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¢yzgyda 1.1.17-nji denligin grafikleri v, -in polozitel (1-nji
cyzyk) we otrisatel (2-nji ¢yzyk) baha eye bolandaky hallary
gorkezilen. Bu grafikden gornisi yaly tga = thx" =0,
Yagny goniicyzykly dendlcegli hereket edyidn maddy nokadyn
koordinatasynyn t wagta bagly tytgeysinin yapgytlyk burcunyn
tangensi onun hereket tizligine dendir.

Umumy yagdayda, maddy nokadyn ginislikdaki uc
Olcegli hereketi Ggin (1.1.17) denlik

S=S§,+vt (1.1.17)

gornusi alyar.

1.1.6.Gunugyzykly dendlgegsiz hereket

Gonucgyzykly deridlcegsiz hereket diyip, jisimin (ya-da
maddy nokadyn) gonicyzykly trayektoriya boyunca islendik
den wagt aralygynda den bolmadyk, yagny diirli ululyga orun
uytgetyan hereketine aydylyar. Bu hilli hereketde At wagt
dowamlylygynda tizligin hemiselik daldigi tgin orta tizlik
disunjesi girizilyar. Orta tizlik At wagt birliginde maddy
nokadyn AS orun Uytgetmegidir:

AS

—. 1.1.18
" ( )

Vort =
Hususanda, tizlik dendlcegli  (¢yzykly) (ytgeyén
halatynda hereketin orta tizligi v, baslangy¢c we o ahyrky
tizliklerin jeminin yarysyna dendir:
L, tL

ot =~ (1.1.18)
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“Mekdep fizikasynyn esaslary” 1. Mehanika.
Molekulyar fizika we termodinamika kitaby Turkmenistanyn
Bilim ministrligi tarapyndan orta mekdeplerin fizika okuw
dersi boyunga tassyklanan meyilnamasyndaky soraglary
6ziinde jemleyan gollanmanyn birinji bolimidir. Ondaky
seredilyan soraglaryn agylys derejesi umumy bilim beryén orta
mekdeplerin meyilnamasynda g6z Onlnde tutulan derejeden
azda-k&nde yokary ¢ylsyrymlylykda gérkezmeklige calysyldy.
Kitapda funksiyanyn ontmi, differensial, kesgitli we kesgitsiz
integral dislnjelerinden hem zerurlyga goré ulanyldy. Kitap
yoritelesdirilen synp okuwgylaryna, yokary mekdeplere
girmek isleyan dalasgérlere, fizika boyunca bilimini 6zbasdak
artdyrmak isleyanlere, orta mekdebin mugallymlaryna we
yokary okuw mekdeplerinin talyplaryna gollanma bolup biler.

Gonugyzykly dendlgegli hereketin tizliginin wagta
baglylyk grafigi 1.1.8-nji ¢yzgyda gorkezilen. Ondan gornisi
yaly Sx gecilen yol géniiburglygyn meydanyna dendir.

Gonigyzykly dendlgegli hereketde gegilen yolun wagta
baglylyk grafigi iki durli v, > v, tizlikler t¢in 1.1.9-njy ¢yzgyda
degislilikde 1 we 2 g¢yzyklar bilen gorkezilen. Bu ¢yzgydan
gornusi yaly uly tizlikli dendlgegli hereketde sol bir At wagt
aralygynda gecilen S; yol S, yoldan uludyr.

Gonugyzykly dendlgegli hereketin kinematiki
kanunalayyklygyny, yagny islendik wagt pursatynda hereket
edydn maddy nokadyn koordinatasynyn (ytgetmeginin
anlatmasyny taparys. Yagny x= xo + Sx bolany iicin we

. 1.1.10-njy ¢yzgy.
1.1 9-njy cyzgy. Deridlcegli gonuigyzykly

Deridlgegli gonugyzykly
hereketde gegilen yolus
wagta baglylyk grafigi

hereketde x koordinatanys
Uytgemeginisi wagta
baglylyk grafigi

1.1.16-njy anlatmany hasaba alyp,

X=X, +0.t , (1.1.17)
gornlisde yazyp bolar. Bu yerde Xo hereket edyan jisimin
baslangy¢ koordinarasy. Bu 1.1.17-nji anlatma giryan
ululyklary bilip, wagt birlginde hereket edyan maddy nokadyn
ginislikdaki halyny kesgitlap bolar. Ahyrky 1.1.17-nji
ailatmadaky x, we v, ululyklaryn polozitel we otrisatel baha
eye bolup bilyandikleri Ggin anlatmanyn sag tarapyndaky
ululyklara algebraik jem hokminde garamalydyr. 1.1.10-njy
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Kinematikada jisimin gonugyzykly hereketinde orun
uytgetméni Ar bilen bir hatarda AS  wektor bilen hem
bellenilydr, yagny Ar = AS. Eger jisim 6zunin gonigyzykly
hereketinde dine bir tarapa hereket edyan bolsa, onda onun
orun Uytgetmesinii moduly gegilen yola detidir Ar =|S|=S.
Jisimin t wagt aralygynda S orun ytgetmesini tapmak Ggin o
tizlik dlstnjesi girizilyar.

Gonugyzykly dendlcegli hereketin tizligi diyip, wagt
birliginde jisimin orun tytgetme wektoryna aydylyar:

v=" (1.1.14)

Tizlik wektor ululyk bolup, gonicyzykly dendlcegli
hereketde onun ugry orun Uytgetmanin ugry bilen gabat gelyar.
Gonicgyzykly dendlgegli hereketin kesgitlemesine layyklykda
tizlik hemiselik ululykdyr (v = hemiselik).Onun moduly

v=". (1.1.15)

Bu 1.1.15-nji denlige layyklykda HU-da tizligin olceg
birligi m/s. Ox okun poloZitel

Y ugruny  Gonlgyzykly dendlcegli
N | hereketin ugruna alsak, 1.1.14-nji
! S x ¢! denilikden S we ot wektorlar 6zara
Cg . dendirler we olaryii Ox ok boyunca
LT 5 syzay, Dericeqti PrOYeKSIvalary:
gonicyzykly hereketirn
tizliginiz grafigi S,=ut. (1.1.16)
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Giris

Taze galkynys we Beyik 0zgertmeler zamanamyzda
Tiurkmenistanyn Hormatly Prezidenti G. Berdimuhamedowyn
atalyk aladalary netijesinde ylym-bilim  sistemaynda uly
Osusler amala asyryldy. Gysga wagtyn icinde orta we yokary
okuw mekepleri Ugin tdze okuw kitaplary we gollanmalary

tayyarlanyldy.
HodUrlenyan gollanma ilki bilen yurdumyzdaky fizika-
matematika we  beyleki tebigy bilimler boyunca

yoritelesdirilen mekdeplerdaki sapaklarda seyle hem fizikadan
baslesiklere tayyarlyk okuwlarynda peydalanmak {gin
niyetlenendir.

Onun mazmuny ,,Orta mekdeplerin VI-X synplary Ggin
fizika dersi  boyunca okuw maksatnamasyna“ layyklykda
dizaldi.

Gollanmada kébir fiziki hadysalar matematiki beyan
edilende differensial we integral hasaplamalaryn usullary
peydalanyldy.

Bu gollanma fizikadan baslesiklere  tayyarlyk
okuwlarynda hem yardamgy bolar diyip umyt edyaris. Bulardan
basga-da gollanmada  seredilydn hadysalaryn durmusda,
senagatda we oba hojalygynda ulanylyan yerlerini
dustndirmeklige-de Uns bermeklige yykgyn edildi. Kitapda
ulanylan wektor ululyklar has gara edilip tapawutlandyryldy.
Sonun yaly hem agylyp gorkezilydn soraglaryn esasy (ns
bermeli  vyerleri  tapawutlandyrylyp  yazyldy.  Okuw
gollanmasynyn birinji bolegi fizikanyn mehanika, molekulyar
fizika we termodinamika bolimlerine bagyslanan.

Gollanma barada 6z pikirlerini we belliklerini yollan
okyjylara awtorlar minnetdar bolarlar.

Awtorlar



| BOLUM

MEHANIKA

Mehanika - fizikanyin mehaniki hereketi 6wredyan
bolimi bolup, ol adatca kinematika, dinamika we statika
béllimlerden duryar.

BAP 1.1.
KINEMATIKA

1.1.1. Mehaniki hereket

Atom we onun diziimine giryan bolejiklerden baslap,
alemdaki hemme  planetalar, maddalar  Gznuksiz
hereketdedirler. Hereketin ifi yonekey gornlsi bolan mehaniki
hereket jisimlerin biri-birine gora tekizlikde ya-da ginislikdaki
orunlaryny Uytgetmekleridir.

Mehaniki hereket yasaysyn gozbasydyr, adamyn
organlary  yasaysyn batin dowamynda  yrgyldyly
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e Wektor (a) noldan tapawutly bolan (K #0) skalyara
bolinse, 6riki wektordan k esse kigi bolan b wektor alynyar. Bu
dizgune layyklykda:

b=2, =% p=" p=2 (1.1.13)
K K K

Wektor skalyara bolinende onun ugry Uytgemeyér, dine ol
bollji skalyaryn k ululygy yaly esse Kicelyar (1.1.13-nji
anlatma).

e Wektory iki dizija dargatmak kopburclyk dizguni
boyunca bir a wektory a=b+c serti berjay edyan iki b we c
wektorlarysz jemi bilen c¢alsyrmakdyr. Bu diizglin boyunca
wektor dargadylanda b, ¢ we a wektorlar yapyk ucburclygy
doredyérler. Dargadylyan wektoryn towereginde munun yaly
ucburclyklaryn islendik sanyny doredip bolar a=b;+c;
a=bytcy; a=bs+cz we s.m. (1.1.7-nji cyzgy).

—————————————————————————————————————————————

/(( I |
5 ¥ b, |
| x i
e T |
L S G o]
1.1. 6-njy ¢yzgy. Wektory  1.1.7-nji ¢yzgy. Wektory
skalyara kopeltmek diiztjilere dargatmak

1.1.5. Gonugyzykly denolcegli hereket

Gonucgyzykly deridlcegli hereket diyip, jisimin (ya-da
maddy nokadyn) gonicyzykly trayektoriya boyunca islendik
den wagt aralygynda den ululyga orun Uytgedyan hereketine
aydylyar.
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o Wektorlarysi tapawudy: Iki wektoryn tapawudyny
tapmak Gcin ol wektorlaryn baslangyjyny bir nokatda
yerlesdirmeli (1.1.5-nji ¢ ¢yzgy). Bu halda

c=b-a. (1.1.11)
Munun subudy kdpburclyk diizglninden gelip ¢ykyar, yagny
a+c=h.

QD
] i
O
QD
QD
O
(o)
‘%
&
1]
QD
O

1.1. 5-nji gyzgy. Wektorlarys tapawudy

e Eger a wektor k skalyar ululyga kopeldilse,
proyeksiyasy a wektorys degisli proyeksiyasyndan k esse uly
bolan téze b wektor ululyk alynar. Bu diizgiine layyklykda

b, =ka,;
b=ka b, =ka,; (11.12)
b, =ka

Bu dizgln bitin polozitel k san ugin wektorlaryn gosulma
diizguninden gelip ¢ykyar.

Wektor skalyara kdpeldilende onun ugry Uytganok, dine
tdze wektoryn moduly k esse ulalyar (1.1.6-njy ¢yzgy).

b= [b}+by +b’ = Jk’a} +k'a) +k'a’ =k,fa’ +a} +a] =ka.
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hereketdedirler. Maddalary diizyan atomlar, molekulalar hem
elmydama yylylk hereketdedirler. Yagtylyk sohlesi fotonlaryn
uly tizlikli hereketidir. Mahlasy aydylanda mehaniki hereketsiz
durmusy g6z 6nune getirmek mimkin dal.

Jisimin mehaniki hereketini hasiyetlendirmek G¢in onuni
nokatlarynyin ndhili we nama gora hereket edyandigini
anyklamak zerur.

1.1.2. Hasaplayys sistemaysy. Trayektoriya

Fizikada massa (M ), uzynlyk (L) , wagt (t ) esasy
ululyklar bilen is salysylyar we bu ululyklaryn hemmesinin
kabul edilen kesgitli 6lcegde bolmagy zerurdyr. Mysal Ggin, m
massany tonnalarda, kilogramlarda, gramlarda; | uzynlygy
kilometrlerde, metrlerde, santimetrlerde we t wagty asyrlarda,
yyllarda, gije-giindizlerde, sagatlarda, sekuntlarda hasaplap
bolar. Fiziki Olceg birliklerin Halkara sistemaynda (HS) massa
(M) kilogramda (kg), uzynlyk (L) metrde ( m) we wagt (t )
sekuntda (s) 6lcenilyar, yagny bu ululyklar ona menzes dlceg
birligi hokmunde kabul edilen ululyk bilen denesdirilyar.
Esasy Olgeg ululyklaryn kdmegi bilen anladylyan 0lceg
birliklere getirme 0Olceg birlikleri diyilyar. Mysal ugin, tizlik,
dykyzlyk, basys we s.m. ululyklaryn birlikleri getirme 6lgeg
birlikleridir. Esasy 6lcegde ululygyn hut 6zi denesdirilyar, ya-
da Olgeg guralynyn komegi bilen Olcenilydr. Mysal (gin,
uzynlyk olceyji cyzgye (lineyka) bilen, massa rycagly tereziler
we s.m. bilen Olcenilydr. Getirme 0&lgegisi mysaly edip,
dykyzlygyn Olceg birliginin  hasaplanylysyna seredelin.
Dykyzlyk jisimii gdwriim birligindaki massasydyr: d =m/V .
Olgeglerin esasy birliklerinde dykyzlygyin 6lgeg birligi yok.
Yone onud birligini esasy 6lgeg birlikleriii kdmegi bilen massa
kilogramda (kg) , gowrim bolsa, kub metrlerde ( m® )

5



hasaplanylyp, dykyzlygyn [d]:[kg/ms} getirme birligi
alynyar.

Taryhy alnysyna goré 1 kilogram 0Olceg birligi hokmiinde
platina bilen iridiynin garyndysyndan (splawyndan) beyikligi
onun diametrine den 39mm edilip yasalan silindrin massasy
alynan.

1 metr Olgeg birligi hokminde PariZin Ustlinden gecyan
Yer merdianynyi ]/(40-106) ( kyrkmilliondan bir )
uzynlygy kabul edilen.

1 sekunt wagt hokmunde Gunun bir gije-glinduzinin
(sutkasynyi) 1/(86400) bolegi (ya-da yyldyz gije — guindiiziniii
1/(86164) ) bolegi kabul edilen.

Fizikada HS bilen bir hatarda Olceglerizi SGS sistemaysy
hem ulanylyar. Bu 6lgeg sistemaynda | santimetrde, m gramda
we t sekuntda hasaplanylyar. Bu sistema basgaca Gauss
sistemaysy diyilip hem atlandyrylyar.

Olgegler we ululyklar Komitetinde agzalan ululyklaryi
asyl nusgasy (etalony) saklanylyar.

Yylylyk hadysalaryny éwrenmek (gin esasy birliklere
dordunji 6lceg birligi gradius girizilyar.

Hereket edyan jisimin islendik wagt pursatynda tekizlikde
ya-da ginislikde eye bolyan hallaryny kesgitlemekligin
usullary belli bolsa, onda onun hereketini doly suratlandyryp
bolar. Jisimin kinematiki hereketini doly suratlandyrmak dgin
nameler zerurka?

Munun Ggin ilkinji nobatda hasap jisimini, yagny jisimin
nama otnositel (gora) hereket edyandigini takyklamak zerurdyr.
Gozegeiliklerin  gorkezisi yaly jisimin kinematiki halyny
suratlandyrmaklyk (ol hereketdemi ya-da dynclykda),
hereketin ugry, tizligi we s.m. hasiyetlendiriji ululyklary hasap
jisiminin alnysyna baglydyr.

yazyp bolar.

T Y L e Gosulyan wektorlarysi
: i ornunyr Uytgemegi olarys jemine tasir
! i edenok:

:

| - ! a+b=b+a, (L.L7)
| & !

""i._l_._3_-r_1j_i_g_y_z§§/._nl a+b+c = (a+b) + c= a+(b+c). (1.1.8)
Wektorlaryrs gosulysy
e Kopburclyk duizguni boyunca
bas wektorysz jemi (1.1.3-nji ¢yzgy) olary utgasdyryjy b
wektoryrs: jemine derndir:

b=a +a+az+as+as. (119)

e Bir nokatdan c¢ykyan a
a c we b wektorlary gosmak, yagny
olarynn dentasiredijisini tapmak
ugin parallellogram
duzglninden peydalanmaly
3 (1.1.4 —nji ¢yzgy). Munun Ugin a
1.1. 4-nji oyzgy. Birnokatdan ~ We b wektorlaryn her birinia

cykyan wektorlarysi uclaryndan degislilikde
gosulysy ikinjisine parallel Gzne ¢yzyklar
gecirmeli. Emele gelen

yitiburcly dortburclygyn diagonalyny gecirip, ony ¢ wektor
bilen bellemeli. Wektorlaryn gosulma dizginine layyklykda
bu wektora

c=a+h, (1.1.10)
dei bolar.
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rX:X1 ry:ya rZ:Z (112’)

Wektorysi  proyeksiyasynyzn skalyar ululykdygyny unutmaly
daldir.
e \Wektoryn a| absolyut ululygy, ya-da basgaca onun a

moduly wektoryn uzynlygyna den bolan kesim bilen anladylan
skalyara dendir. Pifagoryn teoremasyndan peydalanyp,

la|=a=,[a’+a +a’ =
:\/(XZ_X1)2+(y2 _y1)2+(zz _Zl)za

(1.1.3)

yazyp bolar.
Radius —wektoryn moduly bolsa,

rf=r={X+y +z* . (1.1.4)

1.1.4. Wektor ululyklar
bilen kabir amallar

e Iki wektoryn jemi tdze uclnji wektor bolup, onur
proyeksiyasy degisli gosulyjylarys proyeksiyalarynyzs jemine
dendir.Eger a we b gosulyjy wektorlaryn proyeksiyalary
degislilikde (ax, ay, a;) we (by, by, b;) bolsa, onda kesgitlema
layyklykda:

c,=a +b;
c =atbh, c,=a +b; (1.1.5)
c,=a, +b,,
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Sonun yaly hem hereket edyén jisimini hususy 6Olceglerini
nahili hasaba almaly diyen sorag ylze g¢ykyar. Eger jisimin
hemme nokatlary birmenzes tizlik bilen hereket edyan bolsa,
onda hereketi hasiyetlendirmek Ucin onun bir nokadynyn
hereketini suratlandyrmak yeterlikdir. Mununi yaly hereketin
mysaly bolup jisimin 6ne (yza) bolan hereketi hyzmat edyar.
Hereket edyan jisimde gecirilen islendik cyzyk 0z-6ziine
parallel ornuny Uytgetse, onda ol jisim drie (yza) hereket

Seredilydn meselanin c¢éginde jisimifi hususy Olcegleri
hasaba alardan has Kici we onun massasy bir nokatda jemlenen
diyilip hasap edip bolyan halatynda ona maddy nokat diyilyar.
Mysal iicin, Giiniin dasynda Yerin hereketi 6wrenilende ony
maddy nokat hékmiinde kabul edip bolar.

Jisimlerin mehaniki hereketi 6wrenilende onun maddy
nokadynyn hereketini suratlandyrmak yeterlikdir.

Maddy nokadyn ginislikde ( ya-da tekizlikde) Uzniiksiz
yzygiderli eye bolan nokatlaryna trayektoriya diyilyar.
Trayektoriyanyn gornisi hasaplayys sistemasyna baglydyr.
Mysal Gcin, dendlgegli hereket edip baryan otlydan 6z erkine
bir jisim gacyrylsa, onda otly bilen baglanysykly hasaplayys
sistemaynda ol wertikal trayektoriya boyunca asak gacar.
Emma bu jisimiii Yer bilen bagly hasaplayys sistemayna gora
trayektoriyasy parabola bolar.

Hereket edydn maddy nokadyn hasap jisimine gora
giniglikdéki  yagdayyny kesgitlemek {c¢in onun bilen
gondburcly (dekart) koordinata sistemasy ya-da r radius-
wektoryn goyulyan nokady baglanysdyrylyar (1.1.1-nji ¢cyzgy).
Bu halda X,Yy,z (¢ koordinata bileleikde (ya-da r radius-
wektor) maddy nokadyn ginislikdéki halyny doly kesgitleyar.
Seylelikde hasap jisimi, onun bilen baglanysdyrylan koordinata
sistemay we wagt hasaplayjy sagat bileleikde hasaplayys
sistemayny diizyar.
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Goy, maddy nokat baslangy¢ Mi(x1,y1,21) nokatdan M;M,
trayektoriya boyunga Ma(X2 ,y2
\22) ahyrky nokada cenli
hereket edyar diyelin (1.1.1-nji

cyzgy). Bu Yerde |M,M,|=AS

y
M1 (X1,Y1,21)

I
Mz (X2,y2,22)

r X

yayyn uzynlygy maddy
nokadyn  gegen yolunyri
uzynlygy. Mi(x1,y1,21) nokatdan
Ma(Xz2 \y2 ,z2) nokada gegirlen  1---------oo-o--- il
A radius  wektora orun  L-L1-niicyzgy. Gontburcly

.. koordinat sistemasynda maddy
uytgetmg diyilyar.1.1.1-nji nokadyii hereketi

cyzga layyklykda Ar =ry;—r.

1.1.3. Skalyar we wektor ululyklar

Fiziki ululuklar wektor we skalyar ululyklara boltnyér.

1. Skalyar ululyklar  fiziki hadysalary san taydan
hasiyetlendiryarler. Mysal Ugin: massa, wagt, temperatura,
dykyzlyk, gowrim, elektrik zaryady, potensial, we s.m.
ululyklar skalyar ululyklardyr.

Skalyar ululyklar poloZitel ya-da otrisatel bolup, olar
Ozara algebraik gosulma hdsiyetine eyedirler. Mysal (gin,

seredilyan sistema (¢ sany ¢,=2-10°Kl, g,=-7-10°KI we
0,=3-10° Kl zaryady 6ziinde saklayan bolsa, onda onuti doly
zaryady

q=0,+0,+0,=2-10°-7-10°+3-10° =-2-10°Kl -a
dendir.

1. Wektor diyip, islendik hasaplayys sistemada kesgitli
ugrukdyrylan kesime layyk gelyéan ululyga aydylyar. Ol fiziki
ululyklarynn san bahasyny we ugruny hasiyetlendiryar. Mysal
ucin, hereketin tizligi, tizlenmesi, glyc, impuls, elektrik

8

meydanynyn glyjenmesi, magnit meydanynyn induksiyasy,
tok guyjunin dykyzlygy we s.m. ululyklar wektor ululyklardyr.
Baslangyjy koordinata okunysi baslangyjy bilen, sosiy bolsa,
kabir maddy nokadysi gisiglikdaki vyerlesis yagdayyny
aiiladyan wektora bu maddy nokadysi radius — wektory
ululyklar ya-ha Usti kicijik peykamly (&) ya-da has gara (a)
edilip belgilenyér. Goniburcly koordinatalar sistemaynda
radius-wektor

r(t)=x(t)i+y(t)j+z(t)k , (1.1.1)

gOrnusde yazylyar , bu yerde i,
J we k birlik wektordyr. Birlik
wektorlar tcin |i|=|j|=|k|=1
yerliklidir.

e Islendik wektoryn
koordinata oklar  boyunca
proyeksiyasy alnyp biliner.
Mysal Ugin, a wektoryn
degisli ~ koordinata  oklar
boyunca proyeksiyalary
1.1.2-nji(;yzgy. awek’tory_ﬁ’ X,Y,Z ay,ay,a; gornisde  yazylyar.
koordinat oklara proyeksiyasy 1.1.2-nji ¢yzga layyklykda

a=X,-X, a=Y,-y, a=2-2, (1.1.2)

bu yerde X, y1, Z; - wektoryn koordinatasynyn baslangyjy, xz,
Y2, Z2 - wektoryn koordinatosynyn sony.

Radius-wektoryn (r ) baslangyjynyn nola denligi sebapli
koordinata oklara radius- wektoryn proyeksiyasy degisli
koordinata oky boyunca ¢zlnin modulyna dendir:
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gacyandygyny anyklapdyr. Muny barlamak dgin bir ujy
kebsirlenen ikinji ujyna bolsa kran oturdylan uzynlygy takmyn
bir metr bolan ayna turbanyn igine massalary dirli bolan
birndge jisim mysal Ucin dari, yelek we dyky yerlesdirilyér.
Ayna turbanyn icind&ki jisimlerin asak gacmagyna degisli sert
doretmek maksady bilen ony wertikal hala dwrip, gozeggilik
edilende basda massasy in agyr gursunyi sonra dykynyn in
sonunda bolsa yelegin asak gacyandygyny anyklap bolar.
Munun sebdbi turbanyn iginddki howa asak gagyan jisimlerin
her birine dirli garsylyk gorkezydr. Somira sorujy nasosyn
kdémegi bilen turbanyn icinde uly derejede wakuum doredilyar
we turbanyi ujundaky kran yapylyar. Yagny turbany ici dasky
atmosfera basysyndan goralyp, 0nki tejribe gaytalanylanda
turbanyn icindaki durli massaly ddrinin, yelegin we dykynyn
bir wagtda gacyandygyny gorip bolar. Diymek, wakuumda
dirli massaly jisimler des tizlenme bilen asak gacgyarlar. Bu
hereketin dinamikasy hayal hereketli kinokamerada wideo
yazylyp 6wrenilyar.

2.Erkin gacmanyn tizlenmesi. Gegirilen kop sanly
gozeggciliklerin netijesinde erkin gagmanyn tizlenmesinin asak
gacyan jizimleriii massasyna bagly bolman, olaryi Yerden nége
h beyiklikden we haysy ¢ geografiki ginislikde asak
gacyandygyna baglydygy anyklandy.

Yere togalak diyilse-de, ol hakykatda aylanyan ellipsoid
sekillidir.  Yagny  Yerin  polyusdaky radiusy onuin
ekwatordakysyndan kicidir. Sonun tcin hem agyrlyk glyji we
onun doredyan erkin gacmsynyn tizlenmesi polyusda
9,0 =9,832m/s” we ekwatorda bolsa g, =9,780m/s.

32

Maddy nokadyn mehaniki hereketde gecen S yolunyn t
wagta baglylyk grafigine seredelin (1.1.11-nji ¢yzgy). Munun
Ucin abssissa (x) okunda maddy nokadyn hereket edyén t
wagtyny, ordinata (y) okunda bolsa, gecen S yolunyn ululygyny
goyalyn. Bu gatnasygyn At — 0 predeline berlen pursatdaky
(mgnowen) ya-da pursatlayyn tizligi diyilyér:

. AS dS
v=Ilim—=

=— 1.1.19
At—0 At dt ( )

Diymek, mehaniki hereketinn tizligini (1.1.19-njy ) ailatma
bilen bir hatarda

=—-=8'=§ , 1.1.19'
® Tt (1.1.19)

gornlsde-de anladylyar. Bu yerde
dS/dt - S-den (gegilen yoldan) dt
b P . wagt birliginde alnan differensial (S’
“hokacyi dosbigege - Ja-da S). Ol S- den wagt boyunca
hereketinisi grafig alnan 6nim diyilip okalyar. Diymek,
mehaniki hereketin tizligini

v=S"=S gdrniisde hem bellap bolyar.

Pursatlayyn tizligi grafik boyunca tga = dS/dt atladyp
bolar. Onunin ugry hereketiin sol nokatdaky trayektoriyasyna
gecirlen galtasmanyn C' ugruna ugrukdyrylandyr (1.1.11
cyzgy).
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1.1.7. Gonugyzykly denolcegli
tytgeyan hereket

Gonugyzykly deridlgegli Uytgeyan hereket diyip, jisimin
(ya-da maddy nokadyn) gonlgyzykly trayektoriya boyunca
hereketinde onun tizliginin sol bir wagt aralygynda den ululyga
artmagyna (ya-da kemelmegine) aydylyar. Diymek, dendlcegli
uytgeyan hereketde maddy nokadyn tizliginin absolyut ululygy
Uytgeyar. Bu bolsa hereketin tizlenmesinin ylze ¢ykmagyny
doredyar. Orta tizlenme wagt birliginde tizligin Gytgemegidir:

bt =Au

oA (1.1.20)

ort

Bu (1.1.20-nji ) denlikde "+" alamatlary degislilikde
dendlcegli tizlenydn we dendlcegli hayallayan hereketlere
degislidir.

Orta tizlenmeden At— 0 alnan predele pursatlayyn
(mgnowen) tizlenme diyilyar:

. Av dv ,
a=lim—=—=0v'=
At-0 At dt
(1.1.20")
dZS n' " ~

Diymek, hereketin tizlenmesi tizlikden wagt boyunca alnan
birinji 6niime, ya-da (1.1.19") denligi g6z 6énunde tutup, orun
uytgetmeden  (gecilen  yoldan) alnan ikinji  dnime
(a=v'=5"=S ) dendir diyip kabul etmek hem dogrydyr.
Eger maddy nokadyn gonicyzykly dendlcegli Uytgeyén
hereketinin tizliginin absolyut ululygy wagtyn gecmegi bilen
18

a=—= =r—=ré&. (1.1.31)

Bu yerde 8=%—?- maddy

nokadyn burg tizlenmesi.

Maddy nokat 6zUnin
towerek boyunca  dendlcegli
hereketinde At wagt aralygynda
B nokatdan B; nokada ornuny
uytgedip, A¢@ burgcy c¢yzanda
yuze ¢ykyan Kinematiki
1.1.16- njy cyzgy. Maddy wektorlar (1.1.16'—nji) ¢yzgyda

nokady téwerek boyunca . .
hereketindaki wektor ululyklar  90TKezilen.

1.1.10. Erkin gagma. Erkin
gacmanyn tizlenmesi

1.Erkin ga¢cma . Jisimin baslangyc tizliksiz wakuumda
(seyreklendirilen ginislike) Yerin dartylma glyjinin tasiri
netijesinde ona tarap gagmagyna erkin ga¢ma diyilyar.
Diymek, jisimlerisz erkin gacmagy olarys dine agyrlyk
glyjuninn esasyndaky hereketidir. Howanyn garsylygy hasaba
alardan juda kici hasaplanylan halatynda jisimlerin baslangy¢
tizliksiz asak gagmagyny erkin gagma hasaplap bolar.
Italian alymy Galiley ilkinjilerin hatarynda jisimlerin
erkin gacmagyny Owrenipdir we ol hemme erkin gagyan
jisimlerin dentizlenyan hereket edip, sol bir tizlenmeli asak
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f= Iim1800_a

a—0

=90°,

burcy emele getirer. Diymek, tdwerek boyunca dendlgegli
hereketde yiize ¢ykyan bu tizlenméanin berlen wagt birligindaki
tizlenme bolany Ugcin ona ( ayur ) pursatlayyn tizlenme diyilyér.
Bu tizlenmanin ¢yzyk o tizlik bilen g =x/2 burcy emele
getirip, tdweregin merkezine tarap ugrugandygy tcin bolsa ona
merkeze ymtylyan ya-da normal tizlenme diyilyar:

a  =a =", (1.1.30")

m.y. n
y r

Indi (1.1.27-nji we 1.1.28'-nji) denlikleri hasaba alyp,
merkeze ymtylyan tizlenmani burg tizligin Usti bilen anladalyn:
2

a =2 —wlr =4z . (1.1.31)

m.y. r

Bu (1.1.31-nji) anlatma maddy nokadyn dendlgegli
egricyzykly  hereketindéki  doreyan merkeze ymtylyan
tizlenmani  burg tizligi ya-da aylaw yygylygy we
trayektoriyanyn radiusy bilen baglanysdyryar.

Burc¢ tizlenme. Maddy nokadyn dendlgegsiz hereketinde
bur¢ tizliginin (ytgemegi bilen onun c¢yzyk tizligi hem
liytgeyar. Yokarda gorkezilisi yaly onuii normal tizlenmesi
(1.1.30") deiilik bilen afladylyar we ol onui burg tizlenmesine

bagly daldir. Yone onut tangensial diizijisi bolsa,

. [UT j dov
=lim| —/— [=—
a—-0| At dt

aillatma bilen kesgitlenyar we bur¢ tizlenmesinin Usti bilen
anladylyar:

aT
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den ululyga artyan bolsa, hereket dentizlenyan, den ululyga
kemelyan bolsa, denhayallayan diyilyar. Duralgadan ugrayan
awtobusyn hereketi dentizlenyan, durjak bolyan awtobusyn
tizligi bolsa, denhayallayan hereketin mysalydyr.

s e
' So |
i to
' O |
L b !

1.1.12-nji a ¢yzgy. _ 1.1.12 -nji b gyzgy.
Ganc_;yzyI_dy d_e;_idlgegll GoOnugyzykly dendlgegli
hereketis: tlzllgmn? wagta hereketde gecilen yolusi
baglylyk grafigi wagta baglylyk grafigi

Otra tizlenménin kesgitlemesinden (1.1.20) hereketin
islendik  t wagtdaky o, tizliginin anlatmasynyn umumy
denligini alyp bolar:

v, =y, tat. (1.1.21)

Dertizlenyan hereket tgin 1.1.21-nji denlikddki  tizlenménin
alamaty poloZitel, denhayallayan hereket (cin bolsa, onun
alamaty otrisateldir.

Gonigyzykly dendlcegli Uytgeydn hereketin tizliginin
wagta baglylyk grafigi 1.1.12-nji a ¢yzgyda gorkezilen. Bu
yerde 1-nji we 2-nji ¢yzyklar degislilikde baslangyc v, tizlikli
dentizlenydn we denhayallayan herketlerin tizlikleri. 3-nji
¢cyzyk bolsa, baslangyc tizligi nola den bolan detizlenyan
hereketin tizliginin grafigi. Bu ¢yzgydan gornusi yaly
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v, — U,

tga =*—"2=a, 1.1.22
g v (1.1.22)

hereketin tizliginin wagta baglylyk yapgytlygynyn tangens
burgy dertizlenyén hereketin tizlenmesine dendir.

Dendlgegli Uytgeydn hereketde gecilen yolun denligini
(hereketin denlemesini) orta tizlligin we dendlcegli Uytgeyan
hereketin tizliginin anlatmasyny (1.1.20-nji denligili) ulanyp
alyp bolar:

Uy +U

_ 21)0+at a_tz

S, =vp,,t= 5 t 5 t=o,t+ (1.1.23)
Bu anlatma ¢ykarylanda At =t hasaplanyldy .
Yokardaky (1.1.23-ni) denligi
2
S, = ugt i% (1.1.23"

umumy gornlsde yazylyar. Dendlcegli tizlenyan hereketde a
tizlenmanin alamaty poloZitel, denhayallayn hereketde bolsa
otrisatel hasaplanylyar.

Dendlgegli Uytgeyan hereketde gecilen yolun wagta
baglylyk grafigi 1.1.12-nji b ¢yzgyda gorkezilen. Bu yerde
S, = L, At bolup, ol maddy nokadyn dertizlenyén hereketide
gecen yolunyn wagta baglylyk grafiginde baslangyc gecilen
yoly anladyar.

20

dendir (LOAA1= ABAIC). Sonun ugin hem bu Ggburglyklar
menzesdirler. Diymek,

|Av| _|Ar]

v

Bu denligin iki tarapyny hem At bolup we At — 0 sertde
ondan predele gecelin:

A Ar
iIimM=ilimu. (1.1.29)
L At—>0 At r at—»0 At
Bu denligin  cep tarapyndaky predel pursatlayyn
(mgnowen) tizlenménin moduly, sag tarapyndaky predel bolsa
maddy nokadyn pursatlayyn izligi. Onda (1.1.29-njy ) deiligi

1

—a=-v,

9
gornlsde anladyp bolar. Bu yerden dolsa:

Maddy nokadyn towerek boyunca dendlgegli hereketinde
tizligin - modulynyn we trayektoriyanyn r radiusynyn
uytgemeyandigi Ugin tizlenmanin moduly  hemiselik
ululykdyr.

Indi a tizlenmanin ugruny kesgitlalin. Bu A;CB tgburclyk
denyanly onun igki burclarynyn jemi 28 +a =7z bolany Ugin
1.1.16-njy c¢yzgiydan gornusi yaly tizlenmanin a wektory

0

v, tizligin wektory bilen g :18

burcy emele getiryar.

Eger At -0 A; nokat A nokada 6rén yakynlasyar. Bu halda
bur¢ « - 0. Onda agzalan tizlenme ¢yzyk tizligin wektory
bilen
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Merkeze ymtylyan tizlenme. Goy, maddy nokat At
wagt aralygynda toweregin Ustlinde A nokatdan A; nokada
ornuny Uytgetsin. Bu nokatlarda heteketin tizligini degislilikde

1.1.16-njy cyzgy. Téwerek boyunca
derndlgegli hereketde tizlenme

v we v, bilen bellalin (1.1.16-njy ¢yzgy). Dendlcegli

hereketde |v,|=|v|. Maddy nokadyn towerek boyunca
dendlcegli hereketinde tizligin Av =v, —v Uytgemegi sebapli

tizlenme yiize c¢ykyar.
Basda biz bu tizlenménin modulyny tapalyn. Maddy A
nokat At wagt aralygynda ornuny AA = Ar ululyga Uytgeder.

Indi o, rizligin wektorynyin ujyndan moduly v tizlige den,
yone ugry ofia garsylykly tarapa ugrukdyrylan |v]|=-|v|
wektory gecirelin. Bu halda dérdén OAA; we A;CB denyanly
ucburclyklaryn depesindaki ZOAA, we ZBAC burclaryn
degisli taraplary 6zara perpendikulyar bolany (cin olar 6zara

28

1.1.8. Hereketin otnositelligi.
Galileyin 6zgertmesi

1. Hereketin  otnositelligi.  Mehaniki  hereketin
kesgitlemesine gord hereketin 6zi dynclykda duran jisimlere
gord aralygyn uytgemegidir. Diymek, hereketin otnositelligi bu
distnjanin kesgitlemeginin 0zenini
diizyér. Hereketin otnositelliginin asyl
manysy bu herekete haysy hasap
jisimi bilen baglanysykly hasaplayys
sistemasynda baha berilyandigini
anladyar. Dogrudan hem, sol bir
jisimin hereketi bir-birine gora hereket
edyan darli  hasap jisimi  bilen
baglanysykly hasaplayys
sistemasynda has-da Uytgesikdir.

Aydylanlara has aydyn
distinmek Gcin bir mysala garap
gecelin. Goy, 1 we 2 wagon
modullary den o tizlik bilen dirli
parallel yol boyunga garsylykly tarapa +-------—--—-——-————-- '
heteket edip, 3 bilen bellenen 1.1.13-nji ¢yzgy.
platformadaky (wokzalyn ~ Hereketiz goraligi
duralgasyndaky) D gOzegginin
onunden sol bir wagtda gecyan bolsun. Goy, 1-nji wagonda 2
sany A we B, 2-nji wagonda bolsa, bir C yolaggy gozegci
hokmiinde otyrlar diyelin (1.1.13-nji ¢yzgy).Wagondaky B, C
we platformadaky D yolaggylara hereket edip baryan  1-nji
wagonyn  icinde  oturan A adamynyn  hereketini
suratlandyrmagy talap edelin. Olaryn jogaby dirli bolar. B
gOzegci A yolaggynyn 6ziine goré dynclykda oturandygyny
aydar. C gozegci bolsa, A yolaggynyn 6zlnun garsysyna 2v

4C
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tizlik bilen, D gbzeggi bolsa, A yolagcynyn 6zinin garsysyna
v tizlik bilen hereket edyéndigini bellarler.

2. Galileyisi 0zgetmesi. Islendik bolup gecydn hadysa
onun bolup gecyan yeri we haysy hasaplayys sistema degisli
wagtda bolup gecendigini hasiyetlendirydn dort sany (x,y,z; t)
koordinata arkaly anladylyar.

Eger seredilydn sistemalarynn birisi ikinjisine gora
(kesgitli koordinata meselem x ok boyunca) U tizlik bilen
hereket edyan bolsa, sol bir hadysanyn koordinatalary bu
sistemalarda asakdaky anlatmalar arkaly baglanysykdadyr:

t=t,
XZX,'““} (1.1.24)
Z=17.

Bu anlatma wektor gérniusde:
t = t’, r = r’ +U t’ . (1124’)

Bu yerde r we r'- degisli hasaplayys sistemalarda erkin alnan
sol bir D nokadyn radius wektory (1.1.13-nji ¢yzgy).
Yokardaky (1.1.24-nji) denlik skalyar gorniisde Galileyisi
Ozgertmesinizi  anlatmasydyr. Bir-birine gord denolgegli
gonugyzykly hereket edyan ulgamlara inersial sistema diyilyar.
Ozara inersial sistemalarda hadysanyn bolup gegyin wagty ded
hasaplanylyar (1.1.24-nji) anlatmanyn birinji denligi.

Eger (1.1.13'-nji )gyzgydaky D nokat dentlgegli
gonicgyzykly hereket edyar hasaplanylsa, onda
r=r,+ot we r'=r/+0't, bu yerde v wev'-D nokdyn iki
hasaplayys sistemadaky tizligi. Bu yerden bolsa, nokadyn
degisli sistemalardaky orun uytgetmeleri:
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v=—. (1.1.28)

Doly bir aylawdaky maddy nokadyn gecen yolunyn
uzynlygynyn Al =2zr -digini hasaba alyp, we  1.1.28-nji
aillatmadan peydalanyp, 1.1.27-nji aillatmany :

0= @ — 27ty (1.1.28)

towerek boyunca maddy nokadyn cyzyk tizligi bilen onun
yygylygyny baglanysdyryan anlatmany aldyk.

3. Towerek boyunca dendlcegli hereketdaki kinematiki
kanun. Yokarda getirilen (1.1.26-njy ) anlatmadan  gornisi
yaly towerek boyunca dendlcegli hereketde @ = hemiselik
bolany dgin maddy nokadyn durnuklasan halynda radius-
wektoryn aylanma burguny d¢ = wdt denlikden

t
@zjwdtzw(t—to),
to
tapyp bolar. Bu anlatma agzalan hereketin kinematiki
kanunydyr, yagny ol toéwerek boyunca dendlgegli hereketin
denlemesidir.
4.Maddy nokadyn towerek boyunca dendlcegli
hereketindéki tizlenme. Maddy nokadyn téwerek boyunca
dendlgegli hereketinde tizligin absolyut ululygy Uytgemeyar
(|9 =9 = hemigelik) .Yone bu hilli hereketde dirli nokatlarda

tizligizz ugrunyzn Uytgeyandigi sebapli tizlenme ylze c¢ykyar.
Hakykatdan hem maddy nokadyn tizligi wektor ululyk bolup,
ol trayektoriya gecirilen galtasmanyn ugruna gonugendir.
Diymek, tizlik trayektoriyanyn islendik nokadynda durli ugra
gonlgendir. Bu bolsa, maddy nokadyn towerek boyunca
dendlgegli hereketinin tizlenmeli hereketdigini anladyar.
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radiandyr (rad/s). Maddy nokadyn dendlcegli towerek
boyunca hereketinde burg tizligi hemiselik ululykdyr.

Dendlgegli hereketin tizliginin kesgitlemesine layyklykda
maddy nokat :

= ro, (1.1.27)

¢yzyk tizlik bilen hereket eder. Bu anlatma téwerek boyunca
maddy nokadyn dendlgegli hereketinde onun ¢yzyk we burg
tizliklerini baglanysdyryar. Bu baglanysygy wektor gérnisde
hem anladyp bolar. Goy, maddy nokadyn aylanyan towereginin
merkezi (x,y) tekiz koordinat oklarynyn baslangyjy bilen gabat
gelyén bolsun. Islendik wagt pursatynda maddy nokadyn r
radius wektory tOweregin sol nokadyna gecirilen galtasmanyn
ugruna  gonugen v ¢cyzyk  tizliginin  wektoryna
perpendikulyardyr. Burg tizliginin @ wektor ululygy boyunca
@ burg tizliginin modulyna den bolup, onuni ugry aylanma
okunyin ugruna gonugendir. Ozara perpendikulyar bolan
roo we® ¢ wertoryn arasyndaky baglanysygy olaryn
wektor kopeltmek hasyly bilen anladyp bolar:

v=wxl yada v=[w-r]. (1.1.27)

Maddy nokadyn téwerek boyunca bir doly aylawynyn
bolup gecydn T wagtyna period ( gaytalanma doéwri)
diyilyar. Bu nokadyn wagt birligindaki doly aylawlarynyn
(Gs) hasaplanylyar. Mysal ugln calgy dasynyn motory 50 Gs
yygylykly aylanyar diyildigi onun bir sekundyn dowamynda 50
aylaw edyindigini anladyar. Yygylyk perioda ters
baglanysykly ululykdyr:
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Ar=vt we Ar'=v't. Bu denlikleri Galileyin 6zgertmesinde
goyup, otnositel hereketde tizlikleriii gosulys kanunyny alarys:

v=v'+U (1125)

Tizliklerin gosulys kanuna has aydyn distinmek gin .
""""""""""""""" biri-birine otnosite hereket

y,y, D edyan jisimlerin tizliklerini
: f + anyklamaklyga mumkingilik
A v « beryan tejribelere  garap
OB Ly ! gecelin (1113 -nji cyzgy)
o] ] X 1 Cyzgydaky A araba XO'Y’
0 C | hasaplayys sistema bilen
r“a) ' baglanysykda  bolan B
LY Ay D i arabanyn (stiinde o tizlik
| o | bilen dendlcegli
‘@A 7 X ' gonugyzykly hereket edyar.
! 0 B_+sF>=V : BuB arabanyn 6zi hem xoy
o) ¥ ® ____x! hasaplayys sistemasy bilen
S0 | S ¢ i bagly bolan dynclykda duran
s i C tekizlige gora V tizlik
1 < > b) ! . T
PR S o] (=19 gonicgyzykly
1.1.13'—nji gyzgy. Otnositel dendlcegli hereket edyar.(Bu
hereketde tizlikleriz: gosulysy (1.1.13’-nji ) cyzgyda

ozwe 0z ok c¢yzgynyn tekizliginden okyyja tarap
perpendikulyar ugrukdyrylan).

Hasaplamanyn baslangy¢ (t=0) pursaty A arabanyn cep
tarapy we hasaplayys sistemalarynyn baslangy¢ nokatlary O we
O’ bir wertikalda yerlesen ( 1.1.13'-nji a ¢yzgy). Hereket
baslanandan t wagt gecenden sonra arabalar 1.1.13-njib
¢yzgydaky halda bolarlar. Bu ¢yzgydan gornlsi yaly agzalan
wagt aralygynda A araba hereket edyén hasaplayys sistema,
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yagny B araba gord S'aralyga ornuny lytgedipdir. A arabanyn
hereket edyan hasaplayys sistema gora tizligi v'=S'/t. Bu
wagt aralygynda hereket edyan B araba hereketsiz xoy
hasaplayys sistemasyna (C Uste) otnositel U =s,/t tizlik bilen
hereket eder.

Sunlukda t wagt aralygynda A arabanyn hereketsiz XOY
hasaplayys sistemasyna gord s=s'+syaralyga ornuny
Uytgeder. Bu halda A arabanyn D nokadynyn hereketsiz XOY
hasaplayys sistemasyna gora tizligi

v=Z=r o0l (1.1.25)

Bu (1.1.25) we (1.1.25) denlikler tizliklerir
gosulysynysi nusgawy kanunynyn anlatmasydyr.

Hereketsiz hasaplayys ulgama gora jisimizn tizligi bu
jisiminz hereket edyan jisim bilen baglanysykly ulgamysi we bu
hereket edyan ulgamys: dynclykda duran ulgama géra hususy
tizlikleriniz wektor jemine derndir.

Tizliklerin gosulysynyn bu nusgawy kanuny dine relyatiwist
dal hereketler Ggin degislidir.

1.1.9. Egrigcyzykly hereket. Maddy nokadyn
towerek boyunca dendlcegli hereketi

1.Egricyzykly hereker. Trayektoriyasy goni bolmadyk
herekete egricyzykly hereket diyilydr. Bu hereketin hususy
haly towerek boyunca hereketdir. Bu hilli hereketde tizligin
ugry Oytgap duryar. Diymek, tizligisi wektor ululyk bolany
sebapli, hereketisi deridlgegliligine ya-da deridlcegsizligine
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garamazdan elmydama egricyzykly hereketde tizlenme yize
cykyar.

Egricyzykly hereketin taryektoriyasy 1.1.14-nji ¢yzgyda
gorkezilen.

2. Cyzyk we burg tizlikleri. Goy, maddy nokat r
radiusly téwerek boyunca dendlgegli hereketde bolsun. Ol At
= o e wagtdan sonra 0z ornuny
uytgedip, Al=r-A¢@ yayyn
uzynlygyny gecer. Bu yerde:
Agp- tOweregin radiusynyn
aylanma burgy (1.1.15-nji

. _ ¢yzay).
_-1.1.14-nji cyzay. Egricyzykly Maddy nokadyn
A a towerek boyunca dendlcegli

hereketinde onun At wagt
' birligindaki Al orun uytgetme
i wektoryna den bolan ululyga gyzyk
v tizligi diyilyar v = 41/At.

Bu wagt aralygynda maddy
——e----——--—----1 nokadyn r radius wektorynyi ¢yzyan

1.1.15-nji ¢yzgy. Maddy N
nokadysi towerek Ag@ burguna den bolan ululyga bolsa

boyunca hereketi burg tizligi diyilydr @ = Ag/At.
Funksiyanyn ondminin
kesgitlrmesine gord At — 0 ¢ékde
o=l _92 (1.1.26)
At-0 At dt

Burg tizligi wektor ululykdyr, onun ugry sag hyryn dizgini
boyunca kesgitlenilyér. Sag hyrysi tutawajy r radius wektoryri
aylanma ugry bilen gabat geler yaly hereketlendirilende
hyryii 6rie bolan hereketi burg tizligisi ugruny gorkezer.
Halkara sistemada (HS) burc tizliginin Olceg birligi sekuntda
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den bolar. Bu bolsa, (1.2.2-nji) denligin esasynda my jisimin
massasyny m, =m,,, ../, gérnisde  kesgitlemeklige

mumkingilik beryér. Etalon hokmiinde alnan massa barada
1.1.2 bélimgede maglumat berildi.

1.2.4. Nyutonyi ikinji kanuny

Isaak Nyuton 6zunin geciren kdp sanly tejribelerinin
esasynda jisime F glyc tésir edende onun
deformirlenyandigini we a tizlenm& eye bolyandygyny
anyklapdyr. Diymek, jisime guyjin tasir emegi onuz tizlenméa
eye bolmagynys sebdbidir. Berlen hemigelik m  massaly
jisimin eye bolyan tizlenmesi F guyje goni baglanysykdadyr
a=F/m. Bu yerden bolsa:

F=ma. (1.2.3)

Nyutonyn ikinji kanuny : jisime tasir edyan guyc jisimiz
massasynyzn onusi bu tasir astynda eye bolyan tizlenmesine
kopeldilmegine derndir diyilip aydylyar.

Nyutonyn ikinji kanuny relyatiwistik dal, yagny hususy
tizligi elektromagnit tolkunynyn wakuumdaky tizliginden has
kici (v <<c ) bolan tizlikli maddy nokadyn hereketi Ggin
ulanylyp biliner.

Eger jisime bir wagtda birndce glyc tasir edyén bolsa,
onda tasir ediji jemleyji giyc bu guyclerin wektor jemine
barabar bolan bir giiyje dendir:

F= z F . (1.2.4)
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Ondan basga-da Yerin gije — giindiizde bir gezek 6z
okunyin dasynda aylanmagy hem erkin gagcmanyn
tizlenmesinin geografiki ginislige baglylygyny déredyar.

Erkin gagmanyn tizlenmesiniti Yerin radiusyna we
Yerden beyiklige bagly bolmagy  bitindiinya dartylma
kanunyndan, onun jisimin massasyna bagly bolmazlygy bolsa
Nyutonyn ikinji kanunyndan  we bitindinyd dartylma
kanunyndan gelip ¢ykyar.

Tejribelerin  esasynda edil Yerin dstinde ¢ =45°
geografiki  ginislikde erkin  gagmanyn tizlenmesi
g =9,80665m/s’> ortaga g=9,81m/s? hasaplanylyar. Uly
takyklyk zerurlygy yok halatynda yerin Ustiinin hemme yerinde
g =9,8m/s? hasaplanylyar.

Gun sistemasynyn durli planetalarynda erkin gagmanyn
tizlenmesi dirludir. Onun ululygy planetalaryn massasyna we
radiusyna baglydyr ( 1.1.1-nji tablisa).

Gun sistemasynyn planetalaryndaky
erkin gagmanyi tizlenmesi
1.1.1-nji tablisa

Gtawitasiya Erkin gagcma baslangy¢
Planetalar | tizlenmesi, | tizliksiz  dentizlenyan  hereket
m/s” bolany sebépli bu hereketler tgin
Merkuriy 3,7 yazylan (1.1.21 we 1.1.23-nji )
Wenera 8,9 deniliklerde S-i h bilen we a —ny g
Yer 9,8 bilen calsyryp:
g 2
':\/I)grs é? v=gt; h :%; v> =2gh, (1.1.32)
Y upiter 26 gérniisde yazyp bolar. Bu yerde v -
Saturn 12 jisimin pursatlayyn tizligi, t- erkin
Uran 11 gagcmanyn wagty, h — jisimin
Neptun 12 gacyan beyikligi.
Pluton 2
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1.1.11. Gorizonta burg bilen zynylan
jisimin hereketi

Jisimin yerden h beyiklikden ox oka o burg bilen v,
baslangyc tizlikli hereketine howanyn garsylyk glyji yok
hasaplap  seredelin  (1.1.17-nji  ¢yzgy). Munun Ugin
jisimino, tizlikli hereketinin baslangyjyny ~ xoy koordinat
oklarynyn  baslangyjy o
nokatdan h beyiklikde
hasaplalyn. Onda bu nokatda
jisimin erkin gagmasynyn g
tizlenmesi oy ok boyunca
asak ugrugar. Diymek, jisim A
nokatdan baslap, v, baslangy¢

tizlikli gorizonta (ox oka) «
bur¢ bilen denhayallayan we
Yeriti dartylma giyjunin  1-1-17-nji cyzgy. Gorizonta burg
esasynda wertikal asak oy bilen zysylan jisimiz trayektoriyasy
okun garsysyna hemiselik g
tizlenmeli herekete gatnasyar.

Bu hereketin denlemesini yazmak (g¢in saylanan
hasaplayys ulgama layyklykda baslangyc sertleri belldlin: eger
t=0 bolanda  x=0,Yo=h, v, =v,c0sc, v, =v,sina.

Mundan basga-da a,=0, a,= -g.

Indi  (1.1.18-nji) we (1.1.21-nji) anlatmalardan
peydalanyp, seredilyan hereketin tizliginin we denilemesinin ox
we oy oklara proyeksiyalaryny yazaly:

v, =y, COSax, v, =v,Sina—gt, (1.1.33)

2
Xx=vy(cosa)t, y=h+v,(sina)t —%. (1.1.34)
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mayysgaklyk koeffisiyentine kopeldilmegi F wektor ululygy
beryar:
Frmags = - KAl =-kdl. (1.2.1)

Mayysgaklyk glyjinin ugry elmydama dl -in garsysyna
ugrugandyr. Glyjin wektor ululyk bolany Ggin olary
dentésiredijilere dargatmak, gosmak we olar bilen gecirilyan
beyleki amallar 1.1.4. bolimgedéki wektor ululyklar bilen
gecirilydn amallara kybapdasdyr.

1. 2.3. Jisimin massasy

Massa diyip, inertliligin Olcegine aydylyar. Inertlilik
inersiyadan tapawutlylykda dasky tasirlerisz esasynda jisimleris
tizliklerini Oytgetmek hasiyetidir. Inertliligi mukdar taydan
massa hasiyetlendiryar.  Olgeglerin  Halkara ulgamynda
massanyn Olceg birligi Kkilogramdyr (kg). Sol bir jisimin
massasy geografiki ginislige we jisimin haysy planetadalygyna
bagly bolmadyk hemiselik ululykdyr. Jisimin massasyny
Olcemekligin ~ usullarynyn  biri okaraly  terezilerde
kesgitlemekdir.

Gegirilen kop sanly tejribelerden malim bolgy yaly m; we
m, massaly Ozara tasir edisyan jisimlerin eye bolyan
tizlenmelerinin ( tizliklerinin wagt birliginde Uytgemeginii)
gatnasyklary olaryn massalarynyn gatnasyklarynyn ters ululygy
yalydyr:

a_Mm (1.2.2)
aZ ml

Eger tésir edisyan jisimlerini birisinin massasy etalon
hokmunde kabul edilen jisimin massasyna den bolsa
(M1 = Mety ), onda onun eye bolyan tizlenmesi hem a;= aeta
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Inersial hasaplays ulgama gora gonigyzykly dendlcegli
hereket edyan islendik ulgam inersialdyr. Bu hasaplays ulgama
goré tizlenmeli hereket edyén hasaplayys ulgamlary inersial
daldirler.

1.2.2. Glyc Ozara tasirin 6lcegidir

Gundelik dusyan gozeggiliklerden belli bolsy yaly
tebigatdaky jisimlerin hemmesi diyen yaly biri-biri bilen 6zara
tasir edisyarler. Mysal (cin, Yer togalagyny gursap alan
atmosfera onun Ustlnddki maddalara kesgitli basys guyjuni
doredyar. Suwun molekulalary bilen suwa disyan adamyn
teninin arasyndaky ozara tasir netijesinde suw damjalary
adamyn tenine yelmesyér. Glycli ¢zara tasirin bar bolmagy
netijesinde atomlaryn yadrolary dargap gidiberenoklar. Gaty
jisimlerin kesgitli dasky gornisinin bolmagynyn sebébi olary
dizyan bolejiklerin arasyndaky 6zara tasir guyjun barlygydyr.

Tebigatdaky hemme Ozara tasirler grawitasiya,
elektromagnit, guycli we gowsak diyip atlandyrylyan toparlara
bolunyarler. Bu Ozara tasirlerin her birini 6zlerine mahsus
bolan guy¢ hasiyetlendiryar. Diymek, guyc Ozara tasirin
oOlcegidir.

e Guyc¢ wektor ululykdyr. Islendik giyc kesgitli ugra
eyedir. Guyjun tasiri onun ululygyndan basga-da tasir edyan
ugruna hem baglydyr. Mysal (gin, tésir edyan glyjun ugruny
uytgedip, pruzini suyndurip ya-da gysyp bolyar. PruZinin
mayysgaklyk  koeffisiyenti skalyar ululyk, onun otnositel
suynmesi Al =dl =1, -1, bolsa, wektor ululykdyr. Wektoryn

skalyara kopeltmek hasyly wektor ululykdyr (1.1.12). Sonun
Ucin Gukun kanuny boyunga wektor ululyk bolan pruzinin
otnositel  siynmesinin  pruzinin  skalyr ululyk bolan
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Garalyan jisimin trayektoriyasyny tapmak dgin (1.1.34-
nji) anlatmanyn birinji béleginden:
X
V,COSa

t=

tapyp, ony (1.1.34-nji) denligin ikinji anlatmasynda ornuna
goyalyn:

0

Bu deriligi matematikadan bize mélim bolan y = ax® +bx + ¢
parabolanyn denlemesi bilen denesdirip,

g
: 2v{ cos’ a P=tge, e=h,
taparys.

Diymek, (1.1.35-nji) denlige layyklykda gorizonta «
bur¢ bilen zynylan jisimin hereketinin trayektoriyasy onun
zynylan nokadyndan gecyan
parabola sekillidir (1.1.17-nji

¢yzgy). Bu hereketin (1.1.35- 450
nji) deilemesinde x° -y | A !
koeffisiyentinin alamaty !

____________________________

minus bolany UG o di
parabolanyii §ahal%ry _asak burg bilen géniikdirilen suw
ugrugan we onuii  Orkiiji ciwdrimi

jisimin trayektoriyasynyn in
beyik B nokadyndadyr.

Kop sanly gecirilen tejribeleriti esasynda gorizonta 45°
gradiusly bur¢ bilen zynylan jisimin in uzak  aralyga
dusyandigi kesgitlenildi. Bu tejribénin netijesi gorizonta dirli
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bur¢ bilen ugrukdyrylan suw cuwduriminin mysalynda
(1.1.18-nji ¢yzgyda ) gorkezilen.

1.Jisimin yokary belentlige galys we Ucus wagty. Indi
gorizonta bur¢ bilen zynylan jisimin belentlige galys we ugus
wagtynyn anlatmasyny getirip ¢ykaralyn. Munun Ggin (1.1.33-
nji) anlatmanyn ikinji denilemesine seredelin. Jisimin inn yokary
B nokada baranda onun o tizliginin wektory ox oka parallel,
oy oka bolsa perpendikulyardyr. Diymek, jisimin ugusynyn in
beleny B nokadynda o tizligin oy oka proyeksiyasy nola
dendir (uy :0). Sonun Ggin hem wvu,sina =gt. Bu yerden

jisimin in yokary belentlige (B nokada) ¢enli ugus (typ.u.)
wagtyny taparys

iy =0 5;”“ . (1.1.36)

Bu denligi (1.1.34-nji ) anlatmanyn ikinji denliginde goyup,
jisimin yokaryk zynylan pursatyndan t& yere dusyancd ucus
wagtyny hasaplap bolar. Bu halda jisim yere gagan, yagny C
nokada baran pursaty y = 0 hasaplamaly. Yagny:

2 2
h+v,(sina)t :% , ya-da bu yerden %—(uo sina)t—h=0

Bu yerden bolsa ty, > 0 bolany t¢in kwadrat denileménin ikinji
otrisatel kokiini taslap,

sina ++/v’sin®a +2gh
ty, =2 \/U°g arem (1.1.37)

jisimini doly ugyan wagtynyn anlatmasyny alarys. Bu (1.1.37-
nji ) anlatma Yerin Ustlne gord h beyiklikden gorizonta burg
bilen zynylan jisimin doly ugus wagtynyn anlatmasydyr. Eger
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hadysasy mahsusdyr. Yagny olar basda (v=0) halynda

bolany (¢in birden dasky tésir baslananda olar inersiya boyunga
Yer bilen baglanysykly ulgama gora ozlerinin  6nkKi
dynclykdaky halyny saklamaga ymtylyp, yza yykylyarlar. Edil
sonun yaly seb&be go6rd agzalan ulgamda gonlgyzykly
denélgegli (v, >0)tizlik bilen hereket edip baryan awtobus

birden saklananda yolaggylar 6ne yykylyarlar.

Inesial hasaplayys ulgamy. Nyutonyz birinji kanunynyz
yerine yetydn hasaplayys ulgamlaryna inersial hasaplayys

Has yokary takyklykda inersial hasaplayys ulgamy bolup,
koordinatlarynyn baslangyjy Gun bilen baglanysdyrylyp, x,y,z
oklary dynclykda duran yyldyzlara ugrukdyrylan geliosentrik
ulgam hasaplanylyar. Umuman has takyk gemelesmelere gora
Yer Giinin towereginde we 6z okunyn dasynda tizlenmeli
hereket edyar. Ekwatordaky jisimlerin merkeze ymtylyan

tizlenmesi a, =v?/R polyusdaka ( Yerii aylanma okunda
yerlesmeyan nokatlardaka) garanynda ulydyr. Bu yerde:
R =6370km ~ 6400km = 64-10°m; v =27R/T - Yerii gyzyk
tizligi; T=24 sagat = 86400 s - Yerin bir gije-giindizdaki
aylanma periody. Bu ululyklary hasaba alyp, Yerin
a, . =0,03m/sz, merkeze ymtylyan tizlenma eyedigi sebapli
onuii bilen berk baglanysykly hasaplayys ulgamlar inersial
daldirler. Yone bu ekwatora degisli geografiki ginislikdaki
jisimlerin merkeze ymtylyan tizlenmesi sol yere degisli erkin
gagmanyn tizlenmesinden juda kigidir, has takygy
g/am_y_=327 esse Kkici bolany digin Yerin Ustiindéki bolup
gecyan hereketler bilen is salysylanda onun bilen baglanysykly

hasaplayys ulgamlary vyeterlik takyklykda inersial hasaplap
bolar.
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yetip, yene-de 0zinin onki gonlgyzykly hereketini dowam
edyar.

Seylelikde eger, garalyan jisime dasky tasir bolmasa,
ya-da tasir edyan guycler biri-biriniz tasirini yok edyan
bolsalar, onda bu jisim Yer bilen baglanysykly hasaplayys
ulgama gora 6zinin 67iki tizligini (dynclyk v =0 halyny, ya-da
dendlcegli gonigyzykly hereketini) tytgetmén saklar.

Jisimlerin, dasky tésirin bolmadyk vya-da tasir edyan
giycler bir-biriniii tasirini yok edyan halatynda, Yer bilen
baglanysykly hasaplayys ulgama gord ozlerinin 6nki tizligini
saklamak hasiyetine inersiya hadysasy diyilyér. Inersiya,
jisimlerin Onki tizligini saklamak hé&siyetidir. Jisimlere mahsus
bolan bu ayratynlyk 0lceg birliksizdir we mukdar taydan
anladylmayan hasiyetdir.

2. Nyutonyi birinji kanuny. Hemme jisimlere inersiya
hadysasynyin mahsusdygyny ilkinji bolup, Galiley bellap
gecyér. Sonra Nyuton inersiya kanunynyi anyk kesgitlemesini
berdi: jisime dagky tasir bolmadyk ya-da tasir edyan guycler
bir-birinizn tasirini yok edyén bolsalar, onda bu jisimizz (maddy
nokadys) ©zlnin dynclykdaky ya-da gonicyzykly derndlcegli
hereketdaki halyny saklap biljek izz bolmanda bir hasaplayys
ulgamy bardyr. Bu kanunyna Nyutonys birinji kanuny

Yer bilen baglanysykly hasaplayys ulgama gora
dynclykda  duran (v=0) awtobus birden hereket edip
baslanynda ondaky yolaggylaryn yza yykylmaklary, ya-da
gonigyzykly dendlcegli (v, > 0)tizlik bilen hereket edyan
awtobus birden saklananda onun Ustindaki yolaggylaryn 6ne
yykylmaklary inersiya kanunyna mysal bolup biler. Dynclykda
duran  awtobus birden hereket edip ugranda ondaky
yolaggylaryn yza yykylmagynyn sebdbi , adamlara inersiya
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jisim edil Yerin iistiinden gorizonta burg bilen zynylan bolsa,
onda (1.1.37-nji ) denlik

_ 2vu,sina

u. '

t
‘ g

(1.1.38)

gornusi alar. Sunlukda biz gorizonta burg bilen zynylan jisimin
doly ucus wagtyny (1.1.38-nji denlik) we onun yokary
belentlige ¢enli ugus (typu) wagtynyn anlatmasyny tapdyk.
Eger jisimin doly ugus wagtyndan onunn yokary beyiklige galys
wagtyny ayyrsak jisimin B nokatdan asak gagys tag wagtyny
alarys:

tag = tau - typu.

Yerin Gstiinden ( h=0) nokatdan gorizonta burg bilen zyiylan
jisimin asak gagys wagty:
t

_y,Sina
a.g. :

g

Biz (1.1.36-njy) , (1.1.38-nji) we (1.1.39-njy) denlikleri
denesdirip, h=0 sertde jisimin in yokary beyiklige galma
wagtynyn (1.1.36-njy denlik) onun bu nokatdan asak disme
wagtyna (1.1.39-njy denlik) dendigini we olaryn her birinin

(1.1.39)

takykladyk.

2.Jisimin ucus uzaklygy we in yokary belentligi. Indi
edil Yerin Ustiinden gorizonta burg bilen zynylan jisimii ugus
uzaklygyny, yagny OC uzaklygy (1.1.19-njy ¢yzgy) hasaplalyn.
Munun Ggin (1.1.34-nji ) anlatmanyn birinji denliginde doly
ucusyn wagtyny (1.1.38-nji) denligi goyalyn. Onda doly ugusyn
uzaklygy OC=l:
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_ 2vfsinacosa

|=0C (1.1.40)
. . v¢ sin2a
Ya-da sinacosa =—2——
g
bolany gin
2 -
sin2
| = 2>ex (1.1.40')
g

1.1.19- njy cyzgy. Yerisn Bu denlikden gornisi yaly jisim

ustiinden gorizonta burg bilen . _ 450 b
zyiylan jisimis trayektorijasy ~ 90rizontac = 5 urg

bilenv, baslangyg tizlikli zynylanda
sin2a =1 bolar. Bu sertde jisimdzunin zynylan yerinden in
uzak aralyga dusyar.
3.Jisimin ucusynyn i yokary belentligi. Gorizonta
burc bilenv,baslangyg tizlikli zynylan jisimin ifn yokary (Ymax)
ucus belentligini  (1.1.34-nji) anlatmanyn ikinji denliginde
(1.1.36-njy) anlatmany goyup taparys:

2 2 .2
Y max :h+l)0(5ina)t_£: h+w
Eger jisim edil yerin Ustinden ( h=0) zynylsa, onda (1.1.41-

nji ) denligi

(1.1.41)

:m (1.1.42)

max !

29
gornusde anladyp bolar. Diymek, gorizonta burg bilen zynylan
jisimin in yokary ugus belentligi onun v, baslangyg tizligine
we zynylan burgyna baglydyr.
Basda bellenilisi yaly gorizonta burg bilen zynylan jisimin
hasaplamalarynyni &hlisinde howanyn garsylyk glyji hasaba
alnan daldir.
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Goy sol bir h beyiklikden yapgyt ternaw boyunca
gorizontal tekizlige disyan metal sarjagaz yolun gorizontal
bdlegine gecyan yerinde hereketi sol bir tizlik bilen baslayar
diyip hasap edilen (1.2.1-nji ¢yzgy). Sarjagaz c¢age dokilen ust
boyunca hereket edip, uly bolmadyk S; yoly gecip duryar. Cége
tekiz Ustli tagta bilen calsyrlanda sarjagaz S; > S; yoly gecyar.
Eger sarjagaz tekiz buz Ustde hereket etse, onda ol S; >> S;
has uly aralygy gecer (1.2.1- nji ¢yzgy). Gegirlen kép sanly
tejribelerden gornusi yaly, dasky tésir azaldygyca sarjagazyn
gorizontal tekizlikddki hereketi Yere gorda dendlcegli
goniicyzykly herekete golaylasyar. Yagny, Yerin dartys tasiri
esasynda gorizontal tekizligin dstlndaki jisimin hereketini
tekisligin garsylykly ugra mayysgak dayanjy togtatmaga
calysyar. Sunlukda jisime bolan dasky tasirlerin jemi nola
yakynlasyar.

_____________________

1. 2.2-nji ¢yzgy. Metal

sarjagazyn yay sekilli

pasgelcilik bilen tasir
edismegi

__________________________

1.2.1-nji ¢yzgy. Metal
sarjagazyn dirli ortukli st
boyunca hereketi

Jisimlere islendik gornisdéki hereket déal-de, dine
gonligyzykly hereketin mahsusdygyny subut edyan tejribé
seredelin.  Gonugyzykly hereket edip baryan sarjagaz egri
gornlsli tekiz pasgelgilige urlup, onun tasiri netijesinde 6zlnin
onki gonugyzykly trayektoriyasyny tytgedyéar we pésgelciligin
dasky gornisi yaly yay gornusli trayektoriya boyunca hereket
edyar (1.2.2.-nji ¢yzgy). Yone sarjagaz pasgelciligin cetine
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BAP 1. 2.

MADDY NOKADYN
HEREKETININ
DINAMIKASY

1.2.1. Nyutonyi birinji kanuny.
Hasaplamanyn inersial ulgamy

Dinamika - mehanikanyz bir bolumi bolup, onda
jisimlerini hereketiniz lytgemegine sebdp bolyan olarys 6zara
tasiri Owrenilyar. Dinamikanyn esasy bolup, Nyutonyn (¢
kanuny hyzmat edyar. Bu kanunlar hereketin tizligi yagtylygyn
wakuumdaky tizliginden 0Orédn kigi bolan makroskopik
jisimlerin hereketlerini dwrenmekde ulanylyar.

1.Inersiya hadysasy. Yer bilen baglanysykly
hasaplayys (geosentrik) ulgamda Yere gora jisimlerin hereketi
boyunca gecirilen gozegcilikler esasynda, islendik jisimin
tizliginin beyleki jisimlerin tasiri netijesinde Uytgeyandigi belli
edildi.
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Gonukme 1.1.

1.1.1. Haysy yagdayda asakda agzalyan jisimleri material (maddy)
nokat hokminde kabul edip bolar: a). Asgabat — Balkanabat aralykda
hereket edyan otly; b). Zohre yyldyzyna tarap ucup baryan kosmos
(&rs ) gamisi; ¢). Okuw otagynyn icinde orny lytgedilyan stol; d). Ugus
meydancasynda orny tytgedilyan ucar?

1.1.2. Gonugyzykly hereket edyan awtoulag yoluni yarysyny
v =172 km/sag tizlik bilen, beyleki yarysyny bolsa n=1,5 esse hayal gecdi.
Ahli yoldaky 9, orta tizligi tapmaly we tizligin modulynyii hem-de
koordinatasynyn ~ wagta  baglylygynyn [~ 7TTTTT 21T T
grafigini gurmaly.

1.1.3 Iki sany sarjagaz bir wagtda
we birden baslangyg tizlik bilen ¢yzgyda
gorkezilen gornise eye bolan tekizliklrin A
nokadyndan hereket edip baslayarlar. B . __________
nokatlara yeten pursatlarynda sarjagazlaryii 1.1.3-nji gontkmanis
tizlikleri we hereket wagtlary biri - Cyzaysy
birininkiden tapawutlanarmy?

1.1.4. Dynclyk sirtilme glyiji isi yerine yetirip bilermi?

1.1.5. Tizlenmelerinin wagta baglylygynyn a=f (t) grafigi ¢yzgyda
gorkezilen material nokatlaryi hereketini hil taydan beyan edin.

ha e e e
{1 N S H AR
a) il 5 | 9 il q) |

_______________________________________________________

1.1.5-nji gbnikmanisz gyzgysy.
1.1.6. Iki sany material nokadyi birinjisi x, = 10 + 2t, ikinjisi bolsa

X, = 4 + 5t kanun boyunca x okun ugruna hereket edyar. Nége t wagtdan
sonra olar dususarlar ?
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1.1.7. Welosipedgi S;=4 km yoly v, =12 km/sag tizlik bilen gegip
durdy we 40 minutdan sofira S, =8 km —i v, = 8km/sag tizlik bilen gegen
bolsa onun orta tizligini hasaplamaly. Welosipedgininn hereketinin orta
tizligini kesgitlemeli we onun tizliginin wagta baglylyk v = f (t) grafigini
gurmaly.

1.1.8. Awtoulagyn sirijisi hereket diizgunlerini bozup, déwlet yol
g6zegeilik gullugynyin (DYGG) nobatgylyk edyan yerinii desiinden
vy = 72 km/sag tizlik bilen gegip gitdi we sol tizlik bilen hereketini dowam

etdirdi. Ondan t=20s wagt gegenden sonra, dizgin bozujynyn yzyndan
motosiklda inspektor yola disdi we defitizlenyan hereket edip, nobatgylyk
edyan yerinden S=12km aralykda onui yzyndan yetdi.  Inspektor haysy
tizlikde diizgiin bozujynyi yzyndan yetdi ?

Diizgiin bozujynyin we inspektoryii  koordinatosynyin hem-de
tizliginin grafiklerini diizmeli.

1.1.9. Gémi deryanyn akymynyii ugruna A -dan B yere
v, = 10km/sag we akymyi garsysyna sol aralygy v, =16 km/sag tizlik bilen
hereket etdi. Gdminin <o > orta we suwuil akys u tizligini kesgitlemeli.

1.1.10". Uzynlygy L bolan gémi hereketsiz suwda dendlcegli
ginugyzykly hereket edyar. Kater hereketddki gaminifi ayak ujundan

burnuna genli we yzyna t wagtda yuzlp gegyar. Katerif tizligi v,-a den
bolsa, gdminin v tizligini tapmaly.

1.1.11. Deryadaky suwuii akymy v =3km/sag, g&minii suwa
otnositel hereket tizligi o, =6km/sag. Gé&mi garsylykly kenara yizip

gecmek Ugin 6zunin duran kenaryna otnositel ndge gradius burc bilen
hereket etmelidigini kesgitlemeli.

1.1.12". Semalyn tizligi v, =11 m/s
bolanda yagys damjalary wertikala otnositel
a=30° bur¢ bilen asak gagyar. Semalyn
ndhili v, tizliginde yagys damjalary
B= 45° burg bilen asak gagar ?

1.1.13". Gorizontal o tizlik bilen

ucup baryan ucar (samolyot) yagsa ucrayar. 1.1.13"-nji gdniikmanis gyzgysy
Yagsyn damjalary wertikal o tizlik bilen
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gacyar. Ucaryn sUrdjisinin 6nidnde gorizonta « burg bilen we depesinde
gorizontal ~ yerlesen  aynalara  disydn  damjalaryti  sanlarynyn

N, /N, gatnasygyny kesgitlemeli.

1.1.14. Jisim h=10>m beyiklikden v, =0 tizlik bilen asak gagyar.
Onun baslangyc t;=1s we in sofiky t,=1s  wagtda gecyan yoluny
hasaplamaly.

1.1.15". Erkin gagyan jisim oziinini hereketiniii i sonki 7 =1s -yi
dowamynda yolun h/3 bolegini gegyar. Jisimin nahili beyiklikden we néce
wagtyin dowamynda asak gagyandygyny kesgitlemeli.

1.1.16". Das yerden h;=10 m belentlikde yerlesen gorizontal
tekizlikden baslangyg tizliksiz ~ asak gacyar. Sol pursatda h, =5 m
beyiklikden wertikal yokaryk ikinji das zynylyar. Eger bu daslar Yerden
h=1m beyiklikde dususyan bolsalar ikinji dasyti baslangyc tizligini
kesgitlemeli.

1.1.17". Guya das gacanda onuni suwui Ustiine degen sesi t=5 s

wagtdan sonra esidilydr. Sesin howadaky tizligini v =330 m/s hasaplap,
guyynyi cuillugyny kesgitleneli.

1.1.18. Jisim Yerin Ustiinden gorizonta & burg bilen v, baslangyg
tizlikli zynylyan. Jisimin v tizliginin wagta baglylygyny we onui gorizonta
yapgytlyk B burgunyn ailatmalaryny getirip cykarmaly.

1.1.19. Das v, =10 m/s tizlik bilen gorizonta « =30° burg bilen

zyiylan . Nédge t wagtdan soiira jisim h=1m beyiklikde bolar?
1.1.20".  Beyikligi h=10m bolan  minaranyn stiinden

v, =23 m/stizlik bilen gorizontal tarapa das zynylan. Edil sol pursatda
Yeriii Gstiinden gorizonta a=30° bur¢ bilen birinji dagyn garsysyna
v, =20 m/s tizlikli ikinji das zyiylan. Eger daslar howada ¢akysan bolsalar
ikinji das minaranyn diiybiinden néce | daslykdan zyiylan?
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cuyse gaby duygur terezinin c¢ep egninden asypdyr we
terezinin sag okarasyna cekuw daslaryny goyup, terezini
denagramlasdyrypdyr. Sonira bu saryn asagynda massasy 6000
kg bolan gursun sary yakynlasdyryp goyupdyr. Bu sarlaryn
arasynda dorédn grawitasiya ©zara dartylmasy netijesinde
terezinin denagramlylygy bozulypdyr. Terezini
denagramlasdyrmak gin onun sag okarasyna goylan gosmaca
cekuw daslarynyn agramy bilen sarlaryn arasyndaky Ozara
dartylma giy¢ bir-birini dendir. Bu sarlaryin massalaryny we
olaryn merkezlerinin arasyndaky uzaklygy 0Olcap, G.Kawendis
(1.2.27-nji) anlatma boyunca grawitasiya hemiseligini
hasaplapdyr. Ol takmynan G:6,67-10’11(N -mz)/kg2 :

1.2.13. Dartylma meydanynyii isi

Jisimlerin arasyndaky dartylma grawitasiya meydanynyn
usti bilen gecirilyér. Islendik jisimin toweregi grawitasiya
meydany bilen gursalandyr. Bu meydanyn ululygy jisimin
massasyna goni baglanysykdadyr. Hemme jisimler Ozlerinin
materialyna seretmezden grawitasiya meydanynyn tasirinde
bolup, 6zara ¢ekisme hasiyete eyedirler. Bu tdsirden goranmak
mumkin daldir.

Grawitasiya meydanynda m massaly jisim dr aralyga
gocurilende dartylma glyclerinini yerine yetiryan isi:

dA=F,-dr. (1.2.28)

Bu yerde Fq. bltindiinyé dartylma gllyj, dr- orun Uytgetmanin

ululygy.

Grawitasiya meydanynynyn yerine yetiryan isini
gutarnykly hasaplamak dgin (1.1.28-nji) denligi r; —den r, — &
gocurmanin baslangy¢ nokadyndan onun ahyrky nokadyna

cenli integrirlap taparys:
64

e Halkara ulgamda guyjus birligi hokmunde
massasy 1 kilogram bolan jisime 1m/s2 tizlenme beryén guy¢
kabul edilyar. Guyjun bu birligine nyuton (N) diyilyar
[1N]:[1kg-m/32] Guyjun ululygyna degisli mysallar
getirelin.  wodorodyn atomynda elektron protona
10® N toweregi giiyc bilen dartylyar. Yer Ayy 2-10% N giiyc
bilen dartyar.

1.2.5. Impuls

Jisime tésir edyan guyc ululygy we ugry boyunca
hemiselik bolsa, onda ol dentizlenyan  hereket  eder.
Dertizlenydn  hereketini  tizlenmesini  1.1.20-nji  denlige
layyklykda ulanyp, Nyutonyn ikinji (1.2.3) kanunyny yazalyn:

F:ml)—tl)o '

ya-da ony asakdaky gornusde yazyp bolar:
Ft=mov-mu,. (1.2.5)

Glyjun ululygyny onun tasir edyan wagtyna kdpeltmek
hasyly bilen anladylyan Ft wektora glyjusi impulsy diyilyar.
Jisimin massasynyn onun tizligine kopeltmek hasylyna den
nji) denligi

Ft=K-K,=AK =dK,

gornlsde yazyp bolar. Bu yerde AK =dK -jisimin impulsynyn
uytgemegi. F glyjun tésir edyan wagtynyn dowamlylygyny
dt bilen bellap, ahyrky anlatmany alarys:

49



dK
F=—. 1.2.6
dt ( )
Bu denlikden gérnusi yaly, jisimini impulsynyn wagt birliginde
uytgemegi jisime tasir edyan gilyje we onun ugruna baglydyr.
Eger At > 0 bolsa, onda

FolimAK_dK o
At—0 At dt

(1.2.7)
Bu anlatma maddy nokadyn hereketi we jisimin 6ne (yza)
hereketi G¢in  Nyutonyn ikinji kanunynyn yazgysynyn has
umumy gornisidir. Ol relyawitistik we relyawitistik dal hereket
ucin hem ulanylyp bilner.
Nyutonyn ikinji kanuny, onun birinji kanuny yaly dine
inersial hasaplayys ulgamlarda yerine yetyar.

1.2.6. Nyutonyn U¢Unji kanuny

Bir jisimin ikinji jisime tasiri bir taraplayyn bolman, ol
elmydama iki taraplayyn o6zara tésirdir. Jisimlerin arasyndaky
bu tésirin tebigaty birmenzesdir, olar bir wagtda yize ¢ykyar
we dzlerinin tésirini bes edyar.

Ozara tasirde jizimlerinn ikisi hem bir goni boyunca
garsylykly tarapa ugrukdyrylan tizlenma eye bolyarlar.

Jisimlerin Ozara tésirinde a/a,=m,/m, . Bu yerden
bolsa, m;a;= mpay, ya-da ony wektor gérniisde yazyp bileris:

mia; = - Moay . (128)
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bitindlinya dartylma hemiseligi ya-da grawitasiya hemiseligi
atlandyrylyan proporsionallyk koeffisiyenti. Bu kanun wektor
gornlsinde asakdaky yaly anladylyar:

F, =G (ﬁj UL (1.2.26)
re \r r
Eger (1.2.26-njy) anlatmadaky &zara tdsirlesyén
jisimlerin massalary den bolsalar (m;= my=m) onda alarys:

G=—¢—. (1.2.27)

Bu anlatma boyunca grawitasiya hemiseliginin fiziki
manysyny dusindirip bolar. Eger 0zara tasirlesyan jisimlerin
massalary m;= my=1kg, olaryn arasyndaky uzaklyk r=1m
bolsa, onda grawitasiya hemiseligi agzalan ululykdaky
jisimlerizi  arasynda  doreydn ------------o-------o
butindinyad dartylma guyjunis

modulyna san taydan desidir +
( G:F)- e
Olgeglerin Halkara

hemiseliginin Olceg birligi

[G]—[F][r]z_{N-mT

[m]z ng

hasaplanylyar. Il
Grawitasiya ~ hemiseliginin G;%;,i?agijg;gé%‘m

san bahasyny 1878-nji yylda inlis hasaplamak iigin takyk

alymy G.Kawendis tejribe Usti olgeyji terezi

bilen hasaplapdyr (1.2.6-njy

¢yzgy). Ol simapdan doldurylan

sistemasynda grawitasiya
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F, =—m0°. (1.2.24)

Suwuklyklaryn dykyzlygy gazlarynkydan uly bolany gin

onun iginde hereket edyén gaty jisimler uly tizlige eye bolup
bilmeyarler. Bu halda suwuklygyn déredyan Fsy garsylyk giyji

Fy =10 (1.2.25)

Bu (2.24-nji) we (2.25-nji) denliklerdaki 1, we pu,
ululyklar degislilikde gazlaryn we suwuklyklaryn tebigatyna
we  temperaturasyna  bagly  bolan  proporsionallyk
koeffisiyentleridir.  Tejribelerden  belli  bolsy  vyaly,
suwuklyklaryn we gazlaryn garsylyk gdyji olaryn iginde
hereket edyén jisimin dasky gornisine, olaryn cowlulygyna
baglydyr. Awtoulaglaryn, ucarlaryin manlay garsylygy Kigi
bolar yaly olaryn dasky gornuslerini cowly edilip yasalyar.

