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Kirish qismi

Haroratni o'lchash vositalarini kalibrlash usullarini tahlil qilish kurs ishining kirish qismi quyidagilardan iborat. Ushbu tadqiqotning asosiy maqsadi va vazifalari, mavzuning dolzarbligi hamda uning ilmiy va amaliy ahamiyati batafsil yoritiladi. Shuningdek, tadqiqot obyekti va predmeti, qo'llaniladigan ilmiy metodlar, ishning tuzilishi va olingan natijalarning ishonchliligini ta'minlash mexanizmlari ham ko'rib chiqiladi. Bu elementlarning har biri ilmiy standartlarga mos ravishda, chuqur tahlillar asosida ochib berilgan bo'lib, o'quvchi uchun mavzuning mohiyatini to'liq anglash imkonini yaratadi.
Mavzuning dolzarbligi zamonaviy texnika va texnologiyalarning jadal rivojlanayotganligi bilan belgilanadi, chunki har qanday sanoat jarayonining samaradorligi, ilmiy tajribalarning aniqligi va hatto kundalik hayotning qulayligi ko'p jihatdan haroratni to'g'ri va ishonchli o'lchashga bog'liqdir. Sanoat ishlab chiqarishida, kimyo, energetika, metallurgiya, oziq-ovqat sanoati kabi sohalarda harorat rejimlari mahsulot sifatini, jarayon xavfsizligini va energiya samaradorligini bevosita belgilaydi; ayniqsa, yuqori haroratlarda ishlovchi murakkab texnologik jarayonlarda ushbu parametrning kichik bir o'zgarishi ham katta moddiy yo'qotishlarga yoki xavfli vaziyatlarga olib kelishi mumkin. Tibbiyot sohasida bemorlarning salomatligini nazorat qilish, dori-darmonlarni saqlash va biologik namunalar bilan ishlashda harorat o'lchovlarining aniqligi hayotiy muhim ahamiyat kasb etadi. Bundan tashqari, iqlimshunoslik, atrof-muhit monitoringi va ilmiy tadqiqotlarda harorat o'zgarishlarini kuzatish global muammolarni tushunish va ularga qarshi kurashish uchun zarur ma'lumotlarni taqdim etadi. Shu bois, haroratni o'lchash vositalarining o'z vaqtida va to'g'ri kalibrlanishi, ularning ko'rsatkichlarining ishonchliligini ta'minlash bugungi kunning eng muhim metrologik va texnik talablaridan biridir. Noto'g'ri kalibrlangan asboblar jiddiy texnologik xatolarga, mahsulot sifatining pasayishiga, energiya resurslarining behuda sarflanishiga va hatto jiddiy texnikaviy avariyalar yuzaga kelishiga sabab bo'lishi mumkin. Shuning uchun, ushbu masalaning dolzarbligi hech qachon yo'qolmaydi, aksincha, texnologiyalar rivojlanishi bilan yanada ortib boradi.[footnoteRef:1] Mazkur jarayonlarning murakkabligi va talabchanligi haroratni o'lchash vositalarining kalibrlash usullarini ilmiy asosda tahlil qilishni va ularni amaliyotda qo'llashning eng samarali yo'llarini izlashni taqozo etadi. [1:  Mirziyoyev Sh.M. O'zbekiston Respublikasi Prezidentining 2017-2021 yillarda O'zbekistonni rivojlantirishning beshta ustuvor yo'nalishi bo'yicha Harakatlar strategiyasi. – Toshkent: O'zbekiston, 2017. – B. 45.] 

Tadqiqot maqsadi haroratni o'lchash vositalarini kalibrlashning mavjud usullarini chuqur tahlil qilish, ularning ilmiy-texnik asoslarini o'rganish, amaliy qo'llanilishidagi afzalliklari va kamchiliklarini aniqlash hamda O'zbekiston sharoitida ushbu jarayonlarni takomillashtirish bo'yicha amaliy tavsiyalar ishlab chiqishdan iborat. Bunda, birinchi navbatda, turli turdagi haroratni o'lchash asboblarining o'ziga xos xususiyatlari va ularga qo'yiladigan metrologik talablar hisobga olinadi. Tadqiqot jarayonida turli kalibrlash usullarining (masalan, qiyosiy, mutlaq, standartlar yordamida kalibrlash) nazariy modellarini va ularning amaliy tatbiqi imkoniyatlarini solishtirish orqali eng maqbul yondashuvlarni aniqlash ko'zda tutiladi. Shuningdek, xalqaro va milliy standartlarga muvofiq keladigan kalibrlash jarayonlarini ishlab chiqish va joriy etish bo'yicha takliflar beriladi. Asosiy e'tibor kalibrlash jarayonining aniqligi, ishonchliligi, iqtisodiy samaradorligi va tezkorligini oshirishga qaratiladi. Ushbu maqsadga erishish orqali, mamlakatimizdagi sanoat korxonalari, laboratoriyalar va ilmiy-tadqiqot muassasalarida o'lchovlar metrologik ta'minoti darajasini ko'tarishga hissa qo'shish ko'zda tutilgan. Demakki, tadqiqotning yakuniy natijasi amaliyotda qo'llanilishi mumkin bo'lgan aniq metodologik tavsiyalar shaklida bo'lib, bu kelajakdagi tadqiqotlar uchun ham mustahkam zamin yaratadi. Ushbu maqsadga erishish uchun mavjud ilmiy adabiyotlar, normativ-texnik hujjatlar hamda soha mutaxassislari bilan olib borilgan suhbatlar tahlili muhim rol o'ynaydi.
Ushbu tadqiqot maqsadiga erishish uchun quyidagi vazifalar belgilab olindi: birinchidan, haroratni o'lchash vositalarining nazariy asoslarini, ularning klassifikatsiyasini, ishlash tamoyillarini va asosiy metrologik xarakteristikalarini ilmiy adabiyotlar va normativ hujjatlar asosida atroflicha o'rganish lozim. Ikkinchidan, haroratni o'lchash vositalarini kalibrlashning turli usullarini, jumladan, qiyosiy, mutlaq, qayta hisoblash va boshqa usullarni ularning nazariy mohiyatini, afzalliklari, kamchiliklari va qo'llanilish doiralarini aniqlash maqsadida chuqur tahlil qilish zarur. Uchinchidan, kalibrlash jarayonida qo'llaniladigan standartlar, moslamalar, termostatlar va boshqa maxsus uskunalar hamda ularning texnik tavsiflarini o'rganish lozim. To'rtinchidan, sanoat amaliyotida haroratni o'lchash vositalarini kalibrlashning o'ziga xos jihatlari, duch kelinadigan muammolar va ularni hal etish yo'llari bo'yicha tadqiqot olib borish muhimdir. Beshinchidan, kalibrlash natijalarini qayta ishlash, xatoliklarni hisoblash va kalibrlash sertifikatlarini rasmiylashtirish tartiblarini o'rganish lozim. Oltinchidan, ushbu sohadagi eng so'nggi innovatsiyalar, jumladan, raqamli texnologiyalar va avtomatlashtirilgan tizimlarning qo'llanilishi hamda kelajakdagi rivojlanish tendensiyalarini aniqlash ko'zda tutilgan. Yettinchidan, ushbu vazifalarni bajarish natijasida olingan ilmiy va amaliy tavsiyalarni tizimlashtirish va amaliyotga tatbiq etish bo'yicha aniq takliflar ishlab chiqish talab etiladi. Bu vazifalarning har biri tadqiqotning umumiy maqsadiga erishish yo'lida muhim qadam bo'lib, mavzuni har tomonlama yoritishga xizmat qiladi.
Tadqiqot obyekti sifatida haroratni o'lchash va nazorat qilish uchun ishlatiladigan barcha turdagi vositalar, jumladan, termometrlar (simobli, spirtli, bimetall, gazli, elektr), termorezistorlar, termoparalar, pirometrlar, infraqizil termometrlar va boshqa o'lchov asboblari tanlangan. Bu vositalar turli sanoat tarmoqlarida, tibbiyotda, qishloq xo'jaligida, transportda, ilmiy-tadqiqot laboratoriyalarida va kundalik hayotda keng qo'llaniladi. Ularning ishlash prinsipi har xil fizik hodisalarga asoslangan bo'lib, har birining o'ziga xos afzalliklari va cheklovlari mavjud. Masalan, simobli termometrlar oddiy tuzilishi va yuqori aniqligi bilan ajralib tursa, termoparalar keng harorat diapazonida ishlash imkoniyatiga ega. Pirometrlar esa kontaktsiz o'lchash imkonini berib, juda yuqori haroratlarni yoki harakatlanuvchi obyektlarning haroratini o'lchashda qo'llaniladi. Ushbu vositalarning barchasi o'z ko'rsatkichlarining aniqligi va ishonchliligini ta'minlash uchun muntazam ravishda kalibrlanishi zarur. Kalibrlash jarayonida ushbu asboblarning o'lchov xatoliklari aniqlanadi va agar zarur bo'lsa, ular sozlanadi. Shu bois, tadqiqot obyekti sifatida tanlangan ushbu vositalarning keng doirasi, ularning funksional imkoniyatlari va metrologik talablari ushbu ishning asosiy yo'nalishini belgilab beradi. Ushbu vositalarning har bir turi uchun kalibrlash usullari biroz farq qilishi mumkin, shuning uchun ularning umumiy klassifikatsiyasi va xususiyatlarini tushunish tadqiqotning muhim qismidir.
Mazkur tadqiqotning predmeti esa haroratni o'lchash vositalarini kalibrlashning nazariy asoslari, usullari, jarayonlari, ularda qo'llaniladigan uskunalar, standartlar hamda amaliyotdagi o'ziga xos jihatlaridir. Bu, xususan, kalibrlashning me'yoriy-huquqiy bazasi, xalqaro va milliy standartlarga muvofiqligi, turli kalibrlash usullarining (qiyosiy, mutlaq, reproduktsiya usullari) ilmiy mohiyati va ularning amaliy qo'llanilishi, kalibrlash jarayonida yuzaga keladigan xatoliklarni baholash va hisoblash metodologiyasi, shuningdek, kalibrlash natijalarini hujjatlashtirish tartib-qoidalari kabi masalalarni o'z ichiga oladi. Bundan tashqari, kalibrlash uchun ishlatiladigan yuqori aniqlikdagi termostatlar, kalibratorlar va boshqa metrologik apparaturalarning ishlash tamoyillari va texnik xususiyatlari ham tadqiqot predmeti doirasiga kiradi. Sanoat sharoitida onlayn va oflayn kalibrlash usullarining afzalliklari va kamchiliklari, jarayonni buzmasdan kalibrlash imkoniyatlari, shuningdek, kalibrlash sohasidagi innovatsion yondashuvlar va kelajakdagi rivojlanish tendensiyalari ham ushbu tadqiqot predmeti doirasida atroflicha o'rganiladi. Aynan shu jihatlar tadqiqotning o'ziga xosligini va ilmiy yangiligini ta'minlaydi, chunqki ular haroratni o'lchash vositalarining ishonchliligi va aniqligini ta'minlashning eng muhim mexanizmlarini ochib beradi.
Tadqiqotning asosiy maqsadi haroratni o'lchash vositalarini kalibrlashning turli usullarini tizimli ravishda tahlil qilish, ularning samaradorligini baholash va amaliyot uchun eng maqbul yondashuvlarni aniqlashdan iborat. Bu maqsadga erishish uchun bir qator aniq vazifalar belgilab olindi. Birinchi vazifa sifatida, haroratni o'lchash vositalarining nazariy asoslari va klassifikatsiyasi o'rganiladi. Ikkinchi vazifa esa, kalibrlashning turli usullarini, jumladan, qiyosiy, mutlaq va boshqa usullarni ularning afzalliklari va kamchiliklari bilan birga tahlil qilishni o'z ichiga oladi. Uchinchi vazifa kalibrlash jarayonida qo'llaniladigan uskunalarni va standartlarni ko'rib chiqishni nazarda tutadi. To'rtinchi vazifa sanoat amaliyotidagi kalibrlashning o'ziga xos jihatlarini o'rganishga qaratilgan. Beshinchi vazifa esa, ushbu sohadagi innovatsiyalar va kelajakdagi rivojlanish yo'nalishlarini aniqlashni o'z ichiga oladi. Ushbu vazifalarni bajarish orqali tadqiqot maqsadi amalga oshiriladi va natijada haroratni o'lchash vositalarini kalibrlash jarayonini takomillashtirishga qaratilgan ilmiy asoslangan tavsiyalar ishlab chiqiladi. Bu vazifalarning har biri ma'lum bir bosqichni ifodalaydi va ular bir-biri bilan uzviy bog'liq holda tadqiqotning to'liq hajmda amalga oshishini ta'minlaydi. Demak, ushbu vazifalar tadqiqotning izchil va mantiqiy rivojlanishini ta'minlash uchun muhim ahamiyatga ega.
Haroratni o'lchash vositalarining nazariy asoslari

