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Giris

Materiyanyn madda gorniisde bar zatdygyny, onun
yiize ¢ykysyny, onunt atom-molekulyar gurlusynyn bardygyny
owredydn fizikanynn boliimine molekulyar fizika diyilyér. Bu
boliimde materiyanyn madda gorniisde diirli hallardaky yiize
cykmasynyn makroskopik ayratynlyklary, maddanyn bir
haldan beyleki hala gegisindaki yiize cykyan kanunalayyklygy,
maddany diizydn atomlaryn we molekulalaryn hyyallagdyrylan
nusgasyndan onun barlyk  nusgasyna gegmegin
mimkingilikleri, sol gecisde atomlarynn we molekulalaryn
arasyndaky viize ¢ykyan giyclerin  ululyklary, olary
hasaplamagyn yollary éwrenilyir. Bu aydylanlary 6zlesdirmek
ticin molekulyar-Kinetik nazaryyetin esaslaryny, hyyali gazlara
degisli  molekulyar-kinetik  nazaryyetini, hyyali  gaz
kanunlaryny bilmek zerurdyr.

Durmusda energiya, is, yylylyk, temperatura, yylylyk
sygymy, sowadyjy abzallar diyilydn diisiinjelere gilindelik
durmusda gabat gelyéris. Olar bilen is salysyarys. Su
diisiinjelerin esasynda yylylyk, seyle hem is yatyar. Beyle
diyildigi yylylygyn komegi bilen néhilidir bir isi yerine
yetirmek ya-da haysydyr bir mehaniki isi yerine yetirip,
vylylyk almak zerur diyildigidir. Umuman yylylyk hem-de is
bilen baglanysykly ylma Grek alymlary termodinamika diyip
at beripdirler. Diymek, termodinamika munun 6zi gazlaryn,
suwuklyklaryn we gaty jisimlerin energiya, yylylyk,
temperatura bilen baglanysykly hésiyetlerini, elektrik we
magnit hadysalarynda yylylygyn bolinip ¢ykmasyny ya-da
yuwudylmasyny, yylylyk sOhlelenmesini owrenyar.
Termodinamikany, onufi esasy kanunlaryny inZenergilik
hunérleri  boyunga hiindgrmen tayyarlayan institutlarda
owrenmek zerurdyr. Energiyanyn saklanmak we Owrlilmek
kanunyny termodinamikanyn birinji baslangyjy, yylylygyn bir
jisimden beyleki bir jisime 0z-Ozlinden is etmezden gegip
bilmek miimkinciliginin  yokdugyny ikinji  baslangyjy
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Owredydr. Absolyut nol temperaturada molekulalaryn yylylyk
hereketinin  togtayandygyny we  temperaturanyn  sol
bahasyndan asakda tebigatda hi¢ hili bahasynyn yokdugyny
tciinji baslangyjy owredyéar. Olary bilmeklik fizikany
owrenyanler ti¢in gyzykly we zerur bolup duryar.

Molekulyar  fizikanyn ~ we  termodinamikanyn
esaslaryny materiyanyn madda gérniisinde, gaz halynda yiize
cykmasynyin  kanunalayyklyklary  anyklanylandan  son,
gazlaryn we suwuklyklaryn Ozara biri-birine Owriiliginin
kanunalayyklygyny, suwuklyklaryn hédsiyetini, gaty jisimlerifi
suwuklyklara o6wriilme kanunalayyklygyny yzygiderlilikde
owrenmek maksada layykdyr. Madda materiyanyn yiize
cykmagynyn bir yerik gutarnykly olgegde {iysiirilenligi,
jemlenenligi  bilen  hasiyetlendirilse, meydan  bolsa
materiyanynl  yiize ¢ykmasynyn  ginislikde iizniiksiz
yayrayanlygy bilen hasiyetlendirilyar. Madda we meydan
materiyanyn iki hili ylize ¢ykmasydyr, onun tebigi yagdayda
barlygydyr. Olar 6zara baglanysykly. Maddanyn aralykdan
bolan Ozara tdsirleri dite 6z doredydn meydanlarynyn {isti
bilen amala asyrylyanlygy bilen diistindirilyar.

Elektrik meydanyny elektrik zaryady doredyar.
Elektrik zaryady munun 6zi matarial goteriji bolup madda
bilen ayrylmaz baglanysyklydyr. On belldp gegisimiz yaly
jisimler maddadan, onun fiziki we himiki hésiyetlerini 6ziinde
saklap bilyan molekulalardan, olar atomlardan, atomlar
yadrodan we elektronlardan diiziilyir. Yadrony diizyén proton,
onunn dasynda diirli halkada (orbitada) aylanyan elektronlar
elektrik zaryadlanandyr. Ozem olar tebigatda ifi az elektrik
zaryadyny goteryérler. Diymek, elektrik zaryadynyn atomdyr
molekulalaryn 0Ozara tédsir gliyjiini yiize ¢ykaryanlygyny
anyklamak we owrenmek molekulyar fizikada hem zerur
bolup duryar. Su okuw kitabynda mehanika degisli garmoniki
yrgyldylar we tolkunlar hem owrenilyar.



Yokarda sanalyp gecilen yzygiderlikde molekulyar
fizikany we termodinamikany okuw maksatnamasy boyunca
owrenmek goz ontinde tutulyar. Onun ti¢in molekulyar-Kinetik
nazaryyeti yatlalyn. Ol bolsa beyan edilmeli diisiinjeleri
cunnur 6zlesdirméage fizika dersini 6wrenijilere yardam berer.

Molekulyar-kinetik nazaryyet. Durmusda gabat
gelydn yonekeyje hadysalara yiizlenelin. Sowadylyan suw
0°C-da buza owriilydr, yagny suwuklyk halyndan gaty hala
gecyir. Eger-de buz gyzdyrylsa ol 0°C-de yene-de suwuklyga
Owrilip baglayar, buzun hemmesi suwuklyga owriilyanga
ondaky temperatura tiytgewsiz galyar. Gyzdyrmagymyzy
dowam etdirsek, suw kem-kemden gaz halyna, yagny bug
halyna gecyar. Su sereden li¢ halymyzyn, gaz haly gysylmaga,
beyleki ikisi, suwuk we gaty hallary az gysylmaga ukyplydyr.
Munuii basga hili déil-de, edil seyledigine jogap bermek
mimkin, yone ol jogaba g¢enli maddalaryn icki gurluslary
hakynda diisiinje bermek we ony owrenmek maksada layyk
bolsa gerek.

Madda - munyn 6zi jisimi diizydn kop sanly owunjak
bolejiklirden-atomlardan we molekulalardan diiziilen material
zatdyr. Suw, alyuminiy, demir, howa, duz, kislorod,
komiirtursy gazy we s.m.hemmesi maddadyr. Ondan ya-da
olardan tayyarlanan onilimler fiziki jisimdir. Fiziki jisimifi
gorniisi (formasy) we kébir gdwriimi bar. Edil su yerde "Gaz
hem 6z gezeginde fiziki jisim. Onufl ndme formasy barmy”
diyilen soragyn yiize ¢ykmagy miimkin. Elbetde, gaz salnan
gabynyn tutus gowriimini eyelemeklige ukyply. Gabyn
gorniisi silindir sekilli bolsa, onun iginddki gaz molekulalary
silindir gdrniisi, gdwriimi bolsa silindrinn gdwriimne deni bolar.

Indi, 1-nji suratda gorkezilen demir halka we sar
alalyn. Sar adaty 1-nji a suratdaky yagdayda halkanyn i¢inden
gecip bilyar. Gyzdyrylan sary halkadan gecirjek bolanymyzda,
sar ondan ge¢mén, 1-nji b suratda gorkezilisi yaly halkada
saklanyar.
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Diymek, sar gyzdyrylanda 6z gowriimini gifieldipdir,
yagny onun gowriim Olcegi ulalypdyr. Halkada duran sary
sowatsak belli bir wagtyil gegmegi bilen saryn olcegi kigeler,
yagny gowriimi gysylar. Netijede, sar halkadan yene-de asak
gacar. Jisimi gyzdyrmaga we sowatmaga, degislilikde, onun
gowrumini ulaltmaga we kigeltméage belli bir wagt gerekligini
tejribe gorkezyar

Seredyédn sarymyz fiziki jisim. Ol bolejiklerden
diiziilen maddadan duryar. Diymek, maddanyn 6z icki gurlusy
bar. Oz gezeginde maddanyi ol gurlusy ayratyn goze
goriinmeyan bdlejiklerden diiziilydr. Ol bolejikleriii dlgegleri
juda ujypsyz. Yone olar biri-birine degisip duranoklar-da,
olaryn arasynda kibir aralyk bar. Goze gOriinmeyin
bolejiklerin aralyklary jisim gyzdyrylanda ulalyar. Netijede,
jisiminn géwrlimi giflelydr. Jisim sowadylan wagtynda jisimi
diizydn bolejiklerin arasy gysylyp jisimiii gdwriimi kigelyér.

Yokardaky yatlan, maddany diizyan bolejiklerimize
fizikada maddanyn molekulalary diyilydr. Maddanyn
molekulalary 6zara biri-birine menzes. Molekulalar maddanyn
esasy fiziki we himiki hasiyetlerini 6ziinde saklayar we oz
gezeginde atomdan ya-da atomlardan diiziilyar. Tebigatda bir
atomly, iki atomly we kop atomly molekulalar bar. Meselem,
wodorodyn molekulasynyn, seyle-de kislorodyn

1-nji surat
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molekulasynynn iki atomy bar. Atom hem 06z gezeginde
maddanyn himiki hisiyetini 6zlinde saklayar.

Molekulyar-kinetik nazaryyet maddalaryn gurlusyny,
hisiyetini olary diizydn molekulalaryn hem-de atomlaryi
Ozara tisiri we hereketi bilen diisiindirydr we onun hésiyetini
oziinde saklayan in kicijik bolejik hokiiminde dwrenydr. Bu
nazaryyet tejribeler arkaly anyklanyldy we 0ziinin ginisleyin
Ostisine, rus alymy M.W. Lomonosowyil ylmy islerinden sonl
eye boldy. Ol, esasan, gazlaryn hisiyetini diisiindiryar. Gaz
molekulalarynyn  6zlini alyp barsyny Owrenydr. Gaz
molekulalarynyin  bitertip, bulam-bujar (haotik) hereket
edyéandigine, biri-birine urulyandyklaryna, yone o6zara
urlusandan sofi biri-biri  bilen iteklesydndiklerine goz
yetiripdir. Mundan basga-da, ol, gaz molekulalarynyn tizligi
hakynda diislinjani, maddanyi gyzdyrylmagy netijesinde yiize
¢ykyan temperaturanyii {iytgemesi bilen diisiindiripdir. Yene-
de, temperaturanyn absolyut nol bahasynyn barlygy hakynda
ylmy caklamany one stiriipdir. Seylelikde,
M.W.Lomonosow molekulyar-kinetik nazaryyetin diiybiini
tutyjylaryi esasylarynyn biridir.

Broun hereketi. Inlis alymy Broun 1827-nji yylda
suwuklygy diizyan bolejiklere mikroskopda gozeggilik edip, ol

!
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2-nji surat
bolejiklerin 2-nji suratda gorkezilisi yaly bitertip, bulam-bujar
hereket edyénligine g6z yetiripdir, olaryn hereketini

owrenipdir. Bu bolejikler suwuklygyn molekulalary bilen
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caknysyp  Ozlerinin  hereket ugruny we tizliklerini
tiytgedipdirler. Sunuin bilen birlikde suwuklygyii molekulalary
hem 6z tizliklerini ululyklary we ugurlary boyunca
uytgedipdirler. Suwuklyklarda go6zeggilik edilyan Broun
hereketi gaz molekulalaryna hem mahsusdyr.

Gazlarda we suwuklyklarda diffuziya. Kasa guylan
gaynan suw alalynl. Onun yliziine gury c¢ay atalyn. Suwun,
gury c¢ay atylan erkin iisti 0ziiniii renikini iiytgedyér. Sofira
suwun  renkinin iiytgemegi kem-kemden onun asaky
gatlaklaryna gecip ugrayar we wagtynl gecmegi bilen ¢ayyn
refiki 6z-0ziinden késeddki gyzgyn suwun tutus gowriimine
vayrayar. Edil sunun yaly yagdaya gazlarda hem dus gelse
bolyar. Aydalyn otagdaky howada ys yayrap bilyir. Ysyil
yayrayys caltlygy otagdaky howanyn temperaturasyna bagly.
Hadysa yokary temperaturada yokary caltlykda gecyar. Bu
hadysa, yagny gazlaryin we suwuklyklaryn iginde basga bir
jisiminn molekulalarynyii yayramagyna, has takygy bir jisiminl
molekulalarynyn arasyna basga bir jisimin molekulalarynyn
aralasmak hadysasyna diffuziya diyilyér.

Diffuziya mahalynda gazlaryn we suwuklyklaryn
molekulalarynyn arasyna aralasan basga bir maddanyn
molekulasy hemme tarapa yayrayar, yagny maddanyn
molekulalary hemise hereketdedir. Seyle garayys netijesinde,
aydalyn kiimsi diizydn molekulalaryn orta tizligi ti¢in tejribe
iisti bilen alnan alnan netije < Ywimis> = 500 m/s deft
bolupdyr.

Molekulanyii 6lcegi. Hasaplamalara gord, | sm?®
gowriimli gapdaky bar bolan howa molekulasynyn her
sekuntda 100 milliony sol gapdan ¢ykar yaly desik desilse,
ondaky howanyn bar bolan molekulasynyii hemmesinini sol
gapdan cykmagy ucin 9000 yyl gerek. Bu hasaplama
molekulanyn Olgeginiii juda kigidigine giiwd gegydr. 3-nji
suratda gorkezilen gowriimi 0,001 sm® bolan yag damjasy
suwuil yiiziinde yayranda 5000 sm? meydanda yuka ortgi
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gatlagyny emele getiryir. Ortiigifit gdwriimi, tutyan meydany
belli. Onda ol ortiigin galynlygyny hasaplamak mimkin,

0,001sm3

=2.10""sm.
5000sm?2
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3-nji surat
Suwun yiiziinde yayramakdan alnan yag Ortgiisinii
galynlygy molekulanyii diametrinden 10 esse uly. Hézirki
zaman abzallary  molekulanyn  diametrini  Ol¢eméige
miimkingilik beryir we onun dasky gorniisi sar sekilli diysek,
molekulanyn 6lgegi, takmynan, asakdaky ululyga de bolar:

d=2.10"Ym =2.10%sm =2 A (Angestrem).

Molekulanyiih massasy. 1 g massaly suwda (H20)
3,7.10%? sany molekula bar, onda suwuii 1 molekulasynyi

1 — »
massasy, ——— = 2,7.10723 gramma defi bolar. Alnan bu san
3,7.1022

Ordn ujypsyz, sonuil ii¢in hem hasaplamalarda massanyil
gordlik bahasy ulanylyar. Ony M harpy bilen belgileyérler.
Maddanyn gorélik atom massasy M diylip, berlen maddanyn
atomynyfn m massasynyn uglerod atomynyni massasyna bolan

gatnagygyna aydylyar, yagny
m
M : 1 .

—m
127°¢
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Atomyn massasyny kesgitlemage miimkingilik beryan
tejribeler bar. Ionlasan atomyn udel zaryadyny (%)
kesgitleyén, ol gatnasygyn komegi bilen atomyn massasyny
anyklamaga mimkingilik  berydn abzal bar. Ona
massspektrometr diyilyar.

Awogadro sany. Maddanyn mukdar birligi deregine
1 mol alynyar. Mol jisimdéki bar bolan molekulalaryn sanyny
gorkezyédr. 1 mol - uglerodyn 0,012 massasynda ndce sany
molekula bar bolsa 1 mol maddanyin mukdarynda hem sonca
molekula ya-da atom bardyr. Diymak, islendik maddanyn 1
molunda bir den mukdarda molekulalar, yagny atomlar bardyr.
Maddanyn 1 molundaky atomlaryn sanyny Na — bilen belgilap
Awogadro sanyny alarys: Na = 6,02. 1023 mol.

Atomlaryn (molekulalaryn) 6zara tasiri. Molekulalar
(atomlar) ozara biri-biri bilen molekulyar dartys we itekleyis
gliyclerin tdsiri bilen baglanysyarlar. Asakdaky 4-nji suratda
Ozara tdsir edigydn molekulalarynn arasynda yiize c¢ykyan
itekleyji, sonun yaly-da dartyjy giiyclerin, olaryn Ozara
aralyklaryna baglylygynyn grafigi sekillendirilen.

Ozara tiisir guyji
) ~

| (Iteriji gluyc
. = _ 1 Molekula
E e \“l g
s T .
U X \
7N
> S TR \\
- Bal [ Dartyjy
T giiye
ﬂcln i l‘o
4-nji surat

1y aralykda molekulalaryn 6zara dartys giiyji yiize ¢ykyar, ona
molekulyar tdsirin radiusy diyilydr we ol giliye td 15>21n,
aralyga cenli molekulalar biri-birine yakynlasyanga dowam
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edyér. Sonra gorkezilen ¢édkden gegip juda golaylasanlarynda
molekulalaryn arasyndaky dartys giiyji kigelip-kicelip, ahyrda
yitydr. Olaryn soniraky yakynlagsmasynda ozara iteklesyén,
biri-birini 6zara daslasdyryan giiy¢ yiize ¢ykyar.

Icki 6zara itgi giiyji molekulalaryn 2r,,=d aralykdan
Kigi aralyga stiysmekligine, yagny yakynlasmaklygyna
miimkingilik bermeyér.

Dartyjy we iteriji giiy¢lerin, molekulalarynn arasynda
yiize ¢ykmasyna molekulalardan diiziilen maddanyi gysylyan
we ginelyidn mahalynda mayysgak giiyclerin yiize ¢ykyandygy
bilen diistindirilyér.

Hyyaly gazlar we olaryn hésiyeti. Tebigatda bar,
Mendeleyewin jedwelinde bolan gazlara hakyky gazlar
diyilyér. Olaryn hisiyetlerini, 6zlerini alyp baryslaryny fiziki
nukday nazardan Owrenmelik zerur. Onun {gin olaryn
hésiyetlerini kem-kéds Ozlerinde jemlap biljek diyilip hasap
edilyan hyyaly gazlara degisli kanunlar éwrenilyar.

Hyyaly gaz diylende molekulalarynyn olgegi yok,
olaryn 6z aralarynda itekleyji we dartyjy giiy¢leri bolmayan,
aralykdan tasir edismeyén gaz, gazlaryn molekulalaryny goz
oniine getirmegi basarmaly. Hyyaly gaz hakyndaky seyle
diisinjéni girizmek bilen biz hakyky gaz molekulalary bilen
baglanysykly bolan meseleleri, seyle hem hakyky gazyn
molekulasynynn hidsiyetine we 0Oziini alyp barsyna degisli
meseleleri 6wrenmegi, meselelerin dogry ¢ozgiidini tapmagy
sadalasdyryarys.

Berlen gowriimddki hakyky gazyn molekulalarynyn
umumy sanyny azaltsak, gowriimddki galan hakyky gazyn
molekulalary 6zlerini edil hyyaly gazyn molekulalary yaly
alyp baryarlar. Gaz molekulalarynyn seyreklendirilisi giiy¢li
boldugyca, berlen géwriimde hakyky gazyn molekulalarynyn
bri-birine gora 6zara aralyklary ulalyar.

Gozegciligin statistik we termodinamik usullary.
Molekulyar-kinetik  nazaryyetde jisimin ayratynlygyny,
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tejribelerden gelip ¢ykyan netijelerin  esasynda, onun
molekulalarynyn jemlenen tdsiri hokmiinde kabul etmeklik
g6z oniinde tutulyar. Munui {icin kdpleng statistik usul ginden
ulanylyar, clinki seyle usulda ayratyn alnan molekulalaryn
Ozilini alyp barsyna seretmegin zerurlygy aradan ayrylyar.
Gozegei seyle usuly ulananda kop mukdarda toplanan
bolejikler bilen is salysyar. Ol bolejiklerin her birinin
hereketini  nusgawy  mehanikanyn  kanunlary  bilen
diisiindirmek miimkin. Yone olaryii hereketi totinleyin hadysa
bolup, molekulalaryn 6zara, ya-da salnan gabynyn diwarlaryna
bolan urgulary &htimallyk nazaryyetinii kanunlaryna boyun
egydn bolmaly. Sonda, molekulalaryn, atomlaryn toplumynyn
0ziini alyp barsyny éwrenmek iicin statistikanyn diizgiinlerini
ulanmak miimkin bolar.

Umuman, hereketddki bolejigin  kdbir wagtdaky
koordinatasy we tizligi anyk bolsa, onda berlen ulgamdaky
molekulanyn islendik wagtdaky koordinatasyny we tizligini
dinamiki usuly ulanyp kesgitlemek miimkin. Bolejiklerin
hereketi yylylyk bilen baglanysan bolsa, onda ol ulgamdaky
bolejiklerin makroskopik hasiyetnamalyryny Ozara
baglanysdyryan parametrlerini kesgitlemekde termodinamiki
usul ulanylyar. Owrenilyin hadysanyfi igki baglanysygy
termodinamiki usulda seredilmeyir. Termodinamik netije
hokmiinde tebigatyn umumy kanunlary, yagny baslangyclar
esas edilip alynyar.Termodinamikanyn baslangyclary so6zli
deniesdirmelerde  esaslandyrylmayar.  Olar  adamzadyn
tejribesinin umumylasdyrylmasy we adamyn is yiiziinddki
isennirligi bilen tassyklanylmalydyr. Bu usul maddanyn diirli
hisiyetlerinii  gatnasygyny belli edyir. Yone muia
garamazdan ol gatnagyklaryn mukdar miimkingiligini ol
usulynn hésiyetlendirip bilmeyénligini onun Yyetmezgiligi
hokiiminde alsa bolar. Seyle hem bu usul hal defilemesini
tapmaga miimkingilik bermeyédr. Muna garamazdan maddanyn
bir hésiyetini tejribe usuly bilen anyklap yatladylan
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kyngylyklary ol  usula esaslanyp  venip  ge¢mek
miimkingiliginiii barlygyny hem yatlamalydyrys.

Termodinamiki ululyklar. Gaba salnan gazyn
molekulalary gabyil diwaryna urulyarlar. Ol urgy, gabyn
diwaryna basysy ylize ¢ykaryar, ¢iinki olar gabyn diwaryna
urulmak bilen sol gabyn diwaryna kébir giiyc bilen tdsir
edyirler. Beyle diydigimiz At wagtyn dowamynda her bir
molekula diwara 6ziine degisli F- giiy¢ bilen tésir edip, sol
giiyje proporsional kesgitli impulsy diwara beryir. Kabir
impulsa eye bolan diwar deformirlenydr. Deformasiya
mayysgak hisiyete eye bolanlygy ti¢in, diwar 6z 61iki durkuny
dikeldende urulyan molekula garsylayyn ugrukdyrylan impuls
berip, molekulany yzyna itekleyar. Gaz gyzdyrylan
yagdayynda onuii molekulalarynyn hereket tizligi artyar.
Munun 6zi, molekulalaryil hereket tizliginin artmagy bilen
olaryn gabyn diwaryna bolan urgulary mukdar taydan artyar
diyildigidir. Netijede, molekulanyn urgusynyn ululygy, yagny
diwara bolan tisir giiyji ulalyar. Diymek, gaz molekulalary
gyzdyrylanda olaryn temperaturasy we tizligi artyar, urgunyn
mukdary kopelydr, giiy¢ ulalyar, diwara molekulalar
tarapyndan bolan basys ulalyar. Bularyn hemmesi gazyi
hemiselik gowriiminde bolup gecyar.

Netijede, gaz molekulalarynyn halyny kesgitlemek
licin esasan ii¢ ululyk: basys P, gowriim V, temperatura T
ulanylyar. Su ii¢ ululygyn birinii liytgemegi beyleki ikisinin
iytgemegine getiryar. Kop halatda su ti¢ ululygyn haysy hem
bolsa biri hemiselik galyp beyleki ikisi Ozara iytgédndéki
yvagdayyna dus gelinydr, we seyle hal bilen baglanysykly
meseleleri 6wrenmek gyzyklydyr.

Denagramlylyk haly we hadysalary, olaryn
termodinamiki diagrammalarda anladylysy — Ulgamyn
(jisimin) denagramlylykda bolmagy ii¢in ol ulgamyn (jisimiil)
hemme yerinde ulgama degisli yokarky sanan ululyklarymyz
juda uzak wagt dowamynda hemiselik saklanmalydyrlar.
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Yokarda yatladan ululyklarymyza ulgamyn (jisimii)
dykyzlygyny hem gosmak gerek. Ol ululyklara gysgajyk
hdsiyetnama bereliii:

a. Dykyzlyk-gowriim birligindaki massa, yagny
maddanyf mukdary, ya-da p= % : HU-da birligi [p]=1 kg/m?.

b. Basys - gazyn molekulalarynyn salnan gabynyn
diwaryna edyan urgularyny hésiyetlendiryin, gabyn meydan
birligine perpendikulyar tésir edyidn giiyje san taydan den
bolan fiziki ululykdyr. Ol P harpy bilen belgilenyar we P = d

I«

formula bilen kesgitlenyar. HU-da 6lgeg birligi [ p] = 1%
=1Paskal.

¢. Ulgamda (jisimde) temperaturalar tapawudy bilen
hésiyetlendirilydn Olceg ululygyna yylylyk
denagramlylygynyn bozulmagy diyip distinyaris. Empirik t
we absolyut T temperaturalar bar. Olar 6zara biri-biri bilen,
T =1t+273,15 formula arkaly baglanysdyrylyar.

Ug esasy ululyklar - basys P, absolyut temperatura T
we gowrim V- dzbasdak baglansyksyz ululyklardyrlar. Olar
hal denlemesi diylip atlandyrylyan defileme bilen
baglanysyandyrlar, yagny f(P,V,T)=0. Ululyklaryn haysy hem
bolsa birine gord su deiileme ¢oziilse ol denileménin hususy
hallaryny alarys, yagny: V=f(P,T), P=f(V,T); T=f(V,P).

Boyluii-Mariottanyni  kanuny. Aydalyn, berlen
gapdaky iiytgemeydn m massaly gazyn temperaturasy
T=const, beyleki iki ululyk basys P we gowrim V,
degislilikde, tytgeyar diyelin. Temperaturanyn iiytgewsiz
gecmesine izotermiki hadysa diyilyar.Umuman fizikada,
yagny molekulyar fizikada we termodinamikada ululyklaryn
biri-birine bolan baglanysygyny hésiyetlendirmek {igin PV,
VT, PT - diagrammalar gifiden peydalanylyar.

Izotermiki hadysany &wrenmek {gin 5-nji suratda
gorkezilen PV (we VT) - diagrammadan peydalanalyn. Dik
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okda gazyn gabyn diwaryna edyén basysynyn ululygyny, kese
okda gazyi salnan gabynyn géwrlimnii tiytgeysini afiladalyn.

Pi

Vi
T,T,T,
T;
1
5 Y oo .
5-nji surat T
Gegirilyéin tejribdnin netijesinde, hemiselik

temperaturada gazyn basysynyn ulalmagyndan onun
gowrlimininn kicelyéndigine ya-da tersine, gazyil basysynyn
kicelmegi netijesinde onuni gowrliminiii ulalyandygyna goz
yetirmek miimkin. Seyle-de, gazyn islendik yagdayda, onun
basysynynn gowriimine kopeltmek hasylynyn hemiselik
ululykdygyna goz yetirmek kyn dél. Onda, bu baglanysygy
P,.Vi=P, .V,=P;.V3=...= PV, =const gorniisinde anlatmak
bolar. Alnan formulanyn okalysy: iytgemeydn m massaly
gazyn islendik yagdayy (haly) {li¢cin onun basysynyi degisli
gowrimine kopeltmek hasyly (PV =const) hemiselik
ululykdyr. Mununl seyledigine, suwuklykly manometri gazyn
salnan gaby bilen birikdirip, tejribe tsti bilen g6z yetirmek
bolyar. Bu baglanysygy grafikde anladanymyzda her bir
hemiselik temperaturada olaryn oOzlerine degisli ¢yzygy -
parabolany alarys (yokardaky 5-nji surata seret).
Gey-Lyussagyn kanuny. Berlen gapdaky iiytgemeyén
M massaly gazyn, yagny onuil salnan gabyndaky basysy
P=const  hemiselik. Beyleki iki ululyk, géwrim V we
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temperatura T tytgeyérler. Hadysa hemiselik basysda gecse,
ona izobarik hadysa diyilyar.

GOwrlimin we temperaturanyn biri-birine baglanysykly
liytgeyénligine tejribelerin netijesinde goz yetirmek miimkin.
Hakykatdan hem, hemiselik basysda gazyn berlen massasy
ticin islendik yagdayda onun géwrliminin temperatura bolan
gatnasygynyn hemiselik ululykdygyny hasaplamalar iisti bilen

, Vi _ Ve Vs Va
hem alyp bolyar: == == ==...= == const. Onda,
L5 T; T3 Ty
gazyn islendik yagdayy tigin ; = const formulany alarys.

Hemiselik basysda gecydn hadysany grafik usulda
anlatmaklyk ti¢in 6-njy suratda gorkezilen VT — diagrammany
alalyn. Dik okda V gowrimi, kese okda T temperaturany

yerlesdirelin. Bu hadysada gowriimii we temperaturanyi
Ozara baglanysygy goni ¢yzygy beryir, ¢iinki alnan ; gatnasyk

¢yzykly funksiyadyr. Her ¢yzyga degisli basys bolup, olar biri-
birinden tapawutlanyar, yagny P;<P,<P; .

P Vgoup,
S —— P3 LI': ,r p
Q v P
___________ P .Q_-_Lf:-’ L7 -
"""""" Pi 6njy |
0 Vll- surat 0 _|_1-

Sarlynn kanuny. Goy, berlen gapdaky iiytgemeyan
massaly gazyn gowriimi V=const bolsun.Beyleki iki ululyk,
basys P we temperatura T, Ozara, degislilikde tytgeyar.
Tejribelerin netijesinde gazyn, yagny onuil gapdaky basysynyn
iytgemeginin temperaturanyn iiytgemegine goni
baglanysykdadygyna goz yetirmek miimkin. Dogrudan hem,
basysyn iiytgemeginii gazyn temperaturasyna bolan
gatnasygynyn, lytgemeydn m massaly sol gazyn islendik
vagdayy Ucin, hemiselikdigini hasaplamalar iisti bilen alarys,
yagny,
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P P, P P, , P
—=2=="=..= 1= const,ya-da= = const.