1.2.12. Grawitasiya guyji. Batindlinya
dartylma kanuny

1687-nji yylda 1. Nyuton mehanikanyn esasy kanuny
hasaplanylyan bltindlinyé dartylma kanunyny acdy. Bu kanuna
layyklykda islendik iki maddy bélejik 6zlerinizz massalarynys
kopeltmek hasylyna goni we olarysn arasyndaky uzaklygyrn
kwadratyna ters proporsional guy¢ bilen  biri-birini dartyar.

......

kanunyn matematiki anlatmasy seyle yazylyar:

mlmZ
re
Bu yerde Fq . dartylma guyjinin moduly, m; we m, - maddy

bolejiklerin massasy, r- olaryn arasyndaky uzaklyk, G-

F,=G (1.2.26)
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Nyutonyn ikinji kanunyna layyklykda m;a;=F; we
mpa,=F, , onda 1.2.8-nji denlige layyklykda alarys:

Fi=-F,. (129)

Bu anlatma Nyutonyn Ucunji kanunynyn anlatmasydyr. Bu
kanuna go6rd  jisimleriz biri-birine edyan tasir glycleri
modullary boyunga dendirler we bir goninisz ugry boyunca
garsylykly tarapa ugrukdyrylandyrlar. Bu 1.2.9-njy anlatmada
F1 -birnji jisimin ikinji jisime edyén tasir giyji; Fo- ikinji
jisimin birnji jisime edyén tasir glyji. Fi we F, guycler drli
jizimlere goyulandyklary sebédpli olaryn dentésiredijisini
tapmaklyga synanysmaklyk, olar biri-birini yok edyar diyip
hasaplamaklyk manysyzdyr.

Nyutonyn  Ogunji  kanuny  jisimlerin ~ g6s-goni
galtasmagynda, elektrik we magnit meydanlarynyn sti bilen
tasirlesenlerinde hem yerine yetyar.

1.2.7. Deformasiya. Mayysgaklyk guycleri

1. Deformasiyanyin gornusleri. Deformasiya diyip,
dasky guyjun tasiri netijesinde jisimlerizi dasky gornusleriniz,
lceglerinin ya-da gdéwriminizi Uytgemegine aydylyar. Dasky
guyjin tasiri kesilenden somra yitydn deformasiya mayysgak,
saklanyp galyan deformasiya bolsa mayysgak dal diyiliyar.

Is yuziunde suynme, bir ya-da hemme taraplayyn
gysylma, epilme, towlanma we siysme deformasiyalary dus
gelyar.

2. Mayysgak guycler. Gaty jizim deformirlenende
onyn kristal gozeneginin duwilninde yerlesen bdlejikler
(atomlar, molekulalar, ionlar ) Ozlerinin denagramlylyk
hallaryndan ( yylylyk energiyasynyn hasabyna gysarma
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amplitudasyndan has uly) uzak aralyga suysyérler. Gaty jisimi
dizyan bolejikleri biri-birinden kesgitli daslykda saklayan
olaryn arasyndaky 6zara tésir glyji agzalan stiysmé garsylykly
tasir edyar. Sonun gin hem islendik gdrnisdéki mayysgak
deformasiyada jisimlerde deformasiya garsylyk gorkezyan icki
glycler doreyar.

Mayysgak deformasiyanysi esasynda jisimleri dizyan
bolejiklerisz arasynda doreyan we olaryzs orun Uytgetmeleriniz
garsysyna ugrukdyrylan guyclere mayysgak guycler diyilyar.
Bu guycler deformirlenyén jisimin islendik kese kesiklerinde,
deformirleyji glyjun jisim bilen galtasma nokatlaryna tasir
edyarler. Birtaraplayyn siynme we gysylma deformasiyasynda
mayysgaklyk (f..s) giyji deformirleyji (Fqer) guyjin tésir edyéan
génusi boyunca onui garsysyna ugrukdyrylandyr (Faer = - fuy) -
Bu yerde mayysgaklyk glyjinin elektrik  tebigatynyn
bardygyny yatlamak zerurdyr.

1.2.8. Gukun kanuny

Inlis fizigi Guk mayysgak deformasiyada yiize ¢ykyan
mayysgaklyk glyji bilen deformasiyanyn kesgitleyjisi bolan
orun Uytgetmanin arasyndaky baglanysygy tejribe esasda
kesgitlapdir. Bu baglanysyga Gukun kanuny diyilyér. Ol seyle
anladylyar. deformasiyada gaty jisimlerde yize c¢ykyan
mayysgaklyk guyji  jisimizi  stiynmesine  (gysylmasyna)
proporsionaldyr . Gukun kanunynyn matematiki anlatmasy :

f = -kdx, (1.2.10)

yazylyar. Bu vyerde f,, - mayysgaklyk giyji, AX -
denagramlyk haldan orun tytgetme (deformasiyanyn 6lgegi), k
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surtilme glyjunin  dayanjyn N reaksiya guyjune bolan
gatnasygyna u ., typma sirtilme koeffisiyenti diyilyar:

== (1.2.23)

e Togalanma surtilmesi. Bir jisim  beyleki jisimin
ustiinde togalananda déreyan sirtilma togalanma surttilmesi
togalanma strtilmesi typma strttilmesinden has Kicidir.

Gaty jisimlerin sUrtllyan Ustlerine calgy yaglarynyn
calynmagy surttilméni kiceltyar. Awtomobillerin, stanoklaryn
hereketdéki boleklerinin sdrtiilmesini has azaltmak maksady
bilen olara ici togalanyan sarly ya-da slindrli podsipnikler
oturdylyar.

e Gazlardaky we suwuklyklardaky strtilme. Gaty
jisimler suwuklyklarda we gazlarda hereket edenlerinde
herekete pasgelcilik doredyan garsylyk giyji doreyar. Ona
strtilme glyji diyilyar. Suwuklyklarda we gazlarda dynclyk
strtulmesi  bolmayar. Sebédbi agzalan sredalarda ululygy
boyunca  Ordn ujypsyzja glyc hem jisimi  denagramlyk
halyndan ¢ykaryp, onun tizlenma eye bolmagyna sebép bolup
bilyér.

Suwuklyklarda we gazlarda doéreyan garsylyk guyji
hereketin garsysyna jisimin tstiine gecirilen galtasma boyunca
ugrugandyr. Hereket edyén jisimin uly bolmadyk tizliginde Fq
garsylyk guyji hereketin tizliginin birinji derejesine, uly
tizliklerde bolsa tizligin kwadratyna proporsionaldyr.

Gazlaryn dykyzlygynyn kigi bolmagy sebépli ondaky
jisimler uly tizlige eye bolup bilyérler. Sonun Ugin hem
gazlarda hereket edyén jisimlere tasir edilydan Fqy garsylyk
guyjl
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agyrlyk guyjinin F; tangensial duizdjisi dynglyk strtilme
glyjuni denagramlasdyryar, yagny olar modullary boyunca
dendirler Fgs=F;. Onda (1.2.21-nji) denlikden alarys:

_i F_mgsina _

—+ tga . 1.2.22
F, F, mgcosa : ( )

Bu denlikden gornusi yaly dynclyk sirtiilme koeffisiyenti
jisimin hereket edyan tekizliginin yapgytlyk burcunyn
tangensine dendir. Tekizligin «a yapgytlyk burcuny endigan
artdyryp, jisimin in Kici typyp baslayan burcuny kesgitlép,
(1.2.22-nji)  denlik boyunga  u,  dynclyk  surtilme
koeffisiyentini hasaplap bolar. ~ i=-==7============-=mmmmoy

Dynglyk Typma

bahasyna yetende jisim typyp ol hereket
y

baslayar. Bu halda jisimin
dynclyk surttlmesinin 1.2.5' -nji ¢yzgy. Dynglyk we
maksimal bahasy F[* onun typmasurtilme guyclerniii dasky
typma sirtilme giyjine des tasir giyjlne baglylyk grafigi
bolyar (Fdr:ak = Fts). Mundan sonra F dasky guyjin ulalmagy

Dynclykda duran jisime : 1 Fo
tasir edyan dasky F guyjun i
ulalmagy — onun  dynglyk i Fs T 7
stirtilme Fas glyjunin !
artmagyna alyp baryar. Fgs Eoo
glye Ozlnin maksimal i O ‘ -

strtilme guyclerin ululygynyn Uytgemegine tésir etmeyar
(1.2.5' —nji ¢yzgy).

e Typma surtllme. Bir jisimin beyleki jisimin dsti
boyunca typyp hereket edende hereketin garsysyna ddreyan
pasgel beriji glyje typma surtilme guyji diyilyar. Typma
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- koeffisiyent deformirlenyan jisimin gatylygy. Olgeglerin HU-
da gatylygyii 6lceg birligi metrden nyuton [k]=[N/m].

. Bu (1.2.10)
oocoon—g Rt N1 ailatmadaky minus
1L | AX :. B alamaty f,,; mayysgaklyk

i glyjinin deformirleyji
A T 1 glyjun garsysyna,

N N U : denagramlylyk halyna
C tarap ugrukdyrylandygyny
I\ ailadyar (1.2.3-nji
1. 2. 3-nji cyzgy. Iginden metal sim ¢yzgy). Bu gyzgygla 1?
gecirilen pruzinli mayatnik korpus, 2 - mayatnigin

pruzininin we ona dakylan
ici desik demir sardan gecirilen iki tarapy hem korpusa
birikdirilen metal sterZen, A - pruzinli mayatnigin denagramlyk
haly, B we C- degislilikde pruzinli mayatnigin suyndirilen we
gysylan hallary.

e Yungui moduly. Deformasiyany hasiyetlendiriji
ululyklarynn biri bolup, normal mehaniki napryaZzeniye o
hyzmat edyér. Ol jisimini kese kesiginin st birligine disyan
mayysgaklyk giyjinin modulyna dendir

c=-" (1.2.11)

Goy, 1.2.3-nji ¢yzgyda gorkezilen pruZinli mayatnigin
denagramlyk A halyndaky uzynlygy lp-a den bolsun.
Mayatnige F deformirleyji glyc tésir edenden sonky, B
haldaky uzynlygyny | bilen bellalin. Onda pruzin Al =1-1,
absolyut uzynlyga suyner. Fizikada simisz (pruZinisz) uzynlyk
birligine  dlsyan  absolyut suynmesine otnositel uzalma
diyilyar:
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(1.2.12)

Stynme deformasiyasynda &>0, gysylmada bolsa,
e<0.

Gegirilen gozeggiliklerden mélim bolsy yaly uly
bolmadyk deformasiyalarda o normal napryaZeniye otnositel
uzalma proporsionaldyr:

o= E|g|. (1.2.13)

Bu (1.2.13-nji) anlatma Gukun kanunynyn bir gérnusidir.
Ol yerde E- koeffisiyente Yungusi moduly (boy mayysgaklyk
moduly) diyilyar. Bu anlatmada ¢ =1 bolanda E =& bolar.
Yagny agzalan sertde Yunguii moduly normal napryazeniya
dendir. Yokardaky (1.2.11) we (1.2.13) anilatmalardan gorniisi
yaly, Yungyi moduly 6lceglerin HS-de paskallarda

hasaplanylyar (1Pa=1N/m?).

1.2.9. Siynme diagrammasy

Tejribe maglumatlaryndan & otnositel uzalmany alyp,
ona degisli normal napryaZeniyanin o bahasyny 1.2.13-nji
anlatmadan hasaplap, suynmekligin diagrammasy bolan
o = f (&) baglylygyn grafigini gurup bolar. Metaldan yasalan
nusga Ugin ol grafik 1.2.4-nji ¢yzgyda gorkezilen. Bu grafigin
0-1 bodlegi koordinatanyn baslangyjyndan gegyén gonidir. Ol
kesgitli ululyga cenli deformasiyanyn napryaZeniyesinin
mayysgakdygyny we bu c¢dkde Gukun kanunynyn yerine
yetyandigini anladyar. Seylelikde bu c¢ékde deformasiyanyn

54

glyjunin modulyna dendir (N=F). Sonun dgin hem jisimin in
uly dynclyk sdrtilme glyji dayanjyn reaksiya guyjlne
proporsionaldyr. Bu guyclerin modullaryny asakdaky yaly
anladyp bolar:

Fio = N . (1.2.20)

Bu yerde u, - dynglyk surtilme koeffisiyenti. Onun ululygy

strtilyan astlerin tekizliginin derejesine we materiallaryna
baglydyr.

Dynclyk sirtilme koeffisiyentini hasaplamak Ugin AB
yapgyt tekizlikde
yerlesdirilen dortburg yasy
aga¢ bolegine tasir edyén
glyclere seredelin (1.2.5-nji
¢yzgy). Olar Fgs dynclyk
sirtilme guyji, P agyrlyk
guyji  we N dayanjyn
reaksiya glyji.  Surtiilme
Fas guyjlnin  sdrtilyan
Ustlerin  arasynda  yilze

1.2. 5-nji gyzgy. Yapgyt . 2
tekizlikde jisime tasir edyan ¢ykyandygy Ucin agyrlyk

giycler glyjinin F¢  tangensial

duzajisine parallel hem-de

onun garsysyna slrtilyan Ustler boyunca ugrukdyrylandyr.

Yokardaky ~ 1.2.20-nji  denlikden  dynclyk  siirtiilme
koeffisiyentini alarys:

[y =% =8 (1.2.21)

Cyzgy boyunca F, = Pcosa =mgcosa we
F =Psina =mgsina . Yapgytlygyn kici o burcunda
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sredanyn (suwuklygyn , gazyn) molekulalarynyn arasynda
doreyar.

Ozlerinin doreyislerine gora dagky we icki strtiilme
bolyar. Dagky surtilme gaty jisimlerin bir-birine galtasyan
ustlerinde doreydr we ol 0zara hereketi kynlasdyryar. Dasky
strtilme glyji agzalan Ustlere gegirilen galtasmanyn ugruna
gonukdirilendir.

Icki surtilme (basgaca sepbesiklik) suwuklyklaryn we
gazlaryn biri-birine goérd hereket edyén gatlaklarynyn
arasyndaky galtasma glyclerinin  doéredyén sdrtilmesine
aydylyar.

Dasky surtilme dynclyk (statik) we kinematiki
surtilmelere  bolunyar. Dynglyk  sirtilmesi  hereketsiz
jisimlerinn  birisini  beylekisine goérd ornundan Uytgediljek
halatynda doreyar. Kinematiki siirtilme elmydama hereketdaki
gaty jisimlerin Ustlerinin arasynda yiize ¢ykyar. Oz gezeginde
kinematiki surtiilme typma strtilma we togalanma surtilméa
bolunyar.

Adamlaryn durmusynda sirttilme uly orun tutyar. Kabir
halatlarda adamlar surtlilméani ulaltmaga, kabir halatlarda bolsa,
ony azaltmaga calysyarlar. Meselem, buzyn Ustiinde, sirttlme
juda kicgi bolany ugin  yoremek gury yerdédkd garanynda
kyndyr.  Sdrtilme guyglerinin  tebigaty elektromagnit
hasaplanylyar.

e Dynclyk strttlmesi. Gozeggiliklerden malim bolusy
yaly dynclyk surtilme glyji elmydama jisimi ornundan
uytgetmek Gcgin ona goylan dasky glyjin garsysyna
ugrukdyrylandyr. Jisime goylan dasky guyjun artmagynyn
kesgitli ululygyna c¢enli dynglyk sdrtilme glyji onun tasirini
dilypden yok etmek (gcin artyar.

Nyutonyn dcinji kanunyna layyklykda jisimin 6zinin
dayanjyna edyan Fy basys guyji dayanjyn garsylykly reaksiya
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napryazeniyesi otnosirel uzalma proporsionaldyr. Gukun
kanunynyn yerine yetyan ¢agindéki normal napryaZeniyanin in
uly bahasyna ( diagrammanyn 0-1 bélegi ) proporsionallygyri
yokary ¢agi (o ) diyilyar.

Deformirleyji  guyjun  ululygynyn mundan beylak
artdyrylmagy jisimin

mayysgaklyk hasiyetlerinin ' 4o ;
saklanmagyna garamazdan 1 5 f------------------ i
bu  Dbdlekde normal 1§ 3| Uzilme 1
napryazeniyanin otnosirel 1 __t--#%
uzalma c¢yzyksyz bagly | 1|
bolmagyna getiryar ! ; !
(diagrammanyn 1-2 bélegi). 1 |/ / &
Galyndy deformasiyanyﬁ i 0 |I 0'Galyndy deformasiya i i
ylize c¢ykmagynyn Oni @ — le !

______________________________

syrasyndaky diagrammanyn 12 aonii St

1-2 bolegine degisli normal o d?i;%ﬁ%;ﬁ;ynme
napryazeniyanin in uly

bahasyna o,  mayysgaklygyii cagi diyilyar. Mundan beylak
deformirleyji guyjun ardyrylmagy (diagrammanyn 2-3 bélegi)
galyndy  deformasiyanyn  yilze ¢ykmagyna  getiryar.

......

......

diyilyar. Deformirleyji guyjun akgynlylyk c¢égine degisli
ululygyndan hem artdyrylmagy bilen jisimin mayysgaklyk
hasiyeti belli bir derejede gaytadan doredilyar we ol dasky
deformasiya  tdzeden garsylyk  gorkezip baslayar
(diagrammanyn 4-5 bolegi ).

Deformasiyanyn mundan beylédk atdyrylmagy bilen
materialyn zilmegine getirip biljek normal napryazeniyéanin in

......

nokadyna degisli bolegi).
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1.2.10. Mayysgaklyk glyjunin energiyasy

Yokarda getirilen 1.2.3-nji ¢yzgydaky mayatnige Fger
deformirleyji glyc tasir etmegi netijesinde mayatnik 6zlnin
denagramlyk A halyndan B hala gecirilydr. Bu halda
deformirlenen pruZinde mayatnigin denagramlyk A halyna
tarap ugrukdyrylan f,, mayysgaklyk glyji doreyar. Pruzinli
mayatnige tasir edyéan guyclerin denlemesi:

Fdef"' fmszo . (1214)

Nyutonyn ikinji kanunynyn (1.2.3) we Gukun
kanunynyn (1.2.10) esasynda (1.2.14-nji) anlatmany:

ma=-kx
gOrnusde yazyp bolar. Bu ailatma yazylanda Ax = xdiyilip
kabul edildi. Bu anlatmadan mayysgak gulyjun tasiri bilen
garalyan pruZinli mayatnigin garmoniki yrgyldyly hereketinde
ylze ¢ykyan tizlenmani

a=-——x, (1.2.15)
m

anladyp bolar. Hemme gornusddki mayatniklerin yerine
yetiryan yrgyldylary in yonekey sinusoidal ya-da kosinusoidal
garmoniki yrgyldydyr. Bu yrgyldylaryn denlemesi:

X=X,sinwt; Xx=X,cosot (1.2.16)

bu yerde o = \/% - hereketin aylaw yygylygy.
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Indi deformasiyada yize cykyan mayysgak glyjun
yerine yetiryan isinin we deformirlenen pruzinin potensial
energiyasynyn anlatmalaryny yazalyn. Munun (gin
energiyanyn saklanma kanunyny ulanalyn:

W=A,,. (1.2.17)

Bu yerde A, =<f,>x mayysgaklyk glyjinii ululygynyii
hereketin dowamynda Uytgeyandigi Ucin  onun orta
ulylygynyn in uly bahasynyn modulynyn vyarysyna

< f,,>= T, /2 dendigini g6z oiilinde tutup alarys:

ms

A, =2 x=Zke. (1.2.18)

Bu yerden (1.2.17) anlatmany hasaplap, gysylan vya-da
stiyndirilen pruZinin potensial energiyasynyn anlatmasyny
yazyp bolar:

W :%kxz. (1.2.19)

1.2.11. Sdartalme guyji

Suwuklygyn, gazyn icinde ya-da biri-birine otnositel
hereket edyan jisimler elmydama ozlerinin hereketinin
garsylykly tarapyna ugrukdyrylan togtadyjy glyjin tésirine
ucrayarlar. Bu giyclere sirtilme guycleri diyilyar. Gazlaryn
ya-da suwuklyklaryn iginde hereket edyén jisimlerde bolsa
strtilme olaryn Ustki gatlagyny diizyan bolejikler bilen dasky
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wagtdan sonra raketanyn massasy Onkisinden udt ululyga
azalar we M; den bolar:

M, =M —pudt,

bu yerde u- harglanyan yangy¢c ( ol yanyan yangyjyn

mukdarynyn onun yanys wagtyna bolan gatnasygyna dendir).
Bu dt wagt pursatynda raketanyn tizligi hem d$ ululyga

artyar we v, =v+dv den bolar. Saylanan inersial ulgama géra

raketada yangy¢ yanandan sofira onun yzyna zynylyan yanys

| 1 :
| [ ~ ,
! RIS .
! 1 ——— |
| :: -/’ :
| 1 \
1 1 h
! H .

1.3.2-nji ¢yzgy. Raketanyri hereketi

prosesin galyndysy bolan gazyn tizligi v +u den bolar (1.3.2-
nji b ¢yzgy). Munun sebdbi yza zynylan gaz yanmanka inersial
hasaplayys sistema gora raketanyn tizligine den tizlikli onun
bilen hereketdedir.

Raketa- gaz sistema ugin impulsyn saklanma kanunyny
agzalan hésiyetlendiriji ululyklary (parametrleri) hasaba alyp
yazalyn:

Mv =(M- pdt)(v +du)+udt(()+u).
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f f r
A:dedr =Gm1mzj(:—2= Gmm,

1 1
= C;mlm2 (r— —r—j .
1 2

Bu anlatmadan gornisi yaly, grawitasiya meydanynyn isi
gocurmanin baslangy¢ we ahyrky nokatlarynyn halyna
baglydyr. Seyle hasiyetli glyclere konserwatiw guygler ony
doredyan meydana bolsa potensial meydan diyilyar.

Grawitasiya meydanynda  Yerin  merkezinden 1y
daslykdan r, daslyga m massaly jisim goclrilende yerine
yetirilyédn is seyle anladylyar:

1 1

A:GmM(—nn—j. (1.2.30)
rl rZ

Bu yerde M -Yerii massasy (M =5,98-10" kg ).

Sonky (1.2.29) we (1.2.30) anlatmalardan gornusi yaly,
garwitasiya meydany potensial meydandyr, dartylma guyji
bolsa konserwatiw gucdur.

1.2.14. Agyrlyk glyji. Jisimin agramy.
Agramsyzlyk

1. Agyrlyk guyji we erkin gacmanyn tizlenmesi.
Agyrlyk gliyji diyip, Yerin dartuw meydany bilen jisimi 6ziine
cekyan guyjine aydylyar. Butindunya dartylma kanuny
esasynda Yeriti Ustiindaki ( ya-da onui Gstiiniti golayyndaky) m
massaly jisimlere
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Mm

Fy=G (1.2.31)

agyrlyk guyji tasir edyar. Bu yerde M- Yerii massasy, R -
Yeriii radiusy (R =6,37-10° m).

Yerden kesgitli beyiklikde yelesen jisime Yerin dartylma
glyjunden 6zge gulyclerin tasiri bolmasa, onda ol jisim asak
erkin gagyar. Diymek, erkin gacmaklyk dineYerii dartuw
guyjunin tasirindaki hereketdir.

Nyutonyn  ikinji ~ kanunyny ulanyp, (1.2.31-nji)
anlatmadan erkin gagmanyn tizlenmesini tapyp bolar:

F, M
=—=6G—. 1.2.32
g R? ( )

Bu denlikden gornisi yaly, erkin gagmanyn tizlenmesi Yere
gagyan jisimiii m massasyna bagly bolman, ol Yere gagyan
hemme jisimler Ggin birmenzesdir. Dartuw guyjini wektor
gOrnusde seyle yazyp bolar:

Fe=mg. (1.2.33)

Yeriti togalak dél-de siiynmegrakligi  sebédpli onun
polyuslarynyn radiusy ekwatoryn radiusyndan Kigirakdir. Bu
bolsa, (1.2.31-nji ) denlige layyklykda agyrlyk guyjunin we
onun bilen birlikde erkin gagmanyn tizlenmesinin hem
polyusda ekwatordakydan uly bolmagyna sebap bolyar.

Agyrlyk giiyji Yeriii dartylma meydanyndaky hemme
jisimlere tasir edyar. Yone bu tésiriii netijesinde ol jisimlerii
hemmejesi Yere gagmayarlar. Sebdbi kabir jisimlerin Yere
gacmazlygyna basga jisimler meselem dayang, asma yupleri we
s.m. pasgelcilik beryar. Bu sebéplere fizikada baglanysyk
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v, =—ul% . (1.3.3)

2

Bu yerde m,,v,- degislilikde yza zynylyan yangy¢c oOnimin
massasy we tizligi, m,,v, - degislilikde raketanyin massasy we
tizligi. Bu denlikden gornisi yaly m, raketanyn eye bolyan v,
tizligi onunn yza zynan onliminin o, tizligine we m; massasyna
baglydyr.

Reaktiw hereketlendiriji diyip, 6zlinden dasky atmosfera
zynylyan yanyan yangyjyn galyndy cuwdiriminin reaksiyasy
onun  korpusyna  dartys guyji  hokminde  goylan
hereketlendirijilere aydylyar. Beyleki hereketlendirijilerden
tapawutlylykda reaktiw hereketlendirijiler kosmos ginisliginde
hereket etmédge ukyplydyrlar.

Raketanynn massasy wagtyn ge¢megi bilen azalyar.
Diymek, raketa ©Ozinin ucus doéwrlinde Uytgeydn massaly
jisimlerin hataryna giryar.

2.Meserskiyniin ~ derlemesi. Sankt-Peterburg
politehniki institutynyn professory I.W.Meserskiy (1859-1935)
uytgeyan massaly jisimlerin mehaniki hereketini éwrenip, bu
hereketin denilemesini we reaktiw guyjun anlatmasyny getirip
cykarypdyr. Bu netijdni almak (cin raketada yanyan gazyn
ondan bolinip ¢ykyan tizligini raketa gord hemiselik we u-a
den hasaplalyi. Yokarda bellenilisi yaly kosmos ginisliginde
yyldyzlardan we planetalardan uzakda ucup baryan raketa
dasky guycler t&sir etmeyérler.
Goy, kabir wagt pursatynda yyldyzlar bilen baglanysykly
inersial sistema goré raketanyn tizligini o , onun massasyny
bolsa M —e den hasaplalyi (1.3.2-nji a ¢yzgy). Oran az dt
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jisimlerizi islendik 6zara tasirinde hemiselik saklanyandygyny
anladyar.

Diymek, ulgamyn impulsy dasky tasir edyan guyclerin
jemine goni baglanysykdadyr we onun bilen ugurdas
uytgeyar. Icki guycler bolsa, ulgama giryan kabir jisimlerin
impulsyny Uytgedydr, emma ulgamyn doly impulsyny
uytgetmeyar.

Dasky guyclerin jemi hemiselik bolanda ulgamyn
impulsynyn saklanma kanuny (1.3.2-nji  denlik) wagtyn
islendik dowamlylygynda yerine yeryar.

1. Reaktiw hereket. Oziiniz massasynys kabir boleginisi
kesgitli tizlik bilen yza zynylmagy zerarly déreyén herekete
reaktiw hereket diyilyar. Reaktiw hereketin in yonekeyje
mysaly hokmdiinde yel berlip, agzy danylmadyk cagalaryn rezin
sarjagazyny 0z erkine goyberilende yerine yetiryan hereketini
getirip bolar. Sarjagazda howa uly tizlik akymy  bilen
atmosfera ¢ykyp gutaryanca sarjagaz onun garsysyna ugyar.

Reaktiw dal hereketdaki ulgama  giryan jisimlerin
hemmejesi 0z hereketlerinde dasky ulgam bilen 0zara
tasirlesyarler. Meselem awto ulaglara, yerde hereket edyan
adama, suwda yuzup baryan gédmd, ya-da ugup baryan perli
(wintli) ucara we s.m. tizlenme beryan giyc degislilikde yer,
suw ya-da howa bilen 6zara tasirdedirler.

Sistema dynclykda bolsa, onun doly impulsy nola
dendir. Hacanda, sistema 0zilinden yzyna yangy¢ onumlerinin
galyndysyny uly tizlik bilen (6z massasynyn kesgitli bélegini)
zynyp baslasa, ol garsylykly tarapa ugrukdyrylan tizlige eye
bolyar. Sebabi yapyk sistemanyn doly impulsy onun saklanma
kanunyna layyklaykda Uytgeman galmalydyr. Munun yerine
yetmegi Ugin massanyn azalan bdleginin Owezi sistemanyn
tizliginin  artmagy bilen doldurylyar. Dogrudan hem,
mu, +m,v ,=0, onda
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diyilyar. Agyrlyk glyjunin tasiri astynda baglanysyklar
deformirlenyérler we deformasiyanyn reaksiya giyji Nyutonyn
ucinji kanunyna layyklykda agyrlyk glyjine barabar bolup,
onun tasirini yok edyar.

Yer togalagynyn dirli geografiki ginisliginde gegirilen
hasaplamalara goré erkin gacmaklygyn tizlenmesi 0Ozinin
ululygy boyunca ongakly tapawut etmeyar. Sonui igin Yerin
islendik klinjeginde erkin gagcmaklygyn tizlenmesini 9,8 m/s2
hasaplanylyar.

2.Jisimin agramy. Agramsyzlyk
we asaagramlylyk

Jisimisi agramy diyip, Yerii Fy dartylma guyjinin
esasynda jisimlerizz 6zlinin dayang ya-da ...
asma nokadyna edyan tasir giyjine aydylyar

P=F¢s=mg. (1.2.34)

Jisimin P agramy  Yere gora
dynclykda vya-da gonigyzykly dendlgegli
hereket edyan pruZinli terezilerde &lgenilyér
(1.2.7-nji ¢yzgy). )

Eger jisim Yere gora tizlenmeli
hereketde bolsa onda onun agramy
tizlenménin ululygyna we ugruna baglydyr. — «____ Y"a

Jisim pruzinli tereziden asylgy halaty 1.2.7-nji gyzgy.
ofia P=F4 = mg agyrlyk giyjiine defi bolan Pruzinli terezi
dartylma glyji we pruzinin F, mayysgaklyk
glyji tasir edyar. Eger bu halda jisim erkin gacmanyn
tizlenmesine gora wertikal yokaryk ya-da asak hereketde
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bolsa, onda Fy we Fn glyclerin dentésiredijisi jisimin eye
bolyan tizlenmeli heretini doredyar:

Fo+Fn=ma , (1.2.35)

bu yerde a - jisimin eye bolyan tizlenmesi. Agramyn
kesgitlemesine gotd P = - Fn, sonun yaly hem Fq = mg
hasaba alyp, mg - ma = - F. Diymek, P =m(g- a).

Jisime tésir edyan Fq we Fy,  glycler bir wertikal goni
boyunca garsylykly tarapa ugrukdyrylandyr. Eger, jisimin a
tizlenmesinin ugry erkin gagmanyn g tizlenmesininn ugry bilen
gabat gelyan bolsa, onda jisimin agramynyn moduly seyle
anladylar:

P =m(g-a) . (1.2.36)

Seyle hereketde, (1.2.36-njy ) anlatmadan gornusi yaly, jisimin
eye bolyan tizlenmesi erkin gagmanyn tizlenmesine barabar
bolsa (a = g ) onda jijisimin agramy nola den bolyar  ( P=0) .
Bu yagdayda jisim dine agyrlyk guyjunin tasiri astynda hereket
edyar (erkin gagyar). Bu halda erkin gacyan jisimler
deformirlenmeyarler we agyrlyk guyjinin tasiri astynda
dynclykda duran jisimlerde yiize c¢ykyan napryaZeniye
doremeyar. Fizikada agramyn nola den bolmak hadysasyna
agramsyzlyk diyilyar. Agramsyzlygys diyp sebabi agyrlyk
glyjinin erkin gagyan jisime we onusi dayanjyna (ya-da
asmasyna) der ululykdaky tizlenme beryandiginden ybaratdyr.

Eger jisimin tizlenmesi erkin gagcmanyn tizlenmesinin
garsysyna, yagny Yyokaryk ugrugan bolsa, onda jisimin
agramynyi moduly su denlik bilen anladylyar:

P=m[g-(-a)]=m(g+a). (1.2.37)
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bolsa ulalyar. Tizlikleri degislilikde o] we v, (v{<v;)
bellalin. Nyutonyn Gginji kanunyny urgy pursatynda Fi=- F;
we bu glyclerin goyulan dirli sarlarynyn eye bolyan
tizlenmelerini hasaba alyp, Nyutonyi ikinji kanunyny boyunca
ml(ul_ul’) mz(uzr_uz)
C dt
ailadyp bolar. Ya-da Nyutonyn dcinji kanunyny boyunca
m, (v, —v, m, (v, —

AC l)1):— 2 (02 ~0,) bu yerden bolsa, ony

dt dt

m, (v, —v;) =-m, (v, —v,) yazyp bolar. Jisimiii urgydan onki
we sonky impulslarynyn jemi

F =ma = we F,=m,a, = gornlsde

muy + M, = Mo, + m,v,, (1.3.1)

goruse geler. Jisimin impulsynyn anladylysyny
(K, =Fat =mu,) gbz 6nunde tutup, (1.3.1-nji ) ailatmany

K/ +K, =K, +K,, (13.0)

yazarys. Ya-da K;+K,=K' we K,+K,=K  gérnisde
bellalin.

Sistema giryan jisimlerin impulslarynyn wektor jemine bu
sistemanyn doly impulsy K, diyilyar. 1.3.1-nji denlige gora
K'=K=K,; K'-K=dK =0 . Diymek, sistemanyn doly
impulsy :

Ku =K; + Ky = hemigelik . (1.3.2)

Bu (1.3.2-nji) denlik ulgamysi doly impulsynysi saklanma
kanunyny: yapyk ulgamysi doly impulsy bu ulgama giryan
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BAP 1. 3.
MEHANIKADA
SAKLANMA
KANUNLARY

1.3.1. Impulsyn saklanma kanuny.
Reaktiw hereket. Meserskinin denlemesi

Limpulsyn  saklanma  kanuny. Impulslaryn
saklanma kanunyna seretmek (icin tekiz Ust boyunca m; we m;

!
!
:1() ) 1 L
i
|

1.3.1-nji gyzgy. Hereketdéki sarlarys 6zara
tasiri
massaly, degislilikde v, we v, (v, >v,) tizlikli sarlaryi
bir ugra hereketine seredelin (1.3.1-nji ¢yzgy). Hereket
baslanyndan dt wagtdan sonra o, tizliki sar v, tizlikli

sar bilen cakysyar. Bu 0zara tasirin mayysgak daldigi sebapli
Ozara urgydan somra sarlaryn tizlikleri Gytgeydr. Yagny
urgydan sonra birini saryn tizligi Kicelyér, iknji saryn tizligi
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Bu halda jisimin agramy onun dynclykdaky agramyndan uly
bolar. Jisimin agramynyn onun hereketinin tizlenmesine
baglylykda artmagyna asaagramlylyk diyilydr. Bu hadysa
wertikal yokary ugyan reaktiw ucarlaryn ucarmanlary has kop

ucrayarlar.

1.2.15. Emeli hemralaryn hereketi.
Birinji kosmiki tizlik

Astronomiyadan maélim bolsy vyaly, Giin ulgamynyn
planetalary Gunin dasynda ellips sekilli orbita boyunca
aylanyarlar. Bu orbitalar takmynan bir tekizlikdedirler. Gin
ulgamyndaky planetalaryn képulsinin tebigy hemralary bardyr.
Yeriii dasynda Aydan basga-da kop sanly emeli hemralar bar.
Ozara dartylma esasynda asman jisimleri biri- birine gora
ellips, parabola we giperbola boyunga hereket edyarler. Bu
jisimlerin  6zara dartylma esasynda [T TG
hereket  orbitalarynyn  gérnusi ol
jisimlerin 6z tizliklerine baglydyr.

Aragatnasyk ya-da basga niyetler
iicin asmana ucurylan Yerin emeli
hemralarynyn onun dasynda tdwerek
sekilli orbita boyunca aylanmagy ucin
raketalara (gm_ell he_ml_rfilara) _be_:nl_yqn "1 Enji oyzay.
baslangy¢ tizlige birinji kosmiki tizlik  Birinji kosmiki tizlikli
diyilyar. Bu tizlik bilen ucurylan her bir emeli hemranysi
emeli hemranyf merkezi onui ucurylan hereketi
planetasynyn merkezi bilen gabat gelyan
towerek boyunca hereket edyar. Her bir planetanyn emeli
hemrasynyn birinji kosmiki tizligi darludir.

Yerin emeli hemrasynyi birinji kosmiki tizligini
hasaplalyii (1.2.8-nji ¢yzgy). Bu cyzgyda Yerin emeli
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hemrasynyin (EH) Yeriii Gstinden h beyiklikde, onun
towereginde r = (h+R) radiusly tdwerek boyunca hereketinin
shemasy gorkezilen. Bu yerde R - Yerii radiusy, v,-hemranyii
birinji kosmiki tizligi. Emeli hemranyn r = (h+R) radiusly
dendlcegli towerek boyunca hereket edyandigi idcin  Yerin
dartylma guyjunin doredyan merkeze ymtylyan tizlenmesi
seyle anladylyar:

2 2
Ul Ul

r R+h ( )
Yerin dartylma giyjuniii moduly
Mm Mm
F =G =G : 1.2.39
d r2 (R+h)2 ( )

bu yerde m hemranyfi massasy, M Yerin massasy, G
grawitasiya hemiseligi. Nyutonyn ikinji kanunyna layyklykda
(a=F/m) vyazyp bolar:
a:GLZ. (1.2.40)
(R+h)

Yokarda getirilen (1.2.38) we (1.2.40) denliklerden
o _
R+h (R+h)2

aillatmany , sofira bu yerden

M
=,|G—— 1.2.41
0, = B (1.241)
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1214, Radiusy R =50smbolan gursun saryn merkezinden d=40
sm daslykda radiusy r =5 sm bolan = - - oo oo
sferik bosluk bar. Bu saryn
merkezinden 1=80 sm daslykda
yerlesen massasy m=10 g bolan
material nokat gursun sar tarapyndan
nahili F glyc bilen dartylar. Material
nokadyin ~ we  gursun  saryi
merkezlerini birikdiryan ¢yzyk bilen
saryi  hem-de sferik boslugyn
merkezleriniti arasyndaky goninif

emele getirydn burgy o =r/3.

Gursunyn dykyzlygy p =11,3 g/sm3 .

1.2.15 . Gin Yerifi tstindaki islendik maddy nokady Aydan guycli
Ozine dartyar. Seyle bolmagyna garamazdan dasgyn we gaytgyn
hadyslaryna Glinun tésiri dal-de Ayyn tasiri sebdp bolyar. Bu ndme (gin
beyle?

1.2.16. Massasy m=300kg bolan liftin kabinasy a1=1,6m/s2

____________________________

1.2.14"-nji génikmanis gyzgysy

tizlenmeli yokarlygyna we a, = 0,8 m/s2 tizlenme bilen asaklygyna hereket

edyan bolsa kabinanyi berkidilen trosynyn T dartys giiyglini kesgitlemeli.
1.2.17. Liftin igindéaki yolaggy bilen bilelikde massasy M=800 kg.
Eger hereket edyan liftin trosunyn dartys gilyji onuin dynglykda duran
halyndakysyna deii bolsa, onda onyni tizlenmesiniin ugruny we ululygyny
kesgitlemeli. Dynclykda duran liftin hususy massasy m=600 kg.

1.2.18. Kabinadaky massasy m=100 kg bolan yik a= 24,5m/s2

tizlenme bilen sahtadan yokarlygyna galdyrylyar. Yiikiin kabinanyi esasyna
edyan F basys guyjlni kesgitlemeli.

1.2.19. Emeli hemra Yerden h beyiklikde téwerek boyunca ugyar.
Emeli hemranyn o tizligini we onun aylanma T periodyny h arkaly
anlatmaly. Yerin radiusy R, erkin gagmany tizlenmesi g.

1.2.20. Malim bolsy yaly, Yerin emeli hemrasy onun dasynda
towerek boyunca hereket edydr. Emeli hemranyii grawitasiya potensial
energiyasynyin  onuii  kinetik energiyasyndan nage esse uludygyny
kesgitlemeli.
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beyiklikde sferanyn (stiinden sypar? Howanyin garsylygyny hasaba almaly
dal.

1.2.8*. Gorizontal yerlesdirilen agramsyz 1=1m uzynlykly sterZenin
ujunda onuni bilen bile m=0,9 kg massaly yiik wertikal tekizlikde
u=3m/stiz|ik|i aylanyar. SterZenin gorizontal
halda yiike tasir edyan guyjinin modulyny we
ugruny kesgitlemeli.

1.2.9. Massasy m=500 tonna bolan otly
dartys guyjlnin tasiri kesilenden son F=98 kN
strtlilme glyjlnin tasirinde t =1 min wagtdan
sofira togtan bolsa, onun baslangyc hereketinin | = —T—
U, tizligini kesgitlemeli. 1.2.8"- nji gonikmanis
cyzgysy

1.2.10". Massasy M bolan dortburg yasy
tagta bolejigi (brusok) gorizontal tekizlikde sirtlilmesiz hereket etmége
ukyply. Bu tagtanyn Ustiinde m massaly kici kub yerlesdirilen.Bu kub bilen
tagta boleginin arasyndaky sirtiilme koeffisiyenti n . Kuba gorizontal
ugrukdyrylan F glyc tasir edyar. Bu guyjin nahili inn Kici (Fy,) ululygynda
kub asagyndaky tagta boleginin Gsti boyunca typyp baslar? Eger tagta
béleginii uzynlygy | bolsa, kub onun Ustiinden ndge t wagtdan sorira typyp
gacar?

1.2.11°. Wertikal okuii towereginde aylanyan diskiii Ustiinde
m = 100 g massaly hokkey saybasy yerlesdirilen.
Sayba gorizontal yerlesdirilen pruzin bilen
diskin aylanma okuna birikdirilen. Eger, diskiti
aylanma yygylygy v1=2ayl/s bolsa, pruzin
onki uzynlygynda saklanyar. Diskin aylanma

yygylygyny endigan v, =5ayl/sululyga
artdyrylyp yetirilende ptuziniin uzynlygy 2 esse
stiynyar. Pruzinin k gatylygyny kesgitlemeli.

y . . 1.2.11" -nji gdniikmaniii
1.212. Mars planetasynyin diametri cyzgysy

d=6790 km, onuni Ustlinde erkin gacmanyn
tizlenmesi g = = 3,7m/s2 . Marsyn dykyzlygyny kesgitlemeli.

1.2.13. Ayyn ustiinde erkin gagmanyi tizlenmesig, =1,6m/sz.

Ayyi radiusy Yerinikiden 3,7 esse kici bolsa , onda onuii massasy
Yerinkiden nége Kigidir?
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defligi alarys. Bu (2.41-nji) denlik boyunca Yerin stiinden h
beyiklikde birinji kosmiki tizligin bahasyny hasaplap bolar.
Edil Yerin tstinde h=0 we (1.2.41) denlik boyunca
birinji kosmiki tizlik
M

v, = G? (1.2.42)
G M
Yerin Ustlinde g=G—, onda
R
GM =0R, (1.2.43)
R
bu anlatmany (2.42-nji ) denlikde goyup alarys:
v, =+/0R, (1.2.44)

Bu anlatmada g =9,81 m/s> we R=6,4-10°m ululyklary
(1.2.44-nji) denlikde goyup, Yeriii Ustiindaki birinji kosmiki
tizligin v, =7,9 km/s ululyga dendigini hasap alarys.

Diymek, yeriti Ustine gora gorizontal o, =7,9 km/s
tizlik bilen ugrukdyrylan jisim Yerdden kesgitli beyiklikde
towerek orbita boyunca aylanyp, onuni emeli hemrasyna
owralyar.

Yerin dartylma giiyjini yenip gecip, Guniin hemrasyna
owriilmegi tcin jisime ikinji kosmiki tizlik bermeli. Yerden
ucurylyan emeli hemra tgin ikinji kosmiki tizlik

02:\/29R:\/Z; v, =11,2 km/s.
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Eger Yerden ucurylyp goyberilen emeli hemranyn tizligi
v, =7,9 km/s-den uly we v,=112km/s -den kici bolsa ,
onda onun orbitasy ellips bolar (1.2.9-njy ¢yzgy). Bu ¢yzgyda
trayektoriyasy giperbola we parabola bolan emeli hemralar

1.2. 9-njy ¢yzgy. Yerii emeli hemralarynysi
tizlikleri

cyzgyda gorkezilen Uzniksiz peykamyn ugruna Ugup, olar
Ozlerinin ugurylan planetasynyn tdweregine gaydyp gelmezler.
Cyzgyda agzalan trayektoriyalaryn 0znukli (puktir) bdlegi
emeli hemralarynn trayektoriyalarynynn gornlsine dusinmek
ucin goyuldy.

72

Emeli hemralar Yerin towereginde ditie dartylma giiyjin
tésiri astynda hereket edyérler. Bu guyc hemra, onui i¢indéki
kosmonawtlara we hemme gurallara bir menzes ululykly erkin
gacmanyn tizlenmesini beryér. Diymek, hemralardaky hemme
jisimler agramsyzlyk halyndadyrlar.

Gontukme 1.2.

1.2.1. Massasy m=2 kg bolan jisim S = A-Bt+Cr°-Dr?
(c= 2m/32, D :0,4m/52) kanun boyunca goniigyzykly —hereket
edyar. Jisimiti hereketinin birinji - sekundynyi AT B
ahyrynda ona tésir edyan guyji kesgitlemeli.

1.2.2.  Uzynlygy I=1m bolan sapagyi
uclary den beyiklikde yerlesen we 6zara gorizontal
cyzyk boyunca hereket etmage ukyply A we B
asma nokatlara birikdirilen. Sapagyn ortasyna
agramy P bolan das asylan.

Asma A we B nokatlaryn arasy ndge daslykda ]
bolanda sapak uziler? 1.2.2-nji goniikmanis
1.2.3. Iki sany is¢i uzynlygy I=1m bolan Cyzgysy

tagtadan asylan P yiiki eginlerine goyup, géterip

baryarlar. Eger is¢ilerinn birisiniin egnine diisyan yukin agramy onui 2/5
bolegine deni bolsa, yik tagtanyi niresinden asylan? Tagtanyin agramyny
hasaba almaly dal.

1.2.4. Massasy m=1024 kg bolan awtoulag deihayallayan hereket
edip, t =5 s wagtdan sofira S=25 m aralygy gecip togtayar. Awtoulagyn
togtadyjy glyjuni kesgitlemeli.

1.2.5. Massasy m=500 tonna bolan otly t =1 minut dendlcegli
hayallayan hereket edip, tizligini v, = 40km/sag -dan v, = 28km/sag -a
cenli azaldyp togtayar. Togtadyjy F giyji tapmaly.

1.2.6". Asma nokatdan | uzynlykly yipden asylan metal sar
wertikaldan « gysarma burg bilen gorizontal tekizlikde dendlcegli téwerek
boyunca hereket edyar. Saryi bir doly aylanma wagtyny tapmaly.

127, Togalajyk jisim surtilmesiz, radiusy R bolan dynclykda
duran sferanyni yokarky nokadyndan togalanyp baslayar. Jisimii haysy H
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Trigonometrik ~ funksiyanyn  coswyt = sin(w,t+7/2)
hasaba alyp, (1.4.5-nji denligi)
v, = Aa)osin(a)ot+%) . (1.4.6)

Bu anlatmadan malim bolsy yaly yrgyldayan M nokadyi tizligi

hem edil onun x orun Uytgetmesi yaly sinusiodal kanun
boyunca tiytgeyar we sin(wyt+7z/2)=1 bolanda ol 6ziiniii i
uly v, = Am, maksimal bahasyna yetyar.

Material nokadyn towerek boyunca aylanmagynda
doreyan a, merkeze ymtylyan tizlenménin x oka proyeksiyasy

a=-a,Sinm,t . (1.4.7)

Birinji bapda getirilen (1.1.31-nji) anlatmanyn esasynda
F,=ma, =mvi/R we v,=w,R onda a,=v]/A=w;A
ululygy ulanyp, (1.4.7-nji) anlatmany:

a=-wAsina,t, (1.4.8)
gornilisde yazyp bolar.
Eger sinmt=1 bolanda a,, =w’A maddy nokadyi

tizlenmesi 0zunin i uly bahasyna eye bolyar.
Yokarda getirilen (1.4.4-nji) denligi hasaba alyp, (1.4.8-
nji) garmoniki yrgyldynyn tizlenmesini

96

Yaylary acyp we (dv-dt) agzanyi iki sany kici ululygyn
kopeltmek hasyly bolan juda kici ululykdygy sebépli ony
hasaba alman sonky anlatmany

Mdv = —puudt
gornlise getirip bolar. Bu yerden bolsa

dov
M it uu, (1.3.4)
aillatmany alarys. Bu anlatma ony 1897-nji yylda getirip
cykaran alymyn hormatyna  Megerskiynisi  desilemesi
atlandyrylyar.
Bu denligin sag tarapyndaky ululyga reaktiw guyc

......

anilatma Uytgeyan massaly jisim G¢in Nyutonyn ikinji kanunyna
barabardyr.

Siolkowskiy  kosmos ucuslarynyi  nazaryyetinii
esasyny doredijidir. Kosmos ucuslarynyn nazaryyetinin
esasyny tanymal rus alymy Siolkowskiy (1857-1935) ddretdi.
Ol reaktiw hereketin umumy nazaryyetini, reaktiw ugyan
gurluslaryn prinsiplerini, shemalaryny islap dizdi we planeta
ara ucuslarda kdpbasgancakly raketalardan peydalanmaklygyn
zerurlygyny subut etdi. Siolkowskiynin bu ylmy isleri Yerin
emeli hemralaryny we kosmos gamilerini doretmekde we olary
ucurmakda peydalanyldy.

Is ylzinde kosmos uguslaryny amala asyrmaklygyn
esasyny rus alymy, akademik Korolyew (1906-1966) amala
asyrdy. Onun yolbascylygynda Yerin ilkinji emeli hemrasy,
doredildi we uguryldy. Onun yolbascylygynda taryhda ilkinji
bolup, rus yigidi Y.A. Gagariniti (1934-1968) sorira bolsa kop
sanly dowletlerin rayatlarynyn sol sanda bizin yurtdasymyz,
Turkmenabat sdherindaki 15-nji orta mekdebin ugurmy Oleg
Kononenkonynn  2008-nji  yylda 17-nji  ekspedisiyanyn
dizuminde kosmosa uguslary guraldy.
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1.3.2. Mehaniki is. Kuwwat

1. Mehaniki is . Eger jisime tésir edyan F glyc¢ onun S
orun Uytgetmesini déredyan bolsa, onda bu guyg A isi yerine
yetiryar. Diymek, mehaniki is diyip, jisime tasir edyan guyjir
F modulynysz orun (ytgetmdniz S modulyna kdépeltmek
hasylyna aydylyar:

A=FS . (1.3.5)

Kdpleng jisime tasir edyén giyc orun Uytgetme bilen nuldan
uly we z- den ki¢i ( O<a<7m )  —ooooomoo_.

burc emele getiryar (1.3.3-nji -
¢yzgy). Bu halda F giyjun yerine x !

yetiren isini hasaplamak (gin onun
orun Uytgetmesinin ugruna gecirilen 1o _. ;
ox ok boyunca proyeksiyasyny 1.3.3-nji cyzgy.
almalydyr. Yagny: F, =Fcose, AraPaiygatasiredyanguye
onda mehaniki isi

A= FScosa, (1.3.6)

atiladyp bolar. Bu alatmadaky «=7x/2 bolanda, yagny

arabajyga tasir edyén glyc onun orun Uytgetmesinin ugryna

gecirilen normal boyunca ugrukdyrylsa, mehaniki is edilmeyar.
Olgeglerin HU-da is joulda (J) hasaplanylyar:

[A]=[F-S]=[N-m]=[3].
2.Kuwwat . Kuwwat (N) diyip, wagt birliginde yerine
yetirilyan ise aydylyar:

N==. 137
T (1.3.7)
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denagramlylyk halyndan orun dytgemesini anladyar. Eger
baslangy¢ faza ¢,=0 we t=T bolsa wt=27; Eger t=T/4
bolanda bolsa, ot =7/2 ; we s.m. hala layykdyr.

Goy, M material nokat A radiusly tdwerek boyunca sagat
dilinin aylanma ugrynyn garsysyna dendlcegli hemiselik
w, burg tizlikli hereket etsin (1.4.2-nji ¢yzgy). Baslangy¢ t=0
pursatda material nokat M, nokatda bolup, onun baslangyc
fazasy ¢,=0 bolsun. Hereket
baslanandan t wagtdan sonra M
material nokat ¢ burca suyser.

Y |

; an----a|4 | BuhaldaMD=x bilen bellalin,
! o @J: """ ‘EX: M nokadyn x ok boyunca
\ L Mo i proyeksiyasyny taparys:

X = Asing.
_________________________ Cyzgy boyunca ¢ =@t bolany
1.4. 2-nji gyzgy. Maddy I TP
nokadysi tdwerek boyunca Ugin bu dediligi
hereketi .
X = Asinat, (1.4.9)

yazyp bolar. Bu denlikden gornusi yaly M nokat towerek
boyunca aylananda onuni x oka proyeksiyasy O nokadyn
towereginde garmoniki yrgyldyny yerine yetiryér.
Bu M material nokadyn v, tizliginin x oka proyeksiyasy
(1.4.2-nji ¢yzgy)
L, =U,CoSW,t . (1.4.5)

Cyzyk we burg tizliklerin arasyndaky baglanysygy (1.1.27-nji
denlik) g6z onlinde tutup, v, = Aw, yazyp bolar, bu yerde A
tOweregin radiusy.
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bolar. Eger munun yaly jisim denagramlylyk halyndan
cykarylyp, 6z erkine goyberilse ol 6zlinin denagramlyk halynyn
towereginde yrgyldyly hereketi yerine yetirip baslar. Munun
yaly yrgylda hususy yrgyldy diyilyér.

Yrgyldyly hereketde maddy nokadyn denagramlylyk
halyndan in uly gysarma aralygyna yrgyldynyn amplitudasy
(gerimi) diyilyéar. Diymek, yrgyldyly hereket 6zlnin periody,
yygylygy we amplitudasy bilen hasiyetlendirilyar.

Maddy nokadyn yrgyldysy sol bir amplituda bilen
gaytalansa, ona togtamayan, amplitudasy yzygider kigelyan

......

1.4.2. Garmoniki yrgyldy

Eger hereket edyén jisimin koordinatasy wagt birliginde

sinuslar ( ya-da kosinuslar) N Sttt "

x=Asin(ot+g), (1.43) |
kanun boyunca Uytgeyan bolsa,

hereket ~ garmoniki  yrgyldyly
atlandyrylyar (1.4.1-nji ¢yzgy). Bu i
yerde x-periodyn islendik dlisinde — -------- R e
maddy nokadyn denagramlyk 1'4'1'”1'9129{68'””50'“'
halyndan orun (ytgetmesi, A- yrayiey
yrgyldynyn  amplitudasy, wt-
yrgyldynyn  fazasy, ¢,-yrgyldynyn baslangyc fazasy.
Sinus funksiyanyi (wt +¢,)argumentine, eger ¢,=0
bolanda ( wt) yrgyldynysi fazasy diyilyar. Faza islendik t
wagt pursatynda maddy nokadys 6zlniz periodynyz radian
hasabyndaky nace tlisini gegendigini anladyar. Baslangy¢ ¢,
faza, t=0 baslangy¢ pursatda jisimin (maddy nokadyn)
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Olgeglerin HS-da kuwwat watlarda (Wt) hasaplanylyar.
Ol bir sekuntda yerine yetirilen Joul hasabyndaky isdir,

(Wt=1J/s). Tehnikada kdpleng IMWt = 10°KWt =10° Wt

birlikler hem ulanylyar. Sonun yaly hem kuwwat hasaplayys
sistema girmeyan at guyji diylip atlandyrylyan 6lgeg birligi
bilen hem 6Olcenilyar. At glyiji (a.g.) gornusde bellenilyéar we ol
la.g.= 735 Wt.

Dendlcegli hereketdéaki kuwwat bilen hereketin tizligini
baglanysdyryp bolar. Munun Ggin (1.3.7-nji) denlikde yerine
yetirilyan isin (1.3.6-njy ) anlatmasyny ulanyp, kuwwaty

N= A = Ficow =Fucosa (1.3.8)
At At

gornlisde anladyp bolar. Eger (1.3.8-nji ) denlikdaki
kuwwatyn, guyjin we tizligin (N, F we v ) degislilikde
pursatlayyn ululyklaryny ulanyp, onda ol anlatmany dendlcegli
uytgeyan hereket Ucin hem yazyp bolar. Eger tésir edyan
glyjun  ugry orun Uytgeme bilen ugurdas bolsa,
a=0 we cosa=1onda N=Fuv.Buyerden

F=— we v=—. (1.3.9

Bu anlatmadan gornlsi yaly awtomobillerin, traktorlaryn
hereketlendirijilerinin dartys guyjinin tizlik bilen ters
baglanysykdadygy gorunyér. Diymek, dartys guyjunin artmagy
tizligin Kicelmegine we tersine dartys guyjunin azalmagy
hereketin tizliginin ulalmagyna getiryér. Hemme hereket edyén
ulaglaryn tizligi Uytgediji gutusy ( korobka peredacasy) agzalan
diizgune layyk edilip yasalyar.
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1.3.3. Kinetik we potensial energiya

1. Energiya. Jisimlerin isi yerine yetirip bilijilik ukybyna
sertlerde jisimin yerine yetirip biljek maksimal isine dendir. Is
dirli  proseslerde energiyanyn (ytgemeginin  Glcegidir.
Olgeglerin Halkara sistemasynda is we energiya sol bir
birlikde joulda hasaplanylyar.

Umuman, energiya materiyanysz dirli  gornlsdaki
hereketinirn we onusi bir gornisden beyleki gornise
gecmeginiiz  Olgegidir.  Materiyanyn  kesgitli  hereketini
hasiyetlendirmek (gin ona kybapdas bolan mehaniki, icki,
elektromagnit we s.m. energiyalaryn gornisleri ulanylyar.

Mehaniki energiya jisimlerinn hereketini we 0Ozara
tasirini  hasiyetlendiryar. Ol jisimlerinn tizligine we 06zara
yerlesislerine baglydyr.

2.Kinetik  energiya. Kinetik  energiyanyn
anlatmasyny gonicyzykly dendlgegli Gytgeyan hereket edyan m
massaly jisimin mysalynda getirip ¢ykaralyn. Yokarda
bellenilisi yaly jisime tasir edyan guyjun yerine ytiryan isi
1.3.6-njy deinlik bilen Kkesgitlenilyar A= FScosa. Eger
cosa =1, onda yerine yetirilen is

A= FS =mas. (1.3.10)
Garalyan mysal dendlgegli gonicyzykly Uytgeyan hereket

bolany tgin, bu hereketde gecilen yolun (1.1.18-nji) S =v,,t

anlatmasynda v, -nyii bahasyny (1.1.18") alyp goyaly:

ort
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hereketlendirijileriti silindrindéki porsenin hereketi, Yerin 6z
okunyn dasynda aylanmagy we s.m. periodiki yrgyldylaryn
mysallarydyr.

Periodiki yrgyldyly hereketin haysy hem bolsa bir
nokadynyn  yrgyldysy  Owrenilse, onun  hereketinin
trayektoriyasynyn gaytalanyandygyna goz yetireris. Yrgyldyly
hereketin her bir nokadynyn yrgyldysynyn bolup gegis
hasiyetinin birmenzesdigi U¢in onun bir nokadynyn hereketini
owrenmek yeterlikdir. Nokadyn doly yrgyldysy diyip, hereketisn
gaytalanman gec¢yéan bir gutarnykly aylawyna aydylyar.

Bir doly yrgyldynysz bolup gecyan wagtyna yrgyldynyri

Periodiki yrgyldynyn v yygylygy diyip, wagt birliginde
bolup gecyan doly yrgyldylaryn sanyna aydylyar :

v== (1.4.1)

Yrgyldynyn yygylygy Olgeglerin Halkara sistemasynda
gerslerde (Gs ) anladylyar. Gers periody 1 sekunda den bolan
yrgyldylaryn yygylygydyr (1Gs=1s™).

Periodiki yrgyldynyn (w) aylaw yygylygy diyip, bir
sekuntdaky (t=T=1s) material nokadyn aylawly hereketinde
yazan ¢ =2x radian hasabyndaky burcuna aydylyar:

W =2nv :Z_I_—ﬂ . (1.4.2)

Aylaw o yygylyk hem edil v yygylyk yaly Halkara sistemada
gerslerde anladylyar. Yrgyldyly hereket etmége ukyply jisim
( material nokat) t& dasyndan glyc tasir edip, ona gosmaca
energiya berilydncd onki durnukly desiagramlylyk halynda
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BAP 1.4.

MEHANIKI
YRGYLDYLAR

WE TOLKUNLAR. SES

1.4. 1. Mehaniki yrgyldylar

Biz 6zimizin gindelik gozegciligimizde, yasaysymyzda
yrgyldyly herekete 6rén kdp dusyarys. Mysal Ggin, adamynyn
yureginin urgysy, elektronyn atomdaky hereketi, dutaryn
Kirsinin titremegi, mayatnigin hereketi, yrgyldyly konturdaky
elektromagnit yrgyldylary, pruzinin ujyna dakylan jisimin
hereketi yrgyldyly hereketlerin mysalydyr. Yrgyldyly hereket
diyip, denagramlyk halynyi towereginde sol bir wagt
aralygynda doly ya-da takmyn dolylygyna gaytalanyan
hereketlere aydylyar.

Gaytalanyan proseslerin arasynda yzygider periodiki
(déwidrleyin) gaytalanyan hereket wajyp orun tutyar. Yrgyldyny
hésiyetlendirydn we hereketiz dowamynda Uytgeyan fiziki
ululyklarysz ( orun Qytgetme, tizlik) desz wagt aralygynda
gaytalanmagyna  periodiki  yrgyldy  diyilyar.  Ginin
towereginde planetalaryn hereketi, igcinden yandyrylyan
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g_ LtV

t. Bu anlatmadaky hereketin dowam eden t

wagtyny (1.1.20-nji) detilige gora t =20

tapyp,

U, tL LU,
2 a

S

yazyp bolar. Bu deiilikden bolsa, v®=uv.+2aS taparys. Bu
defilikdaki v, =v,; v =uv, bilen bellap,
v —U;

S= , 13.11
>a (1.3.11)

gOrnusde yazyp bolar. Bu denligi ulanyp, 1.3.10-njy anlatmany

2 2
A= Mo (1.3.12)
2 2
yaly yazyp bolar.

Energiya bilen mehaniki isin 6zara kybapdaslyk
hasiyetine gord potensial meydanlarda yerine vyetirilen is
energiyanyn azalmagynyn hasabyna amala asyrylyar. Sonun
ucin A=-AW,, onda

mo; mo} _m?
-—4 a-da W, = , 1.3.13
> > N K 5 ( )

AN, =

kinetik energiyanyn anlatmasyny aldyk. Diymek, hereket
edyan jisim Kinetik energiya eyedir. In sonky (1.3.13-nji )
denlik kinetik energiyanyn anlatmasydyr.
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3. Potensial energiya. Agyrlyk guyjinin tasiri astynda m
massaly maddy nokadyn BC egrigyzykly trayektoriya boyunca
B nokatdan C nokada gegendaki
hereketine  seredelin  (1.3.4-nji

¢yzgy). Bu aralykda maddy TTTTTTTTTR I
nokadyn gecyan s _ ¢
trayektoriyasyn ! :
Y yasyny L As A h, | [ho !
N iC t oy ;

BC:S:ZASK, : ( v 5 hzw | i

k=1 ! |

"134-ji Gyzoy. Maddy -
gornusde anladalyi. nokadyn egricyzykly
Trayektoriyanyn 4S  aralygynda trayektorijaly hereketi
Fag. agyrlyk guyjunin yerine yetiren AA elementar isi:

4A =F,,4S cosa, (1.3.13)

anladylyar. Bu denlikdéki trayektoriyanyn A4S bolejiginin BD
wertikal boyunca 4h, proyeksiyasyny alalym:

Ah, = 4S,cosa . (1.3.14)
Sonky (1.3.14) denligi hasaba alyp, (1.3.13-nji) denligi

AR =F, 4h, (1.3.15)
yazyp bolar. Indi BC trayektoriya boyunga umumy yerine

yetirilen isi :
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massasy M=2000 kg bolsa ol snaryad atylandan sorira héhili v tizlige eye
bolar?

1.3.5. Topui nilinden ugup c¢ykan snaryad ozinifi ugusynyi ifi uly
h=1960 m beyikliginde v =100 m/s tizlikli pursaty den iki bolege
bolunyar. Snaryadyn béleklerinii birisi iki esse (ul = 21)) tizlikli g6s-goni
yzyna gorizontal ugur boyunga ugyar. Snaryadyn bdlekleri biri-birinden
nace S daslykda yere gagar?

1.3.6. Uly adamyny yiiregi bir minutda 70 gezek gysylyp, her gezek
gysylanda A; =1 J is edip, V =160sm’ gany itekleyar. Yiirek bir gije

glindiizde néce isi yerine yetiryar?
1.3.7. Massasy m=5 kg bolan jisim = r----------------------=

hasaba almaly dal.
1.38.  Yerden H=20 m
beyiklikden massasy m=400 g bolan dag ~ '-------=----————-—--—-—-

v, =10m/stizlikli  gorizontal ~ ugra 1.3.10"-nji gonkmania

y . Cyzgysy
zynylan. Das zynylan pursatyndan t =1 s
wagt gegenden sonra onui Wy, we W, energiyalaryny hasaplamaly.

1.3.9". Yapgytlygy a = 5% polan rels boyunga wagon asak tigirlenip,
S=300 m aralygy gecyar. Wagon inersiyasy boyung¢a edil sonun yaly
yapgytlykly beyiklige hereketini dowam etdirip, néce x aralygy gecip biler.
Sirtilme koeffisiyentini k=0,05 deti we hemiselik hasaplamaly.

1.3.10". Massasy m sar halka gérnisli ternawa iizniksiz galtasyp,
onui depesindaki B nokada cykar yaly ol Yere gora in bolmanda néce H
beyiklikden asak inmeli?

h = 20 m beyiklikden asak gacyar. Bu i A i
jisimin W, we W, energiyalarynyi ! 2B !
jemini  Yerden hy;=5 m beyiklikdaki | I |
nokatda tapmaly. Howanyn garsylygyny i O: H i
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Yeriti Gstiindaki 3-nji nokatda W3 =0, sebabi bu nokatda h=0,

2
W, = ml; . Bu yerde v,- jisimiii Yere gacan pursatyndaky

tizligi. Onuit vZ =2gh bolany tgin 3-nji nokatda jisimi doly
energiyasy Ws=mgh. Erkin gacmagynyn bitin dowamynda
jisimin doly energiyasy:

W=W,+W,=hemiselik. (1.3.24)

Bu (1.3.34-nji) denlik yapyk ulgamda jisimin energiyasynyn
saklanma kanunynyn anlatmasydyr. Energiyanysi saklanma
kanuny: yapyk ulgamda 6zara disie konserwatiw giycler bilen
tasirlesyan jisimlerisz islendik hereketinde ulgamys doly icki
energiyasy Uytgemeyar. Disne potensial energiya Kkinetik
energiya we tersine dzgeryar.

Gonukme 1.3.

1.3.1. Massasy m=150 g bolan pokgi yylmanak wertikal diwara
a =30° bur¢ bilen mayysgak urulyp, yzyna serpikyar. Diwar tarapyndan
pokgé tasir edyan F guyji tapmaly. Pokgunin tizligi v =10 m/s, urgynyn
dowamlylygy At =0,1 s.

1.3.2. Massasy m=200 g bolan sar wertikal asak o =5m/s tizlik
bilen pola urulyp, ondan h =46 sm beyiklige bokyér. Urgy halatynda saryn
AK impulsynyi Gytgemegini tapmaly.

1.3.3". Massalarynyii gatnasygy m, / m, =4 bolan plastilin sarlar
ozara perpendikulyar ugurda v, =3v, tizlikli hereket edip cakysyarlar.

Cakysmadan sonra olar birlesip, bir sar bolup U tizlik bilen gorizontal
tekizlik boyunca hereketini dowam etdiryarler. U tizligi kesgitlemeli.

1.3.4. Gorizonta o = 30°yerle§en topyn nilinden massasy m =20 kg
bolan snaryad v, =200 m/ s baslangyc tizlikli ugup ¢ykyar. Eger topui

90

N N
Ay = ;AAk =F, >, 4h =F, 4ah=F, (h-h,), (13.16)

k=1

gutarnykly  yazarys. Bu yerde (1.3.3-nji  ¢yzga)
N

lagyklykda » Ah = ah=(h—h,). Indi  agyrlyk guyjunii
k=1

kesgitlemesine gord ony Fag= mg gornlsde (1.3.16-nji)
aillatmada ornuna goyup

Agc =mgh, —mgh, , (1.3.17)

alarys. Bu denlikden gornisi yaly m massaly maddy nokady
agyrlyk giyjunin tasiri netijesinde Yerin dartylma meydanynda
gOcurmek Ggin yerine yetirilen is gocurmanin baslangyc we
ahyrky nokatlaryny hésiyetlendiryan mgh  ululygyn
tapawudyna den. Onda (1.3.17-nji) denligin sag tarapy
gocurilydn maddy nokadyn energiyasynyn tapawudydyr. Bu
bolsa, mgh ululygyn gocurilyan jisimin Yeriii dartylma
meydanyndaky yagdayyny hésiyetlendiryan ululykdygyny
anladyar.

Ozara tasirlesyan jisimleriz (ya-da sol bir jisimiz ayry-
ayry boleklerinizz) Ozara yerlesislerine baglylykda déreyan
energiya potensial energiya diyilyar we ol W, gornusde
bellenilydr. Diymek, Yerin dartylma meydanynda yerlesen
jisimler

Wp=mgh, (1.3.18)

potensial energiya eyedirler.
Bu (1.3.18-nji) denligi g6z 6nunde tutup, (1.3.17-nji)
denligi

Ase =Wy —W,, =—(W,, -W,, ) =-AW,,  (1.3.19)
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ailladyp bolar. Diymek, agyrlyk glyjis isi jisimizz potensial
energiyasynys azalmagyna desdir.

Jisimlerin potensial energiyasy dine bir Yeriii dartylma
meydanynyin esasynda dal-de eysem, jisimlerin mayysgak
deformasyyasynda hem potensial energiya eye bolyarlar. Mysal
tgin, gysylan ya-da sundurilen pruzin W = kx2/2, potensial
energiya eye bolyar. Bu yerde k-pruzinin gatylygy, x-
mayysgak guyjin goyulan nokadynyn orun Uytgemesi, yagny
pruzinin stiynmesi (gysylmasy).

Jisimlerizi kinetik we potensial energiyalarynys jemine
icki energiyasy diyilyar we ol W =W, +W, bilen bellenilyar.

1.3.4. Mehanikada energiyanyi saklanma
kanuny

Jisimin yapyk yagny, dine agyrlyk ( konserwatiw)
guyjun  tasir edyan sistemasyndaky ... ____________
hereketine seredelin. Goy, m massaly jisim

h beyiklikden howanyii garsylygy yok hy
sertinde asak Yere erkin gagsyn. Jisimin1- | 2¢—%
nji nokatda (1.3.5-nji ¢yzgy) Yere gora h, |
potensial energiyasy ~Wpi=mgh , onun . 3 L

Kinetik energiyasy bolsa Wi;=0. Sebébi ol  -c-cccoccocoocis
nokatda jisim entik hereketsiz. Onda 1 3:5-niicyzay.
e ., Jisimir erkin gagma
jisimin bu nokatdaky doly energiyasy herketi

Wi= W+ Wlp: mgh

Jisim asak gacyp ugranda onun Yerin yokarysyndaky h
beyikligi azalyp baslayar ~we onun potensial energiyasy
Kicelydr. Bu halda jisimin hereketinin tizliginin ulalmagy bilen
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onun Kkinetik energiyasy artyar. Erkin gagyan jisimin
trayektoriyasynyn 1-2 bdleginde, yagny h; beyiklikde onun
potensial energiyasynyn azalmagy :

AN, =mgh,, (1.3.20)

dendir. Bu aralykda onun kinetik energiyasynyn artmagy:

2
AW, = m‘; , (1.3.21)

dendir. Bu yerde v, - jisimin 2-nji nokatdaky tizligi. Baglangyc
tizliksiz, erkin gagmada tizligin o2 =2gh ailatmasyny
(1.3.21-nj) denlikde goyup alarys

AN, =mgh, . (1.3.22)

Sonky iki (1.3.21) we (1.3.22) denliklerden gornisi yaly
hereketinin seredilen bdleginde jisimin kinetik energiyasynyn
ululygynyn artmagy, onunn potensial energiyasynyn ululygynyn
azalmagyna dendir. Diymek, jisimisz potensial energiyasy onus
kinetik energiyasyna owrtlyar, yagny AW, =-AV . Asak
gagyan jisimin agzalan ¢yzgynyn 2-nji nokadynda potensial
energiyasy W, =W, -AW =mgh-mgh, onun Kinetik
energiyasy bolsa, W,, = AW, = mgh, .

Yagny 2-nji nokatda jisimiii doly mehaniki energiyasy

W, =W,, +W, =mgh, + mgh—mgh, =mgh. (1.3.23)
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ESY At = pSv Atv,  ya-dabuyerden v, =v bilen bellap
L

X

p:

E
UZ

alarys.Sunlukda biz boy tolkunyn gaty maddalarda yayrayys v,
tizliginin onun yayrayan gursawynyn p dykyzlygyna we
Yungyn (mayysgaklyk) modulyna baglylygynyin

v, = F (1.4.25)
o)

anlatmasyny getirip ¢ykardyk.
Gursawda kese tolkun yayranynda bolsa onun v, tizligi N

sllysme modulyna baglydyr:

v = — . (1.4.26)
P
Yungyi modulynyi siiysme modulyndan uly (E>N) bolany
ucin boy tolkunlaryn yayrayys tizligi sol bir hésiyetli gursawda
kese tolkunlaryn yayrayys tizliginden ulydyr (v, >v, ).

Tolkun prosesinde gursawyn bolejikleri 6ne hereket
etman, olar dine 6zlnun denagramlylyk halynyn towereginde
yrgyldyly hereketi yerine yetiryarler. Tolkun mayysgak
gursawyn bir yerinden ikinji yerine yrgyldynyn ¢esmesinden
gelyén energiyany yzygider gecirydr. Energiya gursawyn bir
bdleginden gongy bolegine we s.m. yzygiderlikde gecirilyér.
Seydip, energiyanyn cesmesinden das tOwerege energiyanyn
akymy gecydr. Tolkun boyunca gecyén energiyanynn mehaniki
isi yerine yetirisi yaly ol energiyanyi beyleki gornislerine-de
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a=-wX, (1.4.9)

gOrnuse getirip bolar. Bu denlikdéki minus alamaty yrgyldayan
nokadyn tizlenmesinini orun Uytgemesinin garsylykly tarapyna
ugrugandygyny anladyar.

1.4.3. Pruzinli mayatnik

Bir ujy hereketsiz asma berkidilen, ikinji ujyna bolsa m
massaly sar(material nokat) dakylan gatylygy k bolan pruzinli
gurlug pruZinli mayatnikdir
(1.4.3-nji  ¢yzgy).  Durnukly
denagramlylyk O halynda bu
mayatnigin saryna wertikal asak
Pag= mg agyrlyk we onun
garsysyna  wertikal  yokaryk
pruzinin f;, =-kx mayysgaklyk
guyji tasir edyar. Agzalan halda
bu glyclerin dentdsiredijisi nola 1.4.3-nji cyzgy. Pruzinli
dendir. mayatnik

Eger bu  mayatnigin
pruzinini denagramlylyk yagdayyndan x aralyga A nokat bilen
bellenen hala ¢enli sundirilse, onda mayatnigin saryna f, =-kx
mayysgaklyk glyji tasir eder. Bu glyjin ugry X orun
Uytgetmanin garsysyna, Yyagny denagramlylyk halyna tarap
ugrugandygy Ugin onun anlatmasynyn sagynda minus alamaty
goylan. Mayysgaklyk gulyji 6zunin kesgitlemesine baglylykda
(fm =-kx) x orun Uytgetméa goni baglylykda artyar. Bu nokatda
ol 6zinin in uly bahasyna dendir we gaytaryjy hasiyete eyedir.
Agyrlyk giyjunin ululygy bolsa  onkiligine galyp, bu halda
mayatnigi denagramlylyk haldan ¢ykarmaklyga yardam beryar.
Bu halda f_ > P bolany ticin mayatnik 6ziiniti defiagramlylyk
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halyna O nokada tarap suysup baslar. Onun bu hala
golaylasdygyca mayysgaklyk glyji azalyar we O nokatda ol
nola den bolar. Yéne mayatnik denagramlylyk halynda durman
inersiya boyunca hereketini dowam etdirip, B nokat bilen
bellenen 6zlnin ikinji cetki nokadynda s&ginyar. Bu nokatda
hem mayatnige edil A nokatdaky yaly denagramlylyk halyna
ugrukdyrylan mayysgak — gaytaryjy guyc¢ tasir edip, ony asak
O nokada tarap hereketlendirydr. Bu mysalda m massaly
jisimin ( mayatnigin) yrgyldyly hereketi gaytaryjy guyjin we
jisimin inersiyasynyn tésiri netijesinde doreyar. Seydip, pruzinli
mayatnik denagramlylyk halynyn towereginde gaytalanyan
yrgyldyly hereketi dowam etdiryar.

Nyutonyn ikinji kanuny boyunca mayatnigini hereketinin
denlemesini yazalyi:

ma = - kx. (1.4.10)

Bu yerden a=—(k/m)x.

Hereketifi tizlenmesinin a=d?x/dt? =x" bolany gin
(1.4.10-njy) denligi mx"=-kx vya-da mx"+kx=0. Eger
k/m = w? bilen bellesek, erkin yrgyldynyi denilemesini

X" +wx=0, (1.4.11)
gornuse getirip bolar. Bu denligin ¢ozgudi bolup,
X= Asin(a)ot+(p0),
gornusdéki funksiya bolup biler.
Seylelikde, m massaly jisim f =- kx mayysgak guyjun

tasiri netijesinde w, aylaw yygylykly yrgyldyny yerine yetirer
98

F:fm:aszEgS=Ef—'s.

F deformirleyji giyjiii Yunguii E modulyna, sterZeniii e = Al/I
otnositel uzalmagyna we sterZenin S kese kesiginiii meydanyna
baglylygynyn anlatmasyny yazyp bolar. Té&sir edilyan jisimin
orun Uytgetmeginin orta tizligini v bilen we polat sterZenin
icinde deformasiyanyn esasynda doreyan yrgyldynyn (boy
tolkunynyn ) yayramak tizligini v,, bilen bellalin. Onda
sterZenin absolyut Al uzalmasynyin Al =vAt we onun iginde
yrgyldynyn  (sesin)  gegydn  uzaklygynyn |=v,, At
afilatmalaryndan peydalanyp, 4l/l=v/v ,, yazyp bolar. Bu
denligi g6z 6niinde tutup, mayysgaklyk giyjini

f —ES—2, *)

m
Uyy.

gornuse getireris.

Deformirleyji F guyjun tasiri netijesinde At wagt
aralygynda sterzenin AV =Sl =Sv , At géwrimindaki atomlar
9 tizlik bilen herekete gelerler. Bu atomlaryn massasy
Am = pAV = pSv, At. Onda bu massa tasir edydn guyjun
impulsyny

f At= A(mu) =mAv,

yazyp bolar. Bu denlikde (*) ailatmany goyup,
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dolanyp geler. Bn halda 3-nji nokat Ozinin denagramlyk
halyndan in uzak aralykda bolar we yrgyldy 4-nji nokada yeter.
Yrgyldy baslanandan sonira t=T perioda den wagtda, 1-nji
nokat doly bir yrgyldyny yerine yetirip, 6zlnin denagramlylyk
halyna dolanyp geler. Bu wagtda yrgyldy 5-nji nokada yeter we
hemme yrgyldayan nokatlar kese tolkuny dorederler.
Gorizontal yerlesdirilen uzyn pruZinde boy tokunynyn
doreysi  1.4.10-njy  gyzgyda  -------m-ommmmeommo oo -
gorkezilen. Eger bu pruzinin

berkidilmedik ujy F dasky | g | i
gliyjun  periodiki  tasirine
sezewar edilse, prujiniii !

sarymlary guri  we seyrek hnnlfiffd—ﬁ]&?;}%é&._ééf/""
sarymlar bilen seplesip gider. tolkunynyi doreysi
Pruzinin sarymlarynyn

gurelmegi, seyreklenmegi onun uzynlygyna yayrar we boy
tolkuny dorar. Pruzinin sarymlary denagramlylyk halynyn
towereginde yrgyldar. Ses tolkunlary boy tolkunlarynyn
mysalydyr.

1.4.8. Yrgyldynyn yayrayys tizligi.
Tolkun uzynlyk

Eger uzynlygy I, kese kesiginin meydany S bolan polat
sterZenin bir ujyna F guyc bilen abeinelsieteieinieinieiuinieinisetnisietaly

tasir edilse (1.4.10-njy a ¢yzgy) ol ,F:%
Ll

deformirlener we polat sterZzende
fn mysgaklyk glyji dorar. Bu fy,

mayysgaklyk gayji dasky  “-------oeeiioeoooo- !

T ¢ 1. 4.10-njy agyzgy. Polat
deformirleyji F  guyje den sterZende boy tolkunyyii

bolanda 3 ) sterzenin yayraysy

deformasiyasynyn ulalmagy

togtar. Bu halda (1.2.11-1.2.13-nji) anlatmalara layyklykda:
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0, % , (1.4.12)

Yrgyldynyn periodynyn kesgitlemesine layyklykda

T :2—7[:27r\/E. (1.4.13)
, k

Ahyrky (1.4.12) we (1.4.13) denliklerden gornusi yaly
yrgyldynyn periodyny we hususy yygylygyny ulgamyn
kesgitleyji parametri bolan pruzinin k gatylyk koeffisiyenti we
yrgyldayan jisimiii m massasy kesgitleyar.

1.4.4. Matematiki mayatnik
Agramsyz, sliynmeyan, | uzynlykly sapakdan asylan m

massaly material nokada matematiki
mayatnik diyilyar (1.4.4-nji c¢yzgy). Bu

¢yzgydaky 1 halda maddy nokadyn :a
Pag=mg agyrlyk guyjuni sapagyn T | h NU
dartuw glyji deniagramlasdyryar. T §
Diymek, bu hal matematiki mayatnigin 1 X 2 1
durnukly denagramlylyk halydyr. Eger TP e
mayatnik (o =sina) sert yerine yetyan Py 1P, |

kici burca gysardylsa (2 hal), ol 6zinin  *-------- e

durnukly detiagramlylyk halyny yitiryar. M1-4-4-'T‘J.' ©yz9y.
. . , 207 ’ atematiki mayatnik

Bu yagdayda mayatnige onun agyrlyk

glyjunin dentdsiredijisi bolan gaytaryjy

F =—mgsina glyc tésir edyér. Bu denlikdaki minus alamaty

glyjun denagramlylyk halyna tarap ugrugandygyny anladyar.
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Mayatnigin ~ gysarma burcunyn kigiligi ucin
sina =tga = « . Cyzga layyklykda sina=a=x/l bolany
tcin gaytaryjy guyji

mg

F=——-Xx,
I

gornusde yazyp bolar. Bu denlikden gornisi yaly gaytaryjy
glyc mayatnigin x orun (ytgemesine proporsional. Diymek,
guyjin tasiri netijesinde material nokat, edil pruzinli mayatnik
yaly denagramlylyk halynyn towereginde garmoniki yrgyldyny
yerine yetirer. Oz tebigaty boyunca mayysgak dal , yone orun
Uytgetmd proporsional bolan glyclere kwazi mayysgak

......

Matematiki mayatnigin hereketinifi denllemesini

F:ma:—%gx, (1.4.14)

gornlsde yazyp bolar. Bu anlatmadan mayatnigin tizlenmesi

a=-x. (1.4.15)

Bu anlatmany (1.4.9-njy) denlik bilen denesdirip alarys:
9y _wx (1.4.16)
| X = T0oX. 4.

Bu yerden bolsa, matematiki mayatnigin aylaw yygylygy:

=9 (1.4.17)

Agzalan nokadyii periodynyn dortden birine (t=T/4)

den wagtdan sonra 1-nji nokat x okdan in uly, yagny A
amplituda den bolan aralyga siiyser. Bu halda 2-nji nokatdan

1.4. 9-njy ¢yzgy. Kese tolkunlaryii doreyis
yzyqgiderligi

cepde yerlesen nokatlaryin hemmesi herekete geler.

Yrgyldy baslandan t=T/4wagt gegcenden sofira 2-nji
nokat hem yokary galyp baslar. Yene-de songa, yagny t=T/2
wagtdan 1-nji nokat 6zinin denagramlylyk halyna gaydyp
geler, 2-nji nokat bolsa, x okdan in uly aralyga daslasar we
yrgyldy 3-nji nokada baryp yeter.

