
урганиш .................................................................................................................................... 289
XXI.2. М алахит яшили буёги карбинолли асоси эфирларини-нг хосил 
булиш тезлик константасини а н и к л а ш .................................................................... 290
XXI.3. Ишнинг бажарилиши . ........................................................................ ...  291

ФОТОКИМЕВИЙ Р Е А К Ц И Я Л А Р ...........................................................................................292
XXII боб. Фотокимёвий реакциянинг квант чикиши.........................................................292

XXII..1. Фотокимёвий утиш конунлари...............  ..........................................292
XXII.2. Ишнинг бажарилиши ............................................................................294
XXII.3. М аш клар .................................................................................................. ...  300

ГЕТЕРОГЕН СИСТЕМАЛАРНИНГ КИНЕТИКАСИ.....................................................301
XXIII. боб. Гетероген ж араён лар .................................................................................................. 301

X XIII.1. Гетероген жараёнларнинг турлари ва уларнинг шароитлари. . 301
XXIII.2. Чегаравий кават  назариясининг а с о с л а р и ...........................................302
XXIII.3. Айланувчи диск реакциянинг сирти сиф атида.' .................................. 305
XXIII.4. Эриш тезлигини улчаш ва тажриба натижаларини кайта
ишлаш ........................................................................................................................................308
XXIII.5. КатГик кислоталарнинг сувда эриш и.................................................... 311
XXIII.6. М а ш к л а р ................................................................................................................. 312

XXIV боб. Платина к  орасида водород пероксидининг каталитик парчаланиши. 313
!

XXIV..1. Водород пероксидининг сувли эритмалардаги оксидлаш ва 
кайтариш хо ссалар и ...................................................................................................... ...  . 313
XXIV.2. Ишнинг б аж ар и л и ш и .......................................................................................314

XXV боб. Электрокимёвий реакцияларнинг кинетикаси................................................. 317
XXV..1. Концентрацион кутбланиш .................................................................... ...  318
XXV.2. Ута куч л ан и ш ..........................................................................................................319
XXV.3. Водороднинг аж ралиб чикишидаги ута кучланишни текшириш. . 323 
XXV.4. Электрод реакцияларининг кинетикасини урганиш .............................. 329
XXV.5. Электрод якинидаги каватнинг pH ини улчаш ......................................334

XXVI боб. Электрод сиртида органик моддаларнинг адсорбцияси.......................... 338

XXVI.1. Электрокдпилляр у л ч а ш ....................... ............................................. 338
XXVI.2. Дифференциал сигимни улчаш . .................................................................340
XXVI.3. Томувчи симоб электродида сиртга актив моддалар иштиро-
кидаги электрокимёвий реакцияларнинг кинетикасини урганиш............... 341
XXVI.4. Ишнинг б аж ар и л и ш и .......................................................................................342