T, T, T3 Ty T

Hadysa hemiselik gowriimde gegse ona izohorik

hadysa diyilydar. Bu hadysany grafikde anlatmak tgin 7-nji

ol

7-nji surat
suratda gorkezilen PT diagrammany alalyn. Dik okda P
basysy, kese okda T temperaturany yerlesdirelin. Her ¢yzyga
degisli gowriim bar. Olar biri-birinden tapawutlanyar, yagny
V1 <V7 <Vs.

Yokardaky owrenen hadysalarmyzdaky
kanunalayyklyklara, degislilikde, Boyl-Mariottyn, Gey-
Lyussagyi we Sarlyn kanunlary diyilyér.

Absolyut nol temperatura hakynda diisiinje. Gey
Lyussagyn kanunynda basys hemiselik bolan yagdayynda,
Sarlyn kanunynda géwriim hemiselik bolanda, gowriimin we
basysyn ol hadysalardaky degislilikddki tytgemelerini
asakdaky yaly yazarys:

Vi=Vo(l+at) we  Pi=Po(1+at).

Gowrtimin  we basysyn Selsiynin  skalasyndaky
temperatura bolan baglanysygyny grafigin iisti bilen ailatsak,
degislilikde, hemiselik gowriimdédki we hemiselik basysdaky
hadysalaryn ¢yzykly baglanysyk esasynda 8-nji suratda
gorkezilisi yaly anladylysyny alarys. Onda dik okun 0-dan sag
tarapyna temperaturanyn iiytemesinin polozitel bahalaryny, 0-
dan cep tarapyna otrisatel bahalaryny goyup degisli grafikler
alarys.
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0 f 1

8-nji surat

Gowrlimin  we basysyn temperatura baglylykdaky
yazylan formulalarynda o ululyga gowriimine ginelmek

1 1
grad? den.
73,15

Yokardaky alnan grafiklerifi ikisinde hem gowriimif
we basysyn ululygy temperaturanyn Selsiynin skalasy boyunca
liytgemesinin kébir otrisatel bahasynda 0-a den, yagny Vi = 0
we Pt = 0. Bulary gowriimin we basysyn temperature
baglylykdaky iytgeme formulasyna goyup alarys:

0 = Vo(1+aty), seyle hem 0= Po(l+aty).

Alnan formuladaky baglangy¢ gowriim Vo we

koeffisiyenti diyilyér we onuii san bahasy o = .

baglangy¢ basys Po nola den dildir, yagny Vo+0, Po+0. Onda,
alnan iki denleménin sag tarapyndaky yayyn i¢i nola den
bolar, yagny 1l+at,=0. Diymek, a-nyn san bahasyny yerine

, to o~ v _
goyup alarys. 1 + 27315 0 ya-da to = —1. Alnan

afilatmadan t, taparys, t, = -273,15°C.

Diymek, gazyn gowriimi we basysy Selsiynin skalasy
boyunga afiladylan temperaturanyn -273,15°C bahasynda nola
deiidirler. Su alnan -273,15°C temperaturadan asak
temperatura tebigatda yok. Sebdbi sol temperaturada
t,=-273,15°C, ya-da sofla cenli temperaturalarda gaz
molekulalary gaz halyndan suwuklyk halyna ya-da gaty halyna
gecip yetisyérler. Netijede, t,=-273,15°C temperarurada
molekulalaryn  yylylyk  hereketi  togtayar.  Diymek,
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molekulalaryn yylylyk hereketi togtayan halynda yokarky
alnan formulalar maddanyn gaz halyna ulanarlyksyz yagdaya
gegyiar. Olary suwuklyk we gaty jisimler igin ulanmak
mumkin.

Selsiynin skalasy boyunca temperaturanyn
t,=-273,15°C bahasyna temperaturanyii absolyut nol bahasy
diyilyar. Temperaturanyin bu bahasy T=0-bilen belgilenyir. Bu
temperatura yetmek miimkin dil-de ona yakynlasan bahalary
almak miimkin. Yone su temperaturada molekulalaryn yylylyk
hereketi togtasa-da, atomlaryn elektronlaryn, protonlaryn,
neytronlaryin atomyn i¢indéki hereketi togtamayar. Mareriya
elmydama hereketdedir, sebabi T = 0 K-de hem maddalary
diizydn bolejiklerin yrdyldy hereketi togtamayar. Bu barada
kwant mehanikasynda yetirlik maglumaty tapyp bolyar.

Inlis fizigi Kelwin temperaturanyi absolyut bahasy ii¢in
Selsiynin skalasy bilen baglanysykly bolan 9-njy suratda
gorkezilen tize skalany oie siirdi.

Ol skala boyunca TaK tooC
temperaturanyn absolyut nol 373.15 1|00
bahasyny asakdaky valy anladyp
bolyar: T =1+ 273,15. 273,15

Maddanyi dykyzlygy.
Maddanyn dykyzlygy diyip, gowriim
birliginddki maddanyn massasyna o 57575
aydylyar ~ we  p-harpy  bilen 9-njy sural
belgilenyar, p:% formula  bilen afiladylyar.

Yokardaky owrenen hadysalarmyzda hemiselik massaly gaz

gysylmaga we ginelmige sezewar edilyardi. Diymek, gazyn

gowriimi ya-da basysy iiytgeyar. Dykyzlygyn formulasyndan

gorniisi yaly, gazyn salnan gabynyn géwriimi iiytginde onuil

dykyzlygy hem iiytgeydr. Eger-de temperaturanyin T=const

(t=const) hemiselik bahasynda aydalyn gazyn dykyzlygy p;,
m

degislilikde, gowrumi V; basysy P; bolsa, onda p; = o P-nin
1
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we V-nin kdbir iiytgemelerinde gazyn, degislilikdédki
dykyzlygy p, = Vm Onda, alnan anlatmalary denlesdirip
2
asakdaky yaly gatnasyk alarys:
p2 _ "1

m:p1V1 We m:p2V2 ya—da - - .
P1 V2

Hemigelik temperaturada tiytgemeyidn m massaly gazyn
dykyzlygy géwrilimin liytgemegine ters propopsionaldyr:
P1 = P2 % ya-da  p;=py Z_:
Hemiselik temperaturada gowriim we basys 0zara ters
proporsionallykda ﬁ;’rtgeyéir
Py _p2

P
2= ZLonda 2=2%,
Py Vz P1 p1

Alnan  formuladan  goérnlisi  yaly  hemiselik
temperaturada liytgemeydn m massaly gazyn dykyzlygy
basysa goni proporsional ekeni.

Hyyaly gaz halynyin deiilemesi. Gazyin hemme P, V,
T ululyklarynyn iiytgemesini 6z i¢ine alyan ailtma hyyaly gaz
halynyn denlemesi diyilyar.

Yokarda sereden izoproseslerimizde ii¢ ululygyi biri
hemiselik galyp, beyleki ikisi iiytgeydrdi. Yone, tebigatda
kébir halatlarda gazyn ii¢ ululygynyn iiytgeydn halyna hem
gabat gelinyar.

Goy, gazyn iki haly icin sol ii¢ ululyk asakdaky
bahalara eye bolsun, basda P;, V;, T;, sontunda P, , V,, T,.
Gazy bagda iliytgemeydn hemiselik basysda gysmak bilen

birinji haldan aralyk hala T,,-den T,, cenli gyzdyrmak bilen

gegirelifi. Onda gazyh ululyklary, degislilikde T, V3 ——= 1t “tz T,

bolar. Sofira, gazy izoterma prosesine sezewar edlp sonky
halyna gecirelin. Soniky halyna gegen gazyn ululyklary,
degislilikde P, , V,, T, bolar. Diymek ahyrky P, , V,, T,
halyna hemiselik temperaturada gecende Boyl-Mariottyn
kanunyna boyun egyar, onda,

Py PV _ Pl

ot —— (1 + aty) = P,T, ya—da ot 1t
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Alnan denlleme m massaly gazyi islendik haly iigin
dogrudyr we hemiselik ululyga dendir. Onda m massaly gazyi

islendik haly ti¢in ol formulany asakdaky yaly yazyp bileris,

PV
—— =const.
1+at

Basysyn gowriime kopeldilmek hasylynyn 1+at
ululyga bolan gatnasygy hemiselik ululykdyr.
Klapeyronyn derilemesi. Gazyn iki haly {i¢in yazan
denilemédmizi absolyut temperaturanyn TUsti bilen afladyp
11 PoV;

asakdaky yaly yazyp bileris: PT—l =0

Alnan formula m massaly gazyn islendik haly {i¢in
dogrudyr, % = const . Alnan bu anilatma hyyaly gaz halynyn
birlesdirilen denlemesi diyip at berilydr ya-da Klapeyronyil
deiilemesi diyilyér.

Indi, alnan deiileméni adaty sertde bolan hyyaly gazyi

1 moly iicin yazalyn. Adaty sertlerde V=22,4.10~3 m®mol,
Po=101325Pa,  T,=27315K, onda —== % =R-
0
uniwersal gaz hemiseligi, Vm - adaty sertde gazyn molyar
gowrimi. Molyar gowrim Vm molekulalaryn sanynyn isti
bilen anladylyar. Gazyn erkin gowriimi ti¢in: V = vVp, . Onda:
PVpm _ PV
K = v = const=R,

bu yerde v= % - bir moldaky molekulalaryn sany, m — bir mol

molekulanyn massasy, 4 — gazyin molyar massasy.
Mendeleyew-Klapeyronyn derlemesi. Islendik m
massaly gaz licin Mendeleyew tarapyndan umumylasdyrylan
we Mendeleyew-Klapeyronyn adyny alan denleméni
PV = %RT gorniisde yazarys, ya-da umumy gorniisde

PV=v RT. Bu birlesdirilen gaz halynyn islendik massasy ii¢in
Mendeleyew - Klapeyronyn deiilemesidir.

Uniwersal gaz hemiseliginifi san bahasy. Uniwersal
gaz hemigeliginii san bahasyny gazyn adaty sertde bolan
yagdayy tiicin hasaplamak mumkin:
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PoV, 101325.22,4.10 3
R=—22= = =831

To 273,15 T T mo kmolK

Molekulyar kinetik nazaryyetin nukday
nazaryndan  basys we temperatura. Gaz  Kkop
molekulalardan, aydalyit N molekulalardan diiziilipdir. Olaryii
hemmesi bitertip hereketde. Gegyian yollary ¢ylsyrymly.
Hereket edyan ugurlary durli-durli. Ayratyn alnan artykmag
hereket ugurlary yok. Olaryn hemmesiniii hereketini, hereket
yoluny yzarlamak asla miimkin dil. Seyle hereketdéki
molekulalar kopliiginin birininn hereket tizligi beylekilerine
garanda denesdirersiz uly, bagga birinin tizligi denesdirersiz
kici bolmagy miimkin. Yene-de bir bellap gecmeli zat, ol hem
hereketin  dowamynda  molekulalaryn  biri-biri  bilen
caknysyanlygydyr.

Goy, her bir molekulanyi tizliginin ululygynyn san
bahasy, degislilikde 9;, 9,, 93 , 94,..., 9, bolsun. Yone, gaz
molekulalarynyin  hereketini héisiyetlendlryan tizliklerine
degisli ululyklarynyin orta bahasynyn kesgitli san ululygy
bardyr. Seyle ululyklaryn biri hem gaz molekulalarynyn
hereket tizliginin orta arifmetik bahasyna degislidir we ol

(9) bilen belgilenyar.

Orta arifmetik tizlik asakdaky formula bilen
kesgitlenyar:

(91) + (92) + (93) +--+ (In)
<'l9> - 1 2 ™ 3 N ’
bu yerde N — molekulalarynn umumy sany.

Orta arifmetik tizlik  ddsiinjesinden  bagga-da,
molekulyar fizikada we termodinamikada orta kwadrat tizlik
diyen diisiinje hem girizilyir we asakdaky formula bilen
kesgitlenyar:

<8kw> =
giniglikddki hereket tlzhklerlnm giniglik koordinatalarynyn
oklaryna bolan tizlik wektorynyn ugry we biri-birine, seyle
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hem her haysysy bir diwara perpendikulyar bolan ii¢ duzuji
proyeksilary,9, ,9, we 9,, 10-njy suratda kub gorniisli gabyn

/lz i¢inde bir molekula {i¢in gorkezilen.
Molekulalaryn orta kwadrat tizliginin

ululygy koordinat oklaryna bolan

proyeksiyalarynyi orta kwadrat

99‘ “g | tizliklerinii j e min e (9F,) =<
vy g 92) + (92) + (9%)
dendir.

Molekulalaryn bitertip hereket
edyédndigi sebdpli, olaryin Ox, Oy, Oz oklarynyii ugruna bolan
hereketi dengiiyclidir, yagny <(9%) = (92) = (9%) .
Onda, gaz molekulalarynyn orta kwadrat tizligini asakdaky
valyyazarys:

10-njy surat

Of> =3 €92) ; (Of,) =3 €92 ; «
92,0 =3 (92 .

Gazlarynn basysyny gabyn i¢inde saklanyan gaz
molekulalarynynn gabyn diwaryna edydn urgulary bilen
diistindiripdik. Beyle diydigimiz gabyi diwary we onuil i¢inde
saklanyan gaz molekulalarynynn "diwar-molekula”, "molekula-
diwar” aralygynda 6zara tésirin bar diyildigidir.

g Goy, Ozara tisire,
:@ 2 yagny urga cenli
g s E molekulalaryfi impulsynyfi X
x = - , iy
™ 2 okuna bolan proyeksiyasy
e

myYy, Ozara tasirinden,
yagny  urgudan  sonky
impulsynyn X okunyn
otrisatel ugruna  bolan
~ proyeksiyasy, degislilikde -
11-nj1 surat moIx bolsun. Molekulalar x-
okun ugruna hereket edyin

e

G,

1
-

@"fg
\\\\\\1
&

—F
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bolsa, olaryn sol okun ugrundaky diwara bolan urgulary
netijesinde yiize cykyan giiycleri we olaryn impulslarynyn
ugruny asakdaky yaly gorkezip bileris (11-nji surat).

Molekulanyn impulsynyn {ytgemegi olaryn giye
impulsynyn tiytgemegine hem getiryar. Onda, Nyutonyn ikinji
we li¢iinji kanunlarynyn esasynda alarys:

FAt=mg (9,) — (=mg (9,) ) =mq (9, +
tm (9,) = 2my () .

11-nji suratda F;-diwaryn molekula gorkezyin
garsylyk guyji, F, - molekulanyn diwara tésir edyan giiyji. Bu
giiyelerii, Nyutonyn ii¢linji kanuny esasynda, san ululyklary
Ozara den, ugurlary gapma-garsylykly diyip aydyp bileris.

Eger-de gowriim birliginddki molekulalaryn sanyny n
harpy bilen belgilesek, onda molekulalaryn konsentrasiyasy
diyen diisiinjini matematiki gorniisde asakdaky yaly anladyp
bileris: n :%_ Bu yerde: N — molekulalaryit umumy sany, V —
gaz molekulalarynyn salnan gabynyn gowriimi, ya-da gazyn
gowriimi hem diyilyar.

Goy, kébir At wagt dowamynda molekulalaryn diwara
edydn urgusynyn sany Z-bolsun. Seylelikde, sol urgularyn
sanyna degislilikddki giiyjin  impulsynyn iiytgemesini
asakdaky yaly yazyp bileris, FAt = z2m, {9, ) . Berlen
gowriimdiki molekulalaryit umumy sany:

N=nV=nS=n {9, AtS.
Molekulalarynn diwara edydn urgularynyn At wagt

dowamyndaky Z sanyny asakdaky yaly yazyp bileris:
z=2=100 ps,
Alan urgy sanymyzy giiyjin impulsynyn {iytgeme

formulasyna goyup asakdaky anlatmany alarys:
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FAt=Z2m, (8;) = 2250 gom, (8,) =

=nm, (9%2) SAt
Deiiligin iki tarapyny hem S.At boliip alarys:

FAt _ nmgy (9%) SAt F _ 2
= o ya-dag = nmg 92) .
Alnan anlatmanyn cep tarapy gaz molekulalarynyn
gabyn  diwaryna edyin basysyny afiladyar. Onda, 9%,
F

=3 (8}) goz diiiinde tutup P=< =nm, (83) ,

defilikden alarys: P = nm0§ (9, = gnmo (92, .

Gazyn basysynyn anlatmasyny, molekulyar Kinetik
nazaryyete esaslanyp ¢ykardyk we gaz molekulalarynyn gabyn
diwaryna edyidn basysynyil formulasyny aldyk. Sonky

~ o1 e . . ve g _2 my <19ﬁw>
anlatmany ikd kopeldip we boliip alarys: P L Bu

yerde (W, > - molekulalaryi 6iie hereketinifi

orta kinetik energiyasy.

Jisimin  6ne hereketinddki onun orta  Kinetik
energiyasynyil bahasyny basysyn formulasyna goyup alarys:
P = é n {W,> . Bu ailatma Klauziusyii defilemesi ya-da

gazlaryn molekulyar-kinetik nazaryyetinin esasy denlemesi
diyilyér. Klauziusyn formulasyndan gorniisi yaly, hyyaly gaz
molekulalarynyil basysy gowriim birligindédki molekulalaryn
konsentrasiyasyna we ol molekulalaryn 6ne hereketinin Kinetik
energiyasyna goni proporsionaldyr.

Energiya we temperatura arasyndaky ozara
baglanysyk. Molekulanyn one hereketinin orta Kinetik
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energiyasy We gazyi temperaturasy ozara baglanysyar. Muny
gyzdyrylan we sowadylan jisimlerin mysalynda diisiindirse
bolar. Sebibi, birinjiden gyzan jisimlerin temperaturasy sowuk
jisime garanda yokary, ikinjiden bolsa degislilikde, gyzgyn
jisimin molekulalarynyn ugrukdyrylan hereketinin orta kinetik
energiyasy sowuk jisimii molekulalarynynn orta kinetik
energiyasyna garanda uludyr. Gyzgyn we sowuk jisimler 6zara
galtasdyrylanda, yylylyk gyzgyn jisimden sowuk jisime gegip
baslayar we birndge wagtdan son olaryn temperaturalary
denllesyar. Seylelikde, jisimlerin arasynda yylylyk denlesmesi
baslanyar. Yokarda getirlen formuladan alarys
P = gn W) = %% (Wy> . Deiligii iki tarapyny hem
gowriime V kopeldip alarys:
PV=2VZ (W) = N (W) .
Denligint ¢ep we sag taraplaryny berlen gowriimdéki

molekulalaryft  umumy sanyna bdliip, % =3 Wy

anlatmany alarys.
Deiligin sag tarapyny 0 (teta) bilen belgildap alarys,
PV

~ - % (W,> = 0. Bu yerde, 0 (teta)-temperatura, yone ol

energiyanynn  birliklerinde  Olgenilydr. Ony  absolyut
temperaturanyn birliklerinde 6l¢ér yaly etmek miimkin. Onui
iytgemesi absolyut temperaturanyn iytgemesine goni
proporsionaldyr: ~ 6~T.  Alnan  proporsionallyga, k
proporsionallyk koeffisiyentini girizip asakdaky yaly denlik
alarys 6 =kT.

k - proporsionallyk koeffisiyenitinifi fiziki manysy
bardyr. Ony anyklamak {¢in temperaturanyn iki bahasyna,
yagny 0 K we 100 K bahalaryna seredeliﬁ

{POVO= NO =kT,N o = h kTO
|n|=>
PV =N 0 =KTN
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PV PyV,

T TN =KkT — kTO, ya-da PV=Po¥o

= k(T-T,).

N
Alnan denillemeden proporsionallyk koeffisiyenti
__ PV-PyV
T ON(T-To)

Gazy hasiyetlendiryan ululyklaryn adaty (normal)
sertdiki bahalaryny:Py=1,013.10°Pa, V=V,=22,4.10°m?3, seyle
hem, islendik gaz hemiselik géwriimde 0°C-dan 100°C cenli
gyzdyrlandaky basysynynn bahasyny (P=1,38.10°Pa) we

N, =6,02.1023 % ululyklary san bahalaryny formula géyup

alarys:
_ (1,38-1,013)105.22,4.1073 _ 237
- 6,02.1023(100-0) =138.10 K’
Alnan sana Bolsmanyn hemiseligi diyilyar.

Onda, yokardaky yazylan anlatmany umumy gorniisde

asakdaky yaly }'/azarys,%Zg (W> = kT.
Diymek, molekulanyn one hereketinin orta Kinetik
energiyasyny asakdaky valy anladyp bileris:

2 W) = kT jada (W) = kT

Seylelikde, biz molekulanynl 6nie hereketindéki onun
orta Kinetik energiyasy we temperaturasy arasyndaky o6zara
baglanysygy tapdyk. Ol baglanysykdan asakdaky yaly netije
cykarmak miimkin: gaz molekulalarynyn bitertip yylylyk
hereketinint orta kinetik energiyasy absolyut temperaturanyn
ululygyna goni proporsionaldyr.

Gazy hasiyetlendiryén yokardaky formulalardan, gazyn
basysy we kosentrasiyasy, seyle hem absolyut temperaturasy

arasyndaky baglanysygy alyp bileris: % =kT ya-da

PV=NKT. Bu formuladan P = % KT va-da P=nkT, bu yerde
n= % — gaz molekulalarynyn konsentrasiyasy. Alnan p=nkT

anlatma Klauzius-Bolsmanyn denlemesi hem diyilyar.
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Klauzius-Bolsmanyn denlemesinden gorniisi yaly birmenizes
basysda we temperaturada hemme gazlaryn molekulalarynyi
konsentrasiyasy birmenzesdir. Klauzius-Bolsmanyn
formulasyndan peydalanyp diirli gazlaryn molekulalarynyn
gosulysmagyndan alnan garyndynyn basysyny kesgitlemek
hem miimkin. Yapyk gapdaky molekulalaryi garyndysynyi
hereketi durgunlasan yagdayynda onun molekulalarynyn
hemmesinin temperaturasy denleser, yagny birmenzes bolar,
onda n=ng+nz+nz+...+Ny.
Garyndynynn ~ konsentrasiyasyny  ailadyan  bu
formulanyn ¢epini we sagyny KT-e kopeldip alarys:
NKT=n1KT+n2KT+n3kT+...4+nKT.
Bu yerde p=nkT-garyndydaky gaz molekulalarynyfn umumy
basysy. Seyle-de p1=nikT, p2=nxKT, ..., pn=nnkT- her gazyn
molekulalarynyn ayry-ayrylykdaky basyslary. Seylelikde, gaz
garyndysyndaky molekulalarynn arasynda himiki tésirlesme
bolmadyk  yagdyynda gaz molekulalarynyii  parsial
basyslarynyn jemini alarys: ya- da
P=P,+P,+P;+--+ P, ya-da P=},P.
Muna Daltonyn kanunynyn formulasy diyilyar.

Molekulalaryn erkinlik derejesinin sany.
Molekulalarynn  toplumyna material nokatlaryn  ulgamy
hokmiinde seretmek miimkin. Material nokadyn one, aylaw we
yrgyldyly hereketi yerine yetirisleri yaly molekulalar toplumy
hem sol hereketleri yerine yetirmdge ukyplydyrlar. Jisimin
giniglikddki hereketine gbzeggilik etmek li¢in onun saylanyp
alnan hasaplayys ulgamyna goréd yerlesis ornuny kesgitlemek
zerur. Onun U¢in jisimin giniglikdaki erkinlik derejesi diylen
diistinje girizilyar.

Ol i harpy bilen belgilenyar we jisimin ginislige gora
nidge sany baglanysyksyz koordinatalarynyin barlygyny
hésiyetlendirydr.Ona jisimin ya-da molekulanyn erkinlik
derejesininl sany diyilyér.

Tebigatda bir, iki, iic we kop atomly molekulalar bar.
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Bir atomly molekulalary material nokat hokmiinde kabul
etsek, onda beyle molekulanyn ginislikddki orny g
koordinatanyn tsti bilen kesgitlenip bilner. Onun erkinlik

A7z 47 AZ
il | !
\\ fr
{ 7
y y [ 7
L o=
% "'
X 7
X p/x

12-nj1 surat

derejesi i =3-e den. Seyle molekulaly elementlerin hataryna
argony, geliyni we basga kébir elementleri gogsmak bolar.

Iki atomly molekula wodorod, azot we beyleki kabir
elementlerii molekulalary degislidir, olar iicin i = 5. Ug
atomly molekulalaryn erkinlik derejesinini sany i = 6 dendir.
12-nji suratda ii¢, bds we alty erkinlik derejeli molekulalar
gorkezilen.

i = 3 bolan molekulanyn ii¢ sany Onie hereketinin
erkinlik derejesi bardyr. i = 5 bolan molekulanyn ii¢ sany 6ne
we iki sany, x okunyn dasynda, aylawy yerine yetirip bilyan
erkinlik derejesi bardyr. i = 6 bolan molekulalar {i¢ sany one,
tic sany aylaw hereketini yerine yetirip bilyan erkinlik
derejelere eyedir.

Molekulalaryn erkinlik derejesi boyunca
energiyalarynyn dendlcegli paylanmagynyn kanuny.
Erkinlik derejesi i = 3 bolan molekulanyin her bir erkinlik
derejesine, olaryn one hereketinin %kT energiyasy degislidir,

onda Wy spe = é kT = 2 kT. Iki atomly molekula ti¢in bolsa:

33



i

Wi stie = 3 kT = ;kT energiya degislidir. Ug atomly

l

molekula tigin bolsa: Wygne = - kT = ng energiya
degislidir..

Su yerde atomlaryn erkinlik derejesine bagly bolan
maksada layyk, ¢iinki molekulanyin atomlary Ozara biri-biri
bilen berk baglanysyga eye bolup bilydan dildir. Hakyky
sertlerde tebigatda bar gazlar licin 6ne, aylaw hereketlerinden
dasary, atomlaryn yrgyldyly hereketi hem yerine yetip
bilydndiklerini hasaba almak zerurdyr. Sonun {i¢in yrgyldyly
hereketin erkinlik derejesi diylen diislinjdni girizmek maksada

layykdyr.
Icki energiya. Is, yylylyk mukdary, yylylyk

Gazyn gowriimi liytgedilende yerine yetirilyiin is:

a) Icki  energiya. Molekulalar  elmydama
hereketdedirler. Olaryn bitertip yylylyk hereketlerinde 6zlerine
degisli tizlikleri we kinetik energiyalary bar. Mundan dasary
hem molekulalarynl biri-birine goérd das ya-da yakyn
yerlesisleri bilen baglanysykly bolan potensial energiyasyda
bardyr. Molekulalaryni potensial we Kinetik energiyalarynyn
jemi jisimin i¢ki energiyasyny diizydr. Icki energiya U harpy
bilen belgilenydr. Onuni artymyny bolsa AU bilen
belgileyarler. Jisimin icki energiyasy ol jisimin yagdayyna
baglydyr. Jisim bir agregat haldan beyleki bir agregat hala
gecende jisimin agregat halynyn iiytgemegini hésiyetlendiryan
onui i¢ki energiyasy hem liytgeyar.

b) Is. Hereket wagtynda yiize cykyan siirtiilme giiyjiini
yeilip gegmek {igin sol jisiminl 6zi is edende, ya-da ol jisimin
hereketine garsy dasky giiycler is eden wagtynda jisimin
yagdayyny iiytgedip bolar. Diymek, jisimin yagdayynyn
iytgemegi jisimin igki energiyasynyn liytgemesine getirydr.
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Icki energiyanynn beyle {iiytgemesine bolsa 0z gezeginde
giiyjiin isi sebip bolyar.

¢) Yylylyk. I¢ki ya-da dasky giiycler is yerine
yetirmedik yagdayynda hem jisimini i¢ki energiyasyny
iytgetse bolar. Mysal igin, yylylyk gyzgyn jisimden sowuk
jisime Oz-0zilinden is edilmezden geger. Beyle gecis, jisimiil
yvylylyk gecirijiliginiii iisti bilen amala agyrylyar. Diymek,
vylylyk gecirijiligiii bolan yagdayynda jisimin icki energiyasy
uytgeyar. Jisimin yylylyk gecirijiligi gyzgyn we sowuk
jisimlerin Gzara biri-birine galtasmasy netijesinde, ya-da gyzan
jisiminn sohlelenmesi esasynda amala asyrylyp hem biliner.
Mysal iicin, gaz gyzdyrgyjynyn istiinde gyzdyrylyp goyulan
ici suwly ¢aynek gyzdyrylmak dowam etmese kem-kemden
sowayar. Otagdaky howanyn, seyle hem onun icginddki
zatlarynn gyzdyryjy abzallardan goyberilydn ya-da iginde ot
yanyp duran pegden goyberilydn sohlelenme yylylygynyi
hasabyna temperaturalarynynn yokarlanmagynyn bolyanlygy
hem muna mysal bolup biler.

13-nji suratda gorkezilen silindrii porseniniii agagynda
gaz molekulalary bar diyelin. Basda porsenin beyikligi hi
bolsun. Porsene kébir F giiyc tasir edyar we ol giiyc zerarly
porsen kdbir Ah -aralyga siiysyar, birinji yagdaydan ikinji
yagdaya, yagny ho=h;-Ah aralyga siiysiipdir diyelifi. Porsenii
sliysmesinin iytgemegi
Ah=hi-h2 bolsun. Porsen gaz
molekulalaryny gysyp ugrandan
porsenii  hereketine  garsy
ugrukdyrylan ~ we  porsene
goyulan giiyjiin ululygyna deni
bolan giiy¢ bilen molekulalar
porsene tdsir edydrler. Onda,
Nyutonyn ticlinji kanuny
13-nji surat esasynda alarys, F'=-F.

Porseni siiysirmek ticin

|
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goyulan dagky giiyjlin isi we porsenin siiysiirilmegine garsy
molekulalar tarapyndan yokaryk goniikdirilen icki giiyjin isi
ozara dendir, fA\=A.

Seyle hem A'=F!Ah we A=FAh goz o&hiinde tutup
alarys, A'=F! h=—FAh ya-da F*Ah=—FAh. Giiygleri porseniii
esasynyn meydanyna bolan basysy bilen calsyp alarys:
P1SAh=—PSAh. Umumy gérniisde, Ah=hi1—h, goz 6iiiinde tutup
alarys: PS(hi-h2)=AA=A ya-da P(Shi-Shy)=A. Bu yerde Shi=V1
we Sho=V> bilen belgilap alarys, P(Vi-V2)=A ya-da
A=P(V1-V2)=PAV, onda A'=A=—PAV. Eger-de AV=V1-V,<0 —
bolsa, onda dasky giiyjiin isi polozitel we AV=V1-V>> 0 bolsa,
onda dasky giiyjiin isi otrisatel hasap edilyar.