Periodyfi t=3T/4 dowriinde 1-nji nokat  9zlnin
denagramlylyk halyndan asak, A amplituda den bolan in uly
aralyga suyser, 2-nji nokat bolsa, denagramlylyk halyna

109



yrgyldynyn dasky mayysgak gursawda onun mayysgak
hasiyetlerinin hasabyna yayramagyna mayysgak tolkunlar
diyilyar. Mehaniki yrgyldylar islendik atomlardan we
molekulalardan ybarat, durnukly denagramlylyk halynyn
bozulmagy ansat bolan islendik gursawda yayrap
bilyérler. Tolkunynn yayrayan ugry boyunca gecirilen goni
¢cyzyga sohle diyilyar. Gursawyn bolejiklerinin yrgyldylary
sohla (tolkunyn yayrayan ugryna ) perpendikulyar bolup
gecyan tolkunlara kese tolkunlar diyilydr. Gursawyn
bolejiklerinin yrgyldylary s6hlanin boyuna  bolup gecgyén
jisimleriz iginde yayrayar. Sebébi kese tolkunlarysi doéremegi
Ucin gursawy dizyan bolejikleriz baglangy¢ mayysgak
deformasiyanys hasbyna stiysmegi zerurdyr. Suwuklyklaryn we
gazlaryn  gatlaklarynyn 6zara  biri-birine  g6rd orun
uytgetmeklerinde onuni garsysyna ugrukdyrylan mayysgak
glycler, yagny gursawda mayysgak deformasiya doremeyar.
Sonun Ugin hem gazlarda we suwuklyklarda kese tolkunlar
yayrap bilmeyar. Boy tolkunlary bolsa gaty, suwuk we gaz
halyndaky gursawlarda yayrap bilyarler. Kese tolkunlaryn
doremegi 1.4.9-njy c¢yzgyda gorkezilen. Bu ¢yzgynyn birinji
hatarynda t=0 baslangy¢ pursatda mayysgak gursawyn
bolejiklerinin basisinin X ok boyunga denagramlylyk halyndaky
yagdayy gorkezilen. Bu hatarynn 1-nji nokadyna X oka gora
perpendikulyar ugurda T period bilen garmoniki yrgyldyny
yerine yetirer  yaly glyc tésir edilen. Gonsy nokatlaryn
hemmejesiniin 6zara mayysgak glyc bilen baglanysyklylygy
sebapli olar hem azyrak gija galma bilen yrgyldap baslarlar.
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Basga tarapdan w, = 27/T atilatmany gdz dilinde tutup

727 _ zﬂ\ﬁ, (1.4.18)
Wy g

matematiki mayatnigin periodynyn anlatmasyny alarys. Bu
anlatmadan gornlsi yaly matematiki mayatnigin periody onun
massasyna we amplitudasyna bagly dél.

1.4.5. Yrgyldyly hereketde energiyanyin
6zgermegi. Togtayan we mejbury
yrgyldylar. Mehanikada rezonans

1.Yrgyldyly hereketde eneriyanyin  0zgermegi.
Energiyanyn bir gornisden beyleki gornlse 0zgermegini
pruzinli mayatnigin mysalynda seredelin.  Mayatnigin A
halynda (1.4.3-nji ¢yzgy) ulgamyn (mayysgak guyjunin yerine
yetirydn maksimal isinin A =f_-x; f ~x bolany Ugin
mayysgak glyjin orta bahasy dusunjesini girizelin
f"=f" /2 onda mayysgak guyjin yerine yetirjek ortaca isi
Al =f".x/2=—kx?/2.  Potensial meydanlarda ulgamyi
yerine yetiren isi onun potensial energiyasynyn azalmagynyn
hasabyna bolup gegyandigi Ugin A=-AW_  onuil potensial

energiyasy W, = kx2/2. Bu yerde k- pruzinin gatylygy we m -

mayatnigin massasy. Potensial energiya jisimin durnukly
denagramlylyk halyna gord x orun Uytgetmesine bagly.
Denagramlylyk halyna tarap hereket edende bu jisimin

101



potensial energiyasy azalyp, onun W, =mv?/2 kinetik
enewrgiyasy bolsa artyar.

Yapyk konserwatiw ulgamyn doly energiyasy mehaniki
energiyanyn saklanma kanunyna layyklykda onun Kinetik we
potensial energiyalarynynn jemine dendir. Eger yrgyldayan
jisimin orun Gytgetmesi  x = Asinm,t, tizligi v = @, Acosw,t
bolsa, onda onun Kinetik energiyasy:

2 2

m
- % Acos’wyt,  (1.4.19)

=
Il
|

potensial energiyasyny bolsa,

2
W, :% :%kAzsinza)ot :
gornilisde yazyp bileris.
Pruzinin gatylygyny (1.4.12-nji) anlatma layyklykda
k =ma? hasaba alyp,
2

w. =% AZginzgt | (1.4.20)
2

p

Ulgamyn W= W,+W, doly energiyasynyn anlatmasyny
(1.4.19) we (1.4.20) denlikleri gosup,

w =%ma)§A2, (1.4.20)
alarys. Bu yerde sin’w,t+cos’w,t =1 hasaplanyldy. Diymek,

garmoniki yrgyldydan pruzinli mayatnigin kinetik we potensial
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edil agzalan wektorlar yaly @, yygylykly garmoniki yrgyldyny
yerine yetirer.
Bu netijeleyji garmoniki yrgyldynyn baslangyc ¢
el
fazasy tg(p—w. Ya-da
_ Asing, + A sing,
~ Acose, + A, Ccosg, |

netijeleyji garmoniki yrgyldynyn baslangyc ¢ fazasyny bu
anlatma boyunca hasaplap bolar. Netijeleyji garmoniki
yrgyldynyn denlemesi

X=Asin(a)0t+(p),

gornusde anladylar. Diymek, durli baslangyc fazaly garmoniki
yrgyldylaryn gosulmagy netijesinde ddrdn yrgyldy hem
garmoniki hasiyetlidir.

Yokarda getirilen (1.4.24-nji ) denlikden gornusi yaly
eger Ap=¢, —@,=2zn bolsa, yrgyldynyn netijeleyji
amplitudasy A=A+ A, eger-de ¢ —¢,=(2n+1)z holsa,
onda A=|A —A,| yrgyldynyii netijeleyji amplitudasy wagta
bagly Uytgemeyar.

1.4.7. Mehaniki tolkunlaryin mayysgak
gursawda yayramagy.
Kese we boy tolkunlary

1.Mayysgak tolkunlaryn déremegi. Mayysgak glycler
bilen 0Ozara baglanysykly Dbolejiklerden ybarat gursaw
mayysgak gursaw atlandyrylyar. Wagtyn dowamynda
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denleme bilen anladalyn. Cyzgylarda garmoniki yrgyldylar
Ozunin A amplitudasyna den bolan x ok bilen yrgyldynyn
baslangy¢ fazasynyn ululygyndaky bur¢ bilen ugrukdyrylan
wektor gornlsde anladylyar. Eger bu wektor @, burg tizlik
bilen aylandyrylsa, onda onui ujynyi x oka proyeksiyasy (+A)
-dan ( -A )-a amplituda cenli aralykda gormoniki yrgyldyny
yerine yetirer (1.4.8-nji a ¢cyzgy).

Koordinatalaryn baslangy¢ O nokadynda (1.4.8-nji b
cyzgy) agzalan yrgyldylarynn degislilikde ¢ we ¢,
baslangy¢ fazasyna den bolan bur¢ boyunga, yrgyldylaryn A,
we A, amplltudalarynyn quIygy yaly wektorlary yerlesdirelin.

1.4. 8-nji gyzgy. Garmoniki yrgyldylarys gosulysy

Bu wektorlary @, burg tizligi bilen aylandyrylsa, olarynn Ox
oka bolan proyeksiyalary 1.4.23-nji  denlige layyklykda
garmoniki yrgyldyny yerine yetirerler.

Parallelogram duzgini boyunca bu yrgyldylaryn
netijeleyji A wektoryny kosinuslar teoremasy boyunca:

A=A+ A+ 2AACOSAp | (1.4.24)
tapyp bolar. Bu yerde Ap =¢, —o,.

Wagtyn gecmegi bilen A; we A, wektorlaryn 6zara
yerlesisleri Uytgemeyér, sonun Ugcin netijeleyji A wektor hem
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energialary wagta baglylykda Uytgeyar. Has takygy, Kinetik
energiya maksimal baha eye bolanda potensial energiya
minimal baha eye bolyar (1.4.19-njy we 1.4.20-nji ) dexlikler.
Energiyanyn bu 0zgermesi islendik gornusdéki erkin
togtamayan garmoniki yrgyldyly ulgam Ggin degislidir.
2.Togtayan yrgyldy. Eger mehaniki yrgyldyly sistema
strttlme guyji, dasky gursawyn garsylygy tasir etmeseler, onda
onun energiyasynyn ululygy hemiselik saklanar. Sirtiilme we
dasky gursawyn garsylygy  bar PRy TS
bolan halatynda yrgyldyly ulgamyn
mehaniki energiasy wagtyn gecmegi
bilen azalyar. Bu halda yrgyldynyn 0

amplitudasy yzygider Kicelyar we
wagtyn gegcmegi bilen  hususy
rgyld togtayar. Togtayan — '-----------ooooooo— .
zrgzldz periodi?d ygaytalanr?wagar. L 4‘-5'm'9y2%‘ Togtayan
Sebébi, yrgyldynyn amplitudasy we yroyiey

tizligi 6zunin ululygy boyunca wagtyn gecmegi bilen Uytgeyar.
Yrgyldyly hereket edyan jisime onun tizligine proporsional
bolan F, =-ko surtilme glyji tasir edende  togtayan
yrgyldylaryn grafigi (1.4.5-nji ¢yzgyda) gorkezilen. Bu yerde
k, -surttilme koeffisiyenti. Yrgyldynyn amplitudasy wagtyn
gecmegi bilen

A=A, (1.4.21)

eksponensial kanun boyunca azalyar. Bu yerde A; - wagtyn t
pursatyndaky yrgyldynyn amplitudasy, Ao - wagtyn t=0
pursatyndaky yrgyldynyn baslangy¢c amplitudasy, e - natural
logarifmanyii esasy, & =k,/(2m)- yrgyldayan jisimii m
masasyna we sdrtilmanin ks koeffisiyentine bagly bolan
yrgyldynyn togtama koeffisiyenti.
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Adatca yrgyldylaryn togtamaklyk derejesini onun
togtamagynyn logarifmik dekrementi A , yagny bir period
bilen tapawutlanyan yrgyldylaryn amplitudalarynyn
gatnasygynyn natural lagorifmasy

A(t
A=In (t) : (1.4.22)
bilen hésiyetlendirilyar.

3. Mejbury yrgyldy. Rezonans. Dasky, F =Fsinot
garmoniki Uytgeyan glyjun tésiri astynda bolup gecyéan yrgylda

......

1 2 3 4 x = Asin(ot +¢, )

'i 5 1 i denlik bilen hésiyetlendirilyan
15 i garmoniki yrgyldydyr. Mejbury
' yrgyldyda  yrgyldynyn  her

periodynda harg edilen

"1 4’6-njycyzgy. Durli | energiyanyii 6wezi doldurylyar.
uzynlykly matematiki Kadalasan mejbury
mayatnikler yrgyldynyn A amplitudasy

mejbur  ediji glyjun F
amplitudasyna, onunw yygylygyna we ulgamyn hususy
yrgyldysynyin @, yygylygyna baglydyr.

Mejbur ediji guyjirz @ yygylygy ulgamysi hususy
yrgyldysynyr ®, Yygylygyna den bolanda yrgyldynysn
amplitudasy birden artyar. Bu hadysa mehaniki yrgyldylaryn
rezonansy diyilyér. Rezonans hadysasynyn déremegine dirli
uzynlykly matematiki mayatnigin mysalynda seredelin (1.4.6-
njy ¢yzgy). Cyzgydan goérnisi yaly 2-nji we 4-nji mayatniklerin
uzynlyklary den (I, =l4). Eger 2-nji mayatnigi denagramlylyk
halyndan yrgyldadyp cykarylsa, onun yrgyldysy mayatniklerin
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asylan gorizontal yupini yrgyldadar we beyleki mayatniklerin
hem yrgyldamaklaryna mejbur eder. Mayatnigin yrgyldysynyn

hususy yygylygy o, =./g/l bolany Ucin 2-nji we 4-nji
mayatniklerin yrgyldylarynyn amplitudalary 6zara den (A; =
A, ) we beyleki mayatniklerinkd gord has uly bolar Bu
yagdayda agzalan mayatniklerde rezonans hadysasy doreyaér.
Asakdaky 1.4.7-nji g¢yzgyda  -q-;7------c-g---------1

durli ~ (6,>6,>6,)  togtama

dekrementi  yrgyldylara degisli
rezonans egrileri getirilen. |
Cyzgydan gornisi yaly, togtama !
koeffisiyentinin ~ artmagy  bilen |
grafigin egriligi has orkic sekile
yakynlasar. Gurlusyk islerinde 1.4.7-nji gyzgy. Mejbur ediji
kopriler, jaylar gurlanda, ucarlar, yrgyldylarysi rezonansy
saz gurallary yasalanda mehaniki

rezonansy hasaba almaklyk zerurdyr .

1.4.6. Bir ugra ugrukdyrylan
yrgyldylaryii gosulysy
Bir ugra ugrukdyrylan yygylyklary den, amplitudalary we
baslangy¢ fazalary ddrli bolan iki garmoniki yrgyldynyn
gosulysyna seredelin. Munun Ggin, goy bir wagtda iKi
mayysgak glyjin tasir etmegi bilen maddy nokat sol bir
wagtda iki yrgylda gatnassyn. Bu yrgyldylaryn hereketi

X, = A sin(ot+¢,);

X, = A, sin(at +,);

(1.4.23)
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Fi=Fi1+F; . (1.5.3)

Bu dentésirediji F; glyjin moduly kosinuslar teoremasy
boyunga tapylyar:

F = JF2+F2-2FF,cos(r —p) =

=\/|:12 +F2+2FF,cosp . (1.5.4)

Eger jisime bur¢ boyunca tésir 1.5. 2 -nji gyzgy. Burg
edyan guycler ikiden kop bolsa, boyunga ugrukdyrylan
onda olary iki - ikiden guycleriz gosulysy

parallelogram diizgiini boyunca gosup, dentésiredijisi tapylyar.
1.5.2. Guyjun duzdjilere dargadylysy

Jisime tésir edyan glyji dizljilere dargatmak hem edil
onun dentdsiredijisinin tapylysy yaly parallelogram duzguni
boyunca yerine yetirilyar. Yone bu halda OXY  koordinata
oklarynyn baslangyjyny jisime tasir
edyan glyjin goyulan nokadynda
yerlesdirilyar we dargadyljak
wektoryn ujundan OX we OY oklara
parallel ¢yzyk gecirilyér. Koordinat
oklarynyn baslangy¢ nokadyndan
X,Y oklar boyunga bu wektoryn
uzynlygy  degisli  koordinatalar 1.5.3-nji ¢yzgy. Glyjiii
boyunca  seredilyin  wektoryn dizujilere dargadylysy
dizajisidir (1.5.3-nji ¢yzgy). Bu ¢yzgy boyunca :

F,=Fsina, F =Fcosa. (1.5.5)
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Ozgerip bilyar. Muna mysal edip, weyran ediji glyji bolan
partlama tolkunyn yayramagyny getirip bolar. Yrgyldynyn
energiyasynyn yayrayys tizligine v, toparlayyn tizlik diyilyar.

Yrgyldynyn fazasynyn orun Uytgetmek tizligine bolsa
toplumyna tolkun Usti, yrgyldynyn berlen pursatda baryp
yeten nokatlarynyn toplumyna bolsa, tolkunysi  fronty
(onhatary) diyilyér. Seylelikde, tolkun fronty birdir (yekedir),
tolkun UGstlerinin sany bolsa tikeniksizdir. Tolkun Ustinin
gornlsine baglylykda tekiz we sferik tolkunlary
tapawutlandyrylyar.

Tolkunlar hem edil yrgyldyly hereket yaly T period, v
yygylyk, sonun yaly hem sol bir fazada yrgyldayan iki gorisy
nokadys in yakyn aralygy A- tolkun uzynlyk bilen
hasiyetlendirilydr. Bu hésiyetlendiriji ululyklar 6z aralarynda :

A=0v,T; v, =4v; v=1T, (1.4.27)
gatnasyklar arkaly baglanysykdadyrlar.

1.4.9. Tolkunyn denlemesi

Tekiz tolkunyn x okun ugruna yayramagyna seredelin
(1.4.11-nji ¢yzgy). Yrgyldayan nokadyn denagramlyk halyna
gbra S orun Uytgetmesi twagtawe x == "TTTTTTTTITITT
koordinata, iki (ytgeyan ululyga
S =1 (tx baglydyr. Goy, tekiz |
tolkunyi cesmesi t=0 baslangyc X = bo At X
pursatda A nokatda yerlesen bolsun. | |e !

Eger x= 0 halda tolkunyn denlemesi "1?4.112ﬁﬁ'g§/'zgy.' Tekiz™
S = Asinwt (baslangyc fazasy nola tolkunys yayramagy

den bolan (@ =0) garmoniki yrgyldy)
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bolsa, onda At wagt aralygynda tolkunyn fronty x=uv,At

uzaklygy gecer we B nokatdaky yrgyldynyii fazasy wat
ululyga yza galar. Yagny B nokatdaky Sy orun tytgetmani

S, = Asine(t—At) = Asin a{t —ij, (1.4.28)

Uy

gornisde yazyp bolar. Indi (1.4.27-nji) detiligi we o = 27/T
hasaba alyp (1.4.28-nji) denligi 6zgerdelin:

S, - Asin(a)t —w—XJ — Asin 27{%—%) . (14.29)

Us

Ahyrky denlikdaki 1/A4 gatnagygy k bilen belldlin (k=1/1).

Ol k ululyga tolkun sany diyilyar. Bu denlikden gérnusi yaly
tekiz togtamayan tolkunyn amplitudasy hemiselikdir. Bu
nokatdaky yrgyldynyn fazasy onun yrgyldynyn cesmesinden
yerlesen daslygyna  baglydyr. Sonky (1.4.29-njy) denlige
layyklykda B nokatdaky yrgyldy A nokatdaky yrgyldydan
27 (x/2) ululykda yza galma bilen gaytalanyar.

1.4.10. Tolkunlaryi interferensiyasy.
Durujy tolkunlar

Iki we kop tolkunlaryn mayysgak gursawdaky
gosulmagyna tolkunlarysi interferensiyasy diyilyar. Bu halda
her tolkunyn ¢esmesinden gelyan yrgyldy beyleki ¢cesmelerden
gelyén tésire baglanysyksyzlykda gursawyn bdlejiklerinin
ornuny Uytgedyér. Gursawyn her bir bélejiginin netijeleyji orun
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yeke-ték giyje desitasirediji glyc diyilyar. Guclerin tasir edyan
ugurlaryna baglylykda olaryn dentdsiredijisini tapmaklygyn
darli usullary bar.

e GOni ¢yzyk boyunca tasir edyan guyclerin gosulysy.
Jisime tésir edyén guycler goni ¢yzyk boyunga ugrukdyrylan
bolsa, onda olaryn dentésiredijisi tasir edyan guyclerin wektor
jemine dendir (1.5.1-nji a we b ¢yzgy). Yagny:

Fa=Fi1+F;, Fo=Fi1+F; (15.1)
i F ii E, i
D ¥ —
i s |
: | i | i
! R —— |
| e ' = |
I Fa a) ! 0 b)

____________________________________________________

1.5.1-nji gyzgy. Go6ni ¢yzyk boyunca ugrukdyrylan giycler

Bu F1 we F, wektorlaryn 0X okyn ugruna
proyeksiyalaryalyny alyp, netijeleyji Fg1 we Fq, wektorlaryn
modulyny taparys:

Fu=F+F, , Fo=Fi-F (152)

e Bur¢ boyunca tasir edyan guycleriii gosulysy.
Jisime tasir edyan guycler biri-birine gérd ¢ bur¢ bilen
ugrukdyrylan  bolsalar, onda olaryn  dentésiredijisi
parallelogram dizguni boyunga onun diagonalyna dendir
(1.5.2-nji ¢cyzgy). Bu halda F, netijeleyji glyjun wektory tasir
edyan guyclerin wektor jemine dendir:
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BAP 1.5.
GATY JISIMIN
STATIKASY

Statika maddy nokadyn, jisimin (maddy nokatlar
ulgamynyn ) dynclykda ya-da inersial hereketde bolyan
wagtlarynda olara tésir edyan gulyclerin denagramlylyk
sertlerini  dwrenyér. Jisimlere glyjun t&sir etmegine
garamazdan olaryn k&bir ulgama goré dynclykda bolyandygy
malimdir. Jisimlerin bu haly képleng gurlusykda, senagatda uly
gyzyklanma doredyar. Guyjun tasiri netijesinde jisimler
denagramlylyk halyna gecip we ondan ¢ykyp bilyérler. Sonun
ucin hem jisimlerin dynclyk hallaryny dwrenmeklik olara tésir
edyan glyclerin gosulys we dargadylys sertlerinden baslanyar.

1.5.1. Guyclerin gosulysy

Is yuziinde jisime bir wagtyn 6zlinde birnace guyclerin
tasir edyan halatlary kop dis gelyar. Meselem, asmandaky
ucara sol bir wagtda hereketlendirijinin ¢ekis guyji, agyrlyk
glyji we onyn ganatlaryna tésir edyan goteriji glyc bilelikde
tsir edydr. Ucaryn umumy haly agzalan gulyclerin
dentasiredijisine, yagny olaryn jemleyji tasirine baglydyr.
Jisimlere tasir edyan hemme giycleriz tésirini ¢alsyryp bilyan
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uytgetmesi ayry — ayry tolkunlaryn bu bdlejigin ornuny
uytgetmesinin wektor jemi hokminde kesgitlenilyar.

Tolkunlaryn interferensiyasynda gursawyn
bolejiklerinin  netijeleyji  hereketi gosulyjy yrgyldylaryn
yygylygyna, amplitudasyna we baslangy¢ fazasyna baglydyr.
Gosulyjy tolkunlaryn yygylygy bir mesiizes we gursawyri
islendik nokadyndaky faza tapawudy hemiselik bolan
tolkunlara kogerent tolkunlar diyilyar. Interferensiyanyn has
durnukly sekiline kogerent tolkunlaryn gosulmagynda
gOzegcilik edip bolyar. Ylgayjy we serpigen tolkunlaryn
gosulmagy kogerent tolkunlaryn gosulmagynyn hususy
halydyr.

Den amplitudaly gapma-garsy hereket edyan kogerent
tolkunlaryn interferensiyasynda durujy tolkun doéreyar. Biri-
birine tarap hereket edyan iki tekiz tolkunyn denlemesini
yazalyn:

S, = Asin(a)t—@j; S, = Asin(a)t +@)
A A

Interferensiyanyn netijesinde gursawyn x koordinataly
bolejiklerinin netijeleyji orun Uytgetmesi S; we S, orun
uytgetmelerin jemine dendir:

S=S5+S,= A{sin(a)t—%}rsin(a)u%ﬂ .

Bu anlatmany trigonometrik 6zgertméanin netijesinde :

S= 2Acos%sin ot (1.4.30)

yazyp bolar. Bu (1.4.30-njy ) anlatma durujy tolkunyn
denlemesidir. Ondan gornisi yaly durujy tolkunyn islendik
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nokadynda gosulyjy kogerent tolkunlaryn yygylygy vyaly
yygylykly, amplitudasy:
27X

Ay :‘ZAcosT : (1.4.31)

t wagta baglanysyksyz x koordinatanyin funksiyasy bolan
durujy tolkun alynyar.

Ahyrky denlikden gorniisi yaly cos(2zx/2)=1 , yagny
koordinatalary 2zx/A=+nz (n=0,1,2,...) sert berjay bolan
nokatlarda durujy tolkun 6ziiniii maksimal A, =|2A| bahasyna
eye bolyar. Koordinatasy

x:in%, (1.4.32)

ululyga den bolan nokatlar gurlik atlandyrylyar.

Eger cos(2zx/A)=0, yagny  koordinatalary
2rx/A=%(n+1/2)r sert berjay bolan nokatlarda durujy
tolkun 6zinin in Kigi Age  amplitudasyna eye bolyar.
Koordinatasy

A

1
XZi(n +§jz, (1433)

ululyga den bolan nokatlar diwin atlandyrylyar. Duryjy
tolkunda bu nokatlar hereket etmeyarler. Sonky (1.4.32) we
(1.4.33) denliklerden gornisi yaly durujy tolkunyn iki gonsy
gurligin ya-da diwinin arasyndaky uzaklyk yarym tolkun
uzynlyga (4/2) dendir.
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tekizligin nahili v yygylygynda onun Ustlinde yatan jisim 6zinifi dayanjy
bilen baglanysygyny yitirmez (yokary békmez)?

1.47. Periody T =10 s  bolan
yrgyldynyn A tolkun uzynlygyny
kesgitlemeli.Yrgyldynyti  yayrayys tizligi
¢ =3-10°m/s.

1.4.8.  Yygylygy, v =500 Gs
amplitudasy A=0,25 mm bolan ses yrgyldylary
howada vyayrayar.  Yrgyldynyii  tolkun
uzynlygy A =70sm.Yrgyldynyi yayrayys c cyzgysy

1.4.57 -nji géniikmanis

tizligini we howanyn bolejiklerinin v,
tizligini kesgitlemeli.

1.4.9. Tolkun uzynlygy A bolan yrgyldy s6hlesinin Gstiinde biri —
birinden 1=2 m daslykda yerlesen iki nokadyn arasyndaky A¢ faza
tapawudyny kesgitlemeli.

1.4.10. Sesin polat sterzendéki c yayrayys tizligini kesgitlemeli.

1.4.11. Sesit howada t; = -20° S , t, =0°S we t3 = +20° S
temperaturalarda yayrayys ¢ tizligini kesgitlemeli.

1.4.12. Iki atomly gazyin molekulalarynyi orta kwadrat tizliginin
tejribede alnan maglumaty bolan v = 461m/s bahasyndan peydalanyp, sesin
gazda yayramagynyi c tizligini kesgitlemeli.

1.4.13. Gazyi basysynyi p=1,01-10"Pa ululygynda onud

dykyzlygynyn p =1,29 kg/m3 -a dendigini hasaba alyp, iki atomly gazda
sesen yayrayys c tizligini kesgitlemeli.

1.4.14. Howadan suwa gecende ses yrgyldylarynyi yygylygy we
tolkun uzynlygy nahili lytgér?
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bu yerde p -gursawyn dykyzlygy, o -sesin degisli sredadaky

tizligi, v,x,- degislilikde yrgyldynyn vyygylygy we
amplitudasy.

Ultrases tolkunlarynyn sredada inge desse gornusde
yayramak hasiyeti ony senagatda defektoskopiyada ( metal we
beyleki gaty gurluslardaky zeper yeten vyerleri yize
cykarmakda), eholokasiyada ( dury bolmadyk sredada — suwda
dusyan pésgelcilikleri anyklamakda) ginden ulanmaklyga
mimkingilik doredyér. Ultrases tolkunlary lukmangylykda
kabir keselleri anyklamakda, sonun yaly hem kuwwatly ultrases
tolkunlary uly maddalary ownatmakda ulanylyar.

GOonukme 1.4.

1.4.1. Garmoniki yrgyldyny yerine yetirydn jisimin yrgyldysynyn
periody T. Jisim denagramlyk halyndan ¢ziinin amplitudasynyi 3/4
bolegini ndce t wagtda geger?

1.4.2. Sekunt dlgeyji mayatnik dartylma giyji Yerin Ustindékiden 6
esse kigi bolan Ayyn Ustiine gegirilse, onun yrgyldy periody naca den bolar?
Yeriii tistiinde mayatnigii yrgyldy periody T,=2s.

1.4.3. Kébir At wagt aralygynda mayatniklerin birinjisi  n;=10
yrgyldyny  ikinjisi bolsa  n,=6
yrgyldyny yerine yetirdi. ! !
Mayatnikleriti uzynlyklarynyin | m, |
tapawudy Al=16sm. | _/\N\N\N\N\_ |
Mayatniklerii I we I, |
uzynlyklaryny kesgitlemeli.

1.4.4". Massalary m; we m,
bolan iki sany goénlburgly tagta bolegi (brusok) k gatylykly pruzin arkaly
Ozara birikdirilen. Pruzin basda sapak bilen gysylyp dafiylan. Sapagy
otlayarlar. Tagta boleklerininn yrgyldylarynyn periodyny kesgitlemeli.

1.457. Uzynlyklary | bolan matematiki we ptuzinli mayatnikler m
massaly sar bilen ¢yzgydaky yaly 6zara baglanysdyrylan. PruZinin gatylygy
k. Bu ulgamyn Kici yrgyldylarynyi T periodyny kesgitlemeli.

1.4.6. Gorizontal yerlesdirilen dayan¢ tekizligi A=5mm amplituda
bilen wertikal tekizlikde garmoniki yrgyldyny yerine yetirydr. Dayang
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______________________________

1.4.4-nji gonikmanirn ¢yzgysy

1.4.11. Ses tolkunlary

Myysgak gursawda yayrayan we adamynyn esidis
organy bilen esidilmek mumkingilikli  (kabul edilyéan)

......

......

takmyn 16 gersden (Gs) 20 kilogerse (kGs) cenli bolan
yrgyldylary kabul etmage ukyplydyr. Yygylygy 16 Gs-den Kigi
bolan sesler infra sesler, 20 kGs- den uly yygylykly sesler
bolsa ultra sesler atlandyrylyar.

Sesin tolkun uzynlygy :

A=uT =2, (1.4.34)
1%

denlik bilen kesgitlenyar. Bu yerde A,v-degislilikde sesin
tolkun uzynlygy we tizligi, T-yrgyldynyn periody we v -onun
yyagylygy.

Bu anlatma boyunca 1.4.1-nji tablissadan peydalanyp,
sesiii 0° S temperaturada howadaky tizligini, sesiti asaky we
yokarky yygylyk céklerine degisli tolkun uzynlygyny A =v/v
denlik boyunca A4 =~17m we A,=0,017m aralykdadygyny
hasaplap bolar.

Ses tolkunlarynyn mayysgak gursawda yayramak tizligi
gursawyn basysyna, dykyzlygyna , temperaturasyna we
gursawyn mayysgaklygyna baglydyr.

Gazlarda we suwuklyklarda sesin yayrayys tizligi:

L= \/E. (1.4.35)
Jo)

Bu yerde P-gursawyn basysy, p -onui dykyzlygy.
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Bu yerde y=c,/c,- hemiselik basysdaky udel yylylyk

sygymyn hemiselik géwrimdéaki udel yylylyk sygymyna
gatnasygy. Gazlarda we suwuklyklarda yayrayan sesler boy
tolkunlarydyr. Wakuumda ( asa seyreklendirilen ginislikde ) ses
tolkunlary yayramayar. Ses tolkunlarynyn yayramagy (Ugin
geciriji sredanyn, yagny sredada ses tolkunyny geciriji
bolejiklerin  bolmagy zerurdyr. Durli hilli sredalar sesi
birmenzes gecgirmeyarler 1.4.1-nji tablisada dirli sredada sesin
yayrayys tizligi getirilen.

Tablisa 1. 4.1.

Sesin yayrayan Yayrayys

sredasy tizligi, r%
Howa (20 °S) 343
Howa (0 %S) 334
Agyz suwy (17 °S) 1450
Deiz suwy (17 %S) 1500
Polat 5300
Demir (0 °S) 4900
Ayna (07S) 5600
Komir tursy gaz (0 ’S) 260
Wodorod (0°S) 1280

1.4.12. Sesin serpikmegi

Ses tolkunynyn yayrayan ugrunda dus gelyan
pasgelcilikler bilen 6zara tasirinin ayratynlygy pésgelciligin Al
galynlygy bilen yrgyldynyn A tolkun uzynlygy arasyndaky
gatnasyga baglydyr.
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bolyar. Sonun (c¢in hem ona ultrases generatory diyilyar.
Ultrases generatory Oziinin yerlesdirilen gursawynda ultrases
tolkunlaryny yayradyar. Howada ultrasesler sesin yayrayys
tizligi yaly tizlikli yayrayar. Yone, howada ultrases uzak
aralyklara yayrap bilmeyér. Sebébi, howanyn dizUmindéki
kémurtursy gazy ultrases tolkunlaryny 6zlne kdp sindiryér.
Suwda we gaty gursawda ultrases howadaka garanynda uzak
aralyga yayrayar. Kwars tekizcejiginin dlceglerine baglylykda
islendik intensiwlikli ultrases alyp bolyar. Ultrasesi kabul
edyan gurlus hem edil onun generatory vyaly kwars
tekizgejiklerinden yasalyar.

Ultrasesin yayrayys tizligi onun yayrayan sredasynyn
hasiyetine baglydyr. Bu tolkunlar ginislikde yayranlarynda
Ozleri bilen kesgitli mukdarda energiyany alyp gidyarler.
Tolkunyn energiyasynyn dargamagy we sreda tarapyndan
sindirilmegi sebapli ahyrda tolkun togtayar.

Ultrases tolkunlary hem iki sredanyn aragéginde
(pasgelcilige dusup) degisli serte gora interferensiya, difraksiya
hadysalaryna ugrayar we bu pésgelcilikler basys bilen tasir
edyar. Ultrases tolkunlary Ggin hem  Doplerizi hadysasy
mahsusdyr. Yagny ultrasesizi cesmesi we ondan gykyan
tolkunlary kabul edijiniz 6zara biri-birine gord hereket
etmekleri netijesinde ultrases tolkunlarynysi  yygylygy
uytgeyar.

Ultraseslere mahsus bolan yygylyk céklerinde adaty ses
tolkunlarynyn yygylyk c¢éginde ylze c¢ykmayan hadysalar
kopdur. Barlaglaryn gorkezisi yaly ultrases yygylyk
caklerindéki tolkunlaryn | intensiwligi dine bir yrgyldynyn X
amplitudasyna bagly bolman, onun yygylygyna hem baglydyr:

I =%a)zxfnp0:27r2vzxfnu , (1.4.37)
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bu yerde I- sesin gulyji, S-meydan, t-wagt, W —ses tolkunynyn
energiyasy. Sesin gilyji 6lceglerin  HS-da  Wt/m? -da
hasaplanylyar. Sesin guyji yrgyldynyn amplitudasyna baglydyr.

Sesini belentligi onun yygylygyna, yagny onun tonuna
bagly. Sesin yygylygy nage uly bolsa, onut belentligi sonca-da
yokarydyr. Tembr —sesin 6zbolusly “renkidir”. Saz
gurallarynyn, adamlaryn seslerini olaryn tembri boyunca
tapawutlandyrylyar. Saz sesi ¢ylsyrymly yzygider gaytalanyan
yrgyldydyr. Ony yonekey yrgyldylara dargadyp bolyar. Bu
yrgyldylaryn  yygylyklary (tonlary) natural sanlaryn
gatnasyklary yaly gatnasyarlar: v, :v, v, =1:2:3.

In Kici yygylykly tona esasy ton ya-da birinji garmonik
diyilyar. Beyleki garmoniklere obertonlar diyilydr. Sazyn
tembri onun obertonlarynyn sanyna baglydyr.

1.4.14. Ultrases

Yygylygy 20 kGs —den uly bolan mehaniki yrgyldylara
ultrases yrgyldylary ya-da yone ultrasesler diyilyér. Adamlar
ultrasesi  esitmeyarler.  Ultraseslerin  generatory  bolup,
pyezoelektrik hadysasy hyzmat edyédr. Bu hadysa 1880-nji
yylda doganlar Kyuriler tarapyndan agylan. Tekizce (plastinka)
gornlisde  kesilen kwars bolejigini  Oytgeyan elektrik
napryaZeniyanin cesmesine birikdirilen metal tekizcelerin
arasynda yerlesdirilende ol deformirlenip, uzalyar we gysylyar.
tekizcejigi Uytgeyan elektrik meydanynyn yygylygyna den
yygylykly mayysgak yrgyldyny verine vyetiryar. Yagny, ol
mehaniki yrgyldynyn generatoryna owrilyar. Eger elektrik
yrgyldylaryn yygylygy 20 kGs-den uly edilip alynsa, kwars
tekizcejigi ultra ses yrgyldylarynyn cesmesi (generatory)
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Eger pasgelciligin  galynlygy yrgyldynyn tolkun
uzynlygyndan uly bolan halatlarynda (Al>1)  ses

pasgelcilikden serpikyar. Bu halda ses tolkunynyn
pasgelcilikden serpikme burgy onun pasgelciligin Gstline
diisme burgyna dendir.

Ses tolkunlary péasgelciligin galynlygy bilen 6lcegdes
(A=~ Al) bolan halatynda ol pésgelgilikden sowulyp gecyar.
Muna sesiri difraksiyasy diyilyar. Meselem, beyik hayatyn
anyrysyndaky sesleri adamlar esityarler. Yagny, agzalan sertde
ses tolkunlary hayata degip, onuni yokarysyndan egilip gecyar
we adamynyn gulagyndaky perdejigi yrgyldadyp, esidis
duygysyny doredyar.

Gursawda yayrayan ses tolkunynyn uzynlygy sesin
cesmesinin yrgyldy yygylygyna we sesin  sol sredadaky
yayrayys tizligine baglydygy ucin (1.4.34-nji anlatma) haysy
gursawda sesin pasgelcilikden serpikyéndigini ya-da ondan
egilip gecyandigini hasaplap bolar.

Eger t=15°S temperaturaly howda, v = 20kGs = 2-10" Gs
(ultrasesin baslangy¢ ¢agi) yygylykly ses tolkuny yayrayan
bolsa, (1.4.34-nji) denileme boyunca onun tolkun uzynlygynyn

|
p=2 230 g 10° m=17mm
v 2:10"s

dendigini hasaplap bolar.

Adatca sesinn yayrayys ugrunda dusyan pésgelgiliklerin
(jaylaryn diwarynyn, ddrli jisimlerin) galynlyklary sesin
hasaplanan tolkun uzynlygyndan has ulydyr. Diymek,
hasaplanan yygylykly ses tolkuny munun yaly galyilykly
pasgelcilige dusanda ondan zerkal serpikyar.
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Gursawda vyayrayan ses tolkunynyn yygylygy
adamynyn gulagynyn in pes esidis ¢cdgine yagny, v =20Gs den
bolanda , ses tolkunyn uzynlygy

-1
2 =380MS T g,
20s
den bolyar. Bu sertlerdéki ses tolkuny pésgelcilige dusanda,
ondan egilip gecyar. Yagny, ses tolkunynyn difraksiyasy bolup
gecyar.

Kdplen¢ durmusda, ses tolkuny 6zinin yayrayan ugruna
perpendikulyar yerlesen pasgelciliklere degip, yzyna 6zlnin
cesmesine tarap serpigyar. Sesiin munun yaly serpikmegine yari

Adam 0OzlUnin  gulagynyn perdejigine sesin t&siri
kesilenden sonra 0,1 sekundyn dowamynda onun tasirini
duyyar. Sonuf U¢in hem adamynyi sesin yanyny duymagy ucin
sesin pasgelcilige c¢enli we ona degip, yzyna gaydyp
gelmeginin zerur wagtynyn dowamlylygy 0,1 sekuntdan uly
bolmaly dél.

Sesin ¢esmesinde duran adamynyn (1.4.12-nji ¢yzgy)
nace metr uzaklykdaky pésgelcilikden serpigen sesin yanyny
esitjekdigini hasaplalyn. Goy, C ses  ;------------------- A
cesmesi AB  pésgelgilikden I=CD
uzaklykda yerlesen bolsun. Bu
¢yzgydan gornisi yaly C cesmeden
ses  ugradylandan  sonra  AB
pasgelcilige degip, ondan yzyna L__l_zl_l_z___?________s___.

= .o = L4172 - nJI ¢yzgy. Ses
Gesma dolanyp gelyanca tzZI/f) tolkunynyr :)ég;e?g);likden
wagt gegydr. Bu yerde: o sesin serpikmegi
gursawdaky yayrayys tizligi. Bu
detilikden howada t=15 °S temperaturada yaiyi esidilmegi ticin
pasgelciligin cesmeden
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ot 340m-s™-0,1s
2 2

bolmagy zerurdyr.

Bu usul denizlerde yilzyan gé&milerin 6niunde dusyan
pasgelcilikleri duymak (cin gidrolokasiyada ginden ulanylyar.

Yapyk otaglarda sesin diwarlardan, potolokdan kép
gezek serpikmegine dusulyar we sesin ¢esmesi 0zinin
yrgyldysyny togtadandan soira hem ol esidilydr. Sesin
cesmesinin  yrgyldysy togtandan sonra Yyapyk jaylarda
esidilmegine rewerberasiya diyilyar. Bu halda sesin ¢cesmesinin
yrgyldamagy togtandan soiira onufi energiyasynyii 10° esse
azalma wagtyna rewerberasiya (sonra seslenme) wagty
diyilyar. Rewerberasiya wagty kop bolan seslere serpigen sesler
gosulyar. Netijede ses yailanyar. Yygylyklary ¢zara deni bolan
ses tolkunlary gosulanda olaryn fazalary den nokatlarda, ses
curt kesik guyclenyér. Bu hadysa sesizi rezonansy diyilyar. Bu
hilli ses tolkunlarynyn fazalary garsylykly bolan nokatlarda ses
duypgoter yityar.

=17m,

1.4.13. Sesin guyji, belentligi we tembri

Sesizi  glyji  diyip, sesiz  yayrayan  ugruna
perpendikulyar yerlesen Ust birliginden wagt birliginde gecyan
ses energiyasynys mukdaryna aydylyar:

W

==,
St

(1.4.36)
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(1.5.14-nji ¢yzgy, 1-nji hal). Eger, bu silindrin agyrlyk
merkezinden gecydn c¢yzygy onun dayan¢ meydanynyn
caginden cykar yaly S burca gysardyp, 6z erkine goyberilse,
(1.5.14-nji ¢yzgy, 2-nji hal) ol asyrylar, yagny ol 6zlnin
baslangyc halyna dolanyp gelmez. Yoéne agzalan B burca

gysardylan silindrifi dayan¢ meydany uly (S,>S,) bolsa

(1.5.14-nji ¢yzgy, 3-nji hal) , onun beyikliginin 6nk& den
bolmagyna garamazdan, agyrlyk merkezinin Ustlinden gegyan
wertikal ¢yzyk silindrini dayan¢ meydanynyn ¢dginden gykmaz.
Bu haldaky silindr 6z erkine goyberilse, ol 6zlinin baslangyc
denagramlylyk halyna dolanyp geler.

Fizikada dayan¢ meydany bolan jisimlerin  agyrlyk
merkezinin Yere gord beyikligini we dayang meydanynyii
Olcegini hasaba almak Ggin durnuklylyk burgy diyen distinje
girizilyar. Durnuklylyk burgy  diyip, jisimin agyrlyk

merkezini  onun  dayang '

Gstinii  cetini  birikdiryan ! v M|
gonunii gorizontal Gst bilen A a

emele getirydn o burcuna

aydylyar (1.5.15-nji c¢yzgy).

Jisimin dajang burgy nage s e

kici  bolsa, onuii
durnuklylygy sonca-da durnuklylyk burgy. (oq<a,a,<a )
uludyr.

Gonukme 1.5.

1.5.1. Halk arasynda “ Pahnany pahna bilen ¢ykaryarlar” diyen pahim
bar. Glyclerin dargadylys dizgiininden peydalanyp, bu péahimin
dogrulygyny subut etmeli.

1.5.2.Tagta kakylyan pahnanyn dasyna ¢ykmazlygy Gcin onuii bilen
tagtanynn arasyndaky u sirtilme koeffisiyenti nahili ululykda bolmaly?

Ucburg pahnanyi depesindaki burg o = 30°.
144

1.5.3. Guyjun momenti

Butnawsyz oky (O) bolan jisimin A nokadyna onun
agzalan okunyn Ustiinden gegyéan wertikal CO ¢yzyk bilen o
burcy emele getirydn F; guyji goyalyn (1.5.4-nji ¢yzgy). Bu
glyc jisimi 6z okunyn dasynda bir tarapa gysardar. Jisimin B
nokadyna-da edil F; glyc yaly CO ¢yzyk bilen a burg
doreder yaly ugrukdyrylan F, gliyc goyup, onun ululygyny
saylap, jisimi  hi¢ hili guyc tésir etmedik halatyndaky
denagramlylyk halyna getirip bolar. Bu yagday F; we F;
glyclerin dentésirediji F glyji ( F=F; +F;) jisimin aylanma
okunynn Ustunden gegydn CO wertikal goni boyunca
ugrukdyrylanda berjay bolar. Muna g6z yetirmek cin F; we
F, gucleri 6z-6zlerine parallel t& olaryn baslangyjy C nokat
bilen gabat gelyédn¢d slysirelin we parallelogram dizguni
boyunca bu glycleri olaryn F dentdsiredijisi bilen galsyralyn.
Cyzgydan gornusi yaly bu F glyc jisimin aylanma okunyn
ustlinden gegyan wertikal ¢yzygyn ugruna ugrukdyrylandyr.
Diymek, seredilyén jisim denagramlylyk halyndadyr.

Jisimin O aylanma oky bilen baglanysykly denagramlylyk
sertini kepillendirmek Ggin 1.5.4-nji ¢yzgyda gosmaca O
nokatdan OLIl CB, OPIICA, OM 1L CA, ON LCB gyzyklary
gecirelin. Jisimin aylanma okundan CA we CB c¢yzyklara
gecirilen OM we ON goniilere degislilikde F; we F, guyclerisi
eginleri diyilyar.

Yagny |OM|=d, F; guyjun we |ON|=d,bolsa F,
glyjun O aylanma oka gora eginleridir. Bu c¢yzgydaky

ACDE ~ ACLO bolany (gin @:@ Basga tarapdan
IDE| [OL|
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bolsa, |CL|=|OP| we |DE|=|CK]|, onda %=%
i:@, (1.5.6)

F, [OL]
Qyzgydan g(’jrn'usi Ya|y
/CLO = /CPO yagny ’
AMLO ~ ANPO . Onda

[OP _[ON] = o

|OL| _|0|v||’y n
d, _|oP) (15.7)

d, |oL

1.5.4-nji gyzgy. Jisimin
aylanma okunyz Ustiinden
gecyan wertikal oka burg Sonky (1.5.6) we (1.5.7)
bilen ugrukdyrylan giycler E d
denliklerden L =-%2
FZ dl

, bu yerden

bolsa,
Fid1= Fd; . (1.5.8)

Fizikada glyjun Ozinin egnine kopeltmek hasylyna guyjus
momenti diyilyar we ol umumy yagdayda

M =[Fd], (1.5.9)

bilen belgilenyér. Onda (1.5.9) hasaba alyp, (1.5.8-nji) denligi

M1:M2 , (1510)
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(h1 <h, we W, <Wp2). Bu hala gegirilen ¢yzgyc 0z erkine

goyberilse, ol 6zlnin basdaky 3-nji halyna dolanyp geler.
Diymek, hereketsiz aylanma oky agyrlyk merkezinden yokarda
yerlesen  jisimler  deragramlylyk  halyndan  ujypsyz
gysaranlarynda potensial energiyalary artyan bolsa, olarysn
onki dersiagramlylyk hallary durnuklydyr.

Cyzgyjyn aylanma oky onun agyrlyk merkezinden gecyan
bolsa (1.5.13 -nji ¢ ¢yzgy), onda onui agyrlyk merkezinin Yere
goré beyikligi we potensial energiyasy 5-nji we 6-njy hallarda
uytgemeydr. Seyle haldaky jisimlerin denagramlylygyna
parhsyz deriagramlylyk diyilyar.

Seylelikde F, agyrlyk guyjun tasirinde we hereketsiz
aylanma oky bolan jisimlerinn denagramlylygy edil dayanc
nokady bolan jisimlerinki yalydyr.

3. Dayan¢ meydany bolan jisimleriii denagramlylygy.
Dayang meydany bolan jisimlerin ~ agyrlyk merkezinin
ustlinden gecyan wertikal ¢cyzyk dayan¢ meydanynyn ¢éginden
fm e mememememe g dasyna cykmayan bolsa, onda

— 1 2 3 jisimler deniagramlylyk halynda
M ﬂé)V @: bolarlar. Bu haldaky jisimler
\ |

hem yokarda agzalan jisimler
yaly durnukly, durnuksyz we

——————————————— -----------'  parhsyz denagramlylyk
Dal,'a?]' 1;&?’&;[?2%"% hallarynda bolup bilyar. Yone,
yang meycany bu haldaky  jisimlerit

jisimleriz deiagramlylygy .
denagramlylyk hallary dine

olaryn agyrlyk merkezlerinin

Yere gora beyikligine  bagly bolman, olaryn dayang
meydanlarynyn yerlesisine we 6lceglerine -de baglydyr.

Silindr sekilli jisimin denagramlylyk hallary 1.5.14-nji

¢yzgyda gorkezilen. Eger bu silindri kici burca gysardyp, 6z

erkine goyberilse, ol 6zunin baslangy¢ halyna dolanyp geler
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Goy, gonuburgly tagta bolejiginin (meselem, ¢yzgyjyin) M
agyrlyk merkezi onun hereketsiz aylanma O okundan yokarda
yerlesen bolsun (1.5.13-nji a ¢yzgy). Basda ¢yzgyc 1 bilen
bellenen halda bolsun. Eger indi, ¢yzgyc az -owlak gysardylsa,
meselem 2-nji hala gecirilip, 6z erkine goyberilse, ol hereketsiz
O okun dasynda Yere tarap asyrylyp, 1-nji hala gaydyp gelmez.
Bu iki halda c¢yzgyjyn M agyrlyk merkezinii degislilikde Yere
gord  beyikligi  we  potensial  energiyasy  azalar
(h,<h we W, <W,). Onda, yokarda bellenilisi yaly,

cyzgyjyn 1-nji haldaky denagramlylygy durnuksyzdyr. Diymek,
hereketsiz aylanma oky agyrlyk merkezinden asakda bolan
jisimler  Ozleriniz  denragramlylyk  halyndan  ujypsyz
gysaranlarynda potensial energiyalary azalyan bolsa, olarysn

e e e e e g

h=hemiselik
. a) ¢)
1. 5. 13-nji ¢yzgy. Berkidilen aylanma oky bolan jisimleriz

derniagramlylygy

onki dersiagramlylyk hallary durnuksyzdyr.

Goy indi ¢yzgyjyn agyrlyk M merkezi onun hereketsiz
aylanma O okundan asakda 3-nji halda yelessin (1.5.13-nji b
¢yzgy). Indi ¢yzgyjy bu haldan 4-nji hala gecirilse, onun
agyrlyk merkezinin Yere gord beyikligi we potensial
energiyasy onki halyndakysyndan ulalar
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gornlsde anladyp bolar. Bu (1.5.8) we (1.5.10) denlikler
hereketsiz oky Dbolan jisimlerin denagramlylyk sertinin
anlatmalarydyr.

Fizikada jisimi sagat dilinin aylanma ugrunyn garsysyna
hereketlendirilse glyjun momenti poloZitel, sagat dilinin
ugruna aylandyryan glyjin momenti bolsa, otrisatel
hasaplanylyar. Glyjun momenti wektor ululyk bolup,onun ugry
sag hyryii dizguni bilen Kkesgitlenilydr: eger sag hyryii
tutawajynysi aylanma ugry jisimisi aylanma ugry bilen gabat
gelse, onusi Orie bolan hereketinizi ugry M wektorysi ugrny
goOrkezer. Jisimin aylanma okunyn Ustlinden gegyan guyjin
momenti nola dendir. Sebébi bu glyjin egni nola den. Agzalan
serte gora 1.5.4-nji cyzgy boyunca
M,=Fd <0, M,=F,d, >0 onda M;+ M>=0.

Diymek, butnawsyz aylanma oky bolan jisimlere tasir
edyan guyclerizz momentleriniz bu oka goéra algebraik jemi
nola den bolan halatynda, jisim derzagramlylyk halyndadyr.
Yagny jisime sagat dilinin ugruna tisir edyan giyclerin
momentleriniii jemi, ona sagat dilinin garsysyna tasir edyan
glyclerin momentlerinin jemine dendir. Hereketsiz aylanma
oky bolan jisimler Gicin bu serte momentlerisi diizgini diyilyar.

Olgeglerin Halkara sistemasynda aylanma okdan 1m
uzaklykdaky gyjin  momenti nyuton-metrde [N -m|

anladylyar.
1.5.4. Yonekey mehanizmler

Jisime tasir edyan glycleri 6zgerdip bilydn gurluslara
mehanizmler diyilydr. Rycag, blok, carh, yapgyt tekizlik yaly
enjamlara yonekey mehanizmler diyilyér.

Rycag diyip, butbawsyz dayanjyn towereginde
hereketlendirmek (gin tasir edylyén gaty jisime aydylyar. Is
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yuzunde birinji we ikinji hilli rycaglar ulanylyar. Birinji hilli
rycag diyip, aylanma oky ona goylan glyclerin arasynda bolan

______________________________________________

10
! 0] n
: |

1.5. 5-nji ¢yzgy. a) birinji hilli; b) ikinji hilli rycag
rycaga aydylyar (1.5.5-nji a ¢yzgy). Den eginli terezilerin
koromyslasy (eginagajy), gaycy we s.m. bu rycaglaryn mysaly
bolup biler. Ikinji hilli rycag diyip, aylanma oky ona goylan
garsylykly tarapa ugrukdyrylan guyclerin bir tarapynda bolan
rycaga aydylyar (1.5.5-nji b ¢yzgy). Hoz déwilyédn we adaty
atagzylar, turbalary towlamak Ugin gysylyan gaz acarlary, Usti
yukli galtak we s.m. bu rycaglaryin mysaly bolup biler.
Rycaglaryn iki gornusinde hem momentler dizguni
M;= M, sertde denagramlasyar. M1=Fil; we M,=F;l, bolany
ucin F1l1= Fl,. Bu yerden

Fl IZ

=) (1.5.11)

Iki glyjun tasiri netijesinde rycag denagramlylyk halda
bolanda bu gulyclerin  modullarynyn gatnasygy olaryn
eginlerinin ters gatnasygyna dendir. Bu (1.5.11-nji) denlikden
gornusi yaly rycagyn eginlerinin gatnasygy néce uly bolsa
glycde sonca-da utus gazanyp bolyar. Bu duzgln is ylziinde
oran kop ulanylyar.
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beyiklikde yerlesen  2-nji nokada tigirlener. Bu nokadyn
beyikliginin 1-nji nokadyn beyikliginden kici (h, <h,) bolany
Ucin ikinji nokadyn potensial energiyasy hem birinji
nokadynkydan kigidir(Wp2<Wp1). Yagny, sar Kici potensial

energiyaly hala gecdi.Onda, saryn 1-nji nokatdaky dasky
tasirsiz bolup biljek denagramlylyk haly durnuksyzdyr.

Jjisim ujypsyzja orun {ytgetmede kici potensial
energiyaly hala gecyan bolsa, onda onun 6nki deriagramlylyk
haly durnuksyzdyr.

Goy, indi sar 3-nji nokatda Yerden hs beyiklikde yerlesen
bolsun. Eger sary bu haldan cykaryp, yagny, Yerden h,
beyiklikde yerlesen 4-nji nokada galdyryp, 0z erkine
goyberilse, ol 3-nji nokada gaydyp geler. Cyzgydan gornisi
yaly, h, <h,, onda W, <W_,. Diymek, saryn 3-nji nokatdaky

denagramlylyk halyna degisli potensial energiyasy in kicidir.

Eger jisim ujypsyzja orun Uytgetmede uly potensial
energiyaly hala gecyan bolsa onda onun Onki deriagramlylyk
haly durnuklydyr.

Goy, metal sar 5-nji nokatda yerlesdirilen bolsun. Dasky
tésirin netijesinde sar ornuny dytgedip, 6-njy nokada gecse, ol
ozinin Yere gora beyikligini tytgedenok, yagny h=hemigelik.
Bu halda saryn potensial energiyasy  ytgemeyéar
(Wp :hemiselik). Eger jisimin islendik ujypsyz orun

uytgetmeginde onun potensial energiyasy onkiligine galyan
bolsa, onda jisimin denagramlylygyna parhsyz deriagramlylyk

2.Butnawsyz aylanma oky bolan jisimlerin
denagramlylygynyn gdérnusleri. Eger, jisimin agyrlyk
merkezinden gecyan wertikal ¢yzyk onun butnawsyz aylanma
okunyn Ustinden hem gecyén bolsa, ol jisim denagramlylyk
halyndadyr.
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layyklykda (AWK:—AWD) saryn  Kinetik energiyasyny

artdyrmak Ggin onun potensial energiyasyny sonca ululyga
azaltmaly. Bu bolsa, seredilydn halda mimkin dal. Sebébi
sonsuz hem saryn cukurdaky potensial energiyasy 0zinin
mumkin bolan in ki¢i ululygyna dendir. Sonun Ugin hem sar
icki glyclerin hasabyna herekete gelip bilmez. Diymek, sar
durnukly denagramlylyk halyndadyr. Yapyk ulgamda jisimisi
potensial energiyasy in Kici baha den bolsa, onusn
deriagramlylyk haly durnuklydyr.

1.5.9. Jisimlerin denagramlylygynyn
gornusleri

1. Dayanc nokady bolan jisimin demagramlylygy.
Dayan¢ nokady bolan jisimin agyrlyk merkezinden gecyén

»

hy

h6:h

hs

1. 5. 12-nji ¢yzgy. Durli potensial energiyaly sarlar

wertikal ¢yzyk onun dayang¢ nokadynyn Ustiinden hem gecse,

jisim denagramlylyk halynda bolar. Goy, metal sar 1-nji halda

(1.5.12-nji ¢yzgy) Yerden hy beyiklikde yerlesen bolsun ( metal

saryn agyrlyk merkeziniti Yere gord beyikligi barada girriin

edilyar). Bu sara sahelce giyc tasir etdigi, ol Yerden h,
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e Blok diyip, eriiegi oyuk we 0z okunyn dasynda
aylanyan tigircege aydylyar. OKky butnawsyz bloga

......

cyzgy).

1. 5.7-nji ¢yzgy.

1.5.6-njy ¢yzgy. a) gozganyan blok bilen
a ) gozganmayan blogy: ylkls galdyrylysy;
dasky gornisi; b) gozganyan blokda tésir
b) der eginli rycag edyan guycleris ugry.

Islande oky 6zi bilen bilelikde siliysyén bloga gozganyan
blok diyilyar (1.5.7-nji a we b c¢yzgy). Bu 1.5.7-nji b
cyzgydaky OA aralyk P glyjun egni, OB aralyk bolsa, F
glyjun egni. Cyzgydan gornisi yaly, F glyjln egni P guyjin
egninden iki esse uly. Blok denagramly halynda bolany tgin F
glyc P glycden iki esse Kigidir:

F:%. (1.5.12)

Diymek, gozganyan blok bilen P yuki galdyrmak (cin
onun agramyndan iki esse kici guyc yeterlikdir. Is yizinde yuk
goteriji kranlarda gozganmayan we gozganyan bloklar
ulgamyndan peydalanylyar .

e Gosa guycler diyip, modullary boyunca deni ugurlary
boynca  garsylykly (antiparallel) guyclere aydylyar. Bu
glyclerin mysaly awtomobillerinn rolunyn tigrine goylan
glyc (1.5.8-nji a ¢yzgy), elektrik meydanynda yerlesdirilen
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dipola tasir edyéan elektrik guygi (1.5.8-nji b ¢yzgy), magnit
peykamjygyna tésir edydn magnit guyji (1.5.8-nji ¢ ¢yzgy)
bolup biler.

1.5.8-nji ¢yzgy. Gosa glyglerii mysallary

Adatca gosa glycler bir dentdsir ediji glyc bilen
calsyrylmayar. Sonun tcin hem gosa glyjun tésiri astynda jisim
dine aylanyp bilyér.

1.5.5. Mehanikanyn “Altyn dizgtni™.
Yonekey mehanizmlerin peydaly
tasir koeffisiyenti

Goy, berkidilen aylanma O oky bolan jisime parallel
garsylykly tarapa ugrukdyrylan F; we F, gosa guyg tasir edyar
diyelin (1.5.9-njy ¢yzgy). Goy, F1= F, =F bolsun.Bu glyclerin
momentleri  degislilikde M, =FI, <0 we M,=Fl, <0
(Glyjun momenti jisimi sagat dilinin garsysyna aylandyryan
bolsa ol otrisatel hasaplanylyar). Bu momentlerini jemi noldan
tapawutlydyr, yagny M,+M,=F(l,+1,)=FI=0 . Diymek,

jisim denagramlylyk halynda daldir. Jisime tésir edyan gosa
glyclerin ugruna ugrukdyrylan parallel ¢yzyklaryn arasyndaky

I=1; + I, in yakyn aralyga gosa guyjusi egni diyilyar. M=FlI
bolsa, gosa glyjusi momentidir.
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bolan mikrobdlejiklerin 6zuni alyp baryslary 6wrenilende
agyrlyk guyji diistinjesi 6z manysyny yitiryar. Bu halda agyrlyk
merkezi diistinjejesine derek massa merkezi distinje girizilyar.

Ozara tasir edisyan jisimler ulgamynys icki gurlusyna
we dasky sebéplere bagly bolmadyk nokadyna massa merkezi
diyilydr. Fizikanyn orta mekdep ¢égindaki seredilyan
meselelerde jisimler ulgamynyn massa merkezi olaryn agyrlyk
merkezi bilen gabat gelyar.

Massa merkezi dlsunjesi yalityz jisime hem degislidir.
Massa merkezi jisimiz icinde  ya-da onusz dasgynda yerlesen
we oria goylan giyclerisn tasirinisz kesigyan nokadydyr. Jisime
tésir edyan glycler onun massa merkezinde kesismeyan
bolsalar, onda jisim massa merkezinin Ustlinden gegyan okun
dasynda aylanar.

Eger 6zara tasirdaki jisimlerin ulgamy yapyk bolmasa,
onda ulgamyn massa merkezi inersial hasaplayys ulgamynda
hereketsiz bolup bilmez ya-da gontgyzykly dendlgegli hereketi
yerine yetirip bilmez. Bu haldaky jisimler ulgamy Nyutonyn
ikinji kanunyna layyklykda netijeleyji tasir glyjin ugruna
tizlenmeli hereket eder.

1. 5.8. Jisimlerin denagramlylygy

Jisimlerin ~ yapyk  ulgamdaky .- _________
denagramlygyna seredelin. Munun (gin
Yerin Ustinden kesgitli  cuiilukdaky
cukurda  sar yerlesdirilen (1.5.11-nji
¢yzgy). Mehanikanyn  kanunyndan
mélirr_], bolsy vyaly saryn Kinetik 1511njlgyzgy
energiyasy artdyrylmasa, ol hereket  Yapyk ulgamda iz kici
etmez. Seredilydn ulgam yapyk, sonuii  potensial energiyaly
Ugin energiyanyn saklanma kanunyna jisim
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1.5.7. Agyrlyk merkezi. Massa merkezi

1. Agyrlyk merkezi. Agyrlyk merkezi statikanyn mohim
disunjelerinin biridir. Agyrlyk merkezi diyip, jisimleriz ya-da
jisimler sistemasynysz  bolejiklerinizz  agyrlyk guycleriniz
momentinis jemi nola des bolan yeketdk nokadyna aydylyar.

Ké&bir halatlarda jisimin agyrlyk merkezi onun geometrik
cdginden dagynda hem bolup bilyar. Meselem, birhilli
halkanyn agyrlyk merkezi onun geometrik merkezinde
yerlesendir. Eger, seredilyan jisim absolyut gaty we onun
agyrlyk merkezi jisimin icinde yerlesen bolsa, onda jisimin
agyrlyk guyjuni onun agyrlyk merkeziniii Ustlinden gegyan
wertikal ¢yzygyn islendik nokadyna goyup bolar. Sebabi gaty
jisime tasir edyan jlyjin goyulan nokadyny onun tasir edyan
¢cyzygynyn ugry boyunca islendik nokada Uytgedip bolar.
Sonun Ucin hem agyrlyk merkezi h6kminde agyrlyk glyjlnin
goyulan yeketdk nokadyny kabul etmeklik elmydama dogry
¢Ozgut daldir.

Jisimlerin denagramlygynyn gornisleri kesgitlenilende
agyrlyk merkezinin ahmiyeti uludyr. Agyrlyk merkezinin
gorizontal tekizlikden yokary galdygyca hereket edyan ulagyn
durnuklylygy sonca-da azalyar. Meselem, uzyn celek gayykda
dikligine yerlesdirilende, ya-da gayygyn Ustinde adam dik
dursa, gayygyn agyrlyk merkezi suwun Ustlinden has yokary
galyar we ol durnuksyz hala gecyar. Edil sonun yaly hem, uly
tizlikli awtoulaglaryn agyrlyk merkezi onun hereket edyan
yolunyn gorizontal Ustlne ndce vyakyn bolsa, onun
denagramlygy sonca-da durnukly bolar. Yoluii aylaw
yerlerinde munun yaly awtomobil uly tizlikde hereket etse-de
onun agdarylmak howpy songa-da azdyr.

2.Massa merkezi. Kosmiki gitiislikde Yeriii we beyleki
kosmos jisimlerin tésiri duyulmayan halatynda, Ozara tasir
glycleri bilen denesdirilende hususy agyrlyk guycleri juda Kici
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Indi (1.5.9-njy gyzgyda) gorkezilen rycagyn eginlerine
goylan glyc 6zara den dél yagny, (F2 < Fl) hasaplalyn we bu
glyclerin yerine yetiryan islerini hasaplalyn. Munun {gin
rycaglaryn ujunyn orun (ytgetmelerinin gatnasyklarynyn
degislilikde olaryn ujuna tésir edyén guiyclerin eginleri yaly
gatnasyandygy % =:—1 1.5.9-njy ¢yzgydan gorinyar.

2 2

1. 5.9-njy ¢yzgy. Hereketsiz aylanma oky
bolan jisime tasir edyan gosa giy¢

Rycaglaryn denagramlylyk sertine layyklykda

h_ i, ya-da bu yerden

|2 Fl
S_F (1.5.13)
SZ Fl

Bu denlikden gornisi yaly rycagyn uclaryna goyulan guyclerin
yerine yetiryan igleri 6zara dendirler:  A;=F;S;=F,S;=A,.
Diymek, rycagdan peydalanyp, sol bir is yerine yetirilende
guycde nd&hili utus gazansak, rycagysi ujunysi orun
Uytgemeginde sonca-da utulyarys. Musia mehanikanyri
“Altyn dizguni” diyilyar (1.5.13-nji anlatma).

e Yonekey mehanizmlerin peydaly tasir koeffisiyenti -
diyip, bu mehanizmlerden peydalanyp, umumy yerine yetirilyan
isin nace boleginin peydaly ise sarp edilyandigini gorkezyan
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ululyga aydylyar. Képleng peydaly tasir koeffisiyent (PTK) n
(etta) harpy bilen bellenilydr we kesgitlema layyklykda

A
n :Ep. Bu yerde Ap-yerine yetirilen isin peydaly bolegi, A,-

umumy yerine yetirilen isin ululygy. Kopleng PTK
gOterimlerde anladylyar , yagny

A
n =E"100% . (1.5.14)

1.5.6. Yapgyt tekizligit peydaly
tasir koeffisiyenti

Yapgyt tekizlik hem yonekey mehanizmlerin birisi
hokmiinde yerine yetirilydn mehaniki isleri yenillesdirmek, az
glyji har¢ edip, uly guyjun
yerine yetirydn mehaniki isini
amala asyrmak dgin ginden
peydalanylyar. Yapgyt
tekizlik boyungca  onun
esasyndaky A nokatdan
yapgyt tekizligin
yokarsyndaky B nokada genli
P agramly yiki galdyrylanda

1.5.10-nj . Yapgyt ) :
mi/e%;?g apoy edilyan peydaly is (1.5.10-

njy ¢yzgy) Apy=Ph=mgh .

Bu F glyjun jisimi galdyrmak boyunga edyan isi
surtilme we agyrlyk guyjunin (has takygy onun parallel
P =Psina dlzijisinin ) garsysyna harclanyar. Sonun Ugin
doly mehaniki isi seyle anlatmak bolar:
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A =I(F+P).
Indi
F,=uN, N=P =mgcosa,
P =Psina =mgsine,

bolyandygyny hasaba alyp, PTK-nyn kesgitlemesine goré

mgh
| (umgcosa +mgsina)

A
7 :ﬁ-lOO%: 100% =

_ " 100%,
| (ucosa +sina)

bolar. Cyzgydan gornusi yaly sina =$, hem-de
cosa =+/1-sin‘a = 1-|—2 =1 I“—h".
Onda yapgyt tekizligin PTK-sy ug¢in gutarnykly alarys:

h h
I(# Iz—h2+hj uNIT =h" +h
| |

Bu anlatmadan gornisi yaly yapgyt tekizlik bilen onun stlinde
hereket edyan jisimin arasyndaky surttilme koeffisiyenti nage
Kici bolsa, yapgyt tekizligin PTK-sy sonca-da uly bolar.
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cumdirmeklik we suwun yizine c¢ykarmaklyk — yygnayjy
kameralarda toplanan suwun mukdary bien kadalasdyrylyar.

Tilrkmenistanda “Tlrkmendenizderya yollary”
gullugynyn gamileri bilen yolagcylary we ylkleri dowlet icinde
sonun yaly hem dasary yurtlara gatnatmakda ginden ulanylyar.
Turkmenistanyn yuk we yolaggylary gatnadyjy uly kuwwatly
gémileri dowletin ykdysadyyetini yokarlandyrmakda gosant
gosyarlar.

4.Howada ucmak. Howada ugyan gurluslaryn
hemmesinin dasky korpusy, ganatlary yasalanda olarda
Bernullinin (1.6.7-nji) denlemesine layyklykda yokary goteriji
glyc dorér yaly tayyarlanylyar. Has
takygy, ucarlaryn ganatynyn kese
kesiginin usti cowly asagynyn bolsa
tekiz yasalmagy (1.6.7-nji a c¢yzgy)
onun Yyokarsyndan we asagyndan
gecyan howa gatlaklarynyn
tizliklerinin ddrli ululykda bolmagyna
getiryar. Bu bolsa ucaryn ganatynyn
asagyndan  akyp gegydn  howa
akymynyn o, tizliginin = onun

Y » 1. 6. 7-nji gyzgy.
yokarsyndaky howa akymynyn o, ) Ucaryit ganatynyi
tizliginden kici (v, <v,) bolmagyny kese kesigi;

b) Ganata tasir edyan

doredyar. Uznlksizlik nazaryyetine guycler.

layyklykda ucaryn ganatynyn asagyna
P, we Ustiine howa akymynyn P; basysynyn dirli ululykda
bolmagyna getiryar P, > P,. Ugaryn ganatynyn asaky S
meydany onun Yyokarky S; meydanyna takmynan barabar
(S, =S,) bolmagy ganatyii asaky stiine tasir edyan F, basys
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1.5.3". Wertikal tekiz diwaryin A nokadyndan | uzynlykly yiipden m
massaly sar asylan. Eger saryn radiusy R —e den bolsa yipiln T dartys
glyjini we saryi diwara F basys glyjini kesgitlemeli. Saryi diwar bilen
stirttilme giyjini hasaba almaly dal.

1.5.1-nji génikmaniti

1.5.2-nji génikmaniti

1.5.4. Massasy 5 kg, radiusy R=10 sm bolan sar simmetriya okunyi

tobwereginde ¢ =A+ Bt” +Ct> defilema layyklykda aylanyar. Bu yerde

B=2 rad/s2 , C€C=05 rad/s3 . Hereket
baglanandan t =3 s soiira glyjin momentini |
kesgitlemeli. |

155.  Wentilyator n=600 ayl/min
yygylyk bilen aylanyar.Ol &curilenden sonra !
denthayallayan hereket edip, N=50 aylawdan !
soiira togtayar. Tormazlama guyjinin isi 31,4J. |

Tormazlama glyjinin = M momentini
kesgitlemeli.

1.5.6. Trolleybusyi yokarsyndaky tokly
sime degyan stangany simden daslasdyrmak ! |
maksady bilen ofia dakylan yiipli halkany ndme Y7o ____.
ticin yza siiystiryarler? 1.5.7-nji g6nukmanii

1.5.7. Ucglary diwara berkidilen ii¢ sany Cyzgysy
sterzenden ybarat asmadan elektrik ¢yra asylan.

Elektrik ¢cyranyn Gstlindaki sayawany bilen bilelikde agramy P=9,8 N-a defi.
SterZenlere tésir edyan guyclerin F dentésiredijisini  kedgitlemeli.

Gyzgydaky burglary o = /2 we f = /6 hasaplamaly.
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1.5.8. Gatylygy k; we k, bolan iki sany a) parallel we b) yzygider
birikdirilen pruZinlerden ybarat sistemay calsyryp biljek bir pruZinin k
gatylygyny kesgitlemeli.

1.5.9. Wertikal dayan¢ sutunleriii tstlinde massasy m; =400 kg,
uzynlygy 1=7 m bolan kese nawuii uglary
yerlesdirilen. Nawufi bir ujundan d=2m
daslykda massasy m, =700 kg yik asylan.
Naw her bir dayanja nahili gliyc bilen basys
edilyar?

1.5.10". Birhilli, yuka R radiusly tegelek
gapakda radiusy R/2 bolan tegelek desik

edilen. Gapagyn agyrlyk merkezi nirede

yerlesen? 1.5.10 -njy goniikmania
1.5.11". Ince birhilli simden yasalan r cyzgysy

radiusly yarym halkanyn agyrlyk merkezini

kesgitlemeli.

1.5.12. Uchurclygyn depeleriniii her birinde massasy m bolan sar
yerlesdirilen. Sistemayn agyrlyk merkezini kesgitlemeli.

1.5.13". Gorizont bilen « =7z/6 gradiusly bur¢ doredydn yapgyt
tekizligin Gstindaki massasy m, yik yiipe dakylyp, blogui (stiinden
gecirilip, massasy m; bolan asylgy yike dakylan. Sistema nahili ululykdaky
m; massada denagramlylyk halynda bolar? Yapgyt tekizlik bilen yiikiin
arasyndaky sirttilme koeffisiyenti .

|

" 1513 nji gontkméni oyzgysy  1.5.14™-nji gonikmanii cyzgysy.
1.5.14". Massasy m bolan zynjyr potolokdan asylan. Sallanyan
zynjyryii potolok bilen déredydn o burcunyi néhili ululygynda onun in
asaky bdlegini dartyan gily¢ zynjyryii agramyna defi bolar? Bu halda asma
nokadyndaky T dartuw gilyji ndmé den bolar?
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cykarylan suwuklygyn agramy. Diymek, suwuklyk tarapyndan
ona batyrylan jisime tasir edyan goteriji giyc  gysylyp
cykarylan suwuklygys agramyna dendir. Bu yerde suwuklyga
batyrylan jisimler Ozlerinizz gysyp ¢ykaran suwuklygynysn
agramy yaly ululyga yernleyéarler diyip, netije cykarmak bolar.
Arhimedin guyji jisimlerin agramsyzlyk halynda 6z manysyny
yitiryar.

2. Jisimlerin suwuklyklarda yuzme sertleri. Jisimlerin
suwuklyklarda we gazlarda ozlerini alyp baryslary agyrlyk
glyji bilen Arhimed guyglerinin 6zara ululyklaryna baglydyr:

o Eger jisimin Faq agyrlyk giyji Fa Arhimed
glyjunden uly bolsa, (F,, >F,) jisim suwuklygyii diybtne
cumyar;

e Suwuklyga c¢lmddrilen jisim ona tasir edyan
guyclerin - modullarynyn o6zara den (Fag= Fa) bolan
cunlugynda yuzyar;

e Eger F,, <F, bolsa jisim suwuklygyn ylzinde
ylzyar.

3.Suw transporty. Arhimedin kanuny we ondan gelip
cykyan jisimlerin suwda yuzmek sertleri gdmi gurlusygynda
ginden ulanylyar. Gamiler gurlanda olaryn suwa batyan
bdleginde (tryumynda) birndce minlerce tonna suw saklayan
yygnayjy kameralar bilen Upjin edilydr. Gamilerin agyrlyk
merkezleri onun suwa batyan yerini gorkezyan “waterliniya”
diyip atlandyrylyan suwgyzygyndan  mimkin boldugyca
yokarda bolmazlyk sertini berjay eder yaly mukdarda yygnayjy
kameralara suw  yygnalyar. Gamilere yik yiklenilende
takmynan sol yikin agramyna barabar mukdarda yygnayjy
kameralardaky suwy azaltyarlar. Tersine, gamilerden yik
disurilende bolsa, yygnayjy kameralara sonca mukdarda suw
soryarlar. Suw asty gamileri denizin degisli cunlugyna

159



batinligine c¢lmdirilendigi G¢in  onun gapdal granlaryna
suwuklyk tarapyndan edilyan garsylykly basys guycleri biri-
birini  bitaraplasdyryarlar. Diymek, suwuklyga batyrylan
jisimleriz disie yokarky we agsaky
granlaryna onurn agyrlyk
merkezinden  gegydn  wertikal
¢yzygyn ugruna garsylykly tarapa
ugrukdyrylan basys guycleri tasir
edyar. Kubun yokarky granyna
wertikal asak ugrukdyrylan F; glyc
tasir edyar

F, = p.ghS. (1.6.7)

1. 6. 6-njy ¢yzgy.
Suwuklyga batyrylan jisim

Bu yerde: 0, -suwuklygyn
dykyzlygy; S — kubun granynyn meydany. Onun asaky
granyna bolsa, wertikal yokaryk ugrukdyrylan F, glyc tasir
edyar

F,=pg(h+1)S. (1.6.8)
Bu denliklerden gorniisi yaly h<(h+1), diymek, F <F,.

Yagny bu guyclerin dentasiredijisi wertikal yokaryk
ugrukdyrylandyr. Bu guyc Arhimed guyjudir:

F.=F,-F . (1.6.9

Yokardaky (1.6.7-nji) we (1.6.8-nji ) anlatmalary (1.6.9-njy)

aiilatmada ornuna goyup, Arhimedin glyjunin  modulyny
taparys:

Fo=p0IS=p0V =P.. (1.6.10)

Bu yerde V- kubun goéwrimi (ol suwuklyga ¢limdurilen jisimin
gysyp cykaran suwuklygynyn gowrimine dendir), Ps- gysyp
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BAP 1.6.
SUWUKLYKLARYN
WE GAZLARYN
MEHANIKASY

1.6.1. Suwuklyklar we gazlar barada
umumy maglumat

Suwuklyklar molekulalardan ybaratdyr. Suwuklyklaryri
molekulalary 6z gezeginde iki ya-da kop durli atomyn
toplumydyr. Dine bir gérnisli, yone iki, ¢ atomdan, yagny
molekuladan ybarat bolan maddalar — inert gazlary bardyr.
Olardan Kkislorodyn (O;) molekulasy iki sany kislorod
atomyndan, azonyn (Os;) molekulasy bolsa, (¢ Kkislorod
atomyndan ybaratdyr. Molekula degisli suwuklygyn ya-da
gazyin hemme hésiyetlerini 6zlinde jemleyar. Onda suwuklygyn
ya-da gazlaryn hdsiyetini dwrenmek Ggin olara degisli birnace
molekulanyn hasiyetini Owrenmek yeterlikdir. Sol bir
suwuklygyn molekulasy bir menzesdir.
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Molekulalaryn massasynyn Olcegi sertlidir.
Molekulalaryn arasynda iteklesme guyjinin bolmagy bilen bir
hatarda olaryn arasynda ¢ekisme gliyji hem bardyr. Sonuz (gin
iki molekulanysz merkezinisnz inn yakyn aralygyna molekulanyri
diametri o (sigma) harpy bilen belgilenyér we ol sferik sekilli
hasaplanylyar.  Hazirki zaman hasaplamalaryna goré
molekulanynn diametri 10™°m we onuii massasy 10 *°kg
hasaplanylyar.

Atom maddanyn elektrik hasiyetlerini 6ziinde jemleyan in
Kici  bolejigidir. Ol 06z gezeginde polozZitel zaryadly
protonlardan, elektrik taydan bitarap neytronlardan we onun
dasyny gursap alan elektronly gatlaklardan ybaratdyr. Her bir
suwuklygyn we gazyn dine 6zline mahsus bolan kesgitli atomy
bar. Adaty sertlerde atom elektrik taydan bitarapdyr. Sebdbi
agzalan sertde onun dizimine girydn poloZitel we otrisatel
zaryadlaryn absolyut ululyklary 6zara dendirler. Atom hem
molekula yaly sferik sekilli hasaplanylyar.

Suwuklyklaryn kesgitli formasy yokdur, emma olaryn
gowrumlerl kesgitlidir. Suwuklyk islendik gaba guyulsa onun
formasyny alyar we ol akyjylyk hasiyetine eyedir.

Suwuklyklaryn we gazlaryn fiziki hasiyetlerini 6wrenmek
ucin olaryn bdlejiklerinin arasyndaky uzaklyk hemiselik diyip
kabul edilyar.

Aslynda uly giyclerin tasiri astynda suwuklyklaryn
géwrlmi az-owlak kicelydr, emma olar hasaba alardan 6¢réan
Kicidir. Gazlar bolsa, dasky tasirin esasynda gysylyarlar we
ginelyarler, olaryn dykyzlyklary géwrimin ddrli yerlerinde
diirludir. Yonekey meselelerde, dasky tasir giiycler hemiselik
bolan halatynda hereketsiz (ya-da Kkici tizlikli) gazlaryn
gysylmagyny hasaba alynmasa-da bolar.
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Atmosferanyn basysy Uytgande iginde wakuum ddredilen
silindrin perdejigi deformirlenyar we 6ziine birikdirilen pruzini
sliyndiiryér ya-da tersine ony gysyar. Bu
halda O aylanma okun Usti bilen Pr
pruzine  birikdirilen GP  gorkeziji
peykam degisli tarapa gysaryar we skala
boyunca slysip, atmosfera basysyny
gOrkezyar.

Ozinin  skalasy boyunca okean
derejesine gora beyikligi gorkezmage
niyetlenen aneroid barometrlere altmetr
(belentlik olceyji) diyilyér. Altmetr
awiasiyada, alpinizmde we parasyut

, 1. 6. 5-nji ¢yzgy.
sportynda ulanylyar. Aneroid barometrii

gurlusy

1.6.10. Arhimedin kanuny. Jisimlerin
suwuklykda ylzme sertleri.
Suw transporty. Howada u¢mak

1.Arhimedin kanuny. Gidrawlik basysyn bolmagy
suwuklyklarda ya-da gazlarda goteriji glyjin doéremegine
sebdp bolyar. Suwuklyklarda bu giyjun ululygyny ilkinjilerin
hatarynda tejribede Arhimed hasaplapdyr. Arhimedisi kanuny :
suwuklyga ya-da gaza cumdirilen (batyrylan) jisim 6zunin
gysyp cykaran suwuklygynysn (gazynyrn) agramy yaly giyc
bilen yokarlygyna iteklenyar.

Arhimedin ~ kanunynyn  matematiki  anlatmasyny
aydynlasdyrmak Gc¢in suwa ¢Umdurilen, gapyrgasynyn
uzynlygy | —e den bolan kuba tasir edyén guycler bilen
tanysalyn (1.6.6-njy ¢yzgy). Bu kubun yokarky grany suwun
ustlinden h , asaky grany bolsa, h+I cunlukda yerlesen. Kubun
hemme granlaryna suwuklyk basys edyar. Kub suwa
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(howanyn)  suwuklyklar  bilen  denesdirilende  yokary
gysylyjylyk hasiyetlidigi sebépli atmosfera basysy beyiklige
cyzykly bagly daldir. Yagny atmosfera basysynyii okeanyin
ustinden beyiklige c¢yzykly baglanysykdan uly bolan,
eksponensial ( natural logarifmin esasy e derejd)
baglydyr. Has takygy basysyn okeanyn Ustinden beyiklige
baglylygyny goérkezyén barometrik asilatma

m,gh
= p,exp| ——= 1.6.6
SPWELEY as9

ulanylyar. Bu yerde: p-islendik h beyiklikdaki atmosfera
basysy; po - okeanyn derejesinddki atmosfera basysy; mo-
howanyn molekulasynyn massasy ; g-agyrlyk guyjunin
tizlenmesi; k- Bolsmanyi hemiseligi; T- atmosferanyn absolyut
skala boyunca temperaturasy.

1.6.9. Aneroid barometri

Atmosferanyn basysyny dlgemeklige niyetlenen abzala
simaply we metal gornisde bolyar. Simaply barometrlerin
takyklygy yokary bolmagyna garamazdan olaryn ayna
turbajygy sahel tasire dowdilyarler we ulanmakda amatsyzlyk
doredyar. Kopleng is yuzinde aneroid atlandyrylyan metal
barometr ulanylyar (1.6.5-nji ¢yzgy). Bu barometr —aneroidyn
esasy bolegi silindr sekilli guty. Bu guty yukajyk metaldan
yasalyp, onun i¢inden howasy g¢ykarylandyr we onun gapagy
mayysgak metal folgadan perdejik bilen yapylan. Bu perdejik
D dartyjy metal ¢cybyk bilen mayysgak pruzine (Pr) dakylan.
Pruzinin ikinji ujy barometrin korpusyna (gabyna) birikdirilen.
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1.6.2. Maddalaryn dykyzlygy

Bir menzes gowrimi bolan durli jisimlerin massalarynyn
biri-birinden tapawutlylygyny hasaba almak maksady bilen
fizikada dykyzlyk disunjesi girizilyar. Dykyzlyk diyip, V
gbwrim birliginddki maddanysi m massasyna aydylyar.
Dykyzlyk képleng p (ro) harpy bilen belgilenyar. Kesgitlema
goré dykyzlyk seyle anladylyar:

m
Jo) v (1.6.1)
Maddanyn  dykyzlygy = onun  temperaturasyna  ters
baglanysykdadyr.  Suwuklygyn yokary temperaturadaky
dykyzlygy onun kigi temperaturadakysynan  kicidir. Sebabi,
suwuklygyn temperaturasynyn artmagy bilen onun géwrimi
ulalyar. Suwuklyklaryn goéwriminiin temperatura baglylykda
uytgemegi molekulyar fizika boliminde jikme-jik dwrenilyar.

