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TURKMENISTANYN
DOWLET SENASY

Janym gurban sana, erkana yurdum,
Mert pederlen ruhy bardyr koniilde.
Bitarap, garagsyz topragyn nurdur,

Baydagyn belentdir diinyén oniinde.

Gaytalama:

Halkyn guran Baky beyik binasy,
Berkarar dowletim, jigerim-janym.
Baslaryi tdji sen, diller senasy,

Diinya dursun, sen dur, Tiirkmenistanym!

Gardasdyr tireler, amandyr iller,
Owal-ahyr birdir biziii ganymyz.
Harasatlar almaz, syndyrmaz siller,
Nesiller dos gerip gorar sanymyz.

Gaytalama:

Halkyn guran Baky beyik binasy,
Berkarar dowletim, jigerim-janym.
Baslaryn tdji sen, diller senasy,

Diinya dursun, sen dur, Tiirkmenistanym!



SOZBASY

Tiirkmenistanyn Hormatly Prezidenti Gurbanguly
Berdimuhamedow 06z ¢ykyslarynda umumybilim beryén, seyle hem
yokary okuw mekdeplerinin mugallymlarynyfi hiindr derejesini,
okuw kitaplarynyn we gollanmalarynyn, okuw maksatnamalarynyn
hilini yokarlandyrmagyn zerurlygyny belldp gecyar.

Yurdumyzyii orta mekdepleri {igin tize okuw maksatnamalary,
olara degisli okuw kitaplary hem-de gollanmalary yzygiderli tayyar-
lanyar. Umumy fizikanyn dhli boliimleri tigin okuw kitaplary bilen bir
hatarda sol boliimler boyunga meseleler yygyndysy hem zerur bolup
duryar.

Hodirlenyian, umumy fizikanynn molekulyar fizika bolimi-
ne degisli meseleler yygyndysy Magtymguly adyndaky Tiirkmen
dowlet uniwersitetinin fizika, radiofizika we elektronika hiinérlerinin
okuw maksatnamasyna layyklykda tayyarlanandyr. Yygyndy yigrimi
boliimden ybarat bolup, her bolimin basynda ona degisli esasy for-
mulalar getirilip, birnd¢e meseleler hem islenip gorkezilyar. Soiira sol
boliime degisli 6zbasdak islemek ii¢in birndce meseleler getirilyar.

Meselelerin sertlerinde fiziki ululyklaryn san bahalary Halkara
ulgamynyn (HU) birlikleri bilen bir hatarda, SGS we ulgamdan dasary
birlikler hem gifiden ulanylyar. Sebébi molekulyar fizika degisli me-
seleler ¢coziilende hizirki giine ¢cenli ulgamdan dasary birlikler gifiden
ulanylyar. Halk hojalygynyn diirli pudaklarynda ulanylyan abzallarda
Olgenilyan fiziki ululyklar diirli 6lceg ulgamlarynda getirilyér. Fizi-
ki ululyklaryn bahalaryny bir ulgamdan beyleki ulgama gegirmegi
basarmak geljekki hiindirmenlere zerur bolup duryar.

Yygyndynyii ahyrynda zerur fiziki ululyklaryfi diirli ulgamlar-
daky san bahalary, seyle hem meselelerin jogaplary we kébir ahyrky
formulalar yerlesdirildi.



1. MOLEKULYAR-KINETIK NAZARYYETIN
ESASY DUSUNJELERI
ESASY KANUNLAR WE FORMULALAR

* Maddanyn mukdary

y_ N _V _m
N, Va 7
bu yerde N —maddany diizydn bolejikleriil (molekulalaryn, atomlaryn,
ionlaryil we s.m.) sany;
N,=6,02 - 10* mol™ — Awogadro sany;
V' — maddanyi géwrlimi;
V. —maddanyf bir molunyii géwriimi;
m — maddanyn massasy;
1 — maddanyn molyar massasy.
* Molyar massa

U= mo'NA,

bu yerde m, — maddanyn bir molekulasynyfi massasy.
* Otnositel molekulyar massa

ma

M: Mo Ar:

’

ﬁmoc ﬁmoc
bu yerde m_ — bir atomyi massasy; m,. — uglerodyn "*C izotopynyn
bir atomynyi massasy.

* Massanyn atom birligi (m.a.b.)

1026
tmab, =M - LI UKy 66107 g,

bu yerde m . = 1,995 - 10°° kg uglerodyn bir atomynyii massasy.
* Molyar massa bilen otnositel molekulyar massanyn

arasyndaky gatnasyk
o a1 0,012 . 5
U=my Ny= lzmoc M, e 107" - M,.



* Logmidtin sany

. 23 -1

— ];[A — 6,02 10 m013 — 2’7.1025m73.
m22,4-1070 1
mol

ny

Kadaly sertlerde (kadaly atmosfera basysy p = 101325Pa we
temperatura ¢ = 0°C, T'= 273,15 K) islendik gazyn bir moly ¥ mol-
yar gowrlim diylip atlandyrylyan sol bir gowriimi eyeleyr.

V,=22.4-107°1
mol

* Basga bir tarapdan, otnositel molekulyar massa asakdaky
gatnasykdan kesgitlenyar:

M = Zn['Ang
i

bu yerde n, — maddanyf molekulasyny diizyén i-nji himiki elementi
atomlarynynl sany; 4 — i-nji himiki elementifi otnositel atom massasy.

Meselelerin c¢oziilisine mysallar

1.1-nji mesele. Gowrliimi V' = 1m* bolan suwun molekulalaryny
bir-birine degip duran sar gornilisinde gbz Oniine getirip, ondaky
molekulalaryft umumy sanyny, onufi bir molekulasynyn massasyny
we diametrini kesgitlemeli.
Berlen: V= 1m*; u = 18-10"kg/mol; p = 1000kg/m?.
Tapmaly: N, m, d.
Coziilisi. Massasy m bolan maddadaky molekulalaryn sany agakdaky
formula bilen kesgitlenilyér:

N=".N,.
Y7
Massany dykyzlyk arkaly anladyp alarys:
N=9Y N
U

Soniky formulada ululyklaryn san bahalaryny goyup, hasaplarys:

103' 1 2 23 28
== ° ° 1 == ° 1 .
N 18 1 3 6,0 O 3,3 O
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Suwun bir molekulasynyn massasyny, onuit molyar massasyny
Awogadro sanyna boliip alarys:

U 18-10°° ~26
=N T 602100 - 010 k8
Diametri d bolan her bir molekula d° gowriimi tutar. Basga bir
tarapdan, maddanyin umumy gowriimi bir molekulanyin géwriimini
ahli molekulalaryn sanyna kopeltmek hasylyna defidir. Onda
s_ V.
d’ = N
bu yerden molekulanyn diametri

o- (5)

deii bolar. Soiiky formulada san bahalaryny goyup, alarys:

1\ 10
d=|55—=) =3,1"10 .
(3, 3 1028) ’ "

1.2-nji mesele. Massasy m = 25g bolan kislorodyn we massasy
m, = 75g bolan azotyfi garyndysynyfi molyar massasyny tapmaly.
Berlen: m, = 25g(25-10kg); m» = 75g(75-10’kg).

Tapmaly: g

Coziilisi. Gaz garyndysynyil molyar massasy garyndynyi massasyny
m,, onuil maddasynyn mukdaryna Viar bolan gatnasygy bilen kesgit-
lenyar.

Mgar

Vgar '

Garyndynyn massasy diizlijilerin massalarynyn jemine dendir.
m, = m -+ m, Garyndynyn maddasynyn mukdary ayry-ayry
diiztijilerin maddalarynynn mukdarynyni jemine dendir Ve = V1 V.
Onda

TR

_m+m, _ m+ m
Hoar = = .

Vi+ Vs nm + nmy

Lh ya53

Maddalaryn molyar massalary asakdaky formula arkaly kesgit-
lenyar:
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u=M- 10".
Otnositel molekulyar massa M bolsa

M = zniAn
i

formula boyunga hasaplanyar. Bu yerde n, — molekulany diizyén i-nji
himiki elementini atomlarynyfi sany, 4 — himiki elementifi otnosi-
tel atom massasy. D. 1. Mendeleyewin tablisasy boyunca kislorod we
azot li¢in taparys:

_ 10-3 kg _ 10-3 kg
= 32-10 mol,,uz—28 10 ol

San bahalaryny formulada ornuna goyup hasaplarys:

_(254+75)-10° kg 103 ke
Yo = 2575 8= 28,9107
32 728

1.3-nji mesele. Eger kiimstin atomlary £ = 107 J energiya eye
bolup, diwara p = 0,1Pa basys edyin bolsa, onda tozanlandyrma
usuly arkaly iiste ¢cokydn kiimiis gatlagynyn galynlygynyn 0stis tiz-
ligini kesgitlemeli. Kiimsiit atom massasy A = 108, onunl dykyzlygy
p=10,5 g/sm?
Berlen: E=10"J,p=0,1Pa; A=108; o0 =10,5 g/sm’
(10,5-10% kg/m* )
Tapmaly:
Coziiligi. Uste ¢okyin Ah galyilykly kiimiis gatlagynyf massasy
asakdaky formula boyunca kesgitlenyar:

Am=p-Ah-S.

Basga bir tarapdan, ol bir molekulanyn massasyny onuii iistiine
¢Oken molekulalaryn sanyna kopeltmek hasylyna dendir.

Am = ANmo
Onda o - Ah-S = AN-m,, bu yerden

_ ANmo
Ak = BFm,
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Basysyn formulasyndan taparys:

_F_AmY_AN-m-9 AN _ p-S
P= g TS At S-Ar A S

Q2
E=L g=m N

§_ /2E _ [2N.E
my A ’

Bu yerden kiimiis gatlagynyn galynlygynyn 0Osiis tizligini ta-
parys:

At At S0 m-d 0SS pd oV 2N,-E’

T At oV 2N+ EC
Sonky formulada san bahalaryny goyup alarys:

u 031 108 — 9.10—10%.

T 10,5-10°Y 2-6,02-102-10°
Ozbasdak cozmek iicin meseleler

1.1. Bir bulgur suwda né¢ge molekula saklanyar?

1.2. Awogadro sanyndan peydalanyp:

a) wodorodyn atomynyii;

b) kislorodyii molekulasynyii;

¢) uranyn atomynyil massasyny kesgitlemeli.

1.3. Awogadro sanyndan peydalanyp, massanyii atom birligini
(m.a.b.) kegitlemeli.

1.4. Simabyn atomynyn diametrini kesgitlemeli.

1.5. a) suwuni H,O;

b) komiirtursy gazynyii CO,;

¢) nahar duzunyn NaCl otnositel molekulyar M massasyny kes-
gitlemeli.

1.6. Kiikiirt kislotasynyit H,SO, molyar massasyny tapmaly.

1.7. Komiirturgy gazynyii (CO,), nahar duzunyf (NaCl) bir
molekulasynyi massasyny kegitlemeli.

12



1.8. Gapda massasy m = 4 g bolan kislorod yerlesyir. Maddanyn
mukdaryny v we gaz molekulasynyn N sanyny tapmaly.

1.9. Kadaly sertlerde kislorod géwriimi V"= 11,2/ bolan gaby
dolduryar. Gazyn v maddasynyn mukdaryny we onuil m massasyny
kesgitlemeli.

1.10. Gowriimi V' = 3/ bolan gaby dolduryan, dykyzlygy
0 =6,65-107 kg/m* bolan wodorodyn maddasynyn v mukdaryny kes-
gitlemeli.

1.11. Goéwriimi ¥ = 0,5/ bolan kolba normal sertlerde kébir gazy
oziinde saklayar. Kolbada yerlesen gazyin N molekulalarynyi sanyny
tapmaly.

1.12. Her birinin massasy lg bolan a) geliyde; b) uglerodda;
¢) ftorda; d) poloniyde ni¢e atom yerlesyar?

1.13. Gowriimi ¥ = 5/ bolan gapda maddasynyn mukdary
v = 0,2 mol bolan birhilli gaz yerlesyir. Eger-de gazyn dykyzlygy
o0 = 1,12 kg/m? den bolsa, onda onun nahili gazdygyny kesgitlemeli.

1.14. Massasy m = 10 g bolan azotyn molekulalarynyn ticden
biri atomlara dargadylar. Gazdaky &hli bolejiklerin N sanyny tapmaly.

1.15. Suwuklygyn molekulalaryny biri-birine degip duran sarlar
gorniisinde goz 6niiine getirip, kiikiirtli uglerodyn (CS ) molekulasynyii
diametrinin tertibini bahalandyrmaly. Suwuklygyn dykyzlygyny belli
diyip kabul etmeli (ocs, = 1,26 g/sm’).

1.16. Adaty sertlerde suw bugunyi molekulalarynyn merkezinin
arasyndaky orta uzaklygy kesgitlemeli we ony molekulanyn 6z dia-
metri d = 0,311nm bilen denesdirmeli.

1.17. Goéwriimi V = 1,12/ bolan gapda adaty sertlerde azot
yerlesyar. Kébir temperatura ¢enli gyzdyrylanda gaz molekulalarynyn
kéabir bolegi atomlara dissosirlenyir. Dissosirlenme derejesi a = 0,3.
Maddanyi mukdaryny kesgitlemeli:

a) v — azot gyzdyrylmanka;

b) v - gyzdyrylandan sofiky molekulyar azotyfikyny:;

¢) v ,— gyzdyrylandan sotiky atomar azotynkyny;

d) v, — gyzdyrylandan sonky dhli azotyiikyny.
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1.18. Maddanyn dykyzlygyny o0 we molyar massasyny u bilip,
onun géwriim birliginddki molekulalarynyn sanyny nidhili hasaplap
bolar?

1.19. Metallaryn arasynda o /A4 gatnagygyn ifi uly bahasyna be-
rilliy, inn kici bahasyna bolsa kaliy eyedir. Bu metallar {icin géwriim
birligindédki atomlaryn sanyny tapmaly.

1.20. Das (nahar) duzunyn bir kilomolunyn massasyny we dykyz-
lygyny o = 2,29 g/sm? bilip, onun kristallik gézeneginini hemiseligini
d tapmaly. Das duzunyn kristaly yonekey kub gorniisine eyedir.

1.21. Temperaturasy ¢ = 100°C-e deni bolan, doygun suw bugunyn
molekulalarynyn arasyndaky orta uzaklygy tapmaly.

1.22. Gowrltimi V' = 60m* bolan otagda 6z diiziiminde massasy
m = 10*g yakymly ysly maddany saklayan atyryn bir damjasy bu-
garyar. Adam dem alanda onun 6ykenine yakymly ysly maddanyn
nice molekulasy diiser? Alynyan demin géwriimi V, = ldm’. Ysly
maddanyn molyar massasy u = 1 kg / mol.

1.23. Massasy m = 1 kg bolan atom bombasy yarylanda 2*’Pu
plutoninii her atomynda bir radioaktiw bolejik emele gelyér. Bu bole-
jikleri semal @hli atmosferada dendlgegli paylayar diyip hasap edip,
Yeriti toweregindiki howanyi ¥ = 1dm?® géwriimine diisyin radioak-
tiw bolejikleriti sanyny hasaplaii. Yerifi radiusyny R = 6,4-10°m diyip
kabul etmeli.



2. GAZLARYN MOLEKULYAR-KINETIK NAZARYYETININ
ESASY DENLEMESI

Esasy kanunlar we formulalar
* Molekulyar-kinetik nazaryyetiniii esasy defllemesi
p= %nmogz, (2.1)

bu yerde o — gazyn basysy;
n=2N _ gazyi molekulalarynyi konsentrasiyasy;

%
m,, — gazyh bir molekulasynyfi massasy;
192 3k I — gazyil molekulalarynyn orta kwadratik tizligi.

Bu denlemani Ozgerdip alarys:

- )
p= %n m0219 = %nE,
_ Q2
bu yerde E = % — gazyn bir molekulasynyn orta kinetik ener-
giyasy.
Seylelikde, molekulyar-kinetik nazaryyetinin esasy deile-
mesiniil yene bir gorniisi alynyar:

p= %nE. (2.2)

1 mol iginn= N,/ V we pV = N kT bolyandygyny goz ofilinde
tutup ideal gazyn molekulalarynyn yylylyk hereketinini orta kinetik
energiyasynyn deillemesini alarys:

2 NA _ ; »
p=354+E k= %E
E= %kT, 2.3)
buyerde k = V =1,38-10"% % —Bolsmanyn hemiseligi; 7— gazyn
A

absolyut temperaturasy.
(2.2) we (2.3) deiilemeleri ulanyp alarys:
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p =nkl (2.4)

(2.4) denileme hem molekulyar-kinetik nazaryyetinini esasy
denllemesidir.
* Mendeleyew-Klapeyronyn ya-da ideal gaz halynyn denlemesi

pV ="RT, (2.5)
Y7
bu yerde V — gazyn géwriimi; m — gazyn massasy; x4 — gazyn molyar
o g .
massasy; R = 8,31 P uniwersal gaz hemiseligi.

 Daltonyn kanuny
p=D.pi. (2.6)
i: 1

Meselelerin ¢oziilisine mysallar

2.1-nji mesele. p = 3,7 atm basysda azotyn molekulalaryny orta
kwadratik tizligi 9 = 2400m /s bolsa, V = 1m? gdwriimdéki azotyi
molekulalarynyn sanyny kesgitlemeli.
Berlen: p=3,7atm (3,7-10°Pa); 8= 2400m/s; V= 1m’;
w=28-10"kg/mol.
Tapmaly: n.
Coziiligi. Gazlaryn molekulyar-kinetik nazaryyetinin esasy defilemesi:

p= %nmoﬁz.

Bir molekulanyn massasyny molyar massany Awogadro sanyna

gatnasdyryp taparys:
- X
Ni’

Bu deiilemelerden gazyn konsentrasiyasyny taparys:
3p _ 3pNa

mo (92 ﬂl92 '

Sonky formulada san bahalaryny goyup alarys:

~3-3,7-10°-6,02- 107
T 28-1077- 2400

un

=41,4-10"m°.
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2.2-nji mesele. Kabir gazyn molekulalarynyn orta kwadratik tiz-
ligi & = 450m/s, onuii basysy p = 5-10*Pa. Bu sertlerde gazyii
dykyzlygyny kesgitlemeli.
Berlen: 8 = 450m/s; p=5-10"Pa.
Tapmaly: o
Coziilisi. Gazlaryn molekulyar-kinetik nazaryyetiniil esasy defilemesi:

p= %nmozy.

Maddanyn dykyzlygyny molekulanyin massasynyin we olaryn
konsentrasiyasynyn {isti bilen anladyp alarys:

0= nmy.

Onda gazyn basysy licin denleme asakdaky yaly gornilise eye
bolar:

_1, 9
p - 3 |0l9 .
Sonky denllemeden gazyn dykyzlygyny taparys:
3p
0= 92 .

Alnan formulada san bahalaryny goyup alarys:

_3-5-10" _ 3
0= = 0,74kg/m’.

Ozbasdak c6zmek iicin meseleler

2.1. Massasy m = 10g bolan kislorod p = 760 mm.sim.siit. basysda
we t = 20°C temperaturada nige V' goéwrilimi tutyar?

2.2. Gowriimi V' = 12/ bolan gap basysy p = 8,1:10° N / m*> we
temperaturasy ¢ = 20°C bolan azot bilen doldurylan. Gapda azotyn
nd¢e m massasy saklanyar?

2.3. Gowrlimi V' = 8/ bolan gapda massasy m = 8g bolan geliy
p = 1 atm basysda yerlesyér. Gapdaky geliyniii molekulalarynynn N
sanyny we olaryfi £ doly orta kinetik energiyasyny kesgitlemeli.

2. Sargyt Ne 1493 17



2.4. T =300 K temperaturada dykyzlygy o = 1,2 kg/m* we orta
kwadratik tizligi & = 500m/s bolan ideal gazyii molekulalarynyi n
konsentrasiyasyny tapmaly.

2.5. Gaplaryn biri geliy, beylekisi bolsa kislorod bilen doldury-
lan. Bagda gazlaryni temperaturasy birmenizes we 7|, = 300 K-¢ defi.
Gazlaryn molekulalarynyn orta kwadratik tizlikleri denn bolar yaly
gazlaryn biriniii temperaturasyny niace A7 ulaltmaly?

2.6. Dykyzlygy o = 3 kg/m* we molekulalarynyn orta kwadratik
tizligi 9 = 100m/s bolan ideal gazyii p basysy nice bolar?

2.7. Temperaturasy ¢ = 0°C we basysy p = 1 atm bolan V = 11
gowriimli gazynt massasy m = 0,0894 g-a deil. Bu néhili gaz?

2.8. Temperaturasy 7 = 300 K we basysy p = 0,1 MPa bolan ya-
pyk gapda massasy m = 10 g wodorod we m, = 16 g geliy yerlesyar.
Gazy ideal hasap edip, garyndynyn V  udel gdwriimini kesgitlemeli.

2.9. Gowriimi V' = 30/ bolan gapda ¢ = 0°C temperaturada ideal
gaz saklanyar. Gazyn bir bolegi dagyna ¢ykarylandan son, gapdaky
basys Ap = 0,78atm peseldi (temperatura iiytgdnok). Gapdan ¢ykary-
lan gazyn Am massasyny tapmaly. Kadaly sertlerde berlen gazyn
dykyzlygy p=1,3 g/l.

2.10. Basysy p, = 3 MPa we temperaturasy ¢ = 27°C bolan
V= 5[ gbwriimli gapda geliy yerlesyér. Gapdan m = 15 g geliy harcla-
nandan sof, gapdaky temperatura ¢, = 17°C - & ¢enli peseldi. Gapdaky
galan geliynin p, basysyny kesgitlemeli.

2.11. Basysy p = 50 N / sm?> we temperaturasy ¢t = 27°C bo-
lan gaz gecirijiden komiirtursy gazy akyp gecyér. Eger t = 5 min-
-yt dowamynda gegirijinin S = 6 sm? kese kesiginifi meydanyndan
m=2,5 kg komiirtursy gazy akyp ge¢yin bolsa, onda gazyn hereketinin
9 tizligi nige?

2.12. Wodorody gecirydn we kislorody gecirmeyédn gap germew
bilen defi ikd boliinen. Gabyn sag bolegine m, = 36g kislorod we
m,= 4 g wodorod goyberilyér. Gabyi gdwriimi V= 20/ we temperatu-
rasy ¢, = 27°C. Ulgam denagramlasandan son, gabyn sag bolegindéki
p, we gep bolegindiki p, basysy kesgitlemeli.

2.13. Gapda ¢, = 27°C temperaturada we p, = 2 MPa basysda
gysylan gaz saklanyar. Gapdan n = 0,3 massa gazy ¢ykarsain we tem-
peraturany ¢, = 12°C -4 ¢enli peseltsen, gazyn p, basysy nahili bolar?
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2.14. Gapda kislorodyn v, = 10”7 mol mukdary we m, = 10~ mg
massaly azot yerlesyar. Garyndynyn temperaturasy ¢ = 100°C gapda-
ky basys p = 133mPa. Gabyi V' gowriimini, kislorodyn p, we azotyfi
p, parsial basyslaryny hem-de gabyn birlik géwriiminddki molekula-
larynyn n sanyny kesgitlemeli.

2.15. Kese yerlesdirlen i¢i gazly silindr iki sany siiysyén porsenin
komegi bilen ii¢ bolege boliinen. Gazyn temperaturasy dhli boleklerde
birmefizes we T -e defi. Birinji bolekde gazyti basysy p,, gdwrtimi V,
ikinjide p,, V,, Ugiinjide bolsa p,, V.. Porsenleri gowsadyp, olara erkin
hereket etmidge miimkingilik berlenden sont we gazyn temperaturasy
bolsa 7 -4 genli liytgedilenden sofi, boleklerdéki p basys ndhili bolar?

2.16. Basysy p = 100 kPa we temperaturasy ¢ = 13°C bolan
howada 23,6% kislorod we 76,4% azot (massa boyunga) saklanyar.
Howanyn o dykyzlygyny we kislorodyn hem azotyni p, we p, parsial
basyslaryny kesgitlemeli.

2.17.a) p = p,— aV* we b) p = p,e?" prosesler li¢in ideal gazyn
mimkin bolan 7 ifi uly temperaturasyny kesgitlemeli. Bu yerde,
V — 1mol gazyn gowriimi.

2.18. T = T,— a}* kanun boyunca bolup ge¢yin hadysada ideal
gazyi basysynyn miimkin bolan il ki¢i p, bahasyny kesgitlemeli. Bu
yerde, T, we a — polozitel hemiselik, V' — 1mol gazyn gowriimi.

2.19. Gowrtimi V' = 0,5/ bolan gapda m = 1 g bug goérniisinde yod
(}2) yerlesyar. ¢ = 1000°C temperaturada gapdaky basys p = 93,3kPa.
Yodui molekulasynyn atomlara dargama (dissosasiya) derejesini tap-
maly. Yoduii molekulasynyn molyar massasy u =0,254 kg/mol

2.20. Gowrtimi V' = 1dm® bolan gapda m = 0,2g komiirtursy
gazy (CO,) yerlesyir. T'= 2600 K temperaturada komiirtursy gazynyn
molekulalarynyn bir bolegi uglerodyn okisinin molekulalaryna dar-
gayar:

2C0O, = 2CO + 0O,.

Bu yagdayda gapdaky basys Py = 108 kPa -a den boldy.
Komiirturgy gazynyn dargama (dissosasiya) derejesini tapmaly.

2.21. Gowriimi V' = 5/ bolan gapda p = 600 kPa basysda geliynin
we wodorodyn garyndysy saklanyar. Garyndynyn massasy m = 4g,
geliynin massa payy w, = 0,6 -a defi. Garyndynyn T temperaturasyny
kesgitlemeli.
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3. IZOTERMIK HADYSA

Esasy kanunlar we formulalar

Islendik m massaly gaz {g¢in Mendeleyew-Klapeyronyn
denllemesi:

V="RT 3.1
pr="-, (3.1)

bu yerde R = kN, = 8,31J /mol- K — uniwersal gaz hemiseligi.
Imol hyyaly gaz tigin Mendeleyew-Klapeyronyn denlemesi:

pV = RT. (3.2)

Seyle hem bu denilemeden basga birndce hyyaly gaz kanunlaryny
almak miimkin, yagny m = hemiselik, T = hemigelik bolanda (3.1)
deiileme

V =hemiselik (3.3)
p

gorniise eye bolar.

Bu kanun iilis alymy P.Boyl (1669) we fransuz alymy E.Marriot
(1676) tarapyndan biri-birine baglanysyksyzlykda agylan. Sonun {igin
ona Boyl-Mariottynn kanuny diyilyér. Belli mukdarda m massaly gaz
ticin hemiselik 7" temperaturada gazyn basysynyn onun gowrimi-
ne kopeltmek hasyly hemiselik ululykdyr. Gazyi iki haly iicin (3.3)
denileméni seyle yazyp bolar:

— P _ N
prl—szz w¢E ) = 74

(3.3) denleme giperbolanyn denlemesidir. Diirli temperatura-
larda basysyn gowriim bilen baglanysygyny 3.1-nji suratdaky yaly
sekillendirmek bolar. Bu yerde 7! < 7 < 75 < ... Boyl-Mariottyn
kanuny hemiselik temperaturalarda yerine yetyandigi ii¢in basys bi-
len gdowriimin baglanysygyny suratlandyryan ¢yzyklara izotermalar

------
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3.1-nji surat

Meselelerin c¢oziilisine mysallar

3.1-nji mesele. Bir tarapy yapyk silindrik turbada dasky howa-
dan simap siitiini bilen bdliinen howa yerlesyédr. Haganda turbanyn
vapyk tarapy yokary bolanda, onun i¢inddki howa / uzynlygy, ha-
canda acyk tarapy yokary bolanda, howa ;* < | uzynlygy eyeleyr.
Simap siitlininiil beyikligi # mm. Atmosfera basysyny kesgitlemeli.

Berlen: I; ' <1, h.
Tapmaly: p,,.
Coziiligi. Turbanyn yapyk tarapy yokary bolanda (3.2-nji a surat).

Do=pi+ pi. (3.4)
Turbanyin agyk tarapy yokary bolanda (3.2-nji b surat).
Po= pr—Ds, (3.5)

bu yerde p, — atmosfera basysy;

Pg— simap siitlininiil basysy;
p,—howanyn 1-nji yagdayyndaky basysy;
p,— howanyi 2-nji yagdayyndaky basysy.
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_m_
/,éSlRT’

pV="RT, V==5I, p=
7
suna menzeslikde,

_ m
pr = /,(SI,RT

Bu@mmmmmszi%Rnpdwzﬁ%Rr
pl=pl = p= IT,plv (3.5) denligi g6z ontinde tutup, alarys:

nz%@HwJ
(3.4) we (3.5) denlikleri goz oitlinde tutup alarys:

m=n+§@ﬁn%

pol = pl+ pol’ + p,l’,

po=1)=p(I+1),

_I+7
p=—re
Eger p, we p_basyslar H we h mm. sim. siit.-de afladylsa, onda
alarys:
I+1
H= =T h

3.2-nji mesele. Uzynlygy / bolan silin-
l drik pipetkanyn yarysy simaba ¢liimdiirilyér.
p Ol Sofira onufi agyk ujy barmak bilen yapylyp,

»la

— yokary galdyrylyar. Simabyn kébir bolegi
¢ h  dokiilydr. Pipetkada ndge uzynlykly simap

A
A b,
Y

<

P, E stitiini galar? Atmosfera basysy H diyip ka-
T bul etmeli.

3.2-nji surat
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Berlen: I; H.
Tapmaly: Ah.
Coziilisi. Birinji yagdayda pipetkadaky howanyn basysy

P, =D, (3.6)

bolar (3.3-nji a surat). Bu yerde p, — atmosfera basysy.
Barmak bilen bir ujy yapylyp gapdan ¢ykarylandan sofi bolsa

pzzpo_ph (37)

bolar (3.3-nji b surat). Bu yerde p, — simap siitlininifi basysy.
Temperaturanyn hemiselikdigini goz 6ntinde tutup,

p.V,=p,V, (3.8)
WCVI:SIU V;:Slz, L=1—Ah
diyip yazyp bileris, sotira (3.6) we (3.7) deiilikleri (3.8) denilikde
goyup alarys:

Vi=(po—p)h,
poShL = (po— p)Il— AR)S, (3.9)
po= 0gH, p,= pgAh denlikleri (3.9) denlikde goyup alarys:
ogHl = pog(H — AW — Ah),

L= %— meseldnin sertine gora.
Diymek:
fzﬂ HI— HAh— ARl + AR, 1. I
— Ah(H+ D+ HI— ZH 0, \ v ’ / b
Ahz—Ah(H+l)+%l:0. y
Kwadrat denileménin ¢oziiwi: Ah
M=+ 1=V ). - "

3.3-nji surat
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3.3-nji mesele. Porsenli nasos V' gowriimli gapdan gaz soryar.
Ol bir siklde AV gowriim soryar. Nice siklden son gapda basys n esse
azalar? Hadysany izotermik we gazy hyyaly diyip hasaplamaly.
Berlen: V, AV
Tapmaly: n.
Coziiligi. Birinji AV sorum {i¢in izotermik prosesin denlemesini
yazalyn:

pV=ph,

buyerde Vi = V+ AV,
p, — AV sorumdan soiiky basys. Onda

pV=pWV+AV). (3.10)
Muny gaytalap alarys:
pV=p.V+ AV). (3.11)

(3.10) defilemeden p, basysy tapyp, (3.11) defilemede goyarys:

pV
V+ AV
sz = pz(V+ AV)Z,

V=p.(V+ AV),

gaytalap alarys:
pV'=p.V+ AV ).
Bu yerden #n-i tapalyi:

P _ <V+VAV>"’
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Ozbasdak ¢ozmek iicin meseleler

3.1. Gowriimleri Vi = 20/ we V; = 441/ bolan gaplarda gaz sak-
lanyar. Birinji gapda basys p, = 2,4 MPa we ikinjide p, = 1,6 MPa.
Gaplar birlesdirilenden son, p'; we p’; parsial basyslary we umumy p
basysy kesgitlemeli. 7 = const.

3.2. Gapda massasy m = 3kg bolan gaz saklanyar. Haganda
gapdan gazyn kibir bolegini ¢ykaranlarynda, gazyn basysy iki esse
azaldy. Gapdan ¢ykan gazyil massasy nice? 7' = const.

3.3. Birmenzes massaly sol bir gazy saklayan iki sany gaby
kranly turbajyk bilen birikdiryérler. Birinji gapda basys p, = 10°Pa,
ikinji gapda bolsa p, = 3-10°Pa. Gaplardaky temperatura bolsa
birmenizes. Krany acanlaryndan son gaplardaky basys néhili bolar?

3.4. Gowriimleri Vi = 2/ we Vi = 7/ bolan gaplarda kislorod sak-
lanyar. Basyslary p, = 10°Pa we p, = 0,52-10°Pa bolan gaplary
turbajyk bilen birikdirdiler. Sondan sonky gaplardaky umumy basysy
kesgitlemeli. 7' = const.

3.5. Gaz V; = 8] gowriimden V, = 6/ gowrlime ¢enli gysylanda
onufi basysy Ap = 4kPa basysa genli ulaldy. Gazyn baslangy¢ p,
basysy nice?

3.6. Basysy p.= 0,1Mpa bolan howany saklayan V, = 30/
géwrilimli gap, V; = 10/ gdwriimli ici howaly gap bilen birlesdirilende,
olaryfi basysynyfi p = 200kPa bolmagy li¢in 1-nji gaby haysy p,
basysdaky howa bilen doldurmaly?

3.7. Iki sany diirli gaplarda birmenzes temperaturada birmenizes
massaly gaz saklanyar. Birinji gapdaky basys p:; = Satm, ikinjide
bolsa p, = 15atm. Gaplary ingejik turbajyk bilen birikdiryérler.
Denagramlylyk yagdayyndaky basysy tapmaly.

3.8. Basysy p. = 1,2 10°Pa ideal gaz bilen doldurylan V; = 4/
gowrilimli gap V> = 2/ gdéwriimli bos gap bilen birikdirilen. Temper-
aturany hemiselik hasap edip, gapdaky soniky basysy kesgitlemeli.

3.9. Uzynlygy /i = 1,6m bolan kadaly atmosfera basysynda
howa bilen doldurylan silindrit icine hayallyk bilen meydany
S = 200sm’bolan porseni salyp basladylar. Porseni silindrifi diiybiin-
den /, = 10sm aralykda sakladylar. Porsene tésir edyin F giiyji kes-
gitlemeli. 7' = const.
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3.10. Basysy p; = 10MPa bolan gapda massasy m, = 10kg -a
den bolan gaz yerlesyar. Basys p, = 2,5MPa defi bolanda, nige Am
massaly gazy gapdan alypdyrlar?

3.11. Géwriimi ¥; = 300sm’ bolan i¢i howaly kolba kranly dyky
bilen yapylan. Kolbadaky basysy o6l¢cemek iigin kolbanyn agzyny
suwa climdiirdiler we krany acdylar. Netijede, kolbanyn i¢ine mas-
sasy m = 292 ¢ bolan suw girdi. Atmosfera basysy kadaly bolsa, kol-
badaky baslangyc¢ basys nahili? 7 = const.

3.12. Gaz bilen doldurylyan elektrik ¢yrasynyn icinde basysy
p = 600mm.sim.siit.-ne denl bolan azot yerlesyar. Cyranyn gowrlimi
V' = 500sm’. Haganda ¢yranyn ujy adaty atmosfera basysyndaky
suwun i¢inde kabir cunlukda dowiilse, onun i¢ine ni¢ce mukdarda suw
girer?

3.13. Gowrlimi ¥; = 3/ bolan futbol topy porsenli nasos bilen
n = 40 gezek yel berlende onui basysy nédge bolar? Porsenli nasos
her bir 4diminde atmosferadan géwriimi V5 = 150sm’ -a deii bolan
howany alyar. Atmosfera basysy kadaly.

3.14. Gapdan howany porsenli nasos bilen sorup alanlarynda,
m = 8 gezekden son basys p -den p,= p /256-a ¢enli peselen bolsa,
gabyn V gowriimi nége? Porsenli nasosyfi kamerasynyn gowrimi
V=15 dm3, T = const.

3.15. U gorniisli manometre simap guylan. Manometrin agyk
bolegi kadaly atmosfera basysda dasky gursaw bilen birikdirilen
we ondaky simabyn siitlini yapyk bolege gord Ak = 10sm yokar-
da yerlesen. Yapyk bolekde bolsa simap bilen dolmadyk siitiiniii
uzynlygy /y = 20sm. Hacanda manometrin agyk bolegini i¢ci howaly
gap bilen birikdirenlerinde simap siitiinlerinin derejelerinin tapawudy
ulaldy we Ah, = 26sm -e deni boldy. Gapdaky howanyn p basysyny
kesgitlemeli. Simaby# dykyzlygy o = 13600kg/m’. T = const.

3.16. I¢ki diametri d = 5 mm bolan U gdrniisli manometre simap
guylan. Onun yapyk bolegindiki howanyi gdwriimi ¥ = 10mm’. Si-
map siitlinlerininn derejeleriniin tapawudy Ak = 10sm. Manometrin
acyk bolegini gap bilen birikdirenlerinde, olaryn derejelerinin ta-
pawudy Ah, = lsm boldy. Gapdaky p, basysy kesgitlemeli. Simabyfi
dykyzlygy o = 13600kg /m’, T = const.
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3.17. Uzynlygy / = 10sm bolan wertikal yerlesdirilen probirkada
howanyn yokarsynda beyikligi # = 3 sm bolan simap siitiini yerlesyar.
Probirkany basasak owrenlerinde simabyn kdbir bolegi dokiilyar.
Probirkadaky galan simap siitlinjiginiii beyikligini tapmaly. Atmosfe-
ra basysy po = 10°Pa. Simabyn dykyzlygy o = 13600kg/m’.

3.18. Barometriki turba simabyn derejesi turbada we gapda gabat
geler yaly edilip, cunl gaba ¢limdiirilyér. Bu yagdayda turbadaky howa
[ sm aralygy eyeleyar. Turba /' sm yokary galdyrylyar. Turbada simap
ndge Al sm yokaryk galar? Atmosfera basysy H sm.sim.siit.-ne den
diyip hasaplamaly.

3.19. Iki tarapy yapylan, i¢inden howasy ¢ykarylan gorizon-
tal yerlesen kapillyaryn ortasynda uzynlygy / = 20sm bolan simap
stitlinjigi yerlesyar. Kapillyar wertikal yerlesdirilende simap siitiinjigi
Al = 10sm aralyga siiysyar. Kapillyaryn howasy nice basysa c¢enli
sorulypdyr? Kapillyaryn uzynlygy L = 1m.

3.20. Dogry silindrik turbajykly simap barometrinde onun gap-
jagazyndaky simapdan turbajygyn yapyk tarapyna cenli aralyk L-e
den. Adaty barometrik H basysda we ¢ temperaturada turbajyga howa
diiwmejigi distipdir. Sol sebdpli simap turbajykdaky simap siitlininii
uzynlygy kigelip, 4- a den bolupdyr. Islendik ¢ temperatura we simap
stitlinininl 4 beyikligi ticin barometrin gorkezmesine giriziljek basys
p, lgin diizedisi kesgitleydn afilatmany tapmaly.

3.21. Massasy m = 0,5g bolan wodorodyi a)# = 0°C;
b)t, = 100°C temperaturalardaky izotermalaryny ¢yzmaly.

3.22. Massasy m = 15,5g bolan kislorodyi a)s = 39°C;
b)5, = 180°C temperaturalardaky izotermalaryny ¢yzmaly.

3.23. Gapda m, = 10kg massaly gaz p\ = 10MPa basysda sak-
lanyar. Eger gapdaky basys p, = 2,5MPa -a den bolan bolsa, gazyi
nid¢e Am massasy gapdan cykarylypdyr? Gazyn temperaturasyny
hemiselik diyip hasap etmeli.

3.24. Gowrlimi Vi = 3/ bolan birinji gapda gaz p, = 10MPa
basysda, gowrilimi V> = 4/ bolan ikinji gapda sol bir gaz p, = 0,1MPa
basysda saklanyar. Gazyn temperaturasy iki gapda hem birmenzes.
Eger gaplary turbajyk arkaly birikdirsen, gazyn p basysy nice bolar?

3.25. Géwriimi ¥ = 0, 5m" bolan gapda ¢ = 27° C temperaturada
ideal gaz saklanyar. Gazyn kdbir bolegi gapdan ¢ykandan son basys
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Ap = 10°Pa -a den boldy. Eger gazyn temperaturasy iiytgemedik
bolsa, gapdan gazyn ni¢e molekulasy ¢ykypdyr?

3.26. Yapyk gapda p, = 0,5MPa basysda ideal gaz saklanyar.
Eger gabyn krany agylandan soii gazyh « = 4/5 massasy ¢ykan
bolsa, gapdaky soniky basys ndcd den bolar? Gazyn temperaturasy
hemiselik.

3.27. Gapdan ideal gazyn Am = 2g massasyny c¢ykardy-
lar. Netijede, basys n = 10% peseldi. Gazyn basdaky dykyzlygy
0=2-10"g/sm’ -a deh bolsa, gabyh gowriimini kesgitlemeli.
Gazyn temperaturasy hemiselik.

3.28. Temperaturasy 7 = 300K bolan m = lkg massaly ge-
liy bilen doldurylan meteozondyn mayysgak gabygy meteorit tara-
pyndan desilip, gabykda kesigi S = 10mm’ bolan desik emele gelyar.
Geliynin desikden syzylyp ¢ykma tizligi hemise 9 = 5m/s -a den,
gabygyn gdwrilimi bolsa gazyi dykyzlygy elmydama hemiselik galar
yaly lytgeyan bolsa, nigce wagtdan son gabykdan gazyn @ = 50%
bolegi syzylyp ¢ykar? Geliynifi molyar massasy ¢ = 4- 10 kg /mol ,
atmosfera basysy p, = 10°Pa. Geliyniii temperaturasyny hemiselik
diyip hasap etmeli.

3.29. Porsenli howa nasosy bilen gapdan howany sorup alyarlar.
Porsenin her bir hereketinde gapdaky howanyfi géwriiminifi @ = 1 /10
bolegi sorulyp alynyar. Porsenin iki gezek hereketinden son gapdaky
howanyn basysy nédge esse peseler? Temperaturany hemiselik diyip
hasap etmeli.

3.30. Nasosyn porseninin n = 6 hereketinden son gapdaky basys
p = 35 mm.sim.siit.-e deit boldy. Gabyn gowriimi V = 300sm’,
nasosyf silindrinift géwriimi ¥, = 200sm’ bolsa, gapdaky gazyh
baslangyc basysy nicd den? Temperaturany hemiselik diyip hasap et-
meli.

3.31. Basda gapdaky basysy a = 8 esse ulaltdylar, sonira gap-
daky gazyn 5 = 0,25 massasyny ¢ykardylar. Temperatura {iytgeman
galan bolsa, gazyin molekulalarynyn konsentrasiyasy nice esse iiyt-
gedi?

3.32. Gowriimi V' = 100/ bolan yapyk gapda 7= 300K tempe-
raturada m, = 4g massaly wodorod we m, = 4g massaly geliy sa-
klanyar. Gaba N = 3-10* sany azotyn molekulalary goyberilenden
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son, gazyn basysy ndg¢d dei bolar? Temperaturany hemiselik diyip
hasap etmeli.

3.33. Gowriimi ¥, = 10/ bolan gap p:= latm basysda
gazy saklayan ;= 30/ géwriimli gap bilen birikdirilende basys
p = 2atm -aden bolar yaly, V| gowriimli gapdaky howanyi p, basysy
nécd den bolmaly? Temperaturany hemiselik diyip hasap etmeli.

3.34. Iki sany gapda birmenzes ideal gaz saklanyar. Gaplar
kranly turbajyk bilen birikdirilen. Birinji gapda m, = lkg massaly
gaz p, = 105Pa basysda, ikinjide bolsa p, = 4-10°Pa basysda
m, = 2kg massaly gaz yerlesyar. Kran agylandan son gaplardaky
basys nédcé denl bolar? Temperaturany hemiselik diyip hasap etmeli.

3.35. Kéabir gazlary 6ziinde saklayan iki sany gap kranly tur-
bajyk bilen birikdirilen. Gaplardaky basyslar degislilikde p, we p,,
molekulalaryfi sany bolsa N, we N, Birikdiriji turbajygyn krany agy-
landan sonl basys nédg¢éd den bolar? Gazlaryi temperaturasy hemiselik.

3.36. Howa bilen doldurylan acyk wertikal silindr gorniisli gapda
iki sany birmenzes yuka agyr porsenler denagramlylykda yerlesyar.
Porsenlerin arasyndaky we asaky porsenden gabyn diiybiine cenli
aralyk birmenzes we /-e den. Porsenlerin arasyndaky basys p = 2p,.
Yokarky porsen asaky porseniii yerine geger yaly onuii iistiine basyar-
lar. Asaky porsen gabyn diiybiinden nice aralykda yerleser? Siirtiilme
yok, temperaturany hemiselik diyip hasap etmeli.