Yylylyk mukdary. Jisim yylylyk gecirijilik netijesinde
energiyany kabul edip we yzyna berip bilydr. Su yagdayda,
energiyanyl mukdar Ol¢egi hokmiinde fizikada yylylyk
mukdary diyilen ululyk girizilyar we ol Q -harpy bilen
belgilenyar.

Jisime berilyin yylylyk mukdary ya-da jisimin kdmegi
bilen yerine yetirilyin mehaniki is sol jisimin igki
energiyasynyn iiytgemegine getiryan bolsa, onda olaryn ikisi
hem o6zara dengiiy¢lidirler. Diymek, jisime yylyk berilmegi,
ya-da onun komegi bilen yerine yetirilyédn is - ikisem jisimin
icki energiyasynyn iiytgetmesine getirydr. Munun hakykatdan
hem seyledigini tejribe iisti bilen ifilis alymy Joul subut edipdir
we ona yylylygynh mehaniki dengiiycliligi diyip at beripdir.
Ony A - harpy bilen belgildp asakdaky bahany alypdyr:

A=4180
kkal

Dagky giiy¢c 4180 J is edende, ol giliyjiin bu isi berlen
jisimden 1 kkal yylylyk boliip cykarar ya-da tersine, jisimden
1 kkal yylylygy bolip ayyrmak ti¢in dasky giiye 4180 J isi
yerine yetirer. Meselem: desik desydn gural, desik desen
mahalynda gural hem gyzyar, desik desilydn nusga-da gyzyar
ya-da sowadyjynyn is¢i jisimi onunl i¢inddki Oniimlerden we
howadan yylylygy sowadyjydan dasaryk c¢ykaryp dasky
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gursawa beren mahalynda sowadyjynyn i¢inddki oniimler we
sowadyjynyn howasy sowayar.

Yylylyk sygymy — temperaturasyny 1K tiytgetmek
ticin jisime berilyan ya-da ondan alynyan yylylyk mukdaryny
anladyar.  Jisumden  yylylygyn  berilmeginde ya-da
ayrylmagynda onun temperaturasy iiytgeyér. Bu hadysany has
aydynlasdyrmak {i¢in maddanyn molyar we jisimin udel
yylylyk sygymlary disiinjeleri girizilydr we ulanylyar.
Maddanynn molyar yylylyk sygymy bas C harpy bilen
belgilenilyar. Ol icki energiyanyn, ya-da yylylyk mukdarynyn,
temperaturanyi ii}'ltgeme ululygyna bolan gatnagygy bilen
kesgitlenilyar: C = — ya da C =-—=. Massa birligine bolan

gatnasygy bilen olgenyan maddanyn molyar yylylyk

sygymyna jisimin udel yylylyk sygymy diyilyar we ol Kigi c-
C_ du 6Q .

harpy bilen belgilenilyar we C=—=—0 dT = —= formula bilen

[C] = 1,{9—,(

Termodinamikanyn birinji baslangyjy Yokarda,
jisimin icki energiyasyny tiiytgetmeginn iki usulyna seredip
gecdik:

) jisimin icki energiyasynyn tytgemegi dasky giiyjin
eden igine den bolan yagdayynda, yagny dU1=-0A;

2) jisiminl i¢ki energiyasynyn liytgemegi jisime berlen,
ya-da ondan alnan yylylyk mukdaryna deii bolan yagdayyna,
yagny dU>=6Q.

Umumy yagdayda, jisimin ig¢ki energiyasynyn
uytgemegi icki energiyalaryn lytgemelerininn jemine dendir,
dUi+ dU>=6Q-6A. Su formuladan yylylyk calysys netijesinde
jisime dasardan berlen yylylyk mukdaryny tapalyn,
6Q=dU+5A. Alnan anlatma termodinamikanyn birinji
baslangyjynyn formulasydyr. Onun okalysy: jisime dasardan
berilyin yylylyk mukdary jisimin icki energiyasyny
artdyrmaga we dasky ya-da icki giliy¢lerin tdsirini yenip
gecmek iicin yerine yetirilyén ise sarp bolyar.
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14-nj1 surat ,‘;

Mysal tigin, 14-nji suratda gorkezilen silindrde, birinji
yagdayda duran porsenin asagynda kdbir m massaly gaz bar
diyelin. Ol gazyn molekulalaryny gyzdyryp 6Q yylylyk
mukdaryny sarp edenimizde porsen birinji yagdayyndan
gowriminin ki¢i yagdayyna gegyar diyelin. Gaza berlen
vylylyk mukdarynyn hasabyna onun temperaturasy artyar.
Diymek, onun igki energiyasy ulalyar. Gaz, porseni siiysiirmek
bilen ony ikinji yagdaya gecirip, kébir isi yerine yetiryar.
Netijede, berlen yylylyk mukdary Q gazyn igki energiyasyny
yokarlandyrmak we porseni birinji yagdaydan ikinji yagdaya
stiystirmek {i¢in dagky giliyclerin garsylygyny yenip gecmek
icin 15 edydr. Seylelikde, termodinamikanyn birinji baslangyjy
doly yerine yetirilyar.

Prosesler. 1.Hemiselik gowriimdéaki (izohor
V=const) hadysa. Bu hadysada yerine yetirilydn is
6A=PAV=P(V1-V2) formula bilen kesgitlenilyar. Eger Vi=V>
bolsa, onda hemiselik gowriimde ge¢ydn hadysada SA=0
yagny, is edilmeyar.

Hemiselik gowriimde gecydn hadysada gazyn isi nola
deil. Onda termodinamikanyn birinji baslangyjy esasynda
alarys: §Q=dU+dA=dU+0=dU, yagny §Q=dU.

Eger, Q>0 — bolsa gaz gyzyar, c¢iinki onun igki
energiyasy artyar. Q<0 — bolsa gaz sowayar, ¢ilinki onun igki
energiyasy kemelyar.
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Hemiselik gowriimdiki hadysada gaza berilyéan yylylyk
mukdary onunl diie igki energiyasyny uytgetmége, yagny
artdyrmaklyga ya-da kemeltmeklige sarp bolyar. Sonun {igin
temperatura yokarlanyp gaz gyzyar, ya-da temperatura peselip
gaz sowayar. Hemiselik gowriimddki hadysada gaz
sowadylanda gazdan dasaryk berilydn yylylyk mukdary gazyn
icki energiyasynyn kemelmesininn hasabyna bolup gegyar.

2. Hemiselik temperaturadaky (izoterma T=const)
hadysa. Bu  hadysada  gazyn  i¢ki  energiyasy
dU =C.\dT=C\(T»-T1) formula bilen kesgitlenyar. Eger, T1=T> —
bolsa, onda tiytgemeyin temperaturaly hadysa gecende gazyn
icki energiyasy iiytgemeyér, yagny hemiselik temperaturadaky
hadysada gazyn icki energiyasynyil iiytgemesi yok, yagny
onui liytgemesi nola den. Onda gaza berilydn yylylyk
mukdarynynn nird har¢ bolyandygyny mukdar taydan
hasaplamak {i¢in termodinamikanyn birinji baslangyjynyn
formulasyna yiizlenelin:

6Q =dU + A =0+5A=5A. Onda,0Q=6A.

Eger Q > 0 bolsa, onda tiytgemeyin temperaturada
gecydn hadysada gazyn isi polozitel, yagny hemiselik
temperaturadaky gaza berilyan yylylyk mukdary ol gazyn §A
i1 yerine yetirmegine sarp bolyar.

Eger Q < 0 -bolsa, onda hemiselik temperaturadaky
hadysada gazyn isi otrisatel, yagny &6A<O0 bolmagyna
garamazdan gaz O6zlinddki bar bolan yylylygy dasky gursawa
beryar.

3. Hemiselik basysdaky (izobar P=const) hadysa.
Hemiselik basysda gecydn hadysada gaza berilydn yylylygy
mukdar taydan hasaplamak ii¢in termodinamikanyn birinji
baglangyjyna yiizlenelin, §Q=dU+8§A. Hemiselik basysda
gecyan hadysada gaza dasndan berilydn yylylyk mukdary ol
gazyn igki energiyasyny artdyrmaga we dagky giiy¢lerin gaz
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molekulalaryna tésirini yenip ge¢mek {igin is etmédge sarp
bolyar.

Eger, Q>0 bolsa, onda A > 0 we U > 0. Gaz (ulgam)
gyzyar. Eger, Q < 0 bolsa, onda A > 0 we U < 0, gaz (ulgam)
sowayar.

Adiabatik hadysa. Sowadyjy abzallarda gazlar bilen
baglanysykly adiabatik hadysasy gifiden ulanylyar, yagny sol
hadysa sezewar edilyan jisim dasky gursawdan yylylyk
alanogam, dasky gursawa yylylyk berenogam. Sebébi, bu
hadysa oOrdn calt gecenden sonl jisimlerin arasynda yylylyk
alys-calsy bolup gecip yetismeyir, yagny 6Q=0. Seylelikde,
adiabatik hadysa ii¢cin termodinamikanyn birinji baslangyjyny
ulanmak bilen asakdaky denligi alarys, dU+§A=0 ya-da
6A=-dU.

Alnan denlikden gorniisi yaly jisimin (gazyn) adiabatik
ginelmegindéki yerine yetirilydin is sol hadysany yerine
yetirydn jisiminl icki energiyasynyn kicelmeginiii hasabyna
amal edilyar. Eger-de jisim (gaz) adiabatik yerine yetirilyan
isin hasabyna gysylyan bolsa, onda dasky giiyjiin isi jisimin
(gazyn) icki energiyasyny artdyrmaga dolulygyna sarp edilyar
ekeni. Adiabatik hadysada is

:-%cv fTTf dT mCT = %Cv(Tl —T,).

Yylylyk  sygymynyhh  hadysanyii  gorniisine
baglylygy. Hemiselik géwriimdaki udel yylylyk sygymy:

= 5_Q) - w
CV_(dT v dr’

Hemigelik basysdaky yylylyk sygymy C,= (%)p.
Onda termodinamikanyn birinji baglangyjyndan alarys:
6Q = dU+5A ya-da CpdT= C, dT+PdV.
Mendeleyew-Klapeyronyn deilemesinden PdV=RdT.
Bu anlatmany termodinamikanyil birinji baslangyjynyn
formulasyna goyup alarys: C,dT=C,dT+PdV=C,dT+RdT.
Denligin iki tarapyny hem dT gysgaldyp alarys, Cp= C, +R.
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Alnan  anlatma Mayerin  formulasy  diyilyar.
Formulanyn okalysy: hemiselik basysda saklanyan gazyn
yylylyk sygymy hemiselik gowriimde saklanyan gazyn
yylylyk sygymynyn iistine uniwersal gaz hemiseliginiii
gosulmaklygyna dendir. Beyle diyildigi hemiselik basysda
gazy gysmak ligin yerine yetirilydn is hemiselik gdwriimde
gazy saklamak iicin yerine yetirilydn isden gazyn uniwersal
hemiseligice uludyr diyildigidir. Suwuk we gaty jisimleriii
hemiselik gowrliimdidki we hemiselik basysdaky udel yylylyk
sygymlary biri-birinden az tapawutlanyar.

Hyyaly gazlaryn yylylyk sygymy iicin nusgawy
molekulyar kinetik nazaryyet we onun cékliligi. Hemiselik
gowriimde yylylyk sygymy C,= %R aillatma  bilen
kesgitlenilydr. Su aflatmadan gornlisi yaly hemiselik
gowrlimddki hyyaly gazlaryn yylylyk sygymy hemiselik
ululyk bolup ol gaz halynyn ululyklaryna, hususan-da
temperatura bagly dal yaly bolup galyar. Dogrudan hem bu
bagly dillik temperaturanyn kébir ¢égine ¢enli yerine yetirilse-
de ol cdkden temperatura yokarlansa baglanysyksyzlyk
baglansyklylyga gecydr. Munun seyledigine 15- nji suratda
getirilen yylylyk sygymynyn temperatura baglylyk grafigi hem
sayatlyk edyér.

1-1%, 2-2! we 3-3! temperatura ciklerinde hemiselik
gowriamdaki yylylyk sygymy C, tytgewsiz, hemiselik galyar.
Gorkezilen temperatura aralyklarynda yylylyk sygymy C,
Ve hemiselik  bolup,  diirli

‘ erkinlik derejeleri bilen
3%/ afladylyar. Sol erkinlik
3 derejelerinin sanyna
L SRS 55 4 degisli  hereketi  gaz
3 1 1/ molekulasy yerine

§ yetiryar. 1-1-temperatura
*T cigi (50 K toweregi); 2-
2 -temperatura cagi (293

a2
o
N
2

0 15-nj1 surat
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K toweregi); 3-3" temperatura cigi (6000 K toweregi). Mysal
ticin, 1-1! temperatura aralygynda

Cy =%R yagny molekula 6ziini ¢ erkinlik derejesi bar
ulgam Valy ofie hereketi yerine yetirydr. 2-2' temperatura
aralygynda C, = gR, yagny temperaturanyn Onkd garanda

yokary céklerinde molekula {i¢ 6tie hereketinden dasary iki
aylaw erkinlik derejesine hem eyedir. Has yokary
temperaturalarda yylylyk sygymy C, = 21 yagny has yokary
temperaturalarda molekula yokarda sanan erkinlik derejesinin
tstiine yrgyldyly hereketi hem yerine yetiryar diyildigidir.
Gorkezilen temperatura aralyklarynda yylylyk sygymy
temperatura baglylykda birsydyrgyn yokarlanyar. Yylylyk
sygymy seyle iytginde aylaw we yrgyldyly herekete
molekulalaryn hemmesinin bir wagtda yetip bilmeyandigi
bilen disiindirilyar. Pes temperaturalarda az sanly molekula
aylawly hereketi yerine yetirydr. Temperaturanyn artmagy
bilen aylaw hereketini yerine yetirydn molekulalaryn umumy
sany artyar. Sofira, temperatura kesgitli ululyga yetende
molekulalaryn ugdan-tutma hemmesi aylaw hereketini yerine
yerirydr. Temperaturanyi sondan soiiky artmasynda yrgyldyly
By & herekete  baslayan
' T e molekulalar kopelip
g('_\"okm_v temperatura) temperaturanyn
kesgitli
yokarlanmasynda
molekulalaryn ugdan
tutma hemmesi
&—.( 2 = g yrg_yldyly herel_<e_ti
_.O a temper ura) }’Ierlne yetlrlp
(pes temperatura) baslayar. Munun
0 0 ndme lgin  seyle
16-njy surat bolyandygyny
yylylyk sygymynyi
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nusgawy nazaryyeti diisiindirip bilmeyar.

Energiyanyn dendlcegli boliinsinini ulanylys cégi we
molekulalaryn aylaw we yrgyldyly energiyalarynyn
kwantlanmasy  hakynda  diisiinje. = Temperaturanyn
yokarlanmagy  bilen gazlarda yylylyk sygymyn
yokarlanyanlygynyn sebébini kwant nazaryyeti
disiindirydr . Onun s € b 4 b i molekulalaryn aylaw we
yrgyldyly hereketinin energiyasy islendik dil-de
kesgitli baha eye bolup bilyanligidir. Ady agzalan hereketler
bilen baglanysykly energiyalar dine bokiisli tytgemek
hisiyetine eyedir. Onie hereket iicin seyle ciklendirménif
yokdugyny, c¢éklendirménin dine energiya degislidigini
bellalin.

Gaz molekulalarynynn 16-njy suratda gorkezilen
energiyalary boyunca boliinisinde onuii molekulalarynyil
aglaba kopliginini energiyanyin orta bahasyna yakynlasan
energiyany eyeleyindigine, dine molekulalaryn azajyk
boleginin orta energiyadan has yokary bahany alyp
bilyandigini sonra disiindireris. Molekulalaryn duyarlykly
boleginin aylaw we yrgyldyly herekete gosulmagy {igin
yolbererlikli energiyasynyn 6zara derejelerininn aralygy bilen
deniesdirilende olaryn orta energiyasy has yokary baha eye
bolmaly. Kigi temperaturada molekulalaryn orta energiyasy
(¢) yolbererlikli aylaw hereketine degisli energiyasynyn
bahasyndan juda pes. Sol pursatda dhli molekulalaryn azajyk
mukdary aylaw hereketine c¢ekilydndigine garamazdan gazyi
molekulalarynyn aglaba kopliigi, umuman, dine ugrukdyrylan
hereketi yerine yetiryar diyip aytmak miimkin.

Temperaturanyii  yokarlanmagy molekulalarynn orta
energiyasynyn  bahasynyn ulalmagyna, seyle-de gaz
molekulalarynyn tutuslygyna diyen yaly aylaw hereketine
gosulsyp gitmegine sebdp bolyar. Sondan soil C, baglanysygy
hasiyetlendiryin 15-nji suratdaky grafikde 2-2! kese ¢yzyk
baslanyar. =~ Temperaturanyn  sofiraky  yokarlanmalary
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molekulalaryn yrgyldyly herekete gosulsyp gitmekliklerine
getirydr. Sol pursat 15-nji suratdaky grafikde 2!-3 aralyga
gabat gelyir Yeterlik yokary temperaturada molekulalaryii
hemmesi yrgyldyly herekete gosulysyar. Molekulalaryn beyle
haly 15-nji suratdaky grafikde 3-3' kese cyzyk bilen

hésiyetlendirilydr. Sonda gazyn yylylyk sygymy %R dent
bolyar. Netijede, gazyn yylylyk sygymynyn tejribeden
gysarmasyna gozeggilik edilyar. Diymek, i > 6 bolanda yokary

temperaturada one hereketin orta kinetik energiyasy (&) = %kT
bolsada yrgyldyly hereketinifi energiyasynyn %kT energiyadan
Kici bolmagy yylylyk sygymynyn nusgawy mehanikanyn
kanunlaryna boyun egmén, kwant mehanikasynyn kanunlaryna
boyun egyanligi  sebdplidir. ~ Yokary  temperaturada
molekulalaryn aylaw we yrgyldyly hereketininn energiyasy
bokiisli hésiyet eye. Sonda olaryn orta kinetik energiyasy,
(¢) =KT den.

Molekulalaryn yylylyk hereketinin tizligi we
energiyasy boyunca béliinisiniii Makswel kanuny. Yylylyk
hereketinin tizligi we energiyasy boyunca hyyaly gaz
molekulalarynyii paylansynyin Makswel kanuny - Gaz
molekulalarynyn tizliklerini kesgitlemek boyunca tejribeler
bar. 17-nji suratda gorkezilen tejribelerini birini nemes fizigi
Stern 1920-nji yylda gegiripdir. Ol tejribe gecirmek tigin
ingejik platina simini esli uzynlykdaky insiz ysy bolan
silindrin i¢inde yerlesdiripdir. Ysly silindrin dasyndan yene-de
basga bir silindr oturdypdyr. Platina siminifi dagyna kiimiis
cayypdyrlar. Sofira ony silindrini i¢inde oturdyp onun iistiinden
kébir ululykly tok goyberip ony gyzdyrypdyrlar. Kiimsiin
gyzmagy netijesinde kiimiis bugaryar. Kiimiisin atomlary
birinji silindrddki ysdan gegcip ikinji silindrin i¢ yiiziine
cokiipdirler.

Seylelikde, ysdan ucup c¢ykyan molekulalar ikinji
silindrin i¢ yiizinde birinji silindrddki ysa menzes zolak
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17-njy surat

doredipdir. Sofira dasyna kiimilis ¢ayylan platina simini
hereketsiz goyup iki silindri hem sol bir wagtda, sol bir
yygylykda aylapdyrlar. Silindrler aylanan wagtynda, ikinji
silindrin i¢ yliziine ¢6kyén kiimsiin atomlary basdaky zolakdan
kébi r aralykda yerlesen taze 6¢ligsi zolak emele getiripdirler.
Zolagyn siiysme aralygyny I=R-r bilen kesgitlenipdir. Kiimsiin

£ ¢ _ f2mr _ 2mrd

atomynyn  tizligini  bolsa O = A TS, T,

2Tr

formula bilen hasaplapdyrlar.

Ikinji silindrin  i¢  yilziinde, silindrler aylanan
mahalynda, Og¢ligsi zolagy atomlaryn emele getiryanliginin
sebdbini kiimgiliii atomlarynyn tizliklerinii diirli-diirlidigi bilen
diistindiryérler. Uly tizlikli we ona yakyn tizlikli kiimis
atomlary o¢iigsi zolak emele getiripdirler. Tizlikleri pes kiimiis
atomlary tizlikleri kigeldigice Ocligsi zolakdan dasda
cokiipdirler. Netijede, platina simi gyzyp kiimiis atomlary
gyzmakdan bugaranlarynda diirli ululykly tizlige eye bolyarlar
diyip aytmak mumkin.

17-nji suratda getirilen grafikden gorniisi yaly iki okly
koordinat ulgamynyn kese okynda molekulalaryn alyp biljek 9
tizliklerinin ululygy, dik okynda bolsa tizlikleri J-den 9+Ad9
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aralygynda {ytgeydn molekulalaryn gorélikli sany%

yerlesdirilyar. Sol grafikde beyleki tizliklere garaiida calt gabat
gelydn tizlik bar. Ona molekulanyn alyp biljek il dhtimal
tizligi diyilyar we 95 bilen belgilenyar.

Gaz molekulalarynyn tizligini kesgitlemek boyunga
nazary gozlegleri illis fizigi Makswell 1860 yylda geciripdir
we agakdaky formulany one siirtipdir:

L@ L
Bu formula gaz molekulalarynyn vylylyk hereketinin
tizliklerinin  paylangy boyunga Makswellin kanunynyn
anlatmasydyr. Bu formulada: n — gazyn berlen massasyndaky
molekulalaryt umumy sany. An- tizlikleri 9-den 9+A9 ¢ékde
yerlesen molekulalarynn sany. 9; — molekulalaryn ahtimal
tizligi.

Gazyn kesgitli temperaturasynda, onun
molekulalarynyn in  dhtimal tizliklerinin  gatnasygynyn
massalarynyn ters gatnasygyndan alnan kwadrat koke deiligi
tejribe iisti bilen anyklanylypdyr, yagny

91 my , m, 9% m, 93
1= ™ oyada TOi= T2
1.92 my y 2 2

Molekulalaryn orta kinetik energiyasy 6zara dendir we
ol gaz molekulalarynyn  tebigatyna  bagly  dél-de,
molekulalaryn temperaturasyna baglydyr.

Gaz molekulalarynyn i dhtimal tizliginin ululygyny
tapmak iicin yokarda yazan Makswellin gaz molekulalarynyn
yylylyk hereketinini tizligi boyunc¢a boliiniginiit kanunynyn
formulasyny tizlik argumente gora differensirlap taparys,
yagny

m92 mo?2
(aze sz> =201 - e =0,

Alnan anlatmanyn 9Y=0 we UY=co bahalarynda
Makswellin denlemesi denleminin bahasynyn minimumy,
yagny yayyn ig¢inddki tapawut nola den bolan pursatynda
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molekulalaryn in dhtimal tizliginin ululygyny tapmaga yardam

2kT 2kT
eder, onda 93 = /7 = /7

Molekulalaryn orta tizligi (orta arifmetik tizlik) (9)
asakdaky yaly kesgitlenilyér:
dN(9)

_1 co _ [ee]
(9) _ﬁfo ﬁdN(ﬁ); fo If()dy. @)= ag 997
oniinde tutup we f If (9)dI anlatmany integrirldp

gutarnykly alarys: (9) -/E:Z /THT

Orta kwadrat tizlik (9y,,) = /Z—T anlatma bilen

kesgitlenilyr.

Molekulalaryn tizlikleri boyunca paylanys
anlatmasyndan peydalanyp gaz molekulalarynyn Kinetik
energiyalarynyin bahalary boyunca paylansyny kesgitlemek
mimkin, yagny dN(9)=Nf(39)dd9 gbz 6nitinde tutup,

dN(g)=Nf(e)de diyip yazarys. Bu yerde

mY?

€=—- we dd = (2me) 2 de bolyanlygyny hasaba alsak

dN(e) =Nf(e)e :\/_E (kT)(kT)_E 85 ektrde  bolar. Bu yerden
molekulalaryn  yylylyk hereketinin  energiyasy boyunca
paylanysynyn funksiyasyny alyp bileris:
2 31 &
f(e)= N (kT) zez e &,
Hyyaly gaz molekulalarynyn orta kinetik energiyasynyn
kesgitlenisi asakdaky yalydyr, yagny
) 2 3 o 3 _E 3
(e)=[, ef(e)de. :\/_E(kT) 2 [, ez e ¥de= ~kT.
Formuladan we sol baglanysygy hésiyetlendiryin
grafikdan gorniisi yaly gaz molekulalarynyil orta kinetik
energiyasy termodinamik temperatura  proporsionaldyr.

Termodinamik temperaturanyi absolyut nol bahasynda (T=0)
hyyaly gaz molekulalarynyn orta kinetik energiyasy hem
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degislilikde nola dendir: (¢ ) = 0. Sol absolyut nol
temperaturada gaz  molekulalarynyin  6ne  hereketinin
togtayanlygy sebidpli gaz molekulalarynyin basysy nola deii
bolmalydyr.Yone, bu fiziki nukday nazardan seredeniiide
mumkin dal. Absolyut nol temperaturany alyp bolyan abzal
doretmek mumkin daldir. Absolyut nol (T=0K) yetip bolmajak
temperaturadyr. Bu barada kwant taglymaty yeterlik doly
maglumat beryr.

Ownuk denagramlylyk diizgiini. ki jisimin biri-
birine gord temperaturalarynyn tapawutly bolmagy olarda
yvylylyk denagramlylyklarynyin yoklugyna sayatlyk edyér.
Yylylyk defiagramlylygynyii molekulyar-kinetik diisiindirilisi
temperaturanynn molekulyar-kinetik diistindirilisi bilen i¢gin
baglanysykly bolup ¢ykyar. Su aydylanlaryn temperaturanyii
absolyut nola yakyn bolan bahalaryndan tapawutly bolan
yokary bahalarynda jisimlerin yylylyk detagramlylygynyn
seyle bir tiikkeniksiz hayal gecyén haly bolup, sol halda ol
jisimleriit energiyalary molekulalarynn hereketinin orta bir

erkinlik derejesine proporsional bolan energiya (%mﬁz ) =

%kT denidir. Diymek, tizlige we energiya degisli molekulalaryn
paylanysy Maksweliii kanuny we ondan gelip ¢ykyan netijeler
dine denagramlylyk halynda saklanyan gazlar ii¢in dogrudyr.

Barometrik formula. Yer saryny gursap alan howa
ummanyna atmosfera diyilydr. Atmosfera basysyny italyan
fizigi Torigellinin VIII asyrda oOl¢cemegi basarandygyny
mehanikada vatladypdyk we P=pgh formulany yazyp yer
iistiine atmosferanynn basys edyénligini hem yanzydyp, ol
basysyn yokaryk galdygyiica azalmagyna howa gatlagynyn
dykyzlygynyn kigelmesinifi, temperaturanyn {iytgemesinii
sebdp bolyandygyny vatladypdyk. Seyle hem atmosfera
basysyny Ol¢emek {icin simaply ya-da metaldan yasalan
barometrlerin barlygyny belldpdik.
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Umuman, howany gaz hokmiinde g6z oniine getirsek
onun gatlaklarynda molekulalaryn dendlgegli boliinmegi iigin
hi¢ hili dasky giiycler tisir etmeli dil. Yone is Yiiziinde
howanyii molekulalary Yerii dartys giiyjiniti meydanynda
yerlesydar. Ondan dasary hem molekulalar yylylyk hereketini
yerine yetirmdge ukyplydyr. Sol hereket hem howa
gatlaklarynyn emele gelmegini, dartys giiyji bilen gosulysyp
onun konsentrasiyasynyi yer lstlinden yerlesis daslygyna gora
iiytgemegini yiize ¢ykaryar. Su aydylanlaryin hemmesini fiziki
diistindiriligden matematiki formula bilen ailadylysa ge¢megi
nemes alymy Bolsman basarypdyr.

Umumylasdyrylan
R barometrik ~ formulany
P+dp — getirip ¢ykarmak t¢in dh
dh beyikligi bolan howa
gatlagyna seredelin.

Beyiklik h-dan  h+dh
cenli lytgdnde basys
h| P-den P+dP cenli

S I uytgesin. P we (P+dP)
[ n | basyslaryn h we h+dh

| | beyiklikde tytgemesinii

Ver s | : th tapawudy 18-nji suratda

77 77 7 = gorkezilen  bir  birlik

1 8-njj surat meydan esasly dh

beyiklikli silindrin

gowriimindaki gazyn agramyna dendir, yagny

(AS.Ah)=1.Ah=Ah bolanda: P-(P+dP)=Pq=mg=pgV=pgdh.
Bu formulada p gazyn h beyiklikdaki dykyzlygy.
Halka agylanda h beyiklikdiki basyslar gysgalyp basysyn
artymy dP galyar, yagny dP= - pgdh.
Atmosferanyn diiziimine girydn gazlaryn hasiyetlerinin
hyyaly gaz molekulalarynyn hésiyetinden
tapawutlanmayanlygyny g6z oiilinde tutup, Mendeleyew-
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Klapeyronyn formulasyny dykyzlygyn p = % = %
anlatmasyna girizip we ony dP- formulada goyup alarys:
— Pryn. va-da = _ ke
dP = — dh, ya-da > = RTdh.
T=const bolanda sonky formulany integrirldp alarys, yagny
InP =— %+ Inc ya—da InP— Inc=— Kot

R
Logarifmirlemegiii  diizglininden peydalanyp yokarky
anlatmadan alarys:
ugh

P=ce =&r.
Eger-de h=0 bolsa, onda ol formulada ¢ =Pg atmosferanyn
dettiz  derejesinddki  basysyna  dendir. Seylelikde,

_Kgh
P=Poe =rT.

Alnan anlatma barometrik formula diyilyér, clinki sol
formula barometr bilen o6lgenilyan Po basys giryar. Ol
formuladan gorniisi yaly gazyn agramynyn artmagy, atmosfera
howasynyn temperaturasynyn kicelmegi bilen gazyn basysy
beyiklige baglylykda kemelyar.

