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BOLMDO 1.
MOVZU 1.MEXANIKI HOROKOT VO ONUN TOSVIRI

otraf alomda fasilasiz bas veran dayisiklik materiyanin asas xassalarindan biri
olan harakatdir. Harakatin i an sads formasi mexaniki harakatdir.
 Mexaniki harakat - cismin zaman kecdikca fazada basqa cisimlara nazaran yerinin (yaxud
koordinatlarinin) dayismasidir.
» Mexantki harakatin qanunauygunluglarin, onun sababini dyranan elm mexanika (yun.
“mekhane " - mastn, mexanizm) adlantr.
« [stanilan zaman aninda cismin vaziyyatini tayin etmak mexanikantn asas masalasidir.

Mexanikanin asas masalasini hall etmak Ug¢lin cismin neca harakat etdiyini, onun
vaziyyatinin zaman kegdikca neca dayisdiyini daqiq muiayyan etmak lazimdir. Basga
sozlo desak, mexaniki harakati xarakterize edan fiziki kemiyyatlar arasinda alagalari tayin
etmak lazimdir.

Mexanikanin mexaniki harakati tasvir edan bdlmasi kinematikadur.
«Kinematika (yun. "kinematos “ - harakat) - mexaniki harakati dayisdiran sabablari
arasdirmadan, onu dyranan mexanika bélmasidir.

Mexaniki harakatin an sada névlerindan biriiraliloma harakatidir.
ralilama harakati - biitiin néqgtalori eyni harakat edon cismin harakatina deyilir.
iraliloma harskatinda cismin xayalan iki ixtiyari néqtssindsn kecan diiz xatt svvalki
vaziyyatina paralel qalir. Masalan, camadani déseamadan stulun Uzarina qoydugda ona
iraliloma harakati verilir (b). iraliloma harakatinds cismin bitin néqtalari eyni harakat
etdiyindan, onun harakati cismin bir néqgtssinin harakatina gatirilir. Bu halda maddi
nogto adlandinlan ideallasdinlan fiziki modeldan istifade etmak alverisli olur.
e Maddi noqta - verilmis saraitda olclilari nazara alinmayan cisimdir.

Maddi noqtanin ixtiyari zamanda vaziyyatini muiayyan etmak Uglinhesablama
cismisecilmalidir:

« Maddi nogtanin harakati hanst cisma nazaran 6yranilirsa, hamin cisim hesablama cismi
adlanr.

Hesablama cismi ixtiyari secilir va o, serti olarag terpanmaz gabul olunur. Masalan,
GUnas, Yer, goriunan ulduz, maktab binasi, getdiyimiz gatar vaqonu, agac, abids va s.
hesablama cismi ola bilar.

Hesablama cismi secilibss, ona nazaran maddi néqtanin vaziyyati ya koordinat, yaxud
da radius-vektor Gsulu ils verila bilar.

Maddi noqtenin vaziyyatinin koordinat iisulu ile verilmasi.Bu Usula asasan
hesablama cismi secilir va onun har hansi négtasindan koordinat oxlar kegirilir va cismin
istanilan ndqgtasinin vaziyyati hamin koordinatlarla tayin olunur. Bunun neca edildiyini
riyaziyyat fennindan Oyranmisiniz .Masalen, diz yolda harakat edan avtomobilin
vaziyyatini tayin edak (c).

© ?
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Bunun Ugln yolboyu yénalmis OX koordinat oxu ¢akilir. Koordinat oxunun baslangic
noqtasini (Ondqtasi) yol kanarinda biten agaci gabul edak. Bels halda avtomobilin
vaziyyati onun x koordinati ile tayin edilir. Koordinat baslangicindan sag terafe
hesablanan koordinatlar misbat, sol tarafe hesablanan koordinatlar iss manfi gabul
olunur. Farz edak ki, misahidaya baslanan anda (t = 0aninda) avtomobilin koordinati -
300 m-dir. Bu onun baslangic koordinati olub (A ndgtasindaki vaziyyati) x.ila isars
edilir:

Xo=-300 m.

Avtomobil OX oxu istigamatinda harakat etdiyindan, zaman kecdikca onun koordinati

artarag muayyantanindax = 7200 molur. Koordinatin zamandan asilihgi [x = x(t)]
malum olarsa, avtomobilin istanilan anda vaziyyatini tayin etmak mimkindur.
Maddi noqtanin vaziyyatinin radius-vektor tsulu ile verilmasi.
e Koordinat baslangicint maddi néqgte ila birlagdiran vektor radius-vektoradlantr.
Radius-vektor harfi il isara edilir. Onun uzunlugu (v@ ya modulu) koordinat
baslangicindan M noqtasina gadarki masafadir (f). Radius-vektordan o zaman istifads
edilir ki, onun modulu va fazada istigamati malum olsun. Radius-vektorun zamandan
asililigr (t) maddi néqtanin harakatini tasvir edir.

Maddi noqgtanin mexaniki harakatini (diz xatt Uzra, mustavide va ya fezada) tam
tasvir etmak Uc¢ln onun koordinatlarinin zamana gdra neca dayisdiyini tayin etmak
lazimdir. Bu magsadls zamani 6l¢an cihazin da olmasi zaruridir. Zamani 6lgan cihaz kimi
saatdan (adaten, saniyadlcandan) isifads edilir. Mahz zamani 6lgan cihaz vasitasila
noqtanin harakata basladigitozamanindaki koordinatlarinin  zamanint;, t; tsve s.
anlarinda neca dayisdiyi tayin olunur.

Belalikls, maddi noqgtenin harakati secilon hesablama sistemina gdra Oyranilir.
» Hesablama cismi, onunla bagli koordinat sistemi va zamant hesablamaq lictin cihaz
birlikda hesablama sistemini taskil edir.

MOVZU 2.YOL VO YERDQYISMa

Bilirsiniz ki, har cur harakat miayyan trayektoriya Gzra bas verir.
 Harakat trayektoriyast maddi néqtanin verilmis hesablama sistemina nazaran harakat
etdiyi xatdir.Bu xatt gérlinmaya da bilar, masalan, baligin suda, tayyaranin samada,
arinin havada va s. harakat trayektoriyalarn yalniz tesevvir edils bilar. Harakst

trayektoriyasi formasina goradiizxatliva ayrixatliolur:
» Verilmis hesablama sistemina nazaran trayektoriyast diiz xatt olan harakat diizxatli
harakat (b), oyri xatt olan harakat (sa ayrixatli harakat adlantr(c).

e Maddi néqtanin harakat trayektoriyasinin  uzunluguna barabar olan fiziki
kamiyyat gedilan yoladlanir. Gedilan yol skalyar musbat kamiyyat olub lharfi ilo isara
edilir va BS-da vahidi metrdir.




6

Maddi noqgtanin harakatini tam xarakterize etmak Uclin onun fazada vaziyyatinin

dayismasi miayyan olunmalidir. O ya maddi néqtanin koordinatlarinin dayismasi, yaxud
daradius-vektorun dayismasidir.
e istanilan fiziki kamiyyatin dayismasi onun son va baslangic qiymatlarinin fargina
barabardir va hamin kamiyyatin isarasinin avvalinda A yazilir.
e Yerdayisma - harokatda olan maddi néqgtanin baslangic va son vaziyyatini birlagdiran
istigamoatloanmis  diz  xott  pargasuur. Yerdayisma  vektorial — kamiyyatdir.
e Vektorial kamiyyat - adadi qiymatindan (modulundan) basqa, istigamati ila da verilan
kamiyyatdir.

Vektorial kamiyyat kimi yerdayisma vektorlarini Gicbucaq ve ya paralelogram gaydasi
ils toplamaq va ya ¢ixmaq olar.

Yerdayismanin da yol kimi BS-da vahidi metrdir, lakin o, kemiyyat olaraq gedilen
yoldan farglidir: yerdayisma fiziki manaca verilmis zaman fasilasinde maddi ndéqtanin
baslangic vaziyyatdan hanst masafaya va hanst istigamata yerini dayisdiyini gostari
Diqqat! Yalniz bir istigamatde bas veran duzxatli harskatds yerdsayismanin modulu

gedilan yola barabardir (

f), galan butin hallarda (dlzxatli harakatin istiqamati dayisdikds, ayrixatli harakatds)
gedilan yol yerdayismanin modulundan boytk olur (g).ilen yol yerdayismanin
modulundan boyk olur (g).

(® I
Me o N

=

S
Maddi néqta aralarindakt masafa [ olan M néqgtasindan N négtasina galmisdir. Bu halda

gedilan yol yerdayismanin moduluna barabardir: s = L
® l

Me— e N

Maddi néqgte aralarindakt masafa | olan M négtasindan N néqtasina galmis, sonra isa
hamin xatt lzra geriya, M néqtasina qayitmusdir. Bu halda noqtanin getdiyi yol 2l oldugu
halda, onun yerdayismasinin modulu stfira
barabardir: 5= m‘{"N_Afi =0, s=MN+NM =2l

Miistavi lzarinda harakatda olan maddi néoqtanin baslangic halinin koordinatlart va
yerdayisma vektoru malumdursa, onun son koordinatlarint tayin etmak olar. Masalan, farz
edak ki, maddi noqta yerdayismasi icra etmisdir (h). Bu vektorun baslangic va sonundan
OX va OY oxuna perpendikulyar ¢akmakla, sxva syproyeksiyalarint alirig. Sakildan
gorindtyt kimi, hamin proyeksiyalar maddi noéqtanin baglangic va sonunun koordinatlart
fargina barabardir:

Sx=X-Xo, Sy=y-Yo.

MOVZU 3.DUZXOTLI BORABORSUROTLI HOROKOIT, SUROT

VIl sinifden malumdur ki, mexaniki harakatin an sads novi dizxstli barabarsirstli
harakatdir:
« Diizxatli barabarsiiratli harakat — diiz xatt boyunca istanilan barabar zaman fasilalarinda
eyni yerdayisma icra edan maddi ndgtanin harakatidir.


https://www.e-derslik.edu.az/books/218/assets/img/page16/1.jpg
https://www.e-derslik.edu.az/books/218/assets/img/page16/2.jpg
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e Zaman kecdikca diizxatli barabarsiiratli harakatin siiratinin modulu va istigamati
dayismir:

U= const.

o Dizxatli barabarsiiratli harakatin stirati maddi ndqtanin yerdayismasinin  hamin
yerdayismaya sarf olunan zaman fasilasina nisbatina barabar olan sabit kamiyyata deyilir:
$=4(1.1)

Dusturdaki 1/tnisbati muisbat skalyar kemiyyat oldugundan sirst vektoru - nin
istigamati yerdayisma vektoru -in istigamati ila eyni olur. BS-da suratin vahidi saniyada-
metrdir:
9= [s] _ 1m _ m

[t] " 1san  san

Surat  malumdursa, tzaman  fasilesinds  duzxatli  barabarsirstli  harakatda
yerdayismani tayin etmak olar:

S=0-t(1.2)
Dtizxatli barabarstiratli harakatda gedilan yol yerdayismanin moduluna barabardir.
[=5=9t(1.3)

Vektorlarin proyeksiyalari tzarinds cabri amaller aparmagq mimkin oldugundan,
yerdayismani hesablamaq Uglin ifadesinda vektor olan dusturlardan yox, vektorun
koordinat oxlari Gzarinda proyeksiyalari daxil edilmis dusturlardan istifada edilir. Diizxatli
harakatds trayektoriya diiz xatt oldugundan maddi néqtanin vaziyyati bir x koordinati ila
toyin edilir. Maddi noqgtenin ham surat, ham da yerdayisma vektorlarinin bu oxa
proyeksiyalar tayin olunur va taenlik proyeksiyalarla yazilaraq hall edilir. Yerdayismanin
va suratin OX oxu uzarindaki proyeksiyalarini (1.2) ifadesinds nazara alaraq yazmaq
olar:

Sx= Wt (1.4)

istanilon zaman aninda néqgtanin x koordinatinin hesablanma diisturunu almagq olar (bax:
1.2 movzusu):

X = Xo+ Sx, X = Xo+ Wxt. (1.5)

(1.5) ifadasidiizxatli barabarstiratli harakatin tanliyidir. Maddi ndqts secilan OX oxu
istigamatinda harakat edirss, slratin proyeksiyasi misbat (b), koordinat oxunun aksina

harakat edirss, suratin proyeksiyasi manfi gabul edilir (©).
(1.5) tanliyindan slratin proyeksiyasi tayin olunur:
(b) v -
. T
0 l ‘ X
Uy >0

(©)

0 =
Uy <0

x:xU_Ut


https://www.e-derslik.edu.az/books/218/assets/img/page19/1.jpg

9=2"%0 (1)

t
(1.6) tonliyindan slratin hansi fiziki mana dasidigi aydin olur:siratin ox (zarinda

proyeksiyast uygun koordinatin vahid zamanda dayismasina barabardir.

Maddi néqtanin diizxatli barabarsiiratli harakatinda gedilan yol va koordinat zamanin
xatti funksiyastdur (d). Stirat isa sabit oldugundan siirat-zaman qrafiki zaman oxuna paralel
diiz xatdir - stirat zamandan asult deyildir (e):

Barabarsiratli harakatin koordinat - zaman grafiki zaman oxu
ilo miayyan bucaq taskil edir. Bu bucagin tangensi suratin ox
uzra proyeksiyasina barabardir.(f): tga = Ax/t=vx

MOVZU 4.DUZXOTLI DOYiSONSUROTLI HOROKOT. TOCIL

Duizxatli harakatda barabar zaman fasilalarinda miixtalif yerdayismalar icra edan maddi
nogtanin harakati diizxatli dayisansdratli harakat adlanur.
Dayisansuratli harakatds surat sabit giymati ile xarakteriza oluna bilmir. Bels harakatda
yaorta stiratyaxud daani siiratadlanan suratdan istifads edilir.

Orta siirat.
e Doyisanstiratli harakat edan maddi néqgtanin trayektoriyanin verilan hissasindaki orta
stirati, onun bu hissasindaki yerdayismasinin hamin yerdayismaya sarf etdiyi zamana
nisbatina barabardir.
Ior ==(1.7)
e Dayisanstiratli harakat edan maddi ndqtanin yola géra orta slirati gedilan imumi yolun
bu yolu getmaya sarf etdiyi zamana nisbatina barabardir:
Bor = (2 (18)

Ani siirat
e Maddi négtonin verilmis zaman aninda va ya harakat trayektoriyasinin verilan
noqtasindaki stirati onun ani strati va ya verilon néqtadaki strati adlanr.
Ani slirat horakat trayektoriyast Ulzarinda gétiriilan ndqta atrafinda olduqca kicik
yerdayismanin () hamin yerdayismanin icrasina sarf olunan kicik zaman fasilasina (At)
nisbatina barabardir (At — 0 sarti daxilinda):
8= lim > (1.12)

At—>0t
Burada maddi négtanin ani stratidir.
Tacil. Dayisansdiiratli harakatda ani siiratin giymat va istigamatinin dayisma yeyinliyi tacil
adlanan kamiyyatlo xarakteriza olunur:
e Taocil - stirat dayismasinin bu dayismanin bas verdiyi zaman fasilasina nisbatina barabar
olan fiziki kamiyyatdir:
» U=Uy AD
a= = —

t-to At
9gar zamanin hesablanmasi sifirdan baslayirsa At =t— 0 = tolur, bu halda:
L _ T=Tp _ AD

Tacil vektorial kamiyyat olub istigamat t t " inin Qistigamati ilo Ust-lsto
dasdir.



9

Sadalik Ggln burada ve galacakds els diizxatli dayisanstratli harakats baxilacaq ki,
hamin harakatds maddi ndqgtanin istanilan barabar zaman fasilasinda surati eyni gadar
dayismis olsun. Bu clr harakat barabartacilli harakatadlanir:
e Barabartacilli harakat - istanilan barabar zaman fasilalarinda siirat dayismasi sabit qalan

harakatdir. Barabartacilli harakatdoa tacilin giymat va istigamati dayismir:
» D-Dp _ AT
a =——=—= const.
t ¢ (1.16)
Barabartacilli harakatds tacilin ixtiyari ox Uzrs, masalan,xoxu uzra proyeksiyasi da

sabitdir:

a, = <—2% = const.
t (1.17)

Bu o demakdir ki, barabartacilli harakatds tacil-zaman grafiki zaman oxuna paralel diz

xatdir - tacilin secilan ox Uzre proyeksiyasi zamandan asih deyildir (c).

Tacilin BS-da vahidﬂs(:r:12 - ela duizxatli barabartacilli harakatin tacili gabul edilir ki, maddi

ndgtanin 1 san-do stirat dayismasi 1%olsun:

[4Av] _1 m/san _ m

[a] [

At] san san?

MOVZU 5.DUZXOTLI BORABORTOCILLI HOROKOTDO SUROT VO
YERDOYiSM9

Diizxatli barabartacilli harakatda siirat.(1.14) disturundan gdérunur ki, tacili
malumdursa, istanilan andaki strati tayin etmak olar:
_— o -»
U= Uy + at, (1.18)

V@ yaxoxu uzra proyeksiyada:
Vx = Vox + axt. (1.19)

ogar baslangic surat sifira barabardirsa (vox = 0):
vx = axt (1.20)

A
D
Uy A (€) U a, >0
on ax < 0 UX ____________ 2 1
|
. :
]
* Hrrmnmnm 12 Sy !
i Yox :
I |
| » 1 -
0 A ; A ;

Bu ifadalardan malum olur ki, barabartacilli harakatds siirat zamanin xatti funksiyasi
olub koordinat baslangicindan (ve yavoxr-dan) kecan diz xatdir. Bu xatt siratin
artmasina, yaxud azalmasina uygun olaraq ya yuxari, yaxud da asagi meyil edir (c).

Diizxatli barabartacilli harakatda yerdayisma. Barabartacilli harakatds yerdayisma
disturunun slrat-zaman qgrafiki asasinda ¢ixarilmasi alveriglidir. Yerdayismanin x oxu Uizra
proyeksiyasi vx (t) grafiki ile zaman oxu arasinda galan fiqurun sahasinin adadi giymatina
barabardir. Verilan grafikda strixlanmis bu fiqur trapesiyadir (bax: c):

5, =" (121)
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va ya vektor saklinda:
=2t
2 (1.22)
Sonuncu disturda -nin avazine onun (1.18)-daki ifadasi yazilarsa, barabartacilli
harakat Ggln yerdayismanin Gmumi tanliyi alinar:

=200, Dot @tdD),, _gr 4 24162,
2 12 2
s =gt +;c’it2. (1.23)

Belalikla, duzxatli barabartacilli harakatds yerdayismanif-.in  proyeksiyasinin

(mas.:xoxu Uzarinda) tanliyi:
2
L (1.24)
koordinatinin tanliyi isa:
a,t?
2

Sx = Voxt +

X =Xo+ Voxt + (1.25)

(1.23) dusturu barabartacilli harakatin vektor saklinds, (1.24) proyeksiya ils, (1.25) isa
koordinatla verilmis Gmumi tanliyidir. Maddi néqts sikunat halindan (vox= 0) harakats
baslayarsa, onun harakat tanliyi:
s=25 (1.26)

Tonlikdan gorindiyl  kimi, dulzxstli barabartacilli harakstds yerdayismanin
proyeksiyasi zamandan kvadratik asilidir (sx~t?) ve onun grafiki koordinat
baslangicindan kecan paraboladir (d).

Bazi hallarda baslangic andan kegan tzamanini bilmadsan maddi néqtanin yerdayismasini
tayin etmak lazim galir. Bele masalani o zaman hall etmak olur ki, tacil, baslangic siirat
va yerdayismanin sonunda ani surat malum olsun. Uygun tanliyi almaq utgin (1.19)

ifadasindan ttayin olunur:
t = 19.76 _190.76
Ay
Sonuncu ifada (1.21) tanliyinda yerina yazihr:
19Ox +19x "9x _"90x
Sx: *
2 @

Sada cevirmadan sonra alinir ki:
Oy 2=y 2
SX= X 0X
2ay,

Buradan son suretin  proyeksiyasi  tgin  ahlnir: Vx = Upx + 2055y, (1.28)

Harakat stkunat halindan baslayarsa (vox = 0), yerdayisma va suratin proyeksiyalari Ggtin
alinar:

Vi
Sy = E (1.29)
U= 2058, (1.30)
Borabaryeyinlosan ve barabaryavasiyan harakatlor. Barabartacilli  harakat
xarakterina gora ya barabaryeyinlasan, yaxud dabarabaryavastyan olur.

e Barabaryeyinlasan harakatda va vektorlart eyni istigamata ybénalir. Bu halda voxva
axproyeksiyalarinin har ikisinin isarasi ya mdisbat, yaxud da manfi olur. Maddi noqta
stikunat halindan (vox=0) harakata baslaywrsa, istigamatindan astlt olmayaraq harakat
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biitiin hallarda barabaryeyinlasandir.
e Barabaryavasiyan harakatda va vektorlart oks istigamata yonalir. Bu halda voxva
axproyeksiyalart aks isarali olur - biri manfi olduqgda digari miisbat olur.

Cadval 1.3-da dizxatli barabaryeyinlasan va barabaryavasiyan harakatlarin dusturlari va

uygun grafiklari verilmisdir.

Duizxatli barabaryeyinlagsan harakat

Vx=Vp +at, UV.A " S. A
_ o
Vx—at, 40\‘)(
Vx=-Vp -at, 0s oo
Vo 0P 0,=0
Vx:‘at, ; Ox 0
axtz 0 a, -~ -
= + >
Sx=Vot 2 Vo= 0 t
a,t o -
Sx=-Vot - = g, <0
5=t “
X

Qeyd.s,~t?oldugundan (vo= 0) yerdsyisma proyeksiyalarinin nisbati uygun zaman
muddatlarinin kvadratlari nisbatina barabardir:
S1x:S2x:83x. ... Sx=t1% 1022132 L it

Bu munasibat bazan “yollar ganunu ”da adlanir.

Diizxatli barabaryavagtyan harakat
U\A s\ A
- at’
Vx=Vo -at, %at 8 =0t~ 3~
Vx=-Vo+at, Yol v,,>0 Yol / 0o:>0
_ axt? a. <0 a,<0
S}=vot - = 0= : 0 f— =
2
Sx=-Vot +a"2t Vo, <0 0,,<0 t
%.,. ¢ a,>0 at’
—U, U B =0t +5

MOVZU 6.CiISMIN SORBISTDUSMOSI

Yerds an ¢ox rast galinan barabartacilli harakat cisimlarin sarbastdismasidir. Yer
sathinden qaldinlan, dayagi ve asqisi olmayan cisimlarin dismasisarbastdiismadir.
e Sorbastdiismao—cismin yalniz agurliq qlivvasinin tasiri altinda dtisan (vo=0) harakatidir.
Bela harakat g tocili ila barabaryeyinlasandir.

Cisimlarin sarbastdismasini ilk dafs XVI asrin sonlarinda italyan alimi Qalileo Qaliley
arasdirmisdir. O, eyni diametrli muxtalif kdrslarin (taxta, demir va fil simuytndan
hazirlanmis kiralar) mail novda harakatlarini arasdirarken muayyan edir ki, bu cisimlar
fargli kutlsli olmalarina baxmayaraq eyni tacille harakat edir. Mail novun meyil bucagini
dayisdikda ds tacilin giymatinin har U¢ cisim Ugln sabit qgaldigi askar olur. Qalileyin
galdiyi natica: Yer kirasi sathinin verilon hissasinda bitiin cisimlara eyni tacil verir.
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Aparilan dl¢malar gostarmisdir ki, sarbastdiisma taciliadlandirilan bu tacil Yer sathinin
yaxinliginda =~ 9,8m/san’?-s barabardir. Sonralar aparilan c¢oxsayl arasdirmalardan
miayysn edilir ki, bu giymat Yerin qltblarinds ~ 9,83 m/san’, ekvatorunda iss =~
9,78 m/san’ -dir.

Uo—o =5
s QU N ={
R
SO
L
O | h i
Sy II : hmax
s B
I
d YV 0 !
Y
() (d)

Serbastdiisma tacilinin istigamati hamisa saquli asagi - Yerin markazina dogru yonalir.
Cisim duserkan o barabaryeyinlasan harakat edir. Bu zaman sarbastdisma tacili
vektorunun istigamati slirat vektorunun istigamati ile Ust-Usta duslr. Secilen koordinat
oxu harakat istigamatinda ydnaldilarss, tacilin ox Uzre proyeksiyasinin isarasi muisbat
olur (c).
Tacriba gostarir ki, saquli yuxari atilan cisim da sarbastdiisma tacili ils harakat edir. Bels
ki, cisim yuxar atildiqgda o, barabaryavasiyan harakat edir. Secilan koordinat oxu harakat
istigamati Uzra yonaldilarss, sarbastdisma tacili vektorunun istigamati koordinat
oxunun aksina yonaldiyindan onun ox Utzra proyeksiyasi manfi olur (d).

Belalikls, ham sarbastdiismads, ham da saquli yuxar atilan cismin harakati
barabartacilli oldugundan bu harakat Ugln avvalki darslards aldigimiz dusturlar
tamamila 6danilir (bax: cadval 1.4).

Cadval 1.4.
Barabartacilli harskatin kinematiklh hiindurliyindsn  saquliSaquli ~ yuxar1  atilan
tanliklari: vektor va proyeksiyada [asag: atilan cismin siiroti cismin harakoti
Saquli diison vo saquli yuxart horokot edon cismin|
yerdoyismasino uygun olaraq diisdiiyii vo qalxdigi
tindiirlitys barabar oldugundan tanliklerin sadsliyi
D=7, +8t Uglin vy = v, s,=hva vo,=vo gotirtlmusdur:
§ =Dyt + -Z-'g'tz V=vo+ gt, = . 9t
Uy = tUgy T Byt h = V0t+97t22 h._ v?t-T' -
gytz 2o, Clsml‘n ) 'fsu‘r'atl
Sy = Tyt * > h = 29 maksimum hindurliys
Vo = 0 oldugda: [catdigi an sifira barabar
v=gth= ﬂ. oldugundan (v= 0):
> vo = gt.



https://www.e-derslik.edu.az/books/218/assets/img/page30/1.jpg
https://www.e-derslik.edu.az/books/218/assets/img/page30/2.jpg
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MOVZU 7.MEXANIKI HOROKOTIN NiSBILiYi

Bilirsiniz ki, maddi nogtenin (ve ya cismin) fozada vaziyyati hesablama sisteminin
secilmasindan asilidir - muxtalif hesablama sistemina nazaran maddi néqtanin vaziyyati
muxtalif ola biler. Demali, cismin fazada vaziyyati nisbidir. Bu nisbilik cismin yalniz
vaziyyatine deyil, onun harakatine do aiddir:
e Cismin bir-birina nazaran harakatds olan miixtalif hesablama sistemlarina nisbatan
yerdayismasi va slirati da muixtalifdir.

Buradanstdiratlarin toplanmaswinin imumi ganunu ahnir:

e Siikunatda olan hesablama sistemina nazaran cismin slirati onun harakatda olan

sistema nazaran sirati ilo () harakatda olan sistemin stikunatda olan sistema nazaran
(b)

Y _n
A~
g
=

stiratinin () handasi camina barabardir. ° B X

Suratlerin  toplanmasi ganunundan istifade edarak salin sathinds addimlayan
baligginin sahilds duran musahidaciys nazaran surati
hesablanir. Certyojdan gorindayd kimi,9; v, suratleri bir-birina perpendikulyar
yonalmakla dizbucagli AOAB icbucaginin katetlarini, yekun & sirsti ise onun
hipotenuzunu amals gatirir (b). Siratin adadi giymati Pifaqor teoremina gora:

v=_[VE+ 4.

MOVZU 8.CEVRO UZRO BORABORSUROTLI HORIKOT

Cevra uzra harakatin dyranilmasinin mihum nazari-praktik shamiyysti ondan ibaratdir
ki, ixtiyari ayrixatli trayektoriya muxtalif radiuslu ¢evralarin govslarinin cami kimi tasavviir
edile bilar (a).

Cevra Uzra harakatin an sada ndvi barabarsuratli harakatdir.
e Cevro lizra barabarstiratli harakat - maddi ndgtanin stiratinin modulunun ¢evranin biitiin
noqtalarinda eyni oldugu harakatdir. Belos harakst asagidaki kemiyyatlarls xarakteriza
olunur:

Dovretma periodu. Dévretma periodu - maddi noqgtanin cevra tizra tam bir dovriina
sorf etdiyi zamandir:

t
T==

Burada T— dovretma periodu, N— maddi nogtanint middatindaki tam dovrlarinin
sayidir. Dévretma periodunun BS-da vahidi saniyadir:[T] = 1san.

Dovretma tezliyi. Dovretmo tezliyi - cevra lzroa harakat edon maddi nogtonin vahid
zamandaku dévrlarinin sayudur:

N
vV =—
t

Buradav— dovretma tezliyidir (bazan o,nharfi ile ifade olunur). Dévretma tezliyinin
BS-da vahidi saniyado birdir:
[v] =1san=san™.
Dévretmo periodu ila dovretma tezliyi garsiliglt tars kamiyyatlordir:
v=s 0T =1
T v
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Bu o demakdir ki, dovretma tezliyi na gadar kicikdirss, dovretma periodu bir o gadar

®)

dafa boyutkdir va ya aksina. N

Donma bucagi.Dénma bucagt - cevra lzra harakatda radius-vektorun dondliyii
bucaqdir. O, radiuslar arasindakt qévsiin uzunlugunun cevranin radiusuna nisbati ila
oOlciilon fiziki kamiyyatdir (b):

¢ =

Burada ¢ - donmsa bucagi, [- dénma bucagina uygun qdvsun uzunlugu, R - ¢evranin
radiusudur. Cevra (izro barabarstiratli harakat edan ndqgtanin radius-vektorunun barabar
zaman fasilalarinda dénma bucagqlart eyni olur. D6nma bucagi skalyar kamiyyat olub BS-
da vahidiradiandir:
o] = 1rad
e ] rad elo donmoa bucagina deyilir ki, onun cizdigt qévsiin uzunlugu cevranin radiusuna
barabar olsun ([=R).

Bucaq siirati.Bucaq stirati - dénma bucaginin bu dénmaya sarf olunan zamana
nisbati ilo olctilan fiziki kamiyyatdir:
w=?

Burada w— bucaq suratidir. Cevra lizra barabarsiiratli harakat edan négtonin bucaq
stirati zaman kec¢dikca dayismaz qalir (w = const). Bucaq suratinin BS-da vahidisaniyada

radiandir.
rad

[(.U] = 1;
e Bucagq stiratinin vahidi olaraq cevra lizra ela barabarstiratli harakatin bucaq stirati gabul
edilir ki, bu harakatda radius vektor 1 san-da 1 rad bucaq qadar donstin.

Cevra Uzra barabarsiratli harakat edoan maddi ndqte dovretma perioduna barabar
muddatda (t = T) tam bir dovr edir vo bu zaman radius-vektor¢ = 2mradian bucaq
gadar donir. Ona gora da barabarsuratli harakatds bucaq surati ile dovretma periodu
va ya tezliyi arasinda asagidaki alaga yaranir:

2T
w=—= 21v.

Xatti siirat. Xatti siirot - maddi néqgtanin ¢evra (lzra harakat siiratinin moduluna
deyilir. Cevra Uzra barabarsiratli harakatda xatti suratin modulu sabit olub (v =const)
istigamati ise daim dayisir va trayektoriyanin istanilon noqtasinda cevrays toxunan
istigamatda yonalir (c).

Cevra lizra barabarstiratli harakatda xatti stirat adadi qiymatca gedilan yolun bu yolu
getmaya sarf olunan zamana nisbatina barabardir.

Cevra Uzra barabarsiratli harakat edean maddi néqts dévretma perioduna barabar
muddatda (t = T) tam bir dovr edir vo bu zaman maddi néqts ¢evranin uzunluguna
barabar yol gedir:[ = 2rR. Bunu xatti stiratin ifadasinda nazars alsaq, xatti slratls bucaq
surati arasinda alaga dusturu alinar:

V= ZFHR = wR.
Markazaqga¢ma tacili. Cevra Uizra barabarsiratli harakatda xatti stratin istigamatinin

dayisma yeyinliyimarkazagagma tacilive yanormal taciladlanan fiziki kamiyyatla
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xarakteriza olunur. Markazaga¢cma tacili va ya normal tacil vektoru trayektoriyanin har bir

noqtasinda radius boyunca cevranin markazina dogru yoénalir (bax:c). Cevra (izro

barabarsiiratli harakat edon maddi négtonin markazagacma tacilinin modulu xatti stirat
2

: . — : 9
kvadratinin ¢evranin radiusuna nisbatina barabardir. a = -
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MOVZU 1.DINAMIKANIN 9SAS MOSOLISI.QUVVI.9VOZLIYICi QUVVD.
KUTLO

Siz "Kinematika” faslinin dars materiallarini dyranmakla barabarsiratli harakati
barabartacilli harakatdan farglandirmayi, bu harakatlarin tanliklarini yazmagi bacardiniz.
Lakin harakatin hansi sesbabdan barabarsuratli, yaxud tacilli oldugunu arasdirmadiniz. Bu
sual mexanikanin dinamika bélmasinda Gyranilir.
e Dinamika (yun. “dinamikos " - qlivvatli, gliclii) - harakatin xarakterini miayyanlasdiran
sabablari agskar edan, bu sabablarin harakata neca tasir etdiyini Oyranan mexanika
bélmasidir.

e Dinamikanin asas masalasi - qlivvanin tasirina gdra cismin harakatinin xarakterini,
yaxud aksina, cismin harakatinin xarakterina géra ona hanst qiivvanin tasir etdiyini
mduiayyanlasdirmakdir.

Dinamikada “quvva” anlayisi baglica anlayis olub cisimlerin qarsiligh tasirini
xarakteriza edan vektorial fiziki kamiyyatdir (bax: Fizika-7, s. 30). Quvva vektorunun
istigamati bir cismin digarina tasir istigamati ile Ust-Usts dusir, onun modulu isa bu
tasiri miqdarca ifads edir. Miayyan bir qlivvadon danisildigda aydin tasavviir olunmalidir
ki:

e bu qlivva hanst cisma tasir edir, yaxud hanst cisma tatbiq olunur?

e 9gor cisim muayyan Olcliys malikdirss, qglivve onun hansi néqgtasine

tatbig olunur?

e 0 hanst cismin tasirini xarakteriza edir?

e bu glivva hanst xatt boyunca va neca yénalmisdir?

e onun modulu naya barabardir?

Cisma bir-ne¢a quivva tasir edirss, bu quvvalar bir yekun quvva ila avazlenir.

e Ovoazlayici qlivve — cismea tasir edan bitin qlvvea vektorlarinin comina

barabardir.

ﬁ1+ﬁ2+ﬁ3+"'+ﬁn=2é-

Masalan, agar maddi noqtays iki Fy Vo F, quvvalari  bir-birine  perpendikulyar
istigamatda tasir edirss, onlar qlivva vektoru ile avazlena bilsr (a). Bu qlvvanin modulu:

F =/FZ +FZ

ogar cisma tasir edan va quvve vektorlari bir-biri ila ixtiyari bucaq taskil edarss (b),
avazlayici quvvanin modulu kosinuslar teoremi(bax: Riyaziyyat-9) asasinda tayin edilir:

F = \/JF* + F? + 2F,F,cosa.

Quvvanin tasiri ile cisim tacil aldigindan dinamikada “tacil” anlayisi daha genis mana
kasb edir.
« Cismin tocil almast - onun basqa cisimlarle qarsiiqi  tasirds  olmast




(b)

demakdir.
Malumdur ki, garsiligli tasirda olan iki cismin tacillarinin modullarinin nisbati onlarin
ktitlalarinin tars nisbatina barabardir:

G _me

az my

Cismin tacili ile kitlasi arasindaki bu munasibat kitlanin tayini tsullarindan biridir.

Bela ki, ixtiyari cismin kitlasini tayin etmak Ugun avvalca kiutle vahidi - kiutle etalonu
olarag har hansi bir cismin kutlasi secilir. Sonra ele eksperiment qoyulur ki, hamin
eksperimentda kutlasi tayin olunan cisim etalon gabul edilan cisimla garsiligh tasirds
olsun.

MOVZU 2.9TALOTLO HORIKIT: NYUTONUN I QANUNU

Dinamikanin asasini .Nyutonun (¢ ganunu taskil edir. Bu ganunlar coxsayl misahids
va eksperimentlarin imumilasdiriimasinin naticasidir. ilk tacriibi Gmumilasmani XVII
asrde yasamis Q.Qaliley etmisdir. O sizin apardiginiz arasdirmaya banzar
eksperimentlar naticasinda atalat prinsipiniformalasdirmisdir:
e Ogoar cisma basqa cisimlar tasir edirsa va onlarin bu tasirlari bir-birini tarazlasdirirsa,
cisim ya diizxatli barabarsiiratli harakat edar, yaxud da stikunatda galar.

Qalileyin atalat prinsipina istinad edan Nyuton dinamikanin | ganununu formalasdirir.
Hazirda Nyutonun / qganunu bels ifada olunur:
e £lo hesablama sistemlari vardur ki, hamin sistemlara géra digar cisimlar tasir etmadikda
(va ya tasirlar bir-birini kompensasiya etdikda) o, slikunatde qalir va ya dlizxatli
barabarstiratli harakat edir.

Nyutonun | ganununun 6danildiyi bu hesablama sistemiatalat hesablama sistemi(va
yainersial hesablama sistemi) adlanir. Yers nazaron sukunatds ve ya duzxatli
barabarsiratli harakatds olan sistemlara taqriban atalat hesablama sistemlari kimi baxila
bilar. Masalan, dlzxatli barabarsuratli harakat eden lokomotivle bagli hesablama sistemi
atalat hesablama sistemi gabul oluna bilar.

Qeyd edak ki, “atalat hesablama sistemi”anlayisi elmi abstraktdir. Real hayatda bels
bir sistem movcud deyildir, ¢linki tabistds mutlaq sikunatda olan cisim yoxdur.

MOVZU 3.DINAMIKANIN 9SAS QANUNU: NYUTONUN II QANUNU

Arasdirmadan musyyan etdiniz ki, verilon kitlali cismin tacili ona tasir edan avazlayici

quvva ile diiz mitanasibdir:
o _ kB
ap - FZ
Digar tarafdan, bilirsiniz ki, mixtalif katlali cisimlar eyni avazlayici quvvanin tasiri
altinda muxtalif tacillar alir - cismin tacili onun kutlasi ila tars mitanasibdir:
G _me
ay - mq
Bu asilihglart Nyuton arasdirmis va ganun saklinds Umumilasdirmisdir. Nyutonun |l

ganunu adlanan hamin ganun bela ifada olunur:
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e Otalat hesablama sisteminda cismin aldigt tacil ona tasir edan qlivvalorin avazlayicisi ila
diiz, bu cismin kitlasi ila tars miitanasibdir.

-
a =

3| =

(2.1)
Vo ya
ma =F. 22
Qanunu bels da ifada etmak olar: cisma tasir edan avazlayici giivva cismin kiitlasi ila

-

tacilinin hasilina barabardir: F = ma.

Nyutonun Il ganunundan qlvvanin BS-da vahidi olannyutonunifadasi miayyan
edilmisdir:
e 1 nyuton eld qtivvanin vahidina deyilir ki, onun tasiri il kiitlasi 1 kq olan cisim 1
alsin:[F] = [mlla] = 1°2%= 1N

san?
Qiivva harakat siiratini dayisan sababdir! Kinematikadan bilirsiniz ki, cismin tacili

onun surat dayismasinin yeyinliyidir:

" _tacil

san?

g = .(2.3
a=—r—.(23)

Bu ifadani Nyutonun Il ganununda nazars alsaq:
m - (0—"T0) =f

At

Sadalasma aparsaq, alarqg:

mv—=-mbvy _ A(mov) _
T—F vaya AL = F. (2.4)

Burada MU — impuls (vaya harakat migdary) adlanr.

e Impuls — mexaniki harakatin miqdart olub cismin kiitlasi ila onun sirati hasilina
Y

barabar vektorial fiziki kamiyyatdir. /mpulsp harfi ila isara edilir:
P =mMUv. 35
kg*m

impulsun BS-da vahidi: [p] = [m] - [v] = 1 po
Nyutonun Il ganununu harakat miqdar asasinda bels ds ifads etmak olar:

e Cismin harakat migdarinin dayismasi ona tasir edan avazlayici qlivva istiqgamatinda bas
verir va o hamin quivva ila mutanasibdir: A(mD) = FAt. (2.6)
e Quvva ile onun tasir middatinin hasilina glivve impulsu deyilir.

Burada FAt —qtivva impulsu adlanir.

Quvva impulsu vektorial kamiyyat olub istigamatca avazlayici quivvenin tasir
istigamatindadir. Onun BS-da vahidinyuton-saniyadir:

[FAt] = IN-san= 1527
san
Belalikls, Nyutonun Il ganunu dinamikanin mahium bir faktini Gmumilasdirdi:
e Qlivvanin tasiri harakat stiratinin éztini deyil, onun dayismasini - tacili dogurur.
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MOVZU 4.TOSIR VO 9KS TIOSIR: NYUTONUN III QANUNU

Arasdirmadan muayyan etdiniz ki, dinamometrlarin bir-birina tasir etdiklari qlivvalar
modulca barabar, istigamatca aksdir (aqrablar aks istigamatlare meyil etdi):
— -

F, = —F,. 2.7)

Bu barabarlik Nyutonun 1 ganununu ifads edir:
e Otalat hesablama sisteminda ki cisim bir-birina modulca barabar, eyni bir diiz xatt (izra
aks istigamatlara yonalan qlivvalarle garsiliqli tasir edir.

Nyutonun bu ganunu gostarir ki, cisimlar bir-biri ila qarsiligl tasirde olduglan tgln
quvvalar hamisa clt-cit meydana cixir. Bu o demakdir ki, agar ixtiyari cisma ikinci bir
cisim muayyan quvva ila tasir edirss, bu cisim da ikinci cisma mutlaq modulca eyni,
istigamatca aks tarafe yonalan qlivve ila tasir edir. Nyutonun Il ganununa goérs, bu
quvvalar cisimlars istigamatca bir-birinin aksina yonalmis tacillar veracak:

mqa, = —mypas;. (2.8)

Buradamivamzauygun olaraq qgarsiligh tasirds olan cisimlarin katlalari, @152 hamin
cisimlarin  tacilleridir.  Nyutonun 1l ganunundan asagidaki naticeler ¢ixir:
e Cisimlarin qgarstliglt tasiri zamant eyni anda yaranan qlivvalar eyni tabiatlidir. Masalan,
(ki ktira elastiki togqusduqda onlar bir-birina eyni tabiatli (elektromagnit tabiatli) qlivva ila
tosir edir.
e Qarstligli tasir naticasinda meydana ¢wxan qlivvalar miixtalif cisimlara tatbig olunur. Ona
gora da bu qlvvalor he¢ vaxt bir-birini tarazlasdira bilmir - bir-birinin tasirini
kompensasiya eda bilmir. Yalniz bir cisma tatbig olunan qiivvalar bir-birinin tasirini
kompensasiya eda bilir.

MOVZU 5.UMUMDUNYA CAZiB9 QANUNU

Bilirsiniz ki, Kainatdaki kutlsys malik bitun cisim ve zarracikler - galaktika ulduzlari,
Glnas va planetlar, Yer sistemi cisimlari, molekullar, atomlar va s. bir-birinicaziba
qlivvasi(va yaqgravitasiya qiivvasi) adlanan qiivva ila cazb edir. I.Nyuton bu qiivvenin asili
oldugu kamiyyatlari arasdirdigdan sonra onun dinyavi xarakter dasidigini miayyan
edan ganun - Umumdiinya caziba ganununu formalasdird.
e [ki maddi néqta arasindakt garsiliglt caziba qiivvasi onlarin kiitlalarinin hasilindan diiz,
aralarindakt masafanin kvadratindan tars miitanasib astlidur :

F=G=72 (29)

BuradaF- cazibs (qravitasiya) quvvesinin modulu,mivemz- maddi ndqtalarin
kitlalari,r- maddi négtsler arasindaki masafs, G - mitanasiblik amsali olub, Umumdiinya
caziba sabitivs ya sadaca gravitasiya sabitiadlanir.

Qravitasiya sabitinin BS-da vahidi: [G] = [[jn]'[rz] = 1’\’*’”2

]-[m] kq?
e Qravitasiya sabiti - giymatca kiitlalari 1 kq, aralarindakt masafa 1T m olan iki maddi
ndqta arasindakt qarsiliglt caziba qlivvasina barabardir.

Qravitasiya sabitinin adadi giymatini tacribi olaraq 1798-ci ilda ingilis alimi Henri
Kavendis (1731-1810) tayin etmisdir. Bu giymat dinyavidir - Kainatda butin cisimlar
dgun, olcularindan va kutlalarindan asili olmayaraq eynidir:

_ -11N*m?
G= 6671012 2.10)
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GorlindlyU kimi, gravitasiya sabitinin adadi giymati ¢ox kicikdir. Buna gora ds,
nisbatan kicik kutlali cisimlar arasinda caziba quvvasi hiss olunmur. Yalniz ¢cox boyik
katlali cisimlar, masalan, ulduz-planet, planet-peyk, planet-planet sisteminin cisimlari va
s. arasinda caziba quvvasi hiss edilacak daracads boylk giymats malikdir.

Verilan saraitds maddi noqgts kimi baxila bilmayan iki ixtiyari cisim arasindaki caziba
qlivvasi do Umumdiinya cazibsa ganununun diisturundan tayin oluna bilar. Bu halda
hamin cisimlar maddi néqtalarin toplusu kimi tasavvir edilir, iki ixtiyari maddi noqts
arasindaki qiivve hesablanir, alinan naticaler toplanaraq ixtiyari iki cisim arasindaki

(a) — =

, F,

caziba qlvvasi hesablanir.

Bels hesablama mirakkab riyazi amaliyyatdir, lakin kira formal cisimlar arasindaki
garsiligh caziba qlvvasini hesablamaq Uglin cazibe ganunundan istifads edilir. Burada
kdrslar arasindaki masafs olaraq onlarin markazlari arasindaki masafe gaotarilir (a).
Odur ki cazibs dusturunu ixtiyari cisimle Yer arasindaki cazibs quvvasinin hesablanmasi
dcuin da tatbig etmak olar. Bu halda cisimlar arasindaki masafs Yerin markazindan

gotarulir:r = R + h. Yer ila cisim arasindaki qar§|I|qI|F12va Fy quvvalari cisimlari
birlasdiran xatt boyunca yonalir.

Nyutonun Il ganununa asasan Fi2 = - Faionlanin modullart iss barabardir: Fi2=Fa1=
F

_ mM
F—Gm 2.11)

BuradaR - Yer kurasinin radiusu, M- Yerin kutlasi, h- Yer sathindan radius boyunca
cismin markazina gadarki masafadir. Yer sathindaki (h = 0) cisimlar lglin caziba ganunu

bels yazilir:
mM
F=G7.

MOVZU 6.AGIRLIQ QUVVOSI. QRAVITASIYA SAHOSININ INTENSIVLIiYi

Bilirsiniz ki, fizikadan muasir tassvvirlera gors, cisimlararasi qarsiligh caziba tasiri
materiyanin xiisusi névii olan gravitasiya sahasi vasitasils bags verir. istanilan cisim 6z
atrafinda qravitasiya sahasi yaradir. Digar fiziki sahalar kimi qgravitasiya sahasi da
O6zlinamaxsus quvva xarakteristikasina malikdir. Bu xarakteristika gravitasiya sahasinin
intensivliyiadlanir.

Qravitasiya sahasinin intensivliyi - gravitasiya sahasinde maddi néqtaya (cisma) tasir edan
caziba qlivvasinin, onun kiitlasina nisbati ila dl¢iilan vektorial fiziki kamiyyatdir:

F

S0 = (2.12)
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Burada &°- gravitasiya sahasinin intensivliyi, m - bu sahsys gatirilon maddi

nogtanin (cismin) kitlesi, F - gravitasiya sahasinde maddi noqtaye tesir edsn cazibs
quvvasidir.

Qravitasiya sahasinin intensivliyinin modulu nadan asihidir?

Bu magsadla qravitasiya sahasinin intensivliyinin modulunu Yer sathi va Yer
sathindan h htundurlikdaki ixtiyari négts tcun hesablayaq:

Fy,. G= M
Yer R2
= = =0—, 2.13
S0 =" m RZ Z13)
e G—zR"IZ‘) M
gn=a=-=G—s  (219)

Burada Fyer- Yer sathindaki caziba quivvasi, M - Yerin kiitlasi, R- Yerin radiusudur.
e Qravitasiya sahasinin intensivliyinin modulu bu saha manbayinin kiitlasindan dliz,
sahanin verilmis néqgtasina qadarki masafanin kvadratindan tars mdtanasib astlidir. O,

sahaya gatirilan cismin kiitlasindan asult deyildir.
(b)

1
- [ B0y 2

> gos -

,s\ % -

§07

@ EDSI
806 5
6

Qravitasiya sahasinin intensivliyi radius boyunca saha manbayinin markazina dogru
yonalir.
saha manbayinin markazina dogru ydnalir (b). Qravitasiya sahasinin verilmis ndqtasinda
saha intensivliyinin modulu hamin noqtada sarbastdiisma tacilinin moduluna barabardir,
verilmis néqtada onlarin istigamatlari da list-listo dusgdir.

Qravitasiya sahasinin intensivliyi ila sarbastdiisma tacili eyni kamiyyatlardirmi?

Qravitasiya sahasinds yerlasan ve ya bu sahays daxil olan ixtiyari cisma sahanin
manbayi tarafindan caziba quivvasi tasir edir. Naticada cisim saha manbayinin markazina
(masalan, Yerin markazina) dogru istigamatlanmis tacil - sarbastdismsa tacili alir. Cisma
bu tacili gravitasiya sahasinin ona tasir etdiyi agurliq qlivvasiverir.
e Agurlig qlivvasi - cismin Yer tarafindan cazb olundugu qlivvadir. Agurliq qlivvasi sahaya
gatirilmis cismin kditlasi ila Yerin bu cisma verdiyi sarbastdlismo tacili hasilina barabardir:

Fo=mg. ;s
Agirlig quvvasi hamisa cismin kitle markazina tatbiq olunur ve saquli asagi, Yerin (vo ya
digar planetin) markazina dogru (ufligi satha perpendikulyar) yonalir (c).
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© N

/\% Yer sathi \Q_/
mg mg ¥

Yuxarida deyilanlardan aydin olur ki, “gravitasiya sahasinin intensivliyi” va “sarbastdiisma
tocili " anlayislart farqli fiziki mahiyyat kasb edir. Belo ki, gravitasiya sahasinin intensivliyi
sahanin yaranmast ilo yarandigt halda, sarbastdtisma tacili yalniz bu sahaya ixtiyari bir
cisim (stnaq cismi) gatirildikda ona agtrliq glivvasinin tasiri naticasinda yarantr.

MOVZU 7.COKI VO COKISIZLIK
Caki.
e Coki - Yerin cazibasi naticasinda cismin Ufliqi dayaga va ya asqiya gostardiyi tasir

quivvasidir. Coki P ilo isara olunur, o, dayaga (ve ya asqiya) tatbiq edilir, istigamati isa
dayaga va ya asqiya perpendikulyardir. Dayagin vaziyysatindan asili olaraq cismin ¢akisi

(b) 5 [ ——|
N

~l

!
ol

mg

X

dayisa ve ya dayismays bilar.
Cakinin dayismadiyi hal. 9gar cisim (fliqi dayaq lizarinda siikunatda va ya dlizxatli
barabarstiratli harakatdadirsa,onun ¢akisi dayismir. Na dictin?
Nyutonun Ill ganununa asasan bu cismin ¢akisi dayagin cisma gostordiyi aks tasir

qlivvasine - N reaksiya qlivvasina modulca barabar olub istigamatca onun aksina yonalir.

Reaksiya qlivvasi cismin 0ziina tatbig olunur(b): P=-N (sadalik Ucgun reaksiya
quvvasinin tatbig néqtasi cismin markazina surisdurtlmisdir).

9goar asqudan astlan cisim slikunatda va ya asqt ilo birlikda diizxatli barabarstiratli
harakatdadirsa, Nyutonun Ill ganununa asasan bu cismin ¢akisi onun asuldigt ipa gostardiyi

oks tasir qlivvasino - r gorilma qlivvasina modulca barabar olub, istigamatca onun aksina

P=-T.
yonalir. Garilma qlivvasi da cismin 6ziina tatbig olunur (bax:b).

Ufligi dayaq Uzarinds siikunatda va ya diizxatli barabarsiratli harakatds olan cismin
harakat tanliyi Nyutonun Il ganununa asasan bels yazilir: ma = F.
Burada avazlayiciquvvasinin ¥ agirhg quvvasi ile reaksiya quvvasinin vektorial

comina barabg,r oldugu nazars alinarsa, harakat tanliyi asagidaki sakli alar:
ma=mg+N. (2.16)
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Tanliyi hall etmak Uclin koordinat oxu secilir, qlivva vektorlarinin bu ox lzarinda
proyeksiyalar tayin olunur va proyeksiyalarin isaralari nazare alinaraq tanlikda yerina
yazilir.

Koordinat oxunu (OX oxu) agirlig quvvasi istigamati Gzra yonaltmak alverislidir (bax: b).
Belalikla, qlivvalarin bu ox lGzra proyeksiyalarini, habels Gfligi dayaq tzarinda stikunatda
vo ya duzxatli barabarsuratli harskatds olan cismin tacilinin sifira barabar
oldugunu nazars alsaq, cismin harakat tanliyi G¢in alanq:

0=mg-N.(217)

Buradan gorinur ki, Gflqi dayaq Uzarinda stkunatds va ya dizxatli barabarsiratli
harakatds olan cismin ¢akisi adadi giymatca agirlig qlivvasinin moduluna barabardir:
N =P =mg.(2.18)

Cakinin dayisdiyi hal. Sgoar cisim Ufiiqi dayaqla (va ya asquyla) birlikda tacili ila saquli
istigamoatda harokat edirsa, harakat istigamatindan astlt olaraq cismin c¢akisi ya artar,
yaxud da azalar.

Farz edak ki, cisim dayagla birlikde @ tacili ilo saquli yuxari, agirliq qiivvasinin tasiri
istigamatinin aksina harakat edir. Cismin harakat tanliyinin vektoru sakilds ifadasi
dayismir: ma = mg+ N.
(c) X4

Olverisli olsun deya koordinat oxunu harakat istigamatinda secib tanliyi hall etsak (c),
alanq: ma = N - mg.(2.19)

Buradan da gériinir ki, dayaqla birlikde @tacili ila saquli yuxari harekat edan cismin
¢akisi artir. Cismin bu halialava ytiklanma adlanir:
N =P=ma+ mg =m(a + g).(2.20)

Aydindir ki, agar cisim Ufliqi dayaqla birlikda agirliq quivvasinin tasiri istigamatinda a
tacili ila harakat edarss, onun ¢akisi azalar:

N=P=m(g -a).(2.21)

Cakinin sifira barabar oldugu hal - ¢akisizlik. Cisim yalniz gravitasiya qlivvasinin
tosiri ilo harakat edarsa, yani onun tacili sarbastdiisma tacilina barabar olarsa (a = g),
cismin ¢akisi sifira barabar olar. Cismin bu hali ¢cakisizlik adlanir:

N=P=m(g—g)=0.(2.22)

MOVZU 8.ELASTIKLIK QUVVOSi

Elektromagqnit tabiatli qiivvalor. Molumdur ki, elektrik yiikii ilo elektriklonon cisimlor bir-
birino ya cazibo, yaxud da itolomo xarakterli elektrik qiivvosi ilo tosir edir. Cisimdoki elektrik
yiiklori bir-birina nazaron harakat etdikds iss onlar arasinda elektrik qiivvasindon slava, maqnit
qiivvasi do yaranir. Bir-biri ilo six rabitads olan bu qiivveleri ayirmaq geyri-miimkiindiir, ¢linki
onlarin tasiri eyni zamanda bas verir. Ona gora do deyilir ki, elektriklonmis cisimlor arasindaki
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qarsiligh tosir elektromagnit tabiatli qiivvalarin tosiri noticosindo bag verir. Cisimlorin mexaniki
horokot siiratlorinin doyisdirilmasino sobab olan qiivvolordon ikisi - elastiklik vo siirtiinmo
qiivvalari do elektromagqnit tobistli qlivvolordir.

Elastiklik qiivvasi elektromagqnit tabiatli qiivvadir. Bilirsiniz ki, istonilon bork cisim xarici
qiivvonin tosiri altinda deformasiyaya moruz qalir .
e Deformasiya - xarici qlivvanin tasiri altinda cismin 6z forma ve élgllarini
dayismasidir. Deformasiya naticosindo cismin atom vo molekullarinin bir-birina nozaran
yerdoyismosi bag verir: atomlar arasindaki mosafo ya artir, yaxud da azalir. Belo yerdoyismo
cismin atomlarinin miisbat yiiklii niivelori vo menfi yiiklii elektronlar1 arasindaki elektrostatik
qarsiliglt tosirlori do artib-azalir. Noticodo, cismin deformasiya olunan hissasini ovvalki
voziyyatino qaytarmaga “calisan” elektromaqnit tobiotli qiivve - elastiklik giivvasi yaranir.
e FElastiklik qlivvasi — bark cismin deformasiyast zamant yaranan va cismin avvalki
vaziyyatini barpa etmak istigamatinda yonalan qlivvadir.

Cismo xarici qiivvenin tosiri kosildikdon sonra o, elastiklik qlivvesinin tosiri altinda 6z
avvalki forma va 6lgiilarini alarsa, belo deformasiya elastik deformasiya, aksina, almirsa, plastik
deformasiya adlanuir.

Deformasiya - garilma-sixilma, stiriisma, burulma vo ayilma névlorine  gora  forqlondirilir.
Cismin garilma-sixiima deformasiyasinda onun hissalori arasindaki mosafo doyisir, siriigma
deformasiyasinda iso bu hissolor bir-birine nozaran siiriisiir. dyilma deformasiyast bork cismin
hissalorinin gorilmo Vo sixilma deformasiyalarinin, burulma isa stiriisma
deformasiyasinin kombinasiyasindan ibaratdir (b).

(b)
gorilma stirtisma ayilma burulma
deformasiyasi deformasiyasi deformasiyasi  deformasiyasi

Huk ganunu.Bark cismin garilma-sixilma deformasiyasimliitlaqg uzanmava nisbi
uzanma adlanan kamiyyastlarla xarakteriza olunur.
Al=1-1o,(2.23)

=2 =0 (2.24)

0 10

Buradalo- bark cismin baslangic,liss son uzunlugudur, Al- mutlaq uzanmadir.
Al<<lpoldugda deformasiya elastik xaraktera malikdir, e-nisbi uzanmadir va o, vahidsiz
kemiyyatdir.

Deformasiyaya maruz qalan cismin halimexaniki garginlik adlanan fiziki kamiyyatla
xarakteriza olunur.
e Mexaniki garginlik - deformasiya zamant yaranan elastiklik qlivvasinin modulunun (Fe)
cismin en kasiyinin sahasina (S) nisbatina barabar olan fiziki kamiyyatdir.
o="2.(2.25)

Burada o - mexaniki garginlikdir. Onun BS-da vahidi paskaldir:

[0] = 1-—= 1Pa.

e Huk ganununa gbra, mexaniki garginlik kicik deformasiyalarda nisbi uzanma ila

mditanasibdir.



26

o=E- |g](2.26)

E - mutanasiblik smsali olub Yung modulu adlanir.
e Yung modulu - nazik cubugu iki dafe darttb uzatmagq lictin lazim olan garginliya
barabar fiziki kamiyyatdir. O, cismin hazirlandigi materialdan asilidir va onun da BS- da
vahidi paskaldir: [E] =[o]
[e] = 1Pa

(2.24) va (2.25) ifadalari Huk ganununda - (2.26)-da nazara alinarsa:

Lo gl =B A1) 227)
Burada

?:kaza

olub cubugun elastiklik amsaliva ya sartliyiadlanir.

Sortlik - elastiklik qlivvasi ila miitlag uzanma arasinda miitanasiblik amsalt olub
nimunanin hazirlandigt materialdan va onun handasi 6lctistindan astldur.

(2.28)-i (2.27)-ds nazars alsaq, Huk ganununu bels ds yazmagq olar:
Fe=k|AL|.(2.29)

Adatan, Huk ganunu
Fe = -kx.(2.30)
soklinda da ifads olunur. Buradax= Almitlaq uzanmani ifade edir, manfi isarasi isa
elastiklik quivvasinin zarraciklarin yerdayismasinin aksina yonaldiyini bildirir.

Onun BS-ds vahidi:

_IFel _ 4N
(k] =0 = 1m.
Garilma diagrami
e Gorilma diagramt - mexaniki gorginliyin niimunanin nisbi uzanmasindan asullig

(¢) o
O i -

0’\”---._
(o7 2
(o}

oy

grafikidir. Diagramin(c):

a. 0-1 hissasi - kicik deformasiyalarda mexaniki garginliyin nisbi uzanma ila
mutanasib oldugu - Huk ganununun odanildiyi hissadir.
e Huk qanununun &danildiyi maksimum mexaniki garginlik miitanasiblik
haddi (omir)adlanr.

b. 1-2 hissasi - xarici tasirlar kasildikden sonra nimunanin 6z avvalki o6lcularini
almasina - elastik deformasiyanin davam etdiyi hala  uygundur.
e Elastik deformasiya yaradan maksimal garginlik elastiklik haddi (oe) adlantr.
Mexaniki garginliyin elastiklik haddindan béytik giymatlarinda deformasiya plastik
olur;

c. 2-3 hissasi - plastik deformasiyaya uygun mexaniki garginlikdir;

d. 3-4 hissasi - nimunanin “axdig1” hissadir. Mexaniki garginlik sabit (gax) haddina
malikdir va nisbi uzanma artir;

e. 4-5 hissasi - mexaniki garginliyin suratle artdigi, nimunanin dagildigi hala
uygundur.
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e Niimunoanin dagimasina sabab olan maksimum mexaniki garginlik méhkamlik
haddi (omsn) adlanur

MOVZU 9.SURTUNMO QUVVOSI.SURTUNMO® QUVVOSININ TOSIRI
ALTINDA HOROKOT

Siirtiinma qiivvasi. Surtinma quvvasi bir-birina toxunan cisimlar arasinda yaranir va
toxunan sathlar boyunca onlarin nisbi harakatinin aksina yonalir. Strtinma quvvasinin
yaranmasina sabab toxunan sathlarin kala-kotir olmasi ve bu sathlarin molekullari
arasinda "“ilisma quvvalarinin” (cazibs xarakterli quvvalarin) yaranmasidir. Molekullar
arasinda bels quvvalerin yaranmasi sirtinma quvvasinin elektromaqgnit tsbistli
oldugunu muayyanlasdirir.

Surtinma quvvasinin U¢ novU var: siirtisma, diyirloanma va stikunat siirtiinma quivvalari.
e Slirtisma sirtiinma qlivvasi - bir cismin sathinda digar cisim slirlisdiikda yaranan
sdrttinma quvvasidir.
e Diyirlanma stirttinma qlivvasi - bir cismin sathinda digar cisim diyirlandikda yaranan
strtliinma quivvasidir.

®) AW
(Fsur)sijk. Fd
- 4 o
[ ]
Ymg

e Stikunat stirtiinma qlvvasi - bir-birina nazaran siikunatda olan cisimlar arasinda
yaranan surttiinma qlvvasidir. Stikunat sirtliinma qlivvasi adadi qiymatca stikunatda olan
cisma toxunan sathlara paralel ybnalan dartt qiivvasina barabar olub onun aksina
yonalir (b).

Darti qlivvasinin muayyan qiymatinda cisim harakats galarak ikinci cismin sathinds
strismaya baslayir - siirisma slrtiinma quvvasi yaranir.

Stirtisma strttiinma quivvasi adadi giymatca sathin reaksiya qlivvasi ila (tazyiq quivvasi
il) diiz miitanasib olub siikunat siirtiinma qlivvasinin maksimal qiymatina barabardir.

(FsUr.)sUrU§ma = (FSUr.)maXsukunat = ,UN(231)

Buradap— mitanasiblik amsali olubsdiirtisma sirtinma amsaltadlanir:o, toxunan
cisimlarin hazirlandigt materialdan va toxunan sathlarin hamarligindan asilidir. yu— adsiz
kemiyyatdir, vahidi yoxdur.

Toxunan sathlarin  xassasindan asili olaraq surtinma quvvasiquru sirtiinma

quivvasive mugavimat qlivvasiadlandirilir.
e Quru surtinma qlivvasi - bark cisimlarin toxunan sathlari arasinda yaranan
stirttinmadir.

e Miigavimat qlivvasi - bark cismin mayeda va qazda harakati zamant meydana ¢wxan va
harakatin aksina ybénalan qlivvadir.

Siirtinma quivvasinin  tasiri altinda harakat.Sirtinma qlvvasinin  tasiri
altinda mkdtlali cismin muxtalif harakatini arasdiraq:
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1. Cisim uftqi sathda barabarstiratli diizxatli harakat edir. Ona tasir edan butlin qlvvalar
sxemda gostarilir (c). Barabarsuratli harakatdeaa = 0 oldugundan Nyutonun Il ganununa
asasan cismin harakat tanliyi vektoru sakilda bels yazilar:

0 = Fy + Fyyr + N + mg.

Koordinat oxunu darti quvvasi istigamatinda (harakat istigamatinda) secib quvvalari
onun Uzarina proyeksiyalasaq, tanlik asanhqgla hall edilar (bax: c):
0=Fg-Fsar+ 0 + 0.

Burada nazara alinmisdir ki, reaksiya quvvasi ila agirliq quivvalarinin OX oxu Uzarinds
proyeksiyalari sifira barabardir - bu vektorlar oxa perpendikulyardir.

Belalikls, Ufliqi sethde barabarsiratli dizxatli harskat edan cisma tasir edan
guvvalarin modullar clt-cut bir-birina barabardir va qarsiligl tasirlerini kompensasiya
edir:

N =mg; Fa= Fsir= uN = umg. (2.32)

— g
0 AN (d AN —AD
F s | Fi _ F s | ?g; _
, o X , 0 X
Ymg Ymg

2.Cisim dlizxatli barabaryeyinlosan harakat edir (d). Bu halda cismin harakat tanliyi
amumi sakilda bels olar:

mc'i = Fd + Fsﬂr + N + m§ (2.33)
Quvvalari koordinat oxu Uzarina proyeksiyalayib skalyar sakilda yazsaq, alariq:
ma = Fq- Fsar= Fq- umg. (2.34)
Sonuncu ifadadan tanliya daxil olan ixtiyari kemiyyat asanligla tayin edilir.
3.Harakatda olan cisma yalniz siirtiinma qlivvasi tasir edir. SUrtinma quvvasi hamise
harakatin aksina yonaldiyinden onun tasiri ila cismin aldigi tacil stratin aksina yonalir.
Ona gora da harakatds olan cisma yalniz surtinma quvvasi tasir edarss, o, tormozlanir.
Bu halda cismin harakat tanliyi bels yazihr:

m& = i‘zsu,- + N + m'g' (235)
ma = Fs[jr, (236)

Fsur umg

Cismin taciliissa = — =—==Ug.
Buradan Ufligi yolda harakat edan cismin tormozlanma yolu ve muddati tayin edilir:
_% _ m% _ 95

ltor = 2a  2Fsir Zug(2'37)

tor =22 =1%0=% (5 3g)

a  Fyir Hg
Cisim mail miistavide harakat edir.

Mail mistavi - (ftigla miayyan a bucagt amala gatiran sathdir. Sakildan goérindiyl
kimi, mail mistavida darti qldvvasinin tasiri altinda barabartacilli harakat edan
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perpendikulyar F. toplanan (e). Bu halda sathin reaksiya quvvasinin modulu Fy
toplananinin moduluna barabardir:

cisma tasir edan agirlig quivvasi iki toplanana ayrilir: satha parale toplanan va satha

N = = mgcosa, (2.39)
Fsir= uN = umgcosa, (2.40)

F

=mgsina, (2.41)
Mail mustavida harakat edan cismin harakat tanliyi imumi sakilds bels olar:

Tanliyi hall etmak tgun XOY duzbucaqli koordinat sistemi segilir. Qlvvalari bu oxlar tzra
proyeksiyaladigda iki tanlikdan ibarat sistem alinir:
{max =Fd_Fsur_F||

Ty =X KN OlD)

OY oxu boyunca harakat olmadigindana,= 0 olur. Bunu va (2.39) - (2.41) ifadalarini
(2.42) sisteminda nazars alsaq, cismin tacilini tayin etmak olar:

. = Fq _Fsijr—F” _ Fd—umgcosa—mgsina
x = =

m m

MOVZU 10.CiSMIN TARAZLIQ SORTLORI

Nyutonun | ganununa gors, cismin tarazliqda olmasi - onun inersial hesablama
sisteminda sikunatds ve ya dizxatli barabarsiratli harakatda olmasi demakdir. Cisim
halindan asili olaraq muayyan sartlar 6danildikds tarazliqda galir; onlarla tanis olaqg.
iralilama harakati eda bilan cismin tarazligi. Cismin irsliloma harakatina onun bir
noqtasinin - kitls markazinin harakati kimi baxila biler. Bels halda sadalik tGgln cismin
butin katlssinin onun kitle markazine toplandigr ve cisma tasir edan avazlayici
glUvvanin hamin noqtays tatbiq olundugu gabul oluna bilar. Nyutonun Il ganunundan
gorindiyd kimi, hamin noqgtanin tacili o zaman sifira barabar olur ki, ona tatbig olunan
avazlayici quvva (tasir edan bitlin qlvvalarin handasi cami) sifira barabar olsun.
Bu, iraliloma harakatinda olan cismin tarazlig sortidir.
e Iralilama harakatinda olan cismin tarazligda olmast liciin ona tatbiq edilan avazlayici
qlivva (cisma tasir edan blitiin qlivvalarin handasi cami) sifira barabar olmalidir:

F=o0.

ﬁl +ﬁ2++ﬁn
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Quvvalarin handasi cami sifira barabardirss, bu qlvvalarin istanilon koordinat oxu
Uzarinda proyeksiyalarinin cami da sifira barabar olar:
Fix + Fax +
Fiy + Foy +
Fiz+ Foz + ... + Frz = 0.

Tarpanmaz firlanma oxu olan cismin tarazhgi. Praktikada cox vaxt els hallar olur
ki, tarpanmaz firlanma oxu olan cisma giymatca eyni, istiqgamatca aks olan iki paralel
qlvve tasir etdikde o, hamin ox atrafinda filanmagda davam edir. Masalan, blok,
dolamacarx va s. bela paralel glivvalarin hesabina firlanir.

Demali, tarpanmaz firlanma oxu olan cismin tarazligda olmasi Uglin avazlayici qlivvanin
sifira barabar olmasi kifayat deyil. Bu maqgsadle tarazhgin ikinci serti - momentlar
gaydast 6danilmalidir.

e Torpanmaz firlanma oxu olan cismin tarazligda olmast (ictin ona tasir edan qglivvalarin
firlanma oxuna nazaran momentlarinin cabri comi sifira barabar olmalidir:
Mi+Mx+ .. +M,=0

0
0

+ Fnx =
+ Fny

BOLMBO 3
Faslin “Anlayislar xaritasi”

£—— Odonilir ———»{fjfff__—1<—— Odanilir ___1
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MOVZU 1.QAPALI SISTEM. IMPULSUN SAXLANMASI QANUNU

Qapah sistem nadir? Siz artiq bilirsiniz ki, tebistds bas veran butin dayisikliklar
cisimlar arasindaki garsiligh tasirlarin naticasidir. Qarsiligh tasirlar isa xarakterina gora
muxtalif néve malikdir - gravitasiya, elektromaqnit, gliclii va zaif qarstligli tasirlar.

Bu qgarsihgh tasirlerin  xarakteri cisimlar arasindaki masafaden va onlarin
xassalarindan asihidir. Mlayyan hadisanin bas vermasinda qarsiligh tasirin bir novu
digarlari ils migayisada daha halledici olur. Masalan, bdyik masafalarda gravitasiya
garsihglt tasiri halledici oldugu halda, atom ndvasi olculeri ile muqgayiss olunan
masafalarda yalniz nliva qlvvalarinin tasirindan danisila bilar. Ona gdéra da har hansi
fiziki hadisani Oyranarkan eyni zamanda butin qarsiligh tasirleri nazars almaqg, uygun
hesablamalar aparmaq tamamils murakksb va garaksiz bir is olardi. Odur ki muayyan
fiziki hadisea arasdirilan zaman ikincidaracali (hadisanin bas vermasinda halledici
olmayan) qarsiligh tasirlar nazara alinmir. Masalan, helikopterin qaldirici quvvasini
hesabladigda shamiyyatli olan - Yerin cazibs qlivvasini nazars almaqdir. Bu zaman Ayin
caziba tasiri, buludla helikopterin govdasi arasindaki elektromaqnit tasirlari nazars
alinmaya bilar.

Belalikls, tabiatin Gmumi elmi manzarasinds atraf muihitdan serti tacrid edilmis va
umumi slamatlarine gore slagalandiriloan cisimlar toplusundan ibarat sistems gapali
sistem kimi baxilir.
e Qapalt sistem - verilon soraitda bir-biri ilo qarsiiqlt tasirda olub basqa cisimlarla
garstliglt tasirda olmayan cisimlardan ibarat sistemdir. Saxlanma qanunlart qapali
sistemlarda odanilir.

impulsun saxlanmasi qanunu. Saxlanma xassesine malik fiziki kemiyyatlerdan biri
impulsdur. Bu xassa ondan ibaratdir ki, yalniz bir-biri ile garsihgli tasirds olan cisimlarin
impulslarinin comi dayismir, cisimlarin tam impulsu sabit galir.
e Sistemi taskil edon bltin cisimlarin impulslarinin handasi cami hamin sistemin tam
impulsu adlanur.

Cisimlarin qarsiligl tasirleri naticasinda onlarin impulslarn dayisir. Nimuna tgln iki
cismin garsiligh tasirini arasdiraq.

Birinci cismin qarsihgh tasirden avvalki impulsunu p01, qar§|I|qI| tasirden sonraki

impulsunu P1 ikinci cisma aid olan uygun |mpuIsIar| iso p.
cisimlarin garsiligh tasir glvvalarini iss uygun oIaraq Fl Vo FZ

[l ganununa asasan tasir aks tasire barabar olar: Fl = — FZ. Barabarliyin har iki torafi
cisimlarin garsiligh tasir middatine (At) vurularsa, gapali sistem Ugln barabarlik
pozulmaz:

Fi-At=—Fp-At o

Burada Fy . At birinci  cismin, F; . Atisa ikinci cismin impulsunun dayismasi
oldugundan (bax: 2.3 mévzusu) alinir:
Ap; = —Ap,

vaya

Vo pz ilo isara edak. Bu

ilo isara etsak, Nyutonun
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P1—Po1 = _(pZ o pOZ)' (3.2)
e |ki cismin qarsiliglt tasiri naticasinda onlarin impulslarinin dayismasi giymatca barabar,
(stigamatcoa bir-birinin aksinadir.

Buradan alinir ki, 6z aralarinda qarsiligli tasirds olan iki cismin vektoru (handasi) comi
sabitdir:

P1 + P2 = Po1 + Poz = const.
Sonuncu ifadaninsayda cisimdan taskil olunan qapali sistem Ugln ds
Umumilasdirdikda qapali sistemi taskil edan cisimlar Ugln impulsun saxlanmast

ganunu alinir:
e Qapali sistem taskil edan cisimlarin impulsunun vektorial comi sabit qaltr:

P1+ P2+ B3 + -+ Pp = cONSt 3

iki cismin toqqusmasi. iki cismin togqusmasi onlarin deformasiya etmasi vo
yaranan elastiklik quvvalarinin tasiri altinda impulslarinin dayismasi ils naticalanir.
ideallasdinlmis  soraitde  iki ndév  togqqusma  ferglendirilir: miitlag  elastiki
togqusma va plastiki togqusma.

Miitlaq elastiki toqqusma. Miitlag elastiki togqusmada cisimlarin elastiki
deformasiyast bas verir - toqqusma qurtardiqdan sonra deformasiya yox olur. Bilyard va
ya polad kuralarin togqusmasi mutlaq elastiki deformasiyaya misal gostarile bilar. Bela
togqusmada mexaniki enerji sistemin daxili enerjisina gevrilmir - sistemin tam mexaniki
enerjisi dayismir: kiralarin kinetik enerjisi tamamils va ya gisman elastiki deformasiyanin
potensial enerjisina cevrilir va bu enerji iss, 6z ndvbasinds, yenidan kuralarin kinetik
enerjisina cevrilir. Mitlaq elastiki togqusma Ggln impulsun saxlanmasi ganununun (3.3)
ifadasi 6danilir: iki cismin miitlaqg elastiki togqusmadan avvalki impulslarinin handasi cami
onlarin togqusmadan sonrakt impulslarinin handasi comina barabardir.

- —_ _ - —
mq Vg1 + My Vg = M4y Uy -+ m, U (3.5)

Burada ms, m2 - qapali sistem toskil edan kiiraciklarin kiitlasi; Dot Vo Doz _ bu

karaciklerin togqusmadan avvalki suratlari, Ul Vo UZ - onlarin togqusmadan sonraki
suratlaridir.

Plastiki toqqusma. Plastiki togqusmada yaranan deformasiya tamamila saxlandlr. Bu
zaman tam mexaniki enerji saxlanmir, onun bir hissasi sistemin daxili enerjisina cevrilir.
iki cismin plastiki togqusmasindan sonra har iki cisim bir-birina “yapisaraq” ya eyni
suratle harakat edir, yaxud da sikunatds galir. Belalikls, gapal sistem taskil edan iki
cismin plastiki togqusmasinin impulsun saxlanmasi ganununa asasan bels yazmagq olar:

— — —
my Up1 +_zn2 Vo2 = (Mg +my)0.

Burada Y - gapali sistem taskil edsn iki cismin plastiki togqusmasindan sonra
birlikda aldiglan siratdir. (3.6) ifadasindan sistemin surati tayin edilir:
My Upy1 + M3 Vg2

(my +mz) 37

D=
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MOVZU 2.MEXANIKI i$ vo GUC

Mexaniki is. Mexaniki is cismin halinin dayismasini xarakterize edan fiziki
kemiyyatdir. O, cisma tasir edan avazlayici quivvanin giymatindan, istigamatindan va
quvvanin totbiq noqtasinin yerdayismasindan asihdir.
e Mexaniki is - cisma tasir edan qlivvanin modulu, yerdayismanin modulu va bu qgiivva ila
yerdayisma vektorlart arasinda qalan bucagin kosinusu hasilina barabardir:

A = Fs-cosa. (3.8)

is skalyar fiziki kemiyyatdir, lakin digar skalyar fiziki kemiyyatlerden (masalan, yol,
kiitls, saha va s.) fargli olarag o ham sifir, ham miisbat, ham da manfi isarali ola bilir. isin
isarasi cisma tatbiq qun_ian avazlayici qUvvanin tasir istigamatindan asilidir (a):

(a) E

i S
—< a I —

a. agar cisma tasir edan quvvs ils yerdayisma vektorlari iti bucag amals gatirarsa: 0°
< a < 90° bu halda cosa > 0 olur va qlivvanin gordiyu is misbatdir: A > 0;

b. agar cisma tasir edan qlvva ils yerdayisma vektorlan kor bucaq amals gatirarsa:
90° < a < 180° bu halda cosa < 0 olur va quivvanin gordiyu is manfidir: A < O;

c. agar cisma tasir edan quvve yerdayismays perpendikulyardirsa: a = 90°, bu
halda cosa=0 olur va hamin qlivva is gérmiir: A = 0. isin BS-da vahidi couldur (C):

d. e Coul (1C) — harakat istigamatinda tasir edan TN qlivvanin Tm yerdayismado
gorduiyu isdir.

| (b)

S fiqur

() e
_ X
f [A]= 1IN -m=1%""- 1C

san?

g. Xiususi hal. Cisim x oxu Uzra harakat edirss, ﬁ quvvasinin gorduyu is adadi
giymatca hamin qulivvanin x oxu Uzra proyeksiyasinin (Fx ) x-dan asililiq grafiki ils
absis oxu arasinda galan fiqurun sahasina barabardir (b): A = Sfigur


https://www.e-derslik.edu.az/books/218/assets/img/page84/2.jpg
https://www.e-derslik.edu.az/books/218/assets/img/page85/1.jpg
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Qiymat va istigamatca sabit galan avazlayici qlivvanin isi iki mihim xassaya malikdir:

1. Istanilan qapali trayektoriya lizra sabit avazlayici qiivvanin isi sifira
barabardir. Clnki, qapali trayektoriya cizan cismin yerdayismasinin modulu sifira
barabardir:

s=0— A = Fscosa = 0.

2. Verilmis iki négta arasinda cismin harakati zamant sabit avazlayici qiivvanin
gordliyt is bu noqgtalari birlasdiran trayektoriyanin formasindan asilt deyildir.

Masalan, O va M ndqtalarini birlasdiran OLM ve ONM trayektoriyalari Uzra harakat edan
cismin yerdayismasi eyni oldugundan hamin trayektoriyalar Uzra sabit avazlayici
quvvanin isi ds eynidir (c):
Aoim = Aonm = Fx - Sx.

Giic. Gorllan isin  yeyinliyi giic adlanan fiziki kemiyyatla xarakteriza olunur.
® Glic — gortilan isin bu isi gérmaya sarf edilon zamana nisbatina deyilir:
N =£(3.9)

Gucun BS-da vahidi vattdir (Vt):
N]=1-5= 15y,

san san

e Vatt (1Vt) — 1 saniyada 1C is gbran mexanizmin gtictina deyilir. Gic vahidi olaraq, ilk
defa 1783-cu ilde ingilis fiziki va ixtiragisi Ceyms Vatt (1736-1819) at quivvasi (a.q.)
adlanan vahid taklif etmisdir. Bu vahiddan bazan indi ds istifads olunur:
1agq. =736 Vt.
Guc sabit olduqda t muddatinda gorilan is: A = Nt. (3.10)

Bu dustur asasinda is vahidi olaraq kilovatt-saatdan da istifads olunur:
1 kVt saat = 3 600 000 C.

Glic zamana gora dayisarss, is adadi giymatca glic-zaman grafikinin t oxu ile amals
gatirdiyi fiqurun sahasina barabar olur (d): A = Sfigur -

N (d)

A/L

s fiqur



https://www.e-derslik.edu.az/books/218/assets/img/page85/2.jpg
https://www.e-derslik.edu.az/books/218/assets/img/page85/3.jpg

35

GUc cismin harakat surati ilo da alagalandirila bilar, masalan, diizxatli barabarsiratli
harakat edan avtomobilin siurati strtinma qlvvasinin  sabit qiymatinde onun
muharrikinin glicindan diz mutanasib asilidir:

N=2=22F.9 (311)

Bu ifadadan alinir ki, avtomobilin muharrikinin glici sabit oldugda avtomobilin
suratinin kigik giymatinda darti quvvasi artir (avtomobilin | slirat dtirtcisinds oldugu
hal), darti quvvasinin kicik giymatinds iss surat artir (avtomobilin IV va V slrat
oturtclisiunda oldugu hal):

N, g _N
F—5,19—F.

MOVZU 3.SISTEMIN ISGORMO QABILIYYOTi - ENERJIiDIR. KINETIiK
ENERJi

Enerji - sistemin isgérma qabiliyyatidir. Oyrandiniz ki, gapali sistemda saxlanma
xassasine malik fiziki kamiyyatlardan biri - sistemin impulsudur. Qapali sistemda
saxlanma xassasine malik mihim, balke do an muhim digar fiziki keamiyyat enerjidir.
Gundalik hayatimizda, hatta beynalxalq igtisadi munasibatlers aid danisiglarda da an
cox islanan va mizakira olunan anlayis “enerji”dir. Enerjinin muxtalif novlari, onun bir
novdan digarina cevrilmasina dair kifayat gadar malumatiniz vardir. 9n maraqglisi ise
odur ki, fizika alimlari sistemin enerjisinin har bir névd Ucun ayrica dustur
muayyanlasdira bilmislar. Bu disturlarin kdmayi ile aparilan hesablamalar iss har dafs
gapah sistemin bitin ndv enerjilarinin caminin dayismadiyini - enerjinin saxlandigini
tasdiq edir.

Bilirsiniz ki, enerji - cismin isgormo qabiliyyatidir (bax: Fizika-7, s. 62). Digar tarafdan,
enerji - cisimlarin harakatinin va onlar arasindakt qarsiigle tasirin tmumi élgdsdidiir:
cismin harakati ila xarakteriza olunan enerji kinetik, cisimlarin qarsiligle tosiri ila
xarakteriza olunan enerji isa potensial enerjidir.

Cismi iraliloma harakati etdiran avazlayici qiivvenin gordiiyii is ve kinetik
enerji. Cisim avazlayici qlvvanin tasiri ila is gorirss, onun suratinin modulu vi-dan v2-ya
dayisir - cisim tacil alir. Sadslik Ggun farz edak ki, cisim ufliqga paralel olan sabit

avazlayici K quvvasinin tasiri ilo musbat is goérir. Bu halda o, a =%taci|i il
barabaryeyinlasan harakat edarak is gorr:
—2
A — F - s —-] ma -L
2a
v ya
A =M mui
2 2 (3.12)

mu?

Sonuncu dusturda kutls ile sirat kvadratinin hasilinin yarisina ( 2 ) barabar olan
fiziki kemiyyat kinetik enerjini ifads edir.
e Kinetik enerji - cismin harakati naticasinda malik oldugu enerjidir.

5. (%)
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Kinetik enerji stiratin modulundan (istigamatindan yox) va cismin kitlasindan asilidir.
(3.13) diusturunu (3.12)-da nazars alsaq, kinetik enerji hagqginda teoremin ifadasi alinir:
Qeyd.

1.

Kinetik enerji haqqginda teoremi cisma tasir edan avazlayici qlvvanin isina
asason isbat etdik, bu zaman quvvanin hansi tabistli oldugu vurgulanmadi. Bu
isos o demakdir ki, kinetik enerji hagqinda teorem cisma tasir edan quvvalarin
névundan (agirhg quvvasi, sirtinma qlvvasi, elastiklik qlvvasi va s. asili
olmayaraq buttin quvvalarin avazlayicisi Uglin dogrudur.

Kinetik enerji da harakat sirati kimi hesablama sisteminin secilmasindan asilidir.
Masalan, harakat edsan vaqonda oturan sarnisinin surati vagonla bagh
hesablama sistemina nazaran sifira barabar oldugundan onun hamin
hesablama sistemina nazaran kinetik enerjisi da sifira barabardir. Lakin
sarnisinin Yerla bagll hesablama sistemina nazaran kinetik enerjisi sifirdan
boyukddr.

e Ovazlayici qlivvanin cisim (zarinda gordlyl (s cismin kinetik enerjisinin dayismasina
barabardir:
A = Exo — Ex1 = AE¢ . (3.14)

Burada Ex1 - cismin kinetik enerjisinin baslangic, Exz - ise son giymatidir. Kinetik enerji
skalyar fiziki kamiyyatdir va o, isdan fargli olaraq yalniz misbat giymatlar alir va ya sifira
barabar olur (basga ndv enerjiya cevrilir). (3.14) ifadasindan kinetik enerjinin dayismasina
asasan asanligla muayyanlasdirmak olur ki:

a. agar oavazlayici qlivvanin gordiyi is mis- batdirsa (A > 0), kinetik enerjinin

b.

C.

dayismasi da stifirdan boylik olur: Exz - Ex1 > O - kinetik enerji artir;

agar avazlayici qlivvanin gorduyi is manfidirsa (A < 0), kinetik enerjinin dayismasi
da stfirdan kicik olur: Exz - Ex1 < O - kinetik enerji azalir;

agar avazlayici qlivvanin gordiyi is sifira barabardirsa (A = 0), kinetik enerjinin
dayismasi do stfira barabar olur: Ex; - Exvi = 0 - kinetik enerji dayismir, sabit
qalir: Ex2 = Ex1 = const.

Kinetik enerji hagginda teoremdan gorinur ki, kinetik enerjinin da vahidi isin vahidi
ilo eyni olub, BS-da couldur (1C): [E] = 1 C.
Surat impulsla alagali oldugundan kinetik enerji ds impulsla alagalendirila bilar:

mo?
Ex =——
4 2

_pd _p?
=2 =2 (3.15)

Cismin katlasi malumdursa, onun surat va impulsunu kinetik enerji ils ifads etmak olar:

U=

2Ey,
Ze (3.16)

p = [2mE, .(3.17)
MOVZU 4.POTENSIAL ENERJi

Agirhq qiivvasinin isi va potensial enerji. Forz edak ki, gqapal sistem Yer va onun
sathinden muayyan hy hindurliylina galdirilan cisimdan ibaratdir. ©gar cisim hamin
hiundurlikdan sarbast buraxilarsa, o, agirliq quvvasinin tasiri altinda Yer sathina dogru
harakata baslayar.
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Cismin sathdan miayyan h, hiindirliiyiina gadar icra etdiyi S yerdayismasinda agirliq
quvvasi musbat is gorar (quvva ile yerdayismanin istigamati eyni oldugundan: o = 0) (c):
A = Fgs =mg(h; - hz). (3.18)

Burada s = h1 — hz olub hq hindurliyindan hz hiindurliylna sarbast disan cismin
yerdayismasinin moduludur.

ogar cisim h; hindurliylindan saquli yuxar atilarsa, onun hz hindurliylina catdigi
an yerdayismasinin modulu s = hz - hy olar (d). Bu halda agirliq quivvasi ila yerdayisma
vektorlar arasindaki bucaq a = 180° ve cosa = cos180° = -1 oldugundan, agirliq quvvasi
manfi is gorur:

A =-Fq -s =-mg(hz - h1) = mg(h1 - h2). (3.19)

(3.18) va (3.19) ifadalarinin mugqayisasindan gorindr ki, yuxar atilan ve ya miayyan

hindurlikdan disan cisim Uzarinda agirliq quvvasinin gordiyu is eyni dusturla ifads
olunur.
e Agurlig qlivvasinin isi cismin harakat trayektoriyasinin formasindan asilt deyil, o, cismin
kitlo  morkazinin  baslangic  va  son  hindirliiklarinin  fargindan  astidr.
e GOrdiyi is cismin harakat trayektoriyasindan asut olmayan qlvvalar konservativ
qiivvalar adlanir. Demoali, agrliq glivvasi do konservativ qlivvadir.

(3.18) dusturunu bels ds yazmagq olar:

A = mg(h1 - h2) = mgh1 - mgh>
va ya
A = -(mgh2 - mghn). (3.20)

Bu o demsakdir ki, agirliq quvvasinin gordiyl is aks isara ile mgh kamiyyastinin

dayismasina barabardir. Bu kamiyyat Yer sathindan h hindurlikds yerlagan cisimla Yerin

garsihgli tasirinin potensial enerjisidir.
e Potensial enerji - garsiliql tasirda olan cisimlarin (va ya zarraciklarin) malik olduglart
enerjidir.

Ep = mgh. (3.21)

(3.21) ifadasini (3.20) da nazars aldiqda potensial enerji hagqinda teoremin ifadasi
alinir:
e Agurlig quivvasinin gordiiyi s aks isara ila cismin potensial enerjisinin dayismasina
barabardir:
A = -(Ep2 - Ep1) = -AEp . (3.22)

Potensial enerji haqqginda teoremdan gorunir ki, potensial enerjinin da vahidi isin
vahidi ils eyni olub BS-da couldur (1C): [Ep] = 1C.

Agirlig quvvasi tasir edan cismin potensial enerjisi sifirnci hinduarliyidn - sifirina
saviyyanin secilmasindan asilidir. Sifirinci saviyys olaraq daniz saviyyasi, masanin sathi,
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otagin dosamasi va s. gotlrils bilar. Bu saviyyalara gora har hansi hiindirltys galdirilan
cismin potensial enerjisi Ucuin muxtslif giymatler alinacaq. Lakin cismin iki muxtalif
vaziyyatina uygun potensial enerjilarinin fargi sifirinci saviyyanin secilmasindan asili
olmur va o, agirlig quivvasinin gorduyu isle olgulir.

Buradan potensial enerjinin fiziki manast alinir: cismin h hdinddirliyiindaki potensial
enerjisi bu cismin hamin hiinddirliikdan sifurinct saviyyaya diisdlyd halda agirlig qlivvasinin
gordlyi isa baraboardir.

Sifirinci saviyyanin secilmasindan asili olaraq potensial enerji ham misbat, ham da
manfi ola bilar. Bela ki, sifirinci saviyyaden muayyan h hiindiirliikda yerlasan cismin
potensial enerjisi misbat, sifirinci saviyyadan muayyan h dorinlikda yerlagan cismin
potensial enerjisi manfidir.

Elastiklik qiivvasinin isi va potensial enerji. Konservativ qivvalardan biri ds
elastiklik quvvasidir. Ona goéra da elastiklik quvvasinin gorduyl is de cismin potensial
enerjisinin dayismasina barabar olmalidir. Bunu arasdiraq: yayin bir ucunu dayaga, digar

ucunu ise hamar cubuq Gzrs harakat eds bilan cisma (kuraciys) baglayaq.
(e)

Wikdiddin® X

i~

wmmw%@

ww&w&@

Kiraciyi saga surU§durmakIa yayl x1 godar garak. Bu zaman elastiklik quvvasinin
modulu F1 = kx1 olur.

Serbast buraxilan kiracik bu quvvenin tasiri altinda sola, masalan, 1 vaziyystindan 2
vaziyyatina galir (e). Homin vaziyyatds yayin deformasiyasi x> oldugundan kuraciyin
yerdayismasinin modulu yayin garilmalarinin fargina barabar olur: s = x1 - x2. Elastiklik
glvvasi yerdayisma istigamatinds oldugundan onun gordiyl is musbat olur, lakin
nazara alinmalidir ki, elastiklik quvvasinin modulu sabit deyildir: o, kx1 giymatindan kx.-
ya dayisir. Ona gora da bels halda elastiklik qlvvasinin modulunun orta giymati
goturulmalidir: elastiklik qlivvasinin modulunun orta qiymati onun baslangic kx1 va son

kx> qiymatlarinin orta adadi giymatina barabardir:
kx1 —kx,
2
Belalikls, elastiki deformasiya etmis yayin elastiklik qivvasinin gordiyd is:

kxq+kx
A = Fetorta - S = Felorta - (x1 - X2) =%

1
| 1
T T

|
r \
\ \
l \
| \
I |
I

X

F. elorta =

(x1 - X2)
kex2

2

Dusturu bels ds yazmaq olar:

kx? kx?
A=— (_2 __1).
2 2 (3.23)

k
voya A=—1—
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Gorlnduyu  kimi, elastiklik quvvasinin  gordiyl is yayin baslangic ve son
deformasiyalarindan asilidir - demali, elastiklik qiivvasi konservativ quivvadir.

(3.20) va (3.23) dusturlarinin mugqayisasindan gorunur ki, kzﬁ ifadasina barabar olan

fiziki kamiyyat do potensial enerjinin - elastiki deformasiya olunmus yayin potensial
enerjisinin ifadasidir:
e Elastiki deformasiya olunmus cismin potensial enerjisi - onun sartliyi va garilmasinin (va
ya sxiulmaswnin) kvadrati hasilinin yarisina barabardir:

£, =2
MOVZU 5.TAM MEXANIKI ENERJi. ENERJININ SAXLANMASI QANUNU

Tam mexaniki enerji. Cisimlar sistemi eyni zamanda ham kinetik, ham ds potensial
enerjiya malik ola bilir. Masalan, musayyan siratla ucan tayyars kinetik enerji ils yanasi,
eyni zamanda Yerla qarsiligh tasirds olduguna goéra ham da potensial enerjiya malikdir.
e Cisimlar sisteminin kinetik va potensial enerjilorinin comi tam mexaniki enerji adlantr:
Er=Ec+Ep.

Tam mexaniki enerjinin saxlanmasi ganunu. Bilirsiniz ki, konservativ quvvalar olan
agirhq ve elastiklik gqtivvalarinin isi aks isars ils sistemin potensial enerjisinin dayismasina
barabardir. Diger terafdan bu is ham da sistemin kinetik enerjisinin dayismasina
barabardir:

{A = _(Epz il pl)
A = Epp = Ey,.

Belalikls, alinir ki:
Ex2 - Exn = Ep1 - Ep2

Uygun kamiyyatlari qruplasdirsag, tam mexaniki enerjinin saxlanmasi ganununun
ifadasi bels yazilar:

Exz + Ep2 = Ex1 + Ep1, ET = const. (3.25)
e Qapall sistem taskil edan cisimlar bir-birina konservativ qlivvalorlo tasir etdikda sistemin
tam mexaniki enerjisi sabit galur.

Enerjinin saxlanmasi ganunu zamantn bircinsliliyinin naticasidir.
e Zamantn bircinsliliyi - zamanin kéguiriilmasine nazaran simmetriyasidir: qapali sistemin
fiziki xassalari zamanwn baslangic aninin secilmasindan asult deyildir, zamanun biitiin anlart
ekvivalentdir.

Tam mexaniki enerjinin saxlanmasi ganununa gors, sistemin potensial enerjisinin
muayyan gadar artmasi sistemin kinetik enerjisinin hamin gadar azalmasi ila naticalanir
va ya oaksina. Potensial enerjinin kinetik enerjiys, kinetik enerjinin potensial enerjiya
cevrilmasi ve bu zaman tam mexaniki enerjinin saxlanmasi tabisatin an mihim
ganunlarindan biridir.
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Xiisusi hallar

1. Cismin Yerin agirlig quvvasinin tasiri altinda harakati Ug¢lin onun tam mexaniki
enerjisi:

mo?
2
Burada h — verilan anda cismin sifirnc saviyyadan hindirliyl, v— hamin andaki

suratidir. Sabit kamiyyat olan tam mexaniki enerjinin giymati, qoyulan sartlardan asilidir.
Masalan:

= const.

Er = mgh +

a. cisimh = 0 hundurliyindan vp baslangic sursti ile atilmisdirsa, onun tam
mexaniki enerjisi:

olar. Bu halda harakat trayektoriyasinin ixtiyari noqtasinds tam mexaniki enerjinin
saxlanmasi ganunu bels yazilir (c):

mvo

2= mgh + mv?
2[.

b. saquli yuxar atilan cisim H maksimal hindurliys qgalxarsa, onun tam mexaniki
enerjisi:

Er = mgH
olar. Bu halda yuxar atilan cismin harakst trayektoriyasinin ixtiyari néqgtssinds onun
dguin tam mexaniki enerjinin saxlanmasi ganunu bels yazilir (d):
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mgH = mgh + mTaZ

©

AW AG—

2. Bir ucu dayaga barkidilmis, digar ucu iss hamar cubuq tzra harakat eds bilon m
katlali kuraciys baglanmis k sartlikli ¢akisiz yayr dartib buraxdigda “kiracik-yay”
sisteminin ragsi harakatinin tam mexaniki enerjisi bela ifads olunur (e):

_kx?  mo?

Er =— +—— = const.
2 2

Tam enerjinin saxlanmasi qanunu. Malumdur ki, Yer-cisim sisteminds musayyan
hindurlikdan disan cismin trayektoriyanin ixtiyari néqtasinde tam mexaniki enerjisi
eynidir.

- Cisim Yer sathinoa dlstib dayandigda na bas verir?

- Bu halda soylamak olarmu ki, "cismin ham kinetik, ham da potensial enerjisi stifira
barabar olur, mexaniki enerji yox olur va enerjinin saxlanmast ganunu pozulur ?

Qapal sistem taskil edan cisimlarin mexaniki enerjisi yox olmur! O, basqa nov
enerjiya - sistemin daxili enerjisina cevrilir: Yer sathina zarbls dayan cismin Yerla garsihgl
tasirindan sistem qizir ve onun daxili eneijisi artir.

Digar qapali sistemda ds enelji ¢cevrilmalari bas vera bilir, masalan, avtomobil-sosse
sisteminda harakatda olan avtomobil tormozlandiqda onun kinetik eneijisi strtinma
naticasinda takarlaerin qizaraq daxili enerjisina ¢evrilmasi ila naticalanir.

Belalikls, tam enerjinin saxlanmast ganunu dedikda gapali sistemin bir-birina cevrila
bilan butin ndv enerjisinin (mexaniki, daxili, elektromagnit va s.) ceminin saxlanmasi
nazarda tutulur:
e Enerji itmir va hecdan yaranmur, o bir névdan basqa néva cevrilir.
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MOVZU 1.R9QSI HOROKOT.SORBIST ROQSLORI.

Mexaniki raqgsi harakat. Tobiatds an genis yayilan harakatlardan biri mexaniki ragsi
harakatidir.
e Mexaniki ragsi harakat - cismin va ya cisimlar sisteminin tarazliq vaziyyati atrafinda aks
istigamatlarda tamamila va ya qismon takrarlanan harakatidir. Basqa sozlo desak:
Mexaniki ragsi harakat—cismin va ya cisimlar sisteminin tarazliq vaziyyati atrafinda gah
bu, gah da digar istigamatda yerdayismasidir.

Ragsi harakat periodik Vo geyri-periodik ola bilir:
e Periodik ragsi harakat - cismin va ya cisimlar sisteminin barabar zaman fasilalarindan
sonra tokrarlanan ragsidir.

e Qeyri-periodik raqgsi harakat - cismin va ya cisimlar sisteminin ixtiyari zaman
fasilalarindan sonra tokrarlanan ragsidir. Bela ragslarin miiayyan periodu olmur.

Ragsi harakat, asasan, iki ndévde olur: macburi ragslar va sarbast  ragslor.
e Macburi rags -periodik dayisan xarici qlivvalarin tasiri naticasinda bas veran ragslordir.
® Sorbast ragslor - tarazliq halindan cwarimus sistemda daxili qlivvalarin tasiri naticasinda
bas veran ragslardir.

Sarbast ragslar. Ragsi harakatlori dyranarken aparilan 6lcma ve hesablamalarin
sadaliyi Gglin gapal sistemdan istifada etmak alverislidir. Qapali sistemda cisimlar daxili
guvvalarin garsiligli tasiri naricasinda raqgsi harakat edir.

Yaya barkidilon yukin amala gatirdiyi yay-yiik sistemive ya sapdan asilan cismin
amala gatirdiyi sap-cisim sistemindaki raqslar sarbast ragslera aid edils bilar. Yay-ylk
sisteminda daxili quvva yayin elastiklik qivvasi, sap-cisim sisteminda isa cisma tasir edan
agirlig quvvasi va sapin garilma quvvasidir.

Raqgsi harakatin kinematik xarakteristikalari. Onlarin bazilari ils tanis olaq.
e Yerdayismo - rags edan cismin miiayyan zaman aninda tarazliq vaziyyatindan hanst
tarafa va na gadar uzaqlasdigint gostaran fiziki kamiyyatdir.

Masalan, farz edak ki, m kitlali cisim X oxu boyunca O tarazliq noqtasi atrafinda gah
saga, gah da

(a) M — m N

hN T,

X X
_xm O xl”
sola tokrarlanan periodik harakat edir. Cismin verilan t anindaki x koordinati hamin
cismin tarazliq vaziyyatindan yerdayismasini gOstarir (a).

o Amplitud - rags edan cismin tarazlig vaziyyatindon maksimum yerdayismasinin
moduludur. Amplitud xm ve ya A ils isars olunur, BS-ds vahidi metrdir.

ogar cisim O tarazlig noqtasinden saga harakat edib x,» amplitudu gadar yerini
dayisib (N noqtasi), orada ani dayandiqdan sonra geri donarak O nodqtsasindan sola
kegib — xm gadar yerdayisma edib (M ndqtasinda), orada da ani dayandiqdan sonra geri
donib yeniden O noqtasine galarss, buna bir tam rags deyilir (bax: a). Sonraki
zamanlarda raqs takrar olunur. Belslikls, cisim bir tam rags miiddatinda 4 amplituda
barabar yol gedir:
[ =4xm .

ogar cisim t middatinds N sayda tam raqgs edarss, gedilon yol:
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[ = 4xiN = DtV = 4 - = (4.1)

Burada v (nU) — rags tezliyi, T — rags periodudur.
® Rags tezliyi - adoadi qiymatco bir saniyadaki ragslorin sayina barabar olan fiziki
kamiyyatdir:
0= (42)

Rags tezliyinin  BS-de vahidi alman fiziki Henri Hersin sarafina hers
(Hs) adlandiriimisdir:

e (1Hs) -1 saniyada 1 rags edan ragsin tezliyidir. [v] = 1Hs= 1san™.
® Rags periodu - bir tam ragsa sarf olunan zamandir:

t
T=5.(43)

Onun BS-da vahidi saniyadir (1san): [T] = 1 san.

Ragsin tezliyi ilo periodu qarsiliqli tars kamiyyatlardir.
T=-voyav=r.(44)
e Dovri tezlik - rags tezliyindon 2mt dafa boylik kamiyyat olub, fiziki manaca ragqgasin =
6,28 saniyada (21t = 6,28) neca rags etdiyini gostarir:
w = 2ntv (4.5)

Burada w (omega) — dovri tezlikdir. Dovri tezliyin BS-ds vahidi: [w] = 1%

Harmonik raqs ve onun qrafiki. ©on sads ragsi harakat harmonik ragsdir.
e Harmonik rags - sarbast rogs edan sistemin vaziyyatini xarakteriza edan fiziki
kamiyyatlarin zamandan astli olaraq sinus va ya kosinus ganunu ila dayisdiyi ragslardir.

Sarbast harmonik raqsi harakat edan cismin zaman kecdikca vaziyysti dayisir. Rags
sisteminda kicik zaman fasilasinds surtinma quvvasinin tasirini nazars almamaq
mumkun oldugu acun raqsi harakatin sinusoid va
ya kosinusoid adlanan ayrisi alinacaqdir. Sinusoid (ve ya kosinusoid) ayrisini ham yayli
raqgas, ham da ipli ragqasda icerisi qum doldurulan nazik desikli qifla aparilan
tacriibada asanligla misahida etmak mimkindur (b).

(b)

p .
v = const

Bu ayri raqqasin x yerdayismasinin t zamanina gora sinus va ya kosinus ganunu ila
dayisma grafikina uygundur (c):
X = XmSinwt(4.6)

va ya
X = Xmcoswt (4.7)

Qrafikden gorinir ki, zamanin rags perioduna barabar middatinda (t = T) raqqgas
bir tam rags edir (bax: c).
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© X = Xx,,coswt
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- Diqqgat! - Qapali sistema xarici quvvalar tasir etmadiyindan sarbast rags edan
sistemds, demak olar ki, tam mexaniki enerji saxlanilir. Bu o demakdir ki, ideallasdiriimis
soraitda gapall sistemds sarbast ragslar amplitudu dayismayan ragsler olub sénmayan
ragslardir. Lakin realligda sarbast ragsler sdnandir - slirtinma quvvalarinin tasiri altinda
sistemin tam mexaniki enerjisi zaman kecdikca azalir, ragsin amplitudu kigilir va rags
sondr (d).

X =x,Sinwt

=y

e Sonan raqslar - gapalt rags sisteminda stirttinma qlivvalarinin tasiri naticasinda sistemin
tam mexaniki enerjisinin tadrican azalmast va amplitudun kicilmasi il misayiat olunan
ragslara de

MOVZU 2.YAYLI ROQQASDA HARMONIK R9QSLOR

Harmonik ragqs edan an sade raqs sistemlarindan biri yayli raqqasdir.
e Yayli raqqas - yay ve ona baglanmus cisimdan ibarat rags sistemidir. Yayl raqgasda
yaranan  raqgsler  harmonik  ragslerin  fiziki  mahiyystine tam  uygundur:
e Harmonik raqs dedikda, yerdayisma ila diiz mttanasib olub, yerdayismanin aksina
yonalan qlivvanin tasiriylo yaranan raqs basa duslir.

Yayl raqgs sistemin ragslerinin arasdinlmasinin boyuik praktik shamiyyati vardir;
masalan, govdasi ressora va yaya barkidilan avtomobillarin  titramasinin
hesablanmasinda,binalarin ve agir dazgahlarin titrayislarinin 6zillars tasirinin nazara
alinmasi, lor  xastaliklerinin  diagnozunda  qulag  pardssinin  elastikliyinin

muayyanlasdiriimasi va s. hadisalarin tadqiginds muhim rol oynayir.
(d) N

A1

mg X

x,,m,<—o—> X ax

2 omww%

() /

by, =
W\:’\NC'V\rA ;} )
e AN - i
. ‘*v’\/\/\/\/\fx_fT )

—X X

max max

Bu sababdan yayli raqqgasin fizikasini miayyanlasdirmak aktual problemdir.
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Rags sistemina tasir edan quvvaleri azaltmaq magsadile UGflqgi barkidilmis yay-
kiracik rags sistemindan istifads edilmasi magsadauygundur (d). Bu sistemda tfiigi mil
boyunca rags edan kiraciyin istanilon vaziyyatinds ona tasir edan agirliq quvvasi va
milin reaksiya quvvasi bir-birinin tasirini tarazlasdirir. Kiraciyi tarazliq veziyystindan
¢ixarib, masalan, yayl dartaraq x = xm vaziyyatina gatirib buraxdigda yaya tasir edan
elastiklik quvvasi kiraciys tacil verarak onu 0 tarazliq néqtasi atrafinda saga-sola ragsi
harakat etdiracakdir. Nyutonun Il ganununa asasan yayl raqqgasin harakat tanliyini
proyeksiyada bels yazmagq olar:
may = - kx, (4.8)

vo ya
ax = - X (4.9)

(4.9) dusturu yaylt ragqastn sarbast harmonik ragslarinin tanliyidir.

Burada m - yaya baglanmis kiraciyin kutlasi, ax - onun tacilinin X oxu Uzra
proyeksiyasi, k - yayin  sortliyi x - yayin  uzanmasidir.  Tanlikdaki k
m nisbati verilan rags sistemi Ugln sabit musbat kamiyyatlordir, clinki sartlik va kutls
manfi ola bilmaz. Yayli raqqasin (4.9) rags tanliyini periodik harakatin digar névi ila -
cevra Uzra barabarsuratli harakatds markazagagma tacilinin malum ifadasi ile miqayisa

etdikda (bax: Fizika-10, movzu 1.8), k
m nisbatinin dévri tezliyin kvadratina (w?) barabar oldugu alinir:
__k k
A, = —;x i (1)2 =
ey m
= 0°R (4.10)
va ya
k
w= |—

4.11)
Belalikls, yayli reqqgasin harakat tanliyini bels da yazmagq olar:
ax = - wx. (4.12)
(4.11) va (4.5) ifadalarinin migayisasindan yayl raqqasin rags tezliyi va periodunun
asili oldugu kamiyyatlar malum olur:

w =21V
k L. (4.14)
— = — f— =
w= |— & 2. m

i m
== - T=2nJ%. (4.15)

(4.14) va (4.15) ifadalarindan gortnir ki, yayh raqgasin raqgs periodu va tezliyi yayin
sartliyindan va ondan asilan ylkin katlasindan asilidir.

MOVZU 3.RiYAZI ROQQASDA HARMONIK ROQSLOR

Harmonik ragslar agirliq quvvasinin tasiri altinda da emala galir. Bunu riyazi raqqasda da
musahida etmak olur.
® Riyazi ragqas - uzanmayan va ¢akisi nazara alinmayacaq qador kicik olan sapdan astlan
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maddi noqtadan ibarat ideallasdiriimis rags sistemidir. Riyazi raqqasi tadqigq etmak Gglin

(b) ———

o

\
nazik uzun sap-kiiracik sistemindan istifads edils bilar (b). ~ m#t &

Harmonik ragslar agirliq quivvasinin tasiri altinda da amals galir.
Raqqgasin tarazliq vaziyystinds kiraciys tasir edan agirhq quvvasi (mg) sapin

gerilma quvvasi ila (7) tarazlasir. Lakin ragqasi kicik o bucagi gadar yana meyil etdirib
tarazligdan c¢ixarsaqg, agirliq quvvasi vektorunun iki toplanani yaranir - sap boyunca

-3
yonalan Fy Vo sapin uzantisina perpendikulyar  olan F, toplanani. Bu

<3 -

zaman Fy vo I qlUvvalari bir-birinin  tasirini kompensasiya etdiyindan F, quvvasi

kdraciyi tarazliq vaziyystine gaytarmaga “calisan” avazlayici quvva olacaq (bax: a). Bunu

nazars alsag, Nyutonun Il ganununa asasan m kutlali kiraciyin raqgsi harsakat tanliyini
-3

proyeksiyada bels yazmagq olar: may = FJ—.
F, = mgsina,
sina = % (a — meyil bucaginin kigik giymotindo).

Riyazi raqqgasin rags tenliyi Ggun alariq:
ax = —%x. (4.16)

Burada | — riyazi ragqasin (sapin) uzunlugu, g - sarbastdiisma tacili xm — ragsin
amplitududur.

Tanlikdaki g
[ nisbati verilan rags sistemi Uglin sabit misbat kamiyyatlardir, ¢linki sarbastdiisma tacili
va uzunlug manfi ola bilmaz. (4.16) va (4.10) tanliklarini miqayisa etsak, asanliqgla

gormak olar ki, g
[ nisbati da dévri tezliyin kvadratina (w?) barabardir:
w’=2 (417
va ya
o= [E
7

Belalikls, riyazi raqqgasin harakat tanliyini bels ds yazmagq olar:
ax = - wx. (4.19)
(4.19) tenliyi o demakdir ki, riyazi raqqgasin raqsleri - dovri tezliyi w olan sarbast
harmonik ragslardir.


https://www.e-derslik.edu.az/books/218/assets/img/page109/1.jpg
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Buradan riyazi raqgasin raqgs periodu va tezliyinin asili oldugu kamiyyatlar miayyan
edilir:

i [ 4.20
V_Zn 9% (4.20)
[

Belalikls, riyazi raeqqgasin raqgs periodu va tezliyi raggasin uzunlugundan va onun
yerlasdiyi ndqtanin gravitasiya saha intensivliyindan asilidir.

MOVZU 4.HARMONIK ROQSLORDO SUROT VO TOCIL

Harmonik ragsda ragqasin yerdayismasi harmonik ganunla dayisdiyine géra onun
strat va tacilinin da harmonik ganunla dayisdiyini isbat etmak o gadar da ¢atin deyildir.
Farz edak ki, yerdayisma kosinus ganunu ile dayisir va baslangic faza sifira barabardir
(o = 0): x = A cos wit.

Surat yerdayismanin (koordinatin) zamana gors birinci tartib téramasi oldugundan:

vy =X = (A coswt) = - Aw - sinwt = Aw - cos(wt + g) (4.22)

v ya
Vx = — Vm Sin wt. (4.23)

(4.22) ifadasindan gorindr ki, harmonik ganunla dayisan surat yerdayismani fazaca
2 gadar gabaglayir (a).

Suratin maksimal (amplitud) giymati ise ragsin amplitudundan, tezliyinden va
periodundan asildir:

Vim = WA = 21 VA = ZA. (4.24)
Tacil stratin zamana gors birinci tartib téramasina barabar oldugundan alariq:

ax = vx = (FAw - sinwt) = -Aw? - coswt = Aw? - cos(wt + 1) (4.25)

Vo ya
ax = —amcoswt. (4.26)

(4.25) ifadasindan gorunir ki, harmonik qanunla dayisen tacil yerdayismani
fazaca m gadar, sirati isa gqadar gabaglayir (bax: a). Tacilin maksimal (amplitud) giymati
da ragsin amplitudundan, tezliyindan va periodundan asilidir:
am = WA = 4°VA =224 (4.27)

x;v,;a (a)
S a, = —a,, cos wt

U, = —v, sinwt

X = X, cos wt

ST S
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MOVZU 5.HARMONIK ROQSLORDO ENER]Ji CEVRILMOLORI

Harmonik ragslarda enerji cevrilmalarina aid elektron taqdimat hazirlayin. Teqdimat
hazirlamazdan avval 4.4 cadvalini diqgatls arasdirin ve “Nazari material” yarimbashginda
verilan malumatlarla tanis olun.

Cadval 4.4

Yayli
enerji cevrilmasi

raqqasda | Riyazi

enerji cevrilmasi

raqqasda

Sistemdas proseslarin gedisi

x—,A; ijo; Ekmll!:O

2 _ kAg
E e

2

x=A
v, =0
h=H
Ei =0
E

‘pmax

E= mgH

mgH

t=0 aninda  raqqas  tarazlq
vaziyyatinden x=A masafasi qadar
cixarilmis ve stkunatdadir (vx=0).

x=-A
v,=0
h=H
EAS!UX:O

E,nex= mgH

E= mgH

Sistema alave potensial enerji
verilmisdir. Tam enerji potensial
enerjiya barabardir.

Sistem sol tersfe - tarazliq

vaziyyatina dogru harakata galir.
Zamanin t:%T aninda sistem tarazliq

noqgtasindan kegdiyindan,
yerdayisma  sifir, stirat  isa
maksimum olur. Sistemin potensial
enerjisi  sifir,  kinetik  enerjisi
maksimum  olur. Tam  enerji
maksimal kinetik enerjiya
barabardir.

t:%T aninda  sistem  tarazliq
vaziyyatine nazaran sol kanar

vaziyyatds olur (x = —A), surati sifra
barabardir (vx = 0). Potensial enerji
maksimum giymat alir, kinetik enerji

x=A

v, =0

h=H
E,nin=0

E, .= mgH

E= mgH

sifra qgadar azalir. Tam enerji
potensial maksimal enerjiya
barabardir.

Sistem sag terafe - tarazliq

vaziyyatine dogru harakata galir.

3 .
Zamanin t :ZT aninda sistem

tarazlig noqtasindadir yerdayisma
sifir, strat maksimumdur. Sistemin
potensial enerjisi  sifir,  kinetik
enerjisi maksimumdur. Tam enerji
maksimal kinetik enerjiya
barabardir.

t=T tam perioda barabar zaman
aninda sistem ragsa basladigi ilkin
vaziyyst alir (x=A, vx=0). Tam enerji
maksimal potensial enerjiya
barabardir.  Kinetik enerji  sifir,
potensial enerji maksimum olur.
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Nazari material. Qapal sistemda sarbast harmonik ragslerin potensial va kinetik
enerjilari periodik olaraq biri digarina cevrilir. Cadval 4.4-ds yayli va riyazi raqgaslarda
enerji gevrilmalarinin mlgqayisasi verilmisdir.

Cadvaldan gorunur ki, rags sisteminin potensial enerjisi gayitma noqgtalerinds (x = A)
maksimum qgiymat alir:
Ep mox = 2 (4.28)

Raqqgas tarazliq nogtasinda oldugu anda isa potensial enerji minimumdur: Epmin = O.
Sistemin kinetik enerjisi iss, aksina, gayitma noqtasinda minimum (Exmin = 0), tarazlq
nogtasindan kecdiyi an iss maksimum olur:

Etmox ="2~. (4.29)

Sakilde harmonik ragsi harakstin potensial va kinetik enerjilarinin yerdayismadan
asihhq grafiklari verilmisdir (a).

(a) E“ Ek + Ep = ET
\ A E
| L .
—A (xm) 0 A(xy) *

Zamanin istanilan t aninda qapali rags sisteminin tam mexaniki enerjisi sabit galir

(surtinma nazars alinmadiqda):
- mo?  kx?
a) yayli reqqas tguin: Er = Ex + Ep =——+—
2

b) riyazi raqqas ucun: Er = Ex + Ep =% + mgh.

Ragsi harakatin potensial va kinetik enerjilarinin dusturlarinda yerdayisma va suratin
harmonik ganunla dayisdiyi nazars alinarsa, harmonik ragsda bu enerjilarin do harmonik

ganunla dayisdiyi malum olar:

Ep =k2i2 =kTA2 cos?(wt + o), (4.30)
Ex =m;92= %msinz(wt + (o) = kTAZ sin®(wt + Qo). (4.31)

Tonliklorda @o=0 gabul edilarss, ragsin uygun enerjilarinin harmonik ganunla
dayisma grafikini asanlgla tasvir etmak olar (b):

® &
o //"\\ | !
/iN\ /] e
L4 N/ LN/ LN
TooJT I T | ’

E, 4 2

// \L/ | \_L/ \x?/

0 t

T T it T
4 2 4

Sistemin tam enerjisi isa yuxarida deyilan kimi, harmonik ganunla dayismir:
Er= mo? + kx? _

. . kTAzcosz(wt + (o) + kTAzsinZ(wt + (o) =kTAZ .(4.32)


https://www.e-derslik.edu.az/books/218/assets/img/page115/1.jpg
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e Harmonik ragslarin tam enerjisi ragslarin amplitudunun kvadratindan diiz miitanasib
astldur.

Sistemda surtiinma quvvasi mdvcuddursa, onun tam mexaniki enerjisi saxlaniimir,
cismin mexaniki enerjisinin dayismasi surtinma quvvasinin gorduyu ise barabar olur.
Naticads, tam mexaniki enerji zaman kegdikca azalir va rags sonur:

AET = Asir
MOVZU 6.M3CBURI ROQSLOR. REZONANS

Rags sistemina periodik dayisan, masalan, F = Fncoswt harmonik ganunu ils dayisan
xarici quvva - macburedici qlvva tasir etdikds bu sistemds macburi ragsler yaranir.
e Mocburi ragslorin tezliyi hamisa macburedici qlivvanin dayisma tezliyina barabar olur -
xarici qtivva hanst tezliklo dayisirsa, sistem da hamin tezlikla rags edir.

Al (d)

: >
0 ®, ®

® Rezonans - macburi ragslorin amplitudu macburedici qlivvanin tezliyindan astlidir -
macburedici qlivvanin dayismo tezliyinin qiymati sistemin moxsusi raqs tezliyinin
glymatina yaxinlasdigca macburi ragslarin amplitudu artiwr
(d). Naticads sistemda rezonans hadisasi bas verir:
e Macburedici quivvanin dayisma tezliyinin qiymati sistemin sarbast raqs tezliyinin
glymatina barabor olarsa (w = wqg), macburi ragslarin amplitudunun kaskin artmast
hadisasidir.

Rezonans ayrisinin maksimumunun kaskinliyi sirtinma quvvasindan asilidir. Bels ki,
1 ayrisi kigik sturtinma quvvasina (maksimum kaskindir), 2 ayrisi ise boyuk surtinma
glvvasina uygundur (bax: d).

Rezonans hadisasinin bas vermasi amplitudun doévri tezlikden asililig disturundan
(4.33)-den asanligla gorinlr: w = wo oldugda rags amplitudu sonsuzluga gadar
boydydr:

A= |__fn  |_fn - 00,
Im(w?-w?)] 0
Macburi ragslerda rezonans rags sistemlarinda falakatlara sabab olabilan boyik
dagidici qlivve yaradir. Masalan, korplidan ahangdar addimlayan piyada ve ya slvari
alayinin yaratdigr macburedici tasir quvvasinin tezliyi korpunin sarbast raqgs tezliyi ils
Ust-Usta dusdikda korpliniin macburi rags amplitudu kaskin artar ve o dagila bilar. Bu
sababdan asgar alaylar korplidan ke¢dikds azad yerisle addimlamaqg komandasi alirlar.



https://www.e-derslik.edu.az/books/218/assets/img/page117/2.jpg
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MOVZU 7.ROQSLORIN ELASTIK MUHITDO YAYILMASI:MEXANIKi DALGA

Dalga. Biz mexaniki ragslari ayri-ayri gapal rags sistemlarinds - yayli raqqgas vo

riyazi raqgqasda oyrandik. Lakin tsbistds an cox rast galdiyimiz ragsler alagali rags
sistemlarinin ragsidir. 9lagali rags sistemlarinda rags bir sistemdan digarina oturalr.
Masalan, durgun suya das atdiqda onun dusdiyt néqgtadan konsentrik su halgalarinin
yayildigi gorinir. Bize els galir ki, atrafa gabariglar va ¢okuklar formasinda yayilan
sudur.
Lakin dasin dusduyld ndqts yaxinhgina Gizgac va ya tennis topu qoyularsa, onun yayilan
su halqalari il deyil, yerindaca yalniz yuxari-asagi raqgsi harakat etdiyi musahida olunar.
Belalikls, su zarraciklarinin muiayyan noqtads yaranan ragsi harakati sudaki qonsu
zarraciklara verilmakla ragsi harakats yeni-yeni zarraciklor calb olunur. Naticads, har
torafe yayilan alagali zarracikler sisteminin ragsi harakati yaranir. Dalga adlanan bela
yayillmada su axini bas vermir, onun formasi dasinir.
e Dalga - ragslarin zaman ke¢dikca fozada yayilma prosesidir.

Bu zaman mduhitds asagidaki hadisslar bas verir: a) dalganin yayildigt miihitin
zarraciklarinin ragsi harakati - miihitin zarraciklari yalniz 6z tarazliq vaziyyatlari atrafinda
raqgst harakat edir vo dalgada madda dasitnmast bas vermir; b) miihitin zarraciklarinin
gonsu zarraciklarla qarsiiqle tasiri — zarraciklor arasindakt qarsiiqle tasirlor enerji
dasinmast  ila  naticalanir. Bu  sebabdan  dalgaya bele terif dea  verilir:
e Dalga - muhitda madda dasinmast deyil, enerji dasitnmast prosesidir.

Mexaniki dalga. Tebisatde an c¢ox rast galinan dalga mexaniki dalgadir.
e Mexaniki dalga - mexaniki ragslarin mihitda yayima prosesidir. O, vakuumda yayimur.
Mexaniki dalgalar elastik miihitda (bark cisim, maye va qazlarda) yayur.

Elastik muhitds yayilan mexaniki dalgalar elastik dalgalardur.
e Elastik dalgalar - elastik miihitlorda mexaniki dalgalarin yayilma prosesidir. Bu proses
dalgant yaradan manbayin raqs tezliyina uygun tezlikla bas verir.

Dalgalar iki noévda olur: enina va uzununa dalgalar.
e Enina dalga - mihitin zarraciklarinin ragsi harakat istigamatina perpendikulyar yayilan
dalgadir. Enina dalgalar yalniz bark cisimlarda va mayelarin sathinda yayila bilir. Enina
dalgalar miihitda bir-birini avaz edan qabariqlar va ¢okiiklor formasinda yayilur (d).

(d)

e Uzununa dalga - mihitin zarraciklarinin ragsi harakat istigamatinda boyunca yayilan
dalgadir. Uzununa dalgalar butin mihitlards (bark cisim, maye va qazlarda) yayila
bilirUzununa dalgalar mdihitda bir-birini avaz edan swlasmalar va seyroklosmalor
formasinda yayilir. Masalan, uzun yaydan plastmas ip kegirib ipin har iki ucunu, yayin ise
bir ucunu tarpanmaz dayaga Ufliqi barkidib yayin sarbast ucunu saga-sola periodik
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italasak, halgalarin sixlasma va seyraklasmasinin ndvbalasmasini misahida etmak olar
(e).

Dalganin xarakteristikasi. Mihitin har hansi négtasinda bas veran rags onun basqa
noqtalarine ani yox, miayyan sonlu suratls yayilir ki, o da dalga sdiratini miayyanlasdirir.
e Dalga siirati - ragslarin miihitda yayima stiratidir.

Bircins muhitds dalga barabarsiratli yayildigindan:
v=1(434)

Burada [ - dalganin t middatinda yayildigi masafadir: [ = v¢.

Dalganin digar xarakteristikalan dalga tezliyi, periodu va dalga uzunlugudur.
e Dalga tezliyi (periodu) — dalga yaradan manbayin rags tezliyidir (periodudur).
e Dalga uzunlugu - bir rags perioduna barabar miiddatda (t =T ) dalganin yayildig
moasafadir ([ = A).

Bu tarifi (4.34) da nazars alsaq, dalganin yayilma strati tGgln alanq:

v=§m3a
vaya
v=V-A(4.36)

Burada A (lambda) — dalga uzunlugudur, onun BS-da vahidi metrdir.
Dalga uzunlugunu son iki disturdan muiayyanlasdirmak olar:
A=v . T;A=2(437)

Dalga stirati onun tezliyindan va periodundan asui deyildir. Dalga strati mihitin
xassasindan va aqreqat halindan astlidir. Dalga uzunlugu isa bircins mihitda (v= const)
rags periodundan diiz, tezliyindan tars mitanasib astlidur.

Bir miihitdan digarina kecdikda dalganin tezliyi va periodu dayismir, lakin mdiixtalif
mdiihitlarda dalga sdrati forqli oldugundan onun dalga uzunlugu da dayisir.
e Dalga uzunlugu - eyni fazada rags edan iki an yaxin néqgta arasindakt masafadir. Dalga
uzunlugu enina dalgalarda iki qonsu tapa (ve ya ¢okik) ndqgtasi arasindaki masafadir
(bax: d), uzununa dalgada isa iki gonsu sixlasma (ve ya seyraklasma) noqtasi arasindaki
masafaya barabardir (bax: e).
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biitiin fiziki ganunlar qravitasiya yoxmusg

kimi hayata kegir

v

\/

v

rGiinasin qravitasiya sahasinin to-
siri ilo isigin diizxatli yayilma qa-
nununun pozulmast va isiq stia-
larimin ayilmaya maruz galmast

.

Oravitasiya sahasinda za-
man fasilasinin longimasi —
qravitasiya qurmizi stiriis-
moasinin bas vermasi

Binar (ikili) ulduz sistemlorinin
toqqusmasi va Kainatin geniglon-
masi naticasinda qravitasiya dal-
galarmin siialanmasi va s.
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MOVZU 1.NISBILIK NOZORIiYYOSININ 9SASLARI

Qalileyin nisbilik prinsipi. Q.Qaliley cisimlarin harakatinin 6yranilmasina dair
tadgiqatlarini  imumilasdirarak 1636-c1 ilde ©zUnin nisbilik prinsipini formalasdirdi:
eMexanika ganunlart biitiin atalat hesablama sistemlarinda eynidir.

Bu prinsip mexaniki harakat tanliklarinin  qurulusuna musyyan sarhad
goydu: mexaniki harakati ifada edan tanliklor biitiin atalat hesablama sistemlarinda eyni
sokildadir.

Klassik adlandirilan bu tasavvirlara gors, mexaniki harakati xarakterize edan foza va
zaman mititlag hesab olundu - cismin xatti 6l¢llari onun sikunatds ve ya harakatds
olmasindan asili deyildir, istg sdirati isa sonsuz béytik gabul olundu. Nyuton mexanikasi
butovlikds bu prinsip Uzarinds qurulmusdur. Belalikls, klassik mexanikada koordinat,
zaman, uzunlug va slratlarin mixtalif atalat hesablama sistemlarina nazaran alagaleri
yigcam formada “Qaliley cevrilmalari” adlanan va ondan ¢ixan naticalarla tasvir edildi
(bax: cadval 5.1). Lakin isiq slratine yaxin suratlords bas veran hadisaleri, masalan,
elektromagqnit, gravitasiya, atomdaxili proseslari klassik tasavvirlar izah eda bilmadi.

Eynsteynin xiisusi nisbilik nazariyyasi. XVIl| asrin sonlarinda isigin stratinin tayinina
dair Olaf Ryomerin astronomik Usulla va XIX asrin ortalarinda Lui Fizonun laboratoriya
asulu ils aparilan praktik arasdirmalar (bax: Fizika-9, s.116 - 117), XIX asrin sonlarinda
iss C.Maksvellin elektromaqnit sahasina dair apardigi nazari arasdirmalari isigin sonlu
surate malik oldugunu asaslandird.

XX asrin avvallerinds klassik nisbilik prinsipi ve ondan c¢ixan naticalar yenidan
arasdiriimaga baslandj, isiq stiratine yaxin suratle harakat edan atalat sistemlarinda faza,
zaman va digar fiziki kemiyyatlar arasinda "H.Lorens cevrilmalari” adli alaga dusturlari
muayyan edildi. A.Eynsteyn bu sahads aparilan bitin arasdirmalarn Gmumilasdirarak

1905-ci ilda yeni nazariyya - "Xdsusi nisbilik nazariyyasi"ni (XNN)
formalasdirmagqla relyativistik mexanikantn nazari asasini goydu.
e Relyativistik mexanika - isiq surati ilo migayisa olunan sistemlarda mexanika

qganunlarint éyranan fizika bélmasidir. Eynsteyn riyazi hesablamalarla stibut etdi ki, klassik
mexanikanin mutlag gabul etdiyi fundamental anlayislar nisbidir va bu nisbilik harakat

edan sistemdan, tarpanmaz sistema kecdikda Lorensin
2
1/ [1-=
muayyanlasdirdiyi € universal vurguya uygun cevrilmays maruz qgalir (bax:
cadval 5.1).
XNN-nin 9sasl iki postulatdan ibaratdir:

e | postulat: tabiatin buitiin ganunlart bitiin atalat hesablama sistemlarinda eynidir va heg
bir fiziki tacriiba il atalat sistemlorini  bir-birindan  farglandirmak  olmaz.
e |l postulat: isigin vakuumda yayima siirati biittin atalat hesablama sistemlarinda eynidir
va o, istg manbayinin va isiq gabuledicisinin siiratindan asilt deyildir. isiq siirati tabiatda
mévcud olan maksimal siiratdir.
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Burada:

a. strixsiz kemiyyatlar
verilan hadisanin
tarpanmaz K hesablam
a  sisteminds bas
vermasini  xarakteriza y‘ y’A =

. u
edir;

b. strixli kamiyyatler iss —,
hemin  hadisanin K . v
sistemina K ’—»

—

nazeran U siireti  ilo :
harakat ut x’

1 1
eglanl{ hesablama = > =
sisteminda bas 0 o’ v/ X X’
vermasini  xarakteriza| — S T -/ ----- ;
edir; X

C. c— isiq suretidir, o,|Z Z’
klassik tosavviirlara
gora sonsuz,
relyativistik
mexanikada sonlu
giymata malikdir.

Qaliley cevrilmasi Lorens ¢evrilmasi
Diiz oks . : .
. . Diiz cevrilma | 9ks cevrilma
cevrilma cevrilma
, X—ut x+ut
X ==
X'=x - ut x=x'+ut u? 2
1=-= )
c c*
y'=y y=y y'=y y'=
z'=z z=z z'=z zZ'=z
ux ’
== t’+ %
t I= C t —
t'=t t=t 2 2
1-= 1-=
c2 c2
Qaliley cevrilmalarindan cixan | Eynsteynin postulatlarina gors Lorens
naticaler cevrilmalarindan ¢ixan naticaler

Zaman fasilasi mutleqdir: At' = At | nazaran harakat edan koordinat sisteminda zaman

Zaman fasilasi nisbidir: stikunatdaki koordinat sistemina

fasilasi langiyir:
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Burada At — tarpanmaz sistemla bagli zaman fasilasi,
Ato - herokatda olan sistemla baglt moaxsusi zaman
fasilasidir.

Feza Olgusi nisbidir: stikunatdaki koordinat sistemina
nazaran harakatda olan koordinat sisteminda cismin

uzununa élgisd qusalir:

Faza Olclisti matlaqdir: Al' = Al

Burada | - tarpanmoaz sistemla bagli

baglt maxsusi uzunlugdur.

Katle invariantdir: bditin | , .. . . s . .
. . ., ... |Kltle invariantdir: blitiin  hesablama sistemlarinda
hesablama sistemlarinda odanilir:| ., ~..
, odanilir: m'= m.
m'=m
Qalileyin  suratlerin  toplanmasi
gaydasi:
i T Suratlarin relyativistik toplama gaydasi:

Qarsihgli tasir sonlu c sursti ile
deyil, ani olarag sonsuz bdoylk

) 27" |sistemlarinda biitiin istigamatlarda eynidir.
suratle oturalar.

v+u
Bir koordinat sistemindan digarina | U = P =0
kecdikda slrat sonsuz boyuk s

giymat ala bilar: burada: v'= ¢ - dir.

o=+, c=v'=1u
V=4 U= o0,

Umumi nisbilik nazariyyasi (UNN). Umumi nisbilik nazariyyasi 1911—1916-ci illarde
xususi nisbilik nazariyyasinin catismayan cahatlerini tamamlamaq ve qgravitasiya
nazariyyasini relyativistik baximdan izah etmak maqgsadila A.Eynsteyn tarafinden
formalasdiriimisdir. XNN-nin ¢atismayan cahatlari bunlardir: a) bu nazariyys yalniz stalat
hesablama sistemlarinda 6danilir. Bir-birina nazaran tacille harakat edan sistemlards
XNN 6danmir; b) bu nazariyys yalniz dizxatli mistavi koordinatlarda isladils bilir, diger
koordinat sistemlarinda islstmak mimkiin deyildir. UNN iki asas prinsips asaslanir:
Ekvivalentlik prinsipi va ya zaif ekvivalentlik prinsipi: bu prinsipa asasan, atalat kiitlasi ilo
gravitasiya kditlasi ekvivalentdir - bir-birina barabardir.
Klassik mexanikada iki “kitla” anlayisindan istifada olunur: Nyutonun Il ganununa asasan
tacille miinasibatda olan atalat kiitlasi va qravitasiya sahasinin manbayi olan gravitasiya
kiitlasi. Eynsteyn bu katlslarin har ikisinin eyni oldugunu fikri eksperimentlarla stibut

harakat
istigamatindoki uzunlug, lo- harakatda olan sistemla

Istgin  vakuumdak: siirati  biitin  atalat hesablama
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edir. Guiclii ekvivalentlik prinsipi: bu prinsipa gora, sarbastdiisma tacilina barabar tacilla
diisan sistemda blitiin fiziki ganunlar qravitasiya yoxmus kimi tazahiir edir.
Bu prinsiplardan ¢ixan baslica naticalar:

1. Guinagin gravitasiya sahasinin tasiri ila isigin dizxatli yayima qanununun
pozulmast va isiq sdalarinin ayilmasi-, foza-zaman koordinatlarinin ayilmaya
maruz qalmast. Bu effekt 1919- cu ilde Gilines tutulmasi zamani aparilan
musahidalar naticasinda tasdiqini tapmisdir.

2. Qravitasiya sahasinda zaman fasilasinin langimasi - qravitasiya qurmuzt
stirtismasinin  bas vermasi. Bu effekt 1960-c1 ilde Harvard Universitetinin
laboratoriya qullasinda ABS fiziklari R.Paund ve Q.Rebki tarafindan tacriibi olaraq
tasdiq edilmisdir.

3. Binar (ikil) ulduz sistemlorinin togqusmast va Kainatin genislanmasi naticasinda
gravitasiya dalgalarinin siialanmast va s. Qravitasiya dalgalarinin mévcud olmasini
100 ildan sonra - 2016-ci ilde ABS alimlari iki “Qara desiyin (sdnmus ulduzlar)”
togqusmasi naticasinda askar etmislar

MOVZU 2.ENERJi iL9 KUTLD ARASINDA QARSILIQLI 9LAQ3 QANUNU

Kiitls ile enerji arasinda qarsiligh alaqga. Klassik mexanika materiyani iki néva ayirir:
madda va fiziki sahays. Maddanin bagslica xassasi onun kutlays, fiziki sahanin baslica
xassasi isa onun enerjiya malik olmasidir.

Nisbilik nazariyyasina gora ise kutls ils enerji arasinda qgarsiligh slage mdévcuddur -
maddanin kutlesi varsa, o, enerjiya da malikdir. 1905-ci ilds A.Eynsteyn kditla ila enerji
arasinda qarstliglt alago ganununu formalasdirdi:
e Movcud olan ixtiyari cisim stikunat enerjisina malikdir, hamin enerji bu cismin kutlasi ils
isigin vakuumdaki suratinin kvadrati hasiline barabardir:

Eo = mc®. (5.1)

e Siikunat enerjisi (Eo) -secilmis hesablama sistemina nazaran siikunatda olan cismin
enerjisidir. (5.1) ifadasinden gortnir ki, makroskopik kitla enerjinin - mihim
xarakteristikasidir. Masalan, (5.1) minasibatine asasan asanligla hesablamaq olar ki,
cismin 1q kitlasina 9 - 10'3C siikunat enerjisi ekvivalentdir:

Eo = 10 3kq - (3 - 108)>’m?/san®> = 9 - 10"3C.

Bela enerji atom bombasinin partlayisi prosesinds ayrilir (bax: Fizika 9, s.191) va o, 30
000 t suyu buxara cevirmaya kifayat edir.

Sistemin elektromaqgnit stalanmasi, masalan, isiq stalandirma prosesi, bu sistemin
daxili enerjisinin stialanma enerjisina gevrilma prosesidir. Homin prosesda daxili enerjiys

ekvivalent olaraq sistemin kutlasi da azalir:
_Ey _ Esialanma
Am =TT 2
Kutlanin dayismasi enerjinin dayismasina ekvivalentdir:

Am =22 (52)

GUnas va digar ulduzlarin fasilasiz stialanmasi - onlarin fasilasiz enerji va kitls itkisina
maruz qalmalari demakdir. Aparilan hesablamalardan muayyan edilmisdir ki, Giinas
stalanmagla har saniyads kutlasini 4 000 000 t azaldur.
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Relyativistik mexanikada enerji (voa ya tam enerji). Nisbilik nazariyyasine gors,
sistemin tam enerjisi onun sukunat enerjisi ilo kinetik enerjisinin comina barabardir:
E=Ep+ Ex = mc® + Ex. (5.3)
Eynsteyn muayyan etmisdir ki, v < c strati ilo harakat edan va digar zarraciklarla
garsihgll tesirds olmayan zarraciyin tam enerjisi bir atalet hesablama sistemindan
digarina kecdikds relyativistik cevrilmays maruz qalir:

c2
E=m—

4,2.
’1 s
(54

9gar cisim siikunatds olarsa: v = 0, (5.4) ifadasindan alinir ki, cisim Eg = mc? siikunat
enerjisina malikdir.
Relyativistik mexanikada kinetik enerji. Cismin kinetik enerjisi onun tam va stikunat
enerjilarinin forqina baraboardir:

Ex = E-Eo=E-mc (5.5)

Burada tam enerjinin avazina (5.4) ifadasini yazsaq, alariq:

1t
E, =mc?-| ———1
2

e (5.6)
Relyativistik mexanikada impuls. Nisbilik nazariyyasina gdrs, sistemin impulsu bir
atalat hesablama sistemindan digarina kecdikda relyativistik cevrilmays maruz qalir:

—

v

-4
< (5.7)

Tam enerji ila impuls arasinda alaga. Relyativistik mexanikada cismin tam enerjisi ila
impulsu arasinda asagidaki alaga mévcuddur:

E? = m’c* + p°c? (5.8)

va ya

E? - p°c? = m?c?. (5.9)

Bu miunasibat butin atalst hesablama sistemlarinda o&danilir. Bir atalst hesablama
sistemindan digarina kecanda tam enerji va impuls dayisir, lakin £2- p?c? fargi dayismir.
9gar kutls sifira barabar olarsa (m = 0), (5.9) -dan alinir:

E = p’c? - E = pc. (5.10)

(5.4) va (5.7) dusturlarindan zarraciyin tam enerjisi ila onun impulsu arasinda bels bir
mutanasib oldugu alinir:

p=m

E

2 =2.(511)
(5.10) dusturunu burada nazars aldigda malum olur ki, m = 0 oldugda zarracik (masalan,
foton) isiq surati ile harakat edir: v = c.
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MOVZU 1.MOLEKULYAR-KINETIK NOZORIYYD VO ONUN OSAS
MUDDOALARI

Molekulyar-kinetik nazariyya (MKN). Biz va bizi shats edan alem makroskopik
cisimlar sistemidir.
e Makroskopik cisim - boyiik miqdar atom va molekullardan taskil olunan cisimdir.

Qum danasi, gabda su, balonda gaz, demir cubug, Ay, Glnas va s. - makroskopik
cisma misal ola bilar. Mexanikada makroskopik cisma muayyan kdtls, faza 6l¢lsu, enerji
xassalarina malik (¢cox vaxt iss 0o, maddi ndqta kimi gabul edilir) obyekt kimi baxilir, bu
cisimlarin fazada vaziyyatlari va onlarin digar cisimlarla qarsiligh tasirlari dyranilir. Lakin
mexanika makroskopik cisimlarin daxili qurulusunu, onlarn taskil edan atom va
molekullar arasindaki garsiligh tasirlari, bunun naticasinde maddalarin bir sira xassalarini
(istiden genislanmasi, qizmasi, soyumasi, buxarlanmasi, kondensasiyasi, arimasi,
barkimasi, diffuziyasi, konveksiyasi va s.) izah eda bilmadi. Fizikada, sistemin halini onun
daxili qurulusunu nazare almagla Oyranan molekulyar fizika bélmasi yarandi.
e Molekulyar fizika - makroskopik cisimlarin daxili qurulusunu, onun xassasini va
materiyanin istilik harakatinin asas qganunauygunluglarint dyranan fizika bélmasidir.
e Makroskopik cisimlarin atom va molekullardan taskil edildiyini, bu zarraciklarin daim
xaotik harakatda va qarsiliglt tasirda olma tasavviirlari asasinda maddalarin xassalarini va
onlarda gedan istilik proseslorini izah edan  nazariyya molekulyar-kinetik
nazariyya (MKN) adlantr.

Molekulyar-kinetik nazariyyanin asas miiddaalari. MKN-nin asasini 3 muddsa
toskil edir:

| miiddaa: bitiin maddalar Zzarraciklardan — atom va molekullardan taskil
olunmusdur. Atom va molekullarin varligini ilk dafa ingilis kimyac¢i alimi Con Dalton
(1766-1844) askar etmisdir. O, bir sira kimyavi elementin atom ¢akisini hesablamagla
maddalarin atom qurulus nazariyyasini vermisdir. Sonralar obyektin ol¢tsini milyon
defaya gadar boyitmays imkan veran elektron mikroskopu ixtira edildi va onun
vasitasile kifayat qadar boylk molekullari gérmak, onlarin fotosakillarini ¢akmak
mumkun oldu.

Il miiddaa: maddani taskil edan zarraciklar fasilasiz va nizamsiz (xaotik) harakatdadir.

© N A N

A
Bu muddaanin dogrulugu 1827-ci ilds ingilis botaniki Robert Brounun (1773-1858) ci¢cak
tozcuglarinin suda harakatini musahids etmsasi ila askarlandi. O, muiayyan etdi ki,
tozcuglarin bels harakati xaotikdir va onlar mirakkab trayektoriya Uzrs yerlorini dayisir
(c). Hissaciklarin “Broun harakati” adlandirilan bels nizamsiz haraksati MKN asasinda
nazari olaraq 1905-ci ilde Albert Eynsteyn tarafinden asaslandirildi. Nazariyys tacrubi
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olarag 1909—1911-ci illarde fransiz fiziki Jan Batist Perren (1870-1942) tarafindan
tasdiglendi. O, muayyanlasdirdi ki, boyaq hissaciklarinin suda xaotik harakat etmasina
sabab su molekullarinin istilik harakatinin naticasidir. Perren mduayyanlasdirdi ki,
zarraciklarin - broun  harakatinin intensivliyi onun kimyavi tebistindan deyil,
temperaturundan asilidir: temperatur yukssldikca broun harakatinin intensivliyi ds artir.
Belalikla:
e Broun harakati — mayelarda (va ya qazlarda) asut halda olan “yad” hissaciklarin
nizamsiz harakatidir.
MKN-nin ikinci muddaasini tasdiq edan amilloarden biri da diffuziya hadisasidir.
e Diffuziya - bir maddanin atom va ya molekullarinin 6z-6ziina digar maddanin atom va
ya molekullarina garismast prosesidir. Bu hadisani kamiyyat baximindan 1855-ci ilda
alman fiziki va fizioloqu Adolf Fik (1829-1901) isbat edarak "Diffliziyanin Fik ganununu”
muayyanlasdirmisdir.
Il middaa: madda zarraciklari bir-biri ila garsiliql tasirdadir - onlar arasinda caziba va
italoma xarakterli gtivvalar movcuddur

d et
F, |[F AF.| )
F‘r J"’f\m: \ Fll
4—.———4:_.;——/—»
F .,

Il miiddaa: madda zarraciklari bir-biri ila garsiliqli tasirdadir

Bu muddsani cisimlarin deformasiyasi zamani elastiklik quvvalarinin yaranmasi
tasdigladi. Hamin qulvvalar yaxina tasir xarakterlidir, elektromagnit tabistlidir vea
zarraciklar arasindaki masafadan kaskin asilidir. Masalan, muiayyan edilmisdir ki,
molekullar arasindaki cazibs xarakterli quvvalar onlar arasindaki masafanin r%nisbati,

italama xarakterli quivvalar isa onlar arasindaki masafanin r—gnlsbatl il mutanasibdir. Bu

quvvalarin avazlayicisi molekulun diametrindan 2-3 dafs bdylk olan masafeda [r > (4 +
6)ro] vo molekullarin diametrina barabar olan masafads (r = ro), demak olar, sifira
barabardir (d).

Atom va molekullarin xarakteristikasi. Atom va molekullarin xarakteristikalari siza
malumdur (bax: Kimya - 8): onlar xatti dl¢usu, nisbi kitlsesi, vahid hacmdaki say;, maddas
miqgdari va s. kemiyyatlarla xarakterize olunur (bax: cadval 6.1).
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Zarraciyin
xarakteristikasi

ifada olunur

Atom kitls vahidi
(a.k.v)

Atom kiitla vahidi (a.kv.) - 6">C izotopunun kiitlasinin 1/12 hissasina
deyilir.

1a.

12moc = 1,66 - 1027kq

mo,c — karbon atomunun kutlasidir.

kv. =1

Maddanin nisbi

molekul kitlasi

Maddanin nisbi molekul (va ya atom) kiitlasi - hamin maddanin
molekulunun mo kiitlasinin karbon atomu kiitlasinin 1/12-na olan
nisbatina deyilir:

my
M, =
—m
12 TW,C

M, — nisbi molekul kutlasi, mo — madda molekulunun kutlasidir.
Nisbi molekul kitlasinin vahidi yoxdur.

Madda miqdari

Cisimdaki madda miqdart (v) - ondakt molekullarin va ya atomlarin
nisbi saywnin avoqgadro adadina olan nisbatina
deyilir: v = N/Na. N — verilan maddadaki molekullarin saydur.
Madda migdarinin BS-do vahidi moldur (Tmol):[v] = Tmol.
Mol (1 mol) - kiitlasi 0,012 kq olan karbon atomlarinin sayt qadoar
molekullardan va ya atomlardan taskil olunmus madda migdaridur.

Avogadro adadi

Avogadro adadi (sabiti) - istanilan maddanin bir molunda olan
molekullarin (vaya atomlarn) sayidir:Na— 6,02 - 10 2mol " .

Molyar ktitla - maddanin bir molunun kiitlasina deyilir: M = mo -
Na.

Molyar  kiitlanin  BS-da  vahidi molda kilogramdir (1 kg
: = ka
mol): [M] = —
Maddsanin bir molekulunun kiitlasi: mo = — — Na = —
Molyar kutle Na Mo
Istanilan maddanin m kiitlasi: m = mo - N —» N =m1
0
Buradan alinir ki, madda migdart maddanin kiitlasinin onun
molyar kiitlasina nisbatina barabardir:
v==
M
) Ktitlasi m, molyar kiitlasi M olan istanilon maddadaki molekullarin
Maddadaki

molekullarin sayi

sayt:

N =v -Na =g - Na.
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MOVZU 2.IDEAL QAZ. IDEAL QAZIN MOLEKULYAR-KINETIK
NOZORIYYOSININ 9SAS TONLIYi

ideal qaz. ixtiyari fiziki nazeriyysnin qurulmasinin ilk addimi - real obyektin
ideallasdirilan fikri modelinin qurulmasindan ibaratdir. Belo model hamisa gergakliyin
sadalasdirilmis sakli olur, onun vasitasile real obyektin xassalorinin ganunauygunluglar
keyfiyyat va kamiyyat baximindan miayyan sarhadlar ¢argivasinda dyranilir.

Molekulyar-kinetik nazariyyada qazlarin xassalarini dyranmak Ugln tatbig olunan
fikri model “ideal gaz"dur.
e deal qaz - asadidaki sartlari 6dayan gazdir.

- molekullarinin xatti élciilari onlar arasindakt masafadan cox-cox kicikdir va nazara
alinmur. Ona gora da ideal qaz molekullar,, demak olar, bir-biri ila garsiliglt tasirda olmur
— ideal gaz molekullarinin qarsiigli tasirinin potensial enerjisi sifira barabardir:

E, = 0.

Odur ki ideal qaz istanilon gadoar swula bilir;

- molekullart arasindakt qarsiiglt caziba xarakterli glivvalar nazara alinmayacaq
daracada zalifdir;

- molekullar: arasinda italama xarakterli qlivvalar, onlar yalniz bir-biri ila va ya
yerlasdiklori gabin divart ila togqusdugda meydana cwur; molekullarin togqusmalart
miitlaq elastiki gabul edilir;

— molekullart ixtiyari sdrat ala bilar, har bir molekulun harakati klassik mexanika
ganunlarina tabedir.

ideal gazin xassalari mikroskopik ve makroskopik parametrlar va onlar arasindaki
alagalarls xarakteriza olunur.
e Qazin asas mikroskopik parametrlori - gaz molekullart va onlarin harakatini xarakteriza
edan parametrlordir. Bu parametrlara molekulun kiitlasi, onun siirati, impulsu va iralilama
harakatinin kinetik enerjisi aiddir.
e Qazin makroskopik parametrlari - qazin blitdvliikda xassalarini miiayyan edan tazyiq,
hacm vo temperaturdur.

Molekulyar-kinetik nazariyyanin asas masalasi qazin makroskopik va mikroskopik
parametrlari arasinda alaqa yaratmaqdur.

ideal qazin molekulyar-kinetik nazariyyasinin asas tenliyi. Bilirsiniz ki, gapali
gabda yerlasan gazin molekullarinin gabin divarina fasilasiz olaraq vurduglari coxsayl
nizamsiz zarbalar naticasinds gazin tezyiqi yaranir. Bu tazyiq vahid satha tasir edan
avazlayici quvvanin modulunun orta giymatina barabardir:
p==

Alman fiziki Rudolf Klauzius (1822-1888) ideal gaz modelindan istifade etmakls
1857-ci ilde qazin tazyiqini - ideal qazin molekulyar-kinetik nazariyyasinin asas
tonliyini miayyanlasdirir.

e ideal gazin molekulyar-kinetik nazariyyasinin asas tanliyi - qazi xarakteriza edan
makroskopik parametr olan tazyiqgi onun molekullarint xarakteriza edan mikroskopik
parametrlarla alagalondiran tanlikdir:

p= —mon;.
3 (6.1)
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Molekulun xaotik harakatinda har g istigamatin “eyni ehtimalli"dir. Burada mo — bir
molekulun kutlasi, n - molekullarinin konsentrasiyasi, vorkv - molekullarin orta kvadratik
suratidir.
e Molekullarin konsentrasiyast - vahid hacmda olan molekullarin saydur:
n==.(62)

1 -3

Konsentrasiyanin BS-da vahidi: [n] =—=m
e Molekullarin orta kvadratik stirati - molekullarin siiratinin kvadratinin orta giymatinin

kvadrat kékddir.

Uor.kv'—'\/%: U§+U§+W+UIZV

N

Molekullarin orta kvadratik surati onlarin iralilema harakatinin orta kinetik enerjisi ila
alagadar oldugundan ideal gazin tazyiginin da molekullarin orta kinetik enerjisindan asil
oldugu alinir:

i my Uz

Ey = - (6.3)
5 2

p= EnEk' (6.4)

e [deal qazin tazyigi molekullarin konsentrasiyast ila onlarin iraliloma harakatlarinin orta

kinetik enerjisindan diiz miitanasib asildur.

o m moN o .
Qazin S|xI|g|n|np=7= ‘j = mon oldugu (6.1)-ds nazare alinarsa, ideal qgazin

tazyiginin onun sixhgindan asililiq dusturu alinar:

1 —
p=3pV. (6.5)

MOVZU 3.ISTILIiK TARAZLIGI - TEMPERATUR

istilik tarazhgi. Mslumdur ki, miixtalif temperaturlu iki cismi bir-birina

toxundurduqda onlar arasinda istilik mabadilasi bas verir: istilik temperaturu yiksak
olan cisimdan asagi temperaturlu cisma verilir. Bu proses har iki cismin temperaturu
barabarlasana gadar davam edir. Bela vaziyyat cismin temperaturunun 6lctilmasinda
nazara alinir - termometr cisma toxundurulur, lakin onun gostaricisi darhal deyil,
muayyan zaman fasilasindan sonra geyd olunur.
Bu middstds cisimle termometr arasinda istilik tarazligive ya termodinamik
tarazliq yaranir. Termodinamik tarazligda sistemin makroskopik parametrlari sabit galir -
maddanin agreqat hallarinin dayismasi bas vermir.
e [stilik tarazligi va ya termodinamik tarazlig - sistemin makroskopik parametrlarinin
uzun muddat dayismaz qaldigt halidur.

Sistemin istilik tarazhgi temperaturla xarakteriza olunur.
e Temperatur - makroskopik sistemin istilik tarazligint xarakteriza edan kamiyyatdir: istilik
tarazliginda sistemin biitiin hissalorinin temperaturu eynidir. Temperaturun keyfiyyat va
kemiyyatca miayyanlasdiriimasi els fiziki kemiyyata asaslanmalidir ki, o, birincisi, cismin
halini xarakteriza etsin, ikincisi, istilik tarazliginda olan butin cisimlar Ggln eyni olsun.
Bels kamiyyat madds molekullarinin iralilema harakatinin orta kinetik enerjisidir. Hoamin
enerjini xaotik harakatinds olan bir- atomlu ideal gaz molekullan Ggitin asanligla tayin
etmak olur.
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Bu magsadla bela bir maragh eksperiment qoyulmusdur: manometrla (tazyiq dlcan
cihaz) tachiz edilon muxtalif hacmli ¢ balona mixtalif gaz, masalen, arqon, neon va
helium qgazi doldurulur. Balonlar avvalca arimakda olan buzda (tp = 0°C), sonra ise
gaynayan suda (t = 100°C) saxlanilir (b).
(b)

Aparilan élgmalardan malum olur ki, istilik tarazliginin har iki halinda (ham 0°C, ham
da 100°C temperaturunda) tazyiq va zarraciklarin konsentrasiyasinin muxtslif olmasina

baxmayaraq, %- 9 nisbati butln balonlarda, demak olar ki, sabit galr:
t= 0°C - do —-—1=DRaoBlso 376 . 102N - m= 376 - 102'C,

t = 100°C - do — ”jVVl _Fav, =PjVV3 =514 -102'N -m = 5,14 - 102'C.

1 N3 3

14 1 o ST o e
Burada - = ~oldugu nazers alinarsa, istilik tarazliginda gazin tezyiginin onun

molekullarinin konsentrasiyasina nisbatinin enerji vahidi coulla 6l¢ilan sabit kamiyyats
barabar oldugu alinar:

== 6.(6.6)

Burada O(teta) — sabit kemiyyat olub ideal gaza yaxin olan seyraldilmis bitin qazlar
dcun yalniz temperaturdan asilidir:

6 = kT. (6.7)

Burada T- mutlaq temperatur, kK - mutanasiblik amsali olub Bolsman sabiti adlanir -
Avstriya fiziki Ludvig Bolsmanin sarafine (1844—1906). Tacribi olarag muiayyan
edilmisdir ki, Bolsman sabiti:

k=138-10% 2 (68)

Bolsman sabiti enerji vahidi ila 6lgllan 8 temperaturunu Kelvinla dlciilan T mitlaq
temperaturu ila alagalandirir.
(6.6) va (6.7) ifadalarindan ideal gazin tazyiqi tglin alinir:
p = nkT. (6.9)

Temperaturu 6lgmak Ugln Kelvin skalasindan istifade olunursa, onun giymati (6.9)
ifadasindan tayin edils bilar:
T=-—(6.10)
(6.10) disturu maddanin (gazin) novindan asili olmayan yeni temperatur skalasinin
yaradilmasina imkan verdi.
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(©)
Selsi skalasi Kelvin skalas:
t=T-273 T=t+273  Suyun
A cc b X epenn
<+ 100-—-—----- =3 8s=—————
T+ 80 + 353
+ 60 + 333
+ 40 + 313 Buzun
L 20 + 9293 arima tem-
peraturu
1= 0---———---- -+ 273 ——=====~-
- -20 + 253
-40 + 233
60 - 213
80 + 193
100 173
120 153
140 133
160 113
180 93
200 73
220 53
i :240 T 33 Miitlaq sifir
| gy P— i e

Miitlaq temperatur skalast adlandirlan bels temperatur skalasini 1848-ci ilda ingilis fiziki
Uilyam Tomson (1824-1907) taklif etdi. O, fizika elmi sahasindaki xidmatlarina gora
1892-ci ilda lord Kelvin titulu il tsltif edilmisdir. Buna gore da onun taklif etdiyi
temperatur skalasi Kelvin skalast adlanir. Kelvin skalasinda sifir noqtesi - miitlag stfir
temperaturu nazari mimkin olabilen an asagi temperaturdur. Bu skalaya gora buzun
arima temperaturu Tp = 273,15K-dir.

Temperaturlarin Selsi skalasi ilo Kelvin skalalari arasinda munasibat:

T=t+273.

Hesablamalarda bu slags sads sakilda bels yazilir:

T=1t+ 273.(6.11)

Mitlaq temperaturun BS-ds vahidi asas vahid olub Kelvindir (iK): [T] = 1K
Temperaturun Kelvin skalasinda 1K dayismasi onun Selsi skalasinda da 1°C dayismasina
uygundur. Ona gora da, ham Kelvin, ham da Selsi skalalarinda temperaturlar farqi
eynidir:

AT = At (c).

Temperatur - molekullarin orta kinetik enerjisinin dlcuistidiir. Hagigatan, (6.4) ve
(6.9) ifadalarinin muqayisasindan alinir ki, ideal gazin (ve ya seyraldilmis qaz)
makroskopik parametri olan miutleq temperatur onun mikroskopik parametri olan
molekullarin orta kinetik enerjisi ila alagadardir:

e Qaz molekulunun iraliloma xaotik harakatinin orta kinetik enerjisi miitlag
temperaturdan diiz miitanasib asuldir.

_ 3
E, = —kT.
727 6.12)
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(6.12) dusturundan temperaturun fiziki manasi aydin olur:

Temperatur — cismin molekullarinin xaotik iraliloma harakatinin orta kinetik
enerjisinin 6lglsddiir.

(6.12) ifadasi mayelar va bark cisimlar Uglin da odanilir. Disturdan gorinir ki,
mutlaq sifir temperaturunda molekullarin iralilema harakatlarinin orta kinetik enerjisi va
demali, orta kvadratik stratlari sifira barabardir.

Molekullarin orta kvadratik siirati. (6.1), (6.3) va (6.5) dusturlarindan molekullarin
orta kvadratik stratlarini MKN baximindan hesablamagq olar:

_|2E, _ [3kT _ [3p —
Vorkv = mo— mo— p- (6.13)

MOVZU 4.QAZ MOLEKULLARININ HOROKOT SUROTININ
MUODYYONLOSDIRILMOSI

Qaz molekullarinin harakat siiratinin miiayyanlasdirilmasi. Qaz molekullar
fasilasiz xaotik harakatdadir. Maraqglidir ki, nizamsiz harakat edan kulli migdarda gaz
molekullarinin stratlarsa gére musyyan paylanma ganunauygunlugu mévcuddur. Cadval
6.2-do azot molekullarinin siratlare goéra paylanmasi verilmisdir (cadval otaq
temperaturunda va verilmis suratdaki molekullarin Gmumi molekullarin sayina nisbatinin
faizls giymati Gg¢un qurulmusdur).

Cadval 6.2.
Siirat, m/san 0-+100 {100 +300 {300+ 500 [500~+ 700 [700+900 [900 <
Molekullarin nisbi say1, % |1 25 42 24 7 1

Cadvali arasdirdigda malum olur ki, molekullarin Gmumi sayinin 1%-i an kigik stratls
harakat edir. Molekullarin tagriban yarisi (42%) orta (300 + 500)%s(jrata malikdir.

Molekullarin Gmumi sayinin 91% -nin sirati isa (100 + 700)% araligindadir.

ingilis fiziki Ceyms Maksvell (1831-1879) riyazi ehtimal nazariyyssindan istifads
edarak 1860-ci ilde molekullarin suratlere goéra paylanma ganunauygunlugunu
muayyanlasdirdi va onu grafikds aks

%

(a)

vehl vehz [V

QMolekullarln nisbi say1,

etdirdi (a). Qrafikden gorinir ki, onun maksimumu an ¢ox ehtimal edilan siirata (ven)
uygundur. Bu o demakdir ki, verilan temperatur ve hacmdaki gaz molekullarinin an
COXU Vep SUratine  yaxin  suratle  harakst edir. Masalan, azot dugin 20°C
temperaturunda ven = 415m/san-dir. Temperatur artigda boyuk siratle harakat edan
molekullarin  sayr artir, aksins, yavas suratli molekullarin  sayr iss azalr.
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Naticada ven stiratina yaxin slratla harokat edan molekullarin sayi da artir ve bu zaman
“paylanma” ayrisinin maksimumunun yeri bdyiik stratlar tarafa strlsir (bax: a).

Qaz molekullarinin siratinin tacribadas dlcilmasina dair ilk arasdirmalari 1920- ci ilds
alman alimi Otto Stern (1888-1969) aparmisdir. Onun molekullarin sirati tGglin tayin
etdiyi giymatlor MKN asasinda tayin olunan qiymatlarla Ust-Usts dusdu. Stern
tacribalarinin elmi shamiyyati ondan ibarst oldu ki, bu tacribsler ham qaz
molekullarinin suratlorini eksperimental Usulla tayin etdi, ham ds gaz molekullarinin
suratlara gora paylanma ganunauygunlugunu tasdigladi.

MOVZU 5.IDEAL QAZIN HAL TONLIYI

Klapeyron tanliyi. ideal gazin halini xarakterize edsn (ic makroskopik parametri
(tozyig, hacm va temperaturu) arasindaki alagani ideal gazin hal tanliyi misayyan edir.
e ldeal gazin hal tanliyi - qazin halint tasvir edan, onun baslangic va son halinin
parametrlari arasinda alagani miayyan edan tanlikdir.

ogar ideal gaz bir haldan digar hala kecdikda onun molekullarinin sayi sabit galirsa -
katlasi va molyar kutlasi dayismirss, (6.2) ve (6.9) dusturlarindan alinir ki:

{P1V1 = NkT,
szz = Nsz. (614)
Burada p7, V7, 71— ideal qazin baslangic halinin, p2, V2, Tziss  son  halinin

parametrlaridir. (6.14) ifadalari tzarinds sada riyazi cevrilmalar etmakla verilmis kuatlali
(m = const ) ideal gaz tcun alarig:

Pav, _Pavy

T T;

(6.15) tanliyini ilk dafs 1834-ci ilds fransiz fiziki Benua Klapeyron (1799-1864) aldigina
gora o, ideal qazin halini xarakteriza edsn Klapeyron tenliyi adlanr.
e Verilmis kiitlati ideal gazin tazyiqinin hacma hasilinin miitlaq temperatura nisbati sabit
kamiyyatdir.

Mendeleyev-Klapeyron tanliyi. Madds zarraciklarinin sayini maddanin  G4mumi
katlasi, molyar kutlasi va Avogadro adadi ils alagalendiran
N =ZN,

M

disturunu (6.14)-ds nazars alsaq, onu:
pV = kNaT (6.16)
soklinda yazmaq olar. Burada Bolsman ve Avogadro sabitlarinin hasilina barabar sabit
kemiyyat universal gaz sabiti adlanir, R harfi ila isara edilir va adadi giymati:
R = kNa = 831 —— (6.17)

mol*K

(6.17) ifadesi (6.16)-da nazars alindigda ideal qgazin halini xarakteriza
edan Mendeleyev-Klapeyron tanliyi adlanan dastur alinir:
pV = TRT = vRT va ya— = VR . (6.18)

Sonuncu ifadalari universal gaz sabitinin fiziki manast alinur: bir mol gaz (glin tazyigin
hacma hasilinin miitlag temperatura nisbati biitiin qazlar (i¢lin sabit kamiyyatdir.

Mendeleyev- Klapeyron tanliyini bu sakilds da yazmaq olar:
p = £RT. (6.19)

Burada p = % - qazin sixhgidir.

va ya %= const (6.15)
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MOVZU 6.QAZ QANUNLARI
ideal gazin hal tanliyinin kémayi ilo gazin kitlssi va makroskopik parametrlarindan
birinin sabit galdigi proseslari arasdirmaq olar.

e Qazin halint xarakteriza edan makroskopik parametrlarindan birinin sabit giymatinda
galan ki parametri arasinda kamiyyat asliigint miayyan edan qanunlar qaz
ganunlaru adlantr.

e Verilmis kitlali gazin (m=const) makroskopik parametrlarindan birinin sabit qiymatinda
gazda bas veran proseslara izoproseslor (yun.: izos - barabar) deyilir.

Boyl -Mariott ganunu. Bu ganunu 1662-ci ilda ingilis fiziki Robert Boyl (1627- 1691)
ve 1667-ci ilde fransiz fiziki Edm Mariott (1620-1684) miayyan etmisdir.
e Sabit temperaturda verilmis ideal qazin tazyiqinin hacmina hasili sabitdir (T = const, m
= const):
pV = ZRT = const

Sabit temperaturda verilmis kutlsli ideal qgazin baslangic halindaki p7 tazyiqi
ilo V7 hacminin hasili bu parametrlarin gazin ixtiyari halindaki p2 ve V> giymatlari hasilina
barabardir:

p1Vi = paVo - %= Z—j (6.21)

e Sabit temperaturda (T = const) ideal qazin halinin dayisma prosesi izotermik
proses adlanir. izotermik prosesda verilmis kiitlali ideal gazin tazyigi onun hacmi ila tars
muditanasibdir (b).

(b) P p p ¥
const s
P, P="+vy \Q> T
| ) \ Tl !
0 > 0 0 T 0

vV, Vv,V V T
Gey-Liissak qganunu. Bu ganunu 1802-ci ilde fransiz fiziki Gey-Lussak Jozef Lui
(1778-1850) tacribi olaraq muayyan etmisdir.

e Sabit tazyiqda verilmis kiitlali ideal gazin hacminin onun miitlaq temperaturuna nisbati
sabitdir (p = const, m = const):

Y- TR1_ const. (6.22)

T M p

Qazin baslangic halindaki V7 hacminin T; temperaturuna olan nisbati bu parametrlarin
gazin ixtiyari halindaki V2 va T> giymatlari nisbatine barabardir:

= (6.23)

Gey-Lussak ganunu bela da ifada olunur:
e Sabit tazyiqda verilmis kutlali ideal qazin hacminin nisbi dayismasi temperaturun
dayismasi ilo diiz miitanasibdir (p = const, m = const):

=at -V =Vl + at) (6.24)

Burada Vo - verilon ideal gazin sabit tazyiqde 0°C temperaturundaki hacmi, V - son
haldaki hacmi, & - hacmi genislonma amsalidir. Tacribalar gdstarir ki, baslangic
temperaturu 0°C olan verilmis kutlali bitin seyraldilmis gazlan 1K (1°C) qizdirdigda
onlar 6z hacmlarini baslangic haldaki hacmlarinin %hissasi gadar dayisir:
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_Vio-ve o 1111

T1000C+v, | 273°C 273 K(6‘25)
e Sabit tazyiqgda (p = const) verilmis ideal gazin halintn dayisma prosesi izobarik
proses adlanir (c). lzobarik prosesda verilmis kiitlali ideal qazin hacmi onun

temperaturundan diiz miitanasib asildur.

(¢) Vv % =const=tga 5 5
P ——
0" r, T i T -273°0 t ? v
Sarl qanunu. Bu ganunu 1787-ci ilds fransiz fiziki Sarl Jak Aleksandr Sezar (1746-
1823) tacribi olaraq muayyanlasdirmisdir:

e Sabit hacmda verilmis ktlali ideal qazin tazyiginin onun miitlaq temperaturuna nisbati
sabitdir (V = const, m = const):
P _mR

—=— .= = const (6.26)

T M
Qazin ba§lang|c halindaki p7 tazyiqginin T7; temperaturuna olan nisbati bu parametrlarin

qazm ixtiyari halindaki p2 ve T giymatlari nisbatina barabardir:
b (6 27)

Sarl ganunu bela da ifada olunur:
e Sabit hacmda verilmis kitlali ideal qazin tazyiginin nisbi dayismasi temperaturun
dayismasi ilo diiz miitanasibdir (p = const, m = const):

P—Py _

= Bt — p = po(1 + Bt) (6.28)

Burada po — verilan ideal gazin sabit hacmdas baslangic haldaki (to -temperaturunda)
tazyiqi, p — son haldaki (t — temperaturunda) tazyiqi, f — tezyiqin dayisma amsalidir.
Hesablamalardan muiayyan edilmisdir ki, baslangic temperaturu 0°C olan butin
seyraldilmis gazlant 1K (1°C) qizdirdigda onlar 06z tazyiglarini baslangic haldaki
tazyiqlarinin i hissasi qadar dayisir:

B _P100 PO NLiz - = (629)

1000 CxPy 273 °C 273 K’
e Sabit hacmda (V=const) ideal qazin halinin dayisma prosesi izoxorik proses adlanur (d).
[zoxorik prosesda verilmis kiitlali ideal gazin tazyiqi onun temperaturundan diiz miitanasib
astlidur.

Vv, A —
¥ o
/| ] o —
V,<V, ‘

0 > 0 > 0 >

1 ¥y Y ¥ T
Dalton qanunu. Bu ganunu 1801-ci ilds ingilis tadqgigatgisi Con Dalton (1766-1844)
muayyan etmisdir:

e Kimyoavi qarsiliqli tasirds olmayan ideal qazlarin tazyiqi parsial tazyiglarin camina
barabardir:
p =p1+p2+ -+ pn.(6.30)
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e Parsial tazyiqg — qaz qarisiginda ayrica gotirilmis gazin tazyiqidir.

Avogadro qanunu. Bu ganun 1811 -ci ilds italyan fiziki Amedeo Avogadro (1776-
1856) tarafindan farziyya kimi muiayyan edilmisdir. Farziyys, sonralar coxsayli
tacribalarls tasdiglenmisdir.
e Eyni temperatur vo tazyiqgda hacmlari barabar olan gazlarin molekullarinin sayt eynidir,
masalan, istanilan gazin T molundakt molekullarin sayt Na = 6,02 - 10?° mol" gadardir.

Bir mol qaz sabit tazyiq va temperaturda 22,4 | (I/mol) hacma malikdir. Bu hacm ideal
qgazin molyar hacmi adlanr.

MOVZU 7.BUXARLARIN XASSOLORi: DOYAN VO DOYMAYAN BUXAR

Buxarlanma. Mayeds (va ya bark cisimlards) ixtiyari temperaturda musyyan miqdar
molekullar (atomlar) mévcuddur ki, onlarin kinetik enerjisi gonsu molekullarla garsiligh
tasir potensial enerjisindan boylikdur. Bels molekullar cismin sathina yaxin hissadadirss,
onlar sathi asanligla tark edarak onun Uzarinds buxar amals gatirir. Buxaramalagalma iki

asulla bas verir: buxarlanma va gaynama.
e Buxaramalagalma - maddonin maye halindan qaz halina ke¢ma prosesidir.
e Buxarlanma - mayenin sathinda bas veran buxaramalagalma hadisasidir.

e Qaynama - mayenin blitiin hacminda bas veran buxarlanma prosesidir (bax: Fizika-8, s.
75-76).

Buxarlanmada maye sathini boyuk kinetik enerjiyoa malik zarraciklar tark edir.
Naticada mayeds qalan zarraciklarin orta kinetik enerjisinin azalmasi bas verir. Ona goéra
de buxarlanma prosesi mayenin soyumasi ila muisaiyat olunur (sgar mayeys kanardan
istilik verilmirsa).

Buxarlanmanin surati asihdir: mayenin néviindan, mayenin temperaturundan,
mayenin sarbast sathinin sahasindan, maye sathini ahata edan hava carayaninin
stiratindan, mayenin sathina géstarilon tazyiqdan (tazyiq artdigda buxarlanmanin siirati
azalir), mayenin xiisusi buxarlanma istiliyindan.

e Xususi buxarlanma istiliyi — adadi giymatca sabit temperaturda kiitlasi Tkq olan mayeni
tamamila buxara g¢evirmak (clin lazim olan istilik migdarina barabardir.
L=2(631)

Burada L - xdsusi buxarlanma istiliyi, Q - buxarlanma istiliyidir. XGsusi buxarlanma

istiliyinin BS-da vahidi:

2
L] = 1= 12
XUsusi buxarlanma istiliyinin giymati mayenin ndviindan va temperaturundan asilidir -
temperatur artdigca xususi buxarlanma istiliyinin giymati azalir. Xususi buxarlanma
istiliyinin -~ minimal  giymati mayenin gaynama  temperaturuna  uygundur.
e Buxarlanma istiliyi - sabit temperaturda m kiitlali mayeni buxara ¢evirmak l¢tin lazim
olan istilik migdardr.

san?

Q =Lm (6.32)
Tabii proseslardan biri do buxarlanmanin aks prosesidir. Kondensasiya adlanan
prosesda buxar mayeyo cevrilir:

e Kondensasiya - buxarin mayeya cevrilma prosesidir. Kondensasiya edan buxar atraf
miihita Q = Lm qadar istilik verir. Kondensasiya naticasinda maye buxarlanmaya sarf
etdiyi gador istilik alur.
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Doyan va doymayan buxar. Sixliginin ve tazyiginin temperaturdan asililq
xarakterine gors buxar doyan ] doymayan ola bilir.
e Doyan buxar — 6z mayesi ila dinamik tarazligda olan buxardir. Maye ila onun buxari
arasinda dinamik tarazlig o zaman yaranir ki, mayenin sarbast sathini tark edan
molekullarin sayi mayeya gayidan molekullarin sayina barabar olsun. Doyan buxar gapali
gabda olan mayenin sarbast sathinin Gizarinds yaranir.

AD, P, 11
()
0 -
vV
AD, p, 11
(b)
0 o
i\
AD, p
(©)
0 =
v

Qabin agzi agiq oldugda ise maye sathini tark edan molekullarin bir hissasi mayeya
gayitmir, dinamik  tarazhq pozulur ve  buxar doymayan hala  kegir.
e Doymayan buxar - 6z mayesi ila dinamik tarazligda olmayan buxardir.

Doyan buxarin xassalari:

- sabit temperaturda doyan buxarin tazyiqi, sixligi va konsentrasiyasi hacmdan asili deyil
- doyan buxar Boyl-Mariott ganununa tabe deyil (a);

- doyan buxarin tazyiqi, sixligi ve konsentrasiyasi temperatur ylksaldikca kaskin artir -
doyan buxar Sarl ganununa tabe deyil. Bu ondan irali galir ki, doyan buxarin tazyiqi
yalniz temperaturun yuksalmasi ilse deyil, eyni zamanda buxarin molekullarinin
konsentrasiyasinin (sixliginin) artmasi hesabina artir: p = nkT ifadasina asasan (b).

Doymayan buxarin xassalari:

a) sabit temperaturda verilon kutlali doymayan buxarin tazyiqi ve sixligi onun hacmindan
tars mitanasib asilidir - doymayan buxar ticlin Boyl-Mariott ganunu 6danilir (c);
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b) sabit hacmda verilan kitlali doymayan buxarin tazyiqi temperaturdan diz mutanasib
asilidir - doymayan buxar tgtn Sarl ganunu 6danilir (d).

Doyan va doymayan buxarlarin biri  digarine  ¢evrila bilir.
eDoyan buxar izotermik genislandikda o, doymayan buxara cevrilir. eDoymayan buxar
(zotermik swxuldigda o, doyan buxara cevrilir.

Bu bela bas verir: farz edak ki, manometra qosulan porsenli silindrda T temperaturlu
doymayan buxar var va o, Va hacmini tutur (e). Porseni izotermik sixdigda buxarin hacmi
kicildikca onun tazyiqi (sixligi va molekullarinin konsentrasiyasi) artir (qrafikin AB hissasi).

Hacmin Vg giymatinda buxar kondensasiya etmaya baslayir, silindrds maye damcilari

yaranir vo buxar doyan hala galir. Buxarin tazyiqi, sixligi va molekullarinin konsentrasiyasi
verilan temperatur Gctin maksimal giymat alir. Hamin hissada buxarin tazyiqi sabit galir
(grafikin BC hissasi), ¢linki hacmin kigilmasi naticasinda buxarin bir hissasi kondensasiya
edarak mayeya cevrilir. Bu proses doyan buxarin tamamils mayeya cevrilmasina gadar
davam edir (C noéqtasi). Hoacmin sonraki sixilmasi mayeya aiddir ve onu sixmag mimkin
olmadigindan tazyiqi kaskin artir (grafikin CD hissasi).
e Doyan buxar izoxor quzdwriddigda doymayan buxara cevrilir. Sabit hacmds buxarin
tazyiginin temperaturdan asiliiq grafikinds 1-2 hissasi buxarin doyan halina uygundur
(f). Qrafikin 2-3 hissasi doymayan buxara ve 2 ndqtasi mayenin tamamils qurtardig
noqtays aiddir.
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Qeyd. izotermik  sixlmada doyan buxarin  mayeya cevrilmasi  yalniz béhran
temperaturundan asagi temperaturlarda mumkdndr.
e Bbhran temperaturu - maye ilo onun doyan buxart arasindakt fiziki forgin yox oldugu
temperaturdur. Bohran temperaturunda doyan buxarin sixligi mayenin sixligina barabar
olur (g). Bohran temperaturundan yuxari temperaturlarda madds yalniz bir aqregat
halinda - gaz (buxar) halinda olur va o na gadar yuksak tazyiq altinda sixilsa da mayeya
cevrilmir. Bbhran temperaturunun qiymoati yalniz buxarin néviindan asiidir. Masalan,
helium Ggun T, = 4K, azot Ggun Tp = 12K-dir.

MOVZU 8.HAVANIN RUTUBOTLILIYi. SEH NOQTOSI

Ritubatli hava - tarkibinda su buxart olan havadir. Bels havanin asas kamiyyat
xarakteristikalar miitlag riitubat va nisbi ritubatdir.
e Miitlaq riitubat - verilan saraitda havada olan su buxarinin sixligina barabar olan fiziki
kamiyyatdir.

Mdutlaq rutubsti (havadaki su buxarinin sixligini) Mendeleyev-Klapeyron tanliyina asasan
su buxarinin parsial tazyiqi ils ifads etmak olar:

ps = 227(6.33)

RT
Burada M = 18 % - suyun molyar kutlasi, T— havanin temperaturu, pp — buxarin
parsial tazyiqi, R — universal qaz sabiti, pp — havada olan su buxarinin sixligidir - matleq
ritubatdir. Mitlaq riitubat, adsten, g/m? ils dlciilir.

Yalniz havadaki su buxarinin sixligini va parsial tazyiqini bilmakls verilan saraitds
buxarin hansi halda oldugunu, onun doyma halindan na daracads farglandiyini tayin
etmak mumkun deyildir. Bu sasbabdan havanin ritubsti tgln ikinci xarakteristika - nisbi
riitubat daxil edilmisdir.
e Nisbi riitubat - verilan temperaturda havanin miitlag ritubatinin hamin temperaturda
doyan su buxarwinin swxligina nisbatina barabar olan fiziki kamiyyatdir.

@ = ‘;—‘0’ 100% (6.34)

Burada po— havadaki doyan su buxarinin sixligi, (¢ —havanin nisbi rltubstidir.
Havadaki su buxarinin sixligi (6.33) ifadasine asasan buxarin parsial tazyiqi ile alagadar
oldugundan nisbi ratubati tazyigle do ifada etmak olar:
e Nisbi rtitubat — verilan temperaturda havadakt su buxarinin parsial tazyiginin hamin
temperaturda doyan su buxarinin tazyiqina nisbatina barabar olan fiziki kamiyyatdir:

P = Z—’; 100% (6.35)
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Belalikla, nisbi ratubat nainki mutlaqg ritubatls, ham da havanin temperaturu ila tayin
edilir. Havanin nisbi riitubati psixrometr va higrometrls 6l¢ilur .

ogar verilan temperaturda havadaki su buxarinin parsial tazyiqi hamin temperaturda
doyan buxarin tazyiqina barabar olarsa, deyilir ki, hava su buxar ils doyubdur. ©9gar
verilon temperaturda havadaki su buxarinin sixhgi hamin temperaturda doyan su
buxarinin sixigindan boylkdirss, bu halda deyilir ki, havadaki su buxan ifrat
doyan halindadir. Bels hal geyri tarazliq hali olub buxarin kondensasiyasi ila naticalanir.

Havadakt su buxarimin izobar soyumast naticasinda doyan buxara cevrildiyi
temperatur seh négtasi adlanwr. Havanin temperaturu seh ndgtasindan asagi dusdikdas
su buxarinin kondensasiyasi bas verir. Masalen, farz edsk ki, glindiz havanin
temperaturu t; = 32°C, havadaki su buxarinin sixiigi iss p» = 20,5 g/m® olmusdur. Geca
havanin temperaturu t2 = 18°C, hamin temperaturda doyan su buxarinin sixhgi iss po =
10,2 g/m’ oldu. Demali, artiq buxar kondensasiya edir - seh distir. Bu proses duman va
buludun yaranmasina yagisin yagmasi sabab olur

MOQOVZU 9.MAYELORIN SOTHI GORILMOSI. KAPILYAR HADiISOLOR

Sathi garilma qiivvasi. Mayelari gazlardan farglandiran xUsusiyyatlardan biri onlarin
sarbast satha malik olmasidir. Mayenin sarbast sathindaki molekullarla onun daxilindaki
molekullarin hallarinda da farq vardir, bels ki:

a) maye daxilindaki molekullar har tarafden gqonsu molekullarla shats olundugunda
onlar arasindaki caziba xarakterli qarsiligh tasirlar bir-birini tarazlasdirir (f; 1 molekulu);

b) maye sathindaki molekullarin iss qarsihigh tasir sferasinin bir hissasi maye
daxilindaki molekullar shats edirss, digar hissasi maye sathindaki gaz molekullarinin
(maye buxari va ya hava molekullarinin) “payina” disur (bax: f; 2 molekulu). Lakin gaz
molekullarinin 2 molekulunu cazbetma quvvesi maye molekullari arasindaki cazibs
xarakterli qlvvadan ¢ox kicik oldugundan nazars alinmir. Naticads 2 molekulunun maye

- -
F1 va Fz

-y

daxilindaki qonsu molekullar tarafindan caziba xarakterli avazlayici guvvasinin

o . Fyyva F,
har biri  iki toplanan quvvays aynlir: satha paralel Ul 2ys  sothe

perpendikulyar FiivaFy quvvalari. Setha perpendikulyar olan toplanan qlvvalar maye
daxilina yonalmakls sathdaki maye molekullarinin daxile dogru ¢akir va mayenin aciq
sathi altinda mayedaxili tezyiq yaradir. Setha paralel olan toplanan quvvalarin tasiri ila
isoa mayenin sathi boyunca yonalan, sathi hidudlandiran xatte perpendikulyar olan va

sathi garilmis vaziyyatds saxlayan quvva - sathi garilma qlivvasi Fsg. yaranir:

® ~\ : :
2
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e Sathi garilma qlivvasi - mayenin sathini hidudlandwran xatta perpendikulyar olub sath
boyunca yénalan va mayenin sathinin sahasini kiciltmaya calisan qlivvadir. Sathi garilma
qlivvasi maye ila bark cismin toxunma sarhadinin uzunlugu ila diiz miitanasibdir.

Fsg=0 -1 (6.36)

Burada Fsg — mayenin sathi garilma quvvasi, [— mayenin sarbast sathinin bark
cisma toxunma sarhadinin  uzunlugu, o (sigma) — sathi garilma  amsalidur:
e Sathi garilma amsall - adadi giymatca maye ila bark cismin vahid toxunma sarhadinin
uzunluguna diisan sathi garilma qlivvasina barabardir:

0 =22 (637)

Sethi gerilma amsalinin giymati mayenin noévindan va temperaturundan asihdir
mayenin temperaturu artdigda onun sathi gerilma amsali azalir ve bdhran
temperaturunda sifira barabar olur. Sathi garilma amsalinin BS-da vahidi: [0] = 1%.

isladan va islatmayan maye. Diqgatle baxdigda maye ils bark cismin sarhadinds

maye sathini ayilmis formada gormak olur ki, bu da menisk adlanir.
ayilmis formada gormak olur ki, bu da menisk adlanir.

®
& C
@
N X\
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e Menisk-mayenin bark cismin (vaya digar mayenin) sathina toxunmast naticasinda onun
sarbast sathinin ayilmasidir. Meniskla bark cismin sathi arasindakt bucaq kanar
bucagq adlanur.

Mayenin isladan va ya islatmayan olmasindan asili olaraq kanar bucagin [ (teta)] -
nin giymati iti Vo ya kor olur:
e [sladan maye — kanar bucadi iti olan mayedir. isladan maye ila bark cismin molekullari
arasindaki cazibs xarakterli quvvalar mayenin 6z molekullari arasindaki caziba
guvvalarindan boyik olur. Naticads gabdaki mayenin sarbast sathi ¢okuk olur, masalan,
slso gabdaki su isladan mayedir (9).
e [slatmayan maye — kanar bucadt korbucaq olan mayedir. islatmayan maye ila bark
cismin molekullarn arasindaki cazibs xarakterli quvvalear mayenin 6z molekullar
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arasindaki caziba quvvalarindan kigik olur. Naticads gabdaki mayenin sarbast sathi
gabariq olur, masalan, siisa qabdaki civa islatmayan mayedir (i).

Kapilyar hadisalar. Glindalik hayatimizda suyu asanligla 6zina ¢akan cisimlarle
rastlasir, onlardan istifads edirik. Dasmal, kagiz veraq, gand parcasi, karpic, bitkilar ve s.
bels cisimlardandir. Cisimlardaki bu xUsusiyyat onlarda bdylik miqgdarda cox kigik
borucuglarin - kapilyarlarin moévcud olmasidir.
e Kapilyar - diametri 10°m va daha kicik tartibda olan kanaldir (borudur). Veriloan mayeys
batinlan kapilyara daxil olan hamin mayenin saviyyasi onun xassesindan (isladan va ya
islatmayan) asih olaraq ya boru boyunca galxir, yaxud enir:
e Kapillyarliq - mayenin isladan (vo ya islatmayan) olmast naticasinda yaranan sathi
ayriliyi ila alagadar hamin maye slitununun kapilyar boru boyunca galxmast (vo ya
enmasi) hadisasidir (j). Kapilyarda galxan mayeni xarakteriza edan kamiyyatlar arasindaki

asihhglar cadval 6.4-da verilmisdir.
Cadval 6.4

Kapilyarda galxan mayenin

xarakteristikas1 Diisturu

Kapilyarda mayeni gqaldiran qiivve P=mg =Fsg =0l = 2r o = ndo. (6.37)
ododi qiymotco agirhq qiivvesino|Buradar—  kapilyarin  radiusu,d —  kapilyarin
barabardir. Bu sobabdon onun ¢akisi | diametridir.

_Fs__g: 21T O :nd_o (6 38)

Kapilyarda galxan mayenin kiitlosi m= p p 7
_ 20 -cosO_ 4ocosf

pgr pgd (6.39)

Maye tam isladandirsa, 8 = 0° — cosé = cos0° = 1 olur:

. . _ 20 _ 40
Kapilyarda galxan mayenin|" =" Laa (6.40)
hiindirliyi Burada p — kapilyarda qalxan mayenin
sixligidir. Kapilyarda mayenin  qalxma  hiindiirliiyii
mayenin néviindan asuli olub, kapilyarin daxili radiusu
ila tors miitonasibdir.

2 =222 (6.41)
pgr r d

Kapilyarda qalxan mayenin tozyiqi ~ |p = pgh = pg

MOVZU 10.BORK CISIMLOR VO ONLARIN BOZI XASSOLORI

Xarici tasirlor olmadan 6z forma ve hacmini saxlayan cisimlar bark cisimlardir.
Masalan, metal, plastmas, stise va ebonitdan hazirlanan cisimlar bark cisimlardir. Bark
cisimlar fiziki xassasina gora farqglanan iki qrupa ayrilir: kristal va amorf cisimlar. Kristal
cisimlara bark halda olan metallar, mixtalif minerallar, masalan, xoérak duzu, kvars, dag
billuru aiddir. Amorf cisimlara iss opal, obsidian, ebonit, stss, plastmaslar, gatran,
kanifol, kehraba va s. aiddir. Kristal va amorf cisimlar arasinda farg nadir?

Kristal cisimlar. Kristal cisimlarin zarraciklari (atom, molekul va ya ionlar) fozada
miayyan nizamlt va qanunauygun diiziiliisa malik olub kristal qafes amala gatirirlor.
Kristal cisimlarin mduiayyan arima temperaturu vardur.
e Kristalda zarraciklorin yerlasdiyi néqtalar kristal qafasin diiyiin noqtalari adlantr
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Zarraciklarinin nizamli dizllist naticesinde monokristallar tebii mistavi sathlarle
htdudlanmig simmetrik handasi formaya malik olur (a).
Monokristallarinin asas xususiyyati onlarin anizotrop olmalaridir:

(a)
Monoklinal .
/ ! Gips Kub Qurgusun
Slmmet”ya simmetriyasi filizi
Ziimriid
Heksoqunal ;
simmetriya ;ﬁ?gﬁ?ﬁ; ldoKraz
S
® QL —Q
Trigonal
simmetriya Kvars Ortorombik
, / simmetriya Topaz
Q9 _ % %o
| @
a/ - s
Triklinal
simmetriya
Aksinit

/

e Anizotropluq - fiziki xassalorin (mexaniki, istilik, elektrik, optik va s. xassalorin)
(stigamoatdan astlt olmastdir. Masalan, monokristallarin istiden genislonmasi muxtalif
istigamatda muxtalifdir.

Tobistda rast gslinen va sanayeds alinan bark cisimlarin aksariyyati nizamsiz
diziliss  malik  kicik  monokristal  hissaciklordan  ibaratdir.  Bels  bark
cisimlar polikristal adlanir:
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e Polikristallar - muxtalif istigamatlara yonalan ¢oxlu sayda kristal markazlarin boyimasi
va birlasmasi naticasinda yaranan kristallardir.

Butin metallar, demak olar, polikristaldir. Masalen, tezas sinmis cuquna digqgatle
baxdigda onun muxtslif istigamatlara yonalan va diizgliin formaya malik olmayan coxlu
sayda kristal danalsrindan ibarat oldugu gorinur (b). Polikristallarin har bir kristal
denaciyi ayrihgda anizotropdur, lakin bu danacikloar nizamsiz duizuldiyindan
polikristallar butovlukds izotropdur:
e [zotropluq - fiziki xassalarin istigamatdan astli olmamasidir. Masalan, polikristallarin
istidan genislanmasi, demak olar, bitln istigamatlards eynidir.

Kristal qafasin novleri. Kristal gafasin dulylnlarinda yerlagsan zarraciklar arasindaki
kimyavi rabitanin névindan va qgarsiligh tasirlarindan asili olaraq kristallar dérd névdas
olur. Bunlar metallik, atom, ion va molekulyar kristal gafaslaridir.

Metallik gafas. Metallik gafasin diiyiinlorinda miisbat yiiklii metal ionlart yerlasir. Bela
kristallar ionlagma enerjisi ¢ox kicik olan eyni név metal atomlarinin qarsiligh tasiri
naticasinda yaranir. Metal atomlarinda xarici valent elektronlari nive ile ¢ox zaif
alagadadir. Bark hal yaranarken atomlar bir-birine o qgader yaxin yerlasir ki, valent
elektronlari 6z atomlarini tark edir va kristal daxilinds sarbastlasir. Onlar elektron gazini
amala gatirarak gafasin misbat ionlar arasinda nizamsiz harakat etmakla onlari

alagalandirirlor - metallik rabitani yaradir (c). Metallarda sarbast elektronlarin
konsentrarsiyasi atomlarin konsentrasiyasi tartibindadir.
(c) (d) () M
Ge ——~_ Ge %‘
AN Y @ ool
[><(@e) <] e Yoy P
QQ Q9
Ge ——= Ge o
' (@]
0 — metal ionlar e — xlor ionu — oksigen
atomu
@ - sorbost elektronlar 4 — natrium ionu — hidrogen
atomu

Atom qafasi. Atom goafasinin diiyiinlorinda neytral atomlar yerlasir. Atomlar arasinda
kovalent rabite onlarin valent elektronlarinin qosalasmasi hesabina yaranir. Kristalda
kovalent rabita sp elementlari UGgtin xarakterikdir. Bela kristala nimuna olaraq silisium,
germanium va s. elementlari gdstarmak olar. Bu elementlarin atomlar xarici elektron
tebagasinda dord valent elektronuna malikdir. Atomun har bir elektronu gonsu atomun
bir elektronu ilo kovalent rabite yaratdigindan har bir atom dérd kovalent rabitada
istirak edir. Belaliklo, atom 06zline dord elektron birlasdirmakla energetik davaml
sokkiz s2p® tasirsiz qaz elektron konfiqurasiyasi slds edir. Kovalent rabitads elektronlarin
harakati istigamatloanmis xarakter dasiyir: har bir elektron dérd atomun nivasi atrafinda
harakat edir (d).

lon qafasi. fon gafasinin diiyiinlarinda miisbat va manfi yiiklii ionlar yerlasir. Bu rabite
ionlasma enerjisi kicik va boylk olan iki muxtalif atomun qarsiligh tssiri naticasinds
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elektron muibadilasi zamani yaranir. ©ksisarali ionlar arasinda yaranan caziba xarakterli
Kulon quvvalari onlar kristal gafasin diytnlarinda saxlayir. Bu név maddalara galavi
metallarin hidrogen birlasmalarini, masalan, NaCl kristal gafasini nimuna gdstarmak
olar (e).

Molekulyar qafas. Molekulyar kristal gqafasin diyiinlarinda molekullar yerlasir. Bu
molekullar muayyan qaydada yonalmakls bir-biri ile molekulyar qarsiligh rabits
yaradirlar. Qaz halinda olan hidrogen, xlor, karbon dord oksid bark halda molekulyar
gofes amala gatirirlar. Bu ndv kristallarin  molekullar arasindaki rabite cox zaif
oldugundan onlar asagi temperaturlarda qirilir - madds ariyir. Bunu buz kristalinin
modelinda aydin gormak olur (f). Modeldan goérinir ki, har bir oksigen atomu doérd
hidrogen atomu ils shats olunmusdur. Hidrogen atomlari oksigen atomlari arasinda
alagalandirici rol oynayir. Buzu qizdirdigda onun arima prosesinda onun kristal gafasi
suratle dagilir.

Amorf cisimlar. Amorf cisimlar zarraciklarinin uzaq duzilisinin olmadigr ila
xarakteriza edilir. Bu dlzulus yalniz qonsu zarraciklarda gozlenildiyindan deyilir ki, amorf
cisimlar - zarraciklari yaxwin diiziiltis xassasina malik bark cisimlardir. Qatihgi ylksak olan
mayelar (6zlU maye) amorf bark cisma aid edils bilar.
e Amorf cisimlar - zarraciklarinin fazadak: diiztiliisiinda nizamsizliq olan va fiziki xassalari
daxilinda gétiriilon istigamatdan astlt olmayan, yani izotrop olan bark cisimdir. Amorf
cisimlarin miiayyan arima temperaturu yoxdur — onlart quzdirdiqda tadrican yumsalir va
mayeya cevrilir.

Maddalar amorf halindan kristal hala ve aksina cevrila bilar. Masalan, sakar kristalini
avvalca aridib sonra soyutduqda o, amorf sorma sakara (“stisa” konfets) cevrilir. Zaman
kecdikca ise sorma sakarin sathinds yenidan sakar kristallari yaranmaga baslayir.

orima \'C) barkims, sublimasiya \'C) desublimasiya.
e Maddanin bark haldan maye halina kecma prosesi arima, maye halindan bark halina
ke¢cma prosesi isa barkima adlanur.

e Kristal cisimlarin barkima prosesi kristallasma adlanur.

Kristal cisimlarin arimasi muayyan arima temperaturunda bas verir, masalan,
volframin  arime  temperaturu  3410°C, buzun  0°C, civenin  -39°C-dir.
o Verilan kristal cismin oaridiyi temperatura arima temperaturu va ya arima
nogqtasi deyilir.

Tacriiba gostarir ki, cismi aritmak Ug¢lin onu arima temperaturuna gadar gizdirmaq
kifayat etmir, cisma verilan istilik migdarini davam etdirmak lazimdir. Lakin istiliyin
verilmasina baxmayaraq, kristal cisim aridikde onun temperaturu artmir. O, tam
aridikdan sonra verilan istilik mayenin temperaturunun artmasina sabab olur (g). Kristal
cismin arima grafikinin AB hissasi bark cismin arima temperaturuna gadar gizmasina
uygundur; grafikin BC hissasi - arima prosesina uygundur, bu zaman cisim eyni zamanda
ham bark, ham ds maye hallarindadir; grafikin CD hissasi ise mayenin qizmasina
uygundur (bax: g). Enerjinin saxlanmasi ganununa muvafiq olaraq verilan mayenin arima
temperaturuna barabar temperaturda onun barkima prosesi bas verir (h).

Amorf cisimlarin miayyan arima va barkima temperaturlari olmadigindan, onlarin
arima va barkima proseslarinin temperatur-zaman qrafiklari da kristal cisimlarin uygun
grafiklarindan farglanir (i).
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e Cismin arima temperaturunda bark haldan maye halina ke¢cmasi lgilin lazim olan
istilik migdarina arima istiliyi deyilir.

o ® b .1, ® oo
g g g
[ o Q
g £ £
5} B 5} S| Orima Barkima
= 5 = B C [
A D
@ Zaman 2 Zaman @ Zaman

orima temperaturuna gadar qizdirilan eyni katlali, lakin muxtalif maddalerdan
hazirlanan kristal cisimlarin istiliyi gsbuletma qabiliyyatlarini xarakteriza etmak
dcln xdsusi  arimoa (stiliyi adlanan fiziki kamiyyatdan istifada olunur:
e Xususi arima istiliyi - adadi giymoatcoa kitlasi 1 kq olan kristal maddani arimo
temperaturunda mayeya cevirmak Uligiin sarf edilan istilik migdardur.

A =Q
m. (6.42)
A - verilan maddanin xutsusi arima istiliyidir. Onun BS-da vahidi [A] = 1C

kq - dir. Enerjinin saxlanmast gqanununa miivafiq olaraq, arima zamant cismin aldig istilik
miqdari, barkima prosesinda ondan ayrilan istilik migdarina barabardir.

Bazan els hallar olur ki, bark cisimlar maye halina kegmadan birbasa gaz halina ve ya
aksina, qgaz halindan birbasa bark cisma cevrilma prosesi bas versa bilir:
® Bark cismin maye halina kegmadan qaz halina kecma prosesi sublimasiya (bark cismin
buxarlanmasu),aksina, maddanin qaz halindan maye halina ke¢madan bark cisma cevrilma
prosesi isa desublimasiya adlantr.

BOLM® 7.
Faslin “Anlayislar xaritasi”
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MOVZU 1.TERMODINAMIK SiSTEM. DAXILI ENERJi

Termodinamik sistem. Fizikanin istilik hadisalarini makroskopik noqteyi-
nazarindan Oyranan bdlmasi termodinamika adlanir. Termodinamikanin asasinda
béyik migdar faktlara sdykanan termodinamik ganunlar durur. Bu ganunlar “neca?”
sualini izah edir, masalan, cisma (bark cisim, maye va ya qaza) istilik verdikda (va ya
soyutduqgda) onun hali neca dayisir, istilik 6z-6zlina hansi istigamatds va necs verilir,
gaz genislandikde onun temperaturu neca dayisir vo s. Termodinamik tadgigat
obyekti termodinamik sistemdir.

e stanilan makroskopik cisim va ya cisimlar sistemi termodinamik sistem
adlantr. Termodinamik sistemin hali makroskopik ve ya termodinamik parametrlarla
(katls, sixhg, hacm, tazyiq, temperatur) xarakteriza olunur.

Daxili enerji. Termodinamik sistemin verilmis andaki hali va ya hamin ana uygun
sistemin  makroskopik parametrlori ile  tayin olunan kamiyyatlar onun hal
funksiyast adlanir. Bels kemiyyatlardan an bashcasi daxili enerjidir.
e Daxili enerji - sistemi taskil edan zarraciklarin miixtalif ndv harakatlori va qarsiliglt
tosirlari ila xarakteriza olunan enerjilorin comidir (bax: cadval 7.1).
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Codval 7.1. [ DAXILI ENERJI ]
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Termodinamik sistemin daxili enerjisi onun halini miayyan edsn temperatur va
hacmin funksiyasidir: U(T, V).

Biratomlu ideal qazin daxili enerjisi. Molekullart bir atomdan ibarat olan gaz
biratomlu gaz adlanur. Biratomlu qgazin daxili enerjisi zarraciklarin iralilema harakatinin
orta  kinetik  enerjisi ile  qgarsiigh  tesir  potensial  enerjilori  camina

barabardir: UiV Ek + Ep (N — zarraciklarin sayidir). Lakin verilmis kuatlali ideal
gazin daxili enerjisi yalniz onun zarraciklarinin xaotik harakatinin orta kinetik enerjisinin

comindan ibaratdir: VR Ek'

E, ==kT

Biratomlu ideal qazin bir zarraciyinin orta kinetik enerjisi 2 oldugundan

onun daxili enerjisinin yalniz temperaturdan asili oldugu gorinur:
U=2>N kT =2VNa -kT =2v -RT =2 ZRT.(7.1)

e [deal gazin daxili enerjisi onun kiitlasindan, néviindan (molyar kiitladan) va
temperaturundan astlidwr. Sabit temperaturda qazin tazyiq va hacmi dayisse da, onun
daxili enerjisi dayismir.

Bu, Coul ganunudur.

(7.1) dusturunu Mendeleyev-Klapeyron tanliyi ils miqgayiss etdikda:

U=2pV.(7.2)

Daxili enerjinin dayisma iisullari. Termodinamik sistemin daxili enerjisini dayismak
dcln ya sistemin molekullarinin istilik harakatinin orta kinetik enerjisini, ya onlarin
garsiligh tasir potensial enerjisini, yaxud da onlarin har iki enerjilarini birlikde dayismak
lazimdir. Coxsayh tacriibalarden muiayyan edilmisdir ki, bunu iki Gsulla hayata kegirmak

olur: istilikverma va isgorma (bax: Fizika-8, s.23).

e Sistemin daxili enerjisinin dayismasi iki Usulla — miayyan Q istilik miqgdart
verilmakla va sistem lizarinda A isi gortilmakla bas verir.
AU=Q +A. (7.3)
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ogar sistemin daxili enerjisi yalnrz istilik mibadilasi naticasinda dayisirss, bu halda
onun daxili enerjisi sistema verilan (va ya sistemin verdiyi) istilik migdarina barabar olur.
Masalan, cisim qizarkan va soyuyarkan onun daxili enerjisinin dayismasi bels tayin edilir:
AU =Q =cm(T2-T1) = cmAT (7.4)

Bark cismin arimasi va ya mayenin kristallasmasi prosesinda onun daxili enerjisinin
dayismasi cismin molekullarinin garsiligh tasir potensial enerjilari hesabina bas verir. Ona
gora da daxili enerjinin dayismasi adadi giymatca arima (kristallagsma) istiliyine barabar
olur:

AU = Qo = £AM. (7.5)

Burada A - xUsusi arima istiliyidir.

Buxarlanma va kondensasiya proseslari zamani sarf edilan istilik migdari da cismin
daxili enerjisinin dayismasina barabardir:

AU = Qpux = £Lm. (7.6)

Burada L - xUsusi buxarlanma istiliyidir.

Biratomlu ideal qazin daxili enerjisinin dayismasi onun temperaturunun doayismasi ila
mdayyan olunur:

AU = Uz-Us = 2vR(T2- T) = 22R(T2 - Tr) = 22 RAT. (7.7)

Burada U7 va U> — uygun olaraq biratomlu gazin baslangic va son hallarindaki daxili

enerjisidir.

Diqqat! Termodinamik sistemda daxili enerjinin dayismasi prosesin formasindan deyil,
onun baslangic va son halindan astdir.

Termodinamikada is. Ogor sistemin daxili enerjisi yalniz mexaniki isgbrma
naticasinda dayisirsa, bu halda onun daxili enerjisi ya xarici qiivvalarin sistem tizarinda
gordliyt isa (A), yaxud da sistemin xarici qlivvalar lizarinda gordliyti isa (A ') barabar olur:
AU=A=-A"(7.8)

e Termodinamikada is - termodinamik sistemin daxili enerjisinin dayismasinin migda

Qaz hacminin dayismasi zamani goriilan is. Forz edak ki, porsenla tachiz edilen
galindivarli silindrik gabda gaz vardir. Qazi sixdigda porsen 6z kinetik enerjisinin bir
hissasini gazin molekullarina verir, naticads gazin temperaturu yiksalir va onun daxili
enerjisi artir - xarici quvvalar qaz Uzarinds is gorir. Qaz genislandikda isa, aksins,
molekullar 6z enerjilarinin bir hissasini porsena verarak suratlarini azaldir ve qaz soyuyur
- gaz xarici quvvalar Gzarinda is gorur (b).

(b) I

——— — —— ] —— —— ——— oy o

Belalikls, veriloan kutlali gazin sabit tezyiqds genisloanmasi naticasinds xarici quvvalar
Uzarinda gorduyu is:
A'=F -Ah =pS - (h2 - h1) = p(Shz - Shy)
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va ya

A'= p(V2- Vi) = pAV. (7.9)

Xarici quvvalarin gqaz Gzarinda gorduyd is iss:

A=-A"=-p(V2- Vi) =pVi-V2) =-pAV.(7.10)

Burada F = pS — qgazin porsena tasir etdiyi quvve, Ah — porsenin yerdayismasi, p —
gazin tazyiqi, S — silindrin en kasiyinin sahasi, AV — qazin hacminin dayismasidir.
Gorilan is p — AV koordinat sisteminda adadi giymatca grafikin amals gatirdiyi fiqurun
sahasinin adadi qiymatina barabardir: gaz genislananda (qazin hacmi artanda) A'>
Ova A < 0; gaz swilanda (onun hacmi kicilanda) isa A'< Ova A > 0 olur (c). isgérma
prosesinds qazin hali dayisen zaman o, avvalki veziyystine qayidarsa, bels
proses gapalt va ya dovri proses adlanir.
Dévri prosesin istigamatini gostaran oxlar saat aqrabinin harakati istigamatindadirss,
gazin isi misbat, xarici glvvalarin isi manfi olur (d). Prosesin istigamatini bildiran oxlar
saat aqrabi harakatinin aksi istigamatindadirsa, qazin isi manfi, xarici qlivvalarin isi musbat
olur.

(c) A @ pi
A
1 2
E ! B
| | |
| | !
| I :
| | =
I
| | | c
| ! i L
0 V, V, V 0 V, Vv, V

MOVZU 2.TERMODINAMIKANIN BiRINCI QANUNU

Termodinamikanin birinci ganunu. Tabisatin fundamental ganunlarindan biri olan
enerjinin saxlanmasi ganununa gors, gapali sistemin tam enerjisi (mexaniki va daxili
enerji) gapal sistem daxilinda bas veran bitln proseslarda sabit galir:

E + U = const

istilik proseslarinde enerjinin  saxlanmasi  ganunu termodinamikanin  birinci
ganunundan ibaratdir:
e Termodinamik sistemin daxili enerjisinin doyismasi bu sistema verilon istilik migdart ila
xarici quivvalarin sistem tizarinda gorddiyii isin comina barabardir.

AU=Q+A((7.11)

Qapal ve izols edilmis sistem Uzarinds xarici quvvalar is gormir (A= 0) va o,
atrafdaki cisimlarle istilik muibadilasinds olmur (Q = 0). Bels halda termodinamikanin
birinci ganununa gors, gapali va izols edilmis sistemin daxili enerjisi dayismir:
AU=U>-U1=0-U>=U;

Sistemin xarici quvvalaer Uzarinde gorduyu is aks isars ile xarici quvvalarin sistem
Uzarinda gordulyl ise barabar oldugundan (A = -A') termodinamikanin birinci ganunu
bels de ifada edils bilar:
e Termodinamik sistema verilan istilik migdart onun daxili enerjisinin dayismasina va
sistemin xarici qlivvalor lzarinda gérdliyii isa sarf olunur:

Q=AU+ A" (712)
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Enerjinin saxlanmasi ganunu kasf edilondan sonra malum oldu ki, birinci név daimi
miiharrik yaratmagq mumkun deyildir:
e Birinci név daimi muharrik (perpetuum mobile 1) - bir dofe isa salinan va kanar
manbadan enerji almadan daim iglayan miharrikdir.

(7.11) ifadasina asasan, sistemin is gormasi Uglin o ya kanardan istilik migdari
almalidir, yaxud da sistemin daxili enerjisi sarf olunmaldir:

A'=Q-AU, (7.13)
aks halda, yani Q = 0 va AU = 0 olarsa, A'= 0 olur va “daimi muharrik” islomir.

Termodinamikanin birinci ganununun miixtalif proseslara tatbiqi.

1. izotermik proses (m = const, T = const). Bu prosesds sistemin temperaturu sabit
oldugundan onun daxili enerjisi da sabit galir, daxili enerjinin dayismasi isa sifira barabar
olur: U = const - AU = 0.

Termodinamikamn birinci ganununun (7.11) va (7.12) ifadalarindan alirnr:

Q = A’ (7.14)
Q = -A (7.15)
e [zotermik prosesda sistema verilan istilik migdart tamamils isin gériilmasina sarf olunur.

2. izoxor proses (m = const, V = const). Bu prosesds hacm sabit oldugundan (7.10)
ifadasina asasan is gorilmir (A = 0,A'= 0). Termodinamikanin birinci ganununa asasan:
Q = AU. (7.16)

Biratomlu ideal gaz tgun:

Q = AU =Termodinamikanin birinci qanunu. Tabistin fundamental ganunlarindan
biri olan enerjinin saxlanmasi ganununa goérs, qapali sistemin tam enerjisi (mexaniki vo
daxili enerji) qapal sistem daxilinds bas veran butin proseslardas sabit galir:

E + U = const

istilik proseslarinds enerjinin  saxlanmasi ganunu termodinamikanin  birinci
ganunundan ibaratdir:
e Termodinamik sistemin daxili enerjisinin dayismasi bu sistema verilan istilik migdart ilo
xarici quivvalorin sistem tizarinda gorddiyii isin comina barabardir.

AU=Q+A((7.11)

Qapali va izola edilmis sistem Uzarinds xarici quvvaler is gormur (A= 0) va o,
otrafdaki cisimlarle istilik mibadilssinds olmur (Q = 0). Bels halda termodinamikanin
birinci ganununa gors, gapali va izols edilmis sistemin daxili enerjisi dayismir:
AU=U>-U;=0-U>= U

Sistemin xarici qUvvalar Uzarinds gordulyul is aks isars ile xarici quvvalarin sistem
Uzarinds gorduyu ise barabar oldugundan (A = -A") termodinamikanin birinci ganunu
bels ds ifads edils bilar:
e Termodinamik sistema verilan istilik migdart onun daxili enerjisinin dayismasina va
sistemin xarici qlivvalor lzarinda gérdliyii isa sarf olunur:

Q=AU+ A" (712)

Enerjinin saxlanmasi ganunu kasf edilandan sonra malum oldu ki, birinci név daimi
mduiharrik yaratmaq mumkadn deyildir:
e Birinci név daimi muharrik (perpetuum mobile ) - bir dofo isa salinan va kanar
manbadan enerji almadan daim islayan miiharrikdir.

(7.11) ifadasina asasan, sistemin is gormasi Uclin o ya kanardan istilik migdari
almalidir, yaxud da sistemin daxili enerjisi sarf olunmalidir:
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A'=Q-AU, (7.13)
aks halda, yani Q = 0 va AU = 0 olarsa, A'= 0 olur va “daimi muharrik” islamir.

Termodinamikanin birinci ganununun miixtalif proseslara tatbiqi.

1. izotermik proses (m = const, T = const). Bu prosesds sistemin temperaturu sabit
oldugundan onun daxili enerjisi da sabit galir, daxili enerjinin dayismasi isa sifira barabar
olur: U = const - AU = 0.

Termodinamikamn birinci ganununun (7.11) va (7.12) ifadalarindan alirnr:

Q = A (7.14)
Q = -A (7.15)
e [zotermik prosesda sistema verilan istilik migdart tamamila isin gériilmasina sarf olunur.

2. izoxor proses (m = const, V = const). Bu prosesds hacm sabit oldugundan (7.10)
ifadasina asasan is gorilmur (A = 0,A'= 0). Termodinamikanin birinci ganununa asasan:
Q = AU. (7.16)

Biratomlu ideal gaz tgun:

Q=AU =22 RAT (7.17)

e [zoxor prosesda sistema verilan istilik migdart tamamils onun daxili enerjisinin
dayismasina sarf olunur.

Biratomlu ideal qazin sabit hacmda xiisusi istilik tutumu. (7.17) ds biratomlu ideal
gazin daxili enerjisinin dayismasinin (7.7) va istilik miqdarinin (7.4) ifadsalarini nazara
aldigda sabit hacmda xususi istilik tutumunun ifadasini almaq olur:

¢ =2 . (1.18)

2
3. izobar proses (m = const, p = const). Bu prosesds sistemin tazyiqi sabit olur,

temperaturu va hacmi isa dayisir. Proses Uglin termodinamikanin birinci ganunu bels
yazilir:

Q=AU+ A'= AU + pAV. (7.19)

e [zobar prosesda (genislanmada) sistema verilan istilik migdart onun daxili enerjisinin
artmastna va xarici qlivvalara qgarst gortilan isa sarf olunur.

Biratomlu ideal qazin sabit tazyiqda xiisusi istilik tutumu. Biratomlu ideal gaz tcun:

A’=pAV = LRAT
_p _M f

Al = 21 RAT
2M (7.20)

oldugunu (7.19) da nazars alsaq:
Q =2 T RAT. (7.21)
Bu ifadalar asasinda biratomlu ideal gazin sabit tazyiqds xUsusi istilik tutumu asagidaki
dusturla tayin edils bilar:
=2 =0y + - (1.22)
(7.20) va (7.21) ifadalarinin muqayisasindan gorinur ki, izobar prosesds biratomlu ideal
gaz ucun verilon istilik migdar, daxili enerjinin dayismesi ve gorulan is arasinda
asagidaki minasibatlar var:
AU = 0,6 Q , (7.23)
AU=1,5A", (7.24)
A'=04 Q. (7.25)
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4. Adiabat proses (m = const, Q = 0). Bu prosesda sistem kanar cisimlarla istilik
mubadilasinds olmadigindan termodinamikanin birinci ganunu bels yazilir:
AU = A’
ve ya
AU = A.

Qaz adiabat genislandikde onun temperaturu ve daxili enerjisi azalr - qaz
soyuyur; gaz adiabat sixildigda iss, aksina, onun temperaturu va daxili enerjisi yuksalir -
gaz qizir.

e Adiabat proses — xarici muhitla istilik miibadilasi olmayan sistemlarda gedan prosesdir.

MOVZU 3.TERMODINAMIiKANIN IKINCI QANUNUL.ISTILIK
MUHORRIKLORININ IS PRINSIPI

Termodinamikanin ikinci qanunu. Termodinamikanin birinci ganunu istilik
proseslari tGcln enerjinin saxlanmasi ganunudur. Bu ganun birinci név daimi muharrik
yaratmagin qeyri mumkuanliydnd tesdiglayir. Lakin o, istilik proseslarinin hansi
istigamatda getdiyini mlayyan etmir. Masalan, temperaturlari muxtslif olan iki cismi bir-
birine toxunduraqg. Bir middatdan sonra onlar arasinda istilik tarazligi yaranir.
Termodinamikanin birinci ganunu 6dandi - isti cisim na gadar istilik migdar verdiss,
soyuq cisim da bir o gadar istilik migdari aldi. 9gar bu proses aksina bas versaydi, yani
istilik soyuq cisimdan 6z-6zline (xarici tasir olmadan) isti cisma verilsaydi, yena da
termodinamikanin birinci ganunu 6danilacakdi. Lakin asrlardan bari aparilan heg bir
eksperiment bu prosesin 6z-6zlina aksine bas verdiyini musyyan etmadi. Basqa sozla
desak, sonlu temperatur fargine malik termodinamik sistemlards istilikverma
prosesi ddnmaz prosesdir. Bu muddaa alman alimi R.Y.Klauziusun (1822-1888) 1850-ci
ilde  formalasdirdigi termodinamikanin  ikinci  qanununun asasini  taskil  edir:
e Yegana naticasi yalniz bir manbadan alinan istilik hesabina periodik islayan masin
diizaltmak miimkiin deyildir. Istilik enerjisi 6z-6ziinasoyuq cisimdan isti cisma keca bilmaz.

Bununla da termodinamikanin ikinci ganunu termodinamik proseslorin istigamatinin
ganunauygunlugunu miiayyan etdi. O godstardi ki, istiliyin soyuq cisimdan isti cisma
verilma prosesini 6z-6ziina deyil, isgérma naticasinda hayata kecirmak olar.

Sonraki arasdirmalardan muayyan olundu ki, nainki istilik hadisalari, Gmumiyyatls,
tobiatda bas veran batin hadisaler donmaz proseslardan ibaratdir.
e Dbénmaz proses - tabii hadisalarin 6z-6ziina aksina bas vermasinin qeyri-miumkuin
oldugu prosesdir.

istilik miiharriklarinin is prinsipi. Termodinamikanin  ikinci  ganunu istilik
mastnlarinin is  prinsipinin tadqiqi ile slagadar olub onun elmi asasini taskil edir.
e istilik magstnt - bir cisimdan istilik migdart alaraq doévri proses icra edan (mexaniki is
géran) termodinamik sistemdir. Istilik masinlart iki név olur: istilik mdiharriklari va

soyuducu qurgular.
e Istilik miharriki - miixtalif név yanacagin daxili enerjisini mexaniki enerjiya ceviran
qurgudur.

Bilirsiniz ki, butin istilik maharriklari qurulus xtsusiyyatlarindan asili olmayaraq Ug
asas hissadan ibaratdir (bax: Fizika-8, s.90-92):
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1. Quzdurict - miixtalif ndv yanacagin yanmast va ya nlive reaksiyast naticasinda ayrtlan
enerji hesabina yaranan yliksak T; temperaturunu sabit saxlayan hissa.

2. Isci cisim - genislanib, sixilmast naticasinda mexaniki is géra bilan gaz va ya buxar.

3. Soyuducu - temperaturu T> (T2 < T1) olan hissa: atraf miihit (atmosfer), su.

istilik muharrikinin prinsipial sxemi beladir: isci cisim qizdincadan Q7 gadar istilik
migdart alir, Q2 gadar istilik migdarini  soyuducuya verir va naticads o, bir
dovrda A gadar faydali is gorir (c):
Ar=Q1-Q2.(7.27)

Af=QI_Qz

Soyuducu, T,

istilik miharrikinin fasilasiz islemasi tictin miiharrikds gedsn proses dévri olmalidir.
Bu maqgsadle muharrik els tanzimlanir ki, isci cisim (qaz) avvalcs istiden genislanarak
silindrdaki porseni italayib onun Uzarinds is gorlr, sonra iss sixilaraq onu avvalki
vaziyyatina gatirir. Bundan sonra qgaz yenidan genislanir va belslikls, proses dovri
tokrarlanir (muiharrikds slrtinma ve atrafla istilik mubadilasi minimuma endirilir)
(bax: c).

Dovri proses icra edan istilik muharriki soyuducusuz islays bilmaz. Hagigatan,
muharrikda faydali isin gorilmasina qizdiricidan alinan Qs istilik migdarinin hamisi deyil,
muayyan hissasi sarf olunur, galan Q; istilik migdari soyuducuya verilir. Qizdiricidan
alinan istilik migdarinin  hansi hissasinin  faydali ise sarf olundugunu istilik
miharrikinin faydali is amsali  (FI3) adlanan  xarakteristikasi  miayysn  edir.
e [stilik miiharrikinin faydali is amsalt (n) - onun gérdiiyii faydalt isin quzdiricidan aldig
(stilik migdarina nisbatina deyilir.

_Af _Qi-02_ . @2
n=sr=4=1-2.(728)

istilik miharriklari soyuducusuz islsys bilmadiyindan onlarin Fi9-si hamisa vahiddsn
-100% -dan kigikdir. Bu o demakdir ki, termodinamikanin Il ganunu ikinci név daimi
mtiharrikin (perpetuum mobile Il) yaradilmasinin geyri-mumkin oldugunu tesdiq edir:
e ikinci név daimi miiharrik (perpetuum mobile Il) - yalniz bir manbadan alinan istilik
hesabina daim islayan miiharrikdir.

Fransiz mihandisi Sadi Karno (1796-1832) 1824-cu ilds ideal istilik miharrikinin is
prinsipinin  (is prinsipi ideal gaz ganunlarina tabe olan mduharrik) nazariyyasini
miayyanlasdirdi. Bu nazariyyays gors, ideal istilik miharrikinin maksimal Fi9-si yalniz
gizdiricinin va soyuducunun mutlaq temperaturundan asilidir:


https://www.e-derslik.edu.az/books/218/assets/img/page184/1.jpg

91

L% _ 9.5 (729

T, Ty.
(7.29) ifadssindsn goérinir ki, miharrikin Fi9-sini artirmaq Uclin  qizdiricinin
temperaturunun yuksaldilmasins, soyuducunun temperaturunun iss azaldilmasina nail
olmaq lazimdir.
ideal istilik mdiharrikinin hayata kecirdiyi dévri proses iki izotermdsn va iki
adiabatdan ibarat olub Karno dévrii adlanir (d). istilik miharriklari Gciin bu dévr diiz

dovr adlanir.
@@ pt

Nmax =

0 v
Soyuducu qurgularin is prinsipi. Muharrikin soyuducu qurgu kimi islamasi tcuin Karno

dovri tars proses - tars dovr icra etmalidir (e).
(e) pA

0] ) >
Soyuducu qurguda enerjinin ¢evrilma sxemindan gdrundr ki, isci cisim genislanarak

soyuducu kameradan muayyan qadar Q:istilik miqgdan alr. Bu zaman xarici
quvvalar A isini gorarak isci cismi sixir, naticada o, qizdiriciya Q7 gadar istilik migdari

verir (Q7 > Qo) (f):

Q7 = Q2 + A

Belalikls, termodinamik sistemds istiliyin soyuq cisimdan isti cisma verilma prosesi 6z-
O0zina  deyil, xarici  quvvalerin i3  gbrmasi  naticasinds  bas  verdi.
Soyuducu qurgunun muhim xarakteristikasi soyuducu amsaldur.

e Soyuducu qurgunun soyuducu amsalt (¢ — psi) - soyuducudan alinan istilik migdarinin
xarici quivvalarin (masalan, elektrik mtharrikinin) gérdliyi isa nisbatina deyilir:

_ Q% _ _Q
«'E— A" o0 (7.30)
Ideal soyuducu qurgunun soyuducu amsali:
T

T2 (7.31)

Emax =T1—
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