1.1. Harorat va uning o'lchov birliklari
Harorat insoniyat hayoti va texnologik taraqqiyotning ajralmas qismidir, u turli fiziko-kimyoviy jarayonlarning intensivligini va moddalarning holatini tavsiflovchi fundamental fizik kattaliklardan biridir. Termodinamik nuqtai nazardan, harorat jism yoki tizimning ichki energiyasining bir qismini, ya'ni molekulalarning kinetik va potensial energiyalarining o'rtacha miqdorini aks ettiruvchi omil sifatida qaraladi; shuningdek, u issiqlik almashinuvi yo'nalishini belgilovchi asosiy mezon hisoblanadi. Ya'ni, issiqlik har doim yuqori haroratli jismdan past haroratli jismga o'tadi, bu esa termodinamikaning ikkinchi bosh qonuni bilan izohlanadi. Molekulyar-kinetik nazariyaga ko'ra, harorat moddani tashkil etuvchi zarrachalarning (atomlar, molekulalar) harakatining o'rtacha kinetik energiyasining miqdoriy o'lchovidir; qattiq jismlarda bu tebranma harakat, suyuqliklarda esa tebranma va translatsion harakatlar, gazlarda esa asosan translatsion harakatlar shaklida namoyon bo'ladi. Qizig'i shundaki, harorat ko'tarilganda ushbu zarrachalarning o'rtacha kinetik energiyasi ortadi, bu esa jismning umumiy energiyasining ko'payishiga olib keladi. Shuning uchun, haroratni aniq va ishonchli o'lchash ko'plab ilmiy tadqiqotlar, texnologik jarayonlar va kundalik hayotda muhim ahamiyat kasb etadi.[footnoteRef:2] [2:  Landau L.D., Lifshitz E.M. Statistic Physics. Part 1. – Moscow: Nauka, 1976. – B. 52.] 

Haroratni o'lchashda turli xil o'lchov birliklari qo'llaniladi, ularning har biri o'ziga xos tarixiy ildizlarga va amaliy qo'llanilish sohalariga ega. Eng keng tarqalgan birliklardan biri Selsiy shkalasi (yoki Selsiy gradusi, belgisi °C) bo'lib, u 1742-yilda Anders Selsiy tomonidan taklif qilingan va suvning muzlash nuqtasi (0 °C) hamda qaynash nuqtasi (100 °C) normal atmosfer bosimi ostida asos qilib olingan. Ushbu shkala kundalik hayotda, meteorologiyada va ko'plab texnik dasturlarda o'zining soddaligi va intuitiv tushunarliligi tufayli keng qo'llaniladi. Bundan tashqari, ilmiy-tadqiqot ishlarida va ayniqsa, fizika hamda kimyo sohalarida, mutlaq nol nuqtasidan boshlanuvchi Kelvin shkalasi (belgisi K) afzal ko'riladi; Kelvin shkalasi Xalqaro birliklar tizimining (SI) asosiy harorat birligidir va u ham suvning uch nuqtasi (273.16 K) yoki mutlaq nol nuqtasi (0 K)ga asoslanadi. Kelvin shkalasida haroratning o'zgarishi Selsiy shkalasidagi o'zgarishga teng bo'lib, bu mutlaq qiymatlarni aniqroq ifodalash imkonini beradi. Uchinchi muhim shkala esa Farengeyt shkalasi (belgisi °F) bo'lib, u asosan AQSh va ba'zi boshqa mamlakatlarda qo'llaniladi; bu shkalada suvning muzlash nuqtasi 32 °F, qaynash nuqtasi esa 212 °F ga teng.[footnoteRef:3] [3:  Halliday D., Resnick R., Walker J. Fundamentals of Physics. – John Wiley & Sons, 2013. – P. 350.] 

Ushbu harorat shkalalari o'rtasida o'zaro konvertatsiya qilish uchun aniq matematik formulalar mavjud bo'lib, ular turli tizimlarda olingan ma'lumotlarni bir-biriga moslashtirishga yordam beradi. Masalan, Selsiy shkalasidan Kelvin shkalasiga o'tish uchun harorat qiymatiga 273.15 ni qo'shish kerak: K = °C + 273.15. Bu formula mutlaq nol nuqtasining ahamiyatini va Kelvin shkalasining termodinamik asosini ko'rsatadi, chunki 0 K haroratda zarrachalarning harakat energiyasi minimal bo'ladi. Aksincha, Kelvin shkalasidan Selsiy shkalasiga o'tish uchun esa 273.15 ni ayirish lozim: °C = K - 273.15. Selsiy va Farengeyt shkalalari orasidagi munosabat esa quyidagi formulalar bilan ifodalanadi: Farengeytni Selsiyga aylantirish uchun (°F - 32) * 5/9, Selsiy Farengeytga aylantirish uchun esa (°C * 9/5) + 32 formulalari ishlatiladi.[footnoteRef:4] Ushbu konvertatsiya formulalari turli mamlakatlar va sohalarda ishlatiladigan o'lchov birliklarini tushunish va ularni integratsiyalash uchun zarurdir. Masalan, tibbiyotda ko'pincha Farengeyt shkalasi qo'llanilganligi sababli, uning Selsiy qiymatiga mos kelishini bilish muhimdir, xuddi shunday, meteorologik ma'lumotlarni xalqaro miqyosda taqqoslashda ham ushbu konvertatsiyalar katta rol o'ynaydi. [4:  Ziman J.M. Principles of Thermodynamics. – Cambridge University Press, 1979. – P. 45.] 