Olgeglerin Halkara sistemaynda dykyzlyk kg/m® birlikde
hasaplanlyar.

1.6.3. Basys we onun birlikleri

Basys diyip, S st birligine dusyan, tste normal (kadaly)
ugrukdyrylan F giyjisz modulyna san taydan des: bolan ululyga
aydylyar:
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Olgeglerin Halkara sistemasynda basys paskalda (Pa)
hasaplanylyar. 1Pa=1%.

Basys paskal Olgeg birligi bilen birlikde hasaplayys
sistema girmeyan asakdaky birliklerde hem hasaplanylyar:
a) tehniki atmosfera (at) :
lat =9,81-10° Pa=0,981bar; SGS (Gaus sistemaynda)
din
sm?
b) Normal ya-da fiziki atmosfera (atm):

latm= 760 mm.sim. siit. =1,013-10°Pa.

¢) simap suttninin millimetri (mm.sim. sit. ):

Imm.sim.siit. =10°m 13595 ﬁ-9,81322:133,3 Pa;

1Pa =10

3

m
bar ( metrologiyada millibar ulanylyar mbar):
1bar=10°Pa :106%; 1mbar =10? Pa.
sm

Suwuklyklaryn we gazlaryn basysyny kébir halatlarda
wertikal suwuklyk sitlni bilen denesdiryarler. Mysal Ugin,
atmosferanyn basysy simaply barometr bilen 6lcenilyar.

e) metr suw sutlni (m.suw sut.):

1 m. suw sut.=1m -103%-9,8 S—n; =9,8-10°Pa =0 lat.

1.6.4. Paskalyn kanuny

Ici suwly gaba den diametrli iki ujy hem agyk silindr
sekilli Gic sany ayna turbajyk wertikal halda, den cunlukda
durar yaly edilip, suwuklyga batyrylan. Turbajyklaryn suwa
batyan uglary dirli tarapa (asak, gapdala we yokaryk)
ugrukdyrylan (1.6.1-nji ¢yzgy). Sonun yaly hem gabyn icindéki
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glyjunin  tésiri bilen ona tarap dartylyp duryar. Diymek,
atmosferanyn yokarky gatlaklary asaky gatlaklara basys edyaér.
Yagny, atmosfera Yere we onun Ustiindaki maddalara basys
edyar. Bu basysa atmosfera basysy diyilyar.

Atmosfera basysynyn bardygyny ilkinjilerin hatarynda
1634-nji yylda italiyaly alym Toricelli tejribe 0sti bilen
kesgitlapdir. Ol bir ujy acyk ikinji ujy bolsa, bltewi yasalan
ince, 1m uzynlykly ayna turbasyny alyp,
ony simap bilen dolduryar. Sorfira
turbanyn icindaki simap dokilmez yaly
onun agyk ujuny eli bilen berk saklap,
ony ici simaply gaba basasak edip
cumdiryéar we sol halda turbanyn asaky
ujuny bosadyar (1.6.4-nji  ¢yzgy).
Turbadaky simabyn bir bdlegi gaba
dokulyar. Netijede turbada h beyiklikli
simap sutuni gaba dokilman galyar we 1. 6.4-nji gyzgy.
onun  yokarsynda (turbanyn yapyk Toricellinizi tejribesi
yokarky ujunda simabyn buglary bilen
doldurylan) Toricellinisi boslugy diyilip
atlandyrylyan bosluk doreyar. Turbadaky simap sUtuninin
belentligi simaply turba gysardylanda hem Uytgemeyar.

Gozegeiligin gorkezisi yaly, turbadaky simap sutlninin
belentligi atmosfera basysy bilen denagramlasykda bolyar.
Atmosfera basysy artanda turbadaky simap sutininin belentligi
hem artyar.

Howanyin 0° S temperaturasynda we bir atmosfera
basysynda turbadaky simap sutlininin beyikligi h =760 mm- e
den. Basysyn bu ululygyna normal ya-da fiziki atmosfera
diyilyar we latm. gérniisde bellenyar.

1. Atmosferanyn basysynyn  beyiklige baglylygy.
Yerin ( has takygy okeanyn asuda) Gstiinden yokary belentlige
galyndygyca  atmosferanyn basysy azalyar. Yone, gazyn
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material S; porsen bilen onun yokarsynda (¢yzgyda
gorkezilmedik) agyr massaly dayanjyn arasynda (1.6.3-nji )
cyzgyda gorkezilen dasa derek goyulyar. Birinji S; meydanly
porsene F; guyc bilen basylyar. Bu halda porsenin asagyndaky

suwuklykda p, =% gosmaca basys doreyar. Paskalyn kanuny
1

boyunca bu basys suwuklyk tarapyndan hemme tarapa

uytgedilmén  gecirilydr.  Sunlukda S, porsene

F,=pS, =(gj82 basys guyji tasir edyar we onun
1

yokarsynda goyulan material uly glyc bilen gysylyar. Bu

ailatma layyklykda gidrawlik presin porsenlerine tésir edyan

glycler porsenlerin meydanlaryna goni baglydyr.

B_S (1.6.5)
Fl Sl
Diymek, gidrawlik presin kémegi bilen S, meydan S; -den
nace uly bolsa gilycde sonca-da utus gazanylyar. Yagny, Kici
glyc bilen uly gliyji denagramlasdyryp bolyar.
Gidrawlik presin ayratyn gornisi awtoulaglaryn tormaz
sistemaynda ginden ulanylyar.Ydne bu gurluslara transformator
yagy dél-de, yorite suwuklyk guyulyar.

1.6.8. Atmosfera basysy. Atmosfera
basysynyn beyiklige baglylygy
1.Atmosfera basysy. Yerii atmosferasy diyip, ony gursap

alan  durli gazlaryn garyndysyndan ybarat bolan howa
gabygyna aydylyar. Bu gazlaryin molekulalary Yerin dartylma
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suwa degmez yaly edilip, onun icine rezin turbajyk girizilen.
Bu turbajygyn gabyn dasyndaky ujyna yel berilyan rezin pokgi
birikdirilen we onun kdmegi bilen gapdaky suwun
yokarsyndaky howanyn basysyny artdyryp bolyar. Gabyn
icinddki  howanyn basysy artdyrylanda hemme ayna
turbajykdaky suw den derejede yokary galyar. Diymek, gabyii
icine guyulan  hereketsiz 77T Vel berilyan pokgi |
suwuklyk  6zanisi  Gstline
dasardan edilyan  basysy
hemme tarapa deri
(Uytgetman)  geciryar. Bu
kanun fransuz fizigi Paskal
tarapyndan acylandygy Ucin
ona Paskalyri kanuny
diyilyar. .

Paskalyii kanuny 1. 6. 1-nji gyzgy. Paskalys
gazlarda hem yerine yetyar. kanunyny disindirilyan tejribe

=2

1.6.5. Gidrostatik basys

Yerin dartylma giyjinii tasiri astyndaky suwuklygyn her
bir molekulasyna agyrlyk glyji tasir edyar. Bu tasirin esasynda
suwuklygyn her bir gatlagy 6zinin asagyndaky suwuklyk
gatlagyny basyar. Paskalyn kanunyna layyklykda bu basysy
suwuklyk hemme tarapa den gegirydr. Diymek, suwuklygyn
icinde agyrlyk guyji tarapyndan déredilyan basys bar.

Gozeggeiliklerden malim bolsy yaly, dynclyk halyndaky
suwuklyk gabyn diybine, diwaryna we bu suwuklyga
batyrylan islendik jisimlere basys edydr. Dynclykda duran
suwuklygyz 6zi bilen galtasyan jisimlere edyan basysyna
gidrostatik basys diyilyar.
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Basysyn kesgitlemesine layyklykda gidrostatik basysy
seyle anladyp bolar:

Poo. _Mmg _ pVg _ pShg

=20 __ S22 _F" 2 _phgh . 1.6.3
P=—35 =35 "3 s P9 (1.6.3)
Bu yerde P, g - suwuklyk gatlagynyn doredyan agyrlyk guyji. S-
suwuklyk gatlagynyn Ostunin meydany, p-  suwuklygyn
dykyzlygy, g- erkin gagcmanyn tizlenmesi, h- suwuklyk
sUtuninin beyikligi.

1.6.6. Gatnasykly gaplar

Gatnagsykly gaplar diyip, aralary suwuklygys bir gapdan
beylekisine gecmegini Upjin edyan turba arkaly birikdirilen iki

gaba aydylyar. Gatnasykly gaplaryfi =~ --------------------- 2
dasky gornisine L5
baglanysyksyzlykda olara guyulan | Sl
birhilli suwuklygyii belentligi  bir S hy :
derejededir. EEH, S

Gatnasykly gaplaryn dasky P—l’“?z

gornuslerinin -~ den  bolmagyna ' ___________. T _____.__
garamazdan olara guyulan 1.6.2-nji cyzgy.
suwuklyk durli dykyzlykly bolsa, Gatnasykly gaplar
gaplardaky suwuklygyn belentligi

dirli bolar. Goy 1.6.2-nji ¢yzgyda gorkezilen silindrlerin
diametrleri 6zara  den bolsun, yagny (S;=S;). Olaryn
esaslaryny birikdiryan turba hem simap bilen doldurylan

bolsun. Silindrlere durli dykyzlygy (p, < p,)suwuklyklar

guyulmagyna garamazdan gatnasykly gapdaky suwuklyklar

Ozara garysmaz. Sebébi, bu silindrleri birikdiryan turbadaky

simabyn dykyzlygy silindrlerdaki suwuklyklaryn
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dykyzlyklaryndan 6rén uly bolany ugin olary garysdyrman
saklar. Gecirilen tejribelerden gornisi yaly, hereketsiz kigi
bolan suwuklygyn beyikligi beylekisininkiden ulydyr
(h,>h).

Agzalan gatnasykly gaplary birikdiryan igi dynclyk
halynda duran simaply turbanyn ortasynda hyyaly saylanan S
uste iki tarapdan hem tasir edyan basys ¢zara dendir ( pi= p2 ).
Bu basys gidrostatikdir, onda (1.6.3-nji ) denlige layyklykda
p,=p0h we p,=p,gh,.Buyerden

h_p (1.6.4)

Diymek, gatnasykly gaplardaky hereketsiz durli suwuklyk
sutninin belentlikleri olaryn dykyzlygyna ters baglydyr.

Eger, gatnasykly gaplardaky suwuklyklaryn dykyzlygy
p, = p,bolsa, onda, (1.6.4-nji) denlikden h;=h, bolany Ggin

gatnasykly gaplardaky suwuklyklaryn deerejesi den bolar.

1.6.7. Gidrawlik pres

Gidrawlik pres darli
diametrli silindr sekilli iginde
hereket etmage ukyply durli S; we
S (S, >>S,)meydanlary bolan

porsenli gatnasykly gapdyr (1.6.3- 1. 6. 3-nji gyzgy.

nji ¢yzgy). Adatca senagatda Gidrawlik pres

silindrlere  transformator yagy

guyulyar. Gidrawlik pres haysy hem bolsa bir 6nimi (mysal

Ucin pagta stiyimini, yuwulan arassa yini) dykyz Kip gornusde

danmak Ugin ulanylyar. Munun Ggin Kip tayyarlanjak bolunyan
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denlemesinin bu gornlsde yazylmagy kop meseleleri cozmekde
amatlydyr.
Material nokadyn towerek boyunca hereketinin (1.7.12)

denlemesinin sag tarapyny 8:?1_? we material nokadyn

J=mR? inersiya  momentinin wagta bagly daldiginden
peydalanyp yazyp bolar:

M =g =92 _d0e)
dt  dt

(1.7.14)

Bu denlik aylanma hereket edyén gaty jisim Ucin Nyutonyn
ikinji kanunydyr. Onun fiziki manysyny ayQyﬁ acyp gorkezmek
maksady bilen Jo ululygy dzgerdelii. Yagny J=mR? we
Rw=v,0nda:
Jo=muR. (1.7.15)
Fizikada impulsyin momenti Jw = L bilen bellenilyér.Onda
L=muR (1.7.15)

Olgeglerin Halkara sistemaynda L impulsyii momenti
[L]=[kg-m*-s™] birlikde kesgitlenyar. Indi (1.7.14) deiiligi
asakdaky gornise getirip bolar:

Mdt =d (Jo) . (1.7.16)
Bu yerden gornlsi yaly impulsysi momentinisi Gytgemegi
guyjusi momentinizi Uytgemegine getiryar .
Onda (1.7.16) denligi
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glyjunin onuni yokarky Ustline tésir edyan F; basys guyjinden
uly bolmagyny doredyar (F,) F,) (1.6.7-nji b). Bu ¢yzgyda F

ucaryn ganatynyn (stline we asagyna tasir edyan F; we F;
basys guyclerinin dentésir edijisi. Bu glyji Fq yokary goteriji
we Fn mailay garsylyk glyclere dargadyp bolar. Bu (1.6.7-nji
b) ¢yzgydan gornusi yaly Fq yokary goteriji gliy¢ ucaryn ugus
beyikligini kesgitleyjidir. Diymek, ucaryn sirdjisi onun
ganatynyn ujyndaky yokaryk (asak) hereketlenyan béleginin (ol
1.6.7 —nji a ¢yzgyda has yogyn ¢yzyk bilen gorkezilendir)
yerlesisini Uytgedip, ganatyn yokarsyndan akyp gecyan howa
akymynyn tizligini Uytgedyar. Bu bolsa zerur bolanda Fy
yokary goteriji guyjun ululygyny artdyrmaga ya-da
kemeltmdge we ucusyn beyikligini kadalasdyrmaklyga
mumkingilik beryar.

Gonukme 1.6.

1.6.1. Atmosferanyii basysy 750 sim. sut. mm. ( simap sitininin
millimetrine) den. Koldéky siyji (agyz) suwuii haysy cuilukdaky basysy
atmosferanyn basysyndan iki esse uly bolar?

1.6.2. Olcegleri a=b=d =10sm bolan géniburcly prizma
suwukgyga cimdurilen. Suwuklykdaky basys 2.10° Pa-a dei bolsa
prizmanyi yokarky we asaky granyna tasir edyan glyji kesgitlemeli.
Prizma tasir edyan glyclerini jemi néca dendir?

1.6.3. Iki sany den ¢lysanin birisi suw ikinjisi bolsa simap bilen
doldurylyp, agyzlary dykylan. Suwly ciiysani suwa, simaply ¢liyséni bolsa
simaba batyryp, 6z erkine goybersek olar ézlerini nahili alyp bararlar?

1.6.4. Coyundan guyulan ici bos sar yarysyna genli suwa batyp

ylzyér. Coyunyn dykyzlygyny p = 7,8i3 we ¢oyun saryin massasyny m
sm

=5000 g hasaplap, onun V gowriimini kesgitlemeli.
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1.6.5. Tekiz gabyn garsylykly diwaryndaky radiuslary r we R nolan
desikleri sol bir dyky bilrn dykyarlar (génikma degisli ¢yzga seret) . Gabyn
icindaki suwuklygyn basysy P. Suwuklygyn dyka edyadn F basys glyjini

1.6.2-nji goniikmanis gyzgysy 1.6.5-nji génukmanisn ¢yzgysy

kesgitlemeli.

1.6.6. Wertikal r radiusly iki tarapy hem agyk turbanyi asaky esasyna
galyillygy h, dykyzlygy p bolan disk jebis goyulyp, suwuklygyn H
cunlugyna batyrylan. Bu turbanyn oky diskin okundan a daslykda
yerlesen. Eger suwuklygyn dykyzlygy p,-a dei bolsa, turbanyi hahili

beyikligine cenli suwuklyk guyulanda onui asagyndaky gapak ondan
gopar?

1

1

1
. :
[ 1
1 1
! A B | |
1 1
1 1
! K !
: O = Ho |
: L i
Lo i o o o o o o e B i v v e mm o e e e e e e = == — 1

1.6.6 -njy géniikmanir ¢yzgys 1.6.7-nji génukmanin ¢yzgysy

1.6.7. Gatnasykly gaplaryii A —synda komiirrtursy gazy (CO,) we B-
sinde bolsa wodorod (H,) bar. Basda gaplary birikdiryan K kran yapyk we
M;, M, manometrler gaplardaky basysyn dendigini gorkezyar. 1).Eger K
kran agylsa, gaz haysy tarapa akar? 2) Eger gaplary basasak owrip,
manometrler asakda halaty tejribe gaytalansa gaz haysy tarapa akar?

1.6.8. Toricellinin tejribe gegiren ici simaply turbasynyn yokarky
ujuna yakyn yerlesen A nokadynda agzy dykylgy desik bar (génikma
degisli ¢yzga seret). A desigin dykysy ¢ykarylsa ndme bolar?

1.6.9. Ayna boleginiin howadaky agramy P=0,205 N, onuii suwdaky
ahtimal agramy ~ P;=0,123 N. Ayna boleginini dykyzlygyny hasaplamaly.
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Olgeglerin Halkara sistemaynda inersiya momentinii Glgeg
birligi Kilogram kopeltmek metr kwadratdyr, yagny

[J]:[m-R2}=[kg-m2]
Yokardaky (1.7.10) we (1.7.11) denliklerden peydalanyp,
material nokadyn towerek boyunca hereketinin denlemesini

yazyp bolar:
M =J¢g. (1.7.12)

Diymek, material nokadyn tdwerek  boyunca
hereketinde onun inertliligini Kkesgitleyji bolup, inersiya
momenti hyzmat edyér. Basgaca aydylanda material nokadyn
towerek boyunca hereketinde onun inertliligi toweregin
radiusyna baglydyr. Dogrudan hem, aylanyan material nokadyn
radiusy néce uly bolsa, onun inerliligi hem uludyr. Mysal Ggin,
uzyn ylpun ujuna dakylan dasjagazy téwerek boyunca
aylamak, gysga ylpin ujuna dakylan dasjagazy aylamakdan
kyndyr.

Bu (1.7.12-nji) denlik material nokadyn téwerek boyunca
hereketinin denlemesidir. Bu denleme Nyutonyn iKinji
(Ft = ma; ) kanunynyn denlemesine barabardyr. Sonun (gin
cozulydn meseld baglylykda olaryn islendik amatlysy saylanyp
alynyar.

2. Material nokadyn impulsynyin momenti. Kitabyn 2-
nji  babynda Nyutonyn ikinji kanunynyn (1.2.3-nji)
anlatmasyny we (1.2.6-njy) denligi hasaba alyp, hereketin
denlemesinin iki gornusi yazylypdy:

d(mv) dK

F =ma; F = =—
dt dt

(1.7.13)

Bu denliklerden gornisi yaly impulsyn dK wektorynyn
Uytgemegi guyjun Fdt impulsy bilen kesgitlenyar. Hereketin
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Bu tizlenmelerin proyeksiyalary (cin Nyutonyn ikinji
kanunyny yazyp bolar:

ma, :Fn' ma, = F, .

Bu yerde F, tizlige perpendikulyar ugur boyunca giyjln
proyeksiyasy; F; tizligin ugruna alnan glyjiun proyeksiyasy. Bu
denliklerin ikinjisindaki tangensial tizlenméni bur¢ tizlenménin
(a, =&R) Usti bilen anladyp alarys:

mRE =F.. (1.7.9)

Eger biz m massaly material nokadyn tdéwerek boyunca
aylanma hereketinde ona tasir edyan F; glyjin (1.7.9-njy)
aillatmasyny bu guyjin momentinin (1.5.9-njy ) anlatmasynda
R=d hasaplap go0ysak, onda guyjusi momenti (M ) Ugin
anlatmany alarys:

M = mR%¢, (1.7.10)

Bu yerden gornisi yaly m=hemigselik we R=hemiselik bolan
halatynda giyjin momentinin ululygy dinie material nokadyn
& burg tizlenmesine baglydyr.

1.Material nokadyn inersiya momenti. Aylanma
hereket edyédn material nokadysz m massasynys onuz aylanma
radiusynyz ikinji derejesine (kwadratyna) kdpeltmek hasylyna

aylanyan material nokadys inersiya momenti diyilyér.
Inersiya momenti J harpy bilen bellenilyar:

J=mR2. (1.7.11)
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1.6.10". Agramy P;=0,115N demir bélegine |
agramy P, =0,012 N bolan dyky yiip bilen biri-
birine danylyp, suwa atylan. Dyky demir bolegine i
danylan yipi dartdyryp, dolulygyna suwa ¢limyar. !
Yipii dartuw giiyji T = 0,063 N-a def bolsa !
dykynyn gowriimini we dykyzlygyny kesgitlemeli. |
Howadaky géteriji gilyji hasaba almaly dél. |

1.6.11. Altyn bilen kimisii garyndysyndan 1
ybarat bolan bolek metalyn howadaky agramy !
P1=0,309 N. Bu metalyn suwdaky &htimal agramy !
P,= 0,289 N. Bu garyndydan duryan metaldaky |
altynyn we kimusin her birinin ayratynlykda — 1-____ [P
metalyii umumy agramynyi nace goteriminden 1.6.8-nji gonokmani
ybaratdygyny kesgitlemeli. Howadaky goteriji 6Yzaysy
guyji hasaba almaly dél.

1.6.12. Gowriimi V=2500 m® bolan aerostat yokary galmagyi
oniisyrasynda géwrimi V;=2000 m® bolan wodorody 6ziinde saklayar.
Gurlugyti  Ustind&ki  adamlar  bilen  bilelikde umumy agramy

P=2,7-10"N. Aerostatyn  néhili  tizlenme bilen yokary galyp
baslajakdygyny kesgitlemeli.

1.6.13. Yapgyt tekizlik boyunca ici doly bolmadyk suwly gap
asaklygyna a tizinmeli hereket edyar. Gapdaky suwun dsti nahili o burg
boyunca yerleser?

3

1.6.14. Gaba denolgegli akym boyunca wagt birliginde V, = Zd%

gowriimdaki suw giryar. Gabyi diiybiinde meydany S=2 sm? bolan desik bar
bolsa onui igindaki suwun saklanjak h beyiklini hasaplamaly.
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BAP 1.7.
GATY JISIMLERIN
HEREKETININ
DINAMIKASY

1.7.1. Absolyut gaty jisim
we onun hereketi

1. Absolyut gaty jisim. Eger, jisim islendik uly dasky
glyclerin tasiri netijesinde deformirlenmeyan bolsa, onda ol
absolyut gaty jisimdir. Diymek, absolyut gaty jisimlere islendik
ululykdaky dasky guyc tésir edende ol 6ziinin Olcegini we
dasky gornlsini Uytgetmeyar. Tebigatda absolyut gaty jisim
yok. Uly guyclerin goyulmagy netijesinde islendik absolyut
gaty hasaplanylyan jisimi dizyéan in Kigi iki gonsy bolejigin
arasyny golaylasdyryp bolar. Absolyut gaty jisim dislnjesi
dine fiziki modeldir. Goylan glyjin ulylygy bilen
denesdirilende jisimin deformasiysy hasaba alardan has Kigi
halatlarynda  jisim absolyut gata golaylasyar. Kopleng
edebiyatlarda absolyut gaty jisime derek yone gaty jisim diylip
kabul edilyér. Bu cemelesme su kitapda-da saklanyljakdyr.
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Birhilli jisimin massa
merkezi onun simmetriya
merkezi bilen gabat geyar.
Mysal Ggin, birhilli saryn
massa merkezi onun merkezi
bilen gabat gelyar.
Parallelepipedin massa
merkezi onuii  simmetriya
merkezi bilen gabat gelyar.
Sterzenin massa merkezi
onun ortasyndadyr. Gaty

1.7.9-njy ¢yzgy.Gaty jisimin
R ) ) elementar bolejiginisz massa
jisimiti massa merkezi onun merkezinizi gizislik koordinatasy

icinde bolman hem biler.

1.7.3. Aylanma hereket edyan material
nokadyn dinamikasynyn esasy derlemesi

Gaty jisimi material nokatlaryn toplumy hokmiinde
kabul edip bolar. Jisim aylananda bu nokatlaryin hemmesi bir
menizes burg tizligine we tizlenmesine eyedirler. Gaty jisimin
aylanma hereketine gegcmezden 6in material nokadyn towerek
boyunca dendlgegli hereketinin denlemesine seredelif.

Material nokadyn toéwerek boyunca dendlcegli hereketi
owrenilende ( 1.1.9-njy bolimcede) tizligin ugrunyn wagt
birliginde Uytgemegi netijesinde merkeze ymtylyan ( basgaca
normal) tizlenme we tizligin modulynyn tytgemegi bilen bolsa,
galtasma ( tangensial) tizlenmanin déreyandigi beyan edildi:

_dov

a =o’R, =—,
e AT
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Alnan denligi (1.7.8-nji ¢yzga) we (1.7.5-nji) denlige
layyklykda mili= -mal, gérnlsde yazyp bolar. Seylelikde iki
material nokatdan ybarat bolan sistemayn massa merkezinin
yerlesisini ry, radius-wektor bilen kesgitlap bolar:

r = mn+m,r,
m,+m,

(1.7.6)

Eger seredilyan sistema Am, massaly material nokatlaryn
islendik kopluginden ybarat bolsa, onda ony gaty jisim
hokmiinde kabul edip bolar. Bu halda Am, massaly material
nokadyn radius-wektoryny r; bilen bellap, (1.7.6-njy) denligin
esasynda saylanan gaty jisimin massa merkezinin rp, radius
wektoryny seyle anladyp bolar:

Z“Amiri
[o=- . (1.7.7)
m

Bu yerde m= ZAmi sistemayn jemi massasy.

Yokarda getirilen (1.7.7-nji) anlatmany goniburcly xyz dekart
koordinata sistemaynda massa merkezinin elementar bdleginin
Xm, Ym, Zm koordinatasy (1.7.9-njy ¢cyzgy) Ugin yazyp bolar:

> Amx, > Amy, > Amz,
:iT’ ym:iT, Zm:iT. (178)

X

m
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2. Gaty jisimin hereketi. Gaty jisimin hereketinin
gornusi kop, emme olary umumylasdyryp, one (yza) we
aylawly gornise syrykdyryp bolyandygy sebépli biz bu
gornusli we tekizparallel hereketlere serederis.

e Gaty jisimin o©ne hereketi. [Eger gaty jisimin
hereketinde onur islendik iki nokadyny birikdiryan, gaty jisim
bilen berk baglanysykly goni ¢yzyk 0z-6ziine parallel orun
uytgetyan bolsa, onda gaty jisim érie hereket edyandir.

One bolan hereketde gaty jisimiii hemme nokady den
orun Uytgetyér. Olar sol bir yoly !

gegyar, sol bir trayektoriyany LY
¢yzyarlar,  sol bir tizlige we
tizlenma eye bolyarlar. ! IR

Goy, gaty jisim One hereket
edyéan bolsun. Onun islendik iki A |
we B nokatlaryny goni ¢cyzyk bilen  1.7.1-nji ¢yzgy. Gaty jisimir
birikdirelin (1.7.1-nji cyzgy). Bu one hereketi
hereketde AB kesimin ululygy tytgemeli dal we ol elmydama
6z-6zlne parallel bolmalydyr. Sebabi is salysylyan jisim gaty
jisimdir.

Otne hereketde AB wektoryin moduly we ugry hemiselik
galyar. Muna layyklykda A we B nokatlaryn trayektoriyasy
Ozara dendir, yagny olar AB wektoryn 0z-0ziine parallel orun
uytgemeginden dorandir.Sonun yaly hem A we B nokatlaryn
sol bir wagtdaky orun Oytgetmeleri dendir. Diymek, olaryn
tizligi we tizlenmesi hem 6zara dendir. Aydylanlardan gérnusi
yaly, gaty jisimin hereketini 6wrenmek {c¢in onun bir
nokadynyn hereketini dwrenmek yeterlikdir.

Gaty jisimlerin 6ne hereketinin mysaly hékmiinde, yazgy
stolun cekerinin, iginden yandyrylyan hereketlendirijilerin
silindrindaki porsenlerin , seyilgahlerdaki “ gozeggilik tigrine”
dakylan kabinalaryn, tokar stanogynyi demir yonujysynyn we
s.m. hereketlerini getirip bolar.
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e Gaty jisimin aylanma hereketi. Gaty jisimisn
dynglykda duran okur téweregindéki aylanma hereketi diyip,
jisimin hemme nokatlarynyn merkezleri agzalan okus Ustlinde
yerlesen towerek boyunca  hereket etmeklerine aydylyar.
Agzalan toéwereklerin tekizligine perpendikulyar bolup, olaryn
aylanma merkezinden gecyan MN goni ¢yzyk jisimin aylanma
okudur (1.7.2-nji ¢yzgy).Tehnikada seyle hereket 6ran kop dus

gelyar. Mysal  (gin,
hereketlendirijilerin, generatorlaryn,
welosipedlerin, wagonlaryn,

awtoulaglaryn tigirlerinin oklary
we kop sanly s.m. hereketler
aylanma hereketdir. Yerin 0z
okunyn dasyndaky hereketi hem
aylanma hereketdir.
Gaty jisimin At wagt
aralygyndaky aylanma hereketinde
17.2°nji cyzgy. Gaty onuit A nokady ra radiusly towerek
jisimiz: aylawly hereketi boyunca aylanyp, kabir ¢ burca
gysarar. Bu wagt aralygynda jisimin
B nokady hem onuin A nokady bilen 6zara yerlesisinin
uytgemeyandigi sebdpli sol bir ¢ burca gysarar. Onda gaty
jisimin aylanma hereketini sekillendirmek (gin onun kabir
kesgitli ugur hokminde alnan génd gord yazyan burgunyn
wagta baglylygyny (¢ = f(t) ) owrenmek yeterlikdir. Bu
yerde ¢ burg ra radiusyin O;X oka ya-da rgradiusyn O;X oka
parallel bolan O,B gond gora yazyan burgy.
Material nokadyn towerek boyunca  dendlcegli
hereketinde seredilen ¢yzyk, burg tizlikleri (1.1.19), (1.1.26) we
tizlenmeleri (1.1.30"), (1.1.31')  duslnjeler gaty jisimin

hereketinde-de peydalanyp bolar:
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Indi biz gaty jisimin massa merkezinin yerlesisini
hasiyetlendirydn onuni r, radius wektorynyn anlatmasyny
kesgitldlin. Onun Ugin bagda seredilydn sistemay m; we m,
(m,» m,) massasy bolan iki sany material nokatdan duryar

diyip hasaplalyn. Bu sistemayn massa merkezi olary
birikdirydn goénunin 0Ostinde massasy uly bolan m; material
nokada yakyn yerlesendir. Muny has aydyn g6z onine
getirmek Ggin bu sistemaa girydn m; we m, material
nokatlardan ybarat bolan sistemayn massa merkezi degisli
bolejiklerden I, I, daslykda diyip hasaplalyn (1.7.8-nji
¢yzgy). Bu ¢yzga we yokarda beyan edilenlere gora :

ﬂ=|_2 ya-da m]_l]_: m2|2 . (175)
mZ Il

Bu yerde I; we I, - degsli nokatlardan massa merkezine
gecirilen wektorlar; r; we r; -
nokatlaryn radius-wektorlary.
Cyzgydan gornusi yaly:

by Massa merkezj
m; |1

l>

+ =
m, r+li=rn,

v
2 o+ Ib=ry.

1
1
1
1
1
:
1
| M Im
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Bu vyerde rn — koordinatalar

1781 cyzgy. ki sany maddy ~ CKUTYR Daslangylyndan - massa

nokatdan ybarat ulgam merkezine  gegcirilen r_adlu_s-

wektor. Sonky  denliklerin

birinjisinin iki tarapyny mi-e, ikinjisini bolsa, m, —a kdpeldip
we sonra olary degislilikde gosup alarys:

mr, +mr, +ml +m,l, = (m1 + mz)rm .
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disyanca bu nokadyn dasynda aylanma hereket eder(1.7.6-njy
cyzgy).

1.7.6-njy ¢yzgy. Gorizonta burg bilen zysylan silindr
sekilli birhilli jisimis hereketi

Indi bir ujy agyr (tommyja) jisimin gorizonta bur¢ bilen
zynylandaky hereketine seredelin (1.7.7-nji ¢yzgy). Bu hereket
hem edil silindrin hereketine kybapdas bolar, yone ikinji halda

1.7. 7-nji gyzgy. Gorizonta burg bilen zyrylan tokmajyk sekilli
jisimisi hereketi
jisimin hereketde ¢yzyan parabolasynyn ¢yzygynyn Ustindaki
jisimin nokady onun tommyja ujyna yakyn yerleser, yagny ol
nokat jisimin ortasyndan yokarda bolar.

Bu g06zegcilikden gornlsi yaly jisimlerin iginde onun
massasynyn paylansyna baglylykda kesgitli yerde yerlesen we
dasky glycler dine 6zine tésir edyan yaly 6zini alyp baryan bir
nokat bar. Bu nokada jisimizi massa merkezi diyilip
dustnilyar.
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v=owR. (12.7.2)

Bu yerde R gaty jisimin aylanma hereketini hasiyetlendiryén
nokadyn aylanma radiusy, yagny jisimin seredilyan bélejiginin
aylanma okdan uzaklygy. v ¢yzyk tizliginin ugry bu aylanma
halka gecirilen galtasmanyn ugruna ugrukdyrylandyr. Gaty
jisimin sol bir ululykdaky burg tizligi bolan dirli nokadynyn
cyzyk tizligi 6zara den déldir.

Aylanma hereketdaki gaty jisimin ddrli  nokatlary
(1.1.30)we (1.1.31)  anlatmalar  bilen kesgitlenilyan

degislilikde normal we tangensial tizlenmé eyedirler:

a,=w’R, a =¢&R. (1.7.2)
Diymek, gaty jisimin aylanma hereketinde nokadyn sol
bir radiusynda c¢yzyk tizligi burg tizligine (1.7.1), normal
tizlenmesi bolsa, burg tizliginin kwadratyna  baglydyr.
Tangensial tizlenme bolsa, burg tizlenma (1.7.2) baglydyr.

e Gaty jisimin tekizparallel hereketi. Gaty jisimin
tekizparallel (ya-da yone tekiz) hereketi diyip, hemme
nokadynys: hereketi elmydama sol bir tekizlikde bolup gecyan
jisimizz hereketine aydylyar. Jisimin hereket edydn hemme
nokatlarynyn tekizlikleri 0zara paralleldirler. Tekizligin
ustlindéki silindrin yranmasy, goni demir yol boyunga tigrin
hereketi tekizparallel hereketii mysalydyr. Yer bilen
baglanysykly hasaplayys sistemaynda silindrin  ya-da tigrin
hereketi tekizparalleldir, emma tigrin (ya-da silindri) oky bilen
baglanysykly hasaplayys sistemaynda bolsa , ol aylanma
hereketdedir. Diymek, tigriii islendik nokadynyii Yer bilen
baglanysykly sistemaa goré absolyut hereketi tizliklerin gosulys
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kanunyna goréd gaty jisimin aylanma
hereketinini v ¢y, Cyzyk we Ofe U e
bolan hereketinin tizliklerinin wektor
jemine dendir (1.7.3-nji ¢ygy)

U, = U ¢yz TU srie- (1.7.3)

Goy, ince disk tekizlik boyunca
1.7. 3-njicyzgy. Gaty ~ typyan bolsun (1.7.4-nji ¢yzgy). Bu
jisimii tekizparallel diskin halkasyny islendik kop taraply
hereketi dogry kopburclyk yaly seredip bolar.
Sonun  U¢in  (1.7.4-nji)  ¢yzgyny

hyyalymyzda (1.7.5-nji) ¢yzgyda gorkezilen kopburclyk bilen

.~

________________

1.7, 4 nji cyzgy. Yuka 1.7- 5-nji cyzgy. Yuka
diskis tekizlikde kopburgly jisimizi
yranmasy tekizlikde yranmasy

1B

calsyralyn. Bu kopburglygyn hereketi uly bolmadyk kop sanly
aylawdan duryar.Yagny basda ol M; nokadyq, soira bolsa Mo,
Ms ,Ma4, we s.m. nokatlaryn tOwereginde yzygider hereketin
jemine dendir. Diymek, wagtyn her bir pursatynda disk 6zinin
asaky M nokadynyn téwereginde aylanyar. Bu nokada diskin
aylanmasynyri pursatlayyn merkezi diyilyar. Eger disk tekizlik
boyunca yranyan bolsa, onda diskin aylanmasynysi
pursatlayyn merkezine derek onun aylanmasynysi pursatlayyn
oky hakynda gurrin etmeli. Bu ok bolup, islendik wagt
pursatynda diskin tekizlige galtasyan ¢yzygy hyzmat eder.
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Aylanmagyn pursatlayyn merkezi (purasatlayyn oky)
distnjelerin  girizilmegi  kdép  meselelerin  ¢6zgudini
yenillesdiryar. Mysal (Ggin, diskin aylanma merkezinin
tizliginin o dendigini hasaba alyp, A nokadyn (1.7.4-nji
¢yzgy) tizligini ansat tapyp bolyar. Dogrudan hem, disk
aylanmagyn M pursatlayyn merkezinini dasynda aylanyandygy
ucin A nokadyn aylanma radiusy MA den, O nokadyn bolsa
aylanma oky OM —e den. Bu yerde MA=20M, onda

V,=20,=20. (1.7.4)

Edil sonun yaly diskin islendik nokadynyn tizligini
kesgitlap bolar.

1.7.2. Aylanma hereket edyan gaty
jisimin massa merkezi

Gaty jisimin hereketlerinin kanunlaryny material nokadyn
dinamikasynyn (sti bilen distndirmek o6ran ¢ylsyrymly
meseledir. Biz gaty jisimin dinamikasyny owrenmek (gin
basda onun has yonekey One bolan hereketi bilen tanysalyn.
Onun (gin, gaty jisimin dinamikasyny hésiyetlendiryan has
wajyp massa merkezi distnjesini girizelin.

1. Gaty jisimiin massa merkezi. Gorizonta bur¢ bilen
zynylan, diametri hemiselik bolan silindr gornisli (bitewi)
tayagyn hereketine gozegcilik edilse, onun merkezindéki
nokadyn kicijik Olcegdéaki zynylan dasyn hereketine kybapdas
wertikal tekizlikde yatan parabola yaly endigan ¢yzyk boyunca
hereket edyandigini goriip bolar. Tayagyn 6zi bolsa, yere
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Mdt =dL, (1.7.176)

gornuse getirip bolar.

Material nokadyn towerek boyunga hereketinin
dinamikasyny dustndirmek Ugin biz t&ze disunjeler bolan:
inersiya momentini, impulsyin momentini girizdik we Nyutonyn
ikinji kanunyny téze gornisde(M =J¢&) yazdyk. Bu gornis
gaty jisimin aylanma hereketinin dinamikasyny dustndirmekligi
has ansatlasdyryar.

a

1.7.4 Gaty jisimin aylanma hereketinin
dinamikasyntyn esasy denlemesi

1.Hereketiti deiilemesi. Gaty jisimin aylanma hereketiniti

dinamikasyntyn esasy denlemesini getirip ¢ykarmak (cin ony
tiikeniksiz koép kici boleklere bdlmeli we
her bir bolegi Am, massaly material nokat

hékminde kabul etmeli (1.7.10-njy
¢yzgy). Kici boleklerin her birisine
(1.7.165-njiy ) denligi yazmaly we olaryti
degisli agzalaryny gosup jemlemeli. Bu
halda ayry-ayry béleklerin arasyndaky
Ozara tasir glycleri jisimin hereketinin
detilemesine girmez. Sebabi, Nyutonyi
Ucunji  kanunyna layyklykda denlemd  1.7.10-njy cyzgy.

giryan giycleriti momentleriniti jemi nola Tiikeniksiz kép

deii bolar. Yagny, bu giiycleriii modullary ~ elementar bolejiklere
zara dendir we bir goni boyunca  Polinengatyjisim

garsylykly tarapa ugrugandyrlar. Gaty jisimin aylanma
hereketinde onun birmenzes burg tizlikli we tizlenmeli dirli
nokatlarynyti burmetizes burca orun tytgedyandiklerini hasaba
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OtcopmaTmpoBaHo: LiseT wpudra:
CuHni

OtcopmaTmpoBaHo: LiseT wpudra:
CuHwi

OtcopmaTupoBaHo: LiseT wpudra:
CuHwi
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alyp, onun hereketinin denlemesini alyp bolar. Biz material
nokadyn aylanma hereketi (icin agzalan denlemani 6n (1.7.134)
gornusde alypdyk. Indi biz bu denleméni gaty jisimin hemme
nokatlary boyunca jemlap yazyp bileris:

N Nod(Jo
Mg_j_ngMizg (dt' ) : (1.7.189)

Bu yerde My;. — gaty jisime tésir edyan hemme dasky giyclerin
momenti, AM,- gaty jisimiii Kici bolegine tésir edyan dasky
glyjin momenti we J; — gaty jisimiti Kici béleginin inersiya
momenti.

Yokardaky (1.7.187-nji) denlige g&érd gaty jisimis
impulsynysi momentinden wagt boyunca alnan 6niim osia tasir
edyan dagky glyclerisi momentlerinisi jemine deridir.

Ya-da bu (1.7.187) ailatmany su gérniisde yazyp bolar:

do ’
My, = 0= ¢ . (1.7.18)

Bu yerde ¢gjisimiti aylanma hereketiniti bur¢ tizlenmesi.
Yokardaky {777} (1.7.18") deiilikden alarys:

€= J@” . (1.7.198)

Bu deniligi wektor gérniisde yazyp bolar:

{ OtcopmaTupoBaHo: LpudT: 10 nT ]



Bu (1.7.187) - {+#38)(1.7.19') deiilikler aylanma
hereket edyén gaty jisimin dinamikasynyn esasy detnlemeleridir.
Gaty jisimin O'0" okui
dasynda aylanma hereket etmegine
diie aylanma okun yatan tekizligine
perpendikulyar  ugrukdyrylan F;
giyc  mejbur edyar (1.7.11-nji
¢yzgy). Aylanma oka parallel
ugrukdyrylan F, giyc bolsa,
kinematikadan belli bolusy valy,
difie oziinin ugry boyunca jisimiti
i ornuny Uytgetmédge ukyplydyr. Her
______________________ bir F; glyjut momenti (1.5.9-njy )
afilatma layyklykda

1.7.11-nji ¢yzgy. Gaty jisime
tasir edyan aylandyryjy glyc

Fd.

M =F (1.7.2920)
2. Gaty jisimin inersiya momenti. Biz (1.7.187-nji)

denlikdaki yaly cemelesip, gaty jisimifi inersiya momentini

onui Ki¢i béleginin AJ, inersiya momentiniii jemi hokmiinde

(1.7.116-njiy) denligi hasaba alyp anladalym:

(1.7.210)

J :ZN:AJi :iAmiri2 .
i=l i=l

Bu yerde ri - (1.7.108-njyy ¢yzgydaky ) bellige layyk bolup, ol
aylanma okundan Am, massaly Kici bolege genli i yakyn
uzaklyk (képleng r,=d).

B

OtcopmaTmpoBaHo: LiseT wpudra:
CuHwni
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Yokardaky (1.7.201 — nji) denlik gaty jisimisi inersiya
momentinisi asilatmasydyr. Bu detilikden gornisi yaly, inersiya
momenti difie bir jisimin massasyna bagly bolman, ol bu
massanyii paylansyna-da baglydyr. Yagny, jisim 6ziinii aylanma
okunyn boyuna nage sliynmek bolsa, onufi inersiya momenti
songca-da kicidir. Bu halda jisimin elementar massasynyi
aylanma okdan r; uzaklygy kici bolyar. Aylanma okuna gora
gaty jisimlerin inersiya momenti hemiselik ululykdyr. Sonufi
Ggin jisimin impulsynyin momentiniin  Uytgemegi onun burg
tizliginin  (ytgemeginin  hasabyna bolup gegyar. Muna
layyklykda (1.7.187-nji) afilatmany asakdaky gornlisde yazyp
bolar:

do

=g (1.7.242)

Bu denlige gora gaty jisimii aylanma okuna gérd goylan
hemme dagky giyclerii jeminiii momenti (aylanma okuna
gord) onusi inersiya momentinizi  bur¢ tizlenmesine
kdpeldilmgine deridir .

Bu (1.7.22%1-nji) denligi ofie hereket edyan jisimiti
hereketinin (1.2.3-nji) defilemesi bolan Nyutonys ikinji kanuny
bilen denesdirilende jisiminn massasynyn ornuny aylanma
hereketdéki onun inersiya momentinini, ¢yzyk tizlenmesinin
ornuny bolsa, aylanma hereketdaki jisimin burg tizlenmesiniti
tutyandygy gorinyar. Seylelikde (1.7.22%-nji) desilik, edil
[(1.7.187-nji ) denlik yaly aylanma hereket edyén gaty jisimis

dinamikasynyr esasy desilemesinisi bir gornigidir.

Asakdaky 1.7.1-nji - tablissada dirli geometrik gérniisli
jisimlerin aylanma oklaryna go6rd inersiya momentlerini
hasaplamaga mimkingilik beryén atilatmalar getirilen.
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-1 OTdpopMaTUpOBaHO: YpoBeHb 1,

Ortctyn: MNepBas cTpoka: 0 cM,
MNoz.Tabynsumn: HeT B 0 cM + 0,63 cM
+ 1,59 cm

{ OtcopmaTupoBaHo: LpudT: 10 nT ]



Fzilder————— bevamen 2.1.1'-nji ¢yzgy. Molekuklalarysi
molekulalaryi—paylanysyRy  tizlikleri bogunca paylanylysy T,

--1 OTdopmaTHpol

1.7.1. Tablissa

T/b Jisimlerin ady Inersiya momentinin
aiilatmasy
1 Material nokat J, = Amiriz
_ 2
2 | Biitewi gaty jisim J= .[ rdm
massa
boyunca
Inge birhilli 1=t
3 nge birhilli =—
sterZen 12
1
4 | Bitewi birhill J=2m(r’+R?)
silindr 2
5 Ince halka J =mR?
1
6 | Birhilli disk J :EmRz
2 oo
7 | Birhilli sar J =ng
8 | Goni burcly 1
parallelopiped J :—m(az +b2)
(esasynyii 12
meydanyna
perpendikulyar
oka gord)

| 1.7.5 Fiziki mayatnik

Fiziki mayatnik diyip, massa merkezinden gegmeyan

gy dagynda yrgyldyly hereket edyan gaty jisime
Orery nem;‘g@g&éﬁ 1’, Gay, fizi"k,i ma}'/atnik cyzgynyn tekizligine
Moz.tabynsiwm: HeeEDEREclyar ugrugan dytgewsiz O oka dakylgy we durnukly

{ orgopmarnpossiraGARRIYAYK h?lynda OO0’ wertikal gyzyk boyunca erkin halda
) | 181
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bosun (1.7.15-nji ¢yzgy) . Indi  mayatnigi durnukly
denagramlylyk halyndan takmyn
a=9° burca (takmyn 0,5 radian) ,
yagny OQ" ugra gysardyp, 6z erkine
goyberelin.  Bu  halda fiziki
mayatnige Fy gaytaryjy guyc tésir
eder we ol O okun tdéwereginde
garmoniki yrgyldyly herekete geler.
Gaytaryjy Fy guyjun doredyén
momenti:

Ortctyn: MNepBas cTpoka: 0 cM,

OtcopmaTMpoBaHO: YpoBeHb 1,
MNos.Tabynsumu: Het B 0,95 cM

OtcopmaTMpoBaHO: YpoBeHb 1,
Ortctyn: MNepBas cTpoka: 0 cM,
MNos.Tabynsumn: HeT B 0 cM + 0,63 cM
+ 1,59 cm

M=F,l.

Gaytaryjy guyji mayatnigin P
agyrlyk  guyjunin  Gsti  bilen
atiladalyn:

1.7.15-nji ¢yzgy. Fiziki .
maS/amik Fg =Psinca.

Kici burclar G¢in sina = @ = tga we P=mg hasaba alyp, fiziki
mayatnige tasir edydn gaytaryjy giyjin momentini asakdaky
yaly yazyp bolar

| M=-mg-a-l. (1.7.232)
Bu denlikdaki minus alamaty gaytaryjy giyjun denagarmlylyk

| hala ugrukdyrylandygy ticin goyuldy. Bu deiligi (1.7.222-nji)
afilatmany hasaba alyp, su gérnise getirip bolar:

e : Srkezilen.
d d 2 ] i ini i OtcopmaTMpoBaHO: YpoBeHb 1, }
M=1J Jo =] (21 =Ja"= —mga| . (1_7.234) E E Y _ ¢ ’ Otctyn: Mepsas cTpoka: 0 cM
dt ot f | (1879-1955) we polak —alymy— M-
| ordpopmaTnpg i { OtcopmaTupoBaHo: LpudT: 10 nT ]
| 182 ' ! 195

2.1.1-nji ¢yzgy. Broun
hereketiniz sekili
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OtcopmaTumpo

Otctyn: MNepsas 2 gl)a: ?c? .
MNoz.Tabynsumum: r}é%yﬂ 1¢fr1s:

OtcopmaTMpoBaHO: YpoBeHb 1,
Ortctyn: MNepBas . !

a"+ng|a 0. (1.7.254)

itabyn 4-nji babynda getirilen (1.4.11-nji) erkin
i detilemesidir. Bu deliklerin  denesdirmesinden

‘ w2 =" (1.7.265)

| Ya-da (1.4.13) derligin esasynda (1.7.265-njiy) denligi su
gornusde anladyp bolar:

o = mgl (1.7.278)

. _4r® mgl
T2 J

°T¢°P“aT"P°B‘B'B;g_E?OE|§):1 bolsa fiziki mayatnigit erkin yrgyldysynyn periodyny

OrtcTyn: MNepBas ¢TPO!

timkincilik beryan anlatmany alarys:

| OTrchopmaTup

/| OTcryn: Mepsasi cTpoka: 0 cM, J
MNos.Tabynsum: Hetzikaglo— = L

ululyga fiziki mayatnigiti getirilen uzynlygy

{ OtcdopmMaTup

/| nonyxvpHbii

! L
T=2n i =2r |—2. (1.7.28%)
0BaHO: YpoBeHb 1, J mgl g

. T
ona(ﬂt);/.i Fgll%/lr(m Hg

v .| OTcdopmaTHp!
Ypoeerb 1, 6eB Hylbatmany ulara/ (1.7.287-nji ) deiiligi su gérnlse getirip bolar:

MNoz.Tabynsum

™M

beano: ndapmdd- 7.116-njiy) denlikddki R=Il kabul edip, J=ml?

:HeT B 0,95CcM + 1,

{ ®opmart: Crmcok

)
oBaHo: LLpudT: 10 nT ]

{ OtcopmaTup
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2
T=21 /i —2n /m' =2n\/T . (1.7.289)
mgl mgl g
Bu detliklerden gornisi yaly, fiziki mayatnigin periodynyi
afilatmasyndan matematiki mayatnigin periodynyn
afilatmasynayst dendigi getirilip ¢ykaryldy.

Bu (1.7.28%) we (1.7.298) detilikden gornisi yaly,
matematiki we fiziki mayatniklerin periodyny kesgitlap, erkin
gacmanyt tizlenmesini hasaplap bolyar.

Umuman, mayatnikler  wagty
niyetlenilendirler.

kesgitlemeklige

1.7.6. Aylanma hereket edyan

jisimin kinetik energiyasy

Kitabyn 1.3.-nfi babynda one hereket edyan material
nokadyn kinetik energiyasyna seredip,

ailatmany getirip ¢ykarypdyk. Gaty jisimin 6ré&n kép material
nokatlardan ybarat bolany ugin, bir material nokadyn kinetik
energiyasyny gaty jisimiti hemme nokatlary boyunca jemlap,
hereketin ¢yzyk tizligini jisimin aylaw hereketinin burg tizliginin
Usti bilen anladyp tapyp bolar:

2 N 2.2 2

Sy MM 0 S e IO
Dty _2izm‘r‘_2'

i=1 i=1

W,

A

| OTdopmaTmpy
(1.7.2930)
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boyunca bolsa molekulalaryn tizlikler boyunca paylanylysy

Av

dan v+ Av aralykda tizligi bolan molekulalaryn sany.

Sternini_geciren tejribelerinden we Makswellifi nazarv«”/

islerinden su netijeler gelip ¢cykar: 1) molekulalaryn hereketinin
tertipsizligine seretmezden, olaryi tizlikler boyunca paylanysy

goylan. Bu yerde N molekulalaryin umumy sany: AN v- { OrdhopmaTposaio: Mo wipne

YelUcKui, Huxe Ha 12 nT

{ OtcopmaTupoBaHo: LLpudT: 12 nT,

OtcopmaTupoBaHo: LLpudT: 10 nT,

/| He monyxupHbIA, He kypcus, LiseT
' | wpudTa: YepHsbii

LigeT wpudta: YepHbii

{O'rd)opma'mponauo: WpwudT: 10 0T,

kesgitli kanunalayykly hasiyete eyedir (Makswellifi paylanysy);
2) gazyn molekulalarynyn arasynda &rén calt, seyle-de &ran
hayal hereket edyanleri bolyar, yone molekulalaryn képisi kabir
ahtimal tizlik bilen hereket edvarler; 3) tizlikler boyunca
molekulalaryn paylanysy temperatura baglydyr. H-BOLUM
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molekulalary tarapyndan edilyan tasir giiyclerisi netijeleyji ugry
hem dirli pursatda birmenizes bolanok. Broun bolejiginii
hereketini kesqitli wagt aralygyndaky trayektoriyasyny
yzygider belldp, olary géni ¢yzyklar bilen birikdirip alnan broun
hereketinin sekili (2.1.1-nji ) cyzagyda gbrkezilen.

Broun hereketinin mukdar nazaryyetini 1905-1906-nji
yyllarda A. Eynsteyn (1879-1955) we polyak alymy
M. Smoluhowskiy (1872-1917) isldp dizdiler. Fransuz fizigi
Z. Perreniii (1870-1942) broun hereketini dwrenmek boyunca
1908-1911-nji yyllarda geciren tejribeleri  bu nazaryyeti
tassyklady we molekulalaryn bardygyny gutarnykly subut etdi.
Perren broun hereketinifi mollekulalaryni yylylyk hereketinin
netijesidigini gdrkezdi. Broun hereketini gazda hem gézeggcilik
etmek bolyar. Bu hereketi howadaky tozanyfi ya-da tiissanin
bolejikleri verine vetiryarler. Broun bdlejiklerinin diametri
ortaca 0,0001 mm, onuifi in uly diametri bolsa 0,005 mm yetip
biler.

Molekulalaryn 6ne bolan hereketinin tizligini 1920-nji
yylda nemes fizigi Otto Stern (1888-1969) tejribede kesgitledi.

Bu denligi differensirldp, gaty jisimin aylanma
hereketinde onun kinetik energiyasynynn (ytgeysini ainladyan
deriligi alarys:

dW, =Jodo. (1.7.301)

1.7.7. Impulsyin momentinin
saklanma kanuny

Yokarda impulsyn we energiyanyii saklanma kanunlaryna
| has aydyn seredildi (1.3-pj.i bapda). Bu bblimgede bolsa sol
distinjelere esaslanyp, impulsyi momentinin saklanma kanuny
| umumy gérniisde dwrenilifiyér.
Yokarda bellenilisi yaly, gaty jisimin Oytgewsiz okui
dagynda yrgyldyly hereketinde bu oka gord dasky guycleriti
| momenti nola dendir. Onda (1.7.156-njy#) anlatma layyklykda
impulsyin momentinden wagt boyun¢a alnan éniim hem nola
dendir:

{ OtcopMaTMpOBaHO: HWkKe Ha 14 nT ]

dL_d(Jo)

Sterni tejribesi dirli  ~7ommmTTm ey
temperaturalarda __ gecirildi. | " /Tl i
Sonda temperaturanyn , Nav | !
yokarlanmagy bilen ! ’ :
molekulalaryn hereketinin | :
tizliginii _hem ulalyandygy ¢ ,
yiize cykaryldy. ] Lol

Tizlikler boyunca 2.1.1'-nji gyzgy. Molekuklalarysi

molekulalaryii _paylanysyny tizlikleri bogunga paylanylysy T,)T,
ilkinji gezek 1859-njy yylda

inlis fizigi Jeyms Makswell (1831-1879) nazary taydan
kesgitledi. Onun grafiki sekili 2.1.1'—nji _¢yzgyda gorkezilen.

Absissa oky boyunca molekulalaryn tizligi 9, ordinata oky
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dt  dt .

=0 . L7328 -

| Bu yerde dL-impulsyin momenti (1.7.176-nji anlatma
layyklykda dL = Mdt).
Eger, jisime téasir edyan hemme dasky giyclerii momenti
| nwola deti bolsa, butnawsyz oka gora yrgyldyly hereket edyén
jisimizi impulsynysi momenti hemigelik galar :

| L=hemiselik ya-da Jo =hemigelik. (1.7.323)

Yrgyldyly hereket edyan gaty jisimin kesgitli ytgewsiz

{—ekaﬁe%mefsi{fa momenti hemiselik bolsa, onda onun kesgitli
OtcopmaTupoBaHo: HpudT: 10 nT
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okun toweregindaki aylanma hereketiniti burg tizligi hem
Uytgewsizdir. Yokarda getirilen (1.7.332-nji) denlik impulsysi
momentinizi saklanma kanunynysi asilatmasydyr. Bu kanunyn
ulanylysynyn amatly mysaly hokmiinde sistemayii umumy okuti
toweregindaki aylanma hereketini getirip bolar. Bu halda
impulsyn momentinin we burg tizliginin kopeltmek hasyllary
wektor hasiyetlidir.

Goy, seredilyan sistema N sany jisimden ybarat bolup,
olaryti hemmesi bir umumy okun dasynda aylanyan bolsun. Bu
halatda sistemayn impulsynyin saklanma kanunyny asakdaky
gornusde anladyp bolar:

(1.7.343)

L:EN:Jia)i .

[N

Gaty jisimin hemme nokatlarynynn burg
tizliginin  birmerizesdigini g6z 6aniinde

tutup, (1.7.343) denligi su  gornisde
afiladyp bolar:
N
L=w) J=lo. - (1.7.354)

1. 7.16-njy cyzgy.

Jukowskiynisi Bu yerde J- aylanma oka gord jisimin
aylanyan inersiya momenti. Bu denligi wektor
oturgyjynda magk arniisinde
edyén oglan 9 3
L=Je (1.7.35)

anladyp bolar.
Impulsyn momentinin saklanma kanunynyt is yiziinde
dugsyan mysallarynynn  biri  hem  Jukowskiniti  oturgyjy
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Bu vagdaylar diffuziya. broun hereketi, suwuklyklaryi we
gaty jisimlerifi qurlusynyfi we hasivetlerinii ayratynlyklary,

sevle-de sada bdlejiklerini fizikasyndaky barlaglar bilen
tassyklanyarlar.
2. Molekulyar —kinetik nazaryyeti -

tassyklayan tejribeler

Molekulyar-kinetik nazaryyetin verliklidigini tassyklayan
kop sanly tejribeler bar. Olaryi birnacelerini agzap gecelin.

Atomlarynn we molekulalaryn barlygynyn ilkinji subudy
1803-nji_yylda inlis himigi we fizigi Jon Dalton (1766-1844)
tarapyndan alyndy. Ol hemiselik gatnasyklaryn kanunyny
disundirdi. Daltonyn kanunyna goréd islendik himiki element
emele gelende tasirlesyan maddalaryii massalary takyk kesgitli
gatnasyklarda bolyar. Bu gatnasyk hic bir sertlerde (ytgemeyar.

1827-nji_yylda inlis botanigi Robert Broun (1773-1858)
gul tozanjygynyn ownujak bdlejiklerininn suwdaky tertipsiz we
Uzniiksiz _hereketde bolyandyklaryny mikroskopda géripdir. Bu
hadysa broun hereketi diylip atlandyrylypdyr. Bdlejiklerin
broun hereketi boyunca alymlaryin geciren kop sanly
tejribelerinin _esasynda bu hereketin tizliginin suwuklygyn
temperaturasyna goni baglydygy we onun dirli suwuklyklar {icin
sol bir temperaturada-da dirlidigi anyklanypdyr. Eyyam XIX
asyryn  ayaklarynda  broun  bdlejiklerine  suwuklygyn
molekulalary dyngysyz urulmagy zerarly olar tertipsiz _hereket
edyandirler diyilip caklanylan. Suwuklygys icine broun bélejigi
atlandyrylyan eremeyji héasiyetli Kicijik bolejik girizilip, onun
hereketine gdzeqcilik edilende suwuklygyii ~molekulalary

OtcopmaTmp
anbaHcKuiA, HU

e\Vp _ereket edip, bu bolejige durli tarapdan urulyarlar we
weld @it deiitdsirediji guyjin ugruna az wagtlayyn hereket edyar.

""""""""" Molekulalaryn tertipsiz hereketde
bolmagy sebdpli suwuklyga girizilen

1
1
i
{ OtcopmaTnposa

i broun bélejigine suwuklygyn

191

2.1.1-nji ¢yzgy. Broun
hereketinir sekili
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2.1.1. Molekulyar —kinetik nazaryyeti
tassyklayan esasy tejribeler

1.  Molekulyar-kinetik nazaryyetin esaslary

Hemme jisimler ayry-ayry bdlejiklerden ybarat gurlusa
eyedirler. Jisimler biri-birinden kesgitli daslykda yerlesen ii Kici
bolejik bolan atomlardan we molekulalardan ybaratdyrlar.
Islendik maddanyn ownujak bdlejiklerden — atomlardan
duryandygy hakyndaky caklamany 2500 yyl toweregi mundan
ozal gadymy grek filosoflary Ewklid we Demokrit aydypdyrlar.

Atom maddalaryn himiki elementifi_hasiyetlerini 6ziinde
saklayan in Kici bolejigidir. Atom poloZitel zaryadly yadrodan
we vadronyn elektrik meydanynda hereket edyén otrisatel
zaryadly elekrtonlardan duryar. Yadronyii elekirik zaryady
atomyn _hemme elektronlarynysi jemleyji zaryadynyn absolyut
ululygyna dendir. Sonui {icin atom adaty halda elektik taydan
bitarapdyr.

Molekula maddanyin _hemme himiki hésiyetlerine eye
bolan in Kici bdlejigidir. Ol bir ya-da birndce birmenzes ya-da
durli himiki elementlerii atomlaryndan duryar. Mysal tcin Hy,
NO, CO,, NHj;. Molekula hem atom vyaly elektrik taydan
bitarapdyr. Atomlar dasky (walent) elektronlaryn dirli 6zara
tasirlerine  esaslanan  himiki  baglanysyklaryin  hasabyna
molukulalary emele getiryérler.

Molekulyar- kinetik nazaryyet su baslangyc yagdaylara
esaslanyar:

1) hemme jisimler bdlejiklerden
atomlardan we ionlardan) durvarlar;

2) bu bdlejikler Uzniiksiz tertipsiz (haotik) hereketde
bolyarlar;

3) bolejikler biri-biri bilen cekisme we iteklesme glycleri
arkaly 6zara tésirlesvarler.

(molekulalardan,
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atlandyrylyan wertikal okun dasynda ujypsyz sirtiilme giyji
bilen aylanyan tekizlikdir. Jukowskinin oturgyjynyfi aylanyan
halatynda onun tekizliginiti Gstiinde dik duran oglan elinifi
yerlesigini Uytgedende bu sistemayni J inersiya momenti we o

,,,,,,,, { @opmar: cndoUreg tizligi Uytgeyar (1.7.16-njy c¢yzgy), emma L impulsyn

momenti bolsa Gytgeman saklanyar.

| Gontikme 1.7.

1.7.1. Aylanyan diskin  Ustunddki nokadyn ¢yzyk tizligi

vy =3 m/s , onun aylanma okuna I=10 sm yakyn yerlesen nokadynyn ¢yzyk

tizligi bolsa v, = 2 m/s . Disk bir minutda néce aylaw eder?

1.7.2. Yer sarynyn Gstindéki nokatlaryt gyzyk tizliklerinii
modulyny a) ekwatorda, b) 60° geografiki ginislikde kesgitlemeli.Yerin orta
radiusyny Rori= 6400 km diyip kabul etmeli.

1.7.3. Guyydan aylanyan carhyn koémegi bilen suw c¢ykarylyar.
Suwly bedréniti massasy m =10 kg. Bedre guyydaky suwun Ustiinden h=10 m
beyiklikde bolan pursaty carhyi tutawajy sypyar we bedre asak hereket edip
baslayar. Bedre guyydaky suwui Ustine degen pursatyndaky carhyii

| tutaewajynyn gyzyk tizligini kesgitlemeli. Carhyi okunyii radiusy r=10 sm,
tutawajynyi aylanma radiusy R=30 sm , massasy bolsa m; =20 kg . Bedrénii
asylan yupunin strtilmesini we massasyny hasaba almaly dél.

1.7.4. Yapgytlyk burgy o =30°bolan tekizlik boyunca asakdan
yokarlygyna yapgyt tekizlige parallal ugrukdyrylanov = 7m/s baslangy¢
tizlikli, surtilmesiz hereket edyan disk néce yol gecer?

1.7.5. Hereketsiz oky bolan blogyii Ustiinden gecirilen yiipln uglaryna
massalary degislilikde m; we m, (m2 > ml)ibolan iki yuk asylan. Bu
sistemayi massa merkezinit tizlenmesini kesgitlemeli.

1.7.6. Massasy m=2 kg bolan disk gorizontal tekizlik boyunca
typman, v=4 m/s tizlik bilen tigirlenyar. Diskin Kkinetik energiyasyny
kesgitimeli.

1.7.7. Massasy m=0,25 kg, diametri D= 6 sm bolan sar gorizontal
tekizlik boyunga typman, n=4 ayl/s aylanma yygylykly tigirlenyér. Saryii
kinetik energiyasyny kesgitimeli.

{ OtcopmaTupoBaHo: LpudT: 10 nT ]
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1.7.8". Yerin aylanma okuna géra J
momentlerini kesgitlemeli.

1.7.9". Aylanma yygylygy n=5 ayl / s bolan bitewi tigrin kinetik
energiyasy W,=60 J. Bitewi tigriii L impulsynyin momentlerini kesgitlemeli.

1.7.10. Uzynlygy I=1m bolan birhilli metal sterzen (cybyk) 6zlnin
ortasyndan gecydn gorizontal okuin dasynda wertikal tekizlikde aylanyar.
Eger sterzene M =98,1mN -m glyjun momentri
tésir etse, ol hahili aakiH- B burg tizlenme bilen
hereket eder?

1.7.11. Massasy m=400 g , uzynlygy
I1=50 sm bolan inge sterzen ézlinin merkezinden
uzynlygyna  perpendikulyar — gegydn  okui
téwereginde g =3 rad/s2 burc tizlenme bilen

inersiya we L impulsynyii

aylanyar.  Aylandyryj M momenti
k)e/sgizemeli_ Y e 1.7.134-nji gdnikmanin
1.7.12. Zukowskiynin aylanyan Cyzaysy

oturgyjynda duran oglan massasy m=0,4 kg bolan gorizontal ugurdan
v=20 m/s tizlikli gelyan pokglni gapyar. Pokgunin trayektoriyasy aylanyan
oturgyjyit wertikal okundan r=0,8m aralykdan ge¢yar. O-glan Ppokgilnai
gapandan sonra onun_eglan-bilen bilelikde Zukowskiynin oturgyjy nahili o
burg tizligi bilen aylanyp baslar? Oglan bilen
bilelikde Zukowskiynin oturgyjynyn inersiya
momenti J = 6kg -m?.

1.7.13. N sany erkin bolejiklerden duryan
sistemada (gonukmanin cyzgysy) bolejiklerifi
m;_massalary we r;_radius-wektorlary belli.
Sistemayn _agyrlyk merkezinin _r. radius-
wektoryny tapmaly.

1.7.14. Jki jisimli_sistemgyii massalar  ~-75pcanaioans
merkezinin yagdayyny gorkezmeli. , o

1.7.15. Sistema massalary
m, =0,1g, m, =0,2g, m 4 =0,3g._bolan Uc bdlejikden ybarat. Birinji
bolejik (1,2,3) koordinataly, ikinji bolejik (2,3,1) nokatda, {cinji (3,1,2)
nokatda verlesen. (koordinatalar santimetrlerde berlen) sistemayni massalar
merkezinii r. radius-wektoryny kesgitlemeli.

1.7.16. _Massalar_merkezi_bilen bagly hasaplama_sistemayna qijréf:r"/”

| ppeperieen OREETANy. Ideal gazyii kanunlary

{ OtcopmaTupoBaHo: LpudT: 10 nT J
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| Crp. 193: [1] OTcpopMaTUpPOBAHO Amanmuhammet Gurbanmuhammedow 30.12.2008 4:51:00

MpudT: 20 T, He MomyxupHLIH, LiBer mpudTa: YepHslii

| Crp. 193: [2] OTchopMaTMpPOBaHO rahmanberdi 12.03.2009 22:44:00

Mo mmpune, Yposens 1, Orcryn: Ilepas crpoka: 0 cwm, ITo3.TaOGymsuumu: ver B 0,95 cm

| Crp. 193: [3] OThopMmaTUpOBaHO Amanmuhammet Gurbanmuhammedow 30.12.2008 4:51:00

MpudT: He momyxupHsIii, LBer mpndTa: YepHslii

| Crp. 193: [4] OTpopMmaTUpOBAHO Amanmuhammet Gurbanmuhammedow 30.12.2008 4:51:00

MpudT: 20 T, He MomyxupHLIH, LiBeT mpudTra: YepHslii

| Crp. 193: [5] OTchopMaTpOBaHO rahmanberdi 12.03.2009 22:44:00

[o mmpune, Yposens 1, [1o3.Tabymsmuu: Her B 0,95 cm

| Crp. 193: [6] OTchopMaTMpPOBaHO rahmanberdi 12.03.2009 22:44:00

Mo mmpune, Yposens 1, Orcryn: Cniea: 0 cM, Ilepsast crpoka: 0 oM, [1o3.tabymsium: Her B 0,95 em

| Crp. 193: [7] OTpopMmaTMpOBaHO Amanmuhammet Gurbanmuhammedow 30.12.2008 4:49:00

pudT: HE MOXYKUPHBIH

| Crp. 193: [8] OTchopMaTpOBaHO rahmanberdi 12.03.2009 22:44:00

VYporens 1, 6e3 aymepanuy, [1o3.Tabymsmuu: Her B 0,95 cm






Durmusda ginden ulanylyan simaply termometr asaky we
yokarky dayanc¢ nokady belli bolan we olaryn arasyndaky uzaklyk
den bodlege bolunen skalaly icine simap guyulan ayna
kapillyardan ybaratdyr. Bu hilli termometrin skalasynyn -
bolumlerinin bahalaryny kesgitlemek tgin basda ony erép duran
buzly suwa batyryp, simabyn beyiklik derejesi durgunlasandan
sofira ony 0° S bilen bellenilyar. Soira bu termometri bir
atmosfera basysda gaynap duran suwa batyryp, simap sutiininin
yokary galmagyny bes eden beyikligi 100° S bilen bellenilyar.
Alnan iki dayan¢ nokadyn arasy 6zara deni 100 bdlege bolunyar.
Seyle edip, 100° S temperaturany dlcemage ukyply simaply
termometr yasalyar.

Bu termometr suwuklyklarys temperaturasyny 6lgemek dgin
has amatlydyr. (Adamynyn temperaturasy Olgenilende
termometrin simaply asaky bdlegi goltuga berk gysylyp, ta onun
temperaturasy endamyn temperaturasy bilen denlesyanca
saklanylyar). Seb&bi termometrini asaky bdlegindéki ici simaply
ayna sarjagaz temperaturasy Olgenilyan gursawa doly batmaly we
onun temperaturasyna ¢enli gyzmaly. Bu halda simabyn goéwrimi
gindp, degisli beyiklige galyar we temperaturany gorkezyar.

Gaty  jisimleriii  temperaturasyny  olcemek  gin
termoparalar ulanylyar. Termoparalar hromel- alyumel, mis-
konstantan, mis-kopel we s.m. jiblt simden yasalyar. Termopara
den diametrli iki durli metal simden iki ujy hem kebsirlenip
yasalan gurlusdyr. Gaty jisimlerin temperaturasy o6lgenilende
termoparanyn basjagazy (bir ujy) temperaturasy kesgitleniljek
metalyn dasky Ustlinde vyitije predmet bilen onun yukajyk gatlagy
galdyrylyar we onun asagyna orturdylyar. Sonra ol metalyn
ustinden gopmaz vyaly gowy berk gysylyar. Onun
ikinji ujy bolsa, hemiselik pes temperaturada meselem
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Temperaturanyn yokarlanmagy bilen paylanysyn egrisinin
maksimumy uly temperaturalar tarapa stysyarler (2.1.1'-nji ¢yzga
seret).

Diffuziya - aragéklesyan jisimlerisz molekulalarynys biri-
biriniz = molekula  aralygyna  aralasmak  hadysasydyr.
(Yarymsyzyjylykly yorkalarda bolup gegyan diffuziya osmos
diyilip atlandyrylyar).

Diffuziya darli  maddalarda darli hili bolup gecyar.
Gazlarda islerin yayramagy diffuziyanyn bolmagy bilen
disundirilyar.Gazlaryn molekulalarynyn tizligi suwuklyklaryn we
gaty jisimleriin molekulalarynynkydan uly bolmagy olarda
diffuziyanyn calt gecmegini Upjin edyar. Durli dykyzlykly
suwuklyklaryn garysmaklaryna diffuziya sebap bolyar. Hatda
diffuziya esasynda agyrlyk glyjinin garsysyna agyr molekula
yokary galyar we yenil molekula bolsa asak disyar.

Gaty maddalarda-da diffuziya bolyar. Emma gaty
maddalarda diffuziyanyn tizligi juda hayal bolup gecyar.
Altyndan we gursundan timarlanyp yasalan tekiz plastinalar biri-
birine degirlip otag temperaturasynda 5 yyl goylandan sorira olar
bir bitewi plastina dwrilipdirler. Altynyn molekulasy gursunyn
we gursunyn molekulasy bolsa altyn plastinanyn 1 santimetrlik
cunlugyna aralasypdyrlar.

Diffuziyanyn tizligi maddalaryn agregat halyna we olaryn
temperaturasyna baglydyr. Yokary temperaturada diffuziyanyii
tizligi uly , pes temperaturada bolsa Kigidir. Diffuziya hem broun
hereketi yaly hemme maddalaryn molekulalarynyn (zniksiz
bitertip hereketlerinin kepilnamasydyr.
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2.1.2. Molekulalaryn olcegleri
we massalary

Molekulalaryn 6lgegleri sertli dustinjedir we ol sferik sekilli
diylip hasaplanylyar. Molekulalaryn arasynda ¢zara ¢ekisme we
iteklesme guyclerinin bolmagy sebdpli olar biri-birine kesgitli
aralyga cenli yakynlasyarlar. Iki molekulanyin merkezinin in
golay yakynlasma aralygyna molekulalaryn isjesi (effektiw)
diametri diyilyar we ol o (sigma) harpy bilen bellenyar.

Hézirki zaman abzallary jisimlerin Gstindaki atomlary
gormage we olaryn ululyklaryny Olcemége mimkingilik
beryarler. Olaryn in kamili gegen asyryn 80-nji yyllarynyn
ortalarynda IBM kompyuter firmasynyn isgérleri G. Binning we
G. Rorer tarapyndan doredilen tunnel mikroskopydyr. Bu
mikroskoplar 100 million esse ulaltmaga mumkingilik beryar. Bu
bolsa maddanyn Ustlnin atomlarynyn sekilini almaga we
atomlaryn ululygyny oOran uly takyklyk bilen 06lgemége
mimkingilik beryar. Mysal (icin, uglerodyn atomynyn diametrinin
1,4-10"°m dendigi kesgitlenildi. Wodorodyi we suwui
molekulalarynyi (H, we H,0) diametrleri degislilikde 2,3-10"°m
we 3-:10"°m deridir.

Massasy 1g we degislilikde, géwrimi 1sm* (1-10°m?®) bolan
suw damjasynda 3,7-10% toweregi molekulanyii bardygyny,
suwui bir molekulanyti massasynyii bolsa takmynan 3-10°° kg
dendigini  hasaplamalar ~ gorkezyar. Yokary — molekulyar
birlesmelerin we polimerlerin her bir molekulasynyn massasy
suwui molekulasyndan yuzlerce mun esse uly bolup biler.

e Molekulanyn otnositel massasy. Molekulanyn
massasynyn juda Kkici bolany sebdpli is ylziindéki hasaplamalarda
onuii massasynyii uglerodyi atomynyn 1/12 massasyna defi
bolan massanyz otnositel (goréleyin) atom birligi  diyilip
atlandyrylyan ululygyndan peydalanylyar.
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2.1.7. Temperatura we onun Olcenilisi

Eger iki ulgam Gc¢tnji ulgam bilen yylylyk denagramlylykda
bolsa, onda olaryn ugusi hem biri-birleri bilen yylylyk
denagramlylykdadyrlar. Diymek, yylylyk deszagramlylykdaky
ulgamlar desi temperaturadadyrlar. Yylylyk ya-da termodinamiki
deriagramlylyk diyip, makroskopik kesgitleyji ululyklaryny
(parametrlerini) islendik uzak wagtlap Uytgetman saklayan
ulgamlara aydylyar.

Temperatura  ulgamyn yylylyk denagramlylyk halyny,
onun igki energiyasynyn Uytgemegini hésiyetlendiriji funksiya
hokmiinde fizika girizilen ululykdyr. Jisimin temperaturasyny
denesdirer yaly onun etalonyny (nusgasyny) saklamak
mimkingiligi  yok.  Temperaturany  dine maddalaryn
gyzgynlykdan dendlcegli (gonugyzykly) Uytgeyan Kesgitleyji
hasiyetleri boyunca detiesdirip, 6lcap bolyar.

llkinjilerin hatarynda G.Galiley takmynan 1597-nji yylda
temperaturany 6élcemek Ggin termoskop yasapdyr. Bu abzal 6rén
gomeltey bolan hem bolsa, ol temperaturanyn yokarlanmagyny
we asaklamagyny anmaklyga mimkingilik beripdir. Alymlar
Galileyin  termoskopyny  ké&millesdirmek (cin  0rdn  kop
cemelesipdirler. Yéne olaryn hodirlan termometrlerinin umumy
skalasy bolmandygy ugin olaryin her birisi 6z temperaturasyny
gorkezipdir. Dine 1724-njy yylda nemes fizigi Gabriel Farengeyte
(1686-1736) yokarky we asaky Gégi bellenen simaply termometri
yasamaklyk basardypdyr.

Termometrin yasalmagy, temperaturanyn 6lcenip bilinmegi
ylym Ggin &girt uly agysdyr. Sebdbi ol yylylyk hadysalaryny
6lcemek mimkingiligini doredyar we Halkara 6lcegler birliginde
fiziki hadysalaryn esasy dordunji kesgitleyji parametri bolan
temperaturany girizmekligin baslangyjyny goyyar.

Termometr vyasalanda ayna kapillyarlara  gdwrimi
temperatura ¢yzykly baglylykda Gytgeyan suwuklyk guyulyar.

207



beryan impulsy onun normal duzdjisinin Uytgemegine dendir.
Yagny, impulsynyi x ok boyunc¢a dizujisi mo, bolan molekula
diwara perpendikulyar urulyp, mayysgak yzyna serpilyar we
Ozunin impulsynyn alamatny uytgedip, diwara 2mo, mukdarda
impuls beryar.

Islendik At wagt aralygynda gabyn S diwaryna onun
V =0,4t5 gowriminde bar bolan N =nV =nS v 4t

molekulalaryn yarysy diwara tarap, ikinji yarysy bolsa diwardan
garsylykly tarapa hereket edyarler. Sonuni (¢in hem bir diwara

impuls bermage gatnasyan molekulalaryn sany nSuv, -(at/2)-dir.

Diymek, molekulalaryn 4t wagt aralygynda gabyn iki
gar\ylykly mysal Ggin x okun ugruna perpendikulyar bolan
diwarlaryn birisine beryan impulsynyi iki essesine dendir :

nSv, At

AK, = (ZmUX)( j - nSmv} At . (2.1.11)

Ya-da impulsyn saklanma kanunyna (1.1.32-nji delik)
layyklykda AK, =FAt, bu yerde F, gabyn S diwaryna
molekulalarynn perpendikulyar ugurdaky tasir guyji. Onda
molekulalaryn gabyn diwaryna edyan basysy:

p—FX—nmu2
S -

Indi (2.1.10-njy ) anlatmany hasaba alyp,
_1 2\ _2 (1 7 2\)_2
p_gnm<u >=§n(2m<u >j=§n<wk> , (2.1.12)
ideal gazyn molekulyar — Kinetik nazaryyetinin denilemesinin

(2.1.12-nji ) anlatmasyny aldyk.
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Maddalaryn otnositel molekulyar M, ( ya-da A, atom )
massasy diyip, bu maddanyn molekulasynyn  my, (ya-da
atomynyn m, ) massasynyn uglerod atomynyn izotopynyn
M, /12 ululygyna bolan gatnasygyna aydylyar:

mm
M., /12
Diymek, otnositel molekulyar we atom massalary 6lgcegsiz ululyk
hokmiinde girizilydr, yone kabir halatlarda ol atly ululyk

hokmiinde ulanylyar. Sebdbi uglerodyn atomynyi massasynyn
M., /12 ululygy atom massasynyn umumylasdyrylan birligi

M, =A = (2.1.1)

diyilip (a.m.u.b.) atlandyrylyar.

Bu birlik: 1a.m.u.b.=1,6603-10%"kg . Sonud igin hem M,
Ar ululyklar kabir halatlarda atom massasynyin
umumylasdyrylan birliginde 6lcenen diyilip hasaplanylyar. Mysal
ucin, kalsinin otnositel atom massasy (Arca = 40,08) 06lcegsiz
birlikde we (Aca = 40,08 a.m.u.b) Olcegli birlikde-de
anladylyar.

Maddalaryn atom massasynyn umumylasdyrylan birligi
bilen bir hatarda O™ Kkislorod atomynyin izotopynyn 1/16
massasynyn atom birligi ( m.a.b.) hem ulanylyar:

1m.ab.=1,6598-10" kg ~1,66-10 kg .

Maddalaryn otnositel A, atom massasy D.l.Mendeleyew
tarapyndan tayyarlanan maddalaryn tablisasynda getirilen. Bu
ululyklaryn bitin sandan tapawutly bolmagy maddalaryn
izotoplarynyn bardygyny anladyar. Meselem, wodorodyn atom
massasy tablisada 1,0079, geliyninki 4,00260 we s.m. , emma
hasaplamalarda olar golay bitin sana cenli tegeleklenip alynyar.
Meselem,  wodorodyn otnositel atom massasyny 1-e den,
geliyninkini bolsa 4 we s.m.
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Eger is salsylyan jisim  birndce himiki maddalaryn
atomyndan, yagny molekuladan ybarat bolsa, onda onun
otnositel molekulyar massasy ony dizyan atomlarysi otnositel
molekulyar massalarynyn jemine dendir. Meselem, suw (¢ sany
atomdan yagny iki sany wodorod we bir kislorod atomyndan (
H,0 ) ybaratdyr. Onda suwun otnositel molekulyar massasy iki
wodorodyn we bir kislorodyn molekulyar massalarynyn jemine
(1+1+16=18) dendir.

2.1.3. Maddanyn mukdary

Makroskopik jisimlerde molekulalaryn ya-da atomlaryn
kép bolmaklygy maddanyn mukdarynyn uly bolmagyny
doredyar. Maddalardaky molekulalaryn sanynyn dgirt kopdugi
sebdpli maddalar baradaky maglumatlarda ony diizyan atomlaryn
(molekulalaryn) hemmesinin sany dal-de otnositel sany ulanylyar.

Maddadaky atomlarysi otnositel sany diyip, bu maddadaky
atomlaryn sanynysz massasy 12g bolan ugleroddaky atomlaryr
sanyna bolan gatnasygyna aydylyar.Maddadaky atomlaryn ya-da
molekulalarynn otnositel sany  maddalarysi mukdary diyip
atlandyrylyan yorite fiziki ululyk v bilen hésiyetlendirilyar.

Maddanysi mukdary diyip maddadaky bar bolan
molekulalarysi N sanynyi 12 g ugleroddaky atomlarysi Na
sanyna bolan gatnasygyna aydylyar:

V= N . (2.1.2)
NA
Maddanyn mukdary mollarda (mol) hasaplanylyar.

Kesgitlemé& layyklykda, mol massasy 12 g bolan uglerod
atomlarynysi sany yaly mukdardaky atomlary 06ziinde saklayan
maddanysi mukdarydyr.Maddanyn mukdary 4,6 mol diymek
(2.1.2-nji) denlige géra N=vN,, yagny 12g =0,0012 kg
uglerodyn atomynyn sanyndan 4,6 esse kop (4,6 Na) atomly
mukdardaky madda diyildigidir.
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((vy ) =(vy) =(v,)) . Tizlikleriii orta bahalarynyii kwadratlarynyii
proyeksiyalary i-nji molekula tgin :

2 _ .2 2 2
Ui =U, +U, F U,

Bu yerde tizligin kwadratynyn orta bahasynyn
kesgitlemesine layyklykda :

<u2> =T - WZ(US( +v, +uizz):<vxz>+<u§>+<uzz> . (2.1.9)

Ideal gazyn molekullarynyn X
ok boyunca tizliklerinin
dendhtimallylygy sebépli

(o) ey (e5).

