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KINEMATIKANIN
O9SASLARI

Siz bu faslin materiallarini manimsamakla
BACARACAQSINIZ:

e maddi noqtas ile cisim, yol ile yerdayisma, dizxatli barabar-
suratli ve barabartacilli harekatlerin forqini izah etmayi;

e duzxatli barabarsuratli ve barabartacilli harekatlerin grafik-
lerini qurmag! ve serh etmayi;

e cismin sarbastdismasini ve saquli yuxari harakatlerini izah
etmayi;

e maddi néqgtenin dlzxatli barabarsiratli, dizxatli berabarte-
cilli ve ¢evra Uzra barabarsuratli harekeatina aid keyfiyyat
va kemiyyat xarakterli massalalar qurmagi ve hall etmayi;

e maddi néqgtenin dizxatli barabarsuratli, dizxatli berabarte-
cilli ve ¢evra Uzra barabarsurastli harakatini xarakteriza
edan fiziki kemiyyatlar arasindaki asililiq grafiklarini qur-
magi;

e maddi néqgtanin dizxatli barabarsuratli, dizxatli berabarts-
cilli ve ¢evra Uzra barabarsuratli harakatini xarakteriza
edan fiziki kemiyyatlar arasindaki asililiglari tacribi olaraq
muiayyan etmayi;

e mexaniki harakat va onun ndvlerini gindslik hayatla slage-
landirmayi, rast galdiyiniz mexanizmlarin qurulus ve is
prinsiplarindaki tatbiglerine misallar sdylamayi.
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Faslin “Anlayiglar xaritasi”

Trayektoriyasina MEXANIKi _ Trayektoriyasina
goro HOROKOT goro 1
] [ Nisbi xarakterlidir ]
[ Diizxotli horokot J [ Oyrixotli horokot ]
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barabarsiiratli — dayisonsiiratli barabarsiiratli
harakat harakat harakat

1
Xarakteristikas1 ~ On sads novii Xarakteristikasi
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MExANiKi HORSKST Vo ONUN TosViRI

Yaqin ki, gadim yunan filosofu efes-  Gorus teyin etdiyiniz dostunuzu vadslasdi-
li Heraklitin (e.a. 554—483 - cuiller)  yiniz yerds tapa bilmadikds, darhal ona tele-

mashur kalamlarini esitmisiniz: fonla zeng edib “Haradasan?” sorusursunuz.
“Her sey axir, har sey O, oldugu yeri tasvir etdikds ise “Yerini dayis-
dayisir”. ma, orda dur, gslirom” gosterigini verirsiniz.
“IKi dara bir axara girmak e “Haradasan?” va “Yerini dayisms,
olmaz”. orda dur” ifadalarinin miiayyan fizi-
- » Bu kalamlardan hansi ki mana daslya bilmasi barads na
mana ¢Ixir? diistinirsiiniiz?

iR

Doafinalor adasi

Mosalo 1: R.Stivensonun “Dofinolor

adas1” romanindan bilirsiniz ki, ofsa-

navi deniz qulduru kapitan Flint adada

basdirdig1 dafinanin yerini xaritads bela

bir gorhlo isaro etmisdir:

“... Durbinaoxsar dagin sag c¢iyninda

hiindiir agac. Giinorta vaxti agacin kol-

gasi boyunca yiiz fut iralilomak, qorbo :

donarok on sajin daha addimlamaq. § Dofinalor

Doxsan diiym qazimaq” (a). gdaes

Dafinanin yerini toyin eds bilorsinizmi? £ iy

(1fut = 30,48 sm, 1sajin = 213,36 sm, 1diilym =2 5sm)

Noaticonin miizakirasi:

e Adaya getmozdon ovval xaritoyo asason dofinonin yerini miioyyonlosdirs bilorsiniz-
mi? Bunun {iciin na etmoak lazimdir?

[

Arasdirma

Otraf alomdo fasilosiz bag veran doyisiklik materiyanin asas xassoalorindon biri
olan harakatdir. Horokatin iso on sado formas1 mexaniki harakatdir.
o Mexaniki harakat — cismin zaman ke¢dikca fazada basqa cisimlara nazaran yerinin
(vaxud koordinatlarinin) dayismasidir.
o Mexaniki harakatin qanunauygunluglarini, onun sababini dyronan elm mexanika
(yun. “mekhane’” — masin, mexanizm) adlanir.
e Istanilon zaman aninda cismin vaziyyatini tayin etmok mexanikanin asas masalosidir.

Mexanikanin asas mosalosini holl etmok ii¢iin cismin neco horokat etdiyini, onun
voziyyatinin zaman keg¢dikco neca doyisdiyini doqiq miioyyon etmok lazimdir. Basqa
s0zlo desak, mexaniki horakoti xarakterizo edon fiziki komiyyastlor arasinda slagolori
toyin etmok lazimdir.

Mexanikanin mexaniki horakati tosvir edon bolmaosi kinematikadir.
o Kinematika (yun. “kinematos” — harakat) — mexaniki horakati dayisdiran sabablori
arasdirmadan, onu 6yranan mexanika bolmasidir.

Mexaniki harokatin on sade novlorinden biri iralilama harakatidir.

10



o

e [raliloma harakati — biitiin néqtalari eyni harakat edan cismin harakatina deyilir.

[rolilomo horoketinda cismin xoyalon iki ixtiyari noqtosin-
don kegon diiz xott avvalki vaziyyastino paralel qalir. Ma-
solon, ¢amadan ddgomodon stulun {izorino qoyduqda ona
irolilomo harakati verilir (b). Iraliloma horokatindo cismin
biitlin noqtslari eyni horakat etdiyinden, onun horakati cis-
min bir ndqtesinin harakatine gatirilir. Bu halda maddi nogta
adlandirilan ideallagdirilan fiziki modeldon istifado etmok
alverigli olur.

o Maddi néqto — verilmis soraitda dlgiilori nazora alin-
mayan cisimdir.

Maddi ndqtenin ixtiyari zamanda vaziyyatini miioy-
yon etmoak ti¢lin hesablama cismi segilmoalidir:

o Maddi néqtonin horakati hansi cisma nazaran Oyroni-
lirsa, homin cisim hesablama cismi adlanir.

Hesablama cismi ixtiyari segilir vo o, sorti olaraq tor-
panmoaz qabul olunur. Masalan, Giinas, Yer, goriinon ul-
duz, maktab binasi, getdiyimiz qatar vaqonu, agac, abido
vo s. hesablama cismi ola bilor.

Hesablama cismi segilibso, ona nozoron maddi noqte-
nin vaziyyati ya koordinat, yaxud da radius-vektor iisulu
ils verilo bilor.

Maddi noqtanin vaziyyatinin koordinat iisulu ils ve-
rilmasi. Bu iisula asason hesablama cismi segilir vo onun
har hansi néqtesindon koordinat oxlar1 kegirilir vo cismin
istanilon noqtesinin vaziyysti homin koordinatlarla toyin
olunur. Bunun necs edildiyini riyaziyyat fonninden dyron-
misiniz (bax: Riyaziyyat-5). Masolon, diiz yolda horakat
edon avtomobilin vaziyyatini tayin edak (c).

©

(h)

&

- 4

Diqqat! Burada “verilmis hal-
da” s6zlari o demokdir ki, eyni
bir cismi bir halda maddi
ndqts kimi qobul etmak miim-
kiindiirso, digor halda onu
maddi noqte kimi gobul etmok
olmaz. Moasolon, Yer kiiroe-
sinin radiusu, onun Giinaso
godorki mosafasindon 24000
dofs kicik olduguna goro, Yeri
Giinos otrafinda horakot edon
maddi noéqto gobul etmok olar.
Lakin Yer sothino nozoron
tayyaronin, avtomobilin, kos-
mik gominin va s.-nin hare-
kotini Oyronorkon Yer kiiro-
sini maddi ndqto hesab etmok
olmaz.

B Yos

F
) 3040

600

900 1200 X, m

|
e sl

X, = X

L

Bunun ii¢iin yolboyu y6nalmis OX koordinat oxu ¢akilir. Koordinat oxunun bas-
langic ndqtesini (O ndqtasi) yol kenarinda biton agact gabul edok. Bels halda avto-
mobilin vaziyyati onun x koordinati ils toyin edilir. Koordinat baslangicindan sag
torofas hesablanan koordinatlar miisbat, sol torafa hesablanan koordinatlar iso monfi
gobul olunur. Forz edok ki, miisahidoys baslanan anda (¢ = 0 aninda) avtomobilin
koordinati — 300 m-dir. Bu onun baslangic koordinati olub (A noqtssindaki voziy-

yati) xy ilo isaro edilir:
xp =-300 m.

Kinematikanin asaslari

11



Avtomobil OX oxu istigamoatinds horokot etdiyindon, zaman keg¢dikcoa onun
koordinati artaraq miioyyan ¢ aninda x = 1200 m olur. Koordinatin zamandan asililig1
[x = x(t)] molum olarsa, avtomobilin istonilon anda voziyyotini toyin etmok
mimkiindir.

Cisim miistovi lizro horokot edirso (mos., golomin ucu kagiz tizorindo, qayiq goldo
va s.), bu halda hesablama cisminda segilon ndqtadon iki OX vo OY koordinat oxlar1
kegirilir. Noqtonin miistovi tizerinds vaziyyati x vo y koordinatlar il tayin edilir.
Masalon, M ndqtasinin koordinatlart x = 5, y = 4; N noqtasinin koordinatlari iso
x = =3, y = 3 (d). Belalikla, miistovi lizro harokat edon cismin koordinatlarinin
zamandan x = x(t) vo y = y(t) asililigt maddi néqtonin horokotini tosvir edir.

Cismin fozadaki voziyyetini (mes., baligin suda, toyyaronin somada va s.)
miioyyon etmok {i¢iin hesablama cismi ilo bagl {i¢dl¢iilii koordinat sistemindon
istifads edilir. Bu sistemo uygun olaraq cismin fozada vaziyyati X, y va z koordinat-
lar1 ilo toyin edilir (e).

¥4
@ N ©
o MB 8
N33
L]

!-
14

3 2 19 1 1 3 4 5X
-1
24

Maddi néqtonin voziyystinin radius-vektor isulu ila () 4
verilmasi.

e Koordinat baglangicint maddi noqta ilo birlasdiran vek-

tor radius-vektor adlanir.

Radius-vektor 7 horfi ilo isaro edilir. Onun uzunlugu (vo

ya modulu) koordinat baglangicindan M ndqtesine qodar- ¥
ki masafadir (f). Radius-vektordan o zaman istifads edilir

ki, onun modulu vo fozada istigamati molum olsun.
Radius-vektorun zamandan asiliig1 7(t) maddi ndqtonin o

horokatini tosvir edir. >
0 X ¥

M

Maddi noqtonin mexaniki horakatini (diiz xott lizra, miistovido vo ya fozada) tam
tasvir etmak {igiin onun koordinatlarinin zamana gore neca doyisdiyini toyin etmak
lazimdir. Bu magsadlo zamani 6l¢on cihazin da olmasi zoruridir. Zamani dlgon cihaz
kimi saatdan (adoton, saniyadlgondon) isifads edilir. Mohz zamani 6l¢on cihaz vasi-
tasilo ndqtenin harakats basladigi t, zamanindaki koordinatlarinin zamanin t, t,, t3
va s. anlarinda neca dayisdiyi tayin olunur.

Belaliklo, maddi ndqtonin harokati segilon hesablama sistemina gora dyranilir.

e Hesablama cismi, onunla bagh koordinat sistemi vo zamanit hesablamaq ficiin
cihaz birlikds hesablama sistemini taskil edir.
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Tatbigetma (€] y, sm k
Maddi néqtonin koordinatlarim toyin
edin. B
Mosala 2: Sokildo markerin 16vhados horakati N~ d
tosvir edilmisdir (g). Markerin horokoto goti- "
rildiyi t, = 0 aninda oldugu A ndqtesinin, p ! %
t; = 2 san aninda oldugu B noqtesinin vo =

t; =4 san anmnda oldugu C ndqtssinin :,5;\ _
koordinatlarini toyin edin. ~_To >

Arasdirma

Naticonin miizakirasi:

e Markerin 16vhodo mexaniki horokotini tosvir etmok ti¢iin noyi bilmok lazimdir?

e Markerin zamanin ii¢ miixtolif aninda hansi koordinatlarin1 toyin etdiniz?

Giindalik hayatimzla slagalondirin:

1. Traktorun tarlada vaziyyatinin doyigmasini tayin etmak ii¢iin nego koordinat oxundan
istifado etmok olveriglidir? Cavabinizi asaslandirin.

2. Gundolik hoyatda rast goldiyiniz iralilomo horoketino niimunalor gatira bilorsinizmi?

Oziiniizii qiymoatlondirin:

1. Darsdo hansi anlayislari tokrarladiniz? Bu zaman noyi daha yaxsi basa diisdiiniiz, no
qaranliq qaldi1?

2. Eyni cismi onun horokatinin hansi halinda maddi ndqto qobul etmok olar, hanst halinda
iso olmaz? No {igiin?

3. Hesablama sisteminin totbiqi hans1 zoruratdon irali galir?

4. Cismin fozada, mosolon, somada ugan qusun voziyyati ne¢o dl¢iilii koordinat sistemino
nazaran dyranilmalidir?

NO OYRONDINIZ?
Qeyd olunan anlayislarin toriflorini is vorogine yazin: “mexaniki horokot”, “mexanika”,

“mexanikanin osas mosolosi”, “kinematika”, “irolilomo horokoti”, “maddi noqto”, “hesab-
lama cismi”, “hesablama sistemi”.

E®D Yo ve YERDOYISME

Maktablileri aparan avtobus saat 8°°-da Bakinin
Azadlig meydanindan yola disdu.

e Avtobus iki saata 135 km masafa gedibsa,
onun saat 10°°-da hara gatdigini daqiq
muayyan etmak olarmi? Na lg¢iin?

e Avtobus saat 10°°-da yeniden Azadliq mey-
danina qayida bilarmi?

e Cismin son vaziyyatini tayin etmak ligiin
onun harakata basladigl noqgtani va gedilan
yolu bilmak kifayatdirmi?

Cavabinizi asaslandirin.

< | + Kinematikanin asaslarn ° 13



iki montaqa arasindaki yollar eynidirmi?

[

@) o ,
= r Zaqatala<™
e

s

Resurs: Baki-Zaqatala
soharlararasi nogliyyat
yollarinin xaritasi (a),
sap, xotkes, yaxud
kurvimetr.

Arasdirma

F— Avtomobil yolu
wnnnn  Domiryolu

s Hava yolu

Isin gedisi:

1. Baki-Zaqatala soharlori arasindaki avtomobil, domir vo hava yollariin uzunluglarini sap vo
xotkesdon istifado etmoklo 6lgtin.

2. Alinan qiymotlori xoritonin miqyasina asason kilometrls ifads edib 1.1 cadvalinin uygun xana-
larinda yazin (codvali is veraqine kdciiriin).

Cadval 1.1.

Nogliyyat yolu Avtomobil yolu Domir yolu Hava yolu
Baki-Zaqatala soharlori arasindakil mosafo (km)

Noticonin miizakirasi:
e Bakidan Zaqatalaya uygun olaraq avtobus, gatar va toyyars ilo soyahat edon ti¢ turistdon hansi
daha az mosafs qot etmisdir? Hansi daha boyiik mosafe qot etmisdir? No {iglin?

Bilirsiniz ki, har ciir harokot miloyyan trayektoriya lizra bag verir.

o Horakat trayektoriyasi maddi noqtonin verilmis hesablama sistemina nazaran
harakat etdiyi xatdir. Bu xott goriinmoys do bilor, mosolon, baligin suda, toyyaronin
somada, arnin havada vo s. horakat trayektoriyalar1 yalniz tosovviir edils bilor. Ho-
rokot trayektoriyasi formasina gora diizxatli vo ayrixatli olur:

o Verilmis hesablama sistemina nazaran trayektoriyast diiz xatt olan harakot diizxatli
harakat (b), ayri xatt olan harakat isa ayrixatli harakat adlanir (c).
® Maddi néqtonin harakat trayektoriyasinin uzunluguna barabar olan fiziki kamiyyat
gedilan yol adlanir. Gedilon yol skalyar miisbat komiyyat olub / horfi ilo isars edilir
vo BS-do vahidi metrdir.

-
0 —

Diizxatli harakatlor
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Maddi ndqtonin harokatini tam xarakterize etmok {igiin onun fozada voziyyatinin
doyismasi miioyyan olunmalidir. O ya maddi ndqtenin koordinatlarinin dayismasi,
yaxud da radius-vektorun dayismoasidir.

e Istonilon fiziki komiyyatin dayismasi onun son va baslangic qiymatlarinin forqina
barabardir va homin kamiyyatin isarasinin avvalinda A yazilir.

Maddi noqtonin harakati zamani koordinatlarin dayismasi. Maddi ndqtonin
horakati zamani onun koordinatlarinin doayis-
masi hom miisbat, hom do monfi ola bilor. (d)
Maosolon, forz edok ki, ayrixatli trayektoriya
izro herokot edon qarisqga M noqtesindon N i i
noqtesine golmisdir (d).

Qarigqanin X oxu iizro koordinatlart artdi- Ay
gindan (x > x4) onun bu ox {lizro koordinat- !
mnin doyismosi miisbot olur: o

Ax = x — x5 > 0.

Qarigqanin Y oxu lizro koordinatlari isa
azaldigindan (y < y,) onun homin ox {izro
koordinatinin doyigsmasi menfi olur: o Vo

Ay =y—y,<0.

Trayektoriya

e e N )

=Y

Maddi néqtonin harakati zamani radius-
vektorun doyismasi.

Maddi ndqtenin (sor¢onin) baslangic vo son vo-
ziyyatlari uygun olaraq 7, va 7 radius vektorlari
ilo do tasvir etmak olar (e). Radius-vektorlarin
sonlarini birlegdiron A7 vektoru iso maddi nég-
tonin verilon ¢ zaman fasilosindo yerdayisma
vektoru adlanir. Vektorlarin toplanmasi qay-
dasina goro (bax: Riyaziyyat-8): 7y + A7 = 7.
Sonuncu ifadodon almnir ki, A7 =7 — %, vo ya
S = A7 = 7 — 7,,. Burada S maddi ndqtonin yer-
doyismo vektorudur.

o Yerdayisma — harakatda olan maddi nogtonin baslangic va son vaziyyatini birlasdi-
ron istigamatlonmiy diiz xatt parcasidir. Yerdayisma vektorial kamiyyatdir.

o Vektorial kamiyyat — adadi giymatindan (modulundan) basqa, istiqamati ilo da ve-
rilon kamiyyatdir.

Vektorial kemiyyot kimi yerdoyisms vektorlarini iicbucaq vo ya paralelogram
gaydasi ilo toplamaq vo ya ¢ixmagq olar.

Yerdoyismonin da yol kimi BS-ds vahidi metrdir, lakin o, kemiyyat olaraq ge-
dilon yoldan forqlidir: yerdayisma fiziki monaca verilmis zaman fasilasinds maddi
noqtanin baslangic vaziyyatdan hanst masafaya va hansi istiqamata yerini dayisdiyini
gostarir.

Kinematikanin asaslari 15



Diqgoat! Yalniz bir istigamotdo bas veron diizxotli horokotdo yerdoyigsmonin modulu gedilon yola
barabardir (f), qalan biitiin hallarda (diizxatli harakatin istiqamati doyisdikds, ayrixatli horokotds)
gedilon yol yerdoyismonin modulundan boytik olur (g).
® (2 l
l . -
M o = eN M - =eN
5

Maddi néqta aralarindaki masafa | olan M négta-
sindan N nogtasina galmis, sonra isa hamin xatt iizra
geriya, M noqtasina qayitmisdir. Bu halda négtonin
getdiyi yol 21 oldugu halda, onun yerdayismasinin
da gedilon yol yerdayismonin moduluna  modulu sifira barabardir:

barabordir: s = L. §=MN+NM =0, s=MN+NM =2l

Maddi néqta aralarindaki masafa 1 olan M
noqtasindan N noqtasina galmisdir. Bu hal-

() ya N(x; )
Miistavi iizarinda harakatds olan maddi néqtonin baslangic __ _ _ _

halimin  koordinatlar: va yerdayisma vektoru malumdursa, g !
onun son koordinatlarini tayin etmak olar. Masalan, farz edak !
ki, maddi noqta § = MN yerdayismasi icra etmisdir (h). Bu !
vektorun bagslangic va sonundan OX va OY oxuna I
perpendikulyar ¢okmokla, sy va s, proyeksiyalarini alirig. ¥ TM(Xo; Vo) E
1
1
1
1
1
1

Sokildan goriindiiyii kimi, hamin proyeksiyalar maddi noq- :
tanin baglangic va sonunun koordinatlar: farqina barabardir: Yo :
Sx =X =X, Sy =Y~ Yo : s
O x | L X
el X :
|
Toatbigetma (@) - !
Yol va yerdayismo eyni komiyyatlordirmi? :
-1 Mosala. Velosiped¢i radiusu 80 m olan dairovi velotrek
= iizro horoket edir. O, A néqtosindon start gétiiriir. Velo- A B
17} sipedginin B n§qt951pde .11k o.ldugu hala uygun gedilon
g yolu va yerdayismani toyin edin (i).
c
Verilir: Holli Hesablanmast
r=80m Gedilon yol l; qovsiiniin uzunluguna l;, =3,14-80m = 2512 m,
-7 berabardir: [, = nr. 51 =2-80m=160m.
s1-? Yerdoyismonin modulu iso ¢evronin diamet-
rina barabardir: s, = D = 2r.

Noticonin miizakirasi:

e Yol vo yerdoyismonin forqi nodir?

e Velosipedci A ndqtesindon C ndqtosine goldikde gedilon yol vo yerdoyismonin modulu noyo
borabordir?

e Velosipedgi bir tam dovr etdikdon sonra yena A ndqtesine golorss, onun getdiyi yol vo yerdoyis-
monin modulu novo barabor olar?

16




Giindoalik hayatimizla slagalondirin: K
e Aragdirma 1-do gostorilmis hanst sxem {izro Baki-Zaqatala mar- \
srutu {izra soyahat edon turist yerdoyismo icra etmigdir? No tigiin? 4
e Balkondan atilan top (A ndqtosi) B ndqtosinda yers diisiir. Onun L i_-" Y

getdiyi yol vo yerdoyismoni sxematik gostora bilorsinizmi (k)?

Oziiniizii qiymatlondirin:

1. Dorsdo hanst anlayislar1 tokrarladiniz? Bu zaman noyi daha yaxsi
basa diisdiiniiz, no qaranliq qaldi1?

2. Gedilon yol yerdoyismonin moduluna hansi halda beraber ola bilor?

Misal gostarin. (@
3. Gedilon yol sifira borabar ola bilormi? No {iglin?
4. Harakatds olan cismin yerdayismasinin modulu sifira barabar ola —
bilormi? Na {lictin? Misal géstarin. a ,
5. Vektorlarin (@, b, ¢ vektorlarr) comini iighucaq qaydast ilo neco b ¢
tayin edilir (q)? Bu vektorlarin comini paralelogram qaydasi il neca —l

tovin edilir? Uvéun aavdalar1 sxematik tosvir edin.

NO OYRONDINIZ? Qeyd olunan fiziki anlayis vo komiyyatlora torif verin: “tra-

EE 13 99 ¢ 9% ¢

yektoriya”, “gedilon yol”, “yerdoyismo”, “skalyar komiyyot”, “vektorial komiyyot™.

B¥ED DozxoTLi BORABORSURSTLI HOROKOT. SURST

Avtomobil Baki-Qazax avtobaninin diizxatli Hacigabul-Ganca hissasinds ele harakat edir ki,
o: har 1 saatda 90 km, har 30 dagiqada 45 km, har 15 dagiqada 22,5 km, har 10 dagigads
15 km, her 5 daqigadas 7,5 km, har 1 daqgigads 1,5 km va s. yol gedir.
o Avtomobilin siirati va siirat doyismasi haqqinda na séylamak olar?
e Avtomobilin istenilon zaman aninda veziyyatini tayin etmak li¢lin nayi
bilmak vacibdir?

Kiiraciyin diizxatli harakatinin tadqiqi. 0 (a)

Tachizat: bir ucu baglt qalin divarl silindrik siise boru, |

sokar tozu ilo kifayat deracads qatilasdirilmis su (yiiksak I'm L=t

ozlili su — 1 litr), marker, saniyadl¢on, metal kiirocik (2-3

ad.), xotkes, stativ.

Isin gedisi:

1. Borunu qatilagdirilmis su ilo doldurun, saquli olaraq sta- y
tivo barkidin (a). } |As,

2. Kiiraciyi suya buraxin. O, mayedo miisyyon A ndq- &
tasindan kecdikds saniyadlgani ige salin. Borabor At; =
At, = Aty = --- = 5san  zaman fasilolerindo saquli
horokoat edon kiirociyin voziyyotini markerlo borunun di-
varinda isaralomoklo AS,;, AS,, AS; ... yerdoyismolorini
toyin edin (xotkeslo).

3. Alman noticalori 1.2-codvalinin uygun xanalarma yazib kiira-
ciyin siiratini hesablayn (cadvali is varaqine kdgiiriin). RS

Arasdirma

Kinematikanin asaslari 17




Cadval 1.2.

Zaman fasilolori At; = 5san At, = 5san Atz = 5 san At, = 5san
Yerdayismalorin modulu Asy = - As, = - Asy = - Asy = -
ASl ASZ AS3 AS4,
Siiroti dul L =— = Uy = — =.. U3 = — =.. Uy = — =..
tirotin modulu 17 g, 2= 2, 3 = At “ = At,

4. Barabar zaman fasilalorini azaltmaqla tacriibani ikinci eyni kiiracikls tokrarlayin vo uygun yerdos-
yismolori toyin edin.

Noticonin miizakirasi:

e Kiiracik borabar zaman fasilolorinds hansi yerdoyigmolori icra etdi?

e Apardigmiz hesablamalardan kiiraciyin diizxatli barabarsiiratli harokat etdiyini séylomok olarmi?
Cavabinizi osaslandirin.

VII sinifdon moalumdur ki, mexaniki hoarokotin on sado novii diizxatli barabor-
stiratli harokotdir:
e Diizxatli barabarstiratli horakat — diiz xatt boyunca istonilon barabar zaman fasilo-
larinda eyni yerdayismoa icra edan maddi néqtonin harakatidir.
o Zaman kegdikca diizxatli barabarsiiratli harakatin siiratinin modulu va istigamati
dayismir:

U = const.

e Diizxatli barabarsiiratli harakatin siirati maddi néqtanin yerdayismasinin hamin
yerdayismaya sarf olunan zaman fasilasina nisbatina barabar olan sabit kamiyyato
deyilir:

- _ 3
L=-
t

(1.1)
Diisturdak1 % nisbati miisbot skalyar komiyyat oldugundan siirat vektoru ¥-nin

istigamoti yerdoyismo vektoru S-in istiqgamoti ilo eyni olur. BS-do siiratin vahidi
saniyado-metrdir:
[s] 1m m
[U] = —= =1 —
[t] 1san san
Siirot molumdursa, ¢ zaman fasilosinda diizxotli boraborsiiratli harokotds yerde-
yismaoni toyin etmak olar:

s=v-t. (1.2)
o Diizxatli barabarsiiratli harakatda gedilon yol yerdayismanin moduluna barabardir:
l=s=wvt. (1.3)

Vektorlarin proyeksiyalar1 iizorinds cobri amsllor aparmaq miimkiin oldugundan,
yerdoyismoni hesablamagq ti¢lin ifadesindo vektor olan diisturlardan yox, vektorun
koordinat oxlar tizerinds proyeksiyalart daxil edilmis diisturlardan istifads edilir.
Diizxatli harokatda trayektoriya diiz xatt oldugundan maddi ndqtenin vaziyyati b ir
x koordinat1 ils toyin edilir. Maddi ndqtonin hom siirat, hom do yerdoyismo vektor-
larinin bu oxa proyeksiyalar1 toyin olunur va tonlik proyeksiyalarla yazilaraq holl
edilir. Yerdoyigmonin vo siirotin OX oxu tizorindoki proyeksiyalarini (1.2) ifado-
sindo nazors alaraq yazmagq olar:

Sy = Uyt. (1.4)
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Istonilon zaman aninda ndqtonin x koordinatinin hesablanma diisturunu almaq olar

(bax: 1.2 mdvzusu):
X =Xg+ Sy, X=2xg+ Ut. (15

)

(1.5) ifadasi diizxatli baraborsiiratli harakatin tonliyidir. Maddi ndqts secilon OX oxu

istigamatinds horokat edirso, siiratin proyeksiyast miisbat ®) D) _
(b), koordinat oxunun oksino harokat edirso, siiratin proyek- i :
siyasi monfi qobul edilir (c). I
(1.5) tenliyinden siiratin proyeksiyasi toyin olunur: | Lx : _
by = o e v o>0
.. . . . - x=x9+ vt
(1.6) tonliyindan siirotin hanst fiziki mena dasidig1 aydin -
olur: siiratin ox iizorinda proyeksiyasi uygun koordinatin © v .
vahid zamanda dayismasina barabardir. ' ;
Maddi néqtanin diizxatli barabarsiiratli harakatinds ge- : v, :
dilon yol va koordinat zamanin xatti funksiyasidir (d). Stirat = VR E— -
isa sabit oldugundan siirat—zaman qrafiki zaman oxuna V<0 '
paralel diiz xatdir — siirat zamandan asili deyildir (e): X =%~ vt
| (d) | (e ®
s x4 x"-‘ (v,=0) TN o
oA e
| / I=vt o (0= ©>0) | 7
| ‘*‘\\. : 4
e £
( ; (-t DN 0 o K {)7—?
fv=0) v, EAAL

Barabarsiiratli harokatin koordinat — zaman qrafiki zaman oxu
ilo miioyyon bucaq toskil edir. Bu bucagin tangensi siiratin ox

iizro proyeksiyasina beraberdir (f): tga =

Ax_u
g e

Toatbigetmo. Oyrandiklorinizi masalo hallina tatbiq edin

m .
1,5 o -dir (g).
Toyin edin:

Arasdirma

edilon t, miiddatini.

Masala. Aralarindaki masafo 90 km olan A vo B montogalorindon eyni zamanda qarsi-
qarsiya diiz xott boyunca iki velosiped¢i horokoto basladi. Birinci

. . . . m J . . .. . .o 4 L
velosipedginin  siiroti 3%’ ikinci velosipedginin siiroti iso 4= — B

a) velosipedgilorin t; goériismo miiddatini vo gériismo koordinatlaring;
b) onlar goriison an getdiklori yollari vo icra etdiklori yerdoyismolori;
¢) velosipedgilor horokoato baglayandan sonra aralarinda 10 km qaldigi mosafays sorf

i

(€3]

Verilir:

[=90km=90000m; v, =3—; v, =1,5——=
san

san’

a)t;—? x4, x-7 b) 1, 1,-7 Sy, Sx—-7 ©)t,—7?

Kinematikan

In asaslar
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Holli
a) Masalonin bu bandi asagidak: ardicil addimlarla hall olunur: _ _

I addim. Koordinat baslangici A ndqtssina diison OX (h) e ity

koordinat sistemi segilir vo sxem ¢akilir (h). -
IT addim. Horokat tonliyi imumi sokilde yazilir: x = x + vy t. 0 A B X
IIT addim. Sarto osasan horakot tonliklori do imumi sokilds yazilir:
X1 = Ut =3t Xy = Xg— Uyt =90 — 1,5¢.
IV addim. Velosipedgilar goriisdiikds onlarin koordinatlart barabarlasir: x; = x,. Bu baraberlikde uygun
tonlikler t; gdriisma miiddatine asason yazilir va hamin miiddst hesablanir:
3t; = 90000 — 1,5¢4,
4,5t; = 90000 — t; = 22" san = 20000san ~ 5,6 saat.
V addim. Velosipedgilorin x; va x, goriismo koordinatlarini toyin etmok ti¢iin onlarm horakot
tonliklori t; miiddatine asason hall olunur:
X1 = Uity = 3% -20 000san = 60 000m = 60 km;

X,=X; oldugundan x,= 60 km.

b) Sorto asason velosipedgilor diizxatli harokat etdiklorindon vo harakat istiqgamatlorini doyismodik-

lorinden, gedilon yol yerdeyismenin proyeksiyasina (moduluna) barabordir:

Ly = 515 = %1 —Xo; 1y = Sa = X3 — Xo.

¢) Velosipedgilorin aralarinda 10 km qaldigi mosafoys sorf olunan t, miiddatini toyin etmok tigiin

asagidak: beraberlik yazilaraq hall edilir:

X1 — X, = 10000m voaya vty — Xg— Uget, = 10 000 m.

Masalenin b vo ¢ bondlerinin hallini tamamlayin.

Noticonin miizakirasi:
e Velosipedgilor goriison an uygun olaraq hanst mosafolor got etmislor?
o Velosipedgilor horakoto baglayandan hanst miiddotdon sonra aralarinda 10 km mesafo qalmigdir?

Giindslik hayatimzla slagalondirin:
e Avtobus 90 s’;% siiratlo horokot etmoklo minik avtomobilinin 10 saniyayo qot etdiyi yerdoyismoni
20 san miiddatine gedir. Minik avtomobilinin siiratini toyin edin.

Oziiniizii qiymatlondirin:

1. Darsdo hansi anlayiglar tokrarladiniz? Bu zaman noyi daha yaxsi basa diisdiiniiz, no garanliq qaldi?

2. Maddi ndqtonin horokot tonliyi x = xo + U,t soklindo verilmisdir. Onun istonilon zaman aninda veo-

ziyyatini toyin etmok {i¢lin nayi bilmok lazimdir?

3. Sakilds x oxu boyunca harokat edon maddi néqtenin koordinat-zaman qrafiklori tosvir edilmisdir.

x
131t
0 .,__.ﬂ/
: t

o Hansi qrafik harakatin koordinat baglangicindan kegdiyini gostarir?
e Hansi qrafik harakatin x oxunun aksi istiqgamatinds oldugunu gostarir?
e Hansi qrafikds x, vo v, oks isarali, hansinda eyni isaralidir?
4. Piyada vo velosiped¢i qarsi-qarsiya horokot edir. Piyada ti¢lin koordinatin zamandan asililigt
x; = 13 + 2t, velosipedgi tigiin iso x» = 27 — 5t-dir. Bu asililiglar1 bir grafikdo tosvir edin vo
onlarin goriisma anin1 miloyyaonlosdirin.

NO OYRONDINizZ?
Qeyd olunan fiziki anlayis vo komiyyatlora torif verin: “stirot”, “diizxotli boraborsiiratli horokot”,
“stiratin ox tizorindo proyeksiyasi1”, “diizxotli borabarsiiratli horokotdo gedilon yol”.
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E®B DuzxorLi DavisoNSURSTLI HORSKAT. TOCIL

e Dayisansiiratli diizxatli
harakati do diizxatli barabar-
suratli harakat tanliklori ilo
ifade etmak olarmi? Bunun
ticiin nayi bilmak lazimdir?

Praktikada duzxatli berabarsuratli herakate gox az
tosaduf edilir. Horokatds olan avtomobil, gatar, toy-
yara, mexanizmin hissasi va s.-nin slratinin ya
giymati, ya istigamati, ya da haer ikisi dayisa bilir.

Siirat doyismasinin yeyinliyi no demokdir?
Masala 1: Ugusa hazirlasan toyyaro ugus zolaginda A noqtosindo durub. Onun horokoto

baslayandan 5 san sonra siiroti v; = 18 % (B ndqtesinds), 10 san sonra iso v, = 30 %

(C noqtesinda) oldu (a). Toyyaranin ugus zolaginin uygun olaraq AB vo BC hissalorindo
siirot doyismolori (Av; vo Av,) naya barabardir? Hansi zaman intervalinda stirot doyis-
mosi daha yeyin bas vermisdir?

(@) & ) L.. i- W
iA . B IC

Arasdirma

Verilir Holli Hesablanmasi
to=0 - v, =0 Av; = v — vy
t; =5san - v; = 18m/san Av, = vy — Uy
t, = 10 san - v, = 30m/san NEN=Nt1="ty
Avy—7 Ap,—2 21 o B2, A=t~

Noaticonin miizakirasi:
e Ucus zolaginin hanst hissasindo toyyaronin siirot doyigsmosi daha yeyindir?
o Siirotin doyismo yeyinliyinin fiziki mahiyyasti nadir vo onu bilmak ns doracads vacibdir?

o Diizxatli harakatds barabar zaman fasilalorinds miixtalif yerdayismalar icra edan
maddi noqtonin harakati diizxatli dayisanstiratli horakat adlanir.
Daoyisonsiiratli harokotds siirat sabit qiymati ils xarakterizo oluna bilmir. Bels haro-
kotdo ya orta siirat yaxud da ani siirat adlanan siirotdon istifads edilir.

Orta siirat.
e Doyisansiiratli horakat edon maddi noqtonin trayektoriyamin verilon hissasindaki
orta stirati, onun bu hissasindaki yerdayismasinin hamin yerdayigsmaya sorf etdiyi

zamana nisbatina barabardir:
2 (1.7)
e Doyisanstiratli harakat edon maddi noqtonin yola gora orta siirati gedilon timumi
yolun bu yolu getmaya sarf etdiyi zamana nisbatina barabardir:
Liim
Vg = —. (1.8)

tim

- —_—
UOT -

Kinematikanin asaslari 2 1



Maddi néqte tq,ty, ...,t, zaman fasilolorinds Iy, I, ..., l;, yollarini vy, vy, ..., v, sabit siirotlori ilo
gedibsa, onun orta siirati uygun olaraq belo hesablanir:
lym Lt bt ety

Upyr = = 1.9
O = tim  t1+ o+ .tty’ )

vit1+ vt + . topt
Vpr = alnan pion Un n (1.10)
ti+ to+ Hty
Ogort; = t, = ... =t, = tolarsa, (1.10) ifadesindon almar ki:

9 WRar
Upr = w (1.11)

n

Ani siirat.

o Maddi néqtonin verilmis zaman aninda va ya harakat trayektoriyasinin verilon néq-
tasindaki siirati onun ani siirati va ya verilon néqtadaki siirati adlanir.

Ani siirat harakat trayektoriyast iizorinds gétiiriilon noqta atrafinda oldugca kicik
yerdayismanin (AS) homin yerdayismonin icrasina sarf olunan kigik zaman fasilasina
(At) nisbatina barabardir (At — 0 sarti daxilinds):

D= lim 2 112
U= S0 Ar (1.12)

Burada © maddi néqtonin ani siiratidir.

Zaman kecdikco ani siiret artib-azala vo ya istiqamotini doyise bilor. Ani siirat vek- Us
torial kemiyyat olub istiqamotco trayektoriyanin ixtiyari ndqtesinde ona toxunan
istiqgamotda yonalir (b). Ani siirat vektorunun diizbucaqli dekart koordinat siste-

minds proyeksiyasi koordinatin zamana gora birinci tartib téromasine barabardir: !
Ax dx D,
Uy = =

e Y U
= lim—=27=x (®). (1.13) 2

Tacil. Dayisonsiiratli harakatds ani siiratin giymat va istigamatinin dayisma ye-
yinliyi tacil adlanan kamiyyatlo xarakteriza olunur:
o Tocil — siirat dayismasinin bu dayismanin bas verdiyi zaman fasilosine nisbatina
barabor olan fiziki kamiyyatdir:
L DTy _ AD
=T T (1.14)
Ogor zamanin hesablanmasi sifirdan baslayirsa At = t — 0 = ¢t olur, bu halda:
i=""=" (115
Tacil vektorial kamiyyat olub istiqamati AU -nin istiqamati il> tist-ii sto diisiir.
Sadaslik {igiin burada vo galacokds elo diizxatli doyisonsiiratli herokoto baxilacaq
ki, homin horokotdo maddi ndqtonin istonilon borabor zaman fasilosindo siirati eyni
godor doyigmis olsun. Bu clir harokot barabartacilli harakat adlanir:
o Borabartacilli harakat — istonilon barabar zaman fasilalorinda siirat dayismasi sabit
qalan harakatdir. Barabartacilli harakatda tacilin giymat va istigamati dayismir:

o D-Ty A
a=%=70=const. (1.16)
Borabortacilli harokotds tocilin ixtiyari ox {izro, mosalon, x oxu iizra proyeksiyasi da
sabitdir:
Uyx—

a, = % = const. (1.17)

22



i

Bu o demokdir ki, baraboartacilli harokotds tocil-zaman qrafiki
zaman oxuna paralel diiz xotdir — tocilin se¢ilon ox iizrs pro-
yeksiyasi zamandan asili deyildir (c¢).

Tocilin BS-da vahidi 1 S;;z
rakatin tocili qabul edilir ki, maddi néqtonin 1 san-do siirat
. ..om )
dayismasi 1 p— olsun:
[Av] 1m/san
[a] = = =
[At]

— elo diizxatli barabartacilli ho-

m

san san?

Bilirsinizmi? Tacil fizika va texnikada istifads olunan miihiim kamiyyatlor-
don biridir. Malumdur ki, avtomobil, avtobus va qatar ehmal tormoz-
landiqda sarnisinlor bir narahatliq hiss etmir, lakin kaskin tormozlandiqda
isa ciddi tohliiko yaranir. Demali, bu hadisada siirat dayismasi deyil, bu da-
yismanin hanst yeyinliklo bas verdiyi vacibdir. Masin vo mexanizmlarda sii-
rat dayismasinin yeyinliyini nazaratda saxlamagq iiciin tacilél¢an cihazdan —
akselerometrdon (lat. accelero — tacillandiriram + yun. metreo — dl¢iiram)
istifada edilir (d).

Tatbigetma
Orta siirat nays barabardir?

©
Ax A
a,>0
0 a, =0
t
a, <0
(d

Mosalo 2. Velosipedgi diizxatli yolun birinci yarisint modulu 4 % olan sabit siiratlo, digar yarisini

©
E iso modulu 6 Sain olan sabit siirotlo horokat etdi. Velosipedginin biitiin yolda orta siirstini toyin edin.
©
o Verilir Holli
- — T L+l
< v, =4m/san Uor=;=ﬁ-
v, = 6m/san 1+iz

l . 1
Vpr—? L, = ;= ity oldugundan, t; = T
. . l
Eyni qayda ilo: t, =—.
20,
Beloliklo: Uy = - : C 12
eloliklo: =-= = = b
or t L_'_L m U1+U2
201 20 2v102
Hesablanmasi

Noticonin miizakirasi:

e Yolun iki barabor hissosi iigiin orta siirat hansi diisturla toyin olunar?
o Velosipedginin iki ardicil baraber zaman fasilesinde (t; = t,) siirati uygun olaraq v; vo v, olubsa,

onun orta siirati hansi diisturla toyin olunar?

Giindslik hayatimzla slagoalondirin:

o Spidometr avtomobilin hanst siiratini dl¢iir: orta, yoxsa ani? Cavabinizi asaslandirin.

Orziiniizii qiymatlondirin: 1. Dorsdo hansi anlaysslari tokrarladiniz? Bu zaman noyi daha yaxsi basa diis-
diiniiz, no qaranliq qaldi? 2. Yerdoyismayo vo yola gora orta siirat bir-birindon na ilo forglonir? 3. Tacilin
fiziki monast nadir? 4. Diizxatli barabarsiiratli vo doyisensiiratli harakatlords uygun olaraq tacil naya
barabardir? Na {iciin? 5. Avtomobil yerinden torpenarak artan siiratlo diizxatli haraketo baslayarsa, onun
tocil vektoru hansi istigamato yonolor? No {iciin? 6. Avtomobil tormozlanmaga bagladiqda onun tacil

vektoru hansi istiqgamato yonolor? No ti¢iin?

NO OYRONDINiZ?

Qeyd olunan fiziki anlayis vo komiyyatlora torif verin: “diizxotli doyisonsiirotli harokot”,

CLINT3

“orta siirot”, “ani siirat”, “tocil”, “barabortacilli harokot™.

Kinematikanin asaslari
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DUZXGTLi BORABORTCILLI HOROKOTD®
SURST VO YERDOYiSMd

Tayyara ugus zolaginda harekat istiqgamatine ydnalmis x koordinat oxu boyunca

sabit a, = 6# tacillo harakat edir.
e Tayyaranin har saniyada siirat dayismasi naya barabardir?
e Bu harakat liciin tacilin proyeksiyasi — zaman grafiki nadir?
o Diizxatli barabartacilli harakatda siirat ve yerdayismanin proyeksiyasi
nadan asilidir? Bunu neca miisyyanlasdirmak olar?

Barabartacilli harakatds siirat nadan asihidir?

1 . . - - R < 113
Mosala 1. Sokildo mail novda U, baslangic siirati ilo asagi vo yuxari barabortacilli
o diyirlonan kiiracik tasvir edilmisdir (a vo b). Bu harokatlors uygun tocilin OX oxu
E tizarinds proyeksiyasini ¢okin va isarasini miloyyan edin.
S t=0
= :
(] — - -
E rr;.‘--. [F 8 oy =f) 41‘ .
0

(@) (b)
Noticonin miizakirasi:
o Borabortacilli harakat edon kiiraciyin siirat diisturunu vektor soklinds necs yazmaq olar?
e Mail nov boyunca yuxart vo asagi borabartocilli diyirlonon kiirociyin siiratinin
proyeksiyasinin diisturunu timumi sokilds yaza bilorsinizmi?
e Mail nov boyunca ¥, baslangic siirati ilo yuxari barabartocilli harokat edon kiiraciyin N
ndqtesinds tacilinin proyeksiyasi imumi sokilds noya barabordir?

Diizxatli barabortacilli horakatds siirat. (1.14) diisturundan goriiniir ki, d tocili
molumdursa, istonilon andaki siiroti toyin etmak olar:

V=71, + dt, (1.18)
va ya x oxu iizra proyeksiyada:
Uy = Ugy + ayt. (1.19)
Ogar baslangic stirot sifira barabardirse (vy, = 0):
Uy = Qyt. (1.20)

Bu ifadolordon molum olur ki, bora-

© ol oosq Ux 4 bartacilli horokotds siirat zamanin xatti
A 1 g, <0 funksiyasi olub koordinat baslangicin-
e T, dan (vo ya vy,-dan) kecon diiz xotdir.
el ! L. o -
s i * RrmrEr =2 Bu xott siiratin artmasina, yaxud azal-
Vo |7 : Sx | masina uygun olaraq ya yuxari, yaxud
o ¢ * o i daasagi meyil edir (c).



Diizxatli barabortacilli harakatds yerdayisma. Borabartocilli horokatds yerdo-
yisma diisturunun siirot-zaman qrafiki osasinda ¢ixarilmasi olverislidir. Yerdoyis-
manin x oxu lizra proyeksiyast v, (t) qrafiki ilo zaman oxu arasinda qalan fiqurun
sahasinin adadi giymatinin borabordir. Verilon qrafikde strixlonmis bu fiqur tra-
pesiyadir (bax: ¢):

_ UOX+UX

se =2 (121)

va ya vektor soklinda:
2 _ UotD

=2t (1.22)

Sonuncu diisturda © -nin avazinas onun (1.18)-doki ifadasi yazilarsa, barabartacilli
horokot i¢lin yerdoyismonin timumi tonliyi alinar:

2= Do+D t— Uo+(Dptdt) | t = Bot +ldt2,
2 12 2
§=7)0t+zat2. (1.23)

Beloaliklo, diizxatli barabartacilli harokstds yerdoyigsmonin proyeksiyasinin (mas.:
x oxu lizarinde) tonliyi:
a,t?
P

Sy = Ugul + (1.24)

koordinatinin tonliyi isa:
a,t?

X = xo + UOxt + 5 (125)
(1.23) diisturu barabartacilli harakatin vektor soklinda,
(1.24) proyeksiya ila, (1.25) isa koordinatla verilmis imumi a,t?

tonliyidir. Maddi ndqte siikunat halindan (v, = 0) ho- St
rokoto baslayarsa, onun horokat tonliyi: [ sy = a"z ¢
2 | {
se =% (126) &
Tonlikdon gériindiiyii kimi, diizxotli borabortocilli ho-
rokotdo yerdoyismonin proyeksiyast zamandan kvadratik i

asihidir (s, ~t2) vo onun qrafiki koordinat baglangicindan ke- 0 ==—————>
¢on paraboladir (d).

Bazi hallarda baslangic andan kecen t zamanini bilmadan maddi néqtenin yerdayismasini tayin etmak
lazim galir. Bels masalani 0 zaman hall etmak olur ki, tacil, baslangic siirat va yerdoyismonin sonunda
ani siirat malum olsun. Uygun tonliyi almaq {igiin (1.19) ifadesinden t tayin olunur:
Uy — U
t — X OX.
ax
Sonuncu ifade (1.21) tonliyinds yerino yazilir:
_ DoxtUx  Ux—Uox

*T 2 a
X
Sados gevirmodon sonra alinir ki:

2
V%= Ugx

Se = 2 (1.27)

Buradan son siiratin proyeksiyasi tigiin alinir: v, = /U3, + 20,5, (1.28)
Horokat stikunat halindan baslayarsa (vy, = 0), yerdoyisma vo siiratin proyeksiyalari {iglin alinar:
X

Sy = E (129)

Uy = /2GSy, (1.30)
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Baraboryeyinloson vo barabaryavasiyan harokatlor. Borabortocilli horakot xa-

rakterino gora ya barabaryeyinlason, yaxud da barabaryavagiyan olur.

e Borabaryeyinlason harakatds Oy vo d vektorlart eyni istigamato yonalir. Bu halda
Vox Vo Q. proyeksiyalarinmin hor ikisinin isarasi ya miisbat, yaxud da moanfi olur.
Maddi noqta siikunat halindan (vy,, = 0) harokato baslaywrsa, istigamatindon asili

olmayaraq harakat biitiin hallarda barabaryeyinlogondir.

e Borabaryavagsiyan harakatds Uy va d vektorlari aks istigamata yonalir. Bu halda

Uox V2 Ay proyeksiyalart aks isarali olur — biri manfi olduqda digori miisbat olur.

Cadval 1.3-da diizxatli barabaryeyinloson va barabaryavasiyan harakatlorin diis-

turlart vo uygun grafiklori verilmigdir.

Cadval 1.3.
Diizxatli barabaryeyinlasan harakat
Uy = Uy + at, Uk 5 A
L, = at,
U, = —Uy — at,
Ux - _at, o, : ulr
£2
Sy = Ugt + ——, a, =0
T2 0 » 0
at? V= t
Sx = _UOxt_T; & <0 A
at? 2
Sy =t —.

2

miiddatlorinin kvadratlar1 nisbatino barabardir:

. . .. — 2. 42,42, .42
Six?Szxt S3xt e iSpy = Uity IL3 Ly

Bu miinasibat bazon “yollar ganunu” da adlanir.

Qeyd. s,~t? oldugundan (v, = 0) yerdoayisma proyeksiyalarinin nisbati uygun zaman

Diizxatli barabaryavasiyan harakat

U,
v =v,—at

Uy m

a, <0
ﬂ L

v, <0

a, =0

-0, v, =—u,tat

=Y

LW Y
at”
s,--u,.t—?
by v, >0
a,<0
0 -
v,, <0 t
a,=~0 at’
_— 4 —
8 ==pt >
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Tatbigetma

Qrafiklori uygunlasdira bilorsinizmi?

Masalo 2. Sokildo diizxetli borabortocilli horoket Yox| ___

edon maddi noqtenin siirat proyeksiyasinin zaman-

dan asililiq grafiki verilmisdir. Buna uygun olaraq 1

maddi noqtonin yerdoyismo vo tocilinin proyeksi- 0

yasinin zamandan asililiq grafiklsrini qurun.

Noticonin miizakirasi:

o Siirot proyeksiyasinin zamandan asililiq qrafikino
asason yerdoayisma va tacilin proyeksiyalarinin za-
mandan asililiglart neca miisyyan olunur? 4

e Siirat proyeksiyasinin zamandan asililiq qrafiking
asason harakatin barabaryeyiyinlosen, yaxud bora-
boryavastyan oldugunu neco toyin etmok olar?

Giindalik hayatimzla slagalondirin: 0 t

e Diizxotli horokot edon avtomobilin baglangic
stiroti vy, = 15— votocili a, = 2—— olarsa,
san san

t = 20 san aninda onun siiratinin proyeksiyast
noya barabor olar? Ax

Arasdirma

Oziiniizii qiymotlondirin:

1. Darsdo hansi anlayislari tokrarladiniz? Bu zaman
noyi daha yaxsi basa diisdiiniiz, no qaranliq qaldi?

2. Diizxatli borabartacilli horokat edon avtomobilin 151
siirotinin proyeksiyast v, = 21 — 7t qanunu ilo
doyisir. Buna gora:

a) stirot proyeksiyasinin zamandan asililiq qrafikini
qurun;

b) avtomobilin baglangic stirotinin vo tocilinin pro-
yeksiyasini toyin edin;

¢) barabartacilli horokotin xarakterini miioyyon edin;

d) t-nin hansi qiymotindo avtomobilin dayandigini
toyin edin;

e) avtomobilin harokot tonliyini yazin.

b 4

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
T
1
t
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
L
I
I
[
1
1
1
1

NO OYRONDINIZ?

Oyrondiyiniz fiziki anlayiglara torif verin vo uygun tonlikloro osason siirot proyeksiyast —
zaman, yerdoyismo proyeksiyasi — zaman va tocil proyeksiyasi — zaman qrafiklorini qurun.
“Boraboryeyinlogon horokot” vo “boraboryavastyan horokot”in tonliklorini yazin.

* LAYIHO » “DUZXOTLI BORABORTOCILLI HOROKOT” miiddoasimin anlayislar
xaritasini qurun (niimunas liglin bax: faslin “Anlayislar xaritosi”).
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PRAKTIK IS
BORABORTACILLI HOROKST UCUN “YOLLAR QANUNU”

Mbaqsad: mail yerlasdirilon novla barabartacilli diyirlonan kiiraciyin yollar qganununu (yol-
larin nisbotinin noyo borabar oldugu) miioyyonlogdirmoyi bacarmagq.

Tachizat: Qaliley novu, kiiracik, metal silindr (xiisusi istilik tutumu dostindon), metronom
(va ya saniyadlgan), 6l¢ii lenti, mufta va tutqaci olan stativ.

Isin gedisi:

I marhals. Kiiraciyin harakat tacilinin tayini.

1. Novu stativo maili olaraq els barkidin ki, o, iifiiqle kigik bucaq toskil etsin. Diyirlonon
kiiraciyi tormozlamagq ti¢iin novun asagi hissesindo metal silindr yerlosdirin. Metronom
elo tonzimlonir ki o, dogiqods 120 zarbs vursun.

2. Novun yuxari hissasinden kiiracik buraxilan an metronom isa salinir. Novun mailliyi els
tonzimlanir ki, metronomun 4-cii zarbasinda kiiracik silindrle toqqussun. Bu hal {igiin
kiiraciyin horakst miiddsti t = 2 san, kiiraciyin getdiyi masafs iso s = 132 sm + 1sm
olur.

3. Siikunat halindan (v, = 0) harokoato baslayan kiirociyin tocilinin modulu a = f—j diisturun-

dan hesablanur.

II marhals. Yollar ganununun miidyyanlosdirilmasi.

1. Tocriiba soraiti doayisdirilmadon o, ardicil zaman fasilalori li¢in tokrarlanir: kiiraciyin
ardicil t; = 1 san,t, = 2 san, t; = 3 san, t; = 4 san middotlorinds getdiyi uygun yol-

at? .
lar | = - disturuna asason hesablanir.

2. Alinan ifadoslori verilon cadvolds geyd edin, yollarin nisbatinin noys barabar oldugunu —
“yollar ganununu” miisyyonlosdirin:

ll:lz:l3:l4 = "‘?
Tacriibonin | Metronomun zarbalor m
a, 2 l,m t,San 11:12:13:l4 =...?
say1 say1 san
1 ~0,66

B S

2
3
4

3. Tacriibadon goldiyiniz naticoni iimumilosdirin.
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EWB Cismin sorBoSTDUSMOSI

e Hiindiirliikdan dii-
san cisimlarin hara-

XVI asrin sonlarinda italyan kati_ h_an5| xarak-
alimi Qalileo Qaliley boyik bir terlidir? Na liglin?
kesfe yol acan sade eksperi- e Qalileyin apardig:
ment aparir. O, Italiyanin Piza bu eksperimentden
cismi, kitlasi 80 kq olan top natice nadir?

marmisini ve 200 g kutlali
tifang glllesini eyni anda ser-
bast buraxdigda onlarin yera
eyni tacilla disduyidnu musy-
yon edir.

P S ——

i
‘ seharindaki ayri qllleden iki gixan mithiim
:
|
|

Cisimlarin eyni vaxtda diismasina sabab nadir?

Tachizat: Nyuton borusu, Kamovski nasosu, rezin slang.

Cihazin tosviri: Nyuton borusu — qalindivarl, bir torafi bagl,

digar torafinds kran olan uzunlugu 1 m-don azca boyiik stiso %

borudur. Borunun i¢arisina ol¢iisti va ¢akisi miixtalif olan ii¢ ci-

sim — qurma danasi, mantar va qus lolayi salinmigdr (a). l@

Isin gedisi:

1. Borunu saquli voziyyatds saxlayin, sonra onu cald 180° ge-  |&3
virib igarisindoki cisimlorin borunun dibino diigmo ardi-
cilligimi miisahids edin (bax: a).

2. Borunu nasosa birlogdirib i¢orisindoki havani ¢ixarm. Krani
baglayin, tocriiboni tokrarlayin, sorbost diison cisimlorin
borunun dibino ¢atma prosesini izloyin (b).

Naticonin miizakirasi: #

e Havasi c¢ixarildigdan sonra cisimlorin borunun dibino diis- , =
masinda geyri-adi no miisahids etdiniz? @) (b)

e Aragdirmalardan cisimlorin sorbastdiismo horokatinin xarak-
teri haqqinda hansi naticays goldiniz?

Arasdirma

Yerdo an ¢ox rast galinan barabartacilli harakat cisimlorin sarbastdiigmosidir. Yer
sothindoan qaldirilan, dayagi vo asqist olmayan cisimlorin diismasi sorbastdiismadir.

o Sorbastdiisma — cismin yalniz agirliq giivvasinin tasiri altinda diison (vy=0) horakatidir.
Bela harakat g tacili ilo barabaryeyinlagandir.

Cisimlarin sorbastdiigmesini ilk dofs XVI asrin sonlarinda italyan alimi Qalileo
Qaliley aragdirmigdir. O, eyni diametrli miixtolif kiiralorin (taxta, domir vo fil siimii-
ylindon hazirlanmig kiiralor) mail novda harokatlorini aragdirarkon miioyyan edir ki,
bu cisimlar forqli kiitloli olmalarina baxmayaraq eyni tacills harokst edir. Mail novun
meyil bucagimi doyisdikds do tocilin qiymatinin har ii¢ cisim ti¢ilin sabit qaldig1 agkar
olur. Qalileyin goldiyi natica: Yer kiirasi sothinin verilon hissasindo biitiin cisimlora
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eyni tacil verir. Aparilan 6lgmalor gostormisdir ki, sarbastdiisma tocili adlandirilan
bu tocil Yer sothinin yaxinhiginda = 9,8# -9 borabordir. Sonralar aparilan

coxsaylt aragdirmalardan miioyyon edilir ki, bu qiymot Yerin qiitblorindo =
9,83%,ekvatorunda iso = 9,78 ™ _dir.

Sorbastdiisma tocilinin istiqgamati (g)
homiso saquli asag1 — Yerin morkozino
'_:'rg"' ) dogru yonolir. Cisim diisarken o bo-
1g iT) rabaryeyinlogon horokot edir. Bu za-

san?

man sorbastdiisma tocili vektorunun
I himax istiqamati stirot vektorunun istigamati
- ilo ist-iista diisiir. Secilon koordinat
oxu horoket istiqgamotinds yonol-
dilorsa, tacilin ox {izro proyeksiyasinin
isarasi miisbot olur (c).
(@) Tacriiba gostarir ki, saquli yuxar atilan
cisim do sarbastdiisms tacili ilo horakat
edir. Bels ki, cisim yuxart atildigda o, barabaryavastyan harakat edir. Secilon koordinat
oxu harakat istiqamati {lizro yonoldilorsa, sarbastdiisme tocili vektorunun istigamati
koordinat oxunun oksino yonoldiyindon onun ox {izra proyeksiyast manfi olur (d).
Belaliklo, hom sorbastdiismods, hom do saquli yuxari atilan cismin hoarokati bara-
bartacilli oldugundan bu harokat {iciin avvalki dorslorde aldigimiz diisturlar tama-
milo ddanilir (bax: cadval 1.4).

Cadval 1.4.
Barabartacilli harakatin kinematik h hiindiirlityiinden saquli Saquli yuxart atilan cismin
tonliklari: vektor va proyeksiyada asag1 atilan cismin siirati harokati
Saquli diison va saquli yuxart horokot edon cismin yerdoyis-
masing uygun olaraq diisdityii vo qalxdigr hiindiirlitys boraber
oldugundan tonliklorin sadsliyi iigiin v, = v, s, = hva
D=7, +gt Loy = Vg gotiiriilmiisdiir:
1 —
2 222 L= Uy — gt;
S uot+2gt v= vy +gt, ( o7
vy = +0y, + gyt t2 v — U} h= vt ==~
g W= B h=ovpt +5—;h= o 2
= o t+ gyt 2 2g | Cismin siiroti maksimum hiin-
Sy = Tyt T 2 vy = 0 olduqda: diirliiys ¢atdig1 an sifira
gt? barabar oldugundan (v = 0):
Uzgt; hZT Uo=gt-
Totbigetmo

Isbat eda bilorsinizmi?
Isbat edin ki: 1) saquli yuxari atilan cismin maksimum hiindiirlilys qalxma miiddati
asagidaki diisturla toyin olunur:

Yo

tg=—

Arasdirma

Ipucu: nazora alin ki, maksimum hiindiirliiya ¢atdigi an cismin son siirati sifira bara-
bordir;
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2) cismin qalxdig1 maksimum hiindiirliik agagidaki diisturla tayin olunur:

U5
max Zg 4

3) cismin diigme miiddati asagidaki diisturla toyin olunur:
2h

4) sorbost diison cismin yera ¢atma anindaki son siirati asagidak diisturla toyin olunur:
) Uson = +/ 28h.
Ipucu: vy = 0 oldugunu nazara alin;
5) cismin Yer sathino diisme miiddati, onun maksimum hiindiirliiys qalxma miiddatine bora-
bordir:
tg =tg.
Naticonin miizakirasi:
e / hiindiirlitytindon sorbost diigon cismin siirot-zaman vo yerdoyismo-zaman qrafikini qurun.

e Saquli yuxari atilan cismin siirat-zaman va hiindiirliik-zaman qrafikini qurun.

Giindslik hayatinizla slagalondirin:
e Hor dofo yagis yagdiqda bir mociizoyls rastlasiriq. Belo ki, 2 km hiindiirliikdoki buludlardan
yagan yagis damcilari tistiimiizo 7 — 8 % stiratlo diigiir. ©gor havanin miigavimati olmasa

idi, bu damcilar {istiimiizo hansi siirotlo diisordi vo homin siirot bizim hoyatimiz {igiin
tohliikali ola bilordimi? No {i¢iin?

Oziiniizii qiymatlondirin:
1. Dorsdo hansi anlayislar tokrarladiniz? Bu zaman noyi daha yaxsi basa diisdiiniiz, no
qaranliq qald1?
2. Cisim 45 m hiindiirliitkden sorbast diisiir (v, = 0,g = 10 Sa%, havanin miigavimatini nozoro
almayn).
a) Diismo miiddati no qadardir?
b) Cismin son siirati nays barabardir?
¢) Cisim t = 2,5 san aninda hansi hiindiirliikkds olar?
3. Serbest diigon cismin uygun olaraq 1 san, 2 san, 3 san ve 4 san miiddatinds getdiyi yollari
hesablaym (v, = 0,g = 10 Sa%, havanin miigavimatini nozors almayin). Alinan rogomlori
yadinizda saxlayin, onlar golocokdo qarsilaga bilocoyiniz bu tip mosalolori sifahi hoall
etmokdo gorayiniz olacaq.

NO OYRONDINIZ?

1. Verilan fiziki anlayislar haqqinda qisa izah yazin: “sarbastdiisma”, “sorbastdiisma tacili”.

2. Miiayyan hiindiirlitkden sorbast diison vo saquli yuxari atilan cisimlarin harakat tanliklorini
yazin.
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MExANiki HoRSKSTIN NiSBILIYi

iki avtomobil soseda
uygun olaraq,

k
b =60 sa1:t
Vo
k
vz =90 saZLt
suretleri ile harakat edir. (b)

e Bu avtomobillar gaza toratdikda hansi halda
daha boyiik falakat bas verar: garsi-garsiya
harakat edarkan toqqusduqda (a), yoxsa eyni is-
tigamatda harakat edarkan ikinci avtomobil
birincini arxadan vurduqda (b)? Na tg¢iin?

u Eyni siiratin modulunun “miixtalif” olmasina sabab nadir?

Mosalo 1: Metro eskalatoru pillokands siikunatds duran sarnisinlori 3m/san siiratlo
galdirir. Sornisinlordon biri eskalatorun horokoti istigamotindo ona nazoran 2,5m/san
stiratla yuxari qalxir. Sarnisinin Yera nazaran siiratinin modulu nays barabar olar? ©gar bu
sornisin eskalatorun horokat istiqgamotinin oksino homin siiratlo agag1 diisorss, onun yers no-
zoron siiratinin modulu naya baraber olar (yadiniza salin: Fizika- 7 — “Harokotin nisbiliyi”)?
Noticonin miizakirasi:

e No {i¢lin eskalatorun horokati vo horokotin oksine istiqgamatlorinde sornisinin Yers
nozaran siiratinin modulu ligiin forqli qiymotlor alindi?
e Siiratin miitlaq olub-olmadig1 haqqinda hansi naticays galmak olar?

Arasdirma

Bilirsiniz ki, maddi ndqtonin (ve ya cismin) fozada voziyyati hesablama sistemi-
nin segilmasindon asilidir — miixtalif hesablama sistemina nazoran maddi ndqtonin
vaziyyati miixtolif ola biler. Demoali, cismin fozada voziyyeti nisbidir. Bu nisbilik
cismin yalniz vaziyyastine deyil, onun harakotine do aiddir:

e Cismin bir-birina nazaran harakatda olan miixtalif hesablama sistemlarina nisbaton
yerdayismasi va siirati do miixtalifdir.

Harakatin nisbiliyini ndvbati masalonin halli ile arasdiraq.

Mosala 2. iki balige1 ¢ay axini ilo harokot edon salin sothindadir. Birinci baliqe1 yesik
iizorinds oturub baliq tutur, ikinci iso salin herokat istiqgamotine perpendikulyar
istiqgamotdo onun bir konarindan digar konarina kegir. ikinci baligginin sahilde duran
miisahidogiyo nozoran yerdoyismasini vo siiratini toyin edin (a).
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Hslli. Tkinci baliqginin horoketi miixtalif yanagsmadan arasdirilir. Bu magsadls iki
hesablama sistemindon istifads edils bilor:

Siikunatda olan hesablama sistemi (XOY) — sahildaki miisahidaci ila alagalidir.
O, yera nazoran stikunatdadir.

Horakatda olan hesablama sistemi (XOY') — oturan balig¢i ilo alagalidir. O,
cayn axin siirati ilo harakat edon salla birlikda harakatdadir (bax: a).

Oturan baliq¢1 harakotds olan sistemds hesablama cismidir. Ona els galir ki, yoldasi
salin bir kenarindan digarins v, siirati ilo kegir vo 0, §; yerdayismasi icra edir. Bu zaman
sal, oturan baligeiyla birlikds siikunatds olan hesablama sistemino nozaran ¥, siirati ilo
S, yerdayismosi icra edir. Belolikls, iki vektorun paralelogram tsulu ilo toplanmasi
qaydasindan molum olur ki, ikinci baliq¢mim siikunotdo olan hesablama sistemino
nozoran timumi § yerdoyismasi §; va S, yerdoyismoalari comina barabardir.

S=8§ +5,. (1.31)
(1.31) ifadosinin hor iki torafini harokot edon vo siikunoatds olan sistemlor tigiin
eyni olan t zamanina bolsak, alariq:
S1 S,
ot ot
Buradan siiratlorin toplanmasinin iimumi qanunu alinir:
D=0, +70,. (1.32)

e Siikunatda olan hesablama sistemina nazaran cismin siirati () onun harakatda
olan sistema nazaran siirati ilo (0y) horakatda olan sistemin siikunatda olan sistema
nazaran siiratinin (U,) handasi comina barabardir.

Siiratlorin toplanmasi1 qanunundan istifads edorak salin sathinds addimlayan balig-
¢min sahildo duran miisahidogiys nozoron siirati hesablanir. Certyojdan goriindiiyii
kimi, O; vo U, siiratlori bir-birind perpendikulyar y6- (b)
nalmokls diizbucagli AOAB tigbucaginin katetlorini,
yekun U siirati iso onun hipotenuzunu omalo gatirir
(b). Siiratin adadi giymati Pifagor teoremino gora:

v=_|VE + 12

| Ly

Kinematikanin asaslari 33



Tatbigetmad

“Siiratlorin toplanmasi1” qanununun yoxlanmasi.

Masalo 3. Velosipedgi yolun diizxatli hissasinde 10 m/san siiratle, onun arxasinca

iso hamin istigamatds 25 m/san siiratlo motosikletgi harakat edir (¢). Tayin edin:

a) motosikletginin velosipedgiys nazoran 0,4 siiratinin modulunu;

b) velosipedginin motosikletgiya nozaran vy, siiratinin modulunu.
Ipucu: siirat vektorlarinin toplanmasi diisturunu yazin. Diisturu siiratlorin
uygun koordinat oxu iizra proyeksiyasina géra hall edin (bax: ¢ va d).

2

Arasdirma

Mosala 4. Velosipedgi va motosikletci verilon siiratlorlo (bax: mas. 2) qarsi-qarstya harakot

edir. Velosipedginin motosikletgiya nazaran Uy, siiratinin modulunu toyin edin (e).
Ipucu: siirat vektorlarnin toplanmast diisturunu yazin. Diisturu siiratlorin
uygun koordinat oxu iizra proyeksiyalarina géra hall edin.

't U,
v,
{géj‘ #.5
0 X
v
B &} = oo
X
v
v,
o X

0

Naticonin miizakirasi:

¢ Eyni istigamoto horokot edon motosiklet¢i vo velosipedginin Yera nozoron siiratlorini
bilmaklo motosiklet¢inin velosipedgiys nozaran U, siiratinin modulunu necs tayin
etmok olar?

e Qarsi-qarsiya horokot edon velosipedginin motosikletgiys nozaron ¥y, siirotinin mo-
dulunu necs tayin etmak olar? Cavabinizi esaslandirin.

Giindslik hayatinizla slagalondirin:

e Qatarda horokot edon sornisinin qatara nazoron siiratini, qatarin isd Yera nozaron siir-
otini bilmokla sarnisinin yers nozaran siiratini necs toyin etmok olar?

Oziiniizii giymotlondirin:
1. Dorsdo hansi anlayiglari tokrarladiniz? Bu zaman noyi daha yaxsi basa diigdiiniiz, no
qaranliq qaldi?
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2. “Mexaniki harakat nisbidir” miiddoeasi no demokdir?

3. “Stikunatdos olan hesablama sistemi” vo “horokotdo olan hesablama sistemi” dedikdo,
no basa diigiliir?

4. Siiratlarin toplanmasinin iimumi qanunu neca ifads olunur?

5. Diinyanin geosentrik vo heliosentrik tosovviirlarina asasen cisimlarin vaziyyati uygun
olaraq hansi gdy cismina nozaran miiayyan olunurdu? Cavabinizi asaslandirin. Bu te-
sovviirlarin banilori kimlordir?

6. Motorlu qayiq sahilboyu bir montaqadan digarine qodorki yola ¢aym axini istiqa-

motinds 40 dog, axinin oksing iso 1 saat 10 doq vaxt sorf etdi. Cay axininin siirotinin
modulu 8 km/saat olarsa, qayigin suya nozaran siiratinin modulu noys barabordir?

NO OYRONDINiz?

Verilon miiddealar1 izah edin: “siikunatda olan hesablama sistemi”, “harakatdo olan hesab-

-9 ¢

lama sistemi”, “harakatin nisbiliyi”, “siiratlarin toplanmasit qganunu’.

m gEVRS UZRO® BORABORSURSTLI HOROKOT

Siz avvalki darslerde diizxatli barabarstratli vo barabartacilli harokatler, onlarin xarakteristi-
kalari ils tanig oldunuz, bu xarakteristikalarin zamana géra nece dayisdiyini musyyanlasdirdi-
niz.
o Diizxatli barabarsiiratli, diizxatli yeyinlasan va diizxatli barabaryavasiyan harakat:
bunlarin hansi tacilli harakatdir? Na liglin?
e Diizxatli iralilama harakatinda tacil nayi xarakteriza edir: siiratin modulunun, istiga-
matinin, yoxsa har ikisinin deyigsma yeyinliyini?
¢ Cevra lizro barabarsiiratli harokatda tacil nayi xarakterize edir? Farziyyanizi sdylayin.
Bilirsiniz ki, ayrixatli horokatin on sado novii tobistds genis yayilan ¢evro iizro
horokotdir (bax: Fizika-7, mévzular: 1.6 vo 1.7). Oz oxu otrafinda firlanan Yer
sothinin noqtalori, saat aqrobindaki noqtalor va s. ¢evra iizra horokat edir. Cevra
izra horakatin dyrenilmasinin mithiim nozori-pra-
ktik shomiyyasti ondan ibaratdir ki, ixtiyari ayri-
xotli trayektoriya miixtolif radiuslu c¢evrolorin
qovslarinin comi kimi tasavviir edils bilar (a).
Cevrs lizra harokatin an sads novii barabarsiiratli
horokotdir.
o (evra tizra barabarsiiratli harakat — maddi néqta-
nin stiratinin modulunun ¢evranin biitiin noqtalorin-
do eyni oldugu harakatdir. Belo horokot asagidaki
komiyyoatlorlo xarakterizo olunur:
Dovretma periodu. Dovretma periodu — maddi
noqtanin ¢evra tizra tam bir dovriina sarf etdiyi zamandir:

T=—.
N

Burada T — ddvretms periodu, N — maddi ndqtenin t miiddatindaki tam dovrle-
rinin sayidir. Dévretma periodunun BS-da vahidi saniyadir: [T] = 1 san.
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Dévretma tezliyi. Dovretma tezliyi — gevra iizra harakot edon maddi noqtonin

vahid zamandaki dévrlarinin sayidr:

N
v=—.
t

Burada v — dovretmo tezliyidir (bazon o, n harfi ilo ifado olunur). Dévretma tezliyinin
BS-d> vahidi saniyado birdir:

1
[V] =— = san™ L.
san

Dévretma periodu ila dovretma tezliyi qarsiliqh tars komiyyatlordir:

v=—; T =-.
T v
Bu o demokdir ki, dovretma tezliyi no gadar kicikdirsa, dovretma periodu bir o

godar dofs bdyiikdiir va ya oksina.

). ---}fl" Doénma bucagl. Donma bucagt — ¢evra iizro hoarakotds ra-
P k' dius-vektorun dondiiyii bucaqdir. O, radiuslar arasindakt gov-
A[: ) .-(p_) .'A ;;un uzundlugvul?un ¢evronin radiusuna nisbati ilo élgiilon fiziki
\ B, omiyyatdir (b). ,
\\\--.__ ____i_/'f Q= E

Burada ¢ — donmo bucagi, / — donmo bucagma uygun qovsiin
uzunlugu, R — ¢evronin radiusudur. Cevra tizro barabarsiiratli harakat edon négtonin
radius-vektorunun barabor zaman fasilalorinds dénma bucaglart eyni olur. Dénma
bucag1 skalyar komiyyat olub BS-do vahidi radiandir:

[p] = 1rad.
e | rad elo donmoa bucagina deyilir ki, onun cizdigr qovsiin uzunlugu ¢evranin radi-
usuna barabar olsun (I=R).
Bucagq siirati. Bucaq siirati — dénma bucaginin bu dénmaya sarf olunan zamana
nisbati ilo ol¢iilon fiziki komiyyatdir:
@

w = —.
t

Burada w — bucagq siiratidir. Cevra iizra borabarsiiratli horakat edon néqtanin bu-
cagq siirati zaman kegdikca dayismaz qalir (w = const). Bucagq siiratinin BS-do va-
hidi saniyada radiandir:

e Bucagq siiratinin vahidi olaraq ¢evra tizra elo barabarsiiratli harakatin bucagq siirati
qabul edilir ki, bu harakatdo radius vektor 1 san-da 1 rad bucaq qadar donsiin.
Cevra lizra barabarstiratli harokst edon maddi ndqte dovretma perioduna barabar
miiddotds (t = T) tam bir dovr edir vo bu zaman radius-vektor ¢ = 2 radian bucaq
godor doniir. Ona gors da barabarsiiratli harokotds bucagq stirati ilo ddvretma periodu

vo ya tezliyi arasinda agagidaki olago yaranir:

_27‘[_2
w= T = TV
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Xotti siirat. Xotti siirot — maddi noqgtonin ¢evra
tizra harakat siiratinin moduluna deyilir. Cevra izra
borabarsiiratli harokotds xatti silirotin modulu sabit
olub (v = const) istigamati iso daim doyisir vo tra-
yektoriyanin istonilon ndqtesinds ¢evrays toxunan
istigamoatdo yonalir (¢).

Cevra tizra boaraborsiiratli horakotdo xotti siirot
adadi qiymatca gedilon yolun bu yolu getmaya sarf
olunan zamana nisbatina barabardir:

l

L= E

Cevra lizro barabarsiiratli harokst edon maddi ndqte dévretma perioduna barabar

miiddotds (t = T) tam bir dovr edir vo bu zaman maddi ndqts ¢evronin uzunluguna

borabar yol gedir: [ = 2mR. Bunu xatti siiratin ifadesinde nozors alsaq, xoatti siiratlo
bucagq stirati arasinda olaqe diisturu alinar:

_27TR_ R
U—T = wR.

Morkazagqacma tacili. Cevro lizro boraborstiratli horokotdo xotti siirotin istiqamo-
tinin doyisme yeyinliyi morkazagagma tocili vo ya normal tocil adlanan fiziki
komiyyatlo xarakterizo olunur. Markazaqagcma tacili va ya normal tacil vektoru tra-
yektoriyanin har bir néqtasinds radius boyunca ¢evranin moarkazina dogru yonalir
(bax: c). Cevra iizra borabarsiiratli horaokat edon maddi noqtonin markazagacma
tacilinin modulu xatti siirat kvadratinin ¢evranin radiusuna nisbatina barabordir:

a=?.

Tatbigetma

Isbat edo bilorsinizmi?

Isbat edin ki:

1) cevraiizra barabarsiiratli harakatda xatti siiratls tezlik asagidaki diisturla alagalidir:

L= 2mVR.

2) ¢evra iizra barabarsiiratli harakatda markazaqagma tacili dovretma periodu, tezliyi
va dovrlarin sayi ila asagidak: diisturlarla alagalidir:

47?R 5 472 N?

?; a=A4m VZR B a= t—z

3) gevra iizra barabarsiiratli harakatdo morkazaga¢ma tacili bucaq siirati vo xatti
stiratlo asagidaki diisturlarla alagalidir:

a=wo.

Arasdirma

a =

Noticonin miizakirasi:

e Cevra lizro borabarsiiratli haroket edon maddi ndqtenin xatti siiretinin ¢evranin
radiusundan, dovretmo periodu vo tezliyinden asililiq grafiklorini qurun.

e Cevra lizro barabarsiiratli horokst edon maddi ndqtonin markezaqagma tacilinin
cevronin radiusundan, dovretmo periodu vo tezliyindon asililiq qrafiklorini qurun.
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I FOSLD AID MaSOLALAR

Giindalik hayatimzla slagalondirin:

e Qol saatinin saniys aqrabinin uzunlugu 2 sm, doqigo aqrabinin uzunlugu iss 1,5 sm-
dir. Hans1 aqrobin ucunun morkazogagma tocilinin modulu daha boyiikdiir vo bu farq
no goadardir?

e Hoyatinizda cevro iizro boraborsiiratli horokoto harada rast golmisiniz? Onlarin
dovretma periodu va tezliyi haqqinda no deys bilorsiniz?

Oziiniizii giymotlondirin:

1. Darsdas hansi anlayis ve keamiyyatlori tokrarladiniz? Bu zaman nayi daha yaxs1 basa
diisdiiniiz, no qaranliq qaldi?

2. Na liglin gevra {lizra barabarsiiratli harokatda tacil markezaqagma vo ya normal tacil
adlanir?

3. Giinas otrafinda dovr edan Yerin morkozaqagma tacilinin modulunu hesablayin
(Yer orbitini radiusu R = 1,5 - 108km olan ¢evra qobul edin).

4. Yer kiirasi Giinas otrafinda hansi xatti stiratlo dovr edir (Yer orbitini radiusu
R = 1,5¢10%m olan ¢evra gqobul edin)?

NO OYRONDINIZ?
Verilon anlayis vo komiyyatlars torif yazin: “donma bucagi”, “bucaq siirati”, “xatti siirat”,
“markazaqacma tacili”, “dovretma periodu”, “dovretma tezliyi”.

* LAYIHO * Cevro iizro borabarsiiratli horokotin “ANLAYISLAR XORITOSI” Ni qurun.

1.1. N maddi noqtesinin XOY miistovisindo koordinatlarini toyin edin: ndqtenin radius-
vektoru OX oxu ilo 30° bucaq toskil edir, onun modulu iso 5 m-dir.

1.2. M maddi noqtssinin koordinatlar1 x; = 1 m va yy = 1,5m, N noqtesinin koordi-
natlart iso xy = 3 mva yy = —2 m-dir.
Toyin edin:
a) M va N nogtalorini birlagdiran vektorun modulunu;
b) bu vektorun OX va OY oxlari iizarindaki proyeksiyasini,
¢) onun OX oxu ilo amala gotirdiyi bucag.

1.3. d va b vektorlari qarsiliqlt perpendikulyardir (s.1).
Toyin edin:
a) avazlayici vektoru;
b) vektorlarin comi.

=y
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1.4. Sakildos tosvir edilon vektorlarm OX vo
OY koordinat oxlar1 tizorindo proyek-
siyalarini miioyyon edin (5.2).

Ju—

O N B & o O

1.5. Idmang1 qagaraq radiusu 60 m olan daira-
vi trayektoriya iizro 10 dovr etdi. Id-
manginin getdiyi yolu toyin edin. Onun
yerdayismasinin modulu nays borabardir
(m =3)?

1.6. Uzunlugu 8 sm olan saatin saat aqrobinin
uc noqtesinin ¢; = 3 saat, t; = 6 saat, t; = 9 saat, t, = 12 saat zaman fasilolorino uygun
getdiyi yolu va yerdoyismosinin modulunu toyin edin ( = 3).

2 4 6 8 1012 14 1618 X

1.7. N arabacig1 yers nozaran horokotdo, M vo O arabaciqlari iso siikunotdadir (s5.3). Hesab-
lama sistemi N arabacig1 ilo olagodar olarsa, bu sistemo géro M vo O arabaciqlarinin
voziyyatlori haqqinda no demak olar?

M ; N 0
1.8. M, N vo O arabaciqlarmin har ii¢li eyni istiqgamatdo vo eyni siirotlo harokot edir (5.4).

Hesablama sistemi N arabacigi ilo olagadar olarsa, bu sistema géro M va O arabaciqg-
larinin voziyyatlori haqqlnda na demok olar?

e vems I s [ e

1.9. Velosipedgi 10 m/san sabit siirotlo ovvalco 3 km simala, sonra iso 4 km sorqo horokot
etdi. Tayin edin: a) velosipedginin biitiin yola sarf etdiyi vaxti, b) onun yerdayismasinin
modulunu.

1.10. Stirat modulunun verilon qiymatlorini % -ya gevirin:
km km km sm
U1—180E, 1)2—2,4@, U3—16a, U4_—120%.

1.11. Futbolgu meydanda sabit v = 5& stirati ilo avvoalco conuba [; = 20 m, sonra qorbo
l, = 40 m, daha sonra iss simala [; = 30 m qagdu.
Toyin edin: a) futbolgunun qagdig timumi yolu; b) onun yerdayismasinin modulunu,
¢) baslangic vaziyyatina hamin siiratla diiz xatt boyunca qayitmasina sarf etdiyi miid-
dati. "
im i
Vs Saat 1 $:5

a0 -

1.12. Sokilds stiret proyeksiyasinin zaman-
dan asililiq grafiki verilmisdir (s.5). I

Qrgﬁks uygun golon horokoti tosvir o

edin. i [

Toyin edin: + !

a) yerdayismonin modulunu; L !

! I

Vi3

b) 0 — 4 saat zaman fasilasinda ge- 10 T
[

|

dilon yolu;
¢) tacilin modulunu.

-Hill

S Yl

< | + Kinematikanin asaslarn ° 39

I FOSLO AID MaSaLOLaR



(-4
0]
-
[0’]
-
®
(2]
0]
=
[=]
=
<
[0}
-
(7]
D
'8
]

1.14.

1.15.

1.16.

1.18.

1.19.

1.20.

40

. Helikopter Bakidan “Neft daslari”na ugur. Onun havaya nozaran harokat siiratinin

modulu v; = 108 km/saat-dir. Heliokopterin horokatinin oksi istigamotindo ason
kiilayin siiratinin modulu v, = 10 m/san-dir.

Toyin edin:

a) helikopterin Yera nazoron siiratinin modulunu;

b) 30 dag miiddatindaki Yera nazaran yerdayismasini. Horakatin sxemini ¢akin.

Ovvalki mosaloni kiiloyin asmo istigamatinin helikopterin horokat istiqgamatino per-
pendikulyar oldugu hal {i¢lin hall edin. Horokatin sxemini ¢okin.

Stansiyaya yaxinlasan qatar 2 doq arzinds siirotinin modulunu v, = 72 km/saat-dan
sifira gqodor doyisdi. Qatarin tocilinin istigamatini vo modulunu toyin edin.

Avtomobilin diizxatli horokotini siirotin m 6
proyeksiyast — zaman qrafikine osason fayin " >
edin (5.6), onun: -
a) t; = 5san, t, = 18 san 20
va tz = 22,5 san anlarina uygun
stiratini;
b) biitiin yolda orta siiratini; [/ B
¢) 15-ci saniyanin sonunda tacilinin
proyeksiyasini.

i

Mm% M 2 in [ san

. Dag 10 m hiindiirliitkdon saquli yuxari 305% baslangic siirotlo atilir. Dagin 4 san

miiddatinds yol va yerdayigmasini toyin edin (havanin miiqavimati nozars alinmir;
m
g =10—).

Quyuya buraxilan dag onun dibino 4 san-y9 ¢atir.
Toyin edin:
a) quyunun doarinliyini;

b) quyunun dibina ¢atan andaki siiratini (havanin miiqavimoti nozoros alinmur;
m

g =10 san?)'

Motosiklet¢i sirkdo radiusu 4 m olan silindrik formali divar 5.7
boyunca firlanma harokati edir (s.7. vuxaridan goriiniisii).
Motosiklet¢inin markazoqagma tocilinin 25 =

san?

oldugunu
san? g

bilarak onun xatti va bucaq stiratlarini tayin edin.

Velosipedin tokarinin diametri 0,5 m-dir. Tokorin firlanma
tezliyi no qodor olmalidir ki, velosipedginin siirati 10% ﬁ
olsun (m = 3)?



DINAMIKANIN
O9SASLARI

Siz bu faslin materiallarini manimsamakla
BACARACAQSINIZ:

e cismin sukunatds ve ya duzxatli berabarsuratli harakatda olma ha-
linin sababini izah etmayi, bu hadisalers aid sads tacribaler nima-
yis etmayi;

e cismin slratinin dayismasinin sebabini sarh etmayi ve onu tecribe-
lerle asaslandirmagi;

e dinamikanin asas ganunlarini sézle ifade etmayi, disturlarini yaz-
magi ve bu ganunlardan ¢ixan naticaleri Umumilagdirmayi;

e harakatin dinamik tenliklerini kinematik tanliklarden farglendirmayi,

¢ Nyuton ganunlarinin tetbigine aid kemiyyat ve keyfiyyat xarakterli
masalalar qurmagi ve hall etmayi;

e Glinas sisteminin yaranmasi, Yer klrasinin sathinda cisimlarin
mdvcudlugunun sababini izah etmayi;

e cismin tarazliq sertlarini s6zle ifade etmayi, tecribalerle asaslan-
dirmagi, hayatda tatbiq etmayi;

e qUvvaleri ferglendirmayi: tetbiq ndqtasi, istigamsati, asili oldugu ke-
miyyaetleri dusturda ve sxemde gostermayi;

e mexaniki harakati deyisen sabablari, onun ndvlarini giindalik hayat-
la alagalendirmayi, rast galdiyiniz hadisslarin sebabini anlayib uy-
gun cihaz ve mexanizmlarin qurulus ve is prinsiplarindaki tetbiqg-
larine misallar sdylemayi.
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EEB DinaMikANIN 9SAS MasoLoSI.
QUVVa. avazLaYici QUvve. KUTLS

Bilirsiniz ki, ixtiyari cismin harakat suratinin dayismasina sebab onun basqa cisimlarla qarsiligh
tesirde olmasidir (bax: Fizika-7).
e Cismin siikunatda olmasi va ya barabarsiiratli harakat etmasi liciin ona basqa
cisimlar miiayyan qiivva ile tasir etmalidirmi?
e Cismin berabartacilli harokat etmasi ligiin o, bagqa cisimlerle qarsiliqh tesirde
olmalidirmi?
e Cismin vaziyyatinin dayismasinda onun hansi xassasi miihiim rol oynaya bilar?
e Dgaer cisim eyni zamanda bir nega qiivvanin tasiri altindadirsa, onun vaziyyatinin
dayisib-dayismadiyini nece miiayyan etmak olar?

Qiivvalorin avozlonmoasi no demakdir?

Tachizat: “Statikaya aid cihazlar” desti, marker, xotkes.

isin gedisi.

1. “Statikaya aid cihazlar” destindon gotiiriilon yayin bir ucu maqnit tutqacla metal lov-
haya barkidilir. Yayin sorbast ucundaki halqa iki dinamometrlo elo dartilir ki, onlar bir-
biri ilo diizbucaq toskil etmoklo uygun olaraq 3 vo 4 bolgiilorini gostorsin (a).

2. Halganin son veoziyyatini ndqte, dinamometrlorin voziyyatlorini iso strixlorlo isaro-
loyin.

3. Dinamometrin birini uzaqglasdirmn, digorini iso elo dartin ki, halqa isarolodiyiniz ndqto
ilo Gist-iisto diisstin. Lévhado dinamometrin yeni voziyyatini strixlo geyd edin.

4. Dinamometri uzaqlasdirin vo halqanin vaziyyatini isaralodiyiniz noqtodon ii¢ strixdon
kegon diiz xotlor ¢okin. Bu xatlor iizorindo dinamometrlorin gostoricilorine uygun
borabarbolgiilii ti¢ vektor qurun.

5. Vektorlar izorinds omoallordon istifade edorak ovazloyici vektoru, onun istigamot vo modulunu

diizgtin miiayyonlosdirdiyinizi yoxlaym.

(€Y

Arasdirma

3 halgii 3 hidlgii

4 bilgi | N N

| 4 heslgii
Noaticanin miizakirasi:
e Ovozloyici qiivvo hansi qiivvalorin toplanmasindan alindi vo onun modulu ne¢o bdlgiiys
barabordir?
e Ovazlayici qiivvenin modulunu riyazi olaraq hansi diisturla toyin etmak olar? Bu diistur-
dan aldiginiz qiymet eksperimentdoki natico ilo no deracods uygundur?
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Siz “Kinematika” foslinin dors materiallarmi 6yronmakls borabarsiiratli haraksti bo-
rabartacilli harakotdon forglondirmayi, bu harakotlorin tonliklorini yazmag: bacardiniz.
Lakin harokatin hansi sobobdon borabarsiiratli, yaxud tacilli oldugunu aragdirmadiniz.
Bu sual mexanikanin dinamika bolmasinda Oyranilir.

e Dinamika (yun. “dinamikos” — qiivvatli, giiclii) — harakatin xarakterini miiayyanlogdi-
ran sabablori askar edan, bu sabablorin harakata neca tasir etdiyini oyranan mexanika
bélmasidir.

o Dinamikanin asas masalasi — qiivvanin tasirina gora cismin harakatinin xarakterini,
yaxud aksina, cismin harakatinin xarakterina goro ona hansi qiivvanin tasir etdiyini
miiayyonlasdirmakdir.

Dinamikada “qlivvo” anlayis1 baslica anlayis olub cisimlorin qarsiliqli tasirini xarak-
terizo edon vektorial fiziki komiyyatdir (bax: Fizika-7, s. 30). Qiivva vektorunun istigamati
bir cismin digarine tosir istigamati ilo iist-listo diigiir, onun modulu iss bu tosiri miqdarca
ifado edir. Miiayyon bir qiivvadan danisildiqda aydin tasavviir olunmalidur ki:

e bu qiivva hansi cisma tasir edir, yaxud hansi cisma tatbiq olunur?

e ogar cisim miiayyon olgiiya malikdirsa, qiivva onun hansi néqtasina tatbiq olunur?

® 0 hansi cismin tasirini xarakteriza edir?

e bu qiivva hansi xatt boyunca va neca yonalmigdir?

e onun modulu naya barabardir?

Cismo bir-neca qlivva tosir edirsa, bu qiivvalar bir yekun qiivva ilo avazlonir.

® Ovazlayici qiivva — cisma tasir edan biitiin qiivva vektorlarimin comina barabardir:

ﬁ1+ﬁ2+ﬁ3+---+ﬁn=2ﬁa.

Mosolon, ogor maddi ndqtoye iki F; vo F, qiivvalori bir-birine perpendikulyar
istiqamotdo tosir edirsa, onlar F qiivve vektoru ilo ovozlonos bilor (a). Bu giivvenin
modulu: F = \/F? + FZ.
Bop-ccmmmmz Ogor cismo tosir edon F; vo F, qiivve vektorlart bir-biri

2 ilo ixtiyari bucaq toskil edarss (b), avazlayici qiivvenin
modulu kosinuslar teoremi (bax: Riyaziyyat-9) osasinda
toyin edilir: F = \/F? + FZ + 2F,F,cosa.
Qiivvonin tosiri ilo cisim tacil aldigindan dinamikada
“tocil” anlayist daha genis mona kosb edir.
e Cismin tacil almasi — onun basqa cisimlarls qarsiliql
tasirda olmasi demakdir.

Molumdur ki, garsiliqli tasirda olan iki cismin tacilla-
rinin modullarimin nisbati onlarin kiitlalorinin tors
nisbatina barabardir (bax: Fizika-7, s.38):

a, My

(@)

(b)

a, my
Cismin tocili ilo kiitlesi arasindaki bu miinasibet kiit-
lonin tayini tisullarindan biridir. Bels ki, ixtiyari cismin kiitlosini toyin etmak ti¢iin
avvoalco kiitlo vahidi — kiitlo etalonu olaraq hor hansi bir cismin kiitlosi se¢ilir. Sonra
elo eksperiment qoyulur ki, homin eksperimentds kiitlosi toyin olunan cisim etalon
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gobul edilon cisimlo garsiligli tosirdo olsun. Bu halda homin cisimlorin tocillori ilo
kiitlalori arasindaki miinasibatdon namolum kiitls toyin edilir:
% _ me et

= =M =M " —
Ac Mgt ac

Tatbigetma

Kiitlonin tayini

Tachizat: arabaciq (2 ad.), etalon kiitls (1 kq-liq ¢oki das1), tadqiq olunan cisim (2 va
ya 3 kq-liq ¢oki das1), niimayis xatkesi (1 m), saniyadlgon, yay, sap, alisqan, marker.

(b)

Arasdirma

A

, 0

Isin gedisi:

1. Uzarlorindo 1 kq (sorti olaraq etalon qobul edilon kiitlo) vo 2 kq ¢oki das1 qoyulmus iki
arabacigl miistovi hamar sathde qarsi-qarstya yerlosdirin. Arabaciqlar arasinda sixilib
sapla baglanmis yay yerlasdirin va “0” ndqtasini qeyd edin.

2. Sap1 yandirmn vo eyni anda saniyodlgoni igo salin. Arabaciqlarin miioyyon ¢t zaman fasi-
losindoki yerdayismolorinin proyeksiyalarint (gedilon yolu) xotkeslo dl¢iin vo tocillori
harokoatin kinematik tonliyindon hesablayn:

at? 2s
S=———>a= t_Z

3. Qarsiligli tosirds olan iki cismin tacillori ilo kiitlolori arasindaki ifadedon axtarilan kiitloni
miiayyan edin (kiitlo Ti¢lin alinan qiymatin 2 kq va ya 3 kq olub-olmadigini yoxlayn).

4. Biitlin naticalori 2.1 codvalinds yazin.

Cadval 2.1
No Mgy, kq Se,m Set, M an lz Aoty m 3 t,san me, kq
san san
1 1 kq (2kq)
2 | 1kq (3kq)

Noaticonin miizakirasi:

e Arabaciqlarin aldiglart tacillor onlara hansi avazlayici qiivvenin tasirinin naticesidir? Bu
qiivvalorin totbiq noqtolorini vo istigamatlorini sxematik gdstors bilorsinizmi?

e Arabaciqlara daha hansi qiivvaler tasir edir, onlardan hansilar bir-birinin tesirini tarazlas-
dirtr, bu qiivvalari sxematik gdstora bilorsinizmi?

Giindoalik hayatimzla slagalondirin:
Qarsiligl tosirds olan cisimlorin boyiik (vo ya kicik) tocil almalarinda kiitlonin miihiim rol
oynadigina aid misahids etdiyiniz hansi hadisoni misal gdstora bilorsiniz?
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Oziiniizii qiymotlondirin:

1. Darsdo hansi anlayiglart tokrarladiniz? Bu zaman noyi daha yaxsi basa diisdiiniiz, no
qaranliq qaldi?

2. Dinamika kinematikadan na ilo forqlonir?

3. Cisimlor arasinda qarsiliqli tesir hansi fiziki kemiyyatls xarakterizs olunur?

4. Cisma tosir edon qilivveni miiayyanlasdirmak onun haqqinda nayi bilmak demakdir?
Cavabinizi esaslandirin.

5. Cisma tasir edan biitlin qiivvalarin avazloyicisi na demakdir?

6. Cismin tocil almasinda kiitlo no kimi rola malikdir?

NO OYRONDINiZ?
Qeyd olunan anlayis vo miiddoalarin toriflorini is veraqine yazin: “dinamika”, “dinamikanin

299 6 LR T3

asas moasolasi”, “qiivva”, “ovazlayici qiivve”, “dinamikada tocil”, “kiitlo”.

EXED O1AL5TLo HOROKST: NYUTONUN | QANUNU

Yay tetilinde asagidaki hadisaleri, yaqin ki, ya
musahids etmisiniz, yaxud da 6zinlz yasamisiniz:

a) velosipedci diizxatli yolda velosipedi
barabarstiratle surir;

b) hardan o, ayaqglarini yera qoy-
madan velosipedi siikunatds sax-
lamaga calisir;

c) velosipedgi diggatsizlik
sababindan tekerin dasa
daydiyini gérmir va o, qafil
dayanan velosipedin
Uizerindan asaraq yera
yixihr (a).

¢ Velosipedcinin diizxatli yolda barabarsiiratli harakat etmasina sabab nadir?

¢ Velosipedginin ayaqlarini yera qoymadan velosipedin tizarinda 6z tarazhigini
saxlaya bilmasina sabab nadir?

e Velosipedgi na tiglin gafil dayanan velosipedin tizerindan onun harakati istiga-
matinda asir?

46



o

Na ii¢iin forgli yerdayismalor icra olundu?

Tachizat: Qaliley novu, metal kiiracik, iizvi siiso 16vho, kobud sumbata kagizi
(12-16 sayl), ¢it parca, mufta vo tutqacl stativ.

Isin gedisi: Novu mailliyi 30° olmagqla stativo barkidin. Kiiraciyi yuxaridan buraxib
onun iifiiqi soth lizro sonraki horokatini {i¢ halda miisahido edin vo hadisalorin sobobi
tizarindos diisiiniin:

1
©
£
=
S
w
©
o
<

I hal: sumbata kagiz do-
sonan iifiiqi sothds hars-
— katini (b);
IT hal: ¢it parca ddsonon
iifiiqi sathdo harokatini (c);
IIT hal: stiso 16vhonin {ifiiqi
sothindo harokatini (d).

Naticonin miizakirasi:

e Kiiracik hans1 sothda
siiratini, demak olar,
saxladi, hansinda itirdi?
No tigiin?

Dinamikanin osasim I.Nyutonun ii¢ qanunu taskil edir. Bu ganunlar ¢oxsayli miisa-
hido va eksperimentlorin {imumilosdirilmoesinin noticasidir. Ilk tocriibi {imumilogmoni
XVII asrds yasamis Q.Qaliley etmisdir. O sizin apardiginiz arasdirmaya banzar ekspe-
rimentlar naticasinda atalat prinsipini formalagdirmisdir:

e Ogor cisma basqa cisimlor tasir edirsa va onlarin bu tasirlori bir-birini tarazlasdi-
rirsa, cisim ya diizxatli barabarsiiratli harakat edar, yaxud da stikunatds galar.

Hans1 qiivvalar bir-birinin tasirini tarazlasdirir?

MBasala. Sokilds ii¢ cisim tosvir edilmisdir: sapdan asilaraq siikunatde olan kiiracik
(e), barabarsiiratls ugan helikopter (f) va iifiiqi yolda diizxatli barabarsiiratli horokat
edon velosipedg¢i (g). Onlarin har biri ayriliqda hansi cisimlarle qarsiliqlt tesirdadir?
Bu tosir qlivvolorini sxematik gostors bilorsinizmi (sadolik tiglin biitiin qilivvolorin
totbia ndatosini cismin morkozing siirtisdiiriin)?

N

Arasdirma

(e ®

Noaticonin miizakirasi:
e Cismin siikunatdo olmasinin vo ya borabarsiiratli horokat etmasinin sobabi nadir?
e Cisma tasir edon hansi qiivvalar bir-birinin tasirini kompensasiya edir?
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Qalileyin otalot prinsipins istinad edon Nyuton dinamikanin I ganununu formalasdi-
rir. Hazirda Nyutonun [ ganunu bels ifads olunur:

o Elo hesablama sistemlari vardir ki, homin sistemlora gora digar cisimlar tasir etma-
dikds (va ya tasirlor bir-birini kompensasiya etdikds) o, siikunatds qalir vo ya diizxatli
barabarsiiratli harakot edir.

Nyutonun I ganununun 6dsnildiyi bu hesablama sistemi atalot hesablama sistemi
(va ya inersial hesablama sistemi) adlanir. Yera nozaoron siikkunatds vo ya diizxatli
barabarsiiratli horokatds olan sistemlors toqribon otalot hesablama sistemlori kimi
baxila bilor. Masalon, diizxatli baraborsiiretli horokot edon lokomotivle bagl he-
sablama sistemi otalot hesablama sistemi qobul oluna biler.

Qeyd edok ki, “atalat hesablama sistemi” anlayisi elmi abstraktdir. Real hayatda belo
bir sistem moveud deyildir, ¢linki tobiotde miitlaq stikunotds olan cisim yoxdur.

I Totbigetma
Sap na iiciin miixtalif yerlordon qirildi?

Tachizat: iki torofindon qarmag olan 1 kq-liq

metal silindr, sap, stativ, dostok.

Isin gedisi:

. Silindri sokildoki kimi stativdon asin (h). Eyni
sorait yaratmaq maqsadils silindrin asag1 va
yuxart qarmagma baglanan saplarm eyni
uzunluqda olmasina diqqget yetirin. Sap qiri-
lan zaman agir silindrin diismasinin qarsisini

(h) 3

—

Arasdirma

almaq iiclin o, mohkom qaytanla dayaga baglanir.

2. Asagidaki sapin ilgoyino kecirilon dostokdon tutaraq azca yuxart qaldirin vo birdon
asag1 dartin. Bu zaman hansi sapin qirildigina digqgat yetirin (i).

3. Qurilan sap1 yenisi ilo ovoz edin vo dostoys totbiq olunan dartt qlivvesini birdon deyil,
tadricon artirmaqla onu yavas-yavas agagi dartin. Bu zaman hansi sapin qirildigima digqot
yetirin vo miisahido etdiyiniz hadisalorin sobabi {izorindo miizakirolor aparin (j).

Noticonin miizakirasi:

o No ii¢iin dostoyi birdon asagi dartdiqda asagidaki sap qirtldi?

e Dostoyi todricon, yavas-yavas dartdiqda iso silindrin asildigi yuxari sap qirtlir. No ti¢iin?

e Bu eksperimentin Nyutonun I ganunu ilo ns slagssi var?

Ipucu. Cismin atalotliliyinin neca meydana ¢ixdig, cisimlorin bir-birina tasiretma
miiddatlorinin rolunu nazara alin.

Giindoalik hayatimzla slagalondirin:
Yaqin ki, sirkdo belo bir ndmroni miigahido et-
misiniz: iifiiqi uzanan pshlavanin sinasi iizerino
agir zindan (50-60 kq) qoyulur, assistent isa
giirzii zorbls zindana vurur (k). Pshlavan tiglin
bu zorbolor heg bir tohliiko yaratmur, lakin o, dos
gofoasi tigiin ciddi tohliiko yarada bilon bir hadi-
sonin bas vermosindon hor zaman qorxub ehti-
yat edir. Bu hansi hadisodir?
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Oziiniizii qiymotlondirin: Oxa o

1. Darsdo hansi anlayislari tokrarladiniz? Bu zaman noyi daha
yaxsi basa diisdiiniiz, no qaranliq qaldi?

2. Nyutonun I ganunu bazan otalot qganunu da adlanir, no tiglin?

3. Sokilda cismin siirat proyeksiyasi-zaman qrafiki verilmigdir
(7). Hans1 zaman fasilosindo cismo tosir edon qilivvolor bir-
birini tarazlasdirir?

~ F=-==-=
[aN
o~
N
~
w
__;.‘

0

NO OYRONDINizZ?
Qeyd olunan miiddoalar haqqinda qisa esse yazin: “otalot prinsipi”, “otalot hesablama
sistemi”, “Nyutonun I ganunu”.

m DiNAMiKANIN O9SAS QANUNU: NYUTONUN Il QANUNU

Yaqin ki, usaq vaxti tez-tez yixilmisiniz.
e Hansi satha yixilmaq daha tahliikalidir: donmus torpagin, yoxsa daginiq gar topasi-
nin? Nea ligiin?

Televizorda yanginsondiranlarin insanlari nece xilas etdiklarini, yaqin ki, defalerle miisahide

etmisiniz.

e Na ligiin tarim g¢akilan tentin sathina bir nega martabs hiindiirliikdan atildigda insan-
lar heg bir xasarat almir?

Tacil va qilvva arasinda hansi asihihq var?

Tachizat: tribometr, blok, sap, tircik, dinamometr, arabaciq, yiiklor dasti (1 N-luq),

saniyodlgon, torazi vo ¢oki daslari.

Isin gedisi:

1. Tribometri masada iifiiqi yerlagdirin. Onun sathins arabacigi qoyub igarisinda tirciyi
yerlosdirin. Dinamometrin bir ucunu arabaciga birlogdirin, digor ucuna iso sap
baglayib blokdan asirin. Sapin agiq ucundan yiik asib saniyodlgoni igo salin, asa-
g1daki kamiyyatlori tayin edin vo naticalari 2.2 cadvalinag yazin (a):

a) arabacigin miioyyon s, yerdoyismosino sorf olunan t; zaman fasilosini;
b) dinamometrin gdstaricisino osason arabaciga tosir edon F;,, ovozloyici qlivvasini.

2. Sapin ucundak yiikiin garmagindan ikinci yiik asib tocriiboni tokrarlayin: arabacigin
eyni s, yerdoyismosino sorf olunan t, zaman fasilosini vo arabaciga tosir edon F,,
avazlayici qlivvonin qiymetini cadvalde qgeyd edin.

Arasdirma

(@

- . 2s .. - . ..
3. Uygun ifadosloro osason a = = diisturundan arabacigm a;, vo a,, tocillorini he-

sablayin.
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Cadval 2.2

m
Ne Sy, m M, kq m, kq t,san Qy, Py E,N
Sx = M = my = ty = Aix = Fiy =
2 Sy = = my = t, = Azx = Fyx =

Naticonin miizakirasi:
e Aragdirmadan arabaciga tosir edon ovozloyici qiivvo ilo onun aldig1 tocil arasinda hansi
asililig1 miiayyon etdiniz?

Aragdirmadan miioyyon etdiniz ki, verilon kiitlali cismin tacili ona tesir edon

avazlayici qilivvas ile diiz miitenasibdir:
a F
a, F
Digor torofdon, bilirsiniz ki, miixtalif kiitlali cisimlor eyni avazloyici qlivvonin
tosiri altinda miixtalif tocillor alir — cismin tocili onun kiitlasi ilo tors miitonasibdir:
a, My
a, my
Bu asililiglart Nyuton arasdirmig vo qanun soklindo timumilosdirmisdir. Nyuto-
nun I ganunu adlanan homin ganun belo ifads olunur:
e Otalat hesablama sisteminda cismin aldigi tacil ona tasir edan qiivvalorin avazla-
yicisi ila diiz, bu cismin kiitlasi ilo tors miitonasibdir:

-

izt 2.1

a=-— (2.1)
voya

md = F. (2.2)

Qanunu bels do ifads etmak olar: cisma tasir edan avazlayici giivva cismin kiitlasi
il> tacilinin hasilina barabardir: F = md.
Nyutonun II ganunundan qiivvenin BS-do vahidi olan nyutonun ifadssi miioyyon
edilmisdir:
e | nyuton ela qiivvonin vahidina deyilir ki, onun tasiri ila kiitlasi 1 kq olan cisim
15:17:12 tacil alsin: [F] = [m][a] =1 ’:ZZZ = 1N.
Qiivva horakat siiratini doyison sababdir! Kinematikadan bilirsiniz ki, cismin
tacili onun stirat doyismasinin yeyinliyidir:
RN 53
A (23)
Bu ifadoni Nyutonun II ganununda nazars alsaq:
m- (- 0y)

-
a =

=F.
At
Sadolosmo aparsaq, alariq:
mb-mb, _ z A(mv) _ 2
- F voya v F. 2.4)

Burada mo — impuls (va ya harakat migdari) adlanir.
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o Impuls — mexaniki horakatin miqdart olub cismin kiitlasi ilo onun siirati hasilina
barabar vektorial fiziki komiyyatdir. Impuls p horfi ilo isara edilir:
p = mu. (2.5)
Impulsun BS-do vahidi: [p] = [m] - [v] = 1 i‘;;n
Nyutonun II ganununu horokot miqdar1 osasinda belo do ifado etmok olar:
o Cismin harakat migdarinin dayismasi ona tasir edan avazlayici qiivva istigamatinda

bas verir va o homin giivva ilo miitonasibdir: A(mv) = FAt. (2.6)

e Qiivva ilo onun tesir miiddatinin hasiling giivva impulsu deyilir.

Burada FAt — qiivva impulsu adlanir.

Qitivve impulsu vektorial komiyyat olub istigamatca avazlayici qlivvenin tasir is-
tigamotindodir. Onun BS-do vahidi nyuton-saniyadir:

kq-m
[FAt] = IN -san =1 a .
san

Beloaliklo, Nyutonun II ganunu dinamikanin mithiim bir faktini imumileasdirdi:
o Qiivvanin tasiri harakat siiratinin oziinii deyil, onun dayismasini — tacili dogurur.

Taotbigetma

Nyutonun II ganununu yoxlayaq

Masala. Borabartacilli horokot edon 5 kq kiitloli cisim 3 san miiddestinds siiratini 2 % -don
4% -ya doyisdi. Tayin edin: a) cismin tacilini; b) cisma tasir edon avazlayici giivvonin mo-
dulunu; c) cisma tasir edon qiivvo impulsunu; d) cismin siirat dayismasinin bas verdiyi miid-

doatdaki yerdayismasini.
Naticonin miizakirasi:

Arasdirma

e Cismin tocilini hanst diisturla toyin etdiniz?
e Cismo tosir edon avazlayici qiivve ona tasir edon qilivve impulsundan no ilo forqlonir?

e Cismin yerdayigmasini neca toyin etdiniz?
Giindoalik hayatimizla slagalandirin:
Sokilds harakatds olan helikopterin miiayyon andaki tacil
vo siiratinin istigamotlori tosvir edilmisdir. Helikoptera
tasir edon avazlayici qiivve vo qiivve impulsunun isti-
gamatini toyin edin.

Oziiniizii qiymatlondirin:
1. Darsdos hansi anlayislart tokrarladiniz? Bu zaman nayi dal virssi ba-
sa diisdiinliz, no qaranhq qaldi?

2. Nyutonun II ganununun md = F diisturuna istinad etmoklo cismo to-
sir edon avazloyici qiivvenin onun kiitlosinden va tacilinden asili ol-
dugunu sdylomak olarmm? No {igiin? Fy
3. ©goar cismo eyni zamanda dord qiivve — 131, ﬁz, ﬁ3 va 154 quivvaleri tosir
edarso, Nyutonun II ganunu neco yazilar?
4. Cismin siiratinin istigamati ona tasir eden avazlayici qiivvenin tasir
istiqamatinin oksino ola bilormi? Cavabinizi misallarla osaslandirin. 0
5. Sakilda verilon avazlayici qiivve proyeksiyasi-tacil proyeksiyasi qrafi-
kinds a bucagiin tangensi noyi ifado edir?

NO OYRONDINIZ?
Qeyd olunan anlayis vo miiddealarin toriflorini i voraqine yazm: “cismin tocillorinin nisbeti ...”,

ELINT3 CEINT3 EERNTS

“Nyutonun IT ganunu”, “impuls”, “qiivve impulsu”, “1 nyuton”, “cisma tosir edon avazlayici qiivva”.
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m TesiR VO 9KS TOSIiR: NYUTONUN Il QANUNU

Sahils iki eyni gayiq yan alir: bu-
na qayiqgilar kendiri dartmagla
nail olurlar. Bela ki, birinci gayiq
bir ucu sahildeki direya bag-
lanmis keandirin diger ucundan
gayiqdaki gayiqgl terafindan
dartilir. Ikinci gayigi kendirin bir
ucundan qayiqdaki  gayiqgl,
diger ucundan ise sahilde duran
adam dartir (a). Her G¢ adam eyni quvva tetbiq edir.

e Hansi qayiq sahile daha tez yan alar? Na ligiin?

Cismin digor cisimla
qarsiligh tasirinds ikinci
cisimda nod bas verir?
Tachizat: niimayis dinamo-
metri (2 ad.), muftasi olan
stativ (2 od.).
Isin gedisi: Dinamometrlori
oxlart iifiiqi olmaq]la stativlera
borkidin. Oxlarin qarmagqlarini
birlasdirib stativlori oks toraf-
lors dartin (b). Bu zaman iki
hadiseni diqqgotle izloyin:
a) dinamometrlorin gostaricilorini; b) dinamometrlorin aqrablarinin meyil istigamatlorini.
Noticonin miizakirasi:
e Dinamometrlarin bir-birina tosir etdiklori qlivvalorin modullari hagqinda no deys bilorsiniz?
e Dinamometrlorin aqrablorinin meyil istigamotlorine osason tasir vo oks tasir giivvalorinin
istiqgamotlori hagqinda hansi naticays golmok olar?

[

Arasdirma

Aragdirmadan miioyyan etdiniz ki, dinamometrlarin bir-birina tosir etdiklori qiivvalor

modulca barabar, istiqamatca oksdir (agrablor oks istiqgamotlora meyil etdi):
F =-F. (@7

Bu barabarlik Nyutonun Il ganununu ifads edir:

e Otalat hesablama sisteminda iki cisim bir-birina modulca barabar, eyni bir diiz xatt
tizra aks istiqgamoatlora yonalan giivvalorlo qarsiliqh tasir edir.

Nyutonun bu qanunu gostarir ki, cisimlor bir-biri ilo qarsiligli tasirdo olduglari tigiin
qiivvalor hamisa ciit-ciit meydana ¢ixir. Bu o demakdir ki, agar ixtiyari cisma ikinci bir
cisim miiayyan qiivva ila tasir edirss, bu cisim da ikinci cisma miitloaq modulca eyni,
istiqgamotco oks torafa yonolon qiivva ilo tosir edir. Nyutonun I qanununa gors, bu qiiv-
valar cisimlors istiqgamotca bir-birinin oksine yonalmis tacillor veracok:

myd; = —myd,.  (2.8)
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Burada m; vo m, uygun olaraq qarsiligh tasirds olan cisimlorin kiitlolori, d; va
d, hamin cisimlarin tocilloridir. Nyutonun III ganunundan asagidaki naticalar ¢ixir:
e Cisimlarin qarsihiqh tosiri zamanmi eyni anda yaranan qiivvalor eyni tabiatlidir.
Moasalon, iki kiira elastiki togqusduqda onlar bir-birina eyni tabiatli (elektromagqnit
tabiatli) qiivva ilo tasir edir.
e Qarsiliql tasir naticasinda meydana ¢ixan qiivvalor miixtalif cisimlora tatbig olu-
nur. Ona gora da bu qiivvalor he¢ vaxt bir-birini tarazlasdira bilmir — bir-birinin
tasirini kompensasiya eda bilmir. Yalniz bir cisma tatbiq olunan qiivvalar bir-birinin
tasirini kompensasiya eda bilir.

Tatbigetms. Hans1 miiddsa dogrudur?
Mosala. Sokildo iki hadisa tosvir edilmisdir:
a) Oglan divara baglanmis kondiri dartir. Bu zaman kondirin tizorindoki dinamometr 650
N qiivva totbiq olundugunu gostarir (I);
b) Oglan atin boynuna baglanmis kondiri dartir. Bu zaman homin kondirin {izorindoki
dinamometr do 650 N qiivvoni gostorir (II). Tosvirlori arasdirib asagidakilari
miizakirs edin.

Arasdirma

THARAHA
hitihbht

Noaticanin miizakirasi:

e Hansi halda oglan daha boyiik qiivvo totbiq edir: divara, yoxsa atin boynuna baglanan
kondiri dartdigda? Na tiglin?

e Bu hadisalords oglanla divar vo oglanla at arasinda yaranan qarsiliql tasir qiivvalerinin

tatbiq ndqtalorini va istiqamatlarini tasvirde gostora bilorsinizmi?

Giindalik hayatimzla slagalondirin:

1. Yoqin ki, suda tizon baliglart miisahids etmisiniz: baliq iizgaclorinin kémayi ilo suyu arxaya
itoloyir vo istodiyi istiqamatdo tiziir. Baligla bagli hesablama sistemine goro onun tizmasini
tomin edon tasir vo oks tosir qiivvalori neco yaranir? Bu qiivvelorin hara totbiq olundugu,
hanst istiqgamoto yonaldiyi vo modullari arasindaki miinasibat haqqinda no deys bilorsiniz?

2. Nyutonun III ganununun totbiqine aid giindolik hoyatda rast goldiyiniz hadisolordon misal
gostara bilarsinizmi?

Oziiniizii giymotlondirin:

1. Dorsdo hansi anlayislari tokrarladiniz? Bu zaman noyi daha yaxsi basa diisdiiniiz, no
qaranliq qaldi1?

2. 1ki cismin qarsiligl tosiri natisando yaranan qiivvalor arasinda imumi vo fargli cohot nodir?

3. Qarsiligh tosir naticosindo yaranan qlivvalor bir-birinin tosirini kompensasiya edo bi-
lormi? Niyo?

4. Nyutonun III ganunu avvalki iki ganunun miioyyan edo bilmadiyi hansi problemi hall etdi?

NO OYRONDINizZ?
Qeyd olunan miiddoalar haqqinda qisa esse yazin: “Tosir-oks tosir”, “Nyutonun III ganunu”.
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m UMUMDUNYA CAZiB® QANUNU

Cadvalda Glinas sisteminin planet va cirtdan Planet Orbital siirati
(cox kicik) planetlerinin orbital stratleri ve- vo cirtdan
rilmisdir. Bu melumatlari arasdirdiqgda asanligla planetlor km/san km/saat
goérmak olur ki, sistemin Gunaga yaxin goy Merkuri 47.87 172 332
cisimlari daha bodyik orbital stratlare malikdir. Venera 35’02 126 072
o Belo boyiik siiratla harakat edan goy cisim- Yer 29,78 107 208
lari niya Giinas sistemini tork etmir? 2
. . L . Mars 24,13 86 868
Ay peykinin Yer atrafinda orbital sirsti de gun- Sercra 1788 64 368
dalik hayatimizda rastlasdigimiz siratlarle mu- - :
qayiseda cox bdyiikdir: ~3682,8 km/saat. Lakin | Yupiter 13,07 47052
bu surat Yerin Gunas strafindaki orbital siire- Saturn 9,69 34 884
tindan dafalerle kigikdir. Uran 6,81 24516
e Niya Ay Yer atrafi orbitden ¢ixib ayrica Neptun 5,43 19 548
clrtc!an planet kimi Giinas atrafinda dovr Pluton 4,67 16 812
etmir? o Haumeya 4,48 16 128
e Noa liglin biz strafimizdaki cisimlarin qar- Makemake 241 15876
sthql cazibasini hiss etmirik? : ’
Erida 3,44 12 384

Bilirsiniz ki, Kainatdak: kiitloys malik

biitiin cisim vo zorraciklor — qalaktika ulduzlari, Giinas vo planetlor, Yer sistemi
cisimlori, molekullar, atomlar vo s. bir-birini caziba gqiivvasi (vo ya gravitasiva
giivvasi) adlanan qiivva ilo cazb edir. I.Nyuton bu qiivvenin asil1 oldugu kamiyyatlori
arasdirdiqdan sonra onun diinyavi xarakter dasidigin miioyyon edon qanun — Unum-
diinya caziba qanununu formalagdirdi.

o [ki maddi noqta arasindaki garsiligh caziba giivvasi onlarin kiitlalorinin hasilindan
diiz, aralarindaki masafanin kvadratindan tars miitanasib asilidur:

F=G622  (2.9)

rz ’

Burada /" — cazibs (qravitasiya) qiivvesinin modulu, m; va m» — maddi néqtslorin
kiitlolori, » — maddi noqtolor arasindaki mosafs, G — miitonasiblik omsali olub,
Umumdiinya caziba sabiti va ya sadoco gravitasiya sabiti adlanir.

. . - _[F)[r?] _  Nm?

Qravitasiya sabitinin BS-ds vahidi: [G] = ol = L ke
e Oravitasiya sabiti — qiymatca kiitlalori 1 kq, aralarindakt masafo 1 m olan iki maddi
noqta arasindaki qarsiliqh caziba qiivvasina barabardir.

Qravitasiya sabitinin adadi giymetini tocriibi olaraq 1798-ci ildo ingilis alimi
Henri Kavendis (1731-1810) toyin etmisdir. Bu qiymot diinyovidir — Kainatda biitlin
cisimlar iiciin, 6l¢ililorinden vo kiitlolorindon asili olmayaraq eynidir:

G =667 10—111'7"122. (2.10)

Goriindiiyl kimi, qravitasiya sabitinin adadi qiymati ¢ox kigikdir. Buna goérs do,
nisbaton kigik kiitloli cisimlor arasinda caziba qiivvasi hiss olunmur. Yalmz ¢ox bo-
yiik kiitlali cisimlor, mosalon, ulduz—planet, planet—peyk, planet—planet sisteminin
cisimlori vo s. arasinda cazibo qiivvesi hiss edilocok doracodo bdyiik qiymoto ma-

likdir.
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Verilon soraitdo maddi noqte kimi baxila bilmayan iki ixtiyari cisim arasindaki cazibo
qiivvesi do Umumdiinya cazibo ganununun diisturundan toyin oluna bilor. Bu halda
hamin cisimlor maddi ndqtelarin toplusu kimi tesovviir edilir, iki ixtiyari maddi ndqto
arasindaki qiivve hesablanir, alinan noticolor toplanaraq ixtiyari iki cisim arasindaki
caziba qiivvasi hesablanir. Belo hesablama miirokkeb riyazi smsliyyatdir, lakin kiirs for-
mali cisimlor arasindaki gqarsiliglt caziba ()
qiivvesini  hesablamaq {iglin cazibs qa- E,
nunundan istifade edilir. Burada kiirslor E
arasindaki mosafs olaraq onlarm markozlori
arasindaki mosafa gotiiriiliir (a). Odur ki ca-
zibo disturunu ixtiyari cisimlo Yer arasin-
daki caziba qiivvasinin hesablanmast tiglin do
totbiq etmok olar. Bu halda cisimlor ara-
sindaki masafo Yerin morkozindon gotiiriiliir: » = R + A Yer ilo cisim arasindaki
qarsiliqh Fis vo Fo qiivvalari cisimlari birlagdiron xatt boyunca yonalir.

Nyutonun III ganununa osason 1312 = —ﬁ'21, onlarin modullar1 iso borabordir:
F].Z == le == F u
m
F=G Ren)? (2.11)

Burada R — Yer kiirasinin radiusu, M — Yerin kiitlosi, # — Yer sathindon radius
boyunca cismin markazino gadorki masafadir. Yer sathindoki (h = 0) cisimlor ii¢lin
caziba qanunu bels yazilir:

mM
F = GF
Qravitasiya sabitinin ol¢ciilmasi. (b)
H.Kavendis bu moqsadlo burulma torozisindon — Isiq Skala Elastik

istifado etmisdir. Torazinin qurulusu beladir: hor bi-  mapbayi Py
rinin kiitlesi m = 729 g, diametri 5 sm olan iki qur- = Lbhitl
gusun kiiro 2 m uzunluqlu ¢ubugun uclarma barki-
dilir. Cubuq elastik sapdan asilir. Kigik kiiralorin
har birinin yaxmliginda kiitlosi M =158 kq olan bo-
yiik qurgusun kiirs yerlosdirilir.
Boyiik kiiralarin kigik kiiralari cazb etmasi natice-
sindo sap c¢ox kigik bucaq qodor doniir. Donmao
bucagi is1q monbayindon ¢ixan vo sapa barkidilon
miistovi giizgliden oks olunan is1q stiasinin skalada
yerdayismasine gora toyin edilir (b).
Donmo bucagmi bilmoklo sapin burulmasidan
yaranan F; elastik qiivvasi toyin edilir.
Bu qiivva kiireler arasindaki cazibs qiivvasini tarazlasdirdigindan onun modulu cazibs qiiv-
vasinin moduluna barabor olur: Fe; = F,. Belolikls, alim malum ifadslori cazibs ganununun
diisturunda yerino yazmagqla qravitasiya sabiti ti¢iin miiasir giymoto yaxin ifade almisdir:
6= 6754 10 L
[ ] - M - qu :

c'T
m-
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Totbigetma
Umumdiinya cazibs qanununu tatbiq eds bilirikmi?
Mosala. Asagidaki coadvallordo verilon molumatlar asasinda hansi iki gdy cismi

(]
E arasinda caziba qiivvesinin modulunun an bdyiik vo on kigik oldugunu toyin edin.
'5. Goy cismi Goy cisminin kiitlosi Goy cisimlori arasindaki mosafo
® A m A cismi B cismi
< B 4m B 15R C cismi
C 2m C 20R 5R
D 3m D 10 R 10 R 25R

Noaticonin miizakirasi:
e Cisimlor arasindaki caziba qiivvasi nadon asilidir?
e Hesablamalardan hansi naticoys goaldiniz?

Giindolik hayatinizla slagoalondirin:
Giindolik hayatda rast goaldiyiniz, televizorda gordiiyiiniiz vo ya esitdiyiniz hansi hadisalor
imumdiinya cazibs qanunu ils izah olunur?

Oziiniizii giymotlondirin:

1. Darsdo hansi anlayislart tokrarladiniz? Bu zaman noyi daha yaxsi basa diisdiiniiz, no
qaranliq qaldi?

2. Yer sothino yaxin moasafalar iigiin (h<<R) Umumdiinya cazibo qanunu neco yazilar?

3. Aralarindaki masafo r olan m; vo m, kiitlali iki gdy cismi bir-birine modulu F olan
qiivva ila qarsiligl tasir edir. Bu iki gdy cismi arasindaki mosafs iki dofs artarsa, onlar
arasindaki cazibo qlivvesinin modulu neg¢s F olar?

4. Kiitlolori my = 16 kq vo m, = 4 kq olan iki maddi ndqtonin qarsiliqli caziba qlivve-

lorinin modullart nisbati F—l nays barabardir? No {igiin?
2

5. Yer vo Ay bir-birini hans1 qiivva ilo cozb edir (Yerin kiitlosi 6 - 102*kq, Ayin kiitlosi
iso 7 - 10%2kq, onlar arasmdak1 mosafo 384 000 km-dir)?

NO OYRONDINIZ?
Qeyd olunan miiddoalar haqqinda qisa esse yazin: “Umumdiinya cazibs ganunu”, “Umum-
diinya qravitasiya sabiti”, “Umumdiinya qravitasiya sabitinin 6l¢iilmaesi”.
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EXD AcirLQ QUVVaSsi. QRAVITASIYA SAHOSININ INTENSIVLIYI

Baron Miinhauzen 6zinin “mdéh- Arif (10-cu sinif sa-
tesem” kesfi hagqinda elmi malumat Miihandis — girdi) — Man 100%
verir: *... apardigim aragdirmalardan  gioe e o naniimazdirl  bilirem ki, Yer sathin-
mayyen etdim ki, sen dems, butlin 4, piimaz! Binalarin saqu- daki bitiin cisimlers,
binalar Yer sathinds Piza qgillesi kimi  », ' ver pitgn  liliyi taraz aleti o ctimleden binalara

ayri durur. Bunu adi igbucaq xatkesloe

S binalara cazibs il@ yoxlanilir, agirhqg qlivvasi tasir
asanligla yoxlamagq olar. Yalniz qtb-

quivvesi ile tesir onlar ayri olsa  edir.

larde ve ekvatordaki binalar nisbeten ¢ yir o by tesir idi, asardilar.  Bu giivve ds onlara
diz durub.” Bu “kesfi” dinleyen... sarbastdiisma tacili

verir.

Yerin marka-
zina yonalir.

e Sizca, kimin miilahizasi dogrudur: baronun, biznesmenin,
miihandisin, yoxsa Arifin?

Agirhq qiivvasi vo onun cisma verdiyi tacil hansi istigamats yonalmisdir?

Masala: Sokilds saquli yerlosdirilmis ¢okiik vo qabariq sothlorde horokot edon kiiro-
ciyin miixtolif anlardaki voziyyoati tosvir olunmusdur (a). 10

Kiiraciya tosir edon agirliq
qiivvesi vo bu qiivvonin
kiiraciya verdiyi sorbast-
diisma tocilinin  diizgiin
istiqgamati hansi ragem-
lorlo isaro edilmisdir?

(@

Arasdirma

Noticanin miizakirasi: 13

e Neco diistiniirsliniiz, kiirociklorin hansi cisimlo cazibs qarsiliql tosiri daha boytkdiir:
Yerlo, Giinoslo, yaxinligdaki osya ilo? No tiglin?

e Agirliq qiivvasinin meydana galmasina sobab nadir?

o Agirliq qiivvesi hara totbiq olunur, hansi istigamoto yonoslir vo modulu noys bora-
bordir?

Bilirsiniz ki, fizikadan miiasir tosavviirlore gors, cisimloraras: qarsiliql caziba
tosiri materiyanin xiisusi novii olan qravitasiya sahosi vasitosilo bas verir (bax: Fi-
zika-6, s.77; Fizika-7, 5.40). Istonilon cisim &z otrafinda gravitasiya sahosi yaradur.
Digor fiziki sahslor kimi gravitasiya sahasi do 6zlinomoxsus qiivve xarakteristikasina
malikdir. Bu xarakteristika gravitasiya sahasinin intensivliyi adlanir.
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e Qravitasiya sahasinin intensivliyi — qravitasiya sahasinda maddi néqtaya (cisma)
tasir edan caziba qiivvasinin, onun kiitlosino nisbati ila diciilon vektorial fiziki ko-
miyyatdir:

., F

8o =~ (2.12)

Burada gy — gravitasiya sahasinin intensivliyi, m — bu sahaya gotirilon maddi n6q-
tonin (cismin) kiitlosi, F — qravitasiya sahosindo maddi ndqtoyo tosir eden cazibo
quivvesidir.

Qravitasiya sahasinin intensivliyinin modulu nadan asihdir?
Bu mogsadls gravitasiya sahasinin intensivliyinin modulunu Yer sathi vo Yer sot-
hindon /4 hiindiirlikdoki ixtiyari noqte {ligiin hesablayaq:

F, M
Yer R2
= Yer =6—, (21
8o m m GRZ' (213)
G mM
F RenZ M
== EE o Mo 1)

Burada Fy,, — Yer sathindaki caziba qiivvasi, M — Yerin kiitlasi, R— Yerin radiu-
sudur.
e QOravitasiya sahasinin intensivliyinin modulu bu saha manbayinin kiitlasindon diiz,
sahanin verilmis noqtasina qadorki masafonin kvadratindan tars miitanasib asilidir.
O, sahaya gatirilon cismin kiitlasindon asili deyildir. Qravitasiya sahasinin in-
tensivliyi sahanin istonilon néqtasinda radius boyunca saha monbayinin markazina
dogru yonalir (b). Qravitasiya sahasinin ve-
(b) ! i rilmis nogtasinda saha intensivliyinin modulu
- ]gﬂl hamin néqtada sarbastdiisma tacilinin modu-
8& AZ luna barabaordir, verilmis noqtada onlarin isti-
qamatlari da iist-isto diigiir.

: Qravitasiya sahasinin intensivliyi ilo sor-

g, . bastdiisma tacili eyni kamiyyatlordirmi?
RGN *- Ny R N Qravitasiya sahasinds yerloson va ya bu sa-
i) hays daxil olan ixtiyari cisma sahonin manbayi
\ torofindon caziba qiivvesi tosir edir. Naticodo
Bor) cisim saho monbayinin markozino (masalon,
. EOSI Yerin morkozino) dogru istigamatlonmis tocil —
g"/ 5 sarbastdiisma tocili alir. Cisma bu tacili qravi-
o tasiya sahasinin ona tosir etdiyi agirliq qiivvasi

QOravitasiya sahasinin intensivliyi radius verir.

boyunca saha manbayinin - markazina B . . .
dogru yénalir. o Agirliq qgiivvasi — cismin Yer torafindon cazb

olundugu qiivvadir. Agirliq qiivvasi sahaya go-
tirilmig cismin kiitlasi ilo Yerin bu cisma verdiyi sarbastdiisma tacili hasilino bara-
bardir:

F,=mg.  (2.15)

58



o

Agirliq qlivvesi homisa cismin kiitlo markezinag totbiq olunur vo saquli agagi, Yerin
(vo ya digar planetin) morkozino dogru (lifliqi sotho perpendikulyar) yonalir (c).

© _@_ =S !

mgy ! mg ¥
mgy
i i Yer sathi \Q_/
mg 1 mg

Yuxarida deyilonlordon aydin olur ki, “gravitasiya sahasinin intensivliyi” va
“sarbastdiisma tacili” anlayislar forqli fiziki mahiyyat kasb edir. Belo ki, gravitasiya
sahasinin intensivliyi sahonin yaranmasi ilo yarandigi halda, sarbastdiisma tacili
yvalniz bu sahaya ixtiyari bir cisim (sinaq cismi) gotirildikds ona agirliq giivvasinin
tasiri naticasinda yaranir.

Tatbigetmad

Qravitasiya sahasinin intensivliyi nadon asihdir?

Tachizat: xotkes, porgar.

Isin gedisi: Motndo verilon tosviri arasdirin vo Yer kiirasinin qravitasiya sahasinin

intensivliklorinin modullar1 arasinda hansi miinasibat oldugunu toyin edin (bax: b).

Noticonin miizakirasi:

e Qravitasiya sahosinin intensivliyi nodon asilidir?

e “Qravitasiya sahosinin intensivliyi” vo “sorbostdiismo tocili” anlayislari arasinda
imumi cohot nadir? Onlar1 forqlondiron nadir?

Arasdirma

Giindalik hayatimzla slagalondirin:
Yerdo doniz vo okeanlarn gqabarma vo ¢okilmo hadisolorinin bagvermo sobobini neco izah
edordiniz?

Oziiniizii giymotlondirin:

1. Darsdo hansi anlayiglari tokrarladiniz? Bu zaman noyi daha yaxs1 basa diisdiiniiz, no qa-
ranliq qald1?

2. Verilon soraitds cismin kiitlosini 4 dofo artirdiqda agirliq qiivvesinin bu cismo verdiyi
sarbastdiisms tocilinin modulu necs dayisor?

. . .. . . . .. . . . g m
3. Qravitasiya sahosinin verilon ndqtosine gotirilon cismin sorbastdiisma tocili 7

-dir.

san?
Homin ndqtads sahonin intensivliyinin modulu noys barabordir?

4. Qravitasiya sahasinin intensivliyinin mosafodon asililiq qrafiki nadir? Bu grafiki
tosvir eds bilorsinizmi?

NO OYRONDINIZ?

Qeyd olunan anlayis vo miiddoalarin toriflorini i voraqine yazin: “Qravitasiya sahasinin
intensivliyi”, “Qravitasiya sahasinin intensivliyinin modulu...”, “Agwrlq qiivvasi”, “Agirliq
qiivvasi barabardir...”, “qravitasiya sahasinin intensivliyi” va “sarbastdiisma tocili” anla-
yislarinin fiziki mahiyyatlori arasinda forq ...
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(;eKi VO GaKisizLIK

Biznesmen — Dustiniram ki, Yerin mar-

Baron Miinhauzen
tikecayi goxmartabali bi-
nanin geyri-adiliyi hag-
ginda elmi maruzs edir:
“...manim tikacayim
torsina gevrilmis goyde-
landa Yerin markazina
yaxinlasdiqca ¢oki azalir.
Yerin markazinds ise — binanin sakinlari ta-
mamils ¢akisizlik halinda olacaqglar”.

Bu malumati dinlayan;/\

bilmaz.

Oksinsg, insanlar
orada sonsuz b6-
yuk ¢akiye malik
olacaqlar.

q}

kazinda heg bir ¢akisizlikden s6hbat geda

Miihandis — Yerin
markazina liftle dis-
maya, yaqin Ki, bir neca
un vaxt serf olunar.

(10-cu sinif sagirdi) —
100% aminam ki,
cisim Yerin markazina
yaxinlasdigca o,
sonsuz boyik qlivve
il cazb olunacaq ve
insanlar orada abadi
galacaglar.

e Sizca, kimin miilahizasi dogrudur: baronun, bisnesmenin, miihandisin,
yoxsa Arifin? Cavabinizi asaslandirin.

Astronavtin Giinos sistemi cisimlorinda
¢okisi eynidirmi?

Mbsald 1. Kiitlesi 70 kq olan astronavtin
Yerds ¢okisi 686 N-dur. O, Giinas sistemi
cisimloarinin sathindoki toraziyo ¢ixarsa, onun
¢akisi doyisacokmi (a)? Problemin arasdiril-
masinda Giinas sistemi cisimlorinin xarak-
teristikalart cadvalindoki uygun malumat-
lardan istifado etmok olar (bax: cadval 2.3).

[y

Arasdirma

Ipucu. Bilirsiniz ki, iifiiqi sothdo siikunotdo
olan cismin ¢okisi adadi qiymatco bu cismo
tosir edon agirliq qiivvasing baraboardir:

P = mg (bax: Fizika-7, s. 49).

()

Yers Uran_. Saturn
Merkuri v Mt —
"
Mars eptun
Venera 0
Yupiter
* s
Pluton “
L -
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Cadval 2.3. Ciinas sistemi cisimlorinin bazi xarakteristikasi
Giinos sistemi | Sothindo sorbast- | Giinasdon olan Kiitlosi Ekvatorial
cisimlori diismo tocili orta mosafasi (x10%*kq) diametri
(m/san?) (x10°km) (km-1o)
Merkuri 3,7 58 0,33 4 880
Venera 8,8 108 4.8 121
Yer 9,8 150 6 12 756
Mars 3,8 228 0,6 6 800
Yupiter 23,5 778 1877 142 800
Saturn 11,5 1426 562 120 660
Uran 9,8 2 869 86 50 800
Neptun 11,6 4 496 102 49 600
Giinog 27,4 — ~1 989 000 ~1 392 000
Ay 1,6 - 0,074 3476
Naticonin miizakirasi:
o Astronavtin Giinos sistemi cisimlorinin sothindo kiitlosi neco doyisir?
e Hans1 g6y cisminin sothinds astronavtin ¢gokisi daha boyiikdiir vo ya daha kigikdir? No {igiin?

Coki.

o (Coki — Yerin cazibasi naticasinda cismin iifiiqi dayaga
va ya asqiya gostordiyi tasir qiivvasidir. Coki P ilo isara
olunur, o, dayaga (vo ya asqiya) totbiq edilir, istiqamati iso
dayaga vo ya asqiya perpendikulyardir. Dayagin voziyyo-
tindan asil1 olaraq cismin ¢okisi doyige vo ya doyismaya bi-
lor.

Cakinin dayismoadiyi hal. Ogor cisim iifiigi dayaq iizo-
rinda siikunatdo va ya diizxatli barabarsiiratli harakatdo- ‘
dirsa,onun ¢akisi dayismir. Na ticiin? P 1

(b)

Nyutonun Il ganununa asasan bu cismin ¢akisi dayagin
cisma gostardiyi aks tasir qiivvasina — N reaksiya qiivvasinao
modulca barabar olub istigamatca onun aksina yonalir. Re-
aksiya qiivvasi cismin oziina tatbiq olunur (b): P=-N (sa-
dolik tigiin reaksiya qiivvesinin totbiq ndqtesi cismin morkozing siiriisdiiriilmiisdiir).

Ogor asqidan asilan cisim siikunatds vo ya asqu ila birlikdo diizxatli borabor-
stiratli harakatdadirsa, Nyutonun Il ganununa asasan bu cismin ¢akisi onun asildigi
ipa gostardiyi aks tasir qiivvasine — T gorilma qiivvasina modulca barabar olub,
istiqamatca onun aksina yonalir. Garilma qiivvasi da cismin oziina tatbiq olunur (bax:
b): P=-T.

Ufiiqi dayaq iizorinds siikunatdo vo ya diizxatli barabarsiirotli harokatds olan cis-
min horokot tonliyi Nyutonun II qanununa asasen bels yazilir: ma = F.

Burada ovozloyici F qiivvesinin agirliq qlivvesi ilo reaksiya qiivvasinin vektorial
comino borabor oldugu nozors alinarsa, horokot tonliyi asagidak: sokli alar:

md=mg+N. (2.16)

Tonliyi holl etmok ii¢lin koordinat oxu seg¢ilir, qiivve vektorlarinin bu ox tlizorindo

proyeksiyalari toyin olunur vo proyeksiyalarin isaralori nozars alaraq tonlikds yerino

Xy
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yazilir. Koordinat oxunu (OX oxu) agirliq qiivvasi istigamati tizra yonaltmak slveris-
lidir (bax: b). Beloalikla, qiivvalarin bu ox iizra proyeksiyalarmi, habels iifiiqi dayaq
tizorinds siikunotda vo ya diizxatli barabarsiiratli horokstds olan cismin tocilinin sifira
barabar oldugunu (@ = 0) nozars alsaq, cismin harokat tonliyi ii¢iin alariq:

0 =mg— N. (2.17)

Buradan goriiniir ki, tifliqi dayaq {izorinds siikunatdo va ya diizxatli barabarsiiratli
harokotds olan cismin ¢okisi adadi qiymatcs agirliq qiivvesinin moduluna borabordir:

N=P=mg (2.18)

Cakinin dayisdiyi hal. Ogar cisim iifiigi dayaqgla (va ya asqiyla) birlikds a tacili
ilo saquli istigamoatdo harakat edirsa, harakot istiqamoatindon asili olaraq cismin
¢akisi ya artar, yaxud da azalar.

Farz edak ki, cisim dayaqla birlikds @ tacili ilo saquli yuxari, agirliq qiivvasinin
tosiri istiqgamotinin oksino horakot edir. Cismin harokat tonliyinin vektoru sokildo
ifadosi doyismir:

md = mg + N.
Olverisli olsun deys koordinat oxunu harakat istiqamatinds secib tonliyi hall
etsok (c), alariq:
(c) X4 ma = N —mg. (2.19)

Buradan da goriiniir ki, dayagla birlikdo a tocili ilo saquli yu-
xar1 horokot edon cismin ¢okisi artir. Cismin bu hali alava yiik-
lanma adlanir:

[N N =P =ma+mg=m(a+g). (2.20)
Aydindir ki, agor cisim {ifiiqi dayaqla birlikde agirliq qiiv-
0% Tﬁ vasinin tosiri istiqgamatinds d tacili ilo harakat edorsa, onun ¢okisi
azalar:
N=P=m(g—a). (2.21)
™ CoKkinin sifira barabar oldugu hal — ¢akisizlik. Cisim yalniz
. gravitasiya qiivvasinin tasiri ila harakat edarsa, yoni onun tacili
P sarbastdiisma tocilina barabar olarsa (a = g), cismin ¢akisi sifira
barabar olar. Cismin bu hali ¢akisiz/ik adlanir:
N=P=m(g—g) =0. (2.22)

Totbigetmo
Hansi halda cisim asqiya daha boyiik qiivva ils tasir edir?
Masala 2. Sapdan asilan m kiitloli cisim asqiyla birlikde d tocili ilo horokat edir. Bu
cismin ¢okisini toyin edin: ogor cisim-asq1 sistemi:
a) agirliq qiivvasinin tasiri istiqamatinda harakat edirsa;
b) agirliq qiivvasinin tasiri istigamoatinin aksina harakat edirsa. Hoarakatlori
sxemda tasvir edin, havanin miiqavimatini nazara almaymn.
Naticonin miizakirasi:
o Cisim-asq sistemi agirliq qlivvesinin tasiri istiqamatinds harokat edirss, sapin garil-
ma qiivvesinin modulu noys borabordir?
o Cisim-asq sistemi agirliq qiivvasinin tasiri istiqamatinin oksina harakat edirss, cismin
horokot tonliyi neco yazilir?

Arasdirma
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Giindalik hayatimzla slagslondirin:

Bozon hoyatda belo hadiss ilo {izloso bilarsiniz: avtomobillo dostunuzun yasadigi kondo
qonaq gedirsiniz. Kond yolunu kason dorin ¢ayin lizorinde salinmis {ifigi taxta kdrptiden
kegmok lazimdir. Yol konarindaki 16vhodo koérpiiniin on ¢ox 1,3 t kiitloyo davam gotiro
bildiyi qeyd olunmusdur. Avtomobilinizin sizinls va yiiklo birlikde timumi kiitlasi 1300
kqg-dir. Avtomobili yiikiinii bosaltmadan korpiidon kegirmoyo risk edorsinizmi?
Avtomobili hansi siiratle siirmak lazimdir ki, korpii sinmasin? Cavabinizi asaslandirin.

Oziiniizii qiymatlondirin:
1. Dorsdo hanst anlayislar: tokrarladiniz? Bu zaman noyi daha yaxsi basa diisdiiniiz,
no gqaranliq qaldi?
2. Hansi hallarda ¢oki vo agirliq qiivvelori arasinda miinasibot:
a) P =mg;
b) P > mg;
c) P <mg?
3. Isbat edin ki, cisim iifiiqi dayaqla birlikds d tocili ilo agirliq qiivvesinin tosiri isti-
gamatinds harokat edirss, onun ¢okisi N = P = m(g — a) boraboardir.

4. Hans1 hadisodo cisim ¢okisizlik halindadir: trampilindon atilib suya diismokdo
olan idmangi, yero enmokdo olan parasiit¢ii, liftlo yuxari qalxan sornisin, bal-
kondan diison dibg¢ok, yuxari atilan top.

NO OYRONDINIZ?
Qeyd olunan anlayis vo miiddealarin tariflerini is veraqins yazin: “¢oki”, “reaksiyva qiivvasi”,

299 ¢6 EEINT

“gorilma qiivvasi”, “alava yiiklonma”, “cakisizlik”.
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* LAYIHO - Siini peyk kosmosa hansi siiratlo ¢ixarilir?

Masala. Cismo hansi siirat vermok lazimdir ki, o, kiitlosi M, radiusu R olan planetin siini
peykina ¢evrilorak h hiindiirliiyiinds dairovi orbit tizro dovr etsin? Bu siirat verilon planet
tiglin birinci kosmik siirotdir.

o Planet sathinda olan cismi dairavi orbit iizra onun atrafinda harakat edon siini peyka
cevirmak ticiin ona verilon stirat birinci kosmik siirat adlanir.

Verilir Holli
Planetin kiitlosi — M, Ipucu: Mosoloni aragdirdigda horokotin xarakteri molum olur; a)
planetin radiusu — R, horokot trayektoriyasi dairovidir; b) xotti siirot sabitdir. Planetlo siini

planetin sothindan /4 hiin- | peyk arasindaki qarsiliqli cazibs qiivvasi peyke morkazaqagma tocili
diirliiytinds dairavi orbit- | verir (a). Bu sababden peykin harokat tonliyi bels yazilir:

do horokat. mM

v " Oy O SRy

h hiindiirlitytinds dairavi orbit {izra borabarsiiratli horokot edon cismin

moarkozogagma tocili a = % oldugundan, asagidaki sistem tonlik

alinir:
(a=c M
(R + h)?
o
“=R+n

Sistem tonlik v-a gora hall edilorok planet {iglin birinci kosmik siiratin
diisturu aliir. Bu diisturu ala bilorsinizmi?

Noticanin miizakirasi:

e Cismi planetin siini peykino ¢evirmok {igiin ona verilon birinci kosmik siirot noyo be-
rabordir?

e Birinci kosmik siirat siini peykin kiitlosindon neco asilidir?

e Yer yaxinliginda (h < R) vo Yerdon h = 300 m hiindiirliiyii ti¢lin birinci kosmik stiratlori
hesablaym. Nozara alin: Yerin kiitlosi M = 6 - 10%*kq, radiusu R = 6400 km-dur.
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BXB E. AsTikLik Quvvesi

Arximed texnika-

sinin ig prinsi-
/ pina asaslanaraq
_ i XIX ssrin 80-ci
. Eramizdan avvel Il esrde gedim illerinds Parisin
yunanlar miharibslerda Arxime- “Frankoni” sirkinda
din hazirladigi miihasire ve mii- ilk defs “canl mar-
dafis “texnikasindan” ugurla is- mi” ile ates agan top
tifade edirdiler. nimayis etdirilmaya
baslandi.

Attraksionda heg bir barit ve qaz-
dan istifade olunmurdu, tusti ve
s9s isa yalniz suni yaradilan ef-
fektdan basqa bir sey deyildi.

e Qadim yunan harb texnikasi va XIX asr “canli marmi”
topunun is prinsipinda imumi cahat nadir?

o Bu silahlarda “marmilarin” daha uzaga atilmasina nayin
hesabina nail oluna bilar?

Qiivvanin yaymn uzanmasina nisbati ilo nayi tayin etdiniz?

Tachizat: dinamometr, yiiklor dosti, xotkes, tutqac vo muftasi olan stativ.

Isin gedisi:

1. Dinamometri stativin tutqacina boarkidib onun oqrobinin sifir bdlgiisiiniin tizorindo
durmasina nail olun.

2. Yaym qarmagindan m kiitlali yiik asin. Dinamometrin gostaricisine asasan F; qiiv-
vosini vo xotkeslo yayin x; uzanmasini toyin edin (a). Naticolori 2.4 codvalinin
uygun xanalarinda qeyd edin.

3. Dinamometrdoki yiiko ardicil olaraq ikinci, tiglincii vo dordiincti eyni kiitlali yiik
asmaqla tocriiboni tokrarlayin: F,, F3, F, qiivvalorini vo onlara uygun olaraq yayin
X5, X3, X4 uzanmalarini toyin edib coadvalo yazin.

h BB

Fy e . ..
, = vo = miinasibatlorini hesablayin.
X1 X2 X3 X4

Arasdirma

4. Toyin etdiyiniz uygun qiymotloro osason

Cadval 2.4 y -
No Yiiko tosir edon qiivve: | Yayin uzanmast: F =N
] F (N) x (m) x :

1 F; = X, = 2.3
2 F, = X, =
3 F; = X3 =
4 F, = Xy =

Naticonin miizakirasi:

o Siz g nisbati ilo hansi fiziki kemiyyati toyin etdiniz?

e Dinamometrdoki yiiklori artirdigca bu nisbat neco doyisdi? No tigiin”
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Elektromagqnit tabiatli qiivvalor. Molumdur ki, elektrik yiikii ilo elektriklonan
cisimlor bir-birino ya caziba, yaxud da itolomo xarakterli elektrik qiivvasi ilo tasir
edir. Cisimdoki elektrik yiiklori bir-birine nozoran horakot etdikds iso onlar arasinda
elektrik qiivvesindon slave, maqnit qiivvasi do yaranir. Bir-biri ilo six rabiteds olan
bu qiivvolori ayirmaq qeyri-miimkiindiir, ¢linki onlarin tosiri eyni zamanda bas verir.
Ona gora do deyilir ki, elektriklonmis cisimlor arasindak: qarsiligli tasir elektromaq-
nit tabiatli qiivvalorin tosiri noticesinda bas verir. Cisimlorin mexaniki horokat siirot-
larinin dayisdirilmasine sabab olan qiivvalardan ikisi — elastiklik va siirtiinme qiivve-
lori do elektromaqnit tobistli qiivvalordir.

Elastiklik qiivvasi elektromagqnit tabiatli qiivvadir. Bilirsiniz ki, istonilon bark
cisim xarici qiivvenin tasiri altinda deformasiyaya moruz qalir (bax: Fizika-7, s.45).

o Deformasiya — xarici qiivvanin tasiri altinda cismin 0z forma va él¢iilorini dayis-
masidir. Deformasiya noticosindo cismin atom vo molekullarinin bir-birino nozoron
yerdoyigsmasi bas verir: atomlar arasindaki mosafs ya artir, yaxud da azalir. Belo
yerdoyisma cismin atomlarimin miisbat yiiklii niivalori vo monfi yiikli elektronlar
arasindaki elektrostatik qarsiliqh tasirlori do artib-azalir. Noticado, cismin deforma-
siya olunan hissasini avvalki vaziyyatino qaytarmaga “calisan” elektromaqnit tobiatli
qiivve — elastiklik qiivvasi yaranir.

o Elastiklik qiivvasi — bark cismin deformasiyast zamant yaranan va cismin avvalki
vaziyyatini barpa etmak istiqamatinda yonalan qiivvadir.

Cismo xarici qlivvenin tosiri kasildikdon sonra o, elastiklik qlivvasinin tosiri al-
tinda 6z avvalki forma vo Slgiilorini alarsa, belo deformasiya elastik deformasiya,
oksino, almirsa, plastik deformasiya adlanir.

Deformasiya — gorilma-sixilma, siirtisma, burulma va ayilma novlerino gors forqg-
londirilir. Cismin garilma-sixilma deformasiyasinda onun hissalari arasindaki mesafo
doyisir, siiriisma deformasiyasinda iso bu hissalor bir-birine nozaran siiriisiir. Ayilma
deformasiyast bark cismin hissalorinin gorilms va sixilma deformasiyalarmin, burulma
isa stirtisma deformasiyasimin kombinastyasindan ibaratdir (b).

(b)

gorilma stirtigma ayilma burulma
deformasiyasi deformasiyasi deformasiyasi deformasiyasi

Huk qanunu. Bark cismin gorilmoe-sixilma deformasiyasi miitlog uzanma va nis-
bi uzanma adlanan komiyyatlorls xarakterizo olunur.
Al =1-1, (2.23)
e=2=Eb  (n2g

lo lo
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Burada [y — bark cismin baslangic, [ iss son uzunlugudur, Al — miitloq uzanmadir.
Al << [y oldugda deformasiya elastik xarakters malikdir. &£ — nisbi uzanmadir vs o,
vahidsiz kemiyyatdir.

Deformasiyaya moruz qalan cismin hali mexaniki gorginlik adlanan fiziki ko-
miyyatlo xarakterizo olunur.
o Mexaniki garginlik — deformasiya zamani yaranan elastiklik qiivvasinin modu-

lunun (F.) cismin en kasiyinin sahasina (S) nisbatina barabar olan fiziki kamiyyatdir:
Fe

o= (2.25)
Burada o— mexaniki gorginlikdir. Onun BS-do vahidi paskaldir:
N
[c] =1— = 1Pa.
m

e Huk qanununa gora, mexaniki garginlik kicik deformasiyalarda nisbi uzanma ilo
miitonasibdir:

o=E-le|. (2.26)
E — miitonasiblik amsali olub Yung modulu adlanir.

o Yunqg modulu — nazik ¢ubugu iki dafo dartib uzatmagq tigiin lazim olan garginliya

barabar fiziki kamiyyatdir. O, cismin hazirlandig1 materialdan asilidir vo onun da BS-
_ [d]

do vahidi paskaldir: [E] = =i 1Pa.
(2.24) va (2.25) ifadoalori Huk qanununda — (2.26)-da nazaro alinarsa:
gl 5 =5 (2.27)
S lo lo
Burada

Bok (2.28)
lo

olub ¢ubugun elastiklik amsali vo ya sortliyi adlanir.

Sortlik — elastiklik qiivvasi ilo miitlog uzanma arasinda miitonasiblik amsali olub
niimunanin hazirlandigr materialdan va onun handasi 6l¢iistindon asilidir.

(2.28)-1 (2.27)-do nozors alsaq, Huk gqanununu belo do yazmaq olar:
F, = k|Al|. (2.29)
Adoton, Huk ganunu
F, = —kx (2.30)
soklindo do ifado olunur. Burada x = Al miitloq uzanmani ifads edir, monfi isarasi
is9 elastiklik qlivvesinin zarraciklorin yerdoyismosinin oksine yonaldiyini bildirir.
Onun BS-ds vahidi:
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Garilms diagramm

o Gorilma diagrami — mexaniki gorginliyin

niimunanin nisbi uzanmasindan asililiq qrafikidir.

Diaqramin (c):

a) 0—1 hissasi — ki¢ik deformasiyalarda mexaniki
gorginliyin nisbi uzanma ilo miitonasib oldugu
— Huk ganununun 6donildiyi hissadir.

o Huk qanununun odonildiyi maksimum mexaniki

gorginlik miitanasiblik haddi (o, )adlanir. r

(©)

1-ndqtasindan sonra Huk qanunu pozulur, deformasiya qeyri-xatti olur;

b) 1-2 hissasi — xarici tosirlor kasildikdon sonra niimunonin 6z avvalki 6l¢iilorini almasina
— elastik deformasiyanin davam etdiyi hala uygundur.

o Elastik deformasiya yaradan maksimal gorginlik elastiklik haddi (0,,) adlanir. Mexaniki

gorginliyin elastiklik haddindan boyiik qgiymatlarinda deformasiya plastik olur,

¢) 2-3 hissasi — plastik deformasiyaya uygun mexaniki garginlikdir;

d) 3—4 hissasi — niimunanin “axdig1” hissadir. Mexaniki gorginlik sabit (o) haddins ma-
likdir vo nisbi uzanma artir;

e) 4-5 hissasi — mexaniki gorginliyin siiratlo artdig1, niimunonin dagildigi hala uygundur.

o Niimunanin dagilmasina sabab olan maksimum mexaniki garginlik mohkamlik haddi

(O msn) adlanir.

Tatbigetma. Huk ganununun yoxlanilmasi (d)
Masala. Sokilds elastik yayin uzunlugunun ona tot- sk
biq olunan qiivvadon asililiq qrafiki verilmisdir (d). Jl
Yaym sortliyini toyin edin.

Noticonin miizakirasi: ~!
e Huk ganunu neca ifads olunur?

e Yayin sortliyini hansi diisturla toyin etmok olar? |
e Sortlik nodon asilidir? fl FJ 4 EN

Arasdirma

Giindolik hayatimizla slagalondirin:

Yaqin ki, soharlor moktobo gedondo geca ason giiclii kiiloyin yaratdigi bozi fosadlara digqot
yetirmisiniz: uca, qollu-budaqlt samagaci saquli gamatini oldugu kimi saxlamis, lakin homin
arazids biton nisbaton algagboylu ¢inar agaci ise gévdasinin ortasindan sinmisdir.

e Bu hadisenin elastiklik qiivvesi ils bir slagesi varmi? Cavabinizi asaslandirin.
Oziiniizii qiymoatlondirin: 1. Dorsdo hansi anlayislari tokrarladiniz? Bu zaman noyi daha
yaxs1 basa diigdiiniiz, no qaranliq qaldi? 2. No iigilin elastiklik qgiivvasi elektromagqnit
tobiotli qiivvadir? 3. Elastiklik qiivvesi nodon asilidir? 4. Mexaniki gorginlik vo Yunq
modulu arasinda timumi vo forqli xiisusiyyot nodir? 5. Sortliyi 200 N/m olan yayin
elastiklik qiivvesinin modulunun miitloq uzanmadan asililiq qrafikini qurun.

NO OYRONDINiz?
Qeyd olunan anlayis vo miiddealarin toriflorini is voraqine yazin: “deformasiya”, “elastiklik

RT3 CLINT]

qiivvasi”, “mexaniki gorginlik”, “Huk qanunu”, “Yung modulu”, “sortlik”.
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2.9 SURTUNme QUvvasi.

SURTUNM® QUVVaSININ
TOSIiRiI ALTINDA HORBKOT

ilk baxisdan sada gériinen bels bir
eksperiment aparin. iki aded eyni
Olguld yumurta gotarin: biri soyutma
bisirilmis, digari ciy. Onlara eyni
zamanda bosgabda firlanma harakati
verin (eksperimenti yumurtalari ipdan
asmagqla da aparmagq olar).

e Hansi yumurta firlanma harakatini
daha tez dayandirar: ¢iy, yoxsa
bigsmis? Na ligiin?

Siirtiinms qiivvasi haqqinda 6yrandikloriniz yadimizdadirmm?
Mosalo 1. Siirtiinma qilivvesi haqqinda biliklariniza istinad ederok tesvirdeki me-
lumatlara osason (a) taxta tirciyin taxta 10vha iizerinds siirligma siirtlinmo amsalini

(]

2 toyin edin (bax: Fizika-7: 5.50 va ikinci forzas, cadval 2; Nazora alin. Taxta-taxta
'E'h ticlin siiriisma siirtiinmo omsalint 4 = 0,5 gobul edin; g = 10 S::lz).

2

<

R EARRR AR EE BEEE —
= 3] M -

(@

Naticonin miizakirasi:

o Siiriismo siirtlinmo amsali nodon asilidir?

o Siirtiinma qiivvesinin modulu nayas barabordir?
o Siirtlinmo qiivvesi olmasa idi, no bag verordi?

Siirtiinmo qiivvasi. Siirtinma qiivvasi bir-birina toxunan cisimlor arasinda ya-
ranir vo toxunan sathlor boyunca onlarm nisbi haraketinin aksino yonaslir. Siirtiinme
qilivvesinin yaranmasina sobob toxunan sothlorin kolo-kotiir olmasi vo bu sothlorin
molekullart arasinda “iligma qiivvalorinin” (caziba xarakterli qlivvalorin) yaranma-
sidir. Molekullar arasinda bels qiivvalorin yaranmasi siirtiinma qiivvasinin elektro-
magqnit tobistli oldugunu miisyyenlosdirir.

Siirtiinmo qiivvesinin i¢ ndvii var: siiriismoa, diyirlonma va stikunat stirtiinma qiivvalori.
o Siirtisma siirtiinma qiivvasi — bir cismin sathinda digar cisim siiriigdiikds yaranan
stirtiinma qiivvasidir.

o Diyirlonma siirtiinma qiivvasi — bir cismin sathinda digor cisim diyirlondikds ya-
ranan stirtiinma qiivvasidir.
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(b) AN o Siikunat stirtiinma qiivvasi — bir-birina nazaran
. stikunatda olan cisimlor arasinda yaranan siirtiin-
(F Sﬁr)sﬁk F d ma qiivvasidir. Stikunat siirtiinma qiivvasi adadi

- ' B giymotco siikunatda olan cismo toxunan sathlora
[ 1 paralel yonalon dart giivvasina barabar olub onun
aksina yonalir (b).

Dart1 qiivvasinin miioyyan qiymetinda cisim ho-
rokata goalorak ikinci cismin sathinds siiriismaya baslayir — siirlisma siirtiinmo qlivvosi
yaranir.

Stiriisma stirtiinma qiivvasi adadi giymatca sathin reaksiya qiivvasi ilo (tozyiq qiivvasi
ila) diiz miitanasib olub siikunat stirtiinma qiivvasinin maksimal qiymatina barabardir:

(Fsiir.)siiriisma = (Fsir)sikunot = UN. (2.31)

Burada y — miitonasiblik omsal1 olub siiriismo siirtiinma amsalr adlanir: o, foxu-
nan cisimlorin hazirlandigi materialdan va toxunan sathlorin hamarligindan asi-
lidir. pu — adsiz komiyyatdir, vahidi yoxdur.

Toxunan sathlorin xassasindon asili olaraq stirtiinma qiivvesi quru siirtiinma qiiv-
vasi vo miigavimat giivvasi adlandirilir.

o Quru stirtiinma qiivvasi — bark cisimlorin toxunan sathlori arasinda yaranan
surtiinmadir.

Ymg

e Miiqavimoat qiivvasi — bark cismin mayeda va qazda harakati zamani meydana ¢ixan
va harakatin aksina yéonalon giivvadir.

Siirtiinms qiivvasinin tasiri altinda harakat. Siirtiinms qlivvasinin tasiri altinda
m kiitlali cismin miixtolif horokatini arasdiraq:

1. Cisim iifiiqi sathda barabarsiiratli diizxatli harakat edir. Ona tosir edan biitiin
qiivvalor sxemdos gostorilir (¢). Borabarsiiratli horokstdo a = 0 oldugundan Nyu-
tonun II ganununa asason cismin harokat tonliyi vektoru sokilds belo yazilar:

0=F; +Fyr + N +mg.

Koordinat oxunu darti qiivvosi istiqgamotindo (horokat istigamotindo) secib qliv-

valari onun {izorins proyeksiyalasaq, tonlik asanligla holl edilor (bax: ¢):
Ode—Fsﬁr‘l‘O‘l‘O.

Burada nazaro alinmisdir ki, reaksiya qiivvesi ila agirliq qiivvalerinin OX oxu
tizorindo proyeksiyalari sifira borabardir — bu vektorlar oxa perpendikulyardir.

Beloliklo, iifiiqi sothds borabarsiiratli diizxstli harakat edon cisma tosir edon qiv-
volorin modullari ciit-ciit bir-birine barabardir vo qarsiligh tesirlorini kompensasiya
edir:

N =mg; Fy = Fgyr = uN = pmg. (2.32)

—
(© AN (d AN —»A\D
Eur Fd; Fgir Fd;
: o X : o ¢
mg Ymg
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2. Cisim diizxatli barabaryeyinlosan harakat edir (d). Bu halda cismin harokot
tonliyi imumi sokildos belo olar:

md =Fy 4 Fy + N +mg.  (2.33)

Qtivvaleari koordinat oxu lizarine proyeksiyalayib skalyar sokildo yazsaq, alariq:

ma =Fy; — Fg5p = Fg —umg.  (2.34)

Sonuncu ifadodon tonliys daxil olan ixtiyari komiyyat asanligla toyin edilir.

3. Horakatda olan cisma yalniz siirtiinma qiivvasi tasir edir. Strtinmo qlivvasi
homiga horakatin oksine yonaldiyindon onun tesiri ilo cismin aldig: tacil siiratin ok-
sind yonolir. Ona goro do harakotds olan cismoe yalniz siirtiinms qiivvasi tosir edorsa,
0, tormozlanir. Bu halda cismin harokat tonliyi bels yazilir:

md = Fg + N + mg (2.35)

ma = Fg,. (2.36)
. . _Fsﬁr_umg_
Cismin tocili iso a=-"="==ug
Buradan {ifiiqi yolda harokat edon cismin tormozlanma yolu vo miiddati toyin edilir:
vy mug g
lior =—= =— (237)
2a 2F sur Z.ug
Vg muo Vg
ty,. =—= =—. (2.38
ror a F, sur ug ( )

Cisim mail miistovido harakat edir.
o Mail miistavi — iifiigla miiayyon a bucagi Y
amoalo gatiran sathdir. Sokildon goriindiiyii
kimi, mail miistovido dart1 qiivvasinin tosiri
altinda borabartocilli horokot edon cisma
tosir edon agirliq qiivvesi iki toplanana
ayrilir: sotho paralel Fj toplanam vo satho
perpendikulyar 7, toplanan (e). Bu halda F
sothin reaksiya qiivvesinin modulu F

(e)

toplananinin moduluna barabordir: y
N = F, = mgcosa, (2.39)
Fsir = uUN = pumgcosa, (2.40)
F = mgsina. (2.41)

Mail miistovido harokot edon cismin horakat tonliyi imumi sokildo bels olar:
md = F; + Fy + N + mg.
Tanliyi hall etmak tigiin XOY diizbucaqli koordinat sistemi secilir. Qlivvalari bu oxlar tizra
proyeksiyaladiqda iki tonlikdon ibarat sistem alinir:
ma, = Fd — FSijT — FH
2.42
{ ma, =N —F,. ( )
OY oxu boyunca harakat olmadigindan a,, = 0 olur. Bunu va (2.39) — (2.41) ifadslorini
(2.42) sistemindo nazors alsaq, cismin tocilini toyin etmok olar:
Fq — Fyr — F))  Fy — pmgcosa — mgsina

a:
* m m
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I Totbigetma
Cismin harakot tonliyini yaza bilorsinizmi? ® V

Mosala 2. Asagidak: hallara uygun harakat tonlik-

lorini yazin:

a) diizxotli boraborsiiratli horokot edon m kiitloli
cisma agirliq qiivvasi istigamotinda F qiivvasi

tosir edir (f);
I nz o

Arasdirma
ATl
=

b) diizxatli barabarsiiratli harokot edon m kiitlali cismo F
agirliq qiivvasinin oksi istigamoatindo F qiivvesi tosir
edir;

¢) m kiitlali cisim barabaryavastyan diizxotli horokot edir.

Noticonin miizakirasi:

o Diizxotli borabarsiiratli horokat edon m kiitloli cismo agirliq qiivvesi istigamotindo F qiiv-
vasi tosir etdikds uygun olaraq reaksiya vo darti qlivvalorinin modulu nays barabardir?

Giindslik hayatinizla slagalondirin:

Yasayls montoqosindo 72 km/saat siirotlo horokot edon avtomobilin qarsisina qoafildon

5 m iralido sahibsiz bir it ¢ixdi. Siiriicii dorhal avtomobili tormozladi. Tormozlanan

avtomobil iti vuracagmi? Burada avtomobil sini — quru asfalt tigiin siiriismo siirtiinma

omsalimi vo p = 0,5g = 10 m/san? gabul etmali.

Oziiniizii giymotlondirin:

1. Darsds hansi anlayislari tekrarladiniz? Bu zaman noyi daha yaxsi basa diisdiiniiz, ns qa-
ranliq qaldi?

2. Kiitlolori uygun olaraq 10 t vo 1 t olan iki avtomobil yas asfalt ortiiklii yolda eyni siiratlo
harokot edir. Avtomobillar eyni anda tormozlanarsa, hansinin tormoz yolu daha uzun
olar?

3. Siirtiinme olmasa idi, sohordo no bag verardi?

4. Siirlismo siirtiinma omsalt siirtiinmo qiivvaesindon va cismin kiitlosindon neca asilidir?
Cavabinizi esaslandirin.

5. Siirlismo siirtiinmo qiivvaesi nadon asilidir?

6. Sapdan asilan cisim asqyla birlikde agirliq qlivvaesinin aksina barabaryavasiyan horakat
edorsa, ona tasir edon havanin miiqavimat qiivvasi naya borabar olar?

NO OYRONDINIZ?
Qeyd olunan anlayis vo miiddealarin toriflorini is voraqino yazmn: “siirtinma qiivvasi”,

“stikunat stirtiinma qiivvasi’, “siirtisma sitirtiinma qiivvasi’, “diyirlonma siirtiinma qiivvasi”,

tormoz yolu....”, “miiqavimat qiivvasi”.
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EXTY Cismin TARAZLIQ SORTLORI

Yaqin ki, rus sairi I.Krilovun “Qu qusu, durna
baligi ve xargang” adli mashur temsilini oxumu-
sunuz. Orada personajlar yungul bir arabani
aparmaq qararina galirlar: “... qu qusu bo-
yundurugu semaya, baliq goéls, xar¢ang ise ge-
riye dogru dartir. ...Lakin araba indi de yerinda
durur”.

e Personajlarin arabani na lgiin yerindan
torpade bilmadiklerini fizika “dilinda” neca
izah edordiniz?

Cismin tarazligda qalmasi no demokdir? (a)
Masala 1: Cayin axinina va ason conub
kiiloyinin tosirine moruz qalan qayig: suda

[}

3 tarazhiqda saxlamaq olarmi (a)? Cavabinizi

=1 sxemlo osaslandirin.

w . . . . .

') Naticonin miizakirasi: = “, =
= .. . Kiilayin F,
. e Cismin tarazliqda qalmas1 no demokdir? istigamati|

Nyutonun I ganununa gors, cismin tarazliqgda olmasi — onun inersial hesablama sis-
temindo siikunotds vo ya diizxatli barabarsiiratli harokotds olmasi demokdir. Cisim
halindan asili olaraq miioyyon sortlor 6donildikds tarazligda qalir; onlarla tanis olaq.

Iralilomo harakati eds bilon cismin tarazhig. Cismin iralilomo horokotine onun
bir ndqtasinin — kiitlo morkozinin horakoti kimi baxila bilor. Belo halda sadolik iiglin
cismin biitlin kiitlosinin onun kiitlo morkazins toplandigi vo cisma tesir edon ovoz-
layici qiivvenin hamin ndqtoys totbiq olundugu gobul oluna bilor. Nyutonun II
qanunundan goriindiiyii kimi, hamin ndqtenin tacili o zaman sifira barabar olur ki,
ona tatbiq olunan avazlayici qlivve (tesir eden biitiin qlivvalarin handasi comi) sifira
borabor olsun. Bu, iraliloma harakatinda olan cismin tarazhq sortidir.

e [ralilomo harakatindo olan cismin tarazhqda olmast iigiin ona tatbiq edilon avazlayici
qiivva (cisma tasir edan biitiin qiivvalarin handasi comi) sifira barabar olmalidur:
Fi+F,+-+F =F=0.

Qiivvalorin hondasi comi sifira borabardirss, bu qiivvolorin istonilon koordinat

oxu tizerinda proyeksiyalarinin comi das sifira barabar olar:
Fiy+Fy+ .+ F,=0

Fiy + Foy + ot Fry =0
Fiy + Foy + ot Foy = 0.

Tarpanmaz firlanma oxu olan cismin tarazhg. Praktikada ¢ox vaxt els hallar olur
ki, torpanmoz firlanma oxu olan cisme gqiymatca eyni, istiqgamatco oks olan iki paralel
qiivva tosir etdikdo o, homin ox otrafinda firlanmaqda davam edir. Mosolon, blok,
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dolamacarx vo s. belo paralel qiivvalorin hesabina firlanir. Demoli, torpanmoaz firlanma

oxu olan cismin tarazliqda olmasi {iglin avazlayici qiivvenin sifira barabar olmasi kifayat

deyil. Bu magsadlo tarazlhigin ikinci sorti — momentlor gaydasi ddonilmalidir.

o Torpanmoz firlanma oxu olan cismin tarazligda olmast iiciin ona tasir edon qiiv-

valarin firlanma oxuna nazaran momentlarinin cabri cami sifira barabar olmalidir:
My+M,+ ..+M, =0

Tatbigetma

Mail miistovidaki cisim iiciin tarazligin hansi sorti

odanilir?

Masala 2. Mail miistovidoki cisim {i¢iin toyin edin (b):

a) tarazliq sortini ifads edon diisturu; (b)

b) siirtiinma qiivvesinin hansi qlivve ilo tarazlagdigini;

¢) reaksiya qiivvosinin hansi qiivve ilo tarazlagdigini.

Noticanin miizakirasi:

e Mail miistovidoki cismin tarazligda qalmasi ii¢lin tarazligin hansi sorti 6donilmalidir?

o Cisim mail miistovidos tarazliqgdadirsa, ona nego qiivve tosir edir, bu qlivvolori sxemds
gostora bilorsinizmi?

a

Arasdirma -

Giindalik hayatimzla slagalondirin:
Yaqin ki, no vaxtsa dostlarinizla bu maraqh fiziki eks-
perimenti icra etmisiniz: ling {izorino qoyulmus ¢ay da-
sin1 qu tiiki tarazlasdirir (c).
e Bu hadisodo tarazligin hansi sorti 6donilir?
Cavabinizi sxemdos osaslandira bilorsinizmi?
e Demok olarmu ki, qu tiikii ilo dagin kiitlosi eynidir? No {igiin?
Oziiniizii qiymoatlondirin:
1. Darsdo hansi anlayislari tokrarladiniz? Bu zaman noyi daha yaxst basa diisdiiniiz, no
qaranliq qaldi?
2. Maddi néqte modullar1 60 N vo 80 N olan iki qiivvenin tesiri altinda harokatdadir.
Qiivvalar aralarindaki bucaq 90°-dir. Toyin edin:
a) maddi ndqtonin tacilinin istigamatini (sxemdo tosvir edin);
b) maddi ndqteni tarazliqgda saxlamaq iiciin ona totbiq
olunan qiivvenin modulunu vo istiqgamatini (sxemda ) AE 4R
tosvir edin). f \ j
3. Sokilda tosvir edilon F avazlayici qiivvasinin qiriq xatler ! O
boyunca yonolon toplananlarini toyin edin (d). ' N

NO OYRONDINIZ? .
Qeyd olunan miiddsalara aid qisa esse yazin: “Iraliloma harakatinda olan cismin tarazlg
sarti”, “Tarpanmoaz firlanma oxu olan cismin taraziiq sarti”.
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2.1. Cismo modullar1 F; = 8N vo F, = 6N olan iki qiivve totbiq olunmusdur. ©vozlayici
qiivvanin maksimum vo minimum qiymatlarini tayin edin.

2.2. 9vvalki masalados cismo tosir edon F; va F, qiivvalori arasindaki bucaq 60°; 90° togkil
edorso, avazlayici qiivvenin modulu uygun olaraq nego nyuton olar?

2.3. Cismin siirat proyeksiyasi-zaman qrafikine asasen hansi zaman intervalinda avazloyici
qiivvanin sifra barabar oldugunu tayin edin.

(2%

J
5

o
[

2.4. Avtobus dayanacaqdan koskin torpandikds vo dayanacaga yaxinlagdigi zaman qofil
tormozlandiqda sornisinlor hansi istiqamato meyil edir? Bu hadise Nyutonun I ganu-
nuna ziddirmi, ax1 sornisinlora olavo heg bir qlivvo tosir etmir?

2.5. F qiivvosinin tosiri altinda m, kiitloli cisim 3 m/san? tocili, m, kiitloli cisim iso
5m/san? tacili ilo horokot edir. Bu iki cisim birlosdirilorso, onlar birlikdo homin
qiivvenin tosiri altinda hansi tocillo horokot edor?

2.6. Qaldirici kran kiitlosi 20 ton olan yiikii 0,8 m/san? tocillo qaldirir. Burazin gorilmo qiiv-
vosini toyin edin (g = 10 m/san?; burazin ¢akisini nazors almayin).

2.7. Kiitlasi 1,2 ton olan avtomobil 5 san miiddstinds siiratini 60 m/san qadar artird1.
Avtomobilos tosir edon avozloyici qlivvonin modulu noys barabordir?

2.8. ©Ovazlayici F qlivvesi m kiitlali cismi ¢t miiddstinde s mosafoesine yerini dayisdirir.
Homin qiivve 2m kiitloli cismi 3t miiddotindo hans1 masafoys horokot etdiror (hor iki
halda cismin baslangic siirati sifirdir)?

2.9. Liftin désomosina 100 kq kiitlali cisim qoyulmusdur. Yiik désomoya 1300 N qiivva ilo tosir
edirso, liftin hansi tocillo vo hansi istigamato horakat etdiyini toyin edin (g = 10 m/san?).

2.10. Diizxotli barabarsiiratli harokat edon 1 ton kiitlali avtomobil 9 san miiddstinds siiratini
20 m/san-don 38 m/san —dok doayisdi. Tayin edin: a) avtomobilin tacilini; b) avto-
mobila harakati istiqamatinda tasir edan giivvonin modulunu; c) avtomobila tasir edon
qiivva impulsunu, d) siirat dayismasi bas veran miiddatda avtomobilin yerdayismasini.

2.11. Iki maddi ndqto arasindaki mosafa 3 dafs kigildilersa, onlar arasindaki caziba qiivve-
si neca dayisar?

2.12. Yer sothindon h = 3Ry,, masafosindoki ndqtodo qravitasiya sahasinin intensivliyi
nays barabardir (Yer sothindo g = 9,81 m/san?-dir) ?

2.13. Moftildon 10 kq kiitloli ytik asildigda onun uzunlugu 0,5 mm artdi. Moftilin sortliyini
toyin edin (g = 10 m/san?).

2.14. Yay1 0,15 m gordikdo 0,006 kN elastiklik qiivvesi yarandi. Yayr no qodor gormok
lazimdir ki, 16 N elastiklik qiivvasi yaransin?
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2.15. Bir metrlik xatkesin yaxiliginda asilan yaydan 2 kq kiitlali yiik asildigda onun uzan-
mast sokilds tosvir edildiyi gadar oldu. Toyin edin: a) yiiks ikinci eyni yiik alave olu-
narsa, yaya barkidilon aqrobin xatkesin hansi bolgiisiiniin tizorinds dayandigini; b) ya-
ym sortliyini (g = 10 m/san?).

-
i

2.16. Kiitlosi 18 kq olan taxta tiri iifiiqi taxta dosomonin lizorindo hansi qiivvayls itolomok
lazimdir ki, o, sabit siiratls siiriissiin (taxta-taxta ii¢iin u = 0,5; g = 10 m/san?)?

1

2.17. Kiitlasi 2 t olan avtomobil sosedo 126 km/saat siirotlo horokot edorkon siirticii 100 m
iralido yolu qoyun siiriisiiniin ke¢diyini goriir vo dorhal avtomobili tormozlayir. Tor-
mozlanan avtomobil dayanana godor siiriinii vuracaqmi (rezin sin — quru asfalt {igiin
u=0,7vog =10m/san? qobul edin)?

2

2.18. Yupiterin sothi {i¢iin birinci kosmik siirot no godordir? (G = 6,7 - 10711 % ;

bax: codval 2.3)

2.19. Cisim sabit 50 N qilivvenin tesiri altinda elo diizxatli harokat edir ki, onun koordi-
natinin zamandan asiliigi x = 4 + 3t — t? qanunu ilo doyisir. Toyin edin: a) cismin
harakat tacilini; b) cismin kiitlasini.

2.20. Cokisi 1600 N olan tir iki burazdan asilmigdir. Tirin kiitlo morkazindon asilma ndqtalo-
rind gqodor mosafo 3 m va 1 m-dirso, burazlarin gorilmo qiivvalari no qadordir (bu-
razlarin ¢okisi nozoro alinmir)?
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SAXLANMA
QANUNLARI

Siz bu faslin materiallarini manimsamakla
BACARACAQSINIZ:

e “gapall sistem” anlayiginin fiziki mahiyyatini serh etmayi, alim-
lerin na Ugln bu sistemdan istifada etdiklarini esaslandirmagi;

e impulsun saxlanmasi ganununu izah edib onu sads tacribalerle
numayis etmayi;

e impulsun saxlanmasi ganununun tetbigina aid kamiyyat ve
keyfiyyat xarakterli masalalar qurmagi ve hall etmayi;

e kinetik va potensial enerjinin yaranma mexanizmini izah etmayi,
bu enerijilerin asili oldugu kamiyyatlari tacribalarle asaslan-
dirmagi;

e enerjinin saxlanmasi ganununu izah edib onu sads tecrubalarla
ndmayis etmayi;

e enerjinin saxlanmasi ganununun tatbigina aid kemiyyet ve key-
fiyyot xarakterli masalaler qurmagi va hall etmayi;

e enerjinin cismin isgérma qabiliyyatini xarakterize etdiyini, me-
xaniki isin gortlma seraitini izah etmayi;

e mexaniki is ve guca aid keamiyyat ve keyfiyyat xarakterli mase-
Ialer qurmagi ve hall etmayi.
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QAPALI SISTEM. IMPULSUN SAXLANMASI QANUNU

Baron Minhauzen iddia edirdi ki, guya o, batag-
ligda batdi§1 zaman sagindan tutub onu var qliv-
vasi ila yuxar dartmagla 6zinu ati ile birlikde
batagligdan cixarmigdir.

¢ Sizca, Miinhauzen dogru soy-
layirmi, bu, miimkiindiirmii?
Na ligiin?

¢ Miinhauzen bela nazariyyas ilo
bataqligdan xilas ola bilarmi?

- Kiiraciklorin qaribs toqqusmasi

Tachizat: Qaliley novu, eyni 6l¢iilii polad kiiraciklor (8—10 adad), taxta dayaq (vo ya

muftasi va tutqaci olan stativ).

Isin gedisi:

1. Novu iifligi dayaga barkidin vo lizorinds kiiraciklori bir-birino toxunmaqla zoncir sok-
lindo ardicil diiziin (a). Kiiraciyin birini nov boyunca italayib onun kiiracikler zencirina
zarbasindon sonra bas veran hadiseni izloyin.

Arasdirma

2. Iki kiiraciyi nov boyunca italamakla
tocriibani tokrarlaym vo hadisani miisa-
hido edin.

3. Tacriibani ti¢ kiiraciyi birdan italamakla takrark in va
kiiraciklor zoncirindon nega kiiracivin ay nldigina dig-
qot yetirin.

Noticonin miizakirasi:

e Kiirociklor zanciring bir kiiraciklo zorbs vurdugda no miisahids etdiniz?

e Tocriiboni iki va {i¢ kiiraciyin zorbaloari ilo tokrarladigda kiiraciklor zoncirindon uygun
olaraq nego kiiracik ayrildi?

e Bas veron hadisolorin sobobi haqqinda forziyyoniz nadir?

Qapali sistem nadir? Siz artiq bilirsiniz ki, tabistds bas veron biitiin doyisikliklor
cisimlar arasindaki garsiliqli tasirlorin naticasidir. Qarsiligli tasirlor iso xaraktering go-
ro miixtalif néve malikdir — gravitasiya, elektromaqnit, giiclii va zaif garsiligh tasirlor.
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Bu garsiligli tesirlorin xarakteri cisimlor arasindaki moasafodon vo onlarin xasso-
lorindan asilidir. Miiayyon hadisonin bas vermasindoa qarsiliglt tasirin bir novii digor-
lori ilo miiqayisedo daha hslledici olur. Masalon, boylik masafolords qravitasiya
qarsiligh tosiri hoalledici oldugu halda, atom niivasi Olgiileri ilo miiqayiss olunan
mosafolords yalniz niivo qiivvalorinin tosirindon danisila bilor. Ona goéro do hor hanst
fiziki hadiseni Oyronorken eyni zamanda biitliin qarsiliql tosirlori nozors almag,
uygun hesablamalar aparmaq tamamilo miirokkab vo goraksiz bir is olardi. Odur ki
miiayyen fiziki hadise arasdirilan zaman ikincidoracali (hadisonin bas vermasinda
holledici olmayan) qarsiliqh tasirlor nazors alinmir. Masalon, helikopterin galdirici
qiivvesini hesabladiqda shamiyyatli olan — Yerin caziba qiivvasini nozare almaqdir.
Bu zaman Ayin cazibo tosiri, buludla helikopterin govdssi arasindaki elektromaqnit
tasirlori nozors alinmaya biler.

Belaliklo, tobistin timumi elmi monzarasinda otraf miihitdon sorti tocrid edilmis
vo limumi alamatlorine gors slagslondirilon cisimlar toplusundan ibarat sistema ga-
pali sistem kimi baxilir.

e Qapali sistem — verilon saraitds bir-biri ilo qarsihiql tasirds olub basqa cisimlorls
qarsiligl tasirds olmayan cisimlordon ibarat sistemdir. Saxlanma qanunlari gapal
sistemlorda ddanilir.

Impulsun saxlanmasi qanunu. Saxlanma xassasine malik fiziki kemiyyatlordon biri
impulsdur. Bu xasss ondan ibaratdir ki, yalniz bir-biri ils qarsiligli tosirds olan cisimlorin
impulslarmin comi dayigmir, cisimlorin tam impulsu sabit qalir.

o Sistemi togkil edon biitiin cisimlorin impulslarmin hondasi comi hamin sistemin tam
impulsu adlanir.

Cisimlarin qarsiligh tesirlari noticasinds onlarm impulslari doyisir. Niimuns iigiin iki
cismin qarsiliglt tosirini arasdiraq.

Birinci cismin garsiligli tosirdon avvalki impulsunu py, qarsiligh tesirdon sonra-
ki impulsunu p;, ikinci cismo aid olan uygun impulslari iss py, vo P, ilo isara edok.

Bu cisimlorin garsiliqh tosir qiivvalorini iso uygun olaraq ﬁl \) ﬁz ilo isaro etsok,

Nyutonun III qganununa asason tasir oks tosire barabar olar: ﬁ'l = —17"2. Boraborliyin
har iki torafi cisimlorin qarsiligh tosir miiddstine (At) vurularsa, qapali sistem ti¢lin
borabarlik pozulmaz:

Fi-At=—F,-At  (3.1)

Burada ﬁl - At birinci cismin, ﬁz - At iso ikinci cismin impulsunun doyigmasi oldu-

gundan (bax: 2.3 movzusu) alinir:
Ap; = —Ap,
vaya
P1 — Por = — (P2 — Poz)- (3.2)

o Jki cismin garsiigl tosiri naticasinds onlarin impulslarimn dayismasi qiymatca
barabar, istigamatca bir-birinin aksinadir.

Buradan alimir ki, 6z aralarinda qarsiligh tosirds olan iki cismin vektoru (hondasi)
comi sabitdir:

P1 + P2 = Po1 + Doz = const. (3.3)
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Sonuncu ifadeni n sayda cisimden togkil olunan gapali sistem tiglin do timumilos-
dirdikdo gapali sistemi togkil edon cisimlor {igiin impulsun saxlanmasi ganunu alinir;

e Qapali sistem taskil edon cisimlorin impulsunun vektorial comi sabit qalir:

P1+ Py + P3 + -+ P, = const (3.4)

iki cismin togqusmasi. iki cismin toqqusmas1 onlarin deformasiya etmasi vo ya-
ranan elastiklik qiivvalorinin tesiri altinda impulslarinin doyigmasi ilo naticalonir.
Ideallasdirilmis soraitds iki ndv toqqusma forqlondirilir: miitlag elastiki togqusma v
plastiki toqqusma.

Miitloq elastiki toqqusma. Miitloq elastiki togqusmada cisimlorin elastiki defor-
masiyast bas verir — togqusma qurtardigdan sonra deformasiya yox olur. Bilyard vo
ya polad kiiralorin toqqusmasi miitlaq elastiki deformasiyaya misal gostarilo bilar.
Belo toqqusmada mexaniki enerji sistemin daxili enerjisino ¢evrilmir — sistemin tam
mexaniki enerjisi doyismir: kiiralorin kinetik enerjisi tamamils vo ya qismen elastiki
deformasiyanin potensial enerjisina ¢evrilir va bu enerji iso, 6z ndvbasinda, yenidon
kiiralorin kinetik enerjisine gevrilir. Miitloq elastiki toqqusma {iglin impulsun sax-
lanmasi gqanununun (3.3) ifadesi 6denilir: iki cismin miitlag elastiki toqqusmadan
awalki impulslarimin handasi comi onlarin togqusmadan sonrakt impulslarinin hon-
dasi comina barabardir:

ml_lj()l + sz))oz = m]_D)l + mz_ljz (35)
Burada m;, my — gapali sistem togkil edon kiiraciklorin kiitlosi; Dy; Vo Dy, — bu kiiracik-
lorin togqusmadan avvalki siiratlori, ©; vo U, —onlarin toqqusmadan sonraki siiratloridir.

Xiisusi hal: kiiraciyin divarla miitlaq elastiki togqusmasi. Farz
edak ki, kiiracik divarla & bucag altinda togqusur (b). Zarba (1)
zamani yaranan reaksiya qiivvosi divar miistovisine perpendi-

kulyardur. N- reaksiya qiivvesinin Y oxu iizro proyeksiyasi l ~ I: =
sifira borabor oldugundan — bu ox istiqgamotindo kiirociyo qiiv- T -----= £

. A .. . . .. Po Ty e
vo tosir etmir (agirliq qiivvesinin tosiri nozers alinmadiqda), Y I\Ti‘\
impulsun p, proyeksiyasi saxlanir. Doyison iso p; proyeksi- g - i
yast olur: X e

Poy = Py; g a

Apy = Dy — Dox = Px — (—Dx) = 2px = 2p,sina. Iy
Burada o — toqqusma aninda impulsun (siiretin) istiqametiilo ! ; ‘
divar (mustovi) arasinda yaranan bucaqdir. Ap, = 0 oldu- p'=----- Py
gundan bu togqusmada impulsun doyismesinin modulu: Y

Ap = ’(Apx)2 + (Apy)z = Ap, voya Ap = 2p,sina.

Plastiki toqqusma. Plastiki toqqusmada yaranan deformasiya tamamils saxlanilir. Bu
zaman tam mexaniki enerji saxlanmir, onun bir hissosi sistemin daxili enerjisino ¢evrilir.
Iki cismin plastiki toqqusmasindan sonra hor iki cisim bir-birino “yapisaraq” ya eyni
stiratlo horakoat edir, yaxud da siikkunotds galir. Beloliklo, qapali sistem toskil edon iki
cismin plastiki toqqusmasini impulsun saxlanmasi qanununa osasan belo yazmagq olar:

m;0p1 + My 0y, = (My + my)0. (3.6)
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Burada O — qgapah sistem togkil edon iki cismin plastiki togqusmasindan sonra
birlikdo aldiglar siiratdir. (3.6) ifadosindon sistemin siiroti toyin edilir:
My + My,

U= T tmy - G7

Tatbigetma
I iki kiiraciyin plastiki toqqusmasinin tadqiqi
Maosala. Isbat edin ki, iifiiqi miistovido uygun olaraq Dy; vo Doy (Vo1 > Voz) baslangic
stirotlo qarsi-qarsiya harokot edon m; va m, (m; > m,) kiitloli iki cisim morkazi
plastiki toqqusmaya moruz qaldiqdan sonra sistemin harokot siirstinin modulu
asagidaki ifadoya barabordir (c):
_ My Upq —My U2

Arasdirma

my; + my,

© ( : >__>_‘3°1 Loz
o) >
X

Noticonin miizakirasi:
e Lazimi diisturu almaq ti¢iin hansi ardicil addimlardan istifads etdiniz?
¢ Bu iki kiiracik eyni istiqamoto, masolon, birinci kiiracik ikincinin arxasinca horakot etdiyi

halda morkozi miitloq elastiki toqqusmaya moruz qaldiqdan sonra ikinci kiironin aldigt
stiratin modulu naya barabardir?

Giindslik hayatinizla slagoalondirin:

Bilyard kiiraciyi siikunatds olan ikinci kiirociklo markozi miitloq elastiki toqgqusmaya mo-
ruz qalir. Impulsun saxlanmasi qanununa asason birinci vo ikinci kiiraciyin zorbodon son-
raki siirotlori neco doyisor?

Oziiniizii giymoatlondirin:

1. Darsdo hansi anlayislart tokrarladiniz? Bu zaman noyi daha yaxst basa diisdiiniiz, no
qaranliq qald1?

2. Qapali sistem nadir, no ti¢iin alimlor elmi aragdirmalarda bu sistemdon istifads edirlor?

3. Hans1 halda qapali sistemo impulsun saxlanmasi qanununu totbiq etmok olar?

4. Qapali sistem toskil edon iki cismin miitloq vo plastiki toqqusmalarinda onlar arasinda
hansi enerji ¢evrilmalori bag verir?

5. Kiitlasi 50 kq olan sagird 8 m/san siiratlo qacaraq 2 m/san siirati ilo harokot edon 30 kq
kiitloli arabaya catir va onun {izarina tullanir. Araba hansi siiratls horakat edor?

NO OYRONDINiIZ?
Qeyd olunan anlayis vo miiddealarin teriflarini i varaqine yazin: “qapali sistem”, “sistemin

tam impulsu”, “impulsun saxlanmasi qanunu”, “miitlaq elastiki toqqusma”, “qeyri- miitlaq
elastiki toqqusma”.
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* LAYIHO o Reaktiv harakatin tadqiqi
Nozori malumat. Impulsun saxlanmasi qanununun maraql praktik totbiqi reaktiv hara-
katdir. 6 va 8-ci sinif fizika fonnindon reaktiv horokstin no oldugunu bilirsiniz:

e Reaktiv harakat — cisimdan bir hissasi ayrilaraq Kosmik Kosmik

harakat etdiyi zaman cismin Odziiniin aks isti- gomi A Fam G

qamatda harakat almasidir. Masalon, raketlorin . i pilla

harokati reaktiv harokat prinsipine asaslanir. g(l:(iillidnlssdl- {r/>
¢oni

Raketin is prinsipi. Raket ortiilk vo yanacaqdan

ibarat qapali sistemdir. Ortiik boru formasinda

olub bir torafi qapall, digar torafi agiqdir. Ortiiyiin Yansesq 11 pilla

agiq torofino yanan yanacaq qazinin ¢ixmasi ti¢iin coni L

soplo geydirilmisdir. Raket iso salindigda yana- I pilla Q

caq yanaraq yliksok tozyiqli qaza gevrilir. Qazin  Naosiar =

tozyiqi yiiksok oldugundan raketin soplosundan  yanma =
boyiik siiratlo atmosfers atilir, noticodo raket oks ~ kamerast

torafa italonir (s.1). Soplo

Isbat edin ki, raketin értiiyiiniin siirati impulsun
saxlanmasi qanununa gora asagidak: diisturla ta-
yin olunur (hesab edin ki, qazin hamisi raketi eyni
zamanda tork edir):

s.1. Kosmik goami dastyicisi. Raket vo
onun pillalarinin sxemi

By = — 222
or — — _ UYqaz:
mg,

“Su miiharrikli raketin” starti

Tachizat: plastik butulka (1 I-lik),

su (0,5 1), mantar tixac, futbol to-

puna hava vuran iynali va slanqli na-
sos, dayagq.

Isin gedisi.

1. Butulkaya 1/3 hissasi qadar su to-
kiin, agzin1 tixacla qapayin, butul-
kani oturacagi yuxart olmaqla da-
yaq tzorinds elo yerlosdirin ki, o,
iifiglo 40-50° bucaq toskil etsin.

2. Tixaci nasosun iynasi ilo desib bu-
tulkaya stirotlo hava vurun. Bir
ne¢o dogiqadon sonra butulkada
“maraqli” hadisalor bas verir vo
“raket” boylik siirotlo “somaya”
qalxir (s.2).

e “Raketin” siirat almasina sabab
nadir? Bu siirat hansi diisturla
hesablana bilor?

s.2. “Raket” boyiik siiratlo
“somaya” qalxir
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ERED Mexanikiis va cuc

Sagirdlardan ibarst iki komanda kandirdart-
mada yarisir. Sagdaki komanda gox galisdig-
dan sonra qalib galir.

¢ Qalib galon komanda haqqinda hansi
miiddaani sdylamak dogru olar: “sagda-
ki komanda daha qiivvatlidir’, yoxsa
“sagdaki komanda daha giicliidiir’? Na

tglin?

Mexaniki is. Mexaniki is cismin halinin

dayismesini xarakterizs edon fiziki kemiyyatdir.
O, cismo tosir edon avazlayici qlivvenin qiy-
motindon, istiqgamotindon vo qlivvonin totbiq
ndqtasinin yerdoyismosindon asilidir.
o Mexaniki is — cismo tasir edon qiivvonin
modulu, yerdayismanin modulu va bu giivva ila
yerdayisma vektorlar: arasinda galan bucagin
kosinusu hasilina barabardir:

A=F.s.cosax. (3.8)

Is skalyar fiziki komiyyotdir, lakin digor
skalyar fiziki komiyyotlordon (moesolon, yol,
kiitla, saha va s.) farqli olaraq o ham sifir, hom
miisbat, hom do monfi isaroli ola bilir. Isin isa-
rosi cismo totbiq olunan avozloyici qiivvenin
tasir istiqamotindon asilidir (a):

a) agor cisma tasir edon qiivva ilo yerdoyismo
vektorlart iti bucaq omalo gatirarss: 0°< «
<90°, bu halda cosa > 0 olur va qgiivvenin
gordiiyii is miisbotdir: A > 0;

2y B

s BT )
i

Eyni is goriirlormi?

Masala 1. Bakidan Gancoyo

qadar olan 298 km hava yolunu

got etmoaya toyyars 45 dog, heli-

kopter iso 90 doq vaxt sorf edir.

Bu noqliyyat vasitolorinin eyni is

gordiytinii soylomak olarmi?

Onlarin gordiiklori isin

yeyinliyini neco miioyyan etmok

olar?

Noticonin miizakirasi:

o Goriilon is nodon asilidir?

o Miixtalif maginlarin gordiiyli eyni
bir isin yeyinliyini hans fiziki
komiyystlo miioyyan etmok olar?

1

Arasdirma

(a) F

<1

" 0y

b) agor cisma tosir edon qlivva ilo yerdoyisma vektorlar kor bucaq smalo gatirarsa: 90° < «
<180°, bu halda cosa < 0 olur vo qlivvenin gordiiyii is manfidir: A <0;
¢) ogar cisma tasir edon qilivve yerdoyismoyo perpendikulyardirsa: o = 90°, bu halda

cosa=0 olur vo hamin qiivve is gérmiir: A = 0.

Isin BS-do vahidi couldur (C):
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e Coul (1C) — harakat istigamatinda tasir edon IN qiivvonin Im yerdayismado gor-
diiyii isdir:
kq -m?
[A]= 1IN -m=1——"=1c.
san

Xiisusi hal. Cisim x oxu 1lzro horokat edirss, F
quivvesinin gordilyii is adadi qiymotco homin qlivvenin x oxu
izro proyeksiyasinin (F,) x-dan asililiq grafiki ilo absis oxu
arasinda galan fiqurun sahasing barabardir (b): A = Sg;qy-

Qiymat vo istiqamatca sabit qalan avozlayici qiivvenin isi iki mii-

hiim xassoyo malikdir: © I
1. Istanilon qapali trayektoriya iizra sabit avazlayici qiivvonin igi (
sifra barabardir. Clinki, qapali trayektoriya cizan cismin yerdo- i' 2
yismosinin modulu sifira barabordir: O 5 7
X X
s=0 — A= Fscosa=0.
2. Verilmis iki néqta arasinda cismin harakati zamani sabit avoz- i

layici qiivvanin gérdiiyii is bu néqtalari birlasdiron trayek-
toriyanin formasindan asili deyildir.
Masalan, O vo M noqtalarini birlagsdiron OLM vo ONM trayektoriyalari izra horakat edon
cismin yerdoyismosi eyni oldugundan homin trayektoriyalar tizro sabit ovozloyici qlivvonin
isi do eynidir (c):
Aorm = Aonm = Fy " Sy

Giic. Goriilon isin yeyinliyi giic adlanan fiziki komiyyotlo xarakterizo olunur.
o Giic — goritilon igin bu isi gormaya sorf edilon zamana nisbatina deyilir:

N =% (39)
Gicilin BS-do vahidi vattdir (Vt):
C kq - m?
[N] =1—=1——=1Vt.
san san

e Vatt (1Vt) — 1 saniyada 1C is goran mexanizmin giiciina deyilir. Glc vahidi olaraq, ilk
dofa 1783-cii ilds ingilis fiziki vo ixtiragis1t Ceyms Vatt (1736-1819) at giivvasi (a.q.)
adlanan vahid taklif etmisdir. Bu vahiddan bazon indi do istifads olunur:
lag. =736Vt
Gic sabit olduqda t miiddatindo goriilon is: 4 = Nt. (3.10)
Bu diistur osasinda is vahidi olaraq kilovatt-saatdan da istifado olunur:
1 kVt -saat = 3 600 000 C.

Giic zamana goro dayisorso, is odadi giymatca giic-zaman qrafikinin ¢ oxu ilo amolo
gatirdiyi fiqurun sahasing barabar olur (d): A = Sgiqy,-

Gilic cismin harakat siirati ilo do slagolondirilo bilor, mosalon, N
diizxatli barabarsiiratli horakst edon avtomobilin stirati siirtlinma
qiivvesinin sabit giymotindo onun miihorrikinin giiciindon diiz
miitonasib asilidir:

N=2="2=F-0(311)
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Bu ifadadon alinir ki, avtomobilin miiharrikinin giicii sabit olduqda avtomobilin
stiratinin kigik qiymotindo dart1 qiivvesi artir (avtomobilin I siirat Otiirliciisiinds
oldugu hal), dart1 qiivvaesinin kicik qiymotinda iso siirot artir (avtomobilin IV vo V
stirat otiirticiistinds oldugu hal):

Tatbigetmad

Atletin 9zalalari na qadoar is gordii?
Masala 2. Atlet 250 kq kiitlali stanq1 5 san miiddatine yerdon 2 m hiindiirliiys qaldirdi.
Toyin edin:

a) atletin azalslorinin gordilyii isi (g = 10 %)‘

>

Arasdirma -

b) atletin bu isi gérmoya sorf etdiyi giiciin ne¢o at qlivvesine barabar oldugunu.
Naticonin miizakirasi:

o Atletin ozalolorinin gordiiyii isi hansi diisturla toyin etdiniz va o nego coul oldu?
o Atlet bu isi hansi yeyinliklo gordii?

e Atletin giicli neco a.a. qodordir?

Giindslik hayatinizla slagoalondirin:

Idman bolidinin (“Formula-1” idman masini) vo yer sumlayan traktorun
miiharriklorinin giicli eynidir (e). Onlarin hansinda bu giic qlivvonin, hansinda siirotin
artirtlmasina sorf edilir? Cavabinizi osaslandirin.

Oziiniizii giymotlondirin:

1. Dorsdo hansi anlayiglari tokrarladiniz? Bu zaman noyi daha yaxsi basa diisdiiniiz, no qa-
ranliq qaldi1?

2. Agirliq qlivvasi hansi halda miisbat is goriir: top saquli yuxar atildigda, yoxsa miioyyan
hiindiirliikdan diisdiikde? Cavabinizi asaslandirin.

3. Su sathinds iizen topu alimizls tutub suya batirdiq, slimizi ¢akdikds ise o yeniden suyun
sathino qalxdi. Bu hallarin hansinda topa tosir edon Arximed qiivvesi miisbat, hanst halda
iso monfi is gordi? No {igiin?

4. Verilon giicdo eyni zamanda hom qiivvoads, hom ds siirotds qazanc oldo etmok olarmi?
Na iictin?

NO OYRONDINizZ?
Qeyd olunan anlayis vo miiddoalarin toriflorini is voraqine yazin: “mexaniki is”, “coul”,

>
G

“giic”, “vatt”.
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EXED Sistemin iScORMS QABILIYYSTI — ENERJIDIR.
KINETIK ENERJI

Tufeng glllesi ve top marmisi eyni .
ufuqgi surstle, eyni yerdayisma edarak =T ¢ P 0
eyni hadafe dayib orada galdilar. oy '

¢ Giilla vo marminin gordiiklari .. .. - S—— >
mexaniki isin da eyni oldugunu .
séylamak olarmi? Na iigiin? s
Enerji - sistemin isgérma qabiliyyatidir. Oyrondi- isgormo hans: fiziki
niz ki, qapali sistemdo saxlanma xassosino malik fiziki komiyyotin doyismasi

komiyyatlordon biri — sistemin impulsudur. Qapali
sistemda saxlanma xassasine malik miihiim, balks do an
mithiim digor fiziki kamiyyat enerjidir. Giindoalik ho-
yatimizda, hoatta beynolxalq iqtisadi miinasibatlora aid
danisiglarda da oan ¢ox islonon vo miizakirs olunan an-
layis “enerji”dir. Enerjinin miixtalif ndvlori, onun bir
novdan digarins ¢evrilmoasine dair kifayst qodsr molu-
matiniz vardir. ©n maraqlist ise odur ki, fizika alimlori
sisﬂtemin ener.jisini.n her bir névii icilin ayrica dl'j.st.ur « Avtobusun i gormosi
miayyanlagdira bilmiglor. Bu disturlarin komayi ilo | 1 ,0q fiziki komiyyatin
aparilan hesablamalar iss hor dofo qapali sistemin bitiin | doyismosi hesabina bas
név enerjilorinin cominin doyismadiyini — enerjinin verdi?
saxlandigini tosdiq edir.

Bilirsiniz ki, enerji — cismin isgérma qabiliyyatidir (bax: Fizika-7, s. 62). Digor
torofdon, enerji — cisimlorin harakatinin va onlar arasindaki qarsihqh tasivin timumi
olgiistidiir: cismin harakati ilo xarakterizo olunan enerji kinetik, cisimlorin qarsiligh
tasiri ilo xarakteriza olunan enerji isa potensial enerjidir.

Cismi iraliloma harakati etdiran avazlayici qiivvonin gordiiyii is vo Kkinetik enerji.
Cisim avaozlayici qiivvenin tasiri ilo i§ goriirse, onun siiratinin modulu v;-don v,-ys do-
yisir — cisim tocil alir. Sadolik tigiin forz edok ki, cisim {ifliqo paralel olan sabit ovozloyici

hesabina bas verdi?

Masala 1. Avtobus

ifiiqi yolda miihorriki

sondiiriilmiis halda bir

miiddot horokot edib

dayandi.

Noticonin miizakirosi:

e Avtobus hansi qiivvalora
qars1 is gordii?

Arasdirma

F quivvosinin tosiri ilo miisbot is goriir. Bu halda o, a = %tecili ilo baraboryeyinlogon

2_ .2
harokot edorok is goriir: A = F - s = ma - _UZZ :1
2 2
voya A= mzuz B mZUI' (3.12)

2
Sonuncu disturda kiitlo ilo siirat kvadratinin hasilinin yarisina (mTU) barabar olan

fiziki komiyyat kinetik enerjini ifads edir.
o Kinetik enerji — cismin harakati naticasinda malik oldugu enerjidir:
mu?

E
k™ 2

(3.13)
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Kinetik enerji siirotin modulundan (istigamatindon yox) vo cismin kiitlosinden asilidir.
(3.13) diisturunu (3.12)-da nazars alsaq, kinetik enerji hagqinda teoremin ifadasi alinir:
o Ovazlayici qiivvanin cisim iizarinda gordiiyii is cismin kinetik enerjisinin dayigmasina

barabordir: Qeyd.

A =E, — Epy = AE, . (3.14)

Burada E},; — cismin kinetik enerjisinin bas-
langic, Ej,, — is9 son qiymatidir. Kinetik enerji
skalyar fiziki komiyyotdir vo o, igdon forqli
olaraq yalniz miisbot giymatlor alir vo ya sifira
borabor olur (basqa név enerjiyo gevrilir). (3.14)
ifadesindon kinetik enerjinin doyismasine osa-
son asanligla miioyyanlasdirmak olur ki:
a) agor avazlayici qiivwonin gordiiyii is miis-
batdirsa (A > 0), kinetik enerjinin dayismasi do
stfirdan boyiik olur: Eyy — Ep; > 0 —  kinetik
enerji artir;
b) agar avazlayici qiivvanin gordiiyii is manfidirsa
(A < 0), kinetik enerjinin dayismasi do sifirdan
kigik olur: Ey, — Exq < 0— kinetik enerji azalir;
¢) agor avazlayici qiivvanin gordiiyii is sifira
barabardirsa (A = 0), kinetik enerjinin dayismasi
do sifra barabar olur: Ey, —Ey, = 0 — kinetik
enerji dayismir, sabit galir: Ey, = Eyq= const.

Kinetik enerji haqqinda teoremdon gorii-
niir ki, kinetik enerjinin do vahidi isin vahidi
ilo eyni olub, BS-ds couldur (1C): [E,] = 1C.

1. Kinetik enerji haqqinda teoremi cis-
mo tosir edon avazloyici qlivvenin
igino osason isbat etdik, bu zaman
qiivvenin hansi tobistli oldugu vur-
gulanmadi. Bu iso o demokdir ki,
kinetik enerji haqqinda teorem cis-
mo tosir edon qiivvolorin ndviindon
(agirhq qiivvesi, siirtiinma qiivvasi,
elastiklik qiivvosi vo s. asilt olma-
yaraq biitiin qiivvalorin ovozloyicisi
iiciin dogrudur.

2. Kinetik enerji do horokat siiroti kimi

hesablama sisteminin segilmasin-
don asilidir. Masalon, harokat edon
vaqonda oturan sornisinin siiroti va-
gonla bagli hesablama sistemino
nazoron sifira borabar oldugundan
onun homin hesablama sistemino
nazoran kinetik enerjisi do sifira
borabardir. Lakin sorniginin Yerlo
bagli hesablama sistemino nozoron
kinetik enerjisi sifirdan boyiikdiir.

Siirat impulsla slagali oldugundan kinetik enerji do impulsla alagalendirils bilar:
2
E === (35

7 %

Cismin kiitlosi malumdursa, onun siirat vo impulsunu kinetik enerji ilo ifado etmak olar:

2E
v=_|=%
m

(3.16)

p = 2ZmE;, .(3.17)

Tatbigetma

Masala 2. Kiitlosi m olan raket v stiroti ilo ugur. Yanacaginin yanmasi naticosindo
kiitlesini iki dofs itiren raketin siirati iki dofe artdi, bu zaman raketin kinetik enerjisi
neco doyisdi?

Mosala 3. 108 km/saat siiratlo horokot edan 1000 t kiitlali qatar1 dayandirmagq iigiin no
godaer ig goriilmolidir?

Naticalarin miizakirasi:

o Raketin kinetik enerjisinin doyismoasi noyo barabordir? Bu doyismoni neco toyin etdiniz?

e Qatar1 dayandirmagq ti¢iin tolob olunan igi hansi diistura osason toyin etdiniz? Niya?

Arasdirma
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Giindalik hayatimzla slagalondirin:

iki sagird qis totilindo Bakidan Istanbula toyyara ilo soyahoto ¢ixmisdir. Toyyars Yerdon

8000 m yiiksoklikdo ugur. Bu zaman sagirdlordon biri digorine deyir: Toyyaro ugur, biz iso

siikunotdoyik — demali, toyyaronin kinetik enerjisi var, bizim iso kinetik enerjimiz sifirdir.

Ikinci sagird dorhal etiraz edir: Xeyr, son diiz demirson, biz do kinetik enerjiyo malikik.

e Hansi sagird dogru sdyloyir: ucan toyyaroados siikunotds olan sornisin kinetik enerjiyo ma-
likdirmi? Cavabinizi asaslandirin.

Oziiniizii giymoatlondirin:

1. Darsda hansi anlayislari takrarladiniz? Bu zaman noyi daha yaxsi1 basa diisdiiniiz, ns qa-
ranliq qaldi?

2. Kinetik enerji haqqinda teoremdon hansi fiziki mona ¢ixir?

3. Kinetik enerji nodon asilidir?

4. Cismin kinetik enerjisi hans1 halda sifira borabordir, hansi halda artir, hans1 halda azalir,
hansi halda iso doyismir?

5. Kinetik enerii hesablama sisteminin secilmosindon asilidirmi1? Cavabinizi asaslandirin.

NO OYRONDINIZ?
Qeyd olunan anlayis vo miiddealarin torif vo izahatlarmi is veraqine yazin: “enerji”, “kinetik
enerji”, “kinetik enerji haqqinda teorem”, “kinetik enerjinin doyigmosi arta, azala va sifira borabar

2,

ola bilir...”, “vatt

29

m POTENSiAL ENER

Ji

¢ Hansi iisulla hh hiindiirliiyiina
qalxdiqda oglana tesir edan
agirhq qiivvasi az is gorar:
pillakanla (1), yoxsa nardivan-
la (2)? Na liglin?

Agirhq qiivvasinin isi naya barabardir? @) (7 o N\ ]
Masala 1. Cisim iifiigi sothdon h hiindiirliiyiindo yer- : )

logon 1 ndqtesindon horokoto baslayir. O, miirokkob e =
trayektoriya cizdiqdan sonra yenidon 1 ndqtosine . ‘-.';,- X @
qayidir (a). Ikinci eyni cisim iso horokotini 1 ndqte- 4/ _,h 12 &

sindon baslayib 2 noqtosinds bitirir (b). Bu cisimlors
tasir edon agirliq giivvalarinin isi neca doyisor?

Arasdirma

Noticonin miizakirasi:
e Agirliq qiivvasinin isi naden asilidir?
e Agirliq qiivvasinin isi sifira barabar ola bilormi? Na ti¢lin?

Agirhq qiivvasinin isi vo potensial enerji. Forz edok ki, qapali sistem Yer vo
onun sathindon miiayyan h, hiindiirliiyiine qaldirilan cisimdan ibaratdir. ©gar cisim
homin hiindiirliikden sorbast buraxilarsa, o, agirliq qlivvesinin tosiri altinda Yer
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I,

sothino dogru horokoto baglayar. Cismin sathdon
. miodyyen h, hindirliyino qodor icra etdiyi §

‘T Kk e T4 yerdoyismoasindo agirliq qlivvesi miisbat i gorar

Fa | _ VFa _ (qiivva ile yerdayismonin istiqgamati eyni oldugun-
~ dan: a = 0) (¢):
T he| i@ A=FE,-s =mg(h, — hy). (3.18)
5 f__ Burada s = hy — h, olub h; hiindiirlitytindon
iy T, hiindiirlityiine serbest diisen cismin yerdoyismo-
_ sinin moduludur.
r 1 1 Ogor cisim /; hiindiirliiylinden saquli yuxari ati-

larsa, onun /4 hiindiirliiyiine ¢atdig1 an yerdoyismosinin modulu s = 4, — &, olar (d).
Bu halda agirliq qiivvesi ilo yerdoyisma vektorlar1 arasindaki bucaq o = 180° va
cosa = cos180° =—1 oldugundan, agirliq qlivvesi manfi is goriir:

A = —F,-s = —mg(h, — hy) = mg(hy — h,). (3.19)

(3.18) vo (3.19) ifadolorinin miiqayisesindon goriiniir ki, yuxari atilan vo ya
miloyyan hiindiirliikdon diison cisim {lizerindo agirliq qlivvesinin gordiiyii is eyni
diisturla ifads olunur.

o Agirlig qiivvasinin isi cismin harakat trayektoriyasinin formasindan asili deyil, o,
cismin kiitla morkazinin baslangic va son hiindiirliiklarinin forqindan asthidur.

o Gordiiyii is cismin harakat trayektoriyasindan asili olmayan qiivvalor konservativ
qiivwalar adlanwr. Demali, agirliq qiivvasi da konservativ qiivvadir.

(3.18) diisturunu belo do yazmagq olar:

A =mg(hy — hy) = mgh, — mgh,
vo ya
A = —(mgh, — mgh,). (3.20)

Bu o demoakdir ki, agirliq qiivvasinin gordiiyii i oks isara ilo mgh komiyyatinin
doyismosing barabardir. Bu kemiyyat Yer sothindon h hiindiirliikds yerloson cisimlo
Yerin qarsiliqli tasirinin potensial enerjisidir.

o Potensial enerji — qarsiliql tasirds olan cisimlarin (vo ya zarraciklorin) malik
olduglari enerjidir:
E, = mgh. (3.21)

(3.21) ifadosini (3.20) do nozoro aldiqda potensial enerji haqqinda teoremin
ifadasi alinir:

o Agirliq qiivvasinin gordiiyii is aks isara ila cismin potensial enerjisinin dayismasina
barabardir:
A =—(Ep; — Epy) = —AE,. (3.22)

Potensial enerji haqqinda teoremdon goriiniir ki, potensial enerjinin do vahidi isin
vahidi ilo eyni olub BS-ds couldur (1C): [Ep] =1C.

Agirliq qiivvasi tesir edon cismin potensial enerjisi sifiriner hiindirliytin — sifi-
rinci soviyyonin se¢ilmosindon asilidir. Sifirinci soviyya olaraq doniz soviyyosi, ma-
sanin sathi, otagin ddogomasi vo s. gotiiriilo bilor. Bu soviyyslora gors hor hansi
hiindiirlitys qaldirilan cismin potensial enerjisi ti¢lin miixtolif qiymstlor alinacaq. La-
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kin cismin iki miixtalif voziyyastine uygun potensial enerjilorinin forqi sifirinci saviy-
yonin sec¢ilmasindon asili olmur va o, agirliq qiivvesinin gordiiyii islo 6l¢iiliir. Bura-
dan potensial enerjinin fiziki manast alnir: cismin h hiindiirliiyiindaki potensial
enerjisi bu cismin hamin hiindiirliikdon sifirmmci soviyyaya diisdiiyii halda agirliq
qtivvasinin gordiiyii iso barabardir.

Sifirinci saviyyenin segilmasindon asili olaraq potensial enerji hom miisbat, hom
do manfi ola bilor. Belo ki, sifirinc1 saviyyadon miioyyen h hiindiirliikdo yerlogon
cismin potensial enerjisi miisbat, sifirinci saviyyadon miisyyon h dorinlikds yerlogson
cismin potensial enerjisi manfidir.

Elastiklik qiivvasinin isi vo potensial enerji. Konservativ qiivvelordon biri do elas-
tiklik qiivvasidir. Ona gors do elastiklik giivvesinin gordiiyii is do cismin potensial enerji-
sinin doyismasine barabor olmalidir. Bunu arasdiraq: yayin bir ucunu dayaga, digoer ucunu
iso hamar ¢ubuq tizra haroket eds bilon cisma (kiiraciyo) baglayaq. Kiiraciyi saga siiriis-
diirmokls yay1 x; godor gorak. Bu zaman elastiklik qiivvesinin modulu F; = kx4 olur.

Sorbost buraxilan kiirocik bu qiivvonin

(e)
tosiri altinda sola, mosalon, 1 vaziyyatindon
2 voziyystina golir (e). Homin voziyyotdo ‘ﬁ;}\hﬂgm’v ]
0

yaym deformasiyasi x, oldugundan kiiraci-
yin yerdoyismasinin modulu yaymn goril-
molorinin forqine barabar olur: s = x; — x5. X,
Elastiklik qiivvasi yerdoyismo istigamatindo Al
oldugundan onun gordiiyii is miisbat olur, AW, /\f* =

lakin nazoro alinmalidir ki, elastiklik qiiv- D-V,\/\’I\,’\J vV Q _
voasinin modulu sabit deyildir: o, kx; qiymo- 0 1 X
tindon kx,-ya doyisir. Ona gora do belo halda
elastiklik qlivvesinin modulunun orta qiy-

\.
moti gotiirilmolidir: elastiklik qiivvasinin Dﬁv’\v’\f\ﬁvﬂﬁft\; Q
9

modulunun orta qgiymati onun baslangic kx,
va son kx, giymoatlorinin orta adadi qiy-
matina barabordir:

kxy + kx,
Ferorta = T
Belaliklo, elastiki deformasiya etmis yayin elastiklik qiivvesinin gordiiyii is:
kxqy + kx,
A=Ferorta S = Ferorta” (xl - xz) = T ’ (xl - xz)
_ld kxd
voya A= 5 ~
Diisturu belo do yazmaq olar:
PR (LS 3.23
B 2 2 ) (3.23)

Goriindiiyl kimi, elastiklik qlivvasinin gordiiyl is yayin baslangic vo son defor-
masiyalarindan asilidir — demali, elastiklik qiivvasi konservativ qiivvadir.
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(3.20) va (3.23) diisturlarinin miiqayisesindon goriiniir ki, % ifadosina barabar
olan fiziki komiyyat do potensial enerjinin — elastiki deformasiya olunmus yayin po-
tensial enerjisinin ifadasidir:

e Elastiki deformasiya olunmus cismin potensial enerjisi — onun sortliyi va garilmo-
sinin (va ya siximasinin) kvadrati hasilinin yarisina barabardir:

kx?

Yaradici tatbigetma

Masald 2. isbat edin ki, cismo tosir edon agirliq qiivvosinin gor-
o dilyii is bu cismin 1 ndqtesinden 2 ndqtesine goldiyi a va
= b trayektoriyalarmin formasindan asili deyildir (f).
i Ipucu. Trayektoriyam ¢oxsayl kicik diizxatli hissalora béliin
| va bu hissalordas goriilon islori toplayin.

,-\
=
o
)=
S

3

=
PE—
-
3
aal
1
|

Qf

>

N
e — i

Mosalo 3. Sortliyi 300 % olan yay xarici qlivvonin tosiri altinda

2 sm sixildi. Yayi daha 2 sm sixmaq {igiin xarici qiivvo no qodor
is gérmolidir?
ipucu. Xarici giivvanin yayr x, vaziyyatindan x, vaziyyatina
sixmast tigtin gordiiyii is: A = S(xzz —x2). '
Noticonin miizakirasi:
e Agirliq qiivvesinin gordiiyii is no {iclin cismin harakat trayekto- |
riyasiin formasindan asili deyildir? i
e Ogor cisim 1 ndqtesindon horokoto baslayib ab trayektoriyasi
cizdigdan sonra yenidon 1 ndqtasine golorsa:
a) ona tosir edon agirliq qlivvasinin isi noys barabor olar?
b) cismin potensial enerjisinin doyismosi noys barabar olar?
¢) cismin potensial enerjisi neco doyisor? :
Giindoalik hayatimzla alagalondirin. Sagird 100 q kiitlali topu, L
onu atdig1 ndqtadon 3 m hiindiirliikdoki eyvana atmaq istadi.
Lakin o, qiivvesini diizgiin tonzimloys bilmadi: top 7 m hiindiirlitys qalxdigdan sonra ey-
vana diisdi (g).
e Biitiin trayektoriya boyunca agirliq qiivvesinin gordiiyii is noya barabar olar (g=10 m/san?)?

Oziiniizii giymoatlondirin:

1. Dorsdo hansi anlayislari tokrarladiniz? Bu zaman noyi daha yaxsi baga diigdiiniiz, no qa-
ranliq qaldi1?

2. Agirliq qiivvasinin gordilyii is noye barabordir?

3. Na tigiin agirliq qiivvasi konservativ qlivvadir?

4. Hans1 halda deyilir ki, cisim potensial enerjiyo malikdir?

5. Potensial enerjinin sifirinci soviyyasi no demokdir?

6. Elastiki deformasiya olunmus cismin potensial enerjisi nadan asilidir?

NO OYRONDINIZ?

Qeyd olunan anlayis vo miiddealarin torif vo izahatlarini is veraqine yazin: “agirliq qiiv-
vasinin isi”, “potensial enerji”, “potensial enerji haqqinda teorem”, “potensial enerji monfi
qiymet alir...”, “potensial enerji miisbat qiymot alir...” “konservativ qiivva”, “elastiki

deformasiya olunmus cismin potensial enerjisi”.
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m TAM MEXANIKi ENERJi. ENERJININ SAXLANMASI QANUNU

Azarbaycanin ilk stini kosmik peyki “Azerspace/Africasat—1a”
Yer atrafinda muayyan siratle dovr etmakla, demak olar ki,
bitlin qitalerin radio stansiyalari ile malumat mubadilesi
yaradir (a).

e Bu stansiya hansi mexaniki enerjiye malik-
dir: kinetik, yoxsa potensial? Na ligiin?

Tam mexaniki enerji neco doyisir?
Mosala 1. 1 ndqtesindon sorbast buraxilan m kiitlali kiiracik sokilds tosvir olunan tra-
yektoriya tizro stirtiinmosiz horokot edir (b). Trayektoriyanin hansi noqtosinda kiiro-
ciyin tam mexaniki enerjisi: a) an boyiikdiir? b) an kigikdir? c) barabardir?
Ipucu. Enerjinin saxlanmas: qanununa aid biliklarinizdon istifada ed> bilorsiniz (bax:
Fizika-7, s.71-72).

(o) 1

]
£
=
=
w
]
i)
<

vy =0 5

Noaticanin miizakirasi:

e Trayektoriyanin 1 ndqtesinds kiiraciyin tam mexaniki enerjisi nays barabardir?

e Trayektoriyanin 2, 4 va 6 ndqtalerinds kiiraciyin tam mexaniki enerjisi noya barabordir?
e Trayektoriyanin 3 vo 5 ndqtolorinds kiiraciyin tam mexaniki enerjisi noya borabardir?

e Kiiraciyin tam mexaniki enerjisi hagqinda hansi naticoya golmok olar?

Tam mexaniki enerji. Cisimlor sistemi eyni zamanda hom kinetik, ham do potensial
enerjiyo malik ola bilir. Masalon, miioyyan siiratlo ugan tayyars kinetik enerji ilo yanasi,
eyni zamanda Yerlo qarsiligh tosirde olduguna gére hom ds potensial enerjiys malikdir.
o Cisimlor sisteminin kinetik vo potensial enerjilorinin comi tam mexaniki enerji ad-
lanir:

Er = Ex + E,,.

Tam mexaniki enerjinin saxlanmas1 qanunu. Bilirsiniz ki, konservativ qlivvalor
olan agirliq ve elastiklik giivvolarinin isi oks isara ilo sistemin potensial enerjisinin do-
yismosino borabordir. Digor torofdon bu is hom do sistemin kinetik enerjisinin do-

yismosine barabardir:
{A = _(EPZ - Epl)
A= Eyp — Ej1.

Belolikla, alinir ki:
Exy —Ex1 = Ep1 - Epz-
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Uygun kamiyyatlori qruplasdirsaq, tam mexaniki enerjinin saxlanmasi qanununun

ifadosi bels yazilar:

Ey, + Epy = Exq1 + Epy,  Ep = const.  (3.25)
e Qapali sistem tagkil edon cisimlor bir-birina konservativ qiivvalorla tosir etdikda sis-
temin tam mexaniki enerjisi sabit qalir.

Enerjinin saxlanmasi1 qanunu zamann bircinsliliyinin naticosidir.

o Zamamn bircinsliliyi — zamanmin kogiiriilmasine nozoron simmetriyasidir: qapall
sistemin fiziki xassalori zamanmn baslangic aninin segilmasindan asul deyildir, zamanin
biitiin anlart ekvivalentdir.

Tam mexaniki enerjinin saxlanmasi qanununa gora, sistemin potensial enerjisinin
miioyyan qodor artmasi sistemin kinetik enerjisinin homin gader azalmasi ilo natice-
lonir vo ya oksina. Potensial enerjinin kinetik enerjiyo, kinetik enerjinin potensial
enerjiyo ¢evrilmasi vo bu zaman tam mexaniki enerjinin saxlanmasi tebiotin on
miithiim qanunlarindan biridir.

Xiisusi hallar D
1. Cismin Yerin agirhq qiivvesinin tosiri altinda harakati {iciin onun i

tam mexaniki enerjisi: ©) L9}

me* AT
Er = mgh + — = const. mg

Burada h — verilon anda cismin sifirmei soviyyadon hiindiirlityi, v — h
homin andaki siiratidir. Sabit kemiyyaet olan tam mexaniki enerjinin =
qiymati, qoyulan sortlorden asilidir. Masalen: Yo
a) cisim h = 0 hiindiirlityiinden v, baslangic siirati ilo atilmigdirsa,

onun tam mexaniki enerjisi:

- U(z) | e—
b=
olar. Bu halda horoket trayektoriyasinin ixtiyari noqtesinde tam ~  §------F----
mexaniki enerjinin saxlanmasi qanunu bels yazilir (c): (d) A mg
mug p
> = mgh + 5

b) saquli yuxart atilan cisim H maksimal hiindiirlitys qalxarsa, onun  H N

tam mexaniki enerjisi: _'w

Er = mgH

olar. Bu halda yuxar1 atilan cismin harokat trayektoriyasinin ixtiyari h 3
ndqtesinds onun ligiin tam mexaniki enerjinin saxlanmasi ganunu bela
yazilir (d): Y

mu?
mgH = mgh + -

e
2. Bir ucu dayaga barkidilmis, diger ucu iso hamar ¢ubuq tizra ©
horakat eds bilon m kiitlali kiirociyo baglanmis k sortlikli ¢okisiz }H W rJ—
yay1 dartib buraxdiqda “kiiracik-yay” sisteminin rogsi harokatinin SR
tam mexaniki enerjisi belo ifado olunur (e):
kx? mdo?

Er > F - = const.
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Tam enerjinin saxlanmasi qanunu. Mslumdur ki, Yer-cisim sisteminds miioy-
yon hiindiirliikkden diison cismin trayektoriyanin ixtiyari noqtesinds tam mexaniki
enerjisi eynidir.

— Cisim Yer sathino diisiib dayandigda na bag verir?

— Bu halda soylamak olarmi ki, “cismin ham kinetik, ham da potensial enerjisi sifira
barabar olur, mexaniki enerji yox olur va enerjinin saxlanmast ganunu pozulur™?

Qapali sistem togkil edon cisimlorin mexaniki enerjisi yox olmur! O, basqa nov
enerjiyo — sistemin daxili enerjisino g¢evrilir: Yer sothino zorblo doyon cismin Yerlo
qarsiligh tasirindon sistem qizir vo onun daxili enerjisi artr.

Digor qapali sistemda do enerji ¢evrilmalari bas vers bilir, masalen, avtomobil-sosse
sisteminda harokotde olan avtomobil tormozlandiqda onun kinetik enerjisi siirtlinmo
noticosindo tokorlorin qizaraq daxili enerjisino ¢gevrilmaosi ilo noticolonir.

Belslikla, tam enerjinin saxlanmast qanunu dedikds gapali sistemin bir-birina ¢ev-
rilo bilon biitlin n6v enerjisinin (mexaniki, daxili, elektromagnit va s.) cominin saxlan-
mast nozards tutulur:

e Enerji itmir va hegdan yaranmir, o bir novdan basqa nova gevrilir.

Tatbigetmad

Mosals 2. Cisim 10 m/san baslangic siirati ilo saquli yuxari atildi. Bu cismin 3,2 m
-1 hiindiirliikdo siirati no qodar olar (havanin miigavimoti nozors alinmir; g = 10 m/san?)?
E Naticonin miizakirasi:
i e Saquli yuxari atilan cisim h hiindiirlityiinds hansi enerjiys malikdir?
@ Bu cisim {iglin mexaniki enerjinin saxlanmasi qanunu hansi diisturla ifads olunar?
%! o Cismin 3,2 m hiindiirliikdoki siirotini neco miioyyanlasdirdiniz? 1 (e)

Giindalik hayatimzla slagalondirin:
Sokilde miisyyon hiindiirliikdon diison cismin horokot trayektoriyasinin
iic miixtalif noqtosindoki hali tosvir edilmisdir (e). 2 5
e Cismin bu ndqtalorinin haor birinds tam enerjisi noys barabardir (ha- < [
vanin stirtiinmasi nozors alinmir)?
Oziiniizii qiymoatlondirin: g
1. Darsdo hansi anlayislari tokrarladiniz? Bu zaman noyi daha yaxsi basa
diisdiiniiz, no qaranliq qaldi?
2. Hansi sort daxilinds tam mexaniki enerji saxlanilir?
. Hans1 sort daxilinds tam enerji saxlantlir?
4. Siirtlinma naticesinda cismin tam mexaniki enerjisinin bir hissasi hansi név enerjilora
¢evrilo bilor?
5. Verilon hadisolords hansi enerji ¢evrilmoalori bas verir:
a) solalados su kiitlesinin diigmasi;
b) kiiraciyin mail qoyulmus “Qaliley novunda” diyirlonmaosi.
6. Cisim 6,4 m/san siirotlo saquli yuxari atildi. Hanst hiindiirliikdo cismin kinetik vo potensial
enerjilori borabar olacaqdir?

-

W

NO OYRONDINizZ?
Qeyd olunan anlayis vo miiddoalarin torif vo izahatlarini is voraqine yazin: “tam mexaniki

enerji”, “tam mexaniki enerjinin saxlanmasi qanunu
saxlanmas1 ganunu”.

EEINT3 99 99

, “zamanin bircinsliliyi”,”tam enerjinin
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EENI A zorRBAYCANDA ALTERNATIV ENERJI MONBOLARINDSN
ISTIFAD® (TOQDIMAT DORS)

Respublikamizda alternativ enerji manbalorindan istifadoys dair elektron taqdimat hazir-
layin. Toqgdimat hazirlayarkon asagidaki elektron resurslarindan istifados edo bilorsiniz:

Elektron resurslar:
1. https://az.wikipedia.org/wiki/Kateqoriya: Azorbaycan_su_elektrik_stansiyalari.
. https://az.wikipedia.org/wiki/Mingogevir SES.
www.azerenerji.gov.az/index.php?option=com_content&view=article...
. www.azerbaijans.com > Bas sohifa > IQTISADIYYAT.
www.president.az/articles/8577.
www.president.az/articles/3184.
www.minenergy.gov.az/?e=526.
. http://www.azerbaijan-news.az/index.php?Lng=aze&year=2009&Pid=183.
. www.osce.org/az/baku/40023?download=true.
10. lib.aliyevheritage.org/az/3316976.html.
11. eco.gov.az/.../405-azerbaycan-respublikasinda-alternativ-ve-berpa-olunan-enerji-men...
12. www.carecprogram.org/uploads/docs/AZE-Renewable-Energy-Strategy-az.pdf.
13. www.bizimyol.info/news/61753.html.
14. axar.az/m/view.php?1d=64300.
15. www.qlobalenerji.az/page.php?sh=dHVrZW5tel9lbnlq.
16. https://az.wikipedia.org/wiki/Kiilok enerjisi.
17. www.qlobalenerji.az/page.php?sh=Y Xpfa2xrX2Vu.
18. https://www.unece.org/fileadmin/DAM/env/.../TYqdimat_Strategiya.pdf.
19. referat.ilkaddimlar.com/d word refe hidro 5030.docx.
20. azertag.az/.../Azerbaycanda kulek ve gunes enerjisinden istifade uchun
21. www.xalqqazeti.com/az/news/economy/40986.
22. www.anspress.com/iqtisadiyyat/07.../kulek-enerjisi-azerbaycana-baha-basa-gelmeyece...
23. apa.az/.../azerbaycanda-gunes-ve-kulek-enerjisinden-genis-istifade-olunmasi-meqsedil...
24. www.anl.az/down/meqale/azerbaycan/2010/aprel/114197.htm.
25. www.feedly.today/.../azerbaycanda-kulek-ve-gunes-enerjisinden-istifade-ucun-elveris..
26. regionplus.az/az/articles/view/5036.
27. news.atv.az/news/tech/14925-alternativ-energetika-kulek-enerjisinin-gucu.
28. deyerler.org/100916-alternativ-enerji-mjnbjljri-kgljk-enerjisi-ii-yazd.html
29. e-book.azybook/1834...azerbaycanda...enerjisinden...ve...
30. az.wikipedia.org>Giinas enerjisi.
31. ebooks.az»book YqyCx9ULhtml.
32. carecprogram.orgyuploads/docs/AZE-Renewable-...
33. news.lent.az»news/134868.
34. yeniazerbaycan.com»SonXeber e13759 az.html.
35. physics.gov.azyPowerEng/2004/v1article/art01.pdf.
36. qlobalenerji.az»page.php...
37. webcityhost.net>vergiler/upload/File/art-293.pdf.
38. minenergy.gov.az>db/462.pdf..
39. news.day.az»Azorbaycanca»797906.html.
40. arxiv.az...azertag...2841297/AVROPADA ATOM...DINC...ILE...
41. az.wikipedia.org>Niivo energetikast.
42. azrefs.orgrxulase-tedqiqatn-meqgsedini-v2.html...
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Toqdimatin hazirlanmasinin niimunavi plant

e Togdimatin ad:

[slayd: e Hazirlad1
II slayd: e Azorbaycanda alternativ tobii enerji monbolorindon istifadonin vaziyyati
e Azorbaycanda axar suyun enerjisindon istifadonin tarixi
I1I slayd: - . . . .
e Azorbaycanda axar suyun enerjisindon istifadonin miiasir voziyyati
IV slayd: o Kiilok enerjisindon istifad':?n.in tari'xi. ' ' . '
e Azorbaycanda kiilok enerjisindon istifadonin miiasir voziyyati
V slayd: e Azorbaycanda axar suyun v kiiloyin enerjisindon istifadonin perspektivlori
il e Azorbaycanda Giinos enerj:%s%ndan %st%fadsn%n hazirki V'aziyyati
e Azorbaycanda Giinos enerjisindon istifadonin perspektivlori
S gy e Azorbaycanda atom enerjisindan istifadonin perspektivlari

e Azorbaycanda geotermal su menbalarinin enerjisinden istifadenin perspektivlari

3.1. Buz iistiindo konkids duran 50 kq kiitlsli oglan kiitlesi 1 kq olan qar topasini {ifiiqo
5 m/san siiratlo atdi. Bu zaman oglan hansi siirat alar?

3.2. Kiitlasi 150 t olan lokomotiv sitkunatds duran 1250 t kiitloli qatara 7 m/san siiratlo
yaxinlasir. Qatar lokomotivo birlogondon sonra hansi siirot alar?

3.3. 500 m/san siiratlo ugan mormi partlayaraq kiitlalori 5 kq vo 15 kq olan iki goalpaya
ayrildi. Boyiik galpa 800 m/san siirot alaraq ugus istiqamatinds harokatini davam
etdirdi. Kicik golpenin siiratini tayin edin.

3.4. 2 m/san siiratlo qacan 60 kq kiitloli oglan 1 m/san siirotlo horokot edon 40 kq
kiitloli arabaya ¢ataraq onun iizarina tullandi. Araba oglanla birlikds hans: siiratls
harokotini davam etdiror?

3.5. OX oxu boyunca harokat edon cismos tosir edon qiivvenin proyeksiyasinin x-dan
asililiq grafiki verilmisdir. Bu qiivvenin 12 m yolda gordiiyii isi toyin edin.

F.N |
184 e

124 -

sl

L ' 5 : r -
f 4 & 2 16 xm

3.6. Oglan iifiiqi yolda duran arabaya yerdoayisma ilo 60° bucaq taskil edon sabit qiiv-
vo totbiq etmoklo onun yerini 40 m doyisdi. Qiivvonin gordiiyii is 2 kC olarsa,
oglan arabaya no qodoar qilivvo totbiq etmisdir?

3.7. Oglan 100 q kiitlali topu saquli yuxar1 atd1 va sarbast diisan topu atdig1 noqtads

do tutdu. Yuxari horakst edon topun 5Sm yiiksokliys qalxdigini nazars almaqla,
topa tosir edon agirliq qiivvesinin gordilyii isi hesablaym (g = 10 m/san?): a)
topun yuxar1 harokat etdiyi hal li¢lin; b) topun asag1 horakat etdiyi hal {igiin; c)
topun harokatds oldugu biitiin yol iiciin.
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3.8. Giicii 0,9 kVt olan elektrik mitharriki ilo 30 kq kiitlali yiikii 4 m/san siiratlo qaldirmaq

3.9.

3.10.
3.11.

3.12.

3.13.

3.18.

3.19.

3.20.

98

olarmu (g = 10 m/san?)?

Kiitlosi 500 q olan das 20 m/san siiratlo saquli yuxart atilir. Das 1 san vo 2 san zaman
anlarinda hansi kinetik enerjiys malik olar (havanin miigavimati nazare alinmur;

g =10 m/san?)?
Avtobus siiratini 2 dofo artirarsa, onun kinetik enerjisi neco doyigor?
Kiitlasi 25 q olan kiiracik 5 m/san siirotlo horokot edorok sortliyi 10° N/m olan yaya

dayir. Yayin deformasiyasini tayin edin.
LQ

Tiifongdon 600 m/san siiratlo atilan 5 q kiitlali giillo taxta hodofi dolib kegir. Hodof-
don ¢ixan anda giillonin siirati 200 m/san oldu. Hodafin miigavimat giivvalorinin
gordiiyl isi toyin edin.

Sortliyi 100 N/m olan dinamometrin yay1 2 sm deformasiya edir. Deformasiya etmis
yayin potensial enerjisini toyin edin.

. Cismo tosir edon agirliq qlivvesi monfi is goriirse, onun kinetik vo potensial enerjisi

neco doyisor?

. Cisma tosir edon agirliq qiivvesi miisbat is goriirso, onun kinetik vo potensial enerjisi

neco doyisor?

. Das1 4 m dorinlikli quyudan barabar siiratls saths qaldirdigda 150 C is goriildii. Da-

sin kiitlosini toyin edin (g = 10 m/san?, havanin miiqavimoti nozars alinmur).

. 75 m hiindiirliikdon 10 m/san siiratle saquli asag1 atilan cismin yers doyms aninda

kinetik enerjisi 1600 C olmusdur. Cismin kiitlasini vo yers doyms anindaki siiratini
toyin edin (g = 10 m/san?, havanin miigavimoti nozors alinmur).

Kiitlasi 250 q olan cisim 15 m/san siiratls saquli yuxar atildi. Cismin qalxdigi maksi-
mum hiindiirliiyii va bu hiindiirliikkdoki potensial enerjisini tayin edin (g = 10 m/san?
havanin miiqavimati nazars alinmir).

Tapanganin 10 sm sixilmis yay1 acildiqda 3 q kiitlali giilloys hansi siirat verar? Ya-
yin sortliyi 100 N/m-dir.

Polad kiiracik 20 m/san siiratlo saquli yuxari atildi. Kiiraciyin kinetik vo potensial
enerjilorinin barabar oldugu hiindiirliyli toyin edin (g=10m/san? havanin miiga-
vimatini nozors almayin).



MEXANi[(i ROQSLOR
Vo DALGALAR

Siz bu faslin materiallarini manimsamakla
BACARACAQSINIZ:

¢ harmonik ragslerin alamatlerini sadalamagi;
e mexaniki rags va dalgalarin novlarini ferglendirmayi;

e mexaniki raqs ve daldalarin asas xarakteristikalarini
muayyan etmayi;

e mexaniki raqs va daldalarin xarakteristikalari arasindaki
aslililiglara aid kemiyyat ve keyfiyyat xarakterli masalalor
qurmagi va hall etmayi;

e yayl va riyazi reqgasda mexaniki regslerin yaranma se-
bablarini izah etmayi;

e yayli va riyazi raqgasin raqgs tenliyini yazmagi, bu rag-
gaslarin rags periodu ve tezliklerinin asili oldugu ka-
miyyatleri tacriibi va nazari yolla miayyan etmayi;

e harmonik regsin grafikine asasen raqs periodu, tezliyi,
dovri tezliyi, regsin amplitudu, strat ve tacilinin amplitud
giymatlerini tayin etmayi;

e ragslerin elastik muhitds enina ve uzununa yayilmasini
eksperimental ve nazari musyyanlagdirmayi;

e mexaniki dalganin xarakteristikalarinin zamandan asi-
liliq grafiklerini tesvir etmayi ve “oxumagi”.
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EEW RoasiHorakoT.

SORBOST ROQSLOR

Tadbirli mesabayiler bal ari- )

larinin agacin gévdasinda qur- . e Sonra na bas verir? Ayi
duglari patekleri ayidan goru- [/ ~ |2 potayo qalxa bilirmi? No
magq U¢in méhkam gaytandan . o tigiin?

agir kotiik asirlar. 4| o Koétiiyiin bels harakati
Kotuk patakdan bir gaeder ' bir s6zla neca

asagida, ayinin yolunun Ustiinds i adlandirila biler? Bu
yerlasdirilir. Agaca dirmanan ayi ; harakat serbastdir,
kétilyli kenara itelomak macbu- ' yoxsa macburi?

riyyatinds qgalir.

Mosala 1. Verilon siralamadaki s6z birlogsmolarini diggatlo nozordon kegirib onlar tiglin
imumi va fargli no oldugunu miioyyon edin:

“Su sathinda lizgacin harakoti”, “Ayin Yer otrafinda harokoti”, “Yelloncoyin harokoti”,
“Agaci koason misarmn harokoti”, “Yiikiin yayli dinamometrds harokoti”, “Miiharrikdo
porsenin silindrds horokati”, “Firlangicin masa sathinda horokati”.

Noticonin miizakirasi:

o S6z birlosmolorinds hansi sistemlarin harokatlori tasvir olunur?

e Bu horokot sistemlorindo iimumi vo forqli cohat nodir?

1

Arasdirma

Mexaniki rogsi harokat. Tobiotdo on genis yayilan harokotlordon biri mexaniki rogsi
harakatidir.
o Mexaniki raqsi harakat — cismin va ya cisimlar sisteminin tarazliq vaziyyati atrafinda
aks istigamatlords tamamila va ya qisman tokrarlanan harakatidir. Basqa sozlo desok:
Mexaniki ragsi harakat — cismin va ya cisimlor sisteminin tarazlq vaziyyati atrafinda gah
bu, gah da digar istigamatds yerdayismasidir.

Rogsi harakat periodik va geyri-periodik ola bilir:
o Periodik raqsi harakat — cismin va ya cisimlar sisteminin barabar zaman fasilalorindon
sonra takrarlanan ragsidir.
o Qeyri-periodik raqsi harakat — cismin va ya cisimlor sisteminin ixtiyari zaman fa-
silalarindan sonra takrarlanan ragsidir. Bela ragslarin miiayyan periodu olmur.

Rogsi harakat, asason, iki ndvdos olur: macburi ragslor va sarbast ragslor.
o Macbhuri raqs — periodik dayison xarici qiivvalarin tasiri naticasinda bas veran raqs-
lordir.
o Sarbast ragslor — tarazliq halindan ¢ixarimus sistemds daxili giivvalorin tasiri nati-
casinda bags veran ragslordir.

Sorbast ragslor. Ragsi harokatlari dyronarken aparilan 6lgma va hesablamalarin
sadoliyi tiglin qapali sistemdon istifads etmok alverislidir. Qapali sistemda cisimlor daxili
qiivvalorin qgarsiligh tosiri noricesinds ragsi harakat edir.

* 1V « Mexaniki ragsler va dalgalar * 101



Yaya borkidilon yiikiin amalo gotirdiyi yay-yiik sistemi v ya sapdan asilan cismin
amoala gotirdiyi sap-cisim sistemindaki ragslor sarbast rogslors aid edils bilar. Yay-yiik
sistemindo daxili qiivve yaym elastiklik qiivvasi, sap-cisim sistemindo iso cismo tosir
edon agirhiq qlivvesi va sapin gorilma qiivvesidir.

Rogsi harakatin kinematik xarakteristikalari. Onlarin bazilari ilo tanis olaq.

o Yerdayisma — raqs edon cismin miiayyan zaman aninda tarazliq vaziyyatindan hanst
tarafa va na qador uzaqlasdigini gostoran fiziki kamiyyatdir.

Masalon, forz edok ki, m kiitlali cisim X oxu boyunca O tarazliq noqtesi strafinda gah
saga, gah da sola tokrarlanan periodik horo-

@) M - :‘ N kot edir. Cismin verilon ¢ anindaki x koordi-
—JI.‘ ([} x _J'l_ X nati homin cismin tarazliq voziyystindon

yerdayismosini gostarir (a).
o Amplitud — rags edon cismin tarazlq vaziyyatindon maksimum yerdayismasinin
moduludur. Amplitud x,, vo ya A ils isars olunur, BS-ds vahidi metrdir.

Ogor cisim O tarazliq ndqtesindon saga harakst edib x,,, amplitudu gador yerini
doyisib (N noqtesi), orada ani dayandigdan sonra geri donarak O ndqtsasindon sola
kegib —x,,, qodar yerdoyismo edib (M ndqtosinds), orada da ani dayandiqdan sonra geri
doniib yenidon O ndqtesine golarsa, buna bir tam rags deyilir (bax: a). Sonraki zaman-
larda rogs tokrar olunur. Beloliklo, cisim bir tam raqs miiddatinda 4 amplituda barabar
yol gedir:

l = 4x,.
Ogor cisim t miiddotindo N sayda tam rogs edorso, gedilon yol:

t
l = 4x,N = 4x,tv=4x,, T (4.1)

Burada v (nii) — rags tezliyi, T — raqs periodudur.
o Rogs tezliyi —adadi qiymatca bir saniyadaki rogslorin sayma barabar olan fiziki

komiyyatdir:

N
V= ? (4-.2)

Rogs tezliyinin BS-do vahidi alman fiziki Henri Hersin sorsfine hers (Hs) adlan-
dirtlmagdir:
o (1Hs) — I saniyada 1 rags edon ragsin tezliyidir: [V] = 1 Hs = 1san™ 1,
® Rags periodu — bir tam ragsa sarf olunan zamandur:

T—t 4.3
=¥ (4.3)

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

Ragsin tezliyi ilo periodu qarsiliqh tors kamiyyatlordir:

T—1 _2 44
=5 Veya v=r. (4.4)

e Dovri tezlik — rags tezliyindon 21 dafo boyiik komiyyat olub, fiziki monaca raqqasin
26,28 saniyada (21 = 6,28) nega raqs etdiyini gostarir:
w =2mV. (4.5)
rad

Burada w (omeqa) — dovri tezlikdir. Dovri tezliyin BS-dos vahidi:[w] = 1 —
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Harmonik raqs va onun grafiki. On sado raqsi haroket harmonik ragsdir.
o Harmonik raqs — sarbast raqs edan sistemin vaziyyatini xarakteriza edan fiziki ko-
miyyatlorin zamandan asili olaraq sinus va ya kosinus qanunu ila dayisdiyi ragslardir.

Sarbast harmonik rogsi horokat edon cismin zaman kegdikco vaziyyati doyisir. Rags
sistemindo kicik zaman fasilosinda siirtiinma qiivvasinin tasirini nozors almamaq miimkiin
oldugu tiglin rogsi horokatin sinusoid vo ya kosinusoid adlanan ayrisi alinacaqdir. Sinusoid
(va ya kosinusoid) ayrisini hom yayli raqqas, ham do ipli raqqasda igarisi qum doldurulan
nazik desikli qifla aparilan tocriibade asanliqla miisahide etmok miimkiindiir (b).

(b)

Bu ayri raqqasin x yerdoayismasinin ¢ zamanina gors sinus ve ya kosinus qanunu ilo
doayisma grafikine uygundur (c):
X = X, Sinwt (4.6)
vaya
X = Xpcoswt (4.7)
Qrafikdon goriiniir ki, zamanin rags perioduna barabor miiddstinds (z = 7) raqqas bir
tam rags edir (bax: c).
X Xk
i)

X =x,5inwt X =x,co05wt

NAWA f\ [ NN

| 1
B 01— —— i -

J WAIVLIVCRENAY RV VLT

* Diggot!e Qapall sistema xarici qiivvalar tasir etma-
diyindon sorbast rags edon sistemds, demak olar ki, tam
mexaniki enerji saxlanilir. Bu o demokdir ki, ideallag- (1
dirtlmis soraitdo qapali sistemdo sorbast rogslor ampli- U
tudu doyismoyan rogslar olub sénmayan ragslordir. La-
kin realligda sarbast ragslor sonandir — siirtiinmoa qiivvalarinin tosiri altinda sistemin tam
mexaniki enerjisi zaman kegdikco azalir, rogsin amplitudu kigilir vo rags soniir (d).

e Sonan ragslor — qapali raqs sistemindo siirtiimmo qiivvalorinin tasiri naticasinda sis-
temin tam mexaniki enerjisinin tadrican azalmasi vo amplitudun kigilmasi ilo miisayiot
olunan ragslara deyilir.
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Tatbigetma. Raqsin xarakteristikalarim tayin edin

Masala 2. Maddi noqte diiz xatt Tizro 2 Hs tezliyi ilo rogs edorok 2 saniyado 4 sm yol

gedir. Bu rogsin amplitudu noyo borabordir?

Naticonin miizakirasi:

e Ragsin amplitudu ve yerdayismasi arasinda timumi va forqli xiisusiyyat nadir?

e Sistemin miioyyon tezliklo diiz xott izro roqsi zamani t miiddotinds getdiyi yol noyo
borabordir?

Giindalik hayatimzla slagalondirin:
Canl1 va cansiz tabiatds rast galdiyiniz rags sistemlorina niimunalor gostara bilarsinizmi?

Oziiniizii qiymatlondirin: 1. Dorsdo hansi anlayislari tokrarladiniz? Bu zaman nayi daha
yaxs1 basa diisdiiniiz, no qaranliq qaldi? 2. Hans1 proses mexaniki rogsi horokot adlanir?

3. Sarbast rags nadir? O soénondir, yoxsa son- Xsm ¢
moyan? Cavabinizi osaslandirin. 4. Rags T
tezliyi vo rags amplitudu, uygun olaraq nayi ifa- 81
doedir? 5. Harmonik rogs edan sistemin yer-

Arasdirma |:|

(e

doyigsmo-zaman qrafiki verilmisdir (e). Sis- i
temin rogs periodunu, tezliyini vo ampli- 810 ¢ san
tudunu toyin edin. 8

NO OYRONDINiIZ?

Qeyd olunan anlayis vo miiddealarin teriflorini i varaqine yazin: “mexaniki ragsi horakat”,

CEINN3 99 CC ERINNT3

“periodik rogsi horokot”, “sorbast rogslor”, “rogsi horokotdo yerdoyismo”, “amplitud”, “rogs

99 <

tezliyi”, “rags periodu”, “ddvri tezlik”, “sonen roqs”, “harmonik raqs”.

EED Y AvLI RoQQASDA HARMONIK ROQSLAR

1985-ci ilde Mexiko saharinds bdylk faciaye sabab olan zalzals bas verdi: 5526 nafer halak
oldu, 40 000 insan sikast galdi, 31000 nafar isa evini itirdi. Alimlerin sonralar apardigi arasdir-
malardan malum oldu ki, zalzale zamani bas veran dagintilarin baslica sababi binalarin
sarbast rags tezlikleri ile torpagdin macburi rags tezliyinin Ust-lste dismasidir. Ona goére da
seysmik aktiv sahalarda yeni binalar tikerkan els etmak lazimdir ki, bu tezlikler Ust-tste dis-
masin. Bels olan halda zalzalanin dagidici tesirini xeyli zaiflotmak mimkundir. Bu magsadla
rags tezliyi ve periodun nadan asili oldugunu bilmak vacibdir.

¢ Rags sisteminin rags periodu va tezliyi nadan asili ola bilar?

I Yayh raqqasin ragslorinin tadqiqi
Tachizat: miixtalif sortlikli iki yay, yiiklor dasti, saniyadl¢an, mufta v tutqaci olan stativ.
.| Isin gedisi.
= L. Yayh raqqasin rags periodu vo tezliyinin amplituddan asihiginin tadqiqi.
=1 1. Yayn bir ucunu stativin tutqacina barkidin, digor ucundan ise 100 g-liq yiik asib kicik
xm1 amplitudunda rogsi harokoato gatirin.
2. Saniyadlconi igo salib N = /0 tam rogse sorf olunan #; zamanini 6l¢iin (a).
3. Yayli raqgasin rogs periodunu T; = t; /N, tezliyini iso v; = N /t; diisturundan toyin edin.
4. Yayli roqgqasin rags amplitudunu nisbaton azaldin (x,,,) va tocriibani tokrarlamaqgla
rags periodunu (T,) vo tezliyini (v,) hesablaym.

m

Aras

104



v

5. Yayli roqqasin rogs periodlarinin T; vo T, rags tezliklorinin v; vo v, qiymotlorini
miiqayiso edin.

(@) N=10 (b) N=10
II. Yayh raqqasin raqs : -
periodu vo tezliyinin I o3 o
yiikiin kiitlosindan % i §
asthhiginin tadqigqi. I3 l;l : % I
o =i 100¢q
- ¥ 6 §1400q

o o—

1. Yayli roqqasdan 100 g-liq ytik asib kicik x,,,; amplitudunda ragsi harokoto gotirin vo sani-
yadlgoni iso salib N = /0 tam raqso sorf olunan zamani dlgiin.

2. T; —rags periodu vo v, 19gs tezliyini toyin edin.

3. Tacriibani 400 g ytikls tokrarlamagla T, vo v,-ni hesablayn (b).

4. Alinan naticolori 4.1 codvaline yazin vo asagidaki nisbotlori miigayiso edin:

T. m V. m
Lo =2, Zus 2 (© N=10

T1 my 61 my
ﬁ e —
II1. Yayh raqqasin raqgs periodu va tezliyinin yaymn sartliyindon asi- % ?
hihgmn tadgigi. ? ’

1. Miixtolif sortlikli yaylarin har birindon 100 g-liq yiiklor asin. 1

2. Har iki yay1 rogsi horokato gotirin, 10 roqsa sarf olunan zamani 6lgiib R | 100q
Ty va v; hesablaym (c). 100q

3. Tacriiboni 400 g ytikls tokrarlaymn, T, vo v, -ni hesablaym (c). —

4. Olgmo vo hesablamalardan alman ifadelori 4.1 cadveling yazin vo asagidaki nisbetlori mii-
qayiso edin:

— Vo — — Vo —.
T k1 Vi ky
Cadval 4.1

No m, kq N t,san | T,san | v, Hs T_1 m m X
1 0,1
2 0,4
Noticonin miizakirasi:
e Yayl1 rogqasin rogs periodu vo tezliyi amplituddan neco asilidir?
e Yayli rogqasin rogs periodu vo tezliyi yaydan asilan yiikiin kiitlosindon neco asilidir?
e Yayli roqqasin rags periodu vo tezliyi yayin sortliyindon neco asilidir?

10

Harmonik raqs edon on sados rogs sistemlarindon biri yayli ragqasdir.
o Yayli raqqas — yay va ona baglanmus cisimdon ibarat raqs sistemidir. Yayl raqqasda
yaranan rogslor harmonik ragslorin fiziki mahiyystine tam uygundur:
o Harmonik raqs dedikda, yerdayisma ilo diiz miitonasib olub, yerdayismonin aksina yo-
nalan qiivvanin tasiriyla yaranan raqs basa diistiltir.

Yayli rags sistemin ragslorinin aragdirtlmasinin boyiik praktik shamiyyeti vardir; me-
solon, gdvdasi ressora va yaya barkidilon avtomobillarin titromasinin hesablanmasinda,
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(d}) W binalarin vo agir dezgahlarmn titrayislorinin
Oziillora tosirinin nozars alinmasi, lor xaste-
J&N W\f === liklorinin diagnozunda qulaq pardesinin elas-
; = tikliyinin miioyyanlosdirilmasi vo s. hadisole-
mg, X rin todgiqindo miihiim rol oynayir. Bu sabab-

— et X don yayli raqqasin fizikasini miioyyonlogdir-
Fy ! moak aktual problemdir.
t=0 lo-y Jf'i—'ﬁ-——| j " . . . . .
AAAARA R S fom Rogs sistemino tosir edon qiivvalori azalt-
7 ~  maq mogsadils iifiigi barkidilmis yay-kiiracik
b | X rogs sistemindon istifado edilmosi mogsodo-

2 . N
- I]IT "Wﬁ ;{ e uygundur ((}). Bfu'51§tem(.19 ﬁﬁiq1. mil l?oyunca
| ~  roqgs edon kiirociyin istonilon voziyyotindo ona

o
’ :
x=-A_/ ’ _ ¥ tosir edon agirhq qiivvaesi vo milin reaksiya
- 7_15-[‘ DM f ﬁ: § qiivvesi bir-birinin tesirini tarazlagdirir. Kii-
b‘;, 5 raciyi tarazliq voziyyatindan ¢ixarib, masalan,

\ X yay1 dartaraq x = xm voziyyatina gatirib bu-
1=37 bAAAAAAA \{ i 25 raxFllqda yaya tosir edon elastiklik qiivvasi kﬁj
4| T raciya tocil verarok onu 0 tarazliq ndqtosi

) 0 ; otrafinda saga-sola ragsi harakat etdirocokdir.

o 11: Nyutonun II qanununa asason yayli roqqasin

=1 DWM”‘I ‘A A horakot tonliyini proyeksiyada belo yazmaq

0 x olar
X mar Xmay ma, = _kx, (4‘8)
voya
__k 4.9
Ay = mx. (4.9)

(4.9) diisturu yayli ragqasin sarbast harmonik ragslarinin tanliyidir.
Burada m — yaya baglanmis kiiraciyin kiitlasi, ax — onun tocilinin X oxu iizros pro-

yeksiyasi, k — yayin sortliyi, x — yaym uzanmasidir. Tonlikdoki % nisbati verilon rogs

sistemi Ui¢lin sabit miisbat komiyyatlordir, ¢iinki sortlik vo kiitlo manfi ola bilmaz.
Yayli raqqasin (4.9) rogs tenliyini periodik harakatin digor novii ilo — ¢evra tizra ba-
rabarsiiratli harokatdo markozagagma tacilinin malum ifadssi ilo miiqayise etdikda

(bax: Fizika-10, mdvzu 1.8), % nisbatinin dévri tezliyin kvadratia (w?) barabar

oldugu alinir:
__k k
ST S wt== (410)
a, = w’R m
vaya

_ |X 4.11
w= |- (4.11)

Belolikls, yayli raqqasin harakat tonliyini belo do yazmagq olar:
a, = —w?x. (4.12)
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(4.12) tonliyi o demakdir ki, yayli roqqasin roqslori dovri tezliyi @ olan sorbost harmonik
rogslordir. Riyaziyyatdan malumdur ki, bu tonliyin halli asagidak: funksiyadir:
X = X, cos(wt + @) .

Trigonometrik funksiya harmonik olduguna gors riyazi raqqasin da rogslori harmonik
rogslardir.
Burada wt + ¢, = ¢ kemiyyati ragsin fazasi, @o iso baslangic fazasidir. Fazanin BS-da
vahidi radiandwr (1 rad). Fazani bucaq daracasi ilo do 6lgmoak olur: 7w (rad) = 180°.
Basglangic fazanin qiymoti zamanin baslangic anmin secilmosindon asilidir. Belo ki,
zamanin baslangicini elo segmak olar ki, ¢o= 0 olsun. Bu halda yayli raqqasin harmonik
rogsinin diisturu bels yazilir:

X = X, COS wt vayax = A cos wt. (4.13)

(4.11) va (4.5) ifadslorinin miigayisesinden yayli raqqasin rags tezliyi vo periodunun
asil1 oldugu kemiyyatlor molum olur:

w=2nv
k L[k (4.14)
- =— |—, .
w= |— Y 21 m
m

=1 m
=7 - T = 21'[\/%. (4.15)

(4.14) va (4.15) ifadslerindon goriiniir ki, yayl roqqasin rags periodu va tezliyi yaym
sortliyinden vo ondan asilan yiikiin kiitlosinden asilidir.

Tatbigetma. Rags tezliyi va periodu neca dayisor?

MBosala. Yayli raqqasin raqs amplitudu 2 dafs artirilib, yaydan asilan yiikiin kiitlesi 4

dofs azaldilarsa, raqqasin rags tezliyi va periodu neco dayiser?

Noticonin miizakirasi:

e Yayli raqqasin rags periodu va tezliyi rogs amplitudundan va yiikiin kiitlesinden neca
astlidir?

Giindalik hayatimzla slagalondirin:

Avtomobil, vaqon va tayyaralorin tokarlorini gdvdalari ilo alagalondiran elastik ressor-

larda hans fiziki parametrlor nozors alinmalidir?

Oziiniizii qiymotlondirin:

1. Dorsdo hanst anlayislart tokrarladiniz? Bu zaman noyi daha yaxsi basa diisdiiniiz, no
qaranliq qaldi?

2. Yayli raqqasin rags periodu nadon asilidir? Asililiq grafikini tasvir edin.

3. Yayli raqqasin rags tezliyi naden asilidir? Asililigi qrafik tosvir edin.

4. Yayli raqqasin dovri tezliyi naden asilidir? Asililig qrafik tesvir edin.

Arasdirma

NO OYRONDINiIZ?
Qeyd olunan miiddealarin qisa izahimi yazin: “yayli raqqas”, “yayli roqqasin rags periodu”,
“yayli roqqasin rags tezliyi”.
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EXED Rivazi reaaaspa HARMONIK
ROQSLAR

GUnumdiza belos bir tarixi malumat galib gatmisdir: bir defe 1583-
cu ilds italiyah alim Q.Qaliley Piza mabadinds olarkan uzun buraz-
dan asilan gilgiragin ragsi harakati onun diggatini ¢akir. O, ¢ilgira-
gin ragsini nabzinin vurmasi ile migayisa etdikde malum olur ki,
roggasin amplitudunun azalmasina baxmayaraq, onun bir ragsa
sarf etdiyi zaman (regs periodu) deayismir. Qaliley sonralar apardigdi
¢oxsayll arasdirmalarda ipli reqgasin uzunlugunu, ondan asilan
yukan kutlesini, raqgasin yerlasdiyi yiksakliyi (deniz seviyyasi ilo
muqayisade) dayismakla regqgasin rags periodu va tezliyinin nadan
aslili oldugunu tayin etdi.

e Farziyyanizi soylayin: Qaliley ipli raqqasin raqs periodu
va tezliyinin nadan asilihgini miiayyanlasdirdi?

I Ipli raqqasmn ragslorinin tadqiqi
Tachizat: uzun sapa baglanms kigik kiiracik, xotkes, saniyadlgon, mufta va tutgact olan stativ.
Isin gedisi:
1. ipli raqqasin rags periodu va tezliyinin amplituddan asitih@min todqigi.
1. Stativi masa konarinda yerlosdirin. Ucundan kiirocik asilan sapin sorbast ucunu sta-
tivin tutqacindan elo asin ki, kiirocik dosomoadon 1-2 sm hiindiirliikds yerlogsin (a).
2. Sapin stative baglanan noqtesindan kiiraciyin merkazine godarki mesafoni — roqqasin
uzunlugunu 6l¢iin, o, 160 sm olmalidir.
3. Roqqasti kigik x,,,; amplitudunda roqsi horokoto gatirin, saniyadl-
c¢oni igo salib N = 5 tam rogso sorf olunan t; zamanini dl¢iin. -
4. Ipli roqgasin rags periodunu T, = t; /N, tezliyini iso v; = N/t;
diisturundan toyin edin.
5. Roqqasin rogs amplitudunu nisbaten artirin (x,,,,) vo tocriiboni tokrar-  (a)
lamagla rogs periodunu (T,) vo tezliyini (1;,) hesablaym.
6. Ipli roqqasin rags periodlarmm T; vo T, , toqs tezliklorinin v; vo 1,
giymatlorini miiqayiso edin.
11. pli raqqasin rags periodu v tezliyinin raqqasdan asilan yiikiin ——
kiitlosindan asithhiginin tadqiqi.
1. Sapin ucundaki kiiraciyi bir qoder boyiik kiiraciklo ovoz edin.
Raqqast yens kigik x,,; amplitudunda ragsi harakoato gotirib N =5 tam |=
ragsa sarf olunan zamani élgiin
2. T, — rags periodunu va 1, — rags tezliyinu toyin edin.
3. Raqqasin rags periodlarnin Ty vo T,, raqs tezliklorinin 14 va v, giymotlorini miiqayiso edln
111. ipli raqqasin rags periodu va tezliyinin raqqasin uzunlugundan asthhigmin tadqigi.
1. Sap1 stativin tutqacina dolamaqla roqqasin uzunlugunu 4 dofo qisaldin vo onu yeno
kigik x,,,; amplitudunda ragsi harokoto gotirin. Saniyadlgani iso salib N=5 tam ragso
sorf olunan zamani dl¢iin.
2. T, — rags periodunu va 1, — rags tezliyini toyin edin.
3. Olgmo vo hesablamalardan alinan ifadolori 4.2 cadvaling yazmn va asagidaki nisbatlori mii-
qayiss edin:

Arasdirma
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L Y

108



Cadval 4.2
TII n l
NQ l! N t9 T’ v’ i V_Z _2
m san san Hs T, 2 L
1 1,60
2 0,4 >
Naticonin miizakirasi:

o Ipli roqqasin rags periodu va tezliyi amplitud vo yiikiin kiitlosindon neco astlidir?

o Ipli raqqgasin rags periodu va tezliyi roqqasin uzunlugundan neca asilidir?
o Aragdirmadan hansi naticays golmak olar?

Harmonik rogslor agirhiq qiivvasinin tosiri altinda da () —_—
omolo golir. Bunu riyazi ragqasda da miisahids etmoak olur. .
® Riyazi raqqas — uzanmayan va ¢akisi nazara alinmayacaq '
qador kicgik olan sapdan asilan maddi noqtadon ibarat rs)
ideallasdirilmis raqs sistemidir. I.
Riyazi roqqast tadqiq etmok {i¢iin nazik uzun sap-kiiracik sis- \
temindon istifads edils bilar (b). Raqqgasin tarazliq voziyye- I.
tindo kiiraciya tasir edon agirliq qlivvasi (mg) sapin gorilmo ,I;
qiivvesi ilo (7) tarazlasir. Lakin rogqasi kigik o bucagi qoder '
yana meyil etdirib tarazliqdan ¢ixarsaq, agirliq qlivvesi vek- |

torunun iki toplanani yaranir — sap boyunca yonolon I:;H \6) T

= I

sapin uzantisina perpendikulyar olan F ', toplanani. Bu za- \
man || va T qiivvalori bir-birinin tosirini kompensasiya etdi- \
yindon F, qiivvosi kiiraciyi tarazliq voziyyetino gqaytarmaga . . J’T_l,%‘
“calisan” ovozlayici qiivve olacaq (bax: a). Bunu nozoro 0 it
alsaq, Nyutonun II ganununa asasen m kiitloli kiiraciyin ragsi =1
harakat tonliyini proyeksiyada bels yazmagq olar: ma, = —F ;. e

Nozors alsaq ki: mgy mah b4

F, = mgsina,

X
sina = 7 (a — meyil bucagimn kicik qiymatindo).

Riyazi raqqasin rags tonliyi tiglin alariq:
a, = —%x. (4.16)
Burada | — riyazi ragqasin (sapin) uzunlugu, g — sarbastdiisma tacili, x,, — raq-
sin amplitududur.

Tonlikdoki % nisboti verilon rags sistemi {iglin sabit miisbat komiyyatlordir, ¢linki sor-
bastdiismo tocili vo uzunluq monfi ola bilmoz. (4.16) vo (4.10) tonliklorini miigayiso
etsok, asanligla gérmok olar ki, % nisboti do ddvri tezliyin kvadratma (w?) barabordir:

w” = 7 (4.17)

W= § 4.18
& (418)
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Belolikls, riyazi raqqasin harakat tonliyini belo do yazmaq olar:
a, = —w?x. (4.19)

(4.19) tonliyi o demokdir ki, riyazi raqqasin ragsleri — dovri tezliyi o olan sarbast harmonik
rogslordir. Riyaziyyatdan bilirsiniz ki, bu tonliyin halli asagidaki funksiyadir:

x = Asin(wt + ¢g) .
Bu funksiya harmonik olduguna gors riyazi raqqasin da ragslori harmonik ragslordir.

Buradan riyazi roqqgasin rogs periodu vo tezliyinin asili oldugu komiyyaotlor
miioyyon edilir:

_ 1 420

V_er l’ (4.20)
l

r=on . (4.21)

Beloaliklo, riyazi roqqasin rags periodu va tezliyi roqqasin uzunlugundan vo onun
yerlosdiyi ndqtonin qravitasiya saho intensivliyindon asilidir.

I Tatbigetmad
Raqs periodu na qador idi?
MBbsala. Uzunlugu 225 sm olan riyazi roqqasin rags periodu vo tezliyini toyin edin. Bu

Naticonin miizakirasi:

e Riyazi roqqasin avvalki rags periodu neg¢a saniyadir, onu neca toyin
etdiniz?

Giindoalik hayatinizla slagalondirin:

Kofkirli divar saati geri qalanda, yaxud “qabaga gacanda” onu

kofkirin uzunlugunu doyismokls tonzimlayirlar.

o Kofkirli saat “qabaga qacanda” onun kofkirinin uzunlugunu neco
doyigmok lazimdir? Na ii¢iin?

(]
2 raqqas 20 ragsd no gadar vaxt sarf edor (havanin miiqavimati nozors alinmir;
- m
=9 ™ . 1 =3)
3 g=9 T 3)7
(]
£
<

Oziiniizii qiymotlondirin:
1. Doarsdo hansi anlayislari tokrarladiniz? Bu zaman noyi daha

yaxs1 basa diisdiiniiz, no qaranliq qaldi?
2. Riyazi roqqasin rags periodu nadon asilidir? Asililig1 qrafiki tasvir edin.
3. Riyazi raqqasin rags tezliyi nadon asilidir? Asililig1 qrafiki tesvir edin.
4. Riyazi roqqasin dovri tezliyi naden asilidir? Asililig1 qrafiki tesvir edin.

NO OYRONDINIZ?
Qeyd olunan miiddsalarin qisa izahini yazin: “riyazi raqqas”, “riyazi raqgasin raqgs periodu”,
“riyazi raqqasin rags tezliyi”.
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PRAKTIK IS

Magqsad: Riyazi roqqasin rags periodunun 7' = 271 \E diistu-

runa asason sarbastdiisma tocilini toyin edo bilmok bacarigina
yiyalonmok.

Tachizat: uzun sapdan (=160 sm) asilmis kicik kiiracik, 6l¢ii
lenti (vo ya 0l¢ii ruleti), saniyadlgon, mufta vo tutqact olan
stativ.

Isin gedisi:

1.

2.

Stativi masanin konarinda yerlosdirib raqqasi ondan elo
asin ki, kiirocik désomodon 1-2 sm hiindiirliikdo olsun.
Roqqasin stative baglandigi ndqtadon ucundaki kiiraciyin
morkozina godorki masafoni — raqqasin uzunlugunu 6l¢iin.
Bu mosafo =160 sm olacagq.

3. Raqqasi tarazliq vaziyyatindon 5 sm masafoys qodor meyil

etdirib buraxin vo saniyadlgoni igo salin, N=10 tam roqso
sarf olunan zamani 6lgiin. Naticalori 4.3 codvalinds geyd
edin.

. Tacriiboni eyni gortlorlo daha iki dofs tokrarlayin, zamanin

orta qiymatini toyin edin. Bu qiymoats asason rags perio-
dunun orta qiymatini hesablayn.
t, +t, +ts
or — 5;: )
or
Tor = —

N

. Uygun ifadolori yerine yazmagla sorbastdiisma tocilinin

orta giymatini hesablayin (7 = 3,14):
_4n?l
gor - Tozr -

Cadval 4.3

v

RIYAZi ROQQAS VASITSSILS SORBOSTDUSMS TOCILININ TOYINi

—i o

Ne

l,sm

N

t,san

tor, SaN

T, san

gor M/san?

1

160

10

2

160

10

3

160

10

6. Biitiin naticolori cadvalds geyd edib nisbi xatan1 hesablayimn (g = 9,81

I C

+100%.

m):

san?

Mexaniki ragslar va dalgalar 111




BB HArvonik RoQsLORDS SURST Vo TaCiL

Siz artiq asas trigonometrik funksiyalari taniyir, harmonik regsi tesvir eden trigonometrik

tenliklerin grafiklerini qurmagi bacarirsiniz (bax: Riyaziyyat-10).

e Kamiyyatin harmonik ganunla dayismasi na demakdir?

e Trigonometrik funksiyalarin grafiklarinin qurulmasinin hansi tisullarini bilirsiniz?

e Trigonometrik funksiyalarin grafiklarinin qurulmasi praktik olaraq hansi fiziki pro-
seslara tatbiq edils bilar?

Riyaziyyat fizikanin sag olidir!
MBosald -1. Uygunlugu miioyyon edin: hansi triqonometrik tonliyin qrafikidir?

‘ /_\ \ a’/_\ /_\ %\ I.' : ;Ifr"“xlll;
[\J (sun X 0,05 \_/I ’k,_sZn ;:E,i? El'gjlﬁ ] _.K&? 9% S

a) X = X, Cos wt

b) f(t) = —cos 2t

¢) f(t) = =3sinwt

d) x = 10 sin wt Noticonin miizakirasi:

e) f(t) = 3coswt e Hansi grafik sinus, hansi kosinus qanunu ils doyisir? No ti¢iin?

by £3

Arasdirma
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=

Harmonik roqsde raqqasin yerdoyigmesi harmonik qanunla doyisdiyine gore
onun stirat va tacilinin do harmonik qanunla doyisdiyini isbat etmak o qodar do ¢atin
deyildir. Farz edok ki, yerdoyisma kosinus qanunu ila dayisir vo baslangic faza sifira

barabardir (¢, = 0): x = A cos wt.
Siirat yerdoyigmonin (koordinatin) zamana gora birinci tortib téromasi oldugundan:

T
Uy =x"= (Acoswt) = —Aw - sinwt = Aw - cos (wt + E) (4.22)

voya
Uy = — Uy, Sin wt. (4.23)
(4.22) ifadasindon goriiniir ki, harmonik ganunla dayisen siirat yerdoyismani fazaca
g godor gabaqglayir (a).

Siiratin maksimal (amplitud) qiymati iso raqsin amplitudundan, tezliyinden va perio-
dundan asilidir:
2m
m = WA = 2nvA = ?A. (4.24)
Tacil siirotin zamana gora birinci tortib tdromosino barabor oldugundan alariq:
a, = vy’ = (—Aw - sinwt) ’= —Aw? - coswt = Aw? - cos(wt + ) (4.25)

Vo ya
a, = —Q,, cos wt. (4.26)
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(4.25) ifadasindon goriiniir ki, harmonik qanunla dayison tacil yerdayismeni fazaca
7 qodar, siirati iso g godor gabaglayir (bax: a). Tocilin maksimal (amplitud) qiymoti do
ragsin amplitudundan, tezliyindan va periodundan astlidir:
5 5 4m?
Ay = w?A = 4m?V2A = ?A. (4.27)

x;v;a (a)
*\ * a, = —a,, cos wt

Tatbigetma. Qrafiki arasdirin v, m/san ib)
Masalo 2. Sokilda rags siiratinin harmonik ganunla 17 7 a8 =N
= doyismo grafiki tosvir edilmisdir (b). [ \ ,"I I'II Iu'l II'. Iu" \
_E Toyin edin: a) slirotin amplitud qiymatini; i I'. Ii' I .'I z |\ [3 ¢, san
- b) rags tezliyini; g l'.\ i X4
< ¢) rags periodunu. o & &

Naticonin miizakirasi:
e Rogsin siiratinin harmonik ganunla doyismosi no demakdir?
e Rogsin siiratinin amplitud giymatini, tezliyini va periodunu neca toyin etdiniz?
Giindolik hoyatinizla slagalondirin: Harmonik rogslorin qrafiklorindon praktikada on cox

tibbi diaqnostikada, radioelektronikada, doqiq cihazlar istehsal olunan miiossisalords vo s.
saholords totbiq edilir.

e Bu saholordo harmonik rogslorin qrafiklori hansi vasito vo mogsadlor {i¢iin istifads olu-
nur? Elektron resurslardan istifads edo bilarsiniz.

Oziiniizii giymotlondirin:

1. Dorsdo hansi anlayiglart tokrarladiniz? Bu zaman noyi daha yaxsi basa diisdiiniiz, no

qaranliq qaldi?

2. Harmonik ragslorin siirotinin amplitud qiymoti nodon asilidir?

3. Harmonik rogslorin tacilinin amplitud qiymeti zamandan necs asilidir?

4. Harmonik ragsi harakatin t = gamnda va ¢y = 0 halinda, uygun olaraq x, vy, a, — no-
ya barabardir (bax: a)?

NO OYRONDINiZ?

Qeyd olunan miiddoalarin qisa izahini yazin: “riyazi roqqas”, “riyazi raoqqasin rags periodu”,
“riyazi raqqasin rogs tezliyi”.
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®XB HArvoNik RoQSLORDS ENERJI GEVRILMALARI
(TOQDIMAT DORS)

Harmonik ragslords enerji ¢evrilmalorina aid elektron teqdimat hazirlayin. Toqdimat
hazirlamazdan avval 4.4 codvalini diggatlo arasdirmm vo “Nozori material” yarimbashiginda
verilon molumatlarla tanis olun.

Cadval 4.4
Yayh rogqgasda Rivazi roggasda proses edig
enerji cevrilmasi enerji cevrilmasi Sisamis i e
md: p=0; E_ =0 -4 R
* . . R :l_,n t=0 amnda raqqas tarazliq veziy-
gml_-t-;_ h'_." yatindan x=A masafosi godar
v Bl pixarilmis va sitkunatdadir
E-"35 - (v, =0). Sistema alave potensial

E_.= mgH
E= mgH

enerji verilmigdir, Tam enerji
potensial enerjiva barabardir.

Sintem sol tarafa — tarazhg vaziyyatina

il Ve dofru horakato golir. Zamamn t = %Tdil.l.l'lﬂ,n
B i Euu=0 bt} - slstem tarnzlig nogtasindan kepdiyindan,
! EM'—z; yerdayigmo sifir, siirat iss makalmum olur.
F] . Bistemin polensial enerjisi sifir, kinetis enerjisi
Ee= ? maksimum olur. Tam enerji maksinal kinetin
B -T.;: enerjiya barabardir,
7%
=—Az =0 F_f{ﬂ
% ;‘f - x==A i= !;T aminda gistem tarnzlin veziyystina
Epm™ =¥ ;‘ u,=0 nazaran sal kannr vazlyyatds alur (x = =A),
E= kAt [ h=H siirati sufra barabardir (v, = 0).
Fon=0 Potensinl enerji maksimum giymat alir,
Epoey= mgH kinetix enerji safira qadar azalir.
E= mgH Tam enerji potensial maksimal enerjiya
barabardir.
=0
e Sintem saff torafa — tarnzhg veziyyoeting do@iru
h.-ﬂ - harakata galir. Zamanin L = %T mnandn
E _me, sistem tarnzhg nigtasindadir yerdayisma sifir,
R R slirat makslmumdur. Sistemin potensial enerjisi
Hp-.q- a mfir, kinetix enorjisi maksimumdur. Tam enerji
ne maksimal kinetix enerjiya barabardir.
B3
=T tam perioda barabar zaman
x=A amnda sistem rogse bagladijin ilkin
ir, =0 vaziyyat alir (x=A, v,=0),
h=H Tam enerji maksimal potensial enerjiva
E,..~0 barabardir. Kinetik enerji sifir,
2.~ xgil potensial enerji maksimum olur.
E= mgh

Nozari material. Qapali sistemds sorbast harmonik ragslerin potensial va kinetik ener-
jilari periodik olaraq biri digaerina g¢evrilir. Cadval 4.4-ds yayli va riyazi raqqaslarda enerji
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cevrilmolorinin miiqayisesi verilmisdir. Cadvoldon goriiniir ki, rogs sisteminin potensial
enerjisi qayitma noqtolorinds (x = 4) maksimum qiymat alir:
kA?
Ep max — T (428)

Raqqas tarazliq noqtesinds oldugu anda iso potensial enerji minimumdur: ., = 0. Sistemin
kinetik enerjisi iso, oksino, qayitma noqtesindo minimum (Ej,,;,, = 0), tarazliq ndqtesindon
kegdiyi an iso maksimum olur:

2
mu
Ek max = %- (4.29)

Sokildo harmonik ragsi harakatin potensial vo kinetik enerjilorinin yerdoyismadon asililiq

grafiklori verilmisdir (a).

@) EY Bo+E, =,

—_—
—4 (%) 0 Alxy) ¥

Zamanin istonilon t aninda qapali rogs sisteminin tam mexaniki enerjisi sabit qalir (stir-

tiinma nozors alinmadiqda):
mv? | kx?®
2 )

+
2

a) yayli raqqas Uglin: Ep = Ey + E, =

2
b) riyazi roqqas li¢lin: Er = Ej, + E}, = mTU + mgh.
Ragsi harakatin potensial vo kinetik enerjilorinin diisturlarinda yerdayismoa vao siiratin
harmonik qanunla doyisdiyi nozors alinarsa, harmonik rogsdo bu enerjilorin do harmonik qa-

nunla doyisdiyi molum olar:
_kx? kA

E, - = Tcosz(wt + @y), (4.30)
mv*  mw?d? kA%
E, = - = sin?(wt + @q) = Tsm2 (wt + o). (4.31)

Tanliklords @y=0 gobul edilarss, ragsin uygun enerjilorinin harmonik qanunla doyisma
grafikini asanligla tosvir etmak olar (b):

(b) E\
F 4 Mo 1 W, r ! 3 -
0 0 d " Hi H T =4
i T T T ;

E 2 4

o
Fd i Wy i x____,-/? I o _
i t

=T =T =T T
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Sistemin tam enerjisi iso yuxarida deyilon kimi, harmonik ganunla doyismir:
mv?  kx?  kA? kA? kA?
Er = >t = Tcosz(wt + o) + Tsmz(wt + @) = - (4.32)
o Harmonik raqslorvin tam enerjisi ragslorin amplitudunun kvadratindan diiz miitonasib asiidir.
Sistemdas siirtiinmo qlivvesi mévcuddursa, onun tam mexaniki enerjisi saxlanilmur,
cismin mexaniki enerjisinin doyigmasi siirtiinmo qlivvesinin gordiiyii igo borabor olur.
Noticado, tam mexaniki enerji zaman kec¢dikca azalir vo rogs soniir:

AEr = Agyr,

Toqdimatin hazirlanmasinin niimunavi plani

I slayd e Toqdimatin adi
e Hazirlayan

II-1V slaydlar e Yayli roqqasda enerji ¢evrilmasi

V-VII slaydlar e Riyazi roqqasda enerji ¢evrilmosi

e Harmonik rogslorda potensial enerjinin harmonik qanunla doyismoesinin

VI slayd diisturla vo qrafiki tosviri
e Harmonik rogslorda kinetik enerjinin harmonik qanunla deyismasinin
IX slayd . . ..
diisturla va qrafiki tasviri
X slayd e Harmonik rogs edon gapali sistemds tam mexaniki enerjinin saxlanmast

EXD Mocsuri RoQSLOR. REZONANS

Tarixde bas veran iki geyri-adi hadise haqqinda, yaqin ki, esitmisiniz:

— 1905-ci ilde Sankt-Peterburq saharindaki Fontanka ¢ayi (Rusiya) Gzerinds salinmis 55 m-
lik “Misir” zencirli kérplistindan suvari alay! kegerkan korpu dagilmisdir (a).

— 1940-ci ilde ise Takoma-Herrouz bodazi (ABS) lizerinda salinan 1810 m uzunluglu “Tako-
ma” asma korpisi kulakli bir ginds dagilmisdir (b).

e Bu hadisalerin bas vermasinda oxsar cahat nadir va onlarin ragsi harakatla miayyan
alagasi ola bilarmi?
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Hansi raqqas daha béyiik amplitudla raqs edor? OFTTTTITTY

Tachizat: muftasi olan stativ (2 od) vo ya bir altliga barkidilon

iki dayaq, qalin ip, miixtolif uzunluglu ipli raqqaslar (raqqasin

birindaki kiiraciyin kiitlosi digarlorindon boyiikdiir). a

Isin gedisi: 1

1. Qalin ipi tarim g¢okib dayaqlara baglayin, roqqaslari iso °
sokilda tosvir edildiyi qaydada ipdon asin (c). )

2. Kanardaki raqqasi (1-ci va ya 7-ci raqqas) sarbast ragsi harokata gatirin. Bu zaman hansi
raqqasin boyiik kiitlali 4 raqqasinin amplituduna baraber amlitudda v eyni tezlikds rags
etdiyini miioyyonlosdirin.

Noticoanin miizakirasi:

e Hans1 raqqas sarbast, hansi isa macburi rags icra edir? Na ii¢iin?

e Hans1 raqqas 4 roqqast ilo eyni tezlikds rogs edir? Na liglin?

e Hans1 raqqas daha bdyiik amplitudla raqgs edar? Na {iglin?

Arasdirma

Rags sistemins periodik dayison, masslon, F = F,,coswt harmonik qanunu ilo doyi-
son xarici qlivve — macburedici qiivvs tesir etdikds bu sistemds macburi ragsler yaranir.
o Moacburi ragslorin tezliyi hamisa macburedici giivvanin dayismoa tezliyina barabar
olur — xarici qiivva hansi tezlikla dayigirsa, sistem da hamin tezliklo rags edir.
® Rezonans — macburi ragslorin amplitudu macburedici qiivvanin tezliyindan asilidir
— machburedici qiivvanin dayisma tezliyinin qiymati sistemin maxsusi raqs tezliyinin
qiymatina yaxinlasdigca macburi ragslorin amplitudu artir A
(d). Naticado sistemdo rezonans hadisosi bag verir:
e Mocburedici qiivvanin dayismoa tezliyinin qiymati sistemin
sarbast raqs tezliyinin qiymatina barabar olarsa (w = w,),
macburi ragslorin amplitudunun kaskin artmasi hadisasidir.
Rezonans oyrisinin maksimumunun kaskinliyi siirtiinmo
qiivvesindon asilidir. Bels ki, 1 ayrisi kigik siirtiinma qiivvasine

(maksimum kaskindir), 2 ayrisi iso boytik siirtiinmo qiivvesine
uygundur (bax: d).

. . a _ b=0
Bunu nozori olaraq ufiigi yayl roqqasda () TR 3
aragdiraq: forz edok ki, m kiitloli kiiracik h;r\;r\;ﬁ\f '\f"'\;&ﬁ-{—“_r' —-
F = F, coswt qanunu ilo doyison xarici -

qiivvenin tosiri ilo macburi rags edir (e). : ﬁ ]{
Raqqasin macburi ragslerinin tonliyi Nyu- B T R
tonun II ganununa asasan bels yazilir: iFy,
LAARL . ——
ma, = —kx + E, coswt. D'h"'l'hﬁl"ﬁ i ; i

Macburi rogslorin harakst tonliyinds yerdayismonin vo tacilin periodik ganunla doyismo
diisturlarm x = Acoswt vo a, = —w?Acoswt nozers alsaq:
—mw?Acoswt = —kAcoswt + E,coswt
Vo ya
—mw?A = —kA + E,.
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Sonuncu ifadedo k = mw3 oldugu nozars alinarsa:

—mw?A = —mwy?A + E,
voya
En
A= |——m—|. 4.33
|m((u2 - w? ( )

Burada w, — rags sisteminin sarbast ragslarinin dovri tezliyi, @ — macburedici qiivvenin
dovri tezliyi, A — macburi rogslorin amplitududur.

Rezonans hadisosinin bag vermasi amplitudun dovri tezlikdon asililiq diisturun-
dan (4.33)-don asanliqla goriiniir: w = w, oldugda raqs amplitudu sonsuzluga qodor
boyliyiir:

Fn

2
m(w? — w§

En
= — — 00,

A=
| :

Macburi ragslerde rezonans rags sistemlorindo folakatlors sobab olabilon boyiik
dagidic1 qiivve yaradir. Mosolon, kdrpiidon ahongdar addimlayan piyada vo ya siivari
alaymin yaratdigr macburedici tosir qlivvesinin tezliyi korpiiniin sarbast rags tezliyi ilo
iist-listo diisdiikde korpiiniin mocburi raqs amplitudu kaskin artar vo o dagila biler. Bu
sobabdon asgor alaylart korpiidon kegdikdo azad yerislo addimlamaq komandasi alirlar.

= Tatbigetma A smt (M
Rezonans ayrisini arasdirin 1
MBbsala. Verilon rezonans oyrisino 9sason siste-
min sorbast ragslorinin periodunu toyin edin (f).
Naticonin miizakirasi:

[ ]

[ ]

[~

Sistemin sorbast rogslorinin tezliyi ne¢o Hs-dir?

Sistemin sorbast rogslorinin periodunu neco

toyin etdiniz?

o Sistemin macburi ragslorinin rezonans amplitudu
nays barabardir?

Giindoalik hayatimizla slagalondirin:

Bilirsiniz ki, avtomobil mitharrikindoki silindrds porsenin harokati rogsi horokotdir.

e Porsenin silindrdo rogsi horokoti hanst név rogsdir: sorbast, yoxsa moacburi? No iiglin?

Oziiniizii giymotlondirin:

1. Darsdo hansi anlayislari tokrarladiniz? Bu zaman noyi daha yaxsi basa diisdiiniiz, no

qaranliq qaldi?

2. Sankt-Peterburqdaki “Misir” korpiistiniin dagilmasina no sobob olmusdur?

3. ABS-daki “Takoma” korpiisii hansi sobobdon dagilmisdir?

4. Macburi ragslarin amplitudu naden asilidir?

5. Hansi soraitdo mocburi ragslords rezonans bas verir?

6. Rezonans ayrisinin yiiksakliyini hansi faktor miisyyenlosdirir?

@
-

= b

[ v ' — -
05 1 1.5 2 258 v»Hs

NO OYRONDINizZ?
Qeyd olunan miiddoalarin qisa izahini yazin: “mocburi rogs”, “macburi rogslorin amplitudu”,
“rezonans”.
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Ro5asLoRIiN ELASTIK MUHITD® YAYILMASI:
MEXANIKi DALGA

Bilirsiniz ki, zelzele zamani Yer daxilinde
yaranan P-tip uzununa dalganin yayilma surati,
Yer sathinda yaranan L-tip enina dalganin

Dalg dir, Iniz bark cisimd
yayilma suratindan boyukdir. Seysmoloq ¢ a'ga nadi, 0 yalniz bark cisimds

aytlirmi?
alimlar suratler arasindaki bu fergs asasan o )[’)alllé"j;dal na dasinir: madda, yoxsa
seysmogqrafin yerlasdiyi négtadan zalzslenin enerii? : 'Y
episentrine gadarki masafeni asanligla tayin Ivj ’ | —r
edirler (bax: Fizika-7, 5.143). . Dalg;",'," wEplne e R
asilidir?

Ilaqali raqqaslar sistemindas na bas verir?

Tachizat: olagoli roqqaslar sistemindon ibarot model, mobil telefon.

Isin gedisi:

1. Modeli masa iizorinds yerlogdirin. Sol kenar kiiraciyi iifiiqi miistovi iizra tarazliq
vaziyystindon meyil etdirib ragsi harakats gatirin (a).

2. Olagoali roqqaslarin iifiiqi miistovido rogslorinin yaratdigr monzoronin fotosoklini
¢okin (b).

3. Sistemin ragsi harakatini dayandirin va sol kenar kiiraciyi kiiraciklar zenciri boyun-
ca roqse gatirin (¢). Lakin bu dofs olaqoli sistemin yaratdigi monzoronin fotosoklini
yandan ¢okin.

4. Fotosokillori printerds ¢ap edib is voraqino yapisdirin vo slageli kiiraciklor sisteminin
roqsi horokotlorinin yaratdigi menzorolor arasindaki oxsar vo forqli xiisusiyyatlorini

aragdirin.
(a) (h) (13 _

Arasdirma

’”’Mu
- W,.ﬂ F -

Naticonin miizakirasi:

¢ Olagoli raqqaslar sisteminds bir raqqasin (kanar raqqasin) iki miixtalif raqsi harakatinin
yaratdig1 monzorolords oxsar vo forqli no miisahids etdiniz?

e Bu monzaralari noys banzatmok olar?

Dalga. Biz mexaniki ragsleri ayri-ayri qapali rags sistemlorinds — yayli roqqas va
riyazi raqqasda dyroandik. Lakin tobioatds on ¢ox rast goldiyimiz ragsler alagali rags
sistemlarinin rogsidir. Olaqali rags sistemlorinds rogs bir sistemdon digorine otiiriiliir.
Maosalon, durgun suya das atdiqda onun diisdiiyii ndqtedon konsentrik su halgalarinin
yayildig1 goriiniir. Bizs elo golir ki, otrafa qabariglar vo ¢okiiklor formasinda yayilan
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sudur. Lakin dasin diisdiiyii ndqte yaxinlhigina {izgoc vo ya tennis topu qoyularsa,
onun yayilan su halqalari ilo deyil, yerindaca yalniz yuxari-asagi ragsi harokot etdiyi
misahidos olunar. Belaliklo, su zarraciklorinin miioyyon ndqteds yaranan rogsi hora-
koti sudaki qonsu zarraciklora verilmokls ragsi harokats yeni-yeni zarrociklor calb
olunur. Noticodo, hor torofo yayilan olagoli zorrociklor sisteminin roqsi horokoti
yaranir. Dalga adlanan bels yayilmada su axini bas vermir, onun formasi daginir.
e Dalga — ragslarin zaman ke¢dikca fozada yayilma prosesidir.
Bu zaman miihitdo asagidaki hadisslor bas verir: a) dalganin yayildigi miihitin zar-
raciklarinin rvaqsi horokati — miihitin zorraciklori yalniz 6z tarazliq vaziyyatlori atra-
finda raqsi harakat edir va dalgada madda dasinmast bas vermir; b) miihitin zarracik-
larinin gongu zorraciklorla qarsuiqh tasiri — zarraciklor arasindaki qarsiliqh tosirlor
enerji dasinmast ila naticalanir. Bu sababdon dalgaya bels torif do verilir:
o Dalga — miihitda madda dasinmasi deyil, enerji daginmasi prosesidir.
Mexaniki dal@a. Tabiotds on ¢ox rast golinen dalga mexaniki dalgadir.
o Mexaniki dalga — mexaniki ragslorin miihitda yayilma prosesidir. O, vakuumda
yayumir. Mexaniki dalgalar elastik miihitda (bark cisim, maye va qazlarda) yayilir.
Elastik miihitds yayilan mexaniki dalgalar elastik dalgalardir.
o Elastik dalgalar — elastik miihitlords mexaniki dalgalarin yayilma prosesidir.
Bu proses dalgani yaradan manbayin raqgs tezliyina uygun tezliklo bag verir.
Dalgalar iki ndvds olur: enina vo uzununa dalgalar.
o Enina dalga — miihitin zarraciklarinin raqsi harakat istiqamatina perpendikulyar
vayilan dalgadir. Enino dalgalar yalniz bork cisimlords vo mayelorin sathinda yayila
bilir. Enina dalgalar miihitda bir-birini avaz edan qabariqlar va ¢okiiklar formasinda

yayur (d).

e

o | Fwﬁmwmw

o Uzununa dalga — miihitin zarraciklorinin ragsi harakat istigamatinda boyunca ya-
yilan dalgadwr.Uzununa dalgalar biitiin miihitlorda (bark cisim, maye va qazlarda)
vayula bilir.Uzununa dalgalar miihitda bir-birini avaz edon sixlagmalar va sey-
roklasmalor formasinda yayilir. Mosoalon, uzun yaydan plastmas ip kegirib ipin hor
iki icunu, yayin is9 bir ucunu torpanmoz dayaga iifiiqi barkidib yayin sarbast ucunu
saga-sola periodik itolosak, halgalarin sixlagsma vo seyroklogsmosinin ndvbologmasini
miisahido etmok olar (e).

Dalganin xarakteristikasi. Miihitin hor hansi ndqtosindo bas veron roqs onun
basqa noqtalorine ani yox, miloyyan sonlu siiratlo yayilir ki, o da dalga siiratini
mioyyanlosdirir.

e Dalga siirati — raqslarin miihitda yayilma siiratidir.
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Bircins miihitde dalga barabarsiiratli yayildigindan:
l
v=" (4.34)

Burada [ —dalganin t miiddstinds yayildig1 mosafadir: [ = v- t.

Dalganin digor xarakteristikalar1 dalga tezliyi, periodu va dalga uzunlugudur.
e Dalga tezliyi (periodu) — dalga yaradan manbayin raqs tezliyidir (periodudur).
e Dalga uzunlugu — bir raqs perioduna barabar miiddatds (t =T) dalganin yayildig
masafadir (1 = ).

Bu torifi (4.34) do nazaros alsaq, dalganin yayilma siirati {igiin alariq:

—/1 4.35
v=2 (435)

vo ya
v=vA (4.36)
Burada A (lambda) — dalga uzunlugudur, onun BS-ds vahidi metrdir.
Dalga uzunlugunu son iki diisturdan miioyyonlosdirmok olar:
A=0T; /1:—’;. (4.37)

Dalga siirati onun tezliyindan va periodundan asili deyildir. Dalga siirati miihitin
xassasindan va aqreqat halindan asilidir. Dalga uzunlugu isa bircins miihitdo (v =
const) rags periodundan diiz, tezliyindon tors miitonasib asilidir.

Bir miihitdan digarina ke¢dikda dalganin tezliyi va periodu dayismir, lakin miuix-

talif miihitlords dalga siirati forqli oldugundan onun dalga uzunlugu da dayisir.
e Dalga uzunlugu — eyni fazada raqs edon iki an yaxin néqto arasindaki masafadir.
Dalga uzunlugu enins dalgalarda iki qonsu topa (vo ya ¢okiik) ndqtesi arasindaki
mosafadir (bax: d), uzununa dalgada iso iki qonsu sixlasma (vo ya seyroklosmo)
noqtosi arasindaki masafoys barabardir (bax: e).

Dalga tonliyi x i T
Forz edok ki, dalga monboyi x = Acoswt harmonik qanunla rags edir.

Rogsi harokot hor hansi ¥ sabit siirati ilo monboyi ohato edon miihitdo ~ —= e
yayilir — dalga amolo golir. Naticads dalga roqs manbayindon [ masafa-

sindaki néqtays miiayyen 7 (tau) zaman fasilesindon sonra gatacaq:
==,
v
Bu o demakdir ki, manbayin ragsi ilo eyni qanunla bas veron roqs [ x|
masafosindoki néqtoya T saniya gec ¢atacaq. Ona gora do rogs monbo-
yindon ixtiyari [ mosafasindoki ndqtoys catan dalga tonliyi belo
yazilir: . i Nl l
l 2m l A
x = Acosw(t — ) = Acosw (t = ;) = Acos?(t = ;) (4.38)
Dalga qrafiki formaca harmonik ragsin qrafikino oxsardir, lakin eyni
deyildir. Belo ki, harmonik ragsin qrafikinds rogs edon bir ndqtonin
xarakteristikasinin, masalen, yerdoyismasinin zamana gora harmonik
qanunla doyisdiyi gostorilirsa (f), dalganin qrafiki iso bu dalganin mii-
hitdaki harmonikliyini — miihitin alaqali hissaciklarinin yerdayismasi-
nin verilon andaki saklidir (g).

(f) — zamana gora periodiklik

(g) — miihitda periodiklik
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IV FOSLO AiD MOSOLOLOR

Totbigetmo x,m | (h)
I Qrafik masaloni hall edin 0.254= - - :
E Mosalo. Dalga grafikine osason onunpe- |/ | /
= riodunu vo tezliyini toyin edin (h). Dal- I TN O R 0T
| ganin yayilma siiroti 12 m/san-dir. o >V 16 \iof 1a\1s] im
% Noticanin miizakirasi: \ / 5 ¥
=l e Dalga uzunlugu no qodordir? 02517 B o

e Dalganin tezliyini (vo ya periodunu) hansi diisturla toyin etdiniz?

Giindoalik hayatimzla slagalondirin:

Aparilan arasdirmalardan miioyyon olunmusdur ki, Fransanin qorb sahillorini yuyan At-
lantik okeaninin bir dalgasinin ¢irpilmasi noticesinds yaranan enerji 75 mln kilovatt giico
ekvivalent zorbo yaradir.

e Okean dalgasinin dasidigi bu enerjidon faydalanmaq olarmi? Ogar olarsa, hansi iisulla?

Oziiniizii qiymotlondirin:

1. Darsdo hansi anlayislar tokrarladiniz? Bu zaman noyi daha yaxs1 basa diisdiiniiz, no
qaranliq qaldi?

2. Ragsi harakatin harmonikliyi dalganm harmonikliyindsn ns ilo forqlonir?

3. Mexaniki dalgalar ns ii¢lin miihitds yayilir, vakuumda ise yayilmir?

4. Enina vo uzununa dalgalarin timumi va forgli xiisusiyyati nadir?

5. No iiclin mexaniki dalgalarin ayri-ayri hissaciklarinin ragsi harokatinds fazalar forqi
yaranir?

6. Qayiq 4 m/san siiratls yayilan dalga tizerinde langar vurur. Dalganin rags periodu 3,2 san-dir.
Qay1q hans1 uzunluglu dalgada lengar vurur?

NO OYRONDINizZ?
Qeyd olunan anlayis vo miiddoalarin toriflorini ig voraqine yazin: “dalga”, “mexaniki dalga”,

“elastik miihit”, “clastik dalga”, “enino dalga”, “uzununa dalga”, “dalga siiroti”, “dalga tez-
liyi”, “dalga periodu”, “dalga uzunlugu”, “dalga qrafiki”.

4.1. Rogqas 10 san miiddstinds 80A godor yol gedir. Raqqasin rags periodunu toyin edin
(A—roagsin amplitududur).

4.2. Rags tezliyi 0,5Hs olan raqqas 10 san miiddstinds ragsin amplitudunun ne¢e misline
borabar yol gedor?

4.3. Rogs sistemi 1 doq -do 90 rags edir. Bu sistemin rogs periodu, tezliyi vo dovri tezliyi no
godordir (r = 3)?

4.4. Rogs periodu 0,2 san olan roqqas 20 san -do neg¢a rogs edor? Bu roqqasin rags tezliyi vo
dovri tezliyi nays barabordir (m = 3)?

4.5. Yayli raqqas 0,2 m amplitudunda 2 Hs tezlikls harmonik rags edir. Ragqasin harmonik
rogsinin tonliyini yazin.

4.6. Yayli raqqas 0,2 m amplitudunda 2 Hs tezlikls sinus qanunu ils harmonik rags edir.
Harmonik ragsin tenliyini yazin (m = 3; ¢, = 0).

4.7. Yaya borkidilon 100 q kiitloli yiik tifiqi miistovids siirtinmasiz 2Hs tezliklo rogs edir.
Yayn sortliyini toyin edin (7 = 3).
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4.8. Yaya borkidilon 250 q kiitloli yiik iifiiqi miistovido siirtiinmosiz rogs edir. Yayn sortliyi
16 N /m olarsa, rags periodunu toyin edin (r = 3).

4.9. Rags periodu 1 san olan riyazi roqqasin uzunlugunu toyin edin (g = 9,8 m/san?).

4.10. Riyazi raqqas 5 sm amplitudu ilo 1 dog-do 150 harmonik rags edir. Baslangic faza 45°
olarsa, roqqasin koordinati hanst ganunla dayisor (7 = 3).

4.11. Rags sisteminin koordinatt x = 4,5 cos4nt qanunu ils doyisir. Ragsin amplitudu va
tezliyini toyin edin.

4.12. Periodu 4 san olan ragsin 1,5 san aninda fazasi noys baraber olar (¢, = 0)?

4.13. Sokilds harmonik rogs edon ndqtenin X, sm
yerdoyigsmoa-zaman qrafiki verilmisdir. 25 N,
Rogsin siiratinin amplitud giymatini ' \
toyin edin (7 = 3). TR EE o ssan
251- - .
X,Sm
4.14. Sokildo harmonik rogs edon ndqtonin 12~ —
yerdayismo-zaman qrafiki verilmisdir. ,;"
Rogsin tocilinin amplitud qiymotini 0F—r— T %
toyin edin (1 = 3). obsais1e A4 N Bsan

m

4.15. Sokildo harmonik rags edon ndqtonin v ET
stirot-zaman qrafiki verilmigdir. Ragsin 16177
tacilinin amplitud qiymstini tayin edin i [y J
( =3). OIS to\is] o

77 A
m
v, —

4.16. Sokilds harmonik rags edon néqtonin sa;z_ s .
stirot-zaman qrafiki verilmisdir. Rogsin {3 {\ ,f"
yerdoyismosinin amplitud giymotini -4 Al GOy AP VIR
toyin edin (7 = 3). 309/ 15421/ tsan

ol ey N
xX.m

4.17. Dalga qrafikins asason onun dalga
uzunlugunu, periodunu va tezliyini 87
toyin edin. Dalganin yayilma siirati S N T
240 m/san-dir. °oT3VS B\ 8] im

-8 ;

4.18. Dalganin yayilma siirati 550 m/san, ragslorinin periodu 0,02 san olarsa, dalga uzun-
lugunu hesablayin.

4.19. Daniz dalgas1 30 san-da 15 dafs sahils ¢irpilir. Dalganin yayilma siirati 4 m/san-dir.
Dalga uzunlugunu toyin edin.

4.20. Rogs sistemi x = 7cos4mt qanunu ilo rags edir. Sistemds rezonans bas vermasi
ictin ona hansi tezlikli macburedici qiivva tosir etmalidir?
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RE LYA'I_'iViSTiK
MEXANIKA

Siz bu faslin materiallarini manimsamakla
BACARACAQSINIZ:

¢ “foza”, “zaman” ve “harakat” anlayislarini klassik ve
relyativistik mexanika néqteyi-nazarindan ferglendir-
mayi;

e xUsusi nisbilik nazariyyasinin elmi mahiyyatini izah
etmayi;

e kitls ile enerji arasinda fundamental alaganin mov-
cudlugunu izah etmayi;

e zamanin, uzunlugun, enerji va impulsun nisbiliyini,
kutlanin invarianthgini, isigin vakuumdaki suratinin
bltlin hesablama sistemlarinda eyni ve sonlu oldu-
gunu izah etmayi;

e xUsusi nisbilik nazariyyasinin elementlarine aid mase-
la hall etmayi.
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“Zoif” ekvivalentlik prinsipi:

NOZORIYYOSI biitiin atalat hesablama
- . . .
\ Y sistemlorinda eynidir
Formalasir
Osaslanir l Osaslanir
UMUMI NiSBILIK
NOZORIYYOSI C.Maksvel:
“Elektromaqnit saho
n9zarivvosi”
Cixan “Giicli” ekvivalentlik prinsipi:
naticalor

barabardir

atalat kiitlasi qravitasiya kiitlosina

biitiin fiziki ganunlar qravitasiya yoxmus
kimi hayata kegir

v

v

\J

Giinasin qravitasiya sahasinin to-
siri ila isigin diizxatli yayilma qa-
nununun pozulmasi va isiq siia-
larinin ayilmaya maruz qalmasi

Qravitasiya sahasinds za-
man fasilasinin longimasi —
qravitasiya qirmizi Surtis-
moasinin bas vermasi

Binar (ikili) ulduz sistemlorinin
togqusmast vo Kainatin genislon-
masi naticasinda qravitasiya dal-
galarmmn siialanmasi va s.
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BB NissiLik NozoRiYYSSININ 9SASLARI

Teqvimde 2035-ci il 29 dekabrdir. Iki giinden sonra Beynelxalq astronavtlar
komandasinin planetlerarasi kosmik ugusu bas tutacaq. Komandanin kapitani
44 yash azarbaycanli astronavtdir.
O, onuncu sinifde oxuyan 16 yasl qizi Nezrinle vidalasaraq s6ylayir: “Qizim,
biz kosmosda isiq stiratinin 0,95 misline barabar siiretle harokst edib aras-
dirmalar aparacaq ve Yers 20 ilden sonra qayidacagiq. Sagliq olsa gériisarik,
o vaxt senin 80, manim ise 64 yasim olacaq”.
Nezrin teacciible etiraz etdi: “Ata, sen fantastik
hadisslerdan danigirsan, 20 ilden sonra manim 36 yasim
olmalidir’.

o Nazrin dogru soylayirmi?
Na ligiin?

Siirat nisbidir?

Masala-1. iki zorrocik v = 10 m/san siirotlo qarsi-qarstya golir. 1 zarrociyinin 2 zor-
raciyine nazaran siirati naya barabordir (a)? Bu zarracikler isigin vakuumdaki stiratine
boraber siiretlo (¢ = 3 - 108 m/san) qarsi-qarsiya galorlorso, 1 zerrociyinin 2 zor-
rociyine nazaran siirati nays barabar olar?
Noticonin miizakirasi: (a) D

e Zarraciklarin bir-birins nozaran siiratlori ‘_o

naya barabar oldu?
e Zorraciyin siirati isiq stirotindon boyiik ola
C H

: : T
bilormi? . C

Qalileyin nisbilik prinsipi. Q.Qaliley cisimlorin horokotinin dyronilmosino dair
tadqiqatlarini imumilosdirarak 1636-c1 ilds 6ziiniin nisbilik prinsipini formalasdirdt:
e Mexanika qanunlar biitiin atalot hesablama sistemlarinda eynidir.

Bu prinsip mexaniki harokot tonliklorinin qurulusuna miiayyon sorhad qoydu:
mexaniki horokati ifads edon tonliklor biitiin atalot hesablama sistemlorinda eyni
sokildadir.

Klassik adlandirilan bu tesovviirlora goro, mexaniki horokoti xarakterizo edon foza
va zaman miitlag hesab olundu — cismin xotti 6l¢iilori onun siikunotds vo ya horakot-
do olmasindan asili deyildir, isig siirati iso sonsuz béyiik qabul olundu. Nyuton me-
xanikas1 biitovliikde bu prinsip tizerinds qurulmusdur. Belsliklo, klassik mexanikada
koordinat, zaman, uzunluq vo siirotlorin miixtolif otalot hesablama sistemlorino
nozoran oalagolori yigcam formada “Qaliley c¢evrilmolori” adlanan vo ondan ¢ixan
naticalorlo tosvir edildi (bax: codval 5.1). Lakin isiq siirotino yaxin siirotlordo bas
veran hadisalori, masolon, elektromaqnit, qravitasiya, atomdaxili proseslori klassik
tasavviirler izah eds bilmadi.

Eynsteynin xiisusi nisbilik nazariyyasi. XVII asrin sonlarinda isigin siiratinin
toyinina dair Olaf Ryomerin astronomik {isulla va XIX asrin ortalarinda Lui Fizonun
laboratoriya iisulu ilo aparilan praktik aragdirmalart (bax: Fizika-9, s.116 — 117),
XIX asrin sonlarinda iso C.Maksvellin elektromaqnit sahasine dair apardigi nazori

Arasdirma
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arasdirmalari ig1gin sonlu siirato malik oldugunu ssaslandirdi. XX asrin avvallorinde
klassik nisbilik prinsipi va ondan ¢ixan naticalor yenidon aragdirilmaga baslandi, isiq
stiroting yaxin stirotlo harokot edon otalst sistemlorinds foza, zaman vo diger fiziki
komiyyoatlor arasinda “H.Lorens ¢evrilmalori” adli olags diisturlart miioyyan edildi.
A.Eynsteyn bu sahods aparilan biitiin aragdirmalar1 imumilssdirarak 1905-ci ilde
yeni nazoriyya — “Xiisusi nisbilik nazoriyyasi’ni (XNN) formalagdirmaqla relyati-
vistik mexanikanin nazari 9sasini qoydu.

o Relyativistik mexanika — isiq siirati ilo miiqayisa olunan sistemlards mexanika ganun-
larimt 6yranan fizika bélmasidir. Eynsteyn riyazi hesablamalarla siibut etdi ki, klassik
mexanikanin miitloq qobul etdiyi fundamental anlayislar nisbidir v bu nisbilik horakat

edon sistemdon, torpenmoz sistemo kegdikdo Lorensin miloyyonlogdirdiyi 1/ [1 — 1:—2

universal vurguya uygun ¢evrilmayo moruz qalir (bax: cadval 5.1).

XNN-nin asas1 iki postulatdan ibaratdir:
e [ postulat: tobiatin biitiin ganunlar biitiin atalat hesablama sistemlarinda eynidir
va heg bir fiziki tacriiba ila atalat sistemlorini bir-birindan forqlondirmak olmaz.
e [I postulat: isigin vakuumda yayilma siirati biitiin atalat hesablama sistemlorinda
eynidir va o, isiqg manbayinin va isiq qabuledicisinin siiratindon asili deyildir. Isiq
stirati tabiatda movcud olan maksimal siiratdir.

Cadval 5.1
Burada: Y'l .
a) strixsiz komiyyatlor verilon hadise- u
nin torpanmoz K hesablama siste- |
minds bas vermasini xarakterizo )
edir; K K’
b) strixli komiyyatlor iso homin hadi- .
sonin K sistemino nozoron U siirati - i
ilo horokot edon K ” hesablama sis- :
temindo bas vermosini xarakterizo
edir;
c) ¢ — is1q stratidir, o, klassik tosav-
viirlora gora sonsuz, relyativistik me- /
xanikada sonlu giymoto malikdir.

Qaliley cevrilmasi

Lorens c¢evrilmasi

Diiz ¢evrilma Oks ¢evrilma Diiz ¢evrilma Oks ¢evrilma
,_ x—ut x'+ut’
x’'= X =—
x'=x—ut x=x"+ut P u?
l== l==
Cc @
y'=y y=y’ y'=y y'=y
z'=2z z=2z' z'=z z'=z
ux ,, uXx
/— t B ? — t + CZ
t'=t t=t’ 2 - t= -
1-= -z
G2 c2
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Cadval 5.1 (davami)

Eynsteynin postulatlarina gora Lorens cevril-

Qaliley ¢evrilmalarindan ¢ixan naticalor molsrinden cixan naticolor

Zaman fasilosi nisbidir: siikunatdaki koordinat sis-
temino nazoran horakat edan koordinat sistemindo
zaman fasilasi langiyir:

At =
u2
1_C_2

Burada At — tarpanmaz sistemla bagl zaman fasi-
lasi, Ato — horakatdo olan sistemlo bagli maxsusi
zaman fasilasidir.

Zaman fasilosi miitloqdir: At”= At

Foza 6l¢usii nisbidir: sikunatdaoki koordinat siste-
mina nazaran harakatda olan koordinat sistemindo
cismin uzununa 6l¢iisii qisalir:

Foza 6l¢iisii miitlogdir: Al”= Al l=l
Burada | — torpanmaz sistemlo bagl harakat isti-

qamatindaki uzunlug, lo — harakatda olan sistemla
bagli maxsusi uzunlugdur.

Kiitlo invariantdir: biitiin hesablama
sistemlorinda odonilir: m’=m

Kiitlo invariantdir: biitiin hesablama sistemlorinds
odonilir: m’=m.

Qalileyin siiratlorin toplanmasi qaydasi:
D=0'+u.

Qarsiligh tosir sonlu c siirati ilo deyil, ani

Siiratlorin relyativistik toplama qaydasi:
Isigin vakuumdalka siirati biitiin atalot hesablama
sistemlorinda biitiin istiqamatlorda eynidir:

olaraq sonsuz boyiik siiratlo otiiriiliir. V="
Bir koordinat sistemindon digorine kegdikda
stirat sonsuz boyiik giymet ala bilor:
D=0'+uU,c=0'= o,
v=o+u= oo

burada: v’= ¢ — dir.

Umumi nisbilik nazariyyasi (UNN). Umumi nisbilik nozariyyesi 1911-1916-c1 illorda xii-
susi nisbilik nazariyyesinin ¢atigmayan cohatlorini tamamlamaq va qravitasiya nozariyyas-
ini relyativistik baximdan izah etmok moagsadilo A.Eynsteyn torofindon formalagdiril-
migdir. XNN-nin ¢atismayan cohatlori bunlardir: a) bu nazoriyyo yalmz otalot hesablama
sistemlarinds 6donilir. Bir-birine nozaran tacillo harakat edan sistemlorde XNN 6denmir; b) bu
nazariyys yalniz diizxatli miistovi koordinatlarda isladilo bilir, digor koordinat sistemlorinda
islotmok miimkiin deyildir. UNN iki osas prinsipo osaslanir:

Ekvivalentlik prinsipi va ya zaif ekvivalentlik prinsipi: bu prinsipa asasan, atalat kiitlosi ilo qra-
vitasiya kiitlasi ekvivalentdir — bir-birina barabardir.

Klassik mexanikada iki “kiitlo” anlayisindan istifado olunur: Nyutonun II ganununa osason to-
cillo miinasibotdo olan atalat kiitlasi vo qravitasiya sahasinin monbayi olan gravitasiya kiitlosi.
Eynsteyn bu kiitlolorin har ikisinin eyni oldugunu fikri eksperimentlorla stibut edir.

Giiclii ekvivalentlik prinsipi: bu prinsipa gora, sarbastdiisma tacilina barabar tacilla diison sis-
temdo biitiin fiziki ganunlar qravitasiya yoxmus kimi tozahiir edir.
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Bu prinsiplordon ¢ixan baslica naticolor:

1. Giinagin qravitasiya sahasinin tasiri ilo isigin diizxatli yayilma ganununun pozulmasi va isiq
stialarimin ayilmasi: foza-zaman koordinatlarimin ayilmaya maruz qalmasi. Bu effekt 1919-
cu ildo Giinas tutulmasi zamani aparilan miisahidslor naticosinds tosdiqini tapmisdir.

2. Qravitasiya sahasinda zaman fasilasinin longimasi — qravitasiya qurmizi siiriismasinin bas
vermasi. Bu effekt 1960-c1 ildo Harvard Universitetinin laboratoriya qiillesinde ABS fizik-
lori R.Paund va Q.Rebki torafindan tacriibi olaraq tesdiq edilmisdir.

3. Binar (ikili) ulduz sistemlorinin toqqusmast va Kainatin genislonmasi naticasinda qravita-
siva dalgalarimin siialanmast va s. Qravitasiya dalgalarinin moveud olmasini 100 ildsn
sonra— 2016-c1 ilds ABS alimlari iki “Qara desiyin (sonmiis ulduzlar)” toqqusmasi natics-
sindo askar etmislor.

Tatbigetmad

Kosmik gami Yera ne¢s ildon sonra qayidar?

Masala 2. 2036-c1 ildon baglayaraq 0,95c siirati ilo planetlorarasi soyahot etdikdon
sonra kosmik gomi Yero qayitdi. Soyahot kosmik gomidoki saata goro 20 il davam
etmisdir. Kosmik soyahot Yerdoki saatlara goro neco il davam etmisdir?

Verilir Holli

= At,
u = 0,95¢, At = 0

Aty =201l =

At—? \ / 1-=
Naticonin miizakirasi:
o XNN -0 osason kosmik sayahot Yera nozoron neco il davam etmisdir?
o Klassik nisbilik nozariyyosine goro kosmik soyahat Yero nozoron ne¢o il davam etmigdir?
Giindslik hayatimzla slagalondirin:
Yol polisi isigforun qurmizi isiginda kegon avtomobilin siirliciisiine corimo yazmaq
istoyir. Buna etiraz edon siiriicti: “Yol harakati qaydalari”nda gostorilir ki, isigfor
arazisina stiratlo daxil oldugda avtomobili ani saxlamaq olmaz. Man da elo siiratlo
ke¢misam ki, isigforda hanst isigin — qumizi, yoxsa yasil isig oldugunu aywrd edo
bilmazdim”.
e Siiriicii haqlidirmi, avtomobil hansi siiratlo getmalidir ki, o, isiqfordaki isigin rongini

ayird eds bilmasin?

Arasdirma

Oziiniizii qiymoatlondirin:

1. Darsdo hansi anlayislari tokrarladiniz? Bu zaman noyi daha yaxsi basa diisdiiniiz, no
qaranliq qaldi?

2. Eynsteynin xiisusi nisbilik nozariyyasi Qalileyin nisbilik prinsipindon na il forqlonir?

3. XNN-nin asasinit hans1 postulatlar togkil edir?

4. XNN-nin postulatlarindan ¢ixan naticolor nadir?

5. Umumi nisbilik nozariyyasinin meydana golmosinin sobablori nodir?

6. Umumi nisbilik nozeriyyasinden ¢ixan baslica naticolor hansilardir?

NO OYRONDINIZ?

Qeyd olunan anlayis vo miiddealarin torif va izahlarmni ig veraqina yazin: “klassik tosav-
viirlords foza, zaman vo horokat ...”, “Qalileyin nisbilik prinsipi”, “XNN birinci postulati....”,
“XNN ikinci postulati....”, “relyativistik mexanika”, “timumi nisbilik nozariyyesi”, “imumi

nisbilik nazoriyyosinin baglica prinsiplori....”.
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R EnceruiiLo KUTLO ARASINDA QARSILIQLI 8LAQD QANUNU

Kitlesi 30 kq olan dag 2 m Eynsteynin nisbilik nazariyyssine gérs 30 kq
hundurliye galdirildi. kiitloli dasda cox neheng migdarda — 27 - 10'7¢
enerji lokallasmisdir (toplanmisdir).

¢ Bu zaman dasin kiitlesi vo
enerjisi neca dayisdi? e Bu neca miimkiin ola bilar?

I Takrar biliyin anasidir!

Masalo 1. Zorrociklor sisteminin kiitlosi lak.v. (Am = la.k.v.= 1,6605 - 107%7kq)

E godor doyisdikdo bu sistemin enerjisi 931,5 MeV doyisir. Sistemin kiitlosi 4a.k.v.

=| doyisorso, enerjisi neco doyisor?

+7| Naticonin miizakirosi:

E e Zorraciklor sisteminin enerjisinin doyismosi bu sistemin kiitlosinin doyismasino
asason neca tayin edilir (bax: Fizika-9, s.191-192)? Kiitls ilo enerji arasinda hansi
slaqgo vardir?

Kiitla ilo enerji arasinda qarsihigh alaqa. Klassik mexanika materiyani iki ndva
ayirir: madds va fiziki sahoya. Maddonin baslica xassasi onun kiitlays, fiziki sahanin
baslica xassasi iso onun enerjiys malik olmasidir.

Nisbilik nozoriyyasino gora iso kiitlo ilo enerji arasinda qarsiliqlt alaqo mévecud-
dur — maddonin kiitlosi varsa, o, enerjiys do malikdir. 1905-ci ildo A.Eynsteyn kiitlo
ila enerji arasinda qarsihiql alaga qanununu formalasdirdi:

e Mdvcud olan ixtiyari cisim siikunat enerjisina malikdir, homin enerji bu cismin
kiitlasi ila is1g1n vakuumdaki siiratinin kvadrati hasiline borabordir:

E, = mc?. (5.1)
o Siikunat enerjisi (Eq) —sec¢ilmis hesablama sistemina nazaran stikunatda olan cismin
enerjisidir. (5.1) ifadosindon goriiniir ki, makroskopik kiitlo enerjinin miihiim xarak-
teristikasidir. Mosolon, (5.1) miinasibatino osason asanligla hesablamaq olar ki,
cismin 1q kiitlosino 9 - 1013C siikunot enerjisi ekvivalentdir:

Ey =1073kq - (3-108)2m?/san? = 9-1013C.

Belo enerji atom bombasinin partlayisi prosesindo ayrilir (bax: Fizika 9, s.191)
va 0, 30 000 t suyu buxara ¢evirmoyos kifayat edir.

Sistemin elektromaqnit siialanmasi, mosalon, isiq siialandirma prosesi, bu siste-
min daxili enerjisinin giialanma enerjisino ¢evrilmo prosesidir. Homin prosesdo da-
xili enerjiyo ekvivalent olaraq sistemin kiitlasi do azalir:

Eo Esiialanma

am = 2 c?
Kiitlonin doyigmasi enerjinin doyismasine ekvivalentdir:
AE
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Giinas vo digor ulduzlarn fasilesiz stialanmasi — onlarin fasilesiz enerji vo kiitla
itkisino moruz qalmalari demakdir. Aparilan hesablamalardan miioyysn edilmisdir ki,
Glinoas siialanmagla hor saniyados kiitlosini 4 000 000 t azaldir.

Relyativistik mexanikada enerji (vo ya tam enerji). Nisbilik nazoriyyasine gors, sistemin

tam enerjisi onun siikunat enerjisi il kinetik enerjisinin comina barabardir:
E=Ey+E,=mc*>+E, (53)

Eynsteyn miloyyen etmisdir ki, v < ¢ siiroti ilo horakat edon vo diger zorraciklorle qarsiligh

tosirdo olmayan zorraciyin tam enerjisi bir otalot hesablama sistemindon digarino kegdikdo

relyativistik ¢evrilmays moruz qalir:

CZ

=
Ji1=2

Ogor cisim siikunatds olarsa: v = 0, (5.4) ifadesindon almir ki, cisim E, = mc? siikunot ener-
jisine malikdir.
Relyativistik mexanikada Kkinetik enerji. Cismin kinetik enerjisi onun tam vo siikunat
enerjilorinin farqina borabardir:

E,=E—E,=E—mc? (55)
Burada tam enerjinin ovozins (5.4) ifadosini yazsaq, alariq:

1
UZ
J1=2
Relyativistik mexanikada impuls. Nisbilik nozariyyasine gors, sistemin impulsu bir atalst
hesablama sisteminden digerins ke¢dikda relyativistik ¢evrilmays moruz qalir:

%)
. (5.7)

UZ
J1=a
Tam enerji ilo impuls arasinda slaga. Relyativistik mexanikada cismin tam enerjisi ilo

impulsu arasinda asagidaki alage mévcuddur:
E? = m?c* + p3c? (5.8)

E=m (5.4)

E, = mc?- —11]. (5.6)

p=m

voya
E? — p?c? = m?c*. (5.9)
Bu miinasibat biitiin otalat hesablama sistemlorinds ddanilir. Bir otalot hesablama sistemindon
digorina kegonds tam enerji vo impuls doyisir, lakin E2- p?c? forqi doyismir. Ogar kiitlo sifira
barabar olarsa (m = 0), (5.9) -dan alinur:
E?=p%*? > E=pc (510)
(5.4) va (5.7) diisturlarindan zorraciyin tam enerjisi ilo onun impulsu arasinda bels bir miite-

nasib oldugu alinir:
5P 5.11
c2 (5.11)
(5.10) diisturunu burada nozora aldigda molum olur ki, m = 0 olduqda zarracik (masalon, foton)
is1q stirati ilo heraket edir: v = c.

Totbigetma
- “Hans1 enerji daha boyiikdiir?”
= Masalo 2. Kiitlasi 300 q olan Fizika darsliyinds “toplanan” siikunat enerjisini toyin edin
g vo onu Mingagevir SES-in bir ildo istehsal etdiyi 14 - 108kVt - saat enerji ilo miiqayiso
edin.
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Noticonin miizakirasi:
e Hansi enerji daha boylikdiir: Fizika dorsliyinin siikunatdoki enerjisi, yoxsa Mingocevir
SES-in bir ilds istehsal etdiyi enerji?

Giindoalik hayatimzla slagalondirin:

o Kiitls ilo enerji arasindaki E, = mc? slaqosi elm va istehsalatin hansi saholorinds miihiim
rol oynayir?

Oziiniizii qiymotlondirin:

1. Darsdo hansi anlayislari tokrarladiniz? Bu zaman noyi daha yaxsi basa diisdiiniiz, no
qaranliq qald1?

2. Klassik tasavviirlara gors “kiitlo” anlayisi nayi xarakterizo edir?

3. Relyativistik mexanikaya goro “kiitlo” anlayisi hanst mona dasiyir?

4. Siikunat enerjisi nodir?

5. No ii¢iin Giinosin slialanmast onun kiitlosinin kiilli miqdarda itkisi ilo miisayiot olunur?
Bunu Eynsteynin hansi diisturuna asason isbat etmok olar?

6. Relyativistik enerji klassik mexanikadaki tam enerjidon no ilo forqlonir?

NO OYRONDINIZ?
Qeyd olunan anlayis vo miiddealarin torif vo izahlarini is varaqins yazin: “nisbilik nozariy-

<, EEINTS

yasindo kiitlo anlayisi ...”, “siikkunat enerjisi”, “kiitlonin enerji ilo ekvivalentliyi...”, “relyati-

LR N3 EEINT3

vistik tam enerji...”, “relyativistik kinetik enerji...”, “relyativistik impuls...”.

5.1. Yerdo kegon 50 il Yera nozoron v = 0,81 - ¢ siiratilo horokot edon kosmik gomido
hans1 zamana barabordir?

5.2. Kosmik gomi Yero nozoron hansi siirotlo horokot etmolidir ki, oradaki saatlar Yerdoki
saatlara nisbaton 2,5 dofo long islosin?

5.3. Beynolxalq Astronavtlar ittifaqi Fizika fann olimpiadasinin qalibi olan16 yasl
Nazrini Astronavtlar komandasina daxil edir. Komanda 0,98 - ¢ siirati ilo harokat
edon kosmik gomido oradaki saata goro 5 il planetlorarasi soyahot etdikdon sonra
Yers qayidir. Nozrin qayidanda onun 21 yasi var idi. Bas onun Yerdo qoyub
getdiyi homyasid sinif yoldaslari nego yasindadir?

5.4. Yerla bagli hesablama sistemino gora 0,9 - ¢ siirati S
ilo horakot edon 3 m uzunluqlu xotkesin Yero 1,5m —
nozoron uzunlugu nayo borabordir?

5.5. Torponmoz miisahidogiyo nozoron 0,8 - ¢ siirati ilo Sm
haroakot edon diizbucaqlinin 6lgiilori neco doyisocok?
5.6. Elektronun siikunat enerjisi 8,1 - 1076C -dur. Onun kiitlosi noys barabordir?

5.7. Kiitlesi 1,7 - 10727kq olan proton 0,8 - ¢ siirotlo harokat edir. Onun relyativistik
kinetik enerjisi nays barabordir?

5.8. Kiitlosi 1,7 - 10727kq olan proton (Rusiya) siirotlo harokot edir. Onun tam enerjisi
nays barabordir?

5.9. Qiitb ulduzu otraf fazaya saniyads 5,4 - 10%8C enerji siialandirir. Buna gora ulduzun
kiitlesi saniyado na qadar azalir?

5.10. Yero nozoran siirati 0,4 - ¢ olan elektron c siirotli fotona qarst horokot edir. Fotonun
elektrona nisbaton siirati noys barabordir?
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MOLEKULYAR-
KINETIK NOZBRIYYD

Siz bu faslin materiallarini manimsamakla
BACARACAQSINIZ:

e molekulyar-kinetik nezariyyanin asas muddaalarini va on-
lardan ¢ixan naticalari serh etmayi;

e MKN-nin asas tanliyini ve ondan ¢ixan naticeleri dustur
soklindse yazmagi;

e ideal gaz, onun hal tenliyi va ganunlarini izah etmayi;

e izoproseslari tadqiq etmayi va onlarin grafiklerini qurmagi;

e bark cisimde xassanin formalasmasinda kimyavi rabitenin
rolunu serh etmayi, kristal va amorf cisimlari forglondir-
mayi;

e buxarlarin xassalarini MKN ndqteyi-nazarindan izah et-ma-
yi, doyan va doymayan buxarlari ferglendirmayi;

e mayelarin xassalarini MKN néqteyi-nazarindan izah etme-
yi, mayelarin sathi garilmasi, islatma ve kapilyarliq hadise-
lerina aid tecrubaslar aparmagi;

e MKN-nin asas tanliyi, ideal qazin hal tenliyi ve ideal qaz
ganunlarinin tetbiglerine aid muxtalif xarakterli masalaler
qurmagi va hall etmayi.



Faslin “Anlayiglar xaritasi”

Maddoni toskil edon zarraciklor - f )
bir-biri ilo qarsiliqh tosirdodir [~ ! 5= 3kT — 3RT
; i I
Maddani toskil edon zarraciklor 2 m = L
nizamsiz (xaotik) horokot edir | e E g 1 ~ e
Biitiin maddalor zarraciklardon B : o ™ E=ckT= >
togkil olunmugdur e Orimd I g
s % 1 —
= Kristallasma O | p=nkT;p= §puz
o
E Kapilyarliq 1 - 5 .
p = 5 =50
Osas - J
Atom vo miiddoalar Osas tonliyi .
- |— = Universal
molekul Osas ; ; 5 qaz sabiti
MOLEKULYAR-KINETIK .| 2
o anlayislari NOZORIYYONIN OSASLARI § @
. . . = biti
miqdari Ideallasdirilan| modeli s
—
Molyar Hal . ]
kiitlo [ tonliyi Ideal gaz [zoproseslor
- 1
— Qanunlari
Tozyiq vo o
hocm  [™ - zobar proses:
- Gey-Liissak p = const
| qanunu m = const
Kitlova | Klapeyron tonliyi
sxhg ] ( \ izotermik proses:
— Boyl-Mariott T = P ’
= = const
Ortakin. | _ 2 qanunt m = const
enerji [ g
— © -
Il Izoxor proses:
) p
Orta siirot 2= - Sarl V = const
- ganunu _
T m = const
— ~
>
Sia )
Y o
e | ,
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EEW MoiekuLyARKINETIK NozaRiYYS
VS ONUN 9SAS MUDDSALARI

Yaqin ki, evinizds, sinif otaginda bazan pancaradan

disen Glines suasinda toz danaciklerinin havada e

asilmis manzarasini musahids etmisiniz. Fitng I

e Na ligiin toz danaciklari Yera diismayarak uzun Fo
miiddat havada asilmig veziyyatda galir?

Malumdur ki, nafes aldigimiz hava muxtalif sixligl
gazlardan — azotdan (N,), oksigendan (0,), karbon
gazindan (CO0,) ve diger qarisiglardan ibaratdir. Bu
gazlar sixliglarina va onlara tesir eden agirliq quv-
vasina gora bir-birinin Gzarinda ardicil tebagalarle
yerlagsmali idi: an agir — karbon qazi Yer sathina
yaxin, onun Uzarinda - 0,, daha yuxarida isa: N,.
Lakin bu bas vermir — bizi bircins gaz garigigi ehats edir.
e Yer atmosferinda miixtalif qazlarin mécuzali sakilda bircins qarisiga
cevrilmasinin sababi nadir?

toz danaciklori

Cisimlar na iiciin bir-birina “ilisdi”?

I tacriiba
=) Tochizat: qarmagqla tochiz edilmis qiirgusun silindrler (2 ad.), yiiklor dasti, mufta va
= cubugu olan stativ.

i Tsin gedisi.
1. iki qurgusun silindrin yenica yongarlanan sathlorini bir-birino sixmagla yapisma-
larina nail olun. Silindrlori stativdon asin.
2. Silindrin agag1 qarmagindan onlar qopana gadar yiiklor asin. Onlar bir neg¢o kilograma
qader agirliga davam gotirir (a).
Naticonin miizakirasi: @) g
o Arasdirmadan hansi noticoyo golmok olar? '
IT tacriiba
Tachizat: sothino qarmaq borkidilmis sliso 16vho, yay,
igorisindo su olan stokan, mufta vo gubugu olan stativ.
Isin gedisi.
1. Bir ucuna siise 16vho barkidilon yay1 stativden asin.
2. [garisindo su olan stokani 16vhaya elo yaxinlagdirm ki,
I6vhonin alt sothi suya toxunsun. Stokani asagi
dartmagqla 16vheni sudan qopartmaga calisin (b).
Noticonin miizakirasi:
e Tacriibado maraqli ne miisahids olundu?
e Lovhanin suyun sathine yapismasinin sababini neca
izah etmok olar?

Aras

Molekulyar-kinetik nazariyya (MKN). Biz vo bizi ohato edon alom makroskopik
cisimlar sistemidir.
o Makroskopik cisim — boyiik migdar atom va molekullardan taskil olunan cisimdir.
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Qum denasi, gabda su, balonda qaz, domir ¢ubuq, Ay, Giinas va s. — makroskopik
cismo misal ola bilor. Mexanikada makroskopik cisma miioyyan kiitls, faza 6l¢iisii,
enerji xassolorine malik (¢ox vaxt ise 0, maddi ndqts kimi qobul edilir) obyekt kimi
baxilir, bu cisimlorin fozada vaziyyatlari vo onlarin digor cisimlorle garsiliglt tasirlori
Oyronilir. Lakin mexanika makroskopik cisimlorin daxili qurulusunu, onlar1 togkil
edon atom vo molekullar arasindaki garsiligli tosirlori, bunun naticasinde maddslarin
bir sira xassalorini (istidon genislonmasi, qizmasi, soyumasi, buxarlanmasi, kon-
densasiyasi, orimosi, borkimosi, diffuziyasi, konveksiyasi vo s.) izah edo bilmadi.
Fizikada, sistemin halini onun daxili qurulusunu nazars almaqla 6yronan molekulyar
fizika bolmasi yarandi.

o Molekulyar fizika — makroskopik cisimlorin daxili qurulusunu, onun xassasini vao
materiyamin istilik horakatinin asas ganunauygunluglarini dyranan fizika bolmasidir.

o Makroskopik cisimlorin atom va molekullardan taskil edildiyini, bu zarraciklorin daim
xaotik harakatds vo qarsiliql tasirds olma tasavviirlari asasimda maddalorin xassalorini
va onlarda gedan istilik proseslorini izah edan nazariyya molekulyar-kinetik nazoriyyo
(MKN) adlanr.

Molekulyar-kinetik nazariyyanin asas miiddsalari. MKN-nin asasini 3 miiddoa
toskil edir:

1 miiddasa: biitiin maddalor zarraciklordan — atom va molekullardan toskil olun-
mugdur. Atom vo molekullarm varligimi ilk defs ingilis kimyag1 alimi Con Dalton
(1766—-1844) askar etmisdir. O, bir sira kimyovi elementin atom ¢okisini hesab-
lamaqla maddalorin atom qurulus nazariyyasini vermisdir. Sonralar obyektin 6l¢ii-
stinii milyon dofoya godar boyiitmaya imkan veran elektron mikroskopu ixtira edildi
vo onun vasitasilo kifayst qador bdyiik molekullar1 gormak, onlarin fotosokillorini
¢okmok miimkiin oldu.

11 miiddaa.: maddoni taskil edon zorraciklor fasilasiz va nizamsiz (xaotik) harakatda-
dir. Bu miiddeanin dogrulugu 1827-ci ilds ingilis botaniki Robert Brounun (1773-1858)

cicok tozcuglarinin suda horokotini miisahido etmosi ilo

© M. - askarlandi. O, miioyyon etdi ki, tozcuqglarin belo harokoti
f » xaotikdir vo onlar miirokkab trayektoriya {izra yerlorini

dayisir (¢). Hissaciklorin “Broun harakati” adlandirilan belo

nizamsiz horokoti MKN asasinda nozari olaraq 1905-ci ildo

Albert Eynsteyn torofindon asaslandirildi. Nozoriyys tocriibi

olaraq 1909-1911-ci illordo fransiz fiziki Jan Batist Perren

(1870-1942) torofindon tosdiglondi. O, miioyyonlosdirdi ki,

boyaq hissaciklarinin suda xaotik harakat etmosina sobab su
molekullarmm istilik harakatinin naticesidir. Perren miioyyonlosdirdi ki, zarraciklorin
broun harokatinin intensivliyi onun kimyavi tabistinden deyil, temperaturundan astlidir:
temperatur yliksaldikco broun harakatinin intensivliyi do artir.

Belaliklo:
e Broun harakati — mayelards (va ya qazlarda) astli halda olan “yad” hissaciklorin
nizamsiz harakatidir.

MKN-nin ikinci miiddoasini tosdiq edon amillordon biri do diffuziya hadisosidir.
e Diffuziya — bir maddanin atom va ya molekullarinin oz-oziina digar maddanin atom
va ya molekullarina garismast prosesidir. Bu hadisoni komiyyot baximindan 1855-ci

»
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o

ildo alman fiziki vo fizioloqu Adolf Fik (1829-1901) isbat edorok “Diffuziyanin Fik
ganununu” miioyyanlosdirmisdir.
1l miiddaa: madda zarraciklori bir-biri ila

qarsiliqlt tasirdadir — onlar arasmda caziba vo
italoma xarakterli qiivvalor movcuddur.

Bu miiddoan: cisimlorin deformastyas: zama- " =
m elastiklik qiivvalorinin yaranmasi tosdiglodi. F IFAR,,
Homin qiivvaler yaxina tesir xarakterlidir, elek-
tromagqnit tabiotlidir vo zarraciklor arasindaki me-
safodon keskin asilidir. Masalon, miioyyen edil-

iy |

(a)

misdir ki, molekullar arasindaki caziba xarakterli F, F F,
.. .1, . e———

qiivvolor onlar arasindaki mosafonin = nisbati, F

itolomo xarakterli qiivvalor iso onlar arasindaki

mosafonin ri‘? nisbati ilo miitonasibdir. Bu qiivve-

lorin avazlayicisi molekulun diametrindon 2-3  + F F

dofs bdyiik olan masafods [r = (4 + 6)ry] vo ""T"| |T*"'

molekullarin diametrino barabar olan moasafoda

(r = 1p), demak olar, sifira barabardir (d).

Atom v3 molekullarin xarakteristikasi. Atom vo molekullarin xarakteristikalari si-
zo malumdur (bax: Kimya — 8): onlar xatti Slciisti, nisbi kiitlasi, vahid hacmdoki say1,
maddo miqdar1 va s. kemiyyaetlarls xarakterizo olunur (bax: cadvel 6.1).

Cadval 6.1
DIERYIES ifads olunur
rakteristikasi
Atom kiitla vahidi (a.k.v.) — Y2C izotopunun kiitlasinin 1/12 hissasina deyilir:
Atom kiitlo 1 -27
la.k.v.=— =1,66-10"""k
vahidi (a.k.v) @K v =g Mec 1
mg, ¢ — karbon atomunun kiitlosidir.
Maddanin nisbi molekul (va ya atom) kiitlasi — hamin maddanin molekulu-
nun my kiitlasinin karbon atomu kiitlasinin 1/12-na olan nisbatina deyilir:
m
Maddanin nisbi M, =1—
molekul kiitlosi 12z Moc
M, — nisbi molekul kiitlasi, m; — madds molekulunun kiitlssidir.
Nisbi molekul kiitlasinin vahidi yoxdur.
Cisimdaki madda miqdari (v) — ondaki molekullarin va ya atomlarin nisbi
saymin avoqadro adadina olan nisbatina deyilir: v = %.
Maddo miad N — verilan maddadaki molekullarin sayidir.
Addo MUACAN | & rdda migdarimin BS-do vahidi moldur (Imol): [v] = 1mol.
Mol (1 mol) — kiitlasi 0,012 kq olan karbon atomlarimin sayt gadar molekul-
lardan va ya atomlardan taskil olunmus maddo migdaridur.
Avoqadro Avoqadro adadi (sabiti) — istonilon maddanin bir molunda olan molekullarin
odadi (va ya atomlarn) sayidir:N, = 6,02 - 103mol™1.
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Molyar kiitlo — maddanin bir molunun kiitlasina deyilir: M = mg * Nj,.
Molyar kiitlonin BS-da vahidi molda kilogramdir (1 1:_31) :[M] = X

mol

M M

Maddonin bir molekulunun kiitlaosi:my =— — Ny =—

Ny mo
il . m

Molyar kiitls Istonilon maddonin m kiitlssiim =my*N - N = p——
0

Buradan alimir ki, madds migdar: maddanin kiitlasinin onun molyar kiitlo-
sina nisbatina barabardir:

_m
V=g
Maddodoki mo- Kiitlasi m, molyar kiitlasi M olan zstamlal;n maddadaki molekullarin sayi:
lekullarm say1 N=v:Ny =7 Ny

I Toatbiqetma
Broun harakatinin modellosdirilmasi 2 (e)

Tachizat: sokiilo bilon kondensator 16vhasi, hava-vakuum bos- !
qabinin siige balonu, nazik domir halqa, giiclandirici, alii-
minium folgadan hazirlanmis i¢orisi bos kiirociklor (diametri 8
mm olmagqla 10-12 ad.), sapdan asilan stoliistii tennis sari,
yapisqanlt lent, stativ oturacagi.

Isin gedisi:

1. Broun horakatini modellogdiron qurgunu hazirlaym.

Qurgunun hazirlanmasimin ardicil addimlart:

I addim. Kondensator [ovhasinin dielektrik dastayini stativin oturacagina barkitmaklo

tifiiqi aliiminium masa yaradin. Nazik domir halgan siisa balonun divarina daxildan

lentlo yapisdirn.

II addim. Aliiminium masa va domir halgan: giiclondiricinin sixaclarina birlasdirin.

11 addim. Tennis sarmin asildigr sapin ucunu siisa balonun giillasina lentlo yapisdiraraq

ipli raqqas yaradin (raqqas aliiminium l6vhadan 5-6 sm yiiksaklikda olmalidir).

1V addim. Aliiminium kiiraciklori [6vhanin iizarina sapalayib iizorini siiso balonla gapayin

— qurgu hazirdir (e)!

2. Giiclondiricini iso salib dovrades 25 kV gorginlik yaradin. Bu zaman kiiraciklor “idman
lototronu”nda oldugu kimi domir halqa ilo aliiminium masa arasinda sigrayislarla qar-
ma-qarigiq horokots baslayir. Onlar hom bir-birino, ham dos sapdan asilan tennis sarina
miixtalif istigamoatlordo zorbolor endirir. Tennis sarinin horokot trayektoriyasini dig-
gatlo izloyin vo onu ig varaqindo sxematik tosvir etmoyo calisin.

Naticonin miizakirasi:

e Broun harokati nadir? Hazirladiginiz qurguda molekul va broun hissaciyini hansi
cisimlar vasitasilo modellosdirdiniz? Cavabiniz1 asaslandirin.

Giindalik hayatimzla slagslondirin:

e Molekulyar-kinetik nozoriyyonin osas miiddosalarini bilmok no ii¢iin lazimdir?

Suali cavablandirmaq Gi¢iin verilon agar sdzlordon istifado edo bilorsiniz.

Agar sozlar: tobiatds maddonin aqreqat hallari; tabiatds suyun dovrani; tabiat va
moaigatds buxarlanma, riitubat; tabiat vo maisatda diffuziya.

Oziiniizii giymotlondirin:

1. Doarsdo hansi anlayislari tokrarladiniz? Bu zaman noyi daha yaxsi basa diisdiiniiz, no

qaranliq qald1?

Arasdirma
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2. Molekulyar-kinetik nazariyyeonin mahiyyati nadir?
3. Kiitlassi 12 q olan metanda (C H,) neg¢a hidrogen atomu var
(Na=6 - 103 mol!; M=0,016 kq/mol)?

Verilir Holli
m=12 q= 12 - 10_3kq I addim: N(CH4) = % ) NA'
— . 23 -1
N,y = 6-10%mol Il addim: Ny = 4+ Nicp,)-
M = 0,016 kq/mol '
NH_?

4. Avoqadro sabitinin fiziki monasit nodir?
5. Molekulun “xarakteristikalar xoritasi”’ni qurun.

NO OYRONDINizZ?

Qeyd olunan anlayis vo miiddoalarin toriflorini ig veroqine yazin: “Makroskopik cisim”,
“Molekulyar fizika”, “Molekulyar-kinetik nazoriyya”, “MKN-nin I miiddaasi”, “MKN-nin II
miiddoaas1”, “MKN-nin III miiddaas1”, “Atom kiitl> vahidi”, “Nisbi molekul kiitlosi”, “Maddo
migdart”, “Molyar kiitlo”.

m IDEAL QAZ. IDEAL QAZIN MOLEKULYAR-KINETIK
NOZORiYYOSININ 9SAS ToONLIiYi

Molekulyar fizikada xassesi Oyrenilon maddalardan biri qazdir. Tebistde ayrica goétiriimis
gaz, demak olar, yoxdur — atmosferdaki real gaz muxtslif qaz qarisigindan ibarat murekkab
terkibli slagali sistemdir.

Molekulyar-kinetik nazariyyanin asas masalasi bu murakkab sistemin xassasini xarakterize edan
makroskopik vae mikroskopik parametrloer arasinda slags yaratmaqdir. Bu magsadle murakkab
torkibli real gaz sadslasdirilmis fikri modelle (ideallasdirilan modella) avaz olunmalidir.

e Real qazin modeli qazin hansi xassalarini 6ziinda dasiya bilar?
e Qazin makroskopik va mikroskopik parametrlari onun hansi xassasini xarakterize eda bilar?

Qaz molekullarinin tazyiqinin modellosdirilmasi (a)
Tachizat: quru doniz qumu (0,5 kq), karton kagiz
voraq (2 ad.), dorslik (2 od.), mobil telefon.

isin gedisi: 1. Karton veraqini iki derslik arasinda so-
kildoki kimi iifiiqi yerlosdirin. 2. Qum donolorini bo-
rabar siiratls iifiiqi voraqin tizorine sopin vo miigahido
etdiyiniz hadisonin mobil telefonla fotosaklini ¢akin
(a). 3. Qum donolorini qaz molekullari, karton voraqi
is9 qazin yerlogdiyi qabin divart oldugunu tosovviir
edin vo qazin tozyiqinin fiziki mahiyyoti lizerindo
diistiniin. 4. Qum donslorinin diismo hiindirliyiini
vo demoli, onlarm siirotini artirmaqla tocriiboni
tokrarlayin. Bas veran hadisoni izloyin.

Arasdirma

Noticonin miizakirasi:

e Aragdirmadan qazin tazyiqinin fiziki mahiyyati haqqinda hansi naticays galdiniz: qazin tozyiqi
noden ibarotdir?

e “Qaz molekullar1”nin siiroti artdigda onun tozyiqi neco doyisdi?
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ideal qaz. Ixtiyari fiziki nozoriyyenin qurulmasinin ilk addimi — real obyektin
ideallagdirilan fikri modelinin qurulmasindan ibarotdir. Belo model homiso gercok-
liyin sadologdirilmis sokli olur, onun vasitssilo real obyektin xassolorinin ganunauy-
gunluglar1 keyfiyyst vo kemiyyeot baximindan miioyyen sorhadlor ¢or¢ivasinde Oy-
ronilir.

Molekulyar-kinetik nozsriyyado qazlarin xassolorini dyranmok ti¢iin totbiq olu-
nan fikri model “ideal qaz”dir.

e ldeal gaz — asagidaki sartlori 6dayan qazdir:

— molekullarmn xatti 6l¢iilori onlar arasindaki masafadan ¢ox-¢ox kicikdir va nazara
alinmir. Ona gora da ideal qaz molekullar, demak olar, bir-biri ilo qarsihiqli tasirds
olmur — ideal gaz molekullarimin qarsiliqh tasirinin potensial enerjisi sifira barabardir:

E, =0.

Odur ki ideal qaz istonilon gadar sixila bilir;

— molekullart arasindaki qarsihiqh caziba xarakterli qiivvalar nazoro alinmayacaq
doaracado zaifdir,

— molekullart arasinda itoloma xarakterli qiivvalor, onlar yalniz bir-biri ilo va ya yer-
lasdiklori gabin divari ilo togqusdugda meydana ¢ixir; molekullarin toqqusmalary miit-
lag elastiki gobul edilir,

— molekullart ixtiyari siirat ala bilor, har bir molekulun harakati klassik mexanika
qanunlarina tabedir.

Ideal qazin xassolori mikroskopik vo makroskopik parametrlor vo onlar arasindaki
olagolorlo xarakterizo olunur.

e Qazin asas mikroskopik parametrlori — qaz molekullart vo onlarin harakatini
xarakterizo edan parametrlordir. Bu parametrlora molekulun kiitlosi, onun stirati,
impulsu va iraliloma harakatinin kinetik enerjisi aiddir.

e Qazin makroskopik parametriori — qazin biitovliikdo xassalorini miiayyon edon
tazyiq, hacm va temperaturdur.

Molekulyar-kinetik nazariyyanin asas masalasi qazin makroskopik va mikroskopik
parametrlori arasinda alaqa yaratmagqdir.

Ideal qazin molekulyar-kinetik nazariyyasinin asas tonliyi. Bilirsiniz ki, qapali
gabda yerloson qazin molekullarinin qabin divarina fasilesiz olaraq vurduqlari
coxsayl1 nizamsiz zarbalor naticasindo qazin tozyiqi yaranir. Bu tozyiq vahid sotha
tasir edon avozlayici qlivvenin modulunun orta qiymatine barabordir:

P=y
Alman fiziki Rudolf Klauzius (1822—-1888) ideal gaz modelindon istifado etmoklo
1857-ci ildo qazin tozyiqini — ideal gazin molekulyar-kinetik nazoriyyasinin asas tonliyini
miioyyanlogdirir.
e [deal gazin molekulyar-kinetik nazariyyasinin asas tonliyi — gazi xarakterizo edan
makroskopik parametr olan tazyiqi onun molekullarini xarakteriza edon mikroskopik

parametrlorla alagalondiran tonlikdir:

1 —
p= §m0nu2. (6.1)
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Molekulun xaotik haorakotinds har {i¢ istigamatin “eyni ehtimalli”’dir. Burada my —
bir molekulun kiitlosi, # — molekullarin konsentrasiyasi, v, ,, — molekullarin orta
kvadratik stirotidir.
e Molekullarin konsentrasiyasi — vahid hacmda olan molekullarin sayidir:

N

n=-—. 6.2
v 6
Konsentrasiyanin BS-ds vahidi: [n] = —= -3,

e Molekullarin orta kvadratik siirati — molekullarin siiratinin kvadratimin orta qiy-
matinin kvadrat kékiidiir:

— [+ VE+ Uy
Vordew = o V* = N .

Molekullarm orta kvadratik siiroti onlarm irolilomo harokatinin orta kinetik enerjisi
ilo slagadar oldugundan ideal qazin tozyiqinin do molekullarin orta kinetik enerjisindon
asili oldugu alinir:

— myl?

Ek = y (63)
) 2

p= §nEk. (6.4)

e Ideal gazin tazyiqi molekullarin konsentrasiyast ilo onlarin iralilama harakatlorinin

orta kinetik enerjisindon diiz miitanasib asilidir.
mQN

Qazin sixhigmin p = % = = mgn oldugu (6.1)-do nozoro alinarsa, ideal

gazin tozyiqinin onun sixligindan asililiq diisturu alinar:

1 —
p =§pz)2. (6.5)

Tatbigetmad

Qaz atomlarinin orta kinetik enerjisini tayin edin

Masala. Giinogin goriinon atmosferi — fotosferi, demok olar, hidrogen qazindan ibaratdir.

Fotosferdoki hidrogen qazi atomlarinin konsentrasiyasi taqribon n = 1,6 - 1021m ™3, toz-

yiqi iso p = 1,25 - 102 Pa-dir. Fotosferdoki hidrogen qazm ideal qaz qabul etsok, onun

atomlarmin iraliloms horakatinin orta kinetik enerjisi naya barabar olar?

Naticonin miizakirasi:

e ideal qaz molekullarinin (atomlarinin) irolilomo horokatinin orta kinetik enerjisi ilo
onlarin tozyiqi arasinda hansi slago vardir?

Giindoalik hayatimzla slagalondirin:

Forz edsk ki, bizi ohato edon hava eyni molekullardan ibarstdir. Bu molekullar normal

soraitds hansi orta kvadratik siiratle bizs zarbalor endirir? Normal seraitde havanin tozyiqi

105Pa, sixhig1 1,29 kq/m3-dir.

Oziiniizii qiymotlondirin:

1. Dorsdo hansi anlayiglart tokrarladiniz? Bu zaman noyi daha yaxsi basa diisdiiniiz, no
qaranliq qaldi?

2. Qaz tozyiqinin méveudlugunu MKN necs izah edir?

3. Qaz hansi sortlor daxilinds ideal gaz adlandirila bilor?

Arasdirma
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4. Qazin mikroskopik vo makroskopik parametrlori noyi xarakterizo edir?
5. No ti¢iin ideal qazin tozyiq diisturu MKN-in asas tonliyi adlanir?
6. “Ideal gaz” anlayisimin xaritasini qurun.

NO OYRONDIN{IZ?
Qeyd olunan anlayis vo miiddealarin toriflorini is voraqine yazin: “ideal gaz”, “Qazin mikroskopik pa-

rametrlori”, “Qazin makroskopik parametrlari”, “Ideal qazin MKN-nin asas tonlivi”, “Molekullarn
konsentrasiyast”, “Molekullarin orta kvadratik siirati”, “Ideal gazin tazyiqi.

m ISTiLiK TARAZLIGI - TEMPERATUR

Gundslik hayatimizda temperatur anlayisi gox muhim yer tutur. Bels ki, temperatur dedikds,
biz, adatan, cisimlerin gqizma daracasini (isti, iliq, soyuq) nazards tuturuq. Bele yanasma ki-
fayat deracade subyektivdir, ¢linki temperatur baxilan cismin yalniz halindan deyil, ham da
bizim hissiyyatimizdan asihdir.
e Temperaturun miiayyan edilmasinda subyektivlikden neca gagmaq
olar?
o Na ligiin badanimizin temperaturunu tayin etmak ti¢iin civali (va ya
spirt) termometrini qolumuzun altinda 5-10 daq saxlayiriq?

Su termometrinin hazirlanmasi
Tachizat: siiso ampula (flakon), nazik soffaf borucuq (diyircokli go-  (2)

! lomin bos borucugu ola bilor), ronglonmis su (4-5 ml), plastilin, ya- L

= pisqanlt lent, ag kagiz veraq, karton 16vho (6 X 6 sm), ip, biz, spirt

44 termometri, stokan, elektrik su qizdiricisi, su (0,5 /), karandas.

) Isin gedisi: 1. Ampulaya yartya qodor ronglonmis su y1gin vo tixacla |

% qapaymn. 2. Tixacda dolik a¢ib borucugun bir ucunu oradan kegir- |
mokla. Tixacla borucuq arasinda qala bilon boslugu plastilinlo qa- i
payin. 3. Borucugu U soklindos ayib agzi aciq hissasini lentlo vorago
yapisdirin: o, termometrin “skalasi” olacaq. Voraqi iplo karton 16v-
hoyo borkidin. Su termometri hazirdir (a). 4. Termometri
daracoloyin. Bunun ti¢iin suyu bir qodor, mosalon, 50°C qizdirib sto-
kana tokiin. Spirt vo su termometrini suya batirib bir nego doqigo
gbzloyin. Su termometrinds borucuqdaki suyun soviyyesini strixlo geyd edin vo spirt
termometrinin gostoricisine uygun rogomi, mosalon, 45°C-i strixin qarsisinda yazin. 5.

Stokandak1 su soyuduqca termometrin skalasinin doerocelonmosini davam etdirin.
Noticonin miizakirasi:

e Termometrin uzun miiddot eyni temperaturu gostormasing sobab nadir?

o Su termometri ilo hansi temperatur intervallarini 6lgmok miimkiindiir? No ii¢tin?
e MKN baximindan izah edin: na ti¢iin maddoni qizdirdigda onun temperaturu artir,
soyutduqda iso, oksino, azalir?

fpsiaie

"

Istilik tarazhigi. Molumdur ki, miixtalif temperaturlu iki cismi bir-birine toxun-
durduqda onlar arasinda istilik miibadilosi bas verir: istilik temperaturu yiiksok
olan cisimdon asag1 temperaturlu cismo verilir. Bu proses har iki cismin tempe-
raturu barabarlosona godar davam edir. Belo vaziyyat cismin temperaturunun 6l-
¢lilmasinds noazars alinir — termometr cismo toxundurulur, lakin onun gostaricisi
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dorhal deyil, miisyyon zaman fasilesindon sonra qeyd olunur. Bu miiddstds cisimlo
termometr arasinda istilik tarazligi vo ya termodinamik tarazlig yaranir. Ter-
modinamik tarazliqda sistemin makroskopik parametrlori sabit qalir — maddenin
agreqat hallarinin doyismasi bas vermir.

o [stilik tarazligi vo ya termodinamik tarazliq — sistemin makroskopik parametrlorinin
uzun miiddat dayismaz qaldigi halidir.

Sistemin istilik tarazlig1 temperaturla xarakterizo olunur.

o Temperatur — makroskopik sistemin istilik tarazligini xarakterizo edan kamiyyat-
dir: istilik tarazliginda sistemin biitiin hissalorinin temperaturu eynidir.
Temperaturun keyfiyyst vo komiyystco miioyyonlosdirilmasi elo fiziki komiyyato
osaslanmalidir ki, o, birincisi, cismin halim1 xarakterizo etsin, ikincisi, istilik taraz-
liginda olan biitiin cisimlar ticiin eyni olsun. Bels kamiyyat madds molekullarinin irsli-
lomo harakatinin orta kinetik enerjisidir. Homin enerjini xaotik harokatinds olan bir-
atomlu ideal qaz molekullari {igiin asanligla tayin etmak olur.

Bu magsadls bela bir maraqli eksperiment qoyulmusdur: manometrls (tazyiq
Olcon cihaz) tochiz edilon miixtalif hocmli {i¢ balona miixtslif qaz, masalon, arqon,
neon va helium qazi doldurulur. Balonlar oavvalca arimokds olan buzda (t, = 0°C),
sonra isa qaynayan suda (t = 100°C) saxlanilir (b).

Aparilan 6lgmolorden malum olur ki, istilik tarazliginin har iki halinda (ham 0°C,
hom da 100°C temperaturunda) tozyiq va zarraciklorin konsentrasiyasinin miixtalif

olmasina baxmayaraq, %V—e nisbati biitiin balonlarda, demok olar ki, sabit qalir:
piVi  paVo  p3Vs
N, N, N
piVi  pVo  p3ls
Ny Ny N
Burada % = %oldugu nazara almarsa, istilik tarazliginda gazin tozyiqinin onun

t=0°C—da =3,76-10"2IN-m = 3,76 - 10721,

t=100°C—do — =514-10"21N-m =5,14-10721C.

molekullariin konsentrasiyasina nisbatinin enerji vahidi coulla 6l¢iilon sabit komiy-
yoto borabar oldugu alinar:
p
—=0. 6.6
- (66)
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Burada 8 (teta) — sabit komiyyat olub ideal qaza yaxin olan seyroldilmis biitiin qaz-
lar iiclin yalniz temperaturdan asilidir:

0 = kT. (6.7)
Burada 7 — miitloq temperatur, k£ — miitonasiblik omsali olub Bolsman sabiti adlanir
— Avstriya fiziki Lidviq Bolsmanin sorofine (1844—1906). Tacriibi olaraq miioyyon
edilmisgdir ki, Bolsman sabiti:

c
k=138-10"2—. (6.8)

Bolsman sabiti enerji vahidi ils 6l¢iilon 8 temperaturunu Kelvinls 6l¢iilon T miitloq
temperaturu ilo alagolondirir.
(6.6) vo (6.7) ifadolorindon ideal qazin tozyiqi ti¢lin alinir:
p = nkT. (6.9)

Temperaturu 6lgmok {iigiin Kelvin skalasindan istifade olunursa, onun qiymsti

(6.9) ifadasindon tayin edils bilar:
T = %‘ (6.10)

(6.10) diisturu maddonin (qazin) néviindon asili olmayan yeni temperatur skalasinin
yaradilmasina imkan verdi. Miitlaq temperatur skalasi adlandirilan belo temperatur
skalasini 1848-ci ilds ingilis fiziki Uilyam Tomson (1824—1907) toklif etdi. O, fizika

elmi sahosindoki xidmotlorino géro 1892-

(© i ildo lord Kelvin titulu ilo toltif edil-
Selsi skolast Kelvin sholdss misdir. Buna goro do onun toklif etdiyi
t=T1-273 T=t+273  Suyun temperatur skalasi Kelvin skalast adlanir.
; qaynama Kelvin gkalasinda sifir ndqtesi — miitlag
I © I K temperaturu e .
i e § sifir temperaturu nazari miimkiin olabilon
= on asagl temperaturdur. Bu skalaya goro
80 + 3563 .
buzun orims temperaturu Ty = 273,15K-
60 - 333 dir
[ 40 i f::fn”: wm.  Temperaturlarin Selsi skalas1 ilo Kelvin
L 20 1 203 L
peraturu skalalar1 arasinda miinasibaot:
e T . T =t + 273,15.
T -20 T 2588 Hesablamalarda bu olago sado sokildo
-40 T 233 belo yazilir:
-60 T 213 T =t+273. (6.11)
- -80 T 193 Miitloq temperaturun BS-do vahidi osas
=100 T 173 vahid olub Kelvindir (1K): [T] = 1K.
r =120 T+ 153 Temperaturun Kelvin skalasinda 1K de-
- -140 + 133 yismoasi onun Selsi skalasinda da 1°C do-
r 160 + 113 yismosino uygundur. Ona goro do, hom
+ -180 1 03 Kelvin, hom do Selsi skalalarinda tempera-
+ 200 + 73 turlar forqi eynidir:
L -220 1 53 AT = At (©).
240 1l 33 Temperatur — molekullarin orta ki-
1 .28 1 1g  Midsgsiir netik enerjisinin olciisiidiir. Hogigaton,
¢ (279-------- 4 0 -l (6 4) v (6.9) ifadslorinin miigayisesindon
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almir ki, ideal qazin (vo ya seyroldilmis qaz) makroskopik parametri olan miitlaq
temperatur onun mikroskopik parametri olan molekullarin orta kinetik enerjisi ilo
olagadardir:

e Qaz molekulunun iraliloma xaotik harakatinin orta kinetik enerjisi miitlog tempe-
raturdan diiz miitonasib asilidir:

- 3
Ej =5 KT. (6.12)

(6.12) diisturundan temperaturun fiziki monasi aydin olur:

Temperatur — cismin molekullarinin xaotik iraliloma harakatinin orta kinetik enerji-
sinin 6l¢tistidiir.

(6.12) ifadesi mayelor vo bark cisimlor {igiin do ddenilir. Diisturdan gdriiniir ki,
miitlaq sifir temperaturunda molekullarin iraliloma horakatlorinin orta kinetik ener-
jisi vo demali, orta kvadratik stirotlori sifra borabardir.

Molekullarin orta kvadratik siirati. (6.1), (6.3) vo (6.5) disturlarindan mole-
kullarin orta kvadratik siirotlorini MKN baximindan hesablamaq olar:

2E, [3kT  [3p
Vor kv = o = e = |5 (6.13)
Tatbigetmod

Temperatur ns qador artar?

Mosala. ideal qazin temperaturu 373K-dir. Onu qizdirdiqda molekullarin orta kinetik enerjisi
3 dofo artarsa, qazin temperaturu no qodor artar?

Noticonin miizakirasi:

o ideal qazin temperaturu ilo onun molekullarmimn orta kinetik enerjisi arasimda hansi miinasibot var?
e Orta kinetik enerjisi 3 dofo artan qazin temperaturu no qodor artdi?

Arasdirma

Giindolik hayatimzla slagalondirin:
e Qarigqanin temperaturunu adi termometrlo neco dlgmok olar?

Oziiniizii giymatlondirin:

1. Darsda hansi anlayiglari tokrarladiniz? Bu zaman nayi daha yaxsi basa diisdiiniiz, na qaranliq qaldi?
2. Temperatur nayi xarakterizo edir?

3. Istilik tarazlig1 nodir? Istilik tarazliginda olan cisimlorin temperaturlar1 haqqinda no demok olar?
4. Miitlaq sifir temperaturunun fiziki monasi nadir?

5. Kelvin skalasinda hansi temperatur —73°C-ya uygundur?

6. “Temperatur” anlayisinin xaritasini qurun.

NO OYRONDINiIZ? .
Qeyd olunan anlayis vo miiddealarin toriflorini is voroqine yazin: “Istilik tarazligi”, “Tempe-

ratur”, “Miitloq temperatur”, “Temperaturun Kelvin va Selsi skalalari arasinda alaga”,
“Temperaturun fiziki mahiyyati”.
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EXB QAz MOLEKULLARININ HOROKST SURSTININ
MUSYYSNLBSDIRILMAS] (TOQDIMAT DaRS)

“Molekullarin harakat stratlerinin ve qarsiligh tasirlerinin tecribi tedqiqi”
movzusunda tagdimat hazirlamazdan avval kegan darsda dyrandiyiniz bilik
va bacariglardan va nazeri melumatdan istifade edas bilarsiniz.

Qaz molekullarmin harakat siiratinin miisyyanlasdirilmasi. Qaz molekullart
fasilosiz xaotik horokotdoadir. Maraqlidir ki, nizamsiz harokat edon kiilli miqdarda
qaz molekullarmin siiratlors gore miioyyan paylanma qanunauygunlugu mévcuddur.
Cadval 6.2-ds azot molekullarinin siiratlora goérs paylanmasi verilmisdir (codval otaq
temperaturunda vo verilmis siiraotdoki molekullarin iimumi molekullarin saymna
nisbatinin faizlo qiymoti liglin qurulmusdur).

Cadval 6.2.
Siirat, m/san 0-+100 | 100+ 300 | 300 =500 | 500+ 700 | 700 + 900 900 <
Molekullarin
nisbi say1, % 1 23 42 24 7 !

Cadvali aragdirdigda malum olur ki, molekullarm timumi saymin 1%-i an kigik stir-
otlo horokot edir. Molekullarin toqribon yarisit (42%) orta (300 < 500) % stiroto ma-

likdir. Molekullarm timumi sayinin 91% -nin siirati iss (100 <+ 700) % araligindadir.

Ingilis fiziki Ceyms Maksvell (1831-1879) riyazi ehtimal nozariyyasindon istifado
edorak 1860-c1 ildo molekullarin siirstlora géra paylanma ganunauygunlugunu miiay-
yonlagdirdi vo onu qgrafikds oks etdirdi (a). Qra-
fikdon goriiniir ki, onun maksimumu on ¢ox eh-
timal edilon siirots (v, ) uygundur. Bu o demok-
dir ki, verilan temperatur vo hocmdaki gaz mole-
kullarmin on ¢oxu v,y siirating yaxin siiratlo ho-
rokat edir. Masalon, azot ii¢iin 20°C temperatu-
s runda v,, = 415m/san-dir. Temperatur artiqda
boylik siirotlo horokot edon molekullarin say1
artir, oksino, yavas siirotli molekullarin say1 iso
azalir. Noticads v, sliratine yaxin siiratlo harokot edon molekullarin say1 da artir vo bu
zaman “paylanma” ayrisinin maksimumunun yeri boyiik siiratlar torafs siiriisiir (bax: a).

Qaz molekullarinin siiratinin tocriibads 6l¢iilmasine dair ilk arasdirmalar1 1920-
ci ildo alman alimi Otto Stern (1888-1969) aparmisdir. Onun molekullarin siirati
ticiin tayin etdiyi qiymoatlor MKN asasinda toyin olunan qiymatlarlo tist-liste diisdii.
Stern tocriibalorinin elmi shomiyyati ondan ibarat oldu ki, bu tocriibslor hom qaz
molekullarimin siiratlorini eksperimental tisulla toyin etdi, hom do qaz molekullarinin
stiratlora gora paylanma qanunauygunlugunu tosdiqlodi.

=

olekullarin nisbi say1, %

M
Q
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Togdimatin hazirlanmasmin niimunavi plani

I slayd e Toqdimatin ad1
e Hazirlayan

Mslavd | ° Ideal qaz molekullarinin harokat siiratinin asili oldugu makro- vo
Y mikroparametrlor

e Qaz molekullarinin harakat siiratine gora paylanma qanunauygunlugunun
III slayd .. . . . o
miloyyonlogdirilmasi — cadval 6.2-nin tohlili

IV slayd | e Molekullarin nisbi sayimnin siiratden asililiq qrafikinin tohlili

Vslayd | e Stern tocriibasinden ¢ixan natico

m IDEAL QAZIN HAL TONLIiYi

Siz ideal qazi MKN néqteyi-nazerindan arasdirdiniz, onun makroskopik ve mikroskopik

parametrlari arasindaki alagalari miayyen etdiniz.

e ideal gqazin MKN-nin asas tenliyi hansi makroskopik parametrlari mikroskopik
parametrlarla alagalandirir? Tanlik neca yazilir?

e ideal gazin halini xarakteriza edan iic makroskopik parametr — tozyiq, hacm va
temperatur arasinda alaga yaratmaq mimkiindiirmii? Bunu neca etmak olar?

Verilon kiitloli gazin makroskopik parametrlori arasinda hansi ganunauygunluq var?
Tachizat: silfon, manometr, akvarium, termometr, su qizdiricisi, su (21).

Silfonun qurulusu. Cihaz metal qapagi (1) olan qur¢inli (hacmi dayisdirila bilan) hermetik
silindrik qabdan (2) ibaratdir. Qapaga qisa metal boru (3) lehimlonmisdir — ora manometrin
slanqu birlogdirilir. Vintin (4) komayi ila silindrik gabin hacmi dayisdirilir — hacm dayisdikda
onun daxilindaki havamin hacmi va tazyiqi do dayisir. Havanin hacmi cihaza konardan bor-
kidilon skalaya (5) asasan sarti vahidlorla, tazyiqi iso manometrla (6) ol¢iiliir (a).

Isin gedisi:

. Silfonu manometrs birlogdirib otaq temperaturunda (7;) havanm V; hocmini va p,
ri1
Ty
2. Silfonun hocmini doyisdirin, onu isti suda yerlosdirib havanin yeni hal parametrlorini

p2V2
T,
3. Tacriibadon aldigmiz hor iki nisbati miigaviso edin vo natico ¢gixarin.

5

Arasdirma

—_

tozyiqini geyd edin. Alinan gqiymatlors osason nisbatini hesablaym.

—T,,V,,p, qeyd edin (b). Alinan qiymatlors asasan nisbatini hesablaym.

Naticonin miizakirasi:
e Verilon kiitloli qazin
(havanin) miixtolif

4_ = 8 hallarma uygun mak-
roskopik parametr-
5 - larinin nisbatinds

hans1 qanunauy-
gunlugu miioyyon
etdiniz?

e Arasdirmadan hansi
naticaya golmok olar?
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Klapeyron tonliyi. Ideal qazin halim xarakterizo edon iic makroskopik parametri
(tozyiq, hocm vo temperaturu) arasindaki olaqoni ideal gazin hal tonliyi miioyyon edir.
e Ideal qazin hal tonliyi — qazin halni tasvir edan, onun baslangic va son halinin
parametrlari arasinda alagani miiayyan edan tonlikdir.
Ogor ideal gaz bir haldan digor hala kegdikdo onun molekullarinin say1 sabit
qalirsa — kiitlasi vo molyar kiitlasi doyismirsa, (6.2) va (6.9) diisturlarindan alinir ki:
p1Vy = NkTy
{Pz Vo = NKT.
Burada pq, V;, Ty —ideal qazin baslangic halinin, p,, V,, T, iso son halinin parametr-
loridir. (6.14) ifadsloari {izorinds sado riyazi ¢evrilmalar etmokls verilmis kiitloli
(m = const) ideal qaz ii¢iin alariq:
piVi  p.V2
T, T,
(6.15) tonliyini ilk dofs 1834-cii ilds fransiz fiziki Benua Klapeyron (1799-1864) aldi-
gma gora o, ideal qazin halin xarakterizo edon Klapeyron tanliyi adlanir.

(6.14)

pV
vaya T = const. (6.15)

o Verilmis kiitlali ideal gazin tazyiginin hacma hasilinin miitlaq temperatura nisbati sabit
komiyyatdir.

Mendeleyev-Klapeyron tonliyi. Maddo zorrociklorinin sayini maddonin iimumi
kiitlasi, molyar kiitlasi vo Avogadro adadi ils slagalondiran

N—mN
=57 Na

diisturunu (6.14)-do nazors alsaq, onu:
m
V=kN,—T 6.16
p A ( )

soklindo yazmagq olar. Burada Bolsman vo Avogadro sabitlorinin hasilino barabar sabit
komiyyat universal qaz sabiti adlanir, R harfi ilo isars edilir vo adadi qiymati:

R =kN, =831 (6.17)

mol - K’
(6.17) ifadosi (6.16)-da nozoro alindiqda ideal qazin halin1 xarakterizo edon Mende-
leyev-Klapeyron tonliyi adlanan diistur alinir:

V—mRT— RT v _ R 6.18
pV = RT = v vaya —-=)R. (6.18)

Sonuncu ifadalori universal qaz sabitinin fiziki manast alinir: bir mol qaz iigiin
tazyiqin hacma hasilinin miitlaq temperatura nisbati biitiin qazlar ii¢iin sabit
kamiyyatdir.

Mendeleyev- Klapeyron tonliyini bu gokilds do yazmagq olar:

p

p=RT. (6.19)

Burada p = % —qazin sixhigidir.
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Totbigetmad

ideal qazin hal tonliyini tatbiq etmayi bacaririqmi?

Masala 1. 0°C temperaturunda 0,1m3 hocmli balona 10°Pa tozyiginds 8,9-103 kq
kiitloli qaz doldurulmusdur. Qazin molyar kiitlasini toyin edin. Bu hansi qazdir?
Masals 2. Hidrogen qazi doldurulan agzibagli meteoroloji sar temperaturu 0°C olan
hiindiirlitys qalxdi. Bu zaman sarin daxilinds tozyiq 1,5-10° Pa olarsa, hidrogenin
sixligini tayin edin.

Noaticonin miizakirasi:

e Qazin molyar kiitlesini hansi diisturdan tayin etdiniz?

e Verilon sortlore asason meteoroloji balondaki qazin sixligini necs tayin etmak olar?

¢ Balonda hansi qazdir?

Arasdirma

Giindoalik hayatimzla slagalondirin:

e ideal qazin hal tonliyini no iiciin bilmok lazimdir?

Asagidaki cavablardan hansini se¢ordiniz?

1. Hal tonliyi imkan verir ki, qazin halini xarakterizo edon molum iki parametra goéro
iiclincii parametr toyin edilsin.

2. Hal tonliyi miioyyon xarici goraitde sistemdo miixtolif proseslorin gedisatint miioyyon etmayo
imkan verir.

3. Hal tonliyi bizi ohato edon sistemin halinin doyismo qanunauygunlugunu miioyyon etmoya
imkan verir.

Oziiniizii giymotlondirin:

1. Darsdo hanst anlayislari tokrarladiniz? Bu zaman noyi daha yaxsi basa diisdiiniiz, no
qaranliq qaldi?

2. Ideal qazin hal tonliyi noyi miioyyen edir?

3. Hansi hadisalarin arasdirilmasinda hal tenliyinden istifads olunur?

4. Klapeyron tonliyi noyi xarakterizo edir?

5. Qazin hansi parametrlori arasindaki asililiq Mendeleyev-Klapeyron tonliyi adlanir?

6. Verilmis kiitloli qaz bir haldan digorine kecdikdo onun tozyiqi azaldi, temperaturu iso
artdr. Qazin hacmi neco doyisdi?

7. Universal qaz sabitinin fiziki monasi nadir?

NO OYRONDINiZ?
Qeyd olunan anlayis vo miiddealarin izahini vo uygun tonliklorini is voraqine yazin: “ideal
qazn hal tanliyi”, “Klapeyron tonliyi”, “Mendeleyev-Klapeyron tonliyi”.
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m QAZ QANUNLARI

Forz edin ki, igerisinde hava  ® Balondaki havanin halini xarakterize edan hansi

olan adzi kip baglanmis parametrlarinda dayisikliklar bas veracakdir?

siisa balonu soyuq kiigeden  © Balondaki havanin halini xarakteriza edan hansi

isti otaga gatirdiniz. Bir parametrlerinda dayisiklik bas vermayacakdir?

gedarden sonra: ¢ Balondaki havanin halini hansi diisturla miiayyan
etmak olar?

Verilon kiitlali qazin temperaturu sabit qaldiqgda onun digar makroskopik

parametrlori arasinda hans1 qganunauygunluq var?

Tachizat: manometrlo tochiz edilmis silfon (a).

isin gedisi:

1. Otaq temperaturunda silfondak1 havanin baslangic parametrlarini cadval 6.3-ds geyd edin:

p, = 10°Pa = 1 sorti tazyiq vahidi; V, = 8 sarti hacm vahidi.

2. Vinti firlatmagla silfondaka havamn hacmini tadrican azal- ()
din. Har dafa hacmin veni givmatini va ona uy un tazyigi
gevd edin.

3. Olgmalarin naticalarini cadvala kociirin, hacm va
tozyigin uyiun qivmailaring asasan p Vi pa Vi ..
hasillarini hesablavim va p-V qrafikini qurun,

Noticonin miizakirasi:

e Verilon kiitloli gazin (havanin) sabit temperaturda (otaq tem-
peraturunda) tozyiqi onun hacmina gora neco doyisdi?

e Tocriibonin ayri-ayri marhololorinds havanin uygun tozyiqi
ilo hacminin p;V;; p,Vs,; ... hasilleri arasinda hansi qanu-
nauygunlugu miloyyon etdiniz?

o Arasdirmadan hans1 noticoyo golmok olar?

Arasdirma

Cadval 6.3
V,sor.vah. 8 7 6 5 4 3 2
p, sor.vah. 1 1,1

Ideal qazin hal tonliyinin komoyi ilo qazin kiitlosi vo makroskopik parametrlo-
rindan birinin sabit qaldig1 proseslari aragdirmaq olar.
e Qazin halini xarakterizo edan makroskopik parametrlorindan birinin sabit qiy-
matinda qalan iki parametri arasinda kamiyyat asililigint miiayyon edan qanunlar
qaz qanunlart adlanir.
o Verilmis kiitloli qazin (m=const) makroskopik parametrlorindan birinin sabit qiy-
moatinda qazda bag veran proseslora izoproseslor (yun.: izos — barabar) deyilir.

Boyl -Mariott qanunu. Bu qanunu 1662-ci ildo ingilis fiziki Robert Boyl (1627—
1691) vo 1667-ci ilds fransiz fiziki Edm Mariott (1620-1684) miioyyon etmisdir.
o Sabit temperaturda verilmis ideal qazin tazyiqinin hacmina hasili sabitdir (T = const,
m = const):

m
pV = MRT = const. (6.20)
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Sabit temperaturda verilmis kiitlsli ideal qazin baslangic halindaki p, tozyiqi ilo V; hac-
minin hasili bu parametrlorin gazin ixtiyari halindaki p, vo V, qiymotlori hasilino
barabordir:

122
piVi = pVo - E = v (6.21)

1
® Sabit temperaturda (T = const) ideal qazin halimin doyisma prosesi izotermik pro-
ses adlanir. Izotermik prosesda verilmis kiitlali ideal gazin tozyiqi onun hacmi ila

tors miitonasibdir (b).

(b) Pt P Vi
: _ const ‘ ‘
| v
4 \\‘
0 V. v i 0 T 0 T

Gey-Liissak qanunu. Bu qanunu 1802-ci ilds fransiz fiziki Gey-Liissak Jozef
Lui (1778-1850) tacriibi olaraq miiayyon etmisdir.
o Sabit tazyiqda verilmis kiitlali ideal qazin hacminin onun miitlaq temperaturuna
nisbati sabitdir (p = const,m = const):

V. mR 1

? = 7 : E = const. (622)

Qazin baslangic halindaki V; hocminin T; temperaturuna olan nisbati bu parametrlorin
qazmn ixtiyari halindaki V, vo T, qiymatlori nisbatine borabardir:
g 6.23
T1 - TZ " ( " )
Gey-Liissak ganunu bels do ifads olunur:
o Sabit tozyiqda verilmis kiitloli ideal qazin hacminin nisbi dayismasi temperaturun
dayismasi ilo diiz miitonasibdir (p = const, m = const):
V-V
v S—at> V=V,(1+at) (6.24)
0
Burada V) — verilon ideal qazin sabit tozyiqde 0°C temperaturundaki hacmi, ¥ — son
haldaki hocmi, @ — hacmi genislonmo omsalidir. Tocriibalor gosterir ki, baslangic
temperaturu 0°C olan verilmis kiitlali biitiin seyroldilmis qazlar 1K (1°C) qizdirdiqda

onlar 6z hocmlorini baglangic haldaki hocmlorinin % hissosi godor doyisir:

~ Vigo = Vo 11 11 6.25
*=100°C-V, " 273°C " 273K’ (6.25)
* Sabit tazyiqdo (p = const) verilmis ideal qazin halimin doyisma prosesi izobarik
proses adlanmir (c). Izobarik prosesds verilmis kiitloli ideal qazin hacmi onun

temperaturundan diiz miitonasib astlidur.

(©) V, T =gonst=tgou v M P p
Vi % /
By { o /P- P //!-I/'_/F.I/J!_. —_—
o 4 . 0 ﬂ’. - i 1 - 1] -
e T -2730 t v
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Sarl qanunu. Bu ganunu 1787-ci ilde fransiz fiziki Sarl Jak Aleksandr Sezar
(1746-1823) tacriibi olaraq miloyyanlogdirmisdir:
o Sabit hacmdba verilmis kiitlali ideal qazin tazyiqinin onun miitlaq temperaturuna nisbati
sabitdir (V. = const, m = const):
p_mR1_ t 6.26
7=y = const. (6.26)
Qazin baglangic halindaki p; tozyiqinin T; temperaturuna olan nisbati bu parametrlorin
qazn ixtiyari halindaki p, vo T, qiymatlori nisbating barabardir:
P1_ D2
— 6.27
Sarl ganunu bels ds ifads olunur:
o Sabit hacmdo verilmis kiitloli ideal qazin tozyiginin nisbi dayismasi temperaturun
dayismasi ilo diiz miitonasibdir (p = const, m = const):
P —Po
—— Bt = p=po(1+pt) (6.28)
Burada p — verilon ideal qazin sabit hacmdo baslangic haldaki (t, — temperaturun-

da) tozyiqi, p — son haldaki (¢ — temperaturunda) tozyiqi, § — tozyiqin doyismo amsa-
lidir. Hesablamalardan miisyyon edilmisdir ki, baslangic temperaturu 0°C olan biitiin
seyraldilmis qazlar1 1K (1°C) quzdirdiqda onlar 6z tozyiqlorini baslangic haldaki tozyig-

S T .
lorinin 73 hissasi qador dayisir:

P1oo — Po 11 11
= = — = —. (6.29
g 100°C-p, 273°C 273K ( )
® Sabit hacmda (V=const) ideal gazin halinin dayisma prosesi izoxorik proses adlanir
(d). Izoxorik prosesda verilmis kiitloli ideal qazin tazyiqi onun temperaturundan diiz

miitonasib asilidir.

@ P Y
v, v —
2 L
V.<V,
9 T . v ° T

Dalton ganunu. Bu ganunu 1801-ci ilds ingilis tadqiqatcist Con Dalton (1766—1844)
miioyyan etmisdir:
o Kimyavi qarsiliqh tasirds olmayan ideal qazlarin tazyiqi parsial tazyiqlorin comina
barabardir:

p=pitppt-tp,. (630)
e Parsial tazyiq — qaz qarisiginda ayrica gotiriilmiis qazin tazyiqidir.

Avoqadro qanunu. Bu qanun 1811-ci ildo italyan fiziki Amedeo Avogadro (1776-
1856) torofindon forziyyo kimi miioyyon edilmisdir. Farziyyo, sonralar coxsayli tocrii-
baloarls tosdiglonmisdir.

o Eyni temperatur va tazyigda hacmlari barabar olan qazlarin molekullarimn sayi eynidir,
masalon, istanilon qazin 1 molundaki molekullarm sayt Ny = 6,02 .1 0% mol”! qadardir.
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Bir mol qaz sabit tazyiq vo temperaturda 22,4 | (I/mol) hacma malikdir. Bu hacm ideal
qazin molyar hacmi adlanir.

Tatbigetma. Hans izoprosesdir?
Masala. Ideal qaz tizorindo sokilds tosvir edilon proses getmisdir (e). Bu prosesin qra-
fikinip — T (f) vo V — T (g) asililiglarinda qurun. Qazin baslangic halinda temperaturu

T
2| 250K-dir.
= 4pXx105Pa . p X 105Pa V,m3a
3 S 3 ,
<
2+ 2-
2
y B PR «1 1
; 1
0 ! = 00— =0 ' - .
1 2 g vm 250 500 750 T.K 250 500 750 T.K
(e) (U] (@

Noticonin miizakirasi:
® Mosolads ideal qazin hansi izoprosesinin qrafiki verilmisdir?
e Bu prosesin qrafiki p — T (f) vo V — T (g) asililiqlarinda nadir?

Giindoalik hayatimzla slagalondirin:

Hoyatimizin vacib amili olan nofasalma fiziki prosesdir. Bels ki, nafas aldiqda qabirga-
lararast azalolor vo diafragma dos qofasinin hocmini periodik olaraq doyisir. Dos qofosi
genislondikdo ciyorlordoki havanin tozyiqi atmosfer tozyiqindon asagi diislir vo naticodo
nofosalma prosesi bas verir. Bagqa sozlo desok, otraf miihitdoki havanin tozyiqi ciyarlor-
doki havanin tozyiqina barabor olana qador xaricdon ciyarlors 6z-6ziino hava axmasi da-
vam edir. Nofosvermodao iso oks proses bas verir: ciyarlorin hocminin azalmasi naticasinda
onlardaki havanin tozyiqi atmosfer tazyiqindon boyiik olur. Tazyiqlorin doyismasinin tors
prosesi bas verir vo hava atmosfera otiirtiliir.

e Nofosalma vo nafasvermo prosesi hansi izoprosesdos bas verir?

Oziiniizii qiymotlondirin:

1. Darsdo hansi anlayislari tokrarladiniz? Bu zaman noyi daha yaxsi basa diisdiiniiz, no
qaranliq qaldi?

2. Qaz qanunu noayi miiayyanlosdirir?

3. izoproses nadir?

4. Boyl-Mariott ganununun mahiyyati nadan ibaratdir?

5. Gey-Liissak qanunu nayi miisyyanlosdirdi?

6. Hocmi geniglonmo omsalinin fiziki mahiyyoti nodir?

7. Sarl qanunu qazin hansi parametrlori arasinda slaqo yaradir?

NO OYRONDINiZ?
Qeyd olunan anlay1s vo miiddoealarin toriflorini is veraqine yazin: “qaz ganunu”, “izoproses”,

o« o

“Boyl Mariott ganunu”, “Gey-Liissak ganunu”, “Sarl ganunu”, “Dalton qanunu”, “Avo-

T TS TR . 2 G

qgadro qanunu”, “izotermik proses”, “izoxorik proses”, “izobarik proses”.
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BUXARLARIN XASSOLORI: DOYAN VO DOYMAYAN BUXAR

e Fikrinizca, “duman” anlayisi haqqinda boyiik

Kand yerinds ve seharlarda goharlarin ahalisinin tasavviirleri kend yerlarin
tez-tez miisahide etdiyimiz adamlarinin tasavviirlerindan na ila farqlenir?

tebist hadiselerinden biri ¢ Duman fizika “dilinds” na demakdir: o na vaxt

dumandir. vo harada yaranir?

e Evda duman miisahida etmisinizmi? Cavabinizi
asaslandirin.

Damcinin dlgiisii na tigiin Kigilir?

Tachizat: ogya siisosi (2 od.), spirt, su, bitki yagi, pipetka, spirt lampasi (vo ya sam), yelpik.

Isin gedisi:

1. Osya siisosinin tizorinog verilon hor mayedon (spirt, su vo bitki yagi) eyni miqdarda
damciladin. Damcilarin 6l¢iilorinin neco doyismosi lizorindo miisahido aparm vo
natico ¢rxarin.

2. iki osya siisosinin hor birinin {izorino pipetka ilo eyni migdarda su damciladi.
Stigolordon birini altdan qizdirin, damcilar iizorindo miigahido aparin vo notico
¢ixarin.

3. ki osya siisosinin hor birinin iizorino eyni miqdarda spirt damciladin. Siisolordan birini
kenara qoyun, digarini iso yelpikloyin. Damcilar tizorinde miisahido aparin.

Naticonin miizakirasi:

e Birinci tocriibado li¢ miixtolif damci tizorinds apardiginiz miisahidolordon hansi naticoya
goldiniz: hanst damcinin dlgiisii daha siiratlo kigildi? No tiglin?

e ikinci vo {igiincii tocriibada nayi arasdirdiniz vo hansi naticoya galdiniz?

(-]
£
-
)
w
[}
-
<

Buxarlanma. Mayedo (vo ya bork cisimlordo) ixtiyari temperaturda miioyyon
miqdar molekullar (atomlar) mévcuddur ki, onlarin kinetik enerjisi qonsu molekul-
larla qgarsiligli tasir potensial enerjisindon bdyiikdiir. Belo molekullar cismin sothina
yaxin hissadodirso, onlar sothi asanligla tork edorok onun iizorindo buxar oamolo
gotirir. Buxaramalogalma iki Usulla bas verir: buxarlanma va gaynama.

e Buxaramalagolma — maddonin maye halindan qaz halina ke¢ma prosesidir.

o Buxarlanma — mayenin sathinda bas veran buxaramalagalma hadisasidir.

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

Buxarlanmada maye sathini bdyiik kinetik enerjiyo malik zarrociklor tork edir.
Noaticodo mayeds qalan zorrociklorin orta kinetik enerjisinin azalmasi bag verir. Ona
gora do buxarlanma prosesi mayenin soyumasi ilo miisaiyat olunur (agor mayeyo
konardan istilik verilmirsa).

Buxarlanmanin stiroti asilidir: mayenin néviindan, mayenin temperaturundan,
mayenin sarbast sathinin sahasindon, maye sathini ahato edon hava corayanimin
stiratindan, mayenin sathina gostarilon tozyiqdon (tozyiq artdigda buxarlanmanin
stirati azalir), mayenin xtisusi buxarlanma istiliyindan.
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©
o Xiisusi buxarlanma istiliyi — adadi qiymatco sabit temperaturda kiitlosi lkq olan
mayeni tamamila buxara ¢evirmak tictin lazim olan istilik miqgdarina barabardir.

0
L=-—. (6.31)

Burada L — xiisusi buxarlanma istiliyi, Q — buxarlanma istiliyidir. Xiisusi buxar-
lanma istiliyinin BS-ds vahidi:
C m?

[L1= kq 1san2'
Xiisusi buxarlanma istiliyinin qiymeti mayenin ndviinden vo temperaturundan asili-
dir — temperatur artdiqca xtisusi buxarlanma istiliyinin qiymoti azalir. Xiisusi bu-
xarlanma istiliyinin minimal qiymati mayenin qaynama temperaturuna uygundur.
o Buxarlanma istiliyi — sabit temperaturda m kiitlali mayeni buxara gevirmak ticiin
lazim olan istilik migdaridur:
Q =Lm. (6.32)

Tobii proseslordon biri do buxarlanmanin oks prosesidir. Kondensasiya adlanan
prosesdo buxar mayeys cevrilir:

e Kondesasiya — buxarin mayeya ¢evrilmo prosesidir. Kondensasiya edon buxar
atraf miihito Q = Lm qador istilik verir. Kondensasiya naticasinda maye buxarlan-
maya sarf etdiyi gadar istilik alir.

Doyan vo doymayan buxar. Sixliginin vo tozyiqinin temperaturdan asililiq

xarakterina goro buxar doyan va doymayan ola bilir.
e Doyan buxar — 6z mayesi ilo dinamik tarazligda olan buxardir. Maye ilo onun
buxar1 arasinda dinamik tarazliq o zaman yaranir ki, mayenin sorbast sathini tork
edon molekullarin say1 mayeys qayidan molekullarin sayina barabar olsun. Doyan
buxar qapali gabda olan mayenin sorbost sothinin iizorindo yaranir.

Qabin agzi aciq olduqda iso maye sothini tork edon molekullarin bir hissasi
mayeys qayitmir, dinamik tarazliq pozulur ve buxar doymayan hala kegir.

e Doymayan buxar — 6z mayesi ila dinamik tarazligda olmayan buxardir.

Doyan buxarin xassalari:

— sabit temperaturda doyan buxarin tazyiqi, sixlig1 vo konsen- Ap.p
trasiyas1 hocmdon asili deyil — doyan buxar Boyl-Mariott (a)
qanununa tabe deyil (a);

— doyan buxarin tozyiqi, sixlig1 vo konsentrasiyasi temperatur

yiiksaldikco kaskin artir — doyan buxar Sarl ganununa tabe deyil. . v
Bu ondan iroli golir ki, doyan buxarin tozyiqi yalniz P Pu
temperaturun yiiksolmosi ilo deyil, eyni zamanda buxarin (b) _..'
molekullarinin konsentrasiyasinin (sixliginin) artmasi hesabina J_,f"
artir: p = nkT ifadasing asasan (b). ="

=L

Doymayan buxarin xassalari:
a) sabit temperaturda verilon kiitlali doymayan buxarin toz-

yiqi vo sixlig1 onun hocmindon tors miitonasib asilidir — doy- ©
mayan buxar {igiin Boyl-Mariott qanunu ddanilir (¢);
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(d) P b) sabit hacmdo verilon kiitloli doymayan buxarin

tozyiqi temperaturdan diiz miitonasib asilidir — doy-
/ mayan buxar li¢lin Sarl qanunu 6donilir (d).

Doyan vo doymayan buxarlarin biri digarina

T cevrild bilir.
e Doyan buxar izotermik genislondikds o, doymayan
buxara cevrilir.
e Doymayan buxar izotermik sixildigda o, doyan bu-
xara ¢evrilir.

Bu bels bas verir: forz edok ki, manometra qo-
sulan porsenli silindrds T temperaturlu doymayan
buxar var vo o, V/, hocmini tutur (e). Por—seni izoter-
mik sixdigda buxarm hocmi kigildikco onun tozyiqi
(sixlig1 vo molekullarinin konsentrasiyasi) artir (qra-
fikin AB hissosi).

Hocmin Vg qiymatinds buxar kondensasiya etmaya
baglayr, silindrdo maye damcilar yaranir vo buxar
doyan hala golir. Buxarin tozyiqi, sixligt vo mole-
kullarmm konsentrasiyasi verilon temperatur iiciin

3 maksimal giymot alir. Homin hisseds buxarin tozyiqi
2/ Doyan sabit qalir (qrafikin BC hissosi), ¢linki hocmin
buxar kicilmasi noticosindo buxarin bir hissosi kondensasiya
edorok mayeya cevrilir. Bu proses doyan buxarin
[deal gaz tamamilo mayeya cevrilmasino qadar davam edir (C
0 - ndqtesi). Hocmin sonrak: sixilmast mayeys aiddir veo
onu sixmaq miimkiin olmadigindan tozyiqi kaskin artir

(qrafikin CD hissasi).
e Doyan buxar izoxor qizdirildigda doymayan buxara gevrilir. Sabit hocmdos buxarin
tozyiqinin temperaturdan asililiq qrafikindo 1-2 hissesi buxarin doyan halina
uygundur (f). Qrafikin 2—3 hissosi doymayan buxara vo 2 néqtosi mayenin tamamilo

qurtardigi ndqtayo aiddir.

L
@?P?t D

e

-===Jtm
K

-
= _*_‘...

. |

-

"

(M) pa

Qeyd. izotermik sixilmada doyan buxarin mayeya cevril-

mosi yalniz béhran temperaturundan asagi temperaturlar-

da miimkiindiir.

® Béhran temperaturu — maye ila onun doyan buxari arasin-
dak fiziki forgin yox oldugu temperaturdur. Béhran tempe-
raturunda doyan buxarin sixlig1 mayenin sixligina barabor

olur (g). 0
Bohran temperaturundan yuxari temperaturlarda maddo yal-

niz bir aqreqat halinda — qaz (buxar) halinda olur va o na qadar ytiksok tazyiq altinda si-
xilsa da mayeya ¢evrilmir. Béhran temperaturunun qiymati yalniz buxarin néviindan
astlidir. Moasalon, helium ii¢iin T}, = 4K, azot tig¢lin T,, = 12K-d1r.
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Tatbigetma. Buxarin kiitlalorini miiqayiss edin.

Mosala. Sabit hacmds su buxarinin tozyiqinin temperaturdan asililiq qrafikinds 1, 2

va 3 noqtolorinds buxarin kiitlalorini miiqayise edin (bax: f).

Naticonin miizakirasi:

e Sabit hocmdos su buxarmin tozyiqinin temperaturdan asililiq grafikinin 1-2 vo 2-3
hissolorindo buxarin kiitlosi neco doyisir? No {igin?

Arasdirma

Giindalik hayatimzla slagalondirin:

Tazaca qaynayan samovarin gapagindaki kicik delikdon ¢ixan buxar sirnagini tasavviir edin.

e Buxar sirnagi yalniz ¢ixdigr delikden miiayysn masafads goriinmays baglayir. Na iigiin?

Oziiniizii giymotlondirin:

1. Dorsdo hansi anlayislari tokrarladiniz? Bu zaman noyi daha yaxsi basa diisdiiniiz, no
qaranliq qaldi?

2. Mayenin qgaz halina vo oksino ¢evrilmosini hansi proses xarakterizo edir?

3. Yelpiyin “vozifosi” nadir?

4. Hans1 buxar doyandir? No ti¢iin?

5. Doyan buxar xassoco doymayan buxardan ns ilo forqlonir?

6. Doymayan buxar1 doyan buxara hansi tisullarla ¢evirmok olar?

7. Doyan buxar1 doymayan buxara hansi lisullarla ¢evirmok olar?

NO OYRONDINIZ?

Qeyd olunan anlayis vo miiddealarin toriflorini is veroqine yazin: “buxaramalogalma”,
“buxarlanma”, “doyan buxar”, “doymayan buxar”, “xiisusi buxarlanma istiliyi”, “buxar-
lanma istiliyi”, “kondensasiya”, “boéhran temperaturu’”.

XD Havanin RUTUBSTLILIYI. SEH NOQTOSI

Bazan hava quru, bazan isa ritubatli olur.

e Havanin quru va riitubatli olmasi buxarin doyma daracasindan neca asilidir?

e Verilan temperatur va tazyiqda hansi hava daha agirdir: 1 kubmetr quru hava, yoxsa
ritubatli? No liglin?

e Hansi havada badanimizin soyumasi siiratli, hansi havada isa lang bas verir: quru,
yoxsa rutubatli? No l¢lin?

Riitubatli havada tazyiq n? iiciin diisiir?

Masala 1. Quru havaya nisboton riitubotli havanin
|| tarkibinda bdylik miqdar su molekullar1 var. Lakin
2 yagisdan ovvel havanin riitubatlilik doracosi artdig
.= halda Barometr-aneroidin gostoricisi agag1 diisiir —
atmosfer tozyiqi azalir. No iiciin?

Noticoanin miizakirasi:

e Havanin tozyiqinin asagi diismesi onun sixligina
neca tosir edir?

o No {i¢iin havada riitubatlilik artdiqda atmosfer toz-
yiqi asag1 diistir?

Aras
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Riitubatli hava — tarkibinda su buxart olan havadir. Belo havanin asas komiyyaot
xarakteristikalar1 miitlag riitubat va nisbi riitubatdir.

o Miitlaq riitubat — verilon soraitda havada olan su buxarinin sixligina barabar olan
fiziki kamiyyatdir.
Miitloq riitubati (havadaki su buxarmin sixligin) Mendeleyev-Klapeyron tonliyine
asasan su buxarinin parsial tozyiqi ile ifade etmok olar:
— M (6.33)

Po = g7 '
Burada M = 18 ﬁ —suyun molyar kiitlasi, 7 —havanin temperaturu, p,, — buxarin
parsial tozyiqi, R —universal qaz sabiti, p;, — havada olan su buxarinin sixligidir —
miitlaq riitubatdir. Miitloq riitubat, adoton, q/m?3 ils 6lgiiliir.

Yalniz havadaki su buxarinin sixligini va parsial tozyiqini bilmoklo verilon sora-
itdo buxarin hansi halda oldugunu, onun doyma halindan ns doracads forqlondiyini
toyin etmok miimkiin deyildir. Bu sababdon havanin riitubati {igiin ikinci xarakte-
ristika — nisbi riitubat daxil edilmisdir.

o Nishi riitubat — verilon temperaturda havamin miitlaq riitubatinin homin tem-
peraturda doyan su buxarimin sixligina nisbatina barabor olan fiziki kamiyyatdir.
Nisbi riitubat faizlorls ifads olunur:
Q= 'Z—p- 100%. (6.34)
0
Burada p, — havadaki doyan su buxarinin sixlig1, ¢ —havanin nisbi riitubatidir.

Havadaki su buxarmin sixligi (6.33) ifadesino osason buxarmn parsial tozyiqi ilo
olagadar oldugundan nisbi riitubati tozyiqlo do ifads etmak olar:
o Nishi riitubat — verilon temperaturda havadaki su buxarinin parsial tazyiginin
hamin temperaturda doyan su buxarimin tazyiqina nisbatino barabar olan fiziki ka-
miyyatdir:

o= Z—”- 100%. (6.35)

0

Belaliklo, nisbi riitubat noinki miitlaq riitubatlo, hom do havanin temperaturu ilo toyin
edilir. Havanin nisbi riitubati psixrometr va hiqrometrlos ol¢iiliir (bax: Fizika- 8, s.83-
806).

Ogor verilon temperaturda havadaki su buxarmin parsial tozyiqi homin tempera-
turda doyan buxarin tozyiqine borabar olarsa, deyilir ki, hava su buxar1 ilo doyubdur.
Ogor verilon temperaturda havadaki su buxarmin sixligi homin temperaturda doyan
su buxarinin sixligindan bdyiikdiirse, bu halda deyilir ki, havadaki su buxar ifrat
doyan halindadir. Belo hal qeyri tarazliq hali olub buxarin kondensasiyasi ilo
noticoalonir.

Havadaki su buxarinin izobar soyumasi naticasinda doyan buxara ¢evrildiyi tem-
peratur seh noqtasi adlanir. Havanin temperaturu seh noqtosindon asagi diisdiikde
su buxarmin kondensasiyasi bas verir. Masalon, forz edok ki, giindiiz havanin tem-
peraturu t; = 32°C, havadaki su buxarmin sixhig1 iss p, = 20,5 q/m3 olmusdur.
Geco havanin temperaturu t, = 18°C, homin temperaturda doyan su buxarinin
sixhig1 isa py = 10,2 g/m?3 oldu. Demoli, artiq buxar kondensasiya edir — seh diisiir.
Bu proses duman vo buludun yaranmasina yagisin yagmasi sabab olur.
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Tatbigetmad

Havadaki su buxarmin parsial tazyiqi na qadardir?
"1 Masals 2. Bakida havanin 16°C temperaturunda nisbi riitubati 80%-dir. Havadaki su
2l buxarinin parsial tozyiqini hesablayimn (doyan su buxarmin 16°C temperaturunda tozyiqi
= 0,8kPa -dir).
"4 Naticonin miizakirasi:
=1 o Verilon temperaturda havanin nisbi riitubati ilo parsial tozyiqi arasinda hansi alagqo

var?

e Mosolonin sortino asason havadaki su buxarinin parsial tozyiqi noys barabordir?

Giindoalik hayatimzla slagalondirin:
e Havanin riitubatliliyi Yerds hoyat ii¢iin na kimi rol oynayir?
e Hansi hava daha ¢ox riitubatli olur: isti, yoxsa soyuq? No ti¢iin?

Oziiniizii qiymotlondirin:

1. Doarsdo hansi anlayislar: tokrarladiniz? Bu zaman noyi daha yaxs1 basa diisdiiniiz, no
qaranliq qald1?

2. “Hava riitubatlidir!” no demokdir?

3. “Miitloq riitubat” vo “nisbi riitubot” anlayislari fiziki monaca bir-birindon na ilo forg-
lonir?

4. Seh noqtesi nadir?

5. Temperatur yiiksoldikco sinif otaginda riitubot neco doyisir?

6. Temperatur artdiqca havanin miitlog vo nisbi riituboati neco doyisir?

7. Psixrometr vasitasilo havanin nisbi riitubati neca toyin edilir (bax: Fizika-8, s.85-86)?

NO OYRONDINizZ?
Qeyd olunan anlayis vo miiddoalarin torif vo diisturlarini is voraqine yazin: “riitubatli hava”,
" “ifrat doyan

EEINNTS o w

“miitlaq riitubat”, “nisbi riitubat (sixliga gora)”, “nisbi riitubat (tazyiqo gora)
buxar”, “seh noqtasi”.
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KX MAveLoRIN SOTHI GORILMOSI. KAPILYAR HADISOLOR

Yaqin ki, usagligda nem qumdan dafe- Rasm daerslerinds firgalari suda saxladiqda

lorla “gasrler” qurmus, onlarin “agarlari- onlarin quruyan “tUklari’nin necs agildigini

ni” diizaltmisiniz. dafalarle misahida etmisiniz.

e No iigiin bels “tikinti” islarini quru e Na iigiin firganin yapigmig tiikleri suda
gumdan deyil, nam qumdan acilir, lakin onu sudan ¢ixardiqda
hazirlamaq miimkindiir? hamin tiikler darhal yenidan yapisir?

e Bu hadisalarin bagverma sababi iiza-
rinda he¢ digiinmiisiinizmui?

. Sabunlu su mohlulu ils eksperiment

=1 Tachizat: moftildon hazirlanmus tutqach halga, qovrulmus sokor

— tozu (5-10 q), sabun yonqari (5-10 q), su (0,5 ), sinaq qablari (3

i odod 250 ml-lik), sap, su qizdiricisi, iyna, kibrit.

=1 Isin gedisi:

1. Sabunlu su mohlulu hazirlayin: bunun ii¢iin qovrulmus sokor tozu
100 ml suda hall edilir. Sabun yongar1 basqa qabda 100 ml isti
suda oridilir. Hor iki mohlul bir gabda qarisdirilir — sabunlu su
mohlulu hazirdir!

2. Halqaya diametri boyunca ¢ox da tarim olmayan sap baglaym vo
onu sabunlu su mohluluna batirtb yavasca ¢ixarin. Bas veran
hadisoni miisahido edin (a).

3. Tynonin bir ucunu qizdirin vo qizdirilan hissa ilo halqadak1 sapin bir to-
rofindoki sabun pardosini desin. Bas veran hadisoni miisahids edin (b).

4. Halqaya kvadrat formasinda dord sap pargasi baglayib sabunlu su moh-
Iuluna batirib yavasca ¢ixarm. Bag veran hadisoni miigsahido edin (c).

5. Quzdirilan iynas ils halqadaki kvadrat sapin kenar hissalorindaki sa-
bun pordolarini desin vo bas veron monzaroni miisahido edin (d).

6. Bos halgani sabunlu su mohluluna batirib yavasca ¢ixarm vo halqadaki sabun pardassini
ehmalca tifiirorak onu halqadan qoparmaga calisin. Tocriiboni bir-nega dofa tokrarlaym va
halgadan qopan sabun pardesinin havada hansi forma aldigini miisahids edin (e).

Noticonin miizakirasi:

e Tocriibalor prosesinds sabunlu su mohlulunun sapla tochiz olunmus halgada amolo
gotirdiyi sabun pardasinin forma doyisikliklorinds geyri-adi no miisahido etdiniz?

e Sabun pordosinin halqada omolo gotirdiyi sahonin kigilmo sobobini MKN baximindan
neca izah etmak olar?

e No ii¢lin halgadan qopan sabun pardasi dorhal sferik forma alir?
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Sothi garilma qiivvasi. Mayelori qazlardan forqlondiron xiisusiyystlordon biri
onlarin sarbost sotho malik olmasidir. Mayenin sorbast sathindoki molekullarla onun
daxilindoki molekullarin hallarinda da forq vardir, belo ki:

a) maye daxilindeki molekullar hor torafdon qonsu molekullarla ohats olundu-
gunda onlar arasindaki caziba xarakterli qarsiliqlt tasirlor bir-birini tarazlagdirir (f; 1
molekulu);

b) maye sothindoki molekullarin ise qarsiligh tosir sferasinin bir hissasi maye
daxilindoki molekullar1 ohato edirso, digor hissosi maye sothindoki qaz molekulla-
riin (maye buxari va ya hava molekullarinin) “payma” diisiir (bax: f; 2 molekulu).
Lakin qaz molekullarmin 2 molekulunu cozbetms qiivvesi maye molekullar arasin-
dak1 cazibs xarakterli qiivvaden ¢ox kicik oldugundan nozere alinmir. Noticods 2
molekulunun maye daxilindoki qonsu molekullar torofindon cazibo xarakterli

avazlayici ﬁl va ﬁz qiivvasinin har biri iki toplanan qlivvoys ayrilir: soths paralel
ﬁ1|| va ﬁ'z“ vo sotho perpendikulyar ﬁl Rz ﬁz | quivvelari. Satha perpendikulyar

olan toplanan qiivvelor maye daxiline yonslmaklo sothdoki maye molekullarini
daxilo dogru ¢okir vo mayenin agiq sothi altinda mayedaxili tozyiq yaradir. Satho
paralel olan toplanan qiivvalorin tosiri ilo iso mayenin sathi boyunca yonalon, sathi
hiidudlandiran xotto perpendikulyar olan vo sothi gorilmis veziyystdo saxlayan

quivva — sathi garilma qiivvasi F; 4 yaranir:

®
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e Sathi gorilma qiivvasi — mayenin sathini hiidudlandiran xatto perpendikulyar olub
sath boyunca yonalon vo mayenin sathinin sahasini kigiltmaya ¢alisan qiivvadir. Sathi
gorilma qiivvasi maye ilo bork cismin toxunma sorhadinin uzunlugu ilo diiz
miitonasibdir:

Fg=0-1l (6.36)
Burada F; ; — mayenin sathi garilma qiivvasi, | — mayenin sarbast sathinin bark
cismo toxunma sorhadinin uzunlugu, o (sigma) — sathi gorilmo amsalidir:
e Sothi gorilma amsali — adadi qiymatca maye ila bark cismin vahid toxunma sarha-
dinin uzunluguna diison sathi gorilmo qiivvasina barabardir:

o= % (6.37)
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Sothi gorilms omsalinin qiymsti mayenin ndviinden va temperaturundan asilidir —
mayenin temperaturu artdiqda onun sathi gorilms amsali azalir vo bohran tempera-

turunda sifira barabar olur. Sathi gorilmo omsalinin BS-do vahidi: [o] = 1 %

Isladan vo islatmayan maye. Digqotlo baxdiqda maye ilo bork cismin sorho-
dinds maye sathini ayilmis formada gérmok olur ki, bu da menisk adlanir.

@

1 L i,
Stiso
@ I
h_ ______
Su
S
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o Menisk — mayenin bark cismin (va ya digar mayenin)
sathina toxunmasi naticasinda onun sarbast sathinin
avilmoasidir. Menisklo bark cismin sathi arasindaki
bucaq kanar bucaq adlanir.

Mayenin isladan vo ya islatmayan olmasindan
asili olaraq konar bucagin [0 (teta)]-nin giymati iti
va ya kor olur:

e Isladan maye — konar bucag iti olan mayedir.
Isladan maye ilo bork cismin molekullar1 arasindaki
cazibo xarakterli qiivvelor mayenin 6z molekullar:
arasindaki caziba qiivvalorindan bdyiik olur. Naticade
gabdaki mayenin sarbast sothi ¢okiik olur, masalon,
siiso qabdaki su isladan mayedir (g).

o Islatmayan maye — kanar bucagi korbucaq olan ma-
yedir. Islatmayan maye ilo bork cismin molekullari
arasindaki cazibe xarakterli qiivvelor mayenin 6z mo-
lekullar1 arasindaki caziba qiivvalerindon kigik olur.
Naticodo gabdaki mayenin sorbast sothi qabariq olur,
mosolon, siiso qabdaki cive islatmayan mayedir (i).

Kapilyar hadisalor. Giindolik hoyatimizda suyu
asanliqla 6zlino ¢okon cisimlorlo rastlasir, onlardan
istifado edirik. Dasmal, kagiz voraq, qond pargasi,
korpic, bitkilor vo s. belo cisimlordondir. Cisimlor-
doki bu xiisusiyyat onlarda boyiik migdarda ¢ox kigik
borucuqlarin — kapilyarlarin mévcud olmasidir.

e Kapilyar — diametri 10°m va daha kicik tortibda
olan kanaldwr (borudr).

Verilon mayeya batirilan kapilyara daxil olan hamin
mayenin saviyyasi onun xassasindon (isladan vo ya
islatmayan) asili olaraq ya boru boyunca qalxir,
yaxud enir:

e Kapillyarliq — mayenin isladan (va ya islatmayan)
olmasi naticasinda yaranan sathi ayriliyi ilo alagadar
homin maye stitununun kapilyar boru boyunca
qalxmast (va ya enmasi) hadisasidir (j). Kapilyarda
galxan mayeni xarakterizo edon komiyyatlor
arasindaki asililiglar cadval 6.4-do verilmisdir.
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Cadval 6.4
Kapilyarda qal.xa'n mayenin Diisturu
xarakteristikasi
Kapilyarda mayeni galdiran qiivvo
adadi qiymatca agirliq qiivvesing P =mg=F,=ol=2nroc = ndo. (6.37)
barabardir. Bu sababdon onun Burada r —kapilyarin radiusu, d —kapilyarin diametridir.
¢okisi
: ol Fg 2mnrc mdo
Kapilyarda galxan mayenin kiitlosi m= ? = . = ? (6.38)
b= 20-cosf® 4ocost (6.39)
pser pgd '
Maye tam isladandirsa, 8 = 0° — cos@ = cos0° = 1 olur:
Kapilyarq.a qe.illx.a}n"mayenin b= 20 _ 4_0. (6.40)
hiindiirlityi pgr pgd
Burada p —kapilyarda qalxan mayenin sixligidir.
Kapilyarda mayenin galxma hiindiirliiyii mayenin néviindon
astl olub, kapilyarin daxili radiusu ila tors miitanasibdir.
. . o 200 20 4o
Kapilyarda qalxan mayenin tozyiqi p = pgh = pg- E == (6.41)

Tatbigetmsa. Sathi garilmo amsah nays barabardir?

Mosala. Diametri 5 sm olan halgant mayenin sathindon

goparmagq t¢iin 0,016 N qilivve totbiq edilirso, bu mayenin

sothi gorilma amsali nays barabardir?

Noticonin miizakirasi:

e Mayenin sathi gorilmo amsal1 hansi diisturla tayin olunur vo
o naden asilidir?

T

Arasdirma

Giindalik hayatimzla slagalondirin:

Metal momulatlarin (gomilorin gévdasi, ¢on, boru va s.) istismar miiddatinin artirilmast

liciin — mayelorin kimyavi korroziyasindan qorumaq magsadilo onlarin sathi yagh boyaq

tabaqasi ilo oOrtiiliir.

e “Yagli boyaq tobagosi metali mayelorin kimyavi korroziyasindan qoruyur” no demokdir?
Bunun mayelarin sathinin xassasi ilo na alagasi ola bilor?

Oziiniizii giymotlondirin:

1. Darsds hanst anlayislari tokrarladiniz? Bu zaman noyi daha yaxs1 basa diisdiiniiz, no
qaranliq qaldi1?

2. “Mayenin sorbast sothi xilisusi xassoys malikdir” no demokdir?

3. Mayenin sathi gorilmasi no demokdir? Onun fiziki mahiyyati nodon ibaratdir?

4. Maye vo bork cisimlorin molekullararasi qarsiliqli tosirlori hansi hadisolor yaradir?

5. Mayenin isladan vo ya islatmayan oldugunu neco miioyyon etmok olar?

6. Kapilyar hadisalorin fiziki mahiyyati nadon ibaratdir?

NO OYRONDINiIZ?
Qeyd olunan anlayis vo miiddoalarin toriflorini vo diisturlarini is voraqino yazimn: “sothi

gorilmo qilivvasi”, “sothi gorilmo omsali”, “menisk”, “isladan maye”, “islatmayan maye”,
“kapilyarlar”, “kapilyar hadisalor”.
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BT Bork cisiMLOR Vo ONLARIN B9Zi XASSOLORI

Masal var, deyerlar: “Saxta cirildayir’”. Bu da ondan
irali gelir ki, saxtall havada mesadaki irigévdali agaclar
va koétlkler, habele kdhna evlerin taxta divarlari ciril-
dayir — sanki pargalanir. Yaqin ki, kand yerlarinda
yasayan sagirdlar bela hadisaleri dafslerle misahida
etmislar.

o Niya “saxta cirildayir” — mesadaki iri
govdali agaclar ve kétiklar, evlerin taxta
divarlari cox saxtali havada
“parcalanir”?

Bilirsiniz ki, buz suyun bark halidir.
e Niya buz suda batmir?

Bork cisimlori forqlondirs bilorsinizmi?

Masala. Biz bork cisim olan Yer kiirasinin

sothindo, bork cisimlordon tikilmis evlords ya-

sayir, sinifdo bork cisimlordon hazirlanmig

partalarda otururuq. Karandas, sokor tozu, qond,

sorma sokor, duz, siiso, gatran, bazok daslari,

kauguk, gar donociklori, plastmas momulatlar

da bork cisimdir. Baxmayaraq ki badenimizin

70% sudur, o da boark cisimdir.

Noticonin miizakirasi:

e Bu cisimlori hansi xiisusiyyatine gora farqlon-
dirmok olar?

o Biitiin bark cisimlar {i¢iin imumi xasso nadon
ibaratdir?

Arasdirma

Xarici tosirlor olmadan 6z forma vo hocmini saxlayan cisimlor bork cisimlordir.
Mosolon, metal, plastmas, siiso vo ebonitdon hazirlanan cisimlor bork cisimlordir.
Bork cisimlor fiziki xassasino gora forqlonon iki qrupa ayrilir: kristal vo amorf
cisimlor. Kristal cisimlora bark halda olan metallar, miixtolif minerallar, masalon,
x0rok duzu, kvars, dag billuru aiddir. Amorf cisimlora iso opal, obsidian, ebonit,
sliso, plastmaslar, gatran, kanifol, kohroba va s. aiddir. Kristal vo amorf cisimlor ara-
sinda forq nodir?

Kristal cisimlor. Kristal cisimlarin zorraciklori (atom, molekul vo ya ionlar)
fozada miiayyan nizamli va qanunauygun diiziiliiso malik olub kristal qafas amala
goatirirlor. Kristal cisimlorin miiayyon arima temperaturu vardir.

o Kristalda zorraciklorin yerlasdiyi néqtalor kristal qafasin diiyiin néqtalori adlanir.
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Ideal kristal cisim ixtiyari uzaqligda olan atom iigiin kristal 6zoklorin fozada pe-
riodik tokrarlanma ¢oxlugundan ibaratdir. Bu sababdoan deyilir ki, kristal cisimlordo
onun zarraciklorinin yerlosmosinin uzaq diiziiliisii miisahido olunur.

Kristal cisimlor monokristal (“mono” —vahid) vo polikristal (“poli”— ¢oxlu) for-
masinda olur.

o Monokristallar — vahid kristal markazin boyiimasi naticasinda yaranan kristallardr.

Zarraciklarinin nizamli diiziiliigii noticosindo monokristallar tobii miistavi soth-
lorlo hiidudlanmig simmetrik hondasi formaya malik olur (a).

Monokristallarin asas xiisusiyyati onlarin anizotrop olmalaridir:

(a) Meonoxlinal ad Grips r Kub b 9 Qurdusun
g { @ o
simmetriya a1 simmet- filizi
: rigrasi o1—a
u,jg i ‘
=
o 9—a
Hewsogunal u"?gﬂu Zilmrild Tetragomnal @& {dowcraz
simmetriga simmetriga
e
Qqﬂaﬂ' @ ""Q 9
(=} @ 9
Trigonal ] Kuvars Ortorombix 99 Topaz
simmetriga g & simmelripa
@ L —
=
Trixtinal l:b Awxsinit
simmetriya % e il
% 2

o Anizotropluq — fiziki xassalarin (mexaniki, istilik, elektrik, optik va s. xassalarin)
istigamatdon asili olmasidir. Moasolon, monokristallarin istidon genislonmosi miix-
tolif istigamoatdo miixtalifdir.

Tobistdo rast golinon vo sonayeds alinan bork cisimlorin oksariyyati nizamsiz
diiziiliiso malik kigik monokristal hissociklordon ibarotdir. Belo bork cisimlor poli-
kristal adlanir:

e Polikristallar — miixtalif istigamatlora yonalan ¢oxlu sayda kristal markazlorin bo-
viimasi va birlasmasi naticasinda yaranan kristallardir.

Biitiin metallar, demak olar, polikristaldir. Masalon, taze sinmis guquna diqgatlo
baxdiqda onun miixtalif istiqgamatlora yonolon vo diizgiin formaya malik olmayan
coxlu sayda kristal doenslorindon ibarat oldugu goriiniir (b). Polikristallarin hor bir
kristal donaciyi ayriliqda anizotropdur, lakin bu denacikler nizamsiz diiziildiiyiinden
polikristallar biitovliikde izotropdur:

e [zotropluq — fiziki xassalorin istigamatdon asili olmamasidir. Moasalon, polikris-
tallarin istidon geniglonmaosi, demok olar, biitiin istiqgamotlords eynidir.
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Kristal gafosin novlari. Kristal gofasin dityiinlorinds yerlogon zorraciklor arasindaki kim-
yavi rabitonin noviinden va qarsiligh tasirlorinden asili olaraq kristallar dérd névds olur.
Bunlar metallik, atom, ion va molekulyar kristal qafasloridir.

Metallik qofas. Metallik gafasin diiyiinlorinda miisbat yiiklii metal ionlar: yerlosir. Belo
kristallar ionlagma enerjisi ¢ox kicik olan eyni nov metal atomlarinin garsiliqh tosiri nati-
cosinda yaranir. Metal atomlarinda xarici valent elektronlari niivs ilo ¢ox zaif olagodadir.
Bork hal yaranarkon atomlar bir-birina o gadar yaxin yerlosir ki, valent elektronlart 6z
atomlarini tork edir vo kristal daxilinda sarbastlosir. Onlar elektron qazini omala gatirarak
gofasin miisbat ionlar1 arasinda nizamsiz horokat etmoklo onlar1 olagalondirirlor — metallik
rabitoni yaradir (¢). Metallarda sorbast elektronlarin konsentrarsiyasi atomlarin konsentra-
siyasi tortibindodir.

(d) (e (®
Lo
Ge ——< G |
. S @ Qi o
| Ge : CR
Wi (o] ¢
i e o
L
9 — metal ionlar1 9 — xlor ionu — oksigen
atomu
@ - sorbost elektronlar 4 — natrium ionu — hidrogen
atomu

Atom qofasi. Atom gofasinin diiyiinlorinda neytral atomlar yerlasir. Atomlar arasinda ko-
valent rabito onlarin valent elektronlarin qosalasmasi hesabina yaranir. Kristalda kova-
lent rabita sp elementlari Gigiin xarakterikdir. Bels kristala niimuns olaraq silisium, germa-
nium va s. elementlori gostarmak olar. Bu elementlorin atomlari xarici elektron tabaqgasin-
da dord valent elektronuna malikdir. Atomun har bir elektronu qonsu atomun bir elektronu
ilo kovalent rabito yaratdigindan hor bir atom dord kovalent rabitods istirak edir. Beloalikla,
atom 6ziino dord elektron birlogdirmokls energetik davamli sokkiz s2p® tosirsiz qaz elek-
tron konfiqurasiyasi aldo edir. Kovalent rabitodo elektronlarin horokati istiqgamotlonmis
xarakter dastyir: hor bir elektron dord atomun niivasi otrafinda harokot edir (d).

lon qofasi. fon gafasinin diiyiinlorinda miisbat va manfi yiiklii ionlar yerlpgir. Bu rabita ion-
lagma enerjisi kigik vo boyiik olan iki miixtelif atomun qarsiliqh tesiri naticasinds elektron
miibadilesi zamani yaranir. Oksisarali ionlar arasinda yaranan cazibs xarakterli Kulon qiivve-
lari onlart kristal gofesin diiytinlerinds saxlayir. Bu név maddslers golavi metallarin hidrogen
birlagsmolorini, masalon, NaCl kristal gafasini niimuna gostormok olar (e).

Molekulyar qafas. Molekulyar kristal qafasin diiyiinlarinds molekullar yerlasir. Bu mo-
lekullar miisyyon qaydada yonalmoakls bir-biri ilo molekulyar qarsiligh rabits yaradirlar.
Qaz halinda olan hidrogen, xlor, karbon dord oksid bork halda molekulyar qofos amalo
gotirirlor. Bu nov kristallarin molekullari arasindaki rabito ¢ox zoif oldugundan onlar asagi
temperaturlarda qirilir — madds ariyir. Bunu buz kristalinin modelinds aydin gérmak olur
(f). Modeldan goriiniir ki, hor bir oksigen atomu doérd hidrogen atomu ilo ohato olun-
musdur. Hidrogen atomlar1 oksigen atomlari arasinda olagalondirici rol oynayir. Buzu
qizdirdigda onun srima prosesinds onun kristal qafasi siiratlo dagilir.
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Amorf cisimlor. Amorf cisimlor zarraciklorinin uzaq diiziiliisiiniin olmadig: ils

xarakteriza edilir. Bu diiziiliis yalniz qonsu zorrociklords gozlonildiyindon deyilir ki,
amorf cisimlor — zarraciklori yaxin diiziiliis xassosina malik bark cisimlordir. Qatilig
yliksok olan mayelor (6zlii maye) amorf bork cismo aid edilos bilor.
e Amorf cisimlor — zarraciklorinin fazadaki diiziiliisiinds nizamsizlig olan va fiziki
xassalori daxilinds gotiiriilon istiqamatdon asili olmayan, yani izotrop olan bark
cisimdir. Amorf cisimlorin miiayyan arima temperaturu yoxdur — onlart qizdirdigda
tadricon yumsalir va mayeya ¢evrilir.

Maddalar amorf halindan kristal hala va aksina ¢evrila bilar. Masalan, sokar kris-
talin1 ovvolco oridib sonra soyutduqda o, amorf sorma sokora (“siiso” konfeto)
cevrilir. Zaman kegdikca iso sorma sokorin sathinds yenidon sokar kristallar1 yaran-
maga baglayir.

Irimd va borkimo, sublimasiya va desublimasiya.

e Maddanin bark haldan maye halina ke¢ma prosesi arima, maye halindan bark
halina ke¢moa prosesi isa barkima adlantr.
e Kristal cisimlorin barkima prosesi kristallagsma adlantr.

Kristal cisimlorin orimosi miloyyan arima temperaturunda bas verir, masalon,
volframin arims temperaturu 3410°C, buzun 0°C, civenin —39°C-dir.

o Verilon kristal cismin aridiyi temperatura arima temperaturu va ya arima noqtasi deyilir.

Tacriiba gostarir ki, cismi aritmak li¢iin onu arima temperaturuna gader qizdirmaq
kifayat etmir, cisma verilon istilik miqdarin1 davam etdirmok lazimdir. Lakin istiliyin
verilmoasina baxmayaraq, kristal cisim aridikde onun temperaturu artmir. O, tam ori-
dikdon sonra verilon istilik mayenin temperaturunun artmasina sabab olur (g). Kristal
cismin orimo grafikinin AB hissasi bark cismin arimo temperaturuna godor qizmasina
uygundur; qrafikin BC hissasi — arimo prosesine uygundur, bu zaman cisim eyni za-
manda ham bark, hom do maye hallarmdadir; qrafikin CD hissasi ise mayenin qizma-
sia uygundur (bax: g). Enerjinin saxlanmasi qanununa miivafiq olaraq verilon ma-
yenin orima temperaturuna borabor temperaturda onun borkimo prosesi bas verir (h).

Amorf cisimlorin miioyyon arimo vo barkimo temperaturlar: olmadigindan, onla-
1 orima va barkima proseslorinin temperatur-zaman qrafiklori da kristal cisimlorin
uygun qrafiklorinden forqlenir (i).

e Cismin arima temperaturunda bark haldan maye halina ke¢cmasi iiciin lazim olan
istilik migdarina arima istiliyi deyilir.

1 l;,f] &

M

Temperatur
Temperatur
Temperatur

Orima Borkima

Zaman Zaman Zaman
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Orimos temperaturuna qodar qizdirilan eyni kiitlsli, lakin miixtslif maddslordon
hazirlanan kristal cisimlorin istiliyi qobuletma qabiliyyatlorini xarakterizo etmak
ciin xzisusi arimo istiliyi adlanan fiziki komiyyatdon istifads olunur:

o Xiisusi arimo istiliyi — adadi qiymotca kiitlasi 1 kq olan kristal maddani arima
temperaturunda mayeya ¢evirmak iigiin sarf edilon istilik migdaridir.
Q
A= - (6.42)
A —verilon maddonin xiisusi orima istiliyidir. Onun BS-ds vahidi [4] = 1 % — dir.

Enerjinin saxlanmasi ganununa miivafiq olaraq, arima zamani cismin aldig istilik
miqdari, barkima prosesinda ondan ayrilan istilik miqdarina barabardir.

Bozan els hallar olur ki, bark cisimlor maye halina kegmodon birbasa qaz halina
vo ya oksino, qaz halindan birbasa baork cismo gevrilmo prosesi bas vers bilir:
o Bork cismin maye halina ke¢madon qaz halina ke¢ma prosesi sublimasiya (bark
cismin buxarlanmasi),aksina, maddonin gaz halindan maye halina ke¢madon bark
cisma ¢evrilma prosesi isa desublimasiya adlanir.

I Tatbigetms. Sublimasiya va desublimasiya
Tachizat: i¢orisinds yod kristallart olan hermetik kolba, spirt lampasi.
L) Isin gedisi:
E 1. Kolbant spirt lampasinda qizdirin vo bas veran hadisoni miisahido edin (j).
1| 2. Lampani sondiiriin, kolbani soyudun vo onun daxilinds no bas
) verdiyini izlayin.
> Noticonin miizakirasi:
e Kolban1 qizdirdigda va sonra soyutdugda no miisahida etdiniz? :
e Siz hansi1 hadisoni miisahids etdiniz? 0
Giindalik hayatimzla slagalondirin:
Qisda agac budaqlarinda qirovlarin zaman kegdikca
azalmasi, donmus paltarin qurumasi hadisolorini,
yoqin ki, miisahido etmisiniz.
o Bu hadisalords hansi fiziki proseslar bas verir?

1. Darsdoa hansi anlayislar tokrarladiniz? Bu zaman noyi
daha yaxs1 basa diisdiiniiz, no qaranliq qaldi? [
. Kristal va amorf cisimlori Venn diagraminda miiqa-
yiso edin.
. Zoarraciklorin uzaq vo yaxin diiziiliisii no demokdir?
. Mono va polikristallar bir-birinden hansi xiisusiyyastina gore forqlonir?
. 9rimo vo barkimo proseslorinds imumi olan nadir?
. Xiisusi arima istiliyi nayas deyilir?
. Sublimasiya va desublimasiya hadisalorino misallar gdstorin.

Oziiniizii qiymotlondirin: IL

N

~N N D kW

NO OYRONDINizZ?
Qeyd olunan anlayis vo miiddoalarin torif vo diisturlarini is voraqine yazin: “kristal cisim”,

EEIYS

“amorf cisim”, “monokristal”, “polikristal” “izotropluq”, “anizatropluq”, “orima”, “bar-

EEINY]

kima”, “arima temperaturu”, “xiisusi arima istiliyi”, “sublimasiya”, “desublimasiya”.
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6.1. Hava sar1 4 q hidrogen qazi ilo doldurulmusdur. Sardak: hidrogen molekullarmin
sayni toyin edin.

6.2. Kiitlesi 220 q olan “quru buzda” (C0,) na godor madds miqdari vardir?

6.3. Hidrogen vo oksigenin molyar kiitlolori, uygun olaraq My, = 2 - 10~3kq/mol vo

-2
Mo, =32 =

6.4. Mis sulfatin (CuS0,) molyar kiitlesini va bir molekulunun kiitlesini toyin edin.

6.5. Oksigen gazinin 2 - 10°Pa tozyiginds molekullarinin konsentrasiyasini toyin edin.
Molekullarin orta kvadratik siirati v, = 700 % -dir.

— dur. Hidrogen va oksigen molekulunun kiitlosini toyin edin.

6.6. Oksigen molekullarmim normal seraitds iralilome harokatlorinin orta kinetik enerjisini tayin
edin. Oksigen molekullarinin homin soraitdo konsentrasiyasi 2,7 - 102°m™3.

6.7. Qaza sistem kimi baxilir. O, birinci halda istilik ke¢irmoyon qapali qabda, ikinci halda
isa — qapali metal qabdadir. Bu sistemlor gapali va izoloedilmis hesab oluna bilormi?

6.8. Mixtoalif metaldan hazirlanan iki eynidlgiilii cay gasigi soyuducuda istilik tarazliginda-
dir. Qasiglart soyuducudan ¢ixardiqda onlarin otaqda dorhal istilik tarazligina goldiyini
iddia etmok olarmi1? Otaqda bu cisimlor arasinda istilik tarazligt yarana bilormi?

6.9. Su-buz sistemino baxilir: temperaturu 15°C olan suya buz pargasi atilir. Buzun orimosi
zamani suya batirilan termometr 10°C gostarir. “Sistemin temperaturu 10°C-dir” miid-
doaasini tosdiq etmak olarmi?

6.10. Yerin sothinden 100 km darinlikde maddesnin temperaturu 1200 K-dir. Bu temperatur
Selsi skalasina goro noyo borabordir?

6.11. Su buxarinin bohran temperaturu 647 K-dir. Hansi temperaturda su yalniz qaz halinda olur?

6.12. Oksigen 150 K va 190 K temperaturlarinda hansi aqreqat hallarinda olur? Oksigenin

bohran temperaturu 154 K-dir.

P

L1k o
\
6.13. Diaqramin hansi hissalori verilmis kiitloli ideal qazin izotermik sixilmasina vo izoter-
mik genislonmasine uygundur?
P

Bt )

6.14. Diagramin hanst hissalari verilmis kiitloli ideal qazin izoxorik soyumasina va izoxorik

gizmasina uygundur?
P

Bt )

Molekulyar-kinetik nazariyya 169

VI FOSL® AiD MaSaLaLar



(-4
®
-l
D
P |
D
%))
[0}
=
a
=1
<
®
P
0
D
'Y
-
>

6.15.

Diagramin hanst hissasi verilmis kiitloli ideal gazin temperaturunun azalmasi halina
uygundur (CD izotermdir)?
II

H—-—l

A——=D

0

5
6.16. Qabda 10°Pa tozyiqi vo 300K temperaturunda 8q oksigen qazi var. Qazin hocmini

6.17.
6.18.

6.19.

6.20.

6.21.

6.22.

6.23.

6.24.

6.25.

6.26.

6.27.
6.28.
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hesablaymn (M = 32-103 XL R =8— ),
mol mol-K

Sabit tozyiqde qazin miitloq temperaturu 6 dofs artdiqgda onun hocmi 18 - 10™3m3

olmusdur. Qazin avvalki hocmini hesablayin.

Verilmis kiitlali ideal qazin tozyiqi 2,8 dofo artmis, hocmi iso 4 dofo azalmisdir.

Qazin miitloq temperaturu neco doyismisdir?

Temperaturu 17°C, tozyiqi 4 - 10°Pa olan havanm sixligimi toyin edin
—29.103X% p_g_¢
(Mpava = 2910324 g =g £
Temperaturu 27°C olan havada su buxarmin konsentrasiyasi 2 - 1023m™~3-diir. Su

buxarinin bu temperaturda tozyiqi no qodordir (k = 1,4 - 10723 %)?
Temperaturu 15°C olan havada su buxarmin sixligr 9,1 #, havanin nisbi riitubati

is3 70%-dir. Hamin temperaturda doyan su buxarmin sixlig1 ne qodordir?
Sabit temperaturda 200q spirt buxari kondensasiya edorkon no qadar istilik miqdari

ayrilar (L = 9 - 105%)?
Civo hansi radiuslu kapilyar boruda 30 sm diisor
= mNo .103 ke = 2
(o =510 —p= 13,610 9= 105an2).
Radiusu 0,25 mm olan kapilyar boruda galxan suyun hocmini tayin edin
—72™ 103 % s =10 =
(a=72 —p = 10 9= 105an2,1r = 3).
Su damcist diametri 2 mm olan saquli borudan diisiir. Su damcisinin kiitlasini toyin
edin (g, = 737).
Pipetka ilo damcilanan 76 damci mineral yagin kiitlosi 910 mq oldu. Pipetkanin
daxili divarmin radiusu 1,2 mm-dir. Yagin sothi gorilmo omsalint1 toyin edin.

Monokristallarin anizotropiyasi na ilo miioyyon edilir?
Monokristallari hansi xarici alamatlorine gors forqlondirmok olar?

m




TERMODINAMIKANIN
O9SASLARI

Siz bu faslin materiallarini manimsamakla
BACARACAQSINIZ:

¢ “termodinamik sistem” anlayisini digar fiziki sistemler-
dan farglandirici xUsusiyyatlari;

o daxili enerjinin termodinamik sistemin hal funksiyasi
oldugunu sarh etmayi;

e sistemin daxili enerjisinin deyisma Usullarini tecribada
nimayis etmayi;

e termodinamikanin birinci ganununu sarh edib ondan ¢i-
xan naticelari izah etmayi;

o istilik proseslarinin dénmazliyini izah etmayi, termo-
dinamikanin ikinci ganununun fiziki mahiyyatini serh
etmayi;

o istilik muharriklari ve soyuducu qurgularin is prinsipini
izah etmayi;

o istilik fizikasinin yaradilmasi va inkisafinda xidmatleri
olan alimlarin gorduyu igleri serh etmayi;

e termodinamik proseslari xarakterize edan fiziki kemiy-
yotlar arasinda slagaleri miayyan etmayi;

o istilik hadisslarinin tatbiglerine aid muxtelif xarakterli
masalalar qurmagi ve hall etmayi.



Faslin “Anlayislar xaritosi”

r Qanunu —[

Termodinamikanin
ikinci qanunu — tabii
proseslorin istigamat-
liliyini (donmoazliyini)
miiayyan edir

I
— Totbiq olunur

|
Baslica anlayist

f

|—>[ DAXILI ENERJI ]47

Dayismo tisullart

[stilik
miiharriklori

(S

Molekullararasi

qarsiliqli tasir enerjisi —

kimyavi enerji

—— Qanunu
1 |

Termodinamikanin
birinci qanunu — tabii

proseslorda enerjinin

saxlanmasint miiayyan

edir

Aiddir

T
ifads olunur

f

J

Osas hissolori —

Zorraciklorin gravitasiya

~

-

AU=0Q+A
vaya
Q=AU+A"

Totbiq olunur

[zotermik proses:

' qarsiligli tesirlorinin = | g T = const,
potensial enerjisi - m = const.
\ J 0%
( Atqm Vo m(?le.kul!arlr.l ) e=4 )
rogsi horoketinin kinetik | Toxor proses: )
Y va potensial enerjisi T/X_ cgnst '
[ Soyuducu qurgular ] - N m= COTlSl:.
Atom va ionlarin elektron = 3
ortitylindoki elektronlarin e Q=AU= 5 VRAT
enerjisi
istilikverma b 7 \ /
T Zorrociklorin istilik (" izobar proses: )
Novlori harokatinin kinetik - p = const,
)A\\ enerjisi ) o m = const.
p X | @e=aU+4'=
® o Zarraciklorin qarsihgh | = AU + pAV
g £ > tosirinin potensial enerjisi| ~ -
g Z R N g ( )
Tf: = [ e N Adiabat proses:
. : = -
=4 = 3 Nuklonlararasi enerji — Q=0:
U = ™ . e . | g— -
RZ] rabito enerjisi AU=A=-4"
- J |\ J
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TERMODiNAMiK SISTEM. DAXILiI ENERJI

Malum biliklerinize ssaslanaraq (bax: Fizika 8, s. 20-26)

verilon acar sozlerden istifade etmakls clmlalari Acar sozler:
tamamlayin (acar s6zlardan bir ne¢a dafs istifade etmak * siirat
olar; cimlalerin sonunu uygun sakilgilerla tamamlayin). * mexaniki ig

* temperatur
... yUksoldikda cismin ... artir, ¢linki onu togkil edon ... e stialanma
vo ... orta ... artir. Bu, o demakdir ki, hamin cismin » daxili enerji
molekullarinin ... ... ... da artir. Cismin ... azaldiqda iss, * atom va molekul
oksine, onun ... ... azalir. Cismin iizrarinds ... ... * orta kinetik enerji
gordiikde ve ya onu ... cismin ... ... dayisir — artir.

e Cismin daxili enerjisi dedikda na nazarda tutulur?

¢ Cismin daxili enerjisini hansi tlisullarla dayigsmak olar?

e Cisim lizerinda, masalan, gaz lizerinda xarici qlivvalar mexaniki is gordiikda —
qazi sixdiqda va ya qaz genislandikda onun daxili enerjisi neca dayigar?

Sistemin daxili enerjisi nayin hesabma dayisdi?

Tachizat: bir toraofi lehimlonmis nazikdivarli biiriinc boru va tixac, efir spirti, qaytan,

universal stativin dayagi.

Isin gedisi:

1. Borunu dayaga borkidib igarisine 3 — 4sm3 spirt tokiin. 1-2 dogigo gdzlodikdon
sonra borunun agzini tixacla kip gapayin.

2. Qaytani borunun atrafina bir dofs dolayin vo onun uclarindan tutaraq gah bir, gah
da digor torofo dartmaqgla borunun sothindo siiriisdiiriin (a). Qaytanin siiriis-
diirtilmosini sistemds “qeyri-adi” hadisa bagﬂ verana qador davam etdirin.

(a) ‘
b
|

P |

Arasdirma

Naticonin miizakirasi:

e Qaytani borunun sothinds fasilosiz siiriisdiirdiikdo sistemdo hansi “qeyri-adi” hadiso
miisahids etdiniz? Onun basverms sobabini neco izah etmok olar?

¢ Bu hadisonin sistemin daxili enerjisinin doyismasi ilo no kimi olaqosi var?

Termodinamik sistem. Fizikanin istilik hadisolorini makroskopik noqteyi-noze-
rindon dyronan bdlmasi fermodinamika adlanir. Termodinamikanin asasinda boytik
miqdar faktlara sdykenon termodinamik qanunlar durur. Bu qanunlar “neca?” sualini
izah edir, mosalon, cismo (bork cisim, maye vo ya qaza) istilik verdikds (vo ya so-
yutdugda) onun hali neca dayisir, istilik 6z-6ziino hans1 istigamatds vo necs verilir,
gaz genislondikdo onun temperaturu neco doyisir vo s. Termodinamik todqgigat ob-
yekti termodinamik sistemdir.
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e [stanilon makroskopik cisim va ya cisimlor sistemi termodinamik sistem adlanir.
Termodinamik sistemin hali makroskopik vo ya termodinamik parametrlorls (kiitlo,
sixlig, hacm, tazyiq, temperatur) xarakterize olunur.

Daxili enerji. Termodinamik sistemin verilmis andaki hali vo ya homin ana uy-
gun sistemin makroskopik parametrlori ilo toyin olunan komiyyatlor onun hal funk-
siyast adlanir. Belo komiyyostlorden on baslicasi daxili enerjidir.

o Daxili enerji — sistemi taskil edon zarraciklorin miixtalif név harakatlari va qarsiligh
tasirlori ilo xarakterizo olunan enerjilarin comidir (bax: cadval 7.1).

Cadval 7.1. [DAXiLi ENERH]
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Termodinamik sistemin daxili enerjisi onun halin1 miisyyon edon temperatur vo
hacmin funksiyasidir: U(T, V).

Biratomlu ideal qazin daxili enerjisi. Molekullar: bir atomdan ibarat olan qaz
biratomlu qaz adlanir. Biratomlu qazin daxili enerjisi zorrociklorin irolilomo
horakatinin orta kinetik enerjisi ilo qarsiliqli tosir potensial enerjilori comino bora-
bordir: U = N - E;, + E, (N — zarraciklorin sayidir). Lakin verilmis kiitloli ideal
qazin daxili enerjisi yalniz onun zarraciklorinin xaotik harokatinin orta kinetik ener-
jisinin comindon ibarotdir: U = N - Ej.

Biratomlu ideal qazin bir zorraciyinin orta kinetik enerjisi E}, = % kT oldugundan
onun daxili enerjisinin yalniz temperaturdan asili oldugu gortintir:

Uz SN kT =S, kT = v RT = o™ pp 7.1
=2 T Varrb =S v RE = oyt 7.1

e [deal qazin daxili enerjisi onun kiitlosindon, néviindan (molyar kiitladan) va
temperaturundan asilidir. Sabit temperaturda qazin tozyiq va hacmi dayissa da, onun
daxili enerjisi dayismir.

Bu, Coul ganunudur.

(7.1) diisturunu Mendeleyev-Klapeyron tonliyi ilo miigayiso etdikdo:

3
U=3pV. (7.2)
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Daxili enerjinin doyisma iisullari. Termodinamik sistemin daxili enerjisini do-
yismoak {igiin ya sistemin molekullarinin istilik harokatinin orta kinetik enerjisini, ya
onlarin qarsiliql tesir potesial enerjisini, yaxud da onlarm har iki enerjilorini birlikdoe
doyismok lazimdir. Coxsayli tacriibalordon miioyyon edilmisdir ki, bunu iki iisulla
hoyata kec¢irmok olur: istilikverma va isgorma (bax: Fizika-8, 5.23).

o Sistemin daxili enerjisinin dayismoasi iki tisulla — miiayyan Q istilik migdart ve-
rilmakla va sistem iizarinda A igi goriilmakls bas verir:

AU = Q + A. (7.3)

Ogor sistemin daxili enerjisi yalniz istilik miibadilasi naticasinde doyisirss, bu
halda onun daxili enerjisi sistemo verilon (vo ya sistemin verdiyi) istilik miqdarina
borabar olur. Masalon, cisim qizarkon vo soyuyarken onun daxili enerjisinin doayis-
masi bels tayin edilir:

AU = Q = cm(T, — Ty) = cmAT (7.4)

Bork cismin arimasi vo ya mayenin kristallagsmasi prosesinds onun daxili enerji-
sinin doyismasi cismin molekullarinin qarsiliqlt tasir potensial enerjilori hesabina
bas verir. Ona gors do daxili enerjinin doyismasi adadi giymotcs arima (kristallagsma)
istiliyina barabar olur:

AU = Q, = £im. (7.5)
Burada A — xiisusi arima istiliyidir.

Buxarlanma vo kondensasiya proseslori zamani sorf edilon istilik miqdari da cis-
min daxili enerjisinin doyigsmosina barabardir:

AU = Qpuyx = £Lm. (7.6)
Burada L — xiisusi buxarlanma istiliyidir.

Biratomlu ideal qazin daxili enerjisinin dayigmasi onun temperaturunun dayig-
masi ilo miiayyan olunur:

3 3m 3m
AU=U,—-U; = SV R(T, —Ty) = EMR(TZ -Ty)) = EMRAT' (7.7)
Burada U; vo U, — uygun olaraq biratomlu gazin baglangic vo son hallarindaki
daxili enerjisidir.
Digqat! Termodinamik sistemds daxili enerjinin dayismasi prosesin formasindan
deyil, onun baglangic va son halindan asilidir.

Termodinamikada is. Ogor sistemin daxili enerjisi yalniz mexaniki isgorma na-
ticasinda dayisirsa, bu halda onun daxili enerjisi ya xarici qiivvalarin sistem iizarinda
gordiiyii isa (A), yaxud da sistemin xarici qiivvalor iizarinda gordiiyii isa (A’) barabar
olur:

AU =A=—-A" (7.8)

o Termodinamikada is — termodinamik sistemin daxili enerjisinin dayismasinin
miqdar ol¢iisiidiir.
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Qaz hacminin dayismasi zamani goriilan is. Forz edok ki, porsenls tachiz edilon qalindi-
varl: silindrik qabda qaz vardir. Qaz1 sixdigda porsen 6z kinetik enerjisinin bir hissasini
gazm molekullarina verir, naticads qazin temperaturu yiiksalir vo onun daxili enerjisi artir
— xarici qiivvalar qaz tizarinda is goriir. Qaz genislondikds isa, aksina, molekullar 6z enerji-
lorinin bir hissasini porsena verarak siiratlorini azaldir vo qaz soyuyur — qaz xarici qiivvolor
iizorinda is gortir (b).

(b) =

1S

| . s

‘5 L. F
| 1

a h, | ]
f-——————————= I
: h, !

|- -
Belalikls, verilon kiitlali qazin sabit tazyiqds genislonmasi naticesinda xarici giivvaler tizerinda
gordiiyt is:

A,: F - Ah = pS . (hz - hl) = p(shz _Shl)

vaya
A'=pV, — V) = pAV. (7.9)
Xarici qlivvelarin qaz tizorinda gordiiyii is isa:
A=—-A'=—pV,—V) =pVy —V,) = —pAV. (7.10)

Burada F = pS — qazin porsena tosir etdiyi qiivve, Ah — porsenin yerdayismasi,
p — qazin tozyiqi, S — silindrin en kesiyinin sahasi, AV —qazin hacminin doyismaesidir.
Goriilon is p — V koordinat sisteminds adadi qiymotca grafikin amalo gatirdiyi fiqurun sahasinin
adadi giymotine boraberdir: qaz genislononda (qazin hacmi artanda) A’> 0va A < 0; qaz

sixtlanda (onun hacmi kigilonda) isa A’< 0 va A > 0 olur (c).

Isgormo prosesinda qazin hali dayison zaman o, avvalki vaziyyatino qayidarsa, belo proses
qapali vo ya dévri proses adlanir.

Dovri prosesin istiqamatini gostoran oxlar saat aqrabinin harakati istigamatindadirsa,
qazin isi miisbat, xarici qiivvalorin isi manfi olur (d). Prosesin istigamatini bildiran oxlar
saat aqrabi harakatinin aksi istigamoatindadirsa, qazin isi manfi, xarici qiivvalorin igi
miisbat olur.

(© P4 (d) plln
A
i L & B
| |
i i ;
| | |
| | I
I I D
I I : C
| | 1 I
) — - (S L.
0 v, V, V 0 v, vV, V
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Tatbigetma

Hansi prosesds daxili enerji daha ¢ox doyisir? Py ) N ©
| Mosala. Termodinamik sistemds p — V" diaqraminda tosvir p=a
| edilon proseslor getmisdir (e). M noqtesindon N ndqtasine f
_E gedon proseslords sistemin enerjilorinin doyismolorini vo 1 5 . I,-”f B
"4 goriilon islori miiqayiss edin. //
4 Noticonin miizakirasi: 1 =

e Termodinamik sistemin daxili enerjisinin doyismosi no- 4

don asihidir? 0 %

e Baxilan prosesin hansinda sistemin daxili enerjisi daha
¢ox doyigmigdir? No ii¢lin?
¢ Baxilan prosesin hansinda sistemdo daha ¢ox is goriilmiisdiir? No ti¢iin?

Giindalik hayatimzla slagslondirin:

Sinif otaginin eni 5 m, uzunlugu 10 m, hiindiirliyii ise 4 m-dir. Otaqda normal atmosfer
tozyiqinds havanin temperaturu 20°C -dir.

e Ogor otaqdaki hava yalniz biratomlu ideal qazdan ibaratdirss, onun daxili enerjisi naya
boraber olar?

e Bu enerjiya borabar enerji ilo 2 ton kiitlali avtomobili hanst hiindiirliiys qaldirmagq olar
(g=10m/san?)?

Oziiniizii giymotlondirin:

1. Dorsdo hansi anlayislari tokrarladiniz? Bu zaman noyi daha yaxsi basa diisdiiniiz, no
qaranliq qaldi1?

2. Cismin daxili enerjisini hans1 makroparametrlar miioyyan edir?

3. Biratomlu ideal qazin daxili enerjisi hanst makroparametrdon asilidir?

4. Termodinamik sistemds yalniz istilik miibadilosi bas verirss, onun daxili enerjisinin
doyismasi noyo borabar olur?

5. No ticiin goriilon mexaniki is sistemin daxili enerjisini doyigdirs bilir?

6. Isin goriilmosi prosesindo termodinamik sistemin hans1 makroparametrlori doyisir?

7. No li¢iin gazin gordiiyli is vo xarici qiivvalorin qaz tizarindo gordiiyii is isaraca forglonir?

NO OYRONDINizZ?
Qeyd olunan anlayis vo miiddoalarin toriflorini is voroqine yazin: “ftermodinamika”, “ter-
modinamik sistem”, “daxili enerji”, “verilmis kiitloli ideal qazin daxili enerjisi”, “daxili

EXINYS

enerjisinin dayismo tisullar1”, “temodinamikada is”.
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TERMODiNAMiKANIN BiRINCi QANUNU

(a) Magnit Gundalik hayatimizi mixtslif magsadli texnikasiz tasavvir et-
mak mumkin deyildir. Texnikanin kdmayi ile insanlar torpagi
becarir, neft, qaz, filiz ve diger faydali gazintilar slds edir, uzaq
mesafelari “yaxinlasdirir” ve s. Butln texnikanin baglica xas-

1 sosi isa onun igsgérma gabiliyystine malik olmasidir.

Bu sebabdan insanlar hale ¢ox gadimlardan daim
isloya bilon “perpetuum mobile” — daimi miiharrik
yaratmaga gcalismislar. Bu istiqamatde maraqli isler-
dan biri kimi XVII asrda ingilis kesisi Con Vilkensin
0 toklif etdiyi maqgnit sahasinin tasiri ile islayan orijinal
layihasini gdstarmak olar.
0 Layihanin ideyasina goére, daimi mu-
2 harrik bels islomalidir: hiindlir dayaqda
yerlagan kiravi magnita dogru iki mail
nov berkidilir — Ustdeki nov dlzxatli,
asagidaki ise ayilmig (a).

Didz novun Uzarinda yerlasdirilon metal kiraciyi maqgnit cazb etdiyinden o, yuxari

diyirlenmaya baslayir. Klracik yolunun tzarindaki 1 daliyinden altdaki nova dusdur,

asagi diyirlenarak 2 dsliyinden yenidan Ustdaki nova ¢ixir. Yena de magnit onu yu-
xari diyirlandirir — belaca “muharrik” daim islayir.

e Bu “miiharrik” daim iglayacakmi? Na ligiin?

e Miiharrikin iglamasi tigiin hansi fundamental
ganun 6danilmalidir?

Konardan enerji alinmadan fasilasiz is goriila (b)

bilormi?

Fikri eksperiment. Fransiz ixtiragist Denni Pa-

pen (1647-1712) daim isloya bilon sads hidravlik

masinin layihasini verir. Layihoyo asason qabin

alt hissasi elo ayri boru formasinda daraldilir ki.

borunun kigik diametrli agiq ucu qabm genis

hissosindon yuxarida yerlossin (b).

Ixtiraginin forziyyesino géro, qabin genis hissosin-

doki suyun ¢okisi onun dar hissoesindoki suyun ¢a-

kisinden bdyiik oldugundan yaranan tozyiqlor fargi

suyu daim borunun dar ucuna dogru harakat eidi-

rocak. Lakin Papenin bu “perpetuum mobile”si igla-

madi.

Naticonin miizakirasi:

e ixtiracmin sohvi nodadir? Bu miihorrikdo hansi
ganun nazars alinmayib?

e Mexaniki igin fasilosiz gortilmesini neco tomin et-
moak olar?

Arasdirma
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Termodinamikanin birinci qanunu. Tobistin fundamental qanunlarindan biri
olan enerjinin saxlanmasi qanununa gora, qapali sistemin tam enerjisi (mexaniki vo
daxili enerji) gapali sistem daxilindo bas veroan biitiin proseslords sabit qalir:

E + U = const.

Istilik proseslorindo enerjinin saxlanmas1 qanunu termodinamikanin birinci
qganunundan ibaratdir:

o Termodinamik sistemin daxili enerjisinin dayismasi bu sistema verilan istilik
miqdart ila xarici giivvalorin sistem tizarinda gordiiyii isin comina barabardir:
AU =Q + A. (7.11)

Qapal1 va izolo edilmis sistem iizorindo xarici qiivvolor is gormiir (A = 0) vo o,
atrafdaki cisimlarls istilik miibadilesinds olmur (Q = 0). Belo halda termodinami-
kanin birinci qanununa goro, qapali va izols edilmis sistemin daxili enerjisi doyismir:

AU=U,-U; =0 - U,=U,

Sistemin xarici qiivvolor tizorindo gordiiyli is oks isaro ilo xarici qlivvalorin sistem
izorindo gordilyll igo borabar oldugundan (4 = —A”) termodinamikanin birinci qa-
nunu bels do ifads edils bilor:

o Termodinamik sistema verilon istilik migdart onun daxili enerjisinin dayismasina
va sistemin xarici qiivvalor iizarinda gordiiyii isa sarf olunur:
Q=AU+A" (7.12)

Enerjinin saxlanmasi qanunu kosf edilondon sonra malum oldu ki, birinci név
daimi miiharrik yaratmaq miimkiin deyildir:

e Birinci nov daimi miiharrik (perpetuum mobile 1) — bir dafa isa salinan va kanar
manbadan enerji almadan daim isloyan miiharrikdir.

(7.11) ifadosino osason, sistemin is gormosi liclin o ya konardan istilik miqdari
almalidir, yaxud da sistemin daxili enerjisi sorf olunmalidir:

A’=Q — AU, (7.13)
oks halda, yoni Q = 0 va AU = 0 olarsa, A’ = 0 olur va “daimi miiharrik” igloamir.

Termodinamikanin birinci ganununun miixtalif proseslars tatbiqi.

1. Izotermik proses (m = const, T = const). Bu prosesds sistemin tempera-
turu sabit oldugundan onun daxili enerjisi do sabit qalir, daxili enerjinin doyismasi
is9 sifira borabor olur: U = const — AU = 0.

Termodinamikanin birinci qanununun (7.11) va (7.12) ifadslorinden alinir:

Q=A4A" (7.14)

Q = —-A (7.15)
e [zotermik prosesds sistema verilon istilik migdar: tamamila isin goriilmasina sorf
olunur.

2. Izoxor proses (m = const, V = const). Bu prosesdo hocm sabit oldugundan
(7.10) ifadesine asason ig gorilmiir (A = 0,A’= 0). Termodinamikanin birinci
ganununa 9sason:

Q = AU. (7.16)

Biratomlu ideal qaz iigiin:
=AU = > mRAT 7.17
Q=AaU=o3 kAT (7.17)
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e [zoxor prosesds sistema verilon istilik migdar: tamamila onun daxili enerjisinin
dayismasina sarf olunur.

Biratomlu ideal qazin sabit hacmdo xiisusi istilik tutumu. (7.17) do biratomlu ideal
gazm daxili enerjisinin doyismasinin (7.7) va istilik migdarmin (7.4) ifadslerini nozera
aldiqda sabit hocmdo xiisusi istilik tutumunun ifadesini almaq olur:

3R
Cy = Eﬁ (718)

3. Izobar proses (m = const, p = const). Bu prosesdo sistemin tozyiqi sabit
olur, temperaturu vo hocmi iso doyisir. Proses ii¢lin termodinamikanin birinci ganunu
bels yazilir:

Q =AU + A’= AU + pAV. (7.19)
e [zobar prosesda (genislonmads) sistemo verilon istilik migdar: onun daxili
enerjisinin artmasina va xarici qiivvalara qarsi goriilan iga sarf olunur.

Biratomlu ideal qazin sabit tazyiqds xiisusi istilik tutumu. Biratomlu ideal qaz tigiin:
m
A’= pAV = —RAT,
PR =M

3m (7.20)
AU = ——RAT
2M
oldugunu (7.19) da nozoro alsaq:
_om RAT 7.21
Q =53 RAT. (7.21)

Bu ifadslor asasinda biratomlu ideal qazin sabit tozyiqde xiisusi istilik tutumu asagidaki

diisturla toyin edils bilor:

5R R
» =] EM =cy + —. (7.22)

& M

(7.20) vo (7.21) ifadalorinin miiqayisasindon goriiniir ki, izobar prosesds biratomlu ideal
qaz tglin verilon istilik miqdari, daxili enerjinin doyismasi vo goriilon is arasinda asagidaki
miinasibatlor var:

AU = 0,6 Q, (7.23)
AU =154/ (7.24)
= 0,4 Q. (7.25)

4. Adiabat proses (m = const, Q = 0). Bu prosesdo sistem konar cisimlorlo
istilik miibadilasinds olmadigindan termodinamikanin birinci ganunu bels yazilir:
AU = —-A"
va ya
AU = A. (7.26)
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Qaz adiabat genislondikdo onun temperaturu vo daxili enerjisi azalir — qaz
soyuyur; gaz adiabat sixildiqda isa, oksine, onun temperaturu vo daxili enerjisi
yiiksalir — qaz qizir.

e Adiabat proses — xarici miihitlo istilik miibadilasi olmayan sistemlorda gedan pro-
sesdir.

Tatbigetmo

Qazin daxili enerjisi na qadar dayisdi?

Mosala: Tazyiqi 2 - 10°Pa olan verilon kiitloli biratomlu ideal qaz izobar genislonarok

hocmini AV = 0,5m® artirdi. Qazin bu prosesdo daxili enerjisinin doyismesini vo

aldigr istilik migdarini miisyyaen edin.

Noaticonin miizakirasi:

¢ Biratomlu ideal qaz izobar genislondikdo onun daxili eneryisinin doyismasi noya bo-
rabordir?

e Bu prosesdo ideal gazin aldigi istilik migdari neco toyin edilir?

]
£
L

]
w
]
S

<

Giindoalik hayatimzla slagalondirin:

Yayda leysan yagis yagdigmive dolu diisdiiyiinii yoqin ki, miisahido etmisiniz. Bu neco
bas verir?

Yer sothi yaxinliginda qizan hava atmosferin yuxari qatlarina siiratlo qalxaraq genislonir
vo naticados kaskin soyuyur. Ondaki1 su buxari kigik su damcilari vo buz kristallarina kon-
densasiya edorok “agir” buludlar yaradir — Yer sothinin bazi bdlgolorine leysan yagislar
yagir, dolu diisiir.

o Belo atmosfer hadisosi havanin (qazin) {izorindo gedon hansi prosesin noticosinds bas verir?

Oziiniizii giymotlondirin:

1. Dorsdo hansi anlayislari tokrarladiniz? Bu zaman noyi daha yaxsi basa diisdiiniiz, no
siza qaranliq qaldi1?

2. Termodinamikanin birinci qanunu hanst fundamental tabist ganununun naticasidir?

. Termodinamikanin birinci ganunundan hanst miihiim natico ¢ixarmaq olar?

4. No ii¢iin izoxor prosesdo qaza verilon istilik miqdart tamamile qazin daxili enerjisinin
doyismosino sorf olunur?

5. No ii¢iin izotermik prosesdo qaza verilon istilik miqdart goriilon iso borabardir?

. Qazin adiabat genislonmasi prosesindo mexaniki is noyin hesabina gortliir?

7. Adiabat sixilmada mexaniki ig nayin hesabina goriiltir?

W

=)}

NO OYRONDINIZ?
Qeyd olunan anlayis vo miiddoalarin toriflorini is voroqine yazin: “termodinamikanin birinci

EET] ”

qanunu”, “termodinamikanin birinci qanunu izotermik proses ii¢iin”, “termodinamikanin

>

birinci ganunu izobar proses iiciin”, “termodinamikanin birinci qanunu izoxor proses

e

adiabat proses”, “birinci név daimi miiharrik”.

EE ]

tictin”,
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@2 T =rvODINAMIKANIN IKINCI QANUNU.
iSTILIK MUHORRIKLORININ i$ PRINSIPi

Bazan ele mexaniki hadisalars rast
galmak olur ki, onlarda proses ham
diz, ham de oks istigamatlerds eyni
cur bas verir; masalan, riyazi ve ya
yayh raqqasda kicik zaman fasilasinda
bas veran takrarlanan raqgsi harokati
videoya ¢akib onu va bas verdiyi
zamani aksina — hadisanin sonundan
avvalina dogru niimayis etdirsak, rag-
gasin aks istiqamatds 6z-6zlina eyni
rogs etdiyini gérmak olar.

Lakin tebistda bas veran butln tabii
hadisalar, demak olar ki, biristiga-
matlidir; masalan, yagisin yagmasi,
kilayin esmasi, selaleda su
kutlesinin dismasi, insanin qocal-
masi va s. Gundaslik hayatda
istirakcisi oldugumuz hadiselards da
muayyaen istigamat vardir; masalan,
futbolgunun zarba vurdugu topun
meydancada suratlandikdan sonra
yavaslyaraq dayanmasi ve ya
yuksaklikden disen dasin torpaga
batib sikunatda qalmasi, matbaxds
nazaratsiz qalan gaydandaki suyun
gaynayaraq tamamila buxara geuvril-
masi va s.

¢ Bela eyni formada takrarlanan
hadisalari neco adlandirmagq olar?
Hamin hadisaler lgiin prosesin
istiqamati na daracada onamlidir?

¢ Bu hadisaler li¢iin enerjinin sax-
lanmasi ganunu 6danilirmi?
Cavabinizi asaslandirin.

e Biitlin bu hadisalards proseslarin
0z-0ziina aks istiqgamatda axar
miimkiindiirmii? Masalan,
yagisin Yer sathindan “goya
yagmasi”, dasin yerdan yiiksaya
galxmasi, siikunatda olan topun
futbolguya dogru qafil siiratlon-
masi, galalanin asagidan yuxari
“tokiilmasi”, qoca insanin cavan-
lagmasi va s. proseslar 6z-6ziino
bas vera bilarmi?

e Tabiatda bas veran proseslori
biristiqamatliliyina goéra necs ad-
landirmaq olar, onlar iigiin
termodinamikanin birinci ganunu
odanilirmi?

termometr.
Isin gedisi:

Arasdirma

Miisahids olunan hadisalardan hansi naticays golmak olar?
Tachizat: su qizdiricisi, laboratoriya stokani (2 od.), boyaq kristallari, metal qasiq,

Tacriiba 1. Stokani iliq su ilo doldurun. Boyaq kristallarini suya atib diffuziya hadiss-
sinin gedisini — suyun biitiin hacmi boyu ranglondiyini izloyin (a).
Tacriiba 2. ikinci stokana isti su tokiin vo termometrlo suyun temperaturunu dl¢iin. Bir
godordon sonra suya otaq temperaturunda olan metal qasigi da daxil edin
(b). Sistem arasinda yaranan istilik tarazligimi toyin edin.
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(b)

Noticonin miizakirasi:

e Maddolorin diffuziyasi naticosindo alinan qa-
risigin (ronglonmis suyun) 6z-6ziino yenidon
tomiz su vo boyaq kristallarina ayrilma prosesi
miimkiindirmii? No ti¢iin?

e Isti suya daxil edilon termometr vo gasiq
arasinda istilikvermo prosesi 0z-0ziino hansi
cisimdon hansma dogru bas verdi? Bu proses
0z-6ziina torsina bas vera bilormi?

e Termodinamikanin birinci qanununa gora isti-
likvermo prosesinin istiqgamotini miioyyon-
lasdirmak olarmi? Cavabinizi asaslandirin.

Termodinamikanin ikinci qanunu. Termodinamikanin birinci qanunu istilik
proseslori tigiin enerjinin saxlanmasi qanunudur. Bu ganun birinci név daimi miihor-
rik yaratmagin qeyri miimkinliiyiinii tosdiqloyir. Lakin o, istilik proseslorinin hansi
istigamotdo getdiyini miioyyon etmir. Masalon, temperaturlart miixtolif olan iki
cismi bir-birina toxunduraq. Bir miiddetdon sonra onlar arasinda istilik tarazligi
yaranir. Termodinamikanin birinci gqanunu 6dandi — isti cisim na qadar istilik
miqdar verdisa, soyuq cisim da bir o qadar istilik miqdari ald1. ©gor bu proses oksino
bas versoydi, yoni istilik soyuq cisimdon 6z-6ziins (xarici tesir olmadan) isti cismo
verilsaydi, yena do termodinamikanin birinci ganunu ddonilacokdi. Lakin asrlorden
bari aparilan heg bir eksperiment bu prosesin 6z-6ziina oksina bas verdiyini miioyyan
etmadi. Basqa s6zlo desak, sonlu temperatur forqins malik termodinamik sistemlordo
istilikverma prosesi dénmoz prosesdir. Bu miiddea alman alimi R.Y.Klauziusun
(1822-1888) 1850-ci ildo formalasdirdig termodinamikamin ikinci ganununun
asasini togkil edir:

e Yegana naticasi yalniz bir manbadaon alinan istilik hesabina periodik isloyan magin
diizaltmak miimkiin deyildir. Istilik enerjisi 6z-0ziinasoyuq cisimdon isti cismo keca
bilmoz.
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Bununla da termodinamikanin ikinci ganunu termodinamik proseslarin istigama-
tinin qanunauygunlugunu miiayyan etdi. O gostordi ki, istiliyin soyuq cisimdon isti
cisma verilma prosesini 6z-0ziina deyil, isgérma naticasinda hayata kegirmak olar.

Sonraki aragdirmalardan miisyyon olundu ki, noinki istilik hadisolori, {imu-
miyyatla, tabiatds bas veran biitiin hadisaler donmaz proseslardan ibaratdir.

e Donmaz proses — tabii hadisalarin oz-0ziina aksina bas vermasinin geyri-miimkiin
oldugu prosesdir.

Istilik miiharriklorinin is prinsipi. Termodinamikanin ikinci qanunu istilik
masinlarinin ig prinsipinin tadqiqi ilo alagodar olub onun elmi osasin1 toskil edir.

o Istilik masini — bir cisimdon istilik migdar: alaraq dovri proses icra edon (mexaniki
is goran) termodinamik sistemdir.

Istilik maginlart iki név olur: istilik miiharriklari va soyuducu qurgular.

e [stilik miiharriki — miixtalif nov yanacagin daxili enerjisini mexaniki enerjiya
ceviran qurgudur.

Bilirsiniz ki, biitiin istilik miiharriklori qurulus xiisusiyyastlorindon asili olmaya-
raq Ui¢ asas hissadon ibaratdir (bax: Fizika-8, s.90-92):

1. Quizdirict — miixtalif nov yanacagin yanmasi va ya niiva reaksiyasi naticasinda
ayrilan enerji hesabina yaranan yiiksak Ty temperaturunu sabit saxlayan hissa.

2. Isci cisim — genislonib, sixilmasi naticasinda mexaniki is gora bilon gaz va ya
buxar.

3. Soyuducu — temperaturu T, (T, < Ty) olan hissa: atraf miihit (atmosfer), su.

Istilik miiharrikinin prinsipial sxemi beladir: is¢i cisim qizdiriciddan Q; qodor
istilik miqdar1 alir, Q, gador istilik migdarin1 soyuducuya verir va naticads o, bir
dovrds Af qadar faydali i goriir (c):

A =Qi—Qp (727

(© Qizdiniel, T,

Af=QI_Qz

Soyuducu, T,

Istilik miihorrikinin fasilosiz islomasi iigiin miihorrikdo gedon proses ddvri
olmalidir. Bu magsadls miiharrik els tonzimlonir ki, is¢i cisim (qaz) avvalca istidon
genislonarak silindrdaki porseni italoyib onun iizorinds is goriir, sonra isa sixilaraq
onu oavvalki vaziyyatinae gotirir. Bundan sonra qaz yenidon genislonir vo belsliklo,
proses dovri tokrarlanir (miiharrikds siirtiinma vo otrafla istilik miibadilosi minimu-
ma endirilir) (bax: c).
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Dovri proses icra edon istilik miiharriki soyuducusuz isloys bilmoz. Hoaqiqaton,
miiharrikds faydali isin goriilmasine qizdiricidan alinan Q; istilik migdarinin hamist
deyil, miioyyon hissasi sorf olunur, qalan Q, istilik migdar1 soyuducuya verilir.
Qizdiricidan alinan istilik migdarinin hansi hissesinin faydali ise sorf olundugunu
istilik mithorrikinin faydali is amsali (FI9) adlanan xarakteristikas1 miioyyan edir.

o [stilik miiharrikinin faydali is amsali (n) — onun gérdiiyii faydali isin qizdiricidan
aldig istilik migdarina nisbatina deyilir.
S0 0

. 0 & Q; ,

Istilik miiharriklori soyuducusuz isloys bilmodiyindon onlarin FIO-si homigo
vahiddon — 100% -don kigikdir. Bu o demokdir ki, termodinamikanin I qanunu ikin-
ci nov daimi mitharrikin (perpetuum mobile 1) yaradilmasinin geyri-miimkiin oldu-
gunu tosdiq edir:

e [kinci név daimi miiharrik (perpetuum mobile II) — yalniz bir monbadon alinan
istilik hesabina daim islayon miiharrikdir.

Fransiz miithondisi Sadi Karno (1796-1832) 1824-cii ildo ideal istilik miihor-
rikinin is prinsipinin (is prinsipi ideal qaz qanunlarina tabe olan miiharrik) nazariy-
yosini miloyyonlogdirdi. Bu nozariyyoyo goro, ideal istilik miiharrikinin maksimal
Fi9-si yalniz qizdiricinin v soyuducunun miitlaq temperaturundan asilidir:

n-T I
Mnax = Lo 1 T, (7.29)

(7.29) ifadesindon goriiniir ki, miihorrikin FiO-sini artirmaq ii¢iin qizdiricinin
temperaturunun yiiksaldilmasine, soyuducunun temperaturunun iso azaldilmasina
nail olmaq lazimdir.

Ideal istilik miiharrikinin hayata kecirdiyi dévri proses iki izotermden vo iki adia-
batdan ibarot olub Karno dévrii adlanir (d). Istilik miihorriklori iigiin bu dévr diiz
dovr adlanir.

(7.28)

a pt
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Soyuducu qurgularmn is prinsipi. Miiharrikin soyuducu qurgu kimi islomasi tigiin
Karno dovri tors proses — tars dovr icra etmalidir (e).

(e) Ph

(@)

Ny

Soyuducu qurguda enerjinin ¢evrilmo sxemindon goriniir ki, is¢i cisim genislonorok
soyuducu kameradan miioyyon qader Q, istilik miqdari alir. Bu zaman xarici qiivvalor
A isini gorarak is¢i cismi sixir, noticads o, qizdiriciya Q, gadar istilik miqdari verir

(Q1> Q) ():

Q=0+ A
Belaliklo, termodinamik sistemda istiliyin soyuq cisimdan isti cisma verilma prosesi 6z-
0ziino deyil, xarici qlivvalarin is gérmasi naticosinds bas verdi.
Soyuducu qurgunun mithiim xarakteristikasi soyuducu amsalidir.
o Soyuducu qurgunun soyuducu amsali (¢ — psi) — soyuducudan aliman istilik migda-
rmin xarici qiivvalorin (masalon, elektrik miiharrikinin) gordiiyii iso nisbatina deyilir:

Q2 Q2
====_° 7.30
‘ CATo-q 70
Ideal soyuducu qurgunun soyuducu amsalt:
T
& o = =T, (7.31)
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Tatbigetma

Istilik miihorrikinin gordiiyii faydal isi toyin edin

Masala. Qizdiricidan 800 kC istilik miqgdari alan istilik mitharrikinin gordiiyii faydali
is soyuducuya verilon istilik miqdarmin 40%-o borabordir. Istilik miihorrikinin gordiiyii
faydali isi toyin edin.

Noticonin miizakirasi:

e Istilik miihorrikinin gordiiyii faydali is hansi diisturla toyin olunur?

e Apardiginiz hesablamalardan istilik miihorrikinin faydali isi noys borabar oldu?

Arasdirma

Giindalik hayatimzla slagalondirin:

Bakida qus vo yay aylarinda avtomobilin miiharrikinin Fi©-sinin maksimum qiymotini
miiqayisa edin. Miiharrikin qizdiricisinin temperaturu 1000°C, atmosferin temperaturu
qisda 3°C, yayda iso 37°C-dir.

e istilik miithorrikinin FI®-sinin maksimal qiymoti nodon asilidir?

e Hansi fosilds istilik miihorrikinin FI©-sinin maksimal qiymoti daha boyiikdiir?

Oziiniizii qiymotlondirin:

1. Dorsdo hanst anlayislari tokrarladiniz? Bu zaman noyi daha yaxs1 basa diisdiiniiz, no
qaranliq qaldi?

2. Tobiat hadisalorinde donmoamazliyin baslica xiisusiyyati nadir?

3. Termodinamikanin ikinci qganunu neco ifado olunur?

4. kinci ndv daimi miihorrik nodir?

5. Istilik miihorrikinin FI®-si noys borabardir?

6. Ideal istilik miihorrikinin Fi©-si noys borabordir?

7. Termodinamikanin ikinci qanunu canli sistemlar {igiin hanst mona kasb edir?

NO OYRONDINIZ?
Qeyd olunan anlayis vo miiddoalarin toriflorini is voraqine yazin: “fermodinamikanin ikinci

EXIY] o w

qanununun Klauzius torifi”, “termodinamikanin ikinci ganununun Tomson torifi”, “donmaz

proses”, “istilik miiharriki”, “istilik miiharrikinin asas hissalori”, “istilik miiharrikinin FIO-
si”, “itkinci nov daimi mithorrik”, “Karno dovrii”.
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o LAYIHO o “ISTILIK MUHORRIKLORI VO OTRAF MUHIT”
movzusunda
ELEKTRON TOQDIMAT-LAYIHO
hazirlayin.

Layihonin plani:

1. Istilik miihorriklorinin otraf miihitin ¢irklonmosinda rolu

2. Quru yanacaqdan istifadonin miisbot vo monfi cohotlori

3. Atmosferdo “isti sitillik” effektinin yaranmasi vo onun otraf miihito zororli tosiri
4. Miihorriklorin Fi®-sinin artirilma problemlori

Resurslar:

o az.wikipedia.org»Otraf mihitin ¢irklonmaosi

e cco.gov.azyuploads/hesabat/Jurnal-1.pdf

o library.adau.edu.azyupload/book/324 miihazirs 9.doc

¢ ardda.gov.az»NewSite/wp-content/uploads/2012/07/...

o unece.org>fileadmin/DAM/env/eia/meetings/ ...

o wikimapia.org>29881298...Otraf-miihitin-¢irklonmasi

o video.yandex.rwistilik mitharriklori vo otraf miihitin ¢irklonmosi
o statistika.nmr.az>source/environment/index.php

o aliyasalimova.comyindex/fizika...ekologiya elementl...
o stat.gov.azymenu/4/e-reports/az/07/007.php

e addy.gov.az>index/pdf/ BGW_TK2 Official EIA.pdf

o book.ilkaddimlar.com>d_pdf book diger 23485.do

o toyotabaku.az

o bakuexpocenter.azyaz/exhibitions.php

o ncp.gerfiles/ESG...azerbaijanulad/sabunebismetyvelo. ..
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7.1.

7.2.

7.6.

7.7.

@

Maddo miqdart 2 mol olan arqon qazint qizdirdigda onun daxili enerjisi
AU = 480C artd1. Argqonun temperaturu no qodor artdt (R = 8 ¢ )?

mol-K
Havanin sabit 2 - 10°Pa tozyiqde hacminin 0,05m3-don 0,1m3 genislonmasi pro-
sesinda goriilon isi hesablayn.

. Havanm hacmi 2/-don 10l-0 godor izobar genislonorok 4 kC is gordii. Havanin

tozyiqini tayin edin.

. Miioyyon prosesds qaz iizarinds 40 kC is goriilmiisdiir, noticads qaz konar cisimlora

60 kC istilik miqdar1 vermisdir. Qazin daxili enerjisi neco doyismisdir?

. Verilon kiitloli biratomlu ideal qaz tizorindo 1-2-3 prosesi getmisdir. Prosesin 1-2 vo

2-3 hissalorinda qazin daxili enerjisi neco doyismisdir?

Vs
3V()_

2V

Vo

[
[
i
| ——
L]

T, 2T, 3T, T

Verilan kiitlali biratomlu ideal qaz {izarinds 1-2-3 prosesi getmisdir. Prosesin 1-2 va
2-3 hissolorinds qazin daxili enerjisi neco doyismisdir?

y A
3Wot---

LS
- ]

2V, +

Vo demm=

[

i

[l

i

"

[

i
T T

T, 2T, 3T, T

Ideal istilik miiharrikinde @ —b — ¢ —d — a dovri proses gedir. Prosesin a—b—c
hissalorinds qazin gordiiyi isi toyin edin.

Pi

Zpu—— b - <
Do a d

| | .

0 [}0 2V, 1
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7.8. Ideal istilik miiharrikinde @ — b — ¢ — d — a dévri proses gedir. Prosesina — b — ¢
hissolarinds qazin daxili enerjisinin doyismasini toyin edin.

Py
2po b ¢
]
Do a e d
-
0 f 2V 1

7.9. Qapali gabda yerloson verilon kiitloli biratomlu ideal qaza 5 kC istilik miqdari
verilmasi naticosinds onun temperaturu 0°C-don 100°C gador artdi. Toyin edin:
a) qazin daxili enerjisinin na qadar artdigini; b) qabdaki qazin madds miqdarini.
7.10. Istilik miihorrikinin faydali is omsali 20%-dir. Bir dévrde soyuducuya verilon istilik
miqdari 1,2 kC olarsa, mitharrikin gordiiyi faydali isi toyin edin.
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A

Adiabat proses — xarici miihitla istilik miibadilasi olmayan sistemlords gedon
prosesdir.

Agrhq qiivvasi — cismin Yer tarafindan cazb olundugu qiivvadir. Agirliq qiivvasi
cismin kiitlasi ilo Yerin bu cisma verdiyi sarbastdiisma tocili hasilina barabardir:

F, = mg.
Akselerometr (lat. accelero — tacillondirirom + yun. metreo — dl¢iirom) — tacil-
olcon cihazdir.

Amorf cisimlar — zorraciklorinin fozadaki diiziiliistinds nizamsizliq olan va fiziki
xassalori daxilinds gotiiriilon istiqamatdan asili olmayan, yani izotrop olan bark
cisimdir. Amorf cisimlorin daqiq arima temperaturu yoxdur — onlart qizdirdigda tod-
rican yumsalr va mayeya ¢evrilir.

Amplitud — rags edon cismin tarazliq vaziyyatindan an boyiik yerdayismasidir.

Anizotropluq — fiziki xassalarin (mexaniki, istilik, elektrik, optik va s. xassalarin)
istigamatdan asili olmasidr.

Atom kiitla vahidi (a.k.v) — *2C izotopunun kiitlosinin 1/12 hissasina deyilir:
1
la.k.v.= I3 Moc = 1,66-107%7kq

Avoqadro adadi (sabiti) — istonilon maddonin bir molunda olan molekullarin (va ya

atomlarm) sayidir:
N, = 6,02-1023mol 1.

Avoqadro qanunu — eyni temperatur va tazyiqds hacmlori barabar olan qazlarin

molekullarinin sayr eynidir.

B

Boarabartacilli harakat — istanilon barabar zaman fasilalorinda siirat dayismoasi
sabit qalan harakatdir. Barabartacilli harakatds tacilin qiymat va istiqgamati dayismir:
., 0—1p, AD
a= = — = const.
t t
Birinci nov daimi miiharrik (perpetuum mobile I) — bir dafa isa salinan va kanar
manbadan enerji almadan daim igloyon miiharrikdir.
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Boyl-Mariott ganunu — sabit temperaturda verilmis ideal qazin tazyiqinin hacmina
hasili sabitdir (T = const, m = const):

v = RT = const
pV = 7 RT = const.

Sabit temperaturda verilmis ideal gazm baslangic halindaki p, tozyiqi ilo V; hacminin
hasili bu parametrlorin qazin ixtiyari halindaki p, ve V, qiymetleri hasilino barabardir:

iV
piVi =pV; »—=—
P2 Vi
Sabit temperaturda (T = const) verilmis ideal qazin halinin dayisma prosesi izoter-
mik proses adlanir. Izotermik prosesda qazin tazyiqi onun hacmi ila tors miitonasibdir.

Bohran temperaturu — maye ilo onun doyan buxari arasindaki farqin yox oldugu
temperaturdur.

Broun harakati — mayelorda (va ya qazlarda) asili halda olan “‘yad’ hissaciklorin
nizamsiz harakatidir.

Bucagq siirati (va ya dairavi tezlik) — donma bucaginin bu donmaya sarf olunan
zamana nisbati ila dlgiilon fiziki komiyyatdir:
w=—
t
Burada w — bucagq siiratidir. Cevra tizra barabarsiiratli horakat edon néqtonin bu-
cagq siirati zaman keg¢dikca dayismaz qalir (w = const). Bucagq siiratinin BS-do va-
hidi saniyada radiandur:
0] =172
san
Buxaramoalagalma — maddanin maye halindan qaz halina ke¢ma prosesidir.

Buxarlanma — mayenin sathinda bas veran buxaramalagalma hadisasidir.

Buxarlanma istiliyi — sabit temperaturda m kiitloli mayeni buxara ¢evirmak iigiin
lazim olan istilik miqdaridur:

Q=Lm
C
Coul (1C) — harakat istigamatinda tasir edon IN qiivvonin Im yerdayismada gordiiyii
“m2
isdir: [A] = 1N -m = 152 — 1.
san?

¢

Cevra iizra baraboarsiiratli harakat — maddi néqtonin siiratinin modulu ¢evranin
biitiin noqtalorinda eyni olan harakatdir.

Caki — Yerin cazibasi naticasinda cismin iifiiqi dayaga va ya asqiya gostordiyi
tasir quivvasidir.
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D

Daxili enerji — sistemi taskil edon zarraciklorin miixtaolif nov harakotlori va
qarsiliqh tosirlori ilo xarakteriza olunan enerjilorin comidir.

[ DAXILI ENERJI ]
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Dalga — ragslorin zaman keg¢dikca fozada yayilma prosesidir.

Dalga siirati — ragslorin miihitda yayilma siiratidir. Dalga stirati onun tezliyindan
va periodundan asili deyildir. Dalga siirati miihitin xassasindan va aqreqat halindan
asthidir. Dalga uzunlugu isa bircins miihitdo (v = const) raqs periodundan diiz,
tezliyindon tors miitonasib asilidir.

Bir miihitdan digarina ke¢dikda dalgamin tezliyi va periodu dayismir, lakin miix-
talif miihitlords dalga siirati forqli oldugundan onun dalga uzunlugu da dayisir.

Dalga tezliyi (periodu) — dalga yaradan manbayin raqs tezliyidir (periodudur).

Dalga uzunlugu — bir rags perioduna barabar miiddatds (t = T) dalganin yayil-
dig1 masafadir.

Dalton qanunu — kimyovi qarsiliqh tasirds olmayan ideal gazlarin tazyiqi parsial
tazyiqlarin comina barabardir:

Pp=p;+pzt+ -+ py.

Deformasiya — xarici qiivvanin tasiri altinda cismin oz forma va 6l¢iilorini dayis-

masidir.

Dinamika (yun. dinamikos — qiivvatli, giiclii) — harakatin xarakterini miiayyanlag-
diran sabablori askar edan, bu sabablarin harakato neca tasir etdiyini 6yronan mexa-
nika bolmasidir.

Dinamikanin asas masalasi — qiivvanin tasirina gora cismin harakatinin xarakte-
rini, yaxud aksina, cismin horakatinin xarakterina gora ona hansi qiivvanin tasir
etdiyini miiayyanlasdirmakdir.

Diyirlonma siirtiinma qiivvasi — bir cismin sathinda digar cisim diyirlondikda
yaranan stirtiinma quivvasidir.
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Doyan buxar — 6z mayesi ilo dinamik tarazligda olan buxardir.

Doymayan buxar — 6z mayesi ilo dinamik tarazligda olmayan buxardir.
Dénma bucagi — ¢evra iizra harakatda radius-vektorun dondiiyii bucagdir. O, ra-
diuslar arasmdaki qovsiin uzunlugunun ¢evranin radiusuna nisbati ilo olciilon fiziki

kamiyyatdir:

!
(p_R'

Burada ¢ — donmo bucagi, | — donms bucagina uygun qovsiin uzunlugu,
R — ¢evronin radiusudur.

Donmaz proses — real hadisalorin 0z-6ziina aksina bag vermasinin qeyri-miimkiin
oldugu prosesdir.

Dévretma periodu — maddi noqtonin ¢evra iizra tam bir dovriina sarf etdiyi za-

mandir:

T_t
==

Burada T — dévretma periodu, N — maddi noqtenin ¢ miiddatindoki tam dovrle-
rinin sayidir.
Doévretms periodunun BS-do vahidi saniyadir:
[T] = 1 san.
Daévretma tezliyi — cevra tizra harakat edon maddi noqtonin vahid zamanda etdiyi

dovrlorin sayidir:

N
v=—.
t

Burada v — dovretma tezliyidir. Dovretma tezliyinin BS-doa vahidi saniyada bir va
va hersdir:

1
[V] =—— =san™! = 1Hs.
san
Dovretma periodu ila dovretma tezliyi qarsiliql tors kamiyyatlardir:
v=—=; T =-

T v
Dovri tezlik — rags tezliyindan 21 dafs boyiik kamiyyat olub fiziki manaca ragqasin

~6,28 (21 = 6,28) saniyada ne¢a raqs etdiyini gostorir.

Diizxatli barabarsiiratli harakat — diizxatli harakatds istonilon barabar zaman fa-
silalarinda eyni yerdayismoa icra edan maddi noqtonin harakatidir. Zaman keg¢dikca
diizxatli barabarstiratli horakatin siiratinin modulu va istiqamoati dayismir:

-
L = const.

Diizxatli dayisansiiratli harakat — diizxatli harakatds barabar zaman fasilalorinda
miixtalif yerdayismalar icra edon maddi nogtonin harakatidir.
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E
Elastik dalgalar — elastik miihitlords mexaniki dalgalarin otiiriilma prosesidir.

Elastiklik qiivvasi — bark cismin ixtiyari ki¢ik deformasiyasi zamani yaranan va
cismin avvalki vaziyyatini barpa etmak istiqamatinda yonalon giivvadir.

Elastiki deformasiya olunmug cismin potensial enerjisi — onun sortliyi va
gorilmasinin (va ya siximasimin) kvadrati hasilinin yarisina barabardir:

kx?
Ep = T

Enina dalga — miihitin zarraciklorinin raqsi harakat istiqgamatina perpendikulyar
yvayulan dalgadir. Enina dalgalar yalniz bark cisimlarda vo mayelarin sathinda yayila
bilir. Enina dalgalar miihitds bir-birini avaz edon qabariqlar va ¢okiiklor formasinda
yayulir.

G

Gey-Liissak qanunu — sabit tozyiqds verilmis kiitloli ideal qazin hacminin onun
miitlaq temperaturuna nisbati sabitdir (p = const, m = const):

V_mR 1_ .
TN p—cons.

Qazin baglangic halindaki V; hacminin T; temperaturuna olan nisbati bu parametr-
lorin gazin ixtiyari halindaki V, va T, qiymatlori nisbatine barabardir:

i 1
T, T,
Sabit tazyiqda (p = const) verilmis ideal qazin halimin dayisma prosesi izobar pro-

ses adlanir. [zobar prosesda qazin hacmi onun temperaturundan diiz miitonasib asilidir.

Gorilma diagrami — mexaniki gorginliyin niimunanin nisbi uzanmasindan asililiq
qrafikidir.

Giic — goriilon isin bu isi gérmoaya sorf edilon zamana nisbatino deyilir:

A
N=—
t
Gticilin BS do vahidi vattdir (Vt):
C kq - m?
N =1—=1—""0 = 1yt.
san san
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H

Harmonik raqs — sorbast rags edon sistemin vaziyyatini xarakterizo edon fiziki
kamiyyatlorin zamandan asili olaraq sinus va ya kosinus ganunu ila dayisdiyi ragslordir.

Hesablama sistemi — hesablama cismi, onunla bagh koordinat sistemi va zamani
hesablamagq ticiin cihazin taskil etdiyi sistemdir.

X
Xotti siirat — maddi noqtonin ¢evra iizra harakat siiratinin moduluna deyilir.
Xitsusi buxarlanma istiliyi — adadi giymatco sabit temperaturda kiitlasi 1kq olan
mayeni tamamila buxara ¢evirmak ti¢tin lazim olan istilik miqgdarina barabardir.

p=s
m
Burada L — xiisusi buxarlanma istiliyi, Q — buxarlanma istiliyidir. Xiisusi buxar-
lanma istiliyinin BS-ds vahidi:

=1t ™
"~ "kq  san?
Xiisusi arima istiliyi — adadi qiymoatca kiitlasi 1 kq olan kristal maddani arima
temperaturunda mayeya ¢evirmak iigtin sarf edilon istilik migdaridir.

A —verilon maddenin xiisusi orima istiliyidir.

Xiisusi nisbilik nazariyyasinin I postulati — tobiatin biitiin ganunlar biitiin atalat
hesablama sistemlorinda eynidir va heg bir fiziki tacriiba ilo inersial sistemlori bir-
birindan forqlondirmak olmaz.

Xiisusi nisbilik nazariyyasinin 11 postulati — isigin vakuumda yayima siirati bii-
tiin atalot hesablama sistemlorinda eynidir va o, isig manbayinin va qabuledicisinin
siiratindon asil deyildir. Isiq siirati tobiatda méveud olan maksimal siiratdir.

i

Ideal qaz — asagidaki sortlori 6dayon qazdir:

— molekullarimin hacmi onlar arasindaki masafadon ¢ox-cox kigikdir va nazara
alimmir. Ona gora da ideal qaz molekullari, demak olar, bir-biri ilo qarsiliqh tasirda
olmur — ideal qaz molekullarinin garsiliqli tasir potensial enerjisi sifira barabardir:
E, = 0. Odur ki ideal qaz istanilon qador sixila bilir;

— molekullart arasindaki qarsiliql caziba xarakterli qiivvalor nazara alinmaya-
caq daracada zoifdir,

— molekullari arasinda italoma xarakterli qiivvalar yalniz bir-biri ilo va ya yer-
lasdiklori gabin divari ila togqusduqda meydana ¢ixir;, molekullarin togqusmalar:
miitlaq elastikdir;
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— molekullar ixtiyari siirat ala bilar, har bir molekulun harakati klassik mexanika
qanunlarina tabedir.

Ideal qazin molekulyar-kinetik nazariyyasinin asas tanliyi — qazi xarakterizo
edon makroskopik parametr olan tazyiqin, onun molekullarini xarakterizo edon mik-
roskopik parametrlorla alagalondiran tonlikdir:

p= %monuz.
Ideal gazin hal tanliyi — gazin halin tasvir edon, onun baslangic va son halinin
parametrlori arasinda alagoni miiayyan edon tonlikdir.
PiVy _ PV va ya v_ const
T, 1, YT '
Ikinci név daimi miiharrik (perpetuum mobile II) — yalniz bir manbadan alinan
istilik hesabina daim islayon miihorrikdir.
Impuls — mexaniki harakatin migdari olub, cismin kiitlosi ilo onun siirati hasilina
barabar vektorial fiziki komiyyatdir:

p = mbo.

Impulsun saxlanmasi ganunu — qapali sistem taskil edon cisimlorin impulsunun

vektorial comi sabit qalur:
p1+ pp + P3 + - + P, = const.

Isladan maye — konar bucagu iti olan mayedir. Isladan maye ilo bark cismin mole-
kullar1 arasindaki cazibs xarakterli qiivvalor mayenin 6z molekullar1 arasindaki
caziba qiivvalorindon boyiik olur. Noticado gabdaki mayenin sorbost sothi ¢okiik
olur, masalan, siiso borudaki su isladan mayedir.

Islatmayan maye — konar bucagi kor olan mayedir. Islatmayan maye ilo bork
cismin molekullar arasindaki cazibs xarakterli qiivvolor mayenin 6z molekullar
arasindaki caziba qilivvalerindon kicik olur. Naticado qabdaki mayenin sarbast sathi
gabariq olur, masalon, siise borudaki civs islatmayan mayedir

Istilik tarazligi va ya termodinamik tarazlq — sistemin makroskopik parametr-
lorinin uzun miiddat dayigmoz qaldigi haldr.

Istilik masint — bir cisimdon istilik migdar: alaraq dévri proses icra edan (mexa-
niki is goron) termodinamik sistemdir.

Istilik miiharriki — miixtolif név yanacagin daxili enerjisini mexaniki enerjiya
ceviran qurgudur. stilik miiharriklori qurulus xiisusiyyatlorindon asili olmayaraq ii¢
asas hissaden ibarotdir:

1. Quzdirici — miixtalif nov yanacagin yanmasi va ya niiva reaksiyasi naticasinda
ayrilan enerji hesabina yaranan yiiksak Ty temperaturunu sabit saxlayan hissa.

2. Isci cisim — genislonib sixilmasi naticasinds mexaniki is gora bilon qaz va ya buxar.

3. Soyuducu — temperaturu T, (T, < Ty) olan hissa: atraf miihit (atmosfer), su.

Istilik miihorriki isci cisim qizdiriciddan Q; qoder istilik migdari alir, Q, qodor
istilik miqdar1 soyuducuya verir va naticads o, bir dovrds Ay qadar faydali is gorir:

Af =0y — Qa.
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Istilik miihorrikinin faydali is amsali (1) — onun gordiiyii faydali isin qizdiri-
cidan aldig istilik migdarina nisbatina deyilir.
A U0
Q1 Q1 Q1

Iralilama harakati — biitiin noqtalori eyni harakat edon cismin harakatina deyilir.
Izotropluq — fiziki xassalarin istigamatdon asili olmamasidir.

K
Kapilyar — diametri 10~3m va daha kicik tartibda olan kanaldwr (borudir).

Kinetik enerji — cismin 6z harakati naticasinda malik oldugu enerjidir:
b = muv?
k — 2 "
Kinetik enerji haqqinda teorem — sabit avaozloyici qiivvenin cisim tizorinda
gordiiyii is cismin kinetik enerjisinin dayismasina barabardir:
A= EkZ - Ekl = AEk
Burada Ej; — cismin kinetik enerjisinin baslangic, Ej, — iso son qiymatidir.
Kinetik enerji skalyar fiziki komiyystdir vo o, isdon forqli olaraq, yalniz miisbat
giymatlar alir va ya sifira barabar olur (basqa ndv enerjiya ¢evrilir). Kinetik enerjinin
doyimo teoremindon asagidakilar miioyyon olunur:

a) agar sabit avazlayici qiivvonin gordiiyii i miisbatdirsa (A > 0), kinetik ener-
Jinin dayismasi da sifirdan boyiik olur: Ey, — Eyq > 0 — kinetik enerji artir;

b) agar sabit avazlayici giivvenin gordiiyii is manfidirsa (A < 0), kinetik enerjinin
dayismasi da sifirdan kicik olur: Ey, — Epq < 0 —kinetik enerji azalir;

¢) agar sabit avazlayici qiivvenin gordiiyii is sifira barabardirsa (A = 0), kinetik
enerjinin dayismasi da sifra barabor olur: Ey, — Epqy = 0 —kinetik enerji dayismir,
sabit galir (Ey, = Epq = const).

Kondensasiya — buxarin mayeya ¢evrilma prosesidir. Kondensasiya edan buxar
atraf miihito Q = Lm qadar istilik verir. Kondensasiya naticasinda maye buxarlan-
maya sarf etdiyi gadar istilik alir.

Q
Qapalr sistem — basqa cisimlorlo qarsiliql tasirds olmayan (xarici qiivvalorin
avazlayicisi sifira barabar olan) cisimlordon ibarat sistemdir. Saxlanma ganunlar
gapali sistemlorda 6danilir
Qravitasiya sabiti — qgiymatca kiitlalori 1kq, aralarindaki masafo 1 m olan iki mad-
di noqta arasindaki qarsiliqli caziba qiivvasina barabardir.
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Qravitasiya sabitinin adadi qiymati tacriibi olaraq 1798-ci ilds ingilis alimi Henri
Kavendis (1731-1810) toyin etmisdir. Bu qiymot diinyavidir — Kainatda biitiin ci-
simlar iiciin Ol¢iilorindon va kiitlslarinden asili olmayaraq eynidir:

N -m?
kq?

Qravitasiya sahasinin intensivliyi — qravitasiya sahasinda maddi néqtaya (cisma)
tasir edon caziba qiivvasinin onun kiitlosino nisbati ilo odlgiilon vektorial fiziki
kamiyyatdir:

G =6,67-10"11

. F
8o = m

Burada g, — qravitasiya sahasinin intensivliyi, m — bu sahoys gatirilon maddi
noqtenin (cismin) kiitlosi, F —qravitasiya sahasinde maddi ndqtays tesir edon caziba
qlivvasidir.

Qravitasiya sahasinin intensivliyinin modulu bu saha monbayinin kiitlosindan
diiz, sahonin verilmis noqtasina qadarki masafonin kvadratindan tors miitonasib
asthidwr. O, sahaya gatirilon cismin kiitlosindan asili deyildir. Qravitasiya sahasinin
intensivliyi sahanin istanilon noqtasinda radius boyunca saha manbayinin markazino
dogru yonalir. Qravitasiya sahasinin verilmis noqtasinda saha intensivliyinin mo-
dulu hamin néqtada sarbastdiisma tacilinin moduluna barabardir, verilmis néqtada
onlarin istigamatlori da iist-listo diistir.

M

Madds migdart (v) — ondaki molekullarin va ya atomlarin nisbi sayimin avo-
qadro adadina olan nisbatina deyilir:

N
= N_A,

N —verilon maddadaki molekullarin sayidir.

Madd> migqdarin BS -do vahidi moldur (Imol): [v] = 1mol.

Mol (1mol) — kiitlasi 0,012 kq olan karbon atomlarinin sayr gadar molekullardan
va ya atomlardan taskil olunmus madds migdaridur.

Maddonin nisbi molekul (va ya atom) kiitlasi — homin maddonin molekulunun
m kiitlasinin, karbon atomu kiitlasinin 1/12 -na olan nisbatina deyilir:

Mo

Lm
o e

M,. — nisbi molekul kiitlesi, my — maddo molekulunun kiitlssidir.

Maddi noqta — harakatin verilmis halinda olgiilori nazora alinmayan cisimdir.

Makroskopik cisim — boyiik miqdar atom va molekullardan taskil olunan cisimdir.

Mexanika (yun. mekhane — masin, mexanizm) — mexaniki horakatin basverma
qanunauygunluqglarini, onun sababini oyronan elmdir.

Mexaniki dalga — mexaniki ragslorin miihitds yayilma prosesidir. O, vakuumda
vayumir.Mexaniki dalgalar elastik miihitda (bark cisim, maye va qazlar) yayulir.

14

M, =
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Mexaniki harakat — cismin zaman keg¢dikca fozada basqa cisimlora nazoran va-
ziyyatinin doyismasidir.

Mexaniki is — avazlayici giivvonin modulu, yerdayismanin modulu va bu qiivva ila
yerdayisma vektorlart arasinda galan bucagin kosinusu hasilina barabardir:

A=F-:s-cosa.

Mexaniki raqsi harakat — cismin va ya cisimlor sisteminin tarazliq vaziyyati atrafinda
aks istigamatlords tamamila va ya qismon tokrarlanan harakatidir. Basqa sozlo desok:
mexaniki raqsi harakat — cismin va ya cisimlar sisteminin tarazliq vaziyyati atrafinda gah
bu, gah da digar istigamatds yerdayismasidir.

Menisk — mayenin bark cismin (va ya digar mayenin) sathina toxunmasi natica-
sinda onun sarbast sathinin ayilmasidir. Meniskla bark cismin sathi arasindaki bucaq
kanar bucaq adlanir.

Moacburi raqs — periodik dayison xarici qiivvalorin tasiri hesabina bags veran raqslor-
dir.

Molekulyar fizika — makroskopik cisimlorin daxili qurulusunu, onun xassasini va
materiyanin istilik harakatinin asas qanunauygunluqglarini oyranan fizika bélmoasidir.

Molekulyar-kinetik nazariyyonin miiddaalari:

1 miiddasa: biitiin maddalor zarraciklordan — atom va molekullardan taskil olun-
musdur.

1l miiddaa: maddani taskil edon zorraciklor fasilasiz va nizamsiz (xaotik) harakat-
dadir.

11l miiddaa: madda zarraciklori bir-biri ilo garsiligl tasivdadir — onlar arasinda ca-
ziba va italoma xarakterli giivvalor moveuddur.

Molyar kiitlo — maddonin bir molunun kiitlosina deyilir: M = mg * Ny.

Molekullarin konsentrasiyast — vahid hocmda olan molekullarin sayidur:

_N
n=o

Molekullarin orta kvadratik siirati — molekullarin siiratinin kvadratinin orta qiy-
moatinin kvadrat kokiidiir:

Molekullarm orta kvadratik stiroti MKN baximindan asagidaki diisturlarla da he-

sablana bilor:
2E, [3kT  |3p
ories = Fing = [0 = o

Burada T — miitlaq temperatur, k — Bolsman sabiti, m, — bir molekulun kiitlasi,

n —molekullarin konsentrasiyasi, E;, — molekullarm irolilomo harokstinin orta kinetik
enerjisi, p —sixliq, p —tozyiqdir.
Monokristallar — vahid kristal markazin boyiimasi naticasinda yaranan kristallardir.
Miitlaq riitubat — verilon soraitds havada olan su buxarinin sixligina barabar
olan fiziki kamiyyatdir.
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Miitlaq riitubati (havadaki su buxarinin sixligini) Mendeleyev-Klapeyron ton-
liyino asason su buxarmin parsial tozyiqi il ifads etmok olar:
_ M
Pp = RT

Burada M = 18 # —suyun molyar kiitlasi, T — havanin temperaturu, p,, — bu-
xarin parsial tozyiqi, R — universal qaz sabiti, p, — havada olan su buxarinin six-
ligidir — miitloq riitubetdir. Miitlaq riitubat, adoton, q/m3 ilo dlgiiliir.

Miigavimat qiivvasi — bark cismin mayedas va qazda harakati zamani meydana
¢ixan va harakatin aksina yonalan qiivvadir.

N
Nisbilik prinsipi — mexanika qanunlari biitiin atalot hesablama sistemlorinda
eynidir.
Nisbi riitubat — verilon temperaturda havamn miitloq riitubatinin hamin tem-
peraturda doyan su buxarimin sixligina nisbatino barabar olan fiziki kamiyyatdir.

Nisbi riitubat faizlorls ifads olunur: ¢ = Z—p- 100%.
0

Burada py — havadaki doyan su buxarinin sixlig1, ¢ — havanin nisbi riitubatidir.

Nyutonun I ganunu— elo hesablama sistemlori vardwr ki, hamin sistemlaora nazoran
stikunatda olan va ya diizxatli barabarsiiratli harakat edon cismoa he¢ bir xarici tasir
olmadigda (va ya ona edilon tasirlor bir-birini tarazlasdirdiqgda) o, siikunat va ya diizxatli
barabarsiiratli harakat halin saxlayir.

Nyutonun II ganunu — otalot hesablama sisteminda cismin aldigi tocil ona tasir
edoan qiivvalorin avazlayicisi ilo diiz, bu cismin kiitlasi ila tors miitonasibdir:

= F - =
a=—voya ma=F.
m
Nyutonun Il ganunu — otalat hesablama sisteminda iki cisim bir-birina modulca
barabar, eyni bir diiz xatt iizra aks istigamatlora yonalon qiivvalorla qarsiliql tasir
edir: F; = —F,.
1 nyuton — els giivvanin vahidina deyilir ki, onun tasiri ilo kiitlasi 1 kq olan cisim

m ;i : — _ 1 kam _
3 tocil alsin. [F] = [m][a] =1 oz = LN

1

P

Parsial tazyiq — qaz qarisiginda ayrica gotiiriilmiis qazin tazyiqidir.

Polikristallar — miixtolif istiqamatlora yonalon ¢oxlu sayda kristal markazlorin
boyiimasi va birlasmasi naticasinda yaranan kristallardir.

Potensial enerji — qarsiligl tosirdo olan cisimlorin (va ya zarraciklorin) malik
olduglar: enerjidir:

E, = mgh.

Potensial enerji haqqinda teorem — agirliq qiivvasinin gordiiyii is aks isara il cismin

potensial enerjisinin dayismasina barabardir:
A=—(E,; — E,;) = —AE,,.
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R

Radius-vektor — koordinat baslangicint maddi néqta ilo birlosdiran vektordur.

Relyativistik mexanika — mexanika ganunlarinin isiq siirati ilo miigayisa olunan
sistemlarda baxilan fizika bélmasidir.

Rezonans — macburedici qiivvanin dayisma tezliyi sistemin sarbast raqs tezliyi ila
eyni oldugda macburi ragslorin amplitudunun kaskin artmasi hadisasidir.

Rags periodu — bir tam raqsa sarf olunan zamandir.

Roags tezliyi — adadi qiymatca bir saniyadaki ragslorin sayina barabar olan fiziki
komiyyatdir.

Riyazi raqqas — uzanmayan va ¢akisi nazora alinmayacaq qador kigik olan sapdan
astlan maddi noqtadan ibarat ideallasdiriimis raqs sistemidir.

S

Sathi garilma qiivvasi — mayenin sathini hiidudlandiran xatta perpendikulyar
olub sath boyunca yonalon va mayenin sathinin sahasini kiciltmaya ¢alisan giivvadir.
Sathi garilma qiivvasi maye ilo bark cismin toxunma sarhadinin uzunlugu (mayenin
sarbast sathinin uzunlugu) ilo diiz miitanasibdir:

Kg=o0-l

Burada F; ; —mayenin sathi garilma qiivvasi, [ — mayenin sarbast sathinin bark
cismo toxunma sarhadinin uzunlugu, o (sigma) — sathi gorilmo amsalidr.

Sathi garilma omsali — adadi giymatco maye ila bark cismin vahid toxunma sarha-
dinin uzunluguna diisan sathi gorilma qiivvasino barabardir:

Es
O'=—'g.

[

Sarbastdiisma — yalniz agirliq qiivvasinin tasiri altinda diison (vo=0) cismin ho-
rokatidir. Belo harakat g tacili ilo barabaryeyinlosondir.

Sarbast ragslor — qapali sistemdoa daxili konservativ qiivvalorin tasiri naticasinda bas
veran raqslardir.

Soyuducu qurgunun soyuducu amsal (& — psi) — soyuducudan alinan istilik miq-
darimn xarici qiivvalarin (masalon, elektrik miiharrikinin) gordiiyii iso nisbatina deyilir.

PR

, A" Q-0

Ideal soyuducu qurgunun soyuducu amsalr:
§max - T, — TZ.

Siikunoat enerjisi —secilmis hesablama sistemina nazaran siikunatdsa olan cismin
enerjisidir.

Siiriigma siirtiinma qiivvasi — bir cismin sathinda digar cisim siiriigdiikds ya-
ranan stirtiinma qiivvasidir. Stiriisma stirtiinmo qiivvasi adadi qiymatca sathin reak-
siya qiivvasi ila (tazyiq qiivvasi ila) miitanasib olub siikunat siirtiinma qiivvasinin
maksimal giymatina barabardir:

_ max  _
(F. sﬁr.)sﬁrﬁsma = (F siir Y siwunot = UN.
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Burada p — miitonasiblik omsal1 olub siiriisma siirtlinmo omsali adlanir: o, to-
xunan cisimlarin hazirlandigi materialdan va toxunan sathlorin hamarlhigindan asi-
lidwr. p — adsiz komiyyatdir; vahidi yoxdur.

Siikunat siirtiinma qiivvasi — birina nazaron siikunatda olan cisimlor arasinda yaranan
stirtinma qiivvasidir. Siikunat stirtiinma qiivvasi adadi qiymatca siikunatda olan cisma
toxunan sathlora paralel yonalon darti giivvasina barabar olub, onun aksina yonalir.

S

Sarl qanunu — sabit hacmdo verilmis kiitloli ideal qazin tazyiqinin onun miitlag
temperaturuna nisbati sabitdir (V = const, m = const):

p mR 1
— = —"'— = const.

T M V
Qazn baslangic halindaki p; tozyiqinin 7; temperaturuna olan nisbati bu parametr-
lorin gazin ixtiyari halindaki p, vo T, giymatlari nisbatine barabardir:

P_p

T, T,
Sabit hacmdo (V = const) verilmis ideal gazin halmin dayisma prosesi izoxorik pro-
ses adlanmir. Izoxorik prosesds qazin tazyiqi onun temperaturundan diiz miitonasib asilidur.

T

Tam mexaniki enerjinin saxlanmast ganunu — qapall sistemi toskil edon cisimlor
bir-birina konservativ qiivvalorls tasir etdikds sistemin tam mexaniki enerjisi sabit qalir:

Eyy + Epy = Ex1 + Epy,
Er = const.
Tarazligin sartlori — o, ikidir:

1. Iraliloma horakatinda olan cismin tarazhq sorti: iraliloma horakatinda olan
cismin tarazligda olmasi ii¢tin ona tatbiq edilon avazloyici giivva (cisma tasir edon
biitiin qiivvalorin hondasi cami) sifira barabar olmalidur:

ﬁ1+ﬁ2+"'+ﬁn=ﬁ=0.

2. Momentlar qaydasi va ya torpanmaz firlanma oxu olan cismin tarazliqda ol-
mast tigtin ona tasir edan qiivvalorin firlanma oxuna nazaran momentlarinin cabri
cami sifira barabar olmalidur:

M1+M2+ +Mn=0
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Temperatur — makroskopik sistemin istilik tarazligini xarakterizo edon komiy-
yatdir: istilik tarazliginda sistemin biitiin hissalorinin temperaturu eynidir. Tempera-
tur — cismin molekullarimin xaotik iraliloma harakatinin orta kinetik enerjisinin ol¢ii-
stidiir.

Termodinamika — fizikanin istilik hadisalorini makroskopik noqteyi-nazarindan
oyranan bolmoasidir.

Termodinamikanin birinci qanunu — termodinamik sistemin daxili enerjisinin
dayismasi bu sistema verilon istilik migdari ilo xarici qiivvalorin sistem tizorinda
gordiiyii isin comina barabardir:

AU = Q + A.

Termodinamikanin birinci qanunu bels ds ifads edils bilor: fermodinamik sistema
verilon istilik migdar: onun daxili enerjisinin dayismasina va sistemin xarici qiivvalor
tizarinda gordiiyii iso sorf olunur:

Q=AU+A’

Termodinamikanin ikinci qanunu — yegano naticasi yalniz bir manbadon alinan
istilik hesabina periodik isloyan masin diizoltmak miimkiin deyildir. Istilik enerjisi
0z-0ziina soyuq cisimdan isti cisma kega bilmaz.

Bununla da termodinamikanin ikinci ganunu termodinamik proseslarin istigama-
tinin qanunauygunlugunu miiayyan etdi. O gostordi ki, istiliyin soyuq cisimdan isti
cisma verilma prosesini 6z-0ziina deyil, miiayyan mexaniki iy gérmak naticasinda
hayata kegirmak olar.

Termodinamik sistem — istonilon makroskopik cisim va ya cisimlor sistemidir.
Termodinamik sistemin hali makroskopik vo ya termodinamik parametrlorlo (kiitlo,
sixliq, hacm, tozyiq, temperatur) xarakterizo olunur.

Tacil — siirat dayigmasinin bu dayismonin bas verdiyi zaman fasilosina nisbatina
barabar olan fiziki kamiyyatdir:

Py A
= = — = const.
t t
Tacil — vektor kamiyyat olub istigamati AU -nin istigamati il> iist-iista diigiir.

-

Trayektoriya — maddi néqtonin verilmis hesablama sistemina nazaran tizari ilo
harakat etdiyi xatdir.

U

Uzununa dalga — miihitin zorraciklorinin raqsi harakat istigamati boyunca yayi-
lan dalgadir.Uzununa dalgalar biitiin miihitlorda (bark cisim, maye va qazlarda)
vayila bilir. Uzununa dalgalar miihitda bir-birini avaz edon sixlagmalar va seyraklas-
malar formasinda yayilir.
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o

Umumdiinya caziba qanununu — iki maddi néqto arasindaki qarsihqh caziba
qiivvasi onlarin kiitlolorinin hasilindon diiz, aralarindaki masafonin kvadratindan
tors miitonasib asilidir:

mmm
1= (@ I

7

Burada F — cazibs (qravitasiya) qiivvesinin modulu, m; ve m, — maddi noqte-
larin kiitlslari, 7 — maddi ndqteler arasindaki masafe, G — miitonasiblik eamsali olub
timumdiinya caziba (qravitasiya) sabiti va ya sadaca gravitasiya sabiti adlanir.

Umumi nisbilik nazariyyasinin I prinsipi — ekvivalentlik prinsipi va ya zaif ekvi-
valentlik prinsipi. bu prinsipa asasan, otalot kiitlosi ilo qravitasiya kiitlosi
ekvivalentdir — bir-birina barabardir.

Umumi nisbilik nazariyyasinin 11 prinsipi — giiclii ekvivalentlik prinsipi: bu prinsipa
gora, sarbastdiisma tocilina barabar tacillo diison sistemds biitiin fiziki ganunlar gravi-
tasiya yoxmus kimi tozahiir edir.

v
Vatt (1V¥) — [ saniyado 1C is géran mexanizmin giictino deyilir.
Vektorial kamiyyat — adadi giymoatindon (modulundan) basqa, istigamati ilo da
verilon kamiyyatdir.

Y
Yayli raqqas — yay vo ona baglannusg cisimdon ibarat raqs sistemidir.
Yerdayisma — harakotda olan maddi noqtonin baslangic vaziyyati ila son vaziyya-
tini birlogdiron istigamatlonmiy diiz xatt parcasidir.
Yungq modulu — nazik ¢cubugu iki dafo dartib uzatmaq iiciin lazim olan garginliya
barabar fiziki kamiyyatdir. O, cismin hazirlandig1 materialdan asilidir vo onun da BS-
do vahidi paskaldir:

_ ol _
[E] = o 1Pa.

Z
Zamamnin bircinsliliyi — zamanmin paralel kégiiriilmasina nazoron simmetriyasidir:
qapalr sistemin fiziki xassalori zamanin baglangic aninin segilmasindan asil deyildir,
zamanin biitiin anlari ekvivalentdir.
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MOSOLSLORIN CAVABLARI

1.1. N(= 4,25 m; 2,5 m).

1.2. ~ 4,03 m; 2m va —3,5 m; 29°.

13.¢=d+b;c=VaZ+ b2 =32+ 42 =5,

14.a:=0,a,=-8 bx=-3, by=4; cx =0,

o=6,d:=9,d,=-7 ex=-4, e, =-3.

1.5. 3600 m; 0.

1.6. 12 sm vo ~11,06 sm; 24 sm vo 16 sm; 36 sm vo

~11,06 sm; 48 sm vo 0 sm.

1.7. M vo O arabaciqlart N arabacigina nozaren sag

torafa harakat edir.

1.8. M va O arabaciqlart N arabacigina nozaran

siikunatdadir.

1.9. =11,7 doag; 5 km.

1.11. 90 m; ~41,23 m; 8,246 san.

1.12. 0 m; 180000 m; 0 m/san?.

1.13. 20 m/san; 36 km.

1.15. horokatin oksino; ~0,17 m/san?.

1.16. v, = 10—, v, = 20—, v; = 20
san san

Dy = 145%1; i

1.17. 50 m; 40 m.
rad

1.19. 10 =; 2,52
san san
1.20. ~6,7 — .
san

m
’
san

san? *

2.1. 14 N; 2 N.

2.2.~12, 16 N; 10 N.

2.3.0—t; t3—t4; t5—t6.

2.4. Zidd deyildir, bas veron hadiss atalot
hadisasidir.

2.5. 1,875 m/san’.

2.6. 216 kN.

2.7. 14,4 kN.

2.8.4,5s.

2.9. 3 m/san’; yuxari.

2.10. 2 m/san’; 2 kN; 18 kN-san; 261 m.
2.11. 9 dof> artar.

gRZer m
2.12. g, = —(h+R§gr)2 = ’61W .
2.13. 200 kN /m.
2.14. 40 sm.
2.15. ~60 sm; = 66,7 N/m.
2.16. 90 N.

2.17. 1, = 87,5 m — avtomobil siiriinii vurmayacagq.
2.18. ~ 13- 10°m/san.

2.19. 2m/san?; 25 kq.

2.20. 400 N; 1200 N.
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3.1. 0,1 m/san.

3.2. 0,75 m/san.

3.3. 400 m/san.

3.4.1,6 m/san.

3.5. 144C.

3.6. 100 N.

3.7.-5C; 5C; 0.

3.8. Xeyr.

3.9. Exy = 25C; E, = 0 C.
3.10. 4 dofo artar.

3.11. 2,5 sm.

3.12.4 =7 (v — v}) = —80C.
3.13. 0,02C.

3.14. Kinetik enerji azalar, potensial enerji
artar.

3.15. Kinetik enerji artar, potensial enerji
azalar.

3.16. 3,75 kq.

3.17. 2 kq, 40 m/san.

3.18. 11,25 m; 28,125 C.

3.19. 18 m/san.

3.20. 10 m.

4.1. 0,5 san.
4.2.20 A.
4.3. 1,5 Hs; ~ 0,67 san; 9 Hs.
4.4. 100 rogs; 5 Hs; 30 Hs.
4.5.a=-32n.
4.6.x = 0,2 sinl2t.
4.7. 14,4 N/m.
4.8. 0,75 san.
4.9. 2,45 mm.
4.10. x = 0,05cos(15t + 0,75)m.
4.11.4,5 m; 2 Hs.
3

4.12.-m.

4
4.13. 0,1875 m/san.
4.14. 0,0075 m/san?.
4.15. 12 m/san?.
4.16. 16 m.
4.17.12 m; 0,05 san; 20 Hs.
4.18. 11 m.
4.19. 8 m.
4.20. 2 Hs.



5.1. ~29il.
5.2.~0,92c.

5.3. #41 yasinda.
54. 21,3 m.

5.5. Enins 6l¢iisii doyismir, uzunlugu 2m
qisalir.

5.6.9 - 1073kgq.
5.7.10,251 - 107 tC.
5.8.25,5-10711C.
5.9. 0,6 - 10°ton.
5.10. c.

6.1.1,2-10%.

6.2. 5mol.

6.3.3,3:107%7kq; 5,3 - 1072%kq.

6.4.M = 0,16-L; m, =2,7-107%kq.

6.5. 2,3-10%m™3.

6.6.5,6 - 10721C.

6.7. Birinci halda, bali. Ikinci halda — qapalidir, lakin
izoloedilmis deyil.

6.8. Xeyr, ovvalca cisimlor ilo otaq arasinda istilik
miibadilesi bas verir. Bali, qasiglarin temperaturu
otagin temperaturuna barabar olduqda deyilir ki,
onlar arasinda istilik tarazlig1 yaranmisdir.

6.9. Xeyr, sitem istilik tarazliginda deyildir.
6.10.927°C.

6.11. 647 K-dan ytiksok temperaturlarda.

6.12. 150K temperaturunda — maye, 190K-da — qaz.
6.13. 1 — 6 hissesi izotermik sixilmaya, 1 — 3
hissasi izotermik genislonmoys uygundur.

6.14. 1 — 2 hissoesi izoxorik soyumaya, 1— 5
hissasi izoxorik qizmaya uygundur.

6.15. DA hissasi.

6.16. 6 - 1073m3.

6.17. 3-1073m3.

6.18. 0,7 dofo artmusdir.

6.19.5—.

6.20. 840 Pa.

6.21.

6.22.
6.23. 0,25 mm.
6.24.
6.25.0,0438 q.

mN
6.26. 0,05 = 15,577.
6.27. Fiziki xassosinin miixtolif istiqgamatlordo
miixtalifliyi ils.
6.28. Toroflori arasindaki bucaglarin saymna vo
formasina gora.

7.1. 20K.

7.2. 10kC.

7.3.5-10°Pa.

7.4. 20kC azalmisdir.

7.5. 1 — 2 hissasinda 3 dafo artmisdt
2 — 3 hissasinda dayismoayib.

7.6. 1 — 2 hissasinda dayimayib;

2 — 3 hissasinda 3 dafa artmusdur.

7.7. 2po V.

78.U =>pV; AU = U, — U =
8 ©
= §(4P0V0 —poVo) = ;POVO-

7.9. a) 3kC artdy; b) 2,4 mol.
7.10. 0,3kC.
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