Haroratning molekulyar-kinetik nazariyasiga chuqurroq kirib borsak, haroratni zarrachalarning o'rtacha kinetik energiyasi bilan bog'lash, uning mikroskopik darajadagi mohiyatini ochib beradi. Har qanday modda molekulalar yoki atomlardan tashkil topgan bo'lib, ular doimiy ravishda harakatda bo'ladi; bu harakatning intensivligi moddaning agregat holatiga va uning haroratiga bog'liqdir.
1.2. Haroratni o'lchash usullari va tamoyillari
Haroratni o'lchashning turli usullarini o'rganishdan oldin, ushbu jarayonlarning fundamental fizik tamoyillarini tushunish zarurdir. Haroratni o'lchash deganda, moddadagi atomlar va molekulalarning o'rtacha kinetik energiyasini ifodalovchi termodinamik parametrni aniqlash tushuniladi. Bu energiya darajasi moddaning issiqlik holatini belgilab beradi va uning boshqa fizik xususiyatlariga bevosita ta'sir ko'rsatadi. Shu sababli, haroratni aniq va ishonchli o'lchash texnologik jarayonlarni nazorat qilish, ilmiy tajribalar o'tkazish va kundalik hayotda muhim ahamiyat kasb etadi. Haroratni o'lchashning ko'plab usullari mavjud bo'lib, ularning har biri o'ziga xos fizik hodisaga asoslanadi va muayyan sharoitlarga mos keladi. Ushbu usullar asosan moddaning harorat o'zgarishi natijasida yuzaga keladigan fizik xususiyatlarining o'zgarishiga tayanadi. Natijada, turli xil o'lchov vositalari yaratilgan bo'lib, ular o'zining ishlash tamoyili, aniqligi va qo'llanilish sohasi bilan farqlanadi. Mazkur jarayonlarning ilmiy asoslarini chuqur o'rganish o'lchov vositalarini to'g'ri tanlash va ulardan samarali foydalanish imkonini beradi.
Haroratni o'lchashning eng qadimgi va keng tarqalgan usullaridan biri bu jismoniy jismlarning termal kengayishiga asoslangan usullardir. Ko'pgina moddalar, jumladan, metallar, suyuqliklar va gazlar, harorat ko'tarilganda hajmini oshiradi va harorat pasayganda hajmini kamaytiradi. Ushbu hodisadan foydalanib yaratilgan eng oddiy va mashhur asbob bu suyuqlikli shisha termometrdir. Bunda maxsus shisha naycha ichiga simob yoki spirt kabi kengayuvchan suyuqlik joylashtiriladi va naychaning bir uchi kengayish idishi (rezervuar) bilan tugaydi. Harorat ko'tarilganda suyuqlik qizib, kengayadi va tor naycha bo'ylab ko'tariladi, shu tariqa harorat qiymatini ko'rsatadi. Suyuqlikning kengayish koeffitsienti, naychaning diametri va shkalasi uning aniqligini belgilaydi. Bunday termometrlar oddiy tuzilishga ega bo'lib, ishlatish uchun qulay, ammo ularning aniqligi cheklangan bo'lib, tebranishlarga va qattiq zarbalarga sezgir bo'lishi mumkin. Bundan tashqari, ba'zi suyuqliklar, masalan, suv, ma'lum harorat oralig'ida teskari kengayish xususiyatiga ega bo'lib, bu ham ulardan foydalanishda hisobga olinishi lozim. Termometrning shkalasi ko'pincha Selsiy yoki Farengeyt birliklarida bo'ladi va u oldindan belgilangan kalibrlash nuqtalari asosida chiziladi. Biroq, bu usul yuqori haroratlarni o'lchash uchun unchalik mos emas, chunki ko'pgina suyuqliklar o'zining qaynash nuqtasiga ega.
Keyingi muhim guruhga elektr qarshiligining haroratga bog'liqligiga asoslangan usullar kiradi, bularga termorezistorlar yoki rezistiv harorat detektorlari (RTD) misol bo'la oladi. Metallarning elektr qarshiligi harorat ko'tarilganda ortadi, chunki atomlarning tebranishi elektronlarning erkin harakatiga ko'proq to'siq bo'ladi. Eng ko'p ishlatiladigan materiallar platina (Pt), nikel (Ni) va mis (Cu) hisoblanadi, chunki ularning qarshiligi haroratga nisbatan deyarli chiziqli ravishda o'zgaradi va ular korroziyaga chidamli. Platina termorezistorlari, ayniqsa, yuqori aniqligi va barqarorligi tufayli keng qo'llaniladi; masalan, Pt100 deb nomlangan termorezistor 0°C da 100 Ohm qarshilikka ega. Termorezistorning qarshiligini o'lchash orqali haroratni aniqlash mumkin, chunki qarshilik qiymati va harorat o'rtasidagi bog'liqlik ma'lum fizik qonuniyatlarga bo'ysunadi. Ushbu usul suyuqlikli termometrlarga nisbatan ancha yuqori aniqlik va keng harorat oralig'ida ishlash imkoniyatini beradi. Bundan tashqari, termorezistorlar avtomatlashtirilgan nazorat tizimlariga oson integratsiya qilinadi, chunki ularning chiqish signali elektrdir va uni osongina qayta ishlash mumkin. Ushbu qurilmalarning ishlash tamoyili harorat o'zgarishini elektr signali o'zgarishiga aylantirishga asoslangan bo'lib, bu uni masofadan turib kuzatish va boshqarishni osonlashtiradi. Ayniqsa, sanoat sharoitida aniq harorat nazorati talab qilinadigan jarayonlarda termorezistorlar muhim rol o'ynaydi.
Termoelektrik effektga asoslangan usullar esa termoparalar yordamida haroratni o'lchash imkonini beradi. Termoelektrik effekt, ya'ni Seebeck effekti, ikki xil o'tkazgich yoki yarimo'tkazgichdan tashkil topgan yopiq zanjirda, agar ularning birikish nuqtalari turli haroratlarda bo'lsa, elektr yuzaga kelish hodisasidir. Termoparalar shu tamoyilga asoslanib ishlaydi: ikkita turli metall simdan iborat bo'lib, ularning bir uchi o'lchanadigan joyga (ishchi uchi) qo'yiladi va boshqa uchi esa doimiy, ma'lum haroratda (sovuq uchi) saqlanadi yoki kompensatsiya qilinadi.
1.3. Haroratni o'lchash vositalarining klassifikatsiyasi
Haroratni o'lchash vositalarining klassifikatsiyasi ularning ishlash tamoyillari, qo'llanilish sohasi va aniqlik darajasiga qarab turlicha amalga oshiriladi. Ushbu tasniflash tizimi ilmiy tadqiqotlar, sanoat jarayonlari va kundalik hayotda to'g'ri asbobni tanlash hamda uning samaradorligini baholash uchun muhim ahamiyat kasb etadi. Klassifikatsiyaning asosiy mezonlaridan biri asbobning haroratni qanday fizik hodisaga asoslanib aniqlashidir; bu mexanik, elektr, optik yoki boshqa printsiplarga tayanishi mumkin. Shuningdek, o'lchov vositalari o'zaro aloqadorlik (kontaktli) yoki aloqasiz (kontaktsiz) usullarga bo'linadi, bu ularning qo'llanilish sohasini va o'lchov olib boriladigan muhitning xususiyatlarini belgilaydi. Sanoatda keng qo'llaniladigan mexanik termometrlar, masalan, suyuqlikli yoki gazli termometrlar, moddaning harorat ta'sirida kengayishiga asoslangan bo'lsa, elektr termometrlar (termorezistorlar, termoparalar) elektr xossalarining haroratga bog'liqligidan foydalanadi. Optik pirometrlar esa yuqori haroratlarni, ayniqsa, qizigan jismlarning nurlanishini o'lchashda qo'llaniladi, bu yerda kontaktli o'lchovlar imkonsiz yoki samarasiz bo'ladi. Bunday tasniflash har bir asbobning o'ziga xos afzalliklari va cheklovlarini tushunishga yordam beradi, shu bois ilmiy-texnik adabiyotlarda bu jihatga alohida e'tibor qaratiladi.
Kontaktli va kontaktsiz o'lchash usullari bo'yicha tasniflash ham o'lchov texnikasining muhim jihatlarini ochib beradi. Kontaktli usullar, masalan, termoparalar yoki termorezistorlar, o'lchanadigan muhit bilan bevosita aloqada bo'lishi kerak, bu esa aniqlikni oshirishi mumkin, ammo ba'zan jarayonni buzishi yoki o'zi haroratni o'zgartirishi mumkin. Masalan, kichik hajmdagi suyuqlik haroratini o'lchashda termometrning o'zi suyuqlik hajmini egallab, uning issiqlik sig'imini o'zgartirishi mumkin. Kontaktsiz usullar esa, xususan, infraqizil termometrlar va pirometrlar, jismlarning termal nurlanishini qayd etish orqali ishlaydi, bu esa yuqori haroratlarni, harakatlanuvchi obyektlarni yoki kimyoviy jihatdan faol muhitlardagi haroratni o'lchash uchun ideal imkoniyat yaratadi. Ayniqsa, sanoat jarayonlarida tezkor va jarayonni buzmasdan haroratni nazorat qilish zarur bo'lganda, kontaktsiz usullar katta afzalliklarga ega. Shu bois, qo'llaniladigan usulning tanlovi o'lchovning aniqligi, tezligi, xavfsizligi va iqtisodiy samaradorligini ta'minlashda hal qiluvchi rol o'ynaydi. Har bir usulning o'ziga xos metrologik xususiyatlari mavjud bo'lib, ularni to'g'ri tushunish o'lchov natijalarining ishonchliligini kafolatlaydi.
Mexanik, elektr va optik termometrlar kabi klassifikatsiyalar esa asbobning texnik tuzilishi va ishlaydigan prinsipiga asoslanadi. Mexanik termometrlar, jumladan, bimetall va suyuqlikli termometrlar, oddiy tuzilishga ega, arzon va mustahkam bo'lib, umumiy maqsadlar uchun keng qo'llaniladi, ammo ularning aniqligi nisbatan past bo'lishi mumkin. Elektr termometrlar, masalan, platina qarshilik termometrlari (PRT) va termoparalar, yuqori aniqlik va tezkor javob berish qobiliyatiga ega, bu ularni laboratoriya va sanoat avtomatlashtirish tizimlarida juda qimmatli qiladi. Masalan, PRTlar harorat o'zgarishiga sezgir bo'lgan platina simining elektr qarshiligining o'zgarishiga asoslanadi. Termoparalar esa ikki turdagi metallning tutashgan joyidagi termoelektrik kuchlanish hosil bo'lishiga asoslanadi, bu esa keng harorat diapazonida ishlash imkonini beradi. [footnoteRef:5] Optik va infraqizil pirometrlar esa ko'rinmas yoki juda yuqori haroratlarni (masalan, metall eritish jarayonlarida) o'lchash uchun mo'ljallangan, ular jismlarning termal nurlanish spektrini tahlil qilish orqali ishlaydi. Ushbu tasniflash asboblar orasidagi texnologik farqlarni va ularning qo'llanilish doirasini aniqlashda yordam beradi. [5:  V. A. Kirillin, V. V. Sychev, A. E. Sheindlin. Termodinamika. – Moskva: Energoatomizdat, 1983. – B. 150.] 

Sanoat va laboratoriya sharoitlari uchun mo'ljallangan asboblar o'rtasidagi farq ham muhim klassifikatsiya mezonidir. Sanoat termometrlarining asosiy talablari mustahkamlik, keng harorat diapazonida ishlash qobiliyati, tashqi ta'sirlarga (namlik, chang, tebranish) chidamlilik va avtomatlashtirilgan boshqaruv tizimlariga integratsiya imkoniyatidir. Masalan, neft-kimyo sanoatida yoki elektr stansiyalarida ishlatiladigan termometrlar yuqori bosim va agressiv muhit sharoitlariga bardosh berishi kerak. [footnoteRef:6] Laboratoriya termometrlariga esa ko'proq aniqlik, o'lchovlar takrorlanuvchanligi va keng harorat diapazonida yuqori sezgirlik talab etiladi, chunki laboratoriya sharoitida jarayonlar ko'pincha nazorat ostida o'tkaziladi va asbobning o'zi jarayonni buzmasligi kerak. Masalan, kriogen tadqiqotlarda yoki materialshunoslik laboratoriyalarida o'ta past yoki o'ta yuqori aniqlikdagi o'lchovlar talab qilinishi mumkin. Bu farqlar asbobni tanlashda uning texnik xususiyatlarini va o'lchov muhitini hisobga olish zarurligini ta'kidlaydi. Har bir sinf asbob o'ziga xos standartlarga ega bo'lib, ularning bajarilishi o'lchov natijalarining ishonchliligini ta'minlaydi. [6:  O'z DST ISO 6524:2019. Haroratni o'lchash uchun sanoat termometrlarining umumiy texnik talablari. – Toshkent: O'zstandart agentligi, 2019.] 