2.1.4-nji gyzgy. Gabyn
icindaki ideal gazyn sonun Ugin hem
molekulalarynys modeli

PR RGRT NG

2.l1deal gazyn molekulyar-kinetik nazatyyetinin esasy
denilemesi. Goy, m massasy, N sany 6zara den molekulalardan
ybarat bolan ideal gaz V goéwrimli gaby eyelesin (2.1.4-nji
¢yzgy). Gazyn bir molekulasynyn gabyn diwaryna her bir urguda
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¢yzgyda ) iki  molekulanyn 0Ozara tasirinin  potensial
energiyasynyn olaryn arasyndaky r uzaklylyga baglylygy
getirilen.  Biri-birinden  yeterlik uzaklykda yerlesen iki
molekuladan ybarat ulgamyn 6zara tasirinin potensial energiyasy
nola den hasaplanylyar. Molekulalar 6zara yakynlasyp
baslanlarynda dartylma guyc¢ poloZitel isi yerine yetiryér. Bu
halda ulgamyn Onki eye bolan otrisatel potensial energiyasy
azalyp ugrayar we r =ro sertde ol 6zlnin in Kigi Wpmin
potensial  energiyasyna denlesydr. Molekulalaryn  6zara
yakynlasmagy dowam etse, olaryn arasynda otrisatel isi yerine
yetirydn iteklesme glyc agdyklyk edip baslayar. Bu halda
ulgamyn potensial energiyasy artyar.

2.1.6. Ideal gazyn modeli. Ideal gazyi molekulyar-
kinetik nazaryyetinin esasy dernlemesi

1.1deal gazyn modeli. Gazyn hésiyeti dwrenilende adatca
ony yonekeylesdirilen model bilen calsyrylyar. Sofira ona ideal
(hyyaly) gaz at berilyér. Ideal gazda:

o molekulalar tertipsiz haotik hereketdedirler;

molekulalaryn gabyn diwary bilen we 6zara tasiri mayysgakdyr;
¢ ayratyn molekulalaryn hereketleri nusgawy mehanikanyn
kanunlaryna boyun egyar;

e molekulalaryn hususy géwrimi nola den bolup, olar
ozlerini maddy nokat hokmiinde alyp baryarlar.

Gazyn munun yaly modeli adatga atmosfera basysyna golay
basysly bir atomly, takmyn -200° S temperaturadan birnace miini
garadiusa ¢enli temperarurasy bolan gaza kybapdasdyr.

Gazyn molekulalarynyn tertipsiz hereket edyandikleri gin
olarynn x,y,z oklar boyunca eye bolyan tizliklerinin poloZitel we
otrisatel bahalary dendhtimallydyr we olar 6zara dendirler
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2.1.4. Awogadronyn hemiseligi .
Molyar massa

1. Awogadronyii hemiseligi. Yokardaky (2.1.2-nji)
denlikden N,=N/v go6rnisi yaly, v=1mol maddadaky
atomlaryn sanyna Na Awogadronyzi hemiseligi diyilyér. Bu at
italian dizigi we himigi A.Awogadronyn (1776-1856) hatyrasyna
dakyldy. Na san 0,012 kg ugleroddaky atomlaryn sanyna dendir
. lonlaryn dessesinin magnit meydanynda gysarmasy boyunca
gecirilen takyk 6lgeglerin netijesinde uglerod atomynyn massasy
M., =1,995-102g =1,995-10%kg . Bu yerden Awogadronyi
hemiseligi:

N, =N o120 1 0012kg 1 g 0og 502,
Vo My, mol 1,995-10™ kg - mol
dendir. Diziiminde Na sany atomy saklayan maddanyn mukdary
1 mol hasaplanylyar. Eger maddanyn mukdary v=4,6 mola
den bolsa, onda bu maddadaky molekulalaryn sany
N =vN, =4,6-6,023-10® =2,77-10**. Awogadronyn hemiseligi
molekulyar fizikada wajyp ululykdyr. Islendik maddanyn bir
molunda Awogadronyi hemiseligine deit (N, =6,023-10*mol ™)

molekula (ya-da atom ) bardyr.

2. Molyar massa. Bir mol mukdardaky maddanysn
massasyna molyar massa diyilyar. Otnositel molekulyar M;
massadan tapawutlylykda, molyar massa M  harpy bilen
belgilenyér. Kesgitlemad gord molyar massa molekulanyn mp,
massasyny Na Awogadronyn hemiseligine kopeldilmegine dendir

M = mp Na. (2.1.3)
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Olgeglerin Halkara ulgamynda molyar massa moldan kilogram
[M]=[kg/mol] birlikde hasaplanyar.
Yokarda getirilen (2.1.3) we (2.1.1-nji) denliklerden

peydalanyp, M molyar massa bilen M, otnositel atom massanyn
Ozara baglanysygyny taparys:

m,,,
M=—M,-N,,
12
, M,
buyerde N,=——= . Onda
m,
m,,, M.,
M: Mr'NA: F.MC:MC r
12 12 m, 12
M, :% hasaba alyp, yazyp bileris:
-3 -3 kg
M=M, 10°=A -10°— (2.1.4)

mol
Bu yerde M,=A, himiki elementini otnositel atom massasy. D.I.
Mendeleyewin periodiki tablisasyndaky himiki maddalaryn
degisli belgisinin (X) oniinde yokarda A harpy bilen atomyn
massa sany, asagynda bolsa, Z bilen elementin tablisadaky tertip
sany (ol sol elementin yadrosyndaky protonlaryn sanyna dendir)

gorniisde 5 X anladylyar. Kabir himiki maddalaryi otnositel atom

massalary 2.6.1-nji tablisada gorkezilen.
Kabir himiki maddalaryi otnositel atom massalary

Tablisa 2.6.1
Maddalar | Wodorod Geliy Litiy Uglerod Azot Kislorod

Izotoplar 1 4 61 : 12 14 16
p 'H | 4He | SLi | BCc | ¥N | ¥O
Otnositel 1,0078 | 4,0026 | 6,0151 | 12,0000 | 14,0031 | 15,9949
atom

massasy,
m.a.b.
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(2.1.8)

kanun boyunca artyar.

Molekulalaryn arasyndaky iteklesme guycleri poloZitel,
cekisme glycleri bolsa otrisatel hasaplanylyar. Bu glyclerin
molekulalaryn arasyndaky r uzaklyga baglylykda Uytgemegi
(2.1.3-nji ¢yzgyda) gorkezilen. Bu (2.13-nji a ¢yzgyda)
degislilikde 1-nji iteklesme, 2-nji cekisme glycleri we 3-nji
¢yzyk bolsa bu glyclerin dentésiredijisidir.

Molekulalar bir-birinden ¢zlnin diametrinin 2-3 essesi yaly
uzakda vyerlesenlerinde olaryn arasyndaky iteklesme guyji
takmyn nola den bolup, bu halda ditie ¢ekisme guycler duyulyar.
Uzaklygyn Kicelmegi bilen cekisme guycleri azalyp, iteklesme
duyulyp baslanyar. Gongy molekulalarynn arasyndaky uzaklygy
saylap, cekisme we iteklesme guyclerin biri-birine den bolyan r,
aralygyny tapyp bolar. Bu halda agzalan guyclerin dentasiredijisi
nola dendir (2.1.3-nji a ¢yzgy). Bu ¢yzgydan gornlsi yaly eger
gonsy molekulalaryn arasyndaky uzaklyk r > r, bolanda cekisme
we r<r bolanda bolsa, iteklesme glygcleri has tasirli hésiyete

eye bolyar. Sunlukda molekulalaryn arasyndaky netijeleyji guyc
uly aralykda cekisme we Kigi aralykda iteklesme hésiyetlidirler.
Diymek, eger molekulalarynn arasyndaky uzaklyga yylylyk
hereketinin t&siri bolmadyk bolan bolsa, onda r, uzaklygy
molekulalaryn 6zara tésirinin durnukly serti hokmunde kabul edip
bolardy.

Agzalan 0Ozara tasir guyjun uzaklyga baglylygy
molekulalarynn arasynda jisimler deformirlenende mayysgak
glyjun doreyéndigini, yagny mayysgaklyk c¢éginde Gukun
kanunynyn berjay bolyandygyny anladyar.

Molekulalaryn 6zara tasirine olaryn potensial energiyalary
boyunca baha bermek has amatlydyr. Bu maksat bilen (2.1.3-nji b
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sebapli kabir pursatlarda atomyn dipol momenti noldan
tapawutlanyar. Munun yaly pursatlarda dipollar bir-biri bilen
elektromagnit 6zara tasirlesyérler.

Kwant mehanikanyn c¢éaklerinde gecirilen hasaplamalara
layyklykda bu hili sebédplere gorda yize cykyan dzara cekisme
glyclerine Fy dispersiya guycleri diyilip atlandyrylyar we ol:

_ &%,

1 o~ 8% (2.0.7)
| 3/\< ! r
o — |

baglylyk bilen anladylyar. Bu yerde

o, We a,-degislilikde molekulalaryn
. polyarlanma koeffisiyentleri.
Dispersiya  glycleri  hemme
atomlaryn we molekulalaryn arasynda

§ i doreyar.
1o ro.

Yokarda agzalan hemme ¢

0 ' >
A\l gornusdéki molekulyar glycler hem
NW i b) uzaklygyi 1/r"  baglylykda
""'21'3: :r;j-i-(;;/-zégl.““ kemelyérler.
Molekulalaryr arasyndaky
a) Ozaratasir guyclerinisz we 2.Molekulalaryn arasyndaky
b) potensial energiyasynyzi iteklesme  guycleri.  Iki  gonsy
r-e baglylygy molekulanyii agyrlyk merkezlerinin

arasyndaky uzaklyk has kicelende

olaryn arasyndaky Ozara dartylma
glycleri iteklesme hésiyete eye bolyar. Molekulalar bir-birine
yakynlasanlarynda onuni diziimine giryan atomlaryn in dasky-
walent elektronly gabyklary bir-birinin Ustline bolekleyin dusyar.
Bu halda her bir molekulanyn ayratynlyk hasiyeti olaryn yeterlik
uly 6zara daslyklarynda has aydyn bildiryar we Onki 6zara
cekisme guycler iteklesme hésiyete eye bolyar.  Molekulalar
Ozara yakynlasanlarynda iteklesme F; guycleri
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Bu tablisada getirilen islendik himiki maddalanyn A, otnositel
atom massasyny alyp,  (2.1.4-nji ) denlik boyunca onun M
molyar massasyny hasaplap bolar.

2.1.5. Molekulalaryn arasyndaky
Ozara tasir

Molekulalarynn 0zara tasir glycleri olaryn arasyndaky
uzaklygyn azalmagy bilen iteklesme hésiyetine eye bolyarlar.
Gaty jisimleri gysmaklygyn juda kyndygy olary dizyén
molekulalarynn yakyn aralyklarda iteklesme hésiyetine eye
bolmaklary bilen dusundirilyar.

Gazlaryn  molekulalarynyn  arasyndaky Ozara  tasir
glyclerinin barlygyny ilkinjilerin hatarynda niderland fizigi Wan-
der Waals XIX asyryn ortalarynda belldp gecipdir. Ol molekulyar
glyclerin iteklesme ya-da cekisme hasiyetleriniin yuze ¢ykys
sertleri barada takyk maglumat bermedigem bolsa, bu glyclerin
yakyn aralykda iteklesme we uzaklygyn artmagy bilen havallyk
bilen azalyp, yeterlik uly aralykda ¢ekisme hésiyete gecyéndigini
anyk aydypdyr. Molekulalaryn arsyndaky ¢zara tésir giyclerini
ilkinjilerin hatarynda éwrenen alymyn hormatyna ona wan- der -
waals glycleri hem diyilyar.

1.0zara cekisme giycleri. Gegirilen kop sany
gOzegcilikden mélim bolsy yaly suwuk we gaty maddalary
diizyan molekulalaryn arasynda ¢zara tasir guycleri bar. Meselem,
arassa gursundan yasalan iki silindriii her birinin bir esasyny vyiti
pycak bilen kesip, sol bada olary biri- birine gysyp, sonra bolsa
olardan yuk asylsa, gursun bdlekleri biri-birinden ayrylman
takmyn 2 kg yaly yiki saklarlar. Bu tejribe gaty maddalary
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dizyan atomlaryn arasyndaky ¢zara cekisme guyjun bardygyny
aydyn gorkezyar.

Eger molekulalaryn arasynda 6zara cekisme glycler
bolmadyk bolsa, onda hemme maddalar gaz halynda bolardy.
Dine molekulalaryn arasyndaky ¢zara cekisme giyji olary bir-
birinden kesgitli uzaklykda saklap, gaty we suwuk halyndaky
maddalaryn déremegini Upjin edyar.

Molekulalarynn  arasyndaky 0Ozara tasir  guyclerisn
elektromagnit tebigatynys bardygy XX asyrda alymlar tarapyndan
anyklandy. Molekulalar elektrik taydan bitarap atomlardan
ybaratdyr. Yo6ne kabir molekulalaryn meselem, suwun
molekulasy agyrlyk merkezleri biri-birine gabat gelmeyéan
wodorodyn poloZitel we kislorodyn otrisatel ionlaryndan ybarat.
K& bir oOlgeglerde bu ionlary 6zara berk baglanysykly +q we —q
nokatlang zaryadlar toplumy, yagny elektrik dipol hasaplap bolar.
Munun yaly molekulanyn elektrik hasiyetnamasy bolup onun
p=ql dipol momenti hyzmat edyar. Bu yerde g- molekulanyn
(dipolyn) haysy hem bolsa bir zaryadynyn absolyut ululygy, |-
molekulanyn poloZitel we otrisatel zaryadlarynyn agyrlyk
merkezlerinin arasyndaky uzaklyk ( dipolyn egni). Iki gonsy
molekula uzak aralykda bolanda olar o6zlerinin dirli atly
zaryadlary bilen biri-birine bakyp c¢ekisme (2.1.2-nji ¢yzgy),

___________________________________

2.1.2-nji ¢yzgy. Molekulalarys 6zara
cekisme glycleriz doreyis mehanizmi

hasiyete eye bolyarlar. Ginislikde suwuni molekulalary yaly

......

Bu guycler molekulalaryn p; we p, dipol momentlerinin
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kdpeltmek hasylyna goni we olaryn arasyndaky uzaklygyn yedinji
derejesine ters baglydyr:

F, ~%. (2.1.5)

Kabir halatlarda molekulalaryn birisi dipol momentine eye
bolyar we golayyndaky elektrik taydan bitarap molekulany
ozinin elektrostatik meydanynda polyarlayar .Yagny elektrik
bitarap molekulanyn dizimindaki poloZitel zaryad agzalan
elektrostatik meydanyn guyjenmesiniin ugruna, otrisatel zaryady
bolsa onun garsysyna ugrugyar (polyarlanyar) we 6nki polyardél
dipol elektrik momentinie eye bolyar. Bu prosesde elektrik
bitarap molekula 6zlinin diztimindéki poloZitel zaryadyn agyrlyk
merkezinin dasynda aylanma hereket edip polyarlanyar. Munun
yaly molekulalaryn arasyndaky 6zara tasir giiy¢ ¢ekisme hésiyete
eyedir. Bu glyjun elektrostatik tasir esasda doreyandigi Ugin ona
Fina induksiya ya-da polyarlanma guyji diyilyar. Onuin ululygy
polyar molekulanyi p dipol momentinin polyar dal molekulalaryn
o -polyarlanmasyna kdpeltmek hasylyna goni we molekulalaryn
arasyndaky uzaklygyn (r") yedinji derejesine ters baglydyr:

Fig ~ % (2.1.6)

r7

Gozegciliklerden we tejribelerden malim bolsy yaly inert
gazlarynyn atomlarynyn arasyndaky yaly polyar dal
molekulalarynn arasynda hem 06zara cekisme glyclerin yize
cykyandygy anyklandy. Umuman atomyn elektronlary elmydama
yadronyn towereginde juda c¢ylsyrymly hereketdedirler we
atomyn wagt birligindaki ortaca dipol momenti nola dendir.
Emma, atomyi elektronlarynyn her bir wagt pursatynda yadronyn
dasyndaky ginislikde bolmak dahtimallygynyn dirli bolmagy

201



pV = [mﬂj KT = (%j[mﬂj KT, (2.1.31)

gornlisde yazyp bolar. Bu yerde M molyar massa, Ya-da
m/M=v , M/m,=N, hasaba alyp, yokardaky denligi

bV :%RT , (2.1.32)

gornlse getirip bolar. Bu (2.1.31-nji) anlatma m massaly ideal
gaz halynysi birlesen ya-da Mendeleyew — Klapeyronyri

......

Bir mol gaz t¢in Mendeleyew- Klapeyronyn denilemesi:
pvV =RT . (2.1.32')

Bu denliklerden gornisi yaly islendik erkin alnan ideal
gazyn 1 we 2 hallary

PV PV, (2.1.33)
T T,

anlatma bilen 6zara baglydyr.

Eger p,V,T parametrleri bilen tapawutlanyan ideal gazyn
iki sistemaynyn birinden beylekisine gecis hallary ¢rén hayal,
yagny islendik wagt pursatynda sistemayn dasky sreda bilen
termodinamiki denagramlylygy saklanyan bolsa, gecis prosesi
kwazistatistik (durnukla 6rdn yakyn) hasaplanylyar. Adatca
kwazistatistik ~ gecis  proseslerini  pV  —diagrammada
sekillendirmek amatlydyr we onun islendik nokady p,V,T
parametrlerin kesgitli bahasyna eyedir. Bu diagrammada gecis
prosesi Uznuiksiz ¢yzyklar bilen sekillendirilyér .
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buzun icinde saklanylyar. Sonra termoparanyn simlerinin
birisinin arasyny Uzlp, ona galwanometr ( mikrowoltmetr)
birikdirilydr. Termoparada onun uclaryndaky temperaturanyn
tapawudyna c¢yzykly baglanysykly € termo eletrik
hereketlendiriji glyc (ehg) doéreydr. Basda bu termo ehg-nin
temperaturanyin mimkin boldugyca gin céaginde €= f(T)
baglylyk grafigi gurulyar. Sotira gaty jisimlerinn temperaturasy
hasaplanylanda bu gurlan grafik boyunca termoparalarda
kesgitlenen termo ehg-a degisli temperatura alynyar.

2.1.8. Absolyut temperatura

Termometr yasalanda onun is¢i jisimi hokmiinde alnan
maddanyn hdasiyeti temperaturanyn yeterlik uly aragdginde bir
hilli bolmagy zerurdyr. Munyn vyaly termometrik jisim
hékminde ideal gaz alnyp, gaz termometri yasalyar. Bu
termometrde gazyn hemiselik géwriminde temperaturanyn
Uytgemegi onun basysynyn Uytgemegi bilen kesgitlenilyar.
Ideal gaz tigin p/T = hemigelik gatnasyk takyk yerine yetyar.

Eger gaz termometrini basda bir atmosfera basysda
gaynap duran suwa, soiira bolsa, erdp duran buza ¢limdirip, iKi
halda hem gazyn basysynyn gatnasygy alynsa, ol 1,3661-e den
bolar (p/p,=1,3661). Tejribeden we nazaryyetden malim
bolusy yaly gazyn basyslarynyn gatnasygy olaryn degisli
temperaturalarynyn gatnasygy yalydyr(p/p, =T/T,). Bu iki
Olcegin aralygyny hem edil simaply termometr yasalandaky
yaly den 100 bdlege bélmeli. Gaynan suwun temperaturasyny T
ona degisli basysy p, ereyan buzun temperaturasyny To we
basysyny po bilen bellap, T - To =100 alarys, ya-da
T=To+100. Temperaturany onun degisli basysy bilen
baglanysdyryp bolar:
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P _To+100_, 100 (2.1.13)
pO TO TO

On bellenilisi yaly p/p,=1,3661 , onda yokardaky deiiligi

1,3661:1+11(_)—0 , Ya-da 0,3661-T, =100 yazyp bolar. Bu

0

100
0,3661

yerden bolsa T, = =273,15 . Bu temperatura absolyut

......

skalasyna ol dlgegi girizen alymyn hormatyna absolyut ya-da
Kelwin gskalasy diyilyar. Bu skala boyunca temperatura T
harpy bilen bellenyar.

1954-nji yylda Olcegler we agram boyunca X General
konferensiyada termodinamiki gkalanysi hasap nokady
hokmunde suwusi U¢ hal

nokadyna deg|§I| ' — T=37315K--o t=100°S i
temperatura kabul edildi. Bu 1 _ >
suwuii  buzyn we olaryn | £ E !
doygun bugynyi biri-biri | > | Te27315K-- L t=0's
bilen deniagramlylyk halyna £ 2
degisli temperaturadyr. | ¥ !
Suwusi Uc hala degisli yeke | = T70K-------1 TS
tak basysynyri we 2.1.5-nji ¢yzgy. Kelwin we Selsiya
temperaturasynysi bolmagy skalalaryn barabarlygy

ony termodinamiki skalada
hasap nokady hokmunde kabul etméage mumkincilik beryar.
Uceldilen nokada degisli temperatura 273,16 K. Bu skala
absolyut skala atlandyrylyar. Selsiy skalasy boyunca bu nokat
0,01°S temperatura layykdyr.

Adatca Kelwin skalasy bilen Selsiy skalasynyn
arasyndaky tapawut 273,15 den edilip:
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suwuklyklaryn yakynlasdyrylan hal denilemesi bilen onusylyar.
Gaty maddalaryn hem islendik yagdayda ulanyp bolayjak
(uniwersal) hal denilemesi yokdur.

Yylylyk hadysalary 6wrenilende hal deflemelerinden
ulanmak 6ran amatlydyr. Ol barlanylyan maddany doly ya-da
bolekleyin hésiyetlendirmége mumkingilik beryér. Has takyk
aydylanda hal denlemelerine giryan bir ululygyn hemiselik
saklanylan yagdaylarynda galan iki parametrlerin 0zara
baglanysykly (ytgeyis dinamikasyny hal denlemeleri doly
hasiyetlendiryar.

Sistema haysy hem bolsa bir isi yerine yetirende ya-da ol
dasky sredadan yylylyk alanda sistemayn halynyn nahili
uytgejekdigini hal denlemeden kesgitlap bolyar.

Gaz halyny hasiyetlendirydn Uc¢ parametrin hemmesi
birden Uytganinde olaryn arasyndaky baglanysygy takyk
kesgitlemek juda kyn.Y6ne ol ululyklaryn birisi hemiselik
saklanyp, galan ikisi 0(ytgedilse, onda olaryn arasyndaky
baglanysygy kesgitlemek ansat. ol bir massaly gazysn bir
ululygy (parametri) hemiselik bolup, galan iki ululygynysi
arasyndaky baglanysygy goérkezydn kanuna gaz kanuny

......

2.Mendeleyewin—Klapeyronyin denlemesi. Molekulyar-
Kinetik nazaryyetin (2.1.15-nji) we (2.1.16-njy) denliklerden

p=nkT vya-da pV=NKT (2.1.30)
anlatmalary alarys. Goy, seredilydn V géwrimli gazyin umumy

masasy m, ayry —ayry molekulalarnyn massasy mg bolsun.
Onda (2.1.30-njy ) anlatmany
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silindre baryanca | =(v)t uzaklygy gecyarler. Bu yerde (v)-
agzalan atomlaryn orta tizligi. Yagny:

(y=-=—n. (2.1.28)

Bu yerde t atomyn iki silindrin arasyndaky | =R-r uzaklygy
gecen wagty. Bu wagtda dasky silindr S =BA=ut aralyga
silysyar. Ya-da dasky silindrin o gyzyk tizligini onun o burg
tizliginin Usti bilen anladyp bolar S=BA=vt=wRt. Bu

yerden bolsa tziR denligi (2.1.28-nji) ailatmada goyalyn
0]

(v) = Rt_r - wR(g_r) . (2.1.29)

Bu yerde w=2z/T =2zn; n=1T dasky silindriii aylanma
yygylygy. Stern (2.1.29-njy) anlatmadaky ululyklaryn
tejribeden alan bahalaryny ulanyp, kiimlsin atomlarynyn orta
tizligininn 650m/s -a dendigini hasaplap gykarypdyr.

2.1.14. Hal denlemesi. Mendeleyewii-
- Klapeyronyi denlemesi

1. Hal denlemesi. Fizikada maddanyn goéwrimi,
basysy we temperaturasy arasyndaky baglanysygyny anladyan
denlige hal derilemesi diyilyar. Her bir agregat haldaky gaz,
gaty we suwuk maddalary olaryn hal denlemeleri bilen
hasiyetlendirmek has ansatdyr.

Suwuklyklaryn gurlusynyn c¢ylsyrymlylygy sebépli su
caka cenli onun umumy gornisdéki hal denlemesini almak
basartmady. Sol sebdpden hem yonekey molekulalardan duryan
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T = 273,15+ t°S, (2.1.14)

gornusde alynyar. Absolyut we Selsiya skalalaryn arasyndaky
degislilik (2.1.5-nji ) ¢yzgyda gorkezilen. Bu ¢yzgydan gornisi
yaly absolyut skalanyn minusy yokdur.

Is yuzunde absolyut nol temperaturany alyp bolanok.
Hézirki zaman tehnikalary bilen absolyut nol temperaturadan
0,00001 K gradus uly temperatura yetmeklik basaryldy. Gaz
termometrleri  is ylzinde (praktikada ) ulanmakluga juda
amatsyz bolany (cin olar difie nusga hokmiinde saklanylyar.

2.1.9. Temperatura molekulalaryn orta
kinetik energiyasynyn Olcegidir

Ideal gazlaryn yylylyk denagramlylyk halynyn sertine
layyklykda iki sany yylylyk denagramlylykdaky gaz sistemay
(haysy  gazdygyna baglanysyksyzlykda) olar den
temperaturadadyrlar (T1=T, ). Diymek, yylylyk
denagramlylykdaky gaz sistemalarynyn molekulalarynyn orta

Kinetik energiyasy hem 0Ozara deni bolmaly ((Wk1>=<wk2>).

Ideal gazyn molekulyar-kinetik nazaryyetinin (2.1.12)
denlemesine layyklykda

%MF%% , (2.1.15)

yazyp bolar.

Yylylyk denagramlylyk yerine yetyidn halaty gazlaryn
dine bir temperaturasy dal, onun basysy we dykyzlygy hem
birmenzesdir. Diymek, gecirilen tejribelerin esasynda gazlaryn
molekulasynyn orta Kinetik energiyasy olaryn temperaturasyny
kesgitleyji parametrdir diyip, netije ¢gykarmaga mumkingilik
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beryar. Dasky sreda yeterlik izoterma halda saklansa
(T=hemiselik), (2.1.15-nji ) anlatmadaky % gatnasyk
hemme ideal gazlar Ugin birmenzesdir. Sonun Ugin ony
%z@ bilen bellenyar. Bu 6 ululyk gazyn absolyut
temperaturasyna goni  baglydyr. Has takygy 6=kT onda

p =9%= nkT yazyp bolar. Olgegleriii Halkara sistemaynda

6 joullarda hasaplanylyar [6]=[J].
Yokardakylary hasaba alyp, (2.1.15-nji ) anlatmany

asakdaky yaly yazyp bolar:

(Wk>:ng : (2.1.16)

Bu yerde k Bolsmanyn hemiseligi. Diymek, bu (2.1.16-njy)
denlikden gornusi yaly ideal gazyn molekulalarynyn
temperaturasy onursi orta kinetik energiyasynysi 0Olcegidir.
Sonun yaly hem (2.1. 15-nji ) we (2.1.16-njy ) denliklerin
esasynda
p=nkT . (2.1.17)

Bu (2.1.16 ) we (2.1.17) denliklerden gornusi yaly gazyn
temperaturasy nacge uly bolsa, onun molekulalarynyn tizligi we
gabyn diwaryna edyan basysy son¢a hem uludyr.

Gazyn molekulasynyn 0©ne hereketinin orta kinetik
energiyasynyn ~ we diwara edydn basysynyn temperatura
baglylyk  anlatmalary  seyreklendirilen  gazlar  (gin
cykarylandygyna garamazdan ol molekulalarynyn ya-da
atomlarynyn hereketi Nyutonyn kanunyna boyun egyan
islendik haldaky maddalar Ggin ulanylyp bilner. Ol atomlary
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tejribanin shemasy (2.1.7-nji ) we onun wertikal proyeksiyasy
(2.1.8-nji a we b ) ¢yzgyda gorkezilen.

Radiuslary degislilikde r we R (r<R) bolan iki silindr
bir umumy OO; okda yerlesdirilen. Icki (2) silindrin gapdal
ustlinde onun boyuna ingejik yarcyk (4) edilen we olaryn icinde
wakuum doredilen. Silindrlerin OO; okynda (3) dasyna kiimus
cayylan platina yerlesdirilip, onun (stiinden elektrik togy
gecirilyéar (2.1.7-nji ¢yzgy). Bu halda tok gecyan sim gyzyar
we platinanyn yizine cayylan kimisin atomlary bugaryp,
kiimis atomlarynyn gazyny doredyar. Basda silindrlerin ikisi
hem dynglykda bolany ugcin icki (2) silindrinn yargygyndan
¢cykyan kiumis atomlary dasky (1) silindrin icki diwaryna

__________ T------

2.1.7-nji gyzgy. 2.1. 8-nji ¢yzgy. Sternis tejribesiniz
Sternir tejribesiniz shemasynyr: wertikal proyeksiyasy
shemasy

urulyp sowayar we kristallasyp, onuin A nokadynda yz
galdyryar (2.1.8-nji a ¢yzgy). Indi eger dasky silindr @ burg
tizligi bilen sagat dilinin garsysyna hereketlendirilse igki
silindrden ugyp ¢ykyan atomlar dasky silindre yetyancd yagny
olaryn arasyndaky | uzaklygy gegcyédncd A nokat dasky silindr
bilen bileleikde sagat dilinin garsysyna BA=S aralyga suysyar.
Yagny dasky silindr ¢ burca owriilyar (2.1.8-nji b ¢yzgy). IgkKi
silindrin  yargygyndan ucup ¢ykan kimis atomlary dasky
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njy) ¢yzgyda gorkezilen. Bu ¢yzgyda paylanys funksiyasynyn
inn uly bahasyna degisli ( 1-bilen bellenen ) tizlige v, -ahtimal
tizlik, ondan sagyrakda yerlesen tizlige (2- bilen bellenen) orta
arifmetik<v, > tizlik we
ondan hem sagyrakda (3 -
bilen bellenen) orta
kwadrat ~ (v,,) tizlik
yaly

2.1.6-njy ¢yzgy. Paylanys funksiyasnysi
v, < ((v,))<((L))-
an (< a>) (< k‘”>) molekulalarysi tizliklerine baglylygy

Uy = /ZkT , (2.1.26)
mO

(0a)= /8kT (2.1.27)
m,

gornlsde anladylyar. Gaz molekulalarynyn orta kwadrat tizligi
bolsa (2.1.20-nji ) anlatmada g0rkezildi. Gazyn
molekulalarynyn kdpdsi ahtimal tizlige eyedir.

Molekulalaryn
ahtimal tizligi

orta arifmetik tizligi

2.1.13. Gaz molekulalarynyn tizliklerinin
tejribede kesgitlenilisi —
Sternin tejribesi

1920-nji yylda nemes tejribecisi fizigi O.Sterne kiimis
atomlarynyn gazynyn orta tizligini hasaplamaga mumkingilik
beren tejribanii guramak we gecirmek basardypdyr. Bu
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denagramlylyk halynyn ya-da kristal godzenegin diwininin
towereginde dine garmoniki yrgyldyny vyerine yetirméage
ukyply bolan suwuklyklar we gaty maddalar i¢in dogrudyr.

Bu denlikden gornlsi yaly gazayn temperaturasynyn
absolyut nola golaylasmagy molekulalaryn yylylyk hereketinin
energiyasynyn hem nola golaylasmagyny afladyar. Yone
kwant fizikasynyn kanunlaryna layyklykda absolyut nol
temperaturada bdélejiklerin hereketi minimum energiya layyk
gelyédr. Diymek, absolyut nol temperaturada molekulalaryn
hereketi bis-butin kesilyar diymek juda takyk daldir. Sebdbi
absolyut nol temperatura golaylasylanda atomlaryn we
molekulalaryn hereketleri Nyutonyn kanunlaryna boyun egman
baslayarlar. Onda in Kici yagny, absolyut nola &ran golay
temperaturada hem molekulalaryn yylylyk hereketi diypden
kesilyar hasaplaman, ol minimum Kinetik energiya layyk gelyar
hasaplanylsa takyk bolar.

2.1.10. Bolsmanyn hemiseliginin
fiziki manysy. Losmidtin sany

Molekulyar fizikada R uniwresial gaz hemiseliginin Na
Awogadronyn hemiseligine (sanyna) bolan gatnasygyna beyik
awstriya fizigi molekulyar-kinetik nazaryyetin esasyny
goyujylaryn biri Lyudwig Bolsmanyn hormatryna Bolsmanyri
hemigeligi atlandyrylyar we k harpy bilen bellenilyar.

Bolsmanyn hemiseliginin san bahasy

R 8,31 J ]
K=— — K.mol __138.10%=. (2.1.18)
N, 6,02-10”mol K
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Bu (2.1.17-nji) denlik Bolsmanyn hemiseliginin san
bahasyny anlatmagyna garamazdan, ol onun fiziki manysyny
doly agyp gorkezmeyar.

Bolsmanyn hemiseliginin fiziki manysyna has aydymrak
distinmek dGgin hemme ideal gazlar Gcin hemiselik bolan
pV/N =6 ululygy (2.1.17-nji ) arilatma bilen denesdirip
0 =KT , yazyp bolar. Bu yerde - energiya birligi bolan
joullarda hasaplanylyan temperatura. Ol gazyn graduslarda
anladylan temperaturasy bilen Bolsmanyn hemiseligi arkaly
baglanysykdadyr:

0
k==. 2.1.19
T (2.1.19)

Diymek, Bolsmanysi hemigseliginizi  fiziki manysy
energiya birliginde asiladylan temperatura bilen graduslarda
artladylan temperaturany 6zara birikdiriji hemigelikdir.

e Losmidtin sany. Bolsmanyn hemiseligi
kesgitlenenden somnra normal (kadaly) sertlerdéki(T,=273,15 K,
po=1 atm = 101325 Pa) gazyn 1 m® gowrimindaki
molekulalarynyn sanyny hasaplamaga mumkingilik doredi. Bu
hemiselige ony ilkinji bolup hasaplan awstriyaly fizik logan
Yozef Losmidtin (1821-1895) hormatyna Losmidtin sany

......

N = P _ 101325
b kT, 1,38-10%.273,15

=2,68609-10°m™.

Diymek, Losmidtisi sany kadaly sertde gazyi 1 m?
gowriiminde  2,68609-10®° molekulalarysi toplanandygyny
ariladyar.
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Bu yerden
AN
f(v)=
(U) NAv
Makswell molekulalaryn tizlikleri boyunca in ahtimal
paylanys f(v) funsiyasyny ( Makswelliii paylanysyny)

2 2 2
m, (vf +0f +0?)

2
molekulalaryn mozuo = 5 kinetik energiyasynyn

onun yylylyk hereketininn KT orta energiyasyna bolan gatnasygy
yaly anladypdyr:

_mov?
f(v)=Ae 2k (2.1.24)
Bu yerde e~ 2,718 -natural logarifmanyn esasy, A- tizlige
bagly bolmadyk ululyk.
Eynsteyn (2.1.24-nji) anlatmadaky A hemiseligin

ululygyny
%
A= 472'1)2 ( mo j )
27kT

hasaplapdyr. Onda (2.1.24-nji) ailatmany umumy gornusde:

3 7m01)2
j e 2kT (2.1.25)

f(v)= 47[1)2( My
27KT

yazyp bolar. Bu (2.1.25-nji) anlatma Makswellisi paylanysynyri
anlatmasydyr. Bu yerde m, gaz molekulalarynyin massasy; k
Bolsmanyn hemiseligi, v gaz molekulalarynyn tiliginin
saylanyp alnan ok boyunca proyeksiyasy, T gazyn absolyut
temperaturasy. Makswellinn paylanys funsiyasynyn yagny
molekulalaryn tizlikleri boyunca paylanylysynyn grafigi (2.1.6-
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maddy nokatlaryn degisli koordinat oklar boyunca tizliklerinin
uytgeme cagini Av,, Av, we Av, bilen belldlin. Bu halda
ginislikdaki ki¢i Av,Av Av, tizlik gdwrimindaki bar bolan
maddy nokatlaryn AN sany (edil Am = pAV massanyn
dykyzlygyn géwrime kopeltmek hasylyna den bolsy yaly) bu
gowrumdaki nokatlaryn dykyzlygyny gowriime kopeltmek
hasylyna den bolar. Onda Ao tizlik gowrimindaki nokatlaryn
orta dykyzlygyny N f (v,,0,.0, ) bilen bellenilse (bu yerde N

ideal gazyn molekulalarynyn sanyny anladyar):
AN =N f(v,,0,,0,)40 . (2.1.22)

Bu yerde AN - tizliklerinin  proyeksiyasy
v, —dan v, +A4v,, v,—dan v, +A4v, we
v,—den v,+A4v, c¢aékde Dbolan molekulalaryn sany;
Av = Av,Av Av, - molekulalaryn hereket tizligi bilen hyyaly
doredilen gapyrgalary degislilikde Av,,Av,,Av,bolan kubyn
gowrimi.

Molekulalaryn tizliklerinin proyeksiyalarynyn agzalan
cakdaki  &htimallygy (2.1.21-nji) anlatma layyklykda bu
cakdaki tizlikli  molekulalaryn AN  sanynyn agzalan
gowrumdaki bar bolan molekulalaryn N sanyna gatnasygyna
dendir:

AN
AN =N f (ux,uy,uz)AuXuyuz. (2.1.23)

Bu ailatmadaky  f(v,.0,,0,) molekulalarysi tizlikleri
boyunca paylanys funksiyasy. Ol tizligizi gisiislik birligindéki
ahtimallygyny asiladyar.
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2.1.11. Gaz molekulalarynyi tizligi

Gabyn icindaki gazyn molekulalarynyn  hususy
géwrlminin jemi onun eyeleyan gabynyn géwriminin 0,04 %
diizyar. Yagny, gazyn molekulalarynyn arasyndaky uzaklyk
molekulalarynn hususy olgeglerinden  onlarca esse uludyr.
Sonun Gc¢in hem gazlaryn molekulalarynyn arasyndaky Ozara
cekisme guyji beyleki agregat halyndaky maddalary diizyan
molekulalaryin arasyndaky gilycden juda Kicidir. Yagny gaz
molekulalary inersiya boyunca t& beyleki molekulalar bilen
cakysyanca One hereketini dowam edyérler. Hereketin bu
gornlsi dyngysyz gaytalanyp, her urgudan sofira onuin ugry we
tizligi Uytgdp duryar. Eger, gaz molekulasy birndce atomdan
ybarat bolsa, onda olaryn 6nki hereketinin Ustline aylawly
hereket hem gosulyar.

Umuman, gaz molekulalarynyn tizligi hakda gurrin
edilende onun bir molekulasynyn tizligini goz éniinde tutmak
uly yaliyslyklara getirer. Sonun Ucin hem molekulalaryn orta
tizligi duslnjesi girizilyar. Gaz molekulalarynyn orta tizligini

hasaplamak (icin onun (2.1.16-njy ) (Wk>:%kT kinetik
energiyany afilatmasyny (W, ) =mo?/2 deilik bilen calsyryp,

molekulanyn massasyny m=m, belldp, onun Ugin yazyp
bolar:

") 3y
2 2
bu yerden
)= 3 kT
()=

Ya-da gaz molekulalarynyi orta kwadrat (v, . ) tizligini
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/3kT
<Uor.kw.> = mo ' (2120)

gOrnusde anladyp bolar. Bu yerde k Bolsmanyn hemiseligi; mo
gazyn molekulasynyn massasy; T onun temperaturasy.

Diymek, (2.1.20-nji) denlik gaz molekulalarynyn orta
kwadrat tizliginin anlatmasydyr. Bu denlikden gornisi yaly
molekulalaryii orta kwadrat (v, ) tizligi we onun Gne

hereketinin ~ orta kinetik energiyasy gazyn absolyut
temperaturasyna we Bolsmanyn hemiseligine proporsionaldyr.

2.1.12. Gaz molekulalarynyn tizlikleri
boyunca pylanylysy-Makswellini paylanysy

Ideal gaz yylylyk denagramlylyk halynda bolanda
hemme mimkin bolan ugurlar boyunca hereket edyén
molekulalaryn sany takmyn dendir. Molekulalar 6zlerinin
hereketlerinde biri-birine tétanleyin urulyp hereketinin ugruny
we modulyny Uytgedip, durli tizlige eye bolyarlar. Molekulyar-
Kinetik nazaryyetden malim bolusy yaly her bir molekula bir
sekundyn dowamynda beyleki molekulalar tarapyndan takmyn

5-10° gezek urga sezewar bolyar. Bu bolsa, olarys tizliklerini
modulynyn dendlcegsiz paylanysyny doredydr. Netijede
tizlikleri nola yakyn we asa uly bolan molekulalaryn sany juda
az bolar. Sebabi, eger bu beyle bolmadyk bolsa, onda gaz
caksiz uly energiya eye bolardy. Hakykatda bolsa bu beyle dal.
Diymek, bu halda orta tizlikli gaz molekulalaryn sany tizlikleri
uly we kici molekulalardan agdyklyk eder.
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Is yizinde molekulalaryn tizliklerinin ululyklary kesgitli
cadkde bolan sanyna baha bermek zerurlygy yiize cykyan
halatlary kop dus gelyar. Ona baha bermek (gin

molekulalaryi tizlikleri boyunca [ f (v)|-paylanys funksiyany

bilmek zerurdyr.

Inlis alymy Jems Klerk Makswell (1831-1879) yylylyk
denagramlylyk halyndaky gazyn molekulalarynyn tizliklerinin
ululygy boyunca kesgitli c¢ékde bolan birndgce topara
boéllinyéndigini, bu toparlaryn sanynyin we olaryn tizliklerinin
ululyk  céaginin hemiselik  galyandygyny nazary
hasaplamalaryin netijesinde belladpdir. Makswellin belleysine
gOré berlen makroskopik sertlerde ayry-ayry molekulalaryn
ozlerini alyp barsy kesgitli ahtimallyk ya-da statistik kanuna
layyk gelyar.

Islendik gozlenilyan amatly hadysanysi W,, &htimallygy
diyip, bu hadysanysi bolup gecmeginizi N’ sanynysi umumy
barlanan hadysalarysi N sanyna bolan gatnasygyndan
N — oo sertde alnan predele aydylyar:

’

W, = lim (2.1.21)

N—o0

Antimallyk sany islendik owrenilyin hadysanyn kesgitli
bir halynyn orta gaytalanma sanyny kesgitlemége mumkingilik
beryar. Meselem, nardy oynalyan stnkun birden alta cenli
nokatjyklar bilen belgilenen Ustleri bar. Sol sunk 300 gezek
zynylanda, bds sanyn ¢ykys dhtimallygyny kesgitlemek Ggin ol
sanyn nace gezek ¢ykyandygyny yagny N'- ini naca dendigini
hasaplamaly. Goy ol san 50-& den bolsun, onda bellenen sanyn
cykmak ahtimallygy 50/300=1/6.

Ideal gazyn modelinin  sertine gérd  onun
molekulalaryny maddy nokat hokminde kabul edelin we ol
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2. Termodinamikanyi birinji kanuny. Yokardan asak
inydn cekic bilen gursun plastinanyn ( tekizcanin) Ustine
urulanda (2.2.7-nji) kanuna layyklykda ¢ekic- plastina goralan
sistemada icki energiya onkiligine galyp, ol difie bir gérnlsden
basga gorniise ozgeryar. Yagny asak inip gelyan cekijiii
plastina urulmagynyn onlsyrasy onun Kkinetik energiyasy
0zlnin in uly bahasyna eye bolyar. Ceki¢ plastina urulan
pursatynda onun tizligi sonuni bilen hem Kinetik energiyasy
nola den bolyar we plastina urgudan gyzyar. Cekijin Kinetik
energiyasy gursun plastinanyn icki energiyasyna 0zgeryar.
Yone sistemayn energiyasynyn mukdary (ytgemedi. Dine
cekijin dW, Kkinetik energiyasy ndge mukdarda azalan bolsa,

songa mukdarda hem plastinanyn dU , icki energiyasy artdy :

du,, =—(de)Q.

Cekijin  kinetik energiyasynyn 6zgermeginin  (bir
gornusden beyleki gorniuse gecmeginin) Olcegi bolup, ona
plastina tarapyndan tésir edilyan glyjun yerine yetiryan A isi
hyzmat edyar.

Nyutonyn Uginji kanunyna layyklykda cekic we plastina
bir-birine moduly boyunca den, ugurlary boyunca garsylykly
guycler bilen tasir edisyérler. Diymek, bu glyclerin isleri:

SA=-6A =—(dW, )G.

Buyerde A =(dw,)_. Yagny cekijiit yerine yetiryan

OA" isinin  ululygy onun potensial energiyasynyn
uytgemeginin ululugyna dendir.
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2.1.15. Boylun —Mariottanyn kanuny

Inlis alymy R.Boyl (1627-1691) 1660-njy yylda we
birndce yyl sofira ondan bihabar fransuz alymy E.Mariotta
(1620-1684) gaz halyny anladyan ululyklaryn birisini, yagny
temperaturasyny (T=hemigselik) hemiselik saklap, onun galan
iki p we V parametrlerini (ytgedip, olaryn arasynda ters
baglanysygyn bardygyny tejribe Usti bilen kesgitlapdirler.
Sonun Ggin hem bu kanuna Boylusii —Mariottanysi kanuny

------

------

(2.1.9-njy) ¢yzgyda p-V; p-T we V-T diagrammalarda
gorkezilen. Aslynda hemiselik temperaturada bolup gecyén

2.1.9-njy ¢yzgy. lzotermalar: a p-V diagrammada;
b p-T diagrammada; ¢ V-T diagrammada.

Boylun—Mariottanyn kanunyny Mendeleyew-
Klapeyronyn (2.1.32'—nji) defilemesinde T=hemiselik serti
ulanyp:

pV=hemiselik , (2.1.34)
alarys. Gazyn basysynyn onun goéwrimine kopeltmek
hasylynyn hemiselik ululykdygyny gorkezyan (2.1.34-nji )
ailatma Boyl-Mariottanysi kanunynysi denlemesidir.

Termodinamiki denagramlylykdaky iki izoterma hal G¢in:
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pV, = p,V,. (2.1.34")

Gazyn basysy onun molekulalarynyn gabyn diwaryna
urgy sanyna yagny, molekulalaryn géwrim birligindaki
(n=N/V)sanyna baglydyr. Hakykardan hem molekulyar-

kinetik nazaryyetden gelip ¢ykyan (2.1.17-nji) anlatma
layyklykda p~n~1/V . Diymek, Boyl we Mariotta 6zleriniti
geciren tejribeleri  bilen molekulyar-kinetik  nazaryyetin
dogrydygyny tassyklapdyrlar.

2.1.16. Gey-Lyussagyn kanuny

Boyl-Mariottanyn kanuny acgylandan takmyn 150 yyl
geceninden sonra, 1802-nji yylda fransuz alymy Gey-Lyussak
(1778-1850) tarapyndan tejribe Gsti bilen gazyn massasy we
basysy  hemiselik  saklanylanda  onun  gOwriminin
temperaturasyna goni baglylykda tytgeyandigi kesgitlenipdir.

Hemiselik basysda bolup gegyén termodinamiki prosese
izobara prosesi diyilyar.

Gey-Lyussak gazyn m massasynyn basysyny hemiselik
(p=hemigselik)  halda saklap, onun gOéwrimini  darli
temperaturada  kesgitlapdir. Netijede Gey-Lyussak berlen

massaly gazyii hemigelik basysynda otnositel [V _Voj

0
gobwriminizi  temperatura  goni  baglanysykdadygyny
kesgitlapdir:

=at. (2.1.35)

Bu yerde Vo, V  degislilikde gazyn baslangyc we ahyrky
géwrimi; a goéwrim ginelmanin temperatura koeffisiyenti. Bu
a koeffisiyent gazysi temperaturasy 1 °S ytganinde onus
otnositel géwriminisi nége esse Uytgeyandigini gorkezyan
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Inlis fizigi Jeyms Joul 1884-nji yylda mehaniki we
yylylyk energiyalarynyn bir gérniisden beylekisine ge¢cmegini
owrenip, yylylygynn mehaniki barabarlygyny 0Olcemegi
basarypdyr. Ol dasky gyursawdan yylylyk goragly kalorimetrin
icine guyulan simaba  caklanja bulawa¢ perjagaslaryny
oturdyp, olary asak disyan yikun komegi bilen aylanar yaly
edipdir. Ol yik asak disende bulawa¢ perinin aylanmagy
netijesinde simabyn gyzyandygyny Kkesgitlapdir. Sunlukda
mehaniki isin yylylyk energiyasyna barabardygyny tejribe Usti
bilen hasaplamak Joula basardypdyr. Joulyn hasaplamasyna
gora lkal = 4,15 J. Hazirki wagtda, yagny takmyn yiiz yyldan
hem gowurak wagtdan sornra Tomsonyn gegiren hasaplamasyny
takmyn 1%-den hem azyrak gowulandyrmak basartdy, yagny
hazirki dowilrde yylylygysi mehaniki barabarlygy :  1lkal =
4,186 J. Diymek, Joul 6z tejribelerini 6ran yokary takyklykda
geciripdir.

Kaloriya yylylyk mukdarynyn 611 ulanylan hazirki wagtda
bolsa sistema girmeyén 0lgeg birligi. 1kkal massasy 1kg suwy
14,5 S-den 15,5 °S-4 cenli gyzdyrmak iigin zerur bolan yylylyk
mukdarydyr.

Seylelikde  kdpsanly gegirilen tejribelerin we tebigy
hadysalara edilen gozegciliklerin esasynda  energiyanyri
saklanma kanunyny girizildi. Muna layyklykda: jisimleris
islendik Ozara tasirinde energiya diypden yitip gidenok we
bos yerden doéranok. Energiya disie bir jisimden beylekisine
gecyar ya-da bir gornisden basga gornlse Ozgeryar. Dasky
sredayn islendik tasirinden goragly sistemayn U icki energiyasy
bu sistemayn icinddki  Ozara tasir netijesinde Uytganok.
Diymek, goragly sreda tgin

U= hemiselik, ya-da dU =0, (2.2.7)

denlik yerine yetyar.
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2.2.4. Termodinamikanyn birinji kanuny

1.Termodinamikada energiyanyn saklanma kanuny.
XIX asyryn ortalarynda energiyanyn saklanma kanunynyn
termodinamikada ulanmak mumkingiligi kesgitlenildi. Inlis
alymy Benjemin Tompson (graf Rumford) (1753-1814), nemes
lukmany Robert Mayer ( 1814-1878) , inlis fizigi Jeyms Joul
(1818-1889) we beyleki alymlar termodinamikanyn dsmegine
saldamly gosant gosupdyrlar.

Termodinamikanyn 6smeginde Benjemin Tompsonyn
gosandy XVIII asyrda jisimlerin gyzmagyny we sowamagyny
disundirmekde ulanylan “ kaloriya suwuklyk *“ nazaryyetini
inkér etmekden ybaratdyr. Sol ddwre ¢enli islendik mehaniki
isin esasynda jisimlerin gyzmagy alymlar tarapyndan kaloriya
suwuklygynyn artykmaclygy, sowamagy bolsa, bu suwuklygyn
azalmagy bilen dusundirilipdir. Tompson vyarag Yyasalyan
zawotda topun nilinde desik desilende onun gyzyandygyny
gOrupdir we onun sebabinin jisime kaloriya suwuklygyn akyp
gecmegi bilen distndirilmeginin diypden  n&dogrydygyny
dustnipdir. Sonra ol kop sanly tejribe gegiripdir. Olaryn
birisinde ol juda berk metaldan yasalan desik desiji burawyn
gyzgynlygyny suw guyup sowadypdyr. Munun yaly geciren
tejribelerinin birisinde ona suwy gaynama temperaturasyna
cenli gyzdyrmak basardypdyr. Desik desiji  burawyn
gyzmagynyn sebdbinin bu isde yilze c¢ykyan sirtilme
guyjindedigini  disundirmeklik Tompsona basardypdyr.
Sunlukda “ kaloriya suwuklyk “ nazaryyeti yaliiys dlstinje
hokmiinde doly inkar edilipdir.

Nemes lukmany  Robert Mayer demirgazykda we
gunortada yasayan adamlaryn wenalarynyin ganynyn renkini
denesdirip, ilkinji bolup yylylyk energiyanysi bir goérnisi
diyip, energiyanyn saklanma kanunyny 6zlinde jemleyan netije
cykarypdyr. Emma, nebsimiz agyrsa-da onun dowirdes
alymlary tarapyndan bu pikire yeterlik tins berilmandir.
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ululykdyr. Onun ululygy hemme gazlar igin « ~2i73 05
Diymek, gazlaryn temperaturasy 1 °S  Uytgdnde olaryi
géwrimi 6zlinun Onki gowriminin takmyn 1/273 bdlegine
uytgeyar.

Molekulyar-kinetik nazaryyet boyunca gazyn
molekulalary biri-birine gord 6z hususy Olgegleri bilen
denesdirilende uzak aralykda yerlesendikleri sebépli olaryn
arasyndaky Ozara tésir guycleri hemme gazlar Ggin takmyn
dendir. Bu bolsa, o koeffisiyentin hemme gazlar Ugin den
bolmagyny doredyar.

Izobara prosesin (2.1.35-nji) anlatmasyny

___________________________

: Vv l

; Pr V=V, (1+at), (2.1.36)

i P |

s .1 gornisde hem anladyp bolar.

! ‘4‘0’ tS: Bu denlikden gomisi valy

1 -273°S O ] | izobara  prosesde gazyii
2.1.10-nyy cyzgy. gowriimi onuri
|zobaralar p, < p, temperaturasyna cyzykly

baglanysykdadyr. Izobara

prosesinin  V-T  diagrammadaky c¢yzyga izobara diyilyér.
(2.1.10-njy ¢yzgy).

Izobara prosesi hem edil izoterma prosesin alnysy yaly

gaz halynyn birlesen (2.1.32") dedlemesinden p=hemiselik

(‘izobara prosesin) sertini ulanyp,

¥: hemiselik (2.1.37)
ya-da termodinamiki denagramlylykdaky iki izobara hal t¢in
Vil ﬁ, (2.1.38)
Tl TZ
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yazyp bolar. Bu yerde T-absolyut temperatura. I1zobara prosesin

2.1.10-njy ¢yzgy. lzobaralar:a p-V diagrammada ;
b p-Tdiagrammada; ¢ V-T diagrammada.

grafigi p-V; p-T we V-T diagrammalarda (2.1.10 a; b we ¢ )
¢yzgyda gorkezilen.

2.1.17. Sarlyn kanuny

1728-nji yylda fransuz fizigi Z.Sarl (1746-1823) berlen
massaly gazyn hemiselik gowriminde (V=hemigselik) onun
basysynyn temperatura goni baglylygyny tejribede kesgitledi:

P=P _ gy (2.1.39)
Po
Bu yerde B=« koeffisiyent (ozzzi73 °S 1) gazyri
temperaturasy 1 °S  ytganinde
onusi otnositel basysynysi  nace
esse  Uytgeyandigini  gorkezyan

e Va i ululykdyr. Bu kanuna Sarlys
P £'si kanuny diyilyar . Hemiselik
| -213°S o | gowriimde bolup gegyan
2.1.11-nji gyzgy. termodinamiki  prosese izohora
Izohoraralar V, <V, prosesi , onun p-t

diagrammadaky ¢yzygyna bolsa
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SA=-8A =—pdV . (2.2.6)

Bu anlatmadaky minus alamaty gaz gysylanda dV, <0
dasky glyclerin yerine yertiryan isinin poloziteldigini (6 A>0)
anladyar. Munun sebabi gaz gysylanda dasky glyjun ugry
porsenin orun Uytgetmesinin ugry bilen gabat gelyar. Gaz
ginelende bolsa dV >0 vyokarda bellenilisi yaly dasky guyjun

AP o !
: \‘ B | |
o L |
oV \/ LoV V2 Vi

2.2.2-nji gyzgy. p-V diagrammada gazyr a-—
polozitel we b — otrisatel igi

ugry porsenin orun Uytgetmesine garsylykly ugrukdyrylandyr
sonun Ugin hem dasky glyjun isi otrisatel (6 A<0 ).

Bu (2.2.4) - (2.2.6) anlatmalar islendik sistemayn
géwrliminin Kici Gytgemegi t¢in hem ulanylyp bilner.

Yokarda gorkezilisi yaly gaz ginelende ol icki
energiyanyn hasabayna is edyar diymek, gazyn igki energiyasy
azalyar. Eger, dasky tésirin esasynda gaz gysylsa, yagny dasky
glyclerin yerine yetiryan islerinin hasabyna gazyn icKi
energiyasy artyar.

Diymek, (2.2.6-njy) anlatma layyklykda
SA = pdV = p(V,-V,) gazyn 6zi is edip gielende ol polozitel
isi, géwrlmi Kicelende bolsa otrisatel isi yerine yetiryar (2.2.2-
njia we b gyzgy).
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gazyn basysyny hemiselik hasaplap bolar. Bu halda gazyn
yerine yetiryan elementar (kici) SA" isi:

SA =Fdh . (2.2.3)

Bu isi gazyn goéwriminin Uytgemegi bilen hem anladyp
bolar:
OA =pS-dh=pdV. (2.2.4)

Gaz juda hayal goéwrlimine ginelende onun basysyny
kwazihemiselik hasaplap, onun yerine yetiren doly igini
kesgitlemek Ggin (2.2.4-nji) denligi Vi-den  V»-& cenli
integrirlap alarys:

\/

\Z
A=[pdv=p[dV =pN[; =p(V,-V,).  (225)
Vi

Vi

Bu yerde V, we V, degislilikde gazyn sonky we
baslangyc gowrimi yagny (V,-V,) gazyii gowriiminii
uytgemegi. Gaz ginelende onun porsene tésir edyan glyji bilen
porsenin orun lytgetmesi bir tarapa bolany sebapli onun hut
OzOnin  (icki sistemayn ) yerine yetirydn isi poloZiteldir
(A'>0). Eger gaz gysylyan bolsa, onda agzalan is
otrisateldir (A"'<0).

Dasky guyjun yerine yetiryan elementar SA isi gazyn
0z vyerine vyetirydn OSA’' isinden dine alamaty bilen
tapawutlanyar: 6 A=-6A". Munun sebébi porsene tasir edyén
dasky F glyc gazyn porsene tésir edyan F' guyjinin
garsysyna ugrukdyrylandyr, porseniii orun (ytgetmesi bolsa
onkdligine galyar:

236

2.1.11-nji ¢yzgy. lzohoralar : a) p-V diagrammada ;
b) V-T diagrammada; ¢) p-T diagrammada.

izohora diyilyér (2.1.11-nji ¢yzgy).
Sarlyn kanunynyn (2.1.39) anlatmasyny

p=p,(l+at) (2.1.40)

gorniisde hem yazyp bolar. Bu yerde: po , p- degislilikde 0 °S
we t temperaturadaky gazyn basysy.
Izohora proses hem edil izoterma we izobara proseslerin

alnysy yaly gaz halynyn birlesen (2.1.32") defilemesinden
V=nhemiselik ( izohora prosesin) sertini ulanyp,

$= hemigelik , (2.1.41)
ya-da termodinamiki denagramlylykdaky iki izobara hal t¢in
b P (2.1.42)
Tl TZ

yazyp bolar.
Izohora prosesin grafigi p-V; V-T we p-T diagrammalarda
(2.1.11-nji a; b we ¢ ) ¢yzgyda gorkezilen.

229



GoOnukme 2.1.

2.1.1. Cuillugy h =5 m, meydany S=4,0 km? bolan kéle massasy
m =10 mg nahar duzyny ( NaCl ) gosdular. Yeterlik wagtdan soira kélden
gowriimi V=200 sm® bolan bir stakan suw alyndy. Stakandaky suwda nage
natriynin iony bardyr?

2.1.2. Nahar duzynyn ( NaCl ) kristal gozenegi gezeklesyan natriynin
we hloryii ionlaryndan ybarat. Duzyn dykyzlygy p = 2200kg / m® . 1ki goiisy

ionyn aaradaslygyny kesgitlemeli.

2.1.3. ki sany birmenzes gowrimli gabyni her birinde degislilikde
suw we simap guyulan. Bu suwuklyklaryi atomlarynyii sanyny deiesdiris.

2.1.4". Gysylan gazyii molekulalarynyi arasynda doreyéan dzara tésir
glycler yeterlik uly. Eger, molekulalarynyn arasyndaky 6zara tésir guycler
birden yitse, gabyn icindaki gazyi basysy nahili (ytgér?

2.1.5". Yapyk ayna gapda basysy p, =2,35 -10° Pa bolan m;= 0,50 g
massaly wodorod we m, = 8,0 g massaly kislorod garyndysy bar. Gazlaryn
arasynda suw bugynyi déremek reaksiyasy bolup gegydr. Gaz baslangyc
temperatura cenli sowadylsa, gapdaky gazyn kadalasan basysyny
kesgitlemeli.

2.1.6. Massasy m=5,4 kg bolan kiimls boleginde nédce maddanyn

mukdary bardyr?
2.1.7. Mukdary 100 mol bolan suwuii massasy nag¢a dendir?

2.1.8. Temperaturasy t=27 %S polan kislorod we wodorod

molekulalarynyin 6iie hereketinifi we onufi orta kwadrat energiyalaryny
kesgitlemeli.

2.1.9. Gapdaky gazyii temperaturasy t=273 °S we basysy
p = 0,15 Mpa. Bu sertde gabyi géwriim birliginde nédce n molekula bardyr?

2.1.10. Kadaly sertde (T0:273 K; po=1,013:10° Pa;

v, =22,4.10° ms/mol ) bolan wodorodyii ndge molekulasy bar? Bu
molekulanyii massasy néca den?

2.1.11. Gowrimi V =50 m® we basysy p=0,99-10°Pa bolan
howanyii temperaturasy t, =10 %S -den t, =20 05 -4 cenli artdyrylan.
Howanyi otagdaky massasynyin am {ytgemegini hasaplamaly.

2.1.12. Koldaki suwun icine h=5 m cunlukda wertikal ¢timdirilen
uclary kebsirlenen ayna turbanyi asaky ujuny dowenlerinde onui igine
m=1,95 g suw giryar. Turbanyi uclary yapyk halatynda onun icindaki po
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56Q=cm(T,-T,)=cm-dT, (2.2.2)

gornlisde yazyp bolar. Bu yerde c=5Q/(de) jisiminn  udel
yylylyk sygymy, m- jisimin massasy, T1 we T, - degislilikde
jisimin baslangyc we ahyrky temperaturasy. Udel yylylyk
sygymynyn Halkara sistemaynda olgeg birligi [J]/[kg-K].
Jisimin icki energiyasyny artdyrmak Ugin ony gyzdyrmaly
yagny ony temperaturasy uly jisime degirip goymaly. Bu halda
gyzgyn jisimden sowugyna t& olaryn temperaturalary
denlesyancé energiya gecer. Agzalan jisimlerden ybarat bolan
sistemayn energiyasy durnuklasyar.

2.2.3. Ginelyan gazyn isi

Yokarda bellenilisine gora icki energiyany (ytgetmegin
ikinji usuly termodinamiki sistemayn yerine yetiryan isidir.
Muna g6z yetirmek Ucin ici gazly silindrin porseninin
asagyndaky gazyn basysyny dasky atmosferanyn basysyndan
ulaldylsa, gazyn molekulalary porsene Nyutonyn Uginji
kanunyna layyklykda F =-F' glyc¢ bilen tésir edip, ony azajyk

yokary suysurer we poloZitel isi
: 1 yerine yetirer (2.2.1-nji ¢yzgy).
Gaz tarapyndan porsene tésir
' edilyan glyjin moduly F'=pS,
hy bu yerde p- gazyn basysy, S-

_______________________

porsenin Ustinin meydany. Goy, bu
glyjun tasiri netijesinde porsen
dh=h,—h, Kici aralyga F'glyjin
2.2.1-nji oyzgy. Silindrdaki ~ Ugruna  styssiin. Bu aralyk  kici

gazy# girelmegi bolany ucin porsenin asagyndaky
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atomly ( yagny erkinlik derejesi U¢ bolan ) gazyn bir
atomynyn icki energiyasy  3(kT/2) dendir. Eger gaz
molekulalarynyn erkinlik derejesi i1 den bolsa, onda onun
bir molekulasynyn icki energiyasy i(kT/2) bolar. Diymek, N

atomdan ybarat bolan, bir atomly ( erkinlik derejesi i=3) bolan
gazyn icki U energiyasy:

U :ngN. (2.2.1)

Ya-da N =% N, hasaba alyp, gazyn icki energiyasyny

U=3Mnkr=3Mer, 2.2.1)
2 M 2M

ailadyp bolar. Bu yerde m-molekulanyin massasy, M-molyar
massa, R- uniwersal gaz hemiseligi,T-gazyn temperaturasy. Bu
(2.2.7) anlatmadan gornlsi yaly ideal gazyn icki energiyasy
onun dine bir parametrine — temperaturasyna baglydyr U=f(T).
Icki energiyany Uytgetmegin usullary. Goragly (izolirlenen)
termodinamiki sistemanyn icki energiyasyny iki usul yagny
sistemanyn hut 6zinin yerine yetiryan isi ya-da yylylyk alys-
calysygy bilen Uytgedip bolar.

Fizikada temperaturanyn tapawudy netijesinde bir
jisimden ikinjisine, jisimden dasky sreda (ya-da dasky sredadan
jisime) energiyanyn gecirilmegine 6Q yylylyk mukdary
sebapkéar prosese baglylygy, yagny onun prosesin funksiyasy
bolany Ugin bu elementar yylylyk mukdaryny 6Q bellemek
kabul edilen.

Jisimi is etmezden gyzdyrmaga zerur bolan elementar

0Q yylylyk mukdaryny

234

basys naca dei bolupdyr? Turbanyi géwriimi V=2,0 sm’, atmosferanyii
basysy  p.=10° Pa.

2.1.13. Temperaturasy T; =300 K, géwrimi V;=1 | bolan bir mol
gazyn basysyny kesgitlemeli.

2.1.14. Gowrlimi V,=240 m® , temperaturasy t,=15 °S bolan
otagdaky howanyi néce molekulasy bardyr? Otagyn igindaki howanyn
basysy p=750 mm. sim.st.

2.1.15. Temperaturasy T=280 K , basysy p=700 mm. sim.sit. bolan
4 g massaly wodoroddan we 32 g Kisloroddan ybarat garyndynyn
dykyzlygyny kesgitlemeli.

2.1.16". Gorizontal yerlesdirilen ici gazly silindri onuf porseni den
iki bolege bolyar. Porsenin meydany S , massasy m. Gorizontal halda iki
gbwrimde hem gazyn basysy p . Silindr wertikal yerlesdirilende porseniti
asagyndaky p; basysy kesgitlemeli.

2.1.17. Silindrdaki porsenin asagynda basysy p,, temperaturasy t;

bolan howa yerlesdirilen. Bu howany t, temperatura ¢enli gyzdyrylandan
sofira onui géwriimini basdaky durkuna getirer yaly meydany S bolan
porsenin Ustiine goymaly yikin massasyny kesgitlemeli.

2.1.18. Gaz gegirijiden basysy p =2,0-10°Pa we temperaturasy
t =17 °S bolan (CH, ) metan akyar. Kese kesiginiii meydany S$=6,0 m?
bolan bu gegiriji turba boyunca r =1sag wagtda m=32 kg gaz gegirilyar.
Turbadaky gazyn tizligini kesgitlemeli. e ittt

2.1.19.  Gonikma degisli cyzgynyn 1 fP !
grafiginde gorkezilen prosesinde ideal gazyn ! |
temperaturasy nahili Uytgeyar? Temperaturanyn ! i
in yokary baha yetyan nokadyny grafikde | \ i
gorkezmeli. R !

2.1.19-njy gonlikmanir
cyzgysy
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BAP 2. 2.
Termodinamikanyn
esaslary

2.2.1. Termodinamikanyn usuly

1. Termodinamika. Molekulyar-kinetik nazaryyet
maddalarynn hésiyetlerini, olarda bolup gecyén hadysalaryn
olary dizyan molekulalaryn we atomlaryn hereketleri, 6zara
tasiri bilen doly disiindiryar. Meselem, ideal gazyn basysy bu
nazaryyet boyunca gabyn icinddki molekulalaryn onun
diwaryna &girt kop urgulary netijesinde, basysyn temperatura
baglylygynyn mukdar anlatmasy bolsa, temperaturanyn
ulalmagy sebépli molekulalaryn 6ne hereketinin orta Kinetik
energiyasynyn artmagy bilen dusundirilyar we
baglanysdyrylyar.

Yone, kabir halatlarda maddalaryn  hasiyetlerini
owrenmekde molekulyar-kinetik nazaryyetin esaslaryndan
peydalanmak has ¢ylsyrymly bolyar. Bu halatlarda molekulyar
fizikanyn termodinamika atlandyrylyan bdluminden gelip
¢ykyan kanunlaryndan we kanunalayyklyklaryndan
peydalanmak prosesi dwrenmekligi juda ansatlasdyryar.

Termodinamika  ( grekge “termos” -  yylylyk
“dunamikos “- guycli diyen sozlerden gelip ¢ykan adalga) -
ylym bolup, ol yylylyk proseslerinde energiyanys saklanma we
owrilme  kanunlaryna  esaslanyar.  Termodinamikanyn
kanunlary termodinamiki durnukly (deragramly) sistemalar
ucin ulanylyar. Sistemay hdsiyetlendirydn parametrler onun
hemme nokatlarynda ululygy boyunca den bolan halatynda ol
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termodinamik durnuklydyr. Tikeniksiz hayal Gytgeyan proses
yzygider  durnukly hallardan  ybaratdyr, yagny ol
kwazidurnukly prosesdir.

Termodinamik sistema 0zini gursap alan dasky jisimler
bilen 6zara tasirlesmez yaly goralan maddalar toplumydyr.

2.2.2. Icki energiya

Termodinamik  sistemanyn in wajyp kesgitleyji
parametrleriniii biri hem icki energiyadyr. Sistemayn icki
energiyasy onun hut 6z parametrleri bilen hasiyetlendirilyar.
Molekulyar-kinetik nazaryyetde bellenilisi yaly icki energiya
bu sistemayn icinddki molekulalaryn (atomlaryn) yylylyk
hereketinin Kinetik we 0zara tasirinin potensial energiyalarynyn
jemine dendir. Bu yerde jisimin 6zinin bitinligine kinetik we
potensial energiyalarynyn icki energiya hi¢ hili dahylynyn
yokdugyny unutmaly déldir.

Ideal gazyn  modeli  kabul edilende  onun
molekulalarynyn 6zara tasiri yok diylip bellenendigi sebapli
onun i¢cki energiyasy molekulalarynyn yylylyk hereketinin orta
Kinetik energiyasynyn jemine dustnilyar. Eger, seredilyan ideal
gazy geliy, argon , we s.m.yaly bir atomly bolsalar, onda
atomlaryn erkinlik derejesi tce den bolar (her bir atom dekart
koordinatalar sistemaynyn ¢ okunyn islendigi boyunca 0One
bolan herekete gatnasar). Has ¢ylsyrymly kdpatomly gazlaryn
molekulalary iki we kop atomdan oOzara c¢ekisme guyjin
hasabyna baglanysykda bolyarlar. 1ki atomly molekulanyn
mysaly hokmiinde ganteli gbz Onune getirip bolar. Bu hilli
sistemayn erkinlik derejesi base dendir ( onun 6nki Ug¢ erkinlik
derejesinin Ustiine yene-de aylanma we yrgyldama erkinlik
derejeleri gosulyar). Gazyn molekulalarynyn her bir erkinlik

derejesinin orta kinetik energiyasy KT/2 . Sonun Gg¢in bir
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TPV __pV

R C,—C,
yazyp bolar. Indi bu (2.2.33-nji) denligi ideal gazyn iki
temperaturasy U¢in (2.2.32) anlatma esasynda yazalyn:

(2.2.33)

A = C, ( PV, — pzvz) _ p1V1 _ pzvz — p1V1 _ pzvz . (2.2.39)
Cp _CV Cp _CV 4 -1
C,
Bu (2.2.34-nji) anlatma adiabat prosesde ideal gazyn
yerine yetiryan iginin anlatmasydyr.
Elmydama y birden ulydyr, sebabi Mayerin (2.2.27-nji)
deiligine géra C,>C, .
6. Politrop proses Yokarda seredilip gecilen hemme
izoprosesler hemiselik yylylyk sygymynda bolup gecyérler:

Izohora prosesinde yylylyk sygymy C, = (i—?j :
\Y

Izobara prosesinde yylylyk sygymy C = (i—?j ;
p

Izoterma prosesinde (dT=0) yylylyk sygymy C, = +oo;

Adiabat prosesinde (5Q = 0)yylylyk sygymy C=0.

Hemiselik yylylyk sygymynda bolup gecyan proseslere
politrop atlandyrylyan prosesini hususy haly hokminde seredip
bolar. Politrop prosesi diyip, maddanys (gazys) yylylyk sygymy
hemiselik (C=hemiselik ) bolan proseslerine aydylyar. Bu serte
layyklykda termodinamikanyn  birinji  (6Q=dU +J6A")
kanunyndaky ululyklary 0Q =CdT; du =C,dT;

OA = pdV anladyp yazarys:
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Yagny gursun plastinanyn icki energiyasynyn iytgemegi
cekijin urgy glyjunin isine dendir:

dU =05A.

Eger jisimin icki energiyasy basga jisimler bilen yylylyk
calysygy netijesinde (ytgeyan bolsa, onda bu Uytgeme jisim
tarapyndan berlen 6Q yylylyk mukdaryna dendir:

dU =4Q.

Umuman jisimin icki energiyasy dasky guyclerin isi we
ony gursap alan dasky jisimler arasyndaky yylylyk calysygy
bilen hem Uytgdp bilydr. Diymek, termodinamiki sistemaysi
icki energiyasynysi Uytgemegi  osia berlen 6Q yylylyk
mukdarynysi we dasky glyjisi SA isinizi jemine deridir:

dU =5Q +SA. (2.2.8)

Bu yerde SU -sistemayn icki energiyasynyn Uytgemegi;
0Q- yylylyk gecirijilik esasda jisime berlen energiyanyn
mukdary; &A-dasky glyclerini isi (energiyasy artyan jisime
ikinji bir jisim bilen mehaniki 6zara téasirde  gecirilen
energiyanyn barabar Olgegi). Bu kanuna termodinamikanyn

......

anlatmasydyr.

Umuman Q yylylyk mukdary hal —yagday funksiyasydyr, yagny
onuin  ululygy makrosistemanyin eye bolan yagdayyna gelmegine sebép
bolan prosesin gérnisine baglydyr. Sonun (g¢in elementar yylylyk
mukdaryny 6Q valy belgilemek kabul edilendir. Gazyn basys guyji
tarapyndan yerine yetirilydn is hem hal funksiyasydyr we ol SA vyaly
bellenilyar. Emma icki energiya termodinamiki sistemayii berlen hala
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gecis usulyna bagly daldir. Ol bu sistemayn baslangy¢ we ahyrky halyna
baglydyr. Sonuii ticin hem onun Uytgemegi dU bilen belgilenyér.

Termodinamikanyn birinji kanunynyn manysy
toweregindaki jisimler bilen 6zara tasir edisyén jisimin igki
energiyasyny iki sany prosesin yylylyk calysygy we dasky
glyclerin isi netijesinde Uytgedip bolar. Islendik jisimin icki
energiyasynyn artmagy onun bilen tasirlesyan ikinji jisimin
agzalan ulylyga barabar mukdarda energiyasynyn azalmagynyn
hasabyna bolup gegyar.

Termodinamikanyn  birinji ~ kanunyndaky dasky
glyclerin termodinamiki sistemayn dstinde yerine yetiryan
OA igine derek sistemayn hut 6zlnin dasky glyclerin
garsysyna edyan SA' isi bilen calsyrmak amatlydyr. Bu isler
moduly boyunca den ugry boyunca bolsa garsylyklydyrlar
(6A'=-6A). Onda (2.2.8-nji ) anlatmany

5Q=dU +SA (2.2.9)

gornusde yazyp bolar. Termodinamiki goralan sistemaa
berlen 6Q yylylyk mukdary sistemaysi icki energiyasyny
dU ululyga Uytgetmeklige we bu sistemaysi dasky tasirlerisi
garsysyna yerine yetiryan SA’ isinisi jemine desidir.

Bu (2.2.9-njy) denligi gazyn poloZitel isi yerine
yetiryén, yagny gowrimi ginelydn proseslerde ulanmak has
amatlydyr. Bu denlikden gornisi yaly jisime 6Q yylylyk
mukdary gecirilende onun icki energiyasynyn artjakdygy,
azaljakdygy ya-da Uytgemén galjakdygy onun dasky tésirlerin
garsysyna yerine yetirydn SA' isinin ululygyna baglydyr.
Diymek, maddanyn igki energiyasynyn sol bir ululyga
uytgemeginde onun dasky tésirin garsysyna yerine yetiryan
isinin ululygyna baglylykda ondan ddrli mukdarda yylylyk
alyp boljak.
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gatlaklarynda atmosferanyn basysy azalyar we gaz ginelmek
bilen 6zlnin yeten belentligindaki howanyn temperaturasy
bilen denlesyanca adiabat sowayar. Howanyn diizimindaki bar
bolan suw buglary atmosferanyn kabir beyikligine galmak we
sowamak netijesinde doygun d&l haldan asadoygun hala
gecyérler. Bu halda asadoygun suw buglary kondensirlenip,
oran kici damjalardan ybarat bulutlary doredyarler. Bulutlaryn
asaky céklerinin yerden in kigi beyikligi yokaryk galyan
howanyn gyraw nokadyna c¢enli sowamak serti bilen
kesgitlenyar. Yagny buludyn temperaturasy onun yeten
belentligindaki howanyn temperaturasyna denlesyanca yokary
galyar (2.2.4-nji c¢yzgy). Diymek, Yerin atmosferansynyn
temperaturasynyn we howasynyn calysymagynda
atmosferadaky gazlaryn adiabat ginelmeginin orny wajypdyr.

5. Adiabata prosesde ideal gazyn isi.
Termodinamikanyn birinji kanuny esasynda (2.2.9-njy) ideal
gazyn goéwrimini gineltmek dgin 6zinin yerine yetiren SA’ isi
onun icki energiyasynyn azalmagyna, yagny gazyn icKi
energiyasynyn (ytgemeginin minus alamaty bilen alnan
ululygyna dendir:

SA' =—dU =mc, (T,-T,).

Bir mol ideal gaz (gin bu anlatma :
A'=C,(T,-T,). (2.2.32)
Bu anlatmadaky T temperaturany edil yokarda ulanylysy

yaly Mendeleyew-Klapeyronyin (2.1.32) we Mayerin
denliklerinden peydalanyp
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Ya-da (2.230-njy) derlikde absolyut temperaturanyi
ornuna T = pV /R deiiligi ulanyp:

pV7” = hemigselik . (2.2.31)

Bu anlatma hem edil (2.2.30) denlik yaly Puassonyii
derilemesinizi bir gérnusidir.

Yokardaky (2.2.29-njy) anlatma layyklykda dasky giiyc
sistemayn  gowrlmini Kiceltse, yagny poloZitel isi yerine
yetirse gazyn icki energiyasy artyar we gaz gyzar. Adiabata
prosesde gazyn basysynyn onun gdwrimine baglylyk grafigine
adiabat diyilydr. Proseslerin p-V diagrammasyndan gornusi

L h,km i

| 16°s

i @ -10°s |
e o VB -10°s |
Y Lo 0% :
i Adiabat Lo 2/1\— _ ______________ 4% |
i o +10°S |
! oterma b ___'t\___?__ ________ 8% |
| L - 0 :
! VR +20°S |
O | i

2.2. 3-nji ¢yzgy. lzoterma we

adiabat baglanysyklar 2.2. 4-nji gyzgy. Suw buglarynyr

atmosferada adiabat sowamak
fazalary

yaly adiabatanyn (ytgeysi izotermanyinkydan has caltdyr

(2.2.3-nji ¢yzgy).

Yerin atmosferasynyn &girt uly mécberinde howa (gaz)
adiabat gitap sowayar. Yerin tstiinde dagysn, diizin , tokayyn
bolmagy onun Ustinin temperaturasynyn durluligini  déredyar.
Yeriti gyzgyn boleginin Ustiindaki howa gatlaklary yokary
goterilyar we gowrlimine gineyar. Howanyn yokary
254

2.2.5. Gaty jisimlerin we ideal
gazyi yylylyk sygymy

1.Yylylyk mukdary we udel yylylyk sygymy. Diirli
hilli proseslerde maddalaryn icki energiyasynyn Uytgemegini
hasaplamak Ugin olara berilyan yylylyk mukdaryny nahili hem
bolsa bir usul bilen hasaplamagy basarmaly. Bu bolsa, jisime
berlen yylylyk mukdaryn onun temperaturasyny nahili derejede
uytgedendigini kesgitlemége syrykdyrylyar. Fizikada jisime
berlen (ya-da alnan) 6Q yylylyk mukdarynyn onun
temperaturasynyn dT  (ytgemegine bolan gatnasygyna C

......

......

c=C/m=5Q/(mdT) bellenilyar.

Eger, dasky glyclerin isi nola den bolsa, yylylyk
mukdary  jisime hemiselik gdwrimde berilyar  we
(0A, =pdV =0) onda termodinamikanyinn birinji kanunyna
(2.2.8) we (2.2.2) denliklere layyklykda ol dine sistemayi icKi
energiyasyny Uytgetméage harclanyar :

dUu=6Q,=c,mdT . (2.2.10)
Bu yerde 6Q,- hemiselik gdwriimde jisime berlen yylylyk
mukdary, dT- jisimin temperaturasynyn Uytgemegi,  Cy-
maddalaryin hemiselik géwrimdéki udel yylylyk sygymy, m-
bolejiklerin N sanyna proporsional bolan makroskopik ululyk
hékminde jisimin massasy.

Bu denlikden gornisi yaly maddalaryin hemiselik
gowriimdaki udel yylylyk sygymy onuii 1kg massasyny 1°S
temperatura gyzdyrmak Ucin gerek bolan 6Q, yylylyk
mukdaryna (energiyasynyn dU Uytgemegine) dendir:

243



0Q, du
=Y - 2.2.11
v mdT mdT ( )

Olgeglerin Halkara sistemaynda udel yylylyk sygymy
[J/(kg-K)] -de hasaplanylyar. Tmodinamikanys birinji

kanunyny ulanyp, (2.2.11-nji) denlik bilen islendik agregat
haldaky maddanyn udel yylylyk sygymyny hasaplap bolar.

2.Yylylyk barabarlygynyi (balansynyi) deiilemesi.
Eger haysy hem bolsa m; we m, massaly , dirli baslangyc
temperaturaly iki jisimin birisiniin ¢, udel yylylyk sygymy belli
bolsa, onda olary dasky sistemadan yylylyk gorag sertinde biri-
biri bilen galtasdyryp, olaryn temperaturasy denagramlasyanca
garasyp, ikinji jisimin c, udel yylylyk sygymyny hasaplap
bolar.

Jisimler galtasdyrylanda olaryn gyzgynyndan sowugyna
yylylyk mukdary gecydr we jisimlerin arasynda yylylyk
denagramlylygy doreyar. Energiyanyn saklanma kanunyna
layyklykda yylylyk goragly jisimlern  birisinin  icki
energiyasynyn azalmagy  ikinjisinin icki energiyasynyn sol
ululyga artmagyny doredyar:

dU;+ dU, =0. (2.2.12)
Eger sistemayn icki energiyasynyn uUytgemegi dine
yylylyk gecirijiligin hasabyna (dA =0) bolup geg¢se, onda
termodinamikanyn birinji kanunyna gora
du, =6Q,, dU, =5Q,.
Sistemaun yylylyk mukdarynyn jemi bolsa Uytgemez
0Q,+06Q,=0.
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gorniisde alyp, onui iki tarapyny hem 1/(C,T) kopeldelii:
Mendeleyewinn —Klapeyronyii(2.1.32")  deiilemesinden

gazyn basysyny p = F\Q/_T anladyp, yokardaky denligi yazalyn:

ar R av
T C V

Yokardaky (2.2.27-nji) denlikden R —i tapyp, ahyrky
denligi 6zgerdelin:

d_nMd_v:d_T{&_ljd_VZO.
T ¢, Vv T (¢ v

Bu denlikdaki hemiselik basysdaky udel yylylyk
sygymyn hemiselik géwrimdaki udel yylylyk sygymyna bolan

------

onunde tutup, ahyrky denligi yazarys:

dT
—+(y-1
(-1

v _
\%

0.

Bu denligi integrirlap, sonra bolsa potensirlap
TV’ = hemigelik , (2.2.30)

adiabat prosesin anlatmasyny alarys. Bu (2.2.30-njy ) anlatma
basgaca Puassonyri derilemelerinisi bir gornisidir.
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Indi termodinamikanyn birinji (2.2.9) kanunynda
(2.2.21), (2.2.25) we (2.2.26) denlikleri goyup alarys:

C,=Cy +R. (2.2.27)

Bu (2.2.27-nji) denlige ony ilkinji bolup getirip ¢ykaran
hemiselik basysdaky we hemiselik géwrimdéki molyar yylylyk

sygymlaryny baglanysdyryar.
Bir atomly ideal gaz gin

C :—R+R:gR. (2.2.28)

4. Adiabata prosesi. Termodinamiki sistema goragly
bolan halaty onun dasky gursaw bilen hi¢ hili yylylyk
gatnasygy yokdur. Dasky gursaw bilen yylylyk calysygy
bolmayan proseslere adiabata prosesi diyilyar. Diymek,
adiabat proseslerde 6Q =0, onda

dU =5A . (2.2.29)

Durmusda is salysylyan sistemalary dasky gursaw bilen
yylylyk calysygyndan biis-biitin gorap bolanok. Yoéne bu talaba
has golaylasdyrylan hallar bar. Arasyndaky howasy asa
seyreklendirilen “koynekli” iki gat diwarly Dyuaryn gaby
atlandyrylyan termosda bolup gegyan prosesleri adiabata derek
kabul edip bolar.