Dasky potensial meydanda bélejiklerii paylanysy
iicin Bolsman kanuny. Gazlaryn kinetik nazaryyetinini esasy
kanunyndan belli bolsy yaly gazlaryn kosentrasiyasy we
basysy biri-birine  proporsionaldyr, yagny Po basysda
konsentrasiya no we P basysda kosentrasiya n. Onda Po=nokT
we P=nkT. Basyslaryn Po we P bahalaryny barometrik
formula goyup alarys:

nkT = nokT e_%(h_h") = nokT e_%(h_h(’) .
Soiiky formuladan:
_ mgh-mghg _4Wp

n = no e KT ya-da n = no e kT .
Bu formula Bolsmanyn paylanysygynyn hususy gorniisi
diyilydr. Ol gaz molekulalarynyil beyiklige baglylykdaky
konsentrasiyasynyn ~ gazyn ~ molekularynyn  potensial
energiyasyna baglydygyny gorkezyar.
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19-njy suratdan gorniisi yaly Yeriii iistinde howa
molekulasynyii konsentrasiyasy it uly, beyikligiii artmagy
bilen bolsa kigelydr. Yerin dstiinden 12 km beyiklikden

T

h !

0 19-nyy surat

yokarky gatlaklardaky basysy hasaplamak ii¢in yerii
merkezinden h aralykdan erkin gagmanyn tizlemesini

8Ryer h
= ———— hasaba almaly.
8 = Ryerth) y

Makswellin we Bolsmanyn paylanys formulasyny bir
Wp+W
kanuna birikdirip alarys: dngw ~ e‘pkirkﬁzdﬁ. Absolyut
temperatura T = 0 bolanda molekulalaryn hemmesinini yylylyk
hereketi togtar we molekulalar yer iistiine ¢oker.
Bolsmanyn paylanys formulasyny ulanmak esasynda
eksperiment usulynda Awogadronyn sanyny kesgitlemek

miimkin, yagny N, = ﬁ n%.

Su formula giryan ululyklaryn kopsi tejribe tsti bilen
tapylyar. Seyle tejribe 1906 yylda fransuz fizigi Perren
tarapyndan gecirilipdir. Onun ol igleri {i¢in onia Nobel bayragy
hem berlipdir. Onun tejribesinde gursawyn sepbesikligi we
temperaturasy, seyle hem emulsiya dénejiklerinin Olcegi
uytgedilipdir. Islendik tiytgewde Awagadro sanynyn ululygy
6,8.10%° atom/kmol defi bolupdyr. Has takyk usulda gegirilen
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tejribelerde bolsa ol sanyii Ny= 6,023.10% atom/kmol ululyga
denligi anyklanyldy. Awogadro sanyny bilip kilogram
molekulanyn massasyny m=u/Na formula bilen kesgitlemek
mamkin.

Molekulalaryin 6zara orta urgy sany we erkin
ylgawynyii uzynlygy. Goy, bize gapda saklanyan gaz
molekulalary berlen bolsyn.
Seredilen molekuladan beyleki

molekulalaryn hemmesi ~ / P R/
hereketsiz dynglykda / A o
saklanyandyr  diyip ~ alalyi. | O
Gozeggilik edyan LN, (e
molekulamyz yylylyk e
hereketini  yerine  yetirende R
hereketsiz molekulalar bilen 20-nji surat

caknysyar. Her caknysygy urgy
diyip hasap edelin. Urgy pursatynda hereketli we hereketsiz

molekulalar urgy netijesinde biri-birine yakynlagyarlar.

Sol  yakynlasma  urgusy netijesinde  olaryn
merkezlerininl arasy in ki¢i aralyga golaylasyp bilse, sol in kici
golaylasys aralygyna effektiw diametr diylip at beryirler.
o=md? ululyga bolsa molekulanyi effektiw kese-kesegi diyip
at berilyar. Seyle hem sol molekula 20-nji suratda gorkezilen R
radiusly silindrini iginde agyrlyk merkezi yerlesen beyleki
dynglykdaky molekulalar bilen urgy edyar.

Bir birlik wagt dowamynda, berlen molekula
(Ogora)- 1= ( Ogsra) yoly gecer, bu yerde ( 9g4r5) - molekulanyn
gorilikli tizliginin orta bahasy.

Gegilen yol bilen baglanysykly silindrin géwriimini

V= (8g6ré)“d2 = <‘9g6réi)0--

Yokarda  agzalan  silindrin  icine  Yerlesyin
molekulalarymyzyi z sanyny: z=nomd? ( 9,5r5) = 190( Iggrs),
anlatma bilen kesgitlemek mimkin. Munda no — géwriim
birliginddki molekulalaryn sany. Sol molekulalar bilen
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hereketddki molekula ¢aknysyar diysek z ululygymyz wagt
birliginde hereketli molekulamyzyn hereketsiz molekulalar
bilen eden urgysynyi orta sanyny afladar, (z) = nomd?( 944y
Gorilikli tizlik diylende silindrin géwriiminde yerlesen
molekulalar we seredyian molekulamyz hemmesi hereketde
bolyandyr diylip diisiinmeli. Seyle hereketli molekulalaryn
Ozara urgylary olaryn tizlikleri bilen hésiyetlendirilydr. Urga
cenli molekulalaryn, degislilikdaki tizlikleri 91 we 92 we ol
tizliklerin urgy arasyndaky bur¢ ¢ bolsun, onda 21-nji
suratdan gorniisi yaly tizliklerin san bahasy goralikli
(Ogsra) = V192 anlatma  bilen  kesgitlener. Sol

suratdaky
< 19 =

=) 1

21-nj1 surat
ticburglykdan kosinuslary teoremasyy esasynda alarys:
(O%5ra) = 97 + 95— 29,9,c0s¢ .
Birndge ululygyn jemininn orta bahasy sol ululyklaryn orta
bahalarynyil jemine defidir, onda
(9%sra) =( ora)+{( Ogsra)-2(919,c05¢ ).

Su pikiri molekulalaryn tizlikleri bilen baglanysdyrsak onda,
hemme molekulalaryn absolyut tizliklerinin kwadratynyn orta
bahasynyn bire defi boljaklygy gelip ¢ykyar, 92 = 95 = 92,
Molekulalar elmydama bitertip, bulam-bujar hereketde
bolyandyklary iicin olar biri-biri bilen urgy edyirler. Urgy
edydn molekulalaryn urgydan sonky tizliklerinin ugry diirli
bolup bilyanligi iigin ¢ burcy 0-dan 180° -a cenli aralykda
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tytgdp bilyar. Sol burgun orta ululygy (cos¢e )=0. Onda
(ﬂébré> = 29? ya-da <8g6ré) =2 (9). Diymek,
molekulalaryn gorélikli tizliginini orta bahasy degisli absolyut
tizliklerit orta bahasyndanv2  gezek uly ekeni. Wagt
birligindiki urgy ululygynyi sany (z) = V2 nomd?(9) afilatma
deni bolar.

Eger-de molekulalaryfi radiuslaryny r = 10° m; no =
3.10%® m?® (Losmittifi sany); (9)=500 m/s diyip alsak, onda
hereketdiki molekulanyn sezewar bolyan urgularynyn umumy
sany z = 3.10%?. Bu alnan urgy sanyndan gorniisi yaly
molekula bir sekundyn dowamynda 3 milliard urgy edip
yetisyar. Yzygiderli iki urgynyn wagt aralygynda molekulalar
urgy etmén kébir aralygy gecip bilyér. Ol aralyga, has dogrusy
n®lekulalaryn biri-birine urulman gecip bilydn € yolunyn
uzynlygyna onun erkin ylgaw uzynlygy diylip at berilyar we
A harpy bilen belgilenyar.Onun orta uzynlygyny () bilen
belgilap alarys:

( A) = @ = (9 = 1 .
) Z  2ngmd?2(9) V2 ngmd?
Yokarky alnan formuladan gorniisi yaly molekulalaryn erkin
yolunyil orta uzaklygy gowriim birliginddki molekulanyn
sanyna nq ters proporsional. P, n we A arasyndaky baglangyk

b Do P2y yerden (A) ~ :. Molekulanyni erkin
Az Ngq Py P

yolunyn orta uzynlygy hemiselik temperaturada (T=const)

gazyi basysyna ters proporsionaldyr.
Releksasiya wagty. Suwuklyk, gaz toplumynyn yada
ulgamyn dowamly denagramly,”oturumly” bolmagy ti¢in gerek
U

bolan wagt, aralagyna releksasiya wagty diyilyir we z = tyexr
formula Dbilen kesgitlenilydr. Bu yerde: k — Bolsmanyn
hemiseligi, T — absolyut temperatura, U — berlen madda
mahsus bolan ululyk bolup, jisimin termodinamiki halyna we
suwuklyk bolejiklerinin wagtlayyn denagramlylyk halyndan
gongy hala gecendéki energiyasyna bagly.
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Gegcis hadysalary

Termodinamik denagramsyz ulgamlarda gecis
hadysalary. Termodinamikada is¢i jisim diyen diisiinje
girizilyar. Is¢i jisim hokmiinde gaz, ya-da gaz garyndylary, ya-
da bolmasa suwuklyklar g6z oniine getirilydr. Meselem:
icinden yandyrylyan diwigatellerde is¢i jisim hokmiinde
howanyin we benziniii garysan molekulalaryny, sowadyjy
abzallarda freon gazynyn molekulalaryny we s. m. goz oniinde
tutulyar.

Berlen is¢i jisimde termodinamik defagramlylyk
bozulanda amala agyan hadysa gegis hadysasy diyilyar. Seyle
hadysalar fiziki kinetikada ginden Owrenilydr. Olaryn
hatarynda diffuziya, yylylyk gecirijilik we igki siirtiilme
duryar. Sanap gegen hadysalarymyzyn i¢ki mehanizmi
molekulalaryn 6zara garysmagyna getirydn bitertip yylylyk
hereketidir. Diffuziyada bir jisimin molekulalarynyn arasyna
bagga bir jisimin molekulalary aralagyar, yagny madda gegisi,
icki stirtilmede - hereket mukdarynyn, yagny impulsyn
gecirilisi, yylylyk gecirijilikde bolsa-yylylyk mukdarynyn bir
jisimden beylekisine berlisi bolup gegyir.

Diffuziyanyn, yylylyk gecirijiligin we icki
siirtiilméiinin  tejribe  kanunlary. Ol  hadysalaryn
molekulyar kinetik nazaryyeti. Diffuziya hadysasyny
owrenmek tigin konsentrasiyasy n bolan gaz garyndysyna
seredelin.  Berlen wagt
pursatynda sol garyndynyn
diirli nokatlarynda onun
konsentrasiyasy bir menzes
dal-de ginigligin X
koordinatasyna baglylykda

\ 2
"

iytgeyar diyelini.
0 ) T Koordinatasy X
XA x xtk
22-nji sural b o | a n nokadynda
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garyndynyn konsentrasiyasy n, gonsy Ax aralykda
yerlesen nokatda sol garyndynyn konsentrasiyasy n+An
bolsun. Su yerde getirlen An konsentrasiyanyn artymy n-den
sagynda-kop (polozitel), cepinde -az (otrisatel) bolup biler,
¢iinki molekulalar yylylyk hereketinin netijesinde garyndynyn
kop yerinden az yerine ugrukdyrlan bitertip hereketi yerine
yetirerler. Seylelikde molekulalaryii AN
akymy 22-nji suratda gorkezilen AS meydangadan x okunyn

polozitel ugruna At wagtda gecmekligi, AN, = % n,( 9)ASAt

anlatma bilen, kesgitlener. Bu anlatmadaky n; synag
meydangasyndan ¢epden saga
gecyan molekulalaryn konsentrasiyasy. Has
aplamaklygy sadalagdyrmak tigin molekulalar synag
meydangasynda erkin ylgawynyn orta A uzynlygyna deii bolan
aralykda 6zara urgy edip yetisydrlar hasap edelin. Sol aralykda
molekulalaryn konsentrasiyasy hemiselik galyar, yagny X-A
tekizlikde n, we x+A tekizlikde n,.

Garyndynyn molekulalarynyn sagdan cepe
ugrukdyrylan akymy AN 22-nji suratda gorkezilen AS synag
meydangasyndan x okunyn otrisatel ugruna sol At wagtda,
gecmekligi AN_ = % n,( 9)ASAt, afilatma bilen kesgitlener. Bu
anlatmadaky n, synag meydancasyndan sagdan ¢epe ge¢yan
molekulalaryn konsentrasiyasy.

X okunyn polozitel ugruna synag meydancasyndan
gegyan jemleyji diffuziya akymy yokarda beyan edilen ¢epdan
saga we sagdan c¢epe akymlaryn tapawudyna dendir, yagny

AN =AN, - AN_.
Wagt birliginde, meydan birliginden gegyin

molekulanyn akymyny j harpy bilen belgilesek, onun ululygy:

== (= mp)(9) = — (9T = — (9T

anlatma bilen kesgitlenip bilner. Bu ailatmadaky An/Ax
gatnagyga X okuna parallel bolan konsentrasiyanyn gradiyenti
diyilyar we x okunyn ugrundaky ginislikde konsentrasiyanyn
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uytgeyis caltlygyny hésiyetlendiryar. Eger-de %(8)/1
kopeltmek hasylyny D harpy bilen belgilesek, onda diffuziya
kanunynyn formulasyny umumy gorniisde asakdaky vyaly
yazarys:

Alnan formulanyn okalysy: bir birlik meydandan bir
birlik wagtda diffuziya esasynda ge¢ydn garyndynyn
molekulalarynyin  akymy konsentrasiyanyn gradiyentine
proporsionaldyr. Minus alamaty molekulalaryn akymynyn we
konsentrasiyanyil gradiyentinin gapma-garsy
ugrukdyrlandygyny amladyar, yagny akym molekulalaryi
konsentrasiyasynyn azalan tarapyna ugrukdyrlandyr. Diffuziya
koeffisiyenti D= - %(8)/1. Eger-de,j—: =1 bolsa, onda j=D,
yagny diffuziya koeffisiyenti bir birlik meydandan bir birlik
wagtda, konsentrasiyanyn gradiyenti bire denn bolandaky
molekulalaryn akymynyn ululygyna sanma-san deidir.

Yylylyk gecirijilik hadysasy. Yylylyk gecirijilik kébir
yylylyk mukdarynyn AQ gyzgyn gatlakdan sowuk gatlaga
gecmegini hdsiyetlendirydr. Bu hadysanyn amala asmagy {i¢in
molekulalaryn yylylyk hereketini yerine yetirmegi Veterlik.
Sol pursatda jisimin gaty gyzan yerinden gozganan
molekulalar az gyzan gonisy molekulalar bilen ¢akysyp,
0zlerindéki energiyalarynyn bir bdlegini olara beryirler.

23-nji suratda gorkezilisi yaly yokary temperaturada
gyzan, temperaturasy T, we temperaturasy pes Tz bolan iki
sany diwar berlen bolsun. Temperaturanyn iytgeysi dine bir
tarapa, yagny beyik temperaturaly diwardan pes temperaturaly
diwara x okunyn ugruna goniikdirilyér diyip alalyn. Kabir At
wagtda c¢epden saga gozeggilik edilydan AS meydangamyzdan,
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O Xk X X+ A
23-nj1 surat

AN, sany molekula geg¢yir, yagny AN, = % ny( 9)ASAL.
Molekulalaryin orta energiyasy (€) energiyanyn & bahasyna
dine sonky gezek biri-biri bilen urgy edenlerinde synag
meygangamyzdan (As) molekulalaryn erkin ylgawynyn
uzynlygyna A barabar bolan aralykda den bolyar diyelin. Seyle
hem x-1 aralykda temperaturanyn ululygy T; we x+4 aralykda
T, bolsun. Seredyin gazymyzyn molekulalary bir atomly
bolsun, onda bir atomly molekulanyfi 6iie hereketiniii orta

kinetik energiyasy ¢ep tarapda (g,) = %le we sag tarapda

(g2) = 3;kTZ. Degislilikde, cepden saga gecyan molekulalaryn
sany yokarda kesgitlenen. Onda, menzeslikde sagdan ¢epe AS

meydancadan At wagtda ge¢yan molekulalaryn sany asakdaky
yaly kesgitlener:

AN_ = % n,( 9)ASAL.

Seylelikde, energiyanyn AS meydancadan X okunyn
polozitel tarapyna gec¢yédn doly akymy garsylykly iki akymyn
tapawudyna den, yagny,
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AQ = (&1) AN, - (g2} AN_ == n(9)(T; — To)kASAL.
Meydan birliginden wagt birliginde gegyin yylylyk
akymy Furyenin formulasy bilen kesgitlenyar:

4Q _ 1 =T, 3, 1 3, AT _ AT
4= gsar = 3 M7 Sk =5 (0Akn 2= —n .

Ona udel akym hem diyilyéar. Onun ululygy temperaturanyn j—i

gradiyentine proporsional. Formuladaky minus alamaty
yylylyk akymynyn temperaturanyin beygelydn tarapyna
ugrukdyrylandygyny gorkezyér. Yylylyk temperaturanyi
azalyan ugruna goniikdirilendir. Eger- de — =1 bolsa, onda

g=#, yagny bir birlik wagt dowamynda b1r birlik galtagyan
meydangalardan gecyan yylylyk mukdary yylylyk gecirijilik
koeffisiyentine deiidir. Bu aydylanlar yylylyk gecirijilik
koeffisiyentinin fiziki manysyny anladyar.

Igki  siirtiillme. I¢ki  siirtiilme gazlarda we
suwuklyklarda, olar akan pursatynda yiize c¢ykyar. Sol
pursatda olaryil diirli yerlerinde akym tizligi diirli, yagny
birmenizes dildir. Bu bolsa seyle akymyn denagramsyzlygyny
yize ¢ykaryp, ondaky ge¢ydn hadysalar akymyn tizligini
suwuklygyn, ya-da gazyn hemme yerinde denlesdirjek bolup
ymtylyar. Muna igki siirtiilme ya-da sepbesiklik diyilyar. Igki
sirtiilme hadysasynda molekulalarda yylylyk hereketinin
barlygy ticin suwuklygynl (gazyn) ¢alt akyan yerlerinden hayal
akyan yerlerine impulsyn berlisi bolup gecyir. Suwuklyk ya-
da gaz bir ugra akyar diyip gbz 6niine getirelin. Akymyn tizlik
wektory akymyn ugryna gord hemiselik ululyk. Onuii ululygy
dine tizlige perpendikulyar ugurda tiytgeyar.

Icki stirtiilme giiyji tizligin gradiyentine
proporsionaldyr, yvagny f = # 3—2 4s. Siirtlilme  giiyjinin
formulasyndaka # harpa 1g:k1 stirtiilme koeffisiyenti diyilyar.
Ol suwuklygyn (gazyi) tebigatyna bagly. Sol koeffisiyentin
ulalmaklygy gazy hyyaly gazdan tapawutlandyryar. Icki
strtiilmé sepbesiklik hem diyilydr. Sepbesikligin gazda we
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suwuklykda yokarlanmagy sol suwuklykda (gazda) igki
siirtiilme  giiyjiinit ulalyandygyny gorkezyir. Olgeg birligi:
] = 1% = 1Puaz.

I Akymyn bir
. ) yerinden beyleki yerine
U B 't; impulsyn berlis ¢altlygyny
e sepbesiklik  koeffisiyenti
SEY/ V4 hisiyetlendirydr.  Munuii

seyledigini subut  etmek

A tgin - U durli tizlikli
1 . . SOERS—— I gatlaklara parallel bolan,
' " 24-nji suratda gorkezilen
VA-qii's g AS  meydangany g0z
Ayt sural ditiine gefirelif. U, tizlikli
gatlak ol meydancanyn asagynda, U, tizlikli gatlak bolsa ol
meydanganynt yokarsynda, degislilikde, molekulanynn erkin
ylgawynyn orta uzynlyk yoluna denn bolan A aralykda ol
meydangalar yerlesen bolsunlar. Seyle bolanda birinji gatlagyii
yokarsynda yerlesen AS meydanga ugrukdyrylan molekulalar,
sol meydanca c¢enli bolan A aralygy biri-birine urulman
gecerler. Edil sonun yaly AS meydanganyin yokarsynda
yerlesen gatlakdan sol meydanga ugrukdyrylan molekulalar
hem sol A aralygy biri-birine urulmazdan gegerler. Onda AS
bir birlik meydancadan bir birlik wagtda asakdan yokaryk

gecyan molekulalaryn sany An, = % ny( 9)ASAt, yokardan

asak ge¢ydn molekulalaryn sany bolsa An, = % ny( 9)ASAt

anlatmalar bilen kesgitlenilyir . An;we An, sany
molekulalaryn,  degislilikddki, geciryin  impulslarynyn
ululyklary:

AK; = Anymu, = %no( 9)ASAt mu,

AKZ = Anzmuz = %no( ‘S)ASAt mu,
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anlatmalar bilen kesgitlenip bilner. Asakdan yokaryk we
yokardan asak gecirilen garsylykly impulslaryn tapawudy:

AK = AK,— AKy = = no( 9)ASAt (mu, —  muy)
aitlatma bilen kesgitlener.

U; we U,tizliklerin tapawudynyn 2—5 tizligin
gradiyentine dendigini we ol iki gatlagyn aralyklarynyn 2A
denligini, yagny mU, — mU; = j—g 2\ , goz onlinde tutup
alarys, AK = — %no( 9)AS Atj—g 2A.

Seyle hem AV=1 we p=nym bolany ucin

AK = — Zp)( 9) =~ ASAL.

Pes akymly gatlagyn calt akymly AS=1m? meydanly
gatlaga At=1s wagt birliginde edyin tésir giiyjinin ululygy:
AK 1
AsAt 3 4
Netijede, n = Epk( 9) sepbesiklik  koeffisiyentini
hasaplamaga degisli formulany alarys. Sol formula girydn
suwuklygyin (gazyin) dykyzlygy p sol suwuklygyn (gazyn)
basysyna goni proporsional, molekulanyn erkin ylgawynyn
orta uzynlygynyn yoly suwuklygyn (gazyn) basysyna ters
proporsional, difie suwuklyk (gaz) molekulalarynyn orta tizligi
sol suwuklygyn (gazyn) basysyna bagly didl. Yone,
dykyzlygyn goni, orta ylgaw yolunyn suwuklygyn (gazyn)
basysyna ters proporsionaldygy ti¢in sol ikisinifi kopeldilmek
hasyly pA basysa bagly dildir. Seylelikde, sepbesiklik
koeffisiyenti sol suwuklygyn (gazyn) basysyna bagly dal,
clinki basys kicelse impulsy gatlaklaryil birinden beylekisine
gecirydan molekulalaryn umumy sany azalyar, onia derek ol
molekulalaryn erkin ylgawynyn orta uzynlyk yoly ulalyar. Sol
sebdplere gord diirli tarapa tédsir edip bir gatlakdan beyleki
gatlaga gecirilyén impulsyn ululygy hemiselik galyar.

Owriilisikli we owrillisiksiz hadysalar. Tebigatda
gecydn  yylylyk  hadysalarynyn  hemmesi  6zlerinin

pPA(9)=" = 1= ailatma bilen kesgitlenilyar.
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denagramlylyk yagdayyna ymtylyar we sol halda uzak pursat
saklanyar. Hadysa tiikeniksiz hayal ge¢yan bolsa, seyle hadysa
hem denagramly hadysa hokmiinde seredilip bilner. Tebigatda
bolup gecydn dhli  hakyky hadysalar denagramsyz
hadysalardyr.

Ulgamy diizyén 4 p

bolejikler hemise  bitertip Q'//—‘ w

hereket edyan bolsalar-da Q

ulgamyn makroskopik 0 >

ululyklary kesgitli baha eye v
) P

bolup, uzak mohlet 4 ~W

hemiselik saklanyp Dbilse,
ulgamyin  seyle  halyna

termodinamik — -
denagramlylyk haly 5 T Y
diyilyar. Kibir yagdaylarda 25-nji surat

ulgamyn Owriilisiksiz haly duyardan juda ujypsyz bolan
pursatynda hem hadysany owriilisikli diyip kabul etmek
mumkin.

Hadysanyn owriilisikli bolmagy tii¢in sol hadysa amala
asyp, Oziinin basky halyna gaydyp gelende onunl dasyny
gursap alan gursawda tuytgesiklik, yagny Ozgerisler bolmaly
daldir.

Aylawly hadysalar (sikiller)

Hadysanyn amal edilmegi {i¢in is¢i jisim bagky
halyndan ¢ykyp, aralyk hallary gecenden son tidzeden 6ziinin
basky 25-nji suratda gorkezilen halyna gaydyp gelyin bolsa,
seyle hadysa aylawly hadysa diyilydr. Seyle aylaw 25-nji
suratda gorkezilisi yaly yapyk egri gorniislidir.

26-nji suratda gorkezilen aylawly hadysada isci jisim
1-nji halyndan 2-nji halyna durli egriler bilen gecip bilyar.
Sagat peykamynyi ugruna ya-da tersine gegip, soiira 0ziinin
basky 1-nji halyna gelip biler. Gec¢is pursatynda ulgamyn
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yerine yetirydn isinin ululygy Si42p,v,1 We Sib2v,vy1
meydanlara san taydan den. Bu meydanlaryn ululygy,
grafikden gorniisi yaly, biri-birine den dil. Diymek is doly
differensial bolmaz.

e Hadysa sagat

P 17" ™,  peykamynyh ugruna amal

ﬁ.,_\ /i“ edilse, onda 25- nji suratda

| o1t - I gorkezilisi yaly isc¢i jisimin

| 47 //_// ! yylylyk energiyasy mehaniki
| Y / b energiya owrlyar.

o4 ' Ay Hadysa 25-nji suratda

26-njy surat gorkeziligi yaly sagat

peykamynyn tersine amal edilse, onda is¢i jisim dasky isin
amal edilmegi netijesinde, yagny mehaniki energiyanyi
harglanmagy bilen yylylyk energiyasyny o6ziine kabul edip
alyar. Mehaniki energiya yylylyk energiyasyna owriilyar.
Yylylyk dwigatelleri we sowadyjy masynlar. Goy,
bize 27-nji suratda gorkezilen aylaw hadysasyny yerine
yetirgan ~ kdbir m

P ol massaly hyyaly gaz
| berlen bolsun. Ol gaz
scz yapyk aylawly Cia C»

b , b Ci  hadysa

|I gatnagyar. Ol gazyn

. Vg C: halynda icki

}71 V, ﬁnfrggyasy Ulbwia C
> - alynda Uz bolsun.

27_11-]1 surat Sol gazyn Ci haldaky
gowrimi Vi we C; halyndakysy V2 bolsun. Gaz Ci-den a-nyi
tisti bilen C halyna gegende onun gowriimi ulalyar. Yzyna Co-
den b aralyk boyunga Ci: halyna gaydyp gelende onun
gowriimi Vo-den Vi-e ¢enli kigelyar. Cia C hallar aralygynda
gaz Q>0 yylylyk mukdaryny 6ziine kabul etse, C2bCy
hallar  aralygynda bolsa Q>>0 yylylygy Oziindan dasky

F 3
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gursawa beryir. Onda termodinamikanyn birinji baslangyjy
esasynda: Q;=U, —U;+A;, —0Q,=U; —U,+A, denlemleri
alarys. Su iki deiligin ¢epini ¢epi, sagyny sagy bilen gosup
alarys: A=A, +A,=Q,—0Q,.

Alnan bu anlatmadan gorniisi yaly aylawly hadysa
netijesinde is¢i jisimin alan Q, yylylyk mukdary, yzyna
gaydyp beryian —Q, yylylyk mukdaryndan uly ekeni. Sol
yylylyklaryin tapawudynyin Q;—Q, hasabyna is¢i jisim is
yerine yetiryar. Seyle hadysany yylylyk dwigatelleri amal
edyir. Eger-de hadysa tersine gegip is¢i jisimin kabul edip
alyan yylylygy —Q, den bolup, dasky gursawa beryan Q;
yylylygy —Q, yylylykdan uly, yagny Q;=—Q,+A yerine
yetirilydn bolsa beyle aylawda isleydn masyna sowadyjy
magynlar diyilyandigini yatlatmaklyk zerur. Bu magynlar
dasky giiyclerin hasabyna is amal edip, is¢i jisimin komegi
bilen sowuk jisimden kébir Q, yylylygy is¢i jisime aldyryp, ol
yylylygy temperaturasy yokary jisime berdiryar. Netijede, icki
yylylygy alynyan jisim sowayar.

Karnonyn aylawy

Karnonyi aylawy we onuii hyyaly gaz iicin peydaly
tasir koeffisiyenti (PTK). Karnonyn aylawy éwriimli hadysa
bolup iki izotermadan we iki adiabatadan duryar. Su aylawyn
amal edilmegi {i¢in, gazyn izotermik gifielen pursatynda ona
degisli yylylyk mukdaryny bermek ti¢in gyzdyryjy we sol gaz
gysylanda ondan kébir yylylyk mukdaryny kabul edip alar
yaly sowadyjy gerek. Aylawyn amala asyrylysyny
hasiyetlendirydn PV diagramma 28-nji suratda gorkezilen. Sol
aylawyn amala asyrylmagyna hyyaly gazyn 1Kmol mukdary
berlipdir diyelin. Gazyn baslangy¢ halyndaky ululyklary
P;,V,T;, bolsun we sol aylaw 1-lik san bilen bellenen nokatdan
baslanyp dort bolekden diiziilip, bir aylawy emele getirsin:

1. lkinji amal edilyan hadysada gazy 1-nji haldan 2-
nji hala gegirmek ii¢in, sol gazy (isci jisimi) gyzdyryjy bilen
galtasdyrylan pursatynda, temperaturasyny {iytgetmezden
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(T=const), gyzdyryjydan kabir Q; yylylyk mukdaryny alar
yaly sert doredilyar diyelin. Gaz izotermik ginelmége sezewar
edilyidr, yagny onun gdwriimi Vi-den V2 cenli ulalyar, basysy

28-nj1 surat

P;-den P, ¢enli kigelyar.

2. Isct jisime (gaza) gyzdyryjynyi degip durmazlygyny
amal edelin. 2-nji nokatdan ululyklary P,, V> we T, bolan sol
is¢i jisimi, yylylykdan goraglanan yagdayynda, adiabatik
gifieltmek esasynda 3-nji nokatdaky halyna gecirelin. Gaz
adiabatik  ginelende onun  igki  energiyasy azalyp,
temperaturasy T, genli asak diisyar, yagny T, < T; hala
gecyar.

3. Isci jisim 3-nji nokatdaky halyna gecende ony
sowadyjy bilen galtagdyralynl. Sol pursatda onun ululyklary P,,
V3 we T;. Sondan son is¢i jisimi 3-4 aralykda hemiselik T,
temperaturada gysalyn. Izotermik gysylan gazdan sowadyjy
Q. yylylygy 6ziine kabul edyar.

4. Is¢i jisimii 4-nji nokatdaky halyny kesgitleydn
ululyklary P,, V4 we T, bolanda ony sowadyjynyn degip
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durmasyndan ayralyn. Sofira yylylyk goraglanan yagdayynda
isci jisimi adiabatik gysylysa sezewar edelin. Adiabatik
gysylan isc¢i jisim 4-nji nokatdan basky 1-nji nokatdaky halyna
geler. Onuii sol hadysada icki energiyasy yokarlanar we
temperaturasy T,-den T; geger, yagny T; > T,.