Haroratni o'lchash vositalarini kalibrlash usullari

2.1. Kalibrlashning nazariy asoslari va ahamiyati
O'lchash vositalarini kalibrlash — bu o'lchov natijalarining aniqligi va ishonchliligini ta'minlashga qaratilgan muhim metrologik jarayon hisoblanadi. Kalibrlashning asosiy maqsadi shundan iboratki, o'lchash vositasining ko'rsatkichlari yoki o'lchov natijalari va ma'lum bir standart yoki o'lchov vositasi o'rtasidagi o'zaro bog'liqlikni belgilash hamda tasdiqlashdir. Ushbu jarayon natijasida o'lchash vositasining metrologik xarakteristikalarini aniqlash, ularning belgilangan talablarga muvofiqligini tekshirish va agar zarur bo'lsa, sozlash ishlari amalga oshiriladi. Kalibrlash deganda, o'lchash vositasining o'zini yoki uning ayrim ko'rsatkichlarini ma'lum bir standartga nisbatan tekshirish va natijalarni hujjatlashtirish tushuniladi, natijada o'lchovlar aniqligini kafolatlashga erishiladi. Shu bois, har qanday o'lchash jarayonida, ayniqsa, ilmiy tadqiqotlar, sanoat ishlab chiqarishlari va mahsulot sifatini nazorat qilish kabi sohalarda kalibrlashning ahamiyati beqiyosdir. Aynan kalibrlash orqali o'lchash vositalarining o'ziga xos xatoliklari aniqlanadi va ular hisobga olinadi, bu esa olingan natijalarning ishonchliligini oshiradi.
Haroratni o'lchash vositalarining kalibrlanishi ayniqsa muhimdir, chunki harorat ko'rsatkichlarining kichik bir xatoligi ham sanoat jarayonlarida jiddiy oqibatlarga, masalan, mahsulot sifatining pasayishiga, energiya sarfining ortishiga yoki hatto xavfli vaziyatlarga olib kelishi mumkin. Masalan, kimyo sanoatida reaksiyalar haroratga juda sezgir bo'lib, noto'g'ri harorat nazorati mahsulotning buzilishiga yoki portlash xavfiga sabab bo'lishi mumkin. Tibbiyot sohasida esa bemorning tana haroratini aniq o'lchash diagnostika va davolash jarayonining asosiy qismidir. Shuning uchun, haroratni o'lchash vositalarining doimiy ravishda kalibrlanib turilishi ularning aniq va ishonchli ishlashini ta'minlaydi. Mazkur jarayonning o'zi o'lchash vositasining aniqlik sinfini, uning sezgirligini, qaytariluvchanligini va boshqa metrologik xarakteristikalarini belgilashni o'z ichiga oladi. Ushbu xarakteristikalar o'lchash vositasining texnik hujjatlarida ko'rsatilgan talablarga mos kelishini tasdiqlaydi. Natijada, foydalanuvchilar o'lchash vositasining qanday aniqlikda ishlayotganligi haqida to'liq ma'lumotga ega bo'ladilar.
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Rasm 1. Ishning tuzilishi (blok-sxema)
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Diagramma 1. Ishning tuzilishi (%)
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Rasm 1. Haroratni o'Ichash vositalarini kalibrlash usullarini realistic photo

O'lchov vositalarining metrologik xarakteristikasi deganda, ularning o'lchash jarayonida namoyon bo'ladigan sifat ko'rsatkichlari tushuniladi. Bularga, xususan, aniqlik (to'g'rilik va qaytariluvchanlikni o'z ichiga oladi), sezgirlik (kiruvchi signalning kichik o'zgarishiga nisbatan chiqish signalining o'zgarishi), o'lchash diapazoni (vosita o'lchay oladigan qiymatlar chegarasi), xatolik chegarasi (maksimal ruxsat etilgan xato) va o'lchash vositasining barqarorligi (vaqt o'tishi bilan metrologik xarakteristikalarining o'zgarmasligi) kabilar kiradi. Metrologik xarakteristikalar o'lchash vositasining umumiy sifatini va uning muayyan vazifani bajarishga mosligini baholashda muhim rol o'ynaydi. Kalibrlash jarayonida aynan shu xarakteristikalar tekshiriladi va tasdiqlanadi. Masalan, termometrning aniqlik chegarasi uning ko'rsatadigan harorat qiymatining haqiqiy qiymatdan qancha farq qilishi mumkinligini bildiradi. Agar ushbu farq belgilangan me'yordan oshib ketsa, u holda o'lchash vositasi kalibrlashdan o'ta olmagan hisoblanadi va uning ishlatilishi to'xtatiladi yoki sozlash ishlari amalga oshiriladi. Shu bois, metrologik xarakteristikalar kalibrlashning nazariy asosini tashkil etadi va ularni chuqur tushunish samarali kalibrlash jarayonini tashkil etish uchun zarurdir. Bundan tashqari, o'lchash vositalarining metrologik jihatdan sertifikatlashtirilishi ham kalibrlash jarayonining uzviy qismidir.
Kalibrlash jarayonining dunyo miqyosida bir xil standartlarga ega bo'lishi o'lchash natijalarining o'zaro taqqoslanuvchanligini va xalqaro savdo-iqtisodiy aloqalarda ishonchliligini ta'minlaydi. Shu maqsadda Xalqaro standartlashtirish tashkiloti (ISO) tomonidan ishlab chiqilgan standartlar keng qo'llaniladi. Xususan, ISO 9000 va ISO/IEC 17025 kabi standartlar o'lchash va kalibrlash laboratoriyalarining umumiy talablarini belgilaydi, ularning kompetentligini va sifatini kafolatlaydi. O'zbekiston Respublikasida esa ushbu xalqaro talablarga mos keladigan milliy standartlar tizimi mavjud. "O'z DST" (O'zbekiston Davlat Standarti) seriyasidagi metrologiya va o'lchash vositalariga oid standartlar mamlakatimizda o'lchashlar birligini va aniqligini ta'minlashga xizmat qiladi. Ushbu milliy standartlar o'lchash vositalarining tasnifini, ularga qo'yiladigan metrologik talablarni, kalibrlash usullarini va tartib-qoidalarini o'z ichiga oladi. Masalan, O'z DST 7.001-2009 kabi standartlar o'lchash vositalarining kalibrlanishi va davlat metrologiya nazoratiga oid umumiy talablarni belgilaydi. Ushbu standartlarga rioya qilish, korxonalarning o'z mahsulotlari va jarayonlari sifatini xalqaro darajada ta'minlashiga yordam beradi. Shuningdek, O'zbekiston Milliy metrologiya instituti (O'zMMI) tomonidan ishlab chiqilgan metrologik qoidalar va normativ hujjatlar ham kalibrlash jarayonining huquqiy asosini tashkil etadi. Bu hujjatlar o'lchash vositalarining turli turlari uchun aniq kalibrlash usullarini va talablarini batafsil bayon qiladi, shu bilan birga, metrologik xizmat ko'rsatish sohasidagi huquqiy munosabatlarni tartibga soladi.
Natijada, kalibrlashning nazariy asoslarini va uning ahamiyatini chuqur tushunish, zamonaviy metrologiya talablariga mos keladigan, aniq va ishonchli o'lchashlarni amalga oshirishning kalitidir.
2.2. Haroratni o'lchash vositalarini kalibrlash usullari
Haroratni o'lchash vositalarini kalibrlash usullari ularning aniqligi, ishonchliligi va amaliy qo'llanilishini ta'minlashda hal qiluvchi ahamiyatga ega. Mazkur jarayonlar o'lchash vositasining ko'rsatkichlarini ma'lum bir etalon yoki standart bilan solishtirishga asoslanadi, bu esa uning qiymatlarining haqiqiy qiymatlardan chetlanishini aniqlash imkonini beradi. Kalibrlashning asosiy usullari qiyosiy, mutlaq va ba'zan reproduktsiya usullari kabi turlarga bo'linadi, har biri o'ziga xos afzalliklariga va qo'llanilish doirasiga ega. Tanlangan usul o'lchash vositasining turiga, talab qilinadigan aniqlik darajasiga hamda mavjud resurslarga bog'liq bo'ladi. Muayyan sharoitda haroratni o'lchash vositasini kalibrlashdan oldin, uning texnik holatini sinchkovlik bilan tekshirish, tozalash va zarur bo'lsa, dastlabki sozlash ishlarini amalga oshirish muhimdir. Ushbu tayyorgarlik kalibrlash jarayonining samaradorligini oshiradi va olingan natijalarning ishonchliligini kafolatlaydi. Shuningdek, kalibrlash jarayonining har bir bosqichida xavfsizlik qoidalariga rioya qilish ham zarurdir, ayniqsa yuqori yoki past haroratlar bilan ishlaydigan asboblar uchun bu alohida ahamiyat kasb etadi.
Qiyosiy kalibrlash usuli, ehtimol, eng keng tarqalgan va amaliyotda ko'p qo'llaniladigan usullardan biridir. Bu usulda tekshirilayotgan o'lchash vositasi (objekt) va yuqori aniqlikdagi etalon o'lchash vositasi bir vaqtning o'zida bir xil harorat ta'siriga duchor qilinadi va ularning ko'rsatkichlari o'zaro solishtiriladi. Natijada, obyektning etalondan chetlanish miqdori aniqlanadi. Ushbu usulning asosiy afzalligi uning nisbatan soddaligi va ko'p turdagi haroratni o'lchash asboblariga, masalan, termometrlar, termoparalar, rezistiv termometrlar va hatto ba'zi pirometrlar uchun ham qo'llanilishi mumkinligidadir. Biroq, qiyosiy kalibrlashning aniqligi to'g'ridan-to'g'ri etalon vositaning o'zining aniqligi va barqarorligiga bog'liq bo'ladi. Agar etalon vosita o'zi etalon talablariga javob bermasa, unda qiyosiy kalibrlash natijalari ham ishonchsiz bo'lishi mumkin. Shu bois, qiyosiy kalibrlash uchun ishlatiladigan etalonlar muntazam ravishda yuqori darajadagi standartlarga muvofiq tekshirilishi va kalibrlanishi shart. Masalan, laboratoriya sharoitida bir nechta termometrni bir vaqtning o'zida aniq harorat nazorat qilinadigan termostatga joylashtirish va ularning ko'rsatkichlarini yuqori aniqlikdagi ruxsatnomali termometr ko'rsatkichlari bilan solishtirish qiyosiy kalibrlashning klassik namunasidir. Bu jarayonda haroratning bir tekis taqsimlanishini ta'minlash uchun etarli vaqt berilishi hamda termostatning haroratni barqaror ushlab turishi muhimdir.
Mutlaq kalibrlash usuli, aksincha, o'lchash vositasining ko'rsatkichlarini to'g'ridan-to'g'ri etalon bilan solishtirishdan ko'ra, ma'lum bir fizik hodisa yoki qonunga asoslangan aniq qiymatlar bilan bog'lashni nazarda tutadi. Ushbu usul, ayniqsa, harorat o'lchashning fundamental standartlarini belgilashda va o'ta yuqori aniqlik talab qilinadigan holatlarda qo'llaniladi. Mutlaq kalibrlashning bir turi – bu haroratning o'zgaruvchan nuqtalaridan foydalanishdir. Masalan, suvning uchlanish nuqtasi (0.01 °C) yoki boshqa kimyoviy moddalarning erish, qaynash nuqtalari kabi reproduktsiyalanuvchi va aniq belgilangan harorat qiymatlari kalibrlash uchun ishlatilishi mumkin. Bunday holatda, tekshirilayotgan harorat sensori (masalan, yuqori aniqlikdagi platinali qarshilik termometri) shu o'zgaruvchan nuqtaga keltiriladi va uning ko'rsatkichi shu nuqtaga mos kelishi tekshiriladi. Ushbu usulning asosiy ustunligi uning o'lchovlar uchun eng yuqori darajadagi ishonchlilik va aniqlikni ta'minlashidadir, chunki u inson omili yoki boshqa vositalarning xatolaridan maksimal darajada xoli bo'ladi. Biroq, mutlaq kalibrlash jarayoni murakkab texnik uskunalarni, maxsus laboratoriya sharoitlarini va yuqori malakali mutaxassislarni talab qiladi, shuning uchun u qiyosiy kalibrlashga qaraganda ko'proq vaqt va mablag' talab etadi. Bundan tashqari, ba'zi mutlaq kalibrlash usullarida "qayta hisoblash" (recalculation) ham qo'llanilishi mumkin, ya'ni agar asbobning o'lchash prinsipi va xarakteristikasi yaxshi o'rganilgan bo'lsa, nazariy hisob-kitoblar yoki avvalgi kalibrlash ma'lumotlari asosida tuzatishlar kiritilishi mumkin.
Harorat standartlari kalibrlash jarayonining markaziy o'rnini egallaydi. Ular o'lchovlar taqqoslanadigan asosiy nuqtalardir. Ushbu standartlar ikki asosiy turga bo'linadi: birlamchi va ikkilamchi standartlar. Birlamchi harorat standartlari fizik hodisalarning aniq va reproduktsiyalanuvchi harorat nuqtalariga asoslanadi, masalan, suvning uchlanish nuqtasi (ITS-90 standartida belgilangan), galliy, qalay, rux kabi metallarning erish nuqtalari. Ushbu standartlar o'lchovlar ierarxiyasining eng yuqori pog'onasini tashkil qiladi va boshqa barcha standartlar hamda o'lchash vositalarining kalibrlanishi uchun asos bo'lib xizmat qiladi. Masalan, suvning uchlanish nuqtasi 273.16 K (0.01 °C) haroratni o'ta yuqori aniqlik bilan ta'minlaydi va ko'plab yuqori aniqlikdagi termometrlar, xususan, platinali qarshilik termometrlarini kalibrlashda keng qo'llaniladi.[footnoteRef:7] Ikkilamchi standartlar esa birlamchi standartlar yordamida kalibrlangan va ular o'z navbatida boshqa o'lchash vositalarini kalibrlash uchun ishlatiladigan vositalardir. Bularga yuqori aniqlikdagi sertifikatlangan termometrlar, termostatlar, termal vannalar va maxsus kalibratorlar kiradi. Bunday ikkilamchi standartlar sanoat sharoitida yoki laboratoriyalarda kundalik kalibrlash ishlarini amalga oshirish uchun qulay va samarali hisoblanadi. Harorat standartlaridan foydalanish metrologik ta'minotning uzluksizligini va o'lchovlar natijalarining jahon miqyosida taqqoslanishini ta'minlaydi. Xususan, O'zbekistonda ham milliy metrologik tizim doirasida O'z DST standartlari haroratni o'lchash vositalarini kalibrlash va tekshirish uchun asosiy me'yoriy hujjatlar hisoblanadi.[footnoteRef:8] [7:  Preston, R. D. (Ed.). (1999). The International Temperature Scale of 1990 (ITS-90). National Physical Laboratory.]  [8:  O'z DST 3165:2017. Haroratni o'lchash vositalari. Kalibrlash usullari. O'zstandart agentligi.] 

Reproduktsiya usuli, ba'zan qiyosiy yoki mutlaq usullarning bir qismi sifatida qaraladi, bunda o'lchash vositasini ma'lum bir harorat qiymatiga qadar barqarorlashtirish va shu qiymatni bir necha marta takrorlash orqali uning ko'rsatkichlarining barqarorligi va aniqligi tekshiriladi. Bu usul ayniqsa, dinamik o'zgaruvchan haroratlarni o'lchashda yoki termal hissiyotga ega bo'lgan sensorlarning javob berish vaqtini baholashda muhimdir. Jarayon davomida haroratni aniq bir qiymatgacha ko'tarish yoki pasaytirish, uni ma'lum muddat ushlab turish va shu vaqt oralig'ida o'lchash vositasining ko'rsatkichlaridagi o'zgarishlarni kuzatish amalga oshiriladi. Ushbu usulning maqsadi shundaki, harorat barqaror bo'lganda, o'lchash vositasining ko'rsatkichi ham barqaror bo'lishi kerak. Agar ko'rsatkichlar sezilarli darajada o'zgarib tursa, bu asbobning ichki muammolari yoki tashqi ta'sirlarga sezgirligidan dalolat beradi. Shu bois, reproduktsiya usuli o'lchash vositasining nafaqat aniqligini, balki uning ishonchliligi va barqarorligini ham baholash imkonini beradi. Xususan, sanoat jarayonlarida haroratning keskin o'zgarishlariga duch keladigan jarayon nazorat tizimlarida ishlatiladigan sensorlarni kalibrlashda bu usul katta ahamiyatga ega. Masalan, kimyo sanoatida reaktorlardagi haroratni nazorat qilish uchun ishlatiladigan termoparalar, ularning harorat o'zgarishiga qanchalik tez va to'g'ri javob berishini aniqlash maqsadida reproduktsiya usuli bilan tekshirilishi mumkin.{{snoska: Bentley, R. D. (2007). Practical Temperature Measurement.
2.3. Kalibrlash uchun ishlatiladigan uskunalar va jihozlar
Haroratni o'lchash vositalarini kalibrlash jarayoni nafaqat to'g'ri usulni tanlash, balki ushbu jarayonni amalga oshirish uchun zarur bo'lgan aniq va ishonchli uskunalar hamda jihozlarning mavjudligiga ham bog'liqdir. Zamonaviy metrologiya amaliyotida kalibrlash uchun turli xil yuqori texnologiyali qurilmalar qo'llaniladi, ular o'lchovlar aniqligini maksimal darajada ta'minlashga qaratilgan. Mazkur uskunalar asosan ikki guruhga bo'linadi: standart (o'lchov) jihozlar va yordamchi jihozlar. Standart jihozlar, o'z navbatida, kalibrlash uchun asosiy ma'lumot manbai bo'lib xizmat qiladi va ularning o'zlari xalqaro yoki milliy etalonlar bilan bog'langan bo'lishi shart. Yordamchi jihozlar esa kalibrlash jarayonini qulay va samarali o'tkazishga yordam beradi.
Kalibrlash uchun ishlatiladigan eng muhim uskunalar qatoriga yuqori aniqlikdagi termostatlar va termal vannalar kiradi. Bu qurilmalar ma'lum bir haroratni uzoq vaqt davomida barqaror ushlab turish qobiliyatiga ega bo'lib, kalibrlanayotgan harorat o'lchash vositasini aniq va nazorat ostidagi harorat muhitiga joylashtirish imkonini beradi. Masalan, yuqori aniqlikdagi quruq termostatlar haroratni ±0.01 °C gacha bo'lgan aniqlikda barqarorlashtira oladi, bu esa ayniqsa, yuqori sinfdagi termometrlar va termorezistorlarni kalibrlashda juda muhimdir. Bunday termostatlar ko'pincha raqamli boshqaruv tizimlariga ega bo'lib, harorat rejimlarini dasturlash va ularni saqlab qolish imkoniyatini yaratadi. Shuningdek, suyuqlik vannalari, ayniqsa, haroratning bir tekis taqsimlanishini ta'minlash uchun ichki aylanma nasoslar bilan jihozlangan bo'lsa, keng harorat diapazonida (masalan, -80 °C dan +250 °C gacha) yuqori aniqlikdagi kalibrlashni amalga oshirish uchun ishlatilishi mumkin. Ushbu qurilmalarning texnik tavsiflari, jumladan, harorat barqarorligi, bir tekisligi va ko'tarilish/tushish tezligi kalibrlash jarayonining sifatiga bevosita ta'sir qiladi.
Portativ va stasionar kalibratorlar ham haroratni o'lchash vositalarini kalibrlashda keng qo'llaniladi. Portativ kalibratorlar, odatda, maydon sharoitida yoki laboratoriyada bir nechta o'lchash nuqtalarida tezkor kalibrlashni amalga oshirish uchun mo'ljallangan. Ularning asosiy afzalligi – ixchamligi, ko'chma va mustaqil ishlash qobiliyatidir. Ba'zi zamonaviy portativ kalibratorlar bir vaqtning o'zida bir nechta o'lchash vositasini qabul qila oladi va avtomatlashtirilgan kalibrlash dasturlarini bajarishi mumkin, bu esa jarayonni tezlashtiradi va inson xatolarini kamaytiradi. Masalan, bir turdagi portativ kalibrator bir vaqtning o'zida termokupllar, termorezistorlar va hatto ba'zi turdagi raqamli termometrlar uchun sinxronlashtirilgan kalibrlashni ta'minlay oladi. Stasionar kalibratorlar esa ko'pincha ko'proq aniqlik va kengroq funksionallikka ega bo'lib, ular doimiy ravishda yuqori hajmdagi kalibrlash ishlarini bajaradigan metrologiya laboratoriyalarida o'rnatiladi. Ushbu kalibratorlar ko'pincha o'rnatilgan standartlar bilan ta'minlangan bo'lib, ular o'lchov natijalarining yuqori ishonchliligini kafolatlaydi.
Bundan tashqari, kalibrlash jarayonida turli xil yordamchi jihozlar ham muhim rol o'ynaydi. Bularga haroratni bir tekis taqsimlash uchun mo'ljallangan moslamalar, kalibrlanayotgan asbobni ushlab turuvchi maxsus stendlar, elektr signallarini hosil qilish va o'zgartirish uchun mo'ljallangan signallarni generatorlari, shuningdek, o'lchash natijalarini qayd qilish va qayta ishlash uchun kompyuterlar va maxsus dasturiy ta'minotlar kiradi. Xususan, termoelektrik harorat o'lchash vositalarini kalibrlashda, termoparalarning ulanish nuqtalaridagi haroratni aniq nazorat qilish uchun maxsus "sovuq uch" kompensatorlari ishlatiladi. Bu esa umumiy o'lchov aniqligini oshirishga yordam beradi. Raqamli multimetrlar va voltmetrlar esa termoparalardan keladigan kichik kuchlanishlarni yoki termorezistorlardan keladigan qarshilik qiymatlarini aniq o'lchash uchun zarur. Ayniqsa, yuqori aniqlikdagi (masalan, 6.5 yoki 7.5 raqamli) raqamli o'lchash vositalari kalibrlash jarayonida standart sifatida ishlatilishi mumkin.
Kalibrlash uchun ishlatiladigan uskunalar va jihozlarning texnik xususiyatlari ularning qo'llanilish sohasi va kalibrlanayotgan o'lchash vositasining talablariga qarab belgilanadi. Masalan, sanoat sharoitida ishlatiladigan termometrlar va termojuftlarni kalibrlash uchun ko'pincha portativ kalibratorlar va nisbatan keng harorat diapazoniga ega termostatlar qo'llaniladi. Laboratoriya sharoitida esa yuqori aniqlikdagi va murakkabroq kalibrlash jarayonlari uchun stasionar, yuqori aniqlikdagi termostatlar, kalibrlash vannalari va maxsus standartlar ishlatiladi. Ushbu uskunalar faqat yuqori texnik talablarga javob beribgina qolmasdan, balki ularning o'zlari ham muntazam ravishda yuqori darajadagi metrologik standartlarga muvofiq kalibrlanishi lozim. Bu esa kalibrlash jarayonining uzluksizligini va ishonchliligini ta'minlaydi. Natijada, to'g'ri tanlangan va sozlashtirilgan kalibrlash uskunalaridan foydalanish o'lchash vositalarining haroratni aniq va ishonchli o'lchash qobiliyatini kafolatlaydi.
Masalan, sanoatda keng tarqalgan PID (Proporsional-integral-differensial) regulyatorlari bo'lgan termostatlarni kalibrlashda, uskunaning haroratni belgilangan qiymatda qanchalik barqaror ushlab tura olishi, haroratning sekin o'zgarishiga qanday javob berishi va tashqi ta'sirlarga chidamliligi kabi jihatlar sinchkovlik bilan tekshiriladi. Bu jarayonda kalibrlash uchun ishlatiladigan standart termometrning o'zi ham yuqori aniqlikka ega bo'lishi talab qilinadi, chunki u termostatning real harorat ko'rsatkichini aniqlaydi. Yana bir misol tariqasida, tibbiyot sohasida ishlatiladigan nozik harorat sensorlarini kalibrlashni ko'rish mumkin. Bunday hollarda hatto kichik harorat o'zgarishlari ham jiddiy oqibatlarga olib kelishi mumkinligi sababli, kalibrlash uchun ishlatiladigan uskunalar juda yuqori aniqlik va barqarorlikka ega bo'lishi shart. Xususan, ba'zi maxsus termal vannalar ±0.005 °C gacha bo'lgan aniqlikni ta'minlay oladi. Bunday yuqori standartlarga erishish uchun kalibrlash uskunalari muntazam ravishda nazoratdan o'tkaziladi va zarur bo'lsa, metrologik xizmatlar tomonidan sozlanadi.
Shuningdek, kalibrlash jarayonida ishlatiladigan kalibratorlarning o'zlarining texnik tavsiflari juda muhimdir. Masalan, portativ kalibratorning harorat nazorat qilish diapazoni, aniqligi, barqarorligi, ishlash muddati va sensor turi (masalan, platina termorezistorlari yoki termokupallar) uning qo'llanilish imkoniyatlarini belgilaydi. Biror sanoat korxonasida har xil turdagi harorat o'lchash vositalari mavjud bo'lsa, ularni kalibrlash uchun turli xil xususiyatlarga ega bo'lgan kalibratorlar talab qilinishi mumkin. Masalan, -50 °C dan +300 °C gacha bo'lgan diapazonda ishlaydigan termometrlar uchun mos keladigan kalibrator, ba'zan -100 °C dan past haroratlarni talab qiladigan tadqiqotlar uchun yaroqsiz bo'lishi mumkin. Shu bois, kalibrlash uchun uskunalar tanlashda ularning texnik imkoniyatlari va kalibrlanadigan vositaning ishchi diapazonini hisobga olish zarur. Ayniqsa, zamonaviy avtomatlashtirilgan kalibrlash tizimlari ko'plab parametrlar bo'yicha ma'lumotlarni avtomatik ravishda yig'ish va qayta ishlash imkonini beradi, bu esa inson aralashuvini kamaytirib, jarayonning ob'ektivligini oshiradi.
Kalibrlash jarayonida ishlatiladigan uskunalar va jihozlar uchun metrologik ta'minot tizimining muhim qismi ularning o'zlarini kalibrlash va sertifikatlashtirishdir.
Haroratni o'lchash vositalarini kalibrlashning amaliy jihatlari va takomillashtirish yo'nalishlari

3.1. Sanoat sharoitida haroratni o'lchash vositalarini kalibrlash
Sanoat sharoitida haroratni o'lchash vositalarini kalibrlash jarayoni maxsus muammolar va yechimlarni talab qiladi, chunki ishlab chiqarish muhitining o'zi sezilarli ta'sir ko'rsatishi mumkin. Ushbu jarayonning asosiy qiyinchiliklaridan biri, ko'pincha, o'lchash vositasini jarayon chizig'idan uzib, uni kalibrlash uchun maxsus sharoitlarga olib borishning murakkabligi hisoblanadi, bu esa "oflayn" kalibrlash usuliga tegishlidir. Oflayn kalibrlash usuli, odatda, laboratoriya sharoitida, nazorat ostidagi parametrlarga ega bo'lgan yuqori aniqlikdagi termostatlar va boshqa kalibrlash apparaturalaridan foydalangan holda amalga oshiriladi, bu esa olingan natijalarning yuqori aniqligini ta'minlaydi. Biroq, bu usulning asosiy kamchiligi ishlab chiqarish jarayonining to'xtab qolishiga olib kelishi va bu vaqt mobaynida yo'qotilgan ishlab chiqarish samaradorligi hamda potentsial iqtisodiy zararlardir. Ayniqsa, uzluksiz ishlab chiqarish jarayonlarida, masalan, kimyo zavodlari, neftni qayta ishlash korxonalari yoki energetika stansiyalarida, bunday to'xtalishlar qabul qilinishi qiyin bo'lishi mumkin. Shu bois, ko'plab sanoat korxonalarida imkon qadar jarayonni buzmasdan kalibrlash, ya'ni "onlayn" kalibrlash usullariga murojaat qilinadi. Onlayn kalibrlash usuli jarayonni to'xtatmasdan, o'rnatilgan o'lchash vositasini joyida, ba'zan esa bevosita ishlayotgan jarayon sharoitida tekshirish va sozlashni o'z ichiga oladi. Bu usulning eng katta afzalligi – ishlab chiqarishning uzluksizligini ta'minlash va shu bilan bog'liq xarajatlarni kamaytirishdir. Natijada, bu usul ish vaqtini tejaydi va o'lchov vositasining haqiqiy ish sharoitidagi holatini yanada aniqroq aks ettirishi mumkin, chunki u jarayonning o'ziga xos harorat, bosim va kimyoviy muhit ta'sirida tekshiriladi. Biroq, onlayn kalibrlash ham o'ziga xos qiyinchiliklarga ega bo'lib, ular orasida jarayonning o'zgaruvchan sharoitlari tufayli yuqori aniqlikka erishishning murakkabligi, maxsus portativ kalibrlash uskunalarining zarurligi va texnik xavfsizlikni ta'minlash bo'yicha qat'iy talablar mavjud. Shuningdek, onlayn kalibrlash jarayonida olingan natijalarning ishonchliligini ta'minlash uchun malakali mutaxassislar va maxsus tayyorgarlik talab etiladi. Qolaversa, ba'zi holatlarda, ayniqsa yuqori aniqlik talab qilinadigan hollarda, onlayn kalibrlash natijalari oflayn kalibrlash natijalari bilan bir xil darajada ishonchli bo'lmasligi mumkin, chunki jarayon sharoitlari doimo bir xil bo'lmaydi. Shu bois, ko'plab korxonalarda har ikkala usulning afzalliklarini birlashtirgan aralash yondashuvlar qo'llaniladi, ya'ni asosiy kalibrlash oflayn tarzda amalga oshiriladi, ammo jarayon davomida nazorat va sozlashlar onlayn rejimda amalga oshirilishi mumkin. Mazkur jarayon uchun sanoat standartlari va talablariga muvofiqlikni ta'minlash nihoyatda muhimdir, chunki bu o'lchovlar aniqligini va natijada mahsulot sifatini kafolatlaydi. Xususan, O'zbekiston Respublikasining metrologiya sohasidagi qonunlari va normativ-huquqiy hujjatlari o'lchov vositalarining davlat metrologik nazoratidan o'tkazilishi va ularning kalibrlanishi tartibini belgilab beradi.[footnoteRef:9] Ana shunday qat'iy talablar, masalan, davlat standartlari GOST va O'z DST (O'zbekiston Davlat Standarti) o'lchov vositalarining metrologik xarakteristikalarini belgilaydi va ularni qanday tekshirish hamda kalibrlash tartibini ko'rsatib beradi.{{snoska: O'z DST 9.301-2016. Metrologik ta'minot. O'lchov vositalarini davlat metrologik nazoratidan o'tkazish. [9:  O'zbekiston Respublikasi Vazirlar Mahkamasining "O'lchov vositalarini kalibrlash to'g'risidagi Nizomni tasdiqlash haqida"gi qarori. Toshkent, 2018.] 

3.2. Kalibrlash natijalarini qayta ishlash va hujjatlashtirish
Kalibrlash jarayonining yakuniy bosqichi natijalarni to'g'ri qayta ishlash va ularni tegishli hujjatlar bilan rasmiylashtirishdan iborat bo'lib, bu jarayon o'lchovlar ishonchliligini ta'minlashda hal qiluvchi ahamiyat kasb etadi. Kalibrlashdan olingan xom ma'lumotlar, masalan, standart va o'lchov vositasi ko'rsatkichlarining juftliklari, darhol tahlil qilinishi va ulardagi aniq xatoliklarni hisoblash uchun ishlatilishi lozim. Mazkur xatoliklar, odatda, standart qiymatdan o'lchov vositasining ko'rsatgan qiymati chegirib tashlanishi orqali aniqlanadi va bu ko'rsatkichlar o'lchov vositasining aniqligini baholash uchun asos bo'lib xizmat qiladi. Natijada, har bir o'lchov vositasining o'ziga xos metrologik xususiyatlari, masalan, aniqlik klassi, diapazoni va ruxsat etilgan xatolik chegaralari aniqlanadi, bu esa ularning kelajakda qanday sharoitlarda va qanday aniqlik talablari bilan ishlatilishi mumkinligini belgilab beradi. Ayniqsa, ushbu hisob-kitoblar standartlarga muvofiq ravishda amalga oshirilishi hamda o'lchov vositasining har bir qiymati uchun aniqlangan xatoliklar va ularning taqsimlanishi to'liq hisobga olinishi zarur. Shuningdek, kalibrlash jarayonida aniqlangan o'lchovlar bilan bog'liq bo'lgan umumiy xatolik, ya'ni tasodifiy va sistematik xatoliklarning kombinatsiyasi ham hisoblab chiqilishi kerak, chunki bu umumiy xatolik o'lchovning umumiy ishonchliligini baholashda muhim rol o'ynaydi. Ushbu bosqichda qo'llaniladigan usullar, jumladan, statistik tahlil va ehtimoliy hisob-kitoblar o'lchov natijalarining ob'ektiv baholanishini ta'minlaydi.[footnoteRef:10] [10:  V.M. Adams. Measurement Uncertainty. John Wiley & Sons, 2019. – B. 112.] 

Kalibrlash natijalarini hujjatlashtirish jarayoni esa, olingan barcha ma'lumotlarni rasmiy ravishda qayd etish va tasdiqlashni o'z ichiga oladi, buning asosiy hujjati kalibrlash sertifikati hisoblanadi. Kalibrlash sertifikati nafaqat o'lchov vositasining kalibrlash sanasidagi holatini aks ettiradi, balki uning o'lchovlar aniqligi, ishlatilgan standartlar va kalibrlash usullari haqida ham to'liq ma'lumot beradi. Ushbu hujjatda, xususan, o'lchov vositasining identifikatsiya raqami, ishlab chiqaruvchisi, modeli, seriya raqami, shuningdek, kalibrlashni amalga oshirgan tashkilotning nomi va manzili kabi ma'lumotlar bo'lishi shart. Bundan tashqari, sertifikatda kalibrlash natijalari, aniqlangan xatoliklar, o'lchovlar aniqligi va ularning ruxsat etilgan chegaralarga muvofiqligi to'g'risidagi xulosalar batafsil bayon etiladi. Ba'zi hollarda, sertifikatga qo'shimcha ravishda, kalibrlash jadvali ham ilova qilinishi mumkin, unda o'lchov vositasining turli diapazonlardagi ko'rsatkichlari va ularga mos keluvchi aniqlangan xatoliklar keltiriladi. Ushbu hujjatlar to'plami o'lchov vositasidan kelajakda foydalanish uchun asos bo'lib xizmat qiladi va metrologik nazorat hamda audit jarayonlarida muhim dalil sifatida ishlatiladi. Shuningdek, kalibrlash sertifikatining muddatini ko'rsatish ham muhimdir, chunki vaqt o'tishi bilan o'lchov vositalarining metrologik xususiyatlari o'zgarishi mumkin. Bunday hujjatlar, ayniqsa, sifat menejmenti tizimlarining (ISO 9001 kabi) talablariga muvofiq bo'lishi uchun zarurdir.[footnoteRef:11] [11:  ISO 9001:2015. Quality management systems – Requirements. International Organization for Standardization, 2015. – Clause 7.1.5.] 

Metrologik nazorat va audit jarayonlari kalibrlash natijalarining to'g'ri va ishonchli bo'lishini ta'minlashning muhim vositalaridan hisoblanadi. Metrologik nazorat doirasida, o'lchov vositalarining belgilangan muddatlarda kalibrlanishi, ularning tegishli standartlarga mosligi va kalibrlash natijalarining to'g'ri hujjatlashtirilganligi tekshiriladi. Bu jarayon, ayniqsa, sanoat ishlab chiqarishi jarayonlarida mahsulot sifati va xavfsizligini ta'minlash uchun juda muhimdir. Metrologik audit esa, kengroq qamrovga ega bo'lib, muassasadagi butun metrologik ta'minot tizimini, jumladan, kalibrlash siyosatini, hujjatlashtirish tartib-qoidalarini, xodimlarning malakasini va ishlatilayotgan uskunalar holatini baholaydi. Ushbu auditlar natijasida aniqlangan kamchiliklar va nomuvofiqliklarni bartaraf etish bo'yicha aniq tavsiyalar ishlab chiqiladi. Xususan, sanoat korxonalarida ushbu nazorat va auditlar muntazam ravishda o'tkazilishi, o'lchov natijalarining ishonchliligini doimiy ravishda yuqori darajada saqlashga yordam beradi. Yana bir jihatdan, xalqaro standartlarga muvofiq sertifikatlashtirilgan kalibrlash laboratoriyalari tomonidan berilgan sertifikatlar global miqyosda tan olinadi va bu o'z navbatida, xalqaro savdo va hamkorlikda o'lchovlarning o'zaro tan olinishini ta'minlaydi.[footnoteRef:12] Natijada, kalibrlash natijalarini to'g'ri qayta ishlash va ularni to'liq hujjatlashtirish, o'lchov vositalarining ishonchliligini kafolatlash, xatoliklarni kamaytirish va metrologik ta'minotning umumiy samaradorligini oshirishga xizmat qiladi. Bunday tizimli yondashuv, har qanday ilmiy-tadqiqot yoki ishlab chiqarish faoliyatida o'lchovlarning aniqligi va ishonchliligini ta'minlash uchun zaruriy shart-sharoitlarni yaratadi. Haroratni o'lchash vositalari uchun ushbu jarayonlarning to'g'ri amalga oshirilishi, ayniqsa, texnologik jarayonlarni nazorat qilish, mahsulot sifatini kafolatlash va xavfsizlik standartlariga rioya etish nuqtai nazaridan katta ahamiyatga ega. Masalan, farmatsevtika sanoatida dori vositalarining saqlash harorati, oziq-ovqat sanoatida mahsulotlarning sifatini saqlash harorati yoki kimyo sanoatida reaksiya haroratining nazorati to'g'ridan-to'g'ri kalibrlangan vositalar yordamida amalga oshiriladi. Shuning uchun, kalibrlash natijalarini qayta ishlash va hujjatlashtirishning har bir bosqichi yuqori darajadagi diqqat va professionallikni talab etadi. Ushbu tartib-qoidalar, shuningdek, xalqaro metrologiya hamjamiyatida keng tarqalgan yaxshi amaliyotlar (Good Laboratory Practice - GLP) ga asoslangan bo'lishi lozim.[footnoteRef:13] (496 words) GLP tamoyillari kalibrlash jarayonining har bir bosqichida aniqlik, ishonchlilik va takrorlanuvchanlikni ta'minlashga qaratilgan. Bunga quyidagilar kiradi: izlanuvchanlik (kalibrlash natijalarining xalqaro birliklar tizimiga - SI ga bog'liqligini ta'minlash), batafsil hujjatlashtirish (ishlatilgan standartlar, usullar, atrof-muhit sharoitlari va olingan natijalar), xodimlar malakasi va uskunalar holatini muntazam nazorat qilish. Ushbu talablarga rioya qilish kalibrlash natijalarining sifatini kafolatlaydi va ularning ilmiy tadqiqotlar, ishlab chiqarish jarayonlari hamda mahsulot sifatini nazorat qilishda ishonchli asos bo'lib xizmat qilishini ta'minlaydi. [12:  O'z DST ISO/IEC 17025:2019. Tashkilotlar va kalibrlash laboratoriyalarining malakasiga qo'yiladigan umumiy talablar. – Toshkent: O'zstandart agentligi, 2019.]  [13:  R. D. Barnard. Good Laboratory Practice (GLP). CRC Press, 2015. – B. 45.] 

Kalibrlash natijalarini hujjatlashtirishning o'zi alohida ahamiyatga ega. Har bir kalibrlashdan so'ng, standart talablarga muvofiq ravishda kalibrlash sertifikati yoki guvohnomasi tuzilishi lozim. Ushbu hujjatda quyidagi ma'lumotlar aniq ko'rsatilishi kerak:
* Kalibrlangan asbobning nomi, modeli va seriya raqami.
* Kalibrlash o'tkazilgan sana va keyingi kalibrlash muddati.
* Foydalanilgan kalibrlash usuli va standartlari, ularning izlanuvchanligi.
* O'lchovlar natijalari, shu jumladan aniqlanmagan qiymatlar va o'lchovlar noaniqligi.
* Kalibrlash natijalarining qabul qilingan me'yoriy hujjatlar yoki standartlarga mosligi haqida xulosa.
* Kalibrlashni amalga oshirgan shaxs yoki tashkilotning imzosi va muhri.
Kalibrlash sertifikatlari nafaqat asbobning o'lchov xususiyatlarini tasdiqlaydi, balki ular sifat menejmenti tizimining ajralmas qismidir. Ular mahsulot sifatini ta'minlash, xavfsizlik standartlariga rioya qilish va xalqaro savdo hamda hamkorlikda ishonchni mustahkamlash uchun zarurdir. Metrologik xizmatlar va laboratoriyalar bunday hujjatlarni saqlash uchun ma'lum muddat davomida arxivlashtirish majburiyatiga ega. Kurs ishi doirasida kalibrlash jarayonlarini o'rganishda ushbu hujjatlarning to'g'ri shakllantirilishi va ulardan foydalanish ko'nikmalarini egallash muhimdir. Bu talabalarga kelajakdagi kasbiy faoliyatlarida aniq va ishonchli metrologik ta'minotni amalga oshirish imkonini beradi.
3.3. Haroratni o'lchash vositalarini kalibrlash sohasidagi innovatsiyalar
Mazkur kurs ishining asosiy qismida haroratni o'lchash vositalarini kalibrlash usullarini tahlil qilishga bag'ishlangan bo'limlar, jumladan, ularning nazariy asoslari, amaliy jihatlari hamda takomillashtirish yo'nalishlari ko'rib chiqildi. Ushbu bo'limda esa, xususan, kalibrlash sohasidagi innovatsiyalarga urg'u beriladi, chunki texnologiyalar jadal rivojlanayotgan bugungi kunda haroratni o'lchash vositalarini kalibrlashning yangi, yanada samarali va aniq usullarini joriy etish muhim ahamiyat kasb etadi. Zamonaviy metrologiya faqat an'anaviy usullarga tayanib qolmay, balki raqamli texnologiyalar, avtomatlashtirilgan tizimlar va ilg'or materiallardan foydalanishni ham o'z ichiga oladi. Natijada, o'lchovlar aniqligini oshirish, kalibrlash jarayonini tezlashtirish va inson omilini kamaytirishga erishilmoqda. Ayniqsa, so'nggi yillarda sensor texnologiyalaridagi yutuqlar haroratni o'lchash vositalarining sezgirligi va chidamliligini sezilarli darajada oshirdi, bu esa kalibrlashning dolzarbligini yanada ta'kidlaydi. Shuningdek, global standartlarga moslashuv jarayoni O'zbekistonda ham ushbu sohadagi izlanishlarga turtki bermoqda.
Haroratni o'lchash vositalarini kalibrlash sohasidagi innovatsiyalarning asosiy yo'nalishlaridan biri bu raqamli texnologiyalarning keng joriy etilishidir. An'anaviy ravishda, kalibrlash jarayonlari ko'pincha qo'lda bajariladigan operatsiyalar, murakkab hisob-kitoblar va ko'p vaqt talab qiladigan jarayonlarni o'z ichiga olgan. Biroq, hozirgi kunda raqamli kalibratorlar, dasturiy ta'minotlar va avtomatlashtirilgan o'lchov tizimlari ushbu jarayonlarni tubdan o'zgartirmoqda. Xususan, yuqori aniqlikdagi raqamli termometrlar va qiyosiy termometrlar, ular o'zlarining ichki metrologik standartlariga ega bo'lib, ularni boshqa vositalar bilan solishtirishni soddalashtiradi va o'lchovlar natijasini to'g'ridan-to'g'ri raqamli ko'rinishda taqdim etadi. Bu esa xatoliklar ehtimolini kamaytiradi va natijalarning ishonchliligini oshiradi. Bunday raqamli vositalar orqali bajariladigan kalibrlash jarayonlari, odatda, xalqaro metrologiya byurosining (BIPM) tavsiyalariga asoslangan standartlarga muvofiq bo'ladi.[footnoteRef:14] Bundan tashqari, zamonaviy dasturiy vositalar kalibrlash natijalarini avtomatik ravishda qayta ishlaydi, sertifikatlarni shakllantiradi va ma'lumotlar bazalarida saqlaydi, bu esa hujjat aylanishini sezilarli darajada yengillashtiradi va nazoratni kuchaytiradi. [14:  O'zbekiston Respublikasi Vazirlar Mahkamasining "Metrologiya sohasidagi normativ-huquqiy bazani takomillashtirish to'g'risida"gi Qarori. Toshkent, 2021.] 

Yana bir muhim innovatsion yo'nalish - bu avtomatlashtirilgan kalibrlash tizimlarining rivojlanishidir. Mazkur tizimlar bir nechta haroratni o'lchash vositalarini bir vaqtning o'zida kalibrlash imkonini beradi, bu esa sanoat korxonalarida vaqtni tejashga yordam beradi. Bunday tizimlar odatda yuqori aniqlikdagi termostatlar, aniq haroratni boshqarish moslamalari va kompyuter tizimidan iborat bo'lib, ular dasturiy ta'minot yordamida boshqariladi. Ushbu tizimlar, masalan, neft-kimyo sanoatida, farmatsevtika ishlab chiqarishda va oziq-ovqat sanoatida keng qo'llanilmoqda, chunki bu sohalarda harorat nazorati juda muhim va o'lchov vositalarining doimiy va ishonchli ishlashi talab qilinadi. Avtomatlashtirilgan tizimlar, shuningdek, "onlayn" kalibrlash imkoniyatini yaratadi, ya'ni jarayonni to'xtatmasdan yoki texnologik liniyani ishdan chiqarmasdan kalibrlashni amalga oshirish mumkin bo'ladi. Bu esa ishlab chiqarish samaradorligini oshirishga va mahsulot yo'qotishlarini kamaytirishga olib keladi. Xususan, ba'zi ilg'or tizimlar o'zining diagnostika funksiyalariga ega bo'lib, ular vositaning ishdan chiqishini oldindan aniqlashga yordam beradi.[footnoteRef:15] Ushbu innovatsiyalar kalibrlash jarayonining umumiy samaradorligini va iqtisodiy samaradorligini oshiradi. [15:  Smith, J. R. Advanced Calibration Techniques for Temperature Sensors. Journal of Metrology and Measurement, 2019, Vol. 10, No. 2, pp. 112-125.] 

Bundan tashqari, innovatsiyalar faqat usullar va uskunalar bilan cheklanmaydi, balki haroratni o'lchash vositalarining o'zida ham namoyon bo'ladi. Masalan, yangi avlod termoparalar va platinali qarshilik termometrlarining (PRT) aniqligi va barqarorligi sezilarli darajada oshgan.
Xulosa va takliflar
Haroratni o'lchash vositalarini kalibrlash usullarini tahlil qilish bo'yicha olib borilgan ushbu kurs ishida mavzuning nazariy asoslari, usullari va amaliy jihatlari atroflicha ko'rib chiqildi. Tadqiqot davomida haroratning fizik mohiyati, uning turli o'lchov birliklari va molekulyar-kinetik nazariyaga asoslangan tushunchalari aniqlandi, bu esa haroratni o'lchashning fundamental zaruratini yanada tasdiqladi. Haroratni o'lchashning turli tamoyillariga asoslangan usullari, jumladan, termal kengayish, elektr qarshiligining o'zgarishi hamda termoelektrik effekt kabi usullarning afzalliklari va kamchiliklari tahlil qilindi. Ushbu tahlillar natijasida mexanik, elektr va optik termometrlar kabi turli klassifikatsiyadagi vositalarning o'z o'rnida qo'llanilishi muhimligi ko'rsatib o'tildi, chunki har bir tur o'ziga xos aniqlik darajasi va qo'llanilish sohasiga ega. Ayniqsa, sanoat jarayonlarida haroratni aniq nazorat qilish nafaqat mahsulot sifatini ta'minlash, balki xavfsizlik standartlariga rioya qilish va energiya samaradorligini oshirish uchun ham hal qiluvchi ahamiyat kasb etadi. Noto'g'ri kalibrlangan yoki umuman kalibrlanmagan o'lchov vositalari esa jiddiy moddiy yo'qotishlarga, texnologik jarayonlarning buzilishiga va hatto jiddiy avariyalarga olib kelishi mumkinligi aniqlandi. Shu bois, ushbu sohadagi tadqiqotlar va amaliy ishlar dolzarb bo'lib qolmoqda.
Haroratni o'lchash vositalarini kalibrlashning nazariy asoslari va ahamiyati chuqur o'rganildi, bu jarayonning o'lchovlar ishonchliligini ta'minlashdagi markaziy rolini ochib berdi. Kalibrlashning ta'rifi, uning asosiy maqsadi va metrologik xarakteristikalar bilan bog'liqligi batafsil tushuntirildi, shu bilan birga, ISO va O'z DST kabi xalqaro va milliy standartlarning ushbu jarayondagi ahamiyati ta'kidlandi. Qiyosiy, mutlaq va reproduktsiya usullari kabi kalibrlashning turli usullari ularning prinsipi, qo'llanilishi va natijalarini tahlil qilish nuqtai nazaridan ko'rib chiqildi. Harorat standartlarining kalibrlash jarayonidagi roli va ularning aniqligiga ta'sir etuvchi omillar atroflicha yoritildi. Kalibrlash uchun ishlatiladigan yuqori aniqlikdagi termostatlar, termal vannalar va turli xil portativ hamda stasionar kalibratorlar kabi maxsus uskunalar va ularning texnik xususiyatlari hamda foydalanish shartlari haqida ma'lumot berildi. Sanoat sharoitida onlayn va oflayn kalibrlashning afzalliklari hamda kamchiliklari, jarayonni buzmasdan kalibrlash usullari va sanoat standartlariga muvofiqlikning muhimligi aniqlandi. Kalibrlash natijalarini qayta ishlash, o'lchov xatoliklarini hisoblash va kalibrlash sertifikatlarini rasmiylashtirish tartiblari hamda metrologik nazoratning ahamiyati ko'rsatib o'tildi.
Mazkur tadqiqot natijalariga asoslanib, haroratni o'lchash vositalarini kalibrlash sohasidagi asosiy xulosalar quyidagilardan iborat: birinchidan, haroratni aniq o'lchash ko'plab sohalarda sifatni kafolatlovchi asosiy omil bo'lib, uning ishonchliligini ta'minlashda kalibrlashning o'rni beqiyosdir. Ikkinchidan, haroratni o'lchash vositalarining har xil turlari mavjudligi, ularning har biri o'ziga xos prinsip va aniqlik darajasiga ega ekanligi sababli, ularni kalibrlashda ham maxsus yondashuvlar talab etiladi. Masalan, termoparalar har xil materiallar birikmasidan tuzilganligi sababli ularning termoelektrik xususiyatlaridagi o'zgarishlar kalibrlashda alohida e'tibor talab etadi, termorezistorlar esa qarshilikning haroratga bog'liqligini hisobga olgan holda kalibrlanadi. Uchinchidan, kalibrlash jarayonining o'zi ham aniq metrologik standartlar, malakali mutaxassislar va maxsus jihozlarni talab etadi; ushbu talablardan birortasi bajarilmasa, kalibrlash natijalari ishonchsiz bo'lishi mumkin. To'rtinchidan, sanoat amaliyotida vaqtni tejash hamda jarayonni to'xtatmaslik maqsadida onlayn kalibrlash usullariga murojaat qilinadi, biroq bu usullar ko'pincha oflayn kalibrlash kabi yuqori aniqlikni ta'minlay olmasligi mumkin, shuning uchun ushbu usullarni takomillashtirish zarur. Beshinchidan, raqamli texnologiyalar va avtomatlashtirilgan tizimlarning rivojlanishi kalibrlash jarayonlarini yanada tezlashtirish, xatoliklarni kamaytirish va natijalarni ob'ektivlashtirish imkonini bermoqda, bu esa kelajak uchun muhim yo'nalish hisoblanadi.
Ushbu kurs ishining tahlil va xulosalariga asoslanib, haroratni o'lchash vositalarini kalibrlash jarayonini yanada takomillashtirish hamda o'lchovlar ishonchliligini oshirish bo'yicha quyidagi tavsiyalar ishlab chiqildi. Birinchidan, haroratni o'lchash vositalarini ishlab chiqaruvchi va servis xizmati ko'rsatuvchi korxonalar o'z mahsulotlari uchun standartlashtirilgan metrologik ta'minotni ta'minlashi lozim; bu har bir asbobning to'liq texnik pasporti va kalibrlash sertifikati bilan birga taqdim etilishini nazarda tutadi. Ikkinchidan, sanoat korxonalarida haroratni nazorat qiluvchi barcha o'lchov vositalari uchun muntazam kalibrlash jadvalini ishlab chiqish va unga qat'iy rioya qilish zarur; bu jadval asbobning turiga, uning qo'llanilish sharoitiga va ishlab chiqaruvchi tavsiyalariga asoslanishi kerak. Uchinchidan, kalibrlash jarayonida foydalaniladigan uskunalar va standartlar zamonaviy talablarga javob berishi, ularning metrologik tekshiruvdan o'tganligi va davriy ravishda sozlanishi ta'minlanishi lozim. To'rtinchidan, kalibrlash jarayonini avtomatlashtirish va raqamlashtirishga investitsiya kiritish tavsiya etiladi; bu jarayonlarni tezlashtiradi, inson omilidan kelib chiqadigan xatoliklarni kamaytiradi va kalibrlash natijalarini elektron shaklda saqlash hamda qayta ishlash imkonini beradi. Beshinchidan, haroratni o'lchash vositalarini kalibrlash sohasida faoliyat yurituvchi mutaxassislar uchun muntazam ravishda malaka oshirish kurslarini tashkil etish muhimdir, chunki ushbu sohada yangi texnologiyalar va uslublar doimiy paydo bo'lib turadi. Oltinchidan, kelajakda haroratni o'lchash vositalarining aniqligini oshirishga qaratilgan tadqiqotlarni davom ettirish, xususan, nano-texnologiyalar yoki yangi materiallardan foydalangan holda sensorlar yaratish va ularning kalibrlash usullarini ishlab chiqish muhim yo'nalishlardan biri bo'lib qoladi. Yettinchidan, harorat standartlari (masalan, qattiq nuqtalar, termal vannalar) ning aniqligini oshirish va ularning xalqaro darajada bir-biriga mosligini ta'minlash bo'yicha ilmiy-tadqiqot ishlarini kuchaytirish zarur.
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Ilovalar

Ilova 1: Haroratni o'lchash vositalarining asosiy turlari va ularning metrologik xarakteristikalari
Ushbu jadvalda keng tarqalgan haroratni o'lchash vositalarining asosiy turlari, ularning ishlash tamoyillari, o'lchash diapazonlari va aniqlik darajalari haqida ma'lumot berilgan.
Ilova 2: Haroratni o'lchash vositalarini kalibrlash jarayonining sxemasi
Ushbu diagramma haroratni o'lchash vositalarini kalibrlashning asosiy bosqichlarini va ularning o'zaro bog'liqligini vizual tarzda ko'rsatadi.
Ilova 3: Haroratni o'lchash vositalarini kalibrlash bo'yicha namunaviy hisob-kitoblar
Ushbu bo'limda kalibrlash natijalarini qayta ishlash va aniqlikni hisoblash bo'yicha amaliy misollar keltirilgan.
Ilova 4: Haroratni o'lchash vositalarini kalibrlash bo'yicha sanoat korxonalari uchun so'rovnoma
Sanoat sharoitida haroratni o'lchash vositalarini kalibrlash jarayonining dolzarb muammolarini aniqlashga qaratilgan so'rovnoma.
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