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Diizxatli barabarsiiratli Oyrixatli harakat
harakat
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e Bu harakatlarda imumi nadir?

Barabartacilli harakat Harakatin nisbiliyi
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EEW Mexaniki HOROKST VO ONUN TOSVIRI

Yaqin ki, gadim yunan filosofu, efesli
Heraklitin (e.a. 554—483-cl illar) mashur
kalamlarini egitmisiniz:

“Har sey axir, har sey
doayisir”.

“iki defe bir axara girmak
olmaz”.

» Bu kalamlardan hansi
mana gIxir?

Gorus tayin etdiyiniz dostunuzu vades-
lasdiyiniz yerds tapa bilmadikda, dar-
hal ona telefonla zang edib
“Haradasan?” sorusursunuz.

O, oldugu yeri tasvir etdikds isa
“Yerini dayisma, orda dur, galirem”
gOstarisini verirsiniz.

e “Haradasan?” va “Yerini dayis-
ma, orda dur” ifadalarinin mii-
ayyan fiziki mana dasiya
bilmasi barada na
disiinirsiiniz?

Dafinalar adasi

etmisdir:

Arasdirma n

zmaq’ (a).
Dofinanin yerini toyin eds bilorsinizmi?

Naticonin miizakirasi:

mi? Bunun {i¢iin no etmok lazimdir?

Masala 1: R.Stivensonun “Dafinalor adas1” romanindan bilirsiniz ki, afsanavi doniz
qulduru kapitan Flint adada basdirdig1 dofinenin yerini xaritads bels bir sarhls isara

“ ... Durbinsoxsar dag:n sag ¢iynindo hiindir agac. Giinorta vaxt: agacin kolgesi bo-
yunca yuz fut iralilamek, gorba donarak on sajin daha add:mlamag. Doxsan dilym ga-

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

e Adaya getmozdon ovval xaritoyo asason dofinonin yerini miioyyonlosdira bilorsiniz-
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Otraf alomds fasilosiz bas veran dayisiklik materiyanin asas xassslorindon biri
olan harakatdir. Horakatin iso on sado formasit mexaniki harakotdir.

o Mexaniki horokot — cismin zaman kecgdikco fazada basga cisimlara nazoran
Vaziyyatinin (yaxud koordinatlar:nin) dayismosidir.

e Mexaniki harakatin ganunauygunluglar:nz, onun ssbabini 6yranan elm mexanika
(yun. “ mekhane” — masin, mexanizm) adlan:r.

e [stonilan zaman an:nda cismin Vaziyyatini tayin etmek mexanikan:n 2sas mosolo-
sidir.

Mexanikanin asas mosalosini holl etmok ii¢iin cismin neco horokot etdiyini, onun
voziyyatinin zaman kec¢dikco neco doyisdiyini doqiq miioyyon etmok lazimdir. Basqa
s0zla desok, mexaniki horokati xarakterizo edon fiziki komiyyatlor arasinda slaqolori
toyin etmak lazimdir.

Mexanikanin mexaniki horakati tosvir edon bélmasi kinematikad:r.

e Kinematika (yun. “ kinematos’ — harakat) —mexaniki harakati dayisdiran sshoblori
arasgd:rmadan, onu 6yranan mexanika bolmpsidir.

Mexaniki harokatin on sads ndvlorindon biri iraliloms harakatidir.

e Iralilamp harakati — biitiin ndqtalari eyni harakat edan cismin horakatina deyilir.

Iroliloma horakatindo cismin xayalon iki ixtiyari ndqtesindon kegon diiz xatt avvalki
voziyyatina paralel qalir. Masalon, ¢amadani désomaden stulun iizorine qoyduqda
ona iraliloma harokoti verilir (b). Iraliloma harokatinda cismin biitiin ndqtaleri eyni
horakat etdiyindon, onun harakati cismin bir ndqtasinin horakotine gatirilir. Bu halda
maddi néqts adlandirilan ideallasdirilan fiziki modeldon istifado etmok olverisli olur.

(b)

F e -

.l" I
& -
# s - -
s Ll = .
-~ I
E,
L’

e Maddi ndqto — verilmis saraitds Olcllari nazora alinmayan cisimdir.

Diqqat! Burada “verilmis halda” s6zlori o demokdir ki, eyni bir cismi bir halda maddi
ndqts kimi gabul etmak miimkiindiirse, digar halda onu maddi néqte kimi qobul etmak
olmaz. Masalon, Yer kiirasinin radiusu, onun Giinoso gadorki mosafasindon 24000 dofao
kicik olduguna goro, Yeri Giinos otrafinda horokot edon maddi ndéqto gobul etmok olar.
Lakin Yer sothino nozoron toyyaronin, avtomobilin, kosmik gominin vo s.-nin harokotini
Oyranarken Yer kiirasini maddi ndqts hesab etmak olmaz.

Kinematikanin asaslari 1 1



Maddi noqtonin ixtiyari zamanda voziyyaotini miioyyan etmok {iglin hesablama
cismi se¢ilmolidir:

e Maddi nogtanin harakati hans: cisme nazoran Oyranilirss, hamin cisim hesablama
cismi adlan:r.

Hesablama cismi ixtiyari segilir vo o, sorti olaraq torpanmoaz gobul olunur. Maso-
lon, Giinas, Yer, goriinon ulduz, moktob binasi, getdiyimiz qatar vaqonu, agac, abido
va s. hesablama cismi ola bilar.

Hesablama cismi se¢ilibsa, ona nozoran maddi néqtenin vaziyyati ya koordinat,
yaxud da radius-vektor tisulu ils verils bilor.

Maddi néqtanin vaziyyatinin koordinat iisulu ilo verilmasi. Bu {isula osason
hesablama cismi segilir vo onun hor hanst noqtesindon koordinat oxlar1 kegirilir.
Sonra iso harakati dyronilon cismin istonilon ndqtasinin vaziyysti homin koordinat-
larla toyin olunur. Bunun necs edildiyini riyaziyyat fonnindon dyronmisiniz (bax:
Riyaziyyat-5). Moasslon, diiz yolda harakat edon avtomobilin vaziyyatini toyin edok

(©).

(c)
-
2300 {i} 300 600 900 1200 X m
» }
1

-
- "

X

Bunun {i¢iin yolboyu yonolmis OX koordinat oxu ¢okilir. Koordinat oxunun bas-
langic ndqtesini (O ndqtasi) yol kenarinda biton agaci gabul edok. Belos halda avto-
mobilin vaziyyati onun x koordinati ils toyin edilir. Koordinat baslangicindan sag
torofo hesablanan koordinatlar miisbat, sol torofo hesablanan koordinatlar iso manfi
gobul olunur. Farz edok ki, miisahidoys baslanan anda (t = 0 an:nda) avtomobilin
koordinati — 300 m-dir. Bu onun baslangic koordinati olub (A noqtesindaki voziy-
yoti) Xo ilo isars edilir:

Xo =-300 m.

Avtomobil OX oxu istigamatinds harokst etdiyindon, zaman keg¢dikca onun
koordinati artaraq miiayyan t aninda X = 1200 m olur. Koordinatin zamandan asililig1
[x = x(t)] malum olarsa, avtomobilin istonilon anda vaziyyatini toyin etmok miim-
kiindiir.

Belolikla, maddi noqtanin harakati secilon hesablama sisteming gors dyranilir.
e Hesablama cismi, onunla bagl: koordinat sistemi vo vaxt: 6l¢on cihaz birlikda
hesablama sistemini taskil edir.

12
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Maddi néqtonin koordinatlarim tayin edin.

| Moasala 2: Sokildo markerin 16vhado harakati tosvir edilmisdir (d). Markerin horokoto
E gotirildiyi t, = 0 aninda oldugu A ndqtesinin, t; = 2 san aninda oldugu B ndqtosinin
4| vo t3 = 4 san aninda oldugu C ndqtasinin koordinatlarini toyin edin.
E y! SMk
= @
1l | B
L C
F ] - H
j % |
Y = £
[N o=
1o g

Naticonin miizakirasi:

e Markerin 16vhado mexaniki horokotini tosvir etmok iiclin noyi bilmok lazimdir?

e Markerin zamanin ii¢ miixtalif aninda hans1 koordinatlarini toyin etdiniz?

Giindalik hayatimzla slagalondirin:

o Giindolik hoyatda rast goldiyiniz irolilomo horokotino niimunolor gatirs bilorsinizmi?

Oziiniizii qiymotlondirin:

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

2. Eyni cismi onun horokatinin hanst halinda maddi néqte gobul etmok olar, hansi halinda
iso olmaz? Niya?

3. Hesablama sisteminin totbiqi hansi zeruratdon irali galir?

4. Cismin fozada, masalon, somada ucan qusun voziyyati ne¢a dl¢iilii koordinat sistemina
nazaran dyranilmalidir?

NO OYRONDINIZ?
Qeyd olunan anlayislarin toriflorini i voraqino yazin: “mexaniki horokot”, “mexanika”,

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

Kinematikanin asaslari 13



E®® Yo va YERDOYISMS

Makteblileri aparan avtobus saat 8°°-da Bakinin
Azadlig meydanindan yola diisdi.

e Avtobus iki saata 135 km masafa gedibss,
onun saat 10°°-da hara gatdigini daqiq
miiayyan etmak olarmi? Na ligiin?

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

e Cismin son vaziyyatini tayin etmak ligiin
onun harakata basladigi néqtani va gedilan
yolu bilmak kifayatdirmi?

Cavabinizi asaslandirin.

.| iki montaqo arasindaki yollar eynidirmi?

(@) .p'“—”s,s. )
- x Zaqatal
Resurs: Baki-Zaqgatala N - aq? g

soharlararasi nogliyyat ol |
yollarinin xaritosi (), ! .
sap, xotkes, yaxud
kurvimetr.

Arasdirma

m— Avtomobil yolu
msmmn Dpomir yolu

= Hava yolu

isin gedisi:

1. Baki-Zagqatala sohorlori arasindaki avtomobil, domir vo hava yollarinin uzunluglarim: sap vo
xotkesdon istifado etmoklo dlgtin.

2. Alman qgiymeatlori xaritonin miqyasina asason kilometrls ifade edib 1.1 cadvalinin uygun xana-
larinda yazin (cadvali is veraqine kdgiiriin).

Coadval 1.1.

Nogliyyat yolu Avtomobil yolu Domir yolu Hava yolu
Baki-Zaqatala soharlari arasindakil mosafs (km)

Noticonin miizakirasi:
e Bakidan Zaqatalaya uygun olaraq avtobus, qatar vo toyyars ilo sayahot edon ii¢ turistden hansi
daha az masafo got etmisdir? Hans1 daha bdyiik mosafa qot etmisdir? Niyoa?

Bilirsiniz ki, har ciir harakat miioyyaon trayektoriya iizra bas verir.
o Horakot trayektoriyass maddi ndgtonin verilmis hesablama sistemina nazaran
harakat etdiyi gorinan va gorinmoyan Xatdir. Bu xatt goriinmaya do bilor, masalon,
baligin suda, tayyaranin samada, arinin havada va s. harakat trayektoriyalar1 yalniz
tasovviir edils bilor. Horokat trayektoriyasi formasina gora diizxatli vo ayrixatli olur:
o Verilmis hesablama sisteming nozoran trayektoriyas: diiz xatt olan harakot diizxatli
harakat (b), ayri Xatt olan harakat i ayrixatli harakat adlan:r (c).

14



e Maddi ndgtanin harakat trayektoriyasin:n uzunluguna barabar olan fiziki kamiyyat

gedilan yol adlan:r. Gedilan yol skalyar miisbat komiyyat olub | horfi ilo isars edilir
va BS-do vahidi metrdir.

T oy
; 5 0 E - @'ﬁ:__
<> Y RS
b L :
Dizxatli harakatlar (C) cherrvali fravakorlar

Maddi ndqtonin horokatini tam xarakterizo etmok ii¢lin onun fozada voziyyatinin
doyigmasi miiayyan olunmalidir. O ya maddi néqtonin koordinatlar:nin dayismosi,
yaxud da radius-vektorun doayismosidir.

e Jstonilan fiziki kemiyyatin dayismbsi onun son va baglang:c giymetlarinin fargine
barabardir va hamin kamiyyatin isarasinin awalinds A (delta) yazlir.

Maddi noqtanin harakati zamani koordinatlarin doyismasi. Maddi néqtenin
harokati zamani onun koordinatlarinin doyis-
mosi hom miisbat, hom do monfi ola bilor. @1 4
Mosalon, forz edok ki, ayrixatli trayektoriya
iizro horokat edon garisga M noqtesindon N i >y
noqtasine golmisdir (d). T

Qarisganin X oxu iizro koordinatlari artdi- Ayl !
gindan (x > x) onun bu ox iizro koordinat- l
min doyigmosi miisbat olur: y ]

Sy =Ax =x —x5 > 0.

Qarigsganin Y oxu lzro koordinatlari iso
azaldigindan (y < y,) onun homin ox iizro 0 —+ - r
koordinatinin deyismasi manfi olur: ' A ’

Sy =48y =y—-y,<0.
o Yerdayismp — harakotds olan maddi ndqgtonin bagslang:c va son vaziyyatini birlas-
diran istiganmvtlonmis diiz xott parcasidir. Yerdoayismo vektorial komiyyatdir.
o Vektorial kamiyyat —adadi giymptindan (modulundan) basga, istiqamoti ilo do ve-
rilan kamiyyatdir.

Vektorial kamiyyat kimi yerdoyisma vektorlarint iicbucaq va ya paralelogram
qaydasi ilo toplamaq va ya ¢ixmagq olar.

Yerdayismenin do yol kimi BS-ds vahidi metrdir, lakin o, kemiyyst olaraq ge-
dilon yoldan farglidir: yerdayisme fiziki monaca verilmis zaman fasilasind> maddi
noqtanin baglang:c vaziyyatdan hans: mesafays va hans istigameta yerini dayisdiyini
gostorir.

Trovekioriva

=
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Diqqat! Yalniz bir istiqgamotdo bas veron diizxatli horokotde yerdoyismonin modulu gedilon yola
borabordir (e), galan biitlin hallarda (diizxatli harakatin istiqamati dayisdikda, ayrixatli horakatdo)
gedilon yol yerdoyigsmonin modulundan bdyiik olur (f).
(e ® l
l . —
M o = eN e >N
S

Maddi noqto aralarindak: mosafa [ olan M ndgta-
- sindan N noqgtasine galmis, sonraiss hamin Xatt Uzra
M.addl.noqta are'\!arzn.dakz mesafa 1 olan M geriya, M nogtasine gayitmesc:r. Bu halda ndgtanin
noqtosindon N noqtosine golmisdir. Buhal- — getdivi yol 21 oldugu halda, onun yerdyismesinin
da gedilon yol yerdayismonin moduluna  modulu sifira barabardir:

borabardir: s = L $=MN+NM =0, s=MN+NM =2l

. Tatbigetma (€4 = l
Yol va yerdayisma eyni kamiyyatlordirmi? :

E Masala. Velosipedgi radiusu 80 m olan dairavi velotrek-
.;—" do horokat edir. O, A ndqtesindon start gétiiriir. Velo- A B
4 siped¢inin B noqtesinde ilk oldugu ana uygun gedilon
< yolu va yerdoyigmoni toyin edin (g).
Verilir: Holli Hesablanmast

r=80m Gedilon yol [ qovsiiniin uzunluguna l;, =3,14-80m = 251,2m,

-7 boraberdir: [, = nr. sy =2-80m=160m.

$1=? Yerdoyismonin modulu iso ¢evronin diamet-

rino borabordir: s; = D = 2r.

Noticonin miizakirasi:

® Yol va yerdoyismonin forqi nadir? (h)

e Velosiped¢i A noqtosindon C ndqtosino goldikdo gedilon yol vo \
yerdayismanin modulu nays barabardir?

o Velosipedgi bir tam dovr etdikdon sonra yena A ndqtosing golorso, i
onun getdiyi yol va yerdayismanin modulu nays barabar olar? el .

Giindalik hayatimizla slagolondirin: j’

e Eyvandan atilan top (A noqtosi) B ndqtesindo yers diisiir. Onun P
getdiyi yol va yerdayismoani sxematik gostara bilorsinizmi (h)? 1

Oziiniizii qiymatlondirin: 1

1. Darsds hansi anlayislar tokrarladiniz? Bu zaman noyi daha yaxs1 o8
basa diisdiiniiz, no qaranliq qaldi?

2. Gedilon yol yerdoyigsmonin moduluna hansi halda barabor ola bilor? (i)
Misal gostorin.

3. Gedilon yol sifira barabar ola bilormi? Niya?

4. Horokotdo olan cismin yerdoyismasinin modulu sifira borabar ola -
bilarmi? Niya? Misal géstarin. / .
5. Vektorlarm (@, b, ¢ vektorlar) comi iigbucaq qaydast ilo neco b ¢
—l

tayin edilir (i)? Bu vektorlarin cami paralelogram qaydasi ilo neca
toyin edilir? Uygun qaydalari sxematik tosvir edin.

NO OYRONDINIZ?
Qeyd olunan fiziki anlayis ve kemiyyatlara torif verin: “trayektoriya”, “gedilon yol”,

b 1Y % <¢

“yerdoyisma”, “skalyar komiyyat”, “vektorial komiyyat”.
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BB DozxoTLi BORABORSURSTLI HOROKOT. SURST

Avtomobil Baki-Qazax avtobaninin diizxatli Haciqabul-Gance hissasinds ele harakat edir ki,
o: har 1 saatda 90 km, har 30 dagiqada 45 km, har 15 daqigads 22,5 km, har 10 dagiqede
15 km, har 5 daqigada 7,5 km, har 1 daqigada 1,5 km va s. yol gedir.

¢ Avtomobilin siirati ve siirat dayigsmasi haqqinda na séylamak olar?
¢ Avtomobilin istanilon zaman aninda vaziyyatini tayin etmak liglin nayi bil-
mak vacibdir?

Kiiraciyin diizxatli harakatinin tadqiqi.
Tachizat: bir ucu bagh qalin divarli silindrik
siiso boru, sokor tozu ilo kifayot dorocodo qati-
lagdirilmis su (yiiksok 6zliili su — 1 litr), mar-
ker, saniyadlgen, metal kiiracik (2-3 ad.), xat-
kes, stativ.

isin gedisi: 1

1. Borunu qatilagdirilmis su ilo doldurun, saquli

olaraq stative borkidin (a). l A%,

2. Kiiraciyi suya buraxin. O, mayeds miioyyon A " )

noqtosindon kegdikdo saniyodlgoni iso salin.
Borabar At; = At, = Atz = -+ = 5san zaman
fasilolorinde saquli heroket edon kiiraciyin
vaziyyatini markerlo borunun divarinda isars-
lomakla AS,, AS,, AS;... yerdoyismalorini
tayin edin (xatkeslo).

3. Alman noticolori 1.2-codvslinin uygun xana-
larina yazib kiirociyin siirotini  hesablaym +Y
(cadvali i voraqing kogtiriin). =

Codval 1.2

0 - (3)

Arasdirma

Zaman fasilolori

At; = 5san

At, = 5san

At; = 5san

At, = 5san

Yerdoyigmolorin
modulu

Asy = -

As, = -

Asg = -

As, = -

Siiratin modulu

ASl
U = —=.
LA

ASZ
Uy = — =..
27 At

_AS3_

U3 = =..
37 Aty

AS4
Uy = — =..
* T AL,

4. Borabor zaman fasilolorini azaltmagqla tocriiboni ikinci eyni kiiraciklo tokrarlaym vo uygun yerdo-
yismalari tayin edin.

Noticonin miizakirasi:

o Kiiracik barabar zaman fasilolorinds hansi yerdoyismolori icra etdi?

o Apardiginiz hesablamalardan kiiraciyin diizxatli berabarsiiratli harokat etdiyini sylomok olarmi?
Cavabinizi asaslandirin.

Mexaniki harakatin an sads novii diizxatli barabarsiiratli harakoatdir.
e DUzGtli barabarsiratli harakat — diiz Xatt boyunca istanilan barabar zaman fasilo-
larinda eyni yerdayismo icra edon maddi négtanin harakotidir.
e Zaman kecdikco diizotli barabarsiratli harakatin siratinin modulu va istiganoti
doyismir: © = const.
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e Duzxatli barabarsiratli harakatin sirati maddi négtanin yerdayismosinin hamin
yerdayismoys Sorf olunan zaman fasilasine nisbatine barabar olan sabit kamiyyato
deyilir:

§

=1 (11)

. 1 . - . oo
Diisturdak1 " nisbati miisbat skalyar komiyyot oldugundan siiret vektoru v-nin

istigamoti yerdoyismo vektoru $-in istiqgamati ilo eyni olur. BS-do siiratin vahidi
saniyade-metrdir:
[s] 1m m
[U] = ——= =1—
[t] 1san san
Stirot molumdursa, t zaman fasilesinds diizxatli boraborsiirotli horokotds yerds-
yismani tayin etmak olar:

s=0v-t. (1.2)
e DUz6tli baraborsiratli harakatda gedilan yol yerdayismonin moduluna barabardir:
Il=s=wvt. (1.3)

Vektorlarin proyeksiyalari izarinds cobri amallor aparmaq miimkiin oldugundan,
yerdoyismoni hesablamagq ti¢lin (1.2) ifadesindo vektor olan diisturlardan yox, vek-
torun koordinat oxlar1 iizerinds proyeksiyalar1 daxil edilmis diisturlardan istifade
edilir. Diizxatli harokatdo trayektoriya diiz xstt oldugundan maddi ndqtenin vaziy-
yoti bir x koordinat ils tayin edilir. Maddi ndqtenin hom siiret, hom do yerdeyismo
vektorlarinin bu oxa proyeksiyalar1 toyin olunur va tonlik proyeksiyalarla yazilaraq
hall edilir. Yerdoayismenin va siiratin OX oxu {lizarindaki proyeksiyalarini (1.2) ifa-
doasindo nozors alaraq yazmagq olar:

Sy = Uyt. (1.4)
Istonilon zaman aninda maddi néqtenin x koordinati:
X=Xg+ Sy, X=x5+ 0,t. (1.5
(1.5) ifadasi diiztli barabarsiratli harakatin tonliyidir.
Maddi ndqts secilon OX oxu istiqgamatinda harakat edirsa, siiratin proyeksiyasi miisbot
(b), koordinat oxunun oksins harokat edirso, siiratin proyeksiyast monfi gobul edilir (c).
(1.5) tonliyindon siiratin proyeksiyasi toyin olunur:

X —xg
by = (16)
t
(b) [ © b
I .-l | I
| 1 [} I
| ] i I
I I [} i
: | L |
[ = i " * \
”___? T___"'
v, >0 ' ‘ U < U .
X =xq+ vt X =2xo— vt

(1.6) tonliyindon siiratin hansi fiziki mona dasidigi aydin olur: slratin ox Uzorinda
proyeksiyasnin adadi giymoti uygun koordinat:n vahid zamanda dayismpsing bara-
bardir.
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Maddi négtonin dizxatli barabar siiratli harakatinds gedilan yol va koordinat zama-

nin xotti funksiyasidir (d). Sirat is» sabit oldugundan siirat—zaman grafiki zaman
oxuna paralel diz xstdir — siirat zamandan asil: deyildir (e):

| (d) | ©) ®
x X

Y gz 1 o i O g | 1

/ | o |

7 e g d] o 1050 i
:// I =w |.?§\ ( | } : /f
0 ; fie : 0 -
e v, | .
‘ o (U_.'- {]J f 2 .J by x“;,z. =

Borabarsiiratli horokatin koordinat — zaman qrafiki zaman oxu ilo miioyyon bucaq toskil edir. Bu
bucagin tangensi adadi qiym\atca siiratin ox iizra proyeksiyasina borabardir (f): tga = ATx = W

Toatbigetmo. Oyrandiklorinizi masals hallina tatbiq edin
Mosala. Aralarindaki masafo 90 km olan A vo B mantaqalarinden eyni zamanda qarsi-

E qarstya diiz xatt boyunca iki velosipedgi harokoto basladi. Birinci velosipedginin siirati
= 1 111 H 3 .. . . i T
= 3 g ikinci velosipedginin siirati iso 1,5 po— dir (g).
g
< (9] F {_;
b
Toyin edin:

a) velosipedgilorin t; goriismo miiddotini vo gdriismo koordinatlarini;
b) onlarin goriison ana qodor getdiklori yollar1 vo icra etdiklori yerdoyismolori;

Verilir:

1=90km=90000m; v; =3——; v, = 1,5—,
san san
a)t;—? xq,x-7
b) ll' lz— ?
Holli
a) Mosoalonin bu bandi asagidaki ardicil addimlarla holl olunur:
I addim. Koordinat baslangici A ndqtesine diisen OX koordinat sistemi segilir va sxem g¢akilir (h).

h) B oL

9]
A B X
IT addim. Horokat tonliyi imumi sokilds yazilir: x = x + vyt.
IIT addim. Sorto osason horokat tonliklori do imumi sokildo yazilir:
X1 = let = 3t;

Xy = Xo + Uyt =90 000m — 1,5¢.

IV addim. Velosipedgilor goriigdiikds onlarin koordinatlart barabarlasir: x; = x,. Bu barabarlikdo
uygun tonliklor t; goriismo miiddating asasen yazilir vo hamin miiddot hesablanir:
3t; = 90000 — 1,5¢4,

4,5t; = 90000 — t; = 2% san = 20000san ~ 5,6 saat.

Sx1,Sx2~ ¢
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V addim. Velosipedgilorin x; vo x, goriismo koordinatlarini toyin etmok {igiin onlarin horokot
tonliklari t; miiddatina asasan hall olunur:

m
X1 = Uty = 3——-20000san = 60 000m = 60 km;
san

X,=%; oldugundan x,= 60 km.
b) Sorto osason velosipedgilor diizxatli horokot etdiklarindon vo horakot istiqgamatlorini doyismoadik-
larindan, gedilen yol yerdoyismoenin moduluna barabardir:
L =510 = %1 — X015z = |Sax] = I%2 — Xo2l.
Masalonin b bandinin hallini tamamlayn.

Noaticonin miizakirasi:
e Velosipedgilor goriison vaxta (ana) godor uygun olaraq hanst mosafolor got etmislor?
e Velosipedgilor horokato baslayandan hansi miiddotdon sonra aralarinda 10 km mosafs qalmisdir?
Giindoslik hayatinizla slagalondirin:
e Avtobus 90 % stiratla harakat etmaklo minik avtomobilinin 10 saniyaya gat etdiyi yerdayismoani
20 san miiddatine gedir. Minik avtomobilinin siirotini toyin edin.
Oziiniizii qiymatlondirin:
1. Darsds hansi anlayislari takrarladiniz? Bu zaman noyi daha yaxsi basa diisdiiniiz, na qaranliq
qaldi?
2. Maddi ndqtenin horokat tonliyi x = xy + Uyt soklindo verilmisdir. Onun istonilon zaman aninda
vaziyyatini tayin etmok tigiin nayi bilmok lazimdir?
3. Sokilda x oxu boyunca harakat edon maddi néqtenin koordinat-zaman qrafiklori tosvir edilmisdir.

e Hansi grafik horokatin koordinat baglangicindan kegdiyini gostorir?
e Hansi qrafik horokatin X oxunun oksi istiqgamotinde oldugunu gostorir?
e Hans qrafikds xy vo v, oks isarali, hansinda eyni isaralidir?

4. Piyada vo velosiped¢i qarsi-qarsiya horokot edir. Piyada li¢lin koordinatin zamandan asililig
X1 = 13 + 2t, velosipedgi iiglin iso X2 = 27 — 5t-dir. Bu asililiglar1 bir qrafikds tosvir edin vo
onlarin goriismo anini miloyyonlosdirin.

NO OYRONDINIZ?
Qeyd olunan fiziki anlayis vo komiyyatlora torif verin: “siirat”, “diizxotli boraborsiiratli horokat”,
“siiratin ox lizerinda proyeksiyas1”, “diizxatli barabarsiiratli harokotds gedilon yol”.

20



E®B DuzxorLi DavisoNSURSTLI HOROKAT. TOCIL

| o Dayisonsiiratli diizxatli
harakati do diizxatli barabar-
siiratli harakat tanliklari ile
ifade etmak olarmi? Bunun
ti¢lin nayi bilmak lazimdir?

Praktikada duzxatli berabarsuratli herakste gox az
tosaduf edilir. Horekatda olan avtomobil, gatar, tay-
yara, mexanizmin hissasi ve s.-nin slratinin ya
giymati, ya istigamati, ya da haer ikisi dayise bilir.

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

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

(C noqtesindo) oldu (a). Toyyaronin ugus zolaginin uygun olaraq AB vo BC hissalorindo
stirat doyismolori (Av; vo Av,) naya barabardir? Hansi zaman intervalinda siirot doyis-
mosi daha yeyin bag vermisdir?

(a) = =0 = i. W
A B C

Arasdirma

Verilir Holli Hesablanmasi
to=0 ->0v,=0 Avy = v — vy
t; =5san - v, = 18m/san Av, = vy — Uy
t, = 10 san - v, = 30m/san A=V =Vt
Aoy=? Apy=? =2 —7 =22 A=t~ h

Noticonin miizakirasi:
e Ucus zolaginin hanst hissasindo toyyaronin siirot doyigsmosi daha yeyindir?
o Siirotin doyismo yeyinliyinin fiziki mahiyyati nadir vo onu bilmok na doaracads vacibdir?

o DUzatli harakatda barabar zaman fasilalarinda mixtalif yerdayisnolor icra edon
maddi ndqgtanin harakati dizotli dayisansiiratli harakot adlanr.
Dayisonsiiratli harokotds siirat sabit qiymati ilo xarakteriza oluna bilmir. Bels haro-
kotdo ya orta slirot adlanan siiratdon istifads edilir.
Orta surat.

e Doyisansiratli harakot edon maddi nogtonin trayektoriyanin verilon hissosindaki
orta siirati, onun bu hissosindaki yerdayismosinin hamin yerdoyisnpys sorf etdiyi
zamana nisbatine barabordir:
Bor =7 (1.7)
e Doyisansiratli harakat edon maddi ndqgtonin yola géra orta sirati gedilon Gmumi
yolun bu yolu getrmpys sorf etdiyi zamana nisbatina barabordir:

gy = . (1.8)

tim

Kinematikanin asaslari 2 1



Tacil. Dayisansuratli harakotda ani stiratin giynmot va istiganmetinin dayismo ye-
yinliyi tacil adlanan kamiyyatlo xarakterizo olunur:
e Tocil — slirat dayismoesinin bu dayismenin bas verdiyi zaman fasilosina nishating
barabar olan fiziki kamiyyatdir:

5 V-0 _ AD

a= =—. (1.9)
t-ty At
Ogor zamanin hesablanmasi sifirdan baslayirsa At = t — 0 = ¢ olur, bu halda:
g="%_% (110

t t

Tacil vektorial kamiyyat olub istigamoti Ao -nin istiqamoti ila Ust-U sto dilsr.