3.37. Wertikal ahli tarapy yapyk 2/ beyiklikli silindr gorniisli
gap yuka agramsyz siiysyan porsen bilen den ikd boliinen. Porsende
dyky bilen yapylan desik bar. Porsenin iki tarapynda hem p basysda
birmenizes mukdarda howa yerlesydr. Dyky basysyn Ap iiytgemesinde
ucup c¢ykyan bolsa, ol ucup ¢ykar yaly porseni As aralyga ndge
stiystirmeli? Siirtiilme yok, temperaturany hemiselik diyip hasap
etmeli.



4. 1Z0BARIK HADYSA

Esasy kanunlar we formulalar
Hemiselik basysda ( p = const) ideal gaz halynyn deilemesi
V="LRT.
P U

Asakdaky yaly gorniise eye bolar:

% = %% = const.
Gazyn T temperaturadaky géwriimini V, T, temperaturadaky
gowriimini bolsa ¥ diyip kabul edip, bu defileméni iki yagday li¢in
yazyp bolar:

W_VevadaV - T
T=T ya-da =T
Bu deilikler Gey-Lyussagynn kanunyny has sada gorniisde
anladyar: alnan m massaly ideal gaz li¢in hemiselik basysda gowriimin
iiytgemegi absolyut temperaturanyn iytgemegine goni proporsio-
naldyr.
Sonky denlemini 6zgerdip alarys:
|4 VOTO Vo T V°1+TO V01+273,15t V(1 + at),
S S
273,15°C
yenti; T= t+ Ty = t+ 273,15 C.

bu yerde @ = — gowrlim giflelmeginin termiki koeffisi-

Alnan m massaly gazyn géwrlimi hemigelik basysda temperatura
baglylykda ¢yzykly tiytgeyér (Gey-Lyussagyn kanuny):

V="T1,14+ at).

Hemigelik basysda gazyn géwrliminiil temperatura baglylygynyn
grafigi (izobaralar) bir nokatda kesigydn yapgyt goni ¢yzyklar topary
bilen anladylyar.
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4.1-nji surat.

Meselelerin cozulisine mysallar

4.1-nji mesele. Gazyn temperaturasy A7 = 3K artanda onun
gowriimi @ = 1% ulalyar. Gazynn basysy hemiselik bolsa, onui
baglangy¢ T, temperaturasyny kesgitlemeli.
Berlen: AT = 3K, a = 1%.
Tapmaly: T,
Coziilisi. Hemigelik massaly gazyn izobarik gyzdyrylmasy Gey-
Lyussagyn kanunyna boyun egyér:

n_n

I T
Gazyn baslangy¢ V| gowrlimi a goterime ulalany t¢in (yagny,
AV = aV, bu yerde @ = 0,01) onun sofiky V, gdwriimi:

Vi=V+AV=>0+a)V,.

Netijede, T, temperatura 7', baslangy¢ temperaturadan

L _Vh_
7=V 1+a

esse ulaldy.
Meselédnin berlen 75 — T; = AT sertini peydalanyp alarys:

ILIA+a)—T=AT
ya-da
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AT 3
I = o T 001" 300K.
4.2-nji mesele. Wertikal gapda porsenin asagynda m = lg

azot saklanyar. Porsenifi meydany S = 10sm’, massasy M = lkg.
Azoty AT = 10K -e cenli gyzdyrsalar, porsen nice Ah aralyga ga-
lar? Porsenin istiinddki basys kadaly. Azotyii molyar massasy
1= 28-10"" kg /mol. Siirtiilméni hasaba almaly dal.
Berlen:  m=1g(107°kg);  S= 10sm>(107°m*); M= lkg;
AT = 10K; u=28-10"kg/mol.
Tapmaly: Ah
Coziilisi. Denagramlylyk yagdayynda porsene ii¢ giiyc tésir edyar:
porsenin Mg agyrlyk giiyji, porsenifi iistiinddki p S basys we porsenin
asagyndaky pS basys, bu yerde p, we p — dagky basys we porsenifi
asagyndaky basys.

Mg+ poS = pS.

Seylelikde, porseniil asagyndaky basys

p="g+p
dendir. Ol difie porsenint massasyna, meydanyna we onuil asagyndaky
basysa baglydyr, yagny porseninn asagyndaky gazyn parametrle-
rine bagly dildir. Sonun iicin azotyn gyzdyrylma yagdayy izoba-
rik bolup gecydr diyen netija gelip bolyar. Diymek, bu yagday iicin
Gey-Lyussagyn kanunyny ulanyp bolar:
n_»nmn n_5L

- Yade p=a

buyerde Vi = Shi, V.= Sh, —gyzdyrylmadan 6nki we soniky azotyn
eyeleydn gowrlimi. Porseninl galan aralygy

Ah=h,— h-e
den bolyandygy ii¢in, alarys:

:L—VIZK(E_ ):K<£_ >: Vn-m=Dn
Ah S s\ 1 s\7 1 S].l,(Tz T) S]}AT'

Azotyn baslangyc yagdayynyn denilemesini
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pVi= %RE

gorniisde peydalanyp, alarys:

(% +po)V1 = %RTl ya-da i = mR
1

) s+ n)

onda gutarnykly alarys:

Al = mRAT _ mRAT
ﬂ(%+po)5 1(Mg + poS)
San bahalaryny formulada ornuna goyup, hasaplarys:

_ 1-10°-8,31-10
28-107°(1-9,8+ 1-10°-107°)

Ah ~ 2,7sm.

Ozbasdak c6zmek iicin meseleler

4.1. Gazyn kébir massasy AT = 200K temperatura ¢enli izo-
barik gyzdyrylyar. Gazyn gowriimi bolsa n = 2 esse ulalyar. Gazyn
ahyrky 7, temperaturasyny kesgitlemeli.

4.2. Baslangyc temperaturasy # = 17°C bolan gaz izobarik
gitielip gdwriimini @ = 30 % ulaltmak ti¢cin ony nége AT temperatura
cenli gyzdyrmaly?

4.3. Gowrimi ¥, = 10sm’ bolan T, = 573K temperaturada
howa bilen doldurylan sary simap bilen doldurylan gaba turbajyk
arkaly birikdirilydr. Sardaky howa 7, = 293K temperatura c¢enli
sowanda sara girydn simabyn m massasyny kesgitlemeli. Saryn
gowriiminin liytgemesini hasaba almaly dél. Simabyil dykyzlygy
0 = 13600kg/m’.

4.4. Silindrdiki howanyni temperaturasy # = 27 C. Howa
AT = 30K temperatura ¢enli gyzdyrylandan soni porsen Al = Ssm
aralyga siiysyér. Gyzdyrylandan sofi howa haysy V, gowriimi eyelar?
Porsenint meydany S = 10sm”.

4.5. Kese kesiginii meydany diirli bolan iki sany turba ¢zara
birlesdirilen. Turbalaryi birlesdirilen yerinden den aralykda diametrl-
eri dv = 2sm we d»= Ssm bolan porsenler bir-biri bilen sterzen
arkaly birikdirilen. Porsenlerin arasyndaky howanyn temperatu-
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rasy 71 = 290K. Uly porseni turbalaryn birlesdirilen yerine ¢enli
siiystirmek ti¢in porsenlerinl arasyndaky howany nége T, temperatura
¢enli sowatmaly?

4.6. Basysy po, = 10°Pa we temperaturasy #, = 15 C bolan ici
howaly ayna kolba dyky bilen yapylan we agramy Ol¢cenen. Dykyny
ayryp, kolbany #, = 80°C temperatura ¢enli gyzdyrdylar. Kolba sofiky
gezek oOlgenende, ol Am = 0,25g yeiiil boldy. Kolbanyn V' géwriimi
ni¢i den? Howanyi molyar massasy ¢ = 29 - 107" kg /mol .

4.7. Yuka mayysgak gabykly howa sarynda #, = 0°C temper-
aturada V, = 1500m® gowriimli gaz saklanyar. Gazy At= 20°C
temperatura ¢enli gyzdyrsai, howa sarynyn AFg goteriji gliyji nahili
tytgar? Atmosferada howanyn basysy p, = 10°Pa, temperaturasy
T, = 273K . Howanyfi molyar massasy p# = 29 - 10" kg/mol .

4.8. 1ki gapdaly yapyk gorizontal silindrin i¢inde yuka porsen
yerlesip, ol silindrinl i¢i boyunca siirtiilmesiz siiysiip bilyar. Porsenin
bir gapdalynda massasy m;, = 4g bolan wodorod yerlesyir, beyleki
gapdalynda bolsa massasy m, = 14g bolan azot yerlesyir. Silindriii
gdwriiminin nidge bdlegini wodorod tutyar?

4.9. Gowrimi ¥, = 0,2m’ bolan gapda p, = 10°Pa basysda
we 11 = 290K temperaturada gaz yerlesyar. Gaba gosmaca gaz goy-
berilenden sofira, ondaky basys p, = 3-10°Pa-a we temperaturasy
T, = 320K -e ¢enli yokarlansa, molekulalaryn sany nige AN kopeler?

4.10. Temperaturasy #, = 7 C bolan m = 12g massaly gaz
V = 4lgowriimi eyeleyar. Gaz hemiselik basysda gyzdyrylandan son
onuf dykyzlygy o = 0,6kg/m’-a defi boldy. Gazy nige t, tempera-
tura ¢enli gyzdyrdylar?

4.11. Temperaturasy # = 10°C bolan m = 10g massaly kislo-
rod p = 304kPa basysda saklanyar. Hemiselik basysda gyzdyrylan
gaz gittelmeden sonl V> = 10/ gowriimi eyeledi. Gazyil gielmeden
onki V, gowrlimini, gifielmeden soniky 7, temperaturany, gazyi
gifielmeden 61iki we sofiky 0, we o, dykyzlyklaryny kesgitlemeli.

4.12. Massasy m = 10g bolan kislorod p = 200kPa basysda
we T = 280K temperaturada yerlesyar. [zobarik ginielme netijesinde
gaz V= 9/ gbwriime eye bolyar. Gazyn basdaky V', gowriimini,
giielmeden sofiky T, temperaturany we gifielmeden sofiky ©, dykyz-
lygyny kesgitlemeli.
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4.13. ki sany meiizes gap 0z aralarynda klapanly turbajyk arkaly
birikdirilen. Basyslarynn tapawudy Ap = 1,10atm, bolanda klapan
gazy bir gapdan beyleki gaba ge¢iryir. Baslangyc yagdayda bir gap-
da wakuum, beylekisinde #, = 27°C temperaturada we p, = latm
basysda ideal gaz yerlesyér. Sofira iki gap hem £, = 107°C tem-
peratura ¢enli gyzdyrylyar. I¢inde wakuum bolan gabyn sonky p”~
basysyny tapmaly.

4.14. Ideal gazyn gysylma wagtynda onuil p basysy we V gowrii-
mi pV ' = const kanun boyunca iliytgeyiar. Bu yagdayda gazyi
temperaturasy n = 4 esse peseldi. Gysylmadan son gazyn basysy
p> = 10”Pa bolsa, onuii baslangyc p, basysy nice?

4.15. Gowriimi ¥ = 300sm’ bolan iki sany gap yylylyk
gecirmeyédn siiysydn porsen bilen goéwriimleri ¥ = 100sm’ we
V>, = 200sm’ bolan iki bolege boliinen. Gaplardaky gazyn baslangyg
temperaturasy 7, = 300K, basysy po = 1,01-10°Pa. Sonraki¢i gaby
T, = 273K temperatura ¢enli sowatdylar, uly gaby bolsa 7, = 373K -e
¢enli gyzdyrdylar. Gaplardaky soiiky p basysy kesgitlemeli.

4.16. Beyikligi /4 bolan silindr gorniisli gabyn gapagyndan onuii
diiybiine yetmeyin / uzynlykly ince diwarly turba wertikal salnan
(4.2-nji surat). Gaba trubka arkaly o dykyzlykly suwuklyk guyyar-
lar. Trubka tutuslygyna suwuklyk bilen dolanda, gabyn diiybiinden
suwuklygyn A% beyiklik derejesi nége bolar? Atmosfera basysy p,
Gabyn gapagy bilen turbanyn birlesmesi germetik.

A
l
Py
NN A
LD h
A
0 Ah
Y Y Y

4.2-nji surat
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4.17. Temperaturasy t, = 27°C we basysy p: = 0,2MPa bolan
gapda gysylan ideal gaz saklanyar. Gapdan gazyn @ = 0,7 massasy
¢ykarylsa we temperaturasy 7, = 0°C-e genli peseldilse, gapdaky p,
basys ni¢d den bolar?

4.18. Gowriimi V' = 1dm® bolan gapda m = 0,28 g massaly azot
saklanyar. Gaz t = 1500°C temperatura cenli gyzdyrylanda azotyil
molekulalarynyn @ = 30%-1 atomlara dissosirlenyédr. Gapdaky p
basysy kesgitlemeli. Azotyii molyar massasy x = 2810 kg/mol .

4.19. Cunllugy 4 = 20 m bolan kolin diiybiinde suwun tempera-
turasy ¢, = 7°C, yliziinde £, = 25°C. Atmosfera basysy p, = 10°Pa.
Vi = 1lmm’ géwriimli howa kopiirjigi hayallyk bilen koliin diiybiinden
yokary galyar. Suwufi yiiziinde onufi ¥, gdwrlimi né¢éd defi bolar?

4.20. Kese kesiginin meydany S we beyikligi # bolan dik
yerlesdirilen silindr gorniisli gap dykyzlygy © bolan suwuklyk bilen
doldurylan we p, atmosfera basysynda yapylan. Bu yagdayda gap-
daky howa siitiininini beyikligi #, Gabyn asaky boleginde kigirdk ys
doretsenl, gapdan suwuklygyn nid¢e Am mukdary ¢ykar? Temperatu-
rany hemiselik hasap etmeli.

4.21. Kislorodyn © dykyzlygynyn:

a) T = const=390K temperaturada her 50kPa-dan
0 < p < 400kPa aralykda p basysa baglylyk;

b) p = const = 400kPa basysda her 20K-den 200 < 7' < 300K
aralykda 7 temperatura baglylyk grafigini gurmaly.

4.22. Ideal gaz hemiselik basysda AT = 1K-e ¢enli gyzdyry-
landa onuil géwriimi 1/350 baslangy¢ gowriime ¢enli ulaldy. Gazyn
baslangy¢ 7 temperaturasyny tapmaly.

4.23. Sferik aerostatyn gabygynda ony bdlekleyin dolduryan
V= 1500m" goéwriimli gaz Yerlesyar. Aerostatyn i¢inddki gaz
1, = 273K temperaturadan 7' = 293K temperatura ¢enli gyzdyry-
Isa, aerostatyn yokary goteriji giiyji nige tytgdr? Kadaly sertlerde
howanyn dykyzlygy o0, = 1,29kg/m’. Gabygyh icindiki gazyh we
dasky gursawyi howasynyn basysy hemiselik we kadaly atmosfera
basysyna de.

4.24. Massasy m = 7 g bolan azot p = 0,1MPa basysda we
T, = 290K temperaturada yerlesyér. Izobarik gyzdyrylma netijesin-
de azot V> = 10/ gowriimi eyeledi. Gazyh baglangy¢ V| géwriimini,
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gifielmeden sofiky gazyn 7, temperaturasyny, gazyn gifielmeden o1iki
we sonky dykyzlygyny kesgitlemeli.

4.25. Izobarik gyzdyrylma netijesinde ideal gazyn gowrlimi
n = 4 esse ulaldy. Onun molekulalarynyn orta kwadratik tizligi nice
esse uytgedi?

4.26. Dizel hereketlendirijinin silindrinde yangy¢ yananda gazyn
gowrlimi hemiselik basysda n = 2,2 esse ulaldy. Gazyn baslangy¢
temperaturasy 7, = 1650K bolsa, onuil temperaturasynyn iiytgeme-
sini tapmaly.

4.27. Gazyn t = 0°C temperaturadaky dykyzlygy bilen
denesdireniiide onunl dykyzlygynyn n = 2 esse kigeler yaly, ony haysy
temperatura ¢enli izobarik gyzdyrmaly?

4.28. Gowriimi V= 10°m’ bolan gorayjy klapanly gapda
fi= 15°C temperaturada we p = 10°Pa basysda wodorod sak-
lanyar. Gap # = 37°C temperatura ¢enli gyzdyrylanda, klapandan
wodorodyni bir bolegi ¢cykyar, netijede basys tiytgemeyér. Gapdan ¢y-
kan wodorodyii Am massasyny kesgitlemeli.

4.29. Silindr gorniisli tiisse turbasy boyunga yanan gazlaryn
garyndysy yokary galyar. Turbanyn asaky boleginde olaryn tempera-
turasy 7, = 1073K, tizligi bolsa 9 = 6m /s . Turbanyi yokarky bole-
ginde gazlar 7, = 423K temperatura ¢enli sowayan bolsa, bu yerde
gazlaryn tizligi nidce bolar? Turbada basysyn liytgemesini hasaba al-
maly dal.

4.30. Izobarik hadysada gazyn dykyzlygynyn iiytgemek grafigini
we izotermik hadysada gazyn dykyzlygynyn basysa baglylyk grafigi-
ni ¢yzmaly.

4.31. Ideal gazyn kébir massasynyn gowrimi A7 = 10K -e izo-
barik gyzdyrylmada baslangy¢ ululygyndan @ = 0,03 bolege ulaldy.
Gazyn baslangy¢ temperaturasyny kesgit-
lemeli. V

4.32. 4.3-nj1 suratdaky (V, T) koordi- : > 2
natalarda hemiselik basysda we hemiselik
gowrlimde ideal gaz bilen gecirilen yag-
day gorkezilen. Bu yagdayda ideal gazyn
massasy néhili iiytgedi? 0 7 3T >T

4.3-nji surat
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5.1Z0HORIK HADYSA

Esasy kanunlar we formulalar

Islendik m massaly gaz iligin Mendeleyew-Klapeyronyn derle-
mesi:

V=™"RT. 5.1
p 1 (5.1)

m = hemiselik, V = hemigelik bolanda (5.1) defilemeden

% = hemiselik. (5.2)

Bu fransuz alymy Sarlyn kanunydyr. Sarl bu kanuny Gey-Lyus-
sakdan 15 yyl 6n, 1787-nji yylda caklama gorniisinde aydandygy
nun hemiselik géwriimi bolan m massaly gazyn basysynyini absolyut
temperatura baglylykda iiytgeyandigini gorkezyar. Gazyn iki haly
ticin (5.2) denleméni seyle yazmak bolyar:

PP ogaqa 22D
=T ya-da » T
Basysyn temperatura baglylykda tiiytgemegi 5.1-nji suratda
sekillendirilen.

P
A v
V>V, 2
/ v
‘0,”’ i -
273 0

5.1-nji surat

38



Bu yerde V; > V; > ... diirli gowriimlerdéki izohorolardyr (izo —
hemiselik, horos — gdwriim).

Meselelerin ¢oziilisine mysallar

5.1-nji mesele. Temperaturasy #, = 27°C bolan m = 20 g mas-
saly gaz V= 6/ gowriimi eyeleyar. Gaz hemiselik gowriimde gyzdyry-
landan son, onuti dykyzlygy o = 0,5kg/m’ boldy. Gaz nihili T, | tem-
peratura ¢enli gyzdyrylan?
Berlen: t=27°C(T = 300K); m=20g(2-10kg);
V==6[16-10"m"); o= 0,5kg/m’.
Tapmaly: T,.
Coziilisi. Gazyn basysyny hemiselik diyip kabul edip Mendeleyew-
Klapeyronyn deillemesinden peydalanalyfn we ony gazyn iki haly
licin yazalyn:

pVr= %RTz. (5.4)

Gaz gyzdyrylandan sonl gazyn dykyzlygy belli bolany ii¢in (5.4)
denleméni asakdaky gorniisde yazalyn:

_ mRL _ 0:RT:
V. u o
bu yerde
_ _pu
L= R
Basysy (5.3) denilemeden kesgitlemeli:
_ mRT,
1

Sonky denilemeden peydalanyp, gyzdyrylan gazyn temperatu-
rasyny asakdaky gorniisde kesgitlemeli:

mRT 1 _ ml
uVi oo.R oV

T =
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Berlen ululyklary formulada ornuna goyup, taparys:

2-107%-300
L= 056 10° 2000K.

5.2-nji mesele. Hemigelik gowriimde A7 = 3K -e genli gaz
gyzdyrylanda, onuil basysy baslangy¢ basysdan @ = 1%-e ¢enli
artdy. Gazyn baslangy¢ temperaturasyny kesgitlemeli.
Berlen: AT = 3K; a = 1%.
Tapmaly: T,
Coziilisi. Massasy hemiselik bolan gaz izohorik gyzdyrylanda, Sarlyii
kanunyna boyun egyar:

p_ D
L L
Gazyn baslangyg p, basysy @ = 1%-¢ genli artdy (Ap = ap.,
a = 0,01), onda onun sonky basysy:

p=p+Ap=p(+a).

Sona menzeslikde 7, temperatura L_P_ 1+ a esse

2
baglangy¢ T temperaturadan yokary bolar. np

Meselede berlen 7, — T; = AT ululyklary peydalanyp, alarys:

T(1+ @)— T, = AT Ya-da T, = %: 300K

Ozbasdak cozmek iicin meseleler

5.1. Gaz t, = 100°C temperaturada gapda saklanyar. Basys 2
esse ulalar yaly gazy nice temperatura ¢enli gyzdyrmaly?

5.2. Gaz hemiselik gowriimde A7 = 1K temperatura gyzdyry-
landa basys 0,2% ulaldy. Gazyn baslangy¢ temperaturasy nige?

5.3. Ammarda yerlesydn gapda p, = 3,1MPa basysda we
ti = 6°C temperaturada gaz saklanyar. Temperaturany iiytgetmin
gazyn yarty bolegini harclap, gaby otaga gecirdiler. Eger hemiselik
gowriimde gazyn basysy birnidce wagtdan son ulalyp p, = 1,6 MPa-a
den bolsa, onda otagdaky 7, temperaturany kesgitlemeli.
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5.4. Dik yerlesdirilen silindr gorniisli gap M = 2kg massaly
siiysyan porsen bilen yapylan we 6ziinde 7, = 300K temperaturada
ideal gazy saklayar. Porsenin iistiine m = 100g massaly jisim goyyar-
lar we porsen baslangy¢ yagdayyna geler yaly gazy gyzdyryarlar.
Gyzdyrylan gazyn T, temperaturasyny tapmaly. Atmosfera basysyny
hasaba almaly dal.

5.5. Meydany S = 100sm’ bolan agramsyz porsen bilen bekle-
nen silindrde gaz saklanyar. 7, = 280K temperaturada porseniii
iistiine m = 10 kg massaly ¢ekuw dasy goylandan soni porsen asak
siiysdi. Porsen onki yagdayyna geler yaly silindrddki gazy nice AT
temperatura ¢enli gyzdyrmaly? Atmosfera basysy p, = 101kPa.

5.6. Kadaly atmosfera basysda temperatura 7, = 280K -den
T, = 300K - genli yokarlananda, gowrliimi ¥ = 60m’ bolan otagdan
howanyn né¢e Am massasy ¢ykar? Kadaly sertlerde howanyn dykyz-
lygy 0o = 1,25kg/m’.

5.7. Ideal gazyn molekulalarynyn orta kwadratik tizligi yapyk
gapda n = 1,5 esse ulaldy. Gazyn basysy néd¢e goterim artdy?

5.8. Dyky bilen beklenen ¢iiyse gabyn i¢inddki howanyn tem-
peraturasy t, = 7°C, basysy p = 0,1MPa -a den. Dykynyi atylyp
¢ykmagy iicin ¢liyse gabyn icinddki howany nédge AT temperatura
cenli gyzdyrmaly? Howany gyzdyrmazdan dykyny F = 30N giiyc
bilen tisir edip ¢ykaryp bolyar. Dykynyn kese keseginiii meydany
S = 2sm’.

5.9. Otagy dolduryan howanyn gysdaky (z, = 7°C) dykyzlygy,
onun tomusdaky (£, = 37°C) dykyzlygyndan nice esse uly? Gazyn
basysyny hemiselik diyip hasaplamaly.

5.10. Suwun yiiziinddki howa koplirjiginin radiusy haysy 4
cuiilukda 2 esse kigi bolar? Atmosfera basysy p, = 10°Pa, suwuil
temperaturasyny hemiselik diyip kabul etmeli.

5.11. Temperaturasy 7 bolan kdbir mukdarly gazy 6ziinde sak-
layan L uzynlykly silindr gorniisli probirka o dykyzlykly suwuklyga
doly ¢iimdiirilen. Probirkanyn diiybi suwuklygyn iistiine degyar we
suwuklyk probirkanyn yarysyny dolduryar. Probirkanyn agcyk ujuny
suwuklygyn tiistline c¢ala deger yaly yokaryk galdyryarlar. Suwuklyk
yene-de probirkanyn yarysyny doldurar yaly probirkadaky gazyn
temperaturasyny nahili liytgetmeli? Atmosfera basysy p, -a defi.
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5.12. Gowriimi V' bolan awtomobil kamerasynyn basysyny
p, -den p_-a genli yetirmek ti¢in nasosyn nige sikl islemelidigini kes-
gitlemeli. Nasosyfi kamerasynyn géwriimi V. Atmosfera basysy p,.
Howanyn temperaturasy hemiselik.

5.13. Tki sany birmefizes gap 7, temperaturada kislorod bilen
doldurylan we géwriimi 6rén kig¢i bolan turbajyk arkaly 6zara birik-
dirilen. Eger olaryn birini 7, temperatura ¢enli gyzdyryp, beylekisini
T, temperaturada saklasan, gaplardaky basys nige esse tytgér?

5.14. Uzynlygy [/ = 1m bolan iki ujy hem yapyk gori-
zontal yerlesdirilen turbajygyn merkezinde siiysydn diwarjyk
denagramlylykda saklanyar. Diwarjygyn cep tarapynda gazyn tem-
peraturasy t, = 100°C, sag tarapynda bolsa sol bir gazyn temperatu-
rasy £, = 0°C. Yylylyk ¢alsykdan son, turbajygyt iki béleginde hem
temperatura birmefizes bolsa, turbajygyi ¢cep ujundan nége aralykda
diwarjyk yerleser?

5.15. Gowrtimi V' = 10°m’-a defi bolan howa sary geliy bilen
doldurylan. Normal sertlerde howa sary m, = 10°kg massaly yiiki
galdyryp bilyar. Eger sol bir géwriimde we temperaturada saryn
icinddki geliyni wodorod bilen calsyrsan, ol ndhili massaly yiiki
galdyryp biler?

5.16. Gowrlimi V' = 240m’ bolan howa sary temperaturasy
Ti, = 300K -e den bolan wodorod gazy bilen doldurylanda, ol mas-
sasy m = 300kg-a deni bolan peydaly yiiki galdyryp bilyir. Eger howa
sarynyn icinddki wodorody 7, = 400K temperaturadaky gyzgyn
howa bilen ¢alsyrylsa, ol ndce yiiki galdyrar? Wodorodyn géterip
bilydn massasyna den bolan massany howaly saryn gétermegi ii¢in
howany nice gyzdyrmaly? Howanyn molyar massasy ¢ = 29g/mol .

5.17. Ug sany birmetizes A, B, C sarlar defi uzynlykly we defi ke-
sikli (diametrli) turbajyk bilen birikdirilen (3.2-nji surat). Turbalaryii
icinde simap damjalary yerlesydr. Baglangy¢ yagdayda (¢, tempera-

turada) simap damjalary her bir
A B C sardaky we turbajykdaky simap

damjalaryna ¢enli bdlegindéki
& m& m’ howanyn gowriimi V, gowriime
denn bolar yaly yerlesdirilen.

5.2-nji surat Eger B sary AT temperatura, C
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sary bolsa 2AT temperatura ¢enli gyzdyrylsa, simap damjalary nird
we nége aralyga siiyser? Turbajyklaryn kese kesiginii meydany S,
AT << T; diyip hasaplamaly.

5.18. 5.3-nji suratda sekillendirilen p — V' diagrammada ideal
gaz bilen gecirilen siklleyin proses gorkezilen. 1-2 we 3-4 bolekler
koordinatalar baslangyjyndan ge¢yin goniide yatyarlar. 4-1 we 2-3
bolekler izotermalar. Eger-de V| we V, gowrlimler belli, V, we V,
gowrtimler bolsa defi bolsa, V, gdwrlimi tapmaly. Siklleyin prosesini

V — T diagrammada sekillendirmeli.

P A
Pl 2
P,
----------- 3
1) Ee— :
3 :
 —— T :
| | |
| | |
| | |
| | |
L :
0 — »
v, V=V, v,V

5.3-nji surat

5.19. Hemiselik basysda we gowrlimde gapdan ideal gazyn
a = 1/4 bolegi ¢ykarylsa, soiira bolsa hemiselik basysda gapdaky
temperatura = 6 esse ulaldylsa, ideal gazyn molekulalarynyn
arasyndaky orta aralyk néice esse liytgar?

5.20. Gowriimi V= 800m’ bolan howa sarynyn gabygy
T = 273K temperaturada wodorod bilen doldurylan. Temperatura
T, = 293K - e ¢enli yokarlananda, saryn yokary goteriji giliyji nédge
esse Uytgdr? Gabygyn asaky boleginde wodorod dasky gursawa
cykyp biler yaly ys bar. Howa saryn gabygynyn géwriimini hemiselik
we dasky basysy kadaly diyip hasap etmeli.
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5.21. Magynyn sinasyndaky howanyn basysy 71 = 270K tempe-
raturada p, = 1,8atm bolsa, temperatura AT = 30K -e yokarlanan-
da, sinadaky howanyn basysy ndce tiytgdr? Gowriimin tiytgemegini
hasaba almaly dal.

5.22. Ideal gazyti baslangy¢ yagdayy V, gdwrlim, p basys we
T, temperatura bilen kesgitlenyér. Bagda, gazy V| gowrlime gen-
li izobarik gifielmd sezewar etdiler, sofira p, basysa ¢enli hemiselik
gowriimde gyzdyrdylar. Ahyrky yagdayda gazyn R, temperaturasy
naca den?



6. JISIMLERIN YYLYLYKDAN GINELMEGI.
TEMPERATURA WE ONY OLCEMEK

Esasy kanunlar we formulalar
* Gysylmaklygyn izotermiki koeffisiyenti:

_1(aV
yT_V<8p>T

bu yerde V' — gazyn basglangyc gowrlimi.
Ideal gazda bu koeffisiyenti getirip ¢cykarmak ticin Mendeleyew-
-Klapeyronyn deiilemesini hemiselik temperatura {icin yazalyn:

pV = %RT; T = const;  pV = const
we ony differensirldp alarys:

dpV)=0, pdV+Vdp=0, pdV=-Vdp,

lar_ 1_,
V dp P
«» alamaty géwrlimin ulalmagy bilen basysyn peselydndigini
anladyar.
* Gowrilimine ginelmek koeffisiyenti:
1 (aV
@ = 70<8—T>p’

bu yerde V,— 0°C temperaturadaky gazyii gowrlimi.

Indi bolsa, hemiselik basysda we iiytgeyédn temperaturada sak-
lanyan hyyaly gaz iicin Mendeleyew-Klapeyronyn denlemesini
yazalyn:

y="RT! = const, == - = const.
p 1 p »
Bu deilleméni differensirlédp, alarys:
d(%) — 0. TdV—VdT=0. TdV= VdT
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LdV _L: Ay .

Vdr — T
* Basysyn temperatura koeffisiyenti:
_ 1(819>
B o po aT V’

bu yerde p,— 0°C temperaturadaky gazyn basysy.

Hacanda gazyn gowriimi hemiselik bolanda Mendeleyew-
-Klapeyronyn deiilemesi asakdaky gorniise eye bolyar:

— Mmpr - . P _mR _
pV = / RT; V= const, T v const .
Alnan denllemini differensirlédp alarys:

d<£> =0; Tdp—pdT=0; Tdp= pdrl:

T
ldp _ 1 _
pdl T B
* a, [ we 7 koeffisiyentlerin arasyndaky baglanysyk:
hoa _
pV By

 Gaty jisimin uzynlyk ol¢egleriniii temperatura baglylygy:
[ = 1,(1+ a/At)

bu yerde @, —uzynlygyna ginelmek koeffisiyenti,
| —t°C temperaturadaky jisimin uzynlyk 6lcegi;
ly—0°C temperaturadaky jisimin uzynlyk lgegi.
 QGaty jisimiil we suwuklygyn géwrliiminin we dykyzlygynyn
temperatura baglylygy:

|4

bu yerde @y — gdwriimine ginelmek koeffisiyenti;

V' we o— t°C temperaturadaky jisimiii (suwuklygyi) géwriimi
we dykyzlygy;

Vo we po— 0°C temperaturadaky jisimin (suwuklygyn) gowrii-
mi we dykyzlygy.
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Temperatura diislinjesine aydyn diisiinmek ii¢in basda hemme
ideal gazlar ticin hemiselik bolan
pV

v

anlatmanyn joullarda hasaplanylyan ululykdygyny diisiindirmeli.
Sonira bolsa, bu denligi 6zgerdip we molekulyar-kinetik teoriyanyn
esasy denlemesini ulanyp,

gorniisde yazyp bolar. Bu iki ailatmanyn ¢ep taraplarynyn dendigini

gbz Oniine tutup € = kT alarys. Bu yerden bolsa Bolsmanyii

hemiseliginiii joullarda hasaplanylyan energiya bilen graduslarda

anladylyan temperaturany 6zara birikdiriji hemiselikdigi gelip ¢ykyar:
k= % =T= %

Bu anlatmadan gorniisi yaly temperatura sol gazyn (ulgamyii)
energiyasynynl Bolsmanyn hemiseligine gatnasygyna dendir.

Gaz termometrleri is yiiziinde ulanmaklyga amatsyz bolany {i¢in
olar dine nusga hokmiinde saklanylyar. 1724-nji yylda golland fizigi
G.Farangeyt 6z adyny goterydn temperatura skalasyny doretdi. Bu
skalanyil noly hokmiinde agyz suwunyn, buzun we deniz suwunyn
garyndysynyn i pes temperaturasy kabul edilen. Bu skalanyn yo-
karky dayan¢ nokady hokmiinde Farangeyt adam bedeniniii tem-
peraturasyny hasap edip alypdyr. Bu skala ABS-da we kébir beyle-
ki dowletlerde giiiden ulanylyar. Selsiy skalasy bilen Farangeyt
skalasynyn asakdaky yaly baglanysygy bar:

e = %(tF— 32), 4= %H 32,

Meselelerin ¢oziilisine mysallar

6.1-nji mesele. Ozara gatnasykly gaplaryii biri temperaturasy
t = 20°C-a den bolan suwuklyk bilen H, = 10sm beyiklige cenli
doldurylan. Eger-de suwuklygyn temperaturasy Az = 10°C yokar-
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lansa gaplardaky suwuklygyn derejesinin tapawudy nédg¢éd deni bolar?
Suwuklygyn géwriimine ginelmek koeffisiyenti ay = 2,6-107°K'.
Gaplaryn ginelmegini hasaba almaly dal.

Berlen: t= 20°C(T'=293K); H,= 10sm(0,1m); At= 10°C
(AT = 10K); av = 2,6-10°K".

Tapmaly: AH

Coziilisi. Gyzdyrylyan gapda suwuklyk yylylykdan gifielende, onuf
gabyn diiybiine edyén basysy iiytgemeyér. Sol sebépli ikinji gapdaky
suwuklygyn derejesi H onkiisi yaly galyar. Gatnasykly gaplardaky
suwuklygyn denagramlylyk serti asakdaky gorniisde bolar:

pogHo = OgH,

bu yerde o we H — suwuklyk siitiininiii gyzdyrylyan gapdaky dykyz-
lygy we beyikligi.

Suwuklygyn dykyzlygy temperatura baglylykda asakdaky yaly
uytgeyar:
_ 00 e Lo 1+ avAT
=T+ aar Y8, o

1 suwuklygyn udel gowriimleri.
0

0

bu yerde 1 we
0

Yokardaky detilemeleri ulanyp, alarys:

H _ O _ |4 @A, AH= H- H,= HaAT.
H, 0
Alnan denilemi san bahalaryny goyup alarys:
AH=0,1-2,6-107-10=2,6-10"m = 2,6mm.

6.2-nji mesele. Suwuklykda polat sarjagazyi agramyny 6l¢ediler.
Birinji gezek onyni agramyny ¢, temperaturada olgediler, sonda onufi
suwuklykdaky agramy howadaky agramyndan P, ki¢i boldy. Ikinji
gezek onufl agramyny ¢, temperaturada 6lgediler we onuil suwuklyk-
daky agramy hakyky agramyndan P, kigi boldy. Poladyfi uzynlygyna
ginelmek koeffisiyenti a, . Suwuklygyn géwriimine ginelmekliginifi
temperatura koeffisiyentini tapmaly.
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Berlen: t,; P; t; P a.

Tapmaly: o,

Coziilisi. Suwuklykda jisimlerin agramy oOl¢enilende olaryn dina-
mometre tdsir edydn agramy-giiyji suwuklygyn goteriji giiyjline
den bolan ululyga kigelyar. Bu giiy¢c 6z gezeginde gysyp ¢ykarylan
suwuklygynn agramyna dendir. Gyzdyrylmada agramy Olgenilyan
jisimlerin  yylylykdan ginelmesi we suwuklygyn dykyzlygynyn
liytgemesi netijesinde doreyan goteriji giiyg, onun bilen birlikde su-
wuklykdaky jisimin agramynyn iiytgemesi hem diirli temperaturalar-
da durli bolar. Eger 7, temperaturaly suwuklyga V', gowriimli sarjagaz
climdiirilse, onda gysyp ¢ykarylan suwuklygyn agramy

P =ogh (6.1)
det bolar. 7, temperatura ligin bu defileme asakdaky gorniisde yazylar:
P=0,gV,. (6.2)

Bu iki defileméni gatnasdyryp alarys:

% - S;—E ya-da Po.Vs = Pl (6.3)
t, temperaturada suwuklygyil o, dykyzlygyny we V| gdwriimini

asakdaky denileme bilen ailadyp bolar:

o1 = 0o (1 — 0lvf1),

Vi= 1,1+ 3Cl’1f1), (64)
bu yerde @y — suwuklygyn gowrlimine ginelmeginiii temperatura
koeffisiyenti; 3@, — poladyn gowriimine ginelmegiii temperatura
koeffisiyenti.

t, temperatura ligin hem yokardaka menzeslikde alarys:

O = ,00(1 — avtz),
V=114 3ait). (65)

(6.4) we (6.5) denlemeleri (6.3) denilemede ornuna goyup,
a, — suwuklygyn gowriimine gifielmegin temperatura koeffisiyentini
taparys:
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P - P

(Pt.— Pt)’

Derejesi birden uly bolan yylylykdan gifielme koeffisiyentlerini
(a,- ay) 6ziinde saklayan agzalaryn gaty kigiligi sebépli olar hasaba
alnan daldir.

6.3-nji mesele. Esasynyit meydany S = 10sm’ bolan silindrde
iki sany porsen siirtiilmesiz erkin hereket edip bilyér. Porsenlerini
arasynda ideal gaz saklanyar, sagynda we ¢epinde bolsa wakuum
bar. Porsenler gabyn diwarlary hem-de purZinler bilen birikdirilen.
Purzinlerinn gatylyk koeffisiyentleri & = 100N/m we k.= SN/m.
T, = 300K; temperaturada basys p, = 0,5-10"Pa; we porsenlerifi
arasyndaky uzaklyk /= 10sm. Bu uzaklyk L = 12sm-e ¢enli ula-
landa gazyn T temperaturasy néhili bolar?
Berlen: S = 10sm>(10°m?); k= 100N/ m; k, = 5N/m;
Ty=300K;, po=0,5-10Pa; [= 10sm(0,1m); L= 12sm
(0,12m).
Tapmaly: T.
Coziilisi. Gazyn baslangy¢ we ahyrky yagdaylary iicin denilemeler
asakdaky gorniise eye bolar:

ay = 3a,+

polS=VvRT,, pLS=VyRT. (6.6)

Bu deiillemeleri gatnasdyryp, T temperaturany taparys:

_ 7 pL
T=T ol (6.7)
Porsenlerin denagramlylyk sertine gora:

(p—po)S = kAl = kAL, (6.8)

bu yerde A/, we Al, — gep we sag porsenlerifi stiysmesi. Bu yerden p
basysy tapalyi:

p="2hyp. (6.9)

Cep we sag porsenleriil siiysmeleriniil jemi A/i+ AL =L — 1 -e
defi bolar. (6.8) defilemeden A/ -ni tapyp, A/, li¢in defileméni alarys:
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_ kAl
AlL = N

kAL _ <k1+k2) B
Al BRI = L1 An(f L1,

_ k(=D
Al = 2B (6.10)

(6.7), (6.9) we (6.10) denilemeleri birlesdirip, gazyn 7" tempera-
turasyny taparys:

L (kAL )
T=n 0< Sem)=t (Spo(k1+kz)+1>

Alnan formulada san bahalaryny goyup, alarys:

T =

300'0,12( 100-5-(0,12—0,1)

1) = 417.6K.
0.1 \1-10°-0.5-10°-(100+ 5) ) :

Ozbasdak ¢ozmek iicin meseleler

6.1. Atyr cliysesinini bokurdagynda galan ayna dykynyn di-
ametri dy = 2,5sm. Dykyny c¢ykarmak tli¢cin ¢iiysénin bokurda-
gyny t = 150°C temperatura ¢enli gyzdyranlarynda, dykynyn 06zi
t, = 50°C temperatura ¢enli gyzdy. Bu yagdayda dyky bilen ¢liyséanin
bokurdagynyn arasynda néhili / ys doredi? Aynanyn uzynlygyna
ginelmek koeffisiyenti &, = 8- 10 °K"'.

6.2. Ozara gatnasykly gaplar # = 10°C temperaturaly suwuk-
lyk bilen 4 = 10sm beyiklige ¢enli doldurylan. Gaplaryn birindéki
suwuklygy # = 30°C temperatura c¢enli gyzdyranlarynda, gapdaky
suwuklygyn derejesi 4, = 15sm beyiklige galdy. Suwuklygyin av
gowriimine ginelmek koeffisiyentini tapmaly.

6.3. Simap termometrinifi ayna sarjagazynyn V, gowrlimini
kesgitlemeli. 4, = 0°C temperaturada simap difie sarjagazy dolduryar,
th= 0°C we #, = 100°C temperaturalara layyk gelydn boliinmelerin
arasyndaky termometrifi turbajygynyin gowriimi bolsa V= 3mm’.
Aynanyn uzynlygyna gifielmek koeffisiyenti @, = 8- 107°K"', sima-
byi gowrlimine gifielmek koeffisiyenti @y = 1,8 - 10 'K ".

6.4. Temperaturasy 7, = 273K bolan mis ¢yzgyjyn uzynlygy
lo, = 78sm-e, demir ¢yzgyjynky I, = 78,2sm-e denl. Misiii we de-
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mrini uzynlygyna giielmek koeffisiyentleri @, = 1,7-107°K"' we
a,= 1,2-107°K'. Haysy temperaturada ¢yzgygclaryn uzynlyklary
denleser?

6.5. Termostatyn temperaturasyny Olcemek iigin # = 18°C tem-
peraturada R, = 15 Om garsylygy bolan demir simjagazy ulandy-
lar. Termostatda onun garsylygy R, = 18,25 Om -a deii boldy. Eger
demrin garsylygynyn temperatura koeffisiyenti a@x = 0,006°C '-i
den bolsa, onda termostatyil temperaturasyny tapmaly.

6.6. Garalanan platinazolagyndantayyarlanan¢yzykly bolometrin
garsylygy R = 108 Om. Eger garsylyklar AR = 0,001 Om takyk-
lykda kesgitlenyin bolsa, onda seyle bolometr bilen Az temperatura-
ny haysy takyklykda 6l¢ép bolar? Platinanyn garsylygynyn tempera-
tura koeffisiyenti @z = 0,0039°C™".

6.7. Aynanyil géwrlimine gifielmek koeffisiyentini kesgitlemek
iicin uly bolmadyk ayna gaby ilki boslugyna, sofnira bolsa, onuil &hli
gowriimini 0°C we ¢ temperaturalarda ony doldurmak ii¢in zerur bo-
lan simaby guyup ¢ekyérler. Goy simabyn gorkezilen temperaturalar-
daky massasy m, we m bolsun. Eger simabyil gowriimine gifielmek
koeffisiyenti ay bolsa, onda aynanyii o, gowrliimine gifielmek koef-
fisiyentini kesgitlemeli.

6.8. Gowriimine ginelmek koeffisiyenti o, bolan ayna sarjagaz
t we t, temperaturaly suwuklykda ¢ekilyér. Sonda gysylyp ¢ykary-
lan suwuklyklaryn massasy degislilikde m we m-e deii boldy.
Suwuklygyn ¢ we ¢ interwaldaky @y gowrlimine ginelmek koef-
fisiyentini kesgitlemeli.

6.9. Suwuklygyn hakyky géwriimine ginelmek koeffisiyentini
kesgitlemek ticin asakdaky usul ulanylyar. Barlanylyan suwuklyk
bilen 6zara gatnasykly gaplar doldurylyar. Birmenizes temperaturada
gaplardaky suwuklyklaryn derejesi dendir. Haganda gaplaryii birini
ereydn buzda, beylekisini gaynayan suwda yerlesdirsek, onda atmos-
ferabasysynda denagramlylyk yagdayynda gaplardaky suwuklyklaryii
derejeleri diirli bolar. Bu tapawut boyunca suwuklygyil gdéwriimine
ginelmek koeffisiyentini tapmaly.

6.10. Parawozyn tigrinin radiusy f# = 0°C temperaturada
ry = lm-e dendir. Parawoz tomsuna ¢, = 25°C we gysynat, = — 25°C
temperaturada / = 100km yoly gecende, onun tigrinin aylaw sanynyn
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tapawudyny kesgitlemeli. Tigritt metalynyn uzynlyga ginelmek koef-
fisiyenti @, = 1,2-107°°C™".

6.11. Kwarsdan, onuil okuna parallel edip, 7, temperaturada 7 ra-
diusly tegelek plastinka kesilip alnan. Plastinkanyn ¢, temperatura-
daky S meydanyny kesgitlemeli. Kwarsyn oka parallel giielme koef-
fisiyenti @,, we ona perpendikulyar bolsa «,,-¢ dendir.

6.12. Temperaturasy 0°C-e we basysy atmosfera basysyna den bo-
lan simabyn gowriimine gifielmek koeffisiyenti @, = 18-107°°C™",
gysylma koeffisiyenti y = 39 - 10 "arm™". Simap ligin 8 basysyi tem-
peratura koeffisiyentini kesgitlemeli.

6.13. Kese kesiginit meydany S = lsm’ bolan polat sterzenini
At = 1°C gyzdyrylanda ndgd uzalyan bolsa, ony songa uzalt-
mak {i¢in, ona nice F giliyc goymaly? Polat sterzeniniii uzynlyg-
yna gifielmek koeffisiyenti @ = 12-10°°°C™', Yunguii moduly
E=2,1-10"N/sm’.

6.14. Uzynlygyna ginelmek koeffisiyenti @, bolan materialdan
yasalan /, uzynlykly sterzen bilen uzynlygyna ginelmek koeffisiyen-
ti @, bolan materialdan yasalan /, uzynlykly sterzeni birikdirdiler.
Netijede, l, + L. uzynlykly sterzen emele geldi. Bu sterZenin a, uzyn-
lygyna ginelmek koeffisiyentini kesgitlemeli.

6.15. Radiusy » = 2sm bolan mis sarjagazyny kerosinin i¢ine
salyp, kerosini Ar= 50°C-e gyzdyrsai, mis sarjagazynyn AP
agramy néd¢d iytgdr? Misin uzynlygyna giiielmek koeffisiyenti
@, = 1,7-107°°C"", kerosinii géwriimine giielmek koeffisiyenti
av = 0,001°C™", ¢t=20°C temperaturada kerosiniii dykyzlygy
o=0,810"kg/m’.

6.16. Gowrtimi J; = 70/ bolan magynyn polat benzobagy
i = 20°C temperaturada benzin bilen doldurylan. Giiniifi asagynda
duran masynyf bagy £ = 50°C temperatura ¢enli gyzan bolsa, bak-
dan nédge AV benzin dokiiler? Benziniit gdwriimine ginielmek koef-
fisiyenti @y = 0,001°C™', poladyn uzynlygyna gitielmek koef-
fisiyenti &, = 1,2-107°°C™".

6.17. Polat we latun plastinkalardan ybarat bolan bimetal plas-
tinkany Af= 80°C-e gyzdyranlaryndan son, onuii R egrilik ra-
diusyny kesgitlemeli. Bimetal plastinkany diizyédn polat we latun
plastinkalaryn uzynlygyna ginelmek koeffisiyentleri degislilikde
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@, =1,9-10°°C" we a,= 1,2-107°°C"", her birinii galyiilygy
bolsa d = 0,2sm.

6.18. Polat we mis sterZenlerin uzynlyklarynyn tapawudy islen-
dik temperaturada A/ = 10sm bolar yaly 0°C temperaturada olaryn
lo, we I, uzynlyklary néhili bolmaly? Poladyn we misii uzyn-
lygyna gitielmek koeffisiyentleri degislilikde &, = 1,2-107°°C™" we
a.=1,7-10°°C".

6.19. Simap barometriniii latun gkalasy 0°C temperaturada
barlandy. # = 20°C temperaturada barometr p,= 760 mm.sim.siit.
basys gorkezyir. Bu temperaturada hakyky p — atmosfera basysy
nd¢e? Aynanyn ginelmesini hasaba almaly dil. Latunyn uzynlygyna
giielmek koeffisiyenti ;= 1,9-107°°C™" we simabyn gowriimine
gitielmek koeffisiyenti @, = 1,8 107*°C".

6.20. t, = 10°C temperaturada acyk demir gabyi icine V; = 20/
benzin guyanlarynda gap doldy. Bu gaby # = 30°C temperaturaly
otagda yerlesdirseni, i¢i benzinli gabyn Am massasy ndcd tytgir?
Demrifi uzynlygyna gifielmek koeffisiyenti @, = 1,2-107°°C"',
benzinifi gdwriimine gifielmek koeffisiyenti @, = 107°°C™", benzinifi
dykyzlygy 0o = 800kg/m’.

6.21. Ideal gazyn gowriimi @ = 10% kigeldilende, temperatu-
rasy bolsa AT = 16K -e yokarlandyrylanda, onuii basysy 5 = 20%
ulaldy. Gazyn baslangy¢ temperaturasy néhili?

6.22. Bir ujy yapylan L uzynlykly silindr gorniigli turba, onun
yvapyk ujy suwuni derejesi bilen denlesyincd, suwa climdiirilyar.
Turbanyn i¢indédki howa bilen suwun temperaturasy deiilesende,
turbanyn i¢inddki suw 2L/3 beyiklige galdy. Eger suwun temperatu-
rasy T, baslangy¢ basysy p, bolsa, turbadaky howanyn baslangy¢ 7T,
temperaturasyny tapmaly.

6.23. t = 20°C temperaturada we p = 2atm basysda gowriimi
V' = 20/ bolan gapda wodorod bilen geliynin garyndysy saklanyar.
Garyndynyn massasy m = 5g Garyndyda wodorodyn massasynyn
geliyniii massasyna bolan gatnasygyny tapmaly.

6.24. 0°C temperaturada géwriimi ¥ = 30/ bolan gapda ideal
gaz saklanyar. Gazyn kébir bolegi dasyna ¢ykarylandan son, gabyn
basysy Ap = 0,78atm-a genli peseldi (temperatura hemiselik). Cy-
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karylan gazyn Am massasyny kesgitlemeli.
Kadaly sertlerde berlen gazyn dykyzlygy
o=13g/l.

6.25. Wertikal yerlesdirilen silindrde
m = 64g massaly kislorod saklanyar. Silindrin
agzy porsen bilen yapylan, porsen bol-
sa silindrin diiybi bilen gatylyk koeffisiyenti
k= 830N /m bolan purZin bilen birikdirilen. 6.1-nji surat
7. = 300K temperaturada porsen silindrin diiy-
biinden /4, = 1m aralykda yerlesyar (6. /-nji surat). Porsen H, = 1,5m
aralykda yerleser yaly kislorody nége 7, temperatura ¢enli gyzdyrmaly?

6.26. Usti acyk, dik yerlesdirilen silindrini i¢inde biri-birinden
h, aralykda iki sany porsen birikdirilen (6.2-nji surat). Porsenlerin
arasynda gaz saklanyar. Yokarky porsenin lstiine silindrii agzy-
na genli o dykyzlykly we &, beyiklikde suwuklyk guylan. Yokarky
porseninl istiinde # < A, beyiklikli suwuklyk gatlagy galar yaly,
asaky porseni hemiselik temperaturada x aralyga nice galdyrmaly?

6.27. Gowriimi V;, = ldm® bolan bitewi kub gorniisli demre
0 = 296,4kJ yylylyk bersen, onun gowriimi AV we temperaturasy AT
ululyga nége ulalar? Demriil udel yylylyk sygymy ¢ = 460J /kg- K,
dykyzlygy o0 = 7800kg/m’ we uzynlygyna gifielme koeffisiyenti
a=1,2-107°K '-e den.

D, 2o
h
h, P P 1
N S I AP A
_" "- . . . . . of "

6.2-nji surat

6.28. Temperaturasy 0°C bolan ayna kolbany1i i¢ine m, = 680g
simap, = 100°C temperaturada bolsa m = 670g simap sygyan

35



A = bolsa, aynanyfi o, uzynlygyna ginelme koeffi-
= siyenti nd¢e? Simabyn gowriimine ginelme koef-
fisiyenti @y = 1,8 - 107 K",

6.29. Porsen bilen beklenen dik yerlesdirilen
gapda m; = 1g massaly azot saklanyar. Porsenin
meydany S = 10sm’, massasy M, = lkg. Azoty
AT = 10K temperatura gyzdyranlarynda, porsen

6.3-nji surat nidce Ak aralyga galar? Gabyn iginde basys ka-
daly (siirtiilméni hasaba almaly dal).

6.30. Bir tarapy yapyk U gorniisli turba suw guylanda, turbanyn igin-
de 7' temperaturaly howa bar bolany li¢in suwun derejesinini tapawudy
h-a den boldy (6.3-nji suraf). Suwuil derejesiniil tapawudy 2 esse kiceler
yaly, turbany1i i¢inddki howanyn temperaturasy nice bolmaly? Atmosfe-
ra basysy p, Suwuil bugunyfi basysyny hasaba almaly dal.

6.31. 1ki tarapy hem yapyk dik yerlesdirilen silindr gorniisli gap yy-
lylyk ge¢irmeyédn porsen bilen iki bolege boliinen. Gabyn iki bolegi hem
birmenzes mukdarly howany 6ziinde saklayar. Gabyi iki boleginde-de
howanyn temperaturasy birmenizes 7, = 400K bolanda gabyn asaky
bolegindéki p, basys yokarky bolegindéki p, basysdan iki esse uly bol-
yar. Gabyn asaky we yokarky bolekleriniin gdwriimleri deni bolar yaly,
asaky bolegindéki howany haysy T, temperatura ¢enli gyzdyrmaly?

6.32. Massasy M, beyikligi & we kese kesiginiit meydany S bo-
lan silindr gorniisli bulgur o dykyzlykly suwuklykda basasak yiizyar
(6.4-nji surat). T, temperaturada stakan £ ¢ufiluga ¢limyér. Bulgur 7,
cuilluga ¢limer yaly bulguryn igindéki howany haysy 7, temperatura
cenli peseltmeli?

Py - e Po | = .
Pl o, T o

a b
6.4-nji surat
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6.33. Iki sany diwaryn arasynda kese kesigi S bolan sterzen
yerlesdirilen. SterZen birmenizes /2 uzynlykly iki bolekden duryar
we her bolegin uzynlygyna gifielmegini koeffisiyentleri a, we a,
Yunguii modullary £, we E-d defi. T| temperaturada sterZeniii
uglary diwarlara sdhel degyir. Eger sterzeni 7, temperatura
cenli gyzdyrylsa, sterZzen diwarlara ndhili gliy¢ bilen tdsir eder?
Diwarlarynn deformasiyasyny hasaba almaly dél. SterZenlerin sepi
ndge aralyga siiyser?

6.34. Gowriimine ginelmek koeffisiyenti § bolan ayna sarjagazy
3 gezek howada we temperaturasy ¢, we ¢, bolan suwuklykda terezi
degislilikde P, P, , P, agramlary gorkezdi. Suwuklygyf gowrlimine
giielmek B koeffisiyentini kesgitlemeli.

6.35. Temperaturanynn iki aralygy tcin suwun gowriimine
gitielmek koeffisiyenti: ay =—3,3-107°K"', 0°C <t<4°C;
v = 4,8-10°K"',4°C<t<10°C. t, = 0°C temperaturada suwusi
géwriimi ¥; = 1/ bolsa, £, = 10°C temperaturada suwuii V., gdwrlimi-
ni kesgitlemeli.

6.36. Simabyii £ = 20°C  temperaturada  dykyzlygy
0= 1,36-10"kg/m’, gowrlimine  gilelmek  koeffisiyenti
av= 0,18 10K '-¢ defi bolsa, r = 100°C temperaturada simabyn
dykyzlygyny kesgitlemeli.

6.37. Nebit / = 8m beyiklikli silindr gorniigli gapda ammarda
saklanyar. Nebitii derejesi 4, = — 5°C temperaturada gabyii yokarky
ujuna cenli # = 30sm-e yetmeyir. Temperatura t, =+ 30°C-e ¢enli
yokarlananda nebit gapdan dokiilermi? Nebitin goéwriimine ginelmek
koeffisiyenti @ = 1-107°K"'. Gabyn gifielmesini hasaba almaly dal.

6.38. Gowrlimi V;, = 10/ bolan demir gabyn yokarky ujuna ¢enli
= 5°C temperaturada kerosin guylan. Gap #, = 20°C temperatu-
raly otagda yerlesdirilse, kerosinin ndge gowriimi dasyna dokiiler?
Gabyn ginelmesini hasaba almaly dél, kerosiniii gdwriimine gifielmek
koeffisiyenti &y = 1-107°K"".

6.39. Gowrlimi /i = 4- 10’ m’ bolan gapda p, = latm basysda
m = 2g wodorod saklanyar. Gysylma netijesinde gazyn basysy
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p» = 4atm-a den boldy, gowrlimi bolsa AV = 2-10°m’-a kigeldi.
Gazyn temperaturasy ndce gradus liytgedi?

6.40. Ideal gazyn bir moluny 1-nji yagdaydan 2-nji yagdaya
tikeniksiz hayal @’p’>+ [°V* = »* kanun boyunca gegiryérler, bu
yerde a S y — kibir belli hemiselikler. Bu prosesde gaz haysy in uly
temperatura eye bolup biler?

6.41. Ideal gazyh kibir massasy Af= 250°C temperatura
gyzdyrylanda onuil gowriimi @ = 1/7 ulaldy, basysy bolsa = 1/2
baslangyc¢ ululygyna ulaldy. Gazyn baslangy¢ temperaturasy nige?



7. BAROMETRIK FORMULA

Esasy kanunlar we formulalar

* Barometrik formula:
_mgh _ugh
P = poe T = pye RT,
bu yerde p we p, — h we h, beyiklikdéki howanyh basysy;

m —howanyil massasy;
1 —howanyn molyar massasy;
T — howanyn absolyut temperaturasy.

* Bolsmanyi paylanysygy:

U _mgh
n= me = me i,
bu yerde n we n, — h we h, beyiklikddki molekulalaryn konsentra-
siyasy; U = mgh —molekulanynl potensial energiyasy.
* Agyrlyk giiyjiiniii tizlenmesi g beyiklige bagly bolandaky
barometrik formula:

_ U h
P=PCXPI= R Gk ) |

bp yerde Ty~ Yerifi radiusy; g, — Yerin Ustiinddki erkin gagmanyn
tizlenmesi.

Meselelerin ¢oziilisine mysallar

7.1-nji mesele. Ugus meydancasynda barometr p, = 100kPa
basys gorkezdi. Ugup baryan dik ucaryn kabinasynda onun gorkez-
mesi p = 90kPa-a den boldy. Howanyn 7 temperaturasyny hemiselik
we 290K-e den diyip hasap edip, dik ucaryn ugup baryan /4 beyikligini
kesgitlemeli.
Berlen: po= 100kPa (10°Pa); p = 90kPa (9-10*Pa);
T=290K.

Tapmaly: h.
Coziiligi. Yerin dartuw meydanynda howanyii basysy eksponensial
kanun boyunca kigelyar:
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h
b= poeXp<— —L;egT )a
bu yerde p, - Yerin iistiindéki howanyt basysy;
p — h beyiklikdaki howanyn basysy;
1= 29-10"° kg /mol —howanyi molyar massasy.
Deiileméni logarifmirldlin:

_Mgh _ . P
RT = In o
we ondan beyikligi tapalyn:
__RT P
Hng  po
San bahalaryny ornuna goyup taparys:
p=— 831290 4, 90 _ g74,,

29-107°-9,8 © 100

7.2-nji mesele. Ugup baryan ucaryn kabinasynda barometr
hemise birmenzes p = 79kPa basys gorkezyir. Sol sebipli ugar-
man ucaryn ugus beyikligini iiytgemeyér diyip hasap edydr. Emma
ucaryii bortundan dasynda howanyh temperaturasy # = 5°C -den
= 1°C-4 cenli iiytgedi. Beyikligi kesgitlinde ucarman nihili A
yaliyslygy goyberdi? Yerifi iistiindaki p, basysy kadaly diyip hasap
etmeli.
Berlen: p = 79kPa (79 -10°Pa); t, = 5°C (T, = 278K);
t=1°C (T, = 274K); py= 101kPa (101-10’Pa).
Tapmaly: Ah
Coziilisi. Barometrik formula layyklykda

ugh

P = po€ KT,

Diirli 7, we T, temperaturalarda barometr sol bir p basysy difie
haganda ugar sol wagt diirli 2, we h, beyikliklerde bolsa gorkezip bil-
yar. Diymek, ucaryfi #, ugus beyikliginifi liytgemeyanligi baradaky
ucarmanyn ¢aklamasy yalnys.

Barometrik formulany bu iki yagday ti¢in yazalyn:

L1gh 1gha

p=pee ®,  p=pee i
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% gatnasygy tapyp, defileminin iki tarapyny hem logarifmirlalin:

P _ Hgh g P _ Hgh

p RT ° p  RT
Alnan deflemelerden &, we h, beyiklikleri tapyp, olaryfi tapa-
wudyny asakdaky gorniisde yazalyi:

R(T— T)In 22
Ah: hz—h1: p

ng
p,/p gatnasykdaky basyslary kilopaskallarda aflatsak hem bolar.
Sebdbi bu onui netijesine tdsir etmez. Temperaturalaryin tapawudy
bolsa Kelwinin we Selsinin skalasynda birmenizesdir. Onda san baha-
laryny alnan denilemede goyup taparys:

8,31-(1—5)-1n10L

_ 79 __
M= oo = 285m.

«» alamaty h, < h; bolyandygyny anladyar. Diymek, ugar
caklanylyan beyiklik bilen denesdirilende 28,5m-e asak diisdi.

7.3-nji mesele. Massasy m = 10""°g bolan tozanjyklaryti
agramyny howada Olcediler. Tozanjyklaryn konsentrasiyasynyi 1%-
den kop tapawutlanmayan ¢iklerinddki howa gatlagynyn galynlygyny
kesgitlemeli. Howanyn temperaturasy dhli gdwriimde birmeiizes we
300K-e den.
Berlen: %: 1%=0,01; T=300K: m= 10"kg;

k=1,38-100"J/K; g= 9,8m/s".
Tapmaly: Ah
Coziilisi. Tozanjyklaryn denagramly paylanysygynda olaryn konsen-
trasiyasy dine dik ugrukdyrylan ok boyunca / koordinata bagly bol-
yar. Bu yagdayda tozanjyklaryn paylanysygyna Bolsmanyn formu-
lasyny ulanyp bolyar:
_U
n= npe .
Agyrlyk giiyjiin birhilli meydanynda potensial energiya
U= mgh

61



formula bilen anladylyar, onda:

_mgh
n = npe r

Sonky anlatmany / boyunca differensirlép, alarys:

dn =—ny 7{? e"%hdh.

me T = n bilen calsyp, asakdaky gatnagygy alarys:

__mg
dn = T ndh .

Sonky anlatmadan bizi gyzyklandyryan koordinatanyi tiytgeme-
sini tapyarys:

dh = — KT dn.
mg n

«—» alamaty koordinatanyn polozitel iytgemesine (dh > 0) ot-
nositel konsentrasiyanyn kicelmeginin (dn < 0) layyk gelyandigini
gorkezyir. Meselanin sertine gord, An konsentrasiyanyn iiytgemesi n
bilen denegdireninde ki¢i (An/n = 0,01), sonui {igin dn differensi-
aly An konsentrasiyanyn tiytgemesi bilen c¢alsyp bolar.

«—» alamaty galdyralyn (berlen yagdayda ol mohiim dil) we dh
we dn differensiallary An we An artdyrmalar bilen ¢algyralyi:

Ah = k_TM_
mg n
Bu formulada ululyklaryn bahalaryny goyup we hasaplama gegi-
rip, gozlenydn howa gatlagynyn galyilygyny taparys:
h=4,23mm.
Alnan netijeden gorniisi yaly, sular yaly kici tozanjyklaryn
(m = 10" "g) konsentrasiyasy hem beyiklik boyun¢a gaty ¢alt tiyt-
geyar.
Ozbasdak ¢ozmek iicin meseleler
7.1. Obserwatoriya deniiz derejesinden /4 = 3250m beyiklik-

de yerlesydr. Howanyn bu beyiklikdéki basysyny tapmaly. Howa-
nyn temperaturasy hemiselik we 5°C-e deil. Howanyn molyar
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massasy 4 = 29g/mol. Howanyn defiz derejesinddki basysy
po= 101,3kPa.

7.2. Haysy h beyiklikde howanyn basysy deniiz derejesindiki
howanyil basysynyn 75%-ni diizydr? Howanyn temperaturasy he-
miselik we 0°C-e den.

7.3. Yolagey ucary deniz derejesinden %, = 8300m beyiklik-
de ucyar. Kompressoryn komegi bilen ugaryn ic¢inde 4, = 2700m
beyiklige layyk gelydn hemiselik basys saklanyar. Ugaryn i¢indéki
we dagyndaky basyslaryn tapawudyny kesgitlemeli. Dasky howanyn
temperaturasy 0°C.

7.4. 7.3 meselédnin sertlerini peydalanyp, ucaryn i¢inddki howa-
nyfi 0, dykyzlygynyf ugaryi dasyndaky howanyfi p, dykyzlygyndan
ndge esse uludygyny kesgitlemeli. Dasky howanyn temperaturasy
t,=—20°C, i¢inddki howanyn temperaturasy 7, = 20°C ’

7.5. Howanyn o dykyzlygyny: a)Yerin iist gatlagynda; b)Yerin
iistiinden 7 = 4km beyiklikde tapmaly. Howanyn temperaturasy he-
miselik we 0°C -¢ defi. Yerif iistiinde howanyti basysy p, = 100kPa.

7.6. Haysy & beyiklikde wodorodyn o, dykyzlygy defiiz dereje-
sindéki wodorodyn 0, dykyzlygyndan 2 esse ki¢i bolar? Wodorodyn
temperaturasy hemiselik we 0°C-e den.

7.7. Agyrlyk giiyjiinin birhilli meydanynda yerlesyian bolejige
tésir edydan F glyji kesgitlemeli. Biri-birinden Ak = 1m aralykda
yerlesyan iki derejelerddki bolejiklerin konsentrasiyalarynyn gat-
nasygy m/n, = e. Temperatura bolsa hemiselik we 7= 300K -e
den.

7.8. Goy, Yeriii tistiindéiki howa kadaly sertlerde yerlesyin bol-
sun. Howanyn temperaturasy we molyar massasy beyiklige bagly dél
diyip hasap edip, Yerif iistinden /, = Skm beyiklikde we h, = Skm
cuilukdaky sahtanyfi i¢inde howanyfi p, we p, basysyny tapmaly.

7.9. Howanyn temperaturasy we molyar massasy, seyle hem
erkin gagmanyn tizlenmesi beyiklige bagly dil diyip hasap edip, 0°C
temperaturada howanyn dykyzlyklary biri-birinden

a) e esse;

b) 7 = 1% tapawutlanyan beyikliklerini tapmaly.

7.10. Yerin iistinden # = 2km gatlakda yerlesyén atmosferanyii
massasynyil onun &hli massasyna bolan gatnagygyny kesgitlemeli.
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Atmosferany izotermik hasap edip, temperaturany 7= 300K -e denl
diyip kabul etmeli.

7.11. Fransuz fizigi Z.Perren mikroskopyi komegi bilen suwda
gaymalagyan gummigut bolejiklerinin konsentrasiyasynyn beyiklik
boyunca paylanysyna syn edip we barometrik formulany peydalanyp,
N, Awogadro sanyny tejribeden kesgitledi. Tejribelerifi birinde Perren
gatlaklaryn arasy Ak = 100mkm bolanda gaymalagyan gummigut
bolejiklerinin bir gatlakdakysynyn beylekisinden iki esse kopdiigini
gordi. Erginifl temperaturasy t=20°C bolejigin diametri d = 0,3mkm .
Olar dykyzlygy bolejiklerii dykyzlygyndan Ap = 0,2-10°kg/m’
ululyga kici bolan suwuklykda gaymalasyarlar. Su ululyklar boyunca
N, Awogadro sanyny kesgitlemeli.

7.12. Molyar massasy u bolan ideal gaz esasynyit meydany S we
beyikligi 4 bolan uzyn silindr gorniisli gapda yerlesyar. Gazyn tem-
peraturasy 7, onufl agaky esasyna basysy p,. Howanyn temperaturasy
we erkin gagmanyn tizlenmesi beyiklige bagly dél diyip hasap edip,
gapdaky gazyil massasyny tapmaly.

7.13. Bir tarapy yapyk gorizontal silindri silindrin agyk tarapyn-
dan ge¢ydn wertikal okun towereginde hemiselik @ burg tizlik bilen
aylayarlar. Dagky howanyfi basysy p, temperaturasy 7, molyar mas-
sasy x. Howanyn basysyny aylanma okundan r aralygyn funksiyasy
hokmiinde tapmaly. Molyar massany r aralyga bagly dél diyip hasap
etmeli.

7.14. I¢i gazly dik yerlesdirilen silindr birhilli agyrlyk meyda-
nynda yerlesyar. Gazyn molekulasynyn massasy m, silindrddki mole-
kulalaryn sany &, onuil kese kesiginiit meydany S. Silindrin asaky we
yokarky esaslaryna gazyn edydn p, we p, basyslarynyfi tapawudyny
kesgitlemeli.

7.15. Yerifi iistiine yakyn aralykda kislorodyii we azotyii kon-
sentrasiyalarynyn howadaky gatnasygy 7, = 0,268. Atmosferanyi
temperaturasyny beyiklige bagly ddl we 0°C-4 den diyip kabul edip,
ol gatnasygy /# = 10 km beyiklikde kesgitlemeli.

7.16. Denagramlylykdaky hyyaly gaz birhilli agyrlyk meydan-
da yerlesyér. Eger gazyn temperaturasy 7 bolsa, onda gazyn mole-
kulalarynyn » konsentrasiyasynyn we p basysynyn 4 beyiklige bag-
lylygynynt n(h = 0) = ny, p(h = 0) = p, formulasyny yazmaly. n(h)
we p(h) iki temperatura 7) < T li¢in grafigi ¢cyzmaly.
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7.17. Her biriniii masasy m = 10~ g bolan birmefizes bolejikler
gliyjenmesi G = 0,2mkN /kg bolan birhilli grawitasion meydanda
paylanan. Ekwipotensial derejelerde, biri-birinden Az = 10m ara-
lykda yerlesen bolejiklerini konsentrasiyalarynyi n,/n, gatnagygyny
kesgitlemeli. Temperatura &hli gatlaklarda birmenizes we 290K-e den.

7.18. Radiusy a = 0,5m bolan rotorly sentrifugada 7 = 300K
temperaturada otnositel molekulyar massasy M, = 10° bolan
madda gaz halynda yerlesyir. Rotor v = 30s' yygylyk bilen
aylanyan bolsa, rotorynl diwarlarynynn yanynda we onun merkezinde
konsentrasiyalarynyn n, /n, gatnagygyny kesgitlemeli.

7.19. Erkin gagmanyi tizlenmesi g bolan birhilli agyrlyk mey-
danda i¢i azotly beyik silindr gorniisli gap yerlesyar. Azotyn tempera-
turasy onun dykyzlygy beyiklik boyunga birmenizes bolar yaly tiytge-
yar. Temperaturanyn gradiyentini tapmaly.

7.20. Molyar massasy u bolan ideal gaz erkin gagmanyi tizlen-
mesi g bolan birhilli agyrlyk meydanda yerlesyar. Eger 4 = 0 bolanda,
basys p = p, bolyan bolsa we onufi temperaturasy beyiklige bagly-
lykda a)T = T, (1 — ah); b)T = T,(1 + ah) kanun boyunga liytgeyin
bolsa (bu yerde a — polozitel hemiselik), onda gazyn basysynyn tem-
peratura baglylygyny tapmaly.

5. Sargyt Ne 1493



8. MAKSWELLIN PAYLANYSYGY

Esasy kanunlar we formulalar

Makswellin tizlikler boyunca paylanysygy iki sany gatnasyk
arkaly kesgitlenilyir:

a) tizlikleri & -den 9 + d9J aralykda yerlesen molekulalaryti
sany:

3
vl mod’
4 >2 e wr Pd,

dN _ _ 4
N =S = /E<2kT

bu yerde f (J) — molekulalaryn tizliklerinin moduly boyunga
paylanysyk funksiyasy, ol molekulalaryn tizlikleri § -den 9 + d
interwaldaky tizlige eye bolup biljek molekulalaryn sanynyn dhtimal-
lygydyr;

N — molekulalaryni umumy sany;

m,, — bir molekulanyfi massasy.

b) otnositel tizlikleri u-dan u+du ¢dkde yerlesen molekulalaryn
sany:

dN 4 ¢ 2
= u du = —e u du,
A =

9
D
tizlige bolan gatnasygy;
f(u) — otnositel tizlikler boyunga paylanysyk funksiyasy.
Molekulalaryn energiyalar boyunca paylanysygy. Energiyalary
e-den € + d e ¢dkde bolan molekulalaryn sany:

dN _ _ 2 (1 Vs
N = fle)de = /}(kT) ey ede,
bu yerde f(¢) — energiya boyunca paylanysyk funksiyasy.

Molekulalarynn impulslar boyunga paylanysygy. Impulslary
p-den p + dp ¢ékde bolan molekulalaryn sany:

bu yerde u = — otnositel tizlik, yagny 9 tizligin & -in dhtimal
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dN _ = (] ) e
N _ﬂp)dp_ \/; 2m()kT € 2 kTp dp9
bu yerde f (p) — impulslar boyunca paylanysyk funksiyasy.

Molekulalaryn tizlikler boyunca paylanysyk kanunyna degisli diirli « tizlikler

iicin AV / NAu bahalary
8.1-nji tablisa.

AN AN AN
" NAu “ NAu “ NAu
0 0 0,9 0,81 1,8 0,29
0,1 0,02 1,0 0,83 1,9 0,22
0,2 0,02 1,1 0,82 2,0 0,16
0,3 0,09 1,2 0,78 2,1 0,12
0,4 0,31 1,3 0,71 2,2 0,09
0,5 0,44 1,4 0,63 2,3 0,06
0,6 0,57 1,5 0,54 2,4 0,04
0,7 0,68 1,6 0,46 2,5 0,03

0,8 0,76 1,7 0,36

Meselelerin ¢oziilisine mysallar

8.1-nji mesele. Temperaturasy ¢ = 27 C, tizlikleriniii moduly
9 = 1898m/s-den 3, = 1903m/s interwalda yerlesen wodorod
molekulalarynyn otnositel sanyny tapmaly.
Berlen: t = 27°C (T = 300K); & = 1898m/s; & = 1903m/s.
Tapmaly: AN/ N.
Coziilisi. A9 = 9, — 8 = 5m/s tizliklerinifi interwaly molekulalaryi
tizliklerine garanynda has ki¢i bolany tlicin Makswellin tizliklerinifi
moduly boyunca paylanysygyny asakdaky gorniisde alarys:

3
T
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Bilsimiz yaly berlen temperaturada gaz molekulasynyn in dhti-
mal tizligi:

2kT \/ 2RT

Bu denlemini goz oniinde tutup Makswellin paylanysygyny
asakdaky gorniisde yazalyi:

A 4 ¥ 2
TN: ﬁgh3€ z9athl9.

Berlen interwalda orta tizlikligin &htimal tizlige bolan
gatnasygyny U bilen bellédp alarys:

(5? = u, A9 = SuAu.

Anlatmalary ulanyp, molekulalaryn otnositel tizlikler boyunca
paylanysygyny alarys:
AN _ 4 2o Ay,

. N - 72'
Ahtimal tizligi tapalyn:
_/2-8,3-300 e
S = 0% = 1,57 -10°m/s.

u we Au belgileme girizelin:

u=102 Au=259_316.10".
D

Bu bahalary u we Au yerine goyup, alarys:

ATN: 2,45-107° = 0,245%.

8.2-nji mesele. Gapda maddasynyn mukdary v = 1,2mol bolan
gaz saklanyar. Bu gazy ideal gaz hokmiinde kabul edip, 9 tizligi Ja
in dhtimal tizlikden 1000 esse ki¢i bolan molekulalaryin AN sanyny
kesgitlemeli.
Berlen: v = 1,2mol.
Tapmaly: AN.
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Coziilisi. Meselini ¢ozmek ti¢in molekulalaryfi u (v = 9/9.) otnosi-
tel tizlikler boyunga paylanysygyny peydalanmak amatlydyr. u ot-
nositel tizlikleri u we du aralykda bolan molekulalaryn sany asakdaky
formula bilen kesgitlenyar:

dN 4 —u? 2
L= —Z—e "udu, 8.1
N~z &1

bu yerde N — molekulalaryn sany.
Meselénin sertine layyklykda bizi gyzyklandyryan molekulalaryn

. T Y _ h _
maksimal tizligi J. = 1000 bu yerde s = 9= 0,001 . Bular

yaly bahalar {i¢in (8.1) formulany yonekeylesdirip bolar. Hakykatda
u << 1 iigin e = 1 — u* alarys. Onda u*> = (0,001} = 10~° baha-
ny hasap etmin, (8.1) formulany agsakdaky yaly yazyp bileris:

4 2
dN = ——Nu'du. 8.2
7x (82

Bu formulany 0 we u__predellerde u goré integrirldp alarys:
4N max 4N u73 max
AN = f u'du = 1/7 3

, AN
a-da AN = Unnas - 8.3
! 3r (5

(8.3) dentllemede molekulalaryn sanyny N = v- N, denlleminin
iisti bilen anladyp alarys:

4yN,
AN = 223440 .
3vr

Soniky formulada san bahalaryny yerine goyup alarys:

. ) . 23, 3
AN=21,2:6,023-107-0,001" _ 5 4 .y

3-43,14

Ozbasdak cozmek iicin meseleler

(8.4)

8.1. Ideal gaz molekulalarynyn tizlikler boyunca paylanysyk
kanunyny ulanyp, ifi ahtimal § , tizligii formulasyny tapmaly.
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8.2. Gaz molekulalarynyn tizliklerinin birligi deregine it dhtimal
tizligi kabul edip, tizlikleri § we § + d aralykda bolan molekula-
laryn tizliklerinini absolyut bahasynyn gazyi temperaturasyna bagly
déldigini gorkezin.

8.3. Ideal gaz molekulalarynyn tizlikler boyunca paylanysyk ka-
nunyny ulanyp, ;. orta kwadratik tizligi we 9, orta arifmetik tizligi
kesgitlemeli.

8.4. Kinetik energiyasy € we € + de aralykda bolan gazyn mo-
lekulalarynyni dN orta sany ii¢in defileméni yazmaly.

8.5. Ideal gaz molekulalarynyn energiya boyunca paylanysyk
funksiyasyny ulanyp, molekulalaryn orta kinetik energiyasyny & ke-
sgitlemeli.

8.6. Gazyn molekulalarynynn o6ne hereketinin & kinetik ener-
giyasynyn inn dhtimal bahasyny, yagny de energiyanyn fiksirlenen
interwalda yerlesydn molekulalaryfi € kinetik energiyasynyfi mak-
simal bahasyny kesgitlemeli.

8.7. Ideal gaz molekulalarynyn energiya boyunca paylanys funk-
siyasyny ulanyp, sol bir temperatura {igin molekulalaryn orta kinetik
energiyasynyn € ifi dhtimal energiyasyna ¢, bolan gatnasygyny ke-
sgitlemeli.

8.8. Kébir molekulyar dessedédki gaz molekulalarynyn tizlikler
boyunga paylanys kanuny f9) = A4S - e %" gdrniisde bolsa, onda

1) in dhtimal tizligi;

2) bu dessediki molekulalaryin energiyasynyn in dhtimal baha-
syny kesgitlemeli.

8.9. Tizlikleri 3000 m/s-den 3010 m/s-e ¢enli aralykda bolan wo-
dorodyfi molekulalaryit N, otnositel sanynyi tizlikleri 1500 m/s -den
1510 m/s-a genli aralykda bolan N, otnositel sanyna bolan gatnasygyny
tapmaly. Wodorodyn temperaturasy ¢ = 300 °C.

8.10. Temperaturanyn haysy bahasynda kesgitlenen interwalda-
ky (9, 9+ d9) tizlikler gursawynda yerlesyin molekulalaryii sany
maksimal?

8.11. Tizliklerinin komponenti kébir oka parallel bolup,
(5, S+ dY) interwalda yatan, tizligin perpendikulyar diiziijisinifi
absolyut bahasy bolsa 9. we 9. + dJ. aralykda bolan molekulalaryn
orta sanyny kesgitlemeli.
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8.12. Gaz molekulalaryn orta kwadratik tizligi bilen 1s-de gabyn
diwarynyn kwadrat santimetrine urulyan molekulalaryii z sanyny gor-
kezmeli. Molekulalaryn tizlikler boyunca paylanysyk funksiyasy izo-
trop (yagny, molekulalaryn tizliginii ugruna dél-de, difie absolyut ba-
hasyna bagly). Makswellin paylanysygynyil hususy halyna seretmeli.

8. 13 Ideal gaz molekulalarynn otnositel tizlikler boyunga

l

Sfu) = ‘/76 ' (u=09/9) paylanysyk funksiyasyny peydala-
T

nyp, ¢ tizlikleri §  if dhtimal tizliginden 0,002 kigi bolan moleku-
lalaryit AN sanyny kesgitlemeli. Gazyi gowriiminde N = 1,67 - 10*
molekula saklanyar.

8.14. Tizlikleri J, we &, + A ¢ interwalda yatan molekula-
laryit AN, sany Ji., we z9kw - Az9 interwalda yatan molekulalaryii AN,
sanyndan nége esse uly bolar?

8.15. Azotyn molekulalarynynn haysy bolegi a) 7 = 400K;
b) T = 900K temperaturada J ,-dan 9s + A interwalda yatan tizlige
eye? Bu yerde A9 = 20m/s.

8.16. Molekulalaryn f (p) impulslar boyunc¢a paylanysyk funk-
siyasyny bilip, impulsyii kwadratynyn p* orta bahasyny kesgitlemeli.

8.17. Makswellini paylanysygynynn komegi bilen wagt birlig-
inde meydan birligine diisydn gazyn molekulalarynyn sanyny kes-
gitlemeli. Molekulalaryn konsentrasiyasy n, temperaturasy 7" we her
molekulanyn massasy m.

8.18. Gaz molekulalarynyn tizliklerini kesgitlemek boyunca
Otto Sternin belli tejribesinde iki sany koaksial silindrlerin merke-
zinden gecyén listline kiimiis ¢ayylan wolfram simi gyzdyrylyar. Ha-
canda wolfram siminifl temperaturasy 1607°C-e yetende onun {istiin-
den bugaran kiimsiin atomlary kici silindrin yargygyndan ¢ykyp,
dasky silindrin icki {istiine ¢okyarler. Eger silindrler n = 50 ayl/s tizlik
bilen aylansa, onda molekulyar dessénin enjamyn dynglyk yagda-
yyndakydan gysarmasy 6 = 4,8mm-e bolar. Dasky silindrii radiusy
R = 10sm-e den bolsa, kiimsiinn atomlarynyn tizliklerini kesgitlemeli.
Alnan netijeleri kiimstinni sol temperaturadaky orta kwadratik tizligi
bilen denesdirmeli.
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8.19. Wodorod kadaly sertlerde yerlesyir we V = lsm’ gowriimi
eyeleyar. Kabir ... = 1m/s ululykdan kigi tizliklere eye bolan bu
gowriimdéki molekulalaryin N sanyny kesgitlemeli.

8.20. Energiyasy 0-dan kibir ¢ aralykda bolan molekulalaryn
sany molekulalaryl umumy sanynyn 0,1%-ini diizydr. € ululygy
kT-nin bolegi gorniisinde kesgitlemeli.

8.21. Molekulalaryn kinetik energiyalar boyunca f(&)de
paylanysyk funksiyasyny molekulalarynn otnositel kinetik energiya-
lar boyun¢a f(6)df paylanysyk funksiyasyna ozgertmeli (bu yerde
0 = e/ca; €, — molekulalaryn kinetik energiyasynyn if dhtimal ba-
hasy).

8.22. Kinetik energiyalary energiyanyfi ifi dhtimal €, bahasyndan
1%-den kop tapawutlanmayan ideal gazyn molekulalarynyn w otnosi-
tel sanyny tapmaly.

8.23. Kinetik energiyalary 0-dan 0,01 & _ ululyga defi aralyk-
da bolan ideal gazyn molekulalarynyn otnositel w sanyny tapmaly
(e ,— molekulalaryfi kinetik energiyasynyn ifi &htimal bahasy).

8.24. Impulslary i dhtimal p, baha eye bolan ideal gazyn
molekulalarynyn kinetik energiyasy iicin aiilatmany tapmaly.

8.25. Ideal gazyn temperaturasy iki esse ulaldylsa, gazyn
molekulalarynymn energiyalar boyungapaylanysyk funksiyasynyn mak-
simum bahasy nége esse lytgdr? Netijdni grafik arkaly diistindirmeli.



9. GAZ MOLEKULALARYNYN HASIYETLI TIZLIKLERI

Esasy kanunlar we anlatmalar

* Molekulalaryn orta kwadratik tizligi:

5. = 3kT \/ 3RT

bu yerde 7 — termodinamik temperatura

my = — bir molekulanyn massasy;
NA

k= ]15 = 1,38 10"*J /K- Bolsmanyf hemiseligi;
A

[— molyar massa;
R = 8,31J /K- mol—uniwersal gaz hemiseligi.
* Molekulalaryn in dhtimal tizligi:

o= JUT \/2RT

* Molekulalaryn orta arlfmetlk tizligi:

g _ [SkT _ /SRT
¢ T, T

Meselelerin ¢oziilisine mysallar

9.1-nji mesele. Dykyzlygy o = 0,3kg/m’ bolan ideal gazyi
p = 35kPa basysda molekulalarynyii 9, orta arifmetik tizligini kes-
gitlemeli.
Berlen: p = 35kPa (35-10°Pa); o = 0,3kg/m’.
Tapmaly: ...
Coziiligi. Molekulyar-kinetik nazaryyetinin esasy defilemesine gora

p= %l’lﬂ’h] gkw.

Ideal gazyn orta arifmetik tizliginin formulasy

5, = |8kT
Tmy
orta kwadratik tizliginin formulasy bolsa,
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5. = |3kT

my
bolyandygyny gz 6niinde tutup alarys:

5.- /55

_ﬂ:Nmo
C=y =Ty

bolyandygy sebipli birinji denleme asakdaky gorniise eye bolar:

Gazyin dykyzlygy

= nmy

p= %pz%.

Bu deiilemeden alarys:

lgkw: 3—p
V O

Sonky alan denlemédmizi ulanyp, ideal gazyn molekulalarynyn
orta arifmetik tizligini taparys:

9, = /3
T

San bahalaryny formulada goyup hasaplarys:

g _ /8-35-10° _
G =,/ 3.14-0.3 = 545m/s.
9.2-nji mesele. Ideal gazyn molekulalarynyn tizlikler boyunga

paylanys funksiyasyny ulanyp, molekulalaryn orta arifmetik tizligini
kesgitlemeli.

Berlen: f(9)d9 =

3 2
L fevra
T
Tapmaly: 9., .
Coziiligi. Kesgitlemi layyklykda orta arifmetik tizlik asakdaky for-
mula bilen berilyar:

O = f&f(&)d&,
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bu yerde /' ( 9) — molekulalaryi tizlikler boyunca paylanysyk funk-
siyasy.
Yokardaky denlemi paylanysyk funksiyasyny goyup, alarys:

) /&e w9,

B = < 27rkT

Tablisada bar bolan

o

3 _—ax’ _L—2
/xe dx = 2a

0
integraly ulanyp we x = J we

=5 kT alarys:

S = dm ( 27TIET )g %( 2kT )72 - 78f];n]; ’

J — |8kT
ar 7z‘m0 .

Ozbasdak ¢ozmek iicin meseleler

9.1. Temperaturasy ¢ = 227°C bolan hloruit molekulalarynyi ifi
dhtimal tizligini, orta kwadratik we orta arifmetik tizligini kesgitle-
meli. Hlorui molyar massasy x# = 70,9 g/mol .

9.2. Haysy temperaturada kislorodyn molekulalarynyn orta kwa-
dratik tizligi # = 100°C temperaturadaky azotynl molekulalaryny orta
kwadratik tizligine deii bolar?

9.3. Wodorodyn p = 266,6Pa basysda gabyn géwrim
birligine diigydn molekulalarynyn sanyny tapmaly. Wodorodyn
molekulalarynyf orta kwadratik tizligi ., = 500m/s.

9.4. Kibir gazyn dykyzlygy o= 0,06kg/m’, onun
molekulalaryny orta kwadratik tizligi 8., = 500m /s . Gabyi diwar-
laryna gazyn edyén basysyny kesgitlemeli.

9.5. Howada gaymalagyan ownuk tozanjygyn orta kwadratik
tizligi howanyn molekulalarynyn orta kwadratik tizliginden nége
esse kici? Tozanjygyn massasy m, = 10™°g. Howany x, = 29g/mol
molyar massaly birhilli gaz diyip hasap etmeli.
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9.6. Dykyzlygy 0 = 0,01kg/m’ bolan gapdaky gazyti orta kwa-
dratik tizligi 480m/s-a den. Gazyn molekulalarynyn gabyn diwaryna
edyén basysyny kesgitlemeli.

9.7. Temperaturasy ¢ = 20°C bolan wodorodyni molekulasynyi
impulsyny kesgitlemeli. Molekulany1 tizligini orta kwadratik tizlige
den diyip hasap etmeli.

9.8. Gowrlimi V' = 20/ bolan ballonda yerlesydn azotyn
molekulalarynynt 6nie bolan hereketininn energiyasy W = 5kJ, orta
kwadratik tizligi .. = 2-10*m/s. Ballondaky azotyi m massasyny
we p basysyny tapmaly.

9.9. Haysy 7 temperaturada geliynin atomlarynyn yylylyk
hereketiniii energiyasy geliyniii atomlary Yerii dartuw giiyjiini yefip
gecip, Yerii atmosferasyny hemiselik taslap gitmige yeterlik bolar?
Bu meseldni Ay ticin hem ¢ozmeli.

9.10. Gazyn &hli molekulalarynynn haysy N bdleginin tizligi:
a) in dhtimal tizlikden uludyr; b) i &dhtimal tizlikden kigidir?
Meseldnin ¢oziilisinde 8.1-nji tablisadan peydalanmaly.

9.11. Gapda m = 2,5kg massaly kislorod saklanyar. Tizli-
gi orta kwadratik tizlikden uly bolan kislorodyn molekulalarynyi
N sanyny kesgitlemeli.

9.12. Gapda 7= 1600K temperaturada m = 8g massaly
kislorod saklanyar. Kislorodynn molekulalarynyfi haysy N_ sany
W, = 6,65-10"*"J energiyadan uly 6iie bolan hereketifi kinetik ener-
giyasyna eye bolar?

9.13. Zaryadlanan bdlejiklerin energiyasyny, kopleng, elek-
tronwoltlarda ailladyarlar: 1e# — bu elektronyn elektrik meydanda
U= 1Wpotensiallaryii tapawudyny gecende eye bolyan energiyasydyr,
yagny le = 1,602 10~ "J. Haysy T, temperaturada molekulalaryii
one bolan hereketiniil orta kinetik energiyasy W, = leW -a deii bo-
lar? Haysy temperaturada #&hli molekulalaryn 50%-1 W, = leW
energiyadan uly o6ne bolan hereketinin orta kinetik energiyasyna eye
bolar?

9.14. Kaliniii atomlarynyn ionlasmagy ticin gerek bolan molyar
energiya W, = 418,68kJ /mol. Gazyn haysy T temperaturasynda
dhli molekulalaryfi 10%-i W, energiyadan uly ofie bolan hereketinii
molyar kinetik energiyasyna eye bolar?
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9.15. Haysy temperaturada kislorodyn molekulalarynyn orta
kwadratik tizligi onun il 4htimal tizliginden 100 m/s uly?

9.16. Kadaly atmosfera basysda dykyzlygy o = l1g/I bolan
gazyn molekulalarynyn in dhtimal, orta arifmetik we orta kwadratik
tizliklerini kesgitlemeli.

9.17. Gazyn asakdaky hallary ii¢cin temperaturany kesgitlemeli:

a) wodorodyi molekulasynyn orta kwadratik tizligi onun i dhti-
mal tizliginden A9 = 400m /s uly bolanda;

b) kislorodyin molekulasynyi tizlikleri boyunga F(:9) paylany-
syk funksiyasy = 420m/s tizlikde maksimal baha eye
bolanda.

9.18. Gaz gorniisli azot {i¢in:

a) molekulalarynn & = 300m/s we 9, = 600m/s tizliklerine
Makswellin f(:9) paylanysyk funksiyasyny# birmefizes bahalarynyii
layyk gelyéin temperaturasyny;

b) molekulalaryn haysy 4 tizliginde 7, we ondan 7 esse uly bolan
temperatura iicin Makswellinn paylanysyk funksiyasynyil birmenizes
baha eye bolyandygyny tapmaly.

9.19. Azot bilen kislorodyn garyndysyndan ybarat bolan gazyn
haysy temperaturasynda azotyn we kislorodyin molekulalarynyn in
dhtimal tizlikleri biri-birinden A9 = 30m /s tapawutlanar?

9.20. Wodorod bilen geliynin garyndysy 7= 300K temperaturada
yerlesyir. Molekulalaryn orta kwadratik tizliginin haysy bahasynda
Makswellini tizlikler boyunga f () paylanysyk funksiyasy iki gaz
ticin hem birmenzes bolar?

9.21. Haysy T temperaturada geliynin atomlarynyn orta kwadra-
tik tizligi ikinji kosmiki & = 11,2km /s tizlige deni bolar?

9.22. Gowriimi V' = 4/ bolan kolbada p = 200 kPa basysda
m = 0,6 g massaly kibir gaz saklanyar. Gazyn molekulalarynyfi J..
orta kwadratik tizligini kesgitlemeli.

9.23. Geliynin we argonyf garyndysy 7' = 1,2 kK temperaturada
yerlesyir. Geliynit we argonyi atomlarynyi 3., orta kwadratik tiz-
ligini we € orta kinetik energiyasyny kesgitlemeli.

9.24. Howada gaymalasyan ownuk tozanjyklar 6rén uly moleku-
lalar yaly hereket edyérler. Howanyn temperaturasy 7'= 300K bolsa,
m = 10" massaly tozanjygyn ., orta kwadratik tizligini tapmaly.
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9.25. Kislorodyin molekulalarynyin orta kwadratik tizligi
kislorodyfn molekulalarynyii arasynda yerlesyén m = 10°°g massaly
tozanjygyn 9, orta kwadratik tizliginden nége esse uly?

9.26. Gazyn molekulalarynyii orta kwadratik tizligi . = lkm /s
bolsa, olaryii 3., orta arifmetik tizligi nice bolar?

9.27. Temperaturasy 7=400 K bolan wodorodyn molekulalarynyn
Ja 10t dhtimal tizligini kesgitlemeli.

9.28. Gazyii dykyzlygy o = 0,01kg/m’, molekulalaryn orta
kwadratik tizligi J. = 480m/s bolsa, gabyn diwarlaryna gazyi
edyin p basysyny kesgitlemeli.



10. MOLEKULYAR HEREKETIN KINEMATIKI
HASIYETNAMALARY

Esasy kanunlar we aillatmalar

* Molekulalaryn wagt birliginde caknysmalarynyn orta sany
z= 2 ndn,

bu yerde
O = 8kT _ \/ 8RT _ molekulalaryn orta arifmetik tizligi;
m T
d — molekulanyn diametri;
n — molekulalaryn konsentrasiyasy.
* Molekulalaryn erkin yolunyn orta uzynlygy

i=8-__1
z  J2md'n
* Eynsteynin-Smowluhowskinit  formulasy ya-da broun
bolejiginin siiysmesinin kwadratynyn orta bahasy

AY = KT
RY /1
bu yerde 5 — suwuklygyn ya-da gazyn dinamik sepbesiklik koeffi-

siyenti;
r — sfera sekilli bolejigin radiusy;
T — suwuklygyn ya-da gazyn absolyut temperaturasy;
7 — broun bélejiginin siiysme wagty;
k= 1,38-10"*J /K- Bolsmanyi hemiseligi.

* Molekulalarynn erkin yolunyn orta uzynlygy boyunca
paylanysy. Klauziusyn formulasy

ES

N= Noeiﬂ.

Bu formula x aralygy c¢aknysman gecyédn N molekulalaryn sanyny
kesgitleyar.

Meselelerin ¢oziilisine mysallar

10.1-nji mesele. Eger azotyf molekulalarynyn erkin yolunyh
orta uzynlygy p = 8kPa basysda A = lmkm-e deni bolsa, onda
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azotyn T temperaturasy nédc¢e bolar? Azotyn molekulasynyni diametri
d= 0,38nm. )

Berlen: p = 8kPa (8-10°Pa); A = 1mkm (10 °m);

d= 0,38nm(0,38-10"°m).

Tapmaly: T.

Coziilisi. 1deal gaz halynyn denilemesine layyklykda

p = nkT.

Gazyn molekulalarynyn erkin yolunyi orta uzynlygy

_ 1
J2rd*n’
Bu denlemeden alarys:
_ 1
n=—F———=.
V2 md*A
Bu denleméni yokardaky formulada goyup taparys:
p= kKT
V2 d*A
Bu yerden azotyn T temperaturasyny taparys:
T V2 nd Ap
7

Sonky formula san bahalary goyup, alarys:

V2-:3,14-(0,38-10°7-10°- 8- 10°

r= 1,38 102

= 372K.

10.2-nji mesele. Kébir basysda we T = 280K temperatu-
rada kislorodynn molekulalarynyii erkin yolunyn orta uzynlygy
A= 0,1mkm. Eger gapdaky basysy baslangyc basysa gord 0,02-d
cenli peseltsen, onda 1s-daky molekulalaryni z, ¢aknysmalarynyii orta
sany ndcd den bolar? Kislorodyn temparaturasyny hemiselik hasap
etmeli.
Berlen: T=280K; A, = 0, lmkm (10 "m); p, = 0,02p:;
1= 32-10"kg/mol; d= 0,36nm (0,36 -10°m).
Tapmaly: z,.
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Coziiligi. Ahyrky basysda molekulalaryfi 1s-daky 2, ¢aknysmalarynyn
orta sany sol basysda molekulanyn J orta arifmetik tizliginiii onufi A,
erkin yolunyn orta uzynlygyna bolan gatnasygy bilen kesgitlenyar:

- _ 0

I = <. 10.1

= (10.1)
Bu yerde molekulalaryn orta arifmetik tizligi

5_ /8RT
5=/ (10.2)

formula bilen kesgitlenyar.

=1
V2 ndn

molekulalaryn erkin yolunyn orta uzynlygy basysa ters proporsional:

we p = nkT formulalardan gorniisi yaly

A_p
Az b
Bu deillemeden alarys:
/Tiz = ﬂ2| .
P2

(10.2) denilleméni gz 6niinde tutup we sofiky alan denillemidmizi
(10.1)  formulada goyup, molekulalaryn Is-daky z
caknysmalarynyn orta sanyny taparys:

/| 8RT
S _ . _ P> /8RT
Z) = = = .
Py pAV Tl
P2
Alnan formulada san bahalaryny goyup alarys:

__ 0,02 8-8,31-280
T 1107W 3,14-32-10°°

10.3-nji mesele. Eger 7=250K temperaturada kislorodyn
molekulasynyn erkin ylgawynyi orta wagty 7= 280ns-a den bol-
sa, onda gapdaky kislorodyni p basysyny kesgitlemeli. Kislorodyn
molekulasynyn diametri d=0,35 nm.
Berlen: 7= 280ns(28-107%s); u = 32-10"kg/mol; T = 250K
d= 0,35nm(0,35-10°m).

6. Sargyt Ne 1493 81

=8,61-10"s".




Tapmaly: p.
Coziilisi. Molekulalaryn erkin ylgawynyn orta wagty:

-_ 1

T= 7. (10.3)
Bu yerde

z=V2rd*9n (10.4)

— gazyn molekulalarynyin 1s-yii dowamynda sezewar bolyan
caknysmalarynyn orta sany.
Molekulalaryn orta arifmetik tizligi

5_ /8RT
5=/ s (10.5)

Molekulalaryn konsentrasiyasy
P

n= (10.6)

(10.4) — (10.6) formulalary (10.3) formulada goyup, gazyn
basysyny taparys:
oo L [Tk

4V 7R td"

Berlen ululyklary formulada goyup, taparys:

_ 1 /250-32-10°"° 1,38-10°* B
4 3,14-8,31 28- 10—8.(0’35.10,9)2 = 52,6Pa.

Ozbasdak cozmek iicin meseleler

10.1. Basysy p = 53,33kPa we temperaturasy ¢ = 27°C bolan
azotyn molekulalarynyn wagt birliginddki caknysmalarynyn z orta
sanyny tapmaly. Azotyil molekulasynyn diametri d = 0,37nm.

10.2. Kadaly sertlerde gowrtimi V' = 0,5/ bolan gapda kislorod
yerlesydar. Bu gowrliimde kislorodyin molekulalarynyin wagt birli-
ginddki ¢aknysmalarynynn umumy Z sanyny tapmaly. Kislorodyn
molekulasynyn diametri d = 0,35xnm.
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10.3. Kiébir basysda we ¢ = 0°C temperaturada kislorodyn
molekulalarynyin erkin yolunyil orta uzynlygy A = 95nm. Eger
sol temperaturada gazyn basysyny 100 esse peseltsen, kislorodyn
molekulalarynynn wagt birliginddki caknysmalarynyn z orta sany
nége bolar?

10.4. Kibir sertlerde gazyn molekulalarynyn erkin yolunyi
orta uzynlygy A = 160nm, orta arifmetik tizligi 9, = 1,95km/s.
Eger sol temperaturada gazyn basysyny 1,27 esse peseltsen, gazyn
molekulalarynyn wagt birligindéki ¢aknysmalarynynn z orta sany
nége bolar?

10.5. Temperaturasy ¢ = 27°C bolan suwda 1min wagtyn dowa-
mynda radiusy » = 0, Smkm bolan gummigut dinejikleriniii A* gori-
zontal siiysmesiniii kwadratynyn orta bahasyny kesgitlemeli. Suwui
sepbesiklik koeffisiyenti 7 = 0,01din-s/sm”.

10.6. Temperaturasy ¢ = 27°C bolan gliserinde 5 min wagtyn
dowamynda radiusy » = 0,385mkm bolan gummigut dinejiklerinin
siiysmesiniin  kwadratynyfi orta bahasy Ax’= 1,5mkm bolsa,
Awogadro sany nid¢d den? Gliserininn sepbesiklik koeffisiyenti
n = 1,49din-s/sm’.

10.7. Massasy m = 10~ "°g bolan yag damjasy howada & = 1m
beyiklikden broun hereketini amala asyryp gagyar. Onuil ga¢gma-
syna Stoksyn formulasyny ulanyp bolar diyip hasap edip, garasylyan
gacma nokadyndan 7 gysarmasynyn orta kwadratik bahasyny kes-
gitlemeli. Howanyi temperaturasy 7'= 300 K. Eger yagyn dykyzlygy
o= 0,9g/sm’, howanyt sepbesikligi 7 = 1,810 *din-s/sm" bol-
sa, onda Stoksyn formulasynyn ulanarlyk sertlerinin yerine yetigini
barlamaly.

10.8. Temperaturasy ¢ = 10°C we basysy p = 133Pa bolan
azotyn molekulalarynyn iki yzygider ¢aknysmalarynyin arasyndaky 7
orta wagty tapmaly. Azotyn molekulasynyn diametri d = 0,37nm.

10.9. Gabyi i¢inddki howa p = 1,33 10 *Pa basysa ¢enli so-
rulyp ¢ykarylan. Gapdaky howanyn p dykyzlygyny, gabyn géwriim
birligindéki molekulalaryn n sanyny we gazyn molekulalarynyn er-
kin yolunyfi A orta uzynlygyny tapmaly. Howanyi molekulalarynyni
diametri d = 0,3nm, molyar massasy / = 29g/mol, temperaturasy
t=17°C
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10.10. Zaryadsyzlanma turbajykdaky anodyin we katodyn ara-
syndaky aralyk /= 1,5sm. Katoddan anoda ¢enli yolda elektronlar
howanyn molekulalary bilen ¢caknysmaz yaly zaryadsyzlanma tur-
bajykda ndhili p basys doretmeli? Howanyn temperaturasy ¢ = 27°C,
molekulalarynyn diametri d = 0,3nm. Gazdaky elektronyn erkin
yolunyi orta uzynlygy gazyn 6z molekulalarynyi erkin yolunyi orta
uzynlygyndan, takmynan, 5,7 esse uly.

10.11. Gowriimi ¥ = 1/ bolan sferik kolbada azot saklanyar.
Azotyn haysy dykyzlygynda onun molekulalarynyn erkin yolunyn
orta uzynlygy gabyn 6lceglerinden uly bolar?

10.12. Eger kdbir gazyn molekulalarynynn erkin yolunyn orta
uzynlygy A = 5Smkm, orta kwadratik tizligi 8. = 500m/s bolsa,
onda bu gazyn molekulalarynyn wagt birligindiki ¢caknysmalarynyn
z orta sanyny tapmaly.

10.13. Kadaly sertlerde 1 sm* atomar wodorodda 3 - 10” atom sak-
lanyar. Nidce wagtyn dowamynda atomlaryn yarty bolegi wodorodyil
molekulalaryna owriiler? Wodorodyn iki atomlarynyn arasyndaky
caknysma molekulanyii emele gelmegine getiryar diyip hasap etmeli.
Wodorodyn atomynyn diametri d = 0,12nm .

10.14. Molekulalaryn haysy bolegi:

a) A erkin yolunyf orta uzynlygyndan uly bolan aralygy
caknysman gegyar;

b) A -dan 24 -a genli interwalda erkin yolunyii orta uzynlygyna
eye bolyar.

10.15. Molekulalaryn inge dessesi basysy yeterlik kici bolan gaz-
ly gaba giryar. Eger dessedédki molekulalaryn akymy dessénin boyuna
Al aralykda 7 esse azalyan bolsa, onda dessénifi molekulalarynyi A
erkin yolunyi orta uzynlygyny tapmaly.

10.16. Goy, adr gazyn molekulasynyn dr wagtyn dowamynda
sezewar bolyan ¢aknysmalaryn dhtimallygy; o hemiselik bolsun. Tap-
maly:

a) 7 wagtyn dowamynda molekulanyn c¢aknysma sezewar
bolmazlygynyn dhtimallygyny;

b) caknysmalaryn arasyndaky orta wagty.
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10.17. Gaz gomiisli azotyi molekulalarynyfi A erkin yolunyii
orta uzynlygyny we caknysmalaryn arasyndaky orta wagty tapmaly.
Azot:

a) kadaly sertlerde;

b) ¢ = 0°C temperaturada we p = 1 nPa basysda (bular yaly
basysy hazirki zaman wakuum nasoslary almaga miimkingilik beryar)
yerlesyar.

10.18. Kadaly sertlerde Verlesyin azotyn molekulalarynyi A
erkin yolunyn orta uzynlygy onun molekulalarynyn arasyndaky orta
uzaklykdan nige esse uly?

10.19. Yrgyldylaryn haysy yygylygynda azotdaky ses tolkunyn
uzynlygy onuit molekulalarynyfi A erkin yolunyii orta uzynlygyna
dent bolar? Azot kadaly sertlerde yerlesydr. Azotynn molekulasynyn
diametri d = 0,37nm.

10.20. Kislorod ¢ = 0°C temperaturada / = 10mm hisiyetli 6l-
cegli (bu bizi gyzyklandyryan fiziki prosesin hdsiyetini kesgitleyén
cyzykly 6lcegi) gapda yerlesyar. Tapmaly:

a) molekulalarynn erkin yolunyn orta uzynlygyndan kici bolan
/ (p) gazyn basysyny;

b) molekulalaryii degisli konsentrasiyasyny we olaryi arasyndaky
orta uzaklygy.

10.21. Azot kadaly sertlerde yerlesyar. Tapmaly:

a) ls wagtyn dowamynda ortaga her bir molekulanyn sezewar
bolyan ¢aknysmalaryn orta sanyny;

b) gowrliimi 1 sm® bolan azotdaky molekulalaryn arasynda her
sekuntda bolup gecydn dhli caknysmalaryii sanyny.

10.22. Eger ideal gaz:

a) izohorik;

b) izobarik prosesleri amala asyryan bolsa, onda her molekulanyn
erkin yolunyn orta uzynlygy we wagt birligindiki ¢aknysmalaryn orta
sany ideal gazyn absolyut temperaturasyna nihili bagly?

10.23. Ideal gaz kébir prosesi amala asyrdy. Netijede onun basysy
n esse artdy. Eger hadysa:

a) izohorik;
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b) izotermik bolsa, onda erkin yolunyi orta uzynlygy we her
molekulanyn wagt birliginddki ¢aknysmalarynyn sany nihili we nége
esse lytgir?

10.24. Eger iki atomly gazyn gOwriimini 2 esse adiabatik
ulaltsan, onuil molekulalarynyin wagt birligindéki caknysmalarynyn
z orta sany nége esse azalar?

10.25. Ideal gaz politropa gorkezijisi n bolan politropik pro-
sesi amala asyryar. Gazyh molekulalarynyii A erkin yolunyf orta
uzynlygyny we her bir molekulanyn her sekuntdaky ¢ankysmalarynyn
z orta sanyny:

a) V gowriimin;

b) p basysyn;

¢) T temperaturanyn funksiyasy yaly tapmaly.

10.26. Geliyp = 1Pa basysda biri-birinden /= Smm aralyk-
da bolan iki sany uly parallel plastinalarynn arasynda yerlesyar.
Plastinalaryfi biri # = 17°C temperaturada, beylekisi bolsa ¢, = 37°C
temperaturada saklanyar. Geliyniii atomlarynyfi A erkin yolunyi orta
uzynlygyny tapmaly.

10.27. Kadaly sertlerde wodorodyin molekulalarynyn erkin
yolunyh orta uzynlygy A, = 0, Imkm -e defi. Temperatura hemiselik
bolsa, p = 0, 1mPa basysda olaryi erkin yolunyii A, orta uzynlygyny
tapmaly.

10.28. Temperaturasy 7 =300K bolan we kidbir basysda
kislorodyti erkin yolunyii orta uzynlygy A = 0, lmkm-e det. Gap-
daky basys baslangy¢ basysyn 0,1-ne ¢enli peseldilse, molekulalaryi
1s-da sezewar bolyan ¢aknysmalaryn z orta sanyny tapmaly. Tempe-
raturany hemiselik hasap etmeli.

10.29. Iki atomly gazyn gowriimi adiabatik 2 esse ulaldylsa,
gazyn molekulalarynyn wagt birligindéki ¢aknysmalarynyn orta sany
nice esse kigeler?

10.30. Sferik gabyn diametri: a) D = 1 sm; b) D = 10 sm;
¢) D = 100 sm bolsa, gazyin molekulalary bir-biri bilen ¢caknysmaz
yaly gabyn i¢inddki basys nd¢éd den bolmaly? Gazyn molekulasynyn
diametri d = 0,3 nm
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10.31. Geliynin dykyzlygy o = 2- 10 *kg/m’ -a den. Geliynin
atomlarynyfi erkin yolunyit A orta uzynlygyny tapmaly. Geliyniii
molekulasynyn effektiw diametri d = 0,22 nm

10.32. Kabir gazyn molekulalarynyii erkin yolunyn orta uzyn-
lygy A= Smkm, orta kwadratik tizligi &, = 600m/s. Bu gazyii
molekulalarynyn wagt birliginddki caknysmalarynyn orta sanyny
tapmaly.

10.33. Gowriimi V= 5 [ bolan gapda m = 1 g massaly wodorod
saklanyar. Molekulalaryfi erkin yolunyi A orta uzynlygyny tapmaly.
Wodorodyn molekulasynyn eftektiw diametri d = 0,28nm .

10.34. Kislorodyi molekulalarynyn 7= 280K temperaturadaky
erkin yolunyf orta uzynlygy A = 0,12mkm -e defr. Molekulalaryii
ls-yn dowamynda sezewar bolyan caknysmalarynyn z orta sanyny
tapmaly.



11. GECIS HADYSALARY.
DIFFUZIYA

Esasy kanunlar we formulalar

+ Fikin kanuny:

Am =— Dd—pSAT,
dx

bu yerde Am — diffuziya netijesinde S meydanyn iistiinden Az wagt
aralygynda gegirilen gazyn massasy;
«» alamat massanyn dykyzlygyn gradiyentiniii kemelyin tarapyna
gecirilydndigini gorkezyar;

D — diffuziya koeffisiyenti;

do

dx

* Diffuziya koeffisiyenti:

— dykyzlygyn gradiyenti.

_ 133
_ D=3 J4,
bu yerde & — gazyii molekulalarynyn orta arifmetik tizligi;
A —molekulalaryn erkin yolunyf orta uzynlygy.

Meselelerin ¢oziilisine mysallar

11.1-nji mesele. Birmenizes temperaturada we basysda azotyn
diffuziya koeffisiyenti komiirtursy gazyn diffuziya koeffisiyentinden
ndge esse tapawutlanyar. Bu gazlaryn molekulalarynyn diametrlerini
birmenzes diyip hasap etmeli.
Berlen: 11, = 28 -10 kg /mol; 11, = 44-10"" kg/mol.

. D

Tapmaly: D,
Coziilisi. Gazyn diffuziya koeffisiyenti:

D= %92, (11.1)

bu yerde molekulanyn orta arifmetiki tizligi:
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§= [8RT
T
molekulalaryn erkin yolunyn orta uzynlygy:
=1

J2rdn’

p = nkT formuladan we meselédnifi sertinden (p, = p,, T, = T))
peydalanyp, n, = n, alarys.

9, A ululyklary (11.1) formulada yerine goyup alarys:

D _ [l /44-107° _
D, _\/Z_ 28107 12
11.2-nji mesele. Beyikligi H we kese kesiginin meydany
S bolan silindr gorniisli gapda sekerin ergini yerlesyar. Sekerin
molekulalarynyfi  konsentrasiyasy gabyfi diiybiinde 7 -den onufi
lstinde n-d genli lytgdp, z beyiklige gord eksponensial kanun
boyunca kemelyér. Sekerin molekulalarynyn diffuziya koeffisiyenti
D, molekulalarynyn massasy m-e dendir. Sekeriii massasynyn aky-
myny z-e gord funksiya gorniisde kesgitlemeli.
Berlen: H; S; n_; n; z; D; m.

1’772

Tapmaly: J.
Coziiligi. Diffuziya wagtynda massanyn akymy:
—Am __ pdn
J= D DdzmS’ (11.2)

bu yerde Am — sekerin massasy; m — bir molekulanyn massasy.

Jmassasynyn akymyny kesgitlemek {i¢in dn/dz konsentrasiyanyn
gradiyentini tapmak zerurdyr. Meseldnin sertine gord, n(z) = me “,
bu yerde a — nébelli koeffisiyent. Konsentrasiyva n(H) = n,,
n = me “". Buyerden

_ 1y m
a= Hlnnz'

Onda konsentrasiyanyn gradiyenti:

== o oul- 2 ) )
e ame 177 In . exp Hln . 17 In )
dn

E_iﬁ bahasyny (11.2) formulada yerine goyup taparys:

89



g
J 7 In P G A

Ozbasdak ¢ozmek iicin meseleler

11.1. Kadaly sertlerde geliynin atomynyn erkin yolunyn orta
uzynlygy A = 1,8 - 10" "m. Diffuziya koeffisiyentini kesgitlemeli.

11.2. Temperaturasy ¢ = 10°C we basysy p = 10°Pa bolan
azotyn diffuziya koeffisiyentini kesgitlemeli. Azotynt molekulasynyn
diametri d = 0,37nm.

11.3. Eger kislorodyn diffuziya koeffisiyenti # = 0°C temperatu-
rada we kadaly sertlerde D = 0,19sm’/s-a defi bolsa, onda kadaly
sertde kislorodyn molekulasynyn erkin yolunyii orta uzynlygyny kes-
gitlemeli.

11.4. Eger azotyn dykyzlygynyi gradiyenti 1,26kg/m*-¢ den
bolsa, onda 10s-da 100sm? meydangadan diffuziya netijesinde ge¢yan
azotyn massasyny kesgitlemeli. Azotyn temperaturasy 27°C. Azotyn
molekulalarynyf erkin yolunyh orta uzynlygy A = 10 *sm.

11.5. Eger temperatura 3 esse kigelse, diffuziya wagty bolsa
2 esse ulalsa stasionar hadysada diffuzirlenydn gazyn massasy nége
esse uytgar?

11.6. Birmenzes temperaturada we basyslarda yerlesydn
komiirtursy gazyn we azotyi diffuziya koeffisiyentlerinin gatnagygyny
kesgitlemeli.

11.7. 100K < T < 600K interwalda her 100K-de wodorodyn
diffuziya koeffisiyentinin temperatura baglylyk grafigini gurui.
p=10Pa.

11.8. T temperaturada D diffuziya koeffisiyentinin

a) izobarik;

b) izohorik hadysalara baglylygyny kesgitlemeli.

11.9. p basysda D diffuziya koeffisiyentinin

a) izotermik;

b) izohorik hadysalara baglylygyny kesgitlemeli.

11.10. Asa seyreklendirilen gazyi turbadan akymyny diffuziya
hadysasy hokmiinde kabul edip bolar. Diffuziya koeffisiyenti gazyn
molekulalarynyn gabyi diwarlaryna ¢aknysmalary bilen kesgitlenyar.
Molekulalaryn 6z aralaryndaky ¢aknysmalaryny hasaba almaly dal.
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Erkin yolunyn uzynlygy hokmiinde turbanyn 2r diametrini kabul
etmeli. Eger turbanyn bir ujunda gazyn molekulalarynyii konsentra-
siyasy n,, beyleki ujunda bolsa 0-a defi bolsa, onda turbanyni kese
kesiginden her sekuntda gecydn molekulalaryn sanyny tapmaly.
11.11. 11.10 meseldnin sertlerinde turbanynn bir ujunda
molekulalarynyfi  konsentrasiyasy n,, beyleki ujunda bolsa n,

mur'  Pl— P} :
167RT ; formula bilen

diyip hasap edip ¢d6zmeli we Q =
denesdirmeli.

11.12. Eger gazyn goéwrliimi hemiselik basysda 2 esse ulalsa,
onda azotyin molekulalarynyii erkin yolunyn orta uzynlygynyn we
diffuziya koeffisiyentinin tiytgemelerini kesgitlemeli.

11.13. Kébir prosesin netijesinde ideal gazyn sepbesiklik koef-
fisiyenti a = 2 esse, diffuziya koeffisiyenti bolsa f = 4 esse ulaldy.
Gazyn basysy néhili we nége esse tiytgedi?

11.14. Eger ideal gazyn gowriimini:

a) izotermik;

b) izobarik n esse kigeltsen, onda gazyn diffuziya koeffisiyenti
nahili tiytgar?

11.15. Azotyn diffuziya koeffisiyentini:

a) kadaly sertlerde;
b) basysy p = 100Pa we temperaturasy 7 = 300K-e den
bolanda kesgitlmeli.

11.16. p = 10°Pa basysda we ¢ = 17°C temperaturada azotyh
molekulalarynyn erkin yolunyn orta uzynlygyny we diffuziya
koeffisiyentini kesgitlemeli. Gazyn gowriimi:

a) hemiselik basysda;

b) hemigelik temperaturada 2 esse ulaldylanda tapylan ululyklar
nahili tiytgér? Azotynn molekulasynyn diametri d = 3,7 - 10 *sm.

11.17. Ideal gaz iki atomly molekuladan duryar. Eger gazyn
gowriimi adiabatiki n = 10 esse kigeldilse, onda diffuziya koeffisiyenti
nihili we nige esse liytgar?

11.18. Diffuziya koeffisiyenti iiytgemeyén yagdayynda ideal gaz
politropik prosesi amala agyryan bolsa, politropanyn n gorkezijisini
kesgitlemeli.
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12. GECIS HADYSALARY.
YYLYLYK GECIRIJILIK. YYLYLYK GECIRIJILIGIN
WAGTA BAGLY FORMULASY

Esasy kanunlar we formulalar
* Furyenin kanuny:

AQ——)(Z,TSAT

bu yerde AQ — S meydanly kesikden At wagtda yylylyk gecirijilik
boyuncga ge¢yin yylylyk mukdary;

«» alamaty yylylyk mukdarynyn temperaturanyn gradiyentiniii ke-
melyén tarapyna geg¢irilyéndigini gorkezyar;

x — yylylyk gecirijilik koeffisiyenti,

dar

i — temperaturanyn gradiyenti.

* Yylylyk gegirijilik koeffisiyenti:
x = Sole,
bu yerde ¢y = é% — gazyn hemiselik géwriimdéki udel yylylyk
Sygymy;
J= /8kT
i m
A —molekulalaryn erkin yolunyn orta uzynlygy;
p— gazyﬁ dykyzlygy.
* Yylylyk gecirjjiligin wagta bagly bolan (stasionar dil)

— gazyn molekulalarynyn orta arifmetik tizligi;

denllemesi:
T _ v
YE aV-'T,
bu yerde @ = CL — temperatura gegcirijilik koeffisiyenti.
|4
Eger 881; = 0 bolsa, onda

xV'T=0
bolar. Bu yylylyk gecirijiligin stasionar denlemesi.
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» Stasionar yylylyk gecirijiliginn silindrik koordinatalar ul-
gamyndaky denlemesi:

d(dT\, ldT _

dr( dr) r dr 0

+ Stasionar yylylyk geg¢irijiligin sferik koordinatalar ul-
gamyndaky denilemesi:

)20

Meselelerin ¢oziilisine mysallar

12.1-nji mesele Gapda 7= 300K temperaturada saklanyan
kislorodynn y yylylyk gegirijilik koeffisiyentini  kesgitlemeli.
Kislorodynn molekulasynyin diametri d = 0,36nm, udel yylylyk
sygymy ¢y = 649J /kg - K.
Berlen: T = 300K ; = 32-10 kg/mol; d = 0,36nm

(0,36-107°m); cv = 649J /kg- K.
Tapmaly: y
Coziilisi. Yylylyk gecirijilik koeffisiyenti

X = %pﬂ'&cv, (12.1)
bu yerde gazyn dykyzlygy
_m _ PI

molekulalaryn orta arifmetik tizligi

5_ /8RT
8=/ (12.3)

we kislorodyn molekulalarynyn erkin yolunyn orta uzynlygy

1 kT
= ) 12.4
J2nd'n 2nd’p (124
Bu yerde gazyn p basysy we molekulalaryii » konsentrasiyasy
p = nkT formula bilen baglanysyar.
(12.2) — (12.4) denlikleri (12.1) formulada yerine goyup alarys:

ﬂ_:
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_ 2 ke 1T
=3 0d*V R (12.5)

Alnan formulada san bahalaryny goyup, alarys:

y= 2 1,38:1007-649  /32.1071-300 _ g o mWt
3-3,14-(0,36-10°yV 3,14-8,31 T m K

12.2-nji mesele. Howanyn yylylyk gecirijiliginin hasabyna
T = lsag wagtyin dowamynda penjirdnin ¢carcuwasyndan otag nige
yylylyk mukdaryny yitirer? Her bir ¢arguwanyn meydany S = 4m?,
olarynn arasyndaky uzaklyk /= 30sm. Otagyn temperaturasy
i = 18°C, dasky howanyhn temperaturasy # =— 20°C. Howanyf
molekulasynynn diametri d = 0,3nm. Carcuwalarynn arasyndaky
howanyn temperaturasyny dasky howa bilen otagyn orta arifmetik
temperaturasyna den diyip hasap etmeli. Basys p = 101,3kPa.
Berlen: 7= lsag (3600s); S=4m’; [ = 30sm (0,3m);
t=18°C(T = 291K); £ =—20°C (L= 253K); d= 0,3nm
(0,3-10°m).
Tapmaly: y
Coziilisi. Yylylyk gecirijilik netijesinde v wagtyit dowamynda gegiri-
len yylylyk mukdary

__ AT
Q=—x3.5°

formula bilen kesgitlenyir. Yylylyk gegirijilik koeffisiyentifi tempe-
ratura baglylygyny gorkezyin (12.5) formuladan peydalanalyn:

v 2ke, [UT
37xd*V 7R’

Bu yerde T ¢arguwalaryn arasyndaky howanyn temperaturasy,

T= % — 272K.

Howanyn udel yylylyk sygymy ¢y = 717J /kg - K, molyar mas-
sasy /= 29g/mol. Berlen san bahalaryny formulada yerine goyup
taparys:
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x=12,9-10"Wt/m-K.
Ax = d bolyandygy li¢in 7 wagtyn dowamynda gecen yylylyk
mukdary taparys:

1 .
0= d S-T.
Soniky formulada san bahalaryny goyup alarys:

12,9-107°-(253 — 291)-4- 3600
0,3-107°

0=-— = 24kJ.

Ozbasdak cozmek iicin meseleler

12.1. Eger molekulanyn erkin yolunyn orta uzynlygy
A = 210 "mbolsa, onda kadaly sertlerde geliynin yylylyk gecirijilik
koeffisiyentini kesgitlemeli. Geliynin erkinlik derejesinifi sany i = 5.

12.2. Gowriimi V= 2/ bolan gapda gazyi N = 4-10%
sany molekulasy bar. Gazyn yylylyk gecirijilik koeffisiyenti
x = 1dmWt/m-K. Gazyn diffuziya koeffisiyentini kesgitlemeli.
Gazyn erkinlik derejesininl sany i = 5.

12.3. Molekulasynyn diametri d = 0,35x#m bolan kislorodyn
vylylyk gecirijilik koeffisiyentini kesgitlemeli. Kislorod kadaly
sertlerde yerlesyér. Kislorodyi erkinlik derejesinini sany i = 5.

12.4. Kadaly sertlerde geliynini yylylyk gecirijilik koeffisiyenti
argonynkydan 8,7 esse uly bolsa, argonyn we geliynin molekulalarynyn
diametrlerinin  gatnagygyny  kesgitlemeli.  Geliynin  erkinlik
derejesinin sany i =5, molyar massasy /1, = 4g /mol, argonyt erkin-
lik derejesinifi sany i = 3, molyar massasy /., = 40g/mol.

12.5. B1r-b1r1nden Ax = Smm aralykda yerlesen her birinin
meydany S = 150sm” bolan parallel plastinkalarynyn arasyndaky
bosluk kislorod bilen doldurylan. Bir plastinkanyin temperaturasy
t, = 17°C beyleki plastinkanyfiky bolsa ¢, = 27°C. Yylylyk gegiri-
jilik arkaly 7 = 5 min -yin dowamynda bir plastinkadan beyleki
plastinka gecydn Q yylylyk mukdaryny kesgitlemeli. Kislorodyn
molekulasynyn diametri d = 0,35 nm, erkinlik derejesiniii sany i = 5.
Kislorod bolsa kadaly sertlerde yerlesyar.
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12.6. Kébir gowriimde 7=280 K temperaturada yerlesyin
azotyn y yylylyk gecirijilik koeffisiyentini kesgitlemeli. Azotyn
molekulasynyn diametri d = 0,37 nm,

12.7. I¢ki radiusy n = 9sm we dasky radiusy » = 10sm bo-
lan silindr gorniisli termos buz bilen doldurylan. Termosyn beyikligi
h = 20sm . Buzuil temperaturasy ¢, = 0°C, dagsky howanyn temperatu-
rasy ¢, = 20°C. Termosyn diwarlarynyf arasyndaky howanyi basysy
nice bolandayylylyk gecirijilik basysa bagly bolmagyny dowam eder?
Howanyn molekulasynyn diametrid=0,3 nm, termosyn diwarlarynyn
arasyndaky howanyn temperaturasyny dasky howa bilen buzun orta
arifmetik temperaturasyna den diyip hasap etmeli. p, = 101,3kPa
we p, = 133,3mPa basyslarda termosynl diwarlarynyni arasyndaky
howanyti y, we x, yylylyk gegirijilik koeffisiyentlerini we At = Imin
wagtynn dowamynda orta radiusy » = 9,5sm bolan termosyn gapdal
istiinden ge¢yin yylylyk mukdaryny kesgitlemeli. Howanyii molyar
massasy 1 = 29g/mol.

12.8. Bir-birinden /= lmm aralykda yerlesen iki sany
plastinkalaryn arasynda howa Verlesyar. Plastinkalaryn arasyndaky
temperaturalaryn tapawudy A7 = 1K. Her bir plastinkanyn meydany
S = 0,01m*. Yylylyk gecirijiligiit hasabyna 7 = 1min wagtyn dowa-
mynda bir plastinkadan beyleki plastinka ge¢ydn Q yylylyk muk-
daryny kesgitlemeli. Howa kadaly sertlerde yerlesyir diyip hasap et-
meli. Howanyil molekulalarynyn diametri d = 0,3nm.

12.9. Uzynlygy [= 20sm we kese kesiginin meydany
S = 3sm® bolan polat sterzenifi bir tarapy 7= 300°C temperatura
cenli gyzdyrylyar, beyleki tarapy bolsa buza degip dur. Yylylygyii
gecirilmesi dine sterZeninl uzynlygyna (diwarlaryndan yitgisiz) bo-
lup gecyir diyip kabul edip, 7 = 10min wagtyn dowamynda erdn
buzun m massasyny hasaplamaly. Poladyn yylylyk gecirijilik koef-
fisiyenti x = 0,16kal/(s-sm- °C), buzuh eremeginiii udel yylylygy
A= 80kal/g.

12.10. Mis kofeynigi primusda gyzdyrylyar. Suw gaynap, her
minutda m = 2g bug boliip ¢cykaryar. Kofeynigin diiybiiniii galynlygy
[=2mm, meydany bolsa S=300sm?>. Kofeynigin diiybiinin icki we
dasky tistlerinin arasyndaky A¢ temperaturalarynyn tapawudyny kes-
gitlemeli. Kofeynigin &dhli diiybi dendlgegli gyzyar diyip hasap et-
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meli. Misin yylylyk gegirijilik koeffisiyenti x = 0,92kal/ (s - sm°C),
suwun bug emele gelmeginifi udel yylylygy A = 539kal/g.

12.11. Yokardaky meseldni eger kofeynigiii diiybi i¢ yiiziinden
galynllygy /; = 1mm bolan jos ortiigi bilen Ortiilen yagdayynda ¢ozme-
li. Josuni yylylyk gegirijilik koeffisiyenti y, = 0,003kal/ (s - sm°C).

12.12. Galyilygy [, ustlerinifi temperaturalary 7, we T, bolan
birhilli plastinada temperaturanyn stasionar paylanysygyny kesgitle-
meli.

12.13. Radiuslary », we r, bolan iki sany koaksial silindrlerii
arasyndaky gursaw yylylyk geciriji birhilli madda bilen doldurylan.
Eger icki silindrifi temperaturasy 7, dasky silindrifiki 7', bolsa, bu
gursawdaky temperaturanyn stasionar paylanysygyny tapmaly.

12.14. Radiuslary », we r, bolan iki sany konsentrik sferalaryfi
arasyndaky gursaw yylylyk geciriji birhilli madda bilen doldurylan.
Eger iki sferanyfi temperaturasy hemiselik we 7', we T,-d defi bolsa,
bu gursawdaky temperaturanyin stasionar paylanysygyny tapmaly.

12.15. Yylylyk gecirmeyin bardada yerlesydn sterzeniii bir
ujy T, temperaturada, beyleki ujy bolsa 7, temperaturada saklanyar.
SterZenifi 6z uzynlyklary [, we [, yylylyk gecirijilik koeffisiyentleri
X, we x, bolan iki bolekden ybarat. SterZenifi bu boleklerinin galtasma
istleriniil temperaturasyny tapmaly.

12.16. Uzynlyklary [ we [, yylylyk gecirijilik koeffisiyentleri
X, We y, bolan iki sany sterzen uglary bir-birine degrip goylan. Bu
iki sterzenden ybarat sistema yaly yylylygy ge¢iryan / + [, uzyn-
lykly birhilli sterzenin yylylyk gecirijilik koeffisiyentini kesgitlemeli.
Sterzenlerin gapdal tstlerinden yylylyk yitgileri yok diyip kabul et-
meli.

12.17. Gapdal iistleri yylylyk gecirmeyén / uzynlykly sterzen yy-
lylyk gecirijilik koeffisiyenti temperatura baglylykda y = o / T kanun
boyunca iliytgeydn maddadan tayyarlanan, bu yerde a — hemiselik.
SterZenifi uglary T, we T, temperaturada saklanyar. 7(x) baglanysygy
we yylylyk mukdaryny tapmaly. Bu yerde x — sterzenin temperaturasy
T, bolan ujunfian aralyk.

12.18. Yylylyk sygymlary C, we C, bolan iki sany demir
bolegi kese kesiginii meydany S, uzynlygy / we yylylyk geciriji-
lik koeffisiyenti y yeterlik kigi bolan sterZen bilen birikdirilen. Ahli
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sistema dasky gursawa yylylyk gecirmeyir. ¢ = 0 pursatda iki sany
demir bélegin arasyndaky temperaturalaryn tapawudy (A7)-a den.
Sterzenin yylylyk sygymyny hasaba alman, demirlerin arasyndaky
temperaturalaryn tapawudyny wagtyn funksiyasy hokmiinde tapmaly.

12.19. Iki sany parallel plastinalaryn arasyndaky maddanyn
temperaturalarynyi paylanysygyny tapmaly. Plastinalar 7, we T tem-
peraturada saklanyar, olaryn arasyndaky uzaklyk /, T temperaturaly
plastinadan aralyk x we maddanyn yylylyk gecirijilik koeffisiyenti
x~VT.

12.20. Iki sany uly gorizontal plastinalaryn arasy geliy bilen dol-
durylan. Plastinalaryn arasyndaky uzaklyk / = 50 mm. Asaky plastina
T = 290K, yokarky plastina 75 = 330K temperaturada saklanyar.
Gazyn basysy kadaly basysa golay. Geliynin erkinlik derejesinini sany
i =5, molekulasynyii diametri d = 0,2nm. Yylylyk mukdaryny kes-
gitlemeli.

12.21. Geliy p = 1 Pa basysda biri-birinden / = 5 mm uzaklyk-
da yerlesen iki sany uly parallel plastinalaryn arasynda saklanyar.
Plastinalaryn biri # = 17°C, beylekisi bolsa #, = 37°C temperatura-
da yerlesyér. Gelinin atomlarynyn erkin yolunyn orta uzynlygyny we
yylylyk mukdaryny kesgitlemeli.

12.22. Suwly gaba salnan R = 10sm radiusly uran sary neytron
akymy bilen dendlcegli s6hlelendirilydr. Uranyn yadrolarynyn dar-
gama reaksiyalary netijesinde sarda Q= 100Wt/sm’ energiya
boliinip ¢ykyar. Suwun temperaturasy 7 = 373K, uranyn yylylyk
gecirijilik koeffisiyenti y = 400W¢/m-K. Sarda temperaturanyi
stasionar paylanysygyny we saryn merkezindiki temperaturany kes-
gitlemeli.

12.23. Hemiselik elektrik togy radiusy R we yylylyk geciriji-
lik koeffisiyenti y bolan birhilli ge¢irijiden akyar. Geg¢irijiniii birlik
géwriiminden @ yylylyk kuwwaty boliinip ¢ykyar. Eger gecirijinin
tstiinddki durnuklagan temperatura 7, bolsa, onda ge¢irijidaki
temperaturanyil paylanysygyny kesgitlemeli.

12.24. Bir gije-gilindizin dowamynda asuda koliin yiiziinde emele
gelydn buzun x galynlygyny kesgitlemeli. Gursap alyan howanyi
temperaturasy dhli wagt hemiselik we buzun dasky istiinin tem-
peraturasyna defi, yagny ¢ =— 10°C (T < T,,, bu yerde T — buzuii
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ereme temperaturasy). Buzun yylylyk gecirijilik koeffisiyenti
x=2,22-10°erg/(s-sm-K), buzui eremeginin udel yylylygy
g = 3,35-10°erg/g, buzui dykyzlygy o = 0,9g/sm’.

12.25. Buzu sferik bélegi (R, = 1sm baslangyg radiusly) 10°C
temperaturaly kdp massaly suwa ¢iimdiirilen. Suwuklykda yylylyk
dinie onun yylylyk gegirijiligi bilen berilydr diyip hasap edip, buzun
doly ereydn 7 wagtynyin dowamlylygyny kesgitlemeli. Suwun yylylyk
gecirijilik koeffisiyenti y = 6-10°W¢/(sm - K), buzuil eremeginii
udel yylylygy ¢ = 330J /g, buzu dykyzlygy o = 0,9g/sm’.

12.26. Howanyii p = 100kPa basysda we t = 10°C tempe-
raturada y yylylyk gecirijilik koeffisiyentini kesgitlemeli. Howanyn
molekulasynyn diametri d = 0,3nm.

12.27. Wodorodyn y yylylyk gecirijilik koeffisiyentiniii her
100K-den 100 < T < 600K aralykda 7 temperatura baglylyk grafi-
gini gurmaly.

12.28. Azotyn y yylylyk gecirijilik koeffisiyentini kesgitlemek
licin radiuslary n = 0,5sm we rn = 2sm bolan iki sany uzyn ko-
aksial silindrlerinn aralygy azot bilen dolduryldy. I¢ki silindr tistiin-
den /= 0,14 tok gegyin spiral boyunga dendlgegli gyzdyrylyar.
Silindrin uzynlyk birligine diisyan spiralyn garsylygy R = 0,10m-a
defi. Dasky silindr ¢, = 10°C temperaturada saklanyar. Hadysa
durnuklasanda igki silindrifi temperaturasy ¢, = 93°C-e deii boldy.
Azotyn molekulasynyn d diametrini tapmaly. Bular yaly tejribelerde
gazyn basysy Ordn kici alynyar, sonun iicin konweksiyany hasaba
almasan hem bolyar.

12.29. Yylylyk gecirijilik koeffisiyentifi y

1) izobarik;

2) izohorik hadysalarda 7 temperatura baglylygyny tapmaly.

12.30. Yylylyk gecirijilik koeffisiyentifi y

1) izotermik;

2) izohorik hadysalarda p basysa baglylygyny tapmaly.
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13. GECIS HADYSALARY.
ICKI SURTULME

Esasy kanunlar we formulalar

* Nyutonyn kanuny

__ a0
F=—7p i AS,
bu yerde F — iki sany hereket edydn gazyn gatlagynyi igki siirtiilme

ghyji;
«» alamat impulsyn tizligiii gradiyentiniii kemelydn tarapyna gegi-
rilydndigini gorkezyér;
n — gazyn dinamiki sepbesiklik koeffisiyenti;
Z—f — akymyn tizliginiii gradiyenti;
AS — iist elementiniit meydany.
» Sepbesiklik koeffisiyenti

—_— 1 Wl
n=3 094,
bu yerde o — gazyn dykyzlygy;

9 — gazyn molekulalarynyn orta arifmetik tizligi;
A — erkin yolunyi orta uzynlygy.

Meselelerin ¢oziilisine mysallar

13.1-nji mesele. Eger azotyn diffuziya koeffisiyenti
D=1,42-10"m"/s-a den bolsa, onda onun kadaly sertlerdiki
sepbesiklik koeffisiyentini kesgitlemeli.
Berlen: D = 1,42 -10°m"/s; T= 273K; p = 10°Pa;
1= 28-10"kg/mol.
Tapmaly: y.
Coziiligi. Diffuziya we sepbesiklik koeffisiyentleri asakdaky formula-
lar arkaly kesgitlenyér:
_ 13> —
D= 3 94, 7
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Seylelikde, % = 0 gazyn dykyzlygy. Mendeleyew-Klapeyronyn

deiilemesi esasynda

pV= %RT ya-da p = ORT
Bu yerden
RT _ P gy qa RT _ PP
po! 0 M 7
Sonky formuladan alarys:
_ rbu
T="RT

San bahalaryny formulada ornuna goyup hasaplarys:

_1-10°-1,42-107°-28-10°°
7= 8,31 273

13.2-nji mesele. Uzynlyklary / = 10sm bolan yuka diwarly iki
sany koaksial silindrler umumy z okun téwereginde erkin aylanyarlar.
Silindrlerin arasynda d = 2mm 06lgegli ys bar. Uly silindrin radiusy
R = 5sm. Iki silindr hem kadaly sertlerde howada yerlesyar. I¢ki si-
lindri v = 205" yygylyk bilen aylandyryarlar. Dasky silindr bolsa
hereketsiz saklanyar. Dagky silindriii bosadylan pursadyndan baslap,
niagce wagt aralygyndan sofi ol v, = ls™' yygylyga eye bolar? Hasa-
plamalarda silindrleriii otnositel tizliklerinin {iytgemelerini hasaba
almaly dil. Dagky silindrint massasy m = 100g.
Berlen: [ = 10sm (0,1m); vi= 20s"; v, = 1s7';
d=2mm (2-107°m); R= 5sm (5-107°m); m = 100g (0, 1kg).
Tapmaly: At.
Coziiligi. Icki silindrin aylanmagy bilen onun toweregindéki howa
gatlagy hem ona gosulyp, aylanma hereketine gatnasyp baslayar. Bu
silindrinl tstiinin golayyndaky howa gatlagy wagtyn ge¢megi bilen
edil silindrin istiinddki nokatlaryn tizligi yaly ¢yzykly tizlige eye
bolyar, yagny 3 = 27vi (R — d). d < R bolany ii¢in 9 = 27vR.

I¢ki siirtiilménin netijesinde impulsyil momenti gazyn gonsy gat-
lagyna gecirilydr. A wagt aralygynda dagky silindr

= 17,8mkPa-s.
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L=pR (13.1)

impulsyn momentine eye bolyar. Bu yerde p — At wagtda dasky
silindrin eye bolan impulsy. Bu yerden

_ L
pP=g- (13.2)
Basga tarapdan
p= ‘Zf SA, (13.3)
bu yerde #— dinamiki sepbesiklik; Z—f — tizligin gradiyenti; S — silin-

drin Gstiinin meydany (S = 27R/).
Bu formulalary denilédp, gozlenyén At wagt aralygyny taparys:

At = fl& . (13.4)
nR=~S

dz

ad

T dz

menti L = lw,, bu yerde I — silindrifi inersiya momenti (/ = mR*),

m — onuil massasy, w,— dasky silindriii burg tizligi (w, = 27w2).
Bulary hasaba alyp, yazarys:

Bu formula giryén L we S ululyklary tapalyn. Impulsyii mo-

L= mR* 2mv, = 2rmR’* V.

Tizligin gradiyenti 219 g = % Silindriit meydany S = 27RI,
(13.4) formulada L, ‘é—g we S ululyklarynn afilatmalaryny goyup
taparys: g

Af = my,d )
! 79l
Bu yerde J tizligin afilatmasyny ulanyp alarys:
_ myzd
At = 2RIV (13.5)

Howanyn dinamiki sepbesikligi 7 = 17,2 mkPa - s. San bahala-
ryny (13.5) formulada goyup alarys:
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0,1.12-10°°

At =
2-3,14-17,2-10°°-8,31-:0,1-20

= 18, 5s.

Ozbasdak c6zmek iicin meseleler

13.1. Eger komiirtursy gazy we azot birmenizes temperaturada we
sol bir basysda yerlesyén bolsalar, onda olaryn dinamiki sepbesiklik
koeffisiyentleri biri-birinden ndce esse tapawutlanar? Bu gazlaryn
molekulalarynyn effektiw diametrleri 6zara dendir.

13.2. Azotyn sepbesiklik koeffisiyenti kadaly sertlerde
10mkPa - s-a den. Azotyn yylylyk gecirijilik koeffisiyentini kesgitle-
meli. Azotyn erkinlik derejesiniil sany i = 5.

13.3. Haysy basysda kébir gazyn sepbesiklik koeffisiyentinini
diffuziya koeffisiyentine bolan gatnasygy 7/D = 0,3kg/m’-a det
bolar. Onuit molekulalaryny orta kwadratik tizligi 9., = 632m/s -a
dendir.

13.4. Eger geliynin sepbesikligi 7 = 13mkPa-s bolsa, onda
p = 101,3kPa basysda we ¢ = 0°C temperaturada molekulanyn erkin
yolunyi orta uzynlygyny kesgitlemeli.

13.5. Sepbesiklik koeffisiyenti 7 = 8,6-10°Pa-s bolan
kislorodyn yylylyk gecirijilik koeffisiyentini kesgitlemeli. Kislorodyn
erkinlik derejesininl sany i = 5.

13.6. Temperaturasy ¢ = 0°C bolan kislorodyil sepbesikligi
n = 18,8mkPa - s-a den bolsa, onda kislorodynn molekulasynyn dia-
metrini kesgitlemeli.

13.7. 100K < T =<600K interwalda her 100K-de azotyn
sepbesiklik koeffisiyentinin temperatura baglylyk grafigini gurun.

13.8. p=101,3kPa basysda we ¢t = 10°C temperaturada
howanyn diffuziya koeffisiyentini we sepbesiklik koeffisiyentini kes-
gitlemeli. Howanyn molekulasynyn diametri d = 0,3nm .

13.9. Kislorodyn sepbesiklik koeffisiyenti azotyn sepbesiklik ko-
efisiyentinden nége esse uly? Gazlaryn temperaturalary birmenzes.

13.10. Kibir sertlerde kislorodyn diffuziya  koeffi-
siyenti D= 1,22-10"m’/s we sepbesiklik koeffisiyenti
n = 19,5mkPa-s-a den. Kislorodyn dykyzlygyny, onui moleku-
lasynyn erkin yolunyn orta uzynlygyny we orta arifmetik tizligini
kesgitlemeli.
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13.11. Diametri D = 0,3mm bolan yagys damjasynyn eye bo-
lup biljek in uly tizligi ndice? Howanyn molekulalarynyn diametri
d = 0,3nm-e deit. Howanyi temperaturasy ¢ = 0°C. Yagys damjasy
icin Stoksun kanuny yerine yetyar diyip hasap etmeli.

13.12. Ugar 9 = 360km /sag tizlik bilen ugyar. Ugaryn ganaty-
nyn asagynda sepbesiklik netijesinde yiize ¢ykyan howa gatlagynyn
galynlygy / = 4sm bolsa, ugaryn ganatynyn birlik meydanyna diisyan
galtagsma giiyjiini kesgitlemeli. Howanyn molekulalarynyn diametri
d = 0,3nm-e den. Howanyn temperaturasy ¢ = 0°C

13.13. Iki sany koaksial silindrleriii arasyndaky ginislik gaz bi-
len doldurylan. Silindrlerin radiuslary » = 5sm we R = 5,2sm. Igki
silindrin beyikligi # = 25sm. Dasky silindr 360ay//min yygylyk bi-
len aylanyar. Igki silindri hereketsiz saklamak {li¢in ona ' = 1,38mN
galtagsma giiyji bilen tésir etmeli bolyar. Hadysa birinji yakynlasma
bilen tekiz yagday yaly seredip, bu tejribdnin berlenleri boyunca
silindrlerin arasynda yerlesyédn gazyn sepbesiklik koeffisiyentini kes-
gitlemeli.

13.14. Komiirtursy gazy we azot birmenizes temperaturada we
basyslarda yerlesdirilyér. Bu gazlar {igin:

a) diffuziya koeffisiyentlerinin

b) sepbesiklik koeffisiyentlerinin

¢) yylylyk gecirijilik koeffisiyentlerinin gatnasygyny kesgitleme-
li. Bu gazlaryn molekulalarynyn effektiw diametrleri 6zara dendirler.

13.15. Temperaturasy 0°C bolan argonyn sepbesikligi
n=21-10"din-s/sm*>. Kadaly sertlerde yerlesen argon iigin
asakdaky ululyklary kesgitlemeli:

1) atomlaryf yylylyk hereketiniii orta tizligini 9;

2) atomyii erkin yolunyi orta uzynlygyny A;

3) 1sm’ gowriimdiki atomlaryni 1s wagtdaky c¢aknysmalaryi
orta sanyny z;

4) atomyn gazokinetik effektiw kesigini 7';

5) argonyn atomynyn gazokinetik diametrini d.

13.16. Eger mayysgak sapakdan asylan diskin asagynda 7 = 1sm
aralykda edil solar yaly ikinji disk w = 50rad /s burg tizlik bilen
aylanyan bolsa, onda birinji disk haysy ¢ bur¢a dwriiler? Disklerin
radiusy R = 10sm, sapagyn aylanma moduly f'= 100din-sm/rad,
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howanyn sepbesikligi 7 = 1,810 *din-s/sm*-a dent diyip hasap
etmeli. Gyra effektleri hasaba almaly dil. Disklerin arasyndaky
howanyn hereketini laminar diyip hasap etmeli.

13.17. h = 20sm beyiklikde & = 70m/s tizlik bilen hereket
edyén transmission gorizontal lentanyn yokarsynda ona parallel yag-
dayda meydany S = 4sm’ bolan plastinka asylan. Plastinka hereket-
siz yagdayda durar yaly ona néhili gliyg goymaly? Kadaly sertlerde
howanyn sepbesikligi 7 = 1,7-10"*Pa-s. Tejribdnin sertlerinde
temperatura, atmosfera basysy kadaly.

13.18. T temperaturada n dinamiki sepbesikligin

a) izobarik;

b) izohorik hadysalara baglylygyny kesgitlemeli. Bu baglylygy
grafiklerde gorkezmeli.

13.19. p basysda » dinamiki sepbesikligin

a) izotermik;

b) izohorik hadysalara baglylygyny kesgitlemeli. Bu baglylygy
grafiklerde gorkezmeli.

13.20. Radiusy R = 20sm bolan iki sany gorizontal diskler
oklary gabat geler yaly biri-birinifi iistiinde yerlesdirilen. Diskleriii
tekizliklerinit arasyndaky d uzaklyk 0,5sm-e ded. Yokarky
disk hereketsiz, asaky disk geometrik oka gord v = 10s' yygy-
lyk bilen aylanyar. Yokarky diske tisir edyin M aylaw momen-
tini kesgitlan. Disklerin yerlesen howasynyn dinamiki sepbesikligi
n = 17,2mkPa - s-a den.

13.21.  Wodorodyn  yylylyk  gecirijilik  koeffisiyenti
x = 0,09%¢/m- K bolsa, onui sol sertlerdédki 5 dinamiki sepbesiklik
koeffisiyentini kesgitlemeli.

13.22. Komiirtursy gazyn n sepbesiklik koeffisiyentini kesgit-
lemek tigin p = 1600 mm.sim.siit. basysda V' = 1/ goéwriimli kol-
bany bu gaz bilen doldurdylar. Sofira /= 10sm uzynlykly we
D = 0,1mm diametrli kapillyar boyunga gazyn akyp c¢ykmagyna
miimkingilik beryin krany acyarlar. © = 22min wagtdan son kolba-
daky basys p; = 1350 mm.sim.siit.-e ¢cenli peselyér. Bu berlenlerden 7
sepbesiklik koeffisiyentini we komiirtursy gazyn molekulasynyn d di-
ametrini hasaplamaly. Dasky atmosfera basysy p, = 735 mm.sim.stit.
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Prosesi t=15°C temperaturada bolup gecyén izotermik diyip hasap
edip bolar.

13.23. Asa seyreklendirilen, p = 1mPa basysda we T = 300K
temperaturada yerlesyin azotda biri-birine gordlikde iki sany paral-
lel plastinalar 9 = 1m/s tizlik bilen hereket edyér. Plastinalaryi
arasyndaky aralyk liytgemeyédr we molekulalaryii erkin yolunyn orta
uzynlygyndan has ki¢i. Meydany S = 1m” bolan plastinalary {istiine
tasir edyén igki stirtiilme giiyji kesgitlemeli.



14. TERMODINAMIKANYN BIRINJI KANUNY

Esasy kanunlar we formulalar

Termodinamikanyn birinji kanuny:

O=AU+A.

Ulgamyn icki energiyasy:

AU = LMRAT.
2 p
» Ulgamyn eden isi:
A= pAV.

Ulgama berlen yylylyk mukdary:
O = cmAT,

bu yerde ¢ — maddanyn udel yylylyk sygymy.
e Gazyn molyar we udel yylylyk sygymlarynyn arasyndaky
baglanysyk:

C=cu,

bu yerde x — gazyn molyar massasy
e Hemiselik gowrumdaki we hemiselik basysdaky molyar yyly-
lyk sygymlary degislilikde

Co=LR we C,= ’+22R,

bu yerde i — erkinlik derejesinin sany; R — uniwersal gaz hemiseligi.
e Hemiselik gowrumdaki we hemiselik basysdaky udel yylylyk

sygymlary degislilikde
_ iR _i+2R
Cy = 2 1 WY& Cp 2 1 .

* Mayerin defillemesi:

Cp—CV:R.



Meselelerin ¢oziilisine mysallar

14.1-nji mesele. Kadaly sertlerde gowriimi V' = 20/ bolan gaz
t = 80°C temperatura cenli izobariki gyzdyryldy. Gazyn gifielendiki
eden isini kesgitlemeli.

Berlen: Vi= 20/ (2-10°m’); T =273K; p=10°Pa;
= 80°C (T, = 353K).

Tapmaly: A.

Coziilisi. 1zobara hadysasynda gazyn ginelenddki eden isi
asakdaky formula boyunca kesgitlenyar:

A= pAV = ps— I/I)zp%(%— ) (14.1)
1
Izobara hadysasynyn denlemesini peydalanyp:
n_n
=T (14.2)

Gazyn ginelmeden 6nki we sonky gowriimlerininn gatnasygyny
temperaturanyn gatnasygy bilen calsyp alarys, onda gazyn ginelmedéki
eden isi asakdaky formula den bolar:

A= le(%— ) (14.3)

Ululyklaryii san bahalaryny (14.3) denlemede yerine goyup
alarys:

A= 1-105-2~10-2-<%— ): 586.J.

14.2-nji mesele. t = 17°C temperaturada m = 5g massasy bo-
lan azot p = 100kPa basysda yerlesdirilen. Gyzdyrylandan son gaz
hemiselik basysda V= 10/ goéwrlimi eyeledi. Gaz tarapyndan alnan
yylylyk mukdaryny we gazyn igki energiyasynyn liytgemesini kes-
gitlemeli.
Berlen:t, = 17°C (T, = 290K); m = 5g (5-10*kg);
p = 100kPa (10°Pa);V; = 10/ (10 °m’); ;= 28-10*kg/mol;i=5.
Tapmaly: O, AU.
Coziiligi. Gaz izobarik gyzdyrylanda alnan yylylyk mukdary

0= %C,,(Tz— T) = %C,,AT, (14.4)
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bu yerde C, = i ‘5 2R hemiselik basysda molyar yylylyk sygymy.
Gyzdyrylmadan o6nki we soiniky yagdaylar ligin Mendeleyew-Kla-

peyronyn defilemesini yazalyi:

pVi= %RTI pVr = %RTz. (14.5)
. Y. _ mRT,
V -1 tapalyf: V= 7
(14.5) denlemede tapawudyny alyp yazarys:
AV =TLRAT.
P po!
Temperaturanyn iiytgemesini tapalyi:
AT = PH (y, . mRT;
mR wp )
Tapan ululyklarymyzy (14.4) deilemede yerine goyup alarys:
_i+2 _ mRT,
0="52p(r- kL), (14.6)
m massaly ideal gazyn igki energiyasy:
_mi
U= 02 RT.

(14.6) denillemédni AT ii¢in ulanyp, gazyn icki energiyasynyn tiyt-
gemesini alarys:

_mipag_ iy mRT\_ i
AU =L LRAT 2p<Vz ﬂp) Lo

San bahalaryny yerine goyup alarys:

_ 542 ( s 5-10‘3-8,31-290>_
=3+2 1.10°(1-10= — 1,99k]
0= 2810 10° ’

we AU=—_1,99-10° = 1,42kJ.

5+ 2

109



Ozbasdak ¢ozmek iicin meseleler

14.1. Gowriimi V' = 2/ bolan yapyk gapda yerlesen bir atom-
ly ideal gaz izohorik sowadylyar. Gazyn basysy p = latm-dan
pr = 2atm-e cenli iiytgeyan bolsa, gazyn icki energiyasynyn iiyt-
gemesini, gaz tarapyndan edilen isi we boliinip ¢ykyan yylylyk muk-
daryny kesgitlemeli.

14.2. Geliniii 1kmol -y izobarik ginielende, onufl temperaturasy
At = 20°C-3 ¢enli yokarlanyar. Gazyn icki energiyasynyn iiytge-
mesini, gaz tarapyndan edilen isi we gaza berlen yylylyk mukdaryny
kesgitlemeli. Gelinini erkinlik derejesinini sany i = 5.

14.3. Silindrin icinde massasy m = 50kg we kese kesiginin
meydany S = 50sm’ bolan porsenint astynda 7, = 300K tempe-
raturada gaz saklanyar. Siiysydn porsen basda silindrini esasyndan
h = 50sm beyiklikde yerlesdirilydr. Eger gaz AT = 30K tempera-
tura ¢enli gyzdyrylsa, onda onuil eden isini kesgitlemeli. Atmosfera
basysy kadaly.

14.4. a) V = const; b) p = const U¢in kislorodyn udel yylylyk
sygymyny kesgitlemeli. Kislorodyn erkinlik derejesinin sany i = 5.

14.5. 14.1-nji suratda sekillendirilen pV diagrammada kébir
termodinamik sistemanyn diirli owriilisikli hadysalary gorkezilen.
Hacanda sistema 1-nji haldan 2-nji hala 132 yol bilen gegende, ol
O = 80J yylylygy alyp, 4i» = 30J is edyar.

1) Sistema 1-nji haldan 2-nji hala 142 yol bilen gecende, ol
A = 10J 15 edyén bolsa, sistemanyin alan Q ,, yylylyk mukdaryny
tapmaly.

142

2) Sistema 2-nji haldan 1-nji hala

DA 21 yol boyunca gaydyp gelyir. Bu halda

sistemanyn istiinden edilen dasky is

3 > 2 A = 20J. Bu hadysanynn dowamynda

sistema nidge Q') yylylyk mukdaryny
berer?

3) Eger i¢ki energiyalaryn tapa-
wudy U,— U, = 40J -a den bolsa,
onda 14 we 42 hadysalaryn dowamynda
sistema berlen O , we O, yylylyk muk-
daryny tapmaly.
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14.6. Yylylyk sygymy temperatura baglylykda C = @7 kanun
boyunga iiytgeyédn hadysanyn ideal gaz li¢in defilemesini yazmaly. Bu
yerde o — hemiselik.

14.7. Gapda p, = latm basysda goéwriimi V' = 10/ bolan kis-
lorod yerlesdirilen. Gabyn diwarlary p, = 10afm basysa cenli sak-
lap bilydrler. Gaza ndhili maksimum yylylyk mukdaryny bermeli.
Kislorodyn erkinlik derejesinin sany i = 5.

14.8. Massasy m = lkg bolan argony p, = 760mm.sim.siit.
hemisgelik basysda Az, = 2°C temperatura genli gyzdyrmak ti¢in
Or = 250kal yylylyk mukdary gerek bolsa, p, = 10atm basysda
we V = 5/ hemiselik gowriimde 100°C -dan 0°C-i ¢enli sowady-
landa O, = 500kal yylylyk boliinip ¢ykyan bolsa, onda ol gaz {i¢in
vy = C,/Cy-ni tapmaly.

14.9. C,/Cy = 1,47 bolanda azotyn dissosasiya koeffisiyentini
kesgitlemeli.

14.10.a) p = aV web) V' = Sp *" bolanda ideal gazyn molunyti
yylylyk sygymyny kesgitlemeli. C,, belli diyip hasap etmeli.

14.11. Dik yerlesdirilen yylylyk ge¢irmeyin uzyn silindrik gapda
onun diybilinden / beyiklikde sapajykdan m massaly porsen asylan.
Porsenifi asagynda basysy baslangy¢ yagdaydan dasky p, basysa,
temperaturasy bolsa 7-a defi bolan gazyn bir moly yerlegyir. Porsen
2h beyiklige galar yaly gaza ni¢e yylylyk mukdaryny bermeli. 1 mol
gazyn igki energiyasy U = cT, ¢ = const. Siirtiilméni hasaba almaly
dal.

14.12. 1mol mukdardaky bir atomly ideal gazyn p = Satm
hemiselik basysda V; = 10/ géwriimden V; = 20/ géwriime cenli izo-
barik ginelendéki igki energiyasynyn iiytgemegini tapmaly.

14.13. Gowriimi 1m* bolan howany hemiselik gowriimde we
p = 760 mm.sim.siit. baglangyc¢ basysda 0°C-den 1°C-e ¢enli gyzdyr-
mak tli¢gin zerur bolan yylylyk mukdaryny tapmaly. Normal sertlerde
howanyn dykyzlygy 0, = 1,29mg/sm’, hemiselik basysdaky udel
vylylyk sygymy ¢, =0,237 kal/(g-°C), y = C,/Cy = 1,41.

14.14. Massasy m=4,032g bolan wodorod we massasy m; = 32g
bolan kislorod 6zara garysdyrylan. Olaryn hemiselik basysdaky udel
yvylylyk sygymlary c, = 3,50kal/(g-°C) we c, = 0,218 kal/(g - °C).
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Hemiselik gowriimde Af= 20°C temperaturada sowadylanda bu
garyndynyn AU icki energiyasynyn azalmasyny kesgitlemeli. Iki gaz
ticin hem y = 1,41 -¢ den.

14.15. Massalary m; = 3g we m, = 4g bolan komiirtursy gazyn
we azotyn garyndysynyi c, wec, udel yylylyk sygymlaryny kes-
gitlemeli. Komiirtursy gazynyn erkinlik derejesininl sany i = 6, azotyil
erkinlik derejesinin sany i = 5.

14.16. Basysy p = 1MPa, massasy m = 280g bolan azot izo-
bara hadysasy netijesinde ginelyiar. Eger ginelme ilicin Q = 5kJ
yylylyk mukdary berlen bolsa, gazyn sonky géwriimini we giielmede
edilen isi kesgitlemeli. Azotyn baslangy¢ temperaturasy 7 = 290K,
erkinlik derejesiniil sany i = 5.

14.17. Kébir ideal gazyn bir moluna Q = 1,6kJ yylylyk berilip,
ol AT = 72K temperatura ¢enli izobarik gyzdyryldy. Gazyn eden
isini, icki energiyasynyt iiytgemesini we y = C,/Cy ululygy tapmaly.

14.18. Massasy m = 12g bolan azot ¢t = 10°C temperaturada
gowriimi V' = 2/ bolan yapyk gapda yerlesdirilen. Gyzdyrylandan soi
gapdaky basys p = 1,33kPa-a den boldy. Gazy gyzdyrmak ii¢cin nice
mukdarda yylylyk mukdary gerek?

14.19. p = 0,1MPa basysda we ¢t = 27°C temperaturada
massasy m = l4g bolan azot yapyk gapda yerlesdirilyar.
Gyzdyrylandan sofi, gapdaky basys 5 esse yokarlandy. Haysy ¢,
temperatura ¢enli gaz gyzdyryldy. Gabyi gowriimini we gaza
berlen yylylyk mukdaryny kesgitlemeli.

14.20. Molyar yylylyk sygymy
PA C,=3R/2 bolan ideal gazyfn bir moly
p)7) S 3 2 132, 142 we 12 g sany diirli termo-
dinamik proseslerin yzygider yerine
yetirilmegi netijesinde 1-nji yagday-
dan 2-nji yagdaya ti¢ gezek owriilisikli
gecirilydr  (/4.2-nji ~ surat). Bu
prosesleriii her birinin gecisinde gazyn
0 v 2y 7 alyan Q .., O,,, we O, yylylyk mukdar-
laryny tapmaly. 12 proses iigin gazyn

Y

p| F———

Y
~

14.2-nji surat
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C,, molyar yylylyk sygymyny tapmaly. Ahli netijeleri R hemiseligin
we 1-nji yagdaydaky gazyf T temperaturasynyi Usti bilen afilatmaly.

14.21. Temperaturasy ¢ = 20°C bolan M = 100g massaly
kukrtli efirifi bugarmasy bilen z, = 20°C temperaturaly suwufi ndge
m massasyny donduryp bolar? Kiikiirtli efirin udel yylylyk sygy-
my ¢ =0,5kal/g-°C, bugarmagynyn udel yylylygy g.= 90kal/g.
(bugarmagyn udel yylylygy difie suwun hasabyna alynmak serti
bilen). Efirin bugarmagynyn udel yylylygy temperatura bagly dal
diyip hasap etmeli. Suwun udel yylylyk sygymy c = 1kal/(g-°C),
dofimagynyn udel yylylygy g, = 80kal/g.

14.22. Sinkin udel yylylyk sygymyny kesgitlemek ii¢in mas-
sasy m, = 235,6g bolan onufi bélegi 7, = 99,3°C temperatura ¢enli
gyzdyrylyar we latun kalorimetre salynyar. Latunyn udel yyly-
lyk sygymy ¢, = 0,093kal/(g-°C), suwuil udel yylylyk sygymy
¢ = lkall(g-°C), kalorimetrii massasy m =100g, suwuii massasy
m=209,3g, kalorimetrin we suwunl baslangyc temperaturasy
t, = 20,5 °C. Kalorimetrde suwun temperaturasy ¢ = 27,6 °C-e genli
yokarlandy. Sinkinl ¢, udel yylylyk sygymyny kesgitlemeli.

14.23. Massasy lg bolan wodorod yanyp we suwa oOwriilip
0O = 34000 kal yylylyk boliip ¢ykaryar. Komiir yakylanda boliinip
¢ykyan yylylygyn 50%-1 ulanylyan bolsa, 1g suwun dissosasiyasy
ticin komriiii ndge massasyny yakmaly? Komriiii yanmagynyn udel
yylylygy ¢ = 700kal /g .

14.24. Gursundan yasalan ok polat plita urlanda erér yaly okun
9 tizligi ndge bolmaly? Okui temperaturasy ¢, = 27 °C, ereme temper-
aturasy ¢, = 327 °C, gursunyi eremeginiii udel yylylygy ¢ = Skal/g,
gursunyn udel yylylyk sygymy ¢ = 0,03 kal/g - °C.

14.25. 370K temperaturada yerlesydn 10g massaly kislorody
adiabatik ginelmi sezewar etdiler. Netijede, onun basysy n = 4 esse
peseldi. Son izotermik prosesin netijesinde gaz baslangy¢ basysa ¢en-
li gysyldy. Prosesiii soflunda gazyil temperaturasyny, gaz tarapyndan
berlen yylylyk mukdaryny, gazyn i¢ki energiyasynyil iiytgemesini we
gaz tarapyndan edilen isi kesgitlemeli.
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14.26. Gaza Q = 5-10°J yylylyk mukdary berildi. Bu prosesde
gazyn ginelendéki eden isi 4 = 2 - 10°J bolsa, igki energiyanyti ulal-
magyna yylylygyn nige a bolegi gider?

14.27. Massasy m = lkg bolan geliynin 7= 300K tempe-
raturadaky icki energiyasyny kesgitlemeli. Geliynint molyar massasy
t=4-10"kg/mol.

14.28. p = 0,8 MPa basysda Vi = 1/ gdwriimi eyeleydn howa
V; = 101 gowriime ¢enli izotermik gineldi. Gazyn icki energiyasynyn
iiytgemesini we gaz tarapyndan edilen isi kesgitlemeli. Ginelme pro-
sesinde gaza ndg¢e yylylyk mukdary berildi?

14.29. Bir atomly ideal gaz p, = 10°Pa basysly we Vi = 1/
géwrilimli yagdayyndan iki esse uly géwriime ¢enli izotermik gineldi.
Ahyrky yagdayda gazyn icki energiyasyny tapmaly.



15. IDEAL GAZLARDAKY DURLI HADYSALAR UCIN
TERMODINAMIKANYN BIRINJI KANUNYNY ULANMAK

Esasy kanunlar we formulalar

* Termodinamikanyn birinji kanuny:
a) izobarik hadysada

0= AU+ A4="C,AT+ M RAT = ™ C,AT;
pe U pe
b) izohorik hadysada (4 = 0)
O0=AU= %CVAT;
¢) izotermik hadysada (AU = 0)
=A="RTIn'2;
Q ﬂ n VI 9
d) adiabatik hadysada (Q = 0)
A =—AU=—%CVAT.

+ Adiabatik hadysanyn denllemesi (Puassonyn detlemesi):

pV ' = const, TV ' = const, T'p'"" = const,
bu yerde y = % = # — adiabatanyn gorkezijisi;
\4

i — erkinlik derejesinin sany.
* Politropik hadysanyn denllemesi:

pV " = const,

bu yerde n = -G _ politropanyn gorkezijisi;
C-C

* Gazyn isi:
a) izobarik hadysada

A=pl,— 1), A:%R(Tz—ﬂ).
b) izotermik hadysada
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A=MprInY2 4= MRTI P
U n U )z

¢) adiabatik hadysada

A= %CV(TI— 1),

ey v B = (S
A= my () = 1—(+5) |
y—1 p <Vz> y—1 v,

Meselelerin ¢oziilisine mysallar

15.1-nji mesele. Massasy m = 56g bolan kadaly sertlerde
yerlesydn azot adiabatik gifielende onun gowriimi iki esse ulalyar.
Gazyn icki energiyasynyi liytgemesini we giiielendéki eden isini kes-
gitlemeli.
Berlen: m= 56g (5610 *kg); T = 273K; V=2V,
1= 28-10"kg/mol.
Tapmaly: AU, A.
Coziilisgi. Gazyn 1-nji yagdaydan 2-nji yagdaya gegende icki
energiyasynyn iiytgemesi

AU = %CV(I;— T), (15.1)

i
sygymy; i — gazy2f1 molyar massasy; T, we T, — gazyn degislilikde
baslangy¢ 1-nji we ahyrky 2-nji yagdaylardaky temperaturalary;
i — erkinlik derejesinin sany (iki atomly gaz (azot) ligin i = 5).

Adiabatik hadysanyn detilemesi (Puassonyn deiilemesi)

bu yerde Cy= R — hemiselik gowriimddki molyar yylylyk

Vi~ =1LV, (15.2)
bu yerde y = % = ﬂ = 1,4 — adiabatanyn gorkezijisi. (15.2)
14
denilemeden taparys:
y—1
L= T(%) . (15.3)

(15.3) gatnasygy (15.1) formulada yerine goyup, icki energiyanyn
iiytgemesini taparys:
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AU="1pp
un 2

(7

y”—ly

Berlen san bahalaryny formulada goyup taparys:

AU

28-107°-2

_ 56-107°-5-8,31-273 (

L 1,4—1_ ]_
2) 1|= 2,75k

Termodinamikanynl birinji kanunyna layyklykda gaza berlen
0O yylylyk mukdary onuit AU igki energiyasynyn lytgemesine we
ginelendéki eden 4 isine harglanyar:

O=AU+A.

Adiabatik hadysada Q = 0, sonui ii¢in

A=—-AU.
Onda 4 = 2,75kJ, AU =— 2,75kJ.

15.2-nji mesele.

pr= 0,5MPa basysda we
Ti = 350K temperaturada yerles-
yén kislorod ilki V; = 1/ géwrliim-
den V, = 2/ goéwriime ¢enli adi-
abatik, sofra V, gowriimden
Vi = 3l gdwriime cenli izobarik
giftelydr. Bu proseslerinn her biri
icin gazyn eden A isini, AU icki
energiyasynyn uytgemesini we
gaza berlen Q yylylyk mukdaryny
kesgitlemeli.

2y

pl_-

Py

15.1-nji surat

Berlen: p, = 0,5MPa (5-10°Pa); T = 350K; V= 11 (10°m’);
V=21 2-107m®); Vs= 31 (3-10"°m’).

Tapmaly: A, AU, Q.

Coziilisi. Termodinamikanyn birinji kanunyna layyklykda gaza ber-
len O yylylyk mukdary onun AU igki energiyasynyn liytgemesine we
gazyn dasky giiy¢lerin garsysyna eden 4 isine harglanyar:

O=AU+A4. (15.4)
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1-2 adiabatik hadysada dasky gursaw bilen yylylyk ¢alsygy bol-
mayar. Sonun ii¢in

On=0. (15.5)
Adiabatik hadysada gazyn eden isi
-G
Apn = — 1 7 , (15.6)
bu yerde y = i + 2 _ 1,4 (kislorod — iki atomly gaz, onun erkinlik

i
derejesiniil sany i = 5).
Sonky formulada san bahalaryny goyup alarys:
_5-10°-10°[; _ ( 1-10°° >"“] _
A, = Ld—1 l1 7107 = 303/,
(15.4) denlemad layyklykda adiabatik hadysada

2-3 izobarik hadysada izobarik giielmanin isi
Ay = pz(V3 — 7). (15.8)

Bu yerden p, basysy 1-2 adiabata ligin Puassonyn defllemesini
ulanyp taparys:
_ ﬁ)Y
p=p ( )

Bu gatnagygy (15.8) formulada goyup alarys:

A= p(Vi— V)(%) (15.9)

Alnan formulada san bahalaryny goyup alarys:

103 \L4
Ax=5-10G-107 =210 (L1007 — 1595,

Gazyn icki energiyasynyi liytgemesi
AU = %CVATz %CV(J;— T), (15.10)

bu yerde m — gazyn massasy, C, — onuil hemiselik goéwriim-
ddki molyar yylylyk sygymy. Gazyn massasyny Mendeleyew-
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-Klapeyronyn denlemesinden taparys: p Vi = %Rﬂ, bu yerden

m=* II;ITVI . Gazyn hemiselik gowriimdiki molyar yylylyk sygymy
1
C = %R. Bu anlatmalary (15.10) formulada yerine goyup alarys:
i p
AUy = %’”TI(E— T). (15.11)

T, we T, temperaturalary bolsa 1-2 adiabatik proses ti¢in
Puassonyil deiilemesinden we 2-3 izobarik proses li¢in Gey-
-Lyussagyn kanunyndan peydalanyp taparys:

— VoY~ _7V_
L=T(-] =2065K we T=T1-=397K.
4 4

Berlen san bahalaryny formulada goyup taparys:

_5:5.10° 107 (307 _ 265 —
AUn = 22510 10(397 - 265) = 471J.

[zobarik prosesde gaza berlen O, yylylyk mukdaryny (15.4) for-
mula layyklykda kesgitlaris:

O = A+ AUx = 660J.

Netijede, A = 303J; A = 189J; AU, =— 303J;
AUy = 471J; On = 0; O = 660J.

15.3-nji mesele. Iki atomly gazy Vi = 5/ gdwriimden V> = 2,5/
gowriime ¢enli gysmaly. Gazy néhili (adiabatik ya-da izotermik) we
ndge esse gysmak amatlydygyny kesgitlemeli.
Berlen: i=5; (Q=0; T = const,
Vi=51(5-10"m); P4
Vo= 2,51 (2,5-10°m’).
Tapmaly: A,/ 4.
Coziilisi. Iki hadysanyn hem dia-
gramasy — adiabata (1-nji egri) we
izoterma (2-nji egri) p,V koordi-
natalarynda giperbola  gdrniisinde

|
bolyarlgr. . ‘ 0 7, I-/l 7
Iki hadysada hem edilen is abs-
sissa oky, ¥, we V, goniiler we degis- 15.2-nji surat
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lilikde adiabata we izoterma bilen ¢éklenen meydana san tay-
dan den. Sonuin {igin 15.2-nji suratdan gorniisi yaly gazy izotermik
gysmak amatlydyr (gaz gysylanda isin dasky giiy¢ler tarapyndan
edilyindigini bellalin).

Bu netijéni hasaplamalar bilen tassyklalyn. Adiabatik gysylmada

is
_m_RT [ _ ﬁ)“]
a=mR 1[1 <V2 , (15.12)
, _Q_i+2_ . - B "
bu yerde y = = adiabatanyn gorkezijisi; 7, — gazyn
\4

baglangy¢ temperaturasy; V', we V, — degislilikde gazyn baslangy¢ we
ahyrky gowriimleri.
Izotermik gysylmada gazyn isi
_m 13
A4, = ﬂRTanl' (15.13)
(15.12) we (15.13) denllemelerden gelip ¢ykyar:

=) ]
A _ Pl 1_ 115,

A, . 14
(y—1)In 7
(T =T, diyip kabul etdik).
A = 1,154, . Diymek, gazy izotermik gysmak amatlydyr.

Ozbasdak ¢ozmek iicin meseleler

15.1. Kaébir iki atomly gaz politropik gysylyar. Netijede, onun
basysy p,=10kPa-dan p,=30kPa-a ¢enli ulalyar, géwrliimi bolsa
V,=2,5l-den V, =1l-e genli kigelyir. Politropanyii n gorkezijisini we
gazyn AU igki energiyasynyi liytgemesini kesgitlemeli.

15.2. T,=290K temperaturada kislorodyfi bir moly yerlesyar we
onunl basysy n=10 esse ulalar yaly adiabatik gysylan. Gysylmadan
sonky gazyn temperaturasyny we gazyi ustlinde edilen isi kesgitle-
meli. Kislorodyn erkinlik derejesinin sany i=5.

15.3. Kébir ideal gaz V' =1/ gowriimden V, =11/ gowriime ¢en-
li ginelende onun basysy p=al kanun boyunca tiytgeyir. Bu yerde
a=4 Pa/m?. Gazyn edyén igini kesgitlemeli.

120



15.4. Ideal gazyn bir kilomoly p=0//? kanun boyunga ginielende
gazynh V =5 baslangy¢ gowrlimi iki esse ulaldy. Bu yerde a= 2R
(R — uniwersal gaz hemiseligi). Eger gazyn molyar yylylyk sygymy
prosesde C=C, — R-e den bolsa, onda gazyn ginelendéki eden isini
kesgitlemeli.

15.5. Baslangy¢ yagdayda temperaturasy 7, = 290K bolan ideal
gazyn bir molunyn géwriimi n=2 esse ulalyanca izobarik ginelyar.
Sofira gaz baslangy¢ 7', temperatura genli izohorik sowadylyar. Gazyn
AU i¢ki energiyasynyi iiytgemesini, eden A isini we gaza berlen QO
vylylyk mukdaryny kesgitlemeli.

15.6. Ideal gazyn 1mol mukdary V, gowrlimden V, gowriime
cenli izotermiki ginelyér (gysylyar). Gazyn edyén isini we onia berlen
yvylylyk mukdaryny kesgitlemeli.

15.7. Massasy m=7g bolan azot izotermiki gysylanda onun
basysy n=>50 gezek yokarlanyan bolsa, ondan boliinip ¢ykyan Q' yy-
lylyk mukdaryny kesgitlemeli. Seyle hem, gazy gysmak {i¢in zerur
bolan 4 isi tapmaly. Gazyn temperaturasy t=27°C.

15.8. Hemiselik yylylyk sygymynda C bolup ge¢yédn hadysalara
politropiki hadysalar diyilyar. Politropik hadysany sekillendiryadn egra
politropa diyip at berilydr. Hemiselik gowriimdéki yylylyk sygymy
temperatura bagly bolmadyk ideal gaz {i¢in politropanyn defilemesini
tapmaly. Hususy hallara seretmeli: 1) C=C,, 2)C= Cp, 3)C=0,
4)C=oo.

15.9. Normal atmosfera basysynda V =10/ gowrlimi tutyan
azotyn kwazistatistik (0rén hayal) adiabatik V,=320/ gowriime ¢enli
ginelendéki igki energiyasynyn liytgemegini tapmaly. Azotyn erkinlik
derejesininl sany i=5.

15.10. Baslangy¢ basysy p =latm bolan argonyh gowriimi
V,=1l-den V,=2l-e genli adiabatik gifielenden son emele gelen p,
basysy kesgitlemeli. Argon {li¢in y = Cp /C,=1,68.

15.11. p =0,1MPa basysda V =2[ gowrimi eyeleyin gaz
V,=4l gowriime ¢enli izotermik gifieldi. Sofira izohorik sowadylma
netijesinde gazyn basysy iki esse peseldi. Ondan soni gaz 8/ gowriime
cenli izobarik gifieldi. Gazyn eden isini kesgitlemeli.

15.12. Gowrtimi V| bolan gapda p, basysda we 7' temperaturada,
V, gowrtimli gapda bolsa p, basysda we T, temperaturada bir atom-
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ly ideal gaz saklanyar. Gaplar birlesdirilenden son
olarda p basys we T temperatura nahili bolar? Dagky
;1| gursaw bilen gabyn diwarlarynyn arasyndaky yylylyk
|.m .| alys--calsygy hasaba almaly dal.
Sl 15.13. Dik yerlesdirilen, iisti acyk, yylylyk
h |- Po TD 1 gecirmeyin uzyn silindr gorniigli gapda diiybiinden
l 57l b beyiklikde sapakdan m massaly porsen asylan.
Porsenifi asagynda p basysda we T temperaturada
15.3-njisurat  pir atomly gazyii moly yerlesyir (15.3-nji surat).
Porsen 2/ beyiklige galar yaly gaza nice yylylyk
mukdaryny bermeli? Siirtiilme yok diyip hasap etmeli.

15.14. Gaz adiabatik ginelende onun géwriimi iki esse ulalyar,
temperaturasy bolsa 1,32 esse pese gagyar. Bu gazyil molekulalarynyn
erkinlik derejesinin sany nége?

15.15. Bir atomly ideal gazyn 2 moly 15.4-nji suratda gorkezi-
len 1-2-3-4-1 siklli prosese gatnasyar. 1-nji we 2-nji yagdayda gazyn
temperaturasy degislilikde 7,=300K we 7,=400K-¢ den. Eger 3-4
bolekde gaza 0=2000J yylylyk berlen bolsa, gazyn siklin dowamyn-
da eden isini kesgitlemeli.

p

Pa 2 > 3
2 3 |
1 |
|
Yy v |

1 < 4 ////// ! i T
s o T »
. , > 0 T, T,
15.4-nji surat 15.5-nji surat

15.16. Bir atomly ideal gazyn bir moly 15.5-nji suratda gorkezilen
1-2-3-1 siklli prosese gatnagyar. 3-1 ucastokda basys temperatura ba-
glylykda p = @v'T kanun boyunca iiytgeyir. Bu yerde a poloZitel
hemiselik. 1-nji we 2-nji yagdayda gazyn temperaturasy degislilikde
T,=400K we T,=500K-e defi. Gazyn siklin dowamynda eden isini
kesgitlemeli.

122



15.17. Bir atomly ideal gazyn 15.6-njy suratda gorkezilen
1-2-3-1 siklin dowamynda edydn isini kesgitlemeli. Bu yerde
pi=3-10Pa, p=2-10°Pa, p;= 10°Pa, Vi= 1m’, V> = 4m’.

Py
P,

b
b,

0

15.6-njy surat

15.18. Goy, azot hemiselik basysda gyzdyrylyan bolsun. Onun
massasy m = 280g, sarp edilen yylylyk mukdary O = 600J we
hemiselik gowriimdéaki udel yylylyk sygymy ¢y = 745J/kg - K bolsa,
onda azotynl temperaturasynyil A7 iytgemesini kesgitlemeli.

15.19. Gazyn bir moly iki sany izohoradan we iki sany izobaradan
ybarat sikli (/5.7-nji surat) amala asyryar. 1 we 3 yagdaylarda gazyn
temperaturasy degislilikde 7| we T. 2 we 4 nokatlar bir izotermada
yatyan bolsa, gazyi biitin siklit dowamynda eden isini kesgitlemeli.

15.20. Kislorod Vi = 1m’ gowriimi eyeleyiar we p = 200kPa
basys astynda yerlesyér. Gazy ilki V> = 3m’ gdwriime ¢enli hemiselik
basysda, sofira bolsa hemiselik gowriimde p, = 500kPa basysa
cenli gyzdyrdylar. Prosesiii grafigini gurmaly we gazyn AU icki
energiyasynyi iiytgemesini, onun eden A4 isini we gaza berlen Q yyly-
lyk mukdaryny kesgitlemeli. Kislorodynn  p

erkinlik derejesinin sany i=35. M b 3
15.21. 10g massaly nibelli gazy P:|"" R >

AT = 1K temperatura hemiselik basysda AN Y

gyzdyrmak icin  9,12J, hemiselik ol :\\ 4

gowriimde gyzdyrmak iigin bolsa 6,497 ' | "1 17T~

yylylyk mukdary gerek. Bu néhili gaz? I I >
15.22. Silindrde porsenii astynda © 7V, v,

Ti = 300K temperaturada m = 0,02kg 15.7-nji surat
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massaly wodorod saklanyar. Ilki wodorod 6z gowriimini bés esse ula-
dyp adiabatik giiieldi, soiira 6z gowriimini yene-de bds esse kiceldip
izotermik gysyldy. Adiabatik gifielméanil sofiundaky 7, temperatura-
ny we biitin prosesin dowamynda gazyn eden A isini kesgitlemeli.
Prosesi grafikde sekillendirmeli. Wodorodyn erkinlik derejesinin sany
i=5.

15.23. Gaz 15.8-nji a, b, ¢ suratlarda sekillendirlen prosesleri
amala agyryar. Bu proseslerde gazyn yerine yetiryén isini kesgitle-
meli. p we V ululyklar berlen diyip hasap etmeli.

P A P A P A
4 3
b, p, < P,
A
P, Pr f > :2 P
| |
0 > = — >
V V1 V2 Vv Vv
a b ¢

15.8-nji surat

15.24. Ideal gazynn v molunyi basysy temperatura 7 = ap’
gatnasyk bilen bagly, bu yerde a-belli hemiselik. Gazyn géwrliminii
V,-den V-d genli ulalanda gazyn yerine yetirydn A isini kesgitle-
meli. Bu prosesde gaza yylylyk mukdary berilydrmi ya-da boliinip
cykarylyar?

15.25. Eger gaz 15.9-njy suratdaky ABC prosesi amala asyryan
bolsa, onda ofia Q, yylylyk mukdary berilyar. ADC prosesde gaza néhili
0, yylylyk mukdaryny bermeli? p , p,, V, we V, ululyklar berlen.

15.26. Massasy m = 0,5kg bolan kis-
lorody 7= 320K temperaturada izoho-
rik sowatdylar. Netijede, onun basysy n=3
esse peseldi. Sofira gazyn temperaturasy
baslangy¢ ululygyna den bolar yaly izobarik
ginieltdiler. Gazyn yerine yetiryan 4, ,, isini
tapmaly. Onun igki energiyasy nahili tiytgar?
15.9-njy surat Gaz haysy mukdardaky yylylygy alypdyr?
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15.27. T= 300K temperaturada izotermik ginelme prosesin-
de gazyil bir moluna Q = 2,5kJ yylylyk mukdary berildi. Gazyn
gowriimi nége esse Uytgedi?

15.28. Kompressoryi silindrinde v = 4mol bir atomly ideal gazy
adiabatik gysyarlar. Dagky giiy¢lerin isi 4 = 500J bolsa, porsenii
bir 4diminde gazyn temperaturasy ndge A7 ulaldy?

15.29. Bir atomly ideal gazyn bir moly ii¢ sany: adiabatik
ginelme, izotermik gysylma we izohorik gyzdyrylma proseslerden
ybarat bolan siklleyin prosesi amala asyryar. Izohorik gyzdyrylma
prosesinde gaza O = 10kJ yylylyk mukdary berlen bolsa, adiabatik
prosesde gazyn yerine yetiren 4 , isini kesgitlemeli.

15.30. Adiabatik giflelmede 1kg massaly azot tarapyndan
A = 300J is amala agyryldy. Gazyn AU igki energiyasynyn we AT
temperaturasynyn iiytgemesini tapmaly. Azotyn hemiselik gowriim-
déki udel yylylyk sygymy ¢y = 745J/kg - K.

15.31. Ideal gaz gysylanda politropanyn n gorkesijisininn haysy
bahasynda gaz gyzyar, haysy bahasynda sowayar?

15.32. 1) Ideal gaz pV* = const kanun boyunga gifielyén bolsa,
gaz gyzyarmy ya-da sowayar? 2) Bu prosesde onuin molyar yylylyk
sygymy nahili?

15.33. 15.32 meseldni p’V = const kanun boyunga gifielydn
ideal gaz iigin ¢ozmeli.



16. TERMODINAMIKANYN IKINJI KANUNY

Esasy kanunlar we formulalar

» Karnonyn sikli boyunga isleyén yylylyk magyny iicin pey-
daly tésir koeffisiyenti:
yo A _0=0
O O
bu yerde O, —is¢i jisiminl gyzdyryjydan alan yylylyk mukdary;
O, 1s¢i jisimifi gyzdyryja beren yylylyk mukdary;
A = Qi — O, — sikl boyunga yerine yetirilyin is.

le q-m,

bu yerde g — yanmagyn udel yylylygy;
m — yangyjyil massasy.
* Yylylyk masynynyn peydaly tisir koeffisiyenti:

_L-1
="
bu yerde T, — gyzdyryjynyn temperaturasy;
T, — sowadyjynyfi temperaturasy.
» Karnonyn birinji teoremasy.
Karnonyn ideal sikli boyunca isleyidn yylylyk masynynyn
PTK-sy isc¢i jisimin hiline bagly déldir.
+ Karnony ikinji teoremasy.
Owriilisiksiz isleyin masynyn PTK-sy owriilisikli masynyn
PTK-syndan hemise kigidir.

Meselelerin ¢oziilisine mysallar

16.1-nji mesele. Bug masynynyil gazandaky temperaturasy
t = 160°C, sowadyjynyf temperaturasy bolsa 7,=10°C. Eger-de
bug gazanynyn PTK-sy 60% denl bolsa, onda masynyn nazary tay-
dan maksimal edip biljek isini tapmaly? Gazanyn agsagynda massasy
m = 200kg, yanmagynyn udel yylylygy 2,9 - 10"J/kg bolan komiir
yanyar.
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Berlen: = 160°C (T, = 433K); 6= 10°C (T, = 283K);
7 =60% (0,6); m= 200kg; g=2,9-10"J/kg.
Tapmaly: A.
Coziilisi. Maksimal isi Karnonyn sikli boyunca isleyédn ideal yyly-
lyk masyny amala agyryp biler. Onunt PTK-sy asakdaky formula bilen
kesgitlenyar.
I - T
T
bu yerde 7| we T, gyzdyryjynyn we sowadyjynyii absolyut tempera-
turasy. Islendik yylylyk masynyin PTK-sy seyle tapylyar:
g A

o’
bu yerde A-yylylyk magynyni eden isi, O -masynyn gyzdyryjydan
alan yylylyk mukdary. Meseldnii sertinden belli bolsy yaly O -

77:

1

yangyjyn yanandaky boliinip ¢ykyan yylylyk mukdary 7, = rg ya-
da Q) = 71mgq. Gutarnykly alarys: 1

-7 _ _4
Ti mmq -
Bu yerden alarys:
_ _ L)
A= ﬁlmq( 7)

Berlen san bahalary formulada goyup, taparys:

7 283 9
4=10,6-2002,9-10-(1- 283) = 12.10°.

16.2-nji mesele. Massasy m = lkg bolan kislorod Karnonyn
siklini amala agyryar. Gaz izotermik gifielende onun géwriimi 2 esse
ulaldy, soiira adiabatik ginielende bolsa gaz A, = 3000J is edyér.
Siklin eden isini tapmaly.

Berlen: i=5;V, = 2V,; m = lkg; A» = 3000J.

Tapmaly: A.

Coziilisi. Karnonyn ideal sikli iki sany izotermadan we iki
sany adiabatadan duryar. Gaz izotermik gifielende (diagrammada
1-2 bolekler) O, yylylyk mukdaryny alyar:

Q1 = A12 = %Rﬂln%
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Pa Izotermiki gysylmada Q, yyly-
lyk mukdary sowadyja berilyar we
ol gazy gysmak {icin sarp edilen is
bilen kesgitlenyar:

0, = Ay = %RTzln%.

2 we 3 hallar bir adiabatada
0 >V yatyrlar, onda yazyp bileris:

16.1-nji surat TV = TV,
T =T we T, = T, den bolany iicin 4 we 1 bolekler iigin hem
alarys:
V=T,
Sonky iki deiilikleri biri-birine boliip, asakdaky gatnasygy alarys:

v_n
oo
2-3 bolekde adiabatik ginelme esasynda is asakdaky gatnasyk
bilen kesgitlenyér:
Ay =— AU = " LR~ T).
Y7,
4-1 bolekde adiabatik gysylma esasynda is asakdaky deilik bilen
kesgitlenyar.

Ay =—AUn= "M IR - T)=—LMR(1— 7).
u2 2 p

Ii=T, Tr= T. bolany ligin 4, =— A4, adiabatik ginelmede
we gysylmada doly is nola den. Siklin isi:

A - AIZ - A34 .
1-2 we 3-4 bolekler {i¢in isin deniiklerini alyp goyarys:

A="R(T - T)In2.
Y7, |4

1
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A,, denlik Gigin T’ — T, tapawuda dent bolan 7, — T, temperaturanyfi
tapawudyny ayryp, asakdaky deiligi alarys:

_2 14
A— iAz}anI.

San bahalary formula goyup hasaplarys:

A= % 3000-In2 = 831,6.J.

Ozbasdak c6zmek iicin meseleler

16.1. Kuwwaty N = 14,7kWt bolan yylylyk masyny 1 sagat
isi dowamynda yanmagynyn udel yylylygy g = 3,3-10’.J/kg bolan
m = 8, 1kg massaly komiir ulanyar. Gyzdyryjynyil (gazanyi) tem-
peraturasy 7, =200°C, sowadyjynyn temperaturasy bolsa 7,=58°C.
Bu magynyn PTK- syny tapyp, ideal yylylyk masynyn PTK-sy bilen
denesdirmeli.

16.2. PTK-sy 7 = 30% bolan ideal yylylyk masyny sikli ters
ugur boyunca amala agyryar. 4 = 53kJ is yerine yetirip sowadyjydan
nice maksimal yylylyk mukdaryny alyp bolar?

16.3. Karnonyn ters ugry boyunca isleydn ideal sowadyjy
magyny £,=0°C temperaturaly suwly sowadyjydan ¢ =17°C tem-
peraturaly suwly gyzdyryja yylylyk mukdaryny beryir. Massasy
m, = lkg bolan suwy gyzdyryjyda buga owiirmek tligin suwufi nige
m, mukdaryny sowadyjyda dondurmaly? Buzufi eremeginifi udel
yylylygy A = 335kJ/kg, suwuil bugarmagynyin udel yylylygy
r=2,26MJ/kg.

16.4. Eger-de politropanyn gorkezijisi n = 1,33 we gysylmanyn

derejesi a) % =4,b) % =6, ¢) % = 8 den bolsa, i¢inden yandyry-
2 2 2

lIyan hereketlendirijinit PTK-syny kesgitlemeli.

16.5. Gowrliimi V' = 5/ bolan p = 1MPa basysda yerlesydn iki
atomly (v = 3mol) ideal gazy T, = 500K temperatura ¢enli izohorik
gyzdyrdylar. Sonira baslangyc basysa cenli gazy izotermik ginelma
sezewar etdiler we izobarik gysylma netijesinde baslangy¢ yagdaya
getirdiler. Siklin grafigini gurmaly we sikliii termiki PTK-syny kes-
gitlemeli.
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16.6. Yylylyk hereketlendirijinif isci jisimi - ideal gaz izobarik,
adiabatik we izotermik hadysalaryin yzygiderliginden duryan sik-
li yerine yetiryér. Izobara hadysasy netijesinde gaz 7, = 300K -den
T, = 600K -e cenli gyzdyrylyar. Yylylyk hereketlendirijinifi termiki
PTK-syny kesgitlemeli.

16.7. Ideal gaz Karnonyn siklini yerine yetiryér. Gyzdyryjynyn
temperaturasy 7, = 500K, sowadyjynyn temperaturasy 7> = 300K .
Gazyn izotermiki ginelmesinin isi 4 = 2kJ-a den. Siklin termiki
PTK-syny, sowadyjyny1 izotermiki gysylmasynda gaza berlen Q, yy-
lylyk mukdaryny kesgitlemeli.

P p
2 3 p1 """" 1
3/\
1 4 Py < 2
0 Vo0 v, VI2 >V
16.2-nji surat 16.3-nji surat

16.8. Kop atomly ideal gaz Karnonyn siklini yerine yetiryér. Ne-
tijede, adiabatik ginelme hadysasy esasynda gazyn gowrliimi n = 4
esse ulaldy. Siklin termiki PTK-syny kesgitlemeli.

16.9. 1-2-3-1 siklin PTK-syny 7 = 1/13 bolsa, 1-3-4-1 siklin
PTK-syny kesgitlemeli (/6.2-nji surat). Is¢i jisim hokmiinde ideal
gazy ulanmaly.

16.10. 1 we 2 yagdaylar iicin temperaturalary birmenzes bo-
lan 1-2-3-1 siklin PTK-syny kesgitlemeli (/6.3-nji surat). Is¢i jisim
hokmiinde bir atomly ideal gazy kabul etmeli. Bu yerde p, = 2py,
P2 = p3 = po, V= 4V0, Vi= 1.

16.11. Karnonyn ideal yylylyk masynynyn kuwwaty N = 10" Wz.
Gyzdyryjynyn temperaturasy 7; = 500K, sowadyjynyiiky bolsa
T, = 300K. Gyzdyryjydan alynyan yylylyk kuwwatyny N, we
magynyn 7 = 10s isit dowamynda sowadyja beryan Q, yylylyk muk-
daryny kesgitlemeli.

16.12. PTK-sy 40% bolan Karnonyn yylylyk masynyny sowa-
dyjy magyn yaly ulanylyar. Eger bu masyna her sikl iicin 4 = 10kJ
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is berilyén bolsa, onda ol nd¢e Q, yylylyk mukdaryny sowadyjydan
gyzdyryja gecirip biler?

16.13. ¢,=-3°C temperaturany saklamak ti¢in Karnonyn yyly-
lyk masynyny sowadyjy masyn hokmiinde ulanylyar. Gursap alyan
howanyn temperaturasy ¢,=27°C. Eger bir siklift dowamynda ortiigin
rezerwuaryndan O, = 900kal yylylyk mukdary ayrylyan bolsa, onda
masynyn bir siklini yerine yetirmek ti¢in nahili is gerek bolar?

16.14. Isci jisim hokmiinde ideal gazy kabul edip, iki izoter-
madan we iki izobaradan duryan siklin PTK-syny kesgitlemeli.

16.15. Temperaturalary T, we T, bolan iki sany izotermadan we
gowrtimleri V, we V, bolan iki sany izohoradan ybarat bolan ideal gaz
bilen gecirilyén siklin PTK-syny kesgitlemeli.

16.16. 16.4-nji suratda ideal gazyn bir molunynn kdbir yyly-
lyk magynynda yerine yetirydn owriiligikli siklinii diagrammasy
sekillendirilen. Siklini her etapynda masynyn yerine yetiryian A4 isini,
gazyn alyan Q yylylyk mukdaryny we siklit PTK-syny T, T, T,
temperaturalaryil funksiyasy hokmiinde tapmaly. 3-1 proses adia-
batik.

PA Pa
l\ 1 2 ' AN
A 3
T,
3 3
- =T,
> 0 >
0 % Vv
16.4-nji surat 16.5-nji surat

16.17. 16.5-nji suratda ideal gazyi bir molunyi kibir yyly-
lyk masynynda yerine yetirydn Owriilisikli siklinin diagrammasy
sekillendirilen. Siklifi her etapynda magynyn yerine yetirydn A isini
we gazyn alyan Q yylylyk mukdaryny kesgitlemeli. Siklinn PTK-syny
T,, T, temperaturalaryfi funksiyasy hokmiinde kesgitlemeli. 3-1 pro-
ses izotermik.

16.18. Eger isci jisim hokmiinde ideal gaz ulanylyan bolsa,
onda 1-2, 3-4 adiabatdan we 2-3, 4-1 izohorodan duryan Ottonyn
owrtilisikli siklinin PTK-syny kesgitlemeli (/6.6-njy surat).
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PA 16.19. Wodorod Karnonyn siklini

1 yerine yetirydr. Eger adiabatik ginelmede:

a) gazyn gdwrlimi n=2 esse ulalsa; b)basysy

4 bolsa n=2 esse kigelse, siklin PTK-sy né¢a
P den bolar?

16.20. Eger siklin ¢iginde ideal gazyn

3 gowriimi n=10 esse ulalsa, onda iki izo-

horadan we iki adiabatadan duryan siklin

PTK-syny kesgitlemeli. Is¢i jisim hok-

16.6-njy surat miinde azot hyzmat edyar.

16.21. Karnonyn sikli boyunga isleyan
yylylyk magynyn gyzdyryjysynyf temperaturasy ¢ =200°C-d def.
Gyzdyryjydan Q =1J yylylyk mukdary alnanda masyn 4=0,4J isi
yerine yetiryéip bolsa, sowadyjynyn 7' temperaturasyny kesgitlemeli.

16.22. Yylylyk masyny Karnonynn sikli boyunca isleyar.
Gyzdyryjynyn absolyut temperaturasy sowadyjynyi absolyut tem-
peraturasyndan 3 esse uly. Siklin dowamynda masyn tarapyndan so-
wadyja berilyédn yylylyk mukdary masyn tarapyndan alynyan yylylyk
mukdarynyn ni¢e bolegini tutyar?

16.23. Yylylyk masynyit PTK-sy n,=40%. Sikli dowa-
mynda sarp edilydn yylylyk mukdary 20% ulaldylsa, sowadyja
berilydn yylylyk mukdary bolsa 10% kigeldilse, masynyn 7,
PTK-sy ndcé den bolar?

XY

16.24. Yylylyk masyny Karnonyn
sikli boyunca isleyar we onun PTK-
sy 17,=60%-e def. Is¢i jisimiil izotermik
1 2 giiielmesinde alnan yylylyk mukdary
P > izotermik gysylmada berlen yylylyk
mukdaryndan nége esse uly?

16.25. Yylylyk masyny 16.7-nji
suratda sekillendirilen sikl boyunca
4 :3 isleyir. Is¢i jisim hokmiinde bir atom-

I ly gazyn bir moly alnan. p, p,, V, V,

! » ululyklar belli bolsa, siklint # PTK-syny

4 4 V kesgitlemeli. Sikli (p,7) we (V,T) koor-
dinatalarda sekillendirin.

PA

b,

16.7-nji surat
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16.26. Ideal yylylyk masynyn gyzdyryjysynyn temperaturasy
T = 500K -e, sowadyjysynyn temperaturasy bolsa 7, = 300K-e
den. Gyzdyryjynyn temperaturasy A7 = 100K -e ulaldylsa, masynyn
PTK-sy nidge esse tiytgir?

16.27. Karabinden atys wagtynda diriniil nige massasy yanyar?
Okunl massasy m = 10g, atys wagtynda okun tizligi § = 700m /s,
karabinin PTK-sy 7 = 30%, ddrinin yanmagynyn udel yylylygy
qg=3,8MJ /kg.

16.28. Awtoulagyn hereketlendirijisi 7 = lsag isit dowamynda
m = Skg benzini sarp edyér. Hereketlendirijiniii silindrinde gazyn
temperaturasy 7 = 1200K, islenen gazlaryn temperaturasy bolsa
T, = 370K. Benzinifi yanmagynyh udel yylylygy g = 46 MJ /kg
bolsa, hereketlendirijinin N kuwwatyny kesgitlemeli.

16.29. Tizligi § = 25km/sag bolan moped S = 100km
yolun dowamynda V' = 1,7/ benzin sarp edyin bolsa, mopedin
hereketlendirijisinin N kuwwatyny kesgitlemeli. Hereketlendirijinifi
PTK-sy 7= 20%, benziniti dykyzlygy o= 0,7g/sm’, benziniii
yanmagynyi udel yylylygy ¢ = 46 MJ /kg .

16.30. Massasy m = 0,45kg bolan yangyc sarp edilende tur-
bina 4 = 1,4kWt- sag isi yerine yetiryar. Isci jisimiil temperaturasy
T = 520K, sowadyjynyn temperaturasy 7> = 300K. Bu turbinanyn
n, PTK-sy bilen sol bir temperatqralarda isleydn ideal yylylyk
masynyn 7 PTK-syny denesdirmeli. Yangyjyn yanmagynyn udel yy-
lylygy g = 46 MJ /kg.



17. ENTROPIYA

Esasy kanunlar we formulalar

 Entropiyanyn liytgemesi:

2
_ [dQ
AS = / =
* Bolsmanyin formulasy:
S=knW,

bu yerde S — ulgamyn entropiyasy;

k= 1,38 10"%J/K - Bolsmanyi hemiseligi;

W — halyn termodinamiki dhtimallygy.
 Klauzisin densizligi:

[

densizlik belgisi owriilisiksiz prosseslerde;
denlik belgisi owriilisikli prosseslerde;

Meselelerin ¢oziilisine mysallar

17.1-nji mesele. Basysy pi= 0,1MPa-dan p, = 50kPa-a
cenli peselen m = 10g massaly azotyn izotermik gifielenddki AS
entropiyasynyi iiytgemesini kesgitlemeli.

Berlen: p = 0,1MPa (10°Pa); p> = 50kPa (5-10*Pa);
m= 10g (0,01kg); 1= 28-10"kg/mol.
Tapmaly: AS

Coziiligi. Hadysanyn izotermikdigini gbz oniinde tutup entropiyanyn
iytgemesini asakdaky yaly yazarys:

- f R Hfwg

Termodinamikanyn birinji kanunyna layyklykda, gaza berlen yy-
lylyk mukdary Q = AU + A. Izotermik hadysa ligin AU = 0, sonuil
icin Q = 4. Izotermik hadysada gazyn isi
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A=MRTInY2 = M p1y P (17.2)
Y " XU D>

(17.2) denleméni (17.1) formulada goyup goézlenydn entropiyanyn

liytgemesini taparys:

AS = "M pin 2L
Lo p

Sonky formula san bahalary goyup, alarys:

_0.01-831 | 1.10°

AS = =2 K.
S 28-107° 5-10* 067/

17.2-nji mesele. m = 100g massaly azot godwriimi iki esse ula-
lar yaly izobarik gyzdyryldy, sofira bolsa basysy iki esse peseler yaly
izohorik sowadyldy. Berlen prosesleriii dowamynda AS entropiyanyn
liytgemesini kesgitlemeli.
Berlen: m = 100g (0,01kg); Vo= 2V, pi= 2ps;
u=28-10"kg/mol.
Tapmaly: AS.
Coziilisi. Entropiya —additiw ululyk, sonui li¢in entropiyanyil umumy
liytgemesi onuni berlen proseslerddki (1-2 izobarik, 2-3 izohorik
proses) tiytgemelerinifl jemine dendir:

AS = ASIZ + AS23. (173)

1-2 izobarik prosesde entropiyanyi tiytgemesi:

2

dQ0n  m Tsz m T
AS) = _me (Al _me Lo (174
lf T Y7, Tf T Y7, 1

bu yerde dQ,, = % C,dT — gaza berlen yylylyk mukdary;

C, - hemiselik basysdaky molyar yylylyk sygymy.
2-3 izohorik prosesde entropiyanyn iiytgemesi:

3

_ (4O _m FdT _ m I
ASz%—f T = ﬂCv/T— 7th’l?2,

2 (17.5)
bu yerde dQ» = %C\/ dT — gaza berlen yylylyk mukdary;

135



C,— hemiselik gowriimddki molyar yylylyk sygymy.
1-2 izobarik proses ii¢in h_ %, bu yerden L_V_ 2;
2

I I N
2-3 izohorik proses {ligin % = %3, bu yerden % = % = %

Alnan gatnagyklary (17.4) we (17.5) formulalarda goyup alarys:

ASp =M CIn2 we ASs="C/nk.
u U 2

Bu gatnasyklary bolsa (17.3) formulada goyup berlen proseslerii
dowamynda entropiyanyn iiytgemesini taparys:

2
Bu yerde C,— Cy = R Mayerin denilemesini géz oiiinde tut-
duk.
Alnan formulada san bahalary goyup, hasaplarys:

0,01-8,31
A — b b
5 28-107°

AS="C 2+ ™Ml =", — C)in2="RIn2.
7 7 7 7

‘In2 = 20,6 J/K.

Ozbasdak cozmek iicin meseleler

17.1. Klauziusyn deinisizliginden ugur alyp Karnonyn siklinin ter-
miki PTK-sy {i¢in formulany getirip ¢ykarmaly.

17.2. 0°C temperaturadaky m = 1g massaly suwuni 100°C tem-
peraturaly buga owriilendéki AS entropiyanyn iiytgemesini kesgitle-
meli. Suwun udel yylylyk sygymy cu. = 4,19kJ/(kg - K), suwuil bug
emele gelmeginin udel yylylygy » = 2,26 MJ/kg.

17.3. —13°C temperaturadaky m = 15g massaly buzun 100°C
temperaturadaky buga Owriilendéki AS entropiyanyn iiytgemesini
kesgitlemeli. Buzun udel yylylyk sygymy cw. = 2,1kJ/ (kg K),
buzufi eremeginii udel yylylygy A = 3,35-10°J/ kg, suwufi udel yy-
lylyk sygymy cuw = 4,19kJ/(kg - K), suwunl bug emele gelmeginii
udel yylylygy r = 2,26 MJ/ kg .

17.4. 1 =327°C temperaturadaky m = 640g massaly gursuny
t,=0°C temperaturadaky buzufi ustiine guydular. Bu hadysadaky
AS entropiyanyn liytgemesini kesgitlemeli. Gursunyn eremeginiil
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(kristallasmagynyti) udel yylylygy A = 22,6 kJ/kg, gursunyin udel
vylylyk sygymy ¢, = 126 J/ kg - K.

17.5. Massasy m = 8g bolan kislorodyn ¢ =80°C temperatu-
radaky Vi = 10/ gowriimden £,=300°C temperaturadaky V; = 401
gowriime cenli ginelenddki AS entropiyanyn {iytgemesini kesgitle-
meli. Kislorodyn erkinlik derejesinin sany i=5.

17.6. Massasy m = 6g bolan wodorodyn p, = 150 kPa
basysdaky Vi = 20/ géwriimden p. = 100 kPa basysdaky V> = 60/
gowriime gecenddki AS entropiyanyn tiytgemesini kesgitlemeli.
Wodorodyn erkinlik derejesiniil sany i=5.

17.7. Massasy m = 6,6g bolan wodorod V| gowriimden V> = 2V
gowrliime ginelydr. Bu giilelme izobarik bolsa AS entropiyanyn
iytgemesini kesgitlemeli.

17.8. Massasy m = 28g bolan azoty 2 esse adiabatik gineltdiler,
sofira baslangyc géwrlime ¢enli izobarik gysdylar. Berlen proseslerin
gecisinddki entropiyanyn iiytgemesini kesgitlemeli. Azotyn erkinlik
derejesiniil sany i=5.

17.9. Massasy m = 6g bolan wodorodyil p; = 100kPa basysdan
p> = 50kPa basysa izotermik ginelendédki AS entropiyanyn iytgeme-
sini kesgitlemeli.

17.10. Massasy m = 10,5g bolan azot V= 2/ goéwriimden
V: = 51 gdwrlime izotermik ginelyar. Bu ginelmedéki AS entropiyanyn
liytgemesini kesgitlemeli.

17.11. Massasy m = 10g bolan kislorod #,=50°C temperatu-
radan £,=150°C temperatura genli gyzdyrylyar. Eger gyzdyrylma
prosesi a) izohorik; b) izobarik bolsa AS entropiyanyn iiytgemesini
kesgitlemeli.

17.12. 1ki atomly gazyn v = lkmol mukdary gyzdyrylanda onui
termodinamik temperaturasy 7' -den 7> = 1,57 -a genli ulalyar. Eger
gyzdyrylma prosesi a) izohorik; b) izobarik bolsa AS entropiyanyn
iiytgemesini kesgitlemeli.

17.13. Massasy m = 22g bolan azotyn gyzdyrylmagy
netijesinde onufl termodinamik temperaturasy 7\-den 7> = 1,27 -a
cenli,entropiyasy bolsa AS = 4,19J/K -eulalyar. Azot ndhili sertlerde
(hemigelik gdwriimdemi ya-da hemiselik basysdamy) gyzdyrylyar?
Azotyn erkinlik derejesinini sany i=5.

137



pA 17.14. ¢=0°C temperaturada
D we p = 98 kPa basysda yerlesyin
Y howanyn Vi = 1m’ gowriimi V -den
Pl ' B Vo= 2V, -e genli izotermik ginelyar.
|
|
|
V2

Y

pif-—-

y

Bu hadysadaky AS entropiyanyn
iytgemesini kesgitlemeli.

17.15. Kislorodyn kéabir massasy

17.1-nji surat A yagdayda ¢ =27°C temperaturada

we p = 820kPa basysda V= 3]

géwriimi, B yagdayda bolsa p, = 600 kPa basysda V> = 4,5/ gdwrii-
mi eyeleyar (17.1-nji surat). Gazyn 4 yagdaydan B yagdaya:

a) ACB yol boyunga;

b) ADB yol boyun¢a gecendiki AS entropiyanyn iiytgemesini
kesgitlemeli.

17.16. Karnonyn siklindédki iki sany adiabatanyn arasyndaky
bolekde entropiyanyn iiytgemesi AS = 4,194J/K. Iki izotermanyn
arasyndaky temperaturalaryn tapawudy A7 = 100K. Bu siklde nice
yvylylyk mukdary ise owriilyar?

17.17. Massasy m = 1,7g bolan geliy n=3 esse adiabatik
ginelydr we soiira baslangy¢ gdwriime ¢enli izobarik gysyldy. Bu
prosesde gazyn entropiyasynyn iiytgemesini kesgitlemeli.

17.18. Ideal gazyn bir molunyi izohorik, izotermik we izobarik
proseslerdiki entropiyasynyn iiytgemesini kesgitlemeli.

17.19. pV " = const politropa boyunga V', gowriimden V', gow-
riime ¢enli ginelendéki ideal gazyn bir molunyn igki energiyasynyn
we entropiyasynyn iytgemesini kesgitlemeli. Izotermik we adiabatik
hadysalaryii hususy hallaryna seretmeli.

17.20. pV ’ = const politropa boyunca p, = 20arm basysdan
we V= 1/ gowriimden V, = 3/ gowriime cenli gifielenddki kabul
eden yylylyk mukdaryny, bir atomly ideal gazyn bir molunyn icki
energiyasynyn we entropiyasynyn iiytgemesini kesgitlemeli. Prosesin
dowamyndaky temperatura molyar yylylyk sygym tigin Cy = 3R /2-e
den diyip kabul eder yaly baha eye.

17.21. Birmenzes gowriimli iki gapda diirli ideal gazlar saklanyar.
Birinji gapdaky gazyfh massasy m, ikinji gapdaky gazyf massasy
m.,, gazlaryn basysy we temperaturasy bolsa defi. Gaplar 6zara birik-
dirilenden son diffuziya hadysasy baslandy. Eger birinji gazyn molyar

V
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massasy / , ikinjifiki 2, bolsa, seredilyén ulgamyf entropiyasynyfi
tiytgemesini kesgitlemeli.

17.22. Masasy m bolan maddanyn udel yylylyk sygymy c
hemiselik, gowrliimine gifielmek koeffisiyenti bolsa 0-a den bolsa,
maddanyn 7, temperaturadan 7, temperatura ¢enli gyzdyrylandaky
AS entropiyasynyn liytgemesini kesgitlemeli.

17.23. V, gowriimi eyeleyén m massaly ideal gazyn V, gowriime
cenli bosluga ginelenddki AS entropiyasynyn ulalmagyny kesgitle-
meli (Gey-Lyussagyi hadysasy).

17.24. 5g massaly wodorod 10/ géwriimden 25/ géwriime ¢enli
izotermik ginelyédr. Wodorodyn AS entropiyasynyn tiytgemesini kes-
gitlemeli.

17.25. 300°C temperatura ¢enli gyzdyrylan massasy 100g bolan
demri 15°C temperaturaly suwa ¢iimdiirilende suwun we demrint AS
entropiyasynyn jemi liytgemesini tapmaly. Demrin udel yylylyk sy-
gymy c¢=0,11kal/g- °C.

17.26. Massasy m = 3kg bolan alyuminiy bolegini 7} = 300K
temperaturadan 7, = 600K temperatura c¢enli gyzdyrylandaky
entropiyanyn AS ulalmagyny kesgitlemeli. Temperaturalarynn bu
aralygynda alyuminint udel yylylyk sygymy ¢ = a+ b7, bu yerde
a=0,71J/g-K, b= 0,46mJ/g K.

17.27. Kébir prosesde maddanyn temperaturasy onuil entro-
piyasyna 7 = a§" kanun boyunca bagly, bu yerde a we n — hemi-
selikler. Maddanyn degisli C yylylyk sygymyny S entropiyanyn funk-
siyasy yaly tapmaly. Haysy sertde C < O bolar?

17.28. Politropik proses iigin 7 temperaturany C yylylyk sy-
gymly maddanyn S entropiyasynyn funksiyasy yaly tapmaly. 7| tem-
peraturada maddanyfi entropiyasy S den. C > 0 we C < 0 sertlerde
T(S) baglylygyn grafiklerini sekillendirmeli.

17.29. Hemigelik gowrliimdéki molyar yylylyk sygymy C, belli
bolan ideal gazyn bir molynyn onun S entropiyasy 7 temperatura
S = a/T yaly bagly bolan prosesi amala agyryar, bu yerde a-hemiselik.
Gazyn temperaturasy T,-den T ,-d ¢enli tiytgedi. Tapmaly:

a) gazyn molyar yylylyk sygymyny onun temperaturasynyi
funksiyasy yaly;

b) gaza berlen yylylyk mukdaryny;

c) gazyn yerine yetiren isini.
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18. REAL GAZLAR.
WAN-DER-WAALSYN DENLEMESI.
JOUL-TOMSONYN HADYSASY

Esasy kanunlar we formulalar

* Bir mol real gaz iigin Wan-der-Waalsyn denlemesi:

<p+ V%)(VM— b) = RT.

* Islendik massaly real gaz licin Wan-der-Waalsyn defillemesi:

m a m m
<p+ 7 W><V ub>_ u

bu yerde a we b — molekulalaryn arasyndaky dartysma giiyjiini hé-
siyetlendirydn we molekulalarynn hususy goéwriimini hasaba alyan
Wan-der-Waalsyn hemiseliklert;

V —molyar gowrim;

V — gazyn eyeleyan gowriimi;

p — gabyn diwarlaryna gazyn edyén basysy.

* Molekulalarynn 6zara tésirlesmeleri bilen sertlendirilydn

gazyn igki basysy
’ 7 ’ VZ
p=gr Yada pi= i

Wan-der-Waalsyii a we b hemiselikleri bilen kritiki parametrlerin
(molyar gdwrlim, basys we temperatura) baglanysygy:

- —_a _ _8a

I/kr— 3b, pkr— 27b2 P} T/:r 27Rb .

* Bir mol gaz iicin Wan-der-Waalsyn denlemesininn getirilen
ululyklarda anladylysy:

<7z+ %)(30) —1)= 87,

bu yerde 7 = p; w="V, =T,
Iy,

pkr - I/kr ’
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* Real gazyn icki energiyasy:

U= CvVT—%,

bu yerde C, — gazyn hemiselik géwriimdéki molyar yylylyk sygymy.
 Entalpiya:

H= U+ PV = const.
* Joul-Tomsonyn otrisatel effekti:
AT>0, AU>0, P>P.
* Joul-Tomsonyn polozitel effekti:

AT <0, AU<O0, >N

Meselelerin ¢oziilisine mysallar

18.1-nji mesele. Mukdary 0,5 kmol bolan gazyn gowrlimi
Vi= 1m’ -den V,=1,2m’ giielende, molekulalaryn arasyndaky 6zara
dartysma giiyjiine edilen 15 4 = 5690/ -a den. Bu gaza degisli Wan-
der-Waalsyn defilemesine girydn a hemiseligi kesgitlemeli.
Berlen: y = 0,5kmol (500mol); Vi=1m’; V,=1,2m’;
A= 5690J.
Tapmaly: a.
Coziilisi. Molekulalaryn arasyndaky dartysma giiyjiine garsy real
gazyn isini kesgitlemek iicin asakdaky shemadan peydalanyp bolar:
V| gdwriimli gaz wakuumdan germew bilen boliinen gapda yerlesyar.
Sofira germew ayrylyar we gaz V, gdwriime ¢enli gifielende p, igki
basys bilen sertlenen giiyji yeniip gecyar:

pi=va (18.1)

e
bu yerde v — gapdaky gazyn mukdary; ¢ — Wan-der-Waalsyn
hemiseligi; V' — gazyn eyeleyan gowriimi.

Elementar is ii¢in asakdaky defileméni yazyp bolar:

dA =—p;dV=—%1/2dV. (18.2)
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«—» alamaty germewe tdsir edydn gliyjin siiysmi garsylykly
ugrukdyrylandygyny anladyar. Gazyn ginelenddki doly isi (18.2)
deiileméni integrirldp taparys:

1%

_ dav _ 1 _ L)

A_auzwf n av2<Vl ) (18.3)
bu yerden a hemiseligi alarys:
_ __AVV,
»’(Vi—V)’
Alnan formulada san bahalaryny goyup hasaplarys:
5690-1-1,2 N-m'

= 2 == 1 .

9= 500012 = 1) - 0 0P

18.2-nji mesele. Gapda 8 MPa basysda dykyzlygy 100 kg /m’
bolan kislorod yerlesyir. Gazy real hasap edip, onuil temperaturasyny
kesgitlemeli we edil sol sertlerde yerlesen ideal gazyn temperaturasy
bilen denesdirmeli.

Berlen: p = 8MPa (8 10°Pa); a= 0,136 N-m*/mol’;
b=3,17-10"m’/mol; o = 100kg/m’; = 3210 kg/mol.
Tapmaly: T.

Coziiligi. 1deal gazyn temperaturasyny Mendeleyew-Klapeyronyn
ideal gaz halynyn defilemesinden tapyp bolar:

V="RT.
P 7

Massanyn gowriime gatnasygyny dykyzlyk bilen anladyp, yo-
kardaky defileméni
pr = oRT
gornlisde yazyp bolar. Bu denillemeden ideal gazyn temperaturasyny

taparys:

_ e _
I = OR 308K.
Islendik massaly real gaz {igin Wan-der-Waalsyn deiilemesi
2 V)
(pe S ) =)= ar
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gorniise eye. Bu denlemini p = % gatnasykdan peydalanyp 6zger-

dip bolar:
o’a >< 7 ) _
+ —~—b)=RT.
<p ©w N\o
Bu denlemeden real gazyn temperaturasyny taparys:

o'a )( 17 )
+ ——b
(p AN
R .
Berlen san bahalaryny formulada goyup taparys:

108 1002-0,136><32-10‘3 _ . 75)
<8 107 (32-10°°r 100 3,17-10
8,31

18.3-nji mesele. Eger molekulalaryn hususy géwriimlerini ha-
saba almasan hem bolyan drosselirlenyin gaz ii¢in Joul-Tomsonyn
effektinint hemise poloZzitel bolyandygyny subut etmeli.
Berlen: b=0.
Tapmaly: AT.
Coziiligi. Real gaz bir hemiselik basysdan beyleki hemiselik basysa
drossel arkaly adiabatik gifielende onuil temperaturasynyn liytgeme
hadysasyna Joul-Tomsonyn effekti diyilyar (/8. /-nji surat).

1 2

T =

L= = 324K.

ORI TOITOTOITOTATOTOITOTe

18.1-nji surat

Eger gaz drosselden gecenden soil sowayan bolsa (AT < 0),
onda Joul-Tomsonyn effektine polozitel diyip atlandyrmak kabul
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edilen. Joul-Tomsonyn effektinde halyn funksiyasy bolan entalpiya
hemigelik saklanyar:

H=U+ PV =const ya-da pVi+ U =p.Vo+ U, (18.4)

buyerdep,, V,,U wep,, V,, U~ 1-nji we 2-nji porsenlerin asagyndaky
gazyn basysy, gowriimi we icki energiyasy.
Real gazyn icki energiyasy:

U = V(Cvﬂ— "7”) we U, = u(cvzz— "7”) (18.5)

bu yerde v — maddanyfi mukdary; C, — hemiselik géwriimdéki mo-
lyar yylylyk sygymy; a — molekulalarynn arasyndaky dartysma
gliyjiini hésiyetlendiryin Wan-der-Waalsynn hemiseligi; 7|, we T,
— 1-nji we 2-nji porsenlerin asagyndaky gazyn temperaturasy.

Islendik massaly real gaz licin Wan-der-Waalsyn denlemesi:

<p+ VI;" )(V— Vb) = VRT, (18.6)

bu yerde b — molekulalaryn hususy géwrlimini hasaba alyan Wan-der-
Waalsyn diizedisi.

Meselénin sertine layyklykda b=0

kabul edip, (18.6) defileméni gazyi iki haly li¢in yazalyi:

p1V1+V2a=VRYT we szz+V2a=VRT2,
n |2
bu yerden
pVi= WVRT— Y9 we p,Vi= yRT,— Y4, (18.7)
4 |

(18.5) we (18.7) deiillemeleri (18.4) formulada ornuna goyup
alarys:

pden gl k)
VRT v + V(G Th 7 = VvRT, 74 + v G T v, )

2¥a _2va _ yp(p4 C)— vl (R+ C)).
v, Vi

Mayerin deilemesinden C, = R + Cy bolyandygyny g6z 6niinde
tutup alarys:
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hh%%—%%:ucxﬂ—ﬂl

Bu yerden V2> > 1} bolyandygy li¢in gézlenydn temperaturalaryn
tapawudyny alarys:
- T=22(1— 1) <o.

Q«%_K

Seylelikde, hasaplamalaryn netijelerine gord, eger molekulalaryn
hususy géwrlimini hasaba almasan, drosselirleme prosesinde gaz so-
wayar, yagny Joul-Tomsonyn effekti polozitel bolyar.

Ozbasdak c6zmek iicin meseleler

18.1. Mukdary 1molbolan gazii¢in Wan-der-Waalsyn deiilemesini
maddanyn mukdary v bolan gaz ii¢in yazmaly.

18.2. Wan-der-Waalsyi deiilemesine boyun egyin 1mol gaz ii¢in
kritiki nokatda basysyn, temperaturanyn we géwriimin aillatmasyny
tapmaly we olaryn arasyndaky baglanysygy kesgitlemeli.

18.3. Wan-der-Waalsyn defilemesini 7= p/pv, 7=T/T,,
w =V /V,, getirilen ululyklarda yazmaly.

18.4. Komiirturgy gaz Ugin kritiki temperatura ¢_=31°C, kriti-
ki basys p. = 73 atm-a den. Komiirtursy gazyil bir molunyn kritiki
gowriimini kesgitlemeli.

18.5. Kitabyin gosmacalar boliiminiii 10-njy tablisasynda kai-
bir gazlar licin Wan-der-Waalsyii hemiselik ululyklary getirilen. Bu
ululyklary peydalanyp, kritiki basysy, kritiki temperaturany, kritiki
gowriimi, seyle-de Wan-der-Waalsyn defilemesine boyun egyindigini
g0z oniinde tutup, getirilen gazlar ligin Boylun temperaturasyny kes-
gitlemeli.

18.6. Eger azotyn kritiki temperaturasy ¢,_=146°C, kritiki basysy
P = 33 atm-a den bolsa, onda Wan-der-Waalsyn denilemesinin
hemiseliklerini tapmaly.

18.7. Eger suwun kritiki basysy p. = 195 arm we kritiki tem-
peraturasy f_=374°C-¢ defi bolsa, onda suwuii Wan-der-Waalsyn
defillemesine boyun egyindigini goz 6miinde tutup, onun kritiki dykyz-
lygyny kesgitlemeli.
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18.8. Suw iligin  Wan-der-Waalsyn a  hemiseligini
0,547 Pa-m°/mol’-a den diyip kabul edip, suwufi icki p’ basysyny
tapmaly.

18.9. Massasy m = 6,6 kg bolan komiirtursy gazy p = 0,1MPa
basysda V' = 3,75m’ gowriimi eyeleyar. Gazyh temperaturasyny:

a) gaz ideal bolanda;

b) gaz real bolanda kesgitlemeli. a we b diizedisleri degislilikde
a= 0,361N-m*/mol’ we b = 4,28 -10°m’/mol -a den.

18.10. Massasy m = 100g bolan kislorod » = 5/-den
Ji=10/-e c¢enli gifelyar. Bu gifelmeddki molekulalarynyn
arasyndaky Ozara c¢ekisme giiyjiiniii isini kesgitlemeli. a diizedisi
a= 0,136N-m"/mol’-a deti diyip kabul etmeli.

18.11. Massasy m=88g bolan komiirtursy gazy AT = 290K
temperaturada V' = 1000sm’ gOéwriimi eyeleyiar. a diizedisi
a= 0,136N-m"*/mol’*-a den diyip kabul etmeli. Gazyn icki ener-
giyasyny:

a) gaz ideal bolanda;

b) gaz real bolanda kesgitlemeli. Komiirtursy gazyn erkinlik
derejesinin sany i=6.

18.12. Eger gazyn gowriimi we temperaturasy onuil kritiki ba-
halaryndan 2 esse uly bolsa, onda gazyn basysy onun kritiki bahasyn-
dan nice esse uly bolar?

18.13. Kislorodyn v = 2mol mukdary Vi = 1/ gdwriimi eyeleyar.
Gaz V; = 10/ gowriime adiabatik prosesde is etmezden ginelyan bol-
sa, onda kislorodyn temperaturasynyn iiytgemesini kesgitlemeli. a
diizedisi a = 0,136N - m*/mol’-a den diyip kabul etmeli. Kislorodyi
erkinlik derejesiniil sany i=35.

18.14. Azotyn v = 3 mol mukdary izotermik gifielyér. Netijede,
onun gowrliimi V| = 1/-den V> = 5/ -e genli ulalyar. Onuil temperatu-
rasy hemiselik saklanar yaly gaza nice mukdarda Q yylylyk bermeli?
a diizedisi a = 0,136N - m*/mol’ -a den diyip kabul etmeli.

18.15. 7= 400K tempeaturada kislorodyn bir moly
Vi= 1/ géwriime eye bolup, V> = 21 ¢enli izotermiki ginelyar.
Ginelmede edilen isi, gazyn icki energiyasynyn iiytgemesini kes-
gitlemeli. a we b diizedisleri degislilikde a = 0,136N - m*/mol®> we
b= 3,17-10"°m’/mol-a den diyip kabul etmeli.
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18.16. p = 3MPa basysda gowrlimi V' = 0,5m’ bolan ya-
pyk gapda v = 0,6kmol mukdarda komiirtursy gazy saklanyar.
Wan-der-Waalsyn deiilemesinden peydalanyp, basys 2 esse ulalanda
gazyn temperaturasynyi nige esse ulalyandygyny kesgitlemeli.

18.17. t=-200°C temperaturada geliynin v = 1 kmol mukdary
V=0,237m" goéwriimi eyeleyar. Getirilen ululyklarda afiladylan
Wan-der-Waalsyn denilemesinden peydalanyp, gazyn p basysyny tap-
maly:.

18.18. Gowriimi V' = 8/ bolan ballonda 7'= 300K temperatu-
rada m = 0,3kg massaly kislorod yerlesdirilen. Gabyii ndge bolegi-
ni gazyn molekulalarynyn gowriimi diizyar? p' igki basysyi gabyn
diwarlaryna edydn gazyn p basysyna bolan gatnasygyny kesgitlemeli.

18.19. Kiritiki halda bolan komiirtursy gazyn bir moly izobarik
gyzdyrylanda onuil géwriimi 2 esse ulaldy. Gazyn kritiki temperatu-
rasy T, = 304K bolsa, onun temperaturasynyin A7 iiytgemesini kes-
gitlemeli.

18.20. Silindrde porsenin asagynda m = 20g massaly hlor
yerlesdirilen. Vi = 200sm’ géwriimden V> = 500sm’ gowriime ¢enli
izotermiki ginelende hlorun i¢ki energiyasynyn liytgemesini kesgitle-
meli.

18.21. Wan-der-Waalsyn denilemesine boyun egyén, a=0 bolan
Imol gazyn Joul-Tomsonyn hadysasynda elmydama gyzyandygyny
gorkezin. Ginlelmede temperaturanyil yokarlanmagyny kesgitlemeli.

18.22. Wan-der-Waalsyn denilemesine boyun egyén, b=0 bolan
1mol gazyn Joul-Tomsonyn hadysasynda elmydama sowayandygyny
gorkezin. Ginelmede temperaturanynl peselmesini kesgitlemeli.

18.23. Wan-der-Waalsyn denlemesine boyun egyin 1mol gazyn
Joul-Tomsonyn hadysasynda temperaturanyn iiytgemesini kesgitle-
meli.

18.24. Joul-Tomsonyn hadysasynda gazyn entropiyasynyn
ulalyandygyny gorkezmeli.

18.25. Eger geliynin kritiki temperaturasy 7;, = 5, 1K -e dendigi
belli bolsa, onda Joul-Tomsonyn tejribesinde geliy haysy temperatu-
rada sowap baslar? Geliynin yagdayy Wan-der-Waalsyn denlemesi
bilen beyan edilyar diyip hasap etmeli.
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18.26. Wan-de-Waalsyn denllemesine boyun egyidn seyrek-
lendirilen wodorod, howa we kdmiirtursy gazlary ti¢in Joul-Tomsonyn
differensial effektinift 7, inwersiya temperaturasyny tapmaly. Seyle
hem, eger temperatura 7= 300K -e den, basys bolsa |Ap|= 0, latm
peselyian bolsa, onda bu gazlar iicin Joul-Tomsonyn tejribesinde
temperaturanyin A7 lytgemesini kesgitlemeli. Berlen gazlar {i¢in
Wan-der-Waalsyn hemiselikleri kitabyn gogmacalar boliiminii 10-njy
tablisasynda getirilen (howa ti¢in @ we b hemiselikleri azot {i¢in diyip
kabul etmeli).

18.27. Basda V= 10sm’ gowriime g¢enli giyg¢li gysylan
seyreklendirilen wodorod, howa we komiirtursy gazy Joul-Tomsonyn
hadysasynda atmosfera basysyna c¢enli ginedi. Berlen gazlar
Wan-der-Waalsyn deiilemesine boyun egyir diyip hasap edip, bu ha-
dysadaky AT temperaturanyin tiytgemesini kesgitlemeli.

Bellik. Gazyn giiy¢li gysylmasynda Joul-Tomsonyn differensial
effekti tigin formulany ulanyp bolmayar. Atmosfera basysynda gaz-
lary ideal diyip hasap edip bolyar.

18.28. Joul-Tomsonyn hadysasynda gazyn ginielmesi baslangyc
T, V yagdaydan gaz ideal hokmiinde hasaplanyp bolyan giiycli
seyreklendirilen yagdaya ¢enli bolup gecyir. Eger gazyn baslangyc
yvagdayyny 7, V diagrammada sekillendirsen, onda bu diagrammada
T, V tekizligi iki bolege bolyén (bir bolegin nokatlaryna A7 < 0 (gaz
sowayar), beylekisine bolsa AT > 0 (gaz gyzyar) layyk gelyir) egri-
ni ¢yzyp bolar. Bu egrd Joul-Tomsonyn integral effektinii inwersiya
deiilemesine boyun egyér diyip hasap edip azot, wodorod we geliy
iicin inwersiya egrileri ¢yzmaly.

18.29. Azot T, =147°C kritiki temperaturada Vi, = 0,12//mol
kritiki goéwrlimi eyeleyar. Azot Wan-der-Waalsyn deiilemesine boyun
egyar diyip hasap edip, 7g massaly azotyn V= 5/ gowriimden
V; = 50/ gowriime cenli bosluga giiielende temperaturanyn pesel-
mesini tapmaly.

18.30. Wan-der-Waalsyfi gazynyni bir moly V| géwriimden V,
gowriime cenli bosluga ginelende, onun temperaturasy liytgemez
yaly gaza nice Q yylylyk mukdaryny bermeli?
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18.31. Wan-der-Waalsyn gazynyn bir moly V, géwrimden V,
gowriime cenli bosluga ginelende, onun basysy hemiselik galar we p
deni bolar yaly gaza nice Q yylylyk mukdaryny bermeli?

18.32. Gaz Wan-der-Waalsyni deiilemesine boyun egyér diyip
hasap edip, inwersiya egrisinin, yagny V, T tekizliginde Joul-Tomso-
nyn effektiniil alamatyny iiytgedyén egrisinin denlemesini tapmaly.

18.33. Azotyn v = lkmol mukdary t=27°C temperaturada we
p = SMPa basysda yerlesyar. Azot berlen sertlerde 6ziini real gaz
yaly alyp baryar diyip hasap edip onun V' géwriimini tapmaly.

18.34. Adaty sertlerde gazyn v = lkmol mukdarynda jemle-
nen molekulalaryn arasyndaky ozara tdsir giiyji bilen sertlendirilen
p, basysy tapmaly. Bu gazyt kritiki basysy p. = 7,7MPa we kritiki
temperaturasy 7, = 417K.

18.35. Mukdary v = 2mol bolan kibir gaz Vi = 10~ *m’ géwriim-
den V> = 10*m’ gbéwriime ¢enli wakuuma adiabatik gifielyar. Gaz
ginelende onun temperaturasy A7 = 11,8K-e peselen bolsa, gazyn
i erkinlik derejesininl sanyny kesgitlemeli.



19. SUWUKLYKLAR

Esasy kanunlar we formulalar

« Ust dartylma koeffisiyenti:

F AE
T YT Ase
bu yerde F — iist dartylma giiyji;
[ — suwuklygyn iisti bilen ¢dklenen konturyn uzynlygy;
AFE — {ist energiyasy;
AS — plyonkanyi iistiiniit meydany.
 Laplasyil formulasy:

a =

_ 1,1
P=PFP+ a<R1 + R2>,
bu yerde P — suwuklygyn tistiindéki basys;
P, — atmosfera basysy;
‘ R, we R, — suwuklygyn bir-birine perpendikulyar bolan egrilik
radiuslary.

 Sferik tistddki gogmaca basys:
_ 2a
AP = R
» Kapillyaryn i¢indédki suwuklygyii galyan beyikligi:
j — 2acosf ,
ogr
bu yerde 8 — gyra burgy;

r — kapillyaryi radiusy;
o —suwuklygyn dykyzlygy.
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Meselelerin ¢oziilisine mysallar

19.1-nji mesele. Sabyn kopirjiginii géwriimi ¥ = 10sm’
gowrliimden V; = 2V, gowrlime cenli izotermik ginelendédki onui
AF ist energiyasynyn liytgemesini kesgitlemeli. Sabynly erginin {ist
dartylma koeffisiyenti @ = 40mN/m.

Berlen: Vi=10sm® 10°m?); V= 2W; T = const,
a = 40mN/m (40-10°N/m).
Tapmaly: AE.

Coziilisi. Suwuklygyn E lst energiyasy bu iistiinn S meydanyna pro-
porsionaldyr:

E = as,

bu yerde « — iist dartylma koeffisiyenti.

Sabyn kopiirjiginin iki iisti bar — dagky we icki. Sabyn yorkasynyn
galynlygynyn kigiligi sebépli bu iistlerin meydanlary takmynan den.
Sonun {i¢in sabyn kopiirjiginin iist energiyasy (dasky we icki bile-
likde)

E=2as. (19.1)

Meseldnin sertine gord, izotermik hadysada suwuklygyn iist
dartylma koeffisiyenti temperaturanyn funksiyasy bolany {i¢in
hemiselik bolup galyar.

AE = 2aAS, (19.2)
bu yerde AS — kopiirjigin listiinin meydanynyn tiytgemesi (igcki ya-da
dasky tstiinin).

Sabyn kopiirjigi sfera gorniisli diyip hasap edip, list meydanynyn
liytgemesini taparys:

AS = 4rri — 4, (19.3)

bu yerde r, we r, —baslangy¢ V| we ahyrky V, gdwriime degisli bolan
sferanyn radiuslary:

_ 314)% _(%)13
rl_(47z - BT \yr )
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Indi (19.3) formula agsakdaky yaly gorniise eye bolar:

as= e (32 - (32 ]

2
V, = 21, gbz o6niinde tutup, (ﬂf umumy agzany yayyn dagyna

cykaryp alarys: 4z

AS = 443?)%(2.%— 1),

AS denligi (19.2) formulada yerine goyup alarys:

_ 3_V> t
AE = 87m/< S (23— 1), (19.4)
San bahalary (19.4) formulada yerine goyup we hasaplamalary

gecirip alarys:

AE=18-3,14-40- 10-3~<3'105 >%(2§_ 1) = 106mkJ.
’ 4-3,14
19.2-nji mesele. Massasy m = 5g bolan simap iki sany parallel
ayna plastinalaryn arasynda yerlesdirilen. Simap aynany ollemeyér
diyip hasap edip, simap damjasyny 4 = 0,15mm galyiillyga c¢en-
li gysmak ii¢cin gerek bolan giiyji kesgitlemeli. Simabyn dykyzlygy
o = 13,6 g/sm’, Gst dartylma koeffisiyenti & = 0,51 N/m.

Berlen: m=5g (5-10°kg); h=0,15mm (15-10°m);
o= 13,6g/sm’ (13600kg/m’); @ = 0,51N/m.
Tapmaly: F.

Coziiligi. Simap damjasy iki sany ayna plastinkalaryn arasynda
yerlesdirilende damja gapdal iistleri glibergek bolan inge disk gorniise
eye bolar. Ustiini egriligi sebipli yiize ¢ykyan gosmaga basys Laplasyni
formulasy bilen kesgitlenyar:
1 1

AP = oz(E + E)’ (19.5)
bu yerde R, — ayna plastinkalara parallel bolan (diskifi radiusy) tekiz-
likddki simabyn iistiinin egrilik radiusy; R, = h/2 — ayna plastinkala-
ra perpendikulyar bolan tekizlikdédki simabyn Ustiinin egrilik radiusy.
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Gosmaga basys (19.5):

Ap = % (19.6)

dagky basys bilen denagramlagyar. Bu yerde S — simap damjasynyn
plastinka bilen galtagyan tistiiniii meydany:

_V_m _  p
S—h—ph 7R}, (19.7)

bu yerde V' — simabyn gdwriimi. Onda

_ m
Ri= /2 (19.8)

(19.6) formula layyklykda gozlenilyén F giiyji tapyp we (19.7),
(19.5) we (19.8) denilemeleri yerine goyup, alarys:

_ _ ma m_ 2
F=SAp= ph< [z +h).

San bahalaryny formulada goyup hasaplarys:

_ 5-107°-0,51 ( 5-10°° n 2
13600-15-10°° 3,14-13600-15-10°  15-10°°

>: 16,4N.

Ozbasdak ¢ozmek iicin meseleler

19.1. Beyikligi # = 15mm bolan gorizontal mis halkasyny
suwun istiinden yokary ¢ekmek ti¢in onia ndhili £ giiy¢ goymaly? Mis
halkanyn i¢ki diametri di = 40 mm, dasky diametri d, = 42 mm.
Misin dykyzlygy o0 = 8,93g/sm’, suwuh list dartylma koeffisiyenti
a="T13mN/m.

19.2. Gabyn i¢inddki spirt icki diametri d = 1,5 mm bolan dik
yerlesdirilen turbajyk boyunca damjalap akyar. Spirtin dykyzlygy
o = 0,8g/sm’, onun tist dartylma koeffisiyenti @ = 22mN/m Spirt
damjasy turbajykdan gopyan pursadynda sferik gorniise eye bolyar
diyip hasap edip, onun D diametrini tapmaly.

19.3. Gapdan icki diametri d = 2 mm bolan dik yerlesdirilen
turbajyk boyunca spirt damjalap akyar. Damjalar biri-birinden sonl
At = ls wagtdan gopyarlar. Nace r wagtdan son spirtini m = 10g mas-
sasy akyp gutarar? Spirtinl iist dartylma koeffisiyenti @ = 22mN/m
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Spirt damjasy turbajykdan gopyan pursadynda onuil boyunjagazynyin
diametri turbajygyn icki diametrine den diyip hasap etmeli.

R\; g

1

)

o
.Q‘i?\
0y
| E
I||I|

19.4-nji surat

19.4. Suwun istiinden %~ = 15sm cunlukda
yerlesen d=0,01mm diametrli howa kopiirjigindaki
howanyn P basysyny kesgitlemeli. Suwun st dar-
tylma koeffisiyenti @ = 73 mN/m, atmosfera basysy
kadaly.

19.5. I¢ki diametri di = 50 mm, dasky diametri
d» = 52 mm we beyikligi 4 = 10 mm bolan gorizon-
tal alyuminiy halkasyny suwun iistiinden goparmak
ticin ona ndhili F gliy¢c goymaly? Tapylan F giiyjiin
nédge bdlegini iist dartylma giiyji diizyar? Alyuminin
dykyzlygy o = 2,7g/sm’, suwui st dartylma koef-
fisiyenti @« = 73mN/m.

19.6. Simaply gabyn icine lsti acyk kapil-
lyar goyberilen. Gapda we kapillyarda simabyn
derejelerininn tapawudy ~2=37sm. Simabyn dykyz-
lygy o = 13,6g/sm’, ist dartylma koeffisiyenti
a = 0,51N/m .Kapillyardaky simabyn iistiinin egri-

lik radiusyny kesgitlemeli.

19.7. Igki diametri d = 0,04sm bolan dik
kapillyar suwa cumdiirilen (/9.1-nji surat). Ka-
pillyardaky suw haysy / beyiklige galar? Suwun
ist dartylma koeffisiyenti a = 73mN/m. Suw
aynanyi i¢ini doly olleyér diyip hasap etmeli.

19.8. Icki radiusy r = 0,2mm bolan ayna-
dan yasalan dik kapillyar simaply gaba goyberilen
(19.2-nji surat). Kapillyardaky simap 4 = 3,75sm
cuilluga asak diisdi. Simabyn iist dartylma koef-
fisiyentini  kesgitlemeli. Simabyn dykyzlygy
0 = 13,6g/sm’ Simap kapillyary 6llemeyir diyip
hasap etmeli.

19.9. Aralygy d= 1lmm bolan iki sany
birmenizes uzyn tekizparallel plastinalar suwa
climdiirilen (19.3-nji surat). Suw plastinalary doly
olleyar diyip kabul edip, plastinalaryn arasyndaky
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suwun haysy % beyiklige galyandygyny kesgitlemeli. Suwun iist dar-
tylma koeffisiyenti @ = 73mN/m.

19.10. Suwun ist dartylmasyny kesgitlemek ticin kapillyar-
dan damyan damjalary ¢ekyirler we damjanyn boyunjagazynyn ra-
diusyny oOlgeyirler. Gegirilen dlgeglerin netijesinde 318 sany suw
damjasynyn massasy m = 5g-a we bir damjanyn boyunjagazynyn di-
ametri d = 0,7 mm-e den boldy. Suwun iist dartylma koeffisiyentini
kesgitlemeli.

19.11. U gorniigli simap manometrinin inge boleginin diame-
tri di = 2mm, gin bolegininki bolsa d, = 4mm. Bu boleklerdiki
simabyn derejelerinin Az tapawudyny kesgitlemeli (/9.4-nji su-
rat). Simabyn Ust dartylma koeffisiyenti @ = 0,51N/m, dykyzlygy
o = 13,6g/sm’, gyra burgy 6=138°.

19.12. Radiusy R bolan damja n sany birmetizes damja dargar
yaly haysy & beyiklikden gagmaly? Ust dartylma koeffisiyenti «,
suwuklygyn dykyzlygy o. Temperatura hemiselik.

19.13. 1ki sany ayna bolejiginin arasyna m massaly suw damjasy
diisen bolsa (79.5-nji surat), olary biri-birinden ayyrmak {icin nihili
gliyc gerek bolar? Aynalaryn arasyndaky uzaklyk d, iist dartylma koe-
ffisiyenti a, suwuklygyn dykyzlygy o. Suwuklyk ayna bolejiklerin
iistiini doly olleyar.

2}/'0 > 2}"0
o N_/
T N_
N\ .
dI = SRR
N r

e 2
Fl g N
19.5-nji surat 19.6-njy surat

19.14. Iki tarapy hem agyk iki sany uzyn kapillyarlar dik yagdayda
yerlesyérler (19.6-njy surat). Kapillyarlarda h, = 2sm we h, = 4sm
beyiklikde suwun siitiini bar. Icki diametri d, = 1mm we doly 6llenen
kapillyaryn asaky meniskinin egrilik radiusyny kesgitlemeli.
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19.15. Eger howa kopiirjiginin i¢inddki howanyn dykyzlygy
0 = 2kg/m’-a dendigi belli bolsa, onda howa kopiirjigi suwui
asagynda nige ¢unlukda saklanar? Kopiirjigin diametri d = 15mkm,
temperaturasy ¢=20°C, atmosfera basysy p, = 101,3 kPa.

19.16. U gorniisli kapillyar turbajygyn c¢ep bolegininn radiusy
n= 0,5mm, sag bolegi bolsa rn = Imm. Turbajykdaky suwui
derejelerininn A/ tapawudy néhili? Suwun st dartylma koeffisiyenti
a = 0,073N /m, gyra burgy 6=0.

19.17. I¢ki diametri d, = 25mm we dasky diametri d» = 26mm
bolan halka purzinden asylan we suwuklygyn iisti bilen galtagyp dur
(19.7-nji surat). Purzinin gatylygy k = 0,98 N /m.
Suwuklygyn iisti asak disiirilende halka ondan
purzin A/ = 5,3mm-e c¢enli siiynende gopdy.
Suwuklygyn a ist dartylma koeffisiyentini tap-
maly.

19.18. Simaply gaba icki diametri d = 3 mm
bolan acgyk kapillyar goyberilen. Kapillyardaky

19.7-nji surat ~ we gapdaky derejelerint tapawudy Ah = 3,7mm.
Kapillyardaky meniskin R egrilik radiusyny
tapmaly.

19.19. Igki diametrleri d = Smm we d» = 1,5sm bolan simap
bilen doldurylan barometrik turbalarda simap siitiinininn beyikligini
tapmaly. Tapylan beyiklikler boyunca atmosfera basysyny kesgitldp
bolarmy? Atmosfera basysy po = 758 mm.sim.siit. Simap turbajygy
doly dllemeyér diyip hasap etmeli.

19.20. Iki ujy hem agyk U gdrniisli turbajyk kerosin bilen dol-
durylan. Turbalaryn igki radiuslary n = 0,5mm we r = 0,9mm.
Derejelerin tapawudy nége bolanda birinji turbanyn ujundaky menisk:

a) R = n egrilik radiusly oyuk;

b) tekiz;

¢) R = n egrilik radiusly giibercek;

d) R = n egrilik radiusly giiber¢ek bolar? Kerosin turbany doly
olleyér diyip hasap etmeli.

19.21. Howzun diiybiinde diametri d = 4 mkm bolan howa
kopiirjigi emele geldi. Bu kopiirjik suwun {istiine galanda onun dia-
metri n = 1,1 esse ulaldy. Berlen yerddki howzun cunlugyny kes-
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gitlemeli. Atmosfera basysy kadaly, kopiirjikddki howanyn ginelme
prosesini izotermik diyip hasap etmeli.

19.22. Kese kesiginint meydany S bolan / uzynlykly rezin yiipden
edilen halka kabir suwuklygyn yorkasyna goylan. Halkanyn i¢inda-
ki plyonka desilenden soni halka R radiusly towerege uzalan bolsa,
suwuklygyn o iist dartylma koeffisiyentini kesgitlemeli. Kici siiyn-
melerde rezin tigin Gukui kanuny Verine yetyir we Yunguit moduly
E den diyip hasap etmeli.

19.23. Diametri d = 0,8sm bolan sabyn kopiirjiginiil i¢indaki
p gosmaga basysy kesgitlemeli. Sabynly erginin iist dartylma koeffi-
siyenti @ = 40din/ sm.

19.24. Diamteri d = 1mm bolan ayna turbajykdan akyp ¢ykyan
suw damjasynyn boyunjagazynyn diametri turbajygyn icki diametri-
ne den diyip hasap edip, turbajykdan akyp ¢ykyan suw damjasynyn
m massasyny kesgitlemeli. Suwun {st dartylma koeffisiyenti
a="T3mN/m.

19.25. Simaply barometri yasamak {i¢in d = 3mm diametrli ayna
turbajygy aldylar. Simabyn iist dartylma koeffisiyentini hasaba alsan,
barometrinn gérkezmelerine néhili A/ diizedisi girizmeli? Simap ay-
nany Ollemeyir. Simabyn {ist dartylma koeffisiyenti @ = 510mN/m,
dykyzlygy o = 13,6g/sm’.

19.26 Caynegin diiybiinde d = 1mm diametrli towerek gorniisli
desik bar. Suw desikden dokiilmez yaly c¢dynegin icine nége /A
beyiklige ¢enli suw guyup bolar? Suwun iist dartylma koeffisiyenti
@ = 73mN/m, suwuni dykyzlygy o = 1g/sm’.

19.27. Radiusy » = 0,5mm bolan ayna kapillyar turbajygyn ujy
h = 2sm ¢unluga ¢enli suwa ¢limdiirilen. Turbajygyn asaky ujundan
howa diiwmejigini ¢ykarar yaly, onda nihili p gosmaca basys doret-
meli? Suwun st dartylma koeffisiyenti @ = 73mN/m, suwuil dykyz-
lygy o= 1g/sm’.

19.28. Diametri d = 1,5mkm bolan simap damjalarynda we
d = 3mm diametrli sabyn kopiirjiginin icinde Ap kapillyar basysy
tapmaly. Sabynly erginin {ist dartylma koeffisiyenti @ = 40din/sm .

19.29. Sabyn kopiirjigi cisirilende onun diametrinin d = lsm-
-den d, = 5sm-e genli ulalmagy ligin 4 = 603mkJ is edilyédn bolsa,
sabynly erginin « st dartylma koeffisiyentini kesgitlemeli.
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20. BUGARMA. GAYNAMA.
IDEAL ERGINLER

Esasy kanunlar we formulalar

+ Klapeyronyn-Klauziusyi denilemesi:

dp _ L
dar T — 1)’
bu yerde p — doygun bugun basysy;

Lo = Ly —bug emele gelmegin molyar yylylygy;

V, we V, — suwuklygyil we bugufi molyar gowriimleri.

Yeterlik pes temperaturalarda doygun buglaryn dykyzlygy ye-
terlik kici bolany li¢in bugun hésiyetleri ideal gazyn hisiyetlerine
yakynlagyar. Bu yagdayda V.., > V.. we Mendeleyew-Klapeyronyn
denlemesine layyklykda V., = % Onda Klapeyronyn-Klauziusyn

denilemesi asakdaky yaly gorniise eye bolar:

dp _ pLo
dl  RT*"

» Klapeyronyn-Klauziusynn denlemesini gaynama hadysasy
ticin asakdaky yaly yazyp bolar:

dar _ T,— 1)
dp Lo ’
* Osmos basysy ligcin Want - Goffynl formulasy:
p = CRT,
bu yerde C = /:n—V — erginint molyar konsentrasiyasy.
* Raulyn kanuny:
po—p — )%
Po vi+ v’

bu yerde p, — arassa suwuklygyn (eredijinifi) doygun buglarynyfi
basysy;
p — erginin doygun buglarynyn basysy;
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v,— erdn maddanyn mukdary.
Meselelerin ¢oziilisine mysallar

20.1-nji mesele. Maddanyin mukdary v = 1kmol bolan buz
erdnde entropiyanyn uytgemesi AS = 22,2 kJ/K. Dasky basys
Ap = 100 kPa ulalanda buzun ereme temperaturasy A7 nége liytgir?
Berlen: AS = 22,2kJ/K (22,2-10°J/K); v = lkmol (10°mol);
Ap = 100kPa (10°Pa).
Tapmaly: AT.
Coziiligi. Klapeyronyn-Klauziusyn defnilemesi:

Ap _ L,
AT  T,—W)’

Bu denilemeden temperaturanyn A7 iiytgemesini taparys:

ApT(Vs— 1)

Lo ’
bu yerde V| — buzufi molyar gowriimi; V, — suwufi molyar gowrii-
mi. Molyar géwriimleri dykyzlygyn we molyar massanyn iisti bilen
anladyp taparys:

AT = (20.1)

=% we wn=*%“, (20.2)
O1 ()

bu yerde o = 900 kg/m’ — buzunl dykyzlygy; 0, = 1000 kg/m’ —
suwuh dykyzlygy; ¢ = 1810 *kg/mol — suwuii molyar massasy.

Entropiyanyn tiytgemesi

_ mﬂ _ Vﬂo
AS = = (20.3)

bu yerde 4 — eremegin udel yylylygy; 4 — eremegifi molyar yylylygy;
m —maddanyi massasy.

(20.3) denlemeden alarys:

T _ v
1= a5 (20.4)

(20.2) we (20.4) denlemeleri (20.1) formulada yerine goyup we
Ao = L, kabul edip, alarys:
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1 1 \vu
AT = Ap(— — )2
p(m pl)AS

Alnan formulada san bahalaryny goyup hasaplarys:

5 1 1 1-10°-18-10°°
AT=1-10 '(1000 - 900)' 22,2-10° 0,009%.

20.2-nji mesele. £ =40°C we t,=60°C temperaturalarda etil

spirtinin (C,Hs;OH) doygun bugunyni basysy pi= 17,7kPa we

p= 67,9kPa. t=50°C temperaturadaky etil spirtinin Am = 1g

massasy bugarandaky entropiyanyn lytgemesini kesgitlemeli. Etil

spirtiniit molyar massasy u = 46g/mol .

Berlen: t =40°C (T, = 313K); t,=60°C(T; = 333K); p, = 17,7kPa

(17,7-10°Pa); p, = 67,9kPa (67,9 -10°Pa); t=50°C (T = 323K);

Am = 1g (10°kg); 1 = 46g/mol (46 - 10~ kg/mol).

Tapmaly: AS

Coziilisi. Doygun buglar Mendeleyew-Klapeyronyn denlemesine

boyun egyir diyip hasap edip Klapeyronyn-Klauziusyn detileme-

sinden

Ap _ n
AT TUh— W) (20.5)
bir mol bugunt molyar géwriimini alarys:
y,= RT
P

Bugun hésiyetleri ideal gazyn hésiyetlerine yakynlasanda V; < 1,
sert yerine yetyér, onda (20.5) denileme asakdaky yaly gorniise eye
bolyar:

dp _ v e 9P _ ndl
T = R ya-da » " RT (20.6)
(20.6) denlemaéni integrirlédp, alarys:

P _n (Tz— E)
In =R (20.7)
Bu yerden
RTTIn 22
"= Tﬂpﬂ (20.8)
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Entropiyanyn iiytgemesi
_mr _Vh _ Am
AS = T T 7 A
bu yerde maddanyn mukdaryny v = ATm denleme bilen anladyp we

(20.8) denllemini hasaba alyp, AS entropiyanyi liytgemesini taparys:

RﬂﬂAmln%
_mr _ Vi _ i
AS = = T TGt

Berlen san bahalaryny formulada goyup taparys:

- 67,9-10°
1-313- 107 In—22——+
8,31-313-333-10 n17,7'103

(333 - 313)-46-10°-323

20.3-nji mesele. Gowriimi V' = 0,5/ bolan gapdaky suwda
m = 40g massaly seker (C,,H,Oy) ereydr. Erginiii temperaturasy
t=50°C. Erginin iistiinddki suwun doygun bugunyn P basysyny kes-
gitlemeli.
Berlen: V= 0,51 (0,5-107°m’); m= 40g (40-10’kg); t=50°C
(T = 323K).
Tapmaly: p.

AS = =2,92J/K.

(suwun) ustiinddka gori kici. Erginin iistiinddki doygun bugun basysy
Raulyn kanuny bilen kesgitlenilyar:

Lk AR (20.9)
Po vi+ v’ ’

bu yerde p — arassa suwuklygyn (eredijinii) Ustiindéki doygun buguii
basysy, p — erginifi Ustiinddki doygun bugufi basysy; v — suwuii

Bu kitabyn gogmacalar boliiminde yerlesdirilen 13-nji tablisadan
peydalanyp, t=50°C iicin suwun doygun bugunyin basysyny taparys:
po= 12302Pa.

Suwun we sekerin mukdary:
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y=m_ OV ey, —m (20.10)
L L Lo

bu Yerde = 18-10"°kg/mol- suwuii molyar massasy;
o = 1000kg/m’ — suwun dykyzlygy; 1 = 342 - 10" kg/mol — seke-
rint molyar massasy.

(20.10) detilemeleri hasaba alyp, erginin iistiinddki suwui doy-

gun bugunyn p basysyny taparys:

mLh >
oV, + mu )’
Sonky formulada san bahalaryny goyup alarys:

p=m0—

_ (i 4010718107 \_
p= 123021 (0’5.342%_40.18).103) 12,3kPa.

Ozbasdak ¢ozmek iicin meseleler

20.1. Mukdary 1mol bolan buz erinde entropiyanyn iiytgemesi
AS = 25J /K -eden. Dasky basys Ap = 1MPa -aulalanda buzufi ere-
me temperaturasy néhili iiytgér? Buzun dykyzlygy 0, = 0,9g/sm’,
suwuil dykyzlygy o, = 1g/sm’.

20.2. £,=100°C we £,=120°C temperaturalarda simabyf doygun
bugunyn basysy degislilikde p, = 37,3Pa we p. = 101,3Pa. Ber-
len temperaturalarda bug emele gelmegin udel yylylygynyn orta ba-
hasyny kesgitlemeli.

20.3. p, = 0,1MPa basysda benzolyin (CsHs) gaynama tempera-
turasy ¢,=80,2°C-e def. £,=75,6°C temperaturadaky benzolyn doygun
bugunyn basysyny kesgitlemeli. Berlen temperaturalarda benzolyn
bugarmagynyi udel yylylygynyn orta bahasyny » = 0,4MJ/kg-a den
diyip kabul etmeli.

20.4. p = 100kPa basysda galayynyn ereme temperatu-
rasy £,=231,9°C, p,= 10MPa basysda bolsa 7,=232,2°C. Suwuk
galayynyn dykyzlygy 0. = 7000kg/m’. 1kmol mukdardaky galayy
erdnde entropiyanyn iytgemesini kesgitlemeli. Galayynyn molyar
massasy u = 118,7g/mol, dykyzlygy o, = 7300kg/m’.

20.5. ¢,=50°C temperaturada yerlesyan kébir suwuklygyn
Ay = 1mol  mukdary bugaranda entropiyanyn iiytgemesi
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AS = 133J/K -e defi boldy. Doygun bugun basysy ¢, = 50°C tempera-
turada p, = 12,33kPa -a defl. Temperatura ¢, =50°C-den ¢,=51°C-¢
cenli liytgdnde suwuklygyn doygun bugunyn Ap basysy nige liytgar?

20.6. Basys Ap = 98kPa tiytginde demrinl ereme temperaturasy
AT = 0,012K tiytgeyar. Maddanyn mukdary v = 1kmol bolan demir
erdnde onun AV géwriimi nige tiytgar?

20.7. Gowrlimi V' = 0,5/ bolan gapdaky suwda m = 10g mas-
saly seker (C,H,,O,,) erinde erginifi osmos basysy p = 152kPa-a
deit boldy. Ergin ndhili 7 temperaturada yerlesydr? Sekerini
molekulalarynyn dissosasiyasy yok.

20.8. 1=87°C temperaturada yerlesydn erginiii osmos basysy
p = 165kPa. Erdn erginii her molekulasyna suwuil nd¢e N sany
molekulasy diisyar? Maddanyn molekulalarynyn dissosasiyasy yok.

20.9. Massasy m = 2g bolan nahar duzy géwriimi V' = 0,5/
bolan suwda eredilen. Nahar duzunyn molekulalarynyii dissosa-
siya derejesi @ = 0,75. t=17°C temperaturadaky erginini p osmos
basysyny kesgitlemeli.

20.10. Nahar duzy suwda erdnde onun molekulalarynyn disso-
sasiya derejesi @ = 0,4-e den. r=27°C temperaturada erginiii osSmos
basysy p = 118,6kPa-a den. Nahar duzunyil nd¢e massasy V = 1/
gowriimli suwda eredilen?

20.11. Massasy m = 2,5g bolan nahar duzy goéwrimi V' = 1/
bolan suwda eredilen. Erginin temperaturasy t=27°C, osmos basysy
p = 160kPa. Bu yagdayda nahar duzunyin molekulalarynynl a dis-
sosasiya derejesi nd¢d den? Erginin géwrim birliginde eredilen
maddanyn nige bolejigi yerlesyar?

20.12. t=30°C temperaturada erginin iistiindéki doygun bugunyn
basysy pi= 4,2kPa-a den. t,=60°C temperaturada bu erginifi
Ustlindéki p, doygun bugunyfi basysy nd¢éd defi bolar?

20.13. Erginint doygun bugunyi basysy arassa suwun doygun
bugunyn basysyndan 1,02 esse ki¢i. Eredilen maddanyn bir moleku-
lasyna suwuil ndce sany N molekulasy diigyér?

20.14. Massasy m = 100g bolan bugarmayan madda V' = 1/
gowrlimli suwda eredildi. Erginin temperaturasy t=90°C, doygun
bugunyn basysy p = 68,8kPa. Erginii ;£ molyar massasyny kes-
gitlemeli.
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20.15. Molyar massasy x = 60g/mol bolan bugarmayan mad-
da suwda eredilen. Erginin temperaturasy =80°C, doygun bugunyil
basysy p = 47,1kPa. Erginin p osmos basysy nécé deni bolar?

20.16. Eger buzun udel goéwriimi suwun udel gowriimin-
den AV’ = 0,091sm’/g uly bolsa, onda 0°C temperaturada basys
Ap = latm ulalanda buzun ereme temperaturasynyn A7 iiytgemesini
tapmaly.

20.17. Eger basysyn Ap = 3,2kPa-a peselmesi suwun gaynama
temperaturasynyn A7 = 0,9K-e peselmesine getirydn bolsa, onda
kadaly basysda suwun doygun bugunyn udel géwriimini tapmaly.

20.18. Suwun doygun buguny ideal gaz hokmiinde kabul edip,
101,1°C temperaturada onun basysyny kesgitlemeli.

20.19. Yapyk gapda r=100°C temperaturada suwuii kébir
mukdary we onunt doygun bugy yerlesyir. Ulgamyn temperaturasy
AT = 1,5K ulalanda doygun bugunyi massasy ndge goterim ula-
lar? Bugy ideal gaz hokmiinde we suwun udel géwriimi bugun udel
gowriimi bilen deniesdirilende has kici diyip hasap etmeli.

20.20. Eger T, temperaturada onuil basysy p, bolsa, doygun
bugun basysyny temperaturanyn p(7) funksiyasy yaly tapmaly. Bug
emele gelmegin udel yylylygy temperatura bagly dil, suwuklygyn
udel gowrlimi bugun udel gowriimine garanynda has ki¢i, doygun
bug ideal gaz halynyn denlemesine boyun egyar diyip hasap etmeli.

20.21. Kadaly sertlerde yerlesydn buzy p = 640atm basysa
cenli gysylma sezewar etdiler. Berlen sertlerde buzun ereme
temperaturasynyn peselmesi basysa ¢yzykly bagly diyip hasap edip,
buzuii ndge boleginiil erdndigini tapmaly. Suwun udel gdwriimi buzun
udel géwriiminden AV’ = 0,09sm’/ g Kkigi.

20.22. Silindrdéki porsenin astyndaky gursawy dolduryan suwun
bugy kondensasiyanyn ¢édginde yerlesip, ol hemise doygun bolar yaly
gysyarlar (ginieldyérler). Berlen hadysada bugy ideal gaz hokmiinde
kabul edip, onun C molyar yylylyk sygymyny 7' temperaturanyn
funksiyasy yaly tapmaly. Suwuklygyn udel géwriimini bugun udel
géwriimi bilen defiesdireninde hasaba almasan hem bolyar. C molyar
yylylyk sygymyny t=100°C temperaturada kesgitlemeli.
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20.23. T, temperaturada Oziiniii hasaba alarlykdan has kigi bo-
lan doygun bugy bilen denagramlykda yerlesen suwuil bir moluny
tutuslygyna 7, temperaturaly doygun buga gegirdiler. Ulgamyfi
entropiyasynyn lytgemesini tapmaly. Bugy ideal gaz hokmiinde ka-
bul etmeli. Suwuklygyn udel géwriimini buguil udel géwriimi bilen
denesdireniiide hasaba almasan hem bolyar.

20.24. Mukdary 1mol bolan buz erdnde entropiyanyn liytgeme-
si AS = 25J/K-¢ den boldy. Dasky basys Ap = 1MPa-a ulalan-
da buzun ereme temperaturasy nidce A7 iytgdr? Buzun dykyzlygy
o= 0,9¢/sm’, suwun dykyzlygy 0, = lg/sm’.

20.25. Basysyn Ap = 3,2kPa-a peselmegi suwun gaynama
temperaturasynyn A7 = 0,9K -e peselmegine getiryan bolsa, kadaly
basysda doygun suw bugunyn udel géwriimini tapmaly. Suwui bug
emele gelmeginin udel yylylygy » = 2250 kJ/kg, gaynama tempe-
raturasy 7 = 373K.

20.26. Doygun suw buguny ideal gaz hokmiinde kabul edip
t=101,1°C temperaturada onuni basysyny tapmaly. Suwun bug emele
gelmeginin udel yylylygy » = 2250kJ/ kg, gaynama temperaturasy
1,=100°C.

20.27. Yapyk gapda suwun uly bolmadyk mukdary yerlesyar we
onun doygun bugunyi temperaturasy = 100°C. Ulgamy1 temperatu-
rasy AT = 1,5K -e ulalanda doygun bugunyn massasy nice giterim
ulalar? Bugy ideal gaz we suwui udel gowriimi bugun udel gowriimi
bilen deniesdireninde hasaba alardan kici diyip hasap etmeli. Suwui
bug emele gelmeginiil udel yylylygy » = 2250 kJ/kg.



MESELELERIN JOGAPLARY

1.1. N= 83,610
1.2. a)ym, = 1,67-10 7 kg; bymy,= 5,31-10 *kg;
¢)my = 3,95 10 “kg.
13.1m.a.b.= 1,66-10"kg.
14.d ~2,9A.
15.a)M, = 18; b)M, = 44; ¢)M.= 58,4.
1.6. 1 = 98- 10 *kg/mol.
1.7. mo.,, = 7,31-10*kg; mo.. = 9,710 kg
1.8.v=0,125mol; N=17,52-10%.
1.9. v = 0,5mol; m = 16g.
1.10. v = 9,97 - 10’ mol.
1.11. N= 1,34-10%.
1.12. a) N=1,5-10"; b)N=5,02-10%;
gN=3,7-10%; d)N=2,8-10".
1.13. M, = 28 — azot.
1.14. N= 2,87-10%.
1.15. d = 0,464nm.
1.16.1/d = 10,7.
1.17. a)y = 50mmol; b)y = 35mmol,
¢)v = 30mmol; d)v = 65mmol.
1.18. n = 2 Ne,

1
1.19. e = 1,2-10%m°; n= 1,3-10"m°.
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1.20. d = 2.81A.
1.21.7=3,7-10"m.
1.22. N= 10",

1.23. n = 700dm™°.

21.V=17,6-10"nm’.
22.m= 1,13kg.
23.N=12-10";, E=1,2kJ.
24.n=2,4-10"m".
2.5. AT = 2100K.
2.6. p=10"Pa.
2.7. Wodorod H,.
2.8. V= 8,63m’kg.
2.9. Am = 30g.
2.10. p, = 1,1MPa.
211. 9= 1,5m/s.
2.12. pi=5,29-10°Pa; p,= 2,48-10°Pa.
2.13. p,=13-10°Pa.
214.V = 3l; p = 103mPa; p,= 36,9mPa;
n=0,25-10"m".
W+ pVa+psV5)TL
215, p= {2 (m+p1/2+ VSTI)

2.16. o = 1,2kg/m’; pi= 21kPa; p,= T9kPa.

2.17. a) Tmax - ;ﬁ ﬁ 5 b) Tmax = po

3 RV 3a RBe
2.18. p, = 2RV aT; .
2.19. o = 0,12.
2.20.0=0,2.
221.7 = IPV — 259K.
<WI NI Sl LR >mR
Lh y253
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p = 1,85MPa.

3.1. p'' = 0,75MPa; p’= 1,1MPa;
3.2. Am = 1,5kg.

33. p=1,5-10"Pa.

34. p=0,63-10°Pa.

3.5. pp= 12kPa.

3.6. pp=5-10’Pa.

3.7. p="T,5atm.

3.8. p= 8- 10*Pa.

3.9. F = 32kN.

3.10. Am = 7,5kg.

3.11. py= 10°Pa.

3.12. m = 105g.

3.13. p = 3atm.

3.14. V. = 1,5dnm’.

3.15. p = 46,2kPa.

3.16. p, = 2,3kPa.

3.17. x = 2,5sm.

318. Aba= TLH+ 14+ 1 FV(H+ 1+ 17— 4I'H .
3.19. py = S5kPa.

3.20. p = U=RIH=h) 1+ an
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3.21.

D, Pa

0 T T T T T T T T T 1

0 10 100 150 200 250 300 350 400 450 500

3.23. Am = 7,5kg.

3.24. p = 140kPa.

3.25. N=1,2-10* molekula.
3.26. p = 10°Pa.
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327.V=8m _ 142,

no
28. 1= ARTm .
3.28. ¢ 11 pS9 7,3sagat
329, (1+2) = 1,21 esse
.29. ) =L .
6
3.30. po = p<¥> =~ 83,4 mm.sim.siit.

3.31. a(l — ) = 6 esse ulaldy.
RT [ m m N
3.32. p= S+ 24+ ) = 87,2kPa.
P 14 (ﬂl - 2% - NA) ’ “
_pi+ V) —pVs
14

_ m + m — . 5
3.34. p = o T Ipi+ maIps 2-10°Pa.

N, + N,

335. p= Mt N
P = "Niip + Nilps

3.36.h=0,55-1.

po_p
37.ah=1 /1 A
3.37. Ak z( e Ap)

=5-10°Pa.

3.33. p,

4.1. T, = 400K.

4.2. AT = 87K.

4.3. m = 66,5¢g.

4.4.V, = 551.

45. T, = 80K.

4.6.V=111.

4.7. AF, = 1,38 - 10°N.

4.8. 7 = 80%.

4.9. AN = 8,6-10™.

4.10. 7 = 1400K.

411.V, = 2,41; T,= 1170K; o = 4,14kg/m’; 0,= lkg/m’.
412.V, = 3,6l; T,= 693K, 0,= 1,1kg/m’.
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4.13. p’, = 0,latm.
4.14. p=2-10°Pa.
415. p=1,15-10°Pa.

2
4.16. Ah = 1[”0+ I+ h—\/<p°+ I+ h) _ 4hl].
2l o0g 0g

4.17. p, = 5,46 10*Pa.

4.18. p= 1,9 10°Pa.

4.19.V,=3-10"°m’.

4.20.Am = 25| P + 2h, — h+\/< Py op, —h) + 4hy(h — ho)].
2 |og 0g

4.21.

57 pkeg/m’

p. kPa

T T T T T T T T T 1
a) 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

o p, kg/m?
6 \

T K

0 T T T T T T T T T 1
200 220 240 260 280 300

b)
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4.22. T = 350K.

423, AF = w — 1.39kN.
0
424V, = 6,02-10"°m’; T, = 481K: 0, = 1,16kg/m’:
0= 0,7kg/m’.

4.25. V/n = 2 esse ulaldy.
4.26. AT=(n— DT, = 1980K.

4.27. T = nT;, = 546K.

_ uwpV(L-T) _
4.28. Am = “rtn ° 6kg.
429. 9, = 9L ~ 2 4m/s.
T
4.30.
P A P A

a b

431 T = % ~ 333K.
4.32. 3 esse kigeldi.

5.1. 7, = 746K.
5.2. T = 500K.
5.3. I, = 288K.
54. T, = 315K.
5.5. AT = 27K.
5.6. Am = Skg.
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5.7. @ = 125%.

5.8. AT = 140K.
59. % = 1,1,
02

5.10. h = T71,4m.

2p0— ,OgL
1.7 =T+,
S " 2p0+ pgl
sa2. n= (Lo P) T

Po- 14 '

p 2T
513. 7= 22 - 2L
T

5.14. x = 0,42m.
5.15. m, = 1088, 3kg.

5.16. P, = 1077N; T, = 4350K.

_ VIAT
5.17. Al = T

_
5.18.7:= .

1
5.19. < b )3 = 2 esse kigeler.
-«

5.20. AF = (00, — p@@/% — 642N.
2
_ pAT

5.21. Ap = 2-10"Pa.
T

520, T, = T, 2P~
I/Bpo

6.1. /= 0,01lmm.

6.2. v = 25-10°K ",
6.3. Vo = 192mm’.

6.4. T = 789K.

6.5. 1,= 54,1°C.

6.6. At = 0,0025°C.

173



6.7. @ = Mt @)= m

mot
__m—=m
6.8. Ay = P (l1 — t) + Qy.
_h—"h
6.9. Ay = 100 ho .

6.10. n, — m; = 9,5aylaw.
6.11. S = 717"2[1 + (az“ + Cyzj)(l‘z — t1)]

6.12. p=46°C.
6.13. = 250N.

. ay Zo. + Cl’zgloz
6.14. a, = 7101 I l(), .

6.15. AP = 0,251N.

6.16. AV =~ 2[.

6.17. R = 3,5m.

6.18. I, = 32sm; Ly, = 22s5m.
6.19. pun = 758mm . sim.sut.
6.20. Am =~ 0,29%g.

6.21. 71 = 200K.

6.22. T, = %.
Po+ ?ng

6.23. " — 5.
my

6.24. Am = 30g.
6.25. T, = 487,5K.

6.26. x = 2hy— h— Pot o8,

po+ 0gh
627. AT= 22 . Ay 3.10n".
coVy
6.28. .= 1-10°K"".
6.29. Ah = — MRAT 5 74,
1(Mg+ p,S)
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6.30.

E:;T2po+pgh

8" po+ ogh
6.31. 7> = 700K.
0gS(h — h,) + mg
6.32. T, = .
7 0gS(h— h) + mg
_a+ a . _ .
6.33. F = E+E EE(T.—T)S;
— LalEl_ aE, _
AL = Y E+E (- T).
p—pi+ BAH(p—p)
6.34. 5 = .
g (p—p2)At
6.35.V,= V(1 + avt)ll + av.(t,— )] = 1,00016/.
o Oo _ 3
6.36. p = Txa =1 13,4g/sm’.
6.37. 1V, = 7,968, V, = 8S. V, <V, sonun li¢in nebit dokiilmez.
6.38.V="1,—V,=0,15/.
6.39. AT = nf‘R [Vi(p.— p)— p2AV] ~ 48K -e ulaldy.
__ 7
6.40. 7., = SRaB
_ At ~
6.41. 7, = b+ ab 350K.
7.1. p=67,9-10°Pa.
7.2. h=2246m.
7.3. Ap = 35,6kPa.
74.n=1,7.
7.5.a)p = 1,27kg/m’; b)o = 0,7Tkg/m’.
7.6. h = 80229m.

7.7.
7.8.

F=4,14-10"'N.
p = 0,5atm; p, = 2atm.
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7.9. )b = 8km; b) hy =~ 0,08km.

7.10. Am _ o
m
711. N, = 6,1-10%mol .
712, m = (1 — ) PS5
2.2 g
713. p = poeu;T;.
7.14. pz—p1 = M
S
7.15. 5, = tL = 0,225.
n»
7.16. p = poe'"/lc_gTh; n= noe_%h.
7.17. 1 = 1,65.
ny
7.18. = 591,
ny
dr __Mg __ ,, K
7.19. == 34km.
. 1
7.20. =po(l—ah)", h<-*; — P
a)p = po(1 — ah) L bp Tam "
8.1. 9, = | 2kT
my
dN 4 2 —u?
82 . L = = 4y du
Jr

8.3.

84.

8.5.

8.6.

_ 1\
dN = 27rN(TkT> e iy de
=_3
g = 2kT.
kT
emax 2 .
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87. € =3,
Ein
8.8. Oy = /KL . o — kT
my
N _
8.9. = 0.98.
mol9
8.10.7= "2

8.11. dN = fdw — 27r<2 " >_e’k%z9ldz9Ldz9H.

812.z=n /K[

2717’}’10 )
8.13. AN = 10"°.
8.14. AN: _ () 9.

AN,

8.15.a)AN— 3,4 %; b)AN_ 2,2%.

8.16. p* = 3mkT.
_ 1.3
8.17. N = rnd.

8.18. 9 = 2ZR°n _ gcom
o) s

8.19. N=6-10".
8.20. £ = 8,28 10’3kT.

8.21. f(0)df =

1

“205d6).

e

(2 7T)2
8.22. w=4,84-10".
8.23. w=2,67-10"".
8.24. ¢ = kT.
8.25. 2 esse kigeler.

9.1. 9 = 342m/s; Du = 419m/s;

9.2. 7\, = 426K.
93.n=4,2-10"m".

12. Sargyt Ne 1493 177

S, = 386m/s.



9.4. p = 5kPa.

9.5. Due _ 1,44-10".

kwi

9.6. p = 768Pa.
97.P= 6,3 10-“kgT'm.

9.8. p = 167kPa.
99.7~2-10'K; T=900K.

9.10. a)%: 57,2 %; b)%: 42,8%.

9.11. N = 1,905 - 10%.

9.12. N, = 1,8 -10%.

9.13. T, = 7730K; T = 9600K.

9.14. T= 1,57 10°K.

9.15. T = 376K

9.16. 9 = 0,45km/s; . = 0,51km/s; Su = 0,55km/s.
9.17. a)T = 384K; b)T = 342K.

9.18. a)T ~ 330K: b)9= /RL7-In7
o n—1

9.19. T ~ 350K.
9.20. 9 = 1,6km/s.

9.21. 7= 20, 1kK.

9.22. J = 2km/s.

9.23. Geliy: S = 2,73km/s, & = 2,48 - 107 J;
Argon: 8., = 864m/s, € = 2,48 -10°J.

9.24. 9., = 352mkm/s.

9.25.1,37- 107 esse.

9.26. 9., = 0,92km/s.

9.27. 94 = 1,82km/s.

9.28. p = 768Pa.
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10.1.
10.2.
10.3.
10.4.
10.5.
10.6.

10.7.
10.8.

109.0 = 1,6 - 10°kg/m*; n=3,32-10"m™; A= 175,33m.

10.10

Ni= 6,02 10%.
F=JE =2 %‘—gT = 1,3-10 " m.
F=1,6-107s.

. p =394mPa.

10.11. 0 < 9,38 10 "kg/m’.

10.12. z=9,21-10"s™".
- _ In2 rd’
1013. 7= —=, o0=*+—.
nod 4
10.14. a)n =~ 0,37, b)np = 0,23.
10.15. 4 = AL
Inzn
10.16.2) p= ¢ “; b)F= %
10.17. a)A = 0,06mkm; 7= 0,13ns; b)A = 6 Mm;
7= 3,8sag.
10.18. 18 esse.
_ 2 2y
10.19. v = md " poNa LRT, 5,5GGs.

10.20. a) p = 0,7Pa; b)yn=2-10"sm*; 7= 0,2mkm.

10.21.2) 2= 0,74-10"s""; b)z=1-10"s"-sm .
10.22. a)A = const; ~VT; b)A~T z~-L_.

: : T
10.23. a) A = const; z v n esse ulalar;

b)A n esse kigeler; z n esse ulalar.
10.24. 28 = 2,34,

Z

n+1 n+1

1025. ) A~ V, 2~V "7 b)Ad~p o, Z~p;
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OA~TTa, Z~T%D,
10.26. A = 23mm > [, diymek gaz asa seyreklendirlen.
10.27. 1, = 101m.
10.28. z, = 4,45 - 10°%s7".
10.29. 2,34 esse.
10.30. a) p = 942MPa; b)p = 94,2MPa; ¢)p = 9,42MPa.
10.31. A = 1,55mkm .
1032. 2= 1,11-10%"".
10.33. A = 47,7nm.
10.34. z = 3,59-10%s".

1.1. D= 10*4’”72.
11.2. D= 10*5’”72.
3. 1= 1,310 "m.
11.4. M= 210 kg.

M.
"
6. -5-=0,79.
11.7.
5, D10 ws
2.5
N
15
"
0.5
TK
Qoo " 200 300 400 500 600
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11.8.2)D~VT*; b)D~VT.
11.9. a)D~}D; 0D ~/p.
1.10. N= 2 Mgy,

3
11.11.N:M—N2:%n‘8-r3-%.
11.12.%:2; %:2%.
11.13.2?:;.

11.14. a)%: nl b)%: n.

2 2
11.15.a) D = 90 10-5””7; b)D = 0,061’”7.
116 2= A — 9

D1 o /11 o ’
11.17. 05 =~ 6,3 esse azalar.
11.18. n = 3.

12.1. y = 73 VL
m - )

12.2. D = 2~1075m7.

12.3. y = 24 MWL
-

. K
12.4. Q= 1,28.
12.5. 0 = 80J.
12.6. x = 8,251t
m-K

_ . — mWi . _ mWt .

12.7. p = 980mPa; = 13,105 o= 1781102
O = 183/, 0, = 2,55kJ.

12.8. O = 24kJ.
12.9. m = 54g.
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12.10. At=0,013°C.
12.11. Ar=2°C

1212.T= T,— %x.

123.7=-1=L,r

In2 7
n
12.14. 7= Ln=Lr. L= Tinn
n—n n—n r

12.15. 7= 0 Lb+ 0Tl
T b+ xl )

_ L+ 1
12.16. y = 71%2 +ho XX

_ Tz)f _a, B
12.17.T(x)—7}<ﬂ . 0=%ml.

_ —a _ (1 . 1\S
12.18. AT = (AT)he “, a_(cl+ C2) L

JE -],

2i R(T;— T7?) 2
12.20. O = 2 = L) — AWt m?.
Q= SN, T "

12.19. T = Tl\/1+’;

_ oo Pe—1) _ oWt
12210 < A= 23mm; Q= Lrim 5 =220,
7— L+ T)

S
2
122.7=T+ 2L ®-m: n=1+2% _ 790k,
6 6
Io
47 Ry
12.24. x = 11,3sm.
12.25. 7 = 40 min.

1223. 7= 1, + (R*— 7).

_ mWt
12.26. y = 13,1—m K
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12.27.
0,147 L Wt/m K

0,127

0,1
0,08
0,06
0,04 -|

0,02 |

T K
100 200 300 400 500 600

V2eomdt — )
12.28. v ! 22 =0,23-1
8-d= . 02 rRInp = H23 10 em.

1229.1) y ~VT; 2) x ~VT.
12.30. 1) bagly dil; 2) x ~ /p .

13.23. 1 = 1,25,

72

_ mwWt
13.24. ¥ = 7,42—m K

13.25. p = 39,9Pa.

13.26. 1 = 182nm.

13.27. x = 89,93 MWL
m-K

13.28. d = 0,3nm.
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13.29.

257 mkPa s
20
157
107
51
T K
0 T T T T T T T T T 1
100 200 300 400 500 600

13.30. D= 1,45-10"°m*/s; 7 = 18,2mkPa-s.

13.31. 7 = 1,07.

772
13.32. 0 = 1,6kg/m’; A= 83,5nm; O = 440m/s.
13.33. 9= 2,6m/s.
13.34. £ = 44,83 1073%.

S
13.35.7=1,7-10"°Pa-s.

13.36. D= 0.8. - 125 X _0096.
D, 7> X2

13.37. 8 = 3,8-10“’%; A=0,92-10"sm;
z2=5,6-10%s"-sm>; o= 0,283-10"sm’;
d=3-10"°sm.

13.38. p=381°.

13.39. F= 2,5-10"°N.

13.40. a)7 ~ VT ; b)yp~VT.
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13.41. a) bagly dil; by~ p.

4
13.42. M = ”Z’Z”R — 0.58mN - m.

13.43. 7 = 8,66mkPa - s.

B -1
(pr— p)(p2+ ps) ~ 14-10din-s/sm?*,

D't
13.44. 5 = " In
7 (ps—p)(p+ p2)

128tV

d= md 3,810 %sm.
3«67777
_ L( 27 )12 _

13.45. F = 3\ 7 pd = 0,89mkN .

14.1. AU = 300J; A=0; Q= 300J.
14.2. AU = 415,5kJ; A= 166,2kJ; Q = 581,7kJ.
14.3. A = 49,5J.

14.4. a)cv = 650J/(kg-K); b)e, = 910J/(kg-K).
14.5. Qo = 60J; Q's = 70J; Qu= 50J; Qun= 10J.

14.6. TV 'e " V% = const, 7= Q
Cy

14.7. 0 = %le — po) = 2,27-10%J.

14.8. 7 = 1,68.

14.9. @ = 0,23.

14.10. 2)C = C, + R/2; b)C= C/— 2R.
14.11. 0 = mgh(l + 270) + e+ RT.

14.12. AU = 7500./.

14.13. 0 = 910J.

14.14. AU = 1200./.

14.15. ¢v = 667J/(kg-K); c¢,=917J/(kg-K).
14.16. A = 1,43kJ; Vi = 51.
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14.17. A = 0,6kJ; AU= 1kJ; 7= 1,6.
14.18. O = 4,15kJ.
14.19. 0 = 12,4J.

14.20. O = 2RT: 0w = YL RT; 0.=9RT; C.=3R.

2 2
1421, m = Ma—ct) _ g
CstO + qs
14.22. ¢, = et mal=h _ o (92kal/g-°C.
my LH—t
14.23.m = 1,1g.

14.24. 9 = 340m/s.
14.25. T, = 249K; Q = 896J; AU =— 786J; A =— 110J.

1426. 0 = 2=4 _ 60,
14.27. U= 9,35-10°J.

14.28. AU=0; A= Q= 2,6kJ.
14.29. U, = U, = 1,5kJ.

15.1.n=1,2; AU= 12,5J.
15.2. . = 560K; A" = 5,6k].
153. 4=2,4-10""J.

154. 4 = 1,6kJ.

155.AU=0; QO=4=2,41kJ.

156.0=A = RTln%; O=A= RTln%.

15.7. Q' = 4 = 2,43kJ.

15.8. pV"= const; 1)V = const; 2) p = const;
3) pV7” = const; 4) pV = const.

159. 4 =— AU = 1875J.

15.10. p, = 0,312atm.

15.11. 4 =~ 238,6J.
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14 2 4 |2
15.02. p= PP 7o 17, pll;lﬂiﬁzéﬂ .
15.13. 0 = %VRR + dmgh.
15.14.i = 5.
15.15. 4 = 339J.
15.16. A = 104J.
15.17. A= 3-10°J.
15.18. AT = 2,1K.
15.09. 4 = RT(1- /L.
T

15.20. AU = 3,25MJ; A= 0,4MJ; Q= 3,65MJ.
15.21. O, - kislorod.
15.22. I, = 157K; A = 8,8kJ.
15.23. a) Ais = p (Vo= W) b) Aisa = —(p2— p1)(Va— V1)

C) Airs = %(pg —p)Va— ).
15.24. A = LM; gaza yylylyk mukdary berilyar.

2 avR

15.25. 0, = O — (p.— p)Va— ).
15.26. Ay = ”;—1%1{7? = 41,55k/.
15.27. Gazyn gowriimi e esse ulaldy.
15.28. AT = 10K.
15.29. A, = 10kJ.
15.30. AU =— 4 = 300.J; AT = mACV ~ 4K.
15.31. n > 1 bolanda gyzyar, n < 1 bolanda sowayar.
15.32. 1) Gaz ginelende sowayar, 6zi hem onun temperaturasy

/; proporsional; 2) C= Cy— R.

15.33

. 1) Gaz ginelende gyzyar, 6zi hem onuil temperaturasy

V'V proporsional; 2) C= C,+ R.

187



16.1. 7 ~ 20%; 74 = 30%.

16.2. 0, = 123kJ.

16.3. m> = 4,94kg.

16.4. 2)7 = 36,7%; b)p = 44,6%; ¢)7 = 49,6%.
16.5. 7 = 13,3%.

16.6. 7 = 30,7 %.

16.7. 7= 40%; Q.= 1,2kJ.

16.8. 7 = 37%.

16.9. 7 =

‘ =

1
16.10. 7=

o= N

16.11. 0. = 1,5-10°: N, = 2,5-10*Wt.
16.12. 0, = 15kJ.
16.13. 4 = 418J.

16.14. 1> T, P.> P, 7(T— 7;)(T1Jr Gh-T

-1

R P
lnP2

_ "
(y— 1T Tz)an2

16.15. 7 = 7 .
(ry— 1)T11n71+ (T, - T)
2

16.16. A, = R(T, — Tf), Q12 = Cp(n— Tf),
An=10; On= C(L-T)< 0;
An=C(T—T); Oun=0; 7= 1—%.
16.17. A, = R(T; — Tf), Q12 = Cp(n— E),
Ay = 0; Q23= C(T—T) < 0;
— 0, = n_ I .
A31—Q31—Rﬂln% Rﬂh’lT2<0,
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R(L—-T)+ RTlnT
2
C,(L-T) '

7’] =

—_1_L

16.18. 7 =1 T

16.19. a)n = 0,25; b)np = 0,18.
16.20. 7 = 60 %.

16.21. 7. = (1— 4)7 = 284k,
=g

O]
1622. 22 = 1
o 3

16.23. 7, = 55%.

O
16.24. = =2,5.
O]

1625.7 = ( —pz)(st— .
le(pl —p2)+ 5]?1(%— 1)

16.26. 25% ulalar.

_ m¥ _
1627, mi= 0= 2,15¢.

16.28. N = % = 44,211,

16.29. N = @ — 66t

16.30. . < 7.

17.1. 9= L }Tz
17.2. AS = 7,4J/K .
17.3. AS = 130J/K.
17.4. AS = 62,2J/K.
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17.5. AS = 5,4J/K.

17.6. AS = 71J/K.

17.7. AS = 66,3J/K;

17.8. AS=—-20,2J/K.

17.9. AS = 17,3J/K.

17.10. AS = 2,85J/K.

17.11. a) AS = 1,75J/K; b)AS = 2,45J/K.
17.12. a) AS = 8,5kJ/K; b)AS = 11,8kJ/K.
17.13. Gyzdyrylma hemiselik basysda amala agyrylyar.
17.14. AS = 500J/K.

17.15. a) AS = 4,58J/K; b)AS = 4,58J/K.
17.16. 4 = 419kJ.

17.17. AS =—- 10J/K.

17.18. V = const, AS = CyInL2 = C,In 2~

T J 4!
T = const, AS = Rin?z = Rln&;
Vl P>
p = const, AS = C,,ln =C, lnll//;
17.19. AU = anl( }1 V},l); AS = (nCy— C,)In
—_ 1 2
T = const, AU= 0, AS = Rln?,
_ A | ) _
1720 AU=—2,6 5. As~—_ 168 .
o mol mol- "C
0=-1,75—"= ol "

17.21. AS = R(ZZI + ”12>1n2.

Mo

17.22. AS = meln L.
T
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17.23. AS= R™1n "2,
©o v

17.24. AS = 4,56kal/°C.
17.25. AS = 3,2kal/°C.

17.26. AS = m aln%+ (T —T)|= 2kJ/K.

17.27. C = %; n < 0 bolanda C < 0 bolar.

S—So

17.28. T = Tre ¢ , 17.28-nji surat.

T A
§>0

§<0

17.28-nji surat

17.29.2)C = %:b)0 = alnli; ¢y = aln%—lr C(T—T).
2 2

18.1. (p+ V;? )(V— vb) = VRT.
_ a . _ 8a . —2p L _ 8
18.2. p = Ty T TR 3; puVie 3R’

18.3. <7r+ %)(a) — %) = §T.

18.4. V,, = 128sm’.
18.5.
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Gaz Ve, 10°°m° | pi, 10°Pa T.,. K T, K
Azot 117 33,5 128 433
Geliy 71,1 2,24 5,17 17,5
Wodorod 79,8 12,6 12,6 32,7
Kislorod 95,4 49.8 155 524
co 128 73,3 304 1000

2

18.6.a= 0,139 . 5 _ 391.105 11

mol® ’ mol

18.7. 0. =~ 180kg/m’.

18.8. p’ =~ 17000atm .

18.9. a) T = 302K; b)T= 301K.
18.10. 4 = 133J.

18.11. a) U = 14,5kJ; b)U = 13kJ.
18.12. 7 = 2,45.

18.13. AT=-11,8K.

18.14. 0 = 972J.

18.15. 4 = 2,29kJ; AU = 68kJ.

18.16. L2 = 1.85.
T
18.17. p = 2,78 MPa.

p
18.18. ’; = 0,91%;

18.19. AT = 332K.

’

P _ 6,3%.
p

18.20. AU = 154J.

1821, AT= 2P =P2) .

G,
_2a(l1 1
18.22. AT = CP(VZ m)<o'
_ 1 (RTb _2_a>
1823. a7= (16 - 3a).
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as\ __V
18.24.< dp),,‘ -

18.25. T < T... = 34,4K.

18.26.
T;‘nw’ K
Gaz
AT, K
hasaplanyldy 6lgenildi ’

Wodorod 220 200 +0,008
Howa 870 794 -0,026
co, 2060 2050 -0,75

_ 1 (RTb _2_a).
18.27. AT = cp<Vl—b )

ATy, = 16K; AT =— 41K; AT, = 160K.

18.28. Giperbola: T = 2—aV;b,

Rb TV

I K 2a

800 Rb ),
//
600 a0t
AT50
400
(%)
R Sl e el Bl s Bl e UL
/ —Tollorol
0 AT>0 v smd
0 40 80 120 160 200

13. Sargyt Ne 1493 193




LK 2a

30

AT > L]
eliy

20

AT[<0
10

/ v, sm?
0 40 60 120 160 200

, ORT, Vo (1 1 o
T - T= #(—— —):- 0,013 °C,
18.29. 8Cy \n

bu yerde Vi = 20/, V2 = 200/ - molyar gdwriimler.

_ (1 _ 1
18.30. 0 = a<V] V)

1831 o= Ce|(p+ &)= &)= (p+ & )i = )|+ a(3-— 1.

V—-br Vo
18.33. 1V = 2311.

18.32. bRT __ 2a _

27T

18.34. pi= 64pk T?

= 1,31kPa.

. 2avV—N) _
18.35. i = SRATVL 5.

19.1. F = 35,7mN.
19.2. D = 2,93mm.
19.3. 7 = 13min.
194. P = 131kPa.

F

19.5. F = 63,5mN, = 37%.
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19.6. R = 2,03mm.
19.7. h = 7,44sm.
19.8. @« = 0,5N/m.
19.9. h = 14,9mm .
19.10. « = 0,07N/m.
19.11. Al = 2,78mm.

1912, p = 3¢Wn—1)
OgR

_ W_2>m
19.13.F_a(/ it

19.14. n = 1,52mm; n= 1,46mm.
19.15. h = 4,72m.
19.16. Ah = 14,6mm.

19.17. @ = 32mN/m.

19.18. R = 2mm.

19.19. i = 3mm; h, = 1mm;

p =155 mm.sim.stit.; p, = 757 mm.sim.stit.

19.20. a)Ah = 6,8mm; b)Ah = 8,5mm; ¢)Ah = 1,7Tmm;

d)Ah = 23,8mm.
19.21. & =5m.
_ QxR - DES
19.22. ¢ = 2R = DES.
19.23. p = 87“ ~ 0,29 mm.sim.siit.
19.24. m = % — 0,023g.
19.25. Ah= 32 = s5pm,
ogd
19.26. h = 22 < 2 9gm.
ogd

19.27. p = ogh + 27“ ~ 490Pa.
19.28. a) Ap = ‘{7“ — 13am; b)Ap = 870‘ = 1,2-10atm.

4
1929. 0= — A 40mN/m.
== ) e
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20.1. AT =— 0,004K.
20.2. r = 320kJ / kg.
20.3. pi = 87kPa.

20.4. AS = 23,3MJ/K.
20.5. Ap = 624Pa.

20.6. AV = 1,03/.

20.7. T = 312K.

20.8. N = 1007.

20.9. p = 300kPa.
20.10. m = 1,93g.

20.11. ¢ = 0,52; n=3,98-10"m".
20.12. p, = 19,68kPa.
20.13. N=52.

20.14. 1 = 0,092kg/mol .
20.15. p = 398kPa.
20.16. AT =— 7,5mK.
2017.V" = 1,7m’/kg.

20.18. p = 1,04arm.

20.19. Am _ 50,
m

20.20. p = poexp

(-5

20.22. C=—"74J/K mol .

20.21. » = 0,03.

= %+ om(3)
2023. AS = 5+ GyIn( 7).
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2024, AT = VAP <L _ L) —_ 0,08K.

AS 0> O1
[ rAT _ 3
2025,V =~ 8= 1 Tm' kg,

rUAT
RT’

Am_(l”ﬂ_ )AT: 0
2027. S =g — 1) 5= 5%.

20.26. p ~ po(l + ): 1,04atm.




Gosmacalar

1. Esasy fiziki hemiselikler

Wakuumda yagtylygyn tizligi
Erkin gagmanyn tizlenmesi
Grawitasiya hemiseligi

Elektrik hemiseligi

Elementar zaryad

Elektronyn dynclykdaky massasy
Protonyn dyng¢lykdaky massasy
Neytronyn dyn¢lykdaky massasy
Faradeyin hemiseligi

Magnit hemiseligi

Awogadro hemiseligi

Uniwersal gaz hemiseligi
Bolsmany1n hemigeligi

Kadaly sertlerde:

ideal gazyii molyar gowriimi
atmosfera basysy

temperatura

Losmidtin sany

Massanyn atom birligi

c=3-10°m/s
g=9,8m/s’
G=6,67-10""N-m*/ kg’
& =8,8510"F/m
e=1,6-10"KI

m.= 9,11-10 kg
m, = 1,672-10 kg
m,= 1,675-10""kg

F = 96,48 -10°Kl/mol
o= 1,26-10"°Gn/m
Ni=6,023-10%mol"!
R = 8,314 J/mol-K

k=1,38-10%J/K

Vo= 22,4-10"m’/mol
po= 101325Pa ~ 10°Pa
Ty = 273K

n,= N/ V,=2,7-10"m"’
lm.a.b.=1,66-10""kg
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2. Halkara ulgamdan dasary kibir olceg birlikleri

o Olgeg birlik
Fiziki .
ululyk Atlandyry- Beleilenilisi HU-nyn 6l¢eg birligi bilen
lysy £ ’ gatnasygy
Massa Tonna t 10°%kg
Minut min 60s
w Sagat sag 3600s
agt e e o
8 Gije-giindiz gg 864005
Yyl wl 365,25¢.g. = 3,16+ 10"s
Meydan | Gektar ga 10*m?
Gowriim | Litr [ 103 m?
Mﬂhme}ru . mm.sim.siit. | 133,3Pa
simap sutuni
Basys Atmosfera atm 101325Pa =~ 10’ Pa =
basysy =760 mm.sim.stit.
din/sm? 0,1Pa
Bar bar 10° Pa
Elellfr"n‘ W 1,6:101%)
Energiya | WV°
erg 107J
Giiye Dina din 10°N
Yylylyk | gatoriya kal 4,1868J
mukdary
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3. Maddalaryn dykyzlygy

Gaty maddalar | o, 10°kg/m’ | Suwuklyklar | o, 10°kg/m’
Benzol 0,88

Almaz 3,5 Suw 1,00

Alyuminiy 2,7 Gliserin 1,26

Wolfram 19,1 Kerosin 0,80

Grafit 1,6 Simap 13,6

Demir (polat) 7,8 Spirt 0,79

Altyn 19,3 Agyr suw 1,1

Kadmiy 8,65 Efir 0,72

Kobalt 8.9

Buz 0,916

Mis 8,9

Molibden 10,2 Ga;éiﬁéfjffly 0, kg/m’

Natriy 0,97

Nikel 8,9

Galayy 7,4

Platina 21,5

Probko (dyky) 0,20

Gursun 11,3 Azot 1,25

Kiimiis 10,5 Ammiak 0,77

Titan 45 Wodorod 0,093

Uran 19,0 Howa 1,293

Farfor 23 Kislorod 1,43

Sink 7,0 Metan 0,72

Nahar duzy 2,17 Komiirtursy 1,98

Berilliy 1,84 I%I*‘IZ .

Latun 8,4 >

Kaliy 0,87
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4. Suwuklyklaryn we gaty jisimlerin hemiseligi

(kadaly sertlerde)
, Bug emele .
¢, kg - K yylylygy 7,10° Tk
g r, 10° J/kg : J

Suw 4180 2250 -
Gliserin 2420 — -
Simap 140 284 -
Spirt 2420 853 -
Alyuminiy 900 — 321
Demir 500 - 270
Buz 2100 — 333
Mis 395 - 175
Kimiis 234 - 88
Gursun 126 25
Latun 386 - -
Sink 391 — 117
Polat 460 - -
Wolfram 130 - 185
Altyn 130 - 67
Ayna 670 - -
Benzin 1500 293 -
Kerosin 2100 - -
Efir 2340 355 -
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5. Gazlaryn molekulalarynyn diametri

(kadaly sertlerde)
Gaz Molekulanyn diametri

d, nm
Argon (Ar) 035
Geliy (He) 0.20
Wodorod (H,) 027
Azot (N,) 0.37
Kislorod (O,) 0.35
Komiirtursy gazy (CO,) 0,40

6. Kibir gaty maddalaryn ereme temperaturasy

Madda Temperatura, °C

Alyuminiy 659
Demir 1530
Latun 900
Buz 0
Mis 1100
Galayy 232
Platina 1770
Gursun 327
Kiimiis 960
Polat 1300
Sink 420
Wolfram 3421
Altyn 1064
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7. Diirli maddalaryn atmosfera basysynda gaynama

temperaturasy
Madda Temperatura, °C
Geliy -269
Wodorod -253
Azot -296
Kislorod —-183
Suw 100
Simap 356,6
Mis 2336
Gursun 1620
Aseton 56
Benzin 40— 180
Spirt 78
Efir 34,5
8. Gazlaryn hemiseligi (kadaly sertlerde)
- Yylylyk
Diffuziya | Sepbesiklik e-‘/ir-‘{.ﬁik
Gaz koeffisiyenti | koeffisiyenti ge¢ J .
D, 107*'m*/s mkPa - s koeffisiyenti
’ 7 x, Wt/m-K
Argon 0,16 21,0 0,017
Geliy 1,62 20,7 0,143
Wodorod 1,28 8,6 0,168
Azot 0,17 16,7 0,024
Kislorod 0,18 19,9 0,025
Howa - 17,2 0,024
Kémiirtursy gazy 0,136 14,0 0,023
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9. Yylylykdan gifielme koeffisiyenti (otag temperaturasynda)

Cyzyklayyn Gowrlimine
o ginielme ginielme
Gaty jisim koeffisiyenti Suwuklyk Koeffisijenti
a, 10K ay, 107°K!
Alyuminiy 22,9 Suw 2,1
Latun 18,9 Gliserin 5,0
Mis 16,7 Kerosin 10,0
Demir (polat) 11 Simap 1,8
Yonekey ayna 8,5 Etil spirti 11,0
10. Wan-der-Waalsyn hemiseligi
4 3
Gaz a, N- 7’”2 b, 10—5 m
mol mol
Azot 0,139 3,91
Geliy 0,0034 2,37
Wodorod 0,024 2,66
Kislorod 0,136 3,18
Komiirturgy gazy CO, 0,36 4,27
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11. 7, p, weV, -nyi kritiki bahalary

Madda I, K p,MPa V., 10°°m*/mol
Suwun bugy 647,3 21,839 56
Komiirtursy gazy 304 7,38 128,36
Kislorod 154,78 5,014 78
Argon 151 4,87 96,8
Azot 126,25 3,354 90,1
Wodorod 33,24 1,28 65
Geliy 5,2 0,226 57,8
Simap 1460 164 48
Spirt 516 6,3 167

12. Suwuklyklaryi iist dartylmasy
Ust dartylma
Suwuklyk o, mN/m
Suw 73
Benzol 30
Gliserin 66
Simap 510
Spirt 22
Sabynly ergin 40
13. Suwui doygun buglarynyn basysy
. Basys, . Basys, . Basys,

¢ kPa ¢ kPa ¢ kPa

0 0,61 25 3,15 60 19,9

5 0,87 30 4,23 70 31,0

10 1,22 35 5,60 80 47,3

15 1,70 40 7,35 90 70,0

20 2,33 50 12,3 100 101
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14. Birliklerin atlaryna gosulyan onluk gosulmalar

Atlandyrylysy Kopeldiji Belgilenilisi
eksa 108 E
geta 101 P
tera 1012 T
giga 10° G
mega 10° M
kilo 10° k
gekto 10? g
deka 10 da
desi 10! d
santi 102 S
milli 1073 m
mikro 10°° mk
nano 107 n
piko 107" p
femto 10" F
atto 1071% A
15. Grek elipbiyi
A,a - alfa I,i — yota Pp —r1o
B,ﬁ — beta K,){ — kappa 2,0 — sigrna
Iy — gamma A, A — lyamda T,7 — tau
A, 0 — delta M, — myu Y,v — ipsilon
E,e — epsilon N,v — nyu D, 0 —fi
Z,{ — dzeta E,. ¢ _ ksi X,x — hi
H,n — eta 0,0 — omikron Y,y - pSi
0,9,0 - teta [,z — pi Q,w —omega
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16. Trigonometrik funksiyalaryn kibir bahalary

Burg, gradus (radian)
. 0° | 30° 45° 60° 90° | 120° | 135° | 150°
Funksiya

T T T T | 2z | 3z | 5w

0 6 4 3 2 3 4 6

K IO BT (O I S O O AV (O S

2 2 2 2 2
sl /32 L 0 L) V2 /3
2 2 2 2 2 2
tg o o| L | 1| /3] o |_/3 -1 |- L
V3 V3
ctga | o | 3| 1| L | oo | L | -1 ]_/3

/3 /3

17. Esasy trigonometrik formulalar

sina + cos’a = 1

tgo = SN
cosa
ctga = C9S&
sina

tgla£p)=

ctg(la £ B) =

tga + tgfl

1 Ftga - tgf

sin(e £ ) = sina@cos 5+ cosa sin 8

cos(a £ )= cosacosB Fsinasinp

ctgatg F 1
ctgfl + ctga
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sing=——1
J1+ ctg’a
cosa = 1

JI+1ga

sin2a = 2sinacosa

cos2a = cos’@ — sin*«

2tgw
tg2q = 8%
B =T tg’a
_ctgla— 1
cg2a = 2ctga

a—p

a+pB
5 Cos —

sin o +sinf =2sin

a+p Sina—B

sin o —sinff =2cos

2 2
cos o +cosf =2cos a+'gcosa/_'8
2 2
cos a —cos S =—2cos a-;,@cosa';,b’
sin(a £ )
+ ="\ ="/
tgo £ tgf cosa cosfS
sin(a £ f)
+ =2\ —F)
tga £ tgf sinasinf

. _ /1—cosa
sm—2 = /72

o _ /14 cosa
cos—2 = /72

2sinasinf = cos(e — ) — cos(a + /)
2cosacosf = cos(a— B)— cos(a+ p)
2sinacosf = sin(a — B)+ sin(a + S)

18. Kiibir hemiselik sanlar we yakynlasan formulalar

Hemiselik sanlar

a < 1 bolanda yakynlasma
formulalar

7= 3,14156
7= 9,8696
Jr = 1,772453
e=2,71823
lge = 0,4343
In10 = 2,3026

l+a)=1=+na
e'=~1+a
In(l+ a) =«
sina = «
cosa =~ 1—a’/2

tga = a
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19. Oniimlerin tablisasy

Funksiya Oniim Funksiya Oniim
X 1 Inx 1
X
x" nx"! sin x COS X
1 _1 :
X e coS X —sin x
1 n ‘ 1
xn n+1 g.x COSZx
1 . _ 1
Vx 2/ x clgx sin’x
X X f u,
¢ ¢ u 2vu
u/
N u vu' —'u
a a‘lna ) s
20. Integrallaryn tablisasy
/O-dx:C, C = const
dx
R _ xn+1 dx —_ ot
/xdx—n+1+C, (n#=D| [ soio=—ctex+ C
f%zlnx—i—C fe‘dx:e‘+C

/sinxdx =—cosx+ C

f I fxxz = arctgx + C

:;cosxdx = sinx+ C f /% = arcsinx + C
tgxdx = — Incosx + C & s /- 1)+ C
/ . f Vxi—1
ctgxdx = Insinx + C
Bolek boyunga integral: f u-dv = uv— f dvu
14. Sargyt Ne 1493 209




21. Kibir Kkesgitli integrallaryn manysy

1, n=20 /E/z’ n=0
/x"e”‘dxz m/2 n=1/2 fx”e‘xzdxz 172, n=1
0 1, n=1 0 /;/4, n=72
23 n= 2 1/2, n = 3
(2,31, n=1/2 (0,225, o =
i /6,  n=1 ) 1,18, a=
n 3
fxdx=<2,4os, n=2 f)?idxaz,sa a=
e —1 e —1
0 /15, n=3 0 4,91, =15
24,9 n=4 16,43 a =10
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