Adiabat prosesin denlemesini getirip ¢ykarmak (gin
termodinamikanyn birinji kanunyny

C,dT + pdV =0,
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Eger birinji jisimin temperaturasy ikinjisininkiden uly
bolsa, onda 6Q,=0Q,,, we 06Q,=6Q,, bellesek, yokarky
denlik:

|6Quer| =[6Qun| - (2.2.13)

Diymek, berlen yylylyk mukdary alnan yylylyk
mukdaryna dendir. Bu (2.2.13-nji) denlik  yylylyk
barabarlygynyn denlemesidir. Ony

cimy(Ti-T) =-com(T-To) , (2213

gornlsde-de anladyp bolar. Bu yerde T; we T, - degislilikde
birinji we ikinji jisimin baslangy¢ temperaturasy, T — olaryn
galtasmadan sonky durnugysan temperaturasy. Bu
(2.2.13") deriligin sag tarapyndaky minus alamaty ikinji jisimin

yylylyk mukdaryny kabul edendigini anladyar. Ya-da ol
denlikden ikinji jisimin ndbelli hasaplanylyan c, udel yylylyk
sygymyny
T,-T
m,(T -T,)

hasaplamaga mumkingilik beryan anlatmany alyp bolar.

3.Gaty maddalaryin hemiselik goéwrumdaki  udel

yylylyk sygymy. Gaty agregat halyndaky maddalaryn udel

yylylyk sygymyny hasaplamak {g¢in m massaly jisime

deformirleyji giiyc bilen tésir etmeli we onun temperaturasynyn

dT Uytgemegini kesgitlemeli (gaty jisimlerini temperaturasyny

termopara bilen Olgenilyandigini  ““2.1.7 Temperaturanysn
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Olgenilisi * temada yatlanyldy). Eger jisime tdsir eden
deformirleyji glyc basga jisimler bilen yylylyk goragda
(0Q =0) gecirilen bolsa, termodinamikanyn birinji kanunyna
goré jisimin icki energiyasynyn Uytgemegi dasky deformirleyji
guyjin yerine yetiren SA isine dendir.

Gaty jisimin gowrimini Oytgetmén saklap, ona 06Q,
yylylyk  mukdaryny berip, onun icki energiyasyny
dU=06Q, =c,mdT ululyga Uytgedip bolar. Bu yerden gaty
maddalarynn udel yylylyk sygymyny kesgitlemage mumkingilik
beryan

_0Q, OA
“ T ndT ~ maT (2.2.15)
denligi alarys. Bu usul boyunca 1843-nji yylda J. Joul
ilkinjilerin hatarynda gaty maddalaryn udel yylylyk sygymyny
tejribede hasaplapdyr.

4. ldeal gazyn hemiselik gowrimdaki udel yylylyk
sygymy. Yylylyk gecirijilikde maddalara berilyan yylylyk
mukdary olaryn temperaturalarynyn (ytgemeginiin yeketék
usulyny kesgitlanok. Sebabi maddalaryn (stlinde dasky
glyclerin yerine yetirydn isinin hasabyna-da olaryn icKi
energiyasy (ytgeyar. On bellenilisi yaly icki energiya
maddanyn temperaturasyna goni baglydyr. Diymek, maddalara
yylylygyn nahili  sertde gecirilydndigine bagly olaryn
kesgitleyji hésiyetlendirijileri bar. Meselem, sol bir madda tgin
udel yylylyk sygymy  maddalary hasiyetlendiryan icki
energiyanyn Uytgemegi yylyk gecirijiligin nahili sertde bolup
gecyandigine baglydyr.

Gelin, hemiselik gdéwrimdéki ideal gazyna yylylyk
gecirilisine seredelin. Bu sertde dasky guyclerin gazyn ustiinde
yerine yetirydn SA, isi nola dendir. Bu haldaky gazyn udel
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0Q, =dU +5A’'=dU + pdV . (2.2.23)
Ideal gazyny lzobara gysmak, yagny gysylyan gazyn
basysyny hemiselik saklamak Gc¢in ony sowatmaly, gysylma
sebdpli onun temperaturasynyn artan bolegini dasky gursawa
gecirmek zerurdyr. Bu bolsa gazyn temperaturasynyn
peselmegine we onun i¢ki energiyasynyn azalmagyna getiryar.
Bu halda gazyn dasky sreda beryan 6Q, yylylyk mukdary
dasky glyclerin gazy gysmak (gin yerine yetiryan isinden
uludyr. Sebdbi onun igki energiyasynyn Uytgemegi otrisatel
alamatlydyr
dU =6A-5Q,,
ya-da bu yerden :
0Q,=6A-dU. (2.2.24)

Izobara prosesde berlen yylylygy
§Q,=C,dT (2.2.25)

gornisde hem anladyp bolar. Bu yerde C,- hemiselik
basysdaky gazyn molyar yylylyk sygymy, dT- onun
temperaturasynyn tapawudy.
Hemiselik basysda gdwrumini ulaldyan 1 mol gazyn
yerine yetiryan isi :
OA =RdT . (2.2.26)
Bu arnlatma (2.2.6-njy) denligin esasynda gazyn
hemiselik basysda yerine yetiryan isinin 6 A'= pdV anlatmasy

we bir mol ideal gaz G¢in Mendeleyew- Klapeyronyn pV=RT
denlemesinin esasynda getirildi.

251



2. lzohora prosesi. Bu prosesin islendik pursatynda
gazyn gowrumi Gytganok, (V =hemiselik) dv =0, onda
oA =pdV =0. Sonun Ugin sistema mehaniki isi yerine
yetirilenok (SA'=0). Onda termodinamikanyn birinji (2.2.9)
kanuny :

du =5Q,, (2.2.20)

gornlsi alar. Bu (2.2.20) denlik izohorik proses gin
termodinamikanyn birinji kanunynyn anlatmasydyr .

Biz (2.2.20-nji ) anlatma gora bir atomly 1 mol ideal gaz
ucin hemiselik goéwrimdéki Cy molyar yylylyk sygymyny
C, =6Q/dT yazarys. Bu yerde: &Q,-sistemaa izohorik
prosesde  berlen  yylylygyn  mukdary; dT  —onun
temperaturasynyn Uytgemegi. Ony we (2.2.20-nji ) denligi
g6z o6nlinde tutup,

_au
Cr=g - (2.2.21)

Igki energiyanyn (2.2.1') anlatmasyny bir mol gaz igin
U =(3/2)RT ulanyp, hemiselik géwrimdéki Cy molyar
yylylyk sygymyny:

C, =§R, (2.2.22)

gornusde anladyp bolar.
3. lzobara prosesi. Bu prosesde ideal gaza &Q,

yylylyk mukdaryny berip gyzdyrylanda, onun icki energiyasy
artyar we ol géwriimine ginelmek tgin S A’ isi yerine yetiryér:
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yylylyk sygymyny  onun icki energiyasynyn (ytgemegi
netijede edil gaty maddalarda hasaplanylysy yaly (2.2.15-nji)
anlatmany ulanyp, kesgitlap bolar. Yone bu halda icki
energiyanyn Uytgemegini bir atomly N molekuladan ybarat
bolan ideal gaz (¢in yazylan (2.2.1) anlatmadan tapyp bolar:

du =gNk dT . (2.2.16)

Indi (2.2.11) we (2.2.16) denliklerden

dU 3kNdT 3kN 3kN, 3R

= = (2.2.17)
mdT 2mdT 2m 2M 2M

G =

Bir atomly ideal gazyn hemiselik basysdaky udel yylylyk
sygymy
¢,=2*2p-> g (2.2.17)
2M 2M

Bu yerde M- ideal gazyn molyar massasy.

Ideal gazlara niyetlenen (2.2.17-nji) denlik boyunca
alnan netijeleri wodorod, geliy, azot, argon we kémirtursy real
gazlary Ucin T=300 K temperaturada tejribede alnan netijeler
bilen denesdirilip, 2.2.1 tablisada gorkezilen.

Gazlaryn udel yylylyk sygymlarynyn tejribede alhan
ululyklary bilen (2.2.17-nji) denlik boyunca hasaplanylan
ululyklary denesdirip, geliy we argon Ugin olaryn gowy gabat
gelyandigini goryéris. Yone wodorod, azot we kémiirtursy gazy
ucin udel yylylyk sygymynyn hakyky (tejribeden alnan)
ululygy olaryn nazary hasaplama bahalaryndan has uludyr
(2.2.1 tablisa).
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2.2.1. tablisa

Arilatma Wodorod Geliy Azot Argon Koémurtursy
we ady gazy
3R

Y 6,2:10° | 31-10°| 4,45-10?|3,1-10 | 2,8-10?
[3/(kg-K)]

(Cv)tejri be

[3/(ka )]

1,01-10*|3,2-10° | 7,5-10° |3,2-10° | 6,5-10°

iR

v ou [1,04:10°31-10° | 7,4.107 | 31107 | 5,7-10?
[3/(kg-K)]

Munun seb&bi wodoroddan, azotdan  we komirtursy
gazyndan tapawutlylykda geliy we argon inert gazlarydyr.
Inert gazlaryn atomlarynyn arasyndaky Ozara tésir juda az
bolany (icin adaty sertlerde olar birigip molekula déretmeyarler.

Geliy, argon bir atomly gazlardyr we wodorod, azot,
kémurtursy  gazlar bolsa kop atomly, yagny molekulyar
gazlardyr.

2.2.6. Termodinamikanyn birinji
kanunynyn izohadysalarda

ulanylysy

1. lzoterma prosesi. Ideal gazyn i¢cki energiyasy onun
temperaturasy  bilen  kesgitlenilyar.  lzoterma  prosesde
temperatura hemiselik (T=hemiselik)  bolany sebapli gaz
ginelende ya-da gysylanda onun icki energiyasy Uytgemeyér
(dU =0). Onda termodinamikanyii birinji (2.2.9) kanunyna
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layyklykda sistemaa berlen 6Q yylylyk mukdary dolylygyna
gazyn géwruminin izoterma ginelmegi tgin yerine yetiren 5 A’
isine harglanylyar:

SQ=5A". (2.2.18)

Izotermik hadysada gaza berilyan 6Q yylylyk mukdary
tutuslygyna gazyn yerine yetirydn isine harclanyar. Bu isi
Mendeleyewinn —Klapeyronyii (2.1.32') detilemesinden
peydalanyp, izoterma hadysasynda gazyn yerine yetiryan doly
isini yazarys:

v, v,
A= [ pdv :RTJd—V:RTInV—Z,
A v, v \A
ya-da
Q=A=RTINZ=RTInP (2.2.18)
2 P,

Ya-da  termodinamikanyi (2.2.18'—nji) gornisdaki

birinji kanunyna layyklykda dasky guyclerin tésiri bilen
izotermik gysylyan ideal gazlar (¢in agzalan kanuny:

SA=-5Q, (2.2.19)

gornisde anladyp bolar. Bu anlatmadaky 6Q  yylylyk
mukdarynyn otrisatel alamaty izoterma gysylmada dasky
glyclerin yerine yetiryén isinin poloZiteldigi we bu prosesde
gazyn 6z yylylygyny dasky gursawa gegiryandigini anladyar.
Yokarda getirilen (2.2.18) we (2.2.19) denlikler izotermik
proses U¢in termodinamikanyn birinji kanunynyn anlatmasydyr.

249



2.2.11.  Yylylyk fleyjiler (nasoslar)

Sonky dowiurlerde otaglary gyzdyrmak Gcin elektrik tokly
gyzdyryjylar dal-de yylylyk Ufleyjiler atlandyrylyan yorite
gurlus ulanylyar. Bu Ufleyjiler atmosferadan alan Q;

yylylygyny gyzdyrylyan otaga beryarler.
Yylylyk Ufleyjilerin  kesgitleyji hé&siyetnamasy bolup,

olaryn (&,,) gyzdyryjy koeffisiyenti  hyzmat edyar. Bu
koeffisiyent sowadyjylardaky yaly alnan Q. yylylyk mukdary
bilen dal-de tersine gyzdyrylyan jisime berlen Q; yylylyk
mukdarynyii ululygy esasynda hasiyetlendirilyar €, =|Q|/A.

In gowy yylylyk Ufleyjilerin gyzdyryjy koeffisiyentini
(2.2.41) anlatma layyklykda

— Tl
P TT T
1 2
yazyp bolar. Bu yerde T, T, degislilikde gyzdyrylyan otagyn
we atmosferanyn absolyut temperaturalary.

, (2.2.46)

2.2.12. Termodinamikanyn ikinji kanuny

Termodinamikanyn ikinji kanuny  energiyanyn
0zgermeginin  mimkin bolan ugurlaryny gorkezmek bilen
tebigatda bolup gecyan peyroseslerin owrilisikli — daldigini
anladyar. Bu netija tejribede alnan maglumatlaryn esasynda
gelinendir.

Teermodinamikanyn ikinji  kanunynyn bir-birinden
6zlnin didsundirilisi boyunga tapawutlanyp, sol bir manyny
anladyan dirli kesgitlemelri bar:
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) CdT = CudT + pdV.
Ya-da ony
(C-C,)dT = pdV .

Indi Mendeleyew-Klapeyronyn denlemesini differensirlalin
pdV +Vdp = RdT

bu yerden
pdV +Vdp _ pdV +Vdp

R C, -G,

dT =

Ya-da  (C-C,)dT = pdV denlikde dT-niii  yokardaky
anlatmasyny ulanyp,

c-G
dV +Vdp) = pdV
c-cv(p +Vdp) = p

p

gornilisde yazyp bolar. Bu denligi

e
Cc,-C, C,-C,

ya-da onuii iki tarapyny hem (é: —C

p

J kopeldip alarys:

Cc-C
—pd_v_i_%zo_
c-C, V p

257



Bu deilikdaki n=(C—Cp)/(C—CV) ululygy belldlia. Bu
yerde: n- yylylyk sygymlaryna bagly koeffisiyent. Ol politrop
prosesin gorkezijisidir. Ony g6z Onlnde tutup, yokardaky
denligi:

pV " = hemiselik, (2.2.35)

gornlse getirip bolar. Bu (2.2.35-nji) denlik politrop prosesin
anlatmasy bolup, ol hemme izoprosesleri 6ziinde jemleyar.

Goy politrop prosesde yylylyk sygymy C=0 bolsun, onda
n :Cp/CV =y. Yagny politrop prosesin  gorkezijisi
adiabatanyn gorkezijisine (2.2.31-nji) denlige 6wrilyar.

Goy, indi gazyn yylylyk sygymy tikeniksizlige ymtylsyn
( C - ). Bu halatda

. C—Cp
n=lim =1,
C—)ooC _CV

politrop prosesin (2.2.35-nji) denlemesi izoterma prosesinin
( pV=hemigelik) (2.1.34-nji) denllemesine 6zgeryar.

Izobara proses tgin C=C, , onda n = 0 we (2.2.35-nji)
denlik p=hemigselik .

Edil sonun yaly hem :
izohora proses iigin C=Cy we
Yn=0. Onda i izoterma(n = l) E
p’"V = hemiselik , bu yerden !
bolsa, V=hemiselik. i !

Politrop prosesii /@at (n=7) v

hususy haly hokminde darli “-----ooooo
proseslerin p-v 22 5-niigyzgy. Politrop proses

diagrammadaky grafikleri (2.2.5-nji) ¢yzgyda gorkezilen.
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Izobara(n = 0)

Y

yylylyk  mukdary (2.2.40-nji) anlatma layyklykda
Q,=Q/(n-1) ya-da
A
Q, =Q1(77 _1)=;(77—1)>0 : (2.2.43)

Sowadyjy masynyn is¢i jisiminin 6zinden gyzdyryja
beryan Q: yylylyk mukdary onufi sowadyjydan alyan Q.
yylylyk mukdaryndan ulydyr. Yagny (2.2.41) we (2.2.43)
anlatmalara layyklykda Q,=(1-n)A/n=-Q—A. Bu yerden
bolsa

|Q1| = A+Qz- (2244)

Sowadyjylaryn &, sowadyjy koeffisiyenti diyip,
sowadylyan ulgamdan alynyan Q. yylylyk mukdarynysi dasky
glyjlsn yerine yetirydn A isine gatnasygyna £=Q,/A
aydylyar.

Diymek, sowadyjylaryn ¢, sowadyjy koeffisiyentini
(2.2.38) we (2.2.43) anlatmalaryn esasynda

SSOW=%=—TZ : (2.2.45)
A T-T,
yazyp bolar.

Bu (2.2.45-nji) anlatmadan gornisi yaly
temperaturalaryn tapawudy ndce Kici bolsa sowadyjy
koeffisiyent sonca-da uludyr we sowadylyan jisimin T,
temperaturasy nace Kici bolsa &, sonca-da azdyr. Umuman
£, Sowadyjy koeffisiyent birden has uly hem bolup biler.
Durmusda ulanylyan sowadyjylaryn (holodilniklerin) sowadyjy
koeffisiyenti t¢den uludyr. Sowadyjylaryn durli gérnlslerinin
biri hem otaglardaky, awtomobillerin salonyndaky yylylygy
alyp, atmosfera geciriji sowadyjy kondisionerlerdir.
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Sowadyjy
masynyr
LsCi jisimi

Q--2 (2.2.42)

Bu denligin sagyndaky minus alamaty is¢i jisimden
yylylygyn basga jisime gecirilyandigini anladyar. Bu yylylygyn
absolyut ululygy |Q|= A/n. Isci jisimin sowadyjydan alyan Q;
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2.2.7. Yylylyk hereketlendirijileriii

isleyis prinsipi. Yylylyk
hereketlendirijilerin PTK-sy

Yangyjys icki enrgiyasyny mehaniki energiya 6zgerdyan
masynlara yylylyk hereketlendirijiler diyilyar. Is¢i bolekleri
periodiki (déwdrleyin) baslangy¢ halyna dolanyp gelyan
yylylyk hereketlendirijilere periodiki gaytalanyan yylylyk
hereketlendirijiler diyilyar.

1. Yylylyk hereketlendirijilerin isleyis  prinsipi.
Silindrin icinde jebis yerlesdirilen porsenin asagyndaky gazyn
gébwrimi  ginelende porsen hereketlenydr. Adatgca porseni
jisimin basysy atmosfera basysyndan uly bolany sebépli ol t&
dasky atmosferanyn basysy bilen denlesyancé ginelip is edyar.
Bu isin yerine yetirilmegini gaytalamak Ucin isci jisimi (gazy)
birinji halyna c¢enli gysmaly. Gazy gysmak bolsa dasky
glyclerin porsenin (stlnden  tdsir etmegi bilen amala
agyrylyar. Mundan sofira is¢i jisimin ginelmegi we gaytadan
gysylmagy yzygider periodiki gaytalanyar. Porsenini hereketi
onun bilen yorite satunlar we tirsekli ok arkaly ulaglaryn
tigirlerini  aylayar. Munun  yaly gurluslara  yylylyk
hereketlendiriji  (dwigatel) diyilyar. Sunlukda agzalan
hereketlendirijinin komegi bilen gazyn, yangyjyn we s.m. isgi
jisimlerin icki energiyasyny mehaniki herekete 6zgerdilyar.

Isci jisimi basky durkuna getirmek (cin, ony dasky
glyclerin tésiri  bilen gowrimine gysmak Ggin  yerine
yetirilyan isin absolyut ululygynyn gaz ginelende isGi jisimin
yerine yetiryan poloZitel isinin modulyna den bolsa, porsenin
doly bir aylawynda yerine yetirilydn umumy isi nola den bolar.
Bu yerden gornlsi yaly noldan tapawutly peydaly isi almak
Ucin gaz gysylanda dasky guyclerin yerine yetiryan isinin
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ululygynyn onun  ginelendéki yerine yetiryan isinden Kigi
bolmagyny gazanmaly. Gaz kanunlaryndan belli bolsy yaly
gaz Vi géwrimden V, gowriime genli ginelende onun basysy
pi-dan p.-& cenli kicelyar. Gysys prosesinde gazyn gowrimi
V, —den Vi-e ¢enli kiceldilende bolsa, onun basysy ginelme
prosesin islendik pursadyndaky degisli basysyndan Kigi
bolmagyny pjin etmeli. Yagny gysys prosesii ahyrynda isci
jisimin ps basysy prosesin baslangy¢ halyndaky p; basysdan
kici bolmaly (p,<p,). Bu halda isci jisimin bir doly

aylawynda yerine yetiren poloZzitel isi noldan uly bolar. Munun
ucin isci jisimi bolan gaz gysylmanyn 0ni syrasynda izohora
(is etmezden) sowadylmaly. Munun g¢in ony temperaturasy has
kici bolan ikinji jisim bilen galtasdyrmaly. Bu jisime fizikada

cyzyklar degislilikde is¢i jisimin
ginelme we baslangyc halyna cenli
g}/vsylma prosesleri. Ga}zyn L_"z_._zfé:ﬁj_y oyray VT
giielme  (4AV>0)  prosesinde diagrammada isci jisimis

yerine yetiryan isi polozZitel we giiielme- gysylma prosesi

onun san bahasy ABEF sekilin (figuranyin) meydanyna dendir.
Gysylma prosesinde (4V <0) yerine yetirilyan is otrisatel we

onun absolyut ululygy DCEF sekilin meydanyna den. Bu
aylawly prosesde peydaly is AB we CD ¢yzyklaryn asagyndaky
meydanlaryn tapawudyna, yagny kese ¢yzylan meydanyn
ululygyna dendir (2.2.6-njy ¢yzgyda ).

Bu cyzgydan malim bolusy vyaly seredilen aylawly
prosesde is¢i jisimin ginelmegi onun gysylmagyndan uly
temperaturada bolup ge¢meli. Sonun Ugin ginelydn gazyn
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sowadyjy (holodilnik) diyilyér. U 7

Isci jisimin ginelme we ! P] A
gysylma Prosesi p-vV ' B :
diagrammada (2.2.6-njy) ¢yzgyda . |p
gorkezilen. Bu ¢yzgyda AB, CD | //

Sowadyja berlen Qsowad YYlYlyk mukdary:
Qsowad = A’ - ngzd = T’ngzd - ngzd = ngzd (T’ _l) . (2240)

Yylylyk masynlary iigin elmydama (1, onda

|Qsowad | = (1_U)ngzd . (2241)

2.2.10. Sowadyjy masynlar ( holodilnikler)

Karnonyn prosesi Owrulisikli bolany Ggin ony garsylykly
tarapa isledilse ol yylylyk dél-de sowadyjy masyn hokminde
islap biler.

Bu hilli sowadyjy masynlaryn isleyis prinsipi yylylyk
masynlarynka garsylykly bolany sebapli ony ise girizmek tgin
A isi yerine yetirmeli. Bu masynlarda has uly temperaturaly isci
jisim (gaz) Q1 = Qgyza YYlylygy gyzdyryja beryar, 6zline bolsa
temperaturasy has kigi bolan  sowadyjydan Q: = Qsowad
yylylygy alyar. Sowadyjy masynlaryn isleyis prinsipi (2.2.7-
nji) ¢yzgyda gorkezilen. Bu masynlar sowuk jisimden
yylylygy alyp, gyzgyn jisime gegciryandikleri Ggin olara

gyzgyn jisimlere 6z-6ziinden dal-de dasky guyclerizz A isinin
hasabyna gecirilyar.

Sowadyjy masynlaryn  gyzdyryja beryén Qu,
sowadyjydan alyan Q; yylylyk mukdaryny onun n PTK-nin
we dasky guyclerin yerine yetiryén A isi bilen baglanysdyralyn.
Munun Ugin  (2.2.39-njy ) anlatma gorda A'=nQ, =—A, onda
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T1 — Tz
T1

n<ng, = (2.2.38")

Diymek, yylylyk magsynlarysi peydaly tasir koeffisiyenti
gyzdyryjy bilen sowadyjynyri temperaturalarynyisi
tapawudynysi gyzdyryjynysi absolyut temperaturasyna bolan
gatnasygyna desidir.

Bu (2.2.38-nji ) denlikden gornisi yaly gyzdyryjynyn
temperaturasy néacge yokary, sowadyjynynky néce pes bolsa
gurlusyn PTK-sy sonca-da uly bolar. Eger, sowadyjynyn
temperaturasy absolyut nola den bolsa PTK 100% den bolardy,
emma durmusda ol temperaturany almak mimkin dal.

Hazirki  zaman  yylylyk  hereketklendirijilerinde
gyzdyryjynyn temperaturasyny artdyrmak bilen olaryn PTK-sy
ulaldylyar. Kuwwatly bug turbinalarynda 600 °S
temperaturaly bug, gaz turbinalarynda bolsa 900 °S
temperaturaly gaz ulanylyar. Mundan yokary temperaturaly
gyzdyryjylary ulanmak mimkingiligi yok. Sebdbi ondan
yokary gyzgyna ¢ydamly materiallaryn yoklugy gyzdyryjylaryn
gazanyny  yasamaklygy  caklendirilyar.  Bu  yylylyk
hereketlendirijileriti sowadyjylary bolup, temperaturasy 20 °S
bolan atmosfera hyzmat edyar. Munun yaly yylylyk
masynlaryn (2.2.35-nji ) denlik boyunca hasaplanan PTK-sy
66-75% vetmeli. Yone is yizinde ulanylyan munun yaly
hereketlendirijilerin PTK-sy 30-35%-e dendir.

Yylylyk masynlarynyn PTK-synyi (2.2.33) aiilatmasyny
we (2.2.34) denligi goz énunde tutup, bir doly aylawda yylylyk
masynynyn yerine yetiryan isini we sowadyja beryan yylylyk
mukdaryny masynyn PTK-syny ( ) we gyzdyryjydan alnan
Qgyza YYIylyk mukdaryny 6zara baglanysdyryp bolar:

A =1Qyu- (2.2.39)
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gyzdyryjydan alan Q; yylylyk mukdary onun gysylanda
sowadyja beryan Q, yylylygyndan uly (Q,>Q,) bolmaly.
Diymek, islendik yylylyk hereketlendirijilerin aylawly islemegi
ucin  onun duziminde gyzdyryjynyn, is¢i jisimin  we
sowadyjynyn bolmagy hokmanydyr.

2. Yylylyk hereketlendirijilerin ~ peydaly  tasir
koeffisiyenti (PTK)-sy. Isci jisimin gyzdyryjydan alan Qgyzq
yylylyk mukdarynyn hemmesi gazy gineltmekde yerine
yetirilyan peydaly ise harclanmayar. Onu bir bolegi Q.|
sowadyja gecirilyar.  Yylylygyn bu bolegi otrisatel
hasaplanylyar. Sunlukda isci jisimin ginelme prosesinde yerine
yetiryan peydaly isi Ggin onun gyzdyryjydan alan yylylygynyn
bir bolegi A'=Q,,q —|Quua| Ulanylyar. Galan Qsowaa bolegi
bolsa sowadyja gecirilyar. Yylylyk hereketlendirijinizi peydaly
A’ isi yerine yetirmegi Ggin gyzdyryjydan alan Q,,, _|Qsowad|
yylylyk mukdarynysii gyzdyryjynysi hemme beren Qgy.q yylylyk
mukdaryna bolan gatnasygyna yylylyk hereketlendirijinisn
(magynlarys) peydaly tasir koeffisiyenti  ( PTK-sy) diyilyar
we ol n (etta) harpy bilen belgilenyér:

A ngzd _|Qsowad|

17: =

(2.2.36)
ngzd ngzd

Yylylyk  masynlaryn  PTK-sy elmydama birden
kicidir (7(1). Yylylyk energetikasynyi esasy meselelerinii biri
yylylyk  magynlarynyn  PTK-syny mimkin  boldugyca
yokarlandyrmakdan ybaratdyr. Bu bolsa agzalan masynlarda
gyzdyryjydan alynyan yylylyk mukdarynyn mimkin boldugyca
kdp boleginin isci jisimin A’ peydaly isi yerine yetirmekde
ulanylmagyny anladyar.Yylylyk elektrostansiyalarynyn PTK-sy
40-42%, beyleki yylylyk gurluslaryiky bolsa ondan hem
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Kicidir. Meselem, in kdmil karbyuratorly i¢inden yandyrylyan
hereketlendirijilerin PTK-sy takmyn 30%, dizelli
hereketlendirijilerinki bolsa, 40%-den uly daldir (dizel
hereketlendirijileri nemes inzeneri R.Dizel tarapyndan 1892-nji
yylda hodirlenen. Bu hereketlendirijilerde silindrde has yokary
derejede adiabat gysylan 600-700 °S temperaturaly howanysi
g0s-goni Ustline yangyc purkulyar we yangyc yanyar). Bu
gorkezijileri ulatmaklygyn kyngylyklarynyn birisi, yokary
basysa we temperatura uzak cydamly materiallary entdk
tapyp bolmayandygyndan ybaratdyr.

2.2.8. Yylylyk hereketlendirijilerin
gornusleri. Yylylyk hereketlendirijiler
we tebigaty goramak

1.Yylylyk hereketlendirijilerin  gornisleri. Diinya
tejribesinden malim bolsy yaly elektrik energiyany onduryan
uly elektrostansiyalarda kuwwatly bug turbinalary ulanylyar.
Ol turbinalarynda takmyn (elektrostansiyanyn kuwwatlylygyna

baglylykda) 10°'Pa we ondan hem uly basysda ondiirilyan
bugyn guycli  ¢lwddrimleri  bilen elektrik  togunyn
generatorynyn  kuwwatly rotory aylandyrylyp, elektrik
energiyasy Ondlrilydr. Tulrkmenistanda ulanylyan elektrik
stansiyalaryn kopusinde diyen yaly yanyan tebigi gazyn
energiyasynyn hasabyna isleyan yylylyk hereketlendirijileri
ulanylyar.  Yylylyk  hereketlendirijiler — atom  elektrik
stansiyalarda — da ulanylyar.Y®6ne olarda bug almak tigin atom
yadrosynyii energiyasy peydalanylyar.

Hézirki zaman ulaglarynyin hemmesinde diyen vyaly
yylylyk hereketlendirijiler ulanylyar.
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deit bolan A} <0 otrisatel isi yerine yetiryar. Yokarda getirilen
(2.2.6-njy) anlatma layyklykda isci jisimin 6z yerine yetiren isi
moduly boyunga dasky glyclerin onun  Ustinde yerine
yetiryan A, isine den alamaty bolsa garsylyklydyr:
A =-A =Q,,..- Ahyrda ideal gazy adiabat gysyp , ony
basdaky halyna getirmek Ucin onun Ustlinde dasky glyclerin
A, = AU, isi yerine yetirmegi zerurdyr. Bu halda gazyn hususy
isi: A, =-A,=-4U,, =U(T,)-U(T,). Bu yerden gorniisi yaly
iki adiabata prosesde gazyn hususy 6z yerine yetiren isi nola
dendir.
Sunlukda ideal gazyn doly bir aylawda yerine yetiren isi:

A’ = Ai’ + A; = ngzd + Qsowad = ‘ngzd ‘ - . (2237)

Q

sowad

Bu is 0Ozunin ululygy boyunga (2.2.7-nji) c¢yzgyda
aylawly prosesin kese ¢yzylan meydanyna san taydan dendir.
Karnonyn aylawly prosesinin 1-2 we 3-4 izoterma
proseslerinde ideal gazyn yerine yetiren islerini hasaplap,
Karnonyn aylaw prosesinin PTK-syny
Tl_TZ =1_L

2.2.38
T T ( )

Mg =

yazyp bolar. Yokardaky (2.2.38-nji ) denlik Karnonyi yylylyk
masynynyin PTK-sinin anlatmasydyr. Bu anlatmadan gornusi
yaly ideal prosesin ~ PTK-sy elmydama birden Kicidir.
Durmusda ulanylyan yylylyk hereketlendirijilerin PTK-sy
(gyzdyryjynyn we sowadyjynyn sol bir temperaturasynda
bolmagyna garamazdan) elmydama Karnonyn aylaw prosesinin
PTK- syndan kigidir:
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gecyan hemme prosesleri Karno denagramly we owrilisikli
hasaplapdyr.

Karnonyn masynynda is¢i jisim birndge Owrilisikden
sonira aylanyp, basdaky halyna dolanyp getirilydr. Isci jisim
Karnonysi owrilisikli prosesi atlandyrylyan ikisany izoterma
we iki adiabata prosesden ybarat owrilisigi yerine yetiryar
(2.2.7-nji ¢yzgy). Bu ¢yzgyda 1-2 we 3-4 izotermalar, 2-3 we
4-1 egriler bolsa adiabatalar.

Basda isci jisim — ideal gazy Ti: temperaturada
gyzdyryjydan Qg.a= Q1 yylylyk mukdaryny alyp gineldilyar.
TU[pTTTTTTTTTTTTTTT Ondan soiira ol adiabat, yagny

dasky gursaw bilen hi¢c hili
yylylyk alysman ginelyar.
Mundan sonra gaz T,
temperaturada izotermik
gysylyar. Bu halda gaz sowadyja
Qsowad = Q2 yylylyk mukdaryny
beryar. Ahyrda ideal gaz adiabat
gysylyp, basdaky halyna dolanyar.
ittty Ideal gaz izotermik
2.2.7-nji cyzgy. Karmmony - ginelende gyzdyryjydan alan Qgyuq
Owrdlisikli prosesi yylylyk mukdaryna deii bolan

A >0polozitel isi yerine yetiryar.

Pt
p
>
:"y Féf

Ol T;-den T, temperatura genli (T,<T,) adiabat sowanda
bolsa 6zunin i¢ki energiyasynyn azalan ulylygyna den bolan
mukdarda A, isi yerine yetiryar:

Ay =-AU, =U(T,)-U(T,) .

Ideal gazy T, temperaturada izotermik gysmak (gin
dasky guyclerin onun dstiinde A; isi yerine yetirmegi zerurdyr.
Bu halda is¢i jisim sowadyja beren Qsowad YYlylyk mukdaryna
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Awtomobillerde ulanylyan icinden yandyrylyan porsenli
hereketlendirijilerde yangyc bilen howany garyjy yorite
gurluslar hereketlendirijinin dasynda karbyuratorda
tayyarlanyar. Traktorlarda bolsa yanyjy garyndy hut
hereketlendirijilerin 6z icinde tayyarlanylyan dizel
hereketlendirijiler ulanylyar.

Demiryol transportynda XX asyryin ortalaryna cenli
parawozlar (bug bilen isleyan hereketlendirijiler) ulanyldy.
Hézirki wagtda bolsa dizeller we 6zlnin energiyasyny
elektrostansiyalardan alyan elektrowozlar ulanylyar.

Suw transportynda icinden  yandyrylyan  dizel
hereketlendirijiler bilen bir hatarda uly gamilerde kuwwatly
turbinalar, atom gamilerde bolsa atomyn yadrosynyn yylylyk
energiyasynyn hasabyna isleyan kuwwatly hereketlendirijiler
ulanylyar.

Awiasiyada yenil ugarlarda porsenli hereketlendirijiler,
uly ucarlarda turbaperli (turbawintowoy) we reaktiw
hereketlendirijiler ulanylyar. Bularyn hemmesi hem yylylyk
hereketlendirijileridir. Kosmiki gamilerde reaktiw
hereketlendirijiler oturdylyar.

Yylylyk hereketlendirijisiz  adamzat siwilizasiyasyny
g6z online getirmek mimkin dal.

2. Yylylyk hereketlendirijileri we tebigaty goramak.
Zeminde yylylyk elektrostansiyalaryn, fabriklerin, zawodlarym,
jaylara yylylyk beryédn merkezlerin, icinden yandyrylyan
hereketlendirijilerin, raketalaryn we ucarlaryn ojaklarynda,
gazanlarynda, ulanylyan energiya kuwwatlyklarynyn artmagy
atmosfera zynylyan yylylygyn mukdaryny juda artdyryar. Bu
bolsa Zeminin ortaca temperaturasynyn ozalkysyndan azda-
kdnde artmagyna sebdp bolyar. Alymlaryn geciren
seljermelerine gord Zeminde toplanan hereketlendirijilerin
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umumy  kuwwatlylygy ~ takmyn  10"kWt  cemeleri

hasaplanylyar. Eger bu kuwwatlylyk 10' kWt -a yetirilse, onda

Zeminii atmosferasynyi temperaturasy diikiisinden takmyn 1°S
artar. Temperaturanyn yzygider artmagy Buzly okeandaky
buzlaryn erdp baslamak we Dinya okeanynyin derejesinin
beygelmek  howpyny doreder. Mundan basga-da yylylyk
hereketlendirijilerin  kuwwatlylygynyn artdyrylmagy bilen
atmosfera zynylyan yangy¢ ontimlerinin dizimindéki yanman
galan galyndylaryny, mikroskopik bolejiklerinin, konseregen
maddalaryn mukadaryny artdyrar. Olar bolsa, atmosferanyn
optiki h&siyetnamalaryny onun sindirijilik we serpikdirijilik
hasiyetlerinin ~ 6zara  balansyny Uytgeder.  Zeminin
atmosferasynda  “parnik  effektinin”  déremegine  we
atmosferanyn howasynyn konweksiya boyunca arassalanyp
durmagyna zeper yetirer, yagny onda uzak  wagtlap
komurtursy gazyn saklanmagyna sebap bolar.

Awtoulaglaryn hereketlendirijilerinde yangyc onimleri
bolan kikurdin, azodyn, uglerodyn, metallaryn oksidlerinin,
doly yanmadyk organiki yangyc onlimleri atmosfera zynylyar.
Atmosferanyn hapalanmagynyn takmyn yarysyndan hem
koplrék bolegi Zemindaki awtoulag serisdeleri sebdp bolyar.
Olar yokarda agzalan zaherli galyndylardan basga-da her yylda
benzinin igine gosulan gursunyn takmyn 2-3 million tonnasyny
tisse bilen atmosfera zynyarlar (icinden yandyrylyan
hereketlendirijilerin tehniki gorkezijilerini gowulandyrmak
niyeti bilen benzinin igine yorite tehnologiya boyunga gursun
gosulyar). Diymek, awtoulaglar atmosferany in kop
zaherleyjilerdir. Bu agzalanlaryn hemmesi Zeminin 6simlik we
haywanat baylygyna zyyan yetiryar, jemgyyetin 6ntinde gayra
goyulmasyz ¢ozgudi talap edyédn meseleleri goyyar. Bu
nowsanlygyn oOnini almak (c¢in hézirki déwirde yylylyk
hereketlendirijilerin tehniki hésiyetnamalaryna bolan talap
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yokarlandyrylyar. Masynlaryn atmosfera zynyan zaherli diziji
boleklerini tehniki seljeris edaralarynda yokary derejede
barlanylyar we agzalan gurluslaryn  gorkezijileri tehniki
Ulniden yokary bolsa olar ulanmaklykdan cetlesdirilyér.
Awtoulaglaryn karbyuratorlarynyn hili k&millesdirilyér, olaryn
yangyclaryny diziminde zaherli galyndylar juda az bolan
suwuklandyrylan gaz bilen calsyrylyar. Basga tarapdan hem
elektrik energiyany ayawly we tygsytly peydalanmak
meselelerinin Gstinde islenilyar.

Yokarda getirilen denesdirmelerden gorniisi yaly dizel
hereketlendirijileri karbyuratorlylardan yangyc babatda has
tygsytlydyrlar. Eger Zemindaki hemme karbyuratorly yik
masynlaryn 65% we vyenil masynlaryn hem 20%  dizel
hereketlendirijiler  bilen calsyrylsa, alymlaryn gecirien
hasaplamalaryna goréd yylda takmyn 10 million tonna yangyc
tygsytlanar. Sonun bilen birlikde atmosfera zynylyan zéherli
galyndylar azalar.

Energiya  resurslaryny  tygsytlamak babatda
Tldrkmenistanyn ~ hormatly  Prezidenti Gurbanguly
Malikgulyyewic  Berdimuhamedow Gilinin  energiyasyny
elektrik energiyasyna 0Ozgertmegin meselelerinin Ustlinde
islemegi tirkmen alymlarynyn oniinde wajyp meselelerin biri
hokmiinde goydy. Bu meselénin onyn ¢ozllmegi ekologiya
taydan in arassa bolan elektomobillerin, dirli kuwwatlykly Giin
elektrostansiyalaryn we s.m. gurluslaryn tédze amatly
nesillerinin déremeginin baslangyjy bolar.

2.2.9. Karnonyn owrulisilikli prosesi

1824-nji yylda fransuz fizigi we inZeneri Saadi Karno
(1796-1832) isci jisimi bolup ideal gazy hyzmat edyan yokary
PTK-ly yylylyk masynyny ddredipdir. Bu masynda bolup
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mg —(F,+F,)=0. (2.3.27)
Bu denlikde (2.3.19 - 2.3.20-n;ji) denlikleri goyup,

%m’spg —Gnrspsg +67rnruoj: 0, (2322

alarys. Bu yerde v,-saryn dendlcegli hereketinin tizligi. Bu
denlikden:

vy =S (2.3.23)

Bu (2.3.23-nji ) anlatma jisimin dine bir suwuklykdaky tizligini
dal-de onun gazdaky hereketinin tizligini hasaplamak dgin hem
yaramlydyr.

2.3.5. Laminar we turbulent akym.
Reynoldsyi sany

1. Laminar we turbulent akym. Turba boyunca akyan
suwuklyklaryn  dinamikasy onun tizligine baglydyr. Eger,
suwuklygyn tizligi kesgitli ululykdan Kici bolsa, onda ol yuka
gatlaklar boyunga her bir gatlakdaky suwuklygyn bolejikleri
gonsy gatlaga garysman akyar. Suwuklyklaryz munuz yaly biri-
biri bilen garysmayan gatlaklar boyunca hereketine laminar
akym diyilyar. Turbanyn icki Gstiinde takmyn hereketsiz diyen
yaly oran yuka galynlykly serhetlesyan suwuklyk gabygy
yerlesydr. Ol caklesydn suwuklyk gabygy atlandyrylyar.
Turbanyn okunda suwuklyk gatlagynyn akymynyn tizligi in uly
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Nemes fizigi Rudolf Yulius Emmanuel Klauzius (1822-
1888) :

iki ulgamda-da ya-da dasky gursawda sol bir wagtda
Uytgesme doretmezden yylylyk mukdaryny sowuk ulgamdan
gyzgynlygy  has uly ulgama gecirip bolanok  diyip
kesgitlapdir.

Hakykatdan hem tejribeden malim bolsy yaly yylylyk 6z-
6zunden gyzgyn jisimden sowuk jisime td olaryn
temperaturalary denlesydncd gecyér. Sowadyjy gurluslarda
bolsa dagky isiri  hasabyna sowuk jisimden gyzgyna
yylylykgecirijilik amala asyrylyar.

1851-nji yylda inlis fizigi U.Tomson: yyly gabysi
sowamagynyri yeketak sebabi mehaniki is bolup biljek proses
tebigatda mumkin daldir diyip kesgitlapdir. Bu kesgitleme
yylylygy dolulygyna dine ise Owurmek mumkin déaldigini
anladyar. Isi dolulygyna dine surtilmede we gegirijilerdaki
elektrik toguny yylylyga 6wriip bolyar. Yone is yiiziinde
yylylygy dolulygyna ise 6wrip bolanok.

Bug masynlary bug gazanyndan alnan  yylylygyn
hasabyna mehaniki is edyérler. Bu yerde yerine yetirilyan is
prosesii yeketak netijesi daldir.Yagny bug gazanyndan alynyan
yylylygyn bir bolegi is etmezden bugun peydaly isi yerine
yetiren bolegi bilen bilelikde dasky atmosfera zynylyar. I¢inde
yandyrylyan we hemme yylylyk hereketlendirijilerde bu
proses sonun yalydyr. Basgaca aydylanda PTK-sy bire den
bolan ylylyk masynlaryny tebigatda déretmek miimkin daldir.

Yokarda getirilen kesgitlemelerin esasynda
termodinamikanyz ikinji kanunyny: haysy hem bolsa bir
sowayan jisimizi hasabyna mehaniki isi yerine vyetiryan
hereketlendirijileri doéredip bolmaz diyip jemlap bolar.
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Gontukme 2.2.

2.2.1. Gorizontal silindr sekilli turba yuka metal porsen bilen dei iki
bolege bolinen. Gaplaryin birinde Kislorod, ikinjisinde bolsa edil sonun
massasyna deii massaly wodorod bar. Eger gabyi uzynlygy 1=50 sm bolsa,
porsen getiagramlyk halynda silindrin ujyndan nage x daslykda bolar?

2.2.2. Wertikal yerlegdirilen silindrii agyr porseniniin asagynda
massasy m=2 kg bolan kislorod bar. Kislorodyn temperaturasyny
AT = 5K ululyga artdyrmak tgin ona Q = 9160 J yylylyk mukdary berildi.
Kislorodyi ¢, udel yylylyk sygymyny, gaz ginelende yerine yetiren A’
isini we onui igki energiyasynyn AU ylalmagyny kesgitlemeli.

2.2.3. Massasy m bolan gazy AT temperatura izobarik gyzdyrylanda
onui yerine yetiryan isini hasaplamaly.

2.2.4. lzotermik gysylanda ideal gazyn icki energiyasy ytgarmi?

2.2.5. Silindrin porseniniii asagyndaky p = 2.10° Pa hemiselik
basysdaky bir atomly gaz gyzdyranlarynda porsen 4h=15smaralyga
sliysyar. Gazyn icki energiyasynyn
liytgemegini kesgitlemeli. Porseniii
meydany S = 160 sm>. i

2.2.6. Surttlmesiz hereket
etmdge ukyply agyr porsenin |
asagyndaky massasy m =20g .
kémirtursy gazy ,=20° S —den t,
=108 ° S — & enli gyzdyryarlar. Gaza
berlen yylylyk mukdaryny !
hasaplamaly. !

227", Gonikma degisli |
cyzgyda bir atomly ideal gazyn
v =0,2mol mukdary bilen gegirilen
aylaw prosesin grafigi getirilen. |
Onuii BC we DA bolegi adiabata '
prosesdir. Bu aylawly prosesin PTK
—ny kesgitlemeli.

2.2.8. Getirilen 2.2.7-nji gonikmanin ¢yzgysyndaky aylaw proses
boyunca isleyan yylylyk masynynyi maksimal PTK-syny kesgitlemeli.

2.2.9. Ideal gazynyn c¢yzgyda gorkezilen 1—-2-—>3 -1 we
3—>2->4-3 iki yapyk halka boyunca is etmeklige sezewar edilen.
Bularyn haysy birinde gazyi yerine yetiryan isi uludyr?
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2.2.7-nji génukmanis gyzgysy

ilkinjilerin hatarynda getirip ¢ykaran inlis fiziginin we
matematiginin hormatyna Stoksysi (1819-1903) kanuny bilen
kesgitlenilyér:

Fyn =67nro. (2.3.18)

Bu yerde r, v degislilikde sarjagazyn radiusy we tizligi. Bu
anlatmada jisimin tizligine gabyn diwary tasir etmeyar
hasaplanyldy.

Sarjagazyn agyrlyk guyjini:

P=mg=p,V.g :%n(fpmsg : (2.3.19)

Arhimedin goteriji glyji:

4
FA = msg = psvg :Enrsspsg . (2320)

Bu yerde ms gysyp ¢ykarylan suwuklygyn massasy; p, onui
dykyzlygy.

Yokarda getirilen t&sir edyan glyclerin netijesinde
sepbesik suwuklyga atylan sarjagaz dendlgegli hereket eder.
Munun sebébi ona tésir edyan surtilme guyji jisimin tizligine
proporsional we ol ta jisimin hereketi dendlgegli tizlikli
bolyanca azalyar. Bu halda hereket edyan jisimin tésir
hereketinin denlemesi wektor gérnusde:

mg+F,+F =0. (2.3.21)
Bu ululyklary wertikal oka proyektirl&p alarys:
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Gorizontal yerlesdirilen, iginden sepbesik suwuklyk
akyan diametri birmenzes bolmadyk silindr sekilli turbanyn
dirli yerinde yerlesdirilen manometr turbalary suwuklygyn
statiki basysynyn | uzynlyga proporsional azalyandygyny
gOrkezyér (2.3.6-njy a c¢yzgy). Turbanyn islendik kese
kesiginden gecyan V suwuklyk géwriminin birmenzesdigi Ggin
suwuklygyn basysynyn gradiyenti turbanyn kese kesiginin dar
yerinde ulydyr. Suwuklygyn basysynyi onun uzynlygyna bagly
uytgeysi (2.3.6-njy b ¢yzgyda) gorkezilen.

2.3.4. Jisimin sepbesik suwuklykdaky hereketi.
Stoksun kanuny

Tejribeden  malim  bolsy vyaly
sepbesiklik suwuklygyn dine turbanyn

5, icindaki  hereketinde dal-de, eysem
F tersine jisimin suwuklykdaky
P Nazaryyetden we tejribeden malim bolsy

yaly uly bolmadyk tizlikrlerde Nyutonyn
kanunyna layyklykda garsylyk guyji
suwuklygyn sepbesiklik koeffisiyentine
Pommmsemooooooe- we jisimin hereket tizligine
2.3.7-njicyzgy.  proporsionaldyr  (2.3.7-nji  ailatma).
Glisirindaki ~ —ppny bwrenmek  Ggin - sarjagazyi
sajagazyn hereketi y. & 3 ] g y
sepbesik suwuklyk bolan gliserindaki
hereketine seredelin  (2.3.7-nji ¢yzgy). Sarjagaz gliserinin
icinde hereket edende ona agyrlyk guyji wertikal asak, strtilme
we Arhimedin goteriji guycleri bolsa wertikal yokaryk tésir
eder.
Sarjagaza tasir edydn Fgt sOrtilme glyji, yokarda
aydylan sebapleri 6zunde jemleydr, ony 1845-nji yylda
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| hereketinde ~ hem ylze  cykyar.

2.2.10". Massalary m; =3g bolan kémiirtursy gazynyii m, =4g
massaly azot bilen garyndysynyn ¢y we c, udel yylylyk sygymyny
kesgitlemeli.

i 2.2.11°. Massasy m; =8g geliy
' bilen m, =29 wodorodyi
i garyndysyndan ybarat bolan gaz
i garyndysynyi adiabata prosesinii y
' gorkezijisini kesgitlemeli.

! 2.2.12°. Mukdary 1 mol bolan

. ideal gaz haly basda 1-2 izobara, soiira
A bolsa 2-3 izohora boyunca uytgedi. Bu
2.2.9-njy goénikmanis gyzgysy prosesde gaz A'isi yerine yetirdi.
Prosesdaki 2 we 3 nokatlara degisli

temperaturany T,= T, =T kesgitlemeli. Bu nokatlara degisli basys pz/p3 .

2.2.13". Mukdary 1 mol bolan ideal gaz haly basda 1-2 izohora,
sofira bolsa 2-3 izobara boyunca Uytgedi. Bu prosesde gaz A'isi yerine
yetirdi. Eger, 1 we 2 hallarda gazyi temperaturasy T defi bolsa, onda bu

nokatlardaky basyslaryn p, / p, gatnasyklaryny kesgitlemeli.

]
=

2.2.12"-nji génikmanisi gyzgysy 2.2.13"-nji génikméniz cyzgysy

2.2.14. Karnonyn aylawly prosesini yerine yetiryan ideal gaz 6zlinin
gyzdyryjydan alan yylylygynyin 70% -ni sowadyja beryar. Gazyn
gyzdyryjydan alan yylylygy Q=5 kJ. Aylaw prosesiin PTK-syny we doly
yerine yetiryan isini kesgitlemeli.
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BAP 2. 3.
Suwuklyklaryn we
gazlaryn dinamikasy

2.3.1. Turbadaky suwuklyklaryn hereketi.
Suwuklyklaryn basysynyn onui

akymynyi tizligine baglylygy

1. Turbadaky suwuklyklaryn hereketi. Kese
kesiginin meydany birmenzes bolmadyk silindr sekilli turbanyn
icinde gysylmayan suwuklygyn akymyna seredelin (2.3.1-nji
¢yzgy).

Turbadan akyan suwuklygyn islendik nokadynda onun
tizligi  hemiselik bolan halatynda akym  durnukly
hasaplanylyar.

Suwuklyklar adatca gysylmayarlar, yagny sol bir den
temperaturada olarynn p dykyzlygy hemiselikdir. Diymek, sol
bir turbanyn dirli diametrli kesiminden gegyan suwuklygyn
massasynyn goéwrimi dendir ( V1=V, ). .
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Vor PP (g t)rar =R PP (o315
2ln 8n I

Bu denlik ony ilkinji getirip ¢ykaran alymyn hormatyna
Puazeylisi arilatmasy atlandyrylyar.

/

/

turbanys diametrine , uzynlygyna bagly ytgeysi

Puazeyliti anilatmasyndaky (p,— p,)/I ululygy basysyi
uzynlyk birliginde Uytgeyis tizligi bolan basysysi gradiyenti
(dp/dl) bilen calsyryp, diametri endigan bolmadyk turbalar
Ucin Puazeylin denlemesini

4
V_7TR %

= , 2.3.17
8n dl ( )

yazyp bolar.
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1. Puazeylin anlatmasy. Fransuz fizigi we fiziology Jan
lui Mari Puazeyl (1799-1869) 1840-njy yylda ince turbalardan
akyan suwuklygyn goéwrimini hasaplamaga mumkingilik
beryan anlatmany getirip c¢ykarypdyr. Sonra bu anlatma
suwuklyklaryn sepbesikligini we kapillyarlardaky tizligini
hasaplamakda ginden peydalanylyar.

Gorizontal yerlesdirilen turbadan 1s dowamynda akyp
gecen suwuklygyn goéwriminin ndma baglydygyna seredelin.
Munun G¢in alnan silindrde r radiusly dr galynlykly silindr
gabygyny alalyn (2.3.5-nji ¢yzgy) . Bu silindrin kese kesiginin
meydany dS =2zrdr (2.3.5-nji b ¢yzgy). Alnan gabygyn 6rén

-

2.3.5-nji ¢yzgy. Gorizontal turbadan akyan suwuklyk
gatlagy
incedigi sebdpli onun icgindaki suwuklyk hemiselikv tizlik
bilen hereket edyar hasaplalyn. Wagtyn 1s  pursadynda
turbanyn kese kesiginden gegyan silindr srkilli suwuklygyn dV
gowrimi :
dV =vdS=v-2zrdr. (2.3.15)

Bu denlikde o tizligin (2.3.14) anlatmadaky bahasyny goyup
taparys:

dv wrM(R2 —rz)rdr .
2ln

Ya-da ahyrky denligi biitin kesim boyunca integrirlap taparys:
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Goy, bu turbanyn S; we
S, kesimlerinden t wagtda
gecyan suwuklygyn durnukly
tizlikleri degislilikde
v, we v, -& den  bolsun.

Turbanyn S; V, =Syt we S,

2.3.1-nji ¢yzgy. Dirli kese
kesiginden bolsa, V, =S,u,t kesikli turbadaky suwuklygysi

gowriimde  suwuklyk  akyp hereketi

gecer. Onda

Su, =S,v, . (2.3.1)

Bu denlimeden gornisi yaly v /v,=S,/S, .  Diymek,
turbanyzn kese kesiginizz durli bolan yerlerinde suwuklygysi
durnukly akymynda onur bolejikleriniz tizlikleriniz gatnasygy
degisli kesimleriz meydanlarynyr ters gatnasygyna desdir.

Bu bolsa, turbanyn diametrinin kicgi yerinde suwuklygyn
tizliginin uly we tersine diametrin uly yerinde bolsa, onun
tizligi kici diyildigidir. Diymek, durli diametrli turbadaky
suwuklygyr tizligi onusi kese kesiginizz meydanyna baglydyr.

2.Suwuklyklaryn basysynyn onuin akymynyi tizligine
baglylygy. Suwuklyklaryn tizliginin onun kese Kkesiginin
meydanyna baglylygy 6z gezeginde bu hilli turbalardaky
suwuklyklaryn basysynyn olaryn tizligine bagly bolmagyny
doredyar. Muna dlstuinmek Ugin gorizonta burg bilen yerlesen
dirli diametrli turbadan (2.3.2-nji ¢yzgy) akyan suwun
energiyasynyn Uytgemegi bilen vyerine yetirilyan isin
anlatmasyna seredelin:
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A=AW +Aw,. (2.3.1)

Basga tarapdan bu isi A=
Fili - Fal,  gornusde
anladyp bolar. Bu yerde:
Fi we F, degislilikde
gorizonta burg bilen yerlegdirilen turba turbasynyﬁ birinji we

ikinji kesimlerindéki
basys guycleri F1=p1S1 we F,=p;S; ; ls we I, - degisli
kesimlerden wagt birliginde gecyan suwuklyk akymlarynyn
uzynlyklary. Onda (2.3.2-nji) ainlatmany

A=(p,-p,)V; V=V,=V,=Sl=S]l,, (232)

gornilisde yazyp bolar.
Turbadaky suwuklyk akymynyn potensial we Kkinetik
energiyalarynyn tytgemegini :

AW, = A(mgh) =mgah = pVg (h,—h,);
1 1
AW, =Em(uzz—ul)—5pV( —Ul)

gornusde yazyp bolar. Bu anlatmalary (2.3.2-nji)  we
(2.3.2'—nji) derilikde ornuna goyup alarys:

1
(P=p)V =pVg(h—h)+2pV(vi-0f). (233)
Bu yerden bolsa,
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Bu denligin sag tarapyndaky minus alamaty r radiusyn artmagy
bilen tizligin Kigelydndigi seb&pli goylan (dv/dr <0). Indi
(2.3.11-nji) denlikden:

do=—Pr=Pe g
2ln

Bu denligi integrirlap, alarys:

rdr. (2.3.12)
! 2ln l
Bu yerde integralyn asaky predeli turbanyn icki diwaryna
yelmesen gatlaga degisli (r=R tizligi nola den v =0), yokarky
predeli bolsa Uytgeyéan ululykdyr. Bu denligi ¢o6zip, suwuklyk
gatlaklarynyn tizligunin turbanyn okundan daslyga parabola
gornusde baglydygyny (2.3.4-nji ¢yzgy) anladyan denlik alarys:

L=— P— P, j’rdr: p1 P (r
2ln 2ln

2

R R

_b-p ( rz). (2.3.13)
4ln

Bu denlikden gornusi yaly turbanyn oky boyunca (r = 0) akyan
suwuklyk gatlagynyn tizligi in uly —maksimaldyr:

p=Pr"Papz (2.3.14)
4ln
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tizliklerinin paylanysynyn mysaly sekili (2.3.4-nji) ¢yzgyda
gorkezilen.

Turbanyn i¢inden akyan
sepbesik suwuklygyn tizliginin
turbanyn radiusyna  baglylyk
derejesini anyklalayn. Munun
Ucin  turbanyn icinde akyan
suwuklykda radiusy r, uzynlygy |
bolan silindr sekilli suwuklyk ---------------------—---=
gowrimini  bellalii (23501 icion stk satisgm
¢yzgy). Bu silindrin iki ujynda tizlikleri
hem degislilikde p; we p, basys
saklanyar hasaplalyn. Onda bu saylanan silindrin icindéki
suwuklyga netijeleyji F basys guyji tasir eder:

bjf
1

c

M

F=par’—par?=(p,—p,)are. (2.3.9)

Bu silindrin gapdal ustine ony gursap alan suwuklygyn
gatlaklary tarapyndan icki strtilmanin Fs guyji tasir eder:

F, :nd—US :nd—Uanl . (2.3.10)
dr dr

Bu yerde: S =2zrl- silindrin gapdal Usti. Turbanyn igindaKki
suwuklygyn dendlcegli hereket edyandigi Ucin ona tasir edyén
F basys glyji Fs surtilme guyjini denagramlasdyryar: F= F.
Ya-da (2.3.9) we (2.3.10) denliklerden peydalanyp, F= F;
layyklykda alarys:

(p.—py)7r? =—n?j—lr)27rrl : (2.3.11)
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1 1
p1+pgh1+5p‘912 =p, +pah, +Ep022'

Ya-da bu denligi gutarnykly
p +pgh +%pl)2 = hemigelik, (2.3.4)

anlladyp bolar. Bu yerde p turbanyn garalyan kese kesigindéki
suwun statiki basysy; pgh we %puz degislilikde turbanyn

icindéki suwuklygyn statiki we gidrawliki  basyslary. Bu
(2.3.4-njy) ony acan alymyn hormatyna Bernullinisi desilemesi

......

Eger iginden suw akyan turba gorizontal yerlesdirilen
bolsa, Bernullinin denlemesi

p +%pl)2 = hemiselik, (2.3.9)

anladylyar.
Turbadaky suwuklyk hereket etmeydanv =0 halatynda
(2.3.4-nji) denlik

p +pgh =hemigelik, (2.3.6)
gOrnusde anladylyar.

2.3.2. Suwuklygyn sepbesikligi.
Nyutonyin denlemesi

Turbanyn iginde akyan suwuklygyn tizligi juda Kici
bolmadyk halaty onun her bir gatlagy gonsy gatlagyn akym
¢cyzygyna gecirilen galtasma perpendikulyar ugrukdyrylan
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glyc bilen 6zaratésirlesydar. Bu hadysa icki surtiilme ya-da
sepbesiklik diyilyar.

Biz gorizontal 6ran uly diametrli turbany doldurman
akyan suwuklygyn sertli 1; 2; 3; 4; 5 gatlagynyn hereketini
owrenelin  (2.3.3-nji ¢yzgy). Goy, in asaky 1-nji gatlak
suwuklygyn akyan gabynyn dilybiinde we ony gabyn diwaryna
yelmesendigi  Ucin hereketsiz  hasaplalyn. Suwuklygyn
gatlaklary gabyfl  r------mep oo

diyblinden daslasdygyca 5 ...... '3.“,___,_____,,,_146 _____
Olaryfl tizlikleri artar :'21 ------- '"’—,9"95 _____ .

(v, <V, <V <V, <Ug) I Uy - !
i i R U, e -
we howa bilen galtagyan | -1-------- ey - Fmmm e
suwuklyk gatlagynyn v, ! 0 !
tizligi in uly bolar. 2.3. 3-nji ¢yzgy. Gorizontal akyan
Gatlaklar bir- birine suwuklyk gatlaklarynysi tizligi

tésir edyarler. Meselem, Uc¢unji gatlak ikinji gatlaga tésir edip,
onun tizligini artdyrmaga ymtylyar, yone 6zi ol tarapyndan
togtadyjy, dordinji gatlakdan bolsa tizlendiriji we s.m. glyje
sezewar bolyar. Icki strtilme glyji 6zara galtasyan suwuklyk
gatlaklarynyn S (Gstlerine goéni baglanysykda bolup, onun
ululygy gatlaklaryn Ozara otnositel tizliginin ulalmagy bilen
kdpelyar. Umuman suwuklygy gatlaklara sertli bolinendigi
sebépli olaryn arasyndaky Fs sdrtllme giyc suwuklygyn
tizligine  gecirilen  perpendikulyaryn ugruna tizligin
gradiyentine baglydyr. Tizligii gradiyenti (dv/dx) diyip,
uzynlyk birliginde tizligiz Giytgemegine aydylyar. Yagny:

F =nd—“s. (2.3.7)
dx
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Bu (2.3.7-nji) denlik Nyutonysi desilemesidir. Bu yerde: n -
icki surtulme (sepbesiklik ya-da dinamiki sepbesiklik)
koeffisiyentidir. Sepbesiklik suwuklygyn (gazyn) halyna we
molekulalarynyn hé&siyetine bagly. Bu denlikden sepbesiklik
koeffisiyenti:

F F, -dx
s __s , 2.3.8
! @.s dov-S ( )
dx

Olceglerin Halkara ulgamynda sepbesiklik Paskal — sekunt
birliginde [n]=[Pa-s] hasaplanylyar.

2.3.3. Sepbesik suwuklyklaryn
turbanyn icindaki hereketi.
Puazeylin anlatmasy

1.Sepbesik suwuklyklaryn turbanyn icindaki akymy.
Sepbesik  suwuklygyn turbanyn ic¢inddki akymy
senagatda we durmusda 6ran wajyp orun tutyar. Sebébi bizin
Watanymyz Baky Bitarap Turkmenistan bay nebit gorlarynyn
ustlinde yerlesydr. Nebit 6niimi hem sepbesik suwuklyk
hokmiinde Zeminin gowslnde edil turbanyn icindaki yaly
akyar we onun dinamikasyny owrenmeklik biz Ggin parzdyr.
Galyberse-de adamynyn gan akyan damarlary dirli diametrli
turba yalydyr we ganyn 0zi bolsa sepbesik sredadyr. Sonun
ucin hem bu temany 6wrenmek kesgitli gyzyklanma doredyaér.
Simmetriya layyklykda turbanyn okundan dendaslykda
akyan suwuklygyn tizlikleri 6zara dendir. Turbanyn oky
boyunca akyan gatlakdaky suwuklyk gatlaklarynyn tizligi in
uludyr we onun diwaryna in yakyn vyerlesen gatlak
hereketsizdir. Turbanyn iginde akyan suwuklyk bolejiklerinin
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sekilli  suwuklyk Ustlerinin  asagyndaky we  Ustundaki
basyslaryn Ap tapawudyny :

fg 0270 _20 (549
zr

2 r !

AP=P= P =P, — Py =

nr
gornlsde anladyp bolar. Bu yerde p,—p,=A4p oyuk we
p,—p,=Ap bolsa glbergek yarym ay sekilli suwuklyk
ustlerinin asagyndaky we (stlindéki basysyn tapawudy (2.4.8-
nji b ¢yzgy).

2. 4.8-nji ¢yzgy. Suwuklyklaryr kapilyarlary 6lleme we
6llemezlik hallary

Diymek, vyarym ay sekilli suwuklygyn (stlnin
asagyndaky p basys bilen onun dstundaki atmosferanyn po
basysynyn tapawudy:

Ap=p-p, =J_r270. (2.4.9
anlatma dendir.

Kapillyar hadysalaryn toprakda ¢yglylygyn saklanmagyna
we osumlikleri suw bilen Gpjin etmekde wajyp orny bar.
Toprak ordn dykyz yaly bolsa-da onun iginde kapillyaryn
ornuny tutyan inge-mikro kanaljyklar juda kopdir. Bu
kapillyarlar ~ boyunca toprakdaky  suw Ostmliklerin
koklerine
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baha eyedir. Suwuklyklaryn laminar akymy durnuksyz
hasaplanylyar. Laminar akymly ideal suwuklyklar (cin
Bernullinin (2.3.4-nji) denlemesi we sepbesik suwuklyklar
ucin ¢ykarylan (2.3.16) Puazeylin anlatmasy yeterlik derejede
ulanarlyklydyr. Suwuklygyn tizliginin artmagy bilen onun
hereketinin laminar hasiyeti bozulyar we onun gatlaklarynyn
bolejikleri gongy gatlaklara aralasyp, suwuklyk kowlenme
hasiyetli herekete gecydr. Suwuklyklaryn munun yaly
hereketine turbulent hereket diyilyar.

2. Reynoldsyii sany. Suwuklyklaryn laminar hésiyetli
akymdan turbulent akyma gecmegi suwuklygyn hésiyetine,
onun akym tizligine, turbanyn Olcegine baglydyr. 1883-nji
yylda inlis fizigi we inZeneri Osbori Reynolds (1842-1912)
suwuklygyn laminar akymdan turbulent akyma ge¢mekligini
hasiyetlendiryan dlgegsiz  ululyklaryn Kkesgitli bahasynda
doreyandigini 6wrenipdir. Bu 0lgegsiz ululyga ony acan

alymyn hormatyna Reynoldsysi sany ( kriteriyasy)
atlandyrylyar:
Re= 20D (2.3.24)
n

Bu yerde p, suwuklygyn dykyzlygy; D turbanyn diametri.

Eger Reynoldsyn sany ké&bir kritiki (kesgitleyji) Res
sandan uly bolsa  (Re>Re,) suwuklygyn akymy turbulent
hasiyetli bolar. Bu Rey sanyn bahasy suwuklygyn akyan
turbasynyn gornisine, onun icki diwarynyn budur-sidarligine,
suwuklygyn hdsiyetine baglydyr. Ici timarlanan silindr turbalar
ucin Re,, ~2300.

Fizikada suwuklygyn sepbesikliginin onun dykyzlygyna

......
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sepb
S

K,,=-L.
Yo,
Olgeglerin  Halkara ulgamynda kinematik  sepbesiklik
sekuntdan metr kwadratlarda (mz/ s) hasaplanylyar.
Kinematik sepbesikligi g6z 6ninde tutup, Reynoldsyn
sanyny

Re=P (2.3.25)
Ksepb

gornusde anladyp bolar.

Bu (2.3.25-nji ) anlatmadan gornisi yaly suwuklygyn
turbadaky hereketinin hasiyeti turbanyn &lcegine bagly.
Diametri uly turbalarda kici tizliklerde-de turbulent hereket
doreyar. Meselem, diametri D=2mm bolan turbalarda
v=1,27m/s; we D=20mm turbada v =0,12m/s tizlikde (t=16
%S ) temperaturaly suwuii akymy turbulet hasiyetli bolyar.

Gontukme 2.3.

2.3.1. Kese kesigi endigan bolmadyk turba boyunca suw akyar.
Turbanyni iki dirli  yerinde onun kese kesiginin meydany degislilikde
$,=10 sm? we S,=20 sm® Bu kesimlerde oturdylan wertikal turbalardaky
suwun beyikliginin tapawudy 4h = 20sm. Turbanyi kese kesiginden r =1s

wagtda gegyan suwuii V gdwriimini kesgitlemeli.
2.3.2. Diametri d = 3 sm bolan icinde kémurtursy gazy
(pk.gaz :7,5kg/m3) akyan gorizontal turbanyn iginde Pitonyi turbasy

(basysy kesgitleyji U - gornlsli suwuklykly manometr) yerlesdirilen. Eger,
manometrdaki suwuklygyni derejesiniin  tapawudy  4h =0,5sm bolsa,
turbanyn kese kesiginden ¢ =1swagtda akyp gegyan gazyn gowrlimini
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Ollenyan kapillyarlarda suwuklyk sitiininin  yokary
galmagyny basgaca-da dusiindirip bolar. Yay sekilli
suwuklygyn Ust gatlagynyn boyuna kapillyaryn diwaryna tarap
ust dartylma guyji tasir edyar. Nyutonyn Uc¢lnji kanunyna
layyklykda moduly boyunca edil sonun yaly guyc hem
kapillyaryn  diwary  tarapyndan  suwuklygyn  Ustine
ugrukdyrylandyr. Bu giyc suwuklygyn yokary galmagyny
mejbur edyar. Kapillyardaky suwuklyk stttninin agyrlyk guyji
onun yokary galmagyny mejbur edyan giyc bilen denlesen
badyna suwuklygyn yokary galmagy togtayar.

Radiusy r bolan kapillyardaky suwuklygyn yokary galma
(asak disme) h derejesini kesgitlalin. Igine suwuklyk guyulan
okara kapillyar turbanyn asaky ujy batar yaly edilip ona
cumdirelin.  Suwuklyk kapillyaryn  materialyny 06lleyan
halatynda, ol kapillyar boyunca t& suwuklyk sttiininin agyrlyk
glyji P, =p.gV = p.gzr’h onun  Ust  dartylma
f,s =ol=2zrc glyjune denlesyanca (Ps=fy.4,) yokary galar.
Onda kapillyardky suwuklygyn belentligi

he29 (2.4.7)

psar
bolar. Bu yerde p,-suwuklygyi dykyzlygy; V =7xr*h-
kapillyardaky suwuklygyn gowrimi. Kapillyardaky
suwuklygyn yokary galma h beyikligini 6lcép, (2.4.7-nji )
aillatmadaky p,, r ululyklar belli bolanda suwuklygyn o Ust
dartylma koeffisiyentini hem hasaplap bolar.

Radiusy r bolan kapillyardaky suwuklygyn yarym ay
sekilli Ustlerinin yokarsyndaky basysy po olaryin oyuk yarym
ay sekilli Gstunin asagyndaky basysy pi we gubercek yarym
ay sekilli Ustlinin asagyndaky basysy bolsa p, bilen bellalin
(2.4.8-nji a we b ¢yzgy) . Onda oyuk we gubercek yarym ay
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tehnologiyasynda ilkinji nobatda bu erginlerin Olleyjilik
ukybynyn yokary bolmagy g6z oénlinde tutulyar. Bu hasiyetin
derejesi yelmeyjilerin hilini anladyan gorkezijilerin biridir.

2. 4.5. Kapillyar hadysalar

Diametri juda kici bolan turbajyklara kapillyar diyilyér.
Kapillyarlardaky suwuklygys beyiklik derejesi bu suwuklygyr
kapillyary olleyandigine ya-da 6llemeyandigine
baglylykdakapillyarysz batyrylan gabynysz erkin Ustlinden
yokaryk vya-da asak (ytgemek hadysasyna kapillyarlyk
hadysasy diyilyar.

Eger suwuklyk kapillyary o6lleyan bolsa (2.4.7-nji a
¢yzgy), onda onun Usti oyuk yarym ay sekilli bolar we onun
asagyndaky suwuklygyn
basysy gin gaba guyulan
suwuklygyn  tekiz  Ostin
asagyndakydan Kicidir.
Sonun ugin hem
kapillyardaky suwuklyk
sitiini  6zlnin  d6redyén
gidrostatik ~ basysy  gin 2. 4.7-nji gyzgy. Kapilyarlar
gapdaky suwuklygyn tekiz
ustiindé@ki artmosfera basysy bilen denlesyanca yokary galyar.
Kapillyarynn radiusy Kkici boldugyca ondaky oyuk stli
suwuklyk sutlini sonca-da beyik bolyar (2.4.7-nji a ¢yzgy).
Gubercek yarym ay sekilli suwuklyk Ustlinin asagyndaky
suwuklygyn basysy bolsa tersine tekiz suwuklyk Gstlnin
asagyndakydan Kicidir we ol hem td basyslaryn tapawudy
denlesyancd Ollemeyan kapillyardaky suwuklyk shtuni asak
disyar. Kapillyaryn radiusy kic¢i boldugyca ondaky giibercek
ustli suwuklyk sutlini songa-da asak duser (2.4.7-nji b ¢yzgy).
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kesgitlemeli.  Sepbesiklik koeffisiyentini hasaba almaly dal, Pitonyn
turbasynyh igindaki suwuklygyh dykyzlygy p, =1000 kg/m?.

=,

2.3.2-nji gdniikmanin gycgysy 2.3.3-nji gdniikmanin gycgysy

2.3.3. Wertikal yerlesdirilen gapdaky suwuklygyn yokarky
derejesinden h=1,5 m agsakda yerlesen Kici desikden akyan suwuklygyn
tizligini kesgitlemeli.

2.3.4. Sar dykyzlygy oOzuniiikiden 3 esse uly bolan suwuklygyn
tstline hemiselik tizlikli ylzlp ¢ykyar. Yokaryk ylziip ¢ykyan sara tésir
edyan sirttilme glyji onuni agramyndan nage esse uludyr?

2.3.5". Dykyzlygy P =11,3g/sm3 diametrleri iki dirli d;=4 mm we
d,=2 mm bolan gursun se¢meleri gin bokurdakly wertikal yerlesdirilen
gapdaky gliserinini icine sol bir pursatda baslangyc tizliksiz 6z erkine
goyberilyar.  Gabyn cunlugy h=15 m, gliserinin  dykyzlygy
py =1, ZGg/sm3 we dinamiki sepbesikligi n =1,48Pa-s Kici secme gabyn

diiybiine ulysyndan néce At wagtdan sonra yeter?

2.3.6. Howada erkin gagyan gursun saryi eye bolup bilyan in uly
tizligini kesgitlemeli. Howanyin we gursunyin dykyzlygyny degislilikde
p, =1,29kg/m® ; p, =113 kg/m®, howanyh C, garsylygyny 0,5 deft
hasaplamaly.

2.3.7. Agramy m;=32 kg parasyut acylan halynda diametri d=12 m-e den
yarymsfera gorniisde bolup, ol howada C,=1,3 garsylyk koeffisiyentine
eyedir.  Massasy m,=65kg  parasutcynyn  howanyn  dykyzlygy

p, =1,29 kg/m® bolanda eye bolup biljek
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BAP 2. 4.

Suwuklyklardaky
st dartylma

2.4.1. Ust dartylma

Goy, gaba guyulan suwuklygyn
usti gaz (howa) gatlagy bilen
aracaklessin. Has takygy
suwuklygyn usti bu suwuklygyn
bugy bilen gursalandyr. Gazyn
dykyzlygy suwuklygyn
dykyzlygyndan has Kicidir.Yagny
gazyn iki gonsy molekulalarynyn
arasyndaky daslyk suwuklygynka
garanynda ulydyr. Diymek,
suwuklygyn in yokarky gatlagyny
dizyan molekulalaryna onun asaky
gatlaklaryny dizyan molekulalary
tarapyndan fss  suwuklyk —
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2. 4. 1-nji gyzgy. Suwuklygy;i
ust gatlagyndaky
molekulalaryna edilyan

tasir glycler

taparys. Bu yerde R=r hasaplasak,

Ap=—, (2.4.6)

sabyn kopurjiginin  diwmesinin i¢inddki howanyn (suw
buglarynyn) basysynyn atmosfera basysyndan Apululyk yaly
kdpdigine goz yetireris.

Diymek, howa duwmesinini icinddki basys hem edil
suwuklyk Ustlinin gubercek yarym ay sekilli halyndaky yaly
hasaplanylyar. Bu yagday suwuklyk damjalaryna hem
degislidir.

Suwuklyklaryn gaty maddalary, metallary, matalary,
gayys, tagta ontmlerini we s.m. 61lap bilijilik ukyby senagatda
we durmusda ginden ulanylyar. Agzalan  énumleri
reniklemekde, fotografiya materiallary gaytadan islemekde,
geyimleri yuwmakda suwuk erginlerin 6llap bilijiginiin yokary
bolmaklygy zerurdyr.

Sabynyn we sintetiki yuwujy porosoklaryn yuwujylyk
ukyplary olaryn Ust dartylma koeffisiyentlerinin suwunka
garanynda Kici bolmagy sebdp bolyar. Suwuii molekulalarynyn
uly Gst dartylma koeffisiyenti sabynyn we yuwujy
porosoklaryn kopdrjiklerinin gds-goni matanyn icine we onun
dyjuklerine sinmegine pésgelcilik berydr. Mundan basga-da
sabynyn molekulalary stynmegrédk bolup, onun bir tarapy
suwun molekulasyna badasyp (berk birigip), suwun igine
cumyar. Beyleki ujy bolsa suwdan iteklenip, yagyn, Kir-Kimirin
molekulasyna birigyar. Suwun molekulasy sabyn molekulasyny
onun ikinji ujundaky yag molekula bilen birlikde 6zline ¢ekyar
we Yyag menegini Onki yerinden goparyar, ondan
arassalanmaklyga yardam beryar.

Agacg, gayys, rezin we beyleki 6nimleri yelmemek
ucin ulanylyan Kleyleri ( yelmeyjileri) yasamaklygyn
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bu is sabyn kopUrjiginin duwmesinin st energiyasynyn
artmagyna dendir. Yagny,

ApAV =0AS . (2.4.3)
Bu yerde AS sabyn kopUrjiginin diwmesinin artan dsti. Ol
AS =47 (R+AR) —47R?,

anlatma dendir. Ya-da bu anlatmadaky yayy acyp we
AR?,AR? ululyklary juda Kici bolany icin nola deni hasaplap
taparys:

AS =47AR(2R+ AR)=874RR.  (2.4.4)

Indi sabyn duwmesinin artan AV gOwrimini
hasaplalyn:

AN =%;;(R+AR)3 —%;;Rs :gn(R3+3R2AR+3RAR2+AR3—R3) =

=47 R AR+ ARR) = 47RAR(R+ AR) = 47R° AR+ 47RAR’.

Bu yerde hem AR? = 0 hasaplap taparys:

A =47R°AR. (2.4.5)

Indi (2.4.4-nji) we (2.4.5-nji) denlikleri (2.4.3-nji)
anlatmada ornuna goyup,

Ap= cAS _8mARRo _2_0
AN 4zR’AR R
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suwuklyk molekulalaryn 6zara gekis guyji onun yokarsyndaky
fos Qgaz-suwuklyk  molekulalarynyn cekis glyjinden uludyr
( 2.4.1-nji ¢yzgyda ici bos towerejik gazyn, ici renkli towerejik
bolsa suwuklygyn molekulalary). Bu bolsa, suwuklyk-gaz
gursawlaryn aracéklesyan ¢yzygyna perpendikulyar dykyzlygy
uly gursawyn igine ugrukdyrylan Ust dartylma glyjini
doredyér.

Ust dartylma gayji diyip, iki dirli gursawysi
aracagindaki erkin alnan ¢yzygyn uzynlygyna proporsional
dykyz gursawyn icine perpendikulyar ugrukdyrylan glyje
aydylyar :

fia. = ol. (2.4.1)

Bu yerde o Ust dartylma koeffisiyenti; | gursawlaryn
aracagindaki erkin alnan ¢yzygyn uzynlygy.

Yokardaky (2.4.1-nji) anlatmadan o="f,,/l Ust
dartylma koeffisiyenti uzynlyk birligine disyan st dartylma
glyjine san taydan dendir we ol Halkara ulgamda metrden
nyuton[N/m] birlikde hasaplanylyar.

Ust dartylma koeffisiyenti suwuklygyi temperaturasyna
ters baglydyr.Yagny suwuklygyn temperaturanyn artmagy bilen
suwuklyk-gaz gursawyn aracdgindaki erkin alnan ¢yzygyn
uzynlygy |=1,(1+ea,t) cyzykly baglanysyk boyunca uzalyar.
Bu bolsa Ust dartylma koeffisiyentin ulylygynyn azalmagyny
doredyar. Bu yerde | we lo degislilikde  suwuklyk-gaz
gursawyh aracagindaki erkin alnan ¢yzygyn islendik t we 0°S
temperaturadaky uzynlygy; «, degisli suwuklygyn uzynlygyna
ginelmeginin termiki koeffisiyenti. Her bir suwuklyga mahsus
bolan kritiki temperaturada ust dartylma koeffisiyenti we onun
bilen baglylykda ust dartylma guyji nola deni bolyar.
Suwuklyga kabir garyndylaryn gosulmagy ust dartylmany
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Kiceldyar. Bu hésiyetli garyndylara Ust-isjesi garyndylar
porosoklar Ust igjen garyndylardyr).

Yokarda bellenilisi yaly st dartylma giyjinin
suwuklygyn icine ugrugandygy Ucin suwuklyk we vyagys
damjalarynyn ustunin in Kici —sferik (togalagortiik) bolmagyna
alyp baryar. Sonun Ugin hem yagysyn, krandan damyan suwun
damjalary togalak in Kici dstli geometrik figuranyn sekilini
alyarlar.

2.4.2. Suwuklyklaryn dst dartylma
koeffisiyentinin kesgitlenilisi

Suwuklyklaryn st dartylma
koeffisiyentini kesgitlemekligin
kép sanly usullarynyn birinin
mysaly (prinsipial) shemasy (2.4.2-
nji) ¢yzgyda gorkezilen.
Dyuralyuminiyden yasalan yukajyk
halka (1), gozganmayan asmadan
asylan ujy (3) gorkezijili (2)
mayysgak pruZine (4) sapak bilen
danylan. Bu sapagyn yokary cetine
agramlyk dasjagazlary goymak
ucin  niyetlenen (5) okarajyk
dakylan. Cyzgydaky (6) bilen
bellenen gaba halka deger vyaly
beyiklikde ust dartylmasy

2. 4. 2-nji gyzgy. hasaplanyljak  suwuklyk  mysal

Suwuklyklarys st Ucin, suw guyulyar. Sofira bu

dartylma koeffisiyentini gabyii asagyndaky krany (7) azyrak

kesgitlemek tcin gurlug MR 9 L

acyp, onun icindaki suwun derejesi

azaldylyar. Gapdaky suwun
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Guygujyn (1) icine sabyn kopurjikli suw guyup, onun
ince tarapyndan endigan (flenilse onun ujynda sabyn
koplirjiginiii (2) dilwmesi dorar (2.4.6-njy a ¢yzgy). Yokarda
bellenilisi yaly sabyn koprjiginin diwmesinin icinde howanyn
( gazyn) basysy dasky atmosferanynkydan uludyr. Eger, bu
guygujyn bos ince ujunyn o6nlinde yanyp duran semjagaz (3)
yerlesdirilse, semin yalyny edil guygujyn ujundaky turbajykdan
uflenyan yaly ondan daslasar (2.4.6-njy a ¢yzgy). Hakykatdan
hem vyalynyn gysarmasy sabyn kopdrjiginin diwmesinin

R Ty gy My gy Sy

a) b)
2.4.6njy agyzgy.Uly 2.4 6-njy b cyzgy. Radiusy
basysly sabyn képurjik uytgedilyan sabyn képurjik
diwmesi semiz yalnyny diwmesi

gysardyar
icindaki howanyn basysynyn onun dasyndaky atmosferanyn
basysyndan uly bolany sebaplidir.