Seylelikde, is¢i jisim doly bir aylawy amal edyir,
yagny 28-nji suratda gorkezilen halkalayyn 1-2-3-4-1 hadysa
bolup gecer. Netijede, gyzdyryjy Q; yylylyk mukdaryny isci
jisime berer, sowadyjy bolsa is¢i jisimden Q, yylylyk
mukdaryny kabul edip alar, yagny Q,<@,. Ol yylylyklaryn
tapawudy isci jisimin peydaly yerine yetirip bilen isinin
ululygyny kesgitlar, yagny A=Q,; — Q,. Yone, adiabatik
hadysalarda yerine yetirilyan isler icki energiyanyn kigelmegi,
sonira ulalamagy bilen biri-birinin 6wezini dolduryar.

Izotermik hadysada (T;=const) gyzdyryjydan is¢i jisim
Q1 yylylygy alanda géwriimi V; -den V, cenli ulalmagy tgin
ol yylylyk mukdaryny gowriimin liytgemesi bilen anlatmak
mumkin, yagny Q; = RTyIn Z—i

Is¢i jisim gysylanda bolsa 3-4 aralykda onun
gowrimini V3-den V, genli ulaltmak ucin Q, yylylyga den
bolan isin edilmegi zerur bolyar. Hemiselik temperaturada
(T,=const) gowrimi V3-den V, cenli ulaldylanda sowadyjynyn
alan yylylyk mukdaryny @, = RTZIH% formula bilen
kesgitlemek mimkin.

Peydaly isin gyzdyryjynyn is¢i jisime beren Q4 yylylyk
mukdaryna bolan gatnasygy Karnonyn aylawyny yerine
yetirydn yylylyk magynynyn peydaly tésir koeffisiyentini
kesgitleyar:

_ A4 Q1—-Q:

Q Q
Yokarda Q; we Q, yylylyklary hasaplamak {igin
yazylan formulalary, yylylygyn we isifi 6zara 6zgermelerini
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Owrenen Karnonyil we onun aylawynyn yylylyk masyny ii¢cin
PTK-synyn formulasyna goyup alarys:

V2 _ V3 Vs
Ql _QZ RTllnvl RT21HV4, _ T2 an4

n= = V2 = Vs
Ql RTlan—l Tllnv—l

Isci jisim (gaz) 2-den 3-e cenli adiabatik ginielende
(?)"‘1 = ;—2 gatnasyk we 4-den 1-e cenli adiabatik gysylanda
3 1

2

bolsa (%)""1 = ;— gatnasyk dogrudyr. Bu gatnasyklaryi
4 1

esasynda 2= defilik gelip cykyar. Onda yylylyk
4

1
masynynyn  peydaly  tdsir  koeffisiyentini  absolyut
temperaturalaryn tapawudynyn T1 - Tz-niﬁ T, bolan

gatnagygy bilen afiladyp alarys, 77— Q2 = Tl . Okalysy:

hyyaly yylylyk masynynyn Karnonyn aylawyna deglsh PTK-si
yylylyklaryin tapawudynyn  Q; —Q, -nin gyzdyryjynyn
beryan yylylygynyn ululygyna bolan gatnasygyna dendir.

T,-T, , , .
Basgaca: #= - Okalysy: hyyaly yylylyk masynynyn
Karnonyn aylawyna degisli PTK-si absolyut temperaturalaryn
tapawudynyn T, — T,-nin gyzdyryjynyn absolyut
temperaturasynynn ululygyna bolan gatnasygyna den, yagny
PTK gyzdyryjynyil berydn we sowadyjynyn alyan yylylygyna,
ya-da olaryn absolyut temperaturalaryna bagly.

Termodinamikanyn ikinji baslangyjy.
Termodinamikanin  birinji  baslangyjyndan bilisimiz yaly
islendik yylylyk hadysasynyil amal edilmegi li¢in ulgamyn
(jisimin) doly energiyasy tiytgewsiz galmaly. Aydalyn yylylyk
energiyasynyn mehaniki energiya dolulygyna owriilmegini
termodinamikanyn birinji baslangyjy inkér edenok, yone beyle
doly owriilis miimkin dél. Seyle owrlilsigin bolmak, yagny
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amala asmak miimkingiligini termodinamikanyn ikinji
baslangyjy has hem cédklendiryir.

Ozbasdaklyk berlen jisimler ulgamy elmydama yylylyk
denagramlylygyna ymtylyar. Ol jisimler biri-birine gord
dynglykda bolup, deni temperatura we basysa eyedir. Yylylyk
denagramlylyk halyndaky jisimler ulgamy 6z 06ziinden sol
haldan ¢ykyp we dasdan tésir etmezden ol ulgamda islendik
hadysa 6z-6ziinden gecip bilmez. Yylylyk deiagramlylygynda
bolan jisimlerin komegi bilen hig hili is edip bolmaz, ¢iinki is
mehaniki hereketin yerine yetirilmegi, energiyanyi jisimlerii
kinetik energiyasyna Owriilmegi bilen baglanysykly. Seyle
tassyklamanyn, yagny yylylyk denagramlylygynda bolan
jisimlerin  energiyasynynn hasabyna is edip bolmaz
diyilmeginin 6zi termodinamikanyn ikinji baslangyjydyr. Bu
baslangyjy, asly manylary sol bir zat bolsa-da, diinyd belli
alymlar 6zlerige diirli-diirli teswirlapdirler:

1. Klauzius (Anglya): yylylyk sowuk jisimden yyly
jisime 6z-6ziinden gegcip bilmez;

2. Tomson (Kelwin): haysydyr bir jisimin yylylygyny
dinie sol jisimi sowadaymasan dasdan hig hili tisir etmezden
ise dwiirmek miimkin dal.

Karnonyn aylawynyn PTK-nii is¢i jisimin (gazyn)
tebigatyna bagly dilligi. O belleysimiz yaly Karnonyi
aylawynyn ~ PTK-ni yylylyklaryn ~ ya-da  absolyut
temperaturalaryn gatnasygy bilen anladyp bolyar, yagny

p= 0% e =TT
Q1 b1
Bu deiliklerin ¢epi sol bir zat, onda olaryn sagyny ozara
denlesdirip alarys:
QU-Q _Ti-T

. T, _ Q2
a-da —=—=.
Q1 T Y T, Qi

Alnan sofiky anlatmadan gorniisi yaly Karnonyn
aylawynyn amal edilmeginde sowadyja berlen @, yylylyk
mukdarynyn gyzdyryjydan is¢i jisimin alan Q, yylylyk
mukdaryna bolan gatnasygy degisli absolyut temperaturalaryn
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gatnagygyna dendir. Su gatnasyk islendik fiziki we himiki
hésiyeti bolan jisim ii¢in dogrudyr. Sonun iicin ol gatnasyk
termometrik  jisimin hdsiyetine we termometrin isleyis
ayratynlygyna bagly bolmadyk temperaturanyn termodinamiki
absolyut skalasyny gurmaklyga mumkingilik beryar.
Entropiya. Absolyut temperaturalaryn we

yylylyklaryn gatnasyklaryndan ybarat bolan
2 =2 geilikden alarys: B2,
T Q T, T;

Su sonky denlikddki Q, yylylygyn is¢i jisimden
sowadyja berilydndigini g6z oOniinde tutsak ol yylylyk

otrisateldir, yagny —Q,. Onda % + % =0.

1 2

Bu denilemeden gorniisi yaly aylawly hadysalarda isci
jisimin  alan ya-da beren yylylyk mukdary absolyut
temperatura barabardyr. Olaryit gatnasyklarynyn jemi bolsa
nola dendir. Yylylygyn absolyut temperatura bolan
gatnasygyna % - getirilen yylylyk mukdary diyilyar. Ol
gatnasyga seyle ady ilkinji bolup nemes alymy Lorens
beripdir.

Islendik aylawly hadysa iicin getirilen yylylyk
mukdarynyn jemini, Z%z 0, gorniigde yazyp bileris.
Yatladylyan aylawyii juda ujypsyz aralygy di¢in getirilen
yylylyk mukdaryny aylaw integralyn iisti bilen aniladyp,

anyl. —
§9% =,
alarys. Her bir aylawly hadysada termodinamiki ululyklaryn

hemmesi Ozlerinii basky bahasyny gaydyp alyarlar, yagny
olaryn liytgemesi nola denidir. Integralyn asagyndaky getirilen
yylylyk mukdarynyn nola dent bolanlygy sebdpli ol integral:
birinjiden, ulgamyn halyny kesgitlap bilyr; ikinjiden ulgamyn
haysy yol bilen sol hala gelenine bagly déldigi {i¢in bolsa kébir
funksiyanyn doly differensialy bolup hyzmat edyar.
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dQay1.
T

belgilenyar: ds

— gatnasyga entropiya diyilydir we S harpy bilen
—9Qay1
T
[S] = lé. Ulgamyn 1-nji halyndan 2-nji hala ge¢gmeginde

Entropiyanyn birligi

entropiyanyn liytgemegini AS=S,-S; bilen belgilédp alarys:

AS=S, — 5, = § 2L

Bilisimiz yaly igki energiyanyn ¢du =0, seylede
entropiyanyfi $ ds = 0 integrallary nola dendirler. Onda, igki
energiyanyil ulgamyn halynyn funksiyasy bolsy valy,
entropiya hem ulgamyn halynyn funksiyasydyr. Ikisinii hem
vapyk konturda liytgemeleri nola dendir. Diymek, entropiya
hem igki energiya yaly, ulgamyn i¢ ululygynyn P, V, T
funksiyasydyr: AS= f, (P, V), AS= f,(T,V), AS= f, (T, P).

Entropiyanyn  liytgeme  tapawudyndan, aylaw
hadysalarda entropiyanyin iiytgemesinin we hadysanyi
aylawlydygyny ya déldigini ya-da bolmasa sol hadysanyn 6z-
oziinden gecip biljekligini, seyle hem gecip bilmejekligini
kesgitlemek mimkin:

aylawly hadysada entropiyanyn tiytgemesi AS=0;

aylawly hadysada entropiyanyi tiytgemesi AS>0.

Tebigatda bolup geg¢yan hemme yylylyk hadysalary
entropiyanyn ulalys (artys) ugruna bolup gecyérler. Entropiya
diisiinjesini  ulanmak  bilen termodinamikanyn ikinji
baslangyjyny yonekey teswirldp bolar, yagny AS > 0. Bu
denlikden we densizlikden gelip ¢ykyan netije: yapyk ulgamyn
entropiyasy azalyp bilmez.

Seylelikde: AS=0-hadysa aylawlayyn bolup, jisim
basky halyndan ¢ykyp, sofira sol halyna basga yollar bilan hem
gelip biler;

AS>0-hadysa aylawsyz bolup dine bir tarapa 0z
oziinden gecip biler;
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AS<0-hadysa 6z-6ziinden geg¢ip bilmez, onuil amal
edilmegi ti¢in dasardan ol ulgama energiyanyn gerek mukdary
berilmelidir.

Hyyaly gazyn entropiyasy. Termodinamikanyn birinji
baslangyjynyn we entropiyanyn kesgitlemesini ulanmak bilen
entropiyanyn  liytgemesini beyan etse bolar. Eger-de
entropiyanyn lytgemesini AS=S, —S; diyip alsak, onda
ds = M

alarys: dS = -
Seyle hem dU=C,mdT we P=mRT/V bolyanlygy tigin

dS—Cde—T +de—V
T, dT

we dQ=dU+PdV bolyanlygyny g6z 6niinde tutup
du+ Pdv

Integrala gecelifi f ds = CVm95 +mR95 2 Afilatmany
integrirldp hyyaly gazyn entroplyasynyn uytgemesme degisli
formulany alarys, yagny,
AS=S, — S, = Cymin=2 + mRIn 2.
Ty 2

Logarifmalarynn asagyndaky gatnagyklar entropiyanyn
tytgemesinddki  gosulyjylaryn  alamatyny  kesgitleyar.
Adiabatik hadysa iicin, ulgam yapyk bolsa dQ,,; = 0, onda
S, —§,>0 ya-da S, > S;. Yapyk adiabatik (iiziielesdirelen)
ulgamdaky Owriilisiksiz hadysada entropiya artyar ekeni.
Owriilisikli hadysada bolsa S, — S;=0 ya-da S, = S;. Yagny,
hadysanyn entropiyasy iiytgemeyér. Sonky, hadysa basgaca
izotermik hadysa hem diyilyar. lIzotermik hadysada
temperaturalaryn den (T, = T;) bolyanlygy licin hyyaly gazyn
entropiyasynyn {ytgemesi ilicin AS= len% anlatmany

1
alarys. lzohorik hadysada géwrtimlerin denligi tigin (V; = V)
hyyaly gazyn bu hadysadaky entropiyasynyn iiytgemesi iigin
AS= CVlen% anlatmany alarys.
1

Termodinamikanyn ikinji baslangyjynyn statistik

diisiindirilisi. Nemes fizigi Bolsman entropiyanyn statistik
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diistindirilisinin barlygyny subut edipdir, ¢iinki 6zbasdak,
tiziielesen islendik ulgamda bolup gegyan hadysa ahtimallygy
az haldan ahtimallygy kop hala ymtylyar. Kébir iiznelesdirilen
ulgamda, aydalyn adam bedeninde entropiyanyn azalmagy
bolup duryar. Ol azalys hemise iymitin iisti bilen yetirilip
durulyar.

Uziielesdirilen ulgamyn entopiyasy we ahtimallyk haly
biri-birine menzeslikde 6zlerini alyp baryar: olaryn ikisi hem
yva ulalyp, ya-da bolmasa iiytgewsiz galyp biler. Olaryn
arasynda kesgitli baglanysyk bolup, ol baglanysygyn:

S=klnw
yaly gOrniisi bar.

Bu yerde k-Bolsmanyn hemiseligi, w-ulgamyn halynyn
termodinamik &htimallygy, ya-da sol hala onun gelmegi ii¢in
gerek bolan usullaryn sany.

Entropiyanyn ulalmagy sol ulgamyi uly dhtimallygy
bolan hala gegmegini anladyar ya-da tersine. Gazlarda in uly
termodinamik &htimallyk olaryn dendlgegli paylanysygynda
alynyar. Adatca, entropiyanyil 6zi gyzyklanma doredenokda
entropiyanyf {iytgamesine uly orun degisli. Ahtimallygy w,
bilen 6lgenyan 1-nji haldan 2-nji hala gegendaki dhtimallygy
w, bilen kesgitlenydn ulgamyn entropiyasy S;-den S, cenli
tiytgdande entropiyanyn tiytgeme formulasyndan alarys:

AS=S, — Slzkln:—i.

Owriiliksiksiz hadysalaryti 6zbasdak gegyinligi {igin
olaryn i1 sonky eye bolyan halynda &htimallygy i uludyr,
yagny &htimallygy maksimumdyr. Diffuziya hadysasy
esasynda iki gazyn molekulalarynyn doly biri-birine
aralasmasy we diirli temperaturaly iki jisimin il sofiunda
temperaturalarynynn denllesmegi we s.m. muna mysal bolup
bilyar. Umuman entropiya termodinamiki ulgamyi halynyn
dhtimallyk 6lcegini hésiyetlendirydndigini bellédlin. Seyle hem
bulam-bujarlygyn we  Owriilisiksizligin ~ dlgegi  deregine
entropiyany ulanmak miimkin. I yokary termodinamik
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dhtimallyk gazlaryn dendlgegli paylanysygy bolanda, olaryi
denagramlylygy halynda alynyar.

Hakyky gazlar

Hyyaly gaz kanunlaryndan yza ¢ekilis. Biz hyyaly
gazyn durkyna seredipdik. Hyyaly gazlar {i¢in % gatnasyk,
yagny gazlaryn gysylys delili adyny alan bu gatnasyk
elmydama % =1 bire den. Hakyky gazlar {i¢in ol gatnasyk
bire den dil. Hakyky gazlaryn hemmesi temperatura
baglanysyksyzlykda, hyyaly gazlara seredende, az gysylyarlar.

Hakyky gazlaryn molekulalarynyn arasynda 6zara biri-
birine bolan tasir bardyr. Hyyaly gazlarda ol tasir yok. Hakyky
gazlaryn molekulalarynyn arasynda Ozara tdsirin barlygyny
tassyklamak {i¢in tejribe iisti bilen gecirilen mysala yiizlenelin.
Azot gazynyn 1 molunyn 273 K temperaturadaky basysy
P,=1,013.105°Pa, gowrimi V;=22,4.10"*m3® we basysyn
gowrliimine kopeldilmek hasyly P;V;=2269N.m. Soiira, sol
273 K temperaturada azot gazyna edilydn basys ulaldylyp
P,=1013.10°Pa dereji yetirilse, onuii gdwriimi kicelip
V,=0,46.10"*m3 yetyir. Su sotiky yagdayda azot gazynyn
1 molunyn 273 K temperaturadaky basysynyn gowriimine
kopeldilmek hasyly P,V,==4660 N.m bolyar. Seylelikde, P,-
nin V, kopeldilmeginden (P,V,) alnan netije, P;-in, V;
kopeldilmeginden (P, V;) alnan netijeden diiypgoter tapawutly.
Sebabini nahili diisiindirmeli?

Bize belli bolsy yaly, eger-de azot gazy hyyaly gaz
bolan bolsady, onda yokarda seredilen kopeltmek hasyllary
P,Vi= P,V, oOzara denn bolardy, c¢ilinki hyyaly gazyn
molekulalarynyn 6lceglerinin yokdugy sebépli azat gazyny
isledigimizge gysyp bolardy. Oz 6lgegi bolmadygyi 6z hususy
géwriimi hem bolup bilmez. Yone, azaot hyyaly gaz dl!

Azot hakyky gaz bolany tgin P, V;# P,V,. Hakyky
gazyi molekulalary hem edil hyyaly gazyn molekulalary yaly
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caknysyp Ozara tédsir edigyérler, yone hakyky gazyn
molekulalary gysylmakdan biri-birine  yakynlasanlarynda
olaryn Ozara tisirinin ululygy artyp yokary baha yetyir. Bu
bolsa hakyky gazyin molekulalarynyn hususy géwriimini, seyle
hem 06zara tdsir netijesinde yiize cykyan gosmaga igki itergini
(i¢ki basysy) hasaba almaklygyn zerurdygyny gorkezyar.
Hakyky gazlar. Hyyaly gaz halynyn deilemesini
ulanyp azot we wodorod gazlary {i¢in gazlaryn basysyny

hisiyetlendirydn gatnasygyn % we sezewar edilen basysyn

onluk logorifmasy arasynda tejribe esasynda gurnalan
baglanysygyny grafikde gorkezelinl.

Grafikden gorniisi yaly takmynan ~10atm.=10°N/m?
basysa ¢enli yatladyan gatnasygymyz is yiiziinde hemiselik
galyar. Yiiz we miifi atmosfera basysynda ol gatnasygyn
uytgeyanligini goryaris. Azot we kislorod gazlary tigin 100
atm basysa cenli sol bir hemiselik temperaturada (T=const) PV
kopeldilmek hasylynynn kem-kemden kicelydndigini, sofira
bolsa birden ulalyandygyny, hatda wodorodyn
molekulalarynynn  6zlerini alyp baryslary hyyaly gazyn
molekulalarynyn 6zlerini alyp baryslaryna yakyn yaly bolsa
hem seyle bolyandygyny 29-nji suratdaky grafikden goryiris.

Bu hadysany basysyn kem-kemden artmagy Dbilen

| ( 2
1,00| : | | /1

|

|

0.991—
0,98

29-nji surat

basysa sezewar edilen molekulalaryn arasynda ozara dartys
giiyjiininn ulalyandygy bilen diisiindiryérler. Sol basys ¢dginde
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molekulalaryn 6zara dartys giiyji olaryn gabyn diwaryna bolan
urulys depginini we gazyn basysyny hyyaly gazlara
seredeninde kiceldydr.

Temperaturalary kondensasiya nokadyndan has yokary
pursatlarynda kop gazlarynn hésiyetlerinin hyyaly gazlaryn
molekulalarynynn  hésiyetlerine  yakynlygyny  tejribeler
gorkezyar. Ciinki sol pursatlarda molekulalaryn 6zara
aralyklarynyn 6z Olceglerine seredeninde biri-birinden das
aralykda yerlesyandiklerini, sonun iicin 06z aralaryndaky tésir
yok diyip alarlykdygyny, seyle hem molekulalarynn 6zlerinii
hususy gowriimleri gazyn gowriiminden denesdirersiz
kigidigini hem yatdan ¢ykarmalyii. Kondensasiya nokadynyn
towereklerinde (uly basyslarda we juda pes temperaturalarda)
tebigy gazlaryn hésiyetleri hyyaly gazlaryiikydan denesdirersiz
tapawutlanyar. Seyle gazlar hakyky gazlardyr.

Molekulalaryi ozara tésir giiyji we potensial
energiyasy. Gaz molekulalaryna elektrik zaryadlaryny 6ziinde
jemleydn, ¢ylsyrymly gurlusy bolan ¢ylsyrymly ulgam
hokmiinde seretmegimiz gerek. Onun esasy massasynyin we
zaryadynyn  molekulany dilizydn atom  Yyadrolarynda
jemlenendigini  bilydris.  Sol  yadrolaryn  golayynda
towerekleyin halkada yokary yygylykda otrisatel zaryadlanan
bolejikler (elektronlar) aylanyarlar. Adatda molekuladaky
polozitel we otrisatel zaryadlaryn umumy jemi biri-birine den
bolandyklary ti¢in molekula elektrik taydan neytraldyr.

Iki molekula biri-birine yakynlasanda olaryn aralygy r
molekulanynn d diamtrinden uly (r>>d) bolsa, onda olaryn
arasynda yiize cykyp biljek 6zara tasir giiyjiini hasaba almasa
hem boljaklygyny tejribeler anyklayar. Yone olaryi aralyklary
iki ya-da ii¢ molekulanyn diametrine deni bolan pursatynda
welin yadronyn zaryadlarynyn biri-birine bolan tisir gliyjiiniii
acyk yiize ¢ykyanlygy mese-mélim duyulyandygyny tejribeler
subut edyir. Dirli atly zaryadlaryn ¢ekisyanligi, bir
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atlylarynyn iteklesyénligi sebidpli tdsir edisydn molekulalar
deformirlenyirler we sol esasda molekulada zaryadlaryn
paylanysy lytgeyar.

Molekulalaryn soniraky yakynlagsmagy F dartys
giiyjunin ulalmagyna getiryar. Haganda molekulalar biri-birine
seyle bir yakynlasandan son, yagny olaryn elektron gatlaklary
Ozara galtasandan sofiraky yakynlagsmak miimkingiligi
diiybiinden bolmayar. Elektron gatlaklarynyn arasynda ¢éksiz
ulalyan itekleyis gliyji molekulalaryn sonraky
yakynlagmasynda yiize cykyar. Molekulalaryn ozara tésir
gliyjiini  hésiyetlendiryén tejribelerden alnan maglumatlar
esasynda gurnalan grafik baglanysyk 30-njy suratyn a, b
grafiklerinde, degislikde, F<0 bolanda dartys giiyjine, F>0
bolanda  itekleyis  giijine  degislidigini = gorkezyar.
Molekulalarda yylylyk hereketi bolmadyk yagdayynda olaryi
yakynlasyan pursatynda ¢yzgyda gorkezilen r, aralyk
molekulalarynn  denilesikli (deniagramly) biri-birine tésir
edismin durup bilydn aralygydyr. Eger-de sol r, aralykdan
molekulalayryn aralygynyn sédhelce iiytgemesi bolup gegse,
aydaly r, - dan ry+Ar aralyga tiytgeme bolsa 6zara tasir giiyji
F kébir is edyédr. Ol isin ululygy, AA=FAr, anlatma bilen
kesgitlenydr. Seyle Ozara tdsirin aralyga gord potensial
energiyasy hem iiytgeyiar we AE,, =—AA=—FAr afilatma bilen
kesgitlener.

Eger-de molekulalar biri-birinden daslasyp, r=c0
daslykda yerlesseler sol molekulalaryn ozara tdsirinin
potensial energiyasy nola, yagny E, ()=0 defdir. r>r,
bolanda 6zara tésiriii potensial energiyasy otrisateldir. Eger-de
molekulalar daglagsman, biri-birine yakynlagyan bolsalar,
yagny r = r, potensial energiya Oziinin i ki¢i (minimum)
ululygyna eye bolar E, (ro) = E'™. Deiilesme nokadynda
yakynlagma g¢epe siiysse iteklesme giiyji yiize ¢ykyp ol giiyjilin
isi AA=FAr<Q0 otrisateldir. Sondan son 6zara tasirin potensial
energiyasy grafikden gorniisi yaly dikleyin yokarlanyar.
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Ozara tisirin potensial energiyasynyii 30-njy suratdaky
grafikde r, aralyga bagly bolan funksiyasy E=E(r) “potensial
cukury” hésiyetlendirydar. Sol r = r,, yagny F=0 ya-da
E= Ephin < 0 bolan yagdayynda “potensial cukur” 6ziininl in gun
halyna eye bolyar.

Molekulalar denagramlylyk yagdayynda (r = ry)
bolanlarynda potensial energiya i az baha eye bolyar. Son
olary tiikeniksizlige ¢enli daslasdyrmak ii¢in zerur gerek isin
ululygyny “potensial cukuryil” ¢uiilugy hésiyetlendiryér:

|[Epin|=0—-Epi™ = — YL FAr.

Molekulalaryn bitertip yylylyk hereketinin orta Kinetik
. .. energyyasy | Ey |
— — Molekulalaryfi Ozara
X2 a) tasirinin i az potensial

—= ’0:'_ Y x min
energiyasynyn | Ep |
F we  Dbitertip  yylylyk
\ hereketinin orta Kinetik

energiyasynyn | Ey |

- ot
"I ! 0%) ululyklarynyti Ozara
| gatnasygyna

E 4 ' molekulalaryn islendik

2| toplumyny diizyén

| Birlesmesi we maddanyn

‘I agregat haly baglydyr.

Q] . 7 Maddanyn agregat

| 9 halyny diizyan

i atomlaryn we

="'y molekulalaryn  kinetik

__| we potensial
30-nji surat energiyalarynyf

jemlerine bagly we ol baglanysyk asakdaky yaly kesgitlenyar:
a)Eger-de XL, Ex < XL, E, bolsa molekulalar biri-

birine garysarlar we biri-birine has yakynlasarlar. Netijede,

madda gaty agregat halynda bolar. Su halda molekulalaryn
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yylylyk  hereketleri  olaryn  denagramlylyk  halynyn
toweregindédki ginislikde kigi yrgyldylary yerine yetirmegi
bilen hasiyetlendiriler.

b) Eger-de YL, Ex » XL, Epbolsa, onda molekulalar
yokary temperaturada bolar we uly depginde bolan yylylyk
hereketini yerine yetirer. Birndge bolejikden duzilip, r =r,
aralyga yakynlasyp, olaryn agregat halyna ge¢megine pasgel
berer. Molekulalaryn &zara biri-birine bolan urgulary ol
agregat hallaryn pytrap diizliji molekulalaryna dargamagyna
getirer we olaryin gaytadan birikmek dhtimallygyny kigelder.
Madda su yagdayda ditie gaz halynda bolup biler.

c) Eger-de XiL;Eyx=XiL,E, bolanda molekulalar
aralyk temperaturalarda bolar. Olaryn ginislikde orunlaryny
biri-birleri bilen galsyp tizniiksiz tiytgetmeklerine, yone 6zara
aralyklarynyn r, -dan goriinip duran artymyna alyp barmadyk
yagdayynda madda suwuk agregat halynda bolyar.

Su aydylanlardan gorniisi yaly molekulalaryn orta
kinetik energiyasynyn Y;i-; Eyululygyna, yagny madda 6ziinin
saklanyan temperaturasyna baglylykda gaty, suwuk we gaz
halynda bolup biler. Maddanyn bir agregat halyndan beyleki
agregat halyna ge¢mek temperaturasyny molekulalaryn 6zara
tdsiriniil il az potensial energiyasynyn ululygy XiL;E,
kesgitleyar.

Maddanyn agregat halyny diisiindirmekde dine
temperaturanyn ululygyny kesgitlemek, seyle-de molekulalar
ulgamynyn tutyan gowriimini hem hasaba almak zerur.
Molekulalar ulgamynynl umumy tutyan V gowriimi yeterlik
uly baha eye bolsa onda molekulalar biri-birinden das aralykda
yerleser. Molekulalarynn 6zara tésir giiyji bilen sertlendirilen
Wp energiyasy, yylylyk hereketinin Ej) energiyasyndan juda
kici bolar. Sonun {igin gaty we suwuk halyndaky maddalaryi
towereginde sol maddanyn molekulalary gaz agregat halynda
hem saklanarlar.
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Molekulalaryn effektiw diametri. Gaz molekulalary
yylylyk hereketinde bolup, biri-birine iizniiksiz “urulyarlar”.

Urgy pursatynda molekulalaryn .~~~
merkeziniti ifi yakyn aralyga /
’ T I P d / I‘ |
golaylasyp bilyan ¢agine 31-nji |.l @ ,(i o ’,
suratda gorkezilen \_/,  /\

molekulalaryn  d  effektiw
diametri diyilyar. Bu diametr
molekulalaryn hereket 31-njy surat

tizliklerinin ululyklaryna hem bagly. Tizlik ulalsa effektiw
diametr kicelydr. Seyle yagday temperatura ulalanda hem
gaytalanyar. o=md? ululyga molekulanyn effektiw kesigi
diyilyar.

Wan-der-Waalsyn denlemesi. Eger-de gabyn i¢indéki
molekulalaryn ~ Ozlerine  degisli  hususy  gdwrlimleri
jemlenendaki tutup biljek gowrimini “b” harpy bilen, gabyn
goéwrimini V harpy bilen belgilesek, onda gabyn i¢inifi bos
goéwrimi V,-b bolar. Seyle hem igki itergi, yagny icki basys
diyyanimizi P'=a/l;? bilen, gabyn icindiki gaz
molekulalaryna edyéin dasky basysy P bilen belgilesek, gabyn
icinddki molekulalara edilydn umumy basys dasky basysdan
uly bolar. Onda hakyky gazyn hal deilemesini

(P+ é)(vm - b)=RT
gorniisde yazyp bileris. Bu denileme hakyky gazyn bir moluna
degislidir. Gazyn islendik mukdary ucin: y= % we
V =y, = % V. yokarky formula giryan ululyklary hasaba
almak bilen ol formulany agakdaky
2
(P+9) (Vi — YD)=YRT
gorniisde hem yazyp bileris. Alnan formula Wan-der-Waalsyn
hakyky gazlar ii¢in gaz halynyn denillemesi diylip at berilyér.
Onun denlemesine girydn a we b diiziijiler hemiselik ululyklar
bolup, olar her bir gaz {igin tejribe iisti bilen kesgitlenyar. Olar,
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molekulalaryn arasyndaky Ozara tdsir giiycleri hasaba alyan
diizedislerdir. Yone takyk ululyklar dildirler, sebibi olaryi
san bahasy temperaturanyn iiytgemegi bien tiytgeyar.
Wan-der-Waalsyii izotermalaryny eksperimentin
netijeleri bilen defesdirmek. Iilis alymy Endryus 1866- njy
yylda komiirtursy gazynynn (CO,) molyar géwrliiminiii onun
iistlinden edilydn basysyna baglanysygyny owrenipdir. Ol,
komiirtursy gazyny izoterma gysys hadysasynda barlapdyr.
Tejribe gegirmek {i¢in, silindrii igine salnan komiirtursy
gazyny kem-kemden gysyp gazyn tutyan gowrimini kem-
kemden kigeldip we alan netijelerini PVdiagrammada
anladypdyr. Onun gegiren tejribelerinin netijeleri  32-nji
suratda getirilen. Izotermolar kopliiginin  gidis  yoly
temperaturanyil artmagy bilen K nokatdan son endiganlasyar.
Her izotermanyn, K nokadyna ¢enli, 6ziine degisli BC
egrisi bar. K nokatda sol egri yitydr. K nokada kritik nokat
diyilyar we sol nokatda P basys, gowrimV we T temperatura
Ozlerinin kritik bahasyna eye. Endryusyn alan izotermalary

=

O V-

32-nji surat

Wan-der-Waalsyn deilemesi esasynda alnan izotermalardan
esasy tapawudy BC aralykda. Nazaryyet esasynda egri cyzyk,
eksperiment esasynda bolsa BC géwriim okuna parallel goni
cyzyk alnypdyr. Gysylmaga sezewar edilen hakyky gazlar {i¢in
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nazaryyet  bilen  tejribdnin  ylalasmazlygyny  néhili
disiindirmeli? Bu soragyn jogabyny bug we asa gyzan
suwuklyk distinjelerini girizmek bilen diistindirmek bolar. C
nokatdan sagda hakyky gaz asa gyzan bug yagdayyndadyr.
Eksperiment cyzygy tigin C nokatda basys doygun bugun
basysyna dendir. Nazary egri cyzyk iicin C nokatdan c¢epe asa
doygun bug diyilydn asa durnukly hal baslanyar we A nokada
cenli dowam edyédr. A nokatdan ¢epe gowriimin kigelmegi
bilen asa doygun bug kondensiasiya emele getiryar, yagny gaz
bug sekilli haldan dura-bara suwuk hala gegyar. Bu gecislik F
nokatda, yagny maddanyn hemmesi suwuklyga Owrlilen
pursatynda togtayar. F nokatdan B nokada ¢enli aralykda bolsa
asa gyzan suwuklyk alynyar. Sondan sofi yene-de tejribaniil
nazaryyet bilen ylalagygy baslanyar. Eksperimental we nazary
izotermalaryn hil tapawudy: nazary izotermanyn tolkun sekilli
CAFB egrisi; eksperimentde koordinata okuna parallel goni
cyzyk. Nazary deilleme &hli gazlar {igin umumydyr.
Denlemediki a we b hemiselikler diirli gazlar ti¢in diirliidir.
Diirli maddalaryn getirelen ululyklarynyn ikisi birmenzes
bolsa, onda iiglinji ululyk hem birmenzesdir diyip hallaryn
degislilik kanunyna esallanyp aydyp bileris.

Suwuklyklar. T we II hilli faza gegcisleri. Fizikada
birhilli, seyle hem garyndyly birhili bolmadyk ulgamlar
Oowrenilydr. Gomogen ulgam birhilli ulgamyn mysalydyr,
yagny sol ulgamyn her bir nokadynda denlesikli sertlerde P
basysyn, T temperaturanyn we C konsentrasiyanyn ululyklary
hemiselikdir.

Ulgam ¢ylsyrymly bolanda ol birndge birhilli ya-da
gomogen ulgamlardan diiziilyar. Meselem: suw-buz, buz suw-
bug we s. m.

Geterogen ulgamda tapawutly c¢dgi bolan, beyleki
boleklerinden tapawutlanyp ayrylyp bilyan birhilli bélegine
faza diyilyar. Her fazanyn oOziine degisli fiziki hésiyetleri
bardyr. Agzy yapylan gapda suw bar bolsa suwdan bugarma
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geg¢megi bilen ol gapda iki faza bolar. Eger ol gapdaky suwda
buz boélejigi bar bolsa onda ol gapda suwun ii¢ fazasy bar:
suwuklyk-gaty-bug. Faza we agregat haly sol bir zat daldir,
clinki sol bir agregat halynda madda diirli fazalarda bolup
bilydr. Ona mysal edip buzy alsa bolar. Onuil gaty halynda bés
diirli 6zgermesi (modifikasiyasy) bar. Madda bir fazadan
basga bir fazasyna gegse ona faza gecisi diylip aydylyar.

Deiilesikli ~ sertlerde termodinamiki funksiyalaryn
hemmesi ekstremumyn (hemiseliginl) lstiinden gecyér, yagny
du=0 we dS=0. Igki energiyanyn we entropiyanyn
differensialy nola dendir.

Eger-de ulgam r sany fazadan we n sany gosundydan
(komponentden) diiziilen yapyk bolsa, onda entropiyanyn,
gowrliimin we massanyn tutus ulgam ii¢in hemiselik serti
alynyar, yagny Y s =const; ): V =const we ) m.= const.

Kop diiziimli we diirli fazaly ulgamlar iigin Gibbsin
diizgiini bar: geterogen ulgamyn iiytgewsiz saklanmagy ti¢in r
fazalaryn sany n komponentlerin sanyndan ayrylyp iki gosulan
bolmaly, yagny i=n—r+2. Ulgamyn erkinlik derejesinin sany.
Bu yerde i denagramlylyk halyny tiytgetmezden ulgamyn nige
ululygyny tiytgedip boljaklygyny gorkezyar.

33-nji suratda PT diagramma 3
gorkezilen. Tutus ¢cyzykda yatan A we P
ol ¢yzygyn das towereginde yerlesen
B, C, D we E nokatlaryn {isti bilen
ulgamyn haysy termodinamiki halyna ' A
nokatdan islendik tarapa ugruksan
ulgamyn basysy ya-da absolyut ;
temperaturasy uytgeyar. Tutus o
cyzygyn ugruna gozeggilik etsek, I
onda ulgamyn iki ululygy (P we T), |
degislilikde ulalyar ya-da Kigelyar.

33-nj1 surst
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Ulgam A-dan B gegse izotermik temperaturada sol
ulgamyn basysy ulalyar. Doyan bugy izotermik hadysada
gyssan ol bug suwuklyga gecer. Diymek, sol tutus ¢yzykdan
yokarda yerlesen nokatlaryn hemmesi
maddanyn suwuklyk halyna degisli.

A haldan D halyna ge¢meklik izotermik hadysada
basysyn peselmeginde amal edilydr. Doyan bugyn izotermik
ginelmeginde suwuklygyn bugarmagyna, yagny doygun bugyi
doymadyk buga, gaz halyna geg¢megine getiryar. D nokat
maddanyn gaz halyna degisli. Diymek, tutus ¢yzykdan asakda
yerlesen nokatlaryn hemmesi sol maddanyn gaz halyna
degislidir. A nokadyn iistiinden ge¢yén tutus ¢yzyk maddanyn
iki halyny aracéklesdiryar: suwuklyk we gaz hallaryny.

tP 2 Suwuk /]

ticl

0

34-nji surat

34-nji suratda P-T diagrammada maddanyn ti¢ haly
gorkezilen. I-germaw maddanyn suwuklyk haly. II-germaw
maddanyn gaty haly. III- germaw maddanyn gaz haly.
0-2 egri maddanyn gaty we suwuklyk halyny aracéklesdiryér.
0-1 egri maddanyn suwuklyk we gaz halyny aragiklesdiryar.
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0-3 egri bolsa maddanyn gaty we gaz halyny aragéklesdiryar.
Maddanyn faza denagramlylygynda PT diagrammadan
basgada basysyn we temperaturanyn baglanysygyny
differensial  deiileme, Klapeyron-Klauziusyn deiilemesi
gorntisinde hem anladyarlar: dp/dT=q/TAV. Bu yerde g-faza
gecisin yylylygy; AV-faza gecisinde maddanyn gowriiminini
iytgemesi. 0-1 egri ligin gdwriimin liytgemesi maddanyn gaty
halyndaky  géwriiminden V.,  suwuklyk halyndaky
gowriiminin Vg tapawudyna dendir:
0-1 egri ti¢in, degislilikde Vo_1=V;q, —Vs.
0-2 egri tigin, degislilikde Vo_;=Vs — Vyqyy -
0-3 egri tigin, degislilikde Vo_3=V;4, — Vyary-
Klapeyron-Klauziusiin deiilemesi su yokardaky 0-1,
0-2 we 0-3 egrilerin denagramlykly faza egrisinii
yapgytlygyny  her temperatura gegisine  degislilikde
kesgitleydr. Kop maddalar ucin V,,, > Vs > V4 bolany
sebapli yatladylyan egrilermizin yapgytlygy polozitel, yagny
uly basysa uly temperatura degisli. Kébir jisimler ii¢in, coynuil
kébir gorniisleri, suw, wismut, geliy we germaniy {li¢in eremek

egrisiniii yapgytlygy otrisatel, ¢linki AV=V,,, -Vyq,, Onda

Z—i < 0. Seyle kadalar ii¢in basys artanda absolyut temperatura

peselydr. Mysal: buzuil temperaturasyny iytgetmezden uly
basysa sezewar etmek bilen ti¢lik nokadyndan yokarda ony
eredip suwuklyga éwiirmek mimekin.

Klapeyron-Klauziusinn denilemesinden gorniisi  yaly
maddanyn faza gecisinde yapyk yylylygyn yuwudulmagy ya-
da boliinip ¢ykmagy we udel gowriimin iiytgemegi miimkin.
Beyle gegise I - hilli faza gegisi diyilyér.

Faza gecisinde gowrim {ytgemeydn, Vylylygy
yuwutmayan we bollip ¢ykarmayan gegise II - tertipli faza
gecisi diyilydr. Su ikinji tertipli faza gecisde entropiya we
Gibbisin termodinamiki potensialy tizniiksiz iytgeyar. Ol
gecise degisli mysallar:

84



a) Ferromagnit maddanyn paramagnit halyna
gegmeginde sol maddanyn gurlusy, yagny ferromagnit hasiyeti
diiybtinden tiytgeyar.

b) Absolyut nol temperaturanyn towereginde madda
asagecirijilik hala gegende ol maddanyn garsylygy nola ¢enli
peselyar.

w) Asa akyjylyk geliy gazyna mahsus bolan hisiyet.

Kritiki hal. 35-nji suratda doygun bugyn we
suwuklygyin (suwun) dykyzlygy we basysy arasyndaky
baglanysyk gorkezilen. Ol grafikde bugun we suwuklygyi
dykyzlyklary sol bir nokatda kesisyarler. Ol temperatura we
dykyzlyga, degislilikde, kritiki temperatura we Kritiki
dykyzlyk diyilydr. Sol ululyklarda suwuklygyn we bugun

P+Kg /m’

—————

400
S e
'.
200 |

o 100 200 300
35-nji surat

bz it

L

temperaturalarynyn ¢dgi yitydr we maddanyi tutus géwrlimi
bir hili bulangak goérniise gegyir. P, T, we V) ululyklara
kritiki ululyklar diyilyar.

Hakyky gazlaryn icki energiyasy. Hyyaly gazlardan
tapawutlylykda  hakyky  gazlaryn  igki  energiyasy
molekulalaryn kinetik we potensial energiyalarynyn jeminden
ybarat.
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Molekulanyn potensial energiyasy olarynn aralykdan
biri-birine 6zara tasirinin energiyasydyr. Ol dine hakyky
gazlara mahsus. Molekulanyin 6ne we aylaw hereketlerinin
Kinetik energiyasy hyyaly gazlaryn icki energiyasyny
kesgitleydr. 1 kmol gaz tgin ol energiya W) = %RT. Belli
bolsy yaly hemigelik gowriimde gazyn yylylyk sygymy,
Cy = % R formula bilen kesgitlenyanligi ii¢in hyyaly gazyn
molekulasynyin kinetik energiyasy onun icki energiyasyna
dendir, yagny ~ W,=U;=Cy.

Seyle hem icki basys P; = % bolany iicin potensial
energiyanyil iiytgemesi dW, =du, kébir isii Yerine
Yetirilmeginde amal edilyir, onda dA= du= % dv. Isi ya-da
icki energiyany integrirlemek esasynda alarys: U, =— % +C.

Integrirlenmekden alnan ¢ hemiseligi kesgitlemek tigin
molekulalaryn aralygy tiikeniksizlige ¢enli artdyrylanda olaryi
potensial energiyalary nola deii bolan pursatyna seredilyér. Sol
pursat c=0. Sonky gowrliime degisli potensial energiyanyn
ululygy, W,=U, = — % afilatma bilen kesgitlenyar.

Hakyky gazyn 1 kmol mukdary ti¢in U igki energiya
Kinetik we potensial energiyalaryi jemine dendir,

U=Wi + W, =U; +U,=C, T — %

Su alnan formuladan gérniisi yaly hakyky gazlaryn icki
energiyasy gazyn temperaturasyna goni, goéwrimine ters
proporsionaldyr. Hakyky gazlaryn icki energiyasynyn barlygy
Joul-Tomsonyn effektinde yiize ¢ykyar. Su effekte sezewar
edilen gazyn temperaturasy duyarlyk liytgeyir. Mysal {i¢in,
howa otag temperaturasynda 200 atm basysdan 1 atm cenli
gitielende —40°C-cenli sowayar.

Eger-de gaz giielende gyzmasa ya-da sowamasa beyle
yagdayda Joul-Tomsonyn effekti nola den. Seyle hal inwersiya
nokady bilen hasiyetlendirilyar.  Inwersiya  nokady
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temperaturanyn  ululygyny  kesgitleydr,  yagny  sol
temperaturada Joul-Tomsonyn effekti 6z alamatyny tiytgedyar.

Maddanyn suwuk  we gaty hallarynyn
ayratynlyklary. Suwuklyklar. Suwuklyklaryn hésiyeti
hakynda gilirrin edilende, biz mehanikada gysylmayan
suwuklygyil durkuna (modeline) seredipdik. Su modele boyun
egyan suwuklygyin molekulalary biri-birine seyle bir yakyn
yerlesip, ol suwuklygy ondan beylik gysmak miimkin dal.
Seyle suwuklyga gysylmayan hyyaly suwuklyk diyipdik.
Yone, tebigatda beyle suwuklyk yok. Kibir hasiyetleri
boyunga ona yakynlasan suwuklyklar bar. Suwuklygyn
gowrlimi basysa baglanysyksyzdyr. Suwuklyk boélejiklerinin
yerlesis dykyzlygy gaty jisimin molekulalarynyn verlesis
dykyzlygyndan  kigi, yone gaz  molekulalarynyn
dykyzlygyndan has uly. Suwuklyklarynn molekulalary biri-
birine gord orunlaryny iiytgetmége ukyplydyr. Beyle diyildigi
suwuklygyin akmak hasiyetiniii bar diyildigidir. Suwuklygyn
we gazyn hemigelik durkunyin yoklygy olaryii umumy
ayratynlygydyr. Gaz salnan gabynyn gdéwriimini tutuslygyna
eyelemédge ukyply bolsa, suwuklyk difie salnan gabynyn
gorniisine eye bolmaklyga ukyplydyr.

Ust dartylmak hadysasy

Suwuklygyii erkin iisti. Ust dartylmak giiyji.
Suwuklygyn agyk iistiinde howanyn molekulalary bar bolsa,
onda ol tste erkin ist diyilydr. Sol erkin istde yerlesen
suwuklyk molekulalary howanyn molekulasy bilen tésir
edisyir. Suwuklygyn erkin iistiinde yerlesen molekulalar asak
yiziinden we yan gapdallaryndan 6z molekulalary, yagny
gonisy molekulalar bilen 6zara tésir edisydr. Ol Ozara tdsir
ediglik icki dartys (itekleyis) giiy¢lerini yiize ¢ykaryar. Eger
molekula suwuklygyn icinde yerlesen bolsa ol giliycler 6zara
biri-birini denagramlasdyryar-kompensirleyir. Yone
suwuklygyn erkin {istiinde yerlesen molekulalara tisir edydn
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icki  we dagky Ozara dartys (itekleyis) giiycleri
denagramlasmayar-kompensirlenmeyér. Denllesmeyén giiycler,
erkin tstddki yerlesen molekulalaryn suwuklygyn iginde,
asaky gatlaklara ge¢megine sebdp bolyar. Seylelikde,
suwuklygyn erkin iisti 6ziinin minimal (ifi ki¢i) bahasyna eye
bolmaga calysyar. Erkin istiin in ki¢i bahasy iist dartylmak
giiyji diyilyén giiyc bilen baglanysyklydyr.

Suwuklygyn erkin tsti kdbir £ uzynlykly kontur bilen
caklenendir. Ol konturyn uzynlygyna suwuklygyn st
dartylmak giiyjiiniit ululygy goni proporsionaldyr F~{. Eger
bu baglanysygy proporsionallyk koeffisiyenti o (sigma) bilen
bellap alsak, onda suwuklykda bar bolan st dartylmak
hadysasyny hésiyetlendirydn deillemini alarys: F = o€, ya-da

F

o=-—

=)

36-njisurat ——

36-nji suratda we yokardaky formulada F- suwuklygyn
erkin istiine tésir edyén st dartylmak giiyji, £ - suwuklygyn
erkin Ustilini ¢éklendirydn konturynn uzynlygy, o- suwuklygyn
iist dartylma koeffisiyenti. Suwuklygyn erkin distiine tasir
edyan ust dartylma giiyji elmydama erkin isti ¢éaklendiryar we
€- kontura perpendikulyar ugrukdyrylandyr. Ol giiyjin ululygy
suwuklygyil acgyk {istiinde it uly baha eye bolmak bilen,
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suwuklyk cunluguna aralasdygyng¢a kem-kemden kigelip,
molekulalaryn 6zara tésir radiusynda nola dwriilyar.
Suwuklygyn erkin iistiine tasir edyan F giiye suwuklyk
astuni  Kigeltmage ymtylyar. Az mukdardaky suwuklyk
bolejeginin  sar formasyny alyandygyny onun stki
molekulalarynyn  dentdsirediji  giiy¢lerinin  hemmesinin
suwuklygyn icine, massalar merkizine ugrukdyrylanlygy,
egrilik Ustiinin doremegi bilen diisiindirmek miimkin. Seyle
bolanda ergilik Ustiifi doremegine we sonufi bilen birlikde ol
iiste tasir edydn gosmaga giiyjiin hem doéremegine getiryér. Ust
birligine diisydn sol giiyjiin ululygyna san taydan deni bolan
fiziki ululyga suwuklyk istiinde doreydn gosmacga basys
diyilydr. r radiusly sar {isti ligcin ol gosmaca basys PZ% :
silindir formaly st tgin P= % aflatmar bilen kesgitlenyér.
Umumy halda islendik gérniisdaki istiin yokarsyndaky basys
Laplasyn formulasy arkaly kesgitlenyar: P =a(ri+ri) . Bu
1 2

yerde r; we r, degislilikde tistiin ergilik radiuslary.

Suwuklygyn TUstline kébir dasky giliyc tésir edip,
suwuklygyil {ist meydanyny ulaltmaga ya-da kiceltmége
ymtylyar diyelin. Seyle wagtda dasky giiy¢ ol {istiin potensial
energiyasyny yokarlandyrmak tgin kabir AA isi eder. Dasky
gliyjiin yerine yetiryan elementar isi, yagny suwuklygyn erkin
listiinin potensial energiyasynyn artmagy, ol suwuklygyn erkin
istlinin tutyan elementar AS meydanyna barabardyr, yagny

AW, =—AA~AS=[AX.

Proporsionallygy, st dartuw koeffisiyenti  bilen

baglanysdyryp asakdaky denligi alarys:
AW, =—AA= 0AS, ya-da o=~

Alnan denlemelerden peydalanyp suwuklygyi {ist
dartylmak koeffisiyentininn 6lceg birligini anladalyi. Halkara
ulgamyndaky (HU) onufi birligini N/m ya-da J/m? afiladarys.
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Ollenmek we ollenmezlik. Suwuklygyi
molekulalarynyn 06zara we salnan gabynyn molekulalary
arasyndaky tasirlerine baglylykda suwuklyk salnan gabynyn
diwaryny ya-da yatan {istiini 6lldp ya-da 6llemin biler. Seyle
hadysa suwuklygyn 6llemekligi ya-da ollemezligi diyilyér. Ol
hadysany éwretmek iicin fizikada suwuklygyn 6llemek burgy
diyilyan ululyk girizilyéar. Ol 6 (teta) harpy bilen belgilenilyar.
Hadysa degisli birnd¢e mysallara seredelii:

1) 37-nji suratda sagda - suwuklyk salnan gabynyn
diwaryny olleyar. Bu yagdayda: 6< g . Mysal tigin, suw ¢liyse
gabyn diwaryny Olleydar. Simap demir iste diisende, ony
olleyar;

2) 37-nji suratda ¢epde - suwuklyk salnan gabynyn
diwaryny ollemeyir. Bu yagdayda 6> g . Mysal ucin, simap
salnan ¢iiyse gabynyn diwaryny 6llemeyar.

dimap

— amap

L] ™ Demie

37-nji surat

Suwuklyklar tarapyndan gaty jisimlerin 6llenmekligi
vada oOllenmezligi kapillyarlyk hadysasyny ydze cykaryar.
Suwuklyk kapilyar turbajygyn diwaryny dlleyan bolsa, onda ol
suwuklyk kapilyar turbajyk bilen 6z basky derejesinden
yokaryk galar. Eger suwuklyk kapillyar turbajygy ollemeyan
bolsa, onda ol suwuklyk kapillyar turbajygyn i¢inde 6z bagky
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derejesinden asakda durar.

38-nji suratda kapillyar boyunc¢a, gapdaky suwuklygyn
derejesinden yokary goterilen suwuklyga iki giiye, yagny
goterilen suwuklygyin agramy we kapillyardaky suwuklygyn
erkin dstiine st dartylma giyji, tasir edyar. Ol giygcler
deillesen mahalynda kapillyardaky suwuklygyn yokary
galmasy kesilyar. Suwuklygyn tist dartylma giiyji F=ol=022R

¥ gart

f

38-nji surat

formula bilen, suwuklyga tasir edyian agyrlyk giyji
P=mg=phsg=phR?g arilatma bilen kesgitlenyir. Eger giiycler
F=P ululyklary boyunca deni bolsa, onda o2mR=phmR?%g
denillikden suwuklygyn kapillyar boyunga yokary galys
beyikligini h = ;Tag formula bilen hasaplap bileris.
Suwuklygyn kapillyar boyunca yokary galma beyikligi
suwuklygyn st dartylmak koeffisiyentine goni proporsional,
suwuklygynn dykyzlygyna p, onuni kapillyardaky egrilik
radiusyna R we erkin gagcmanyn tizlenmesine g ters
proporsionaldyr.

Suwuklyklaryin gowriimine ginelmek hisiyetleri.
Suwuklyklaryn géwriimine giielmek hésiyetleri bar. Ol ginelis
suwuklyklarda gaty jisimlere garanda has Yokarydyr.
Suwuklyk t gradus temperatura c¢enli gyzdyrylanda onun
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gowriimine ginelmeginin ululygy, V; =V, (1+at) formula bilen
kesgitlenilyér. Bu yerde V, -suwuklygyn gyzdyrylmaga g¢enli
bolan gowrimi, V; -suwuklygyn gyzdyrylandan sonky
gowrimi, t - suwuklygyn gyzdyrylys temperaturasy, a-
suwuklygyi gowriimine ginelmek koeffisiyenti.

Su yerde suwun gowriimine ginelmeginin beyleki
suwuklyklaryn géwrilimine gineliginden diiypgoter
tapawutlydygyny bellip gegmek zerur. Sebabi suwy 0°C-den
4°C cenli gyzdyranymyzda suwuii gdwriimi ulalman, tersine
onun gowriimi kicelyar. 4°C-den yokarky temperaturada, ol
yene-de 6z gowrimini gyzdyrylmakdan ulaldyar. Suwun seyle
hisiyeti onuin dykyzlygynyn {ytgemeginin iisti bilen
diisiindirilyir. 0°C temperaturadaky suwyn dykyzlygy 4°C
temperaturadaky suwui dykyzlygyndan Kigidir, ¢unki 0°C-den
t4 4°C temperatura ¢enli gyzdyrylan suwun dykyzlygy kem-
kemden ulalyar, gowriimi bolsa kem-kemden kigelyar. Munun

3k

m

1000

000, ;""— _"""--.._‘_
v N

000 4
~

Q9 0 |‘”(I

0o 2 1 6 8 10 12
39-nj1 surat

seyledigine 39-njy suratda getirilen suwun dykyzlygynyi onun
temperaturasyna baglylygynyin grafigi hem giiwéd gegyar.

Gaty jisimlerin hésiyeti
Madda, gaz we suwuklyk agregat halyndan basga-da

gaty agregat halynda hem bolup bilydr. Su halyndaky gaty
jisim kesgitli durka (forma) eyedir. Gaty jisimlerin hemesinifi
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gurlusy birmenzes dildir. Olar 6z diizliisleri boyunca kristallik
we amorf jisimlere boliinyarler.

Kristallik jisimleriii atomlary we molekulalary tertipli
yerlesip, kristallik gézenegi emele getiryérler. Molekulalar we
olary diizydn atomlar ginislik kristal gozenegin diiwiinlerinde
yerlesip denagramlylyk yagdayynyn towereginde
yrgyldayarlar we her bir atoma tasir edyan giiygler biri-birini
kompensirleyarler.  Diwiindédki  her atoma  potensial
energiyanyin minimumy degisli bolany ti¢in Kristal jisim berk
gurlusa eye bolyar. Kristall gdzenek kub, tetragonal, romb,
geksagonal, monoklin, trigonal, triklin gorniisde tebigatda
gabat gelyar.

Gaty jisimlerini fiziki hésiyetleri, aydalyn yylylykdan
ginielmek, yylylyk gegcirijilik, elektrik gecirijilik we baggalar
durli simmetriya tekizligi, simmetriya merkezi, optiki
simmetriya oklary boyunca birmenzes déldirler. Seyle
birmenzes bolmadyk hésiyetler kristal jisimlerii anizotroplygy
diyen diisiinjani yiize ¢ykardy. Diymek, tebigatda izotrop we
anizotrop kristal jisimler bardyr.

Tebigatda seyle bir kristallik jisimler bolup, olary
diizlijiler bitertip ugrukdyrylan Ozara tutusyp, sepbesen
maydaja kristaljagazlarynn toplumyndan ybaratdyr. Beyle
kristallik maddalara polikristallar diyilyar.

Kopgranly goni durkly yeke-tak kristala monokristal
diyilydr. Olarynn dasky gorniisi biitin gurlus strukturasyny
emele getiryér. Dag hrustaly diyilyan juda uly monokristaldyr.
Maydaja kristaljagazlaryn Olgegi himiki birlesmelerinn iri
molekulalaryndan kicirdk. Kristallik jisimlerii hemmesinin
6ziine mahsus bolan belli eremek temperaturasy bardyr.

Tebigatda hemme tarapa birmenzes (fiziki) héasiyetli
jisimler hem bardyr. Olara amorf jisimler diyilydr. Olaryn
kristallik gurlusy, seyle hem 06zlerine mahsus bolan belli bir
eremek temperaturasy yokdur. Suwuklyklar yaly amorf
jisimler hem izotrop hasiyetlidir.
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YImyn 6smegi bilen organiki birlesmelerden diiziilen,
polimerler diylip atlandyrylyan amorf madalar bar. Kaugugyn
tebigydyr emelisi, wiskoz, sellafan, selliloid, plastmassa yaly
amorf jimler polimerlerdir. Olara asa sowadylan suwuklyk
diysenem bolar, sebdbi sepbesiklikleri sepbesik
suwuklyklarynka menzes. Olar gyzdyrylyp baslanda
temperaturanyn yokarlanmagy bilen kem-kemden yumsayarlar
hem-de ereyarler.

Gaty jisimlerin yylylykdan uzynlygyna ginelmegi.
Gaty jisimler gyzdyrylan mahalynda olaryn uzynlyk olgegi
artyar. Bu hadysa gaty jisimlerii yylylykdan ginelmegi
diyilyar. Bu hadysany mukdar taydan hasiyetlendirmek tigin
uzynlygyna gifielmek koeffisiyenti diyilen ululyk girizilyar we
f harpy bilen belgilenilydr. Uzynlygyna ginelmek
koeffisiyenti asakdaky yaly kesgitlenyar: f = % Bu yerde:

£,- kristallik gaty jisimin basdaky uzynlygy;

¢, -gaty kristallik jisimin t °C gyzdyrylandaky uzynlygy;
At-gaty  kristallik  jisimin  gyzdyrylysynyn temperatura
tapawudy At = t—t,,.

Eger, jisimin gyzdyrylandaky temperatura tapawudy
At=1°C we basky uzynlygy bir uzynlyk birligine defi bolsa
?o=1 bolsa, onda B= At=+¥¢.—+¥, Seylelikde, basky
uzynlygy uzynlyk birligine denn bolan kristallik gaty jisim
gyzdyrylanda temperaturanyfi artymynyii iiytgemesi 1°C
bolyan yagdayyndaky onunt uzynlyk artymy san taydan
uzynlygyna ginelmek koeffisiyentine dendir. Umuman, gaty
jisiminn gyzmakdan uzynlygyna gifielmegi asakdaky formula
bilen kesgitlenilyar:

£ =ty (1+[AY).

Gaty jisim gyzdyrylanda onun uzynlyk 6lceglerinin
iiytgemesinden basga-da sol bir wagtda gowriim &lgeglerinin
iytgemesi hem bolup gegyir. Olaryn gowrim olgeglerinin
iytgemesini hasiyetlendirmek {igin gowriimine ginelmek
koeffisiyenti diylen ululyk girizilyar we ol o harpy bilen
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belgilenyar. Gaty jisimin gowriimine ginelmek koeffisiyenti
asakdaky formula bilen kesgitlenilyar:

_ VW

= A
Bu yerde: V,, - gaty jisimin bagsdaky géwriimi, V; - gaty jisimin
gyzdyrlandan sonky gowriimi, At - gaty jisim gyzdyrylandaky
temperaturanyn artymy.

Eger-de, gaty jisimin basdaky gowriimi V; =1 bir birlik
gowriime defi bolup, temperaturanyfi artymy At= 1°C den
bolsa, onda gaty jisimiil gowriiminii artymy san tayyndan
gowrilimine ginelmek koeffisiyentine deidir: o = V, — V,=4V.
Onda, gaty jisimin géwriiminin soiiky liytgemesini asakdaky
formula bilen hasaplap bileris: V,=V, (I+a4t).

p We a, yagny, gaty jisimifl uzynlygyna we géwriimine
ginelmeklik  koeffisiyentlerinin  6zara biri-birine  bolan
baglanysygy bardyr. Ol baglanysygy mukdar taydan
kesgitlemek {igin jisimin 40-njy suratdaky yagdayynda
gorkezilen kub sekilli jisimin géwriiminii, onufi uzynlyk
Olceginin  kubuna dendigini yatladyp, asakdaky yaly
baglanysyk  formulasyny  vazalyn, #3 = £3(1+ aAt)d.
Umuman, ¢3 =V, £3=V,-bilen belgilesesk we soiky
gowrimin bahasyny yokarky formula goysak, onda
1+ aAt = (1 + BAL)3 deriligi alarys. Deiligini sag tarapyny
Nyutonyn binomy boyunca dargadyp alarys:
1+alAt = (14 pA0)3= 1 + 3(BAt) %+ 3BpAt+ (BAL)3.
Gysgalyanlaryny gysgaldyp alarys, aAt =3(At, ya-da a=30.
Bu alnan anlatmadan: géwrlimine gifielmek koeffisiyenti «
uzynlygyna ginelmek koeffisiyentinin 8 ligeldilmegine dendir.

Gaty Kkristal jisimlerin yylylyk sygymlary. Gaty
jisimlerin  yylylykdan  uzynlygyna ya-da  gdwrlimine
ginelmegini olaryn V=const géwriminddki yylylyk (molyar)
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.. !
40-nj1 surat £
sygymlarynyi temperaturanyn uly, orta we pes bahalarynda
birmenzes dildigini nusgawy we kwant fizikasanyn
diizgiinlerine boyun egyanligi ya-da egmeyanligi bilen
hasiyetlendirilse diisiinmek yenil bolyar. Meselem, bir atomly
metallaryn  yylylyk sygymy temperaturanynn  yokary
bahalarynda C,=3R, temperaturanyn ki¢i kKT<<1 bahalarynda:
hv
Cy = 3kN, (Z—:)Ze_k_r formula bilen kesgitlenip bilner. Sonky
formula hemme atomlar den yygylyk bilen yrgyldayan
yagdayy licin nazary taydan alnan. Sonui {igin soiiky delleme
pes temperaturalarda takyk bolmadyk netijeleri beryar. Alym
Debay pes temperaturalara degisli nazary natakyklygy
diizedip, C, —12" kNA( ) 12n?

formula alyar Yylylyk sygymy licin  onun tejribe
(kalorimetrik) we nazary usulda alan netijeleri gabat gelipdir.

—kN, (—)3 gorniisli

Mehaniki garmoniki yrgyldylar
Mehaniki garmoniki yrgyldylar we olaryn
hasiyetnamalary (siiysmesi, amplitudasy, periody, yygylygy,
tizligi we tizlenmesi): Biz mehanikada uly (makroskopik),
yagny hereketi Galiley-Nyuton mehanikasynyn kanunlaryna
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boyun egyin jisimleriii 6nie we aylanma hereketlerine seredip
gecipdik. Mehaniki yrgyldylar hem edil sol 6nie we aylanmak
hereketleri yaly mehaniki hereketdir. Yrgyldyny matematiki,
fiziki we purzinli mayatnikler, sallancaklar, sagatlardaky
mayatnikler, baglaryn yapraklary, sahalary, baldaklary dasky
giiyjiin tasirinden yerine yetiryarler.

Yrgyldyly hereket ya-da yrgyldy - jisimler 6zlerine
mahsus bolan denagramlyk yagdayynyn tdwereginde ki eylak,
kéte-de beylik siiysen pursatynda olaryn hereketinin yzygider,
takyk ya-da takmyn, gaytalanmagydyr. Eger-de yrgyldy
kesgitli wagt aralygynda yzygider gaytalansa, onda beyle
yrgylda periodiki yrgyldy diyilyar.

Aydalyn, 41-nji suratda gorkezilen sarjagaz sapakdan
asylan. Ona dasky giiyc tésir etmedik wagtynda ol 6ziinin
denagramlylyk yagdayynda saklanar. Eger-de ol sara kébir,
dagky uly bolmadyk giliyc tésir etse, ol herekete geler,
tekizlikde yrgyldar. Mununn {igin ony denagramlylyk
yagdayynyn istinden ge¢ydn okdan kdbir a burguna
gysartmak we sofira ona Ozbasdak hereket etméige
mimkingilik doretmek yeterlik. Sar 06z denagramlylyk
yagdayynyn towereginde yrgyldar, yagny yrgyldyly hereketi
yerine yetirip, saga we ¢epe ya-da anryk we bdrik yzygider
gysarar.

Eger-de sapakdan asylan sarjagazyi hereketi den wagt
aralygynda gaytalanyp bilyén bolsa, onda ol sarjagaz periodik

gaytalanyan ~ garmoniki

yrgyldyly hereketi yerine /‘_/.T\_;
yetiryar. Umuman, / N
garmoniki yrgyldyly gL N
hereketi yerine yetirmek Y | ®)
ligin  jisimlerin  yerine =z 1_(.;}'__‘/ i,
yetirgdn yrgyldysy sinus | ke
we kosinus kanunlaryna FASSAE SIS LA LED
boyun egmelidir. 41-njisurat
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Garmoniki yrgyldyny yerine yetiryén jisimin hereketini grafik
usulda hasiyetlendirsek, onda onun hereketin dowamynda
¢yzyan trayektoriyasy 42-nji suratda gorkezilen sinus ya-da
kosinus ¢yzygyny beryar. Eger-de onun ¢yzyan yzy sinus ya-
da kosinus ¢yzygy bolmasa, ol jisimin yrgyldysy garmoniki
dal yrgyldydyr. Seyle periodiki déil yrgyldyny onun periodiki
diiziijilerine dargatmaga matematika miimkingilik beryar. Den
wagt aralygynda gaytalanyan prosesleri garmoniki yrgyldynyn
mysaly hokmiinde seretse bolar.

Garmoniki yrgyldyny hasiyetlendiryin esasy ululyklar:

1. SUYSME-jisim yrgyldyly hereketi yerine yetiryin
sol bir wagt pursatynda O6ziinin denagramlylyk yagdayyndan
kese ugurda kabir “x” aralyga siiysmek bilen kébir a burca
gysaryar. Dik ugurda bolsa kébir “y” aralyga stiysiip biler. Ol
siiysmeleri degislilikddki wagt bilen baglanysdyrsak, onda
analitik  usulda, sliysmdnin  wagta bolan baglanysyk
funksiyasyny alarys, yagny: x=f(t), y=f(t). Bu yerde, “x” we
“y” jisimin denagramlylyk yagdayyna garanda pursatlayyn
(mgnowen) orun liytgemesi, yagny siiysmesidir.

2. Amplituda - yrgyldyly hereketi yerine yetiryan
jisimin, Oziine degisli denagramlylyk yagdayyndan, in uly
(maksimal) sliysme, yagny gysarma aralygyna aydylyar.
Amplituda "A” ya-da “a” - harplary bilen belgilenyér. Onun
Olgeg birligi halkara ulgamynda metrdir.

3.Yrgyldynyn fazasy - yrgyldynyn baslangyc fazasy ¢,
bilen belgilenydr. Onun pursat bahasy baslangyc fazany
hasaba almak bilen @=@,+wt formula bilen kesgitlenilyar.
Yrgyldynyn fazasy yrgyldynyn siiysmesinii, yagny berlen
wagt pursatyndaky x we y suysmelerin, bahasyny kesgitleyar.
Baglangy¢ wagt pursatynda t=0 bolsa, yrgyldynyn pursat ¢
fazasy ¢=¢, yagny, sol yrgyldynyn baslangyc fazasyna
dendir. Siiysme +A -dan —A bahalary alar.

4. Yrgyldynyn periody T harpy bilen belgilenyir we

T= % formula bilen kesgitlenyiar. Ol doly yerine yetirilen
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yrgyldynyn wagt dowamlylygyny hésiyetlendiryar ya-da
basgaca jisimin yrgyldyly hereketde bir doly yrgyldy etmegi
ticin gerek bolan wagty bilen kesgitlenyir.

5. Yrgyldynyn yygylygy v harpy bilen belgilenyir we
v = % formula bilen kesgitlenyar. Yrgyldynyn yygylygy wagt
birliginde amal edilyan yrgyldylaryn sanyny hésiyetlendiryar.
Periodyn halkara ulgamyndaky 6lgeg birligi 1s; yygylygyn sol
ulgamdaky o6l¢eg birligi 1 Gers = 1 Gs=1s"".

6. Aylaw yygylyk. Ol w harpy bilen belgilenyir we

@ _ 21

Ww=-== 2mv formula bilen kesgitlenyar. Yrgyldynyn bu

yygylygyny yrgyldayan jisim 2 wagt birliginde yerine yetirip
bilyar. Umuman, wagt birliginde yerine yetirilyan doly
yrgyldynyin sanyna yrgyldynyin aylaw yygylygy diyilyér.
Yrgyldyly herekete jikme-jik seredelin.

Goy, bize 42-nji suratda gorkezilen téwerek boyunga
aylanyan jisim berlen bolsun.

Eger, ol jisimin wagt dowamlylygyndaky aylaw
hereketini grafige gegirsek, gorkezilen sinus ¢yzygyny alarys.
Ol sinus ¢yzygyny cyzmaklyk ticin jisime gerek bolan wagt T,
yagny yrgyldynyn periody gorkezilen. Seredyén
jisimimiz denagramlylyk yagdayynyn towereginde dendlcegli

A v
Sl L /-[\ \‘ /\ ,-/-\ \
I ——-H ) /A \
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aylaw hereketi vyerine yetirydr diyelin. Denagramlylyk
yvagdayyndan gysaryan jisimin aylaw hereketinddki kese we
dik oklara goré siiysmesi, degislilikde:
X=Acos(wot+¢,),
y=Asin(wyt+¢,)
afilatmalar bilen kesgitlenip biliner. Bu yerde A>0; wq>0.
7. Yrgyldynyn tizligi 9 harpy bilen belgilenyir, 9 =
% ¥ = —Aw, sin(wot + o) = —wex  formula bilen
kesgitlenyir.
8. Yrgyldynyn tizlenmesi:

_ ad _ dzx , d —_ 2 —_ 2
=— Tz vadaas= —Aw;Cos(wot + @)= —wiX.

Alnan denllemelerin ¢ep taraplary jisimiil yrgyldysynyn

tizlenmesini hasiyetlendirydr. Onda olaryn sag taraplaryny
2 2

denilesdirip alarys: C:in = —wix, ya —da % + w3x = 0. Bu

yrdyldynyni ikinji derejeli differensial denilemesidir.

Su seredip gecen fiziki ululyklarymyzyn hemmesi
bilelikde jisimin yerine yetirydn garmoniki yrgyldysyny doly
hasiyetlendirip bilyar.

Indi, yrgyldynyn yiize ¢ykys sebdplerine seredelin.
Goy, bize 43-nji suratda gorkezilen purzinden asylan kabir
jisim berlen bolsun. Jisime dasky giliyc tésir etmedik

? S —— yagdayynda ol 0ziiniii
< ' denagramlylyk  halynda

-~ -~ ~
P /

LY

saklanar, c¢unki  tasir

—
P /,\,l-‘ edyan Fmagys mayysgaklyk
= we P agyrlyk giiyeleri
3 v Ozara denlagramlagyarlar.
Eger-de ol jisimi
rN 5 denagramlylyk
X Fmaﬁ f yagdayyndan cykaryp
El kébir aralyga siiysiirsek,

43-njisurat P Yagny siiyndirsek  we
sonra  goybersek  dik
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ugurda yrgyldyly hereket eder. Fmagys mayysgaklyk giiyjiinin
ululygy Gukun kanuny boyun¢a: Fmayys= —kx formula bilen
kesgitlenyir, bu yerde Fmagys - mayysgak giiyjiinin ululygy, X -
yrgyldyny yerine yetiryan jisimin absolyut siiysme aralygy, K
— proporsionallyk koeffisiyenti (purzinin gatylygy).

Nyutonyni ikinji kanunyna esaslansak: P=Fmays ya-da

_ , . . _d?x d?x
ma = —kx. Bu yerde tizlenme: a =4z onda m-— = —kx

, dzx 2 , . 2 k , k
ya-da Sz T wox = 0. Bu yerde: w§ = ~ ya-da w, = \/% -

purzinli mayatnigiti aylaw yygylygy. Yokarky aflatma
purzinli mayatnigin differensial deiilemesi diyilyér.

Seredydn mysalymyzda, jisimin yrgyldysy ony
denagramlylyk yagdayyna gaytaryp bilydn giiyjiin hasabyna
yerine yetiriler. Giiyjiin ululygy jisimin sliysmesine goni
proporsional, ugry bolsa siiysmd ters ugrukdyrylandyr.
Yrgyldyny mayysgaklyk giiyji amal edyér. Seredilen mysalda
purzinin Oziinde yiize cykyan mayysgaklyk giliyji jisimi
denagramlylyk yagdayyna gaytaryjy giiyjiiii ornuny tutar.

Matematiki mayatnik. Matematiki mayatnik diyip,
agramsyz, siiynmeydn sapakdan asylan we denagramlylyk

44-nj1 surat

yagdayynyn towereginde yrgyldy edyidn material nokada
aydylyar. Matematiki mayatnige denagramlylyk yagdayynda
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iki gliyc tasir edyar: asak ugurkdyrylan agyrlyk giiyji Fq we
sapagyn ugruna goniikdirilen mayysgaklyk giiyji Fmagys. JiSim
asuda duran pursatynda ol iki giiy¢ 6zara denagramlasyar.

44-nji suratda gorkezilen matematiki mayatnigin
asagyndaky tekiz iisti saryn hereketiniii trayektoriyasynyn
sekili galar yaly den oOlgegli siiysiirsek siiysyan tistde sinus
cyzygyny alarys.

Eger-de  matematiki  mayatnigi  denagramlylyk
vagdayyndan kdbir a burca gysardyp, soiira ona hereket
etmage mimkingilik bersek, onda ol garmonik yrgyldyny
yerine yetirer. 45-nji suratda gorkezilen matematik mayatnigin
kici burclara gysardylan yagdayyna seredelin. Mayatnik
garmonik yrgyldyny agyrlyk giiyjiinin tésiri esasynda yerine
yetiryar.

Mayatnigin islendik gysarmasy yagdayynda, ona tasir
edydn agyrlyk giiyjiini iki diiziija dargatmak mimkin.
Diizijjilerin biri yiipe tdsir edydn mayysgaklyk giiyjiiniii
tersine ugrukdyrylan. Beylekisi mayatnigi yzyna gaytaryjy
giyc. Ol gliy¢  mayatnigin
denagramlylyk vyagdayyna tarap
gonikdirilendir  we  F;  bilen
belgilenyar.

Agyrlyk guyji F, =P=mg
formula bilen kesgitlenyir. Yzyna
gaytaryjy giyjin ululygy ::Tz =sina
ya-da Fg=Fgsina= =mgsina formula
bilen  kesgitlenyar. Bu yerde
g sina= % . Onda, sinag-nyn bahasyny
B gaytaryjy  giiyjiin  formulasyna

S=maks 1Tg:P:ng goyup alarys: F; = mgsina = mg % .

45_nji surat Mayatnigi detagramlylyk

jagdajyna  gaytaryly  giije

mayatnige tizlenme hem berip biler F;= ma. Yone, bu
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gaytaryjy giiyjini mayatnige tédsir edydn agyrlyk giiyjiinin
diizlijisidigini yatdan c¢ykarmaly daldiris. Gaytaryjy giliye
mayysgaklyk we agyrlyk gliycleri yaly 6zbasdak giiy¢ daldir.
d?x

dt2
d2x

=-mg> ya-da — +g3=0. GutarnyKly alarys:

Onda: Fg=ma =m
@
dt?

we Fg = -mg > deiilikleri defilesdirip

alarys: m
2

(:le + wix=0. Matematiki mayatnigini differensial defilemesi.
Ol defilemeden w% = % anlatmany alarys.

Gaytaryjy glyjin ululygy Nyutonyn ikinji kanunynyn
formulasy bilen hasaplanyp bilner. Alan denliklerimizin ¢ep
taraplary ululyklary boyunca den. Onda olaryn sag taraplaryny
denilesdirip alarys: ma = mg %. Deiligin iki tarapyny hem
mayatnigint massasyna gysgaldyp, matematik mayatnigin
tizlenmesini hasaplamak ii¢in zerur bolan formulany alarys:
a=g3.

Matematik mayatnigin tizlenmesininn formulasyndan
onun alyan tizlenmesi we x siiysme wektory biri-birine garsy
ugurkdyrylyandygyny bellemek zerur. Ciinki mayatnigii
tizlenmesi ulaldygy¢a onun siiysme wektorynyn moduly
kicelydr. Diymek, tizlenménin yokarky formulasyna minus
alamatyny goyup alarys, a =-g % :

Garmonik yrgyldynyn defilemesini ulanmak bilen,
matematik mayatnik i¢in alnan yrgyldynyn tizlenmesinin
defilemesini tizeden yazalyfi: a=— Awj sin(wot + ¢). Bu
formula mayatnigin garmonik yrgyldysynyn denlemesinde,
yagny Xx=A sin(wyt + ¢,) detilemede goyup alarys: a =—wjx.

Tizlenmelerin iki gorniisde anladylan formulalary
ozara dengiiy¢li (ekwiwalant). Onda, olaryn sag taraplaryny
denlesdirip alarys: —w3x = — g % . Detiligin iki tarapyny hem
siysmdninn  ululygyna  gysgaldyp, mayatnigin  aylaw

103



yygylygyny hasaplamaga mumkingilik beryan formulany
alarys: wg = %. Sonky denillemeden w, = \/g . Bu anilatma

matematik mayatnigin aylaw yygylygynyn formulasydyr.
Matematik mayatnigin aylaw yygylygyny onun yrgyldysynyn
periodynyn isti bilen anladarys, yagny wg = 2?” onda:

21

= f Bu anlatmadan matematik mayatnigin yrgyldysynyn

periodyny taparys, T =2m: f =2r f

Matematik mayatnigin yrgyldysynyn periody onun
yipiinin uzynlygyndan alnan kwadrat koke goni proporsional,
jisimin erkin gagmasynyn tizlenmesinden alnan kwadrat koke
bolsa  ters  proporsionaldyr.  Matematik  mayatnigin
yrgyldysynynn  periody onun massasyna, seyle hem
yrgyldysynyn amplitudasyna bagly déldir. Sebédbi yrgyldynyn
periody, gaytaryjy giiy¢ diyen giiyjiimizin ululygy bilen
kesgitlenyandigine garamazdan, yrgyldyny verine yetiryan
jisimifi hususy hésiyetnamasy bolup hyzmat edyir. Yone,
matematik mayatnigin yrgyldysynyn amplitudasy onun fazasy
yaly sol yrgyldynyn yiize ¢ykmagynyn dagky sertlerine
baglydygyny belldp ge¢mek yeterlikdir.

Fiziki mayatnik

Munun 6zi agyrlyk merkezi, yagny inersiya merkezi
bilen gabat gelmeyin nokadyn towereginde yrgyldyly hereket
edyian gaty jisimdir. 46-nji suratda gorkezilen €- fiziki
mayatnigin inersiya merkezi C bilen aylanma nokadynyn
arasyndaky aralyk. Ona fg,, gaytaryjy giyg, P agyrlyk giiyji
tasir edyar we ol giiyclerin tasirinden kabir ¢ burca owriilyar.

Fiziki mayatnik hem gaytaryjy giuyjun
momentinin tdsirinden burg tizlenmesine eye bolyar: M=pI

_ d?¢ _ , e  mgt
we M=mge?. Onda I~ = — mge?, ya-da — +—— ¢ = 0.
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2
Gutarnykly alarys: ?T(p

2

46-nji surat

+w%p = 0. Fiziki mayatnigii
differensial ~ denlemesi.  Fiziki
mayatnigin yrgyldysynyn periody,

T = 21 /L formula bilen
mg¥

kesgitlenyar. Bu yerde m - fiziki
mayatnigin massasy; |- fiziki
mayatnigin inersiya momenti; g —
jisimin erkin gagmasynyn
tizlenmesi.

Garmoniki yrgyldy
edyidn jisimii energiyasy. Ol
Kinetik we potensial energiyalaryn
jemine dendir. Onun seyledigine
yrgyldynyn energiyasynyn
yrgyldynynn bolup gecydn wagt
pursatyna  bolan  baglansygy

gorkezilen 47-nji suratdaky grafik hem giiwé gegyar. Kinetik
we potensial energiyalarynn haysydyr biri ulalsa beylekisi
kigelydr, ya-da tersine iytgeydar. Onda yrgyldynyn doly

WX

T

47-nj1 surat

energiyasyny W, we W, energiyalaryi jemi gorniisinde

2
yazarys: W=W, +W,, bu yerde W,= % we W, =

mo?
2
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Potensial we kinetik energiyalaryin bahalaryny
yrgyldynyn doly energiyasynyi formulasyna goyup alarys:

kx? | m9? _ kA
W—% + mT = ——sin?(wot + @) + 4

bu yerde mw3=k bolyanlygyny goz onunde tutup alarys:
W— &smz(wot + @p) + & cosz(wot + @p) =

cosz(wot + @o),

= T " [sin?(wot + o) + cosz(wot + @o)l.

Belli bolsy yaly: sin?(wot+ @g) + cos?(wot+ @g) = 1.

2

Onda, W = k%. Bu alnan afilatma garmonik yrgyldynyn doly
energiyasynyn formulasydyr. Bu yerde A - amplituda, k —
proporsionallyk  koefisiyenti. Garmonik  yrgyldynyn
energiyasynyn  formulasyndan goérniisi  yaly  garmonik
yrgyldynyn doly energiyasy onuni amplitudasynyn kwadratyna
go6ni proporsionaldyr.

Garmonik  yrgyldyda siiysmédnin  amplitudasyna
baglylyk grafigine seredip gegelin. Dik okda yrgyldynyn doly
energiyasy, kese okda yrgyldy edyén jisimin, aydalyn purzinli
mayatnigin siiysmesini yerlesdireli.

W

A 0 FA

48-nj1 surat
Purzinli mayatnigin  hereketinin ~ 48-nji  suratda
gorkezilen grafiginden gorniisi yaly mayatnik denagramlylyk
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yvagdayynyn  towereginde  yrgyldanda, denagramlylyk
yagdayyndan daslasdygyca onuit Wy, W, energiyalary
uytgeyar. O<x<A pursatlarynda purzinli mayatnigin doly
energiyasy kinetik we potensial energiyalaryil gosulmagyna
dendir. X=A bolanda yrgyldynyn doly energiyasy onun
potensial energiyasynyn in uly bahasyna eyedir.

Sol pursatlarda yrgyldy edydn myatnigin tizligi nola
den, yagny 9=0. Seyle bolyanlygy {i¢in mayatnigiin kinetik
energiyasy hem nola defdir. Yone, purzinli mayatnik 6ziinii
denagramlylyk vyagdayyna ugurkdyrylanda onun tizliginii
kem-kemden  ulalyandygyny  bellemek  gereck.  Edil
denagramlylyk yagdayyna gelen pursatynda, haganda x=A=0

bolanda, onun tizligi in uly baha eye bolyar. Sol pursatda tizlik

9= wA= ? formula bilen kesgitlenilyar. Onun doly

energiyasy sol pursatdaky kinetik energiyasyna dendir. Onda
sol pursat li¢in kinetik we potensial energiyalarynn owriilmek
we saklanmak kanunlaryna layyklykda energiyalary

9 .. kx? _ mo% | ... C ey
deiilesdirip ~ = denligi alarys. Tizligifi bahasyny alan

2
denlligimize goyup, %(# )2= % afilatmany alarys. Soiky

mamn?A?

T2
tarapyny hem amplitudanyti kwadratyna (4%) gysgaldyp,
mam? _ k
T2

va-da T = 2m \/% . Seylelikde, sereden mysalymyzdaky

purzinli mayatnigini periody, mayatnigin massasyndan alnan
kwadrat koke goni  proporsional we purzinin gatylyk
koeffisiyentinden  alnan  kwadrat kdke bolsa  ters
proporsionaldyr.

Diymek, mayatnigiii periody onuni 6z hisiyetine bagly
ekeni. PurZinli mayatnigi denagramlylyk yagdayyndan
¢ykaryan F giliyc we onun X siiysmesi arasyndaky (49- njy

denllemeden = kA? detlik alynyar. Sofira defiligini iki

yrgyldynyn periodyna degisli formulany alarys:
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surat)baglansyga seretmek yrgyldyly herekete has gunnur
diistinmége miimkingilik beryar.
]—'JI

w -

‘ || l

49-nj1 surat

Purzinli mayatnigi siiysiiriji giiyjiin ululygy siiysma,
yagny x proporsionallykda tiytgeyar. x uly bolsa F uly, x Kigi
bolsa F Kigi. Diymek, mayatnigi x=A aralyga siiysiirmek {igin
goylan F giiy¢ sol x=A aralykda belli bir i edyér. Ol isin
ululygy bolsa F(x) funksiyanyn grafiginin strihlenen
licburuglygynyft meydanyna san taydan dendir. Ugburglygyn
, kAZ ., . , . .
meydany bolsa —. Diymek, onuii meydanynyn ululygyna deni
bolan is purzinli mayatnigin doly é&tiyaclyk energiyasyny
, , _ ka? v 1 e ey
artdyrmaga sarp bolyar, yagny W= —-. PurZinli mayatnigif
doly energiyasy amplitudanyn kwadratyna goni proporsional
ekeni. Onda, yrgyldynyn amplitudasy yrgyldy edyéin jisimi

hésiyetlendiryédn ululyklaryn esaslarynyn biridir diyip bileris.
Bir ugra ugrukdyrylan iki yrgyldynyn gosulysy.
Purzinli mayatnigin dik ugurdaky hereketine seretdik, onun
yerine  yetirydin  garmoniki  yrgyldysynyn  differensial
denilemesini hem getirip ¢ykardyk. PurZinli myatnigi oile
dendlcegli Y=const tizlik bilen hereket edydn wagonyn
potologyndan 50-nji suratda gorkezilisi yaly asalyn. Onda
resoryna gord hem dik ugurda yrgyldy edyan wagonyn
potologyndan asylan ol purzinli mayatnik sol bir wagtyn
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oziinde dik ugurda iki yrgyldyly herekete gatnasyar. Onun
yrgyldylarynyn deilemesini:

v, = Agsin(wt + ¢q)

y, = Azsin(wt + @,)

lT lT% iiCOﬂST
020 020

50-nji surat

gornligde anladyp bileris. Yrgyldylar bir ugurda Oy okunyn
ugry byunca ugrukdyrylan, olaryn aylaw yygylyklary we
periodlary den. Amplitudalary we baslangy¢ fazalary diirli-
diirlidir. 51-nji suratdaky yaly yrgyldylaryin amplitudalaryny y
okunyn istiinde yatan, O nokatdan baglanyan amplitudalaryi
wektorlary yaly g6z oOmiine getirelin. Mayatnigiii y okunyn
ugruna yrgyldylarynyn gosulmasyna esaslanan siiysmesini
trigonometrik Ozgertmeleri ulanyp, asakdaky denleméni
alarys:

y =y, +y, = Ay sin(wt + @) + Aysin(wt + ¢,) =

=(A,cosp, + A,cos@,)sinwt + (A sing; + A,sing,)coswt
=A cosgsinwt + Asingcoswt = Asin(wt + ¢) ya—da
y = Asin(wt + @).
Alnan anlatmadan gorniisi yaly bir ugra ugrukdyrylan,

menizes periodly yrgyldylaryn gosulmasyndan doreyéin
yrgyldylaryn periodyna menzes sol ugra ugrukdyrylan yrgyldy
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alynyar. Muna yrgyldynyn interferensiyasy diyilyar. Jemleyji
A1Sin@1+ Aysing,

yrgyldynyfi faz a s yny 9@ = o,

amplitudasyny A% = A% + A3 + 2A;A,c08(p; — ¢@,)
formulalar bilen kesgitlap bolyar.

Amplitudalar gosulanda fazalaryn tapawudy P1— @y =
2nm bolanda  amplituda in uly baha eye
bolyar, ¢; — ¢, = (2n + 1)7 bolanda amplituda in ki¢i baha
eye bolyar. Eger bir ugra ugrukdyrylan yrgyldylaryn
amplitudalary A= A, we fazalary ¢, = ¢, we yrgyldylary az
tapawutlanyan bolsa, onda seyle ¢, = ¢, yrgyldylaryi
gosulmasy netijesinde yrgyldylaryn endiremesi alynyar.
Endireme hadysasynda jemleyji yrgyldynyn wagta bagly
bolan siiysmesi 52-nji suratda gorkezilen. Analitik goérniisde

X
52-nj1 surat
yrgyldylaryn jemleyji sliysmesi:
y=|2cos wl;wzt Sin2%2 ¢ — 4sin @t gorniisde

—woy

anladyp bolar. Bu yerde A = | 2 cos wthl bolup, wagta
baglylykda amplitudanyin absolyut bahasy iiytgeyar. Onun
tiytgeysi yokarda yatladysymyz yaly 52-nji suratda gorkezilen.

Ozara perpendikulyar yrgyldylaryi gosulysy. Deii
aylaw yygylykly, periodly iki garmonik yrgyldylaryn Ox we
Oy oklaryin ugruna gosulysyna seredeliii. Olaryin defilemesi
degislilikde x = Ajcos(wt+ ¢,), y = A,cos(wt + @3)
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denlemelerin tsti bilen berilyian bolsun. A;we ¢, A, we ¢,
degisilikde birinji we ikinji yrgyldylaryn amplitudalary we
fazalary.

Yrgyldylaryin gosulmagyndan alnan trayektoriyanyn
defillemesini tapmak ti¢in X we y yrgyldylaryn denlemesindéki
wagty yok etmeli. Onun {i¢in ol denlemeleri asakdaky yaly

vazalyn: Ai = coswtcos@, — sinwtsing,,
1
Al = coswtcos@, — sinwtsing,
2
1) Denlemelerin yokarkysyna cos¢,, asakysyna cos@,
kopeldip alarys:

X . .
(A— = coswtcos@; — sinwtsing,).cosy,
1

(Al2 = coswtcos@, — sinwtsing,).cose,
olary biri-birinden ayryp gutarnykly alarys
Ailsinga2 - Alzsingalz sinwtsin(@,; — ¢4).
2) Denlemelerin yokarkysyna sing, asakysyna sin¢g,yokarky
yaly edip kopeldlp we olary biri-birinden ayryp alarys:
—smgaz — lsmqal = coswtsin(g, — @;).

Sonky iki denlemam kwadtara goterip, agzama-agza gosup
jemleyji yrgyldynyn trayektorlyasynyn deiilemesini alarys:

x .|_ vimre =2 cos(p, — 1) = sin?(@, — @1).

Bu forrnuladan gornlisi  yaly, jemleyji yrgyldylaryn
trayektoriyasy ellips forma eyedir. Seyle yrgyldylara elliptik
polyarlanan yrgyldylar diyilydr. Ellipsin oklarynyn ugry we
onun 6l¢eg ululygy gosulysyan yrgyldylaryn amplitudalaryna
we fazalar tapawudyna baglydyr. Eger olaryn fazalar
tapawudy ¢, — ;= 0 va-da ¢, = ¢@; = ¢@ bolsa, onda
ellipsin denlemesi asakdaky gorniise eye bol}'/ar

2 2
=42 ny_o ya—da (———)2—

A2 A3 AA,
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Bu yerden i = % . Bu bolsa kordinatalar baslangyjyndan
2
gec¢yén gonilerin denlemesidir (53-nji surat).

y Ya
A. » e A
A a—i9
6" A" i W) A
x -A, Al “
| a) |l b)

‘ 53-nji surat

Gosulyan yrgyldylaryn fazalar tapawudy ¢= 0, 7/4, 7/2, 31/4,
m; yrgyldylaryn gatnasygy degislilikde 1:1, 1:2, 1:3, 2:3, 3:4
bolsa , onda 54-nji suratdaky Lissazunyn figuralary diylip
atlandyrylyan figuralar alynyar:

e ma
1:1 /’ C: i
.\\\ 1Tf:.___
1:2 D T
,-—'- _,_,— \'i:)’
( _ F
1:3 TS 5*- ~Z
rane <=
- &) Koo
a < B R

(Y

Lissazunyn figuralarynyn gorniisine esaslanyp belli
bolan yygylyk esasynda nébelli yygylygy, gosulysyan
yrgyldylaryn yygylyklarynyii gatnasyklaryny kesgitlemek
miimkin.
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Togtayan yrgyldylar. Purzinli mayatnigin yrgyldyly
hereketine seretdik. Yrgyldy yzygider we periodik gaytalanyar
diyip, onia degisli differensial denllemeler ¢ykaryldy. Wagtyn
gecmegi bilen yrgyldynyn amplitudasy kem-kemden Kigelip,
yrgyldy togtayar (55-nji surat). Sebabi, ulgama Fmay;= — kX
mayysgaklyk gliyji we purzinden asylan yiikin tizligine bagly
bolan, hereketini garsysyna ugrukdyrylan Fgars= —r9 garsylyk
giiyji tasir edyar. Bu ulgam tigin Nyutonyn 2-nji kanunynyn
formulasy asakdaky gorniisde yazylyar: m% =-ky-rd.Bu
yverde Kk-purzinin mayysgaklyk koeffisiyenti; r-garsylyk
koeffisiyenti.

Togtayan yrgyldyly hereket edyan ulgam igin alnan
deillemede denligii sagyndaky ululyklary c¢epine gecirip,
deﬁleménifl gosulyj ylaryny material nokadyﬁ massasyna bolip

alarys: @+—y+—19 0. BUyerde—= w? we — =2

diyip belldap hem-de 9 -ni dy/dt bilen (;alsyryp alarys:

Vs wty+289=0.
Bu hemiselik koeffisiyentli ikinji tertipli differensial
denlemaini ¢ozmek ticin iiytgeyan taze s ululyk alalyn we ony y
bilen asakdaky yaly baglanysdyralyn:

y =se Bt
Bu denilemini iki gezek differensirldp alarys:

_.Bt — B ﬁt i _Bt_ — ZBe_Bt % -Bze_ﬁts .

dt S dt2 dt?

alnan bahalary yrgyldynyn yokarda yazlan denlemesinde
ornuna goyup alarys:

et LS _ 2Be ﬁt —B2%e Pts + 2Be” pe 4

dt2 dt

—Be Pts + +wie Pts =0 ya-da
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d?s
=t (wg —B?)s =0.

Soiiky defilemediki aflatmany w3 — 2 = w? bilen belgilip
we ony ol denillemd goyup alarys:

Togtayan yrgyldynyn differensial denlemesindéki
aylaw yygylygynyin polozitel bahalarynda ol denleménin
¢oziiwi S = Agcos(wt+ @) gorniisinde gozlenilyar.
Seylelikde, B? < w? bahasynda,

y = Age Flcos(wt + @) = Acos(wt + @)

gorniisli, togtayan yrgyldynyn ¢oziiwi alynyar. Bu yerde
A= A, e~Bt —togtayan yrgyldynyii amplitudasy alynyar.
Eger t = % bolsa, onda togtayan yrgyldynyn

amplitudasy natural logarifmin esasyga (e) Kigelyar. Bu wagta
togtayan yrgyldynyn relaksasiya wagty diyilydr. Relaksasiya
wagtynda yrgyldylaryn sanyny N, bilen belgilap yzygider iki
yrgyldynyn amplitudalaryndan A(t) we A(T+t) —den ybarat,
periody T Dbolan wagt bilen tapawutlanyan yanasyk
amplitudalaryn  gatnagygyny alalyn. Ofa togtamanyn

dekrementi diyilyar. Onun natural logarifmine:
_ W AD _n  T_ 1 y o
0 = InA T Bt = i togtamanyn logarifmik

dekrementi diyilyér. Ol berlen yrgyldyly ulgam ti¢in hemiselik
ululykdyr.

Yrgyldayan ulgamyi E doly energiyasynyn bir perioda
denn wagtyin dowamynda W yitgisine bolan gatnasygy bilen
hasiyetlendirilyan ululyga togtayan yrgyldyly hereket edyan
ulgamyn energiya gowulygy (dobrotnosty) diyilydr we ol
asakdaky formula bilen kesgitlenilyar: Q = 271% .
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Yrgyldynyn gowulygyny Q= g =nN, = Bt yaly
anlamalaryin komegi bilen hem kesgitlemek miimkin. Sonky
afilatmadan gornilisi yaly yrgyldayan ulgamyn energiya
gowulygy relaksasiya wagtynda yerine yetilyan onun
yrgyldylarynymn sanyna N, proporsionaldyr.

Mejbury yrgyldy we rezonans. Yrgyldyly hereket
edydn ulgamyn yrgyldysynyil togtamasy iicin ol ulgamyn
yitirydn energiyasynyin owezini yzygider, periodik dolduryp
durmaly. Seyle doldurma mejbur ediji giliyjiin komegi bilen
amala agyrylyp bilner. Diymek, togtayan yrgyldyny
hésiyetlendirydn Nyutonyn kanunyna periodik {ytgeyin
mejbur ediji Fn gliyji gosmaly bolarys, yagny

F, = Fycoswt.
Bu yerde F, - mejbur ediji giiyjiin amplituda bahasy.

Netijede, material nokadyn hereketinin differensial
defillemesini asakdaky gornusde yazyp bolyar:

md—tf = —ky — r— + Fycoswt,
ya-da,

dt2 Z 2[)’ ot wiy == cosa)t = hcoswt .

H'!I'

Anvklanylys
yrayldysy

S6-nji surat
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Bu denleménin ¢oziiwinde yrgyldayan ululygy
kompleks san gornlisde ulanalyn. Bu usulda birhilli dal
denlleménin ¢oziiwinin hususy haly kompleks formada
tapylyar. Onun iicin mejbury yrgyldynyn deilemesinii sag
tarapyndaky hsinwt ululyga derek he'®t kompleks ululygy
goyup alarys:

&y + + he'®t
dtz B wa e '
Alnan sotiky defileméanifi hususy ¢oziiwini y = y,e "t gorniisde
g0zlilin we ondan birinji we ikinji 6niim alalyn:

= inyee™, Ly _ —n2y,etmt
dt 0 dt2 0=

alnan Oniimleri mejbury yrgyldynyn denlemesine goyup,
asakdaky anlatmany alarys:

yoe Mt (—n? + 2ifn + w3) = he'®t,
Bu anlatmada t wagty yok etsek ol wagtyn islendik pursatynda
dogry bolar. Eger seyle bolsa denlikddki » belgi aylaw
yygylygyna deni bolar: 7 = w . Onda

yoe M (—w? + 2ifw + w3 ) = he'“t,
Bu denllemeden

_ h . (wE-w?)-2Bw
Yo = (wZ-w?)+2iBw (wi-w?)+4B%w?

Bu kompleks sany eksponensial formada anlatmak amatly,
yagny, S, = Ae™'%, bu yerde

A= n we ¢ = Zﬁw

/(wg—w2)+4[§2w2

116



Seylelikde, mejbury  yrgyldynyn differensial
defilemesinin kompleks formadaky ¢oziiwi: y = Ael(@t=#)
gornligde bolar. Munun material bdlegi mejbury yrgyldynyn
birhilli denlemesinin hususy ¢ozgiidi bolup, y = Acos(pt -¢)
gorniisi alar. A we ¢ ululyklar yokarda getirilen anlatmalar
arkaly kesgirtlener.

Diymek, birhilli ddl mejbury yrgyldynyn ikinji tertipli
differensial denlemesinin hususy halynyn ¢6ziiwi,

2Bw )

cos(wt — arctg ——;
2

y=
\/(w%—wz)2+4ﬁ2w2

gorniisde bolar.

Mejbur ediji F,, =h coswt giiy¢ dynglykda saklanyan
nokada (yiike) tasir etmegi bilen ol yiiki herekete getirer.
Nokadyn hereket amplitudasy kem-kemden artar. Seyle
hereket 56-njy suratda gorkezilen mejbury yrgyldydyr. Onun

amplitudasy,
h

J(w%—w2)2+4ﬁ2w2

A

baha yetydnge artar. Yrgyldy sol A amplitudaly baha yetende
anyk amplitudaly mejbury yrgylda éwrilyar. A amplitudaly
baha c¢enli amplitudasy az-azdan artyan yrgylda mejbury
yrgyldynyn baslangye¢ anyklanys yrgyldysy diyilyér. Ol 56-njy
surtda gorkezilendir. Yrgyldy anyk yrgylda 6wriilenden son
amplituda liytgemeyir.

Mejbury yrgyldynyn amplitudasynyin we fazasynyn
formulasyndan gorniisi yaly ol ululyklar mejbur ediji giiyjiin w
aylaw yygylygyna bolan gatnagygyna bagly. Beyle diyildigi
yrgyldy mejbur ediji giiy¢ bilen ayakdas gitmeyir, yagny
mejbury yrgyldy oOziinin it uly siiysmesine mejbur ediji
giiyjiinin bahasy uly pursatynda alyp bilmeyir. Eger f = 0
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bolsa, onda yrgyldy yaly giiyc hem bir fazada bolyar. Galan
yagdaylarda faza ¢+0 .

Mejbury yrgyldynyn in tdsin yagdayy yrgyldynyn
amplitudasynyn  giiyjiin =~ amplitudasyna  proporsional
bolmagyndadyr. Mejbur ediji giyjin aylaw ygylygy
yrgyldynyn w, hususy yygylygynyn hemiselik pursatynda
liytgese, onda mejbury yrgyldynyn amplitudasy hem iiytgeyar.
Ol iiytgeme amplitudanyn ulalmagyna alyp baryan bolsa onun
in  uly bahasyna mejbur ediji giyjin yygylygynyn
W yly = w§ — 2% bahasyna defi bolanda gozegeilik etmek
miimkin. Seyle il uly bahanyn peyda bolmagy rezonans
hadysasynda miimkin. Onda, soniky afnlatmadan rezonans
yygylygynyi wizuy = v w§ —2B% bahasyny alarys. Sol
ursatda amplitudanyn in uly bahasy Ajx y1y = h .
p p yn y Y Aiti uly 26 W

Eger gursawyn garsylygy f = 0 bolanda amplitudanyn
il uly bahasy ligin wjy 4y = W, dedlik yerine yetse, haganda
mejbur ediji giiyjin yygylygy ulgamyn hususy yygylygyna
dent bolanda alynyar. Su yagdayda mejbury yrgyldynyn
yvygylygy tikeniksiz ulalar. Gursawyn garsylygy noldan
tapawutly bolsa amplitudanyn ulalmagy hi¢ hacan
tukeniksizlige yetmeyar. Onuii 4
il uly bahasy iz, hususy 7
yrgyldynyit yygylygyndan kigi
pursatlarynda alynyar. 57-nji 10-
suratdaky egrilere rezonans §- o
egriler  diyilyar. Grafikden 6. (=0.250,
gorniisi yaly rezonans |

f=0,
9 | 3 A

0,050,

egrilerinin 1M uly bahasynyn
ulaldygyca yygylygyny yerine f— O
yetiryan ulgamdaky B garsylyk I 1 9 g
koeffisiyenti songa-da kicelyar.
Rezonans hadysasynyn

§7-nji surat
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peydaly hem zyyanly taraplary bardyr. Meselem, kopriiler
gurlanda olaryil egrilik radiusynyn ululygy yiiki gotermeli,
iistlinden geg¢irilmeli yiikleriii hususy yrgyldylarynyn yygylygy
dasky mejbur ediji giiy¢lerin yygylygy bilen gabat gelmez yaly
saylanylyp alynyar. Eger olar gabat gelse, onda weyrangylyk
bolmagy, yagny kdoprilerin yumrulmagy miimkin.

Mehaniki tolkunlar

Yrgyldynyn gursawda (gaty, suwuk, gaz) yayramagyna
tolkun diylydr. Bize belli bolsy yaly gaty, suwuk we gaz
maddalar atom diylip atlandyrylyan bolejiklerden duryar. Ol
bolejikler ozara biri-biri bilen tasir edisyérler. Ol tésir
edismeklik bolejiklerin 6z arasynda yiize ¢ykan baglanysyk
giiyclerinin isti bilen amala agyrylyar. Seyle mayysgak
baglanysygynn sebdpkdri mayysgak giiy¢lerdir. Hadysa
mayysgaklyk diylip at berilydr. Gursawa bolsa mayysgak
gursaw diyilydr. Seyle gursawlarda yayrayan yrgyldylara
mayysgak tolkunlar diyilyér.

Mayysgak giiycleriii gursawda yiize cykmasy we onda
tolkunyn vyayramagy dasky gliyclerin sol gursawyn
bolejiklerini herekete getirmegi bilen diislindirilydr. Dasky
giiyc sebdpli herekete gelen, berlen gursawyn bolejigi, sol
gursawyn gonsy bolejiklerinifi arasynda baglanysyk giiy¢lerin
barlygy sebdpli, Ozilinii gomisysyna, ol indiki boélejige we
beyleki bolejik gapdalyndaka tasir edip yrgyldamaklyga
mejbur bolyarlar we o6zlerinin gonsy bolejiklerini herekete
getiryarler. Seylelikde, gursawda yrgyldy yayrap, sol
gursawda tolkuny yiize ¢ykaryar. Su hadysada tolkunlaryn
hemmesiniii hdsiyetine mahsus bolan maddanyn gecirligine
dél-de energiyanyn gecirilisine gozegcilik edilyér.

Kese we boy tolkunlar. Eger-de yrgyldayan jisimin
ya-da gursawyn bolejiklerinin yrgyldy ugry tolkunyn yayrayys
ugruna perpendikulyar bolsa, beyle tolkuna kese tolkun

119



diyilyar. 58-nji suratda ony asakdaky vyaly gorkezmek
mumkin.

"51
)
BT Tolkunyn yayrayys ugry
3| s B -
-
o 2
-

£

=

”

v 58-nj1 surat

Gursawyn bolejiklerinin  yrgyldy wugry tolkunyn
yayrayys ugryna gabat gelse, beyle tolkuna boy tolkun diylyar.
59-nji suratda ony asakdaky vyaly gorkezeris: Mysal iigin
gysylan ya-da siiyndirilen purZinde tolkunyn yayraysy boy
tolkunyna mysal bolup biler.

b0 kjkler
< ]

yreydy gy

Tolkuny Vayrayys uary
59-ny1 surat

Grafik usulda tolkununn 60-nji suratda gorkezilen
yayraysyna seredelin. Koordinata ulgamynyn dik okuna
yrgyldynyn amplitudasyny, kese okunda bolsa, yrgyldynyn,
yagny tolkunyn yayrayys ugruny aiiladalyn.

Tolkunynn gursawda Yayrayysyny hésiyetlendirmek
ticin tolkun uzynlygy diylen diisiinje girizilydir we A harpy
bilen belgilenilyar. 60-nji suratda A -yayrayan tolkunyn tolkun
uzynlygy gorkezilen. Tolkunyn tolkun uzynlygy diyip
gursawyn bir den fazada yrgyldayan islendik iki nokadynyn
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60-nj1 surat
aralygyna aydylyar.

Tolkun uzynlygyny, tolkunyn vyayrayys tizligi we
yrgyldynyn periody bilen baglanysdyryp asakdaky valy
formulany alyp bileris: 4 =9T ya-da: 9=A1 v, bu yerde, 1 —
gursawda yayrayan tolkunyil tolkun uzynlygy, 9 - tolkunyi
yayrayys tizligi, T — gursawyn bdlejiklerinin yrgyldysynyi
periody, v — yrgyldynyi yygylygy.

Tolkunyn gursawda yayrayys tizliginin ululygyny,
tolkun uzynlygyny, yrgyldynyn yygylygyna kopeldilmek
hasyly bilen kesgitleyarler. Su yerde 6n belldp gegisimiz yaly
seyle zada iinsi ¢ekmeklik zerur. Gursawda tolkun yayrayan
wagtynda gursawy diizydn bolejikler 6z denagramlylyk
yagdaylarynyn towereginde yrgyldayarlar. Ondan daslasyp
bilmeyirler-de tolkunyn sol gursawda yayramagyna goldaw
beryirler. Dine sol gursawyn bolejiklerinin  arasynda
energiyanyn bir bolejikden beyleki bir bolejige gecirilisi bolup
gecyir. Seylelikde, tolkun gursawda yayranda, gursawyn
bolejikleri 6z denagramlylyk yagdayynyn towereginde yrgyldy
edip energiyany 0z gonsylaryna gegirip yetigyar.

60-njy suratdan gorniisi yaly birmenzes fazada
yrgyldayan i yakyn iki nokadynyn aralygyna tolkunyn
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uzynlygy diylisi yaly, seyle nokatlaryini geometrik ornuna
tolkun iisti ya-da tolkun fronty diyilyir. Yayrayan tolkun tekiz
iist gorniisinde bolsa ona tekiz tolkun, sfera gorniisinde bolsa,
ona sferik tolkun diyilyar.

Ylgayjy tekiz tolkunyn denlemesi. Energiyany
giniglikde geciriji, pésgel¢iliksiz yayrayan tolkuna ylgayjy
tolkun, tekiz bolsa, ylgayjy tekiz tolkun diyilyar. Tolkuna
energiyanyil berlisi mukdar taydan energiya akymynyn
dykyzlyk wektory, mayysgak tolkunlar {i¢in rus alymy
Umowyn  wektory bilen hésiyetlendirilydr. Umowyn
wektorynyi ugry energiyanyn gegirilis ugry bilen gabat gelyér.
Ylgayji tekiz tolkunyn denilemesini koordinat baslangyjyndan
¢epe(minus alamatly) we saga (plyus alamatly):

f (x,t) = Acosw(t — %), seylede f(x,t) = Acos (t + %)
ya-da

f (xt) = Acos2r ( — 3), seylede f (x) = Acos2m(z+2)

gorniisde anladarys. Bu yerde A - tolkunyi amplitudasy, w
aylaw yygylygy, w(t — %) — tekiz tolkunyn fazasy.
Tolkuny héisiyetlendirmek iigin tolkun sany diyilyéan

ululyk girizilyar we ol k =— = 2—7; = 2 bilen anladylyar. Ol

2m metrde ndge tolkun uzynlygynyn yerlesip biljekdigini
gorkezyar. Onda ylgayjy tolkunyn denllemesini
f (x,t) = Acos(wt - kx) gorniisde hem anladyp bolyar. Bu tolkun
x okunyn otrisatel ugry boyunca yayrayar, ony Eylerii
kompleks sany bilen ¢alsyryp alarys:

f (x,t) =Aei(@t —k2)

Eger tolkun hadysasynda onuil fazasy hemiselik bolsa,
onda w(t — %) = const, gorniisde anladyp bolyar. Ol

denleméni differensirldp alarys: dt - %dx = 0. Bu yerde %219 -
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tolkunyn fazasynyn orun iiytgeme tizligi. Ona tolkunyn faza
tizligi diyilyar.

Birhilli  gursawda  yayrayan tolkunyn  tolkun
denlemesini oniimin hususy differensial denlemesinin iisti
bilen hem anladyp bolyar:

o2t . 92f 9% _ 1 0%f
dx2  dy? = 9z2 92 a2

X okunyn ugruna yayrayan tekiz tolkunyn denlemesi,

9%f _ 1 9%f
ax2 92 a2

gorniisde bolar.

Durujy tolkunlar. Iki ya-da kop tolkunlaryn ginislikde
yayranda gosulysybam, gosulysmanam biler. Ol tolkunlar diirli
cesmelerden ¢ykybam, ¢ykmanam biler. Eger-de biri-birine
baglanysyksyz diirli ¢esmlerden ¢ykan tolkunlar 6zlerinden
bagga tolkun yok yaly yayrayan bolsa beyle yagdaya
superpozisiya diizgini diyilyar. Bu diizgiine layyklykda
tolkunlaryn yayrayan gursawlarynyn bolejiklerininn siiysmesi
sol bolejigin gatnasyan tolkunlarynynn her birinden ayry-
ayrylykda alyan siiysmelerinin geometrik jemine dent bolmaly,
cunki  tolkunlar yayran pursatlary biri-birine  tasirini
yetirmeyérler, biri-birine baglanysyksyzlykda yayrayar. Sol
tolkunlaryn yayramagyndaky yrgyldylara gatnasyan gursawyi
ayry-ayry bolejigi bir wagtyn 6ziinde 6zara baglanysyksyz iki,
iic we kop yygylykly herekete gatnasar.

Sol gatnasys yrgyldyly herekete gosulyan yrgyldylaryn
yygylyklaryna, amplitudalaryna we fazalar tapawudyna bagly.

Eger-de sazlagykly iki tolkunyn fazalar gatnasygyna
baglylykda jemleyji tolkunyn giiyclenmesi ya-da peselmesi
alnan bolsa iki tolkunyn ginislikddki beyle gosulysyna
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tolkunlarynn interferensiyasy diyilyar. Den yygylykda we
amplitudada biri-birine garsylykly yayran ylgayjy tolkunlaryn
gosulysmagy hem bolup biler. Seyle gosulysmadan alnan
jemleyji tolkuna durujy tolkun diyilyar. Seyle tolkun 61-nji
suratda gorkezilen.

Garsylykly ugra, sol bir x okui polozitel we otrisatel
ugrunda vyayrayan iki tolkun asakdaky denilemeler bilen
berlipdir diyelin: fi= Acos(wt— kx ), seylede
fo= Acos(wt +kx ). Denlemeleri gosup we k = 27" diyip durujy

SONNNN

Hereketlendirilen
yviup

-
-

SOONNANNNS

glibergek

61-nji surat

tolkunyn denlemesini alarys:
f=f; + f, = 2A coskx coswt = 2cos(271T X) Coswt.

Alnan denleme tolkunyn islendik nokadynyn islendik
wagt pursatyndaky vayraysyny kesgitlemédge miimkingilik
beryir. Tolkunyil gursawda yayramagyndaky yrgyldy herekete
gatnagyan nokatlaryn hemmesinin  garmoniki yrgyldyly
hereketi yerine yetiryidndigini defileme gorkezyér. Nokatlaryn
yrgyldy amplitudasy diirli baha eye. Onun seyledigine durujy
tolkunyn denlemesindaki 2Ac032n% = 2Acoskx wagta bagly

bolmadyk anlatmadan hem goriinyér. Yrgyldysy kesgitlenydn
nokatdan kabir baslangy¢ nokada c¢enli x aralyga durujy
tolkunynn  amplitudasy  baglanysykly  bolup  galyar.
Anlatmadaky coskx -ifi absolyut ululygynyn 0-dan 1-e genli
tiytgemeginde diirli nokatlaryn amplitudalary 0-dan 2A aralyga
iytgeyar. Sonda in uly amplituda eye bolan nokatlara orkiicler,
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amplitudanyn 0 bahalaryna eye bolan nokatlara bolsa
diwiinler diyilyar.

Orkiiclerin =~ we  diiwiinlerii  haysy nokatlarda
yatjaklygyny kesgitlemek ii¢in amplitudasy cos2m> -ni,
degislilikde, bire we nola denldp alarys:

) cosZn% =1, sert 211% =+ kr bolanda dogrudyr. Eger
k=0,1,2,3... diysek x-if bahalary asakdaky yaly bolar: X:ikg,
onda, x :iZ% , X :i4’51 ...nokatlarda orkiicler alnar;

b) c052n§ =0 gert 2n§ =t (2k +1)7  bolanda
dogrudyr. Eger k =0,1,2,3... diysek X-ifi bahalary asakdaky
yaly bolar: x=(2k + 1)%, onda, X :i% , X :13% , hokatlarda
diwiinler alynyar.

Ylgayan  tolkunlardan  tapawutlylykda  durujy
tolkunlarda gidyin we serpigyédn birden amplitudaly tolkunlar
sol bir energiyany garsylykly ugurlara dkidyéndigi ii¢in olarda
energiyanynn  dkidilmesi bolmaz. Sonuil {i¢in diwiin
nokatlarynyn arasynda durujy tolkunyn doly energiyasy
tytgewsizligine, hemiselik bolmagyna galyar. Dine, yarym
tolkun %uzynlygyna den bolan aralyklarda Kinetik energiyanyn
potensial energiya owriilmeleri bolup gecyr.

Ses tolkunlary

Fizikanyn ses hadysasyny oOwrenydn bolumine
akustika diyilyar. Ses tolkunlary yayranda adamlaryn ya-da
jandarlarynn esidis agzalaryna tdsir edende ses duygusy
doredilyar. Adamyn esidis agzasy ses tolkunlarynyin 16 Gs
yygylygyndan 20 kGs yygylygyna cenli bolan ses tolkunlaryny
esitmidge ukyply. 16 gersden kici bolan sese, yagny
16 Gs>Vj,f, adamyn gulagynyn esidip bilmeydn ses
tolkunlaryna infrasesler diyilyar. Seyle hem vy;.>20 kGs -
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den uly yygylykly sesleri hem adamynyn gulagy esidip
bilmeyar. Ol sese ultrases diyliyar, yagny 20 KGs<v ...

Sesint gursawda yayrayys tizligini 9 = % formula bilen
kesgitleyarler. Ses diirli gursawda diirli tizlikler bilen
yayrayar. Dykyz gursawda, aydalyi gaty jisimlerde, suwuk we
gaz halyndaky gursawlara garanda, ses has yokary tizlik bilen
yayrayar. Dykyz gursawa garanynda dykyzlyklary pes bolan
suwuklyklarda ses tolkunlary kici, yone dykyz dél gursawa
garanda, aydalyn howadaka denesdirilende yokary tizlik bilen
yayrayar. Wakuumda, yagny howasyz ginislikde ses
tolkunlaryny yayradyjy bolejikler bolmayar. Sonui {igin
howasyz ginislikde ses tolkunlary yayramayar.

Ses li¢ gdrniisde bolyar:

1) ses urgulary;

2) galmagallar;

3) saz sesleri.

Ses urgulary tiipenn atylanda, giiy¢li yarylys bolan
wagtynda, elektrik u¢gunynda we s.m. pursatlarda yiize cykyp
bilyar.

Galmagally sesler periodiki dal urgy wagtynda yiize
¢ykyar. Meselem: semalyn suwwuldysy, metal metalyn
istiinden hereket eden wagtyndaky yiize cykyan sesler, araba
yordn wagtynda onun tigri we oky aralygyndaky ¢ykyan ses
we s.m.

Saz sesleri — ses ¢esmelerinin periodiki yrgyldysynyn
netijesinde yiize cykyp bilyiar. Kamertondan cykyan ses, saz
gurallarynyn tarlaryndan ¢ykyan sesler muna mysal bolup
biler. Sesleri hésiyetlendirmek {igin sesin belentligi, gatylygy
diylen disiinjeler girizilyar. Eger yrgyldynyn yygylygy pes
bolsa, sesin gatylygy gursawda yayrayan yrgyldynyn
amplitudasyna bagly. Eger yrgyldynyn amplitudasy uly bolsa
ses songa-da gaty bolyar, yagny belentligi yokary bolyar. Eger
yrgyldynyn amplitudasy kigi bolsa ses sonca-da pes bolyar,
yagny gatylygy Kici.
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Sesin  belentligi gursawda yayrayan yrgyldynyn
yygylygyna bagly. Yokary yygylykly yrgyldylar gursawda
yayranda, onda omna yokary dhenli ses diyilydar. Eger
yrgyldynyn yygylygy pes bolsa, onda ona pes é&heiili ses
diyilyar.

Ultrasesler — yokarda belleysimiz yaly, oOrdn uly
yygylykly seslerdir, yagny tolkunlardyr. Olar suwuklygyn
icinde yerlesdirilen jisimi pytratmaga ¢enli ukyply. Ultrasesler
giyeli biologiki tasir etmeklige, esasanam mikroplara tasir
etmage ukyply. Ultrasesler howadaka garanda suwuklyklarda
dowamly yayrayar. Sonui igin hem suwda ultrasesli ses
yayradyjylar gozeggilik islerinde, ylmy islerde, durmusda,
aydalyn suwuklyk cuiluklaryny o6lcemeklikde, suwasty
gersleri tapmaklykda ginden peydalanylyar. Mundan dasary
hem ultrasesler metal 6niimlerinddki bar bolan yetmezgilikleri
(deffektleri) tapmaklyk tigin peydalanylyar.
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