Sadolik iiclin burada vo golocokdos elo diizxoatli doyisonsiiratli horokoto baxilacaq
ki, hamin horokotds maddi ndqtenin istonilon barabar zaman fasilosinda siirati eyni
gadar doayigmis olsun. Bu ciir harokat barabartacilli harakat adlanir:
e Borabortocilli harakat — istonilan barabar zaman fasilalarinds slirat dayismos sabit
galan harakotdir. Barabartacilli harakotds tocilin giymet va istiqameti dayismir:

5 U-Uy A

a=—— == const. (1.11)

Boraboartacilli harakotds tocilin ixtiyari ox tizrs, mosalon, X oxu iizrs proyeksiyasi da
sabitdir:

a, = U"_—tu‘”‘ = const. (1.12)
Bu o demakdir ki, barabartacilli harakotds tacil-zaman grafiki )
zaman oxuna paralel diiz xatdir — tacilin se¢ilon ox iizrs pro- Qx4
yeksiyasi zamandan asili deyildir (b). ax >0
Tocilin BS-do vahidi 1—— — ela duzotli borabartacilli ho-
rakotin tocili gobul edilir ki, maddi nogtonin 1 san-do siirat ol ==0
X . m i t
dayismosi 1 — olsun: 4 <0
(a] = [Av] 1m/san ~ m
= [At]  san san?

Bilirsinizmi? Tacil fizika vo texnikada istifad> olunan miihim kamiyyatlardan biridir. Malumdur ki,
avtomobil, avtobus vao gatar ehmal tormozland:qda sornisinlor bir narahatl:q hiss etmir, lakin kaskin
tormozland:qda iso ciddi tahlUko yaranir. Denvli, bu hadisoda siirat dayismosi deyil, bu dayismonin
hans yeyinlikla bag verdiyi vacibdir. Mas:n va mexanizmlarda siirat dayismosinin yeyinliyini nozaratda
saxlamag U¢lin tacil6lgan cihazdan — akselerometrdan (lat. accelero — tacillondirirom + yun. metreo —
Olclram) istifado edilir (c).
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Tatbigetma
Orta siirat naya barabardir?

- MBosald 2. Velosipedgi diizxatli yolun birinci yarisini modulu 4 % olan sabit siiratlo, diger yarisini
E iso modulu 6 % olan sabit siirotlo horokat etdi. Velosipedginin biitiin yolda orta siiratini toyin edin.
©
- Verilir Holli
- — T L+l
< vy = 4m/san U"T:Z:tlwu—:‘
v, = 6m/san . 1+t .
Vpr—? L= ;= ity oldugundan, t; = T
. . l
Eyni qayda ila: t, = e
. _u_ U _ 1 2010
Belaliklo: Uy = i T T TR T 0,
201 20 20102
Hesablanmast

Noticonin miizakirasi:

e Yolun iki barabor hissosi iigiin orta siirot hansi diisturla toyin olunar?

e Velosipedginin iki ardicil barabor zaman fasilasindo (t; = t,) siirati uygun olaraq v; va v, olubsa,
onun orta siirati hansi diisturla toyin olunar?

Giindslik hayatimzla slagalondirin:
e Spidometr avtomobilin hanst siirotini dl¢iir: orta, yoxsa ani? Cavabinizi osaslandirin.

Orziiniizii qiymotlondirin:

1. Dorsdo hansi anlayislart tokrarladiniz? Bu zaman noyi daha yaxsi basa diisdiiniiz, no qaranliq galdi?
2. Yerdoyigmoya vo yola gors orta siirot bir-birindon ns ilo forqlonir?

3. Tacilin fiziki monast nadir?

4. Diizxotli borabarsiiratli vo doyisonsiiratli harokotlords uygun olaraq tocil noys barabordir? No iiglin?

5. Avtomobil yerindon torponsrak artan siiratlo diizxstli horokoto bagslayarsa, onun tocil vektoru hansi
istigamata y6nalar? Na tigiin?

NO OYRONDINIZ?
Qeyd olunan fiziki anlayis vo komiyyatloro torif verin: “diizxotli doyigonsiirotli horokot”,
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“orta stirat”, “tocil”, “barabartacilli horokat”.
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m DUZXSTLi BORABORTOCILLI HOROKOTD®
SURST V& YERDOYiSMd

Tayyara ugus zolaginda harakat istigamatine ydnalmis x koordinat oxu boyunca
sabit a, = 6 tacille harakat edir.
e Tayyaranin har saniyada siirat deayismasi nays barabardir?
e Bu harakat ligiin tacilin proyeksiyasi — zaman grafiki nadir?
o Diizxatli barabartacilli harakatda siirat ve yerdayismanin proyeksiyasi
nadan asilidir? Bunu neca miiayyanlasdirmak olar?

Barabartacilli harakatds siirat nadan asihidir?

1 . . - s N .
Masala 1. Sokildo mail novda 0, baslangic siirati ilo asag1 vo yuxari barabortacilli

" diyirlenan kiiracik tesvir edilmisdir (a vo b). Bu harokotlora uygun tacilin OX oxu

2 {izorindo proyeksiyasini ¢okin vo isarasini miioyyon edin.

©

wr

Z t=0

<

(@) (b)

Noticonin miizakirasi:

e Borabortacilli harakat edon kiiraciyin siirat diisturunu vektor soklinds necs yazmaq olar?

e Mail nov boyunca yuxari vo asag1 barabartacilli diyirlonan kiiraciyin siiratinin proyek-
siyasinin diisturunu imumi sakilds yaza bilarsinizmi?

e Mail nov boyunca 0, baslangic siirati ilo yuxari barabartacilli harokot edon kiiraciyin N
ndqtasinds tacilinin proyeksiyasi imumi sokildo noya barabordir?

Diizxotli barabartacilli harakatds siirat. (1.10) diisturundan goriiniir ki, d tocili
molumdursa, istonilon andaki siirati toyin etmak olar:

V=7, + at, (1.13)
Vo ya X oxu iizra proyeksiyada:
Uy = Upx T ayt. (1.14)
Ogoar baslangic siirat sifira barabardirss (v, = 0):
Uy = a,t. (1.15)

Bu ifadalordon molum olur ki, barabartacilli harokotds siirot zamanin xatti funk-
siyast olub koordinat baglangicindan (va ya vy,-dan) kegon diiz xatdir.
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Bu xott, baglangic siiret sifirdan forqli oldugu halda, siirstin artmasina, yaxud
azalmasina uygun olaraq ya yuxari, yaxud da asagi meyil edir (¢).

(C) U.'ul L))jl.
(1] ]
UL....:T'\_?..___IE Loxf a <0
.
5, ¥ e T2
Vo LA
* - 4 -
0 t t ol t t

Diizxatli barabartacilli harokatds yerdayisma. Borabartocilli horokotdo yerdo-
yisma diisturunun siirot-zaman qrafiki osasinda ¢ixarilmasi alverislidir. Yerdoyis-
monin X oxu lizra proyeksiyast v, (t) qrafiki ilo zaman oxu arasinda galan fiqurun
sahosinin ododi giymotino borabordir. Verilon qrafikdo strixlonmis bu fiqur tra-
pesiyadir (bax: c):

Se =2 p (116)
va ya vektor soklinda:
§=2% (1.17)

Sonuncu diisturda ¥ -nin avazina onun (1.13)-doki ifadasi yazilarsa, barabartocilli
harakat li¢lin yerdoyismonin {imumi tonliyi alinar:
§=Tpt+zdt2.  (1.18)
Beloliklo, diizxatli barabortocilli harokotdo yerdoyismonin proyeksiyasinin (mas.:

X oxu iizerindo) tonliyi asagidaki kimi olur:
a,t?

Sx = Upxt + = (1.19)
Maddi néqte siikunat halindan (v, = 0) horokats baglayarsa, onun harokat tonliyi:
a,t?
Sy = - (1.20)

Tonlikdon goriindiiyii kimi, diizxatli barabartacilli horoketde yerdoyismonin pro-
yeksiyas1 zamandan kvadratik asilidir (s,~t?) vo onun grafiki koordinat baslangicin-
dan kegon paraboladir (d).
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Baraboryeyinloson vo barabaryavasiyan harokatlor. Borabortacilli horakot xa-
rakterino gora ya barabaryeyinlasan, yaxud da barabaryavasiyan olur.
e Borabaryeyinlasan harakotds 0, Vo a vektorlar: eyni istigamets yonolir. Bu halda
Lox Vo a, proyeksiyalarinin hor ikisinin isarasi ya misbot, yaxud da nmonfi olur.
Maddi ndqta stikunot hal:ndan (v,, = 0) harakata bagslayirsa, istigamstindan asil:
olmayaraq harakat bitln hallarda barabaryeyinlasandir.
e Barabaryavasiyan harakatda 0, va @ vektorlar: aks istigamota yonalir. Bu halda
Loy V2 a,, proyeksiyalar: aksisarali olur — biri monfi oldugda digari misbat olur.

Tatbigetma O,

Qrafiklori uygunlasdira bilorsinizmi?

Masala 2. Sokildo diizxatli borabartacilli horokot

edon maddi ndqtenin siirat proyeksiyasinin zaman-

dan asililiq grafiki verilmigdir. Buna uygun olaraq
maddi ndqtenin yerdayigsma va tacilinin proyeksi-
yasinin zamandan asililiq qrafiklorini qurun.

Noticonin miizakirasi:

o Siirot proyeksiyasinin zamandan asililiq qrafikino
osason yerdoyismo vao tocilin proyeksiyalarnin
zamandan asililiglar1 neco miioyyon olunur?

o Siirat proyeksiyasinin zamandan asililiq qrafikine asasen
horokatin baraboryeyiyinloson, yaxud barabaryavagiyan
oldugunu neca toyin etmok olar?

Giindalik hayatimzla slagalondirin: t

o Diizxotli horokot edon avtomobilin basglangic siirati
m ey m
Doy = 15% va tocili a, = 2 — olarsa, t =

20 san aninda onun siiroti noyo barabor olar?

Arasdirma

a, Jr
Oziiniizii qiymotlondirin:
1. Dorsdo hansi anlayislart tokrarladiniz? Bu zaman noyi
daha yaxs1 basa diisdiiniiz, no qaranliq galdi?
2. Diizxotli borabertocilli horokot edon avtomobilin siire- 0
tinin proyeksiyas1 v, = 21 — 7t qanunu ilo dayisir.
Buna gora:
a) siirat proyeksiyasinin zamandan asililiq qrafikini qurun;
b) avtomobilin baslangic siiratinin va tocilinin proyeksiyasini tayin edin;
¢) t-nin hansi giymatinds avtomobilin dayandigini tayin edin;
e) avtomobilin horakot tonliyini yazin.

NO OYRONDINIZ?

Oyrondiyiniz fiziki anlayislara torif verin vo uygun tonliklora osason siirat proyeksiyasi —
zaman, yerdoyismo proyeksiyasi — zaman va tocil proyeksiyasi — zaman qrafiklorini qurun.
“Boraboryeyinloson horokot” vo “boraboryavasiyan horokot”in tonliklorini yazin.
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PRAKTIK IS
BORABORTOCILLI HOROKST UCUN “YOLLAR QANUNU”
Mbaqsad: mail yerlasdirilon novla barabartacilli diyirlenan kiiraciyin yollar qganununu (yol-
larin nisbotinin noyo barabar oldugu) miioyyonlogdirmoyi bacarmagq.

Tachizat: Qaliley novu, kiiracik, metal silindr (xiisusi istilik tutumu dastindon), metronom
(vo ya saniyadlgon), 6l¢ii lenti, mufta vo tutqact olan stativ.

Isin gedisi:

I marhals. Kiiraciyin harakat tacilinin tayini.

1. Novu stativo maili olaraq els barkidin ki, o, iifiiqlo kigik bucaq toskil etsin. Diyirlonon
kiiraciyi tormozlamaq ti¢lin novun asagi hissesindo metal silindr yerlogdirin. Metronom
elo tonzimlonir ki o, daqiqads 120 zarbs vursun.

2. Novun yuxart hissasindon kiirocik buraxilan an metronom iso salinir. Novun mailliyi elo
tonzimlonir ki, metronomun 4-cii zarbasinds kiiracik silindrls toqqussun. Bu hal tigiin
kiiraciyin horakst miiddsti t = 2 san, kiiraciyin getdiyi masafo iso s = 132 sm + 1sm

olur.

3. Siikunat halindan (v, = 0) harokoto baslayan kiirociyin tocilinin modulu a = f—f diisturun-
dan hesablanur.

IT marhals. Yollar ganununun miisyyanlasdirilmasi.

1. Tocriibo soraiti doyisdirilmodon o, ardicil zaman fasilolori liglin tokrarlanir: kiiraciyin

ardicil t; = 1 san,t, = 2 san, t; = 3 san, t; = 4 san miiddatlorindo getdiyi uygun yol-
2
lar [ = % diisturuna osason hesablanir.

2. Alinan ifadolori verilon cadvelds geyd edin, yollarin nisbatinin noys barabor oldugunu —
“yollar ganununu” miioyyonlogdirin:

ll:lz:l3:l4 = "‘?
Tocriibonin | Metronomun zarbalor m
a, 2 l,m t,San ll:lzzl3zl4 =...?

say1 say1 san
1 ~0,66 1
2 2
3 3
4 4

3. Tacriibadan galdiyiniz naticoni timumilagdirin.
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EXB Ciswvin sorBosTDUSMOSI

e Hiindiirliikdan dii-
san cisimlarin harea-

koti hansi xarak-
XVI asrin sonlarinda italyan terlidir? Ne liglin?
alimi Qalileo Qaliley bdyuk bir e Qalileyin apardigi
kesfo yol agan sads eksperi- bu eksperimentdan
ment aparir. O, ltaliyanin Piza gixan mithiim
soharindeki ayri qllleden iki natice nadir?

muxtelif kitlali cismi eyni anda

sarbast buraxdigda onlarin Yer
sathina eyni tacilla diisdiyunu

muayyan edir.

S ————

 EGRGRCEEEEERE * SERERRRY )

Cisimlarin eyni vaxtda diiymasina sobab nadir? — —
Tachizat: Nyuton borusu, Kamovski nasosu, rezin slang. &
Cihazin tasviri: Nyuton borusu —gal:ndivarlz, bir torafi bagls,
digor torafinds kran olan uzunlugu 1 m-don azca boyik stisa
borudur. Borunun igarising 6l¢lisli va ¢okisi mixtalif olan g
cism—qurma donas, mantar va qus lalayi salinmugdir (a).

Isin gedisi: \)
1. Borunu saquli voziyyotds saxlayin, sonra onu cold 180° I@.

Arasdirma

¢evirib igarisindoaki cisimlorin borunun dibino diisme ardi-
cilligint miisahids edin (bax: a). «
2. Borunu nasosa birlogdirib igorisindoki havani ¢ixarim.
Krani1 baglayin, tocriibani tokrarlayin, sorbost diison cisim-
lorin borunun dibins ¢atma prosesini izlayin (b).
Naticonin miizakirasi:
e Havasi ¢ixarildigdan sonra cisimlorin borunun dibino diis- ' #

mosinds geyri-adi no miigahido etdiniz?

o Aragdirmalardan cisimlorin sorbostdiismo horokatinin xa- —

rakteri hagqinda hansi naticays goldiniz? (') (b)
a

Yerds on ¢ox rast golinan borabortacilli horokat cisimlorin havada sorbastdiismo-
sidir. Yer sothindon qaldirilan, dayagi va asqisi olmayan cisimlorin diigmasi Sorbost-
dismpdir.

e Syrbostdiisme — cismin yalniz agirliq qiwasinin tosiri altinda diisan harakotidir. Bela
horakat g tacili ila barabaryeyinlagandir.

Cisimlorin sorbastdiismosini ilk dofs X VI asrin sonlarinda italyan alimi Qalileo
Qaliley aragdirmisdir. O, eyni diametrli miixtolif kiiralorin (taxta, domir vo fil siimii-
yiindon hazirlanmis kiiralor) mail novda horakatlorini aragdirarken miisyyen edir ki,
bu cisimlar forqli kiitlali olmalarina baxmayaraq eyni tocillo harakat edir. Mail novun
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meyil bucagini doyisdikdo ds tocilin qiymatinin har {i¢ cisim {igiin sabit qaldig1 askar

olur. Qalileyin galdiyi natica: Yer kiirasi sathinin verilon hissssinda bituin cisimlara
eyni tocil verir. Aparilan 6lgmoalor gostormisdir ki, Sorbastdiismo tacili adlandirilan

bu tocil Yer sothinin yaxinliginda =~ 9,8 mz-a borabordir. Sonralar aparilan

san
coxsayli aragdirmalardan miioyyon edilir ki, bu qiymot Yerin qiitblorindo =

9,83 lz , ekvatorunda iso = 9,78 mz -dir.
san san

Sorbastdiisma tacilinin istiqgamati (g) hamiso saquli asagi — Yerin markazina dogru
yonolir. Cisim diigorkan o, barabaryeyinlogon harakat edir. Bu zaman sorbastdiigmo
tacili vektorunun istigamati siirat vektorunun istigamati ilo iist-listo diisiir. Segilon
koordinat oxu harakat istigamotinde ydnaldilarse, tocilin ox iizro proyeksiyasinin
isarasi miisbot olur (¢).

Tacriiba gostarir ki, saquli yuxari atilan cisim do sarbostdiigma tocili ilo harokot edir. Belo
ki, cisim yuxar1 atildiqda o, barabaryavastyan harokat edir. Segilon koordinat oxu harakat
istiqamati tizro yonoldilorso, sorbastdiisma tocili vektorunun istiqgamaoti koordinat oxunun
oksina yonaldiyindon onun ox tizra proyeksiyast monfi olur (d).

BOZO BZO
© o @ Y4

}T ) 1_;1—3—" )
g 1 g )

IT) h i Nimax
i

Belolikla, hom sarbast diison, ham ds saquli yuxar1 atilan cismin harokati bora-
bortacilli oldugundan bu harokst ii¢iin avvalki dorslorde aldigimiz diisturlar tama-
milo 6danilir (bax: cadval 1.3).

Caodval 1.3.
Borabortacilli horokoatin kinematik h hiindiirlitytindon saquli Saquli yuxari atilan cismin
tonliklori: vektor vo proyeksiyada asag1 atilan cismin stiroti horokati
Saquli asag1 vo yuxari tilan cismin yerdoyismosi uygun olaraq
diisdiiyii vo qalxdigt hiindiirlitys borabor olduguna gora,
B Ty b v, = U, Sy = hva vy, = vy gotiiriilmiisdir.
1 L=y, — gt,
S = Dot + - gt? V= + gt gt?
Ly = U, +2gt h= t+gt2h—02_ug h=UOt_TI
7 o gytz — 2’ 2g |Cismin siireti maksimum hiin-
Sy = Ugyt + yz vy = 0 olduqda: diirlitys catdig1 an sifira
gt? barabar oldugundan (v = 0):
U=gt; h=T U[)=gt-
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N

Kim haqhdir?

Sobins piyada kegidindo dayanib isiqforun yasil isigini gézloyirdi. Birdon yol kona-
rinda dayanan avtomobilin siiriiciisii ilo DYP oamokdas1 arasindaki miibahiss onun
diqgotini ¢gokdi. DYP omokdast siiriiciiyo xiisusu cihazin ekranindaki roqomi gosto-
rib onun yasayls montoqesindaki yol ayricindan 94 km/saat siiratlo kecdiyini
bildirirdi. Siiriicli iso bu hokmlos heg ciir razilagmayaraq deyirdi:

— Mon Xirdalandan ¢ixanda saat 8°° idi, indi iso saat 10°°-dur. Getdiyim yol iso
comi 50 km-dir.

Arasdirma

I sual. Kim bu miibahisado haqlidir, niya?
II sual. Siiriictinlin iddiasina goro, o hansi siiratlo horokot etmisdir?
IIT sual. Avtomobilds siirati 6lgon cihaz no adlanir?

Giindalik hayatimzla slagalondirin:
e Hor dofo yagis yagdigda bir mociizoylo rastlagirig. Belo ki, 2 km hiindirlikdoki
buludlardan yagan yagis damcilari iistiimiizo 7 — 8 % stiratlo diigiir. Ogor havanin mii-

gavimoti olmasa idi, bu damecilar iistiimiizo hansi siiratlo diigordi vo homin siirat bizim
hoyatimiz {igiin tohliikoli ola bilordimi? No ii¢lin?

Oziiniizii qiymotlondirin:
1. Darsdo hanst anlayislari tokrarladiniz? Bu zaman noyi daha yaxsi basa diisdiiniiz, no
qaranliq galdi?

2. Cisim 45 m hiindiirliikkdon sorbast diistir (v, = 0,g = 10

m

sanz)'
a) Diismo miiddoti no qodordir?
b) Cismin son siirati noys barabordir?

¢) Cisim t = 2,5 san aninda hans1 hiindiirlikds olar?

3. Sorbost diison cismin uygun olaraq 1 san, 2 san, 3 san vo 4 san miiddotindo getdiyi
m
yollar1 hesablayin (v, = 0,g = 10 S—).

an?

NO OYRONDINIZ?

1. Verilon fiziki anlayis vo komiyyot haqqinda qisa izah yazmn: “sorbastdiismo”, “sorbost-
diismo tocili”.

2. Miiayyon hiindiirlikden sorbast diison vo saquli yuxari atilan cisimlorin horakat tonliklorini
yazin.
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MExANiKi HOROKOTIN NiSBILIYi

iki avtomobil soseds uygun
olaraq,

D = 50
Vo

km

saat

km

Uy = 60
saat

suratleri ilo harokat edir.

e Bu avtomobillar qaza tératdikda hansi halda daha boyiik falakat bas
verar: qarsi-qarsiya harakat edarkan toqqusduqda (a), yoxsa eyni is-
tigamatda harakat edarkan ikinci avtomobil birincini arxadan vur-
duqgda (b)? Niya?

Eyni siiratin modulunun “miixtslif” olmasina sobab nadir?

- Mosalo 1: Metro stansiyasinda 1 eskalatoru Yeroa
= nozoron 3 m/san siiratlo yuxari, 2 eskalatoru iso
_E homin siiratlo asag1 horakat edir. Arif 1 eskala-
- torunda ona nazaron 2,5m/san siratlo yuxari
| qalxir, Nozrin iso 2 eskalatorunda ona nozoron

2,5 m/san siiratlo asagi diisiirdii.

Naticonin miizakirasi:

e Arifin vo Nozrinin uygun olaraq Yera nozoron siiratlorinin modulu naya bora-
bordir?

e Arifin Nozrina nazoran siirati noys barabordir?
o Siirotin miitloq olub-olmadig1 haqqinda hansi naticoya golmok olar?

Bilirsiniz ki, maddi ndqtenin (va ya cismin) fozada vaziyyati hesablama sistemi-
nin se¢ilmoasindon asilidir — miixtalif hesablama sistemino nozoron maddi ndqtonin
voziyyeti miixtalif ola bilor. Demali, cismin fozada vaziyysti nisbidir. Bu nisbilik
cismin yalniz vaziyystins deyil, onun harokatine do aiddir:

e Cismin bir-birina nazoran harakatda olan mixtalif hesablama sistemlarina nisbatan
yerdayismosi v sirati do mixtalifdir.

Harakatin nisbiliyini novbati masalonin halli ilo aragdiraq.

Mosala 2. Iki baliqe1 ¢ay axini ilo harokot edon salin sathindadir. Birinci balige yesik
iizoerinds oturub baliq tutur, ikinci iso salin harokot istiqgamstine perpendikulyar
istiqgamotds onun bir kenarindan digar konarina kegir. Ikinci baliqginin sahilde duran
miisahidagiya nozeran yerdoyismasini v siiratini tayin edin (c).
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Hblli. ikinci baliggmin horokati miixtolif yanasmadan arasdirilir. Bu magsadlo iki
hesablama sistemindon istifads edils bilor:

Sikunatda olan hesablama sistemi (XOY) — sahildoki misahidaci ila alagalidir.
O, yera nazoran stikunatdadir.

Harakatda olan hesablama sistemi (X'OY?) — oturan bal:q¢: ila alagelidir. O,
cay:n axin slrati ila harakot edan salla birlikda harakatdadir (bax: c).

Oturan baligg1 harokatds olan sistemds hesablama cismidir. Ona elo goalir ki, yoldasi
salin bir kenarmdan digarine ¥, siirati ilo kegir va 0, §; yerdayismasi icra edir. Bu zaman
sal, oturan baliggiyla birlikds siikunatds olan hesablama sistemina nozaron ¥, siirati ilo
S, yerdayigmasi icra edir. Belalikls, iki vektorun paralelogram tisulu ilo toplanmasi
gaydasindan molum olur ki, ikinci baliq¢mim siikunotdo olan hesablama sistemino
nozoran iimumi S yerdoyismosi §; vo S, yerdoyismoalori comino barabordir.

§$=35; +5,. (1.21)

(1.21) ifadasinin har iki torafini horokot edon vo siikunatds olan sistemlor {igiin

eyni olan t zamanina bolsok, alariq:
BB
t t
Buradan sratlarin toplanmasinzn Gmumi - ganunu alinir:
D=0,+0, (1.22)

e Sikunatda olan hesablama sistemine nazaran cismin stirati (0) onun harakotda
olan sistemv nazoran siirati ila () horakotda olan sistemin siikunatds olan sisteme
Nozoran siiratinin (0,) hondasi comina barabordir.

Siiratlorin toplanmasit qanunundan istifads edorak salin sothindo addimlayan balig-
¢min sahilde duran miisahidagiya nozaran siirati hesablanir.

Certyojdan goriindiiyli kimi, D, vo U, sii-

| Ly

ratlori bir-birina perpendikulyar yonalmoklo diiz- y Gr o (d)
bucaqli AOAB iigbucaginin katetlorini, yekun © S~
stirati iso onun hipotenuzunu omalo gatirir (d). l i
Siiratin odadi giymati Pifaqor teoremina gora: D1 S
v, L
v= ’Uf+u§ ~ _ J S l .
v B X
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Tatbigetma

iki qatar

Qazaxa gedon Nigar 70 km/saat siirotlo horokot edon qatarda poncoradon eyni
siiratlo qarsidan golon qatarin vaqonlarinin pancoralorine baxirdi. Budur, qarsidan
golon gatarin sonuncu vaqonu da onun pancorasinin qarsisindan kegib getdi.

Arasdirma

I sual. Qarsidan gslon gatarin sonuncu vaqonu Nigarin pancarasinin qarsisindan
kegib getdiyi an o 6ziiniin getdiyi qatarin siiratinds hans1 dayisikliyi hiss etdi?

II sual. 70 km/saat siiratlo qarsi-qarsiya galon iki qatarin uygun olaraq bir-birina
Va yera nazaran siiratlori noys barabordir?

Giindalik hayatimzla slagalondirin:
e Qatarda horokot edon sornisinin qatara nozoran siiratini, qatarin iso Yera nozoron
stiratini bilmakls sarnisginin yera nozaran siiratini necs toyin etmak olar?

Oziiniizii qiymotlondirin:

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

2. “Mexaniki horokot nisbidir” miiddeasi no demokdir?

3. “Siikunatds olan hesablama sistemi” vo “horokotde olan hesablama sistemi”
dedikdo, no basa diistliir?

4. Siiratlorin toplanmasinin imumi qanunu necs ifade olunur?

5. Diinyanin geosentrik vo heliosentrik tosovviirlorine asason cisimlorin vaziyyati
uygun olaraq hanst g0y cismino nozoron mioyyon olunurdu? Cavabinizi
osaslandirin. Bu tosovviirlorin banilori kimlordir?

6. Motorlu qayiq sahilboyu bir mentoqadan digarine qadarki yola ¢ayin axini istiqa-
matindo 40 dog, axinin aksino isa 1 saat 10 doq vaxt sorf etdi. Cay axinmin

stiratinin modulu 8 km/saat olarsa, qayigin suya nozoron siirotinin modulu noya
borabordir?

NO OYRONDINiZ?

Verilon miiddsalari izah edin: “siikunatds olan hesablama sistemi”, “harakaotds olan hesab-
lama sistemi™, “harakatin nisbiliyi”, “siratlarin toplanmas ganunu”.
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EXD Cevro 0zRo BORABORSURSTLI HOROKST

Beynalxalg kosmik stansiyanin (BKS) Yer satrafinda
dovretmao periodu 90 daqigs 44 san, Yer sathindan
orta hundurliyt 360 km-dir. Yerin radiusunun orta
giymati 6371 km-dir.

e BKS-in orbitinin dairavi oldugunu farz etsak,
onun harakat siratini ve tacilini neca tayin
etmak olar?

e Cevra Uizra barabarsiiratli harakat hansi kamiy-
yatlarla xarakteriza olunur?

Bilirsiniz ki, ayrixatli harokatin on sado novii tobistdo genis yayilan ¢evra iizra
horokotdir (bax: Fizika-7, mdvzular: 1.5 va 1.6). Oz oxu otrafinda firlanan Yer sot-
hinin ndqtolori, saat oqrobindoki ndqtolor vo s. ¢evra iizro horokot edir. Cevra lizro
harokatin Oyronilmasinin miihiim nozari-praktik ohomiyysti ondan ibarotdir ki,
ixtiyari ayrixatli trayektoriya miixtslif radiuslu ¢evralorin qdvslorinin comi kimi to-
sovviir edilo bilor (a).

(@)

|l"1r:l ..|

Cevra {izro harakatin an sado novii barabarsiiratli harokatdir.
e Cevro Uzra barabarsiratli harakat — maddi ndgtonin siratinin modulunun gevranin
bitun nogtalarinda eyni oldugu harakotdir. Belo horokat asagidaki komiyyatlorla
xarakterizo olunur:

Doévretma periodu. Dévretmo periodu —maddi négtanin gevra Uzra tam bir dov-

rune sorf etdiyi zamandir:

T_t
=¥

Burada T — ddvretma periodu, N — maddi ndqtenin ¢t miiddatindoki tam dovrle-
rinin sayidir. DOvretmy periodunun BS-da vahidi saniyadir:
[T] = 1 san.
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Doévretma tezliyi. Dovretnmo tezliyi — gevra Uzra harakat edon maddi nogtanin
vahid zamandak: dovrlarinin sayidir:

N
v=—.
t

Burada v — dovretma tezliyidir (bazon o, n horfi ila ifado olunur). DOvretnm teiyinin
BS-db vahidi saniyado birdir:

1
[V]| =— =san™1.
san
Dovretmo periodu ila dovretnmo tezliyi garsiligl: tors komiyyatlardir:
1

T Ty
Bu o demokdir ki, dovretma tezliyi no qader kigikdirse, dovretms periodu bir o

godar dofs bdyiikdiir vo ya oksina.

Donma bucagi. DOnnp bucag: — ¢evra Uzra harakotds radius-vektorun dondiyt
bucaqgd:r. O, radiuslar arasindak: qovsiin uzunlugunun gevranin radiusuna nisbati
ila 6lgllon fiziki komiyyatdir (b):

l
¢ = "y
—— A,
(b) P = “}-“\-\*
/ 7 N
( Lo\
A 1 od JA
\ By
" ¥ ’ |
\‘H o

Burada ¢— dénma bucagi, | — donma bucagina uygun qovsiin uzunlugu, R— ¢evranin
radiusudur. Cevra Uizra baraborsiiratli harakat edan nogtanin radius-vektorunun bo-
rabar zaman fasilalorinds donme bucaglar: eyni olur. Donma bucagi skalyar
komiyyat olub BS-do vahidi radiand:r:
[p] = 1rad.

e 1 rad elo donmv bucagina deyilir ki, onun cizdig: gqévsiin uzunlugu cevranin radi-
usuna barabar olsun (I=R).

Bucagq siirati. Bucaq slrati — donmo bucagin:n bu dénnmoya sorf olunan zamana
nishoti ila dlgllon fiziki komiyyatdir:

%

w = —.
t

Burada w — bucaq siiratidir. Cevra Uzra barabarsuratli harakat edan négtanin bu-
caq slrati zaman kegdikco dayismoz galir (w = const). Bucagq siiratinin BS-do va-
hidi saniyado radiandr:

rad

[w] =1—.
san
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e Bucaq sratinin vahidi olaraq ¢evra Uzra €la barabarsiratli harakatin bucaq sirati
gobul edilir ki, bu harakatds radius vektor 1 san-da 1 rad bucaq gedar donsiin.

Cevra lizra barabarsiiratli harakot edon maddi ndqte dévretma perioduna barabor
miiddotds (t = T) tam bir dovr edir vo bu zaman radius-vektor ¢ = 2 radian bucaq
godor doniir. Ona gora do borabarsiiratli harokotds bucagq siirati ilo dovretma periodu
va ya tezliyi arasinda asagidaki slago yaranir:

_21'[_2
w = = TV.

Xatti siirat. Xotti slirat —maddi ndqtanin gevra Uzra harakat siiratinin moduluna de-
yilir. Cevra lizra barabarsiiratli harakatds xatti siirotin modulu sabit olub (v = const) isti-
gamati isa daim doyisir va trayektoriyanin istonilon ndqtesinds ¢evrays toxunan istiqa-
matds yonalir (c¢).

Cevra Uzra barabarslratli harakotda xotti siirat adadi giymotco gedilan yolun bu
yolu getmbys sorf olunan zamana nisbatina baraboardir:
l
L= Z
Cevra lizra barabarsiiratli harskot edon maddi noqte dovretms perioduna borabar
miiddetds (t = T) tam bir dovr edir vo bu zaman maddi ndqto ¢evronin uzunluguna
barabar yol gedir: [ = 2mR. Bunu xatti siiratin ifadesindo nazara alsaq, xatti siiratla
bucaq siirati arasinda alaqe diisturu alinar:

_27TR_ R
U—T = wR.

Markazaqacma tacili. Cevra iizra barabarsiiratli horakotds xatti siiratin istiqgamo-
tinin dayisma yeyinliyi morkazogagma tacili vo ya normal tocil adlanan fiziki

36



komiyyatla xarakterizo olunur. Markazogagma tocili va ya normal tacil vektoru tra-
yektoriyanin har bir ndgtasinds radius boyunca gevranin morkozina dogru yonalir

(bax: c). Cevra Uzra barabarsiiratli harakaot edon maddi ndgtanin morkaozogagma
tocilinin modulu xatti slirat kvadrat:n:n ¢evranin radiusuna nisbatine barabordir:

UZ
a=-—.
R
Tatbigetma
Isbat eda bilarsinizmi?
Isbat edin ki:
1) gevra Uzra barabarsiiratli harakatds xatti siratlo tezlik agagidak: disturla alagolidir:
v = 2mVR.

2) cevra Uzra baraborsiratli harakatda morkazogagma tacili dovretnmo periodu, teziyi
Vo dovrlarin say: ilo asagidak: dusturlarla alagalidir:
4m?R 5 412 N?
= ?; a=A4m VZR, a= t—2
3) gevra Uzro boraborsiiratli harokatda morkazogagma tocili bucaq sirati va xotti
siratla agagidak: dusturlarla alagalidir:
a = wo.

Arasdirma

Noticonin miizakirasi:

e Cevra lizro borabarsiiratli harokot edon maddi ndqtenin xatti siiretinin ¢evranin
radiusundan, dovretmo periodu vo tezliyindon asililiq qrafiklorini qurun.

e Cevro lizro boraborsiiratli horokot edon maddi ndqtonin merkozoqagma tocilinin
cevronin radiusundan, dovretmo periodu va tezliyindon asililiq qrafiklorini qurun.

Giindslik hayatimzla slagalondirin:

¢ Qol saatinin saniys oqrobinin uzunlugu 2 sm, doqiqe aqrabinin uzunlugu iss 1,5 sm-
dir. Hans1 aqrabin ucunun morkozoqagma tocilinin modulu daha boéytikdiir vo bu
forq no qodordir?

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

Oziiniizii giymotlondirin:

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

2. Na iigilin ¢evra lizra barabarsiiratli harokotds tocil morkezogagma vo ya normal tocil
adlanir?

3. Giinas atrafinda dovr edsn Yerin markozagagma tacilinin modulunu hesablayin
(Yer orbitini radiusu R = 1,5 - 108km olan gevra qobul edin).

4. Yer kiirasi Glinos otrafinda hansi xatti siiratlo dovr edir (Yer orbitini radiusu
R = 1,5¢10%km olan ¢evra gobul edin)?

NO OYRONDINizZ?
Verilon anlayis vo komiyyaetlors torif yazin: “donmp bucag:”, “bucaq slrati”, “Xatti slrat”,
“morkazogacma tacili”, “dovretmo periodu”, “dovretmo tezliyi”.

* LAYIHO ¢ Cevro iizro borabarsiiratli horokotin “ANLAYISLAR XORITOSI” Ni qurun.
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I FOSLD AiD MaSOLALOR

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

1.2. M maddi ndqtasinin koordinatlar1 x,; = 1 m va y, = 1,5 m, N noqtesinin koordi-
natlart iso xy = 3 m va yy = —2 m-dir.

Toyin edin:

a) bu vektorun OX va OY oxlar: Uzorindoki proyeksiyasini;

b) M va N néqgtalarini birlagdiran vektorun modulunu;

¢) onun OX oxu ila ampla gatirdiyi bucag:.

1.3. d va b vektorlari qarsiliqlt perpendikulyardir (s.1).
Toyin edin:

a) avozlayici vektorun istigamtini;

b) avazlayici vektorun modulunu.

=

1.4. Sokilda tosvir edilon vektorlarin OX vo OY koordinat oxlari tizorindo proyeksi-
yalarinit miisyyon edin (5.2).

—_

Y
0
8.
6
4
2

o) .
2 4 6 8 10 12 14 16 18 X

1.5. Idmang1 gacaraq radiusu 60 m olan dairovi trayektoriya iizro 10 dovr etdi. Idmangimin
getdiyi yolu toyin edin. Onun yerdoyismoasinin modulu noys barabordir (r = 3)?

1.6. Uzunlugu 8 sm olan saatin saat aqrobinin uc ndqtesinin t; = 3 saat, t, = 6 Saat, t; =
9 saat,t, = 12 saat zaman fasilolorino uygun getdiyi yolu vo yerdoyismasinin
modulunu toyin edin (7 = 3).

1.7. N arabacig1 yera nozaron horakatds, M vo O arabaciqlari iss siikunatdadir (5.3). He-
sablama sistemi N arabacigl ilo olagoedar olarsa, bu sistemo géro M vo O ara-
baciqlarinin vaziyyatlori hagqinda no demok olar?

M

e
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1.8. M, N vo O arabaciqlarmin hor {igii eyni istiqgamoatdo vo eyni siiratlo horokat edir (5.4).
Hesablama sistemi N arabacig ils alagoadar olarsa, bu sistems gora M va O arabacig-
larinin voziyyatlori haqqinda na demok olar?

M . N 0 .4

ps __ e B

1.9. Velosipedgi 10 m/san sabit siiratlo avvalca 3 km simala, sonra iso 4 km sorqo horokot
etdi. Tayin edin: &) velosipedginin bitln yola sorf etdiyi vaxtz; b) onun yerdayismo-
sinin modulunu.

1.10. Siirat modulunun verilon qiymatlarini % -yo gevirin:
k k k
v =180 —=; v, = 24—; Uy = 16—; v, = 120=.
saat daq san san

1.11. Futbolgu meydanda sabit v = 5 % stirati ilo avvalca conuba l; = 20 m, sonra qorba
l, = 40 m, daha sonra iso simala l; = 30 m qagd.
Toyin edin: a) futbolgunun gagdig: Umumi yolu; b) onun yerdayismosinin
modulunu; ¢) baslang:c vaziyyatina hamin sliratlo diiz xstt boyunca gay:tmasina
sorf etdiyi middati.

1.12. Sokildo siirat proyeksiyasinin zamandan asililiq qrafiki verilmisdir (s.5). Qrafiko
uygun golon horokati tosvir edin.
Toyin edin:
a) yerdayisnmpnin modulunu;
b) 0 — 4 saat zaman fasilosinds gedilan yolu;

c) tacilini..
km

Vi aut T $.5
on L
il ——l
w4 :
0+ — : >

! { -‘T 4 L san

1) 4= | i
6l | I-
iyl 1l i |
)~ | |

1.13. Helikopter Bakidan “Neft daslari”na ugur. Onun havaya nozoron horokot siiratinin
modulu v; = 108 km/saat-dir. Heliokopterin horokotinin oksi istigamotindo
asan kiilayin siiratinin modulu v, = 10 m/san-dir.

Toyin edin:
a) helikopterin Yera nazsran siiratinin modulunu;
b) 30 doq middatindaki Yera nozoran yerdayismosini. Harakotin sxemini gokin.

1.14. ©vvalki mosoloni kiiloyin asmo istigamotinin helikopterin horokot istigamatino
perpendikulyar oldugu hal {igiin holl edin. Horokatin sxemini ¢okin.
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I FOSLO AID MaSaLaLaR

1.15. Sokil 6-da cismin horokot grafiki tosvir edilmigdir. Qrafiki diggotlo nazordon
kegirib asagidaki suallar cavablandirmaga ¢aligin.

5.6 X, m "r
20
5
0]
5
072 4 6 N} T2 1416 18 tsan
-3 : : : 11
N
~10 | : | i

I sual. Qrafiklor hans1 n6év horakati tosvir edir?

II sual. Cisimlorin harokatlori bir-birindon no ilo forglonir?

III sual. Hans1 cisim daha boylik, hansi cisim iso on kigik siiratlo harokot

edir?
IV sual. Cisimlorin harakat tonliklari neco yazilir?
1.16. Motosikletci sirkdo radiusu 4 m olan silindrik formali divar boyunca firlanma

harakati edir (s.7. yuxar:dan gorunisu). Motosikletginin morkazogagma tacilinin
25— oldugunu bilorak onun xatti va bucagq siiratlorini toyin edin.

san?

s.7

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

40



DINAMIKANIN ©SASLARI

Gancao zalzalasi

1139-cu il sentyabr ay/inm 30-da gece Qadim Serqin nehang saharlarindan

olan Geancada gliclu zalzale bas vermisdir. Tarixi muilahizalers gora bu tabii

folakat naticasinde 230 000 insan dagintilar altinda qalaraq halak olmusdur.
Nizami Gancavi “Iskendername”de Gence
zolzalssini belo tasvir etmigdir:

Qopdu bir zalzele, gbyu oynatdi,
Seharlar dagilib yerlars batdi.

Dag — das sarsilaraq qopub ucanda
Falak toz altinda qaldi bir anda...
Falek zancirinin halgaleritek

Yerin da bandleri ayrildi tok-tok.

Azdi yollarini gur axan sular,
Daglar ¢irpismagdan bitab oldular.
Heg bir g6z salamat galmadi inan
Matem slirmasina gerq oldu cahan.

Qadim Genca, zalzeladan O gadar xazins batdi o gecs,
avwval, 1139-cu il. O sonba gecasi yox oldu Ganca.

o Niya zalzalada tikililar dagilir, caylar
macrasini dayisir, daglar qopub ugur?

Glnas sistemi planetlari icerisinde an uca
dag Mars sathindaki Olimp dagidir. Onun
zirvasi planetin sathindan 26 000 m
yuksaklikdadir.

OIimp zirvasi (Mars)

A,

R'W-w

.ﬂ.a : B, o Yer planetinds iss an uca zirve
Everest Z|rvaS| (Yer) : Everestdir, onun deniz saviyyasindan
A hiindurliyl 8 847 m-dir. Alimlsrin

hesablamalarina goérs, Yer sathinds daglar

Daniz saviyyssi (Yér) 15 000 m-dan uca ola bilmaz.

¢ Niya Yer sathinda daglar 15 000 m-dan uca ola bilmaz?



f asas prinsipi

Faslin “Anlayiglar xaritasi”

— osas prinsipi —
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[ Sobab ]- Qiivvo xarakteristikast -{ Natico ]
| anunlarla s R *
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mumdunya | quivva sifira g
cazibos qanunu barabardir.
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- miiqavimoto e Momentlor
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,
Kainat, Giinas sistemi yaranir,
_,l Diyirlonmo Yer sistemi formalagir.
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-
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EEB DinaMikANIN 9SAS MosoLOSI.

Vali vo Asif sketbordda harakat edarak muxtalif hiindirliklerdan tullanir-
dilar. Bels tullaniglarin birinde Asif ayagindan ciddi zedas ald1.

Maktab hakimi sagirdleri miayine edands Lalenin onurda sitununda
ayrilik bas verdiyini agkarladi.

QUvva. avazLayici QUvva. KUTLS

e Asifin miiayyan hiindiirliikden atildigi zaman zada
almasinin sababi nadir?

e Lalenin onurga siitununda ayriliyin bas vermasi
hansi sabablardan yarana bilar?

Suda batmaq tehliikesindan xilas olmaq Uclin istifads olunan vasitalardan biri xilasedici daire-
dir. $akilds bu vasitadan diizgin istifade etmak texnikasi tesvir edilmisdir.

- B f ' - *‘ dq-\
L 1 4 \' { -y’

¢ Xilasedici dairadan istifada etma texnikasi hansi fiziki hadisaya
asaslanir?

Arasdirma

5. Vektorlar tizorindo omollordon istifado edorok ovozloyici vektoru, onun istigamot vo modulunu
diizgiin miisyyanlosdirdiyinizi yoxlayin.

Qiivvalorin avazlonmasi no demokdir?

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

Isin gedisi.

1. “Statikaya aid cihazlar” dostindon gétiiriilon yayin bir ucu maqnit tutqacla metal lov-
haya barkidilir. Yayin sorbast ucundaki halga iki dinamometrlo elo dartilir ki, onlar bir-
biri ila diiz bucaq toskil etmokls uygun olaraq 3 va 4 bolgiilerini gostarsin (a).

2. Halganin son vaziyystini ndqte, dinamometrlorin vaziyystlorini ise strixlorlo isare-
layin.

3. Dinamometrin birini uzaqlasdirm, digorini iso elo dartin ki, halqa isarolodiyiniz noqto
ilo tist-iisto diisstin. Lovhado dinamometrin yeni voziyyatini strixlo qeyd edin.

4. Dinamometri uzaqlasdirin vo halqanin vaziyyetini isaralodiyiniz néqtoden {i¢ strixdon
kecon diiz xatlor ¢okin. Bu xatlor iizorindo dinamometrlorin gostoricilorine uygun
barabarbdlgiilii ti¢ vektor qurun.

¢ batgi 5
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Noticonin miizakirasi:

e Ovozlayici qiivva hansi qlivvelorin toplanmasindan alind1 vo onun modulu neg¢a bolgiiys
barabordir?

e Ovozlayici qiivvenin modulunu riyazi olaraq hansi diisturla toyin etmok olar? Bu diistur-
dan aldiginiz giymat eksperimentdoki natico ilo no deracads uygundur?

Siz “Kinematika” faslinin dors materiallarini 6yronmoklo borabarsiiratli horokoti bo-

rabartacilli harakotden forglondirmayi, bu harakatlarin tenliklorini yazmag: bacardiniz.
Lakin haraketin hansi sobobdon barabarstiratli, yaxud tacilli oldugunu aragdirmadiniz.
Bu sual mexanikanin dinamika bolmesinds Gyranilir.
e Dinamika (yun. “ dinamikos’ — quwatli, glidi) — horakotin xarakterini mibyysnlagdiran
shoblari askar edon, bu ssheblarin horakato neco tasir etdiyini Gyranon mexanika bdlmesdir.
e Dinamikanin asas mbsslasi —glivvanin tasirinag géra cismin harakatinin xarakterini,
yaxud aksina, cismin harakatinin xarakterino géra ona hans: qlivvanin tosir etdiyini
muayyanlagdirmokdir.

Dinamikada “qiivva” anlayisi baslica anlayis olub cisimlorin garsiliqli tasirini xarak-
terizo edon vektorial fiziki komiyyatdir (bax: Fizika-7, s. 30). Qiivva vektorunun istigamati
bir cismin digarine tosir istiqamati ilo iist-lista diigiir, onun modulu iss bu tosiri miqdarca
ifads edir. MUoyyan bir qivwadon dansildiqda ayd:n tosowwiir olunmal:der ki:

e Bu gqiivva hans: cisnp tasir edir, yaxud hans: cismo tatbiq olunur?

e Cismp tosir edon qlivwwa onun hanst ndgtasine tatbig olunur?

¢ O hans cismin tasirini xarakteriz» edir?

e Bu gquivva hans: xatt boyunca va neco yonalmigsdir?

e Onun modulu naya barabardir?

Cismo bir-nego qiivva tasir edirsa, bu qiivvelor bir yekun qiivva ilo ovozlonir.

e OVoZlayici qliwe — cisime tasir edon biitlin qlvva vektorlarnin comine barabordir:

Fi+F+F+-+E =E,
Mosalon, agor maddi ndqtays iki ﬁl \) qu qiivvalari bir-
birina perpendikulyar istiqgamotds tosir edirse, onlar F
qiivva vektoru ila avazlana bilar (b). Bu qiivvenin modulu:

F= /Ff + F2.

Ogor cisma tasir edon ﬁl Vo ﬁz qiivva vektorlari bir-biri ilo
ixtiyari bucaq toskil ederss (c¢), ovazlayici qiivvenin
modulu kosinuslar teoremi (bax: Riyaziyyat-9) ssasinda
tayin edilir: F = \/F? + FZ? — 2F,F,cos(180° — ).
Qtivvonin tasiri ilo cisim tocil aldigindan dinamikada
“tocil” anlayis1 daha genis mona kosb edir.

e Cismin tacil almas: — onun bagga cisimlarla gars:liql:
tosirds olmas: dermokdir.

e Qarsiligl: tasirda olan iki cismin tacillorinin modullarzn:n nisbati onlar:n kit-
lalarinin tars nisbating barabordir:

QM

a; my
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Cismin tocili ilo kiitlasi arasindaki bu miinasibat kiitlonin toyini tisullarindan biridir.
Belo ki, ixtiyari cismin kiitlosini toyin etmok {ig¢iin avvalco kiitlo vahidi — kiitlo
etalonu olaraq har hansi bir cismin kiitlasi se¢ilir. Sonra els eksperiment qoyulur ki,
hamin eksperimentds kiitlasi toyin olunan cisim etalon gabul edilon cisimlo qarsiligh
tosirds olsun. Bu halda homin cisimlorin tacillori ilo kiitlolori arasindaki mii-
nasibatdon namolum kiitlo toyin edilir:

et _ mc et

aC met aC

Tatbigetma

Kiitlonin tayini

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

(d)

Arasdirma

Isin gedisi:

1. Uzarlorindos 1 kq (sorti olaraq etalon qobul edilon kiitlo) va 2 kq ¢oki das1 qoyulmus iki
arabacig1 miistovi hamar sothds qarsi-qarsiya yerlasdirin. Arabaciqlar arasinda sixilib
sapla baglanmis yay yerlosdirin vo “0” ndqtasini qeyd edin (d).

2. Sapt yandirm vo eyni anda saniyodlgoni igo salin. Arabaciqlarin miioyyon t zaman fasi-
lasindoki yerdoyismolarinin proyeksiyalarini (gedilon yolu) xotkeslo dlgiin vo tocillori
harokotin kinematik tonliyindon hesablayin:

at? 2s
S=— - a= t—z

3. Qarstligl tosirds olan iki cismin tacillori ilo kiitlolori arasindaki ifadodon axtarilan kiitloni
miioyyon edin (kiitlo tigiin alman giymetin 2 kq vo ya 3 kq olub-olmadigini yoxlayn).

4. Biitlin naticalori 2.1 codvalinds yazin.

Codval 2.1
Ne Mgy, kq Se,m Ser, M ac, iz Aot e 5 me, kq
san san
1 1 kq (2kq)
2 1 kq 3 kq)

Noticonin miizakirasi:

o Arabaciqlarm aldiglari tocillor onlara hansi avozlayici qlivvonin tesirinin naticesidir? Bu
qiivvalarin totbiq noqtalorini va istiqgamatlorini sxematik gdstora bilorsinizmi?

e Arabaciqlara daha hansi qiivvelar tasir edir, onlardan hansilar bir-birinin tosirini tarazlas-
dirir, bu qiivvaleri sxematik gostors bilarsinizmi?
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Giindalik hayatimizla slagalondirin:

Forz edin ki, otaqdaki masani iki nafar itelayir. Onlardan biri nisbaton boyiik qiivva ilo
gorbo, digori iso nisbaton kicik qlivve ilo simala. Masa hansi istigamoato yerini doyigor?
Cavabinizi sxemls asaslandirin.

Oziiniizii qiymoatlondirin:

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

2. Dinamika kinematikadan ns ilo forqlonir?

3. Cisimloar arasinda qarsiliqlt tesir hansi fiziki kemiyyatls xarakterizs olunur?

4. Cismao tosir edon qlivveni miisyyanlosdirmok onun haqqinda nayi bilmek demokdir?
Cavabinizi asaslandirin.

5. Cisma tasir edan biitlin qiivvalarin avazloyicisi no demakdir?

6. Cismin tocil almasinda kiitlo no kimi rola malikdir?

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

asas mosalasi”, “qiivva”, “ovazloyici qiivve”, “dinamikada tocil”, “kiitla”.

EED O1AL5TLO HOROKST: NYUTONUN | QANUNU

Yay tetilinde asagidaki hadisaleri, yaqin ki, ya
musahida etmisiniz, yaxud da 6zliniiz yasamisiniz:

a) Velosipedgi diizxatli yolda velosipedi
barabarsiiratle sirlr;

b) Hardan o, ayaqglarini yera qoy-
madan velosipedi stikunatds sax-
lamaga calisir;

c) Velosipedgi diqgatsizlik
sababindan takarin dasa
daydiyini gérmar ve o, qafil
dayanan velosipedin
Uzerindan asaraq yera
yixilir.

¢ Velosipedginin diizxatli yolda barabarsiiratli harakat etmasina sabab nadir?

¢ Velosipedcinin ayaqlarini yera qgoymadan velosipedin lizarinda 6z tarazligini
saxlaya bilmasina sabab nadir?

e Velosipedgi na ligiin qafil dayanan velosipedin lizarindan onun harakati istiqa-
matinda asir?

46



Niya forqli yerdayismoalar icra olundu?

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

Isin gedisi: Novu mailliyi 30° olmagla stative barkidin. Kiiraciyi yuxaridan buraxib
onun {ifliqi sath {izra sonraki harakatini ti¢ halda miisahide edin va hadisalorin sababi
tizarinda diisiiniin:

Arasdirma

I hal: sumbata kagiz dosonan iifiigi sothdo
horakatini (a);

II hal: ¢it parca dosonon iifiiqi sothdo
harakatini (b);

Noticonin miizakirasi:
e Kiiracik hansi sothds siiratini, demok olar, itirdi, hansinda artirdi? No {igiin?

Dinamikanin asasmi1 I.Nyutonun ii¢ ganunu toskil edir. Bu ganunlar goxsayl miisa-
hido va eksperimentlorin imumilosdirilmoesinin naticesidir. Ilk tocriibi {imumilogmeni
XVII osrdo yagamis Q.Qaliley etmigdir. O sizin apardiginiz arasdirmaya bonzor ekspe-
rimentlor naticasinds atalat prinsipini formalagdirmigdir:

e Ogor cismv bagga cismlor tosir edirso va onlarin bu tasirlari bir-birini taradasd:-
rirsa, cismya dizotli barabarsiratli harakot edor, yaxud da stikunstds galar.

Qalileyin otalot prinsipins istinad edon Nyuton dinamikanin I ganununu formalasdi-
rir. Hazirda Nyutonun | ganunu bels ifads olunur:

e Elo> hesablama sistemlari vardir ki, homin sistemlora géra cisme diger cismlar tasir
etmodikdo (vo ya tasirlar bir-birini kompensasiya etdikds) o, sikunatdo galir vo ya
dizatli barabarsiratli harakat edir.

Nyutonun I ganununun 6danildiyi bu hesablama sistemi atalat hesablama sistemi
(vo ya inersial hesablama sistemi) adlanir. Yers nazoran siikunatds vo ya diizxatli
borabarsiiratli harokstds olan sistemlors toqriban atalot hesablama sistemlori kimi
baxila bilor. Masoalon, diizxatli barabarsiiratli horokot edon lokomotivle bagl he-
sablama sistemi otalot hesablama sistemi qobul oluna bilar.

Qeyd edak ki, “ otalat hesablama sistemi” anlayisi elmi abstraktdir. Real hayatda belo
bir sistem movcud deyildir, ¢ilinki tobiotde miitlaq stikunotds olan cisim yoxdur.
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D Tatbigetma
Sap na iiciin miixtalif yerlordon qirildi?

Tachizat: iki toraofindon qarmagi olan 1 kq-liq
metal silindr, sap, stativ, dostok.
isin gedisi:

1. Silindri sokildaki kimi stativden asin (d). Eyni
sorait yaratmaq moqsadilo silindrin asagi veo
yuxart qarmagma baglanan saplarin eyni
uzunluqda olmasma diqqget yetirin. Sap qir1-
lan zaman agir silindrin diigmasinin qarsisini

Arasdirma

almagq ticlin o, méhkom qaytanla dayaga baglanir.

2. Asagidaki sapin ilgayina kegirilon dostokdon tutaraq azca yuxari qaldirin va birdsn
asag1 dartin. Bu zaman hansi sapin qirildigina diqqot yetirin (e).

3. Qurilan sap1 yenisi ilo avoz edin vo dostoys totbiq olunan darti qiivvesini birdon deyil,
todricon artirmaqla onu yavas-yavas asagi dartin. Bu zaman hansi sapin qirildigina diggot
yetirin vo miisahids etdiyiniz hadisslorin sababi iizarinde miizakiralar aparmn (f).

Noticonin miizakirasi:

o No {i¢iin dostoyi birdon asag1 dartdiqda asagidak: sap qirildi?

e Dostoyi tadricon, yavas-yavas dartdiqda iso silindrin asildig1 yuxari sap qurilir. No iiciin?

e Bu eksperimentin Nyutonun I qanunu ilo no olaqosi var?

Ipucu. Cismin stalatliliyinin neco meydana gixdigz, cisimlarin bir-birins tosiretrms
middatlarinin rolunu nazora alin.

Giindslik hayatinizla slagalondirin: (h)

Yaqin ki, sirkds bels bir ndmrani miisahids etmisiniz:

iifliqi uzanan pshlovanin sinasi iizerino agir zindan

(50-60 kq) qoyulur, assistent iso giirzii zorblo

zindana vurur (h). Pohlovan ii¢lin bu zarbalor heg bir

tohliiko yaratmir, lakin o, dos qofosi ligiin ciddi
tohliike yarada bilon bir hadisenin bas vermasindan
har zaman qorxub ehtiyat edir. Bu hans1 hadisadir?

Oziiniizii qiymoatlondirin:
1. Dorsdo hansi anlayislari tokrarladiniz? Bu zaman

noyi daha yaxsi basa diisdiiniiz, na qaranliq el ®
qaldi? - - .

2. Nyutonun I ganunu bozon otalot ganunu da !
adlanir, no {iglin? ' ty ts ts

3. Sakilds cismin siirat proyeksiyasi-zaman qrafiki 0 ;
verilmisdir (i). Hans1 zaman fasilesindo cismo .
tasir edan qiivvalar bir-birini tarazlasdirir?

~+ -
oy
~
N
~
w

NO OYRONDINIZ?
Qeyd olunan miiddoalar haqqinda qisa esse yazin: “stalot prinsipi”, “otalot hesablama
sistemi”, “Nyutonun I ganunu”.
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EBXED DinamiKANIN 9SAS QANUNU: NYUTONUN I QANUNU

Pesokar voleybolcu suratle galan topu gabul etmak tgln avvalcs, E
birlasdirdiyi allarini irali uzadir, topu gabul etdiyi an ise allarini topun f&}
harakat istiqamatinda geriya qaytarir. 't--\_ \

>
e Voleybolgu siiratle lizarina galen topu gabul edan an niyas al i .:., 4

birlegmasini geri qaytarir?

Tacil va qiivva arasinda hansi asiiiq var?

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

saniyadlgon, torazi vo ¢oki daslari.

Isin gedisi:

1. Tribometri masada iifiiqi yerlogdirin. Onun sathinas arabacigi qoyub igarisinds tir-
ciyi yerlogdirin. Dinamometrin bir ucunu arabaciga birlosdirin, digor ucuna iso sap
baglayib blokdan asirin. Sapin agiq ucundan yiik asib saniyadlgoni iso salin, asa-
g1daki kamiyyatlori toyin edin va naticalori 2.2 cadvaline yazin (a):

a) arabacigin miioyyon s, yerdoyismosing sorf olunan t; zaman fasilosini;
b) dinamometrin gostaricisine asason arabaciga tosir edon F;, avozloyici qlivvasini.

2. Sapin ucundaki yiikiin qarmagindan ikinci yiik asib tocriiboni tokrarlayin: arabacigin eyni
s, yerdoyismosina sorf olunan t, zaman fasilosini vo arabaciga tosir edon F,, avozloyici
qiivvonin giymetini codvaldo qeyd edin.

Arasdirma

(@

3. Uygun ifadoloro osason a = § diisturundan arabacigm a,, vo a,, tocillorini hesablayn.

Codval 2.2
Ne Sy, m my, kq m,, kq t,san Ay, # F,N
1
2

Naticonin miizakirasi:
e Aragdirmadan arabaciga tosir edon avozloyici qiivve ilo onun aldig1 tocil arasinda hansi
asililig1 miioyyan etdiniz?

Aragdirmadan miisyyen etdiniz ki, verilon kiitlali cismin tacili ona tosir edon ovoz-
layici qlivva ile diiz miitenasibdir:
a F
a, F,
Digor torofdon, bilirsiniz ki, miixtalif kiitlali cisimler eyni avazloyici qlivvenin
tosiri altinda miixtalif tocillor alir — cismin tocili onun kiitlasi ilo tors miitonasibdir:
a, M

a, my
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Bu asililiglart Nyuton arasdirmis vo qanun soklinds iimumilosdirmisdir. Nyuto-
nun Il ganunu adlanan homin qanun bels ifads olunur:
e Otalat hesablama sisteminda cismin aldig: tacil ona tosir edan quvwalarin avaza-
yicisi ila diiz, bu cismin kitlasi ila tars mitanasibdir:

2.1)

a=—
m
voya
md = F. (2.2)

Qanunu bels ds ifads etmak olar: cismy tasir edan avazlayici qlivva cismin kitlos
ilo tocilinin hasiling borabordir: F = ma.

Nyutonun II ganunundan qiivvenin BS-ds vahidi olan nyutonun ifadoesi miioyyen
edilmisdir:
¢ 1 nyuton elo guvvanin vahidine deyilir ki, onun tosiri ila kitlasi 1 kg olan cisim

m . . _ s kqm _
1san2 tocil alsin: [F] = [m][a] =1 o 1N.

Qiivvo harakat siiratini dayison sababdir! Kinematikadan bilirsiniz ki, cismin
tacili onun siirat doyigmasinin yeyinliyidir:

a= 2" 2.3
a=—r (2.3)
Bu ifadoni Nyutonun II ganununda nozors alsaq:
m:- (_lj - _130) _ ﬁ
At
Sadolosma aparsaq, alariq:
mv-mdy, _ R Amv) _ 2
- F vaya v = F. (2.4)

Burada mo — impuls (va ya harakat miqdar:) adlanir.
e /mpuls — mexaniki horakaotin migdar: olub cismin kiitlasi ilo onun siirati hasiline
barabor vektorial fiziki kamiyyatdir. /mpuls g horfi ilo isara edilir:
p = mbo. (2.5)
Impulsun BS-ds vahidi: [p] = [m] - [v] = 1 ks(:u’:l
Nyutonun II qganununu horakst miqdar1 asasinda bels ds ifads etmoak olar:
e Cismin harakot migdarzn:n dayismosi onatasir edan avazlayici qUvva istigamotinda
bas verir va 0 hamin qiivwa ilo mitonasibdir:
A(mD) = FAt.  (2.6)
e Qiivva ilo onun tasir miiddatinin hasilino qUvva impulsu deyilir.
Burada FAt — quwa impulsu adlanir.
Qtivve impulsu vektorial kamiyyat olub istigamatce avazloyici qiivvenin tasir is-
tigamotindadir. Onun BS-do vahidi nyuton-saniyadir:
kq-m
[FAt] = 1IN rsan =1 .
san
Belolikla, Nyutonun II ganunu dinamikanin miihiim bir faktini imumilosdirdi:
e QUwvanin tasiri harakat siiratinin 6zint deyil, onun dayismesini —tacili dogurur.
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Tatbigetma

Nyutonun II ganununu tatbiq edak

Masala. Borabortacilli harokat edon 5 kq kiitlali cisim 3 san miiddstindo siiratini 2 Sain -don
4%-y9 dayisdi. Tayin edin: @) cismin tocilini; b) cismp tasir edan avazayici qlvvanin
modulunu; ¢) cismp tasir edan qlvva impulsunu; d) cismin slirat dayismpsinin bas verdiyi
middatdoki yerdayismesini.

Naticonin miizakirasi:

e Cismin tocilini hans diisturla toyin etdiniz?

e Cismo tosir edon avazlayici qiivvo ona tasir edon qlivve impulsundan no ilo forqlonir?

e Cismin yerdoyigmasini neco toyin etdiniz?

Arasdirma

Giindolik hayatimizla slagalondirin:

Sokilde horakatds olan helikopterin miisyyon andaki tacil
vo siiratinin istigamatlori tosvir edilmisdir. Helikoptera
tosir edon ovozloyici qlivve vo qlivve impulsunun isti-
gamatini toyin edin.

Oziiniizii qiymoatlondirin:

1. Darsdos hansi anlayislart tokrarladiniz? Bu zaman noyi dah vissi ba-
sa diisdiinliz, na qaranhiq qaldi?

2. Nyutonun II ganununun md = F diisturuna istinad etmoklo cismo to-
sir edon avazloyici qiivvenin onun kiitlosindon vo tacilindon asili ol-
dugunu sdylomok olarmi? Na ii¢iin? F,

3. Ogor cismo eyni zamanda dord qiivve — ﬁl, ﬁz, ﬁ3 va ﬁ4 qiivvaloari tosir
edorso, Nyutonun II ganunu neco yazilar?

4. Cismin siiratinin istigamati ona tasir edon avozlayici qiivvonin tasir
istiqamotinin oksine ola bilormi? Cavabinizi misallarla ssaslandirin. 0

5. Sakilda verilon avazlayici qiivva proyeksiyasi-tacil proyeksiyasi qrafi-
kinds a bucaginin tangensi noyi ifads edir?

NO© OYRONDINIZ?
Qeyd olunan anlayis vo miiddealarin toriflorini is vorogine yazmn: “cismin tocillorinin nisbati ...”,

EEINT3 99 < EERNTS

“Nyutonun IT ganunu”, “impuls”, “qiivve impulsu”, “1 nyuton”, “cisma tosir edon ovozlayici qiivva”.
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EXD T osir vo oks TosiR: NYUTONUN 11l QANUNU

Sahils iki eyni gayiq yan alir: buna qayiqcilar kendiri dartmaqla nail olurlar. Bels ki,
birinci qayiq bir ucu sahildaki direys baglanmis kandirin diger ucundan qayigdaki
gayiqgl terefinden dartilir. ikinci qayigi :
kandirin bir ucundan gayiqdaki qayiqgl,
diger ucundan ise sahilde duran adam
dartir (a). Her G¢ adam eyni qivva tatbiq
edir.

Cismin digar cisimlo qarsihqh ()
I tasirind» ikinci cisimdo na bas
verir?

Tachizat: niimayis dinamometri (
ad.), muftasi olan stativ (2 od.).
isin gedisi: Dinamometrlori oxlar
iifiiqi olmagla stativlors borkidin.
Oxlarin garmagqlarimi birlogdirib
stativlori oks toraflors dartin (b). Bu
zaman iki hadisoni digqgatlo izloyin:

Arasdirma

a) dinamometrlorin gostaricilorini;
b) dinamometrlorin aqroblorinin meyil istiqgamatlorini.
Noticonin miizakirasi:
e Dinamometrlorin bir-birino tosir etdiklori giivvalorin modullart haqqinda no deyo
bilorsiniz?
e Dinamometrlorin oqroblorinin meyil istiqamotlorino osason tosir vo oks tosir
quivveloarinin istiqgamatlori haqqinda hansi naticoys golmok olar?

Aragdirmadan miisyyaen etdiniz ki, dinamometrlorin bir-birins tesir etdiklori qtivvalor

modulca barabar, istigamatco oksdir (aqroblor oks istigamotloro meyil etdi):
ﬁl = _ﬁz. (2.7)

Bu baraborlik Nyutonun 111 ganununu ifads edir:

e Otalat hesablama sisteminda iki cissm bir-birina modulca baraboar, eyni bir diz xott
Uzra oksistiganwtlara yonolan quwwalarla garsiliql: tosir edir.

Nyutonun bu qanunu gostarir ki, cisimlor bir-biri ilo qarsiligh tesirds olduqlart tigiin
qiivvelar hamiss ciit-ciit meydana ¢ixir. Bu o demokdir ki, agar ixtiyari cisma ikinci bir
cisim miioyyan qiivva ils tosir edirss, bu cisim do ikinci cismo miitloq modulca eyni,
istigamatca oks torafo yonolon qilivve ilo tosir edir. Nyutonun II ganununa gora, bu qiiv-
valor cisimlars istiqgamotca bir-birinin oksina yonalmis tocillar veracak:

mlc—il = — mzc_iz. (28)
Burada m; vo m, uygun olaraq qarsiligh tasirds olan cisimlorin kiitlolori, d; va
d, hamin cisimlarin tocilloridir.
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Nyutonun III ganunundan agagidaki naticolor ¢ixir:

e Cisimlarin gars:l:ql: tasiri zaman: eyni anda yaranan quwalar eyni tobiatlidir.
Moasalan, iki kiira elastiki toggusdugda onlar bir-birino eyni tobiatli (elektromagnit
tobiatli) qlivwa ila tasir edir.

e Qarsiligl: tasir naticosinda meydana ¢ixan quvvalar miixtalif cisimlara tathiq olu-
nur. Ona gora do bu qivwalar heg vaxt bir-birini tarazlagdira bilmir — bir-birinin
tosirini kompensasiya eds bilmir. Yalm:z bir cismo tatbig olunan qivvalar bir-birinin
tasirini kompensasiya edo bilir.

Tatbigetms. Hans1 miiddsa dogrudur?

Mosala. Sakilds iki hadiso tosvir edilmisdir:

a) Oglan divara baglanmig kondiri dartir. Bu zaman kondirin tizorindoki dinamometr 650
N qiivva totbiq olundugunu géstorir (I);

b) Oglan atin boynuna baglanmis kondiri dartir. Bu zaman homin kondirin {izorindoki
dinamometr do 650 N qiivveni gosterir (II). Tesvirlori arasdirib asagidakilar
miizakirs edin.

Arasdirma

A
LY

]
it

i
fil

L

1
i

]
[

Noticonin miizakirasi:

e Hansi halda oglan daha boyiik qiivvo totbiq edir: divara, yoxsa atin boynuna baglanan

kondiri dartdiqda? No {igiin?

e Bu hadisalords oglanla divar vo oglanla at arasinda yaranan qarsiligl tasir giivvalerinin

tatbiq ndqtalerini va istiqamatlarini tesvirde gostara bilorsinizmi?

Giindalik hayatimizla slagalondirin:

1. Yaqin ki, suda tizen baliglart miisahids etmisiniz: baliq tizgaclarinin komayi ilo suyu arxaya
itoloyir va istadiyi istiqamotdo iiziir. Baligla bagli hesablama sistemine géro onun tizmasini
tomin edon tosir vo oks tasir qiivvalori neco yaranir? Bu qiivvalorin hara totbiq olundugu,
hanst istiqgamoto yonoldiyi vo modullart arasindaki miinasibat hagqinda no deyo bilorsiniz?

2. Nyutonun III ganununun totbiqine aid giindolik hoyatda rast galdiyiniz hadisolordon misal
gostaro bilarsinizmi?

Oziiniizii qiymoatlondirin:

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

2. ki cismin qarsihigl tosiri natisando yaranan giivvolor arasinda {imumi vo fargli cohot nodir?

3. Qarsiligl tasir naticesinda yaranan qiivvalar bir-birinin tesirini kompensasiya eda bi-
lormi? Niya?

4. Nyutonun IIT ganunu avvalki iki ganunun miiayyan eds bilmadiyi hansi problemi hall etdi?

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

Bilirsiniz ki, Yer sathinde sarbastdiisms tecili 9,81 m/san?, Ay sethinde ise — 6 dafs kigik
olub 1,2 m/san?-dir.

e Neca bilirsiniz, eyni kutlali cismi eyni hiindiirliikdan buraxdiqda harada
daha tez diigar: Yer sathinde, yoxsa Ayda? Niya?

Astronavtlar uzun siiren kosmik saeferden
gayitdigdan sonra, akklimatizasiya pro-
seduru kegirler. Bela ki, onlar addim-
lamagi ve agyalarla raftar etmayi yeniden
“Gyranirlar”.

e Niyoa astronavtlar uzun
siiran kosmik safardan
qayitdigdan sonra
akklimatlasma
proseduru kegirlar?

Bilirsiniz ki, Kainatdak: biitlin cisim vo zarrociklor — qalaktika ulduzlari, Giinog
va planetlor, Yer sistemi cisimlari, molekullar, atomlar va s. bir-birini cazibs qlivwas
(vo ya gravitasiya quwasi) adlanan qiivva ilo cozb edir. I.Nyuton bu qiivvenin asili
oldugu komiyyatlori aragdirdiqdan sonra onun diinyovi xarakter dasidigini miioyyon
edon ganun — Umumdiinya caziba ganununu formalasdird.

o /ki maddi ndqts arasndak: gars:l:ql: cazibo qiivwasi onlar:n kiitlalarinin hasilindsn
diiz, aralar:ndak: mesafanin kvadrat:ndan tors miitonasib asil:dir:

mm
F=G i 2 (2.9)

Burada F — cazibs (qravitasiya) qiivvesinin modulu, m; vo mp — maddi ndqtsls-
rin kiitlolori, r — maddi noqtelor arasindaki masafs, G — miitonasiblik amsali olub,
Umumdiinya cazibo sabiti vo ya sadaco gravitasiya sabiti adlanar.

[FI-[r?] _ . N-m?

[mfm] — ~ kq? "

¢ Qravitasiya sabiti —qgiynmwtco kiitlalari 1 kq, aralar:ndak: mesafa 1 molan iki maddi
noqta arasindak: gars:liql: cazibo qUvvasine barabardir.

Qravitasiya sabitinin ododi giymsotini tocriibi olaraq 1798-ci ildo ingilis alimi
Henri Kavendis (1731-1810) tayin etmisdir. Bu qiymat diinyavidir — Kainatda biitiin

cisimlar iiciin, 6l¢ililorinden va kiitlolorindon asili olmayaraq eynidir:
2

Qravitasiya sabitinin BS-do vahidi: [G] =

N-m
G=667-10"1 5

kq
Goriindiiyli kimi, qravitasiya sabitinin odadi qiymati ¢ox kigikdir. Buna goérs da,
nisbaton kigik kiitloli cisimlor arasinda caziba qiivvasi hiss olunmur. Yalniz ¢ox bo-
yiik kiitlali cisimlar, masalon, ulduz — planet, planet —peyk, planet — planet sisteminin

(2.10)
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cisimlori va s. arasinda caziba qiivvasi hiss edilocok doracads bdyiik qiymoto ma-
likdir.

Verilon soraitde maddi noqts kimi baxila bilmoyen iki ixtiyari cisim arasindaki cazibo
qiivvasi do Umumdiinya cazibo qanununun diisturundan toyin oluna bilor. Bu halda
homin cisimlor maddi noqtalerin toplusu kimi tesavviir edilir, iki ixtiyari maddi noqte
arasindaki qiivve hesablanir, alian naticolor toplanaraq ixtiyari iki cisim arasindaki
caziba qiivvasi hesablanir. Belo hesablama miirakkab riyazi omsliyyatdir, lakin bircins
kiiro formali cisimlor arasindaki qarsihgli ca-

. . . ) =5 =
ziba qiivvasini hesablamaq liglin caziba qa- : B F
nunundan istifado edilir. Burada kiirolor i =
arasindaki mosafo olaraq onlarin morkozlori

arasindaki mosafs gotiiriiliir (a). Odur ki ca-
ziba diisturunu ixtiyari cisimlo Yer arasin-
daki cazibo giivvasinin hesablanmasi ti¢iin do
totbiq etmok olar. Bu halda cisimlor ara-
sindaki masafo Yerin morkozindon gétiiriiliir: r = R + h. Yer ilo cisim arasindaki
qarsiliglt Fi2 va F; qlivvaleri cisimlari birlagdiron xatt boyunca yonalir.

r

Nyutonun III qanununa osason ﬁ12 = —ﬁ21, onlarin modullar1 iss borabordir:
F12 = le = F
F =M 2.11)
R+ W7 '

Burada R — Yer kiirosinin radiusu, M — Yerin kiitlosi, h — Yer sothindon radius bo-
yunca cismin markazino gadorki masafadir. Yer sathindoki (h = 0) cisimlor ii¢lin

caziba qanunu bels yazilir:

mM
F = GF

Totbigetmo
Umumdiinya cazibs qanununu tatbiq eds bilirikmi?
Mosala. Asagidaki cadvallorde verilon molumatlar asasinda hansi iki gdy cismi

]
3 arasinda caziba qiivvesinin on boyiik vo an kigik oldugunu toyin edin.
'E' Goy cismi Goy cisminin kiitlasi
) A m
< B 4m
@ 2m
D 3m
GOy cisimlori arasindaki mosafo
LN B cismi
B 15R C cismi
@ 20 R 5R
D 10R 10R 25R

Noaticonin miizakirasi:
e Cisimlor arasindaki cazibs qiivvasi nadon asilidir?
e Hesablamalardan hansi naticoys goldiniz?
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Giindslik hayatinizla slagoalondirin:

NASA yaxin on illiklordo Yupiter vo Saturn planetlorinin pilotlu kosmik gomilorls todgiq
olunmasini nozords tutmur. Baglica sobab nohong planetlorin sothino enmoyin astronavtin
hayati iiglin 6limciil tohliikali olmasindadir.

Niya nohang planetlarin sathine enmok astronavtin hayatina son qoya bilor?

Oziiniizii qiymotlondirin:

1. Dorsdo hansi anlayislar tokrarladiniz? Bu zaman noyi daha yaxsi basa diigdiiniiz, no

qaranliq qaldi?

2. Yer sothino yaxin mosafalor iigiin (h<<R) Umumdiinya cazibs qanunu neca yazilar?

3. Aralarindaki masafo r olan m; va m,, kiitloli iki gdy cismi bir-birina modulu F olan
qiivva ilo qarsiligh tosir edir. Bu iki gdy cismi arasindaki mosafo iki dofs artarsa, onlar
arasindaki caziba qilivvesinin modulu neg¢a F olar?

4. Kiitlalori my = 16 kg voa m, = 4 kq olan iki maddi ndqtenin qarsiliqh caziba qiivve-

lorinin modullart nisbati F—1 noys barabordir? No ti¢iin?
2

5. Yer vo Ay bir-birini hansi qiivva ilo cozb edir (Yerin kiitlosi 6 - 102*kq, Ayin kiitlosi
iso 7 - 1022kq, onlar arasindaki mosafo 384 000 km-dir)?

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

Baron Munhauzen 6zindn “moéh- Arif (10-cu sinif sa-
tesem” kasfi hagqinda elmi mslumat girdi) — Man 100%

verir: “... apardigim aragdirmalardan  gj,nesmen — m::ﬁn:glzsd;l bilirem ki, Yer sothin-
msyyen etdim ki, sen dems, bitlin 5,5 piimaz! Binalarin sadu— daki bitiin cisimlers,
binalar Yer ssthinds Piza qullesi kimi oy, ver pitiin lliyi taraz alat] I8 climladan binalara
ayri durur. Bunu adi tgbucaq xatkesle  ,n51ara cazibe i ol agirhq quivvesi tesir
asanligla yoxlamagq olar. Yalniz qutb- qiivvesi ile tesir gy - oléa edir.
lerds ve ek_vator<'j+ak| bl'rJaI_ar nisbaten  o4ir vo bu tesir T Bu qlivve ds onlara
diz durub.” Bu "kasfi” dinlayan... Yerin marke- ’ .  Sorbastdiisma tacili

' zine yonalir. verir.

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

Agirhq qiivvasi vo onun cisma verdiyi tacil hansi istiqgamats yonalmisdir?

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

Kiiraciya tosir edon agirliq

qiivvesi vo bu qiivvenin @)
kiiraciys verdiyi sorbast-
diismo tocilinin  diizgiin
istiqgamati hansi raqem-
lorlo isara edilmisdir?

Arasdirma

Naticonin miizakirasi:

e Neco diisliniirstiniiz, kiirociklorin hansi cisimlo cazibo qarsiliql tosiri daha boytkdiir:
Yerlo, Giinosglo, yaxinligdaki ogya ilo? No iiglin?

e Agirliq qiivvesinin meydana galmasine sabab nadir?

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

Miiasir tosavviirlore goro, cisimlorarasi qarsiliqli caziba tosiri materiyanin xtisusi
novii olan qravitasiya sahosi vasitosilo bas verir. Istonilon cisim 6z otrafinda
qravitasiya sahasi yaradir. Digar fiziki sahslor kimi qravitasiya sahasi da 6zlinamox-
sus qiivve xarakteristikasina malikdir. Bu xarakteristika gravitasiya sahasinin inten-
sivliyi adlanir.
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e Qravitasiya sahosinin intensivliyi — gravitasiya sahasinds maddi noqtays (cismo)
tosir edan cazibs quvvasinin, onun kitlasine nisbati ila dlcllan vektorial fiziki ko-
miyyatdir:

. F

8o = (2.12)

Burada go — gravitasiya sahasinin intensivliyi, m— bu sahaya gotirilon maddi n6q-
tonin (cismin) kiitlesi, F — qravitasiya sahoasindoki maddi noqtoys tesir edon cazibo
qiivvasidir.

Qravitasiya sahasinin intensivliyinin modulu nadan asihdir?
Bu magsadlos gravitasiya sahasinin intensivliyinin modulunu Yer sathi vo Yer sot-

hindan h hiindiirliikdaki ixtiyari ndqts ii¢iin hesablayaq:
mM

FYer R2 M
= = =0—, 2.13
G mM
F 2 M
gn= == G (214

Burada Fy,, — Yer sothindoki caziba qUwvasi, M — Yerin kiitlasi, R— Yerin radiu-
sudur.

e Qravitasiya sahasinin intensivliyinin modulu bu saha menbayinin kiitlasindan diiz,

sahonin verilmis ndgtasine gedarki mosafanin kvadrat:ndan tars mitonasib asil:dir.

O, sahays gatirilan cismin kiitlasindon asil: deyildir. Qravitasiya sahasinin in-

tensivliyi sahanin istanilan ndgtasinds radius boyunca saha munbayinin merkazina

dogru yonalir (b). Qravitasiya sahosinin ve-

(b) ! i rilmis ndgtasinds saha intensiviiyinin modulu

. ]gm ? homin noqtads sorbastdiisme tacilinin modu-

gOZ
gamotlari do Ust-Usto digsUr.

8%\
¥
; Qravitasiya sahasinin intensivliyi ilo sor-
g, = bastdiisma tacili eyni komiyyatlordirmi?
Ly Qravitasiya sahasinds yerloson vo ya bu sa-
i v hoys daxil olan ixtiyari cisma sahonin monboyi
‘\ torofindon cazibo qiivvesi tesir edir. Naticodo
Bor! cisim saha monbayinin markozino (masalon,
. @osl Yerin morkozino) dogru istigamatlonmis tocil —
g“ﬁ/ 5 sarbastdiisma tacili alir. Cisma bu tacili qravi-

tasiya sahosinin ona tosir etdiyi ag:rl:q qlivwas
Qravitasiya sahosinin intensivliyi radius verir
boyunca saho mbnbayinin morkozina B N . L. .
dogru yénalir. o Agirliq qlivwasi — cismin Yer tarafindan cazb
olundugu guwadir. Agirliq qiwasi sahaya go-
tirilmis cismin kitlasi ilo Yerin bu cisme verdiyi sorbastdisne tacili hasiline bara-
bordir:

luna baraboardir, verilmis ndqtads onlar:n isti-

F,=mg.  (2.15)
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Agirliq qlivvesi homise cismin kiitlo moarkezinag totbiq olunur vo saquli agagi, Yerin
(va ya digar planetin) markazina dogru yonalir (c).

mgy mgy

o p A

mg y

Yer sathi

Yuxarida deyilonlordon aydin olur ki,” gravitasiya sahasinin intensiviiyi” va
“ sorbastdisne tocili” anlay:slar: fargli fiziki mahiyyat kosb edir. Belo ki, gravitasiya
sahosinin intensivliyi sahonin yaranmas: ilo yarandig: halda, sorbastdiismo tacili
yalniz bu sahays ixtiyari bir cissim (ssnag cismi) gatirildikds ona agirl:q qivwwasinin
tosiri naticosinds yaranur.

Tatbigetma

Qravitasiya sahasinin intensivliyi nadon asihdir?

Tachizat: xotkes, pargar.

Isin gedisi: Motndo verilon tosviri arasdirin (bax: b) va Yer kiirosinin qravitasiya

sahasinin intensivliklorinin modullar1 arasinda hanst miinasibat oldugunu toyin edin.

Naticonin miizakirasi:

e “Qravitasiya sahasinin intensivliyi” va “sorbastdiisma tocili” anlayislari arasinda
iimumi cohot nodir? Onlar1 forqlondiron nadir?

Arasdirma

Giindalik hayatimzla slagslondirin:

Alimlorin hesablamalarina gors Yer sothindoki daglar 15 000 m -don uca ola bilmoz.

Hans1 sababdon bu naticoys golindiyini izah eds bilorsinizmi?

Oziiniizii qiymotlondirin:

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

2. Verilon soraitds cismin kiitlesini 4 dofs artirdiqda agirliq qiivvasinin bu cismas verdiyi
sarbastdiisma tocilinin modulu neco doyisor?

. . . . . . . .. . . . g m
3. Qravitasiya sahosinin verilon ndqtosine gatirilon cismin sorbastdiismo tocili 7

-dur.

san?
Homin néqtads sahanin intensivliyinin modulu nays barabardir?

4. Qravitasiya sahasinin intensivliyinin masafoden asililiq qrafiki nadir? Bu qrafiki
tasvir eda bilarsinizmi?

NO OYRONDINIZ?

Qeyd olunan anlayis vo miiddealarin toriflarini is veraqine yazn: “Qravitasiya sahasinin
intensivliyi”, “Qravitasiya sahasinin intensivliyinin modulu...”, “Agirliq qivwasi™, “Agirliq
quwas barabordir...”, “ gravitasiya sahoasinin intensivliyi” va “ sorbastdiisno tacili” anla-
yislarinin fiziki mahiyystlori arasinda farq ...
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QeKi VO GOKISIZLIK

Biznesmen: Dusuniram ki, Yerin marke-

Baron Miinhauzen zinds heg bir ¢akisizlikdan séhbat geda
tikecayi coxmartabali bi-  bilmaz.

nanin geyri-adiliyi hag- Oksina, insanlar

ginda elmi mearuzs edir:  orada sonsuz bo-

Miihandis: Yerin
markazina liftle dis-
maya, yaqin Ki, bir nece
gun vaxt sarf olunar.

“...manim tikeacayim yuk ¢akiya malik
tersine gevrilmis gdyde-  olacaglar.
lands Yerin mearkazina

yaxinlasdiqca goki azalir.

Yerin markazinda isa — binanin sakinleri ta-
mamila ¢akisizlik halinda olacaglar”.

Bu malumati dinlayany\

d}

(10-cu sinif sagirdi):
100% aminam ki,
cisim Yerin markazina
yaxinlasdigca o,
sonsuz boylk qlvve
ile cazb olunacaq va
insanlar orada abadi
galacaqlar.

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

1 Astr({navt.m' Gu.nss sistemi cisimlorinda (a) o Uran_. .
¢okisi eynidirmi? e _ _—
" Mosals 1. Kiitlosi 70 kq olan astronavtin Merkuri ; 5“-\
= Yerdo ¢okisi 686 N-dur. O, Giinos sistemi Mars - Neptun
=l cisimlorinin sothindoki toraziys ¢ixarsa, onun G o
© RS . .
74 ¢okisi dayigacokmi (a)? Problemin arasdiril-  \/gnerg
E masinda Giinag sistemi cisimlorinin xarak- Yupiter

teristikalart codvalindoki uygun malumat- Ay -

lardan istifads etmok olar (bax: codval 2.3). “ 3
Pluton

Ipucu. Bilirsiniz ki, iifiigi sothdo siikunotdo » - =

olan cismin ¢okisi adadi gqiymatco bu cismo ﬁ

tosir edon agirliq qiivvasine barabordir:

P=mg.
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Cadval 2.3. Ciinag sistemi cisimlarinin bozi xarakteristikas:
Giinos sistemi | Sothindo sorbast- | Giinosdon olan Kiitlosi Ekvatorial
cisimlori diigmo tacili orta mosafasi (x10%*kq) diametri
(m/san?) (x10°km) (km-1o)
Merkuri 3,7 58 0,33 4 880
Venera 8,8 108 4.8 121
Yer 9,8 150 6 12 756
Mars 3,8 228 0,6 6 800
Yupiter 23,5 778 1877 142 800
Saturn 11,5 1426 562 120 660
Uran 9,8 2 869 86 50 800
Neptun 11,6 4 496 102 49 600
Glinog 27,4 — ~1 989 000 ~1 392 000
Ay 1,6 — 0,074 3476
Naticonin miizakirasi:
o Astronavtin Giinos sistemi cisimlorinin sothindo kiitlosi neco doyisir?
e Hans1 g6y cisminin sothinds astronavtin ¢gokisi daha boytikdiir vo ya daha kigikdir? Niyo?

Coki.

e Coki — Yerin cazibasi naticasinda cismin Ufligi dayaga va ya asqrya gostordiyi
tosir quwasidir. Coki P ils igars olunur, o, dayaga (vo ya asqiya) totbiq edilir, isti-
gamoti iso dayaga vo ya asqiya perpendikulyardir. Dayagin cisimlo birlikdo
horakatinin xarakterindon asili olaraq cismin ¢okisi doyise vo ya doyismays bilar.

Cokinin doyismadiyi hal. Ogor cisim Ufligi dayaq Uzrinds sikunatda vo ya
duzotli barabarsiratli harakatdadirss,onun gokisi dayismir. No Gglin?

Nyutonun Il ganununa 2sason bu cismin ¢okisi dayagin cismp gostordiyi aks tosir
gquwasine — N reaksiya quwasine modulca barabar olub istigambtca onun aksine
yonalir. Reaksiya quwes cismin 6zino tatbig olunur (b): P = —N (sadolik {iglin
reaksiya qiivvasinin totbiq ndqtasi cismin moarkazins siirlisdiiriilmiisdiir).

(b)

9 e —
AN
(0)
T
mg
[~ — .
\s
mg
X 1}

Ogor aspdan aslan cism stikunatda Vo ya asty ila birlikda dizotli barabar siiratli
horakatdodirss, Nyutonun 111 ganununa asason bu cismin ¢okiss onun asldigr ipa
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gostordiyi akstosir quwasine —T gorilmp giivwasine modul ca barabar olub, istigamptca
onun aksine yonalir. Garilme quwas da cismin 6ziino totbig olunur (bax: b): P =-T.

Ufiigi dayaq iizerinde cismin horakat tonliyi Nyutonun II ganununa osason belo
yazilir: ma =F.

Burada ovazlayici F qilivvesinin agirliq qilivvesi ilo reaksiya qiivvasinin vektorial
comina borabor oldugu nozors alinarsa, horakot tonliyi asagidak: sokli alar:

mad = mg + N. (2.16)

Tanliyi hall etmak tiglin koordinat oxu segilir, qlivve vektorlarinin bu ox iizerindo
proyeksiyalari toyin olunur vo proyeksiyalarin isarslori nazors alinaraq tonlikdo
yerina yazilir. Koordinat oxunu (OX oxu) agirliq qlivvasi istigamati tizra yonoltmak
alverislidir (bax: b). Belslikls, giivvalorin bu ox iizra proyeksiyalarini, habels tifiqi
dayaq iizerinds siikunotds vo ya diizxatli borabarsiiratli harokotds olan cismin toci-
linin sifira barabar oldugunu (a = 0) nazars alsaq, cismin harakat tonliyi {iglin alariq:

0 =mg—N. (2.17)

Buradan goriiniir ki, ifiiqi dayaq iizerindo siikunatds vo ya diizxatli barabarsiiratli

harokatds olan cismin ¢okisi adadi qiymatcs agirliq qlivvesinin moduluna borabordir:
P =N =mg. (2.18)

Cokinin dayisdiyi hal.

Ogor cisim Ufligi dayagla (v2 ya asquyla) birlikda a tacili ilo saquli istigamotda
harakaot edirso, tacilin istiganmwtindan asil: olaraq cismin ¢okisi, stikunatdoki gokisi
ilo migayisodo ya artar, yaxud da azalar.

Farz edak ki, cisim dayaqla birlikds saquli yuxari yonalmis d tacili ila, agirhq
quivvesinin tasiri istigamatinin oksina harokot edir. Cismin harokat tonliyinin vek-
toru sokildos ifadasi dayismir:

md = mg + N.

Olverisli olsun deys koordinat oxunu harokat istiqgamatinds se¢ib tonliyi hall

etsok (c¢), alariq:

ma = N —mg. (2.19)
(©) X4
| N
(0} Ta’
mg
" —
P

Buradan da goriiniir ki, dayagla birlikdo saquli yuxar1 yonalmis d tocili ilo harokot
edon cismin ¢akisi artir. Cismin bu hali alava yuklanmo adlanir:
P=N=ma+mg=m(a+g). (2.20)
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Aydindir ki, ogor cisim iifiiqi dayaqla birlikds agirliq qiivvesinin tosiri istiqgamo-

tindo saquli asag1 yonolmis d tocili ilo harokot edarss, onun ¢okisi azalar:
P=N=m(g—a). (2.21)

Cakinin sifira barabar oldugu hal — ¢akisizlik. Cisim yaln:z gravitasiya quiv-
Vasinin tasiri ila harakot edarse, yani onun tacili sorbastdiisne taciline barabor
olarsa (a = g), cismin ¢okisi sfira barabor olar. Cismin bu hali ¢okisizlik adlanir:

P=N=m(g—g) =0. (2.22)

Totbigetmo
Hansi halda cisim asqiya daha boyiik qiivva ils tasir edir?
Mbasalo 2. Sapdan asilan m kiitlali cisim asqiyla birlikds d tacili ilo horakat edir. Bu
cismin ¢okisini toyin edin: agor cisim-asq1 sistemi:

a) agirliq quvvasinin tosiri istiganwtindas harakat edirss;

b) agirliq quwasinin tosiri istigamptinin aksina harakat edirso. Harakatlori

sxemda tosvir edin, havan:n migavimotini nazora almayin.
Naticonin miizakirasi:
e Cisim-asq1 sistemi agirliq qiivvasinin tasiri istigamatine yonalmis d tacili ilo harakat
edirso, sapin garilma qiivvasinin modulu nays barabardir?
e Cisim-asqu sistemi agirliq qiivvasinin tosiri istiqgamatinin aksina yonalmis d tacili ila
harokat edirss, cismin harakat tonliyi neco yazilir?

Giindalik hayatimizla slagalondirin:
Bozon hoyatda belo hadiso ilo {izloso bilorsiniz: avtomobillo dostunuzun yasadigi kondo
gonaq gedirsiniz. Kond yolunu koson dorin ¢ayin iizorinde salinmus iifiqi taxta korpiidon
kegmok lazimdir. Yol konarindaki 16vhods korpiiniin on ¢ox 1,3 t kiitloys davam gatirs bil-
diyi geyd olunmusdur. Avtomobilinizin sizinlo vo yiikls birlikds timumi kiitlasi 1300 kq-dir.
Avtomobili yiikiinii bosaltmadan korpiidon kegirmoyo risk edorsinizmi? Avtomobili hansi
stiratlo stirmok lazimdir ki, korpii sinmasin? Cavabinizi osaslandirin.
Oziiniizii qgiymatlandirin:

Arasdirma

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

2. Hansi hallarda ¢oki va agirliq qiivvaleri arasinda miinasibat:
a) P =mg;
b) P > mg;
c) P <mg?
3. Isbat edin ki, cisim iifiiqi dayaqgla birlikdo d tocili ilo agirliq qiivvasinin tesiri istigamo-
tinda harakat edirss, onun ¢okisi N = P = m(g — a) borabordir.

4. Hans1 hadisado cisim ¢okisizlik halindadir: trampilindon atilib suya diigmokds olan id-
mangi, yera enmakdos olan parasiitcii, liftlo yuxari qalxan sornisin, balkondan diison dib-
¢ok, yuxari atilan top.

NO OYRONDINIZ?
Qeyd olunan anlayis vo miiddoalarin toriflorini is voraqine yazin: “goki”, “reaksiya quwasi”,
“garilmo quwasi”, “alava yuklanmy”, “ cokisiZik” .
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* LAYIHO - Siini peyk kosmosa hansi siiratla ¢ixarilir?

Masala. Cismo hans siirat vermok lazimdir ki, o, kiitlosi M, radiusu R olan planetin siini
peykina gevrilorak h hiindiirlityiinds dairovi orbit tizro dovr etsin? Bu siirat verilon planet
iglin birinci kosmik siiratdir.

e Planet sothinda olan cismi dairavi orbit Gizra onun atrafinda harakot edon stini peyka
cevirmok Uctin ona verilan siirat birinci kosmik siirat adlanr.

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

planetin sathindon h hiin- | peyk arasindaki qarsiliqli cazibs qiivvasi peyke morkazoqagma tocili
diirliiylinda dairavi orbit- | verir (a). Bu sababden peykin harokat tanliyi bels yazilir:

da harakat. Iy mM .

v—? MEY Ry T T "R n?

h hiindiirlitytinds dairovi orbit tizra barabarsiiratli horokot edon cismin

—>a

morkozogagma tocili a = R'% oldugundan, asagidaki sistem tonlik

alinir:
(a=cM
(R + h)?
s
“=R+n

Sistem tonlik V-2 gora holl edilorak planet {liglin birinci kosmik siiratin
diisturu alimir. Bu diisturu ala bilorsinizmi?

Naticonin miizakirasi:

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

e Birinci kosmik siirat siini peykin kiitlosindon neco asilidir?

e Yer yaxmhginda (h < R) vo Yerdon h = 300 km hiindiirlityii {iciin birinci kosmik
siiratlori hesablaymn. Nozora alin: Yerin kiitlosi M = 6 - 102*kq, radiusu R = 6400 km-
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BXD E. AsTikLik Qivvesi

Arximed texnika-

sinin is prinsi-
/ pina asaslanaraq
. XIX ssrin 80-ci
Lol «=" Eramizdan avval lll asrds gadim illerinda Parisin
yunanlar miharibslerda Arxime- “Frankoni” sirkinda
din hazirladigi mihasire ve mu- ilk defs “canli mar-
dafie “texnikasindan” ugurla is- mi” ile ates acan top
tifade edirdiler. nidmayis etdiriimaya
baslandi.

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

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

= Bu silahlarda “marmilerin” daha uzaga atilmasina nayin
hesabina nail oluna bilar?

Qiivvanin yayin uzanmasina nisbati ils nayi tayin etdiniz?

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

Isin gedisi:

1. Dinamometri stativin tutqacina barkidib onun oqrobinin sifir bdlgiisiiniin iizorindo
durmasina nail olun.

2. Yaym qarmagindan m kiitlali yiik asin. Dinamometrin gostaricisine asason F; qiiv-
vasini va xatkeslo yayin x; uzanmasini tayin edin (a). Naticolori 2.4 cadvalinin
uygun xanalarinda geyd edin.

3. Dinamometrdoki yiiko ardicil olaraq ikinci, liglincli vo dordiincii eyni kiitloli yiik
asmaqla tocriiboni tokrarlayin: F,, F3, F, qiivvalorini vo onlara uygun olaraq yayin
X5, X3, X4 uzanmalarini toyin edib cadvalo yazin.

Arasdirma

4. Tayin etdiyiniz uygun qiymotlors osason :—1, z—z ,i—z va :—: miinasibatlorini hesablaym.
Codval 2.4 ¥ ¥ y
No Yiiko tosir edon qlivva: | Yayin uzanmast: E &N £ ="
] F (V) x (m) x ; ]| 2
1 F = X1 = ) | § £ | E |
2 = X2 = : : 7
3 F3 = X3 = & i
4 F, = X4 =

Noticonin miizakirasi:
e Siz 5 nisbati ilo hansi fiziki komiyyati toyin etdiniz?

e Dinamometrdoki yiiklori artirdigca bu nisbat neco doyisdi? No tigiin”
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Elektromagqnit tabiatli qiivvalor. Molumdur ki, elektrik yiikii ilo elektriklonan
cisimlor bir-birine ya caziba, yaxud da itolomo xarakterli elektrik qiivvasi ilo tasir
edir. Cisimdoki elektrik yiiklori bir-birine nazoran horakat etdikds iso onlar arasinda
elektrik qiivvesindon slave, maqnit qiivvasi do yaranir. Bir-biri ils six rabitads olan
bu qiivvolari ayirmaq qeyri-miimkiindiir, ¢iinki onlarin tosiri eyni zamanda bag verir.
Ona gora do deyilir ki, elektriklonmis cisimlor arasindaki qarsiliqli tasir elektromag-
nit tobiatli qlivvalarin tasiri naticasindos bag verir. Cisimlorin mexaniki harokat siirat-
larinin dayisdirilmasine sabab olan qiivvalarden ikisi — elastiklik va siirtiinme qiivve-
lori ds elektromaqnit tobiotli qlivvelordir.

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

e Deformasiya — xarici quivvanin tasiri alt:nda cismin 6z forma va olcularini dayis-
npsidir. Deformasiya naticasinda cismin atom va molekullarinin bir-birine nazaran
yerdoyigsmosi bag verir: atomlar arasindaki mosafs ya artir, yaxud da azalir. Belo
yerdayisma noticesinda cismin atomlarmin miisbot yiiklii niiveleri ilo menfi yiiklii
elektronlari arasindaki elektrostatik qarsiliqli tosirlori do artib-azaldir. Noticado, cis-
min deformasiya olunan hissasini avvalki vaziyyatine qaytarmaga “calisan” elektro-
maqnit tabiatli qiivve — elastiklik qlivwasi yaranir.

e Elastiklik qivwasi — bark cismin deformasiyas: zaman: yaranan va cismin awalki
Vaziyyatini barpa etk istiqarmptinds yonalon qivvadir.

Cismo xarici qlivvanin tosiri kosildikdon sonra o, elastiklik qiivvosinin tosiri al-
tinda 6z avvalki forma vo Ol¢iilorini alarsa, belo deformasiya elastik deformasiya,
oksing, almirsa, plastik deformasiya adlanir.

Deformasiya — gorilme-sxilma, siirlismp, burulma va ayilme novlorine gors farg-
londirilir. Cismin gorilmp-sixilma deformasiyasinda onun hissalari arasindaki mosafo
dayisir, slrdsmpe deformasiyasnda isa bu hissalor bir-birine nozoron siiriigiir. Oyilmp
deformasiyas bark cismin hissalorinin garilme va sixilma deformasiyalariin, burulma
burulma deformasiyas iso cisimin miixtolif uclarini oks istiqgamotda firlatmaq tiglin
totbiq olunmus siiriisma deformasiyasinin naticasididir (b).

(b)

gorilmo surtgmo . ayilmo buruﬁna
deformasiyas deformasiyas deformasiyas deformasiyas:

Huk gqanunu. Bork cismin garilmoe-sixilma deformasiyasi mitlaq uzanma vs nis-
bi uzanma adlanan komiyyatlorlo xarakterizo olunur.
Al =1-1, (2.23)
e=2=h  (p0g

Tl
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k o

Burada lo —bark cismin baglangic, | iso son uzunlugudur, Al — miitloq uzanmadir
vo onun BS-do vahidi metrdir. Al << lo olduqda deformasiya elastik xaraktera
malikdir. &€ — nisbi uzanmadir va o, vahidsiz kamiyyatdir.

Deformasiyaya moruz galan cismin hali mexaniki gorginlik adlanan fiziki ko-
miyyatlo xarakterizo olunur.

e Mexaniki gorginlik — deformasiya zaman: yaranan elastiklik qiivwasinin modu-

lunun (F¢) cismin en kasiyinin sahasing (S) nisbatine barabar olan fiziki komiyyatdir:
Fe

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

m?
e Huk ganununa goéra, mexaniki garginlik kicik deformasiyalarda nisbi uzanma ila
mutonasibdir:
o=E-|e|. (2.26)
E — miitonasiblik amsali olub Yung modulu adlanr.

¢ Yung modulu — nazik cubugu dart:b iki dofa uzatmaq Uctin lazm olan garginliya
barabar fiziki kamiyyatdir. O, cismin hazirlandigi materialdan asilidir vo onun da BS-
_ o]

do vahidi paskaldir: [E] = =i 1Pa.
(2.24) vo (2.25) ifadoalori Huk ganununda — (2.26)-da nozors alinarsa:
E_ gl o g =5 (2.27)
s lo lo
Burada
Bk (2.28)
lo

olub ¢ubugun elastiklik amsal: vo ya sortliyi adlanir.

Sortlik — elastiklik quvwas ila mitlaq uzanma arassnda mitanasiblik amsal: olub
nimunanin hazrland:g: materialdan va onun handas 6lcustindon asulidir.

(2.28)-1 (2.27)-da nozars alsaq, Huk qanununu bels ds yazmagq olar:
F, = k|Al|. (2.29)
Adoton, Huk ganunu
F, = —kx (2.30)
soklindo do ifado olunur. Burada x = Al miitloq uzanmani ifados edir, monfi isarasi
iso elastiklik qilivvasinin zorraciklorin yerdoyismosinin oksino yonoldiyini bildirir.
Onun BS-do vahidi:
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Gorilmo diaqram (=7 (c)

e Gorilmo diagram — mexaniki gorginliyin ni- e I
munanin nisbi uzanmasindan asilil:q grafikidir. \L
Diaqramin (c): o 2 4
a) 0—1 hissasi — kicik deformasiyalarda mexaniki G 1.7

gorginliyin nisbi uzanma ilo miitonasib oldugu . I

— Huk ganununun 6donildiyi hissadir.
e Huk ganununun 6danildiyi maksimum mexaniki
gorginlik mutanasiblik haddi (omi: )adlanr. 0

o

1-noqtasindsn sonra Huk ganunu pozulur, deformasiya qeyri-xatti olur;

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

o Elastik deformasiya yaradan maksimal garginlik elastiklik hoddi (o,,;) adlanr. Mexaniki

gorginliyin elastiklik haddindan bdyuk qgiymotlarinds deformasiya plastik olur;

¢) 2 noqtasindon sonraki hissasi — plastik deformasiyaya uygun mexaniki gorginlikdir;

d) 3—4 hissasi — niimunonin “axdig1” hissadir. Mexaniki gorginlik sabit axma haddino
(0ax) malikdir va nisbi uzanma artir;

) 4-5 hissasi — mexaniki gorginliyin stiratlo artdigi, niimunonin dagildigi hala uygundur.

o Nimunanin dag:lmasina sobab olan maksimum mexaniki garginlik méhkamlik haddi

(O msn) @dlanir.

Tatbigetma.
Huk qanununun yoxlanilmasi
Mosala. Sokildos elastik yayin uzunlugunun ona tot-

biq olunan qiivvadon asililiq grafiki verilmisdir (d).

Yayin sartliyini toyin edin. 2 /

Noticonin miizakirasi:

e Huk ganunu necs ifads olunur?

e Yayin sortliyini hansi diisturla toyin etmok olar? 0 2 4 EN

o Sortlik nadon asilidir?

Giindalik hayatimzla slagalondirin:

Yaqin ki, soharlor moktobo gedondo geco ason giiclii kiiloyin yaratdigi bozi fosadlara digqot

yetirmisiniz: uca, qollu-budaqlt samagaci saquli gamatini oldugu kimi saxlamis, lakin homin

arazida biton nisbaton algagboylu ¢inar agaci isa govdasinin ortasindan sinmigdir.

e Bu hadisenin elastiklik qiivvesi il bir slagesi varmi? Cavabinizi asaslandirin.

Oziiniizii giymoatlondirin:

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

2. Niyo elastiklik qlivvasi elektromagqnit tobistli qiivvadir?

3. Mexaniki gorginlik vo Yunq modulu arasinda iimumi vo forqli xiisusiyyot nodir?

4. Sortliyi 200 N/m olan yay1n elastiklik qiivvesinin modulunun miitloq uzanmadan asililiq

grafikini qurun.

Lsm } ()

Arasdirma

NO OYRONDINIZ?
Qeyd olunan anlayis vo miiddoalarin toriflorini is voraqine yazin: “deformasiya”, “elastiklik
quwas”, “mexaniki garginlik”, “Huk ganunu”, “ Yung modulu” , “ sortlik” .
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2.9 SURTUNMG QuUvvasi.

SURTUNM® QUVVaSININ
TOSIiRiI ALTINDA HORBKOT

ilk baxisdan sada gériinen bels bir
eksperiment aparin. iki aded eyni
Olgult yumurta goturin: biri soyutma
bisirilmig, digari ¢ciy. Onlara eyni
zamanda bogsgabda firlanma harakati
verin (eksperimenti yumurtalari ipdan
asmagla da aparmagq olar).

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

Siirtiinms qiivvasi haqqmnda éyrandikloriniz yadimzdadirm?

Masals 1. Siirtiinmo qilivvasi haqqinda biliklorinizo istinad edorok tosvirdoki mo-
lumatlara osason (a) taxta tirciyin taxta 16vho lizorindo siirligmo siirtinmo omsalini
tayin edib onu cadval qiymati iklo miiqayise edin (bax: Fizika-7: .50 va ikinci forzas,
Coaval 2; Nozora alin. g = 10 ).

@) E o - ™ m = F
=

Naticonin miizakirasi:

o Siiriisma siirtiinmo amsali nodan asilidir?

o Siirtiinma qilivvesinin modulu nays barabardir?
o Siirtlinmo qiivvasi olmasa idi, no bas verordi?

Arasdirma

Siirtiinmo qiivvasi. Siirtlinmo qiivvosi bir-birine toxunan cisimlor arasinda ya-
ranir vo toxunan sathlor boyunca onlarin nisbi harokatinin oksine yonalir. Siirtiinma
qilivvesinin yaranmasina sabab toxunan sothlorin kolo-kotiir olmasi vo bu sothlorin
molekullar1 arasinda “ilismo qiivvolorinin” (cazibo xarakterli qiivvolorin) yaranma-
sidir. Molekullar arasinda bels qiivvalorin yaranmasi siirtlinma qiivvasinin elektro-
magqnit tobiatli oldugunu miioyyanlosdirir.

Siirtiinms qivvasinin ti¢ n6vii var: slrlsme, diyirlanme va sikunst slrtinnme guiwaloari.
o Sirlsmp surtiinmp qlwasi — bir cismin sothinda digar cisim siirlisdikda yaranan
strtinme qivvasidir.

e Diyirlanmo slrtinme quvwasi — bir cismin sethindo digar cisim diyirlandikds ya-
ranan strtinnme quwasidir.
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o Sikunat sUrtiinmo qivwwasi — bir-birina nazoran siikunatds olan cisimlor arasinda
yaranan surttinme qiivwasidir. Sikunat stirtiinme qlivweasi adadi giymotco siikunatda
olan cismp toxunan sothlara paralel yonolon dart: qivwasine barabar olub onun
aksina yonalir (b).

(b) AN

Far) 1+

| ! |

Ymg

Dart1 qiivvasinin miioyyon qiymatinds cisim harakato galorak ikinci cismin sothin-
dos siirlismoaya baglayir — siirlisma siirtiinmas qiivvasi yaranir.

Sirtisme sirtinme qivwes adadi giynbtcs sothin reaksya qiwed ila (bbzyiq qivwes

il2) diizmiitonasib olub sikunst stirtiinme qiwasinin maksimal giymetine barabordir:
(Fsiir.)siirﬁsma = (Fsijr. gli%ﬁnat = #N' (2-31)

Burada u — miitonasiblik amsali olub siirUsnb slrttinme amsal:z adlanir: 0, toxunan
cisimlarin hazrland:g: materialdan (cismin agregat hal:ndan) vo toxunan sothlarin
hamarl:gindan asil:dir. 4 — niin vahidi yoxdur.

Toxunan sathlarin xassosindon asili olaraq siirtiinma qiivvasi quru srttnme qv-
VoS vo migavinmot qivwasi adlandirtlir.

e Quru surtinme qivwasi — bark cisimlarin toxunan sothlari arasinda yaranan
strtinmodir.
e Migavimot quivwasi — bark cismin mayeda va gazda harakati zaman: meydana ¢ixan
Vo harakatin aksina yonalan qiivwadir.

Siirtiinmo qiivvasinin tasiri altinda harakat. Siirtiinmo qiivvosinin tosiri altinda
m kiitlali cismin miixtolif horokatini arasdiraq:

1. Cisim Ufligi sethda barabarsiiratli dizxatli harokat edir. Ona tosir edan biitiin
qiivvelor sxemdo gostorilir (¢). Borabarsiiratli horokstde a = 0 oldugundan Nyu-
tonun II ganununa asason cismin horokot tonliyi vektoru sokildo belo yazilar:

md = Fy + Fg + N + mg.
Koordinat oxunu dart1 qiivvasi istiqgamotindo segib qiivvalori onun {izorino
proyeksiyalasaq, tonlik asanligla hall edilar (bax: c):
O=Fd_FSﬁT+0+O'
Burada nazors alimmisdir ki, reaksiya qiivvesi ilo agirliq qiivvalerinin OX oxu
izorinds proyeksiyalari sifira borabardir — bu vektorlar oxa perpendikulyardir.
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Beloliklo, iifiiqi sothdo barabarsiiratli diizxatli harokot edon cisma tosir edon qliv-

volorin modullari ciit-ciit bir-birine barabardir vo qarsiligh tesirlerini kompensasiya
edir:

N =mg;, F; = Fg3 = uN = umg. (2.32)

(©) AN
Fyr Fy
! O 1 X
Ymg
.
@ AN —-—ZT)
Far o
! O 1 X
mg

2. Cisim duztli barabaryeyinlasan harakot edir (d). Bu halda cismin horokot
tonliyi imumi sokilds bels olar:
ma = F; + Fyy, + N + mg. (2.33)

Qtivvalari koordinat oxu lizarine proyeksiyalayib skalyar sokilds yazsaq, alariq:

ma = Fy; — Fgr = Fg —umg.  (2.34)

Sonuncu ifadodan tonliys daxil olan ixtiyari komiyyat asanligla toyin edilir.

3. Harakotda olan cismo yalniz sirtiinme quvwas tasir edir. Siirtiinmo qlivvasi
homigae harakatin oksine yonaldiyinden onun tesiri ilo cismin aldig tocil siiratin ok-
sind yonolir. Ona goro do harakatds olan cisma yalniz siirtiinmas qiivvasi tosir edorsa,
0, tormozlanir. Bu halda cismin harokat tonliyi bels yazilir:

md = Fy + N + mg
a = Fgr. (2.35)
. . ge . _ @ _ % _
Cismin tociliiss  a = === g (2.36)
Buradan {ifiiqi yolda horokat edsn cismin tormozlanma yolu vo miiddati toyin edilir:

vy U
=—= 2.
hor =34 =55 (237
Vo o
tor = o = ,u_g (2.38)

Dinamikanin asaslari 7 1



Tatbigetma

Cismin harokat tonliyini yaza bilorsinizmi? ® N
Mosala 2. Asagidaki hallara uygun harokot tonlik-

lorini yazin:

Aragdirma N |

a) diizxotli borabarsiirotli horokot edon m kiitloli F. F
cismo agirliq qlivvesi istigamatinda F qlivvosi - »
tosir edir (f); ri

b) diizxatli borabarsiiratli harokst edon m kiitlali IF
cisma agirliq qiivvasinin oksi istigamatinda F E

qiivvasi tosir edir;
¢) m kiitlali cisim beraboryavasiyan diizxatli ho-
rokat edir.
Noticonin miizakirasi:

e Diizxatli barabarsiiratli horokst edon m kiitloli cisme agirliq qiivvasi istiqgamatinda F qiiv-
vosi tosir etdikdo uygun olaraq reaksiya vo darti giivvelorinin modulu noys barabardir?

Giindslik hayatinizla slagoalondirin:

Yasayis montoqosindo 72 km/saat siiratlo horakot edon avtomobilin qarsisina gafildon

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

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

amsalin1 va sarbostdiisme tocilini uygun olaraq 1 = 0,5,g = 10 m/san? goabul etmali.

Oziiniizii qiymoatlondirin:

1. Darsds hansi anlayislart tokrarladiniz? Bu zaman noyi daha yaxsi basa diisdiiniiz, na
qaranliq qaldi?

2. Kiitlalari uygun olaraq 10 t va 1 t olan iki avtomobil yas asfalt ortiiklii yolda eyni siiratla
harokat edir. Avtomobiller eyni anda tormozlanarsa, hansinin tormoz yolu daha uzun
olar?

3. Siirtlinms olmasa idi, soharda na bag verardi?

4. Siirtismo siirtlinma amsali nadon asilidir?

5. Sapdan asilan cisim asquyla birlikde agirliq qiivvasinin oksina barabaryavasiyan horakat
edoarso, ona tosir edon havanin miigavimat qiivvasi noya barabar olar?

NO OYRONDINIZ?
Qeyd olunan anlayis vo miiddealarin toriflorini is veraqino yazin: “sUrtinme qUwas”,
“slikunat slirttinmoe quwasi”, “sirlisme stirtinme qivwasi”, “diyirlanmo siirttinme qlivwasi”,

“tormozyolu...”, “ migavimst quwasi” .
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EXTY Cismin TARAZLIQ SORTLORI

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

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

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

(]

3 tarazhqda saxlamaq olarmi (a)? Cavabimizi

=1 sxemlo osaslandirin.

w . . . . . o

') Naticonin miizakirasi: — il
= . . Kiilayin | f: F
.. o Cismin tarazliqgda qalmast no demokdir? istigamati|

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

Iralilomo harakati eds bilon cismin tarazhig. Cismin iralilomos horokatine onun
bir ndqtasinin — kiitlo morkozinin horakati kimi baxila bilor. Bels halda sadslik iiglin
cismin biitlin kiitlasinin onun kiitls morkazins toplandig1 vo cisms tasir edon ovoz-
layici qiivvenin homin ndqtays totbiq olundugu gobul oluna bilor. Nyutonun II
qanunundan goriindiiyii kimi, hamin ndqtenin tacili o zaman sifira barabar olur ki,
ona totbiq olunan avazlayici qlivva (tasir edon biitlin qiivvalerin handssi comi) sifira
barabar olsun. Bu, iralilamb harakatinds olan cismin taraz:q sartidir.

e Iralilamv harakatindo olan cismin tarazi:qda ol mas: (igiin ona tatbiq edilan avazlayici
guwva (cisme tasir edon biitiin qivalarin handasi comi) sifira barabar olmal:dir:
Fi+F,++FE =F=0.

Qiivvolorin hondosi comi sifira borabordirso, bu qilivvalorin istonilon koordinat

oxu iizerinda proyeksiyalarinin comi ds sifira borabar olar:
Fix +Fo+ .+ FEy =0

Fiy+ Fay+ ot Fy =0
Fiy + Foy + ot By = 0.

Tarpanmoaz firlanma oxu olan cismin tarazh@. Praktikada ¢cox vaxt elo hallar olur
ki, torpanmaz firlanma oxu olan cisma qiymatca eyni, istiqgamatca oks olan iki paralel
qiivvo tosir etdikdo o, homin ox otrafinda firlanmaqda davam edir. Masolon, blok,
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dolamacarx vo s. belo paralel qiivvolorin hesabina firlanir. Demoli, torpanmoz firlanma

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

deyil. Bu magsadls tarazligin ikinci sorti — momentlar gaydas 6donilmalidir.

e Torpannbz firlanma oxu olan cismin tarazl:qda olmas: U¢lin ona tasir edan quv-

valarin firlanma oxuna nazoran momentlarinin cobri comi sifira barabar olmal:dir:
My +My,+ ..+ M, =0

Tatbigetma

Mail miistavidaki cisim iiciin tarazligin hansi sarti

odonilir?

Masala 2. Mail miistovidoki cisim {igiin toyin edin (b):

a) tarazliq sortini ifado edon diisturu; (b)

b) stirtinmo qiivvasinin hanst qiivvs ilo tarazlasdiging;

¢) reaksiya qiivvosinin hansi qiivve il tarazlasdigini.

Naticanin miizakirasi:

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

o Cisim mail miistovido tarazliqgdadirsa, ona nego qiivve tosir edir, bu qlivvelori sxemds
g0ostara bilorsinizmi?

a

Arasdirma -

Giindalik hayatimzla slagslondirin:
Yoqin ki, no vaxtsa dostlarinizla bu maraql fiziki eks-
perimenti icra etmisiniz: ling {izorino qoyulmus ¢ay da-
sin1 qu tiiki tarazlasdirr (c).
e Bu hadisodo tarazligin hansi sorti 6donilir?
Cavabinizi sxemds osaslandira bilorsinizmi?
e Demok olarmu ki, qu tiikii ilo dasin kiitlosi eynidir? No ii¢iin?
Oziiniizii qiymoatlondirin:
1. Dorsdo hanst anlayislari tokrarladiniz? Bu zaman noyi daha yaxsi basa diisdiiniiz, no
qaranlq qaldi?
2. Maddi ndqte modullart 60 N va 80 N olan iki qlivvenin tesiri altinda harokotdadir.
Qiivvalar aralarindaki bucaq 90°-dir. Toyin edin:
a) maddi ndqtenin tacilinin istiqgamatini (sxemda tosvir edin);
b) maddi ndqtoni tarazliqda saxlamaq ii¢iin ona totbiq
olunan qiivvonin modulunu vo istigamatini (sxemda (@) Efﬁ AN ] F

tosvir edin).

3. Sakilda tasvir edilon F avazlayici qilivvasinin qiriq xatlar
boyunca yonalon toplananlarini tayin edin (d).

NO OYRONDINIZ? _
Qeyd olunan miiddealara aid qisa esse yazin: “Iralilame harakatinds olan cismin taraz:q
sarti”, “Tarpanmoz firlanma oxu olan cismin taraz:q sarti”.
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2.1. Cismo modullart F; = 8N vo F, = 6N olan iki qlivve totbiq olunmusdur. ©vozloyici
qiivvenin maksimum vo minimum qiymatlarini toyin edin.

2.2. Ovvalki mosalado cisma tosir edon F; vo F, qiivvalari arasindaki bucaq 60°; 90° toskil
edoarso, avazlayici qlivvonin modulu uygun olaraq nego nyuton olar?

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

U R
\ g
LW 8 st
Ott, " ts Ly \ |

£

2.4. Formula-1 yarislarinda ¢ox vaxt bolidin tokarlorino
protektorsuz enli sinlor geydirirlor.
e Niya bolidin tokorlorine protektorsuz enli sinlor
geydirirlor?
e Ogor sizin avtomobiliniz ii¢lin protektorlu
normal vo protektorsuz enli sinli tokor segmok
imkaniniz olarsa, hans1 tokaros tistiinliik
verardiniz? Niya?

2.5. Siiriskon yolda tokarlari bloklamaq lazimdirmi?
Tocriibali siirticiilor tovsiyo edirlor ki, siirtiskon yolda avtomobili tohliikasiz ayloc
etmok iiclin muftant ayirmadan, yoni tokorlori mithorrikdon ayirmadan tormozlamaq
lazimdir.
e Niyo avtomobili siirtiskon yolda miihorrikls tormozlamaq daha tohlitkosizdir?

2.6. Qaldiric1 kran kiitlosi 20 ton olan yiikii 0,8 m/san? tocillo qaldirir. Burazin garilma qiiv-
vosini toyin edin (g = 10 m/san?; burazin ¢akisini nazore almayin).

2.7. Kiitlasi 1,2 ton olan avtomobil 5 san miiddatindos siiratini 60 m/san gador artirdi.
Avtomobilo tosir edon avazloayici qlivvonin modulu noys barabordir?

2.8. Ovazlayici F qiivvesi m kiitloli cismi t miiddotindo s mosafasine yerini doyisdirir.
Homin qiivve 2m kiitlali cismi 3t miiddatinds hans1 masafoya harokat etdiror (hor iki
halda cismin baslangic siirati sifirdir)?

2.9. Liftin désomasina 100 kq kiitlali cisim qoyulmusdur. Yiik désamays 1300 N qiivva ils tesir
edirsa, liftin hansi tocillo va hanst istigamoto horokot etdiyini toyin edin (g = 10 m/san?).

2.10. Diizxatli barabertacilli harakat edon 1 ton kiitloli avtomobil 9 san miiddatinds siiratini
20 m/san-don 38 m/san —dok doayisdi. Tayin edin: a) avtomobilin tocilini; b) avto-
mobila harakati istigambtinda tasir edan quivwanin modulunu; ¢) avtomobila tasir edan
quwa impulsunu; d) siirat dayismosi bas veran middatda avtomobilin yerdayismosini.

2.11. iki maddi ndqte arasindaki mosafa 3 dofs kigildilorsa, onlar arasindaki caziba qiivve-
si neco doyigor?
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2.12. Yer sothindon h = 3Ry,, mosafasindoki ndqtads gravitasiya sahosinin intensivliyi
noya borabordir (Yer sothindo g = 9,81 m/san?-dir) ?

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

2.14. Yay1 0,15 m gordikds 0,006 kN elastiklik qilivvesi yarandi. Yay1 no qador gormok
lazimdir ki, 16 N elastiklik qiivvasi yaransin?

2.15. Bir metrlik xatkesin yaxinliginda asilan yaydan 2 kq kiitloli yiik asildiqda onun uzan-
mast sokilda tosvir edildiyi godor oldu.

Toyin edin:

a) yiika ikinci eyni yiik alava olunarsa, yaya barkidilon aqrabin xatkesin hans1
bolgiisiiniin tizerinde dayandiginy;

b) yayn sertliyini (g = 10 m/san?).

%

sm
- i

3
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2.16. Kiitlesi 18 kq olan taxta tiri iifliqi taxta désemanin iizerinds hansi qiivvayls italomok
lazimdur ki, o, sabit siiratlo siiriigsiin (taxta-taxta iigiin u = 0,5; g = 10 m/san?)?

2.17. Kiitlasi 2 t olan avtomobil soseds 110 km/saat siiratlo horokot edorkon siiriicii 100
m iralids yolu qoyun siiriisiiniin ke¢diyini goriir vo dorhal avtomobili tormozlayir. Tor-
mozlanan avtomobil dayanana qader siiriinii vuracagmi (rezin sin — quru asfalt i¢lin
u=0,7vog=10m/san? qobul edin)?

11 Nm?

kq?’

2.18. Yupiterin sathi tiglin birinci kosmik siirat na qadardir? (G = 6,7 - 10~

bax: codval 2.3)

2.19. Cisim sabit 50 N qiivvonin tosiri altinda elo diizxatli horakst edir ki, onun koordi-
natinin zamandan asilihgi x = 4 + 3t — t? qanunu ilo doyisir. Tayin edin: a) cismin
horakat tacilini; b) cismin kiitlosini.

2.20. Cakisi 1600 N olan tir iki burazdan asilmisdir. Tirin kiitlo morkozindon asilma ndqtaloe-
rind gador masafo 3 m vo 1 m-dirso, burazlarin gorilmo qiivvalori na gadardir (bu-
razlarin ¢akisi nozora alinmir)?
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SAXLANMA QANUNLARI

Sakkizayaq|i ilbiz okean sularinin
darinliklerinde yasayan nahang
onurgasizlardandir. O, haroket etmak
Ugln periodik olaraq suyu 6ziina ¢akir
Vo sonra ise onu xUsusi qifabanzar
dalikdan boyuk suratls ifraz edir.

Conub dlkslarinds “figqiran xiyar” adli gari-

ba bitki mévcuddur. Bitkinin xiyarabanzar e Tabiat vo
yetismis barina al vurmaq kifayatdir ki, o, > 1 texnikadaki bu
darhal saplagindan gopur. Eyni anda onun ol hadisalar hansi
gopmus daliyinden kenara gox bdyiik LW fiziki ganunun

sUretle toxumla zangin maye fisqirir. i W = A tozahiuridir?
Naticads “xiyar” 6zl oks terafs bdylk stirat L+ -
alarag 10-12 m masafaye gader ugur.

Yzlarca ton kitlaye malik kosmik gami
soplosundan ¢ixan yanacaq tullantisinin
hesabina oks istiqgamatde 8 km/san siirat
alaraq Yeratrafi orbita ¢ixir.

¢ Fizika dilinda
o . _ desak, bu
Muasir bolidin (“Formula-1” id- texnikalarin
man masini) ve yer sumlayan miiharriklari

traktorun muharriklarinin glict

eyni olub 700 a.q.-dir. arasinda ferq
nadadir?




¢ Odonilir

SAXLANMASI QANUNU

[ MEXANIKI ENERJININ J
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Diisturu

!

[ Ey + E, = Er = const ]
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Vahidi
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Vahidi qabiliyyatidir

MEXANIKI
IS

Isin gdriilmo
yeyinliyi
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Qravitasiya

sahasinin
potensial enerjisi

Cismin isgérmo

Faslin
“Anlayiglar xaritasi”

Odonilir

IMPULSUN SAXLANMASI
QANUNU
T

Diisturu

|

[ Py + Dy + Pz + o+ Py = const ]
I
Ola bilir

Iki cismin miitloq
elastiki toqqusmast

Diisturu
- -
mq g1 + My Upz =
- .
=myU; + mp U,

iki cismin miitloq qeyri
elastiki toqqusmast

Diisturu
myUg1 + MpUpz =
= (m; + my)v
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Totbiqi
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Asihidir Qravitasiya saho
intensivliyi
\[ il ]

Reaktiv horokot ]
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EI QAPALI SISTEM. iIMPULSUN SAXLANMASI QANUNU

Baron Miinhauzen iddia edirdi ki, guya o, batag-
ligda batdid1 zaman sagindan tutub onu var quiv-
vasl ila yuxan dartmagla 6zuna ati ile birlikde
batagligdan cixarmigdir.

e Sizca, Miinhauzen dogru soy-
layirmi, bu, miimkiindiirmii?
Niya?

. Kiiraciklorin garibs toqqusmasi

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

muftas va tutqaci olan stativ).

isin gedisi:

1. Novu iifiiqi dayaga barkidin vo iizerinds kiiraciklori bir-birine toxunmagqla zoncir sok-
lindo ardicil diiziin (a). Kiiraciyin birini nov boyunca italoyib onun kiiraciklor zancirina
zorbasindan sonra bas veron hadiseni izloyin.

]
£
e

©

w
©

o

<

2. iki kiiraciyi nov bovunca italamakla
tocriiboni tokrarlin 1 va hadisani miisa-
hido edin.

3. Tocriibani ti¢ kiiracivi birdan italamokls takmrday i va
kiirociklor zoncirindan nega iacivin avnldigina dig-
qgot yetirin.

Noticonin miizakirasi:

e Kiirociklor zancirins bir kiiracikls zorbs vurdugda no miisahids etdiniz?

e Taocriiboni iki va ti¢ kiiraciyin zarbalari ilo tokrarladiqda kiiraciklar zencirinden uygun

olaraq nega kiiracik ayrildi?

e Bas veran hadisalorin sobabi haqqinda farziyyoniz nodir?
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Qapali sistem nadir? Tobiotin imumi elmi monzorasindo otraf miihitdon gorti
tocrid edilmis vo timumi olamotlorine goro olagelondirilon cisimlor toplusundan
ibarat sistemo gapal: sistem kimi baxilir.

e Qapal: sistem — verilon soraitdo bir-biri ilo gars:l:ql: tosirds olub basga cismlorla
garsiliql: tosirdo olmayan cismlardon ibarat sistemdir. Saxlanma ganunlar: qapali
sistemlordo 6danilir.

Impulsun saxlanmasi ganunu. Saxlanma xassasino malik fiziki kemiyyatlordon biri
impulsdur. Bu xassa ondan ibaratdir ki, yalniz bir-biri il qarsiligh tasirds olan cisimlarin
impulslarinin comi dayismir, cisimlorin tam impulsu sabit qalir.

o Sstemi togkil edon bitln cismlarin impuldar:rn hondas comi hamin sistemin tam
impulsu adlanr.

Cisimlarin garsiliglt tasirlari naticasinds onlarin impulslari dayisir. Niimuns ticiin iki
cismin qarsiliqh tesirini aragdiraq.

Birinci cismin garsiligli tosirdon avvalki impulsunu py, qarsiligh tesirdon sonra-
k1 impulsunu p;, ikinci cismo aid olan uygun impulslari isa py, vo P, ilo isars edok.
Bu cisimlorin qarsiliqlt tesir qlivvalerini ise uygun olaraq ﬁl Vo ﬁz ilo isara etsok,

Nyutonun Il qganununa asasan tasir oks tasire barabar olar: }7'1 = —132. Boraborliyin
har iki torafi cisimlorin qarsiligh tosir miiddstine (At) vurularsa, qapali sistem ti¢lin
boraborlik pozulmaz:

Fy-At=—F,-At  (3.1)

Burada ﬁl - At birinci cismin, ﬁz - At isa ikinci cismin impulsunun dayismesi oldu-

gundan (bax: 2.3 movzusu) alinir:
Apy = —Ap,
Vo ya
P1 — Por = —([B2 — Poz)- (3.2)

e ki cismin garsiliglz tosiri maticosinds onlarin impuldariin dayismes giymptca
barabor, istigamvtcs bir-birinin oksinodir.

Buradan alinir ki, 6z aralarinda qarsiliqli tosirds olan iki cismin impulslarinin vektoru
(hondasi) comi sabitdir:

P1 + P2 = Do1 + Poz = const. 3.3)

Sonuncu ifadeni n sayda cisimdon toskil olunan gapali sistem iiciin do imumilog-
dirdikds gapali sistemi tagkil edon cisimlar {igiin impulsun saxlanmas ganunu alinar:

e Qapal: sstemtagkil edon cisimlarin impulsunun vektorial comi sabit galur:

p1+ Py + P3 + -+ P, = const (3.4

iki cismin togqusmasi. iki cismin toqqusmas1 onlarin deformasiya etmasi vo ya-
ranan elastiklik qiivvalorinin tesiri altinda impulslarinin doyigmasi ilo naticolonir.
Ideallasdirilmis soraitds iki ndv toqqusma farglondirilir: miitloq €lastiki togqusma vo
plastiki togqusma.

80



l— D

Miitlaq elastiki toqqusma. Mitlogq merkoz dastiki togqusmada cisimlarin elastiki
deformasiyas bag verir —togqusma qurtard:qdan sonra deformasiya yox olur. Bilyard
vo ya polad kiiralorin merkazi toqqusmast miitloq elastiki deformasiyaya misal
gostarilo bilor. Belo toqqusmada mexaniki enerji sistemin daxili enerjisino ¢gevrilmir —
sistemin tam mexaniki enerjisi doyismir: kiirolorin kinetik enerjisi tamamilo vo ya
gismen elastiki deformasiyanin potensial enerjisine ¢evrilir vo bu enerji is9, 0z
ndvbasinda, yenidon kiirolerin kinetik enerjisine cevrilir. Miitloq elastiki toqqusma
tictin impulsun saxlanmasi qanununun (3.3) ifadesi 6danilir: iki cismin mitloq elastiki
toggusmadan awalki impuldarim:n handasi comi onlarin toggusmadan sonrak:
impulslarzn:n handasi comina barabardir:

My g1 + My 0y = M0y + My, (3.5)

Burada m;, my — qapali sistem togkil edon kiiraciklorin kiitlasi; 0y, v Uy, — bu
kiiraciklorin togqusmadan ovvalki siiratlori, ©; va 0, — onlarin togqusmadan sonraki
stiratloridir.

Plastiki toqqusma. Plastiki morkoz togqqusmada yaranan deformasiya tamamila
saxlanl:r. Bu zaman tam mexaniki enerji saxlanmir, onun bir hissasi sistemin daxili
enerjisina cevrilir. iki cismin plastiki toqqusmasindan sonra her iki cisim bir-birine
“yapisaraq” ya eyni siirotlo horokat edir, yaxud da siikkunotdo galir. Beloliklo, qapalt
sistem togkil edon iki cismin plastiki toqqugmasini impulsun saxlanmasi qanununa
osasan belo yazmagq olar:

my Vg1 + My gy = (My + my)0. (3.6)

Burada ¥ —qapali sistem toskil edon iki cismin plastiki toqqusmasindan sonra
birlikds aldiglart siiratdir. (3.6) ifadesindon sistemin siirati toyin edilir:

my Vo1 + My Dy

D= . 3.7
v my; +m, ( )

Totbigetma
Iki kiiraciyin plastiki toqqusmasinin tadqiqi
Masala. Isbat edin ki, iifiiqi miistovide uygun olaraq Dy; Vo Dy (Vg1 > Vg2) baslangic

©
= siiratlo garsi-qarsiya horokot edon my; vo m, (m; > m,) kiitloli iki cisim morkozi
= . . . . . . .
= plastiki toqqusmaya moruz qaldiqdan sonra sistemin horokat siiratinin modulu
A asagidaki ifadoya borabordir (c):
< _ My Upq —My Up2
m; + my,
\ B01 I))02
(©) m - M)
| »

Of

X

Noaticonin miizakirasi:
e Lazimi diisturu almagq ii¢iin hansi ardicil addimlardan istifads etdiniz?
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Giindolik hayatinizla slagalondirin:
Bilyard kiiraciyi siikunatds olan ikinci kiiraciklo morkozi miitlaq elastiki toqqusmaya ma-
ruz qalir. Impulsun saxlanmasi qanununa osason birinci vo ikinci kiiraciyin zorbaden son-
raki siiratlori neco doyisor?
Oziiniizii giymotlondirin:
1. Darsda hansi anlayislar tokrarladiniz? Bu zaman nayi daha yaxs1 basa diisdiiniiz, na
qaranliq qaldi?
2. Qapalt sistem nadir, no liglin alimlor elmi aragdirmalarda bu sistemdon istifads edirlor?
3. Hansi halda gapali sistema impulsun saxlanmasi qanununu totbiq etmak olar?
4. Qapal1 sistem toskil edon iki cismin miitloq vo plastiki toqqusmalarinda onlar arasinda
hansi enerji ¢evrilmolori bas verir?
5. Kiitlasi 50 kq olan sagird 8 m/san siiratlo qagaraq 2 m/san siirati ilo harokat edon 30 kq
kiitloli arabaya ¢atir vo onun {izorine tullanir. Araba hansi siiratlo harokot edor?

NO OYRONDINIZ?
Qeyd olunan anlayis vo miiddealarin tariflarini is varaqine yazimn: “qapali sistem”, “sistemin

tam impulsu”, “impulsun saxlanmasi qanunu”, “miitlaq elastiki toqqusma”, “qeyri- miitlaq
elastiki toqqusma”.

o LAYIHO ¢ Reaktiv harokatin tadqiqi

Nozori malumat. impulsun saxlanmas1 ganununun maraqli praktik totbiqi reaktiv hara-
kotdir. 6 vo 8-ci sinif fizika fonnindon reaktiv harokatin no oldugunu bilirsiniz:
o Reaktiv harakot — cisimdan bir hissosi ayrilaraq harakat etdiyi zaman cismin 6ziiniin oks
istiqamptds harokot almasidir. Mosolon, raketlorin horokoti reaktiv horokot prinsipine
osaslanir.

Raketin is prinsipi. Raket ortiik vo ya-  Kosmik ':::;“L
nacaqdan ibarot qapali sistemdir. Ortiik S !;l 1 pills a
boru formasinda olub bir terofi gapali, Oksidlasdi. .
digor torafi aciqdir. Ortiiyiin agiq torafind  (icinin ¥ . 49
yanan yanacaq qazinin ¢ixmasi Ugilin  ¢eni
soplo geydirilmigdir. Raket iso salin-
digda yanacaq yanaraq yiiksok tozyiqli ‘

11 pilla

qaza cevrilir. Qazin tozyiqi yiliksok

oldugundan raketin soplosundan bdyiik N i
anacaq

o

siratlo atmosfera atilir, noticade raket

oks torafs itolonir (s.1). 1 pille § [
Isbat edin ki, raketin ortiyunin sirati

. .. Nasoslar o
impulsun saxlanmas: ganununa gora e I |
asagidak: disturla toyin olunur (hesab  pommag ii
edin ki, gazn hams raketi eyni zamanda
tork edir): Soplo

_mqaz_>

T)(')r = Yqaz-
my,

Iy

s.1. Kosmik gomi dasiyicisi. Raket vo onun
pillalorinin sxemi
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“Su miiharrikli raketin” starti

Tachizat: plastik butulka (1 I-lik), su (0,5 I), mantar tixac, futbol topuna hava vuran

iynali vo slangli nasos, dayaq.

isin gedisi.

1. Butulkaya 1/3 hissasi qador su tokiin, agzini tixacla qapayin, butulkani oturacagi yuxari
olmagqla dayagq tizerinds elo yerlagdirin ki, o, tifiiqlo 40-50° bucaq toskil etsin.

2. Tixact nasosun iynosi ilo desib butulkaya siirotlo hava vurun. Bir ne¢o dogigodon
sonra butulkada “maraqli” hadisolor bas verir vo “raket” boytik siiratlo “somaya” qal-
xir (§.2).

s.2. “Raket” boyiik siiratle “somaya” qalxir

e “Raketin” siirat almasina sabab nadir? Bu siirat hansi diisturla hesablana bilor?
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EED Mexanikiis vo cuc

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

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

tgiin?

Mexaniki is. Mexaniki ig cisma tosir edon

avazlayici qlivvenin qiymatindan, istigame-
tindon vo qiivvenin totbiq noqtesinin yerdo-
yismosindan asilidir.
o Mexaniki is — cismb tadir edon qliwanin
modulu, yerdayismpnin modulu va bu qiivwa
ilo yerdayismp vektorlar: arasnda galan
bucag:n kosinusu hasilina barabardir:

A=F.s.cosx. (3.8)

Is skalyar fiziki komiyyotdir, lakin digor
skalyar fiziki kamiyyatlordon (masolon, yol,
kiitls, saha va s.) forqli olaraq o ham sifir, hom
miisbat, hom do monfi isarali ola bilir. Isin isa-
rasi cisma tatbiq olunan qiivvanin tasir istiqa-
matilo onun yerdayismosinin omalo gatirdiyi
bucaqdan asilidir (a):

a) ogor cismo tasir edon qilivve ilo yerdoyismo
vektorlar iti bucaq amale gatirarse: 0°< «
<90°, bu halda cosex> 0 olur va giivvenin
gordiiyli is miisbotdir: A > 0;

Eyni is goriirlormi?

Masala 1. Bakidan Gancoyo

qadar olan 298 km hava yolunu

got etmoaya toyyars 45 dog, heli-

kopter isa 90 doq vaxt sorf edir.

Bu noqgliyyat vasitolorinin eyni is

gordiyiinii soylomak olarmi?

Onlarin gordiiklori isin

yeyinliyini neco miioyyan etmok

olar?

Noticonin miizakirasi:

e Goriilon is nodon asilidir?

e Miixtolif maginlarin gordiiyii eyni
bir isin yeyinliyini hansi fiziki
komiyyatlo miiayyan etmak olar?

1

Arasdirma

x| =
A
~
"UN,

b) agor cisma tosir edon qiivva ilo yerdoyisma vektorlar kor bucaq smalo gatirarsa: 90° < «
< 180°, bu halda cosa < 0 olur va qiivvenin gordiiyii is menfidir: A < 0;

¢) ogor cisma tosir edon qlivve yerdoyismoya perpendikulyardirsa: o = 90°, bu halda
cosa=0 olur vo homin qiivve ig gérmiir: A = 0.
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Isin BS-do vahidi couldur (C):
e Coul (1C) — harakat istigamutinds tasir edan 1IN qlvwanin 1m yerdayismoda
gorduyd isdir:

kq - m?

[A] = 1N -m =1 —=1C.
san

Xiisusi hal.

Cisim X oxu iizrs horokot edirss, F qiivvasinin gordilyl is
odadi qiymotce hamin qilivvenin X oxu iizra proyeksiyasmin
(Fy) X-dan asililiq grafiki ile absis oxu arasinda qalan fiqurun
sahasing barabardir (b): A = Sg;gy-

Ry

Konservativ qiivvonin isi iki miihiim xassays malikdir:

1. Istanilan gapal: trayektoriya tizra avazlayici qiiwanin isi sifra
barabardir. Ciinki, gapali trayektoriya cizan cismin yerdoyis-
mosinin modulu sifira borabardir:

s=0 — A=Fscosa=0.

2. Verilmig iki n6gto arasnda cismin horakati zaman: avazlayici
guwwanin gordiyd is bu ndgtalari birlasdiran trayektoriyan:n
formasindan asil: deyildir.

Masalan, O va M noqtalarini birlosdiron OLM va ONM trayektoriyalari tizrs harokat edon
cismin yerdoyismasi eyni oldugundan homin trayektoriyalar iizra avazlayici qiivvenin isi
da eynidir (c):

Aorm = Aonm = Fx " Sy

Giic. Goriilen isin yeyinliyi gUc adlanan fiziki komiyyatlo xarakterizs olunur.
o Glc—gorulanisin, buisi gormpys sorf edilan zamana nisbatine deyilir:
A
N == (3.9)
Giiciin BS-do vahidi vattdir (Vt):

kq - m?

[m=1ll=1 — = 1Vt.
san san

o Vatt (1Vt) — 1 saniyada 1Cis goran mexanizmin glicline deyilir. Giic vahidi olaraq,

ilk dofs 1783-cii ildo ingilis fiziki va ixtiragis1 Ceyms Vatt (1736-1819) at qlivwas

(a.q.) adlanan vahid toklif etmigdir. Bu vahidden bazon indi ds istifads olunur:

laqg. =736Vt
Gic sabit olduqda t miiddotindo goriilon is: A= Nt. (3.10)
Bu diistur asasinda is vahidi olaraq kilovatt-saatdan da istifads olunur: N
1 kVt.saat = 3600 000 C.

Giic zamana gors dayisarsa, is adadi qiymaetcs giic-zaman qrafikinin ¢
oxu ilo amals gatirdiyi fiqurun sahasing barabar olur (d): A = Sg;qy--

Giic cismin horokot siirati ilo do alagolondirile bilar, mosalon, diiz-
xotli borabarsiiratli horokot edon avtomobilin siirati siirtiinma qiiv- ¢
vosinin sabit qiymotinds onun miihorrikinin giiciinden diiz miitonasib
asilidir:

A

F-s
N=2=Zc=F. 0310
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Bu ifadaden aliir ki, avtomobilin miiharrikinin giicii sabit olduqda avtomobilin
stiratinin kicik qiymotinde dart1 qiivvesi artir (avtomobilin I siirat Otiiriiciisiinda

oldugu hal), dart1 qiivvesinin kicik qiymstinds isa siirst artir (avtomobilin IV vo V
stirat otiirticlistinds oldugu hal):

Tatbigetma

Atletin az3lalori na qadoar is gordii?

Masala 2. Atlet 250 kq kiitlali stanq1 5 san miiddotine yerdon 2 m hiindiirlilys qaldirdi.
Toyin edin:

a) atletin azalslarinin gordiiyi isi (g = 10 #);

Aragdirma N

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

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

e Atletin giicli neco a.a. godordir?

Giindalik hayatimzla slagalondirin:

Mismarin sirri. Elgin mismari taxtaya vurduqdan

sonra, isarolodiyi yerdon vurmadigini goriib onu

taxtadan ¢ixardu.

e Elgin mismar1 taxtaya vurduqda vo onu taxtadan
¢ixardiqda eyni is gordiimii?

e Mismart hansi alatlo ¢ixarmaq daha asandir: dos-
toyi qisa mismargixaranla, yoxsa dastayi uzun?
Niya?

Oziiniizii giymotlondirin:

1. Darsdoa hansi anlayislari tokrarladiniz? Bu zaman nayi daha yaxs1 basa diisdiiniiz, no qa-
ranliq qaldi?

2. Agirliq qiivvasi hansi halda miisbat is goriir: top saquli yuxari atildiqda, yoxsa miisyyen

hiindiirliikdon diisdiikde? Cavabinizi asaslandirin.

3. Su sathindas {izon topu olimizlo tutub suya batirdiq, olimizi ¢gokdikdo iso o yenidon suyun

sothino qalxdi. Bu hallarin hansinda topa tosir edon Arximed qiivvosi miisbat, hansi halda

iso monfi is gérdii? No ti¢iin?

4. Verilon giicdo eyni zamanda hom qiivvads, hom do siirotdo gazanc oldo etmok olarmi?
Na {iciin?

NO OYRONDINIZ?
Qeyd olunan anlayis vo miiddealarin toriflorini is voraqine yazin: “mexaniki i§”, “coul”,

>
[TPREE T T3

glic”, “vatt”.
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EXED Sistemin iScORMS QABILIYYSTI - ENERJIDIR.

KINETIK ENERJI

Tufeng gullesi ve top marmisi eyni
Ufliqi suretle, eyni yerdayisma edarak
eyni hedefs dayib orada qaldilar. ~ « =
o Giilla va marminin &

gordiiklari mexaniki

isin do eyni

oldugunu séylamak

olarmi? Na liglin?

Enerji — sistemin isgorma qabiliyyatidir. Oyron-
diniz ki, qapali sistemdo saxlanma xassasino malik fi-
ziki kamiyyastlordon biri — sistemin impulsudur. Qapali

Isgormo hans: fiziki
komiyyatin dayismasi

.\ hesabina bas verdi?
sistemdo saxlanma xassosino malik miihiim, balke do |3 Masalas 1. Avtobus
on miihiim digor fiziki komiyyot enerjidir. Giindolik | ifliqi yolda miiharriki
hoyatimizda, hotta beynolxalq iqtisadi miinasibatlora |[f sondiiriilmiis halda bir
aid damsiglarda da on ¢ox islenan vo miizakirs olunan |\ g:;‘;ii‘lhgmkgt edib

anlayis “enerji” dir. Enerjinin miixtalif névlori, onun
bir novdon digarins ¢evrilmasina dair kifayat qodor mo-
lumatiniz vardir. ©n maragqlisi iso odur ki, fizika alim-
lari sistemin enerjisinin har bir ndvii liglin ayrica diistur
miloyyanlosdira bilmiglor. Bu diisturlarin komayi ila
aparilan hesablamalar iso har dofo qapali sistemin bii-
tiin nov enerjilorinin cominin doyismadiyini — enerjinin
saxlandigini tosdiq edir.

Bilirsiniz ki, enerji — cismin isgdrmp gabiliyystidir (bax: Fizka-7). Digor torofdan,
enerji — cisimlarin harakatinin va onlar arasndak: gars:l:ql: tosirin Umumi 6l ¢istidur:
cismin horokati ilo xarakterizo olunan enerji kinetik enerji, cismlarin vo ya cismin
hisslarinin gars:iql: tosiri ilo Xarakterizo olunan enerji is> potensial enerjidir.

Cismi iraliloma harakati etdiran avazlayici qiivvanin gordilyii is va kinetik enerji.
Cisim avazlayici qlivvenin tosiri ilo i goriirsa, onun siiratinin modulu v;-don v,-yo do-
yisir — cisim tacil alir. Sadolik {igilin forz edok ki, cisim iifligs paralel olan sabit avazloyici

Noticonin miizakirasi:

o Avtobus hansi qiivvalora
qars1 is gordii?

e Avtobusun i gormasi
hansi fiziki komiyyatin
doyismasi hesabina bas
verdi?

F qilivvasinin tosiri ilo miisbat ig goriir. Bu halda o, a = %tscili ilo barabaryeyinlogon
harokat edorak is goriir:

2 2 2

Uy — U mu:

2L voya A= -,
2a 2 2

A=F-s=ma- (3.12)

2
Sonuncu diisturda kiitls ilo siirot kvadratinin hasilinin yarisina (mTU) barabar olan
fiziki koamiyyat kinetik enerjini ifado edir.
o Kinetik enerji — cismin harakoti noticasinds malik oldugu enerjidir:
mu?
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Kinetik enerji siirotin modulundan (istigamatindon yox) vo cismin kiitlosinden asilidir.
(3.13) diisturunu (3.12)-da nazors alsaq, kinetik enerji hagqinda teoremi asagidak: kimi
ifads etk olar.

e OvoZayici qiwanin cism Uzorinds gorduyl is cismin kinetik enerjisinin dayismpsine
borabordir:
A=Ey, — Exy = AE, . (3.14)

Burada E),; — cismin kinetik enerjisinin baslangic, E}, — isa son qiymatidir. Kinetik
enerji skalyar fiziki kemiyyatdir v o, isdon farqli olaraq yalniz miisbat qiymatlor alir vo
ya sifira barabar olur (basqa ndv enerjiys gevrilir).

Kinetik enerji hagqinda teoremdon goriiniir ki, kinetik enerjinin do vahidi isin
vahidi ils eyni olub, BS-do couldur (1C): [E;] = 1C.

Totbigetma

Masala 2. Kiitlosi m olan raket v siiroti ilo ugur. Yanacaginin yanmasi naticosindo
kiitlosini iki dofo itiron raketin siirati iki dofo artdi, bu zaman raketin kinetik enerjisi
neco doyisdi?

Maosaloa 3. 108 km/saat siiratlo harokat edon 1000 t kiitloli qatar1 dayandirmaq tigiin no
godor is goriilmolidir?

Noticalorin miizakirasi:

e Raketin kinetik enerjisinin doyismasi noys barabordir? Bu doyismani necs toyin etdiniz?

e Qatar1 dayandirmagq ti¢iin tolob olunan isi hansi diistura asason toyin etdiniz? Niya?

Arasdirma

Giindolik hayatimizla slagalondirin:

iki sagird qus totilindo Bakidan Istanbula toyyars ilo soyahoto ¢ixmisdir. Toyyars Yerdon

8000 m yiiksoklikdos ugur. Bu zaman sagirdlordon biri digorine deyir: Toyyars ugur, biz iso

stikunatdayik — demali, tayyaronin kinetik enerjisi var, bizim isa kinetik enerjimiz sifirdur.

Ikinci sagird dorhal etiraz edir: Xeyr, son diiz demirsan, biz da kinetik enerjiyo malikik.

e Hans1 sagird dogru sdylayir: ucan tayyarads siikunatds olan sarnisin kinetik enerjiys ma-
likdirmi? Cavabinizi asaslandirin.

Oziiniizii giymotlondirin:

1. Darsda hansi anlayislart tokrarladiniz? Bu zaman nayi daha yaxs1 basa diisdiiniiz, ns qa-
ranliq qald1?

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

3. Kinetik enerji nodon asilidir?

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

5. Kinetik enerji hesablama sisteminin se¢ilmosindon asilidirmi? Cavabinizi asaslandirin.

NO OYRONDINIZ?

Qeyd olunan anlay1s vo miiddealarmn torif va izahlarini ig veraqine yazin: “enerji”, “’kinetik enerji”,
“kinetik enerji haqqinda teorem”, “kinetik enerjinin doyismesi arta, azala va sifira borabar ola
bilir...”, “vatt”.
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m POTENSiAL ENERJI

e Hansi iisulla h hiindiirlilyiine
qalxdiqda oglana tasir edan agir-
liq qlivvasi az is gorar: pillakanla
(1), yoxsa nardivanla (2)? Niya?

Agirhq qiivvasinin isi nays barabardir?
Mbasalo 1. Cisim Tfligi ssthden h hiindiirliiylinds yerloson 1 noqtesinden horakato
baslayir. O, miirokkob trayektoriya cizdigdan sonra yenidon 1 ndqtesine qayidir (a).

(]
E Ikinci eyni cisim iso horoketini 1 ndqtesindon baslayib 2 ndqtesinds bitirir (b). Bu
-E‘ cisimloro tosir edon agirliq qlivvolorinin isi neco doyigor? @ = ® 1
. Noticonin miizakirasi: X
< Agirhq qlivvesinin isi nadon asilidir? - :
e Agirliq qiivvasinin isi sifira barabar ola bilormi? Y hi 5 h
. | i | i

Na ii¢lin?

Agirhq qiivvasinin isi vo potensial enerji. Forz edok ki, qapali sistem Yer vo
onun sathindon miioyyen h4 hiindiirliiyiine qaldirilan cisimden ibarastdir. Ogar cisim
homin hiindiirlikdon sorbast buraxilarsa, o, agirliq qlivvesinin tesiri altinda Yer
sothino dogru horakoto baslayar. Cismin sothdon miioyyon h, hiindiirlityiino qador
icra etdiyi § yerdoyismoasinds agirliq qiivvasi miisbat ig gorar (qiivva ilo yerdayis-

monin istiqgamati eyni oldugundan: @ = 0) (¢):

(© (d) A=F, s =mg(h, —h,). (3.18)
T -1 ¥ Y Burada s = hy — h, olub h; hiindiirlityiindon
P | 1. Fa h, hiindiirlilytine sorbast diison cismin yerdayis-

5 ¥ mosinin moduludur.

il et Fol S—— Ogoar cisim h; hiindiirliiyiindon saquli yuxari
i ' " [ atilarsa, onun h; hiindiirlitylins ¢atdig an yerdo-
5| VFa 5| VFa  yismosinin modulu s = h; — hy olar (d). Bu halda
! 1 agirliq qiivvesi ilo yerdoyismo vektorlar: arasin-
L | daki bucaq o = 180° vo cosa = cos180° = —1
oldugundan, agirliq qiivvesi manfi ig gorir:
A = —F,-s = —mg(h, — hy) = mg(hy — h,). (3.19)

(3.18) vo (3.19) ifadolorinin miiqayisosindon goriiniir ki, yuxari atilan vo ya
miioyyon hiindiirliikkdon diison cisim {izerindo agirliq qlivvesinin gordiiyii is eyni
diisturla ifads olunur.

o Agirliq qUwasinin isi cismin harakot trayektoriyasin:n formasindan asil: deyil, o,
cismin kitla morkazinin baglang:c va son hiindurlUklarinin fargindan asilidr.

e GOrdiyl is cismin harakot trayektoriyasndan asl: olmayan qiwslor konservativ
quwalar adlanir. Denvli, agirl:q qiwas do konservativ quivwadir.
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(3.18) diisturunu belos do yazmaq olar: A = mg(h, — h,) = mgh, — mgh, voya
A = —(mgh, — mgh,). (3.20)

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

e Potensial enerji — garsiliql: tosirde olan cisimlarin (va ya zorraciklorin) malik
olduglar: enerjidir:
E, = mgh. (3.21)

(3.21) ifadssini (3.20) da nazars aldiqda potensial enerji hagqg:nda teoremin ifa-
dosi alinir:

o Agirliq quwasinin gordiyl is aksisara ila cismin potensial enerjisinin dayismosing
baraboardir:
A =—(E,; — E,y) = —AE, (3.22)

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

Elastiklik qiivvasinin isi vo potensial enerji. Konservativ qlivvelarden biri do
elastiklik qlivvesidir. Ona gore do elastiklik qlivvesinin gordiiyii is do cismin oks
isara ilo potensial enerjisinin doyismasine barabar olmalidir. Bunu arasdiraq: yayin
bir ucunu dayaga, digor ucunu iss hamar ¢ubuq tizro horakot edo bilon kiiraciyo bag-
layaq. Kiirociyi saga siirtigdiirmoklo yay1 x; qodor gorok. Bu zaman elastiklik qiiv-
vasinin modulu F; = kx; olur. 3
Sarbast buraxilan kiiracik bu qilivvenin tosiri
altinda sola, masalen, 1 vaziyystindon 2 vo- W i
ziyyatina golir (e). Homin vaziyyatdo yayin i
deformasiyasi x, oldugundan kiiraciyin yer- 0 i
doyismasinin modulu yayin gorilmslarinin

forqina borabor olur: s = x; — x,. Elastiklik 1'; i, Q

il

qivvesi yerdoyisma istigamotindo oldugun- ™ g
dan onun gordilyii is miisbat olur, lakin no-
zoro almmalidir ki, elastiklik qlivvasinin
modulu sabit deyildir: o, kx; qiymotindon
kx,-yo doayisir. Ona gora do belo halda elas- ﬂ—i‘“ Q
tiklik giivvesinin modulunun orta qiymati go- T? A
trtlir. X
e Elastiklik gtivwasinin modulunun orta giynmbti onun baglang:c kx1 vo son kx, qiy-
notlarinin orta adadi giynotine barabordir:

-

kxy + kx,
F elorta = T
Beloliklo, elastiki deformasiya etmis yayin elastiklik qiivvosinin gordiiyii is:
kxy + kx,
A=Foorta™S = Ferorta” (X1 —x3) = T (x1 — x2)
ot kad
voya A= > ~
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Diisturu bels do yazmaq olar:

4 kx?  kx? 323
- 2 2 * ( . )

Goriindiiyii kimi, elastiklik qiivvesinin gordiiyli is yayin baslangic vo son defor-

masiyalarindan asilidir. Demali, haqgigoton, elastiklik qiivvesi do konservativ qiiv-
vadir.

(3.20) va (3.23) diisturlarinin miigayisasindon goriiniir k1 1fad9s1n9 borabar
olan fiziki komiyyat do potensial enerjinin — elastiki def ormasya olunmus yay:n po-
tensial enerjisinin ifadosidir:

e Elastiki deformasiya olunmus cismin potensial enerjisi —onun sortliyi va garilmo-
sinin (vo ya sxilmasinin) kvadrat: hasilinin yar:sna barabardir:
kx?
E

p = (3.24)

Yaradic tatbigetmo
Masalo 2. Kiitlosi m = 2500kq olan helikopter Yer sathindan h; = 50 m hiindiir-
likdadir. Hans1 hiindtirlikds onun potensial enerjisi AE,, = 750 kC artar?

Mosalo 3. Sortliyi 300% olan yay xarici qiivvonin tosiri (f) "4

altinda 2 sm sixildi. Yay1 daha 2 sm sixmagq ii¢iin xarici qiivvo

no qodor ig gdrmolidir?

Ipucu. Xarici giivwanin yay: x, Vaziyyatindan x, Vaziyyatino

sxmas: (iclin gordiyi is: A = S(x% —x2). (- L@_

Giindoalik hayatimzla alagalondirin. Sagird 100 q kiitlali topu, 1

onu atdig1 noqtodon 3 m hiindiirlitkdoki eyvana atmaq istodi. ! 3m

Lakin o, qiivvesini diizgiin tonzimloys bilmadi: top 7 m i

hiindiirlitys galxdigdan sonra eyvana diisdii (f). : !

o Biitiin trayektoriya boyunca agirliq qiivvesinin gordiiyii is noyo %
barabar olar (g=10 m/san?)? .

Oziiniizii qiymotlondirin: - |

1. Darsdo hansi anlayislar tokrarladiniz? Bu zaman noyi daha yaxsl basa dusdunuz no qa-
ranliq qald1?

2. Agirliq qlivvesinin gordiiyii is noyo borabordir?

3. Na ticiin agirliq qiivvasi konservativ qlivvadir?

4. Hansi halda deyilir ki, cisim potensial enerjiys malikdir?

5. Potensial enerjinin sifirinct saviyyasi no demokdir?

6. Elastiki deformasiya olunmus cismin potensial enerjisi noden asilidir?

Arasdirma

NO OYRONDINIZ?

Qeyd olunan anlayis vo miiddealarin torif vo izahatlarimi is veroqine yazin: “agirliq qiiv-
vosinin isi”, “poten51a1 enerji”’, “potensial enerji haqqinda teorem”, “potensial enerji monfi
qiymot alir...”, “potensial enerji miisbot qiymot alir...” “konservativ qiivve”, “elastiki
deformasiya olunmus cismin potensial enerjisi”.

LIRS EEINNT3
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m TAM MEXANIKi ENERJi. ENERJININ SAXLANMASI QANUNU

Azarbaycanin ilk stini kosmik peyki “Azerspace/Africasat-1a” Yer atrafinda muiay-
yan suratlo dovr etmakls, demak olar ki, bitin gitslerin radio stansiyalari ilo
malumat mubadilasi yaradir.

e Bu stansiya hansi mexaniki
enerjiya malikdir: kinetik,
yoxsa potensial? Na ligiin?

Tam mexaniki enerji neco doayisir?

MBosala 1. 1 ndqtesindon sarbast buraxilan m kiitlali kiiracik sakilds tosvir olunan tra-
| yektoriya iizra siirtiinmasiz horakat edir (a). Trayektoriyanin hanst noqtesinda kiira-
ciyin tam mexaniki enerjisi: a) an boylkdur? b) an kicikdir?

Ipucu. Enerjinin saxlanmas: qanununa aid biliklarinizdon istifads edo bilarsiniz (bax:
Fizika-7, s.71-72).

Arasdirm

@
170=O 5

Naticonin miizakirasi:

e Trayektoriyanin 1 ndqtesinds kiiraciyin tam mexaniki enerjisi noys barabardir?

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

e Kiirociyin tam mexaniki enerjisi hagqinda hansi naticoya golmok olar?

Tam mexaniki enerji. Cisimlor sistemi eyni zamanda hom kinetik, ham ds po-
tensial enerjiyo malik ola bilir. Masolon, miioyyan siirotlo ugan toyyars kinetik enerji
ilo yanasi, eyni zamanda Yerlo qarsiligh tosirde olduguna gors hom do potensial
enerjiya malikdir.

e Cisimlor sisteminin kinetik vo potensial enerjilarinin comi tam mexaniki enerji
adlanr:

Er = Ey + Ep.
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Tam mexaniki enerjinin saxlanmasi qanunu. Bilirsiniz ki, konservativ qiiv-
valar olan agirliq va elastiklik qiivvalarinin isi oks isars ilo sistemin potensial ener-
jisinin dayismosina barabardir. Diger torafden bu is hom do sistemin kinetik ener-
jisinin dayismasina barabardir:

{A = —(Epz —Ep)

A= Eyy — Egy.
Belalikls, alinir ki, Ex, — Exq = Epq — Eps.

Uygun komiyyatlori qruplasdirsaq, tam mexaniki enerjinin saxlanmasi
ganununun ifadesi bels yazilar:

EkZ + Epz = Ekl + Epl' ET = const. (325)

e Qapal: sistem tagkil edon cisimlar bir-birina konservativ quvwalarls tosir etdikda
sistemin tam mexaniki enerjisi sabit gal:r.
Enerjinin saxlanmasi ganunu zaman:n bircingliliyinin noticasidir.

e Zaman:n hircingdiliyi — zaman:n kocUrllmesine nazoron simmetriyasidir: gapal:
sistemin fiziki xassolari zaman:n baslang:c animin segilmesindon asil: deyildir, za-
man:n biitin anlar: ekvivalentdir.

Tam mexaniki enerjinin saxlanmasi qanununa gora, sistemin potensial enerjisinin
milayyan godar artmasi sistemin kinetik enerjisinin homin qodor azalmasi ils natice-
lonir vo ya oksina. Potensial enerjinin kinetik enerjiyo, kinetik enerjinin potensial
enerjiya ¢evrilmasi vo bu zaman tam mexaniki enerjinin saxlanmasi tobiatin on
miihiim qanunlarindan biridir.

Tam enerjinin saxlanmasi1 ganunu. Malumdur ki, Yer-cisim sisteminds miioy-
yon hiindiirlikdon diison cismin trayektoriyanin ixtiyari noqtesinds tam mexaniki
enerjisi eynidir.

— Cisim Yer sothino distb dayand:qda no bag verir?

— Bu halda sdylarmok olarm ki, “ cismin ham kinetik, hom do potensial enerjisi
sifira barabar olur, mexaniki enerji yox olur vo enerjinin saxlanmas ganunu
pozulur” ?

Qapali sistem tagkil edon cisimlorin mexaniki enerjisi yox olmur! O, basqa noév
enerjiyo — sistemin daxili enerjisine ¢evrilir Masalon, Yer sothino zorblo doyon
cismin yerlo qarsiligli tosirindon sistem qizir vo onun daxili enerjisi artir.

Digor gapali sistemds da enerji ¢evrilmoalari bas vers bilir, masalon, avtomobil-
sosse sistemindo herokatds olan avtomobil tormozlandiqda onun kinetik enerjisi
siirtiinma noticosindo tokorlorin qizaraq daxili enerjisino ¢evrilmosi ilo noticolonir.

Belolikla, tam enerjinin saxlanmas: ganunu dedikds qapali sistemin bir-birins
cevrilo bilon biitlin név enerjisinin (mexaniki, daxili, elektromaqgnit vo s.) cominin
saxlanmasi nozards tutulur:

e Enerji itmir va hegdon yaranmr, o bir névdan basga nova cevrilir.
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Tatbigetmad

Mosala 2. Cisim 10 m/san baslangic siirati ilo saquli yuxart atildi. Bu cismin 3,2 m
hiindiirliikds siirati no gador olar (havanin miiqavimoti nozars alinmir; g = 10 m/san?)?
Noticonin miizakirasi:

e Saquli yuxari atilan cisim h hiindiirlilyiinds hansi enerjiys malikdir?

¢ Bu cisim ii¢lin mexaniki enerjinin saxlanmasi1 qanunu hansi diisturla ifado olunar?

e Cismin 3,2 m hiindiirliikdoki siiratini neco miioyyonlosdirdiniz?

2

Arasdirma

Giindslik hayatinizla slagoalondirin:

Sokildo miioyyon hiindiirlitkden sorbast buraxilan cis- (b)

min horakat trayektoriyasinin ti¢ miixtalif ndqtesindoki

hal1 tosvir edilmisdir (b).

e Cismin bu noqtalarinin har birinde tam enerjisi naya
borabardir (havanin siirtinmasi nazars alinmir)?

Oziiniizii giymotlondirin:

1. Darsdo hansi anlayislari tokrarladiniz? Bu zaman

nayi daha yaxs1 basa diisdiiniiz, no qaranliq qaldi?
2. Hansi sort daxilinds tam mexaniki enerji saxlanilir?
3. Hansi sort daxilinds tam enerii saxlanilir?

4. Stirtiinma naticasinda cismin tam mexaniki enerjisinin bir hissosi hanst név
enerjilora ¢evrilo bilar?

5. Verilon hadisalords hansi enerji ¢evrilmolari bas verir:

a) solalodo su kiitlosinin diismasi;

b) kiiraciyin mail qoyulmus “Qaliley novunda” diyirlonmasi.

6. Cisim 6,4 m/san siiratlo saquli yuxart atildi. Hans1 hiindiirlikds cismin kinetik
va potensial enerjilori barabar olacaqdir?

NO OYRONDINIZ?
Qeyd olunan anlayis vo miiddoalarin torif vo izahatlarini is voraqine yazin: “tam mexaniki

enerji”, “tam mexaniki enerjinin saxlanmasi qanunu”, “zamanin bircinsliliyi”,”tam enerjinin
saxlanmasi ganunu”.
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m AZGRBAYCAN DA

ALTERNATIV ENERJi MONBOLARINDON iSTIFAD®
(TOQDIMAT DORS)

Respublikamizda alternativ enerji monbolorindon istifadoys dair elektron toqdimat hazir-
laym. Toqdimat hazirlayarkon asagidaki elektron resurslarindan istifads eds bilarsiniz:

Elektron resurslar:
1. https://az.wikipedia.org/wiki/Kateqoriya: Azarbaycan su_elektrik stansiyalari.
. https://az.wikipedia.org/wiki/Mingagevir SES.
. www.azerbaijans.com > Bas sohifs » IQTISADIYYAT.
. www.president.az/articles/8577.
www.president.az/articles/3184.
www.minenergy.gov.az/?e=526.
. http://www.azerbaijan-news.az/index.php?Lng=aze&year=2009&Pid=183.
. www.osce.org/az/baku/40023?download=true.
. lib.aliyevheritage.org/az/3316976.html.

10. eco.gov.az/.../405-azerbaycan-respublikasinda-alternativ-ve-berpa-olunan-enerji-men...

© 0 NN AW

11. www.carecprogram.org/uploads/docs/AZE-Renewable-Energy-Strategy-az.pdf.
12. www.qlobalenerji.az/page.php?sh=dHVrZW5tel9lbnlq.

13. https://az.wikipedia.org/wiki/Kiilok enerjisi.

14. www.qlobalenerji.az/page.php?sh=Y Xpfa2xrX2Vu.

15. https://www.unece.org/fileadmin/DAM/env/.../TYqdimat_Strategiya.pdf.
16. referat.ilkaddimlar.com/d_word refe hidro 5030.docx.

17. azertag.az/.../Azerbaycanda_kulek ve gunes enerjisinden _istifade uchun
18. www.xalqqazeti.com/az/news/economy/40986.

19. apa.az/.../azerbaycanda-gunes-ve-kulek-enerjisinden-genis-istifade-olunmasi-meqsedil...
20. www.anl.az/down/meqale/azerbaycan/2010/aprel/114197.htm.

21. regionplus.az/az/articles/view/5036.

22. news.atv.az/news/tech/14925-alternativ-energetika-kulek-enerjisinin-gucu.
23. deyerler.org/100916-alternativ-enerji-mjnbjljri-kgljk-enerjisi-ii-yazd.html
24. e-book.azybook/1834...azerbaycanda...enerjisinden...ve...

25. az.wikipedia.org)Giinas enerjisi.

26. ebooks.az>book Y qyCx9ULhtml.

27. news.lent.azynews/134868.

28. yeniazerbaycan.comy>SonXeber e13759 az.html.

29. physics.gov.azyPowerEng/2004/v1article/art01.pdf.

30. qlobalenerji.az>page.php...

31. minenergy.gov.az>db/462.pdf..

32. news.day.az»Azorbaycanca»797906.html.

33. az.wikipedia.org»Niivo energetikasi.
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Taqdimatin hazirlanmasinin niimunovi plant

e Togdimatin adi

[slayd: e Hazirlad1
II slayd: e Azorbaycanda alternativ tobii enerji monbolarindon istifadenin vaziyyati
e Azorbaycanda axar suyun enerjisindon istifadonin tarixi
11T slayd: L. . o . .
e Azorbaycanda axar suyun enerjisindon istifadonin miasir voziyyati
IV slayd: o Kiilok enerjisindon istifad?n_in tari?(i 4 _ . . _
e Azorbaycanda kiilok enerjisindon istifadonin miiasir voziyyati
V slayd: e Azorbaycanda axar suyun va kiiloyin enerjisindon istifadonin perspektivlori
VI slayd e Azorbaycanda Giinog enerj%s?ndsn %st?fadan%n hazirki V.aziyyati
e Azorbaycanda Giinos enerjisindan istifadonin perspektivlori
VII slayd e Azorbaycanda atom enerjisindon istifadonin perspektivlori

e Azorbaycanda geotermal su monbalorinin enerjisindon istifadonin perspektivlori
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3.1

3.2

33

34.

3.5.

3.7.

l @

. Buz iistiinds konkido duran 50 kq kiitloli oglan kiitlosi 1 kq olan qar topasini iifiigo

5 m/san siiratlo atdi. Bu zaman oglan hanst siirat alar?

. Kiitlosi 150 t olan lokomotiv siikunatde duran 1250 t kiitloli qatara 7 m/san siiratlo

yaxinlasir. Qatar lokomotivo birlosondon sonra hansi siirot alar?

. 500 m/san siiratlo ugan mormi partlayaraq kiitlolori 5 kq vo 15 kq olan iki golpayo

ayrildi. Boyiik galps 800 m/san siirat alaraq ugus istiqamatinds harokatini davam
etdirdi. Kigik galpanin siiratini tayin edin.

2 m/san siiratlo gqagan 60 kq kiitloli oglan 1 m/san siiratlo harokot edon 40 kq
kiitloli arabaya ¢ataraq onun iizarina tullandi. Araba oglanla birlikds hansi siiratla
harokotini davam etdiror?

OX oxu boyunca horakat edon cismao tosir edon qlivvonin proyeksiyasinin x-dan
asililiq grafiki verilmisdir. Bu qlivvonin 12 m yolda gordiiyti isi toyin edin.

FuN &
18- .

124

-

f o & 12 16 xm

. Oglan iifiiqi yolda duran arabaya yerdoyisma ilo 60° bucaq toskil edon sabit qiivve

totbiq etmoklo onun yerini 40 m doyisdi. Qiivvonin gordiiyli is 2 kC olarsa, oglan
arabaya no qodoar qilivve totbiq etmisdir?

Oglan 100 g kiitlsli topu saquli yuxari atd1 va sarbast diisen topu atdig1 ndqtads do
tutdu. Yuxar1 harokot edon topun 5Sm yiiksokliys qalxdigini nazare almagqla, topa
tosir edon agirliq qiivvasinin gordiiyii isi hesablayin (g = 10 m/san?): a) topun
yuxart harokot etdiyi hal {iglin; b) topun asagi horokot etdiyi hal ii¢lin; c) topun
horakatdo oldugu biitiin yol iiciin.

. Giicii 0,9 kVt olan elektrik miiharriki ilo 30 kq kiitlali yiikii 4 m/san siiratlo qal-

dirmaq olarmi (g = 10 m/san?)?

. 9ylac sistemi

I sual. Yiingiil minik avtomobili ilo miiqayisado agir yiik avtomobilindo daha giicli
aylac sistemi qurasdirilir. Eyni siiratlo horakst edon yiik vo minik avtomobilinda
forqli giica malik aylac sisteminin qurasdirilmasi hansi fiziki qanunauygunlugdan
irali galir?

IT sual. Boyiik kiitloli yiikk avtomobillorindo vo avtobuslarda adoton pnevmatik
aylac sistemlori qurasdirilir. Pnevmatik aylac sistemlarinin is prinsipinds hansi név
enerjidon istifado olunur?

3.10. Bozon elo hallar olur ki, avtomobil yoxusun ovvolindo gabaqcadan siirot-

lonmoayibsa, 0 yoxusu ¢ixmaqda ¢atinlik ¢okir. Niya bozon avtomobillor yoxusu
¢ixmagq {igiin avvalcadon siiratlonmolidir?

3.11. Tiifongdon 600 m/san stirotlo atilan 5 q kiitloli giillo taxta hodofi dslib kecir. Ho-

dofdon ¢ixan anda giillonin stiroti 200 m/san oldu. Hodofin miigavimot qiiv-
valarinin gordiiyii isi toyin edin.

3.12. Sortliyi 100 N/m olan dinamometrin yay1 2 sm deformasiya edir. Deformasiya

etmis yayin potensial enerjisini toyin edin.
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. Cismo tosir edon agirliq qiivvasi monfi is goriirss, onun kinetik va potensial enerjisi

neca doyisor?

. Cisma tosir edon agirliq qiivvesi miisbat i goriirso, onun kinetik vo potensial enerjisi

neco doyisor?

. Dag1 4 m dorinlikli quyudan barabar siiratlo sotho qaldirdigda 150 C i goriildii. Da-

sin kiitlosini toyin edin (g = 10 m/san?, havanin miiqavimati nozers alinmir).

. 75 m hiindiirliikdon 10 m/san siiratlo saquli asagi atilan cismin yers doymo aninda

kinetik enerjisi 1600 C olmusdur. Cismin kiitlasini vo yers doyms anindaki siiratini
toyin edin (g = 10 m/san?, havanin miigavimati nazors alinmur).

. Kiitlasi 250 q olan cisim 15 m/san siiratlo saquli yuxari atild1. Cismin qalxdig1 maksi-

mum hiindiirliiyii vo bu hiindiirliikdoki potensial enerjisini toyin edin (g = 10 m/san?
havanin miiqavimati nazors alinmir).

. Tapanganin 10 sm sixilmis yay1 agildiqda 3 q kiitlsli giilloys hansi siirat verar? Ya-

yin sartliyi 100 N/m-dir.

. Polad kiiracik 20 m/san siiratlo saquli yuxari atildi. Kiiraciyin kinetik vo potensial

enerjisinin borabor oldugu hiindiirliiyii toyin edin (g=10m/san’; havanin miigavimo-
tini nozoro almayin).



MEXANIiKi ROQSLOR
VO DALGALAR

Kafkirli divar saati geri o Kofkirli saat “qabaga qaganda” onun
galanda, yaxud “gabaga kofkirinin uzunlugu neca

qaganda” onu kafkirin dayisdirilmalidir? Bu hadisa hansi fiziki
uzunlugunu dayismakle ganunauygunlugla izah olunur?

tenzimlayirlor.

1905-ci ilde Sankt-Peterburg T SRRLLRLL e Suvari alayinin
(Rusiya) seherinda Fontanka 4 ' g HiEai I.(_egldlvzamanl
¢ayi Uzarinda salinmis 55 m-lik korpun.u_n _dagll_ma5|
“Misir” zancirli kdrplUsindan LECEl L hEelEs

svari alayi kegdiyi zaman natic?sci|r.|<’i)a bas
kérpu dagilmisdir. vermisdir?

Okeanda firtina  L#%% - T - ¢ Bu dalgalar okeanin
naticesinds dalga @ =7 = sathi boyunca hansi
uzunlugu 520 m, L . siiratla yayilir?

rogs periodu 14 ;
san olan nahang
dalgalar yaranir.

¢ Sahils ¢atan bela
dalgalar insanlara
tohliiks yarada bilarmi?




Faslin “Anlayiglar

xaritasi”
.. Maye Elastik o Mayenin
Bork cisimda | | qxilindo Qazlarda yayda Bork cisimdo eothinds
‘ A
- -
Yayila bilir L Yayilabilir _|

Su .
I Miisahido etmok olur. Miisahido etmok olur. —f

Ola . N Ola
Uzununa bilir —[ MEXANIKi DALGALAR ]—— bilir Enino
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EE® RoasiHorakoT.

SORBOST ROQSLOR

Toadbirli mesabayiler bal ari- o

larinin agacin gévdesinde qur- | e Sonrane bag verir?
duglari pstakleri ayidan qoru- |/ = o |2 o Kbtilyiin bela harokati
magq Ug¢lin méhkem gaytandan -/ |- e e Teee

agir kotuk asirlar. adlandirila bilar? Bu
Kotuk patakdan bir gader : harakat sarbastdir,
asagida, ayinin yolunun Ustiinds ; yoxsa macburi?
yerlasdirilir. Agaca dirmanan ayi

kétlyu kenara italemak macbu-
riyyatinds galir.

MBosald 1. Verilon siralamadaki séz birlasmalorini digqstlo nozerdsn kegirib onlarin
mazmunu ilo bagl oxsar vo forqli xiisusiyyatlorini miioyyen edin:

bEEINT3

“Su sothindo tizgacin harakati”, “Ayin Yer otrafinda harokoti”, “yelloncoyin harokati”,
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agac1 koson misarin harokoti”, “yiikiin yayli dinamometrdo harokati”, “miihorrikdo
porsenin silindrds horokati”, “firlangicin masa sathindo harokati”.

Noticonin miizakirasi:

o Soz birlosmoalarinds hansi sistemlorin harakatlori tasvir olunur?

e Bu horokot sistemlorindo iimumi vo forqli cohat nodir?

Arasdirma

Mexaniki raqsi harakat. Tabiotds on genis yayilan horokatlordon biri mexaniki rags
horakatidir.
o Mexaniki roqs harakat — cismin v ya cisimlar sisteminin taraziq voziyysti atrafinda
aks istigamptlards tamamila v ya gismen tokrarlanan harakotidir. Basqga sozlo desok:
Mexaniki ragsi harakot —cismin va ya cisimlar sisteminin taraz:q vazyysti atrafinda gah
bu, gah da digar istigametds yerdayismpsidir.

Rogsi harakat periodik va geyri-periodik ola bilir:
o Periodik raqsi harakat —cismin v ya cisimlar sisteminin barabar zaman fasilalarindon
sonratokrarlanan ragsidir.
e Qeyri-periodik rags harakot — cismin vo ya cismlar sisteminin ixtiyari zaman fa-
silalarindan sonratokrarlanan ragsidir. Bela ragdarin miiayyan periodu olmur.

Ragsi harakat, asason, iki névds olur: mbchuri raqdar vo sorbast ragdor.
e Machuri rags — periodik dayisan xarici qiwalarin tasiri naticosinds bas veran rags-
lordir.
o Srbost rogdar — taraz:q hal:ndan ¢ixaridns sistemdo daxili qlvwalarin tasiri noti-
cosindo bays veran ragdardir.

Sorbast ragslor. Rogsi harokatlari dyronarken aparilan 6lgma va hesablamalarin
sadoliyi tigiin qapali sistemdan istifado etmak alveriglidir. Qapali sistemda cisimlor daxili
qiivvalorin garsiligh tosiri noricasindo ragsi harakat edir.
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Yaya borkidilon yiikiin omolo gotirdiyi yay-yik sistemi vo ya sapdan asilan cismin
omola goatirdiyi sap-cism sistemindoki ragslor sorbast ragslors aid edils bilar. Yay-ytlik
sisteminds daxili qiivve yaymn elastiklik qiivvasi, sap-cisim sisteminds iso cismo tosir
edon agirhq qlivvesi va sapin gorilma qiivvesidir.

Ragsi harakatin kinematik xarakteristikalari:. Onlarin bazilari ilo tanis olag.

e Yerdoyisnb — rags edan cismin mibyyan zaman an:nda taraz:q vazyystindan hans

torafa Vo no godar uzaglasdigini gostaran fiziki komiyyatdir.

Masalon, forz edok ki, m kiitlali cisim X oxu boyunca O tarazliq ndqtesi otrafinda gah
= saga, gah da sola tokrarlanan periodik horo-

@) M - 2‘ ~"';" kat edir. Cismin verilan ¢ anindaki x koordi-

_JI.‘ ('} X . X natt homin cismin tarazhiq veziyyatindon
) : yerdoayismoasini gostarir (a).
o Amplitud — rags edon cismin taraz:q vozyystindon maksimum yerdoayisnbsinin
moduludur. Amplitud x,,, vo ya A4 ils isars olunur, BS-do vahidi metrdir.

Ogor cisim O tarazliq noqtosindon saga horokot edib x,,, amplitudu godor yerini
doyisib (N noqtasi), orada ani dayandigdan sonra geri donarak O noqtsesindon sola
kegib —x,,, godar yerdoyisma edib (M ndqtoesinds), orada da ani dayandiqdan sonra geri
doniib yenidon O ndqtasina galorsa, buna bir tamrags deyilir (bax: a). Sonraki zaman-
larda rags tokrar olunur. Belalikla, cism bir tam rags middatinds 4 amplituda barabar
yol gedir:

ly = 4x,,.
Ogor cisim t miiddotindo N sayda tam rogs edorso, gedilon yol:

t
l = 4x,N = 4x,tv=4x,, ‘T (4.1)

Burada v (nii) — ragstediyi, T — raqs periodudur.
o Rogs tediyi —adadi giymetcs bir saniyadoki tam ragdlarin sayina barabor olan fiziki
komiyyatdir:
N
V= ? (42)
Rags tezliyinin BS-do vahidi alman fiziki Henri Hersin sorafino hers (Hs) adlan-

dirtlmagdir:
e 1Hs — 1 saniyadb 1 rags edon ragsin tediyidir: [v] = 1 Hs = 1san™?.
e Rogs periodu — bir tamrags sorf olunan zamandir:

T== 4.3
= (4.3)

Onun BS-do vahidi saniyadir (1san): [T] = 1 san.
Roqsin tediyi ila periodu qarsil:qlz tors komiyyatlordir:
1 1
T = S, veya v=r. (4.4)
e Dovri tezlik—raqgstezliyindan 2w dafa boylk komiyyat olub, fiziki monaca raqgasin
~6,28 saniyado (2w =~ 6,28) nego rags etdiyini gostarir:
w =2mV. (4.5)
rad

Burada w (omeqa) — dovri tezlikdir. Dovri tezliyin BS-ds vahidi:[w] = 1 P
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Harmonik rags va onun grafiki. On sads ragsi horokot harmonik ragsdir.
e Harmonik rags — sarbast rags edon sistemin voziyystini Xarakterizo edon fiziki ko-
miyyatlarin zamandan asil: olaraq sinus va ya kosinus ganunu ila dayisdiyi ragdoardir.
Sorbast harmonik raqsi harokat edon cismin zaman kegdikco vaziyyati doyisir.
Rags sisteminds kigik zaman fasilesindo siirtiinme qiivvesinin tosirini nozors
almamaq miimkiin oldugu ti¢iin ragsi harokotin sinusoid vo ya kosinusoid adlanan
ayris alinacaqdir. Sinusoid (va ya kosinusoid) ayrisini ham yayli roqqas, hom ds ipli

roqqasda igorisi qum doldurulan nazik desikli qifla aparilan tocriibado asanligla
miisahido etmok miimkiindiir (b).

(b)

b

_ .
L = const 4

S

Bu ayri roqqasin x yerdoyismasinin t zamanina gora sinus va ya kosinus qanunu
ilo doyigsmo grafikine uygundur (c¢):
X = xp,Sinwt (4.6)
vaya
X = Xy, coswt (4.7)

Qrafikdon goriiniir ki, zamanin raqgs perioduna barabor miiddatinds (t = T) raqqas bir
tam rogs edir (bax: c).

X8 i ) o
xX=x_ 5inwt . X=x,co5wt
X7 s . g X, f TR e
II.'f ff' ".II I,-f \\'ul f \ / "| [ \I. /—
! \ [ ] ||I | \
A Ir' il I PSS Y (e % T A TR A .
1 ) 1
/| T '-.\ far\ [3r ¢ \ { T\ jer) Jav ¢
Y (L S -5 S S 4l s © Y. N T
|

* Diqqot!e Qapal1 sistemo xarici qlivvolor tosir etmo-
diyindon sarbast rags edon sistemds, demak olar ki, tam
mexaniki enerji saxlanilir. Bu o demokdir ki, ideallas-
dirllmig soraitde qapali sistemda sarbast ragslor ampli-
tudu doyismoyon ragslor olub sénmoayan rogslordir. La-
kin realliqda sarbast ragslor sonandir — siirtiinmoa qiivvalarinin tosiri altinda sistemin tam
mexaniki enerjisi zaman kegdikco azalir, rogsin amplitudu kigilir vo rags sontir (d).

e SOnan ragdar — gapal: rags ssteminds sirtinme qiwaslarinin tosiri naticosinds sis-
temin tam mexaniki enerjisinin tadricon azalmas vo amplitudun kicilmes ilo misayiat
olunan raqdlara deyilir.
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Tatbigetma

Rogsin xarakteristikalarim toyin edin

Moasala 2. Maddi noqte diiz xatt iizro 2 Hs tezliyi ilo rogs edorak 2 saniyads 4 sm yol

gedir. Bu rogsin amplitudu nays barabardir?

Noticonin miizakirasi:

e Rogsin amplitudu vo yerdoyigmasi arasinda timumi vo forqli xiisusiyyat nadir?

e Sistemin miioyyan tezliklo diiz xatt lizro ragsi zamani t miiddstinds getdiyi yol naya
borabordir?

Giindalik hayatimizla slagalondirin
Masala 3. Agcaqanad 1 san-da 600 ganad galir, essokarisinin qanadlarmin rags periodu
Sm/san-dir. Hans1 hagorat 1 doq miiddatinds daha ¢ox vo na gadar ¢ox qanad galar?

: / \; » _\_'} m
TR
Oziiniizii qiymoatlondirin:

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

2. Hans1 proses mexaniki rogsi horokot adlanir?

3. Sarbast rags nadir? O sdnondir, yoxsa sonmoyon? Cavabinizi asaslandirin.

4. Rogs tezliyi vo rags amplitudu, uygun olaraq nayi ifads edir?

5. Harmonik rags edon sistemin yerdoyismo-zaman qrafiki verilmisdir (e). Sistemin rogs
periodunu, tezliyini ve amplitudunu toyin edin.

(e)

Arasdirma | N

NO OYRONDINIZ?
Qeyd olunan anlayis vo miiddealarin toriflorini i varaqine yazin: “mexaniki ragsi horakat”,

CEINT CLINT3 EEINNTS

“periodik rogsi harokot”, “sorbast rogslor”, “rogsi horokotdo yerdoyismo”, “amplitud”, “rogs

B LIS

tezliyi”, “rags periodu”, “ddvri tezlik”, “sonen rogs”, “harmonik rags”.
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m YAYLI ROQQASDA HARMONIK ROQSLBR

1985-ci ilde Mexiko saharinda bdyuk
facioya sabab olan zalzsle bas verdi:
5526 nafer halak oldu, 40 000 insan
sikest qaldi, 31000 nafer ise evini
itirdi. Alimlarin sonralar apardidi aras-
dirmalardan malum oldu ki, zslzsle
zamani bas veroen dagintilarin bag-
lica sababi binalarin serbast raqgs
tezlikleri ile torpadin macburi reqs
tezliyinin Ust-Gste dismasidir. Ona
gora da seysmik aktiv sahalarde yeni
binalar tikerken ele etmak lazimdir ki, bu tezlikler Ust-lUste dismasin. Bela olan
halda zalzalanin dagidici tesirini xeyli zsiflatmak mimkuindur. Bu magsadle rags
tezliyi ve periodun naden asil oldugunu bilmak vacibdir.
¢ Rags sisteminin raqs periodu va tezliyi nadan asili ola bilar?

Yayh raqqasin raqslorinin tadqiqi
Tachizat: elastik yay, yiiklor dasti, saniyadlgon, mufta va tutqaci olan stativ.

1i 3
2. Saniyadlconi igo salib N = 5 tam rogso sorf EI

Ko, i
olunan t; zamanin dlgiin. 1-Fi ‘ 1
3. Yayli raqqasin rags periodunu T; = t; /N .--:-._‘ _—

diisturundan toyin edin.
Yayli roqqasin rags amplitudunu nisbaton azaldin (x,,,) ve

tacriiboni tokrarlamagqla rags periodunu (T,) hesablayin. Raqs

periodlar ii¢iin alinan T; va T, qiymatlorini miiqayise edin.
5. Yaydan 102 g-lq yiik asib ixtiyari x,, amplitudunda rogsi he-

rokoto gotirin vo roqqasin 5 tam rogse sorf etdiyi zamani 6lgiin.

6. Yaydaki yiikii 2 dofo artirn vo tocriiboni eyni sortlorlo §
tokrarlay1b uygun 6lgmolori aparin.

digar ucundan iss 102 g-liq yiik asib kigik Xm1

3 Isin gedisi F
1. Yaym bir ucunu stativin tutqacina barkidin, %
amplitudunda rogsi harokoto gatirin.

Arasdir

»

7. Olegmo vo hesablamalardan alman ifadolori 4.1 cadvaling yazn
Cadval 4.1

Ne m, kq N t, san T, san
1 0,102
5

2 0,204 [———————]

Noticonin miizakirasi:

e Yayli raqqasin rags periodu (va ya tezliyi) raqs amplitudundan necs asilidir?

e Yayli raqqasin rags periodu (v ya tezliyi) yaydan asilan ytikiin kiitlasinden neca
astlidir?

e Tocriibadon hansi naticays golmok olar?
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Harmonik rags edan an sads rags sistemlorindon biri yayl: raqgasdir.

e Yayl: roqgas — yay Vo ona baglanmus cisimdon ibarat rags sistemidir. Yayl
roqqasda yaranan ragsler harmonik rogslerin fiziki mahiyyatine tam uygundur:

e Harmonik rags dedikda, yerdayisno ila diiz mitonasib olub, yerdayismonin aksina
yOnalan qlvwanin tasiriyla yaranan rags baga digtl Ur.

Yayli rogs sisteminin rogslerinin aragdirilmasimin boyiik praktik shomiyyati
vardir; mosalon, gdvdosi ressora vo yaya borkidilon avtomobillorin titromasinin
hesablanmasinda, binalarin vo agir dozgahlarn titrayislerinin 6ziillors tesirinin nozs-
ro alinmast, lor xastaliklorinin diagnozunda qulaq psrdssinin elastikliyinin miisyyon-
lasdirilmasi va s. hadisalerin todqiqinde miihiim rol oynayir. Bu sobabdan yayli raq-
qasin fizikasinit miioyyonlagdirmok aktual problemdir.

Rogs sistemino tosir edon qiiv-

k N volori azaltmaq moqsadilo tifiiqi bar-

l M Nvﬁ NL T kidilmis yay-kiiracik rogs sistemin-
(a) [1 v don istifads edilmoasi magsadouygun-
dur (a). Bu sistemds iifiiqi mil bo-

mg X I,
: yunca raqs edon kiiraciyin istonilon
_xmu_‘}?‘“—"‘: X max vaziyyatinds ona tosir edon agirliq
t=0 WAE. . 4 - qlivvesi vo milin reaksiya qilivvasi
| v “g I - bir-birinin tasirini tarazlasdirir.
0 f"'_ ! X Kiiraciyi tarazliq voziyyatindon ¢ixa-
1 | 7 | rib, buraxdiqda yaya tosir edon elas-
g FNNWW ,‘f - tiklik qiivvasi kiirociya tocil verarok
B o onu 0 tarazliq noqtosi otrafinda saga-
A | X=—A\ f B | X sola ragsi horokot etdiracokdir.
=37 FWWU‘ - o Nyutonun II ganununa ssason yayli
T , - roqqasin horokot tonliyini proyek-
| ‘\ b ! X siyada belo yazmagq olar:
-3t AN X mac= -k (49)
e A - Vo ya
N Gy ; % k
» bAAAAAR( w9
f= " 3 N = |
| : (4.9) diisturu yayl: raqgasin sor-
=+ L . .. T
0 X bast harmonik ragslarinin tonliyidir.
Fmax  Fmax Burada m - yaya baglanmis

kiiraciyin kiitlesi, ax — onun tacilinin
X oxu iizra proyeksiyasi, K — yayin sartliyi, X — yayin uzanmasidir. Tsnlikdeki%

nisbati verilon rags sistemi ii¢lin sabit miisbot komiyyatlordir, ¢linki sortlik vo kiitlo
monfi ola bilmaz. Yayl roqqasin (4.9) rags tenliyini periodik harakatin digor novii
ilo — ¢evro iizro barabarsiiratli horokotdo morkozogagma tocilinin molum ifadosi ilo
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miiqayiso etdikdo (bax: Fizika-10, mévzu 1.8), % nisbotinin dovri tezliyin kvad-

ratina (w?) barabar oldugu alinir:

k
=T S wr== (410)
a, = w’R
voya
- | 411
w= [ (4.11)

Belolikls, yayli raqqasin harakat tenliyini belo do yazmagq olar:
a, = —w?x. (4.12)

(4.12) tonliyi o demokdir ki, yayli roqqasin rogslori dovri tezliyi @ olan sorbast
harmonik ragslerdir. Riyaziyyatdan moalumdur ki, bu tonliyin hoalli asagidaki funk-
siyalardir:

X = Xy, cos(wt + @) [ve ya x = x, sin(wt + ¢g)] .
Trigonometrik funksiya harmonik olduguna gore, yayli reqqasin da ragslori
harmonik ragslordir.

Burada wt + ¢, = ¢ komiyyati rogsin fazasi, @g iso baslangic fazasidir. Fazanin
BS-do vahidi radiandir (1 rad). Fazami bucaq dorocosi ilo do 6lgmok olur:
7 (rad) = 180°.
Baslangic fazanin qiymati zamanin baslangic aninin se¢ilmosindon asilidir. Belo
ki, zamanin baslangicini elo segmoak olar ki, (o= 0 olsun. Bu halda yayli roqqasin
harmonik ragsinin diisturu bels yazilir:

X = X, COS Wt va ya x = A cos wt. (4.13)

(4.11) va (4.5) ifadslorinin miigayisesinden yayli raqqasin raqgs tezliyi ve periodunun
asil1 oldugu kemiyyetlor malum olur:

w =2V
k 1|k 4.14
- =— [—. .
w= |— Y 2w m ( )
m

7=l m
== N T=27T\/%. (4.15)

e Yayl: raqgasin rags periodu Vo tediyi yay:in sortliyindon vo ondan aslan yikin
kiitlosindan asilidlr.
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Tatbigetmad

Yayh rogqasin xarakteristikalarinin toyini

Masala. Yayli roqqas sortliyi k olan elastik yaydan asilan 100 q kiitlali yikdon
ibaratdir. Raqqasin harmonik ragslarinin tadqiqine dair aparilan tocriiba prosesinda
kompiiterdo sagdaki qrafik alindi. Bu qrafiko goro, raqgasin rogqs periodunu,
tezliyini, amplitudunu va yayin sartliyini toyin edin.

2

Arasdirma

X, sm

L, san

Noticonin miizakirasi:
e Yayli rogqasin uygun xarakteristikalar1 tigiin hansi qiymotlori aldiniz? Onlar1 neco
toyin etdiniz?

Giindolik hayatinizla slagolondirin:
Avtomobil, vaqon va tayyaralaerin tokarlarini govdaleri ilo alagalandiran elastik ressorlarda
hansi fiziki parametrlor nozars alinmalidir?

Oziiniizii qiymotlondirin:

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

2. Yayli raqqasin rags periodu nodon asilidir? Asililiq grafikini tosvir edin.

3. Yayli raqqasin rogs tezliyi nadon asilidir? Asililig qrafik tosvir edin.

NO OYRONDINIZ?
Qeyd olunan miiddsalarin qisa izahini yazin: “yayli raqqas”, “yayl raqgasin rogs periodu”,
“yayli roqqasin rogs tezliyi”.
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EXED Rivazi Raaaaspa HARMONIK
ROQSLER

Glndmiize bels bir tarixi malumat galib catmisdir: bir defe 1583-
cu ilde italiyali alim Q.Qaliley Piza mabadinde olarkan uzun
burazdan asilan gilgiragin regsi harakati onun diggatini ¢ekir. O,
cilciragin ragsini nabzinin vurmasi ile miqayise etdikde malum
olur ki, reqgasin amplitudunun azalmasina baxmayaraq, onun bir
rogse sorf etdiyi zaman (raqgs periodu) dayismir. Qaliley sonralar
apardigi ¢oxsayll arasdirmalarda ipli reqgasin uzunlugunu,
ondan asilan yukun kuatlesini, reqgasin yerlosdiyi yuksakliyi
(deniz saviyyassi ile migayisada) dayismakls reqqasin rags pe-
riodu va tezliyinin nadan asili oldugunu tayin etdi.

¢ Farziyyanizi soylayin: Qaliley ipli raqgasin rags periodu
va tezliyinin nadan asilihgini miiayyanlasdirdi?

Kiitlonin dayismasi ipli ragqasin raqs peroduna tasir
edirmi?
Tachizat: uzun sapdan asilmis dar dolikli qif, quru qum (1
stokan), saniyadlcon, kiivet, mufta vo tutqaci olan stativ.
Isin gedisi:
1. Bir ucundan qif asilmis sapi stativo baglayib ipli roqqas
hazirlayin (a).
2. Qifi qumla doldurun vo raqqast miioyyon amplitudda
ragsi harakats gatirin.
3. Saniyadlgoni igo salib N = 5 tam raqgsa sarf olunan t; zama-
nin1 61¢iib is voragmns ¢okdiyiniz 4.2 cadvaline qeyd edin.
4. Raqqas harakat etdikca qifdan fasilasiz olaraq qumun axmasi
bas verir. Belo soraitds ipli roqqasin hor N = 5 tam roqgso sorf
olunan t,, t; zamanlarimi 6l¢lib codvalo geyd edin.
5. Rogs periodunun T = t/N diisturuna osason ipli raggasin
T, T, T3 rags periodunu hesablayn.

Arasdirma

cadvalinds geyd edin vo rogqasin rogs periodunu toyin edin .

6. Roqqasm rogs amplitudunu doyismokls tocriiboni tokrarlaym, alman naticoleri 4.3.

Cadval 4.2.
No X, (M) N, (tam rogs) t, (san) T, (san)
1
2 2 5
3
Codval 4.3
Ne X, (SM) N, (tam rags) t, (san) T, (san)
1
2 3 5
3

Noticonin miizakirasi:

o Ipli roqqasin rogs amplitudu doyisdikco onun periodu neco doyisdi?
e Rogs prosesindo qifdaki qumun azalmasi ilo roqqasin rogs periodu neca doyisdi?
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Harmonik ragsler agirliq qiivvesinin tosiri altin-
da da omolo golir. Bunu riyaz raqgasda da miisa- (h) —_—
hids etmok olur. \
e Riyazi raqgas — uzanmayan Vo Gokisi hozara alin- \
mayacaq godor kicik olan sapdan asilan maddi !
noqtadan ibarat ideallagdirilmus rags sistemidir. \
Riyazi raqqasi tadqiq etmok ii¢iin nazik uzun sap- \
kiiracik sisteminden istifads edils bilor (b). Raqqa- I".a!
sin tarazliq voziyyatinds kiiraciys tosir edon agirliq \
qiivvasi (mg) sapin garilma qiivvesi ilo (T) tarazlasir.
Lakin raqqast kigik « bucagi qodar yana meyil et- T
dirib tarazliqdan ¢ixarsaq, agirliq qiivvesi vektoru-
nun iki toplanan1 yaranir — sap boyunca yonalon Fy,
vo sapin uzantisina perpendikulyar olan F ', toplana-
ni. Bu zaman Fj vo T qiivvalori bir-birinin tasirini
kompensasiya etdiyindon F, qiivvasi kiiraciyi taraz-
liq veziyystine qaytarmaga ‘“calisan” ovazlayici i
qiivva olacaq (bax: a). Bunu nozars alsaq, Nyutonun me
II ganununa asason mkiitlali kiiraciyin ragsi harokat
tonliyini proyeksiyada belo yazmaq olar:

may = —_.

Nozars alsaq ki:
F, = mgsina,
X
sina = 7 (a@ — meyil bucagiun kigik qiymatindo).

Riyazi raqqasin rags tonliyi tigiin alariq:

a, = —%x. (4.16)

Burada ! — riyaz raqgasin (sap:n) uzunlugu, g — sorbastdiismo tocili, x — ragsin
yerdayismosidir.

Tonlikdoki % nisbati verilon rags sistemi {i¢iin sabit miisbat kamiyyatlordir, ¢iinki sor-
bastdiismo tacili vo uzunluq monfi ola bilmoz. (4.16) va (4.10) tonliklorini miigayiso
etsok, asanligla gérmak olar ki, % nisboti do ddvri tezliyin kvadratma (w?) barabordir:

w? = % (4.17)
vaya

w = %. (4.18)
Belaliklo, riyazi roqqasin horokat tonliyini belo do yazmagq olar:

a, = —w?x. (4.19)

110



Buradan riyazi roqqasin roqs periodu veo tezliyinin asili oldugu komiyystlor
miioyyen edilir:
1 [g

=— |2 4.2
YE o1 (4.20)

T =2 (4.21)

09 | ~

e Riyazi raqgasin rags periodu Vs tezliyi raqgasn uzunlugundan va onun yer-
lasdiyi ndgtada gravitasiya saho intensivliyindan (sorbastdisne tacilindan) asl:dir.

Tatbigetma

Raqs periodu na qadar idi?
MBosala. Uzunlugu 225 sm olan riyazi raqqasin rags periodu va tezliyini tayin edin.
Bu roqqas 20 rogse na godor vaxt sorf edor (havanin miigavimati nozore alinmir;
g=9 Sa%; m = 3)?

Noticonin miizakirasi:

e Riyazi raqqasin rags periodu ne¢a saniyadir, onu neca tayin etdiniz?

Arasdirma

Giindoalik hayatimzla slagalondirin:

Kofkirli divar saati geri qalanda, yaxud “qabaga qacanda” onu

kofkirin uzunlugunu doyigmokls tonzimlayirlor.

o Kofkirli saat “qabaga qaganda” onun kofkirinin uzunlugunu neca
doyismok lazimdir? No {igiin?

Oziiniizii giymoatlondirin:
1. Darsdo hansi anlayislari tokrarladiniz? Bu zaman nