Fizika -1 (Mexanika, molekulyar, elektrik)

1. Mexaniki harakat. Maddi noqta. Yol. Yerdayisma.

Maddi cisimlorda bas veran har CUr dayisiklik hadiso adlanwr. Buzun orimasi, ildirim
¢axmasl, naqildon coaroyan kegorkon istilik ayrilmasi va s. hadisalor cismi toskil edon zarraciklor
arasindaki olagolorin, yaxud onlarin harokot siirotinin doyismosi ilo olaqodardir. Hadisalor
arasinda movcud olan zaruri alaga qanun adlanir.

Fizikanmin mexaniki hadisalori oyronan bdlmasino mexanika deyilir. Bir cismin basqa
cismlora nazaran yerdayismasino mexaniki harakat deyilir. Buradan aydm olur ki, mexaniki
harokati tok bir cisma aid etmok olmaz. Bu anlayis1 genis monada basa diismok Ucln iki vo daha
cox cisimlordon istifado edilmalidir. Hor hansi bir cismin harokstdo olub—olmamasini miioy-
yanlasdirmak U¢lin basqa bir cismin haroakotsiz oldugunu gobul etmoliyik. Lakin, bizi ohato edon
alomdo miitloq harokotsiz olan cisim yoxdur. Tabiotdo olan bitlin cisimlor bu vo ya diger
harokatdo istirak edirlor. Masalon, sinifdo olan oturacaglar sinfin divarlarina nozaron
stikunatdadir. Lakin, bununla yanasi onlarin hamist Yerlo birlikdo Giinago noazoron
harokotdadirlor. Demali, cismin horokatini 6yranmok Uglin, avvalco, homin cismin hansi cisim vo
ya cisimlor sistemino nozoran harokot edocoyini ayird etmok lazimdir. Mexaniki harakat hanst
cisma nazaran miiayyan edilorsa, 0 cisim hesablama cismi adlanir. Hesablama cismindan ke¢mok
sartila bir-birina garsiligl perpendikulyar olan ¢ diz xatt sistemina koordinat sistemi deyilir.
Koordinat sistemi va zamani 6l¢on cihaz birlikd> hesablama sistemi adlanir.

Mexanika U¢ bélmoadan ibaratdir: Kinematika, dinamika va statika.

Kinematika—cismin va ya cisimlor sisteminin horakatini, bu harakati doguran sabablori
nazora almadan odyranir. Dinamika—cisimlorin horakatini, bu harakati doguran bu va ya digar
sabablorlo birlikda dyranir. Nohayat, statika—cisimlorin tarazligda olma hallarini oyranir.

Tarazliq hali harokstin xUsusi hali kimi dinamika ganunlarindan ¢ixan bir noatico Kimi
miioyyon edilo bilor. Ona gora do fizika kursunda statika bohsi ayrica bir bolmo kimi deyil,
dinamika ganunlari ilo birlikds dyranilir. y

Gox vaxt cismin harokotini dyronmok Uglin bu cismin o6lgllorini
verilmis masaloda nazara almamaq daha sorfali olur.

Verilmis masalo Ugln cismin 6l¢tlarini nazara almamaq mumkin
olarsa, belo cismo maddi ndgto kimi baxmaq olar va forz edilir ki, AF
cismin butln kitlasi bu négtads toplanmisdir. Maddi nogtonin fozada
hoarakati zamani kegdiyi nogtalorin hondosi yeri onun trayektoriyas: |n
adlanr.

Trayektoriyanin formasina goro horokotlor diizxotli vo oyrixatli

Al
<

olmagla iki yera boltnur. Maddi néqtonin harokotlori i¢orsinds on sadasi
diizxatli barabarsiiratli horokotdir. Bu horokotdo maddi ndqto istonilon Sokil 1.1
barabar zaman fasilolorindo barabar yerdoyismolor icra edir. Forz edok
Ki, horokot edon maddi noqto ixtiyari trayektoriya iizro A noqtesindon B noqtosine golmisdir
(sokil 1.1). A baslangic va B son néqtalori birlasdiron dlz xatta yerdayisma (AF), bu nogtalor
boyunca hesablanan trayektoriyaya (s) isa- yolun uzunlugu deyilir. Burada, AF =7, -1, radius
vektorlarinin farqino borabar (yerdoayisma) gotiiriilo bilor. s—gedilon yol skalyar kemiyyatdir.
Gedilon yolun uzunlugu yalniz diizxatli horokot bir istigamotdo bas verdikdo yerdoyismo
vektorunun moduluna barabardir.

Fozada maddi ndqtonin horokotinin yeyin vo yavas doyismosini xarakterizo etmok Ucln
vektorial komiyyat olan siirat anlayisindan istifads edilir.



2. Diizxatli barabarsiiratli vo doyisonsiiratli horakat

Fozada maddi noqtonin horakatinin yeyin va yavas doyismosini xarakterizo etmok iiciin
vektorial komiyyat olan siirot anlayisindan istifado edilir.

Siirat- maddi noqtonin harakati zamani yerdayismonin zamandan asili olaraq dayismasini
va harakatin homin andaki istigamatini xarakterizo edir.

Ogoar to aninda radius vektor f,,t aninda iso T -dirsa, onda t-to=At miiddatinds yerdoyismo

F —T, = AT olacaq. AT yerdoyismosinin bu doyismoys sorf olunan zamana (At) olan nisbatino

horakotin orta stirati deyilir. Yoni,
FoF  AF
U, = =— 1.1
ot-t, N (4D
Orta siiroto belo torif do vermok olar: adadi giymatco vahid zamandaki yerdayigmo
vektoruna barabar olan kamiyyato orta siirat deyilir.
(1.1.) ifadasindo At zamanini sifira yaxinlasdirib limito kegsok ani siiroti tapa bilorik:
5. —lim[ 20| -4 (1.2)
At—0\ At dt
Ani siirat- harakatin verilon andaki va ya trayektoriyanin Verilmis noqtasindaki siiratdir.
Ogor yerdoyismo yola borabar olarsa, (diizxatli harokat) ani siiratin qiymoti asagidaki kimi toyin

olunur:
v=lim (§]=§ (1.3)
At—0\ At dt

Demoali, ani siirat- yolun zamana gora birinci tortib toromasina borabordir. (1.1.)-don

istifado edorak siiratin vahidini toyin etmok olar. BS-do siirat vahidi 1™ dir,
S

Diizxatli barabarsiiratli harokotds cismin siirati hom giymat, hom do istigamatca sabit olur.
Ogar maddi ndqts to miiddatinda So yolunu, t miiddatinda s yolunu gat edarsa, bu halda harakatin
stirati:
o375 _As (1.4)
t—t, At
Demoli, diizxatli barabarsiiratli harokatds siirat adadi giymatca vahid zamanda gedilon yola
barabor olan komiyyatdir. Xisusi halda to=0; so=0 olarsa,

"TY (1.5)
yazmaq olar.
Burada gedilon yolun uzunlugu {gln bels alinir:
s=v+t (1.6)

Borabarsiiratli diizxatli harokoto nadir hallarda tosadiif olunur. Horokotlorin oksoriyyatindo
stirat vektoru hom giymat, ham da istigamotca dayisir. Diizxatli borabarsiiratli olmayan horakatdo
stiratin doyismasini xarakterizo etmak Ucln zacil anlayigindan istifads edilir.

Borabarsiiratli diizxatli harokoto nadir hallarda tesadiif olunur. Horokatlorin oksoriyyatinda
stirat vektoru hom qiymat, hom do istiqgamatco doyisir. Diizxatli barabarsiiratli olmayan horokotdo
sliratin doyismasini xarakterizo etmok ii¢ilin facil anlayisindan istifado edilir.

Ogor baslangic siirot 0y, t saniyadon sonraki siir'at Bt olarsa, orta tacil asagidaki sokildo

yazilar:
a’O TZ\: 5t _50 :A_l_j
Et-t, At
(1.7)-don gorinur ki, tacil - siiratin vahid zamanda dayismasi ilo 6l¢iilon bir fiziki
kamiyyatdir. Tacil do siirat Kimi vektor komiyyatdir. Barabordoyison horakatdo gedilon yolu tayin

etmak Ugln

(1.7)



_ U + Dy
Dop’ra - 2

ifadslorindon istifads edilir. Bu ifadslordon yazmagq olar:

B S=0,, -t

2

2
S = m 't=l)0't+i (18)
2 2

olar. Bu isa barabaryeyinloson horakatds yolun dusturudur.

O+,
S:vop-tz( . OJ-'[ Vo v, =0, +at oldugundan,

Ani taci - At—0 olanda, % nisbatinin yaxinlagdigi limito deyilir.

~ Ao
awn = A'{TOE (1.9)
voya
g B (1.10)
aHU dt

Demoli, tacil siiratin zamana gOra birinci tartib toramasino borabordir. (1.3) disturunu
(1.10.)-da nozars alsaq:

_ d3s
== 1.11
olar. Demoali, tacil yolun zamana géra iKinci tortib téramasina barabardir. Tacilin BS-do vahidi
M .
1= -dir.
C2

3. 9yrixatli harakatds siirat va tajil

Oyrixatli horakotdo siirotin hom qiymati, hom do istigamati doyisir. Ona goéra oyrixatli
dayison horaokot zamani iki clir tocil yaranir: siir-otin qiymatco doyismosi hesabina yaranan tocil
trayektoriyaya toxunan istigamoatds yonalir vo buna gora do
tangensial (toxunan) tacil adlanir. Digor tocil iso siirotin
istigamotco doyigmasi hesabina yaranir vo ayrilik markazine
dogru yonalir. Bu tocil normal tacil va ya markazagacma
tacili adlanir.

Forz edok ki, maddi ndqto ixtiyari oyrixotli
trayektoriya tiizro horokot edir vo At miiddotindo M
noqtasindon M2 ndqtasina galir. Noqtonin Mi- do siirati o, ,

Mz- do v, olsun (sakil 1.2). At zamanda maddi noqtonin
sliratinin doyismasi As =o, —o, olar. Av-ni tapmag u¢in o,
vektorunu M1 ndqtosine giymot vo istigamoti doyismomok

sartilo kociirok. Onda bu vektorlarin uclarmi birlagdiran
istiqgamatlonmis dlz xatt vektorlarmn forqi olar.

M1 U1 A

Av

Bilirik ki, tocil &= fim 22 soklindo yazilir. AG—ni top-

At—>0 At
lananlara ayirmagq Uclin 5, vektoru iizorindo giymoatco ,—o Sokil 1.2
borabor MiS pargasin1 ayiraq. SB=As, bu vektorlarin
qiymotco, AS=As, istiqgamatco forqi olar. Onda A = A, +As, yazmag olar. Bu ifadoni tocil
diisturunda nazors alsaq:



AL +AB, . AD. . A,
ad=Ilm —"=Ilim —+ lim
At—0 At At—0 At At—0 At

olar.
Buradan gorinlr ki, doyison oyrixatli horokotds tocil ikKi

toplanandan ibarotdir. Burada ||m0 0 ifadosi siirotin istigamatco,
At—
. Av_ . .. .. . .
lim —2¢ iso siirototin giymoatca doyismasi hesabina yaranir.
At—0 At
Demali,
3, = lim 2% (1.12)
" A0 At T
normal tacili,
octt 5 Sokil 1.3
a, = lim — (1.13)
At—0 At

iso tangensial zacili gostarir.
AM, AS — 51 AD, = 0, - Aa oldugunu yaza bilorik. Digor torafdon MiM2=As=RA« olar. R-

oyrilik radiusudur.
Bu ifadslordon istifads edarok yazmaq olar:

AU, = 1-% Bsl AoczE (1.14)
(1.14)-0 (1.12)-do noazoars alsaq,
O . As U ol
a, ==l 1. =1 (1.15)

" Ra-0At R
Bu ifado markazaga¢ma (normal) tacilinin ifadosidir. (1.13) ifadssi siiratin giymoatca do-
yigsmosi hesabina yaranir. Ona gora do (1.13) ifadosini
jim 20 95 g q¢)
At—0 At dt
soklindo yazmagq olar. Bu tacil oayriys toxunan istiqgamotds yOnolir. Buna gors do &, tangensial
(toxunan) tacil adlanir.
Ixtiyari oyrixotli horokotds tam tocil
d=4a,+4a, (1.17)
olur. Bu tacillar bir-birina perpendikulyar olduglari Giguin tam tacilin giymati:

a,

A=l la = |5+ (1.18)
olar. Horokot diizxatli doyison oldugda &, =0, (R=w)olur vo |§|=% olar, oyrixatli

=2

borabarsiiratli oldugda a. =0 vo |§|:|én|:% olur.

4. Bark cismin firlanma hoarokatinin kinematikasi

Boark cismin OO’ oxu atrafinda firlanmasi zamani onun
biitiin noqtalari morkazlori bu ox iizarinda olan ¢evralor
cizarsa, belo harakat firlanma harakati adlanmir (sokil 1.4).
OO - oxuna firlanma oxu deyilir.

Tutaq Ki, cisim At zaman fasilosindo OO’ oxu atrafinda




Agbucagi qodor donmosi zamani cisim tizorinds har hansi bir A1 ndqtasi bu miiddatds As yolunu
got etmis vo A2 noqtesina ¢atmisdir (A1A2=AS).
Ogor Ag bucag: kifayat godor kicik vo A1 ndqtesinin firlanma oxundan olan mosafasi r
olarsa,
As=r-Ap (1.19)

) A . . . ip
yazmagq olar. Harokot doyison olanda A—f miixtalif zaman fasilolorindo miixtolif qiymat alir vo

zaman fasilosi azalarag, sifira yaxinlasanda bu nisbat har hansi bir qiymat alir. Bu nisbat firlanan
cismin bucagq siiratini verir:

lim 22 — o

A—0 At
Ap —ya donmo bucagi deyilir. Demoali, bucaq siirati maddi néqzonin vahid zamanda firlanarkon
cizdigi bucaga barabar olan kamiyyato deyilir.

Ogor firlanma horokati barabarsiiratli olsa, onda sonlu ¢z zamanda ¢ bucag cizilir. Bu
halda bucaq stirati

w:% (1.20)
Ap . . d . P .
olar. ﬁimoA—(tD ifadosi d_(tp oldugundan, demok olar ki, bucaq surati, donma bucaginin zamana
>
gora birinci tortib toromasSina barabardir:
do
0=— 1.21
. (1.21)

Bucaq siirati P i1a olcalar.
c
Firlanma harakati zamani maddi noqtonin tam bir dovr etmasi glin sarf olunan zamana

onun periodu (T) deyilir. Aydindir ki, =7 zamanda ¢ = 2z bucagi cizilir. Onda

2
w=""=2m
T

1 . .
olar. Burada n = T bir saniyadaki dovrlorin say1 olub, tezlik adlanir.

Bucaq siirati ilo xatti siirat arasinda miiloyyan bir munasibat vardir. Ogor (1.19) ifadosinin
har torafini At -ys bolib limits kegsak,
. As . Agp
B{TOE B r.lltrﬂoﬂ vaya v=r-w (1'22)

oldugunu alariq.
Tutaq Ki, doyison horokotdo bucaq siirotinin Ar zaman fasilosindo doyismosi Aw

olmusdur. Bu halda ﬂ‘—cj nisbati A¢ -don asili olaraq miixtolif qiymatlor alacaqdir.

Ao = do

lim — =0 =—— komiyyati bucaq tocilinin ani qiymatini ve-
A0 At dt
rir. Demoli, bucaq tacili, bucaq siiratinin zamana gaéra birinci tartib & do do
. . _ g .. rad - —>0 —<0
toramasina barabardir. Bucaq tacilinin vahidi —— —dir. 0 dt dt
san
®= a9 ifadosini 6 = do -do nozaro alsaq, TN T T _‘\\‘
dt dt AN ’/‘ AN 4
2 Rt i Rk et
é:if (1.23) 0
t
Sokil 1.5

alimar. Buradan gorunur ki, bucaq tacili donma bucaginmin zamana
gora iKinci tortib toromasina barabardir.



Forz edok ki, Ar zaman fasilosinds bucaq siiratinin doyismasi Aw vo ona uygun olan xatti
stiratin doyismosi Av olmusdur. Onda Av =r- Aw yazmaq olar. Bu ifadonin hor torafini Ar—ya
bollb limito kegsok,

lim a0 _ r- lim Ao oldugundan, alariq:
A—0 At At—0 At
a =r-0 (1.24)
Bu ifads xotti vo bucaq tocillori arasindaki alaqoni gostarir.
Firlanan noqtenin normal tacilini bels ifado etmak olar:
2 2 2
i, =2-="2 -0% (125

H
r r

-0,

Boraborartan firlanma horokoti zamam bucaq tocili 6 = soklinds yazilir.

Bucaq tocili vo bucaq siirati vektorial komiyyatlordirlor. Bu vektorlarin istigamoti burgu
gay das1 adlanan gayda ilo to'yin olunur. Burgunu elo tutular ki, onun dostoyinin firlanma
harokatinin istigamati maddi ndqtenin firlanma harakatinin istigamotinds olsun. Bu zaman
burgunun iroliloma horakatinin istigamati (sokil 1.5) bucaq siirotinin istiqgamatini gostorar.

Horakot artan oldugda w6 vektorlari eyni istigamotdo, horakot azalan olduqgda bir-birinin
oksi istigamatinds yonalirlor.

5. Nyutonun | ganunu. Cismin kiitlasi vo impulsu

Dinamika mexanikanin, horoksti onu doguran soboblo birlikdo Oyronon hissasidir.
Dinamikanin osas masalasi bu vo ya digor hesablama sistemindo cisimlorin harokstini vo bu
horokotin bas verma saboblorini dyronmokdir. Cisimlorin mexaniki harokot névlori miixtalif
oldugundan onlarin hans1 soraitds diizxatli yaxud oyrixatli trayektoriya boyunca harokot etmasini
miioyyon etmok lazimdir. Hor bir mexaniki horokst nisbi xarakter dasidigi iiglin bu horokatin
xarakteri hesablama sisteminin se¢ilmasindon asilidir. Ona goro do elo hesablama sistemi segmok
lazimdir ki, o sistemds harokati dyranilon cisim, mexaniki horokatin on sade ndvii olan diizxattli
borabarsiirotli horokotds istirak etmis olsun. Tocriibalor gdstorir ki, he¢ bir cismin siiroti 6z —
0ziino doyismir, yalniz qarsiliqh tosirds olan cisimlorin siirati doyisir. Cismin haraket siirotinin
doyismasi liclin (qiymot va istigamotco) hokmon ona bagsqa cisimlor tosir etmoalidir. Masalon,
Yera nozoron siikunstdo olan cisim heg vaxt ziiniin siiratini doyiso bilmoz, onun horokot etmosi
liclin ona basqga cisimlar tosir etmalidir.

1632 — ci ildo Italyan fiziki Qaliley tocriibi olaraq gostordi ki, cisma xarici tasir olmadiqda
0 nainki nisbi sitkunatini, hatta diizxatli barabarsiiratli harakat halini saxlaya bilor. Buna
Qualileyin atalat ganunu deyilir.

Cismin 0z avvalki siikunat va yaxud diizxatli baraborsiiratli halint saxlamasina atalat
deyilir.

Ingilis alimi Isaak Nyuton Qalileydon 50 il sonra dinamikanin ii¢ qanununu kosf etdi. Bu
qanunlar klassik mexanikanin osasin toskil edir. Nyuton bu qanunlar1 “Natural falsofonin riyazi
prinsiplori” osorindo  1687—ci ildo vermisdir. Nyuton Qalileyin tocriibi naticolorini
timumilosdirarak dinamikanin birinci ganununu bels ifads etmisdir:

Istanilon cisma basqa cisimlor tasir etmadikds o, avvalki siikunat vo ya diizxatli
baraboarsiiratli harakat gqanununu saxlaywr. Bu qanuna atalat ganunu deyilir.

Nyutonun birinci ganununu tocriibado yoxlamaq olmur. Tabiotdo olan biitiin cisimlor bir —
biri ilo garsiligh tosirdo oldugundan, elo ideal sorait yaratmaq olmaz ki, baxilan cismo basqa
cisimlor tosir etmosin. Buradan belo natico ¢ixarmaq olar ki, agor cisim siikunat halindadirsa,
demoli basqa cisimlorin ona tosiri bir — birini tarazlagdirir. Cismo bagqa cisimlor tosir etmirsa,
belo cisimlor izols edilmis cisimlor adlanir. Yalmiz belo natico ¢ixarmaq olur ki, ancaq izolo



edilmis cisimlor 6z avvalki harakot hallarini saxlaya bilor. Ona géra do Nyutonun birinci qanunu
istonilon hesablama sistemindo 6daonils bilmaz.

Nyutonun birinci ganunu édanilon hesablama sistemina atalat hesablama sistemi deyilir.
Belo hesablama sistemino nozoron diizxatli barabarsiiratli horokot edon ixtiyari hesablama sistemi
do otalot hesablama sistemi adlanir. Ona gore do Nyutonun birinci qanununu asagidaki kimi
ifado etmok daha oalverislidir:

El> hesablama sistemlori vardirki, cisma digar cisimlor tasir etmadikds va ya onlarin
tasirlori bir — birini kompensa etdikds hamin sistemlarda cisimlor 6z avvalki siikunat va ya
diizxatli baraboarsiiratli harakat halint saxlayrr.

Yer goraitinde Nyutonun birinci qanunu toqribi ddanilir.

Cismi kiitlasi il siiratini hasili bu cismin harakat migdart va ya impulsu adlanir:

P=m-o.
6. Nyutonun II vo III gqanunu

Nyutonun ikinci qanunu ii¢ fiziki kemiyyet araslnda olaqe yaradir; tesir edin qiivve -F ,
cismin kiitlosi- m vo tocili-a. Bu qanun tocriibi faktlarin timumilogmosi kimi miisyyen
olunmusdur.

Cismin aldig1 tacil tasir edin qiivva ilo diiz, onun kiitlasi ila tars miitanasib olub, homin
qiivvanin tasiri istigamatinda yonalir.

F
- 2.1)

Bu Nyutonun ikinci ganunudur.
(2.1) ifadssini asagidaki kimi do yazmagq olar:

E—ma=m3? (2.2)
dt

jabl]

Bu ifadadon istifads edorak ikinci ganuna torif vermok olar: cisma tosir edon qiivva cismin
kiitlasi ila tacilinin vurma hasiline barabardir.
Klassik mexanikada kiitlo sabit komiyyot oldugundan (2.2) — ni

= do d, _
F —ma—a(mu) (2.3)
soklindo yazmagq olar.

Maddi ndqtonin kiitlesinin onun siirotine olan hasili (I5 = mD) impuls vo ya harokot
miqdar1 adlanir. Onda yazmaq olar:

g_dP

dt

Horokot miqdar1 (impuls) stirot vektoru istiqgamotinde yonolmisdir. (2.4) ifadssino goro

ikinci ganunu bels ifado etmok olar:
Impulsun zamana gors doyismasi tasir edon qiivvaya barabar olur. (2.4) — don yazmaq olar:

Fdt=dP =d(mo)

Burada Fdt hasili qiivve impulsu adlanir. Dgar giivvenin tesirinden cisim 6z siiratini v -

(2.4)

don v, - yo qader doyismis olarsa, onda

jﬁdt :Td(mu): deu
0 v v

va buradan



olar. Bu ifadodon goriiniir ki, cismin harakat migdarimin dayismasi qiivva impulsuna barabardir.
(2.2) ifadosindon istifado edorok qiivvonin vahidlorini toyin etmok olar.

Ogar m=1q vo a :1SS—T olarsa, onda F =1q SS—T =1dm olar.

Ogor m=1kg; a=1m/s? olarsa, F =1N olar. BS — do qiivvo vahidi 1 Nyuton gobul
edilmisdir. Kiitlosi 1 kq olan cisma 1 m yolda 1m/s? tacil veren qiivva 1 Nyuton adlanir. IN=10°
dn-dir.

Texniki vahidlor sistemindo qiivve vahidi 1kQ — dur.

1kQ=9,81IN =9,81-10° dina . 1IN=0,102kQ olar.

Qeyd etmok lazimdir ki, dinamikanin birinci vo ikinci qanunlari bir — birini tamamlayair.
Belo ki, 1-ci ganun 2—ci qanunun xiisusi hali kimi 6ziinii biruzs viieir. Haqigoton do agar ikinci

ganunda F =0 olarsa, onda (2.2)—don
ma=0 (2.6)
olar. Digar torafdan kiitlonin sifirdan forqli olmasini nozars alsaq,

0 do
a=—=0 a=—=0 2.7
- Vo ya pm (2.7)

Burada tocilin sifira barabar olmasi cismin siikunat vo ya diiz-xatli borabarsiiratli horokot
halinda oldugunu gostarir.

Yuxarida geyd etdiklorimizdon bels natico ¢ixir ki, cismo konar cisimlor miioyyon qiivva
ilo tosir etdikdo cismin horokot halin1 doyiso bilor, tosir edon qiivvalorin avazloyicisi

F =0 olanda cisim siikunotdo qala1 vo ya barabarsiiratli diizxotli harokot edor.
Cisimlorin bir - birina har hansi tosiri qarsiliglh xarakter ms m,

dagiyir. S >, (_G

Ogor M1 cismi M2 cismina har hansi bir Ifz_lqﬁvvasile tosir Sokil 2.1
oKll 2.

gostororse, onda Mz cismi do 6z ndvboesinde Mi cismino
Ifl.2 qiivvosila tosir gostaracokdir (sokil 2.1).

Bu fakt dinamikanin 3- cii qanununda 6z ifadesini tapmusdir: fki cismin qarsiliqh tasiri
hamisa qiymatca barabar va istigamatca aksdir. Basqa s6zlo, tosir oks tasira qiymatca barabordir,
yani

F,=-F, (2.8)

Tasir vo oks tosir qiivvalori iki mixtalif cisma totbiq oldugun-dan bu qgiivvalor bir — birini

tarazlagdirmir vo cisimlori birlogdiran diizxastt boyunca yonalirlor.

7. impulsun saxlanma ganunu.
Cismi kiitlasi ila siiratini hasili bu cismin harakat migdari va ya impulsu adlanir:

P=m-v.

Nyutonun 2-ci va 3-cii qanunlarindan istifado edorok gapali sistemin harokst migdarinin
(impulsun) saxlanma ganununu almagq olar. Bir va ya bir — biri ila qarsihiqh tasirda olan cisimlar
qrupu sistem adlanir. Sistemi tagkil edan cisimlarin bir — biri ila qarcihqh tasir qiivvalari daxili
qiivvalar, sistemdon kanar cisimlorlo qarsihiqh tasir qiivvalari isa xarici qiivvalor adlanir.
Sistema tasir edon xarici qiivvalor yoxdursa va ya bu qiivvalar bir — birini tarazlasdirirsa, bela
sistem qapali sistem adlanir.

Forz edok ki, n cisimdon ibarat qapali sistem verilmisdir. Bu cisimlorin kiitlolori m1, mo,
ms, ..., My vo siiratleri 0y, U,, U;,..., U, olsun.

Nyutonun 2 — ci qanununa osasan sistema daxil olan biitiin cisimlorin harokat tonliklorini
yazaq:



(2.18)

dt : (2.19)
(o, + T JH B+ Bt B

Nyutonun 3 — cii ganununa gore daxili qiivvalorin comi sifira barabordir. Buna nozor
salsaq, (2.19) dusturu

> dmo)-3F .20)

i=1

>

soklindo yazmagq olar. Burada (miﬁi ) =P biitiin sistemin hora-koat miqdarinin (impulsun)
i1

comidir. Beloalikla,

P d& - = &

——==%" (m5)=0vaya P=> (mg)=const  (2.20)

d dt4 )
olar. Demoli, gapali sistemi taskil edan cisimlarin harakat miqdarlarinin (impulsun) cami sabit
qalir. Bu horakat migqdarinin (impulsun) saxlanmst qanunu adlanir. Bu ganunun praktik
totbiglorindon biri reaktiv horokotdir. Cismin hor hansi hissasi ondan ayrilib miioyyon siiratlo
harakat etdiyl zaman cismin 6ziiniin horokato galmasi reaktiv horokat adlanir.

Raket yanacaq sistemindo yanacaq yandiqda amalo golon yiiksak tozyiqli ve temperaturlu
qaz siiratlo xarico ¢ixir. Bu zaman raket oks torafo hor hansi siiratlo horokot edir. Bu horakot
baslayana qodor raket vo gazin impulslarinin comi, harokot baslayandan sonraki impulslarin
comind borabar olur. Horokot baslayana qodor sistemin impulslarinin comi sifira borabor oldugu

icln my, + Mo, =0 olar. Burada m raketden ¢ixan qazin kiitlesi, 0; iso onun siirotidir. M —
galan yanacagin raketls birlikdo kiitlosi, 0, iso raket — yanacaq sisteminin siiratidir. Yuxarida

yazdigimiz ifadedon 0, siirotini toyin etsok,
U,=——"0; (2.22)

alariq. Demali, raketdon ¢ixan qazin kiitlesini sistemin kiitlosina olan nisbati boyiidiikco, raketin
stirati da bir o qador boytik olur.

8. Umumdiinya cazibs qanunu



Nyuton bels bir naticays golmisdir ki, tabiotde olan biitlin cisimlar bir — birini qarsiliqh
olaraq cozb edirlor. Bu cozb olunmanin tabe oldugu ganun birinci dofs olaraq Nyuton torofindon
1667-ci ildo kost edilmisdir.

Bu ganuna osason, él¢iilari onlar arasindaki masafaya nazaron ¢ox kicik olan istanilon
iki cismin arasindaki qarsilt caziba qiivvasi o cisimlorin kiitlalori hasili ilo diiz, aralarindaki
masafanin kvadrati ila tars miitonasibdir:

m, - m,
r.2

F=y (3.2)

Burada, F-caziba qiivvasi, I — cisimlor arasindaki mosafa, m1 vo my cisimlarin kiitlalori
(cazibo vo ya gravitasiya kiitlolori), y — cazibo sabitidir.
Cisimlori maddi noqto kimi gobul etmok miimkiin olmadiqda, onlarin hor birini maddi
noqto kimi gabul etmok miimkiin olan Am elementar kiitlolors ayiraraq, (3.2) diisturuna osason
belo elementar kiitlolor arasindaki cazibs qiivvesini tayin edirlor.

Am,Am.
Fi=r——s— (3:3)
T
Onda, bu iki cisim arasindaki yekun cazibo qiivvasi
N; N, N, Ny AmlAm
F=22F=227r—5" (3.4)
i=1 j=1 i1 j=l fij
olar.
Yer sothinds olan har bir m kiitlsli cisim yer torofindon, onun moarkszino dogru yonalmis vo
mM
F=y =2 (3.5)

barabor qiivva tosiri altinda cozb olunur. Burada M—yerin kiitlasi, R-cisimdon yerin markozino
gadar olan masafadir (bu masafs yer sothi yaxinliginda toqribi olaraq yerin radiusuna borabordir,
yoni R=Ry).

Istonilon miihitdo miisahide olunan vo cazibo sahesinin (qravitasiya sahasinin) hesabina
yaranan, biitiin maddi cisimlorin qarsiligli cozb olunmasina qravitasiya cozbolunmasi deyilir. Bu
saha basqa fiziki sahalorlo vo maddslorls yanasi materiyanin formalarindan biridir.

Ik dofo caziba sabitini tocriibbodo burulma torozisi vasitesilo toyin edon Kevendis
olmusdur. Har birinin kiitlesi toqribon 730 q olan iki qurgusun kiiro metal ¢cubugun uclarina
borkidilmis vo ¢ubuq ortasindan elastik sapla (kvars sap) asilmisdir (sokil 3.1). Bu sistem
kiitlolori M=158 kq olan, simmetrik qoyulmus basqa kiitlolorin yaxiliginda yerlogdirilmisdir.
Xiisusi qurgu vasitasilo boylik kiiralar kicik kiiralors yaxinlagdirilir. Caziba qilivvasi naticasinda
elastik sap burulur. Sapmn burulma bucagini vo elastikliyini bilorok, boylik ve kigik kiiralor

arasindaki caziba qiivvasi tapilir. ‘E‘ - 1 bilarok, M, m vo r malumlarina osasan (3.2) diisturundan

v hesablanir:

2
41 N-m
2

¥ =6,67-10

Demoli, hor birinin kiitlasi 1 kq, morkozlari arasindaki ma-safo 1 m olan iki kiira bir-birini
6,67-10™' N qiivva ilo cozb edir.
Umumdiinya caziba qanunundak: kiitlo caziba va ya qravitasiya
kiitlosi adlamir. F =ma  diisturundaky kiitlo iso otalot kiitlosidir.

Taocriibalor gostorir ki, otalat kiitlosi ilo cazibo kiitlosi arasinda ¢ox — GOX
ciizi forq vardir. Cismin ¢oakisi (P), cisimlo Yer kiirasi arasindaki caziba

quivvosidir, yoni O 4
m-M @)
F=P=y R (3.3) o, M
Burada, m — cismin, M -Yer kiirasinin kiitlasi, R iso -cism Yer sothindo 3akil 3.1



olan hallarda Yer kiirosinin radiusudur.
P = m- g oldugunu nazars alsaq, o zaman yaza bilorik:

m-M M
mg =y R V) g:)/? (3.4)

9. Is, giic

Forz edok ki, cisim hor hanst F qiivvasinin tasiri naticasinde S yolunu got etmisdir. Bu
zaman cisma totbiq olunan hamin F qilivvasi ya homin cismin siiratini doyisdirar, ya da homin
cismao tasir edon basqa qlivvalori kompenss edocokdir.

S yolunda F qiivvasinin tasirini xarakterizo etmok {igiin is anlayisindan istifads olunur.

Mexaniki is — qiivva ila yerdayismanin skalyar hasilina barabar olan fiziki komiyyatdir.

Cisma tosir edon qilivve yerdoyismo ilo a bucagi omalo gatirarso, goriilon is belo toyin
olunur:
A=F. S (5.1)

Burada F, —cisma tosir edon sabit qiivvenin yerdayisma isti- -

F

gamatindoki proyeksiyasidir (sokil 5.1.). Sokildon gorunir ki,
F, = F -cos a Kimi tayin olunur. Onda ,

A:‘E‘-E‘-cosa (5.2) :
ifadosini aliriq. Bu da bildiyimiz kimi F qiivvasilo S yerdayisma Fs I S
vektorlarinin skalyar hasilidir. Bu iso igin skalyar oldugunu gostarir.

Bir nego xlsusi hala baxaq:

1. ©gor a =0 olarsa, onda cosa =1, goriilon is iso (5.2)—ya
gora Az‘l?Hg‘ olar. Sokil 5.1

2. a=90° oldugda, cos90°=0 vo A=0 olar. F
Demoli, yerdoyismoya perpendikulyar olan qiivvvonin tasirilo

mexaniki ig goriilmoz. r

3. a=180" olarsa, (qlvve yerdoyismonin oksina \
yonolib)  bu  haldacos780° =—1  olur.  Gorilon s
A:—‘E‘-E‘olur. '

Indi iso forz edok Ki, cismo doyison qiivvo tosir edir.
Tutaq Ki, qiivvo harokot istigamatindo 7’2" trayektoriyast isti-
gamatindo doyisir (sokil 5.2). Cismin harokoti zamani qiivve-
nin yerdoyisma istiqamotindo proyeksiyasi sabit qalmirsa, bu 5 4 ASK 2 g
halda isi hesablamaq dglin S yolunu elementar AS
hissalorino bolurik. Bu hissalor 0 qadoar kigikdir ki, har bir Sakil 5.2
hissado F, qiivvesi sabit hesab edils bilsin. Onda AS, hisso-

sinda gOrilon elementar is:

AA =F, -AS,
Bu elementar is odadi giymatco grafikdo strixlonmis fiqurun sahesine berabordir. Umumi S yo-

lunda goriilon isi tapmaq Ugln iso (5.2.) ifadasini elementar hissolor {izro comlomak lazimdir.
Onda:

n n 2
A:ZAA(:ZFk-ASk Vo ya A:J.F-dS (5.3)
k=1 k=1 1



olar. Qrafikdon goriiniir ki, doyison qiivvenin gordiiyli imumi is adadi qiymatca /'722" fiqurunun
sahosing borabor olur. ©Ogor cismo eyni zamanda bir ne¢d qlivva tosir edirso, bu zaman goriilon is
toplanan quivvalarin gérdiiklari iglorin comina barabardir.

BS-da 1 N giivvanin 1 m yolda gordiiyii is 1C adlanr.

1C=1Nm

SQS-ds lerg=1dn-sm.

Texniki vahidlor sisteminds is vahidi olaraq 1kQ quvvenin 1m yola gordiyu (1kQm) is
gotaralar. Coul, kQm va erqg arasinda asanligla slage yarada bilarik.

1 C=1 N.m=10°dn.10%sm=10"erq

1kQm=9.8N.m=9.8-10"erq
olar.

Cox vaxt fizikada isin goériilma yeyinliyini xarakterizo etmok ¢un giic anlayisindan istifado
edilir. Guc vahid zamanda goriilan isa barabar olan kamiyyata deyilir.

dA
P=— 5.4
" (5.4)
Sabit giivvenin tosiri altinda goriilon is d4 = F -vdt oldugundan, onda
P=F-v (5.5)

olar. Demoli, qlivvonin sabit qiymotindo siiroti artirmaq Ug¢iin miihorrikin giiciinii artirmaq
lazimdr.
BS-do giic vahidi 1 Vt goturalir. 1 Vi=1C/1san.
SQS-dos 1 erg/san giic vahidindan istifads edilir.
Texniki vahidlor sistemindo glc vahidi 1 at qlivvesi gobul edilmisdir. lat quv.=75
kQm/san~736 V1.
10.Enerci. Kinetik va potensial enerci. Sistemin tam mexaniki enercisi
Enerji cismin va ya cisimlar sisteminin iggérma qabiliyyatini xarakterizo edir.
Mexanikada enerjini iki ndva boliirlor: kinetik vo potensial enerji.
Kinetik enerji - cisim va ya cisimlor sisteminin 67 harakati naticasinda malik oldugu
enerjiya deyilir.
Potensial enerji — cismin ayri-ayri hissalori arasindaki qarsihqh tasiri va ya miixtalif
cisimlarin bir-biri ilo qarsiliqh tasiri naticasinda malik oldugu enerjiya deyilir.
Bu enerjilari ayri-ayriligda 6yranak.
1.Kinetik enerji. Forz edok ki, kiitlosi 7 olan cisim sabit F qiivvasinin tesirindon 6z siiratini
o,-don 5,-ya qoder dayisdirir. Bu zaman Kigik dS yolunda df zamaninda F qiivvesinin gérdiyii

elementar is

dA=FdS (5.6)
soklindo yazilir.
do
F=m— 5.7
M (5.7)
\E
dS =wvdt (5.8)

oldugunu nazars alsaq
dA=mudo (5.9)
olar.Cisim siiratini o, -don o, -ya qodor doyisdirdikdo goriilon is

mo;  mof

> (5.10)

A=Tmudu=

_mo;  my}
2 2

A

(5.11)



olar. Buradan goriiniir ki, cisimin 6z slirstini o,-don 0,-yo qodor doyisdirdikdo sabit
2 2

. . . mo . o
komiyyatinin artmasina borabordir. komiyyati cismin

F qiivvesinin gordiiyii is

kinetik enerjisi adlanir. Kinetik enerjini E, -ilo igars etsok, onda

mo?

2

E, = (5.12)

olar. (5.11) barabarliyini
A=E, -E (5.13)

kimi do yazmaq olar. Buradan goérindr ki, horokot edon cismin gérdiyl is onun Kinetik
enerjisinin doyismasina barabar olur.
Sistemin kinetik enerjisi sistemi togkil edon ndqtalorin (cisimlorin) Kinetik enerjilori comina
barabar olar, ya'ni
n 2

mo;
E, =Zl: > (5.14)

2. Potensial enerji. Sistemin potensial enerjisi onu taskil edan cisimlorin qarigiliql vaziyya-
tindan asili olub, sistem bir haldan basqa hala kecdikda gOriilan isla 6lcullr. Kiitlasi m olan
cismin agirliq qiivvasinin to'sirindon harokoti zamani goriilon isi hesablayaq. Forz edok ki, cisim
agirhq qlivvasinin to'sirinden BD oyrisi tizra disiir (sokil 5.3). Bu yolda goriilon isi hesablamaq
uclin, BD oyrisini els KiGik AS, hissalorine bolak Ki, hor bir hissoys diiz xott parcast Kimi

baxmaqg mimkin olsun. AS; elementar yolunda goriilen is

A =p-AS,-cose, (5.15)
olar.
Sakilden gorlnur Ki, AS, - cose; = Ah, oldugundan (5.15)- i asagidaki kimi yazmaq olar:
A =p-Ah (5.16)
BD yolunda goriilon buttin is AS, yollarinda goriilon islarin comins barabor olar:
A:Zm:AAi =i p-Ah =pzm:zlhi =ph (5.17)
i=1 i=1 i—1

Ogor cisim BC yolu ilo getmis olsaydi, yena do is ph hasilino borabor olardi. Yoni, agirliq
qiivvasinin gordiiyii i, yolun formasindan asili olmayib, yalniz cismin baglangic vaziyyatinin
onun son vaziyyatindon hanst hiindiirliikda yerlosmasindaon asihdw. Gordiiyii iy yolun
Jormasindan asitli olmayan qiivvalar potensialli qiivvalar va ya B
konservativ qiivvalar adlanwr. Potensial giivvalarin qapali yolda
gordiiyii iy sifira barabardir.

Potensial qilivvalorin gordiiyli isi xarakterizo etmok iigiin
potensial enerji anlayisindan isifado edilir.

Cisim 4, hiindiirlikdon #, hiindiirlitys diisiirse, bu zaman go-

rillon is 4= p (h, — h,)= ph, — ph, olar. p=mgoldugunu nazors
alsaq

VALY ..EJ"Z
A=mgh, —mgh, (5.18) Saki 5.3
alariq. Demoali, cisim #,—don £, hiindiirliiyline diisorken gorilon is mgh komiyyatinin artimina
barabar olur. Hamin bu mgh kamiyyati potensial enerji adlanir. Yoni
E, =mgh (5.19)
Bunu nazaros alsaq (5.16 ) ifadosini
AzEpl _Epz :_(Epz _Epl) (520)



soklinda yazmagq olar.
Demoli, agirhq qlivvesinin tasirindon goriilon is cismin potensial enerjisinin doyismasina
borabordir:
A=-AE (5.21)

P
Indi iso deformasiya olunmus yaym gordilyii iso
baxaq. Bildiyimiz kimi, kigik deformasiyalarda Huk ganu- AF
nuna osason amolo golon elastiki qlivve miitloq defor-
masiya ilo diiz miitonasibdir (sokil 5.4).

F, =—kx F é
Yay dx godor deformasiya edildikdo goriilon is sokil 3.7- P
yo gora

-~

X1 ox X2

dA = Fdx = —kxdx (5.22) Sakil 5.4
kimi toyin olunar. Yay x, voziyyotindon x, voziyyatind
kegdiyindan, inteqrallama vasitasilo strixlonmis fiqurun sahasi olaraq gorulon isi toyin etmok
olar:

XV

Xy 2 2
A :—J.kxdx:ki_ki (523)
! 2 2

(5.23) ifadesindon aydin olur ki, sixilmis yayin gordiiyii is U =kx?/2 kimi toyin olunan
komiyyotin oks igaro ilo doyismosino borabordir. Burada da goriilon is yolun formasindan asili
olmayib yalniz baslangic (x,) vo son (x,) veziyyatlori ilo toyin olundugundan, potensial enerji
ilo xarakterizo oluna bilor. Belsliklo, elastiki giivvanin sahasi da potensialdir va sixilmis yay
potensial enerjiya malik olmagqla isgorma qabiliyyatina malikdir.

Enerjinin vahidlori is vahidlori kimidir.

Mexanikada enerjinin saxlanma vo ¢evrilmo gqanunu osas qanunlardan biri olub, ixtiyari
mexaniki sistemlor iigiin dogrudur. indi do bu qanunu aydinlasdiraq. Forz edok ki, N sayda Ci-
simdan ibarat olan qapali sistem verilmisdir vo sistemdoki cisimlor arasinda yalniz konservativ
quivvaler tosir edir. Belo bir sistemi hor hanst 1 halindan 2 halina kegirok. Bu halda sistemas tosir
edon qiivvolor miioyyon is gorocokdir. Xarici qilivvalorin isi 0-a borabor oldugu ii¢lin (sistem
gapalidir) bu is yalniz potensial vo kinetik enerjilorin doyigsmoasi hesabina goriilo bilor:

A, = Epl - Epz}
A12 = Ek1 - Ekz

Buradan da aliriq ki,

(5.24)

P1 P2
voya o
E,+E, =E,+E,, (5.25)
Sistemin potensial va kinetik enerjilorinin comi bu sistemin tam —— —=%
enerjisi adlanir: N ]
E, =E +E, (5.26)
Bunu nozars alsaq, (5.25) ifadesini asagidak: kimi yazmaq olar: %

ETl = ETZ (527) \\'_/
Demaoli, sistemin 1-ci haldaki tam enerjisi 2-ci haldaki tam enerjisino

barabordir. Basqa sozlo, sistemin tam enerjisi sabit galir.
E, =const 5.28 g .
T ( ) ~ ‘)<_/|E
3

11. Firlanma harakatinin dinamikasi




Torponmoz ox otrafinda firlanan cismin biitiin noqtolori ¢evro lizro horokot edirlor. Bu
cevralorin morkozlari bir ox tizorinds yerlosir vo bu oxa firlanma oxu deyilir. Firlanma oxu olan
cismi firlatmaq {iglin, ona totbiq olunan qiivve firlanma oxundan miioyyon mosafodo sokil
miistovisine perpendikulyar istiqgamatda tosir etmalidir. Sokil 6.1-do gosterilon F; vo F, qilivve-

lori cismi 00 oxu otrafinda firlada bilor. Firlanma oxundan miixtalif mosafods yerloson cismin
hissaciklarinin xatti stirat va tocillori miixtalif olur, lakin bucaq siir'stlari iso eyni olur.

Firlanma harokatini xarakterizo edon asas komiyyatlor: qiivve momenti, otalot momenti, im-
puls momenti va qiivvo momenti impulsdur.

Tutaq ki, bork cismin Am, kiitlo hissosi firlanma oxundan T

mosafodadir (sokil 6.2). Bu 4m,—ys tosir edon daxili vo xarici qilivvelerin

=

ovozlayicisini f; ilo gostorok. Onda Nyutonun 2-Ci ganununa osasen yaza

1

bilorik: O '
Am @0 _ 7 (6.1)

w

Bu tonliyin hor torofini vektorial olaraq r, radius vektoruna vurag: Ami

. Sokil 6.2
{ﬁAmi —“} -[r-f] 62
dt
(6.2) dlsturunun sag torafi verilmis cisim elementina tosir edon giéivva momentini verir. Yoni
AN =[F-T]  (63)
(6.2)-ni asagidaki kimi do yazmaq olar:

{r‘ - Am, %} :i[ﬁ -(Amiﬁi)]: [%Amiﬁi} = AMi
dt | dt dt

Bu disturda sag torafdoki axirinci ifads iki kolleniar vektorlarin vektorial hasili oldugundan 0-a
barabordir. Yoni

[ﬂAmiGi :| = [l—)l -Amif)i ]20
dt

Onda,

d
il

alariq. Burada [7(4m, 5, )] hasili impuls momenti adlanir vo AZ. il igsara olunur. Onda bels
yaza bilorik:

F(4m5,)]= AM, (6.4)

AZ, =[r,(am,5, )] (6.5)
Bu ifadodon gorindr ki, cisim elementinin impulsunun hamin elementin radius vektoruna ha-
sili impuls momenti verir. Bunu nozar alsaq (6.4)-0 asagidaki kimi yaza bilorik:
%(AZ):AM,. (6.6)
Demoli, cisim elementina tasir edan qiivva momenti hamin elementin impuls momentinin
zamana gaéra birinci tartib toromasina barabardir.
(6.6)-n1 bltiin bork cisim tgun yazsaq:
%fAZ,. SN, ve Y AZ, =2 Y AM, =M
i=1 i=1 i=1 i=1
oldugunu noazors alsag;
iz -
—=M (6.7)
dt

alinar. BU firlanma harakati dinamikasinin asas tanliyi adlanir.



Firlanma harokatinin komiyyatlorindon biri do atalot momentidir. ©Otalot momenti bark cismin
firlanmasinin otalatliliyini xarakterizo edir: Kiitlasi m olan maddi néqtanin o0xa nazaron atalat
momenti, hamin maddi ndqtanin kiitlasi ilo firlanma oxundan olan masafonin kvadrat
hasilina deyilir va J harfi ila isara edilir:

J=mr’ (6.9)
Sakil 6.3-do gostarilon cismin bitiin elementar hissalarinin otalot momentlarinin comi:
J=Am1~r]2+Am2~r22+m+Amn—rn 2 o)
J=> dmr’ (6.10)
i=1

Cismin Kkiitlosi kosilmoz paylanarsa otalst momentini
hesablamagq uglin integraldan istifads olunur.
Misal Gcun R -—radiuslu silindrik ssthin o0xa nozaron

: g R’
otalot momenti: J= de = j r2dm = J'27zphr3dr = 27rhp7 ) o’
0
m = 7R’ hp oldugunu nozors alsaq:
J = émRz (6.11)
olar. )
Steyner teoremindon istifado edorak istonilon cismin Sakil 6.3

otalot morkozindon kegon 0Xa nozoron otalot momenti
molumdursa, bu oxa paralel olan oxa nozoron stalot momentini hesablamaq olar. Homin teorems

gora J =J, + mlI’ olur. Burada, m - cismin kiitlasi, L -oxlar arasindaki mosafadir.

Bozi cisimlarin otalot momentlori asagidaki diisturlarla toyin edilir:
1) Konusun atalat momenti:
J= imRz K
10
2) Kiiranin otalot momenti:
J = szZ ;
5
3) Nazik 16vhonin atalot momenti:
J= lmRZ ;
4
Ogor cisim torpanmaz 0X otrafinda sabit @ bucaq siirati ilo firlanirsa, onun Kinetik enerjisi

2 2 2
n, Amv; u Ami(a) 7 )

E, :ZAEki :Z :Z : (6-12)
i=] i=] 2 i=1 2
olar. Burada ZAml.rl.2 =J otalot momentini verir. Bunu nozars alsag,
2
E, = J% (6.13)

olar. Ogor cisim iralilomo horakotindo, hom do firlanma horokotindo istirak etss, bu cisimin
Kinetik enerjisi

mv’  Jo’
+

E =
Koo 2

(6.14)

olar.
Firlanma harokotinds kiitlo rolunu otalot momenti oynayr.

12. Impuls momenti va onun saxlanmasi ganunu.



Firlanma harokatini Xarakterizo edon osas komiyyatlor: qlivva -

momenti, otalot momenti, impuls momenti vo qiivvo momenti fi
impulsdur. i

Tutaq ki, bork cismin Am, kiitlo hissesi firlanma oxundan
mosafodadir (sokil 6.2). Bu Am,—yos tosir edon daxili vo xarici O *
qiivvalorin  avazloyicisini ]71 ilo gostorak. Onda Nyutonun 2-ci
ganununa asasan yaza bilorik: Ami
Am[%zﬁ (6.1) Sokil 6.2

Bu tonliyin har torofini vektorial olaraq  radius vektoruna vurag:

o] 62)
dt
(6.2) dusturunun sag tarafi verilmis cisim elementina tasir edan giivva momentini verir. Yoni
AM; = [Fu fi] (6-3)
(6.2)-ni asagidaki kimi do yazmaq olar:

dt | dt dt

Bu disturda sag torafdoki axirinei ifads iki kolleniar vektorlarin vektorial hasili oldugundan 0-a
borabordir. Yoni

{ﬂmici}:[\si -AM;;]=0

dt
Onda,
Slrtama)- a8, 62)
alariq. Burada [7.(4m, 5, )] hasili impuls momenti adlanir vo AZ, ilo isare olunur. Onda belo
yaza bilorik:
AZ, =[r,(am,5, )] (6.5)

Bu ifadodon gorindr ki, cisim elementinin impulsunun hamin elementin radius vektoruna ha-
sili impuls momenti verir. Bunu nozar alsaq (6.4)-0 asagidaki kimi yaza bilorik:
%(AZ): AM, (6.6)
Demoali, cisim elementina tasir edan gqiivva momenti hamin elementin impuls momentinin
zamana gdra birinci tartib téraomasina barabardir.
(6.6)-n1 bltiin bork cisim Ugun yazsaq:
iZAZ, =Y AM, va ZAZ. =Z.; ZAM; =M
dtiz i=1 i=] i=1
oldugunu nazors alsag;

z -
—=M 6.7
o (67)
alinar. BU firlanma harakati dinamikasinin asas tanliyi adlanir.

Ogor Xarici qiivvalorin momenti sifira barabardirss, ya'ni sistem qapalidirsa,
dZ

Ezl), yaxud Z = const (6.8)

olar. (6.8) qapali sistem Gctin impuls momentinin saxlanma ganununu ifads edir. Qapal: sistem
taskil edan cisimlarin impuls momentlori comi sabit qalir.



13. Firlanma harokatinin Kinetik enerjisi

Firlanma horokatinin kinetik enerjisini tapmagq {i¢iin,torpoanmoz 0z oxu otrafinda firlanan bork
cismin harakotinag baxaq(sok.6).mj elementar kiitlonin xatti siirati Vi = ®Ri - ya barabar
oldugundan,firlanma oxundan Rj masafodo olan, mi elementar kiitlonin kinetik enerjisi li¢lin
alariq:

m.v. 1
Wi = % =5 mio’Ri?. .. (1)

Cismin kinetik enerjisi onun elementar hissalorinin
kinetik enerjisindon ibarst oldugundan

Wk =ZWi= % o’ miRi?. .. (2)

—

(sokil 6 — da gostarilon F,

. - xarici qlivvo, F. 159 daxili
quivvadir).

miRi? = J otalot momenti oldugundan
(2) miitonasibliyini asagidaki formada

yazmag olar:

Wk = %Jco2 ...(3)
Ogor cisim irolilomo horakotinde, hom do
firlanma horokotindo istirak etso, bu cisimin kinetik

enerjisi

olar.

Cismin firlanmas1 zamani1 daxili qiivvalarin isi A = 0 oldugundan,xarici Fi qlivvonin isi liglin
alariq:

dA=Nowdo..., (4)

burada N - xarici giivvelorin cominin momentidir.
14. Mexaniki ragslor vo dalgalar

Harmonik raqsi horakat elo harakato deyilir ki, bu harakat zamani cismin tarazhq
vaziyyatindon olan yerdayigsmasi sinus va ya kosinus qanununa tabe olur. Forz edok ki, cevro
boyunca har hansi bir B noqtosi borabarsiirotlo horokot edir. Bu zaman ndqtonin ¢evronin CE
diametri tizorindoki proyeksiyas: (sokil 8.1) O noqtasi atrafinda harmonik rogs edir. O ndqtasi
rogsi harokot edon ndqtonin tarazliq morkozi adlanir. OM=x, yani tarazliq morkazindan olan
masafa yerdayisma adlanr.

Tarazhq moarkazindan on cox uzaqlasma masafasi, OE=A raqsin amplitudu adlanir.
Nogqtanin (cismin) bir tam raqs etmasi iigiin lazim olan zamana raqsin periodu (T) deyilir.

Bir saniyadaki ragslorin sayina ragsin tezliyi (v) deyilir. Tezlik vo period arasindaki olago

T= z voya v = % soklindadir. Bels bir harmonik ragsi harakotds olan ndqtonin yerdoyismasini,
v

stiratini va ta'cilini hesablayaq (sokil 8.1)



Forz edok ki, ¢evro lizro horokat edon B ndqtesi ¢+ zamanda B, noqtasino golmisdir. Bu
miiddatds noqtonin proyeksiyasit O-dan M-o galocokdir. Belo halda noqtonin vaziyyati ¢ bucagi
ilo tayin olunacaqdir. OMB, tigbucagindan yazmaq olar:

M .
=sin 9.1
op, ~S"? (9.2)
Burada OM =x vo OB, = OC = A4 oldugundan, (9.1)-den
X = Asing (9.2)

. . 2
olar. Bir perioda barabor olan zamanda (¢ =7), ¢:7”t =t Yazmaq olar. Bunu nazars alsag,

(9.2)-ni
x = Asinat (9.3)
soklinda gostormok olar. Buradaw = 27z /T —dir. (9.3) harmonik ragsi harokatin tonliyidir.
Ogor rogsi horokot miioyyon baslangic fazaya malik olarsa, (9.3) diisturu
x = Asin(wt + ¢, ) (9.4)
soklini alar. Burada ¢, -baslangic faza, @ ise dairavi tezlik vo ya dévru tezlik adlanir.

Sads halda ¢, =0 qobul edilir. x=Asinot tonliyinden istifads edarak, rogsi horokotds olan
2

. e e . d’x
ndqtonin siiratini va tacilini hesablayaq. Molumdur ki, v = ax vo a =—-dir. Bunlar nazars

dt dt
alsaq,
vzmz Aw - cos wt (9.5)
dt
\&)
do 5 .
a=—-=—Aw'sinewt (9.6)
alariq. Burada 4sinwt =x oldugu lglin
a=-w’X (9.7)

yazmaq olar. Burada monfi isarosi tocilin yerdoyismonin oksino tarazliq morkozino dogru
yonoldiyini gostorir. Harmonik rogsi horokot gaytarict giivvanin tosirindon bas verdiyindon, bu
quvva
F =—kx (9.8)
soklinds yerdayismo ilo miitonasibdir. Qaytarict qiivva elastiki deformasiya zamani meydana
¢ixan elastiki qlivvalorino oxsadigindan ona kvazielastiki qiivva do deyirlar.
Nyutonun Il ganununa goéra

2
F=ma=m % (9.9)
(9.8)-1 (9.9)-da nazars alsaq,
d?x
m— = —kx (9.10)
voya
2
m%mx:o (9.11)
alarig. Axirinci ifadonin har torafini m -o bélsak:
d’x k
—+—x=0 9.12
dtZ m ( )

alariq. Burada k_ o, qobul etsok, (9.12)-ni asagidak kimi yazmagq olar:
m



X+wix=0 (9.13)
(9.7) disturunu (9.9)-da nazars alsaq,

F =ma=-mw’X (9.14)
soklini alar.

Yuxarida c¢ixardigimiz diisturlarin miiqayisesinden aydin X
olur Ki, ragsi harokotds olan maddi ndqtenin tarazliq voziyys-
tindon olan yerdayismasi, siirati, tocili vo fazasi bir-biri ilo gox |
six olagodardir. Siirtinmo qlivvesi olmadiqda kvazielastiki N\ ~——
qiivvanin tasiri ilo harokat edon cismin harakati (9.13) tonliyi ilo
tasvir edilir. Bu tonliyin holli 0

x = Acos(wt +¢) $oklinds olur. Burada A-ragsin amplitudu,
(wt + ) - ragsin fazasidur. ——

Faza-raqs baslayan andan periodun negada bir hissasinin
kecdiyini gdstaran kamiyyat olub, maddi néqtanin rags halim
xarakteriza edir. Harmonik rogsi horokoto misal olarag, rag-
qaslarin harokatini géstormak olar. Sokil 9.7

Zaman keg¢dikca, miiqavimat qiivvalarinin tasiri naticasinda amplitudu kicilon raqslora
sonan ragslor deyilir. Sonon rogslorin amplitudunun azalma ganunu miigavimot qiivvalsrinin
xarakterindon asilidir. Raqqasi tarazliq voziyystindon ¢ixarib, sorbost buraxsaq o, miioyyon
miiddatdon sonra dayanar. Raqqasin bu ciir ragslori maxsusi (sarbast) ragslar, onlarin tezliyi iso
moxsusi tezlik adlanir.

Soénon ragsin tonliyini ¢ixarmagq ili¢lin rogsi harokatin yaranmasina sabab olan qiivvalori vo
miigavimat qiivvasini yazib comlomok lazimdir. Nisboton Kigik siiratlordo miigavimat qlvvasi
harokatin siiratilo miitonasib olur.

dx
F,=—ro=-—r— 9.45
M ro r dt ( )

N ——

Burada, 7-muhitin miigavimat omsalidir. Otalat vo kvazielastik qiivvalori do nozora almagla
ragsi horakatin tonliyini agagidaki Kimi yazmaq olar:

vaya
2
md—§+r%+kx:0 (9.46)
dt dt
Bu ifadonin hor torafini m2 -2 bolsak:
2
d—;(+L-%+£x:0 (9.47)
dt® m dt m

Ogor, L =288 k_ o, isars etsok, alariq:
m m

d*x dx

AX 28 %X 2x=0 9.48
voya

X"+ 28X +wix=0 (9.49)

Bu tanlik sonan raqsin tanliyidir. Burada, o,- ragsin maxsusi tezliyi, g ZZL komiyyati is9 -
m

raqsi harakatin sénma amsal adlanir. (9.48) vo ya (9.49) tonliyinin hollini
X = a,e " cos(at + @) (9.50)



soklindo axtarmaq lazimdir. # =0 olan halda x, =a, cos ¢, olur. Burada x,,#=0 aninda rogsin

baglangic amplitududur. (9.50) ifadosinds a,e™” komiyyati isa sénan ragsin amplitudu adlanur.
Demoli, zaman kegdikco sonan ragsin amplitudu
eksponensial ganunla azalir. Indi do sénon rogslorda Y
bir-birindon bir perioda borabor miiddst sonra bas
veron ragslorin amplitudlar1 nisbotini  hesalayaqg. 1 1

Aydindir Ki, sénen ragsin ¢-aninda olan amplitudu I -

|
A =aje ™ =ae”?, t+T aninda )
Ayiry=ay .e#“T)olar. Bunlarin nisbati iss, 0 \

izem = const (9.51) \ljc \UE \M/I X
N
X

AHT)

olar. Bu ifadonin logarifmalasaq:

A _ BT (9.52)
t+T)

olar. (9.51) ifadosi sénma dekrementi, (9.52) ifadasi
isa sonmanin logarifmik dekrementi adlanur.

Rogslorin elastiki miihitda yayilmast prosesi dalga adlanir. Ragsin yayilma istigamoati
dalgalarin yayilma istigamati ilo eyni olarsa, bela dalgalar uzununa dalgalar, yox agor
dalgalarin yayilma istigamatina perpendikulyar olarsa, bu clr dalgalar enina dalgalar adlanur.

Tutaq ki, elastiki mihitds yerlogson roqs manbayi U¢ tam rags etmisdir vo bu zaman (¢ dalga
(¢ sinusoid) omolo golocakdir (sokil 9.10). Sokildo oxlar ilo eyni anda noqtolorin hansi
istigamatda ragsi harokat etdiklori gostarilmisdir. O, C, E, vo M ndqtalarinin homginin D, B, F vo
N, K, G noqgtalarinin rags fazalari eynidir.

Fazalar: eyni olan gonsu néqtalor arasindaki masafa dalga uzunlugu adlanir. Sinusoidlorin
OG oxu tizro doyismos siiratino faza siirati deyilir. Bir periodda (T) yayilan dalgalarin dalga
uzunlugu:

In

Sokil9.10

A=0T (9.56)
1
T = — oldugunu nozars alsaq, Av =v olar.
14

Indi do dalga tonliyini miioyyon edok. Sadolik U¢lin X oxu boyunca harmonik rogsin
yayilmasi halina baxag. Noqtonin tarazliq voziyyatine gora (O ndqtasi) yerdoyismasini u-ilo isaro
edok. Sokildo gostorilon enino dalgalarin #=0 aninda rags tonliyi y, (t):Asin ot olacaqdir.
Clnki geyd etdiyimiz kimi gotirdiyimiz rags harmonikdir. Demali manbanin ragsi sinusoidal
ganun tzra olur. Bu clr ganun iizro horokoto baslayan monba onunla qonsu olan muhitin
noqtalorini do horokato baslamaga macbur edir. Clnki mihit elastikdir vo hissaciklar bir-birila
olaqoadardir.

Ixtiyari dalga Gglin

y = Asin Z—E(t—i) = A-sin (@—z—m}

T v T ol
Bu tonlikdon gorunir ki, dalganin biitiin néqtalori eyni amplitud (A) vo eyni periodla (T), lakin
miixtolif baslangic faza ilo rogs edirlor. Belo ki, M ndqtesinin roqs fazasi , koordinat

baslangicinda yerloson O noqtasinin fazasindan 2—7? gadar farqli olur.
1%



15. Mayelarin harakati. Bernulli tonliyi

Hidrodinamika-sixilmayan mayelorin harokotini vo bu
mayelorin bork cisimlorlo garsiligli tosirini dyronon elmdir.
Maye harokatini tosvir etmoak {igiin, mayenin hor bir hissaciyinin
voziyyatini zamanin funksiyasi kimi vermok olar, basqa sozlo
desok mayenin harokot halini fozanin hor bir ndqtesi iigiin siirot
vektorunu zamanin funksiyasi kimi gostormoklo toyin etmok
olar. Fozanin biitlin noqtolori iiclin toyin olunmus o siirot
vektorlart ¢oxlugu mayenin axin sahasi adlanir. Carayan

Sakil 8.1

xatlori mayenin axini istigamotindo bir-biri ilo kosismoyon elo istiqgamotlonmis xotlordir ki,
istonilon ndqtads ¢okilon toxunan mayenin axin siiratinin istiqamatini, corayan xatlorinin sixligi
150 odadi giymatini toyin edir. Horokotdo olan mayedo coroyan xotlorini elo ¢okok ki, hor bir
noqtodo onlara ¢okilon toxunan o vektoru ilo iist-listo diissiin. Corayan xatlori ilo hiidudlanmis
foza axin va ya carayan borusu adlanir (sokil 8.1). Axin borusunda horokot edon maye borunu
tork etmir, boruya basqa maye hissaciyi daxil olmur. o vektorunun giymaeti va istigamati hor bir
noqtodo zamandan asili olaraq doyiso bildiyindon, axin xatlorinin monzarasi do fasilosiz olaraq

doyisir.

Mayelorin horokotini dyronaorkon osas ii¢ sort qobul edilir: 1) maye sixilmayandir; 2)
maye ideal mayedir; 3) mayenin horoksti qorarlasmis horokotdir.
Sixtlmayan maye dedikdo harokot zamani sixligin biitlin axin borusunda sabit galma
(0 = const ) basa diisiiliir. Hoqiqi mayelor iigiin bu sort kifayst qodor doqiqliklo ddanilir, ¢iinki
mayelor sixilmaya qarsi giiclii miigavimot gostorirlor. ©gor mayenin harokoti zamani harokot
slirati sosin siirotindon ¢ox-¢ox kicikdirso, belo maye vo qaz praktik olaraq sixilmayan maye vo

qaz kimi gobul edilir. Yoni, Upage << Uy -

Maye o vaxt ideal maye kimi hesab edils bilor ki, onun ayri-ayri toboagalori bir-biring
nisbaton harokot etdikds yaranan daxili siirtiinma nozars alinmur.

Qorarlagmis horaokotds, mayenin harokot etmasina sobab olan xarici qiivvelor zamandan
asil1 olmur vo bu zaman maye hissaciklorinin siirati fozanin hor bir verilmis ndqtasi li¢iin sabit

olacaqdir.
1738 — ci il Bernulli, ideal vo sixilmayan mayelarin
gorarlagsmis harokati ii¢lin ¢ox vacib olan bir tonlik

cixarmigdir.
2 2
v v
P+ _P21 +pgh =P, + —’022 + pgh, (8.5)

S1 vo Sz kesiklori ixtiyari secilo bilor vo ona goro do

2
P+ % + pgh komiyyati istonilon boru kosiyi ti¢iin sabit olur.

Yani
2

P+ % + pgh =const (7.6)
Bu tonlik Bernulli tonliyi adlanir. (8.6) — da P — statistik

2
tazyiq, pgh - hidravlik tazyiq, p%_ iso dinamik tazyiq
adlanir.
Buradan goriiniir ki, tam tozyiq (maye harokat edorkon) sabit

qalir

Sekil 8.1

%

Axan maye daxilindoki tozyiq molum olarsa, Pito borusu vasitasilo mayenin axma siiratini
toyin etmak olar (sokil 8.1). Ufqi maye borusuna (4, = h,) iki boru elo birlogdirilir ki, ikinci

boruda maye herokatsiz qalir (0, =0). Bu hala uygun Bernulli tonliyi



2

a+p;=g (8.8)

b, = 2P =R) (8.9)
0

diisturu vasitosilo £, vo P, -nin tocriibi qiymatlorine asason toyin olunur.

olur vo mayenin axin siirati isa

16. Molekulyar kinetik nazoriyyonin asas miiddsalari. Molekulyar Kkinetik nazariyyanin
asas tonliyi

MKN osas ideyalar1 gaz halinda olan maddolar tizorinds aparilan tocriibi naticolor osasinda
formalagsmisdir. Bu faktlarin bazilorino nozar salag.

- Qazlarin yiiksok sixilma qabiliyyoti bork vo maye hallarina nisbaton onlarin
molekullarinin bir-birindon ¢ox bdyiik masafads yerlosmasi ilo alagadardir.

- Qazlarin migdardan asili olmadan yerlosdiyi gabin bitin hocmini tutmasi onun
molekullar arasinda garsiligl tasirin zaif olmasini stibuta yetirir.

- Qarigdirilan qazlarin vo mayelorin asanligla birinin digorino nifuz etmosi (diffuziya
hadisasi) bir qazin molekullarmin digor qazin «molekullar: arasindaki bosluglarda» harokot
etdiyini nimayis etdirir.

- Qazin yerlosdiyi gabda yaratdigi tozyiq, onun molekullarinin gabin divarina endirdiyi
zorbolor hesabinaformalasir. Qazin sixliginin artmasi ilo tozyiqinin artmasi, gabin divaria zorba
endiron molekullarin sayinin artmasinin gostoricisidir.

Broun harakati — Kigik hissaciklorin maye vo gazlarda xaotik trayektoriya tizro horokati ona
molekullar torafindon endirilon zorbolorin assimmetriyast ilo slagodardir.

Bu tocriibi miisahidolor MKN ¢ asas miiddeasini formalagdirmaga imkan yaratdi:

1.Butiln cisimlor on Kigik maddo hissaciyi olan atom vo ya molekullardan ibarotdir.

2.Atom vo molekullar dayanmadan horokot edirlor, bu horokot xaotik (qarma-garisiq)

xarakterlidir va istilik horokati adlanr.

3.Maddonin atom vo molekullar1 garsiligh tasirdodirlor. Molekullar arasinda garsiligh tosir
molekulun tipindoen vo onlar arasinda mosafadon asilidir. Bu iso maddalorin miixtalif aqregat
hallarinin mévcudlugunu miioyyonlosdirir.

MKN osason Qaz halinda olan maddolorin xassolorini aydinlagdirir. Qaz halinda
maddolorin  molekullar1 arasinda mosafo molekullarin 6z Olgiilorine nazoran ¢ox boyilk
oldugundan, molekullara qarsihigli tesirdo olmayan maddi noqtolor kimi baxmaq olar.
Molekullarin maxsusi olgiilori va aralarinda qarsiliql tasir nazora alinmayan maddalor ideal gaz
adlanr. Beloliklo, ideal gaz (glin molekullarin potensial enerjisi vo hacmi «0» goturalir

(E, =0, Vi, =0). ideal qazin molekulu 1 atomdan toskil olunarsa, onun tam enerjisi yalniz

atomlarin iralilomo horokatinin & Kinetik enerjilori comindon ibarat olacaqdir. Xaotik horokot
stirati v;, molekullarinin say1 N olan ideal gazin enerjisi

N 1 N 1 N
E=Yeg=2>mo=-mY v’ (51
i=1 2 i=1 2 i=1

olar. Molekullarin kiitlalari eyni, siiratlori iso muxtolifdir. Bir molekula diison orta enerji
bitun molekullar G¢tin eyni olmagla,
E:%muz (5.2)

kimi toyin olunar. Burada v - orta kvadratik siirar adlanir vo

2 2 2 2 2 2
2 U, U, + U \/:2 v +U, + U
v =22 2N N o 4p? = 1 2N N (5.3)




ifadasi ilo tayin olunaraqg, siiratin hesabi orta qiymatindon forqlonir. Molekullarin hesabi

orta siirati (sadaca orta siirati) ‘.
- U U, + D
v=—"1—2 N A (5.4)

kimi toyin olunur. (5.4) va (5.3) ifadslorinin miiqayisasindon

Vo® > v olmast aydinlagir. istonilon i-ci molekulun siirat vektoru
koordinat oxlar {izrs v,, v,, v, toplananlarina ayrila bilor (Sakil /
5.1) i

Siirat vektoru kvadratinin orta qiymatini hesablayaq:
oo =v + Uj +ol =0 =0+ U; +0! (5.5) Sakil 5.
Xaotik horokst edon molekulun butlin istigamatlors harakati eyni ehtimalli oldugundan,
koordinat oxlar1 tizro proyeksiyalarmin orta giymoti bir-birino

borabor gotiiriilo bilor vo /

- - = 1=

v =y =v; =30 (56) — R
Kimi hesablanar. Molekullarin horoketi naticosindo x- oXxuna %%—P
perpendikulyar AS en kosiyindon kegon say1 hesablayaq: Qaz L. 17&----1
yerlogon gabda olan molekullarin Umumi sayr N olarsa, /

1. . 1. . .
onlardan §N-| X - OXU boyunca, EN-I iso  x- oxunun Sokil 5.2

miisbot istigamotindo qoyulmus AS sothino dogru horoket edocokdir. At miiddstinde 0
molekullar AS sathini kegacoklor Ki, onlar o siiratino malik olmagla, x- oxunun miisbat

istigamotinde harokat edorak oturacagi AS, dogurani v-At olan slindrin daxilinds yerlogsinlar
(Sokil 5.2). Sakildoki 1-4 molekullar1 AS sothini kegir. Bu sarti 6domoyon 5 molekulu iso x -
oxunun miisbat istigamatindo horokot etso do, AS sothindon kego bilmir. Gostarilon slindrik

hacmda olan molekullarin say1 N = NASvL-At, AS sothindon bu miiddotds kegonlorin sayl1 isa,

N =in :%nASE-At (5.7)

: N
olar. Burada n-vahid hocmdo olan molekullarin say1 — konsentrasiyadir vo n = va Kimi toyin

olunur.
Forz edok ki, qabda yerloson gaz o doracads seyroklosdirirlib ki, molekullar bir-birindon
asili olmayaraq o siirati ilo horokot edirlor.
Qazin tozyiqi onun molekullarmin gabin divarina endirdiyi zarbolor naticasindo yaranir.
Sokil 5.3- do m, kiitloli molekulun gabin divarna zorbo endirorok oks

olunmas1 tosvir olunmusdur. Molekulun kiitlosi gabin kiitlosindon ¢ox kigik

oldugundan, molekulun qabin divarina elastiki zorbosi noticosindo onun WY il
modulca eyni o siirati ilo geri sigramasini qobul edo bilorik (bax § 3.5, > V€
kiiralorin morkozi zorbesi). Zorbo noticesindo molekulun gabin divarina oY

verdiyi implus

AK =my[o—(-v)]=2mp=F-At  (5.9)
kimi qilivve implusuna barabar olacaqdir. AN sayda molekulun divara zorbo
vuraraq implus verdiyindon, yaranan tozyiq qiivvesi qazin P tozyiqi ilo S
sothinin sahosinin hasilino borabar olacaqdir. Bu miilahizolordon istifado edorok (5.7) vo (5.9)
ifadolor osasinda gazin tozyiqini toyin edok:

Sakil 5.3



P.S-At=AK-AN, = ZmOu%nSU-At
(5.10)

lenmou_zzgn%
3 3

Burada miixtolif molekullarin siiratlorinin miixtalif ola bilmasi nozaors alinaraq siiratinin kvadrati
(02) orta kvadratik siiratilo (52) ovoz edilmisdir. (5.10) ifadesi Olgiilo bilon makroskopik

parametr tozyiqlo mikroskopik parametr olan molekulun siirati (enerjisi) arasinda slaqe yaradir
vo buna goro do MTN asas tanliyi adlanir. Bu tonliyin naticolorine baxaq:

N
V hoacmindo gaz molekullarinin konsentrasiyas: n = v kimi toyin olundugundan, (5.10)

tonliyi uygun ¢evrilmolordon sonra
PV =3N%=3E (5.11)
3 3
soklino diisor. Burada E ideal qazin biitiin molekullarinin kinetik enerjilori comi, yoni ideal
qazin enerjisidir.
Molekulyar fizikada 0,012kq karbonda yerloson molekularin say1 N,— Avaqadro adadi

adlanir. Bu sabit odod N =6,02-10"°mol ™ gqiymotino malikdir. Avagadro ododi sayda

molekulun kiitlesi isa (M =m, - N ) molyar kiitl> adlandirilir. M -in vahidi %- dur. Istonilon

m kiitlosini togkil edon mollarin say1 madds migdar: adlanir vo

N
_m_N (5.12)
M N,

ifadasi ilo toyin olunur. v-nln vahidi BS-da 7 asas vahiddon biridir va mol adlanir. (5.12)
ifadesindon m kiitloli maddodo molekullarin say1

m
N=TNa o (513)

1%

olar. Bu tayinati (5.11)- do nazoro alaq:

2m —
PV =EM A\ - (5.14)

Molekulun orta kinetik enerjisi 6lgisu olarag molekulyar fizikada temperatur anlayisindan
istifado olunur. Temperaturun 6lglt vahidi BS-do asas vahid goturalir vo Kelvin (K) adlanir.
Kelvinlo olgiilon orta kinetik enerji miitloq temperatur adlanir vo Tilo isara olunur. Belo

toyinatda 1 sarbostlik doracasine diison enerji 2 KT -yo borabor gotirilir. Burada Coulla 6lgiilon
enerji ilo Kelvinlo 6l¢iilon enerji arasinda miitonasiblik amsali olan k -Bolsman sabiti adlanir. Bu
sabitin qiymati k =138-10% C/ -dir.

Biratomlu molekul kiitlo markozinin koordinatlar1 kimi U¢ sorbostlik doracesino malik
oldugundan, molekulun orta kinetik enerjisini temperaturla
£ = ng (5.15)
soklindo olagolondirs bilarik. Bu ifadoni (5.14) do nozars alaq:

Pv="TUN, kT=TRT  (5.16)
M M

R =N, -k universal gaz sabiti adlanir vo qiymoti R =8,31 -dir. (5.16) ifadosi ideal

mol - K
qazin hal tanliyi — Mendeleyev-Klapeyron tonliyi adlanir. Bu tonlik ideal gazin ¢ makroskopik
parametri olan tozyiq, hacm vo temperaturu olagslondirir.



(5.16) ifadesinda (5.13)-0 nazars alib tozyiqi tapsaq
P:ng:P:nkT, (5.17)

onun temperaturla miitonasib olmasi toyin edorik. Buradan ¢ox vacib notico alinir.
Miixtalif  qazlarin  molekullarin  kiitlosi  forqlonsa da, eyni temperaturda butin gaziarin
molekulunun orta kinetik enerjisi eyni giymata malik olur._(5.2) va (5.15) ifadslorini tutusdursagq,

Vot = IBrET z‘/% (5.18)

- orta kvadratik siiratin temperaturunun kvadrat koki ilo miitonasib olmasini toyin edarik.
(5.18) ifadesindon istifado edorok otag temperaturunda (~300K) miixtolif gazlar Gglin siiratin

giymatinin bir ne¢a yiz (!) m/san oldugunu miisyysnlosdirarik. H, qazi igiin orta kvadratik

slirot hotta 2000 m/san-ya catir. Molekullarin belo boyuk siiratlo istilik horakstindo olmasi
Stern torafindon aparilan tocriibalor vasitasiyle 0z tosdiqini tapmisgdir.

ideal qazin hal tonliyi
Ideal gaz nadir?

Qarsiligh tesirds olmayan maddi noqtslor ¢oxlugunun malik oldugu xassolor malik olan
qaz ideal qaz adlanir. Basqa s6zlo abstrakt (miicorrod) mothum olan ideal qaz dedikds bu qazin
molekullar1 arasinda qarsiligh to’sir qiivvalori vo molekullarin 6lgiilori nozors alinmir. Cox da
kicik olmayan temperaturlarda vo kifayost qodor kigik tozyiqlordo mdvcud olan qazlar
seyraldilmis qazlar 6z xassalorine goro ideal qaza yaxindirlar. Beloki otaq temperaturunda vo
asagl tozyiqdo helium qazi kifayot qodor doqiqlikls ideal qaz ganunlarina tabe olur. Qazin oldugu
gabin divarlarina tozyiq géstormasi onun osas xassasidir. Mohz bu xassasino gors oksor hallarda
qazin varligmi askar etmok olur. Qazin hali tozyiqden olave hacm vo temperatur kimi
komiyystlorlo xarakterizo olunur. Boyl, Lyussak vo Sarl bu komiyystlordon birini sabit
saxlamagla qalan iki komiyyotdon birinin doyisilmosindon asili olaraq digorinin neco
doyisilmasini izlomakls tocriibi qaz qanunlarin1 miisyyan etmiglor:

(2) PV = const (T=const ); (3) P/T = const (V=const); (4) v = const(P = const).
T
Boyl Lyussak Sarl

(4) tonliyi goriindiiyli kimi P=const olduqda dogrudur. Qazin hocmi iso ohomiyyatli
doracads tozyiqden vo temperaturdan asilidir. Buna gorado qazin hacmi, tozyiqi, temperaturu vo
qazin kiitlesi arasinda miinasiboti miioyyon etmok lazimdir. Bu miinasibat qazin hal tonliyi
adlanir: (2), (3), (4)-u birlosdirsak

PV~T (5) alariq.

Bu tonlikds temperatur, hacm va tozyiq sabit qaldigda uygun olaraq (2), (3) va (4)-ii alargq.
Nohayot qaz miqdarinin (yaxud kiitlosinin) to’sirini nozoro almaq lazimdir. Daqiq
tacriibalor gdstarir ki, sabit temperatur vo sabit tozyiqds V hocmi qazin kiitlesine diiz miitanasib

olaraq artir:
PV~mT (6)

Ogor qaz kiitlosi ovozino maddo miqdart (mol say1) istifado etsok miitanasiblik omsali
bltun gazlar tgiin eyni olar.
(6) — da v maddo miqdarimi daxil etsok
m N
PV=VRT (7) (v=—=—)
#o N,



T
molk

R-miitanasiblik omsali olub universal qaz sabiti adlanir: R =831= =0,082;

|-atm kal
mol-k ~  mol-k

(7) tonliyi ideal gazin hal tonliyi- Mendeleyev-Klapeyron tonliyi adlanir.
17. Sarbast yolun orta uzunlugu. Molekullarin toqqusmalarinin orta sayi

Molekullarin xaotik horokoti vo bir-birina qarigmasinin naticosi olaraq dasinma hadisalori —
maddanin, implusun v enerjinin daginmasi bag verir. Bu hadisalor uygun olaraq diffuziya, daxili
sirtinmo vo istilikkecirmo effektlori adlanir. Molekullarin istilik siirotinin bdyiik olmasina
baxmayaraq, bu hadisolor ¢ox long gedir, bas vermo miiddsti cox boylikdiir. Belo ki, otagin bir
torofindon koskin iyli qazin diger torofdo hiss olunmasina, qizdiricidan istiliyin yayilmasiavo s.
kifayot qodor bdyiikk zaman lazim golir. Belo oksliyi aradan qaldirmaq tglin forz olunur ki,
molekullar xaotik  horokatlori  zamam  kiilli
miqdarda toqqusmalara moruz qalirlar. Kiitlolori
eyni olan molekullarin bir-biri ilo toqqusmasi
naticasi olaraq 6z horokot istiqgamotlorini daim
dayisirlar. Belalikla, molekulun A ndéqtesindon B
noqtosine  yerdoyismosi ¢oxlu miqdarda siniq
Xstlsrdap ibarot olur.. Sxematik olaraq belo siniq $akil 5.9
xott sokil 5.9-da tosvir olunmusdur.

Sokildon goriindiiyli kimi ardicil toqqusmalar arasinda molekul miisyyan I, yolunu istilik

B

l.

surati ilo got edir. Lakin novbati toqqusma onun trayektoriyasini dayisdirir vo bu proses N sayda
toqqusma naticosindo molekulun B ndqtssine catmasina gatirir. Bu sababdon molekul 6z ilkin
movqeyindan ¢ox kigik siiratlo uzaqlasir. Molekulun iki ardicil toqqusmasi arasinda getdiyi |,

mosafosing sarbast yolun uzunlugu deyilir. Toqqusmalar tam tosadiifi vo xaotik bas verdiyindon,
sorbast yollar olan I ,l,,---,I. bir-birino borabor olmurlar. Molekullarin iki ardigil toqqusma

arasinda qgot etdiyi mosafoni xarakterizo etmoak ti¢iin qagis yollarinin orta qiymatini
-1y

l==>1, (5.33)
N =

ifadosi vasitosiylo hesablanan sarbast yolun orta uzunlugu anlayisindan istifado olunur.
Bu komiyyati hesablamaq ti¢lin qazin konkret modelindon istifads olunmali, molekullarin dl¢iisii
nazors alimmalidir.

Qaz malekullarma radiusu r, diametri d olan, yalniz bir-birino toxunduqda qarsiligh
tosirdo olan sort — deformasiya olunmayan kiiralor kimi baxaq. Baxilan molekul yalniz
toxundugu molekulla garsiliqlt tesirde olur, yerdo gqalan N —2
sayda molekulla iso qarsiliql tosir nozers alinmir. Belo qaz artiq
ideal qazdan forqlonir, ¢linki molekulun o&lgilisii nozora alinir.
Toqqusan iki molekullun horokot istigamatlori arasinda bucaq @,
stiratlorin modulu iso v; vo v, olarsa (sokil 5.10), onlarin bir-

birino nozoron nisbi siirati kosinuslar teoremino gors
uﬁ = 1)12 + 1)22 —2v,v,c0s0 (5.34) U, — U, =0,
kimi hesablanir. Nisbi surot onu gostorir ki, sanki Sakil 5.10
molekullardan biri siikunotdo olarsa, o biri molekul siikunatdoki
molekula nazaoron v, siiroti ilo harokot edir. Molekullarin toqqugmast zamani 6 bucagr 0+

araliginda biitlin qiymatlori ala bildiyinden, cosé@ -nin orta qiymatinin «0», 1)22 = 012 v’ orta
kvadratik siiroto barabar olmasini nozors alaraq, (5.34) ifadosinin orta qiymotini hesablayaq:



o208 o =20 =2 (5.35).

Beloliklo, molekullarin nisbi stirati orta kvadratik stiratdon \/E dofa boyukdir.
Sorbast yolun orta uzunlugunu hesablamaq wgun
baxilan molekuldan basqa butlin molekullar1 siikunatdo
gotiirok. Bu halda baxilan molekul o, siirati ilo siniq xott
tizra harokat edarok digar molekullarla toqqusur (Sakil 5.11).

Baxilan molekul harakati zamani v, -t masafasini qot edorok

en kasiyinin radiusu 2r =d, doguran1 v, -t olan siniq xatli

Sakil 5.11

V, =4ar’ v, -t slindrik hocmdo yerloson biitiin molekul-

larla toqqusacaqdir.
Qaz malekullarinin konsentrasiyast n olarsa, baxilan slindrik hacmdoki molekullarin

N=n-V,=n-4m’.v -t (5.36)
say1 elo molekulun t miiddstinds toqqusmalarinin sayini toyin edocokdir. Molekulun t
miiddatinda got etdiyi masafo U -t oldugundan iki ardicil toqqusma arasinda mosafo

ot 1 1
N V2-4m2.n 2md?n
olar. Konsentrasiyanin (5.17) ifadasini nazors alsag, molekullarin orta sarbast yolu Ggln

= kT
[=—— (5.38)
V2 4m?.p
ifadosini alariq. Gorlndiyl Kkimi, baxilan temperaturda gaz molekullarinin sarbast
yolunun orta izunlugu tozyiqlo tors miitonasibdir. Bu komiyyoti qiymotlondirok. Otaq

temperaturunda P —latm=10" Pa, T=300K, r ~10m oldugu nozoro alinarsa, | = 10_7m,

(5.37)

L

toqqusmalarin say1 iso N = :10108an_lalar1q. Beloliklo normal soraitdo qaz molekulu hor

saniyado 10'°(onmilyard!) toqqusmaya moruz qalir vo buna géro do onun orta sarbast yolu
mikronun hissalarina barabar olur.

Qazin tozyiqi azalarsa, sorbast yolun uzunlugu artar vo Aj
tozyigin elo bir P, qiymoti almar ki, | qazin yerlosdiyi gabm |
olgiisiino borabor olar. Bu halda gaz molekulu togqusmadan gabin ~ *

bir divarindan digor divarina ugar vo tozyiqin sonraki azalmasi | -nin
qiymating tosir etmoz. Sokil 5.12-ds bu asilililiq tesvir olunmusdur.
Qaz molekulunun sarbast yolunun uzunlugunun gabin Olg¢iisiing
barabor olma hali vakuum adlanir. Belsliklo, vakuum miitlaq bosluq P P
olmay1b, gabin Glgiilorindon asili olan bir haldir. Qabin 6l¢ust Imm
oldugda vakuum halinda qabm hor kub santimetrinde 10* sayda
molekul olur.

v

Sakil 5.12

18. Dasinma hadisalori: diffuziya, istilikkecirma, daxili siirtiinma.

Qazlarda daxili siirtiinma. Real maye vo qazin axii zamani onun molekullarinin xaotik
harakoti vo aralarinda qarsiligh tosirin olmasi artiq bize malum olan (3.63) ifadasi ilo toyin

olunan daxili siirtlinma qiivvesinin meydana ¢ixmasina sabab olur. Qaz daxilindo V siirati ilo
harokat edon 16vho ona bilavasito yapisan molekullar1 homin siiratlo aparir. Bu harokot qismon
gonsu molekullara otiirtiliir vo gaz sanki 16vhodon uzaglasdiqca istigamotlonmis horokot siiroti



azalan laylar soklindo horokot edir (Sokil 5.15). Olbotts, V

16vhonin  horokot siiroti molekullarin  istilik  horokoti E; Vv,
s

stiratindon ¢ox kigikdir. |
V <<v (5.45) I% C
X2 > \/

Qaz molekullar1 lay daxilinds V siirati ilo herakot >V,
—
—-»>

etmolori ilo yanasi v siirati ilo istilik (xaotik) harokatdo
olurlar. Tstilik horakati xaotikdir va harakat siirati vektorunun

orta giymati «0» -dir ( U =0). Istilik hersketi noticesinds Sakil 5.15
molekullar bir laydan digorino kegirlor. Qonsu laylarda

istigamotlonmis V siirati forqli oldugundan, istilik horokati noticosinds layini doyison molekul ya
tormozlanir (sokilds asagi laya kec¢dikds) ya da siiratlonir(asagi laydan yuxariya kegdikds). Hor
iki halda molekul tacil aldigindan, ona slave qiivva tasir edir ki, bu qiivve do daxili sirtinma
qiivvasidir.

>
1%

Tutaq ki, S kesiyindon molekullarin orta sarbost ] yolu masafasinds yerlogon gaz axini
qatlarinin istiqamotlonmis siirotlori uygun olaragq V, veo V, -dir. Qazin temperaturu sabit

oldugundan, miixtolif laylarda hom istilik siirati v, hom do konsentrasiya n eyni giymato
malikdirlor. V, siiratino malik qatin molekullarmnin istilik horokati noticesinde toqqusmadan S
kasiyindon kegarak apardigi impuls

K, =m,V, %nSE - At (5.46),

V, siirotine malik gatin molekullarinin toqqusmadan S kesiyindon kecerak apardigi
impuls iso

K_=myV, %nSE At (5.47)
olar. Onda S sathindon kegon impuls doyismasi qiivve impulsuna barabar olmalidir.
F-At= %mOnSBAt(Vl -V,) (5.48)
Bu ifadoni 2l -0 vurub bolorok V22_|V1 :ﬂ stirot gradienti oldugu nozoro alinarsa,
(3.63) ilo miigayisodon
F=%|’m0n55%=n%~s; nzénrmoa (5.49)

soklindo qazin daxili siirtinmo omsalinin qazin parametrlori ilo toyin edorik. Beloliklo,
gazin vo ya mayenin 6zluluyl onun sixligi ( o =nmj,), molekullarmin istilik siirati 0 vo sarbast

yolun uzunlugu ¢ ilo miitonasibdir.

Qazlarin _istilikkecirmasi. Qaz molekullarinin istilik
horokoti naticasindo enerji dasima qabiliyyotino malik olmasi
istilikkegirma adlanir. Qaz yerloson qabin temperaturu sokil 5.16- Tz
da tosvir olunan kimi koordinatdan asili olarsa, Tl :£ -

X, =X AX T2
ifadosi temperatur qradienti adlanir vo istilikkegirma gazin
temperaturunun  boraborlogsmoasino sabob olur. Molekullarin
temperaturu miixtalif oldugundan, xaotik harokat noticasinds isti
molekullar soyuq terofo diisdiikdo artiq enerjini verarok
soyuyacaq, soyug molekullar iso oksino isti torofo diisdiikds

T 4

V><

Sakil 5.16



enerji alaraq isinocokdir. Noticado Xxaotik harokot sobabindan istilik bir négtodon digar noqtoya
dasmacaq vo temperaturun tarazlasmasi bas veracokdir. Istilikkecirmado molekul seli ilo
temperatur gradienti arasinda miitonasiblik omsali istilikkegirma amsali ( y ) adlanur.
Istilikkecirmo omsalini qazin parametrlari ilo ifads etmok Uiclin asagidaki dogru olmayan
sadalogmalar qabul edok:
- Qonsu laylarda yerloson molekullar miixtolif Kinetik enerjiys, lakin eyni istilik harokat

stirati v -ya malikdirlar.

- Qaz molekullarinin konsentrasiyas:t qonsu laylarda eyni n goymotino malikdir, aslindos
temperatur doyisdikdo konsentrasiya doyismali idi.

Hor iki sadalosdirma eyni zamanda mdvcudsa, bir-birini gisman kompensa edir vo Umumi

xota 10%-i kegmir. Bela ki, temperatur boyik olan yerdo n Kigik, v iso boylkduar. T Kicik olan

yerda iso aksing, konsentrasiya boyuk, o - kicik olur. Hor iki parametrin doyismoz gétiiriilmosi
biiraxilan sohvi azaldir.

Sokil 5.16-da tosvir olundugu kimi S sathindon saga vo sola kegon molekullarin istilik
sliratlori vo say1 eyni olsa da, At miiddatinds apardiqlari enerji forqlonir vo bu enerji forqi

AQ=¢N, —¢N_= —% nuSAt(s, — &, ) (5.50)

olacaqdir. & :ngl, & :ng2 oldugundan, S sothinin baxilan nogtolorden eyni |

moasafade, yoni Ax = 2| olmasi sortindo (5.50) ifadasi

1 — AT
AQ ==nukl| — |-S- At 5.51
Q= Jniki 4T | 51

olar. Temperatur gradienti vahido borabor oldugda vahid zamanda vahid sothdon dasinan
istilik enerjisi istilikke¢irma amsali adlanir.

7 =%nz_)l_~k (5.52)

Belo isaralomada (5.50) istilikkec¢irmoa ganunu
AT
Q=-—y—SAt (5.53)
AX
Kimi yazilar. Monfi isarasi istiliyin temperaturun az olan torofo dasinmasini niimayis
etdirir.
Kinetik amsallar vo onlarin tazyigdan asililigi. Diffuziya, daxili stirtiinmo va istilikkegirma
omsallar1 Umumi adla - Kkinetik amsallar adlanir.

1-- 1-- 1 —
D==lv, ==lvo-m,-n, y==nvl-k 5.54
30 n=3lomy-n, y=-nv (5.54)

omsallarinin har birinde molekullarin istilik horokati siiroti vo molekullarin orta sorbast
yolu istirak edir. Bu omsallar arasinda slaqo do mévcuddur:
n=D-p; Z:§an; Z;Eh.n
2 2m
Kinetik omsallarinin birinin tocriibi toyini digarlorini hesablamaga imkan verir.
Kinetik hadisalarin eyni mévgedon izah1 molekulyar kinetik nazariyyonin mihium naliyyati
sayilir. Miizakira olunan hadisalorin tohlilindon bir sira maraqli elmi, texniki, praktiki noticalor

cixir. Buna misal olaraq kinetik omsallarin tozyiqdon asililigina nozor yetirok. Sokil 5.12-do

molekullarin orta sorbost yolu | -in tozyiqden asililigimin tohlilindon vakuuma godor | ~ 1,
Y

vakuumda iso |-in p-don asili olmamasi geyd olunmusdu. v- tozyiqdon asili deyildir, yalniz

temperaturla toyin olunur. (5.54) ifadesino gors diffuziya omsali I-in tozyiqdon asililigini tokrar
edir. Yiiksak tozyiqlords tozyiq azaldiqca diffuziya asanlasir vo diffuziya omsali artir, vakuuma



yaxinlasdigda diffuziya omsalmin doyismosindo doyma bas verir (Sokil 5.17). Ozlilik omsal1 7 -

nin tozyiqdon asililigini arasdiraq. Tozyiq azaldiqca (5.17) ifadesino gora p azalir, | iso artir vo

naticade 77(P) = consi olur. Tazyiq kicik (P < P,) oldugda iso | -in tozyiqden asililigr aradan

qalxir, lakin sixligin tozyindon asililigi doyismoaz qalir. Bu sobablordon 77(P) asililigr sokil 5.17 —
da gostorilon kimi - Kicik tozyiglordo P artdiqca 7 xotti 4
ganunla artir vo boyuk tozyiqlordo doyma alinir. Belaliklo
normal tazyiqlords 0zIUIUK amsalr tazyiqgdan asili olmur.
Bu siibholi notico tocriibodo 0z tosdiqini tapir. Hotta
tozyiqin 1000 dofs doyismasi 7 -nin sabit qgalmasina mane

ola bilmir.

Istilikke¢irma omsalinin tozyiqden asililigi 77 -nin
astliligim tokrar edir: adi tozyiqlorde y =const, vakuum
oblastinda iss y~P kimi ifado olunur. Vakuum
oblastinda y va 77-nin tozyiqdon asili olmasi xususi név

manometrlor hazirlayaraq ifrat kicik tozyiglori olgmok sokil 5.17

imkan1 yaradir. Pirani manometri adlanan bu cihaz vakuumda yerlosdirilon va elektrik corayani
ilo qizan metal teldon ibaratdir. Vakuum yiiksok olduqca, telin soyumasi langiyir, bu isa gqazin
tozyiqini toyin etmaya imkan verir.

‘D,I,ﬂ,z

Vakuum |
Po

19. Molekullarin sarbastlik daracalarinin sayl. Sistemin daxili enerjisi.

Molekulyar kinetik nozoriyyonin osas tonliyindon bir natico olaraq ¢ixarmisdiq ki, qaz

molekullarmnin irolilomo istilik horokotinin orta kinetik enerjisi Ex =%kT -yo borabordir. Ideal
qazin molekullarinin garsiligh potensial enerjisi olmadigindan, onun daxili enerjisi
= = 3N
E, =Ex =ZEki == kT

yoni onun ayri - ayri molekullarinin iralilomo harokatinin Kinetik enerjisinin comino borabor
olacaqdir. Burada, N - molekullarin sayidir.

Molekullarin Kinetik enerjisi takca onun iraliloma horakatinin Kinetik enerjisindon
ibarat deyildir. Ona gdra do molekulun kinetik enerjisinda, onun firlanma va ragsi horakatdo
olduglari vaxt malik olduglar: enerjilori da nazoro alinmalidir. Molekulun har (¢ harakat noviina
diison enerjisini miiayyan etmak UgUn sarbastlik doaracasinin say1 anlayigdan istifads edilir.

Cismin fazada vaziyyatini tam ta’yin edan sarbast, asitli olmayan koordinatlarin sayina
sarbastlik daracasinin sayr deyildir. Masalon, maddi noqtonin fozada voziyysti U¢ X, Y, Z
koordinatlar ilo tam toyin edilir. Ona géro do maddi noqtonin sorbastlik doracasinin say1 Ggdir.
Bir atomlu molekulun da fozadaki voziyyati U¢ X, Y, Z koordinatlari ilo toyin edilir. Demali,
biratomlu molekulun da sarbastlik daracasinin sayi iica barabardir. Ikiatomlu molekulun
(rabita sart olduqda) sarbastlik daracasinin sayt begdir. Bunlardan ¢ molekulun iralilomo
horokatini, ikisi iso Y vo Z oxlari otrafinda firlanma horokatini xarakterizo edir. Ikiatomlu
molekulda (rabita elastiki olduqda) sarbastlik daracasinin sayr yeddidir. Olavo koordinatin
yaranmast rogsi horokotlo baglidir. Molekulun X - oxu otrafinda firlanma horokatinin otalot
momenti vo ona goro do Kinetik enerjisi sifira borabardir. Ucatomlu molekulun sarbastlik
daracasinin sayt altiya barabardir (ogor bu molekullar bir diiz xott iizro yerdoyismoyibso).
Bunlarin Ugl iraliloms, gl koordinat oxlar otrafinda firlanma harokotini xarakterizo edir. Ogor



molekulun atomlar1 ragsi horokotdo do istirak etsolor, onda sarbastlik doracasinin sayi altidan
artiq olar.

Horakat novunun heg biri digori iizorindo Ustinlik togkil etmir. Ona goro do Qqaz
molekulunun har sarbastlik doracasine diison enerji barabar olar. Bu gayda, enerjinin
sarbastlik daracalori arasinda barabar paylanma qanunu adlanir. Buna Bolsman paylanmasi
da deyirlor.

Gostordik Ki, biratomlu molekulun iraliloma harakatinin sarbastlik doracasinin sayr Ucdar.
Onda bir sarbastlik doracasina diison enerji:
Ey =Bk =2 SkT=2kT
3 3 2 2
Qeyd etdik ki, Bolsman paylanmasina goro sorbastlik doracasinin sayindan asili olmayaraq

istonilon qazin har sarbastlik doracasinin sayna diison enerji %kT - dir.

Sarbastlik daracasinin sayini i - il isars etsak, molekulun Kinetik enerjisi
E, - %kT (10.35)
olar. ©gor goturdiyumiiz gaz N sayda molekuldan toskil edilmis olsa, bu gazin daxili enerjisi
E, - NE, :%NkT (10.36)

soklindo yazilar. Forz edok ki, goturdiyumiz gaz 1 mol ideal qazdir. Bu halda N=Na (Na -
Avogadro adadidir) oldugundan, ideal gazin daxili enerjisi

E, :LZNAkT (10.37)

va ya Na-k=R (universal sabit) oldugundan

E, = % RT (10.38)
olar. Buradan aydin olur ki, ideal gazin daxili enerjisi gazin miitlag temperaturundan va
molekulun sarbastlik daracasinin sayindan asilidir.

20. istilik miqdar1. Qaz genislonarkan goriilon is. Istilik tutumlar.

Cismin enerjisini i gormodoan, istilik vermak vasitasilo do doyismok miimkiindiir. Buxar
qazanlarinda yanan qazlar 6z enerjilorini qazanda olan suya verorok soyuyurlar, yoni istilik
verirlor. Qazandan su istilik alaraq qizir, enerjisini artirir. Bu misalda qazlar va su is goriilmadon
enerji miibadilosi hoyata kegirirlor. Is gérmodon enerjinin &tiiriilmosino istilikverma, verilon
enerjiyo iso istilik migdart deyilir vo Q ilo isaro olunur. Is kimi istilik migdar1 da enerjinin
xiisusi ndvii olmayib yalniz molekullarin xaotik horokat enerjisinin doyismesini xarakterizo edir,
cisimlords heg bir «istilik ehtiyaty»y movcud olmur.

Forz edok Ki, porsenli silindrin igarisindo 1mol
ideal gaz vardir (sokil 10.7 a).

Qaz genislonarkon porseni h hiindiirliiys qaldirmaq
uctin A=F- h isini gérmiigdiir. Buradan F=ps porsenin
qaza gostordiyi tozyiq qlivvesidir. Onda A=psh yazmaq
olar. Aydindir ki, sh=aV gqazin hocminin artimidir.

Demali, A=paAV olar. Klapeyron diisturuna goro V,

qizdirilmamisdan avval qazin hacmi Vv, :%, qizdiril-

R(T +2) olar. Bura-

digdan sonra iso (1K qgodor) V, =

dan da Sakil 10.7



V, -V, = AV = E(T +1)—BT _R (10.45)
p P P

alinir. (10.45) ifadoasini A=p A V — do nozars alsaq:

A=p-R_R (10.46)

p
alariq. Buradan gorlndr Ki, universal qaz sabiti, 1mol gazi sabit tazyiqgdo 1K quzdirdigda
genislonan qazin xarici qiivvalara qarsi g0rdiyu isa barabardir.

Hor hanst maddanin temperaturunu 1K artirmagq iigiin lazim olan istilik migdarina bu
maddanin istilik tutumu deyilir. 1KQ maddanin temperaturunu 1K artirmagq UgUn lazim olan
istilik migdarina xasusi istilik tutumu deyilir. Moalumdur Ki, kiitlosi m olan cismin
temperaturunu TiK-dan T2K- ya kimi artirmaq Ugiin ona Q=Cm(T2 — T2)=Cma T qodor istilik
vermak lazimdir. Buradan xususi istilik tutumu

_Q 10.39
mAT ( ' )

almar. 1 mol gazt 1 K qizdirmaq GcUn lazum olan istilik migdarina molyar istilik tutumu

deyilir: c= 42
m AT

Molyar istilik tutumu ilo xususi istilik tutumu arasinda
C'=uC
alaqoasi vardir. Burada g - qazin molekulyar ¢okisidir.

Tacriibalor gostarir ki, qazin sabit hacmds va sabit tozyiqde 1K qizdirmaq ti¢iin lazim olan
istilik migdar1 miixtalif olur. Ona géra do qazin sabit hacmdaki Cv va sabit tazyiqdaki Cp istilik
tutumlarindan ayrica danismaq lazimdir.

Forz edok ki, porsenli silindrin igorisindo 1mol ideal gaz vardir (sokil 10.7 a). Bu gqazi

hacmi sabit galmagla 1K qizdiraq. Qizdirilmamisdan avval qazin daxili enerjisi E1='ERT,

qizdirildigdan sonra E, :iER(T +1) olar. Qaz sabit hacmdo quzdirildig: Ggiin verilon istiliyin
hamisi qazin daxili enerjisinin artmasina sorf olur. Bu artim

AE = Ez—ElleR(T +1)—12RT :iER (10.40)
olar. Goturdiyuimuz gaz 1 mol oldugundan va 1K qizdirildigindan Ag =, olar. Yoni

C,=1R (10.41)

olar. Bu sabit hacmdaki molyar istilik tutumunun ifadssidir. Mo’umdur ki, 1 kal=4,18 C. Onda
R=8,31C/mol-K° ~ 2kal/mol-K°

olar. Bunu nazors alsaq, (10.41) ifadosi

co ([ kal
& 2 ( mol - K j ( )
soklini alar. Demali, qazin sabit hacmdoki molyar istilik tutumu bu gqazin molekulunun sarbastlik

doaracasinin sayidan asilidir. C'=xC diisturuna asason xiisusi istilik tutumunu




QZECLEZLP@LJ (10.43)
#o2pu ulkoK
soklindos ifads etmok olar.

Indi forz edok ki, silindrin i¢opisinds 1 mol ideal qaz var vo silindrin porseni siirtinmosiz
harokat eds bilir. (sokil 10.7.b) Tazyiq sabit qalmaq sortilo qaz1 1K qizdirsaq, porsen h qodor
galxacaqdir. Demoli, qaz1 sabit tozyiqdo qizdirdiqda verilon istiliyin bir hissasi daxili enerjinin
artmasina, basqa hissosi iso qaz genislonorkon xarici qiivvolora qarst gordiiyl iso sorf olunur.
Buradan aydin olur ki, ¢y >G, .

Yoni

Cp=Cy +A (10.44)
Demoli, sabit tozyiqdoki istilik tutumu, sabit hocmdoki istilik tutumundan xarici qlivvelora garsi
goriilon is qodor artiq olur.

Qaz genislonarkon porseni h hiindiirliiys qaldirmagq tigiin A=F- h igini gormiisdiir. Buradan
F=ps porsenin qaza gostordiyi tozyiq qlivvesidir. Onda A=psh yazmaq olar. Aydindir ki,
sh=AV  qazin hocminin artimidir. Demoli, A=paV olar. Klapeyron diisturuna goro

qizdirilmamisdan ovvol qazin hocmi Vv, = %, qizdirildigdan sonra iso (1K gadar)
V, = R(T+2) olar. Buradan da
p
V, -V, = AV = E(T +1)—BT _R (10.45)
p p p

alinir. (10.45) ifadoasini A=p A V — do nozars alsaq:

A-p-R_R (10.46)
p

alariq. Buradan gorindr ki, universal gaz sabiti, 1mol gazi sabit tazyigds 1K quzdirdigda
genislonan qazin Xarici giivvalara qarst gorduyu isa barabardir. (10.46) - n1 (10.44) - do nazors
alsaq:

C'p =C, +R (10.47)
alarig. (10.41) -i (10.47) - do nozars alsaq,
cod i+2
CPZER-FR:TR (1048)
vovya
Cq kal
C,=(+2 R 22 olduqda 10.49
p (i+ )mol K ( qda) ( )
olar. Aydindir ki, sabit tozyiqdo xususi istilik tutumu
C' -
c, _Sp 142 R (10.50)
o2 u
voya
i+2 ( kal
C,=—- R 22 olduqda 10.51
pﬂ[kq_Kj( ada)  (1051)

soklinds yazilar.
Cox vaxt tocriibada xiisusi istilik tutumlarinin nisbatindon istifado edirlor.

_Cp _Cp_ix2
y_a_c{, == (10.52)
Biratomlu molekul G¢tin i=3 oldugundan



L kal
=i=3
& mol - K

i=3/Cp =i+2=5m';i'K (10.53)
_Cp 142 _5_,¢;
¢, i 37

21. Termodinamikanin birinci ganunu.

Termodinamik sistem e¢lo makroskopik cismo (vo ya cisimlor qrupuna) deyilir ki, onda
istiliyin basqa enerji novlarino g¢evrilmasi vo ya oks proseslor bas vera bilsin. Sistemo daxil
olmayan, ancaq ona tosir gostora bilon biitiin cisimlor mahit adlanir. Sistemin halin1 xarakterizo
edon komiyyatlor hal parametrlori adlanirlar.

Sistemdo basg veron fiziki hadisolori, o sistemi toskil edon zorraciklorin qurulusunu vo
harakatlorini tadqiq etmadon do dyronmak olar. Bunu sistemin enerjisi, enerjinin bir cisimdon
basqasina otiirlilmasi vo enerjinin ¢evrilmasi gqanunlarini bilmokls hoyata kegirmok olar. Fiziki
hadisalari enerji noqteyi nazarindon oyranan bahs termodinamika adlanir.

Termodinamika, yunan sdziindon omoalo golmisdir vo monast "istiliklo slagadar olan qilivve
haqqinda elm"-demakdir.

Termodinamikada istilik vo is anlayislar1 osas yer tutur. Hom istilik, hom do is enerjinin bir
cisimdon digarins verilma formasidir. Har ikisi eyni vahidlorla 6l¢ulir. Bu oxsarliga baxmayaraq
bunlar arasinda ciddi forq vardir. Iy enerjinin bir cisimdan digarina verilmasinin makroskopik
formasidir. Istilik isa enerjinin bir cisimdan digarina verilmasinin mikroskopik formasidir.
Termodinamikanin oasasin1 onun iki ganunu toskil edir. Bu ganunlara termodinamikanin
prinsiplari do deyilir.

Tutaq ki, baxdigimiz sistem, silindr daxilindo horakat edon porsen altinda yerlagmis, bir mol
ideal gazdan ibarotdir. Bu qazin daxili enerjisi U, —dir.

Daxili enerji sistemi taskil edan zorraciklarin bUtin harakat va qarsiliql ta'siv enerjilorinin
comina barabardir.

Indi deyak ki, daxili enerjisi U, olan baxdigimiz sistem (qaz) xaricdon Q qadar istilik alib
yeni hala kegorok, Xarici qiivvelora qarst A isini gortr. Bu sistemin daxili enerjisi doyisib
U, —olacaqdir. Homiso sistemin xarici giivvalora qarsi gordlyl is miisbat (4> 0), sistem
iizorinda xarici giivvalorin gordiiklori is moanfi (4<0) gabul olunur. Buna uygun olaraq
sistemin xaricdan aldigu istilik migdart miisbat (Q, >0), onun atraf miihitao verdiyi istilik
migdart iso manfi (0, <0) gabul olunur. Tacriibi yolla miioyyan edilmisdir ki, sistem birinci
haldan ikinci hala istanilon yolla kegdikdo, bltiin hallarda onun daxili enerjisinin doyismasi eyni
olub, 6zl do sistemin aldig1 @ istilik migdart ils, Xarici qiivvolara qarst gordlyi A isinin forqino
barabor olur:

U,-U,=Q-A (12.1)
Bu termodinamikanin birinci qanununun riyazi ifadasidir. S6z1o bu ganunu asagidaki Kimi
ifado etmok olar:

Sistema (qaza) verilon istilik migdarinin hamist onun daxili enerjisinin artmasina va
sistemin xarici giivvalora qargi g0rduyul isa sarf olunur.

Ogor sistema Q qodor istilik miqdar1 verilorso vo Xarici qilivvalor onun tizorinds A isini
gorsalor (sistem 0zu is gérmiirso) onda birinci ganun

U,-U,=Q+A (12.2)
soklindo ifads olunar.

(12.2)-dUsturuna goras birinci ganuna bels torif vermok olar:

Sistemin daxili enerjisinin artumi onun aldig: istilik migdart ila xarici giivvalarin sistem
iizarinds gorduyl isin comina barabardir.



Ancaq biz bundan sonra hamiso Q, A vo U komiyyatlorinin eyni vahidlorlo ifads olduglarini
forz edorak, termodinamikanin birinci ganununu (12.2) soklinds yazacagiq. Elementar proseslor
uciin (12.2)-i asagidaki kimi yazilir:

A'Q=AU +A'A (12.4)

Burada, A’'Q - elementar istilik miqdar1, A’ 4 -elementar is, AU iso bu elementar proses zamani
sistemin daxili enerjisinin artimidir. Xdsusi olaraq yadda saxlamaq lazimdir ki, A’O vo A'A4
komiyyatlorine Q vo A-nin artimlar1 Kimi baxmaqg olmaz. Cinki sistems verilon istilik migdari
va sistemin gordlya is sistemin bir haldan basqa hala hansi yolla getmasindon asilidir. Ona gors
do na Q ils, no do A ilo sistemin halini xarakterizo etmak olmaz. Bu sababdon do bu komiyyatlor
tam diferensial deyildir. Daxili enerji isa sistemin bir haldan basqa hala hansi yolla kegmoasindon
asil1 deyildir. Ona gora do daxili enerji sistemin hal funksiyast adlanir vo tam diferensialdir.

Ogor sistem, sonsuz Kigik istilik miqdar1 alib, daxili enerjisini sonsuz Kigik dU qoader
doyisdirarsa, onda onun gordlyu is do sonsuz Kigik dA4 qodar olar. Bu halda termodinamikanin
birinci ganunu

dQ=dU +dA (12.5)
soklindo yazilar. ©gor sohbat sistemin halinin sonlu doyigsmesindon gedirss, yoni sistem 1
halindan 2 halina keg¢irso, (12.5) ifadasini biitlin 1-2 prosesi d¢iin inteqrallamaq lazimdir:

id’Q=idU +j.d’A (12.6)

Daxili enerjinin doyismasi prosesin kecdiyi yolun formasindan yox, yalniz sistemin baslangic vo
son hallarindan asilidir. Ona gora do yazmagq olar:

2 2
[dQ=U,-U,+[dA (12.7)
1 1

22, Termodinamikanin  birinci ganununun A
izoproseslara totbigi. P
P =const

1. izobarik proses. Sabit tazyigds ( p= const)gedan

proseslara izobarik proses deyilir.
Forz edok ki, gotirdlyimuz sistem 1 mol ideal qazdir.
Tozyiq sabit qaldiqda geniglonon gazin hacm artimi dV

gorilon is 189 Vi Va

Vy
A= [pdv = p(v,-V,) (12.29) Sokil 12.2
Vi

olar.
Izobarik proses iigiin termodinamikanim I ganunu tp
Q=AU + PAV (12.30)

kimi yazilir. Belo proses zamani qaza verilon istilik qisman Vi <V2
daxili enerjinin dayismasina (qizmaya va ya soyumaya), 1 2
digar hissasi isa iy goriilmasina sarf olunur.

Izobar genislonmo zamani goriilon is «miisbat» isaroya
malik olur (sokil 12.2). Bu zaman qaz xarici qiivvalorin V=B v=v,

v

tizorindo is goriir.  Qaz xarici qlv-velor lizorindo is
gordiikds onun daxili ener-jisi azalir vo qaz soyuyur. Izobar

genislonmo zamani iso goriilon i «miisbot» isaroys malik Sakil 12.3

v



olur. Bu zaman xarici qiivvelor qazin {izorinds ig goriir. ©gor xarici qivvalorin igi A" ilo isars
olunarsa, A’=-A, yoni xarici qiivvalorin isi oks isaro ilo qazin gordiiyii iso borabordir. Qaz
tizorin-ds is goriildiikde onun daxili enerjisi artir vo qaz qizir.

2. Izoxorik proses. Sabit hacmda(Vzconst) gedan proseslara izoxorik proses deyilir.

Proses sabit hocmdo getdiyindon AV =0 vo ya V,—V, =0 olur. Ona goro do goriilon is A =0
olur.

Belo proses P (V) diagraminda hacmin miixtalif qiymaotlari li¢lin tozyiq oxuna paralel xatlor
kimi gostorilir (sokil 12.3). 1-izoxor qizmaya, 2-izoxor soyumaya uygundur. Hor iki halda A=0
olur va termodinamikanin I qanunu izoxor proses ii¢lin

AU =Q (12.31)

soklini alir. fzoxor prosesda verilon istilik tamamils gazin daxili enerjisinin dayismasina gedir.
Belo proseslor texniki cohatdon slverislidir va cisimlorin itkisiz qizdirilmasinda istifads olunur

3. lizotermik _proses. Sabit temperaturda
gedan (T =c0nst) proseslara izotermik proses deyilir.
Forz edok ki, izotermik genislonon gazin hocmi ¥,—don (P.V,.T)) &
V,—ya qodor doyisir. Belo proses zamani qazin daxili :
ener-jisi  doyismoz qalir (AU =0=U =const).
Izotermik proses (giin gazm hal tonliyinden tozyiq ilo
hoacmin tors mitonasib olmasi sababindan, bela
prosesin P (V) di-aqgraminda qgrafiki hiperbolaya uygun
golir (sokil 12.4).

Izotermik proses (cin termodinamikanm |

P4 T>>T:

qanunu Sokil 12.4
v
A= [ pdv (12.32)
Vi
soklindo ifads olunar. Kalpeyron tonliyine gors p = R—VT oldugundan
A= j RTAV _prn Ve (12.33)
Vl
olar. Istonilon migdarda gaz ugun
A=TRT Y (12.34)

H Vi

Izotermik proseslor istiliyin itkisiz iso ¢evrilmosi mosoalolori iigiin olduqca aktualdr.
Izotermik prosesds qaza verilan istilik biitovliikda is goriilmasina sarf olunur.

Miiayyon T temperaturunda izotermik prosesin bas vermasi gaza nisbaton boyuk daxili
enerjiya malik eyni temperaturlu xarici mihitin olmasini tolob edir. Xarici mihit torafindon kigik
enerji itkisi vo ya qazanci onun temperaturunu doayiso bilmir. Lakin bu proseslor ¢ox Kicik siiratlo
(long) getmolidir ki, zamanin hor bir aninda xarici miihitlo is¢i qaz tarazliga golsin.

4. Adiabatik proses. Otraf miihitla istilik miibadilasi olmadan (O = const) gedan proseslara

adiabatik proses deyilir.
Yenodos forz edok Ki, adibatik genislonon gaz 1mol qazdir. Bu qazin hacmi V, —don V,—ys

doyisdikds, onun temperaturu 7,—don 7,—yo doyisir. Bu miiddatdo goriilon is, dQ =0 oldugu
uclin d4=—c, -dT vaya

A= —chVdT =C,-(T,-T,) (12.35)

olar. Bu ifadonin soklini doyisok. Onda



A=C,T, ( —LJ (12.36)
Tl
C C R
alariq. Burada, C, =R-—=R-—F—= yazmag olar. Onda,
R c,-C, y-1
LA L (12.37)
r—1 T

=1
olar. Bu ifadani L (ﬁ] disturunda nazars alsaq,

1 2
7-1
A= ;Ill {1-[\%} } (12.38)
2

C
alinar. Bu - adiabatik genislonan qazin gordiyl isin ifadasidir. Burada, y = C—p adiabatik
V

prsesin gostaricisi adlanr.
23.Adiabatik proses. Puasson tonliyi

Xarici miihitlo heg bir istilik miibadilasi bas vermayan qazda gedan prosesa adiabatik
proses deyilir. Bu halda 40 =0 olur va temodinamikanin | ganunu

soklindo yazilir. Buradan dA= -dU olur.
Sistem adiabatik genislondikdo soyuyur, adiabatik sixildiqda iso qizir.
Indi adiabatik genislonon qazin hocmi ilo tozyiqi arasnda olago yaradag. Bu mogsadla
termodinamikanin | ganununun
CVdT + pdV =0 (1214)
ifadosindon istifado edok. 1 mol ideal gaz Ugun yazilmis Klapeyron-Mendeleyev tonliyini
diferensiallayaq

Buradan
AT = pdV +Vdp (12.16)
alinir. (12.16) ifadosini (12.14)-do nazors alib, bazi omoliyyatlar aparsaq
dp C, av
o I )|
b,V (12.17)

alariq. C_p =y oldugunu nazors alsagq,
vV

dp dv
o, Tyl (12.18)
olar. Bu tonliyi integrallasaq
Ihp+yhV=Ihc, pV”=c (12.19)
almar. Bu ifads Puasson #anliyi adlanir.

Indi do adiabatik genislonon gazin hocmi ilo temperaturu arasinda alaqo yaradag.

RT
p==r (12.20)

tonliyini C, dT + pdV =0 ifadssindo nozors alab, bozi riyazi omoliyyatlardan sonra,



v 8 (12.21)
C, -V T
alariq. Buradan
R.SGS S 1 a2
¢, G G
oldugundan
dv.  dT
) — = 12.23
=03 =-7 12.23)

yazmaq olar. ©gar qazin hacmi ¥, —don V,-ya qador doyisirse, onda temperatur 7,—don 7, —yo
gadar dayisar. Bu sort daxilinds (12.23)-U integrallayaqg.

V. T

: dv ¢dT

-0 =-]4T

] v (12.24)
Buradan da
V2 _ Tl

(y = 1)In v - In T (12.25)

voya
Ty =Ty (12.26)

Bunu
V7! = const (12.27)

kimi yazmaq olar. Bu tonlik ideal gazda gedon adiabatik proses t¢iin Puasson tonliyidir. Demali,
Puasson tanliyina géra, qazin temperaturu adiabatik genisloma prsesinda azalwr, sixilma
prosesinda isa yiiksalir.

(12.26)-n1 asagidaki kimi do yazmagq olar:

L _(n)"
TI VZ
Politrop proses elo proseslora deyilir ki, bu zaman jismin istilik tutumu sabit galir.
Belolikla, politrop prosesdo
. C = const . (2.1)
Ideal gaz Ucun politrop prosesin hal tonliyini tapaq. Bunun G¢un bir mol ideal gaz Ugiin
termodinamikanin birinji ganununu asagidaki kimi yazag.

dQ =dU + pdV

CdT =C,dT + pdV (22)
pV = RT ifadssini differensiallasaq,
pdV +Vdp = RdT (2.3)
(C-C, —R)pdV +(C-C,)vdp =0 (2.4)
Mayer tonliyindon (R =C_ —C, ) istifads edorok, (2.4)-U pV-yo bolsok alariq Ki,
(C—Cp)d—v+(C—CV)d—p:0 (2.5)
Vv p
(5) ifadasini inteqrallasadq,
(C-C,)nV +(C-C, )/np = const (2.6)

Bu ifadani J-Jv-ya bolsak va potensillasaq
pV" = const , (2.7)



c-C
alariq, burada n = c Cj (2.8) politrop amsal1 adlanir.

(2.7) ifadesi C # C, hali ti¢lin ideal qazin politrop ifadesinin yazilisidir.
C = C, olduqda, bu tenlik (C —C,)/nV = const soklinds olur ki, buradan da almir ki, V = const
Demali, C = C, oldugda politrop proses elo izoxorik prosesdir. Bunu avvaljadon do demok olar,
cunki G, =const olur, bu iss sabit hajmds, yoni izoxorik prosesds istilik tutumudur. Bu pro-

sesdo n=o0.
Digor proseslor da politrop proseslora aiddir. Izobarik prosesda C = C,, n=0, izotermik

prosesdo n =1, adiabatik prosesdo iso n =y olur.
(2.8) ifadosini J-ya nozaron hall etsak, politrop prosesds ideal gazin istilik tutumu Ggln
dustur alariq
nC, -C
L, (2.9)
n-1

C =

24. Termodinamikanin ikinci ganunu. Dairavi proses. Donan vo donmoayan proseslar

Termodinamikanin I ganunu tobistin on mithiim qanunlarindan biri olan enerjinin saxlanmasi
ganununun xiisusi hali olub, 6zii do istilik enerjisi ilo mexaniki is arasindaki ekvivalentliyi
mioyyan edir.

Ancaq termodinamikanin I qanunu no prosesin getdiyi istigamati, no do baslangic sortlorini
miioyyon eda bilmadiyindon mohduddur. Bu ¢atinliklori termodinmikanin II ganunu hall edir.

Termodinmaikanin II ganununa miixtalif toriflor verilmisdir:

Istilik 6z-6ziina hamisa temperaturu yiiksak olan cisimdan temperaturu asag olan cisma
axar (Klauzius).

Istilik yiiksak temperaturlu cisimdan asagi temperaturlu cisma
keg¢dikda is gira bilar (Karno). qizdirici I

Yegana noticasi istiliyin isa cevrilmasindon ibarat olan proses Q1 5
mumkun deyildir (Plank).

Sistema daxil olan cisimlordon an soyugunun istiliyini iso
¢evira bilan magin qurmaq miimkin deyildir (Kelvin). <]

Bunu izah edok. Forz edok ki, qizdiricidan vo is¢i cisimdan ibarat A=Q:-Q;
olan istilik magimi var. Qizdirict Q, istiliyi verir vo bu istilik tama- isci
mils A isino gevrilir. 2-ci ganuna gors bels istilik masin1 miimkin de- cisim&
yildir. Real istilik masinlarinda qizdiricidan basqa miitlaq soyuducu
da olmalidir. (sokil 12.5). Belo istilik masinlarinda qizdiricidan ali-
nan Q, istiliyinin miioyyon Q, qodori somorasiz olaraq soyuducuya Sokil 12.5

soyuducu I

verilir. Iso gevrilon istilik 4=, —Q, olur. Ona gora do istilik ma-
sinlarinin faydali is omsali

n= Q-Q (12.39)
Q
olur.

Ogor okean sualarindan istilik alib iso ¢evirmoklo bu suyun temperaturunun 0,1 doracods
azaltmag mumkin olsaydi, onda yer iiziindo olan bitiin masin vo mexanizmlorin 1500 il mid-
datinds enerji ilo tomin edib islatmak olardi. Belo masin daimi miiharrik olard: .

Soyuducuya ehtiyact olmadan qizdiricidan aldigy istiliyin hamisint tamamila isa ¢eviran
bilon masinlara ikinci ndv daimi miiharriklar deyilir. Bundan istifado edorok termodinamikanin
I1 ganununa bels da torif verirlor:

Ikinci név daimi miiharrik qurmag mumkin deyildir (Osvald).



Termodinamikanin | ganunu hom makroskopik cisimlar ti¢giin, hom do atom vo molekullar
Uclin 6danilir. Termodinamikanin Il ganunu iss yalniz makroskopik cisimlor t¢in tatbiq oluna
bilor. Il qanuna gora tabiatda blutlin prseslor dénmayandirlor. Bu Il ganunun fiziki moanasini
ifado edir. Ikinci ganuna verilon toriflorin Umumi cohoti ondan ibarotdir ki, istilik 6z-dziina
istanilon istigamatda deyil, yalniz yiiksak temperaturlu cisimdan algaq temperaturlu cisma
dogru axar. Istiliyin iso ¢evrilmosi ancaq bu ciir prosesdo amalo galor.

Termodinamik proseslor dénan vo dénmayan olmagla iki yers ayrilir. Sistem bir haldan
digar hala kecib, yenidan avvalki vaziyyatina qayidarsa va bu zaman na sistemda va na da atraf
mUhitda he¢ bir dayisiklik bas vermirsa, bela proses dénan adlanir. Buna misal siirtiinmosiz
harokat edon raqqasin harokotini gostormak olar.

9gar sistem bir haldan digar hala kecib, yenidan avvalki halina qayidirsa va bu zaman ya
sistemds va ya d atraf miihitdo hor hanst dayisiklik bas verirsa bela proses dénmayan proses
adlanur.

Tobiotdo bas veran butlin real proseslor doyanmoyandirlor. Termodinmaik sistemin donan
olmasi UgUn asas sart prosesin tarazliqda olmasidir; yoni zaman kegdico halini xarakterizo edon

paramerlor (P, V., T ) doyismirsa sistem tarazliqda olur.

Termodinamik proseslor dénan vo dénmayan olmagla iki yera ayrilir. Sistem bir haldan
digar hala kecib, yenidan avvalki vaziyyatina qayidarsa va bu zaman na sistemda va na da atraf
mUhitda heg bir dayisiklik bas vermirsa, bela proses dénan adlanir. Buna misal siirtiinmosiz
harakot edon raqqasin harokatini gostarmak olar.

9Agar sistem bir haldan digar hala kecib, yenidan avvalki halina qayidirsa va bu zaman ya
sistemda va ya d atraf miihitda hor hansi dayisiklik bag verirsa bela proses donmayan pProses
adlanur.

Tobistdo bas veran bitlin real proseslor doyonmayandirlor. Termodinmaik sistemin dénan
olmas1 Uclin asas sort prosesin tarazligda olmasidir; yoni zaman kegdico halin1 xarakterizo edon

paramerlor (P, V,T ) doyismirsa sistem tarazliqda olur.

Karno dovru

Istilik magmn is prinsipini ilk dofo Fransiz
mithondisi Sadi Karno Oyronmisdir. O, 1824-cu
ilds cap etdiyi "Atosin mexaniki qiivvesi haqqinda
disiincalor" adli  osorinda  gostorirdi ki, qaz
adiabatik vo izotermik genislonib-sixilaraq qapali
proses yaradarsa, istiliyin isti cisimdon soyuq cis-
mo axmasinin qarsisini almaq geyri-mimkindr.

Donon dairovi proseslor igorsindo miihiim
nozori ohomiyysato malik olan Karno dovruni
Oyronok.

Karno dovru bir-birinin ardinca galon iki

B(P1,V1,T1)

E(Pa,Va, TS D(P,V3,T
izotermik va iki adiabatik proSesdan ibaratdir. (PaVaT) (Ps,V3T2)
Karno dévrii ideal istilik masininda bas verir. Forz B B2 &G D1V
edok ki, belo masin silindir ig¢arsindo olan I1mol Sokil 126

ideal qazdir. Masinin qizdiricist vo soyuducusu
boylik istilik tutumuna malik olmalidir. Bu ona
gora lazimdir ki, qizdirict vo soyuducu bir godor istilik aldiqda vo ya verdikds onlarin tempe-
raturu doyismasin.

Tutaq ki, gaz ilk halda parametrlori P,,V,,T,0lan B halindadir. (sokil 12.6). Bu qaz1 izotermik

olaraq genislondir-moklo C(PZVZT,) halina gotirok. Bu halda gaz soyumasin deys xaricdon
onaQ, istiliyi verilir vo bu zaman qaz iizerindo 4, isi goruldr.



Indi bu qaz1 adiabatik genislondirok va D(P3V3T2) halina gotirak. Yenidon qazi izotermik
sixaraq E(P4,V4,T2) halina gotirok. Bu halda qaz qizmasin deyo xarico Q, istiliyi verilir vo 4, isi
gorilur. indi gaz1 adiabatik olaraq elo sixaq ki, gaz ovvalki B(P]VIT,) halina galsin. Ovvalki
halina qaytarilmis gaz butin dovr orzinde qizdiricidan @, istiliyini alir ve soyuducuya
O, istiliyini verir.

Bu zaman adadi qiymoatco BCDEB figurunun sahasing barabar olan is goruldr.

Aydindir ki, izotermik genislonma va sixilma zamani goriilon islor asagidaki kimi olacaqdir:

Q=A=RT;h A (12.40)
Vl
Vo V
Q,=A,=RT,In- % (12.41)
V4
Dovrin faydali is amsali, malumdur Ki,
p=3"% (12.42)
Q
soklindo ifads olunur. Bu disturda (12.40) va (12.41)-i nazars alsaq, onda:
T,In \\iz -T,In \\;3
n= " (12.43)
T,In-2
V

1
olar. Bilirik ki, adiabatik genislonon qazin hocmi ilo temperaturu arasinda 7,-V,” =T, -V,””
olagosi vardir. Bunu Karno dovrii {igiin totbiq etsok,

TV =T, VT TV =TT (12.44)

oldugunu yaza bilarik. Buradan da

V, Vs (12.45)
Vv, V,
aliar. Bunu (12.43)-ds nozoros alsaq,
Ul (12.46)
T

olar. Burada, 7, —qizdiricinin, 7, — soyuducunun temperaturudur. Bu
ifadodon gortinr ki, Karno dovri ils isloyan masimin F.1.9. is¢i cismin
cir}sindan asilt olmayib, yalniz masinin qizdirict vo soyuducusunun sokil 13.1
miitloq temperaturundan asilidur.

25. Real qazlar. Van-der-Vaals tanliyi. Van-der-Vaals ayrilari.

Real gazlar ideal gaz ganunlarina toqribi tabe olurlar. Ona gors do ideal gazin hal tonliyi olan
Mendeleyev-Klapeyron tonliyi real gazlara eyni ilo totbiq edilo bilmoz.Buna sobob: a) real gaz
molekullarinin arasinda ilismo qiivvesinin olmasidir; b) real gaz molekullarinin 6zlorinin
miioyyan hacmlarg, 6l¢iilora malik olmasidir.

Real qazin hal tonliyini yazmagq iiclin bu sobablori nozoro almaq sorti ilo Mendeleyev-
Klapeyron tonliyino miioyyon olavalor (diizolig-lor) etmok lazimdir. Klapeyron tonliyino bu ciir
alavalar edon alimlar ¢ox olmusdur. Bunlarin i¢arisinds Van-der-Vaals xdsusi yer tutur. Van-der-
Vaals Klapeyron tonliyino iki komiyyot olavo etmisdir. O komiy-yatlordon biri hacmo, digori iso
tozyiqo aiddir.

Ideal gaz molekullarinin hocmi nazore alinmadigindan Klapeyron tonliyino daxil olan
V' —hacmi elo gazin yerlosdiyi qabin hacmidir. Real gazlarda iso molekullar miioyyon hacmo



malikdirlor vo ona gora do yerlosdiyi qabin hacminin miioyyan hissesini bu molekullar tutur
(sokil 13.1). Bu hissonin hacmini 5 ils isara etsok, onda b molekullarin 6zlorinin tutduqlar
hacmdir. Buna maxsusi hacm deyilir. (V —b)-ise sarbast hacm adlanir. Bu hocmi nozars alsaq, 1
mol qaz {iglin Klapeyron tonliyi
P\ —b)=RT (13.2)
soklinds ifads olunur.

Real gaz molekullar1 arasinda ilismo qiivvalori oldugundan, on- " v
lar arasinda slava tozyiqin omals galmasina sabab olur. Bu tozyiq daxili \ T
va ya molekulyar tazyiq adlanir. Bu tozyiq real gqazin sixilmasini .,
asanlagdirir. Onda real gaz Ggln, Klapeyron tonliyino daxil olan N
P —xarici tozyiqin tizorino P, —molekulyar tozyiqi olavus olunmalidir. @ -
Bunu nozars alsaq (13.1) tonliyi H —
(P+P) (V-b)=RT (132) _
soklinds yazilar. Fokil 13.2

Qaz daxilindo iki tobagodo olan molekullar arasinda ilismo
qiivvasinin olmasi (sokil 13.2) naticosindo yaranan daxili molekulyar tozyiqi bu tobagolordon
olan molekullarin n,, n, saylar ilo dliz miitenasib olur -P, =an,n,. ©ger n, =n, olarsa,
P, =an’ olar. Burada, o - miitonasiblik omsalidur.

Molumdur ki, molekullarin say1 qazin sixligi ilo diiz, hacmi ilo tors miitonasibdir. Yoni

n ~§ . Bunu nozoars alsaq,

a
P]:anzz,é’pzzﬁ voya RL:W (13.3)
Bunu (13.2)-ds nazors alsaq,
(P+P) (V-b)zRTz(P+%)(V—b)=RT
voya
a
[P +\7)(v ~b)=RT (13.4)

olar. Bu tanlik 1mol real gazin hal tanliyidir va Van-der Vaals tanliyi adlanir.
Istanilon miqdar qaz Ggun real gazin hal tonliyi

(p +% \%j(v _mbj Mgt (135)

U

soklindo yazilir. Burada, @ vo bkomiyyatlori Van-der-Vaals sabitlori adlanir.
4 3
a=1-——b=1"—ilo dlculur.
MOIJI MOJI

Ogor molekullarin tutmus olduqlart hocm nozars alinmazsa, ideal qaz  Ugin % vo b

sifir olar vo tonlik ideal gaz Uglin Klapeyron tonliyino ( PV = RT') gevrilir. Demoli, xususi bir
halda real gaz halinin tonliyi ideal gaz halinin tonliyino gevrilir.

Van-der-Vaals izotermlori.Maddonin bohran halh

Van-der-Vaals tonliyi hacmo goro ¢ doracali tonlikdir. Burada tozyiqin har bir giymaotino
hacmin ¢ giymati uygun golir. Ogor (13.4)-0 asason p —nin V —don asililiq grafikini muxtalif
temperaturlar Gglin qursaq, sokil 12.2.-doki ayrilari alariq. Bu ayrilara \an-der Vaals izotermlari
deyilir. Har bir ayri miiayyan temperatura uygun galir. Yiiksok temperaturlarda Van-der-Vaals



izotermlori Boyl-Moriott izotermlorino gevrilir. Sokildo gorindiyu kimi 7, boéhran tem-

peraturuna uygun golon ayri ¢okik vo gabarigi olan oyrilari,
gabariq vo ¢Okukliyl olmayan oayriden ayirir. Bu izotermo
uygun golon hacm bdhran hacmi - 7, tozyiq bohran tozyiqi -
P, vo temperatur bohran temperaturu -7, adlanir. Bu
komiyyatlora béhran kamiyyatlari deyilir.

Béhran izotermi tizorindoki K-noqtasi doniis noqtasidir vo
boéhran négtasi adlanir.

Van-der-Vaals izotermlorini tocriibs ilo almaqg Uglin por-
seni olan silindr daxilinde 1 mol gaz gotirok. Bu qazi
T =const olmaq sortilo sixsaq, onun tazyiqi artdigca hacmi
kigilar (sokil 13.3). Sakilds ayrinin OC hissasi bunu gostarir.
Tacriiba bohran temperaturundan asagi temperaturda aparilir.
Hacmin ¥V, qiymatindon baslayaraq, qazin sixilmasmdan asili

olmayaraq tozyiq doyismir (CD-hissasi). Hocmin Vp -qiy-

Sokil 13.2

moatindon baslayaraq, ¢ox Kigik sixilma tozyiqin koskin artmasina sobob olur (DM-hissasi).

Burada, hocmin 7, -qiymatindon baglayaraq qaz mayelosmoyo
baslayir. Qaz Vp qiymotindo tamamilo maye halinda olur. Maye
halinda ¢ox Kicik sixilma tozyigin siiratlo artmasina sabab olur.
Demaoli, ayrinin OC-hissasi gqaza, CD —hissasi maye vo gaza,
DM -hissasi iso maye halina uygun golir. Buradan gorinur ki,
oyrinin OC vo DM hissolori maddonin bir fazali, CD hissasi
isa ikifazali halina uygundur. Tocriibii ayrilor, ancaq birfazali
halinda noazori oyriloro uygun golir. Oyrinin diizxatt olan
hissasinda (CD) maddonin gaz vo maye fazalar1 arasinda
tarazliq omolo golir. Oz mayesi ila tarazligda olan gqaz (buxar)
doymus buxar adlanir. Sokil 13.4-don gorunir ki, temperatur
artdigca doymus buxarin tozyiqi artir vo  boOhran
temperaturunda P,—na barabar olur. Sokilds qirig-qiriq xatlorlo

0 Vb Ve \

Sekil 13.3

gostorilon hissa ikifazali hala uygundur. Bohran temperaturundan yiiksok temperaturda istonilon
tozyiq altinda maddo birfazali olur. Istonilon qazi mayelogdirmok Uglin avvalco bu gazi bohran

temperaturuna godor soyutmaq veo sonra sixmagq lazimdir.

P

0

M % \\‘ Q
=

Sokil 13.4-don gorinlr ki, temperatur artdigca, doymus buxarin tozyiqi artir vo béhran

qiymatina gatir.

Sakil 13.5-da giimbaz sokilli ayri diagrami Ug¢ hissaya bolur.



Burada (M-Q)-maye va gaz, M-maye vo Q-gaz halin1 gostorir. Buxarlanma, kondensasiya,
kristallasma vo arima birinci név faza kegidlori adlanir. Bu zaman ya istilik udulur, ya da istilik
ayrilir. ikinci n6v faza kecidlori zamani no istilik ayrilmasi vo no do udulmasi bas vermir. 2-ci
faza kegidlorindo istilik tutumu sigrayisla doyisir. indi do bohran

komiyyatlarini toyin edak. Bir mol gaz ti¢iin VVan-der-Vaals tonliyi

a
(P +\7j (Vv -b)=RT (13.6)
soklinda yazilir. Bu tonliyi ¥ —hacma gora hall etsok
v3+(ﬂ+ij2—EV—a—b=o (13.7)
P P Y
alariq. Tutaq ki, tonliyin koklori haqiqi va ¥,,V,,V,—a barabardir. Onda,
V-v,)V-v,)V-v,)=0 (13.8)

yazmaq olar. Bohran temperaturunda v, =v, =V, =¥, oldugun-dan, yuxaridakini belos yazmaq
olar:
V-v,) =0 (13.9)
voya
V33V V2+VAV -V =0 (13.10)
soklinds olar.
(13.7) dusturunu béhran parametirlori i¢lin yazaq:

VS—(R} +ij2+Piv —%b=o (13.11)

a

(13.10) vo (13.11) tonliklori eyni bir hali xarakterizo etdiklorindon eyniyyot toskil
etmoalidirlor. Onda bu tonliklords uygun amsallar barabar olmalidir. Demali,

d, = ﬂ+bW
Vb
, a
VS =— (13.12)
I:)b
v
P, J
Bu tanliklari birlikds hall etsak,
a 8-a
V. =3 P=——; T, =—— 1313
" ®27p?27 " 27bR (1313)

Belolikls, V,, B, vo T, komiyyotlori bilavasito Van-der-Vaalsin a vo b diizolislori ilo ifado
olunur.