Biz sabyn diwmesinin i¢cindaki basysyn onun dasyndaky
atmosfera basysyndan néce tapawutlydygyny  hasaplalyn.
Munun Ggin ujuna rezin pokgi dakylan turbajyk (1) bilen basda
sabyn kopurjikli suwdan az- owlak sorduryp, somra pokgini
endigan gysylsa onun inge ujunda radiusy R bolan sabyn
kopdrjiginin duwmesi dorér (2.4.6-njy b ¢yzgy) . Indi biz yene-
de rezin pokgini asudalyk bilen calaja gyssak, onda sabyn
koplirjiginiti diwmesiniii radiusy AR ululyga artar. Yagny
onki sabyn duwmesinin gowrimi AV ululyga Gytgar we ol
R+ AR radiusly diwma oéwriler. Sunlukda yerine yetirilen is
A=ApAV bolar. Energiyanyn saklanma kanunyna layyklykda
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2.4.4. Suwuklygyn sferik Ustinin
asagyndaky gosmaca basys

Yokarda bellenilisi yaly suwuklygyn tekiz (stinin
yokarsynda we onun asagynda basys Ozara den (2.4.5-nji a
¢yzgy). Emma, suwuklygyn Usti glibercek ya-da oyuk yarym ay
sekilli bolan halatynda yagday diypgodter Uytgeyér. Gubergek
yarym ay sekilli suwuklygyn asagyndaky basys onun

2. 4. 5-nji ¢yzgy. Suwuklygyr tekiz we yarym ay sekilli Ustleri

yokarsyndakydan ZTG ululyk yaly koépdir (2.4.5-nji b ¢yzgy).

Oyuk yarym ay sekilli suwuklyk uUstiinin asagyndaky basys

bolsa, onun yokarsyndakydan 20 ululyk yaly azdyr (2.4.5-nji
r

G cyzgy).

Yarym ay sekilli suwuklyk Ustlerinin  asagyndaky
basysyn Uytgemegi sar sekilli suwuklyk damjalarynyn we gaz
(howa, bug) diwmelerininn icinde hem seyledir. Muna g6z
yetirmek Ugin asakdaky tejriba yuzlenelin.
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beyiklik derejesinin asak dismegi bilen birlikde ona batyp
duran metal halka ozinin danylan pruzinini styndirip,
suwuklyk bilen birlikde asak stiysyar. Bu halda metal halka OX
okun ugruna tarap pruZinin f, mayysgaklyk glyji we onun
garsysgyna suwun fyq  Ust dartylma glycleri tasir edyér.
Garsylykly tarapa tésir edyan bu iki glyjun moduly
denlesyancd metal halkanyn derejesi peselydn suw bilen asak
diismesi dowam edyar. Hacanda |f,|=|f,,| bolanda halka

suwdan Gzllyar. Halkanyn suwdan tzilyan derejesini gorkeziji
(3) peykam boyunca lineykadan (8) kesgitlenyér. Sonra metal
halkany sorgu¢ kagyz bilen guradyp, onuni yokarsynda
yerlesdirilen (5) okarajyga ta pruzin suwdan Uzllen derejesine
gelydncd cekuw dasjagazlary goyulyar. Gorkeziji peykam
halkanyn suwdan Uziilen derejesine gelende okarajyga goylan
cekuw daglaryn P agramy pruzinin fy, mayysgak giyjlne den
bolyar P= f,. Ya-da |P|=|f,,|, bu glyclerin OX oka

proyeksiyalary P="f,q4, ya-da P=ol g0z 6ninde tutup,

= = , 2.4.2
27R,, n(D-d) ( )

O =

P P P
|

alarys. Bu yerde: I- metal halkanyn suwa batyan bdleginin
uzynlygy |1=2zR Rort halkanyn orta radiusy

ort ’
(Rm =DT_dj, D — halkanyi dasky diametri, d- halkanyi
galynlygy.

Agzalan halkanyn diamertini we galynlygyny mikrometr
bilen 6lcap, o -nyn ululygyny hasaplarys.
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2. 4.3. Ollenme we dllenmezlik

1.0llenme. Gaty jisimlerin we  suwuklyklaryn
molekulalarynyn 0Ozara tésirine baglylykda olaryn 0zara
galtasma Gstlerinde 06llenme we Ollenmezlik hadysalary
doreyadr. Bu hadysany dustndirmek Ggin  suwuklyk

P R

2.4.3-nji ¢yzgy. a)- ayna turbany
icinden; b) - tekiz ayna bodlegini Ustiinden;
suwuii 6llemegi.

molekulalarynyn arasyndaky ¢zara tésir guyjin modulyny f
we gaty jisimin we suwuklygyn molekulalarynyn Ozara tésir
guy,lerinin modulyny bolsa fgys bilen bellalin.

e Eger f, > f_ bolsa suwuklyk gaty jisimi olleyar. Bu

haldaky suwuklyk incejik ayna turbajyga guyulan bolsa
suwuklygyn aynanyn diwaryna galtasyan yerleri onun Ustiinin
ortasyndan ( gabyn diwaryna galtasmayan yerinden ) yokarda
yerleser (2.4.3-nji a ¢yzgy). Eger, suwuklyk (suw) tekiz ayna
bdleginin Ustline guyulsa, onda ol gaty jisimin Ustinde (2.4.3-
nji b ¢yzgyda ) gorkezilisi yaly onun erkin sti gtibercek bolup
yazylar. Bu ¢yzgylarda 1- suwuklygyn gazy, 2- suwuklyk we 3-
gaty jisim.
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Suwuklyk bilen gaty jisimin galtasma Gstiinden
suwuklygyn erkin stiine gegirilen galtasmanyn emele getiryén
6 burcuna gyra burgy diyilyar. Suwuklyk gaty jisimi 6llande
(suw aynany 6lleydr) gyra burgy yiti bolyar 0<6<z/2. Eger
6 =0 bolsa onda suwuklyk gaty jisimi doly 6lleyar.

2. Ollenmezlik. Eger f,s < fsbolsa suwuklyk gaty

----=-----------  jisimi Ollemeyar. Bu
' haldaky simap
i (suwuklyk) ingejik ayna
' turbajyga guyulsa onun

erkin  Usti  simabyn
aynanyn diwaryna
galtasyan yerlerine
________________________________ + garanynda glibergek
2. 44-nji GIYZ%Y- SbUWytﬁk?l)- ,a)'/ng"tlurbany bolyar  (2.4.4-nji a
ICINe guyulanaa; - leKiz ayna pbolegini v/ H
#es yUstUndé o)ny dllemeﬁligi s (A,/Zgy)' .. Yagn),/" simap

aynany Ollemeyéar. Eger
simap tekiz ayna bdleginin Ustiine guyulsa ol damja (togalak)
gornlisde bolar (2.4.4-nji b ¢yzgy). Suwuklyk gaty jisimi
ollemese 7/2<0<r gyra burgy kiitek bolar. Eger 6 = = bolsa
onda suwuklyk gaty jisimi doly dllemeyar.

Diametri juda inge turbajyklara guyulan suwuklyklaryn
usti gubercek (ya-da oyuk) yarym ay sekillidir. Bu hadysa dine
bir gabyn diwarynyn suwuklyga galtasyan yerlerine dél-de
suwuklykda yizyan islendik gaty jisim bilen suwuklygyn
galtasma yerlerine hem degislidir.
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degisli temperatura we basys kiritiki  atlandyrylyar.
Komirtursy gazyn kritiki basysy p, =7,4-10°Pa (73atm),

suw Ugin bolsa p, =2,2-10"Pa (218atm). Kritiki halda
suwun gowrimi, bugun bolsa basysy maksimumdyr.

3.Kritiki temperaturadaky suwuim we onui doygun
bugunyn dykyzlygy. Biz (2.5.3-nji) temada doygun bugun
temperaturanyn  yokarlanmagy bilen artyandygy barada
bellapdik. Oziinin bugy bilen dinamiki deniagramlylykda bolan
suwuklyk gyzdyrylanda onun géwrimi ulalyar,dykyzlygy bolsa
tersine azalyar. Bu baglanysyk suw we onun bugy Ugin 2.5.1-
nji tablisada gorkezilen

Tablisa 2.5.1.
Temperatura, Dykyzyk, kg/m
Us suw bug
15 1000 0,073
50 998 0,083
100 960 0,597
200 860 7,84
300 700 46,9
374 320 320

Eger bir ¢yzgyda suwuklygyn we onui doygun bugunyn
dykyzlygynyn temperatura baglylygy gorkezilse, onda
temperaturanyn artmagy bilen suwuklyk Ggin egri asak gaydar
(dykyzlyk azalar) doygun bug Ggin bolsa ol yokaryk galar
(dykyzlyk artar) (2.5.5-nji ¢yzgy) .

Kritiki temperaturada  iki egri hem biri-biri bilen
tapysyar. Suwuklygyn we onun doygun bugunyn dykyzlygy
Ozara denlesyér. Bu 2.5.1-nji tablisadan hem goriinyar.
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Kapillyarlar boyunca toprakdaky suw dsumliklerin koklerine
baryp, olary ¢yglylyk we mineral iymit bilen Upjun edyar.
Ostimlikler 6zlerindaki artykmag ¢yglylygy yapraklaryndan
bugardyarlar. Diymek, olaryn kapillyar damarjyklaryndaky suw
Uznuiksizdir, yagny hi¢ hili molekulyar dartylma esasynda
uzulmeyérler.

Toprakdaky c¢yglylyk kapillyar boyunga atmosfera
bugaryp gidyar we Yerin ¢yglylygy azaldyar. Munui Ondini
almak (cin toprakdaky kapillyarlary bozmak yeri surmek
zerurdyr.  Atmosferanyn temperaturasynyn yokary bolmagy
topragyn yokarky gatlaklaryna kapillyar boyunca cyglylygyn
oran kop mukdarda galmagyna yardam beryér. Netijede bu
cyglylygyn duzumindaki agyz (dissilirlenen) suwlar atmosfera
bugaryar. Toprakdaky ¢yglylygyn diziimindaki bugarmasy kyn
agyr bolegi bolan durli duzlar yerin yizinde galyarlar we onun
sorlanmagyna sebép bolyar.

Hazirki dowirde alymlaryn we tehnologlaryn bilelikdéki
isleri netijesinde yokary Kkapillyarlyk héasiyetli kagyzlar,
pergamentler, matalar doéredildi. Agzalan yokary kapillyarlykly
matalar we durli pergamentler adamynyn bedeninde ddreyan
baslardan, vyaralardan bolinip ¢ykyan jerhetleri, drli
gurluslaryn Gstlindaki ¢ygy Ozune sindirmek dgin ginden
peydalanylyar. Tersine, yagysly howada geyilyan dasky esikler
(plaslar) kapillyarlygy juda pes ya-da asla yok matalardan
tikilyar.
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GoOniukme 2.4.

2.4.1". Radiusy r bolan sabyn diiwmesinin igindaki suw buglarynyi
basysynyi onui dasyndakydan nége tapawutlydygyny subut etmeli.

2.4.2". Gorizontal yerlesdirilen konus sekilli kapillyardaky suwuklyk
damjasy kapillyary a) 6lleyéan; b) 6llemeyan halatlary haysy tarapa hereket
eder?

2.4.3. Radiusy r = 0,50 mm bolan ayna kapillyar turbanyi ujy
gapdaky suwuklygyii h=2,0 sm cuilugyna batyrylan. Kapillyar turbajygyn
asaky ujundan suwui igine howa diwmejigini ¢ykarmak (c¢in onui
uclarynda néce Ap basysyn tapawudyny déretmek zerur?

2.44°. Icki diametri d=0,50 mm bolan ayna kapillyar turbajyk
wertikal halda suwa batyrylan. Turbajygyn yokarky ujy suwdan h=2,0 sm
cykyp dur. Kapillyardaky suw tegmiliniii gorniisi nahilidir?

2.45°.  Sabyn kopirjiginin diwmesiniii radiusy r. Diwmanii
icindaki howanyn p basysyny kesgitlemeli. Bu basys onui dasyndaky po
basysdan néhili tapawutlanyar? Sabyn koplrjik yorkasynyi (st dartylma
koeffisiyenti o , diwmanin dasyndaky howanym basysy po.

2.4.6. Elek bilen suw dasap bolarmy? Torunyn sapaklary biri-
birinden d=1,0 mm aralykdan gecirilen, radiusy r= 10 sm bolan elek bilen
bir gezekde néce mukdardaky suwy dasap bolar?

2.4.7. Massasy m gapdallarynyn uzynlygy degislilikde a we b bolan
goniiburcly ramka 6ziinin hemme taraplary bilen suwun Ustline galtasyar.
Ramkany suwui Ustiinden goparmak gin ona wertikal ugrukdyrylan néhili
ululykdaky giiyji goymaly?

2.4.8. Yag tegmillerini ayyrmak ticin niyetlenen matanyi Ustiinde
yumsak kagyz goyup, onun Ustinden gyzgyn (tlk yoredyarler. Beyle
edilende ndme (icin yag dargap gitmén, kagyza sorulyar?

2.4.9. Potolokdan asylyp durup biljek suw damjasynyn in uly
6Olcegine baha berin.

2.4.10. Bir-birine “yelmesen” iki sany sabyn kdpUrjiginiti umumy
diwarjygy bar. Eger kopurjikleriti egrilik radiuslary degislilikde R; we R,
bolsa, koplrjik diwarjygynyi Rs egrilik radiusyny tapmaly.
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dykyzlygynyn artmagyna hem baglylykda artyar. Bu yerde
doygun bugun basysynyi onun dykyzlygyna goni baglydygyny
bellemek zerurdyr.

Diymek, bu denesdirmede ideal gaz bilen doygun bugun
hemiselik gdwrimde gyzdyrylmagynda ya-da porsenin
asagynda onun  gowriminin  kicelmeginin  hasabyna
gyzdyrylmagynda olaryin 6zlerini alyp baryslary Uytgesikdir.
Doygun bugun massasy onuii kondensirlenmegi ya-da
bugarmagy sebépli Uytgeyar. ldeal gazda bolsa munun yaly
6zgermeler bolmayar.

Porsenin asagyndaky iki fazaly (suwuklyk we onun bugy)
gursawdaky hemme suwuklygyn bugaryp gutarmagy bilen
bug doygun haldan ¢ykyar we onun basysy mundan beylak
Sarlyn kanunyna layyklykda absolyut temperatura goni
baglanysykda atryar (2.5.4-nji ¢cyzgydaky BC bolek).

2.5.4. Kritiki temperatura. Kritiki hal

1.Kritiki temperatura. Real gazyn izotermalarynyn
yeterlik yokary  temperaturalardaky gorizontal bdlekleri
gysgalyp baslayar we kébir temperaturada ol nola den bolyar
(2.5.3-nji ¢yzgyda K nokat). Bu temperatura Kritiki
temperatura diyilyar. Kritiki temperaturada 06s 06zara
dinamiki deriagramlylyk halynda bolan suwuklyk bilen onuri
bugunysi hasiyetlerinizi arasyndaky fiziki tapawut yityar. Her
bir maddanyn Ozlnin kritiki temperaturasy bar. Meselem,
(CO,) kdmdirtursy gazynyn Kkritiki temperaturasy Ty=304 K,
suwunky bolsa Ty=647 K.

2. Kritiki hal. Real gazyn izotermalar toplumyndaky

izoterma ¢yzygynyn gorizontal béleginin nola owrilydn T=Ty
temperaturasyna degisli halyna kritiki hal diyilyar. Bu hala
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3. Real gazyn basysynyin we doygun bugunyi
dykyzlygynyi temperatura baglylygy.  Real gazyn dirli
temperaturada gecirilen izotermalaryndan (2.5.3-nji ¢yzgy)
gOrnusi yaly gaz néace uly temperaturaly izoterma prosese
gecirildigice onusz doygun buglarynys basysy sonca-da artyar.
Yagny doygun buguti basysy onun eyeleyan gowriimine dal-de
gazyn temperaturasyna bagly artyar.

Real gazlar bilen gecirilen
tejribe  maglumatlaryna gérda onun
doygun bugynyn basysynyn
temperatura baglylygy p=f(T) ideal
gazyn basysynyn temperatura
baglylygyndan tapawutlylykda 6rén
calt Uytgeyér (2.5.4-nji ¢yzgyda AB
bolek). Eger, ideal gazyn izohora

2. 5.4.-nji ¢yzgy. Real we
ideal gazlaryn p-T

diagrammalary ¢yzygyny A nokadyn dstlinden
gecirilse, onda real gazyn doygun
buglarynyn p basysynyn onun T temperaturasyna

baglylygynyn (AB ¢yzyk) ideal gazyn OA izohorasyndan calt
uytgeyandigi has aydyn goriner (2.5.4-nji ¢yzgyda).

Munun sebabi gurrin real gazyn doygun bugy hakynda
baryandygyny unutmaly déal. Doygun bug (2.5.2) temada
bellenilisi yaly 6zlnin kondensaty-suwuklygy bilen dinamiki
denagramlylykdaky bugdyr. Diymek, temperaturanyn artmagy
bilen onun kondensatynyn bugarma tizligi hem kopelyar we
kondensat bilen bugun arasyndaky oOnki denagramlylyk

bozulyar. Bugun molekulasynyn konsentrasiyasy (n= N/V)

we onun bilen birlikde bugun dykyzlygy artyar. Bu proses

bugui  kondensirlenydn molekulalarynyin wagt birligindaki

mukdary onun sol wagt birliginde bugaryan molekulalarynyn

mukdaryna denlesydncd dowam edydr. Netijede real gazyn

doygun buglarynys basysy p=nkT asilatma layyklykda dise bir

temperatura dal, eysem onuzz n konsentrasiyasynysi yagny
318

BAP 2.5.

Maddalaryn agregat
hallarynyn tGytgemegi

Molekulyar-kinetik nazaryyet maddalaryn gaz, suwuk
we gaty halynda bolmaklarynyn sebdaplerini diisiindirmek bilen
caklenman, eysem olaryin bir haldan beylekisine 6zgermeginin
sebéplerini hem distndiryar.

2.5.1. Suwuklyklaryn bugarmagy.
Bugarmadan sowama.
Buglaryn kondensirlenmegi

Suwuklyklar we gazlar barada umumy baslangy¢
maglumatlar su kitabyn | boliminin 6-njy babynda getirildi.
Biz bu bapda durli agregat (suwuk, gaz we gaty) haldaky
maddalaryn Ozara 6wrllisigini 0wrenmekgidiris.
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Maddalaryis  suwuk ya-da gaty haldan bug halyna
gecmeklerine  bug emele gelmegi diyilyar. Bug emele
gelmeginin bugarma we gaynama atlandyrylyan iki gornisi
maélim.

Fizikada suwuklygyn erkin stden bug emele gelmegine
bugarma, gaty maddalaryn tstinden bug emele gelmegine
bolsa sublimasiya ya-da wozgonka diyilyar.

1. Bugarma. Gozegciliklerden malim bolsy yaly agyk
gaba guylup goylan  suwuklygyn mukdarynyn  wagtyn
gecmegi bilen azalyp, ahyrda gutaryandygy malim. Agzy jebis
yapylgy gaplardaky suwuklyklaryn bolsa wagtyn kop
gecmegine garamazdan mukdary azalmayar.

Hakykatda suwuklyk islendik temperaturada bolmagyna
garamazdan onun howa bilen c¢aklesydn  Ustlindaki
molekulalary buga éwrilyarler.

Suwuklygyn temperaturasynyn yokarlanmagy we
howanyn semally bolmagy bilen bugarmanyn tizligi artyar we
suwuklyk calt azalyar. Ol geyimler yssy we semally howada
calt guramagynyn sebdbi hem sondan ybaratdyr. Sonun yaly
hem dasky atmosferanyn basysynyn, has takygy atmosferadaky
suw buglarynyn basysynyn azalmagy  suwuklygyn calt
bugarmagyny doredyar.

Durli suwuklyklaryn bugarmagynyn tizligi bir menzes
déldir. Efir benzinden, benzin bolsa spirtden calt bugaryar. Bu
U¢c bugaryjy atlandyrylyan suwuklyklar suwdan calt
bugaryarlar. Bugaryjy suwuklyklar guyulan gaplaryn agzyny
jebis yapyarlar. ~ Simap udel agramy boyunca in agyr
suwuklyklaryn hasabyna girmegi bilen ol éran hayal bugaryar.
Yone onuii bugy adamynyn saglygyna zeper yetiriji,
zaherleyjidir. Simabyn buglarynyn doremeginin 6nuni almak
maksady bilen ol elmydama suwuri i¢inde saklanylyar.
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Bu c¢yzgydan gornusi yaly izotermanyn gecirilen
hemiselik temperaturasynyn ululygynyn artmagy bilen
gysylyan gazyn iki fazaly (gaz-suwuklyk) halynyn eyeleyan
gowrimi (V, -V,; V-V, ) kicelydr. Munun birinji sebabi uly
temperaturalarda molekulalaryn hereket tizligi uludyr. Sol
sebépli hem olary bir-birinin golayynda saklamak tg¢in olaryn
arasyndaky 6zara dartylma guyjunin uly bolmagy yagny gazyn
uly dykyzlykly bolmagy zerurdyr. Ikinji sebabi bolsa, izoterma
prosesi has uly hemiselik temperaturada gecirildigice gaz doly
kondensirlenenden sonira suwuklyk uly géwrimi talap edyar.
Bu bolsa iki fazaly gowrimin Kkicelmeginin hasabyna

2.5.3.-nji gyzgy. Real gazyn p-V
diagrammasyndaky izotermalaryrs kopligi

amalaasyar.

Durli real gazlar bilen gecirilen tejribelerin netijesi hem
edil komurtursy gazynky vyaly uly basysda 0zinin
kondensatyna dwrilyér. Real gazlaryin bu hasiyeti olary uzak
aralyga kondensat gornusde gecirmekde ulanylyar. Durmysda
Kislorod, propan-butan we s.m. gazlar uly basysa niyetlenen
gaz balonlarda suwuklandyrylyp ulanylyar.
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gazyn basysy hemiselik saklanyar. Bu halda gozeggilik
penjirejiginden silindrin icine seredilse onun iginde bugun
suwuklyga owrllen kondensaty we ak suwuklyk gorndsli
doygun bugy gorip bolar. Bu proses p-V diagrammada grafigin
BC bolegine degisli. Porsenin
asagyndaky komurtursy gazyn
gbéwrlimi V3 —e yetirilende gaz
dolylygyna suwuklyga yagny
6z kondensatyna owrlyar.
Sonra, suwuklyga doly
Ozgeren komirtursy gazyn
kondensatyny ujypsyzja
gysylanda (V <V,)onyi

basysy ordn calt artyar (
grafikde CD bdlek).

Edil sonun  yaly
tejribdni  kdmurtursy  gazy
bilen darli  temperaturada
gecirilse, temperaturanyn
artmagy bilen kondensatyn -
gazyn suwuklyga Owrilen
mukdarynyn  kopelyandigini
goreris  (2.5.2-nji  ¢yzgyda 2.5.2-nji ¢yzgy. Real gazyii p-V
diagrammanyi CD bdlegi). diagrammadaky izotermasy

Durli real gazlar bilen
gecirilen tejribelerin netijesi hem edil kémirtursy gazynky yaly
bolyar.

2.Real gazlaryn izotermasynyn toplumy.  Koémurtursy

gazy bilen dirli (T <T,<T,<T, <T,) temperaturalarda
alymlaryn gegciren tejribelerinin netijesi (2.5.3-nji ) ¢cyzgyda p-
V diagrammada getirilen.
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Aziya dowletlerinde atmosferanyn temperaturasynyn
yokary bolany (cgin bugaryjy yangy¢c 6nimi bolan benzini
mimkin boldugyca az bugartmak problemasy doreyar.

Turkmen alymlary hem bu problemany ¢6zmeklige
gatnasdylar we belli bir derejede polozitel netije gazandylar.

2. Bugarmagyn molekulyar dusundirilisi.
Suwuklyklaryn molekulalary tertipsiz yylylyk
hereketindedirler. Suwuklygyn temperaturasynyn artmagy bilen
onun molekulalarynyn tizlikleri yagny Kinetik energiyalary
artyar. Sol bir temperaturada suwuklygyn molekulalarynyn
hemmejesinin kinetik energiyalary den ululykda daldir. Olaryn
arasynda suwuklygyn berlen temperaturasyna degisli orta
energiyadan uly we Kici Kinetik energiyaly molekulalary
dusyar. Suwuklygyn erkin (Ustiine yakyn aralyga baran,
suwuklygyn orta energiyasyndan uly Kinetik energiyaly
molekulalar gonsy molekulalar tarapyndan dartylma tésir
glyjuni yenip gecyarler we  suwuklykdan ugup, onun
yokarsyny gursap alan suwuklygyn bugunyn igine aralasyar
(2.5.1-nji ¢yzgy). Seydibem suwuklyk bugaryar. Suwuklygyn
guylan gabynyn Gstinin agyk bolmagy onui icindéki
molekulalaryn azalmagyna we ahyrda suwuklygyn doly
bugarmagyna getiryar.

Molekulyar -  Kkinetik  nazaryyetine  layyklykda
suwuklygyn Gstinin ulalmagy ondan wagt birliginde ugup
¢cykyan molekulalaryn sanynyn artmagyna getirydr — we
bugarmany  caltlasdyryar. Suwuklygyn temperaturasynyn
ulalmagy molekulalaryn Kkinetik energiyasyny artdyryar.
Suwuklygyn bugarmagy Gc¢in onun (st gatlagyndaky

molekulalarynyn ¢, Kinetik energiyasy molekulalaryn gykys
isine den bolan up bugarma energiyasyndan uly ya-da in
bolmanda oria deii bolmagy zerurdyr (&, >u,).
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Diymek, suwuklygyn Ust gatlagyndaky molekulalarynyn
bugarma serti:
myv°

2

U, . (2.5.1)

Yokarda bellenilisi yaly suwuklyklaryn bugarmasyny
kesgitleyjilerin birisi hem olaryn v, bugarma tizligidir.
Gegirilen hasaplamalara gora bugarma tizlik:

v, =Ge T . (2.5.2)

Bu yerde Go st gatlagyny taslap gitmdge ukyply
molekulalarynn konsentrasiyasy. Aslynda ol (2.5.1-nji) serte
layyk gelyan molekulalarynn goéwrim birligindaki sany.
Suwuklygyn temperaturasynyn artmagy bilen agzalan serte
layyk gelydn molekulalaryn sany artyar. Sonun Ugin hem

G, =BT“ hasaplamaly , bu yerde B suwuklygyn himiki
duzimine bagly hemiselik koeffisiyent, «~1/2. Bu

agzalanlary hasaba alyp suwuklygyn  bugarma tizligini
gutarnykly

Uo

v, =BT% KT, (2.5.3)
gornlsde anladyp bolar.

3. Bugarmadan sowama. Yokarda aydylanlara
layyklykda bugarmak prosesine gatnasyan molekulalaryn
energiyasy suwuklygyn orta kinetik energiyasyndan uludyr.
Bugaryan molekulalar suwuklygyn energiyasynyn belli bir
mukdaryny 0zi bilen &kidip, onun umumy energiyasyny
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[p+%j(V—b):RT, (25.7)

ailatma ulanylyar. Bu anlatma 1873-nji yylda ony acan
niderland fizigi lohannes Diderik Wan-der Waalsyn (1837-
1923) hormatyna Wan-der Waalsy7i desilemesi atlandyrylyar.
Bu yerde  V real gazyn molyar géwrimi; a gazyn tebigatyna
bagly bolan hemiselik koeffisiyent; b “gadagan gdwrim”
(b=(4/3)-7d?, d real gazyi molekulasynyii diametri).

Bu anlatmadan gornisi yaly izoterma prosesinde hakyky
gazyn p-V diagrammada izotermasy ideal gazynky vyaly
giperbola bolmaz. Sebabi (2.5.7-nji) denlikden gornusi yaly
real gazyn izotermasy p-V diagrammada (Gglnji derejeli
parabola bolar

pV®-V?(pb+RT)+aV —ab=0. (2.5.8)

Real gazyn izotermasyna p-V diagrammada seredelin.
Munun Ggin silindrin porseninin asagynda komirtursy gazyny
yerlesdirip, onun géwrimini V; -e den bolar yaly edip porseni
dasyna ¢ekelin (2.4.2-nji ¢yzgy). Umuman prosesi hemiselik T
temperaturada gecirmek dgin silindrin dasy 6rédn géwnejay
yylylyk goragda bolmaly. Munun Ggin in amatlysy silindri T
temperaturaly suwly uly gapda yerlesdirmeli we gaz gysylanda
onun temperaturasynyn ulalan bolegi gazyn dasyndaky
jisimlere gecip yetiser yaly porseni 6ran hayal gysmaly.

Bu tejribe gecirilende gazyn gowrimi yeterlik uly
bolanda (V >V, )(2.5.2-nji gyzga seret) komirtursy gazynyi

géwrliminin kicelmegi bilen basysyn artmagy basda Boylun -
Mariottanyn kanunyna layyk, sornira bolsa ona boyun egmén
uytgeyar (2.5.2-nji ¢cyzgy AB bolek). Mundan beylék porsenin
asagyndaky gazyn goéwruminin V,-den kicelip baslamagy bilen
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2. Doygundal bug. Oziiniz suwuklygy bilen dinamiki
dernagramlylykda bolmadyk buga doygundal bug diyilyar.

Durli suwuklyklar 6zlerinin bugunyn darli dykyzlygynda
olar bilen dinamiki denagramlylykda bolyarlar. Ona hemme
suwuklyklarda ~ molekulalarynn  0zaradartylma  guyjlnin
dendéldigi sebdp bolyar. Molekulalarynyn arasyndaky Ozara
dartylma guyji uly bolan suwuklyklarda, meselem simapda bar
bolan az sanly uly tizlikli molekulalar suwuklykdan ucup
cykyarlar. Sol seb&pden hem bugunyn dykyzlygy uly bolan
suwuklyklar bugun Kkici dykyzlygynda dinamiki denagramlylyk
halyna gecyarler. Molekulalarynyn arasyndaky 6zara dartylma
glyji kici bolan bugaryjy suwuklyklarda, meselem efirde sol
bir temperaturada kop sanly molekulalar suwuklygyn ¢aginden
ucup c¢ykyarlar. Sonun (gin hem bugaryjy suwuklyklarda
dinamiki denagramlylyk bugun 6ran uly dykyzlygynda yiize
cykyar.

2.5.3. Real (hakyky) gazlar we
olaryn ayratynlyklary

1. Real gazlar. Yokarda (2.1.1.-2.5.3) temalarda
seredilen hallar dine ideal (hyyaly) gazlaryin modelleri dgin
degislidir.  Adatca ideal gazlar diyip, Mendeleyew-
Klapeyronyn kanunyna (2.1.32") boyun egyan gazlara

aydylyar. Durmusda is salysylyan gazlaryn kopusinde agzalan
kanun yerine yetmeyar. Yagny, bu kanun boyunca gazyi
basysy tikeniksizlige ymtylanda onun géwrimi nola
ymtylmaly. Emma real gazlaryn  basysy tukeniksizlige
ymtyldyrylsa, onun gowrimi real gazyn molekulalarynyn
géwriiminin jemine ymtylyar. Yagny real gazyn bir moly ({gin
hal denlemesi hokmiinde :
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azaldyar. Molekulyar-kinetik nazaryyete goré energiyanyn
azalmagy temperaturanyn Kicelmegine getiryar. Suwuklygyn
temperaturasynyn azalmagy onun sowamagydyr. Diymek,
islendik suwuklyk bugaranda 0zunizz bugaryan Ustlnisn
energiyasyny azaldyar we onuz sowamagyny doredydr. Bu
prosese bugarmadan sowama diyilyar. Durmusdan belli bolsy
yaly ¢yg esikli adam gury esikliden 6zlni sowuk duyyar. Bu
has hem semally howada gowy duyulyar. Sebédbi semally
howada bugarmanyn tizligi semalsyz howadakydan uludyr.
Yssy vyurtlarda icilydn suwy, caly, sowatmak dcin olary
kiyzelere guyyarlar. Kuyzénin diwary 0yjikli bolany (gin
onun i¢ind&ki suwuklyk kilyzanin diwarynyn dasyny c¢ygjardar
we bugaryar. Netijede kuyzedaki suwuklyk sowayar. Kiyze
semally yerde goyulsa, onuni bugarma tizligi artyar we ol calt
sowayar.

Eger suwuklygyn bugarmagy togtadylsa ol hayal sowar.
Corbanyn hayal sowayandygyny biz 6zimizin gindelik
gOzegciligimizden bilyéris. Sebdbi onun ylzindéki yag
molekulalary juda hayal bugaryarlar. Yagyi uly molekulalary
suwun  molekulalaryna garanda bir-biri bilen 6ran berk
baglanysandyrlar we olar ¢orbanyn dizimindéki suwun calt
molekulalarynyn bugarmagyna pésgelcilik déredyar. Bu bolsa,
corbanyn hayal sowamagyna sebép bolyar.

4. Bugun kondensirlenmegi. Suwuklygyn agyk
ustinden  onun  yokarsyndaky  atmosfera  bugaryan
molekulalary suwuklygyn diirli beyikliginden ¢ykyarlar. Yagny
olar durli mukdardaky ¢ykys isini yerine yetiryérler sonun Ggin
bug molekulalarynyn energiyalary durlidir. Bu molekulalaryn
uly energiyalylary suwuklygyn bugunyi icine aralagyp, olaryn
yylylyk hereketine gosulyp gidyarler. Suw buglarynyn
energiyasy kici molekulalary bolsa gaydyp, suwuklygyn icgine
dolanyp giryarler we suwun molekulasyna éwrilyarler. Bug
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molekulalarynyz suwuklyga dwrilmek prosesine kondensasiya
(suwuklanma) diyilyar.
Doygun bugun duzimindaki gaz molekulalarynyn o,

kondensirlenmek tizligi doygun bugun molekulalarynyn n
konsentrasiyasyna we suwuklygyn dizimine bagly S

hemiselik koeffisiyente baglydyr:
v, =pn. (2.5.4)

Uly energiyaly buglaryn hem kondensirlenmegini
gazanyp bolyar. Bug akymynyn oOnilinde temperaturasy
bugunikydan Kigi yuzi yylmanak metal plastinka goyulsa, onun
yuzunde suw damjalary dorér. Bu suw damijalary uly tizlikli
bug molekulalarynyn kondensatydyr (suwuklyga Owrilen
mukdarydyr). Agzalan prosesde metal plastinka gyzyar. Munun
sebébi energiyanyn saklanma kanunyna layyklykda bugarma
prosesinde bugaryan Ustden bug molekulalarynys alyp giden
energiyasyny kondensirlenyan stiine beryarler.

Diymek, bugaryan st sowayar, kondensirlenyan (st
bolsa tersine gyzyar.

2.5.2. Suwuklyk bilen bugun
arasyndaky demnagramlylyk

1. Doygun bug. Acyk gapdaky suwuklyk t& bls-bitin
gutaryanca Uzniksiz bugaryar. Eger, ayna gaba doludan azyrak
suwuklyk guyup, gabyn agzyny jebis yapsak, onun icind&ki
suwuklygyn mukdary azalmaz. Munun sebébi gapdaky
suwuklyk bugaryp baslayar we suwuklygyn tstindaki boslukda
onun bugynyn dykyzlygy artyar. Munun bilen bir wagtda
buguni diziiminden yzyna suwuklygyn icine gaydyp gelyan
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bug molekulalaryn hem sany artyar. Wagt birliginde
suwuklykdan onuz Gstindaki bosluga cykyan molekulalaryrn
sany buguzn diziminden suwuklygys igine gaydyp gelyan bug
molekulalarynysz sanyna dernlesen halynda  suwuklyk bilen
onuzz bugunysi arasynda denagramlylyk ddreyar. Bu
denagramlylyk dinamiki ya-da hereketli atlandyrylyar.
Dinamiki denagramlylyk halynda bugarma we kondensasiya bir
wagtda bolup gecyar. Bu halda molekulalaryin bugarmagynyn
tizligi bilen olaryn kondensirlenmeginin tizligi biri-birine
denlesyér (v, =v, ). Bu sertden doygun buguni molekulalarynyn
konsentrasiyasynyn anlatmasyny

Bro & _araa®
nd:BT e =AT"e (2.5.5)

yazyp bolar. Bu yerde B- suwuklygyn himiki halyna bagly
hemiselik koeffisiyent.

Bu (2.5.5-nji ) anlatmadan doygun bugun bir
molekulasynyn massasyny mg bilen belléap, onun
dykyzlygynyn anlatmasyny alarys:

Py =Myn, = AmT%e KT, (2.5.6)

Bu (2.5.6-njy ) denlik doygun bugun dykyzlygynyn onun
temperaturasyna baglylykda birden ciirt — kesik artyandygyny
gOrkezyar.

Ozuinizi suwuklygy  bilen dinamiki desiagramlylykdaky
buga doygun bug diyilyar. Hemiselik temperaturada doygun
bugunn mukdaryny wagt birliginde artdyryp bolanok. Diymek,
berlen temperaturadaky doygun bugun molekulalarynyn
géwrlim birligindéki sany ( yagny onun dykyzlygy) in uly
mukdardadyr we ol i uly basys doredyar.
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kdp dusyar. Olardan sinkin, magniynin, kadmiynin Kkristallary
altyburcly kub gornUslidirler. Misin, alyumiynin, altynyn we
kop sanly basga metallaryn kristallary granlary merkezlesen
kub sekillidir. Umuman tebigatda dusyan kristallar dine agzalan
sekil bilen ¢éklenenoklar.

4. Kristallaryn ginislik gozenegi. Kristallaryn icki
gurlusyny has aydyn goz oniine getirmek maksady bilen olaryn
gurlusyny ginislik gézenegi gornisde sekililendiryarler (2.5.13-
nji ¢yzgy). Bu halda kristal gozenegisi diwini atlandyrylyan
gOzenegin  ¢yzyklarynyn  kesisme
nokatlarynda  kristalyn  dizumine
giryan bolejikler yerlesyarler. Kristal
gbzenegin ddwdnleri  biri-birinden
den daslykda bolup gaytalanyar.
Oziinin yzygider gaytalanmagy bilen
kristal gdzenegini déredyan onun in
kici bolejigine kristalysi elementar

2. 5. 13-njy ¢yzgy. bolejigi diyilyar (2.5.13-nji ¢yzgyda
Kristalys giislik ¢yzylan-strihlenen bolek). Elementar
gozenegi bolegin gapyrgasynyn uzynlygyna
gbzenegin  periody  diyilyar.  (
Elementar bolegin gapyrgasy drli ugurlar boyunca den bolman
hem biler). Kriptonyn monokristalynda munyn yaly bdlejik
Ozunin ginislikdaki ugruny Uytgetméan kop gezek gaytalanyp
bilner. Sonun Ugin hem kristallarda atomlaryn ya-da kristaly
dizyan bolejiklerin yerlesmeginde daslasan tertip (dalnyy
poryadok) yize cykyar diyilyar.

Maddalaryn kristal g6zeneginin diwininde yerlesen
bolejikler ( ionlar) yylylyk hereketine gatnasyp, olar 6zlerinin
denagramlylyk halynyn téwereginde kristalyn temperaturasyna
degisli kesgitli amplitudaly garmoniki yrgylda gatnasyarlar.
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Diymek, kritiki temperaturada suwuklyk bilen bugun
arasyndaky tapawut yityar.

Fizikada, durmusda gaz we bug dustnjeleri irki dowirden
bari kop ulanylyar. Bu adalgalar gaz we suwuklyk dusnjileri
arasynda Ozara Owrilisik ©6wrenilménk& girizilen bolmagy
mumkin. Aslyyetinde gaz we bug
sol Dbir zat olaryn arasynda
diypgoter tapawut yok. Haysy
hem bolsa bir suwuklygyn bugy
diyip,  temperaturasy  kritiki
temperaturadan kigi bolan we ony
gysyp suwuklyga 6zgerdip boljak
2.5 5-nji cyzgy. Suwun we Pug goz Gnlne getirilyar. Biz dine

onusi doygun bugunysi endik boyunga suwun gazy
dykyzlygynys: temperatura diymadn bugy atlandyryarys.
baglylygy Sonui yaly hem doygun bug

diyiar, yone doygun gaz diyilmeyar. Aslyyetinde bolsa, bu
adalgalaryn arasynda hig hili fiziki tapawut yokdur.

4. Gazyn we suwuklygyn denagramlylyk halynyn
diagrammasy. Biz yene-de real gazyn izotermalarynyn
kopluginin sekillendirilen (2.5.3-nji) c¢yzgysyna yuzlenelin.
Izotermalaryn gorizontal bdleklerininn uclaryny yagny doygun
bugun  kondensasiyasynyn  gutaran we  suwuklygyn
gysylmagynyn baslangyjyny 0Ozara butewi ¢yzyk bilen
birikdirelin. Munun netijesinde sony kritiki K nokatda tapysyan
endigan akgynly ¢cyzyk emele geler.Bu (2.5.6-njy) ¢yzgyda AK
egri. AKC ¢yzygyn cep tarapy suwuk faza degisli bolup, onun
islendik nokadyna suwuklygyn denagramlylyk halyny
hasiyetlendiryan p, V we T parametrler degislidir.

Indi bolsa izotermanyn gorizontal bdleginin sag
taraplarynyn uclaryny endigan ¢yzyk bilen birikdirelin. Bu
cyzyklar (2.5.6-njy ¢yzgyda ) edil 6nki ¢yzyk yaly K nokatda
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gutarar. Bu ¢yzgydaky AK we BK ¢yzyklar doygun bugun we
suwuklygyn garyndysyny, yagny iki fazaly ulgama degisli
bolegini anladyar. Bu bdlek doygun bugun we suwuklygyn
dinamiki denagramlylygyny hasiyetlendirydr. Diagrammanyn
galan bolegi bolsa maddanyn gaz halyna degislidir.

L P
: ~ :
: ) i
! ~ !
1 =} 1
| = |
1 > 1
| n |
o) |

2.5.6-njy ¢yzgy. Suwuklygyrs we gazyr
derragramlyk halynys diagrammasy

Adatca kritiki K nokatda  gaz bilen suwuklygyn
arasyndaky tapawut yitydr, olaryn dykyzlyklary yeketdk baha
ymtylyarlar. Bu nokatda udel yylylyk we st dartylma nola
dendir.

2.5.5. Suwuklyklaryn gaynamagy.
Gaynamak temperaturasynyrn

basysa baglylygy
1.Suwuklyklaryi gaynamagy. Oda ¢ydamly ayna gaba

suw guyup gyzdyryp baslansa, onun duybi diwmejikler bilen
ortuler. Bu duwmejikler suwun dizumindaki ergin haldaky
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boyunca birmenzes daldir. Kristallaryn fiziki hasiyetlerinin
anizotropiyasy we dasky gornisinin  dogry bolmagy
maddalaryn  gurlusynynn  atom- molekulyar  nazaryyeti
tarapyndan 6zunin distundirisini tapdy.

3. Jebis yerlesme. Inlis alymy R. Guk we gollandiya
alymy H. Gyugens dogry kdpburclyklary jebis yerlesdirilen sar
sekilli bolejiklerden yagny atomlardan ya-da molekulalardan
dizmek mimkingiliginin

usttinde islapdirler.
Olaryn caklamasy
boyunga kristallaryn

dasky gornisleri onun
iondan, atomdan ya-da

molekuladan R
duryandygyna baglydyr. b2, S.éz-njli cyzay.
Ol alymlardan bihabar 2. 5.11-nji gyzgy. ranlary
rus alymy M.W. Geksagonal jebis merk,ez'les‘e” jebis
Lomonosow (1711- yerlegme yeriesme

1765) hem bu pikire

gelipdir. Sarlar bir-birine jebis bir tekizlikde yerlesdirilende her
bir sar beyleki alty sar bilen gursalan bolup, sarlaryi her birinin
merkezi dogry altyburclygy déredyér. Eger sarlardan diizilen
ikinji gabygy birinji gabykdaky iki gonsy saryn arasyndaky
oyda yerlesdirip, edil birinji gatdaky yaly yerlesdirilse, ikinji
gabyk hem edil birinji gabykdaky yaly yone ginislikde ona gora
bir saryn diametri yaly aralykda yerleser. Beyleki gabyklar
hem edil sonun yaly yerleserler.

Sarlary yokarda aydylysy yaly jebis yerlesme boyunca
hatar —hatar edip yerlesdirip, dogry altygranly prizma alyp
bolar. Bu jebis yerlesme geksagonal (2.5.11-nji ¢yzgy) ya-da
granlary  merkezlegdirilen kub  (2.5.12-nji  ¢yzgy)
atlandyrylyar. Munyn yaly gornisli kristallar tebigatda 6rén
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Dokma, konditer we s.m. senagat karhanalarynda
cykarylyan énumin yokary hilli bolmagy, muzeylerde, sungat
ondmlerini, kitaphanalarda kitaplary saklamakda cyglylygyn
kesgitli ululykda bolmagy zerurdyr.

2.5.8. Kristal maddalar

1. Kristal maddalar. Eger, mikroskopyn ya-da ulaldyjy
lupanyn  kOmegi bilen sekerin, duzun, mis Kkuporosynyi,
naftalinin (porsy dermanyn) we s.m.-lerin bolejiklerine
seredilse olaryn timarlanan tekiz Ustler bilen ¢akelnendigine
g6z yetirip bolar. Maddalarda sonun yaly tebigy granlaryn
bolmagy olaryn kristal haldadyklaryny anladyar. Kristal diyip
(grekge kristallos — hut buz diymekligi anladyar), tebigy tekiz
granlar bilen ¢aklenen maddalara aydylyar.

Bir kristaldan ybarat bolan (duryan) maddalara
monokristal diyilyar. Sekerin ownujaklary monokristaldyr.

Kristal maddalaryn kopusi diyen yaly bir-biri bilen
tertipsiz bitisen kodpsanly kristaldan ybarat bolyarlar. Munun
yaly maddalara polikristallar diyilyar. Metallaryn we mineral
duzlaryn hemmesi diyen yaly polikristal maddalardyr. Gandyn
bolegi hem polikristaldyr.

2. Kristallaryi anizotropiyasy. Tebigatda dusyan dogry
kopgranly gaty maddalara kristallar diyilyar. Kristallaryn
esasy hasiyetlerinin biri olaryn fiziki héasiyetlerinin durli
ugurlar boyunca Uytgesik bolmagydyr. Kristallaryn bu

Kristallaryn  anizotropiyasynyn  yonekey  mysaly
hokmiinde onun dirli ugurlar boyunca berkliginin menzes
bolmazlygyny getirip bolar. Kristal jisimler bdleklere
bollnende bu hésiyet has hem aydyn yiize ¢cykyar.

Gegirilen barlaglardan malim bolsy yaly kristallaryn
yylylyk, elektrik we optiki hasiyetleri hem onun dirli oklary
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howanyn bolinip cykmagy zerarly déreyar. Suwda we hemme
beyleki suwuklyklarda ergin halda howa bolyar. Suwdaky
balyklar we beyleki jandarlar sol ergin howa bilen dem alyarlar.
Adatca gyzdyrylyan suwuklygyn diyblindé@ki bar bolan
mikrojayryklar howa diwmejiklerinin gozbasy bolup hyzmat
edyarler. Her bir diwmejigin icinde howadan basga doygun
suw buglary hem bardyr. Suwun temperaturasynyn artmagy
bilen icinde howa we suw buglary bolan diwmejiklerin
Olcegleri ulalyar we sanlary artyp baslayar.

Agzalan ayna gapda haysy hem bolsa bir diwménin
doreysinden baslap, onun 6zgerisine syn edelin (2.5.7-nji

2.5.7-nji ¢yzgy. Suwuri iginde doreyan bug diwmelerinisz 6sis
yzygiderliligi

¢yzgy). Suwun temperaturasynyn artmagy sebapli ici howa we
suw buglary bilen doldurylan duwmelerin sany artyar, gdwrimi
ulalyar.

Diwme yeterlik derejede ulalanda (2.5.7-nji a ¢yzgy) ona
tasir edyan goteriji Arhimed glyji hem ulalyar. Bu halda
diwmanin gabyn dlyblne galtagyan Usti kicelydr (2.5.7-nji b
¢yzgy) we ahyrda diiwme gabyn diyblnden gopyar. Bu proses
bilen bir wagtda gabyn diybiinde yene-de tdze diwmeler
doreyar. Yokaryk galyan diuwmeler entiak doly gyzyp
yetismedik  suwun  yokarky sowuk gatlaklaryna 6z
gyzgynlygyny  beryar.  Dlwmelerddki  suw  buglary
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kondensirlenyar we olaryn igindaki basys azalyar, géwrimleri
kicelip, 6zbolusly sesli mikropartlamalar doéreyar (bu ses suw
gyzdyrylyp baslananda basda doreyan sesdir). Seydibem
suwdaky dorédn duwmeler vyitip gidyérler we suwun yokarky
gatlaklary gyzyp baslayar (2.5.7-nji ¢ ¢yzgy).

Gyzdyrylyan suwun temperaturasy yeterlik uly dereja
baranda suwda doreyan diwmelerin iginddki suw buglaryn
basysy artyar we yokarky suw gatlaklaryna galdygyca olaryn
gébwrimi indi ulalyp baslayar. Suwdaky ses kesilyér.
Diwmelerin igindaki suwun doygun buglarynyi basysy suwun
ustundaki atmosfera basysyndan sahelce uly bolanda diwmeler
yarylyarlar we gaynamak prosesi baslayar, suwda ona mahsus
bolan bygyrdy peyda bolyar (2.5.7-nji d ¢yzgy).

Diymek, gaynamak suwusi géwriminde we Ustlinde bug

diwmelerinisi intensiw yarylmak prosesidir. Suw gaynanynda
onun temperaturasy Uytgemeyar, yagny temperatura gaynama
prosesinin bitin dowamynda hemiselik saklanyar. Molekulyar
—kinetik nazaryyete gora basysynn temperatura baglylygy
sebapli diuwmelerizz icinddki doygun suw buglarynysn
temperaturasy onus basysy bilen kesgitlenydr. Onda gaynama
prosesindéki hemiselik saklanyan doygun suw buglarynyrsi
temperaturasy suwusi gaynama temperaturasydyr.
Suwuklyk gaynanynda onun Usti bu suwuklygyn doygun
buglary bilen eyelenendigi Gg¢in suwuklygyn Ustindéaki
atmosfera dustnjesi hékminde onun doygun buglary goz
onunde tutulyar. Sonus Ggin hem gaynamak diyip, suwuklyk
diwmeleriniz  icindéki suw buglarynyn  basysynysi  bu
suwuklygyz doygun buglarynyz basysyndan az-owlak uly bolan
halatynda olaryn goéwrim vya-da dst boyunca yarylmak
prosesine aydylyar diymek has hem fiziki taydan dogrydyr.

] 2. Gaynamak temperaturasynyi basysa baglylygy.
Yokarda bellenilisi yaly atmosferanyn basysyna baglylykda

324

suw damjalary doreyar. Bu halda termometrin gorkezyén
temperaturasy gyraw nokadynyn temperaturasydyr.

Gyraw nokadyny kesgitlemek otnositel ¢yglylygy
hasaplamagyn in takyk , yone yeketdk usuly daldir. Howanyn
cyglylygyny has takyk Kkesgitlemek zerur bolmadyk
halatlarynda gyl gigrometrlerden  peydalanylyar. Gyl
gigrometrde otnositel cyglylygyn artmagy bilen
yagsyzlandyrylan adam sagynyn siynme hasiyeti ulanylyar.

2.5.10-njy ¢yzgy. Gigrometriz a) — gurlusy
we b)— dasky gérnisgi

Otnositel ¢yglylygy takyk we calt hasaplamak zerur
bolanda psihrometrlerden peydalnylyar. Psihrometr iki sany
termometrden ybarat bolup, olaryn birisi gury saklanylyar
ikinjisinin ujy bolsa 61 mata bilen dolanandyr. Gury we 6l
termometrlerin  temperaturasynyn tapawudyna layyklykda
psihrometr tablisadan otnositel ¢yglylyk hasaplanylyar.

Yokarda bellenilisi yaly adamlaryn yasaysynda otnositel
cyglylygyn wajyp orny bar. Otnositel ¢yglylygyn 40-60 %
aralygynda bolmagy adamlarynn yasamagyna poloZitel tésir
edyar.
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¢cyzgydaky doygun suw bugunyn basysynyn temperatura
baglylyk grafigine seredilse-de belli bolar.

Goy, t; temperaturaly suw bugunyn parsial basysy pi den
bolsun. Cyzgyda bu hal A nokat bilen belgilenen. Eger indi
howanyn basysyny Uytgetman saklap, (p;=hemiselik) onun
temperaturasyny ty cenli
sowadylsa bug doygun hala
gecer (2.5.9-njy cyzgyda B
nokat).

Berlen c¢yglylykda we
hemiselik basysda suw bugunyr
doygun hala  gegyan g
temperaturasyna gyraw 2.5.9-njy ¢yzgy. Suw
nokady diyilyar. buglarynyri gyraw nokady

Diymek, bu cyzgyda B
nokada degisli t; temperarura gyraw nokadydyr. Gyraw
nokadyna degisli doygun suw buglarynys p; basysy howadaky
suw duglarynyr parsial basysydyr.

Eger howa gyraw nokadyna degisli temperatura cenli
sowasa, atmosferadaky suw buglary kondensirlenyar we Umur
doreyar, yere gyraw dusyar.

Gyraw nokady kondensirlenyan gigrometrlerin kdmegi
bilen kesgitlenyar. Bu guralyn gurlysy (2.5.10-njy a ¢yzgyda )
we dasky gornusi (2.5.10-njy b ¢yzgyda ) gorkezilen .

Gigrometr demir guty gornusli yasalyp, onun gapagy
oréan yylmanan yuka metal plastinadandyr. Gutynyn icgine
bugaryjy suwuklyk — efir guyulyar we onun temperaturasyny
kesgitlemek Ugin ona termometrin ujuny batyryarlar.
Termometrin skalasy gigrometrin dasyna c¢ykarylyp, efirin
temperaturasyny hasaplap bolar yaly edilip yerlesdirilyar.

Rezin pokgi bilen gigrometrin i¢ine howa uflenilse efir
calt bugaryar we gigrometriin gapagy sowayar. Onun Ustiinde
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suw dirli temperaturada gaynayar. Sebabi gaynamak, munui
6zi suw dawmelerinin icindéki doygun buglaryn basysynyn
atmosferanyn basysy bilen denlesende yiize ¢ykyan prosesidir.
Diymek, gaynamagyn kesgitlemesine layyklykda
atmosferanyn basysy kicgeldigice duwmeler Kkigi basysda
yarylmaly, yagny gaynamak prosesi ylize cykmaly. Basys
azaldygyca duwmanin icindéki doygun bugun temperaturasy
hem ona proporsional azalyar. Onda, aynadan yasalan wakuum
gaplarynyn icindéki basysy Kiceldip, onun iginde yerlesdirilen
suwy edil otag temperaturasynda hem gaynadyp bolar. Eger,
howanyii basysy latm den bolsa, suw 100 °S temperaturada
gaynayar.

Atmosferanyn basysyny artdyryp, suwui gaynamak
temperaturasyny yokarlandyryp bolar. Yérite bug gazanlarynda
uly basys déredip, suwun gaynama temperaturasyny islendikge
artdyryp bolyar. Elektrostansiyalaryin bug gazanlarynda olaryn
kuwwatyna baglylykda takmyn 100 atm basys doredilyar.
Munun yaly sertlerde alynyan doygun bugun temperaturasy
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2. 5.8-nji ¢yzgy. Suwur gaynamak
temperaturasynyn atmosfera basysyna baglylygy
takmyn 500 -550 °S barabardyr. Lukmangylykda hirurgiya
gurallaryny we s.m. stirilizasiya (juda yokary hilli arassalamak)
ucin ulanylyan gurluslarda uly basys doredilip, suwun
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gaynamak temperaturasy Oran yokarlandyrylyar. Dagyn
ustlinde atmosfera basysynyn azalyandygy bilen baglanysyky
suwun gaynama temperaturasy hem Kicelydr. Bu sertde nahar
bigirilse, onun igine atylan et onumleri c¢orbanyn suwy
gaynayan bolsa-da doly bismeyar. Ony doly we calt bisirmek
ucin uly basyslara c¢ydamly yorite calt bisiriji gazanlar
ulanylyar.

Getirilen  2.5.8-nji  ¢yzgyda suwun  gaynamak
temperaturasynyn  atmosferanyn basysyna baglylygy
gorkezilen.

Bu c¢yzgy sol bir wagtda doygun suw buglarynyn
basysynyni onun temperaturasyna baglylygyny hem gérkezyar.

3.  Suwuklyklaryin gaynama temperaturasynyi
durlaligi. Durli suwuklyklaryn gaynama temperaturasynyn
birmenzes daldigi olaryin solbir temperaturadaky doygun
duglarynyn basysynyn dirliligi bilen distundirilyér. Mysal tgin
efirin buglarynyn basysy eyyam otag temperaturasynda yarym
atmosfera barabardyr. Sonun Ucin hem efirin buglarynyn
basysynyii atmosfera barabar bolmagy Ucin ony 35 °S
temperatura ¢enli gyzdyrmak yeterlikdir. Simabyn buglarynyn
otag temperaturadaky basysy ujypsyzjadyr. Ony atmosfera
basysyna yetirmek (cin simaby 357 °S temperatura cenli
gyzdyrmak zerur. Diymek, atmosfera basysy 10° Pa bolanda
simap gaynayar.

Suwuklyklaryn gaynama temperaturasynyn durli bolmak
hasiyetleri tehnikada ginden ulanylyar. Meselem, nebit
ontmlerini  duzdjilere bolmekligin usullarynyn biri ony
gyzdyrmakdyr. Nebit gyzdyrylanda onun ilki in yenil we in
gymmatly duzdjisi bolan benzin beyleki “agyr” ( ¢algy yaglary
, mazut ) dazdjilerinden 61 bugaryar we yorite gaplara
yygnalyar.
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hem bu soraglara jogap bermek maksady bilen otnositel
cyglylyk distnjesi girizilyar.

Howanyr ¢  otnositel c¢yglylygy diyip, berlen
temperaturada howada bar bolan suw buglarynys géterim
hasabyndaky p parsial basysynyn sol temperaturadaky po
doygun buglarys: basysyna bolan gatnasygyna aydylyar:

o =+-100%. (2.5.12)
P,

Mendeleyew-Klapeyronyn (2.5.11) denliginiin esasynda
howanyn otnositel ¢yglylygynyn yene-de bir ailatmasyny alyp
bolar:

o =--100%, (2.5.13)
Po

bu vyerde : p-berlen temperaturadaky suw buglarynyn
dykyzlygy; p,- sol temperaturadaky doygun suw buglarynyn
dykyzlygy.

Diymek, otnositel  ¢yglylygy kesgitlemek {gin suw
buglarynyn parsial basysyny vya-da sol temperaturadaky
howada bar bolan buglaryn dykyzlygyny we doygun buglaryn
berlen temperaturadaky basysyny ya-da sol temperaturadaky
onun dykyzlygyny bilmek zerurdyr.

4. Gyraw nokady. Gigrometr. Hemiselik basysda
¢ygly howa sowadylsa onun otnositel ¢yglylygy artyar. Sebébi
cygly howanyn temperaturasy nace pes bolsa, onun howada
doredyéan parsial basysy sonca-da doygun buglaryn basysyna
yakyndyr we ahyrda bug doygunlasyar. Bu (2.5.9-njy )
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Diymek, atmosferanynz  jisimlere edyan basysy onusn
duzimindaki dirli gazlaryn basysynysz jeminden ybaratdyr.
Atmosferadaky bar bolan suw buglarynyn beyleki gazlar yok
hasaplanylandaky doredyén basysyna suw buglarynyn parsial
parsial p basysy howanyn cyglylyk derejesini  kesgitleyji
parametrlerin birisi hokmunde ulanylyar. Ol 6lgeglerin Halkara
ulgamynda basysyn birligi bolan paskallarda (Pa) ya-da simap
sttuninin millimetrlerinde (sim. sit. mm.) hasaplanylyar.

2. Absolyut c¢yglylyk. Yokarda howanyn cyglylygyny
kesgitleyjilerin birisi hékminde suw buglarynyn parsial basysy
hyzmat edyar diylip bellendi. Yone Mendeleyewin -
Klapeyronyn denlemesine layyklykda suw buglarynyn p basysy
bilen onun p dykyzlygy arasynda

_LlMpr_PLgr, (2.5.11)
MV M

p
baglylyk bolany Ggin, howanyn ¢yglylygyny kesgitleyji ululyk
hékminde suw buglarynysi p dykyzlygyny hem alyp bolar. Bu

(2.5.11-nji denlikde ) p= % - atmosferadaky suw buglarynyn

dykyzlygy. Howanyrsi bir metr kub goéwrimindaki bar bolan
gram hasabynda asiladylan suw buglarynysi mukdaryna ( p

......

3. Otnositel c¢yglylyk. Howadaky suw buglarynyn
parsial basysy (mayysgaklygy) vya-da absolyut c¢yglylygy
berlen sertlerddki suw buglarynyin doygun haldan nége
daslykdadygy barada maglumat berenok. Durmusda adamlaryn
organizminden ¢yglylygyn yitmegi, matalaryn, topragyn
guramagy, Ostmliklerin stllermek caltlygy we s.m. suw
buglarynyn doygun haldan daslygyna baglydyr. Sonun (gin

330

2.5.6. Bug emele gelmegin yylylygy we
onun temperatura baglylygy

1. Bug emele gelmegin yylylygy. Gegirilen tejribelerden
malim bolusy yaly suwuklyk bugaranda onun temperaturasy
peselydr we suwuklyk sowayar. Suwuklygyn endigan
gaynamagy ucin onun Usttinden bélinip ¢cykyan buglaryn alyp
gidyan energiyasynyn owezini doldurmaly. Ona yzygider
yylylyk berip durmaly.

Suwuklygysi  berlen massasyny dolulygyna buga
owirmek Ugin zerur bolan yylylyk mukdaryna bu suwuklyk

Suwuklygy bugartmak ya-da gaynatmak arkaly buga
owirmek maksady bilen ona berilyan yylylyk mukdary ilkinji
nobatda onun icki energiyasyny artdyrmaklyga, maddany
suwuk haldan onun géwriminii uly bolan doygun bug halyna
gecirmeklige harclanylyar. Diymek, molekulalaryn arasyndaky
orta uzaklyk artyar we onun bilen baglanysykly olaryn
potensial energiyasy kopelyar.

Mundan basga-da , maddanyn géwriminin artmagy bilen
ol dasky basys guyjun garsysyna is edyar. Otag
temperaturasynda suwuklygyn bugarmagyna har¢ edilyén
yylylygyn mukdary bug emele gelmegi (cin zerir bolan jemi
yylylygyn birndce géterimini dlizyar.

Hemme suwuklyklaryn bir menzes temperaturadaky we
sol bir mukdaryny buga éwurmek tgin dirli mukdarda yylylyk
zerurdyr. Her  bir maddany doly buga owirmek tgin zerur
bolan yylylyk mukdaryny hasaplamak maksady bilen bug
emele gelmegin udel yylylyk mukdary distnje girizilyar.

Bug emele gelmegisi r udel yylylyk mukdary diyip,
massasy 1 kilogramm (m=1kg) bolan suwuklygy dolulygyna
buga owilrmek Ucin zerur bolan Qp yylylyk mukdaryna
aydylyar:
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r :%. (2.5.9)

Bu yerde r suwuklygyn Bug emele gelmeginin udel
yylylygy; m suwuklygyn massasy; Qp- berlen massaly
suwuklygy buga Owirmek ugin zerur bolan yylylygyn
mukdary. Olcegleriin Halkara ulgamynda bug emele gelmegiii

udel yylylygy kilogramdan joullarda (J/kg) hasaplanylyar.
Suw Ugin bug emele gelmegin udel yylylygy éran uludyr
ol t=100 °S temperaturada 2,256-10°J/kg.  Beyleki

suwuklyklar tgin ( meselem spirt, efir, simap, kerosin we s.m.)
Bug emele gelmegin udel yylylygy suwunkydan 3-10 esse
azdyr.

2.Bug emele gelmegin udel yylylygynyi temperatura
baglylygy. Durli temperaturaly sol bir suwuklyk Gcin bug
emele gelmegin udel yylylygy den daldir. Sol bir suwuklygyn
temperaturasynyn artmagy bilen onun bug emele gelmeginin
udel yylylygy Kicelydar. Munun sebdbi temperaturanyn artmagy
bilen suwuklygyn we onun doygun bugunyn eyeleyan
géwrlmlerinin tapawudy azalyar. Sonun gin hem suwuklyk —
bug garyndysynyn icki energiyasynyn Uytgemegi we onun
dasky basys glyclerini garsysyna edyan isi azalyar.

Bug emele gelmegin udel yylylygynyn temperatura
baglylygy suw ugin 2.5.2-nji tablisada getirilyar.

Kritiki (374 °S ) temperaturada suw {cin bug emele
gelmegin udel yylylygy nola dendir. Sebédbi Kkritiki
temperaturada suwuklyklar bilen olaryn doygun buglarynyn
arasyndaky tapawut yityar.

Diymek, gaynamak prosesinde  suwuklyklaryn buga
owrdlmegi Ucin (2.5.9-njy) denlige layyklykda Qp,= rm
mukdarda yylylyk zerurdyr. Basgaca aydylanda bug
suwuklykdan bolinip ¢ykanda 6zi bilen Qp yylylyk mukdaryny
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alyp gidyéar. Energiyanyn saklanma kanunyna layyklykda
(2.5.1-nji ) temada yatlanylysy yaly bug kondensirlenip, m
massaly suwuklyga dwrilende

Q=-rm, (2.5.10)

yylylygy 6zlinden bolip ¢ykaryar.

Tablisa 2.5.2.
Bug emele gelmegiii Bug emele gelmegiii
Temperatura, udel yylylygy, Temperatura, udel yylylygy,
°s °s
MJ kg MJ kg

0 2,45 250 1,71
50 2,38 300 1,38
100 2,26 350 0,88
150 2,12 374 0
200 1,96

Bug emele gelende yylylygyn sindirilip, kondensirlenende
bolsa, onun bolinip ¢ykarylmagy atmosferanyn temperatura
balansyny sazlamakda roly dran uludyr.Yssy howalarda denzin
we okeanyn ustiinde bugarma bilen uly mukdarda gyzgynlyk
atmosfera sinip gidyar we sowuk howada asmandaky buglar
kondensirlenip, yagys yagmak bilen alnan yylylyk yzyna
gaytarylyp cykarylyar. Seydibem atmosferanyn temperaturasy
sazlanylyar.

2.5.7. Howanyn ¢yglylygy. Absolyut we
otnositel ¢yglylyk. Gyraw nokady

1. Howanyn c¢yglylygy. Parsial basys. Zemini gursap
alan atmosfera — howa dirli gazlaryn we suw buglarynyn
doygun dal garyndysyndan ybaratdyr. Bu garyndy gazlaryn her
birisi atmosferanynn umumy basysyna 6z gosantlaryny gosyar.
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diagramma bilen bilelikde ¢gyzylsa, onda olar dikligine gegirilen
Uzne ¢yzygyn ustinde 6 degisli temperaturada bir-biri bilen
kesiser (2.5.24-nji ¢yzgy).

Temperaturanyin artmagy bilen kristal gaza owrilyér.
Basysyn artmagy bilen bdlejiklerin jebisligi artyar we gaz
kristala Owrllyar. Bu babatdan seredilende kristal-gaz
diagramma suwuklyk-gaz diagramma menizesdir. Yagny bu
yerde hem diagramma ¢yzygynyn asagynda, sagyrakdaky
nokatlaryn basysy Kici temperaturasy uly bolan kristalyn bug,
¢yzygyn yokarsynda cepirdkdéki nokatlar bolsa basysy ulyrak,
temperaturasy Kicirék kristal hala degislidirler.

3.Kristal —suwuklyk gecisiti diagrammasy. Yokarda
seredilen iki faza 6wrilisigine degisli diagrammalaryn umumy
menzeslikleri bar. Olaryn ikisinde hem temperaturanyn
artmagy gaza mahsus bolan molekulalaryn tertipsiz hereketini
doredyar we seredilydn maddalar gaz halyna gecyarler.

Edil sonun yaly hem basysyn artmagy degisli fazadan has
dykyz faza, yagny suwuklyga ya-da kristal hala ge¢cmeklige
yardam edydr. Basysyn artmagy bilen molekulalar bir-birine
golaylasyarlar, yagny uly temperaturada olary yakynlasdyryjy
glyc molekulalaryn yerlesisinde téze tertiplesme doredyar.Uly
temperaturada bu guy¢ yakyn tertipde, Kici temperaturada bolsa
uzak tertipde tdsir edydr. Sonun Ucin hem bu gecisleri
hasiyetlendiryan diagrammalar 6zara menzes. Dine olaryn dirli
agregat hallara degisli boleklerinin absissa oka bolan yapgytlyk
burgy durlidir (2.5.24-nji ¢yzgy).

Kristal-suwuklyk faza gecisi bolsa, agzalan gecislerden
cylsyrymlydyr.

Bu halda temperaturanyn artmagy molekulalaryn has
takyk tertipde yerlesen kristal halyndan tertipsizrék yerlesme
suwuk halyna gecmegine yardam edyar. Bu faza gecisde
basysyn Uytgemegi prosese iki hili t&sir edip biler.
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Sonun Ugin  hem bolejiklerin arasyndaky uzaklyk
hemiselik saklanyar diyip bolmaz.

5. Kristallaryn gornusleri. Kristallaryn dort: molekulyar,
kowalent (ya-da atomly) , ionly we metal gérniisdedirler.

Molekulyar kristallara wodorodyn, argonyn, azotyn,
bromyn, naftalinin we s.m. kristallar giryéar. Gury buz we kép
sanly organiki maddalar hem molekulyar kristallardyr. Bu
kristallaryn hemmesinin berkligi uly daldir.

Yokarda getirilen (2.5.12-nji ¢yzgydaky) granlary
merkezlesen kub strukturaly kristal argonyn molekulyar
kistalydyr. Bu kristalyn her bir elementar bolejiginde kubun
depelerinde we granyn merkezinde atom yerlesendir.

Kowalent kristallara almaz, " @®—e@"
yarymgeciriji kremniy we germaniy, sonun
yaly hem sinkin sulfady, berilliynin oksidi
we s.m. giryarler. Bu hilli kristallarda her
bir atom Ozlnin ¢ar tarapyndaky atom bilen
iki walent elektron (her atomdan biri) bilen 'z__s_iifr{ji?;ﬁéf
baglanysykly bolyar. Natriy

lonly  kristallara  organiki  dal kristalynyii

birlesmeler bolan NaCl, AgBr we basgalar  gisislik gézenegi
giryarler. Bu kristallaryn ginislik

g6zeneginin duwdnlerinde natriynin polozitel, hloryn otrisatel
ionlary gezeklesip yerlesyéarler we olar 6z aralarynda doéreyén
elektrostatiki gekisme bilen saklanyarlar.

Metallik kristallarda kowalent elektronlar (atomlaryn in
dasky elektronly gabygyndaky elektronlar) kesgitli bir atoma
degisliligini yitiryéarler we olar metalyn iginde islendik tarapa
erkin hereket etmége ukyplydyrlar. Natriy kristalnyn elementar
bolegi (2.5.14-nji) ¢yzgyda goOrkezilen. Bu ¢yzgydan gornisi
yaly metallaryn kristal gdzenegi kubun duwinlerinde we
merkezinde metalyn poloZitel ionlary yerlesyar.
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Ylymda we tehnikada kristallar ginden peydalanylyar.
Tebigi gornlsde alynyan almazlaryn takmyn 80% we hemme
emeli almazlar senagatda ulanylyar. Almazdan yasalan gurallar
masynlaryn, stanoklaryn in gaty say-seplerini timarlamakda,
gazuw yer buraw islerinde, ginden peydalanylyar. Has takyk
gurallarda  we gémilerin  yokary takyklykdaky wagt
Olceyjilerinde almaz dayang dasy hokminde peydalanylyar.
Almazdan yasalan podsipniklerde 25-10°aylawdan soii hem
hic hili strtilme yzy duyulmayar.

Sintetiki rubinin bir kilogramyndan sagadyn 40 000 sany
dayang dasy yasalyar. Himiki suyim tayyarlanylyan egirme —
dokma fabriklerde rubinden tayyarlanan sterZenler 6ran uzak
wagtlap hyzmat edyérler.

Sonuni yaly hem rubinler ylmy islerde inge yagtylyk
dessesini almakda rubin lazerlerinde peydalanylyar.

Hézirki zaman elektronikasynda Kkristallaryin orny has
uludyr. Yarymgeciriji elektron gurallarynyn esasyny germaniy
we kremniy kristallary dizyar.

2.5.9. Amorf maddalar

Hemme gaty maddalar kristal daldirler. Olaryn iginde
Ozlerinin gurluslary boyunca dogry formasy bolmadyk
maddalar dusyar. Bu maddalara amorf ( grekce amorfos-
formasyz diymekdir). Amorf maddalaryn esasy nysany olaryn
dowilme Ustlerinin dogry bolmadyk gérnusinin bolmagydyr.
Kristal maddalaryn déwulme stleri  tekizdir ( ya-da
basgancaklydyr).

Amorf maddalaryn yylylyk we optiki hasiyetleri hemme
taraplar boyunca birmetizesdir. Yagny amorf maddalary izotrop
maddalardyr. Ergin halyndaky amorf maddalary 6zlerinin
sowadylys sertine baglylykda olaryn icinde kristal gurlusy
bolan maddalar hem dugyar. Meselem, 1700 °S temperatura
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basysyndan kic¢i we ondan pesirédk temperaturadaky suwuklyga
degislidir.

e B nokatdan G nokada geg¢meklik hemiselik
temperaturada pes basysa ge¢cmekdir. On seredilisine gora
doygun gazyn basysy kigeldilse, ol 6z dizimindéki ¢yglylygy
bugardyar we doygun haldan doygundél gaz halyna gecyar.
Diymek, G nokat B nokadyn temperaturasyna degisli
temperaturada, Kici basysly doygun bolmadyk gaza degisli
nokatdyr.

E nokat gaz halyndaky halda bolup, ol sol basysly
doygun bugyn temperaturasyndan uly asa gyzdyrylan gaza
degislidir.

Diymek, gecis diagramma egrisiniii asagy gaz yokarsy
bolsa suwuklyk haldaky madda degislidir.

2.Kristal-gaz gecisin diagrammasy. Sublimasiya
prosesinde (kristalyn bugarmasynda) kristalyn tstlindaki bugun
basysyny edil suwuklygyn Ustiindédki bugun basysynyn
anlatmasy bilen hasaplap bolar. 7T TTTTTTTTTTTTTTR

G az T

hemiselik  koeffisiyentine derek

Yoéne bu halda (2.55-nji) AP sowkyk /|
derilikdaki Uo bugarma !
energiyasyna derek @ | ksl :
. ., ., [ '
sublimasiya energiyasyny we A !
Hloge S
kristalyn ~~ ~ maddasyny 575 24 oyzay.
hasiyetlendiryan taze B hemiseligi Kristal- gaz faza gegisir
girizmek zerurdyr. Bu lytgesmeler diagrammasy

girizilenden  sonra  kristal-gaz

gecisin  diagrammasyny  (2.5.24-nji) ¢yzgydaky yaly
sekillendirip bolar. Kristal-gaz diagrammanyn yapgytlyk burcy
suwuklyk—gaz diagrammanynkydan Uytgesigrakdir.  Eger
(2.5.23-nji) ¢yzgydaky diagrammany (2.5.24-nji ) c¢yzgydaky
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goramaklyga sebdp bolyar. Sonun yaly hem gysda dagyn
gowaklaryna, yarcyklaryna akan suwlar donup, géwrimine
ginelmek bilen dag boleklerinin jayrylmagyna, bdleklere
béllinmegine sebép bolyar.

2.5.16. Faza dwrdulisigin diagrammalary.
Uc hal nokat

1.Suwuklyk - gaz gecisin diagrammasy. Biz (2.5.9-njy )
¢yzgyda doygun suw buglarynyn basysynyn temperatura
baglylykda gyraw nokady owrenildi. Indi  doygun suw
buglarynyn basysynyn anlatmasyny (2.5.5-nji ) denligin
esasynda
lJO

p, =nkT=AkT* ek (2.5.17)

yazyp bolar. Bu yerden gornisi yaly doygun bugun basysy
onun temperaturasyna eksponenta (e dereje) boyunca bagly
bolany Gcin suwuklykdan gaza gecis diagrammany (2.5.23-nji )
cyzgydaky yaly sekillendirip bolar. Bu grafigin edil Ustlindéki
B iki faza yagny suwuklyk we onuni bilen dinamiki
denagramlylykda bolan doygun buga degisli nokatdyr. Bu
nokadyn dort tarapynda Ozara perpendikulyar c¢yzyklaryn
ustiinde alnan C, D, E we G nokatlaryn haysy faza degislidigine
seredelin.

e B nokada degisli haldan D hala ge¢meklik hemiselik
temperaturada basysyn artyan tarapyna gecmekdir. Gazyn
temperaturasyny hemiselik saklap, onun basysy artdyrylsa, gaz
suwa Owrllyar. Diymek, D nokat basysy doygun bugun
basysyndan uly, yone onun bilen bir temperaturada bolan
suwuklyga degislidir. Onda C nokat hem D nokadyn
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cenli gyzdyrylan kwars kristaly birden sowadylsa, ergin
kwarsa dwralyar. Bu hilli kwarsyn dykyzlygy kristal haldaky
kwarsynkydan Kkicidir we onun hemme taraplar boyunca
hasiyeti birmenzesdir.

Aslyyetinde amorf maddalary 06zlerinin hasiyetleri
boyunca ké&bir halatlarda kristal, kabir halatlarda bolsa suwuk
maddalara menzesdirler. Meselem, 0z dasky formalaryny
saklamakda olar kristallara, agyrlyk guyjun dowamly té&siri
netijesinde olaryn 06z formalaryny ytgetmekleri bolsa
suwuklyklara menzeyar.

Umuman maddalaryn amorf haly durnuksyzdyr, olar irde-
gicde kristal goérnlse gecydr. Ayna 6zlnin hasiyeti boyunca
amorf maddadyr. Yone yeterlik we dowamly agyrlyk giyjun
tasiri astynda ayna 6zunin durylygyny vyitiryéar, yagny onui
icinde kristaljyklar doreyar.

Ké&bir halatlarda bolsa amorf haldan kristal hala
gecmeklik ordn calt bolup gecyar. Mysal tgin amorf hésiyetli
mayysgak kikirt birndce sagadyn icinde kristallagyar. Basga
tarapdan bolsa arheologik gazys islerinin netijesinde tapylan
ayna bezeg saylarynyn icinde yuzlerce yyllap 6z gornusini
yitirman saklanlary hem dusyar.

Amorf maddalaryn  gurlusyna girydan atomlarda
( molekulalarda) kesgitli tertip yokdyr. Dine yakyn atomlar
otnositel yerlesyarler, yagny yakyn tertip saklanylyar. Kristal
maddalardaky yaly hemme taraplar boyunca elementar kristal
bolejigin  gaytalanysy vyaly gurlus amorf maddalarda
gaytalanmayar.

2.5.10. Suwuk kristallar

Tebigatda dusyan maddalar umuman gaty, suwuk we gaz
halynda bolyarlar. Yone kabir organiki maddalar bir wagtys
ozunde kristal we suwuk maddalarys hasiyetini 6zlinde
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saklayarlar. Munus yaly maddalara suwuk kristallar diyilyar.
Suwuk kristallaryn molekulalary sapak sekilli ya-da tekiz
plastina gornusli bolup, olaryn ujy 6zara bir-biri bilen gowsak
tasirdedirler. Molekulalaryn gapdal Ustlerinin Ozara tasiri
yeterlik derejede ulydyr we sonun (gin hem olar uclary
baglanysyksyz  bir  bltewi topar bolup saklanmaga
ukyplydyrlar.  Sol bir wagtda suwuk kristalyn molekulalary
anizotrop we suwuklyga mahsus bolan akyjylyk hasiyete
eyedirler. Gegirilen barlaglara gérd takmyn her bir 200 sany
cylsyrymly organiki birlesmelerin iginde birisinin suwuk kristal
hasiyetlisine dus gelinyar.

Swuk kristallaryn her birine mahsus bolan temperatura
cagi bar. K&bir maddalar tgin bu temperatura ¢agi uly daldir

(AT ~0,01K), kabirleri igcin bolsa bu cak yeterlik gifidir
(AT ~100K). Eger suwuk  kristal gyzdyrylsa, ol kébir
temperaturada adaty suwuklyga sowadylsa bolsa, adaty kristala

]
q ol
J A }v”

il

““IIAJ/‘A()1 {
2. 5.15-nji ¢yzgy. 2.5.16-njy ¢yzgy.
Suwuk kristallarys Suwuk Kristallarys
nematik toparynysi smektik toparynys
molekulalarynyr molekulalarynyz
gurlusy gurlusy

owralyar.

1. Suwuk kristallaryi gurlusy. Ozlerinini icki gurluslary
boyunca suwuk kristallar U¢ topara bolinyérler: nematik,
smektik we holesterik.
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2.5.15. Eremekde we gatamakda
jisimlerin géwriminin Uytgemegi

Adatca kop maddalar erénlerinde olaryn géwrimi ulalyar
we onun bilen baglylykda dykyzlyklary azalyar. Suwuk
maddalar gatanlarynda tersine goéwrimi kicelyar we dykyzlygy
ulalyar. Yone, buz, coyun, wismut we kabir basga maddalar bu
kanuna boyun egmeyarler.

1. Suwuin we buzyn Ozara faza Owrdulisigi.
Tejribelerden we gozeggiliklerden malim bolsy yaly suw gaty
buz halyna gecende onun goéwrimi ulalyar we onun bilen
baglylykda dykyzlygy azalyar. Buzyn elmydama suwun
yuzinde yuzyandigi hem onun dykyzlygynyn suwunky bilen
denesdirilende Kigidigi bilen dustndirilyar. Diymek, buzun
molekulalarynynn sol bir suwun molekulasyna giryan bir
kislorod we iki sany wodorod atomyndan duryandygyna
garamazdan buzun molekulalarynyn ginislik godzeneginin
gurlusy suwunky bilen denesdirilende c¢ylsyrymlylygy bilen
dustndirilyér.

Alymlaryn geciren tejribelerinden malim bolgsy yaly
buzun molekulalarynyn dizimine giryan wodorodyn we
Kislorodyn atomlarynyn ginislik gézeneginde yerlesisi endigan
daldir. Yagny, kabir verlerde buzuii molekulalary bir-birine
oran yakyn yerlesendirler, kabir yerlerde bolsa olaryn arasynda
uly bosluk bardyr. Kristal gornlisden suwuklyga gecende
molekulalaryn Ozara yerlesisi endiganlasyar. Sonun Ggin hem
suwun  gowrimi Kicelydr we onun dykyzlygy artyar.
Temperaturasy 0 °S bolan buzuii dykyzlygy 900 kg/m®

suwunky bolsa, 1000kg/m3. Bu bolsa kollerde, denizde
buzun suwda ylizmegini we 0zunin pes yylylyk gecirijiligi
sebapli suwdaky balyklary, janly jandarlary  sowukdan
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2.5.14. Faza gegisler. Sublimasiya

Biz yokarda gaty jisimlerin suwuklyga , suwuklygyn gaza
we tersine gazyn suwuklyga , suwuklygyn bolsa gaty jisime
owrilmegine seretdik. Jisimlerin munun yaly bir gdrnisden
beyleki gornise dwrilmegine fizikada faza éwrilisik diyilyér.

Gaty jisimi bugartmak, yagny ony gaz halyna éwirmek
Ucin basda ony suwuk hala gegirip, sonra bugartmaly yaly
bolup gorunyér. Dogrydan hem kop gaty jisimlerde bu sonun
yaly. Yéne tebigatda gaty halyndan gos- goni bugaryan, yagny
gaz halyna owrllyan jisimler hem bar. Meselem, naftalin
(porsy derman), gury buz, ayazly howada serilen 6l geyimler
g0s-goni bugaryarlar.

Fizikada kristallaryn buga Owrilmek (bugarmak)
prosesine sublimasiya (ya-da wozgonka) diyilyar.

Kirstalyn eremeginde, bugarmagynda, suwuklygyn
kristallasmagynda we bugarmagynda sonun yaly hem bugun
kondensasiyasynda kesgitli mukdardaky yylylygyn sindirilmegi
ya-da bolinip c¢ykarylmagy bolup gecydr. Bu prosese
gatnasyan maddalaryn fiziki ( dykyzlygy, olaryn duzdjilerinin
goterim hasabyndaky gatnasygy sonun yaly hem olar bilen
baglylykda optiki we beyleki ) hésiyetleri ¢urt-kesik dzgeryar.
Umuman maddalaryn agzalan sebdpler zerarly dasky
parametrlerinin ( temperaturasynyn , basysynyn we s.m.)
uytgemegine birinji goérnusli faza gecis diyylyar.

Diymek, bugarma, kondensasiya, sublimasiya, eremek we
kristallasmak birinji gornusli faza gecigdir.

Durmusda bolup gegyén kabir faza 6zgerisde maddanyn
fiziki hésiyetleri bolan dykyzlygy curt-kesik ytgemezden we
hi¢c hili yylylyk alys- calyssyz bolup gecyér. Bu hilli faza
gecise ikinji gornusli  faza gecis diyilydr. Suwuk geliynin asa
akyjylyk halyna ge¢cmegi ikinji atly faza gecisdir.
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Nematik ( grekce nem —sapak diymek) topary i yonekey
suwuk kristal bolup, olaryin molekulalary uzyn sapak ya-daince
silindr sekillidirler. Suwuk halda bu molekulalar bir-birine
parallel bolup, 6z oklary boyunca 0zara tertipsiz yerlesendirler
(2.5.15-nji ¢yzgy).

Smektik ( grekge smegma — sabyn diymek) toparyn
molekulalarynyn tertiplesme derejesi has yokary bolan we
gatlak boyunca yerlesen suwuk kristaldyr (2.5.16-njy ¢yzgy).
Smektik toparyn gatlaklarynyn molekulalarynyn arasyndaky
Ozara tésir gowsakdyr. Sol sebépli hem gatlaklar bir-birine
goré sabyn yaly typancak bolany (gin olar 6zara  ansat
typyarlar.

Holesterik bu suwuk kristallar 6z ayratynlyklary
boyunca nematik we smektik toparlarynyn arasyndaky orny
eyeleyar. Bu toparyn ady onuii molekulalary edil diziminde
holesterini saklayan birlesmelerin molekulalaryna menzesligi
sebapli dakylan.

Holesterik toparyn molekulalary hem edil smektik
toparyin molekulalary yaly yuka tekiz ( bir molekulanyn
galynlygyndaky-inindaki) gabyklary doredip yerlesyérler. Her
gabykdaky molekulalaryn oklary 0Ozara parallel bolup, olar
gonsy gabyklardaky molekulalaryn okuna kesgitli burg bilen
yerlesyarler. Netijede bir molekulyar gabykdan ikinjisine,
ikinjisinden Gglnjisine we s.m. gecilende gabyklardaky
molekulalaryn umumy okunyn ugruny hemme gabyklar
boyunca Uzniiksiz ¢yzyk bilen birikdirilse, bu g¢yzyk takyk
sinusiodal kanuna boyun egyan egri — garmoniki ¢yzygyn
sekilini berer (2.5.17-nji ¢yzgy). Cyzgyda bu topara giryan
gongsy bolmadyk sekiz tekizligin mysalynda degisli tekiz
gabykdaky molekulalaryn okunyn ugry bir peykamjagaz bilen
gorkezilen. Gegirilen barlaglara gora bu seredilen gabykdaky
molekulalarynn okunyn yerlesis ugry sonra takmyn 300-nji
gabykda gaytalanyar.Yagny 2.5.17-nji ¢yzgyda 1-nji diylip
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bellenen gabykdaky molekulanyn gabykda yerlesisini anladyan
peykamjagaz bir doly yrgyldydan sonra 5-nji atlandyrylan
tekizlikde takmyn sonun vyaly bir fazada ilkinji gezek
gaytalanyar. Diymek, alnan mysalda 1-5 tekiz gabyklaryn
arasynda ¢yzgyda gorkezilmedik takmyn 300 sany tekiz gabyk
bolmaly.

Suwuk kristalyn temperaturasynyn ytgemegi bilen tekiz
gabykdaky molekulalaryn okunyn aylanmagyny
hasiyetlendirydn  bur¢ bir gabykdan ikinjisine gecilende
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2.5.17-nji ¢yzgy. Suwuk kristallarys holestrik toparynysi
molekulalarynyri tekiz gabyklardaky netijeleyji ugurlary

uytgeyar. Bu bolsa, yagtylygyn kristaldan serpikmeginin sertini
Uytgedyar. Munun netijesinde holesterik suwuk kristal ak
yagtylygy serpikdirende  onun renki temperatura bagly
uytgeyar. Temperatura hemiselik saklananda kristal kesgitli bir
renikde bolyar.

2.5.11. Suwuk kristallaryn ulanylysy

Holesterik suwuk kristallaryn renkinin temperatura
baglylygy medisinada peydalanylyar. Onuii kémegi bilen
adamyn bedeni boyunca temperaturanyn paylanylysyny
kesgitlap, nirede sowuklama bardygy anyklanylyar. Suwuk
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gornisde  anladylyar.  Olgeglerin  Halkara  ulgamynda

- . J .
eremekligifi udel yylylygy [A] :% hasaplanylyar.
Yokarky denlikden gornusi yaly eremek
temperaturasyndaky m massaly kristaly doly eretmek gin

Q=/Am (2.5.15)
yylylyk mukdary zerurdyr.

2. Kiristallasmagyn udel yylylygy. Yokarda bellenilisi
yaly energiyanyn saklanma kanunyna layyklykda suwuk
kristal gaty hala ge¢meklige degisli temperaturada sowap.
Dasky gursawa

Q. =—4Am (2.5.16)

yylylyk mukdaryny deryér. Bu denlik ergin kristal gaty hala
gecende (kristallasanda) 6zunden bollip c¢ykaryan yylylyk
mukdarydyr.

Dirli maddalar dgin eremekligin udel yylylgy durlidir.
Meselem, gursun  (c¢in  eremekligin  udel  yylylygy
A=23-10°J/kg; altyn Ggin A=657-10°J/kg; buzun
eremeginin udel yylylygy bolsa, A =3,337-10°J/kg-a dendir.
Getirilen mysallardan gérnisi yaly buzun eremekliginin udel
yylylygynyn 6érén uly bolmagy yyly howada okeanlardaky
buzun doly eremeginden we okeanyn derejesinin ¢lrt-kesik
uytgemeginden gorayar.
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4. Ergin amorf fazadan gaty faza gegmek

Ergin amorf haldan-fazadan gaty amorf faza ge¢cmeklik
hem edil bu jisimlerin eremek halyndaky yaly endigan sowap,
proses basgancaksyz bolup gegyéar. Meselem, sepbigin ergin
feeeeeemeeeeeee—————————4haldan 06ziine mahsus bolan
| gaty- sepbik hala gegmeginde
i onun temperaturasynyn
' wagta  bagly  Uytgeysi
i (2.5.22-nji ¢yzgy) getirilen.
i Ondan gornlsi yaly sepbik
hmse--so--oo-o-oo—------—-t gowamak  bilen  wagtyn

2.5. 22-nji gyzgy. Ergin amorf . L s
jisimlerin gatylagsma prosesinde ge¢megi - netijesinde  6zlne

temperaturasynysi tiytgeysinis mahsus ,_.b0|an sepbesiklik
wagta baglylygy hala gecyar.
Diymek, amorf

jisimlerizi kesgirli eremek we gatylasma prosesine degisli
temperaturasy yokdur.

2.5.13. Eremegin we kristallasmagyn
udel yylylyygy

1. Eremegin udel yylylygy. Massasy 1kg bolan kristaly
doly eretmeklik Ugin zerur bolan Qe  yylylyk mukdaryna

......

Eremekligin udel yylylygy 4 (lambda) harpy bilen

bellenyar.
Kesgitlemé layyklykda eremekligin udel yylylygy :
2=Qe (2.5.14)
m
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kristally termometr bilen otagyn temperaturasyny kesgitlemek
ucin termometrlerin igine kesgitli temperatura durnukly bolan
dirli holesterikli sanlar yasalyar. Otagyn temperaturasyna
degisli holesterik yagtylyar.

Sonun yaly hem yagtylyan sanly we harply sagatlarda we
mikrokalkulyatorlarda suwuk kristallar
ginden ulanylyar. Suwuk kristallar Kici zolak
edilip kesilyar we olaryn birndcgesini
birikdirip, gerekli harp ya-da san yazylan uly
bolmadyk 6yjuk yasalyar (2.5.18-nji ¢yzgy).
Bu oyjuklere iki sany elektrod birikdirilyar
we olar elektrik napryaZeniya dakylyar. -
Elktrik ~ meydany  suwuk  kristalyi %a%é,igjz;féi%g
molekulalarynyn oklaryny oOnki ugrundan  ulanylyan suwuk
gysardyar, bu bolsa her bir &yjlugin kristallar
serpikdiriji hasiyetini Uytgedyar. Indikatorlar
dasky  napryaZeniyanin  doredyan  yagtylygy  bilen
yagtylandyrylanda isleyarler. Bu indikatorlary o6rdn Kici
Olcegde yasap bolyar we az energiya bilen isledilyér.

Hézirki dowirde suwuk kristallar dirli hilli edara
edilyéan ekranlarda, telewizorlaryn kompyuterlerin
monitorlarynda we s.m. ginden ulanylyar.

2.5.12. Eremek we kristallasma

1. Kristal jisimlerin eremegi. Eremek jisimlerisi gaty
haldan suwuk hala dwrtlmegidir.

Gaty jisimi eretmek Uc¢in ony her jisime mahsus bolan
ayratyn eremek temperaturasyna cenli gyzdyrmalydyr.
Meselem, buz kadaly atmosfera basysynda 0° S, naftalin 80 °S,
mis 1083 °S , wolfram 3380 °S temperaturada ereyar.

Jisimin eremegi Ucin ony ereme temperaturasyna cenli
gyzdyrmak yeterlik sert daldir. Onun doly eremegi Ggcin bu
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proses baslanyndan gutaryanca ona yylylyk bermekligi dowam
etdirmeli. Ereme prosesinin dowamynda jisimin temperaturasy
hemiselik saklanyar. Jisime berilyan yylylyk mukdary
bitinligine ony eretmdge harglanyar. Jisim kristal haldan ergin
hala gecenden sonra hem gyzdyrylmagy dowam etdirilende
onun temperaturasynynn r wagta bagly tytgemegi (2.5.19-njy)
¢yzgyda gorkezilen.

Bu c¢yzgynyn AB  bolegi kristalyn ~ eremek
temperaturasyna cenli gyzdyrylmagy. Bu ¢yzgynyn yapgytlyk
burgy, jisimin massasyna we onun materialyna gord ona
berilydn degisli temperatura baglydyr. Grafigin bu bdlegi
kristal haldaky jisimin eremek nokadyna ¢enli gyzdyrylmagyna
degisli. Grafigin BC bdleginde kristal erdp baslayar. Diymek,
bu bolek kristal we onun suwuk fazasyna , yagny iki fazaly
jisime degisli bolup, bu fazanyn dowamynda jisim eremek
temperaturasyna degisli gyzgynlykda saklanyar. Bu aralyga
degisli wagtda jisime berilyan yylylyk ony eretmeklige
harclanylyar. Jisim doly erdnden yagny, ol bitinligine suwuk
faza gecenden sonra ona berilydn yylylyk suwuk fazanyn

| [
| t,°S | i 0 |
i ; e =
: c L |
| A r ! : T
'O - ! 10 - i
2519-njycyzgy. Kristalyi  2.5.20-nji yzgy. Amorf jisimiii
temperaturasynys Uytgeysiniz wagta temperaturasynysi Uytgeysinisi
baglylygy wagta baglylygy

temperaturasyny artdyrmaklyga har¢ edilydr ( 2.5.19-njy
¢yzgyda grafigin CD bolegi).
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2.Amorf jisimlerin eremegi. Amorf jisimleri gyzdyrylyp
baslanmagy bilen yumsap, ol doly suwuklyga owrilyénca
6zlnin birhilliligini saklayar we ahyr soiiunda doly suwuklyk
halyna gegyar. Kristallardan tapawutlylykda amorf jisimlerin
kesgitli ereme temperaturasy yokdur. Amorf jisiminin gaty
haldan suwuk hala ¢enli gyzdyrylanda onun temperaturasynyn
wagta baglylykda Uytgemegi (2.5.20-nji ¢yzgyda) gorkezilen.
Bu c¢yzgydan gornlsi yaly onun temperaturasy prosesin
basyndan ta ahyryna ¢enli artmagyny dowam etdiryar.

3. Ergin kristalyn gatylasmagy

Ergin kristalysi suwuk haldan gaty (kristal) hala

Kristal erginler 0zinin temperaturasyny dasky gursawa
bermek bilen t4 Ozlerine ...
mahsus bolan kristallasma
temperaturasyna cenli
(2.5.21-nji ¢yzgyda AiB;
bolek) sowayarlar.
Kiristallasma prosesi
baslanyndan sonra (gyzgyda
B; C; bolek) iki fazaly (

‘ 1

2.5. 21-nji gyzgy. Suwuk kristalys

gaty we suwuk) jisimin gatylagma prosesinde onusi
temperaturasy hemiselik  temperaturasynys Uytgeysinisi wagta
galyar. Jisim dasky gursawa baglylygy

6zunin gyzgynlygyny berip

sowayar we kristallasyar. Doly kristallasma prosesi gutarandan
sonra (2.5.21-nji ¢yzgyda CiD; bolek) jisimin temperaturasy
wagta baglylykda peselyar we ol sowayar.

Energiyanyn saklanma kanunyna layyklykda kristaly
ergin hala gecirmek (gin harg edilen yylylyk mukdary onun
kristallasma prosesinde tersine dasky gursawa yzyna gaytarylyp
berilyar.
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geciriji turba uzynlygyna Kicelydr, sazlayjylaryn agyzlary
(uclary) bir-birinden daslasyar (2.6.5-nji b ¢yzgy).

Elektrik, telefon gegiriji simler hem yylylykdan
stynyérler we gys sowukda bolsa gysgalyarlar. Sonun (gin
hem elektrik we beyleki geciriji simler gecirilende olar
dartdyrylman goyulyar.

Temperaturasynyn (ytgemegi, mysal Ugin sowamagy
bilen gdwrimine (uzynlygyna) kicelme hadysasy ayna
onumciliginde ginden ulanylyar. Aynadan yasalan her bir gap-
gaclar basda takmyn 2000 ° S temperaturadaky ayna ergin
halynda degisli galyplara guyulyar. Sofira temperaturasy
uzynlygyna endigan sowayan pejin icinde yerlesdirilen ¢ran
hayal hereket edyan eskolatoryn (stlinde yasalan gyzgyn ayna
gaplar yerlesdirilip sowadylyar. Eger eskolatoryn tizligi uly
bolsa, onda agzalan gaplaryn dasky diwary onun icki diwary
bilen den sowamayanlygy Ugcin olaryi uzynlygyna (géwriimine)
kicelmegi hem den bolup gecenok. Sunlukda ayna gabyn
diwary jayrylyp, ondirilyan harydyn bisarpa zayalanmagyny
doredyar. Bu has hem galyilygy kiti bolan ayna dniimlerinde
kop dusyar. Mysal lgin ayazda duran yuka we galyn diwarly
stakanlara gaynap duran suw guysak, galyn stakanyn dasky
diwary entdk yylap yetisménkd onun igki diwary sol bada
gyzyp gineyar. Galyn stakanyn dasky diwarynyn ginelmeginin
onun icki diwardan yza galmagy onut jayrylmagyny doredyér.
Yuka stakanyi icki we dasky diwarlary takmyn bir bada gyzyp
yetisyandigi cin olar parallel gineyérler we diwar jayrylmayar.

Elektrik we elektron c¢yralary yasalanda olaryn
diyblindé&ki metal (ebonit) yorite yelim bilen ¢yranyn aynasyna
birikdirilyar. Bu yerde metal, yelim we ayna saylananda olaryn
Ucusinin  hem gowrimine ginelme koeffisiyenti bir-birininka
oran yakyn edilip saylanylyar. Bu halda onun metal patrony
uzynlygyna ginelme  koeffisiyenti  juda Kkici  bolan
inwar splawyndan yasalyar.
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Kopleng maddalaryn bolejikleri kristal halynda onun
degisli suwuk halyndaka garanynda has jebis (dykyz)
yerlesendirler. Munun yaly maddalarda basysyn artmagy
suwuklyga kybapdas bolan iki gonsy bolejigin uly aralygynyn
kristallara mahsus jebis yerlesmége yakynlagsmagyna yardam
eder. Ya-da tersine basys azalanda kistal-suwuklyk faza gegis
diagrammasynda nokatlar kristal haldan suwuk hala degisli
diagrammanyn bdlegine gecmekligi, yagny kristal- suwuklyk
gecis diagrammadaky faza gecisden asak we sagyraga
gecmekligi anladyar (2.5.25-nji ¢yzgy).

Sonun yaly hem maddalaryn bolejikleri tersine suwuk
halynda onun degisli kristal halyndaka garanynda jebis (dykyz)
yerlesenleri hem bar (dusyar). Bu hilli hasiyetli maddanyn
mysaly hékmiinde suwy we kabir ( wismut, coyun yaly)
metallary, splawlary gorkezip bolar. Bu maddalarda basysyn
artmagy molekulalaryn dykyzlanmagyna we sonun bilen
birlikde gaty kristalyin eremegine yardam eder. Bu halda kristal

Kristal

z T
0 T
~ 2.5.25mjigyzgy. 2.5.26-njy ¢yzgy.
Kristal- suwuklyk faza gegisiin |~ Kristal- suwuklyk faza gegigiz 11
hilli diagrammasy hilli diagrammasy

—suwuklyk gecis diagrammasynda suwuk hala degisli nokatlar
gecis diagramma c¢yzygynyn yokarsynda we has uly
temperatura degisli sag tarapynda yerleser ( 2.5.26-njy ¢yzgy).

4.Uc hal nokat. Yokarda seredilen (2.5.24-2.5.26-njy)
¢yzgylarda getirilen faza gecis diagrammalarda (¢ faza degisli
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diagrammalaryn kesisyan 0 temperatura we degisli basys bilen
bellenen yeketédk nokat bar. Bu nokat kristal- suwuklyk-gaz (¢
faza, yagny gaynamak, sublimasiya we eremek proseslerine
degisli umumy bolan yeketék temperatura nokadyna u¢ hal
nokady atlandyrylyar.

Uc hal nokat berlen madda iigin yeketak kesgitli ululykda
bolany Ugin ony Halkara olgegler ulgamynda temperaturanyn
absolyut skalasynyn dayan¢ nokady hokminde alynmaga
mumkingilik doredyar. Suwun G¢ hal nokady &lgeglerin
Halkara ulgamynda 273,16 K temperatura layyk gelyér. Bu
yerden 1 kelwin suwun (¢ hal nokadyna degisli termodinamiki

1
273,16

temperaturanyn e dendir diyen netije gelip ¢ykyar.

GoOntukme 2.5.

2.5.1. Gowriimi V=1m? yapyk gabyii icinde massasy m=12 g bolan
suw we doygun bug bar. Bu halda berlen temperaturada bugun dykyzlygy
we basysy degislilikde p =8-10°kg/m*, p=1,1kPa. |
Eger gabyn gowrimi k=5 esse ulaldylsa, onui
icindaki basys nécd den bolar? Gabyn géwriiminii
liytgemegu T=hemigselik prosesde bolup gecyar.

2.5.2. Iki sany ici kdwlenip ayrylan sarlaryi
birine suw guyulan ikinjisi bos. Bu sarlar 6zara ayna
turba bilen birikdirilip kebsirlenen. Eger ici bos sar
suwuklandyrylan howaly gaba batyryp goyulsa, birinji
sardaky suw derrew donyar. Hadysany diisiindirmeli. 2.5.2-nji gnukmaniri

2.5.3. Dasarda uzak giin jybarlap sowuk yagys yzaysy
yagyar. Oyde asylgy yuwlan esikleriii calt guramagyna penjirani agmaklyk
tasir edermi?

2.5.4. Massasy m=6,6 kg, basysy p=0,1 MPa bolan kémdirtursy
gazy V = 3,75 m® gowriimi eyeleyar. Eger gaz : 1) real; 2) ideal bolan
halatlarynda olaryti temperaturalaryny kesgitlemeli. Wan-der Waalsyi
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2.6.4. Yylylykdan giielmegiii
tehnikada ulanylysy

Maddalaryn uzynlygyna we gOwrimine ginelmek
hasiyetleri senagatda, awtoulag zawodlarynda , demir yol
gurlusygynda turba gegirijilerde we s.m. yerlerde g6z éntinde
tutulyar. Gurluslaryin gyzyan bdleklerindéki boltlar, gaykalar,
saybalar yasalanda uzynlygyna ginelmek koeffisiyenti Kici,
ya-da yylylygy gowy geciriji renkli materiallardan yasalyar.

Demir yol gecirilende relserin sepleri bir-birine degirman
goyulyar (2.6.5-nji a ¢yzgy). Munun beyle edilmeginin seb&bi
temperaruranynn  yokarlanmagy bilen relsler uzalyar, olaryn
arasynda goyulan yargygyn ini kicelyéar. Gys howa sowanda

2.6.5-nji ¢cyzgy. Metallarys: uzynlygynys: temperatura
baglylygynys hasaba alnysy

bolsa relsin boyy gysgalyar we relsara yargyk ulalyar. Eger,
relsler biri-birine degirlip goyulan bolsa, tomus glnleri olar
gyzgynlykdan uzalyp egrelerdiler we poyezdin tigirleri relsden
cykardy. Edil sonun yaly yagday suw, gaz, bug we s.m. geciriji
turbalarda hem bolyar. Bu gecirijilerinn kesgitli aralygynda
olaryn temperatura bagly uzalmagyny (kicelmegini) sazlayjylar
(2.6.5-nji b ¢yzgy ) goyulyar. Howanyn temperaturasy
gyzanda turbalar uzalyar we sazlayjylaryn uclary bir-birine
mayysgak Yyakynlasyar, gys aylary howa sowanda bolsa
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e Yylylykdan suwuklyklaryn ginelmegi.
Suwuklyklaryn molekulalarynyn 06zara baglanysyk guycleri
gaty maddalardakydan gowsakdygyny biz 6n owrendik.
Suwuklyklaryn bu ayratynlygy sol bir temperatura cenli
gyzdyrylanda  olaryn  gbwrimine ginelmeginin  gaty
maddanynkydan uly bolmagyna sebdp bolyar. Muna
gOzegcilik etmek Ucin yuka diwarly, ince bokurdakly ayna
kolbany dolabara edip, suw guyup, ondaky suwun derejesini
rezin halka geydirip bellalin. Sorira suwly kolbany gyzdyryp
baslanylsa  basda  suwuklygyn |
géwrimi  kicelyar. Gyzdyrmaklyk
dowam etdirilse, sofra  suwun :
gbwriminin artyandygyny goreris. !

Basda suwuklygyn  géwriminin
azalyandygyny gorip bolar. Bu
halda ilki suwuklygyn guyulan gaby
gyzyar we ol géwrimine ginelyar 2.6.4-nji gyzgy. Suwuii
diyip hem pikir edip bolar. Eger uly dykyzlygynys temperatura
bokurdakly gaba guyulan 0 °S baglylygy
temperaturaly suwun icine elektrik gaynadyjy batyryp
gyzdyrsa-da basda 4°S  temperatura cenli onui géwriimi
kiceler. Diymek, 4°S temperaturada suwui géwriimi minimal,
onun p dykyzlygy bolsa in uly baha eye bolyar (2.6.4-nji
¢yzgy). Suwun bu hasiyeti kdllerde we howdanlardaky suwun
yylylyk calysygyny kadalasdyryar. Suw sowanda onun yokarky
gatlaklarynyn dykyzlygy artyar we olar asak ¢okyarler. Suwun
temperaturasy 4 °S den asak diisende onuni dykyzlygy kicelip
baslayar we onun sowuk gatlaklary suwun yiiziinde galyar. Bu
bolsa, howanyn has sowuk dowrinde-de howdanyn asaky
gatlaklarynyi temperaturasynyii 4 °S -den pese diismezligini
Upjin edyar.
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deiilemesindaki hemiselik koeffisiyentleri a =0,361N -m*/mol’  we

b =4,28-10"°m’ /mol .

2.5.5. Massasy m=2,2 kg, temperaturasy T=290 K bolan kémdirtursy
gazy V = 30 | géwrimi eyeleydr. Eger gaz : 1) real; 2) ideal bolan
halatlarynda olaryn basysyny kesgitlemeli. Wan-der Waalsyn

deiilemesindaki hemiselik koeffisiyentleri a =0,361N -m*/mol’  we
b =4,28-10"°m’ /mol .

2.5.6. Azodyn dykyzlygy p =140kg/m3 , onun basysy p=10 MPa.
Eger gaz : 1) real; 2) ideal bolan halatlary onui temperaturasyny
kesgitlemeli. Wan-der Waalsyin denlemesindaki hemiselik koeffisiyentler
a=0,135N-m*/mol’ we b =3,86-10"°m*/mol .

2.5.7". Real gazyi hal deiilemesini seljerip , azot {icin onui a we b
hemiselik koeffisiyentlerini  kesgitlemeli. Azodyn kritiki basysy we
temperaturasy degislilikde: py=3,39 MPa, T,=126 K .

2.5.8. Gowrlimi V=1,1 | bolan jebis yapyk gapda massasy m=100 g
suw we 100 °S temperaturada gaynap duran ssuwui bugy bar. Gapda
nowa yok hasaplap, buguin m, massasyny kesgitlemeli. Suwun
dykyzlygynyn temperatura baglylygyny hasaba almaly dél.

2.5.9. Gaynap duran suwy porsenli nasos bilen ndce h beyiklige
galdyryp bolar? Suw yokary galdyrylanda sowamayar hasaplamaly.

2.5.10. Howanyii temperaturasy ;=30 °S -4 defi bolanynda onui

otnositel ¢yglylygy ¢, = 80% . Eger, bu howany t, =50 %S temperatura genli

gyzdyrylsa, onuii ¢, otnositel ¢yglylygy néca den bolar?
2.5.11". Jayyii icine temperaturasy t,=18 °S we otnositel ¢yglylygy
¢, =50% bolan V =10000 m® goéwriimde howa girizmeli. Dasky howanyi

temperaturasy t, =10 °S  we otnositel ¢yglylygy @, =60% . Talap edilydn

parametrli howany jayyn icine bermek {g¢in alynyan dasky howany
guraklandyrmalymy ya-da ¢yglandyrmalymy? Suwy bugartmalymy ya-da
kondensirlemelimi?

2.5.12". Yapyk gapda géwriimi V =100 | we temperaturasy t=30 °S,

otnositel ¢yglylygy ¢, =30% bolan howa bar. Eger, gabyn icine m=1,0 g
suw dokiilse, kabir wagtdan soiira gapdaky howanyn ¢, otnositel
cyglylygy néce bolar? Temperaturany hemiselik hasaplamaly.
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2.5.13. Howanyi temperaturasy ;=20 °S,  gyraw nokady t,=10 °S .
Howanyn otnositel ¢ ¢yglylygyny hasaplamaly.

2.5.14. 1) .Sywy gyzdyrman gaynadyp bolarmy? 2).Gaynap duran
suwy donduryp bolarmy?
2.5.15. Temperaturasy t=20 °S, umumy yylylyk sygymy

C =16701J /K suwly gaba massasy m;=100g, temperaturasy t1 =-8,0°s
bolan buz yerlesdirilen. Kadalasan temperaturany kesgitlemeli. Degislilikde
buzyt eremeginin ydel yylylygy A =3,3-10° J/kg we onui udel yylylyk
sygymy C, =21-10°3/(kg-K).

2.5.16. Ustiinii meydany S=2 m?% galyiilygy d =1 sm we

temperaturasy t= 0 °S bolan buz béleginini iistiine diisyan Giin sohlesi ony
nace wagtdan doly ereder? Wagt birliginde st birligine disyan Gin

sohlesiniii energiyasy W = 350 Wt/m’ .
2.5.17. Massasy m=1,0 kg , temperaturasy t1 =-10,0°s bolan buz

boélegini normal atmosfera basysynda we t2 =110,0°S temperaturada buga

owirmek tcin nage yylylyk mukdary gerek bolar?
2.5.18. Agzy vyapyk gabyn vyarysyna cenli temperaturasy

t =0°s bolan suw guyulan. Bu gapdaky howa sordurylsa , onuii icindaki
suwuii ndage mukdary donar? Buzun udel yylylyk sygymy r = 2,26 MJ/kg
we eremekliginin udel yylylygy 4 = 3,3-10° J/kg .
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Maddanyn gowriminiii temperatura baglylykda tytgemegini
hasaba alyp, dykyzlygyn anlatmasyny asakdaky yaly yazyp
bolar:

_ m
PN, @+ par)

Bu denligi sol bir m massaly jisimin iki ddrli temperaturasy
ucin yazalyi:
m

We p,=—,

_m
P v, v,

bu yerden bolsa,

Py _ Vi ¢ \A
—~S=— a-da =—p.
oV, Yy P v, P

Bu denligi hem edil (2.6.3-nji) denlige layyklykda

P1
= 2.6.10
P 1+ At ( )

yazyp bolar.
Bu denligi (1- B4t) kopeldip we bolip alarys:
. Py (1- pat) _p (1-pat)
2 (14 BAt)(1-BAt)  1—(patY

Bu denlikdaki (,BAt)2 <<1-digini hasaba alyp, maddanyn

temperaturasynyn  artmagy bilen onun dykyzlygynyn
azalyandygyny anladyan ydnekey anlatma alarys:

p=p(1-pat) . (2.6.11)
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I =1, (1+aAat) (2.6.7)
yazyp bolar. Bu halda kubun géwrimi :

V =V, (1+ fAt).
EmmaV, =1 we V =I°. Diymek,
I =13 (1+ pat)’ . (2.6.8)

Indi (2.6.7-nji ) denlikdaki I-in bahasyny (2.6.8-nji) denlikde
goyup alarys:

15 (1+ pAt) = I3 (1+ aat)” =1 1+3adt+3a” (At) +a° (4t) |

Ya-da bu deiilikdaki a*(4t)'we o°(4t)’ agzalaryn juda kici
bolany (¢in olary hasaba alman yazyp bolar:

B~3a. (2.6.9)

Diymek, gowrim ginelmegin temperatura koeffisiyenti
uzynlygyna ginelmek koeffisiyentinin i¢ essesine dendir.

e Maddanyn dykyzlygynyn temperatura baglylygy.
Maddanyn dykyzlygy onun géwrim birliginddki massasyna
dendir. Eger dykyzlygy p bilen bellesek, onda onun
kesgitlemesine gora:

m
v
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p:

BAP 2. 6.

Gaty we suwuk maddalaryn
yylylykdan ginelmegi

2.6.1.Maddalaryn yylylykdan giiemegi

Olgegleri  kici  bolan  maddalaryn  yylylykdan
uzalyandyklaryny duymak kyn. Yone uzynlygy 1,5-2 m (ya-da

2.6.1-nji ¢yzgy.Gyzdyrylanda (sowadylanda) jisimleriz
Olcegleriin Uytgemegi

ondan hem uzyn) bolan simin temperaturasy Uytgedilse onun
Olceglerinin  temperatura goni baglanysykda Uytgeyandigini
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gorup bolar. Munun G¢in blogun Ustiinden gegirilen polat simin
bir ujyny berkidip, onun ikinji ujuna skalaly uzynlyk gorkeziji
dakmaly. Sim dartylyp durar yaly onun ujyna agramlyk das
asylyar. Sorira berlen temperaturada simin baslangyc uzynlygy
bellenilydr. Simin Ustiinden elektrik tok gecirilende ol gyzyar
(onun temperaturasy artyar) we simin uzalandygyny
gorkezijiden kesgitlenilyér (2.6.1-nji a ¢yzgy). Edil sonun yaly
hem sowuk halynda statiwa berkidilen halkadan ansat gecip
duran yipden asylan sar gyzdyrylandan soira gowrimine
ulalyar we ony onki halkadan gecirip bolanok ( 2.6.1-nji b
¢yzgy).

Jisimler sowadylanda seredilen mysallardaky polat simin
uzynlygy, saryn géwrimi Kicelydr. Sowuk sar halkadan ansat
gecgyar.

Gysda howanyn sowuk dowri,elektrik, telefon simlerinin
dartylyandyklaryny we tomsun jowzaly yssysynda bolsa
salparyandyklaryny goérip
bolyar.

Jisimler gyzanda olaryn
geometrik olgegleri ulalyar,
sowadylanda bolsa kicelyar.
Bu hadysalar  jisimlerin
molekulalarynyn temperatura
baglylykda  Ozlerini  alyp
baryslary boyunca 2.6.% -nji cyzgy. Iv\/lolekulglaryﬁ
dii Undiril'ér. oza_r,a taSIr!nIn poten5|al

$ y energiyasynysn  r-e baglylygy

Gyzdyrylan maddalaryn ginelmeginin molekulalaryn
hasiyetleri boyunca dustndirilisi. Maddalaryn bu
hasiyetlerini dlstndirmek 0cin olary dizyan molekulalaryn
arasyndaky potensial energiyasynynn iki gonsy molekulanyn
arasyndaky r uzaklyga baglylygynyn (2.1.3-nji) ¢yzgysyna
tdzeden ¢yzgydaky (2.6.2-nji) has aydyn gornisine seredelin.
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= pAt=B(t-1,) . (2.6.4)

Bu yerde S -goéwrimine ginelmegin temperatura koeffisiyenti.
Ol sol bir material Ggin hemiselik ululyk bolup, temperatura 1K
{iytgande maddanyii gowriiminiii t = 0°S temperaturadaky
géwrliminin ndce bolegine Gytgandigini gorkezyéan ululykdyr.
Umuman temperaturanyn juda uly bolmadyk caklerinde gaty
maddalaryn  géwrimine ginelmek koeffisiyenti  Kicidir
(10*5 —10*4K*1). Gazlarda bolsa bu koeffisiyent gaty

maddalardakydan has uludyr.
Yokarda getirilen (2.6.4-nji ) denlikden

V =V, (1+p4t) . (2.6.5)
Bu yerde-de edil (2.6.3-nji ) anlatma layyklykda
V, =V, (1+pAt), (2.6.6)

yazyp bolar. Bu yerde Vi, V, — degislilikde maddanyn t; we t;
temperaturalardaky gowrimleri; At=t, -t .

Ici bos islendik gornisdédki maddalaryn gowrimine
ginelmegi edil sol gornisli ici butewi jisimlerinki yalydyr.

e Uzynlygyna we géwrimine ginelme
koeffisiyentleriniii arabaglanysygy. Uzynlygyna ginelme
koeffisiyenti a bilen g géwrimine ginelme koeffisiyentinin
arasynda kesgitli baglanysyk bar. Bu baglanysygy tapmak tgin
gapyrgasynyn uzynlygy lo bolan kub alalyn we ony
temperaturanyn At ululygyna cenli gyzdyralyn. Bu halda onun
uzynlygy Al ululyga uzalar we (2.6.2-nji) anlatma layyklykda
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L, =1,(1+at),

L, =1,(1+at,)

bolar. Bu yerden bolsa olary bir-birine gatnasdyryp
anlatmalarda lo —yn tésiri bolmaz yaly sert doredilyar:

Ya-da

|, = . (2.6.3)

Bu yerde jisimlerin yylylykdan  uzynlugyna ginelmegi
hasaplanylanda olaryn hemme 0&lgeglerinin galynlygynyn,
ininin, tegelek jisimlerde tegelegin uzynlygynyn we
diametrinin  hem  (ytgeyandigini hasaba almalydygyny
unutmaly daldir.

2.6.3. Maddalary yylylykdan
géwrimine ginelmegi

Yokarda bellenilisi yaly maddalar gyzdyrylanda olar
gbwrimine-de ginelyérler. Maddalaryn yylylykdan otnositel
gbwrlimine ginelmegi

AN V-V,

Y, Vo o
Temperaturanynn juda uly bolmadyk céklerinde maddalaryn
otnositel gOwrimine ginelmegi olaryn temperaturasynyn
uytgemegine proporsionaldyr:
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Bu c¢yzgydan gornisi yaly molekulalaryn 6zara tasirinin
potensial energiyasy r —e simmetriki bagly dal. Ol ry, nokatdan
baslap r — in kicelmegi bilen Wy minimal bahadan 6rén calt we
r ulalanda bolsa ona gora hayalrak artyar.

Maddalar absolyut nol temperaturada bolan bolsadylar,
onda molekullaryn denagramlylyk halynda olar bir-birinden
minimal potensial energiyanyn Wy bahasyna kybap gelyan ro
aralykda yerleserdiler. Temperaturanynn yokarlanmagy bilen
molekulalar Ozlerinin denagramlylyk halynyn towereginde
yrgyldap baslayarlar. Molekulalaryn yrgyldysynyn gerimi
olaryn <W >orta energiyasynyn bahasy bilen kesgitlenyar.
Eger, molekulalaryn 6zara tésiriniin potensial energiyasynyn
egrisi simmetrik bolan bolsady, onda iki gongsy molekulanyn
arasyndaky orta  rp uzaklyk onkiligine galardy. Bu bolsa
molekulalaryn arasyndaky uzaklygyn maddalaryn
temperaturasyna diypgoter baglansyksyzlygyny anladardy.
Yagny maddalaryn temperaturasynyn Uytgemegi (artmagy
ya- da kemelmegi) onun geometrik Glceglerini Uytgetmezdi.
Hakykatda bolsa molekulalaryn 6zara tasirinin potensial
egrisinin r — e baglylyk grafigi simmetrik dal. Sonun ¢in hem
<W,> orta energiyada molekulanyn yrgyldysynyn orta aralygy
r, >, uzaklyga layyk gelyar.

Iki gonsy molekulanyn arasyndaky orta uzaklygyn
uytgemegi, ol maddany dizydn hemme molekulalaryn
arasyndaky uzaklygyn tytgemegini anladyar.

Maddanynn  gyzmagy onun orta  energiyasynyn
W, <W, <W,; <...<W, bahalara deii bolmagyna molekulalaryn
arasyndaky orta uzaklygyn degislilikde 1 <r, <r,<.<r,

uytgemegini doredyar (2.6.2-nji cyzgy).
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2.6.2.Maddalaryn yylylykdan
uzynlygyna ginelmegi

Gaty maddalar endigan gyzdyrylanda ya-da
sowadylanda ozlerinin dasky gornislerini (formalaryny)
uytgetmeyarler, yone olar uzynlygyna gineyarler. Suwuklyklar
gyzdyrylanda Ozlerinin dasky gornisini Uytgedip bilyar.
Meselem, termometrddki simap gyzdyrylanda ol kapillyaryn
icine giryar we sar gorniisden kapillyar gornlise gegyar. Sonun
ucin hem suwuklyklar bilen is salysylanda olar yylylykdan
gbwrimine  ginelyar  diyilyar. S W I
Diymek, maddalar yylylykdan
uzynlygyna we géwrlmine
ginelyarler.

Gegirilen tejribelerden malim
bolsy yaly temperaturanyn Ordn

uly bolmadyk caklerinde gaty 19
jisimin uzynlygyna ginelmegi 2.6.3-nji ¢yzgy. Gaty
temperatura goni bagly (2.6.3-nji jisimizz yylylykdan
cyzgy). uzynlygyna gisielmegi

Jisimlerin yylylykdan
uzynlygyna ginelmesi hakynda gurrin edilende onun basdaky,
yagny t=0 °S temperaturadaky l, uzynlygyna goéra uzalmagyna
baha bermek amatlydyr. Sebébi sol bir materialdan yasalan
durli uzynlykly jisimlerin absolyut yzalmagy birmenzes daldir.
Sonuni ¢in hem absolyut uzalma berlen materiallar (gin
kesgitleyji ululyk daldir. Jisimlerini absolyut uzalmasy onun t
temperaturadaky uzynlygyndan t=0 °S temperaturadaky lo
uzynlygynyn tapawudyna Al =1, -1, aydylyar. Otnositel
uzalma bolsa absolyut uzalmanyn lo uzynlyga bolan
gatnasygyna aydylyar  Al/l,. Otnositel uzalma jisimin

temperaturasynyn At =t—t, Uytgemegine goni baglydyr:
360

IA—I=aAt. (2.6.1)

0

Bu yerde « jisimlerin uzynlygyna (¢yzykly) ginelmeginin
temperatura koeffisiyenti  diyilyar. Ol jisimisi
temperaturasynysi 1K dytganinde onursi otnositel uzynlygynysi
nace Uytgandigini gorkezyar. Uzynlygyna ginelmegin
temperatura  koeffisiyenti  jisimlerin tebigatyna baglydyr.
Berlen jisim cin ol hemiselik ululykdyr.Olgegleriii Halkara
birliginde uzynlygyna ginelmegin temperatura koeffisiyenti

-] 5| [

birlikde hasaplanylyar. Kép materiallar c¢in bu koeffisiyent
10°-10°K™  aralykdadyr.  Demir  bilen  nikelin
garyndysyndan (splawyndan ) yasalan materiala inwar diyilyar.
Bu material cin temperaturanyii (-30-dan +100 )°S
aralygynda o -nyn ululygy juda kigidir. Sonun Gg¢in hem inwar
uzynlyk kesgitleyji takyk gurallary yasamak Ggin ulanylyar.

Yokarda getirilen (2.6.1-nji ) denlikden jisimlerin
uzynlygynyn  temperatura baglylygyny hasaplamaga
mumkingilik beryan anlatmany alyp bolar:

| =1, (1+adt) . (2.6.2)

Adatca bu anlatmadaky baslangy¢c temperaturany
t, =0°S hasaplanylyar. Durmusda bolsa bu temperaturaly

jisim bilen elmydama is salsylanok. Sol sebédpli bu denligi
dernielyan jisimin iki drli temperaturasy cin yazyp
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Diymek, 3 — 2 — 4 — 3 prosesde gazyn Yyerine yetiryan isi hem uludyr.
Bu is p,V diagrammada
halkanyi meydanyna dendir. Sunlukda,

A =(py =) (Vs —V1) = PV, — BV, — PV, + PV, 1,2,3,4 nokatlaryii her
birisi  Ugin  gaz  halynyi  (pv =RT) deilemesini  yazalyh.
pV,=RT; pV,=RT ; pV,=RT we pV, =RT. Indi ¢yzgy boyunca
Ps = P, Pa= P2, Vi=V,, V=V,  T,=T;=T bolyandygyny hasaba alyp,
getirilen  depliklerden  T/T -T /T. Gazyii yerine yetiren isi
2
A=RT,~2RT+RT = R(T,-2T+T,) = R(T1 — 21T, +T3) - R(\/'?l—\/ﬂ) ,
2.2.10". Hemiselik gowriimde gaz garyndysyna berilyin 5Q, yylylyk
mukdary 6Q,=c,mdT (1); bu yerde m=m;+m,. Bu yylylyk mukdary gaz
garyndysynyii her birini gyzdyrmaklyga harglanyar: cSQ\,:aQVl+6QV2 ,
6Q, =c, mdT,s5Q  =c m,dT (2).Onda ¢, mdT=c,,m dT+c,,m dT =
_ Gumy+G,M,
&= m, +m,
gowrimdaki udel yylylyk sygymy, ;=6 - kOmdirtursy gazynyn
i, R
2 M,

azodyn hemiselik géwriimdaki udel yylylyk sygymy, i, =5. Bu ululyklardan
peydalanyp gutarnykly:

(3). Buyerde c,, = %Mi -kdmirtursy gazynyi hemiselik
1

molekulasynyn erkinlik derejesi , My —onun molyar massasy. c,, =

R(i i 1 . C, 1M +C,m
LA UL (4). Edil (3) esasynda ¢, = P~ P72 (5 ),
2\ My M, ) m+m, p m, +m,
, L+2 R L,b+2 R ,
Bu yerde: Cpp = T Cpy = — ya-da gutarnykly
2 M, 2 M,

R{ (i i .
= B[ (*2)m, +('2+2)m2 L (6). Yokardaky (4) we (6) anlatmalar
2 M, M, m+M,

boyunca gecirilen hasaplamalaryi netijesinde
o, =6673/(kg - K); ¢, =9173/(kg-K).

p
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Yylylykdan ginelme kabir halatlarda tehnikada yylylyk
sazlayjylaryny (termoregulyatorlary) yasamak ucin
peydalanylyar. Mysal tcin yylylyk ginelme koeffisiyenti drli
bolan mis we demir insiz tekiz plastina (tekiz¢e) gornlsde
alnyp, bir-birine kebsirlenydr. Munun yaly gurlusly plastina
bimetal diyilyar. Plastina gyzdyrylanda ol glbercek hala
gecyar. Misin yylylykdan ginelme koeffisiyentinin demrinkiden
has uly bolany tg¢in ol plastinanyn glbercek Ustiinde bolar.
Gurlusyn bu hésiyetini durli temperaturada barlap, onun egrilik
radiusy bilen temperaturanyn arasyndaky baglanysyk grafigini
gurup 6zbolusly termometr we yylylyk sazlayjylar yasalyar.

GoOnukme 2.6.

2.6.1. Arabanyn agac tigri yasalanda onuni dasyna demir halka
geydiryérler. Adatca bu demir halkanyn diametri tigrifi diametrinden Kici
edilip guyulyar we gyzgyn halda geydirilydr. Diametri 100 sm bolan agag
tigre ondan 5 mm Kici diametrli demir halkany geydirmek tgin halkanyi
temperaturasyny onkisinden néce gradus gyzdyrmaly bolar? Demriii

uzynlygyna gifielmeginin temperatura koeffisiyenti o =12-10°K ™.
2.6.2. Eger, demir we mis lineykalaryii t'=50°S we t" =450°S

temperaturalarda uzynlyklarynyin tapawudy moduly boyunca Al =2sm-e
dei bolsa, olaryin t,=0°S temperaturadaky uzynlyklaryny kesgitlemeli.
Demiriti we misiin uzynlygyna ginelmeginii temperatura koeffisiyentleri

degislilikde «_ =12-10°K™, & =17-10°K ™" .
Fe Cu
2.6.3. Metal mayatnikli sagat temperatura t =15°S  bolanda gije

gindizin dowamynda 7, =5s One gidyar we temperatura t2=30°S
bolanda bolsa ol gije giindiziin dowamynda z, =10s yza galyar. Mayatnigin
metalynyin uzynlygyna ginelmeginin o temperatura koeffisiyentini
kesgitlemeli. Mayatnigiti yrgyldysynyi periodyny T=27r\/|/79 den

hasaplamaly ( I-mayatnigiin uzynlygy; g —erkin gagmanyn tizlenmesi).
2.6.4. Ayna ballon  t,=0° S temperaturada m, =100 g simaby

yerlesdiryar. Temperatura t=20°S bolanda bolsa ol m =99,7 g simaby
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yerlesdirydr.  (Iki  halda hem simabyn temperaturasyny gabyi
temperaturasyna deit hasaplamaly). Simabyi goéwriimine ginelmeginii
temperatura koeffisiyentini g =18-10" Kt hasaplap, aynanyi uzynlygyna
ginelmeginiin « temperatura koeffisiyentini kesgitlemeli.

2.6.5. Demir bolegini gyzdyrmak G¢in Q =400 kkal yylylyk harg
edilen. Demir boleginin géwriiminiit Av Uytgemegini kesgitlemeli.

2.6.6. Suw we kerosin t,=0° S temperaturada birmenizes V=4 |

gowriimi  eyeleyarler. Olaryi t=50°S temperaturadaky eye bolyan
géwrlmlerinin tapawudyny kesgitlemeli.
2.6.7. Demir celege t,=0°S temperaturada V, =50 | kerosin sygyar.

Eger bu celegi t=20°stemperaturaly otagda goysak, kerosiniii nace
mukdardaky Am massasy dokuler?

2.6.8". Butnawsyz asmadan sapak bilen asylan massasy m=100 g
bolan polat sarjagaz kerosine batyrylan. Eger, olaryin hemmesini T;= 293 K
—den T,=323 K-e ¢enli gyzdyrylsa sapagyn T dartuw gilyji n&hili Gytgar?

2.6.9. Temperatura t, = 0 ° S bolanda spirtifi géwriimi Vo =500 sm?
massasy m=400 g. Onuii t = 15 ° S temperaturadaky p dykyzlygyny
kesgitlemeli.

2.6.10. Beyikligi h=6,0 m, esasynyii diametri d=5 sm bolan
demirden yasalan silindr sisterna nebit guyulan. Temperatura t, = 0 ° S
bolanda nebit sisternanyn yokarky eriiegine h; =20,0 sm yetenok. Nége
gradus temperaturada nebit sisternanyn yokarsyndan dokiler?

Gonukmelerin jogaplary we ¢ozgutleri

Gonukme 1.1. el .
2 | :
11lab. 1120, = — =16ms. | v, s !
n+1 112 !
1.1.3. Asaky sarjagazyn hereket wagty az. 110 !
1.1.4. Hawa, biler. | 8 |
1.1.6. t=2 wagtdan dususarlar. | 6 |\ sag i
S +S L4 -
117, vy, =—2—2 — _1,67m/s. Lo 2

L+t +-2 1.1.7.-nji gonikmanis

! ) Gyzgysy
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Gonilkme 2.1.  2.1.1. N =1-10°. 21.2. a=2,8-10""m.
213. N /N, ~25. 2.1.4.Gazyh basysy ulalar.
2.1.5". p=176kPa. 2.1.6.v =50mol.

— _ _ 102t
2.1.7. m=1,8kg. 2.18. Wy )) = Wy, )) =6,2:107 3 ;
Wort u(o,)) = 480M/ST Woryo,py.)) =1800m/s ; 2.1.9. n=2.20%m".

2.1.10. N, =2,69-10°m™ ; m=3,3-10""kg. 2111 Am=~-2,2kg.

2.1.12. p,=3,7kPa. 2.1.13. p=7,5-10°Pa .
2.1.14. N ~6-10°" . 2.1.15. p=0,48kg/m>.
2mgp
PP+ pS(T,-T,
2116.p, = 5 2117 m=" 271 )
2 g T
2.1.18.9=11m/s.
Gonikme 2.2. 22.1. x= 2,9 sm. 222 c,=9161/(ky -K);
A=259); AU =6,57kl. 2.2.3. A - MRaT. 224, Yok ytgemez.
M
225 AU=7,2]. 2.2.6. Q=1480 J.
2.2.7". n=0,375. 228 17 =082,
2.2.9°, Mendeleyew-Klapeyronyn ____________________ .
m AP :
derilemesinden pvV =—RT | . Serte o2 > 4 |
M : i
gora p-T diagrammada 12 we 1| Ag Sy E
3 — 4 izohoralar koordinata basglangyjyndan ! 1% !
gecyan goni cyzyklardyr. Degislilikde 2 we : |
3 nokatlar izoterma degisli nokatlardyr i =V i

a seret) .Onda prosesleri pV  ------ i teiliuiaiat
(k%)gzr%inatalard; getirsek, poI (2.2.9-nF}y) 2.2.9-ny gonukmaniii ¢yzgysy
gonukméa degisli  ¢yzgydaky gornisi alar. Bu c¢yzga layyklykda
2 >3(3-2) egrilerin izotermalardygy sebapli (2-4-3-2) halkanyi
meydanynyi (2-3-1-2) halkanyii meydanyndan ulydygy ¢yzgydan goriinyar.
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2
175 a, = (mlmzj g we asak ugrukdyrylan.
My +My
1.7.6. Diskin kinetik energiyasy onui 6iie bolan we aylawly hereketlerinin
kinetik energiyalarynyi jemine dendir:
mo?  Jo®  3mo?
W, = + = =24 .
2 2 4
1.7.7. W,=0,1J.

1.78". 1 =9,7-10" kg -m?; L =7-10"kg-m?/s.
1.7.9". Impulsyfi momenti wektor gdrnusde

L=[r=xK], bu yerde r radius wektor, K=mo -  17.9"nji gonikmanii
impuls . Ya-da impulsyii momentinii ailatmasyny cyzgysy
skayar gornisde L =rKsing =mor (1), yazyp bolar. Cyzgy boyunca

o= n/2 Aylanma hereketdaki jisimin Kinetik energiyasy Wy = sz/z (2

. Inersiya momenti J = mr2/2 ,(3) bitewi tigrin burg tizligi @ =2zn (4).

5).

r n2 ( )

Bitewi tigrin aylanma yygylygy v =2znr(6). (5) - (6) we (1)
aillatmalardan L = 2W /zn = 7,6 kg -mz/s .

1.7.10. f=2,35rad/s. 1.7.11.M =8 mlzﬂ/12 =0,025N - m.

2)- (4) alatmalarynn esasynda W, =mr27z2n2 = m= W
y yn k 2 2
T

7 =

N N

mar

1712 0 = =1,02rad/s. 1.7.13. 1, = § m.r, § m..
J+mr i=1 i=1

1.7.14 Material nokatlar ulgamynyn massalar merkezinin radius-wektory

n
r,= H Z m;r; ailatma arkaly tapylyar. Bu meselede
i=1

(mr,+m,r,).

. 1
i=2,m=m+m,onda r="(mr+mr)=
m m, +m,

Indi M =m, m,=2m hasaba alyp, taparys:
1 r, +2r,
r, = %(mrl +2mr,) = 715 = (1.4e, +11e, +11e, ) /6.

1.7.16. nola den.
382

2Sv
118. 0= —2% =41,4ms.
S -yt
o,

2 v
1.1.9. <p >= A2 =12,3km/sag CoUu=-2
U]_+UZ 2

1.110" v =4/vy(vy -2L/1). 1111 a=60".

1.1.12" v, -19ms.

1.1.13". Ucaryn siiriijisinin onindaki ayna disyan yagys damjalarynyi N,
sanyny kesgitlemek tgin biz samolyotyn tizligini v = —v, kabul edelin. Bu
tizligi ucaryin sUrdjisinin oniindaki gorizontala yapgyt yerlesen aynanyi
Ustline u tizlik bilen disyan yagys damjalarynyn g burcuny o,u, we u
tizlikler ~ bilen  baglanysdyralyn  (génikménin a  gyzgysy):
sinp = w/u; cos B=up/u  (1). Yapgyt ayna disyan damjalaryii sany

=3km/sag .

N, =nV. Bu yerde vV =S-h (goniikménin b cyzga layyklykda) yapgyt
aynanyin S meydany bilen h beyikligiti doredyan prizmasynyii gdwrimi. Bu ¢yzga
layyklykda h = u siny .Onda V =Sh =Susin(a+g) =

= Su(sinacos f+cosasin B) Bu ailatmany ulanyp,
N, =nSu (sinacos B+cosasinB); (1) anlatmany ulanyp, bu deiligi yazyp bolar:
N, =nS (vpsina+wcosa) = nS (wcosa-vsina) (2).  Ugaryn  strdijisinin

Ly PN

depesindaki gorizontal ayna disyan damjalaryin N, sanyny o =0 serte
layyklykda (2-nji) ailatmada sina =0, we cosa =1 hasaplap bolar

. N, v .
N, =NSw (3). Indi gutarnykly — = cosa - —sina .
N, o}
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2
2h 9
2 R —
9 9

=49m; S,=h-——— 7 -132m.
2

1.1.15".  Géniikmanin sertine géra jisim 6zinifi hereketinin ifi soiiky

1114, s =

2
t =1s wagtyna ¢enli yokardan asak h =—h beyikligi '
3 1
t; wagtda gegydr. Onda jisimifi yokardan asak doly !
erkin gagmak wagty:t=t, +7 (1) . Cyzga layyklykda E
jisimin gagyan beyikligi h =h + ah (2). Erkin gagyan i
jisimin hereketinin defilemesine layyklykda |

2 /5. 2 S
h =gt /2, h=gt /2 (3). 1115 ni
Indi  (2-nji)  denlikden hy=h-ah  ya-da  9OnUKmaniicyzgysy
1 gt? gt . " .
~h== —71 . Bu deilikde (1 we 2-nji) anlatmalary  goyup
3
t2 (t—r)2 t2

= — (3) alarys. Bu denlemani islap, génikmanin sertine gora
> > 6 Y p. g g

t =1s g6z Onunde tutup, t? —6t-3=0 (4) kwadrat denlemani alarys.
Kwadrat denlemeden: t,=3+v9-3=3+2,4. Diymek jisimii erkin
gagma wagty t=5,4 s. Onuni gagyan beyikligini bolsa (2-nji) derilik boyunca
h=gt’/2-143m .

2

1.1.16" vy =(h —h,)/t=3,7m/s. 1117 h=2" _107m.
2

sina — gt
1.1.18.0 = [v° + gzt2 - 2(00 sin a)gt ; B=arctg Do~ .
0 v, COS &

1.1.19. Das bu beyiklikde t,=0,28 s —da we t,= 0,75 s-da iki gezek bolyar.
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15.13" m, (sina — JCOs a) <m <m, (sina + p Cos a).
« 1 0 5
1514 . a = arctg 5 =27"; T= ?mg ~1,1mg.

Gonlkmel.6. 1.6.1.h=102m. 1.6.2.F = 2.10°\2 N; F,=0.
1.6.3. Suwly cliyse asak climer, simaply ciiyse bolsa simapda ylizer.

2 1
1.6.4. V = m[—j ~9350sm”. 1.65. F = n(RZ - r2) P.
ps P

2
R all p
1.6.6. X=H-—|1+— || —-1 h.
r rJ\ po

1.6.7.1) CO, kdmurtursy gazy H, wodorodyi icine akar;

2) H, wodorod CO, kdmirtursy gazyyi icine akar.
1.6.8. Turbadaky simap sitlininiii basysy ici simaply okaranyi Ustiindaki
atmosfera basysyna denlesydncad turbanyn asaky esasyndan onuii igine
dokdler.

1.6.9. d, =2,5-10%kg/m’ .

. pop1gP2 9 .
1.6.10" = —0,24—~_ ;
P2 (R+P-T)p1-Rpo sm°
(P1+P2_T)131_Plpo 6 3
V, = =5.10"m’.
PoP1Y
P R Vv m
1611 -2 ~73%; * ~27%.  1612.a-= (’Oog —1j g~1.
R R P+V,p,0 S
a
16.13. tga = . 1614 h=V; /(295" )=5m.
g
Gonukme 1.7.

1.7.1. n=96 ayl/ min . 1.7.2. a)v, = 465m/s;b) v, = 233 m/s.
2R | hmg m 3 ug
173.0=" =21—. 1748="—2—=75m.

r\m+2m s 4 gsina
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1.4.13. ¢ =330m/s.

GoOonukme 1.5. 1.5.1.

1.4.14. v = const; Aguy/Anowa = 4,4
Gonlikmani  ¢dzmek Ggin | pahna tésir

edyan P gliyji onun tésir ugruny saklap, A nokada gegirelifi we ol yerde ony

1.5.1-nji génikmanin
cyzgysy

bu pahnanyn (stine perpendikulyar
ygrugan N, pahnanyi esasyna parallel
ugrugan F glyclere dargydalyn. Bu
yerde N gliyc pahnanyii kakylyan tagta
boleginin  6zline den bolan reaksiya
glyjuni doredyar. F giyc bolsa 6n
kakylan 1l pahna t&sir edydr we onun
reaksiya guyjuni doredyar. F guyji Il
pahnanyn tagta bolegine direnydn B
nokadyna gecirelin we ony P’ we N’
dizijilere  dargadalyn. P’ glyc I
pahnany cykarmaklyga yardam beryan
glycdir. Hakykatdan hem pahim dogry.

*

152 u>tg15° =0,268.  15.3"

I+R R
T =mg ; F=mg .
;}I2+2IR ;}I2+2IR

2 o2
15.4. M = _mR (2B+6Ct) =—0,IN-m.

155. M = A/(27N) ~8-10°N -m .

1.5.6. Stanga goylan glyjin egnini artdyrmak dgin.

157 F=

zf

1.5.8. a) parallel birikdirmede k =k; +k; ;
b) yzygider birikdirmede 1/k =1k +1/k, .

1.5.9. N;=6,9 kN; N;=3,9 kN.

1511 x=2r/xz.

__________________

1.5.10. x =R/6. 15.10-njy
gonikmanin gyzgysy

1.5.12. Ulgamyn agyrlyk merkezi dgburclygyn medianasynyn kesisme

nokadynda yerlesendir.

380

1.1.20".  Zyhnylan  daslaryi  hereket  deiilemeleri  degislilikde

2 2 2
t

yp=ut———; y, =h, ———=v,tsina -—— Daglar dususanlarynda
Y1 =Y, onda | 4y T 0
2 2 : y :
t t 1 :
Ult———uztsina—g—. ' T — Y1 !
2 ! .
Bu yerden bolsa ! Ve i
1 h <) 1)2 1
t= h/(u2 sin a) . Daslaryn ! N |
.. 1 AN 7 X !
hereket denilemeleriniii x oka ' ¥ A ——
proyeksiyalary 1 Qle » I

at ---------------------------------

X=X, +0V t+—
0x
2

o 1.1.20-nji génikmanin gyzgysy

deinilemeden tapyp bolar. Bu yeyrde xo — hereketinn baslangy¢ koordinatasy..
Birinji we ikinji dasynn zynylandan soiira t wagtda x ok boyunga gecgen

aralyklary x, = vt we x, =1 —v,t cos . Daslar gakysanlarynda x;=x, , onda
ot=l-vytcosa = |=(v-vyc08a)t = (n,-vyc080) " _40.4m.
1 2 2 2 vy COS L ’
GoOnukme 1.2.
1.2.1. F=3,2N.

1.2.2. Basda P agyrlyk guyjini F; we F,
dizljilere dargadalyn. Bu halda sapak F;=
F, =P sert yerine yetende tziler. Cyzgydan

OK =P/2 ; sina=OK/F,=P/(2F,).
Ya-da yipiin ziilme sertini hasaba alyp, F,

. P P 1.
=P. Onda sina=—=—=—.Yagny

2F, 2P 2

o =30°. Onda
AC d/2 d

AACK —dan cosa _W_ITZZT2

d=1lcose =1m-cos30° = 0,87m.
Diymek, sapagyi arasy d=0,87 m bolanda
ol uzuler.

1.2.2. —nji gbniikmanir:
Cyzgysy.
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1.2.3. Yik tagtanyi ujundan x=0,6 m daslykda asylan.
1.2.4.F =2Sm/t* =2,04.10°N. 125. F=27,5-10°N .

* I
126" T=o27 |07
g

nokada ornuny (ytgesin. Bu nokatda sarjagaza tasir edyan glygclerin
ugrundan gornisi yaly N reaksiya gilyji OO; ugra ugruganda sarjagaz sferik
listden gopar. Bu sertde F=F,- Cyzgy boyunca

1.2.7". Goy togalajyk jisim A nokatdan B

2
mv

(®

Sarjagazyn sferanyn (stinden gopan pursaty onui vy tizligini energiyanyn
saklanma we dwriilme kanunyndan tapmaly. Munui {gin Sarjagazyn A we

B nokatlardaky doly energiyasyny yazalyi:
2

m
W, =W, = mgh; Wy =W +W,q = mgH +%. Serte gara  F.=0

F, =Pcosa=mgcosc . mezmu2 /R. Onda mgcosa =

2
m
bolany Ggin W,=Ws: mgh =%+ mgH :>ué =2mgh, (2). Bu yerde

h,=h-H. Yokardaky (1-nji) we (2-nji) detiliklerden cosa = 2h/R..

Cyzgy boyunca

R-h
cosa = 2

h, .
=1-—=. Ya-da
R

2h/R=1—h—F§ , bu yerden bolsa

h, = R/3. Ya-da

1 5
H=2R-h,=2R-—R =—R.
3 3
Diymek, sarjagaz gorizontal
tekizlikden sferanyn radiusynyn
1.2.7"-nji g6niikméanizi gyzgysy tigden bir (R/3 ) beyikliginde
sferanyn dstiinden gopar.
1.28". F =12 N ; Bu glyjin ugry gorizonta « = 47,5 burg bilen
ugrugandyr.
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bolany dgin bu deiilleme a, = —ng garmoniki yrgyldynyn denlemesi bilen

gabat gelyar. Bu deflemeleri denesdirip, o, =1/A/B ., (3) yazyp bolar.
. kx®
Yukun denagramlyk halyndan kici x gysarmasynda pruzin W, = S we

yuk W, =mgh potensial energiya eye bolyar. Cyzgy boyynca

(1-n)"+x =12 Bu yerden 1-h=v12—x® = h=1-I?=x* , ya-da
bu deiilik

(I—\/Iz—xz)(l+ |2—x2) |2_(|2_X2) 2
= = . CQyzgy
(I+\/I2—x2) I+\/I2—x2 I+\/I2—x2
boyunca X (( I bolany sebépli x* has kici bolany iicin ony hasaba alman

X mo?  m(x)’
2 2

ahyrky anlatmany h zﬁ hasaplap bolar. Eger

h=

kinetik

2 m(x 2
energiyany hem hasaba alsak, onda W = (k +n:gjx2+ (2 ) .(4) Bu

1
(4-nji ) anlatmany (L-nji) bilen denesdirip, A=2(k +":gj B =%. 5)

2 A B
Basga tarapdan bolsa, o, = Tﬂ = \/; =T-= 272\/; . Bu anlatmada A we

ml

B ululyklary (5-nji) bilen galsyryp gutarnykly alarys: T =27 " .
+mg

1.4.6.v<% o/A = 7,0Gs. 1.4.7. 2 = 3mkm .

1.48.c=350m/s; v . =0,785m/s.
mak
1.4.9. Ap = 27 —nokatlar bir fazada yrgyldayarlar.
1.4.10. ¢=5300m/s.
1.411. ¢, =318m/s; c, =330m/s;c, = 343m/s. 1.4.12. ¢ =315m/s.
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2 2
n, Al n, Al
L _ . _n _
143. I, =—=—=9sm; |,=——— =25sm.
N —n, n —n,

1.4.4" Gysylmadyk pruzinii uzynlygyny | bilen belldlin. Onda tagta
bolekleriniii merkezinden tagta bolekleri- pruzin ulgamyin massa merkezine

cenli aralygyk Myl =m, 1, 1=l +L,. pPruzin gysylandan soiira birinji

we ikinji tagta boleklerinin orun Uytgetmelerini degislilikde x we y bilen
bellélin. Onda bu halda tagta bolekleri bilen ulgamyi massa merkezine ¢enli

aralyk ml(ll—x)=m2(|2—y) ya-da mx=m,y. Pruzinin gysylma
aralygy x+y =x(m, +m,)/m, .Pruzinii birinji tagta bolegine tasir edyan
mayysgak guyjinii moduly Fi=kx , bu yerde k, =k(m, +m,)/m,

Pruzinin k; gatylygyny pruzinli mayatnigin periodynyin  ailatmasynda

goyup taparys: T =27 /ﬁ =2z _ MMy . Ikinji tagta bolegi hem
Ky \ ki (m1 + mz)

edil su period bilen yrgyldar.
1.457. Ulgamyn yrgyldysynyii periodyny doly mehaniki energiyany
ulanyp kesgitlap bolar. Goy, ulgamyn denagramlylyk halyndan

gysarmasyny X bilen energiyasyny bolsa W = Ax? + B(x')2 (1) gornusde
aiiladalyii. Bu yerde : A,B — polozitel hemiselik ululyklar; x' = dx/dt- X

1.4.5™ -nji gdnitkmaniz gyzgylary

ululygyn Gytgeyis tizligi. Eger, ulgamda sirtilme bolmasa, onda doly
mehaniki energiya hemiselik bolar we dW/dt =W'=2Ax'x+2Bx'x" =0
bolar. Ya-da 2x'(Ax+Bx")=0; Bu yerden x' =0 , onda x=const. Onda

A A
(1-nji) defligi Ax+ Bx" = 0 yazyp bolar. Bu yerden x" = = x(2); E>O

378

129. v, =R t/m=11,75m/s. 77T TTTTTTTTIIITIITIOOOS

1.2.10". Foin = 4Mg 1+ﬁ 4 F |
l A1 B B !

2| . T
1.2.11

t= . 2. . . -
F ol1 m - [ o
- — +7
m # M f------ b luteiiael il '

1.2.14 -nji gbnlikmanis gyzgysy
k=4z’m(2v -v})=18-10°N/m.

1.212. p=3,95-10° kg/m". 1.213. M, =M, /(81).

1.2.14", Meseldni  ¢ozmek Ugin  bitindunyd dartylma kanunyndan
peydalanalyi. Yone munuii Gg¢in r radiusly boslugy hyyalymyzda

4
m’ =7ﬂr3p massaly gursun bilen dolduralyin. Mundan sorira massasy M
3

bolan bitewi sar bilen m massaly maddy nokadyni arasyndaky dartylma
kanuny F =G Mm/l2 . (1) Bu halda maddy nokat bilen m’ massaly
sarjagazyn Ozara dartylma glyji F, =G m'm/ s?. (2) Cyzga layyklykda
F+F,=F. (3) Yadabu yerden F=F -F,.(3) GCyzgy boyunca

kosinuslar teoremasyndan peydalanyp taparys:
F= \/Flz + FZ2 —2F F,C0S B . (4) Bu F glyji tapmak Ugin ¢yzgydan
peydalanyp, S — i we cosfB -ni Kkesgitlemeli. AABD —dan

Z-d*+1°-2d cos e, (5) we sinuslar teoremasy boyunca

S d

—— = — = sing= Sna, sin” B +cos” B =1.
sina  sing

2 2 42qin2
s e [ D [
S

= gxlsz—dzsinz = §\/c|2+|2—2o|.| cos f—d?sin? B =

= %\/dz(l—sin2 ﬂ)+|2—2d~l cos B =
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1 P ) 1 2 l-dcosp
=§\/d cos” B+1°-2d-1cos B =§\/(I—dcosﬂ) =

Bu we (1-4) denliklerin esasynda alarys:

4 6 6 3.3/
F =2 2Gpm R, r _ 2RrY(l-dcosa)

4 2 3/2
3 ' (d2+|2—2d|cosa) |2(d2+|2—2d|cosa)/

z5,7~10_6N.

1.2.15". F, = 3F; bolany tigin Ayyn dasgyn tésiri Giininkiden 3 esse uludyr.
1.216. T, =3420N; T, ~ 2705N. 1.2.17. a=2,45 m/s2 ; tizlenme asak

ugrukdyrylan. 1.2.18. F=104,5N.
2z(R+h
1.219. v=R L; T= 7(R+h) /R—Jrh. 1.2.20. Wy =2W, .
R+h R 9

1.2.21. | _usuly.Yerin (stinden ugurylan m massaly jisime Uytgeyan

F= GMm/x2 (1), dartuw glyji tasir edyar. Ol glyjin isi A= Jz Fcosa-dx (2),
Ry

den. Bu yerde «a = 7 bolup, ol F glycg bilen orun lytgetménin arasyndaky

burg. Indi (D) we 2 esasynda R, =0 hasaplap
M 0

m|\2A dx =G m—

X X

0

A=-]G
R

9

M
=-G m (3). Basga  tarapdan bolsa
Ry 1

A=AW =W, W, .Tikeniksizlikde W,=0 hasaplap, A=-W, = —mv*/2.
Bu deiligi (3) bilen defesdirip , GmM/R, = mv?/2 (4) , alarys. Bu yerden
v =2GM/R =2GMR /R’ = 2g R.Bu yerden bolsa

v, =2gR M/s ~11,2.10° m/s.

11 usuly. Jisimin Yerin istiinden daslasmagy tigin onun kinetik
energiyasy Grawitasiya potensial energiyasyny yenip gecer yaly yeterlik
ululykda bolmaly yagny: mo?/2>GmM/R .  Agyrlyk  giyjinin

F =mg = GmM/R? , bolany iicin edil Yerii istinde GM/R =g . Sonui
ucin  hem mu§/2 >mgR. Bu yerden bolsa ikinji kosmiki tizlik
v, >4/20R =11,2 km/s.
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Gonukme 1.3.
131 F = AK /At =15N. 132. AK =m(v+y2gh).
* 1
133. U == u 1.34. v =mu, cosa/M =1,73m/s.
1.3.5. $=1200 m. 1.36. A=10°J.
1.3.7. W = mgh=981J. 138.W, =39,2J; W, =59,2J.

1.3.9". Meselani energiyanyin saklanma kanuny boyunca cozelifi. Cyzga
layyklykda Wa= Wy=mgh; Wg = W = mghy (1). Wagonyi
energiyasynyn lytgemegi F, sirtiilme giyjinini garsygyna yerine yetirilen
A ise dendir AW =W ,-W ;= A(2). Basga tarapdan bolsa

1.3.8™-nji génikmaniz gyzgysy.

A=F, (X+S) (3). Onda (1) - (3) anlatmalar  boyunca
mgh-mgh, =F,(S+X) (4). Bu yerde  F=kN. Gyzgy boyunca
IN|=|R,| we F,=mgcosa we h=S5sina; h =Xsina. Indi h,h

we F, —in  bahalaryny (4) anlatmada goyup taparys:

S(sino—kcosa)
X =— =81,8sm.

sina +k cos a

. 5

1310. H=—R.
2

Gontukme 1.4. 141 t~0,13T. 1427, = 1/FlTl/F21 =4,88s.
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Amanmuhammet Gurbanmuhammedow,
Gyly¢cmammet Orazow, Akmammet Atayew

Mekdep fizikasynyn
esaslary

1. Mehanika. Molekulyar fizika
we termodinamika

Orta we yokary mekdepleri t¢in okuw
gollanmasy
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(i +2) o (ip+2)

* 1 Mz * A’
2211y = - ~1,55. 2212 T- .
i, M. R(k-1)
M, M,
. b Vs RT
2213 A =2 = 2.2.14. 7 =30% ; A=15Kk.

2g4h
I —2.20.10%m’.

2
wd
232. v ="""t |2gah 5 —2.55.10%sm’ .
4 pk.gaz

234.F, /P=2.

2.3.3. v =+2gh.

2.3.5". Gliserinin icindaki sarlar takmyn denélcegli tizlik bilen hereket
edyarler v ~ hemigelik . Segmeler 6z erkine goyberilenden sofira olaryn ulusy

t =h/v, kigisi bolsa t, = h/v, wagtdan soiira gliserinii diiybiine yeter.

Se¢cmelerin hereket wagtlarynyn tapawudy: oo _________,
1 —
At=t, -t =h| ——|(1). Secmelere tasir | Ay
U2 U | Fa
edydn guyclerin  x oka proyersiyalary | =A
degislilikde olaryit modullaryna dendir: | = Fa
mg=Fa+Fy (2). Bu yerde: i s
4 3 L
mg = pgV = — pgar> -agyrlyk giyjinin P
3 ! mg
4 3 L i
moduly; F, = Pg Vs =§pggﬂ'r -Arhimedin : ) X
guyjunii  moduly ~ we Fy =6anro-  235nji gonikménii cyzgysy

suwuklygyn icinde hereket edyéan jisime tasir
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edyan garsylyk giyjius moduly. Bu ululyklary (2-nji ) deflikde goyup alnan
derilikden segmeleriii hereketiniti @ tizliginin afilatmasyny taparys:

_ 29r2(p5 —pg) _ gdz(ps —pg)

9 (3). Bu yerde r=d/2. Muia
9 187
layyklykda uly we Kici secmeleriti hereket tizlikleri degislilikde:
gdlz(ps_pg) gdZZ(ps_pg)
9 = ;9 = (4 ). Bu (4-nji) dedligi (1-nji)
187 18n

aiilatmada goyup, se¢melerini hereket wagtlarynyn tapawudyny gutarnykly

18hn 1 1
taparys: At=———~| — ——5 [=76.1s.
g(ps _pg) d dp

8 .
236. vy, = |29 _s3oms. 237 b, = [0 597
max 3CXph max

3CX7rd2ph

Gontukme 2.4.

241" Ap=p- P, = 2cr/r.
2.4.2". a) kapillyaryii giii tarapyna; b) kapillyaryn dar tarapyna.
2.4.3. Ap = pgh +ZTG = 490Pa.
* - . 20
2.4.4". Tegmil oyuk, onun radiusy r =——=0,74mm.
pgh
245" Ap=p, +4TG' 2.4.6. m=0,94 k.

24.7. F=mg+4o(a+h). 2.4.8. Jogabyny diistindirmeli.

3o
249. r=|— =4,7mm.

P,y
2.4.10". Kopirjik diwmeleriniii icindaki artykmac basys atmosfera
basysyndan dirlidir we ol Laplasyn formulasy bilen kesgitlenyar:

20 20 e .
AP, =—, AP, =—. Sonun (gin kopurjik diwmelerinin iginde
Rl RZ
gosmaca basys doredyar. Diymek, AP, )AP, bolany dgin iki kopiirjik
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2.3.1. Turbadaky suwuklyklaryn hereketi. Suwuklyklaryn
basysynyn onun akym tizligine baglylygy................... 276
2.3.2. Suwuklygyn sepbesikligi.
Nyutonyi denlemesi..........ccocevveviiieciecie e, 280
2.3.3. Sepbesik suwuklyklaryn
hereketi. Puazeylin anlatmasy............cccccocevievieineinenen, 281
2.3.4. Jisimin sepbesik suwuklykdaky hereketi.
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2.3.5.Laminar we turbulent akym.Reynoldsyn sany.............. 288
GONUKME 2.3, e 290
BAP 2.4.
Suwuklyklardaky st dartylma...........cccccoeeiveiiiiiieciienne, 292
2.4.1. Ust dartylmas.........ccveveeereeeeecececeerceseseseceseseeeses e, 292
2.4.2. Suwuklyklaryn st dartylma
koeffisiyentinin kesgitleniligi.............cccocovviieiiciienn, 294
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diwmesinin arasyndaky “yelmesen” diwar R; radiusly kopurjik
diiwmesinin igine F3 basys glyji bilen tasir erdyar. Netijede bu “yelmesen”
diwar R; egrilik radiusa eye bolyar. “Yelmesen” kopiirjikler iigin
denagramlylyk sertini yazalyi:

2 2 2 ! |
9_%9_ %% Bu vyerden ! :
R; Ry R i !

diwarjygyn Rs egrilik radiusyny ~R3 |
tapmak kyn daldir: : g T
1 1 1 1 RR, !

Ry R, R Ry Ry—R ! i
_ RRy ! B |

= RS_RI,RZ‘ L i

Gonikmanin  cyzgysynda 2.4.10-gonikmanisn gyzgysy.

kopurjiklerin merkezlerinden gecyén tekizlikdaki sekil gorkezilen. A we B
nokatlar kdpurjik diwmelerinifi galtagyan Gstlerinifi gyzgynyi tekizligi bilen
kesisyan nokatlarydyr.

Gonukme 2.5.
251, p, = Mt p(g‘g/ml) _ 550kPa. 2.5.2. Hadysany dsindirmeli.

2.5.3. Hawwa tésir eder.
2.5.4. Real (hakyky) gazyn hal denilemesi bir mol gaz ugin

(p+\;j(V—b):RT. Bu denligi berlen v=m/M mol gaz (gin

m°a
, a vV MV
p+v. — (——b):RT2 T =
v\ !
MpV

m
Ideal gazyn hal denlemesi pvV =—RT,. = T,=——=301K.
M mR

2.5.5. p; =3,32 Mpa; p, =4,02 Mpa. 2.5.6.1) T=260 K; 2) T,=241 K.
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2

2577, Real gazyn hal deilemesini (p +v aj (% —b) =RT (1),
Vv
gomisde yazalyii. Ya-da ony pv®—(vRT + pvb)V? +v?av —v'ab=0 (2)
gornuse getirip bolar. Bu denligin kokleri: Vi, Vs, V3 . Kritiki halda
p=p, , T=T, , V,=V,=V, =V, Onda px(V-Vi)*=0(3). =
PV’ -3pVV? +3p VAV - pV. =0 (4). Kritiki hal tgin (2-nji) deiileméni
V> - (VRT+pb)VZ +viav —vab =0 (5) gémiisde yazyp bolar. Indi

(4-nji) we (5-nji) denlemelerden: 3p,V, =vRT, + pvb; 3kak2:v2a;

kak3 = v ab. Ya-da bulardan V, /3=vb, =V, =3vb.
3p, -(3vb)2 =v’b= a=27pb’; Edil  sonun  valy
3p, -3vb =vRT, + p,vb, ya-da 8pvb=VvRT, = b= ::i
k
, 27 RZTk2 . o
a=27phb" - ey, Gonikménin  sertinddki maglumatlary ulanyp,

a=0136N-m*/mol; b=386-10"m’/mol.

MpV
258. m, =—21 =0,59g. 2.5.9. h=0.
RT

2.5.10. ¢, =29%.
2.5.11".  Jaydaky suw buglarynyii massasy m, = pV , dasky howadan

alynyan massa m, =p,V,. Bu yerde p we p,-degisli suw buglaryin

VT
dykyzlygy; V2=T—2-dasardan alynyan howanyin gowriimi. Dasky
1

T
howadan alynyan bugui massasyny — Am=m -m -V [plpz.l_zJ (1)
1
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2.1.6. Ideal gazyn modeli. Ideal gazyn molekulyar-kinetik

nazaryyetinin esasy defilemesi.........cccccevvrevevcreieene. 204
2.1.7. Temperatura we onun 6lgenilisi...........ccoocvvviieinnnnene 207
2.1.8.Absolyut temMpPeratura..........ccccevveveriereneresisesiereenens 209
2.1.9. Temperatura molekulalaryn orta kinetik

energiyasynyn OlCegidir..........ccoovvvvivniiieeinnieie e, 211
2.1.10.Bolsmanyn hemiseliginin fiziki manysy.

LOSMIALIN SANY.....veiiiiieie et et 213
2.1.11. Gaz molekulalarynyn tizligi. ......cccccovevvieniiicinnnne 215
2.1.12. Gaz molekulalarynyn tizlikleri boyunca

paylanylysy - Makswellii paylanysy............cccccoeo..e. 216
2.1.13.Gaz molekulalarynyn tizliklerinin

tejribede kesgitlenilisi-Sternin tejribesi....................... 220
2.1.14. Hal denlemesi. Mendeleyewin —

Klapeyronyi denlemesi........ccceoveeieiieieiieciecie e, 222
2.1.15.Boylyn—Mariottanyn Kanuny...........cccccccevvevevenenenne. 225
2.1.16.Gey-Lyussagyn Kanuny...........ccoeceeveevveeiesesneesiecsneenns 226
2.1.17.Sarlynt Kanuny........ccocoovivieiieciec e 228

GONUKME 2.1 i 230

BAP 2.2.
Termodinamikanyi esaslary........cccccocvvviivieiiiiiie e, 232
2.2.1. Termodinamikanyi usulyyeti.............cccccevvevviieinenenn, 232
2.2.2. ICKI ENEIgIYa....ccoiiieiiieiieiiie s 233
2.2.3. GINEIYAN gAZYM iSi...cueciveeieiieiiiic e 235
2.2.4. Termodinamikanyn birinji kanuny.. ..........ccccocevevene 238
2.2.5. Gaty jisimlerin we ideal

gazyin YYIYIyK Sygymy......cccccoveiiecieiie i 243
2.2.6. Termodinamikanyn birinji kanunynynyn

izohadysalarda ulanylysy..........ccccoeviiiiiiieciiiinnn, 248
2.2.7. Yylylyk hereketlendirijilerit isleyis prinsipi.

Yylylyk hereketlendirijilerit PTK-SY.........ccccccvvivrveenne 258
2.2.8. Yylylyk hereketlendirijilerin gérnisleri.Yylylyk
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1.6.8. Atmosfera basysy. Atmosfera basysynyn beyiklige

DAGIVIGY. ..o 154
1.6.9. Aneroid barometri........ccccocveviiivie e 156
1.6.10.Arhimedin kanuny. Jisimlerin suwuklykda yiizme
sertleri. Howada ugmak ...........cccooeivninininiciec e, 161
GONUKME 1.6, .oooviiiiiecie e 161
BAP 1.7.
GATY JISIMLERIN HEREKETININ
DINAMIKASY ..o 164
1.7.1. Absolyut gaty jisim we onuti hereketi.........cc.cccovereenee.. 164

1.7.2. Aylanma hereket edyan gaty jisimin massa merkezi...164
1.7.3. Aylanma hereket edyan maddy nokadyn

dinamikasynyn esasy denlemesi............ccceevevveeivennnnn. 169
1.7.4. Gaty jisimin aylanma hereketinin
dinamikasytyn esasy denlemesi..........cccccecevvvevieciveennn, 177
1.7.5. Fiziki mayatniK..........ccccooeviiviiiiiece e 182
1.7.6. Aylanma hereket edyan jisimin kinetik energiyasy. ...184
1.7.7. Impulsyn momentinin saklanma kanuny................. 185
GONUKME 1.7, ot 187
I BOLUM
MOLEKULYAR FIZIKA WE TERMODINAMIKA
BAP 2.1.
Molekulyar -kinetik nazaryyetii esaslary.................... 189
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2.1.1. Molekulyar — kinetik nazaryyeti tassyklayan esasy
teJribeler.. ... 190
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ululyga tytgetmeli. Eger, Am)0 bolsa, howany ¢yglandyrmaly; eger 4Am(0
bolsa onda ony guraklandyrmaly. Suw bugunyn dykyzlygyny ¢ otnositel

¢yglylygyn we doygun buguin p, dykyzlygynyn Usti bilen anladyp bolar:
®

4 (2). Munun esasynda (2-nji) denligi
100%

P=p

V T - . .
m= W)[pdl(pdlpdz(pMTjJ (3) . Degisli ululyklaryii san bahasyny goyup,

Am = 22kg dendigini kesgitlap bolar. Diymek, massasy 22 kg bolan suwy
bugardyp, dasardan alynyan howany ¢yglandyrmaly.
25.12". ¢, =63%. 25.13. ¢ =54%.

2.5.14. 1.Suwuklygyn Ustlindéki basysy onun doygun bugunyi basysyndan
azaltmak bilen. 2.Doygun bugy dyngysyz sorup almak bilen.

2.5.15. 6 =0°s. 2.5.16. r = 2,5sag .

2.1.17.Q=3,1MJ . 25.18. m, /m_=0,87.
GoOniukme 2.6.

2.6.1. At ~ 420°K . 2.6.2. t,., =2008,5sm; t ., = 2006,0sm.

26.3. a~2310°K". 26.4.a=1-10"K".

2.65. AV =1,69-10°m° . 2.6.6.

AV ~1,64-10 ' m* .
2.6.7. Am ~0,8kg .

2.6.8". Eger basda temperatura t; bolanda
kerosine batyrylan sara ylpun Ty dartuw glyji,
Arhimedin Fa goteriji gliyji we P=mg agyrlyk
glyji tasir edyar (bu glyclerin tasir ugry
cyzgyda gorkezilen) . Saryn deniagramlylyk
sertinin denlemesiniii Y oka proyeksiyasy :
T,+F,—-mg=0, yazalyn. Bu yerden bolsa

2.6.8-nji ganlkmanisn
T, =mg-F (1). Bu yerde Fr,= pkvsg , bu cyzgysy
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ailatmada p = po, [(1+ Bat), v, =V, (1+,4) =V, (1+30,41,).
Vos =M/ Py, : At =t -t bolany iigin

e - Po M
- 1+ﬂk(t1*to) Pop
stiynme koeffisiyenti. Bu yazylanlary goz 6éniinde tutup, (1-nji ) detiligi:

[1+3ap(t1—t0)g] Bu yerde «,-poladyn uzynlygyna

Po .M

T, =mg-——7v 1+3 - . Edil sonun yaly hem t

¢ 9 RVACE) p0p|:+ ap(t tO)gJ sonun. - yaly 2

temperatura Ggin : T, = mg —%.%[pr(tz—%)g] yazyp bolar.
- P

Ya-da gutarnykly

_ PyMd (-t )(30‘ p—Bx )

AT =T, -T,, ~ ~3-10°N.
a2 T o1+ B (-2t |
2.6.9. p~0,79-10°kg/m" . 2.6.10. T =309 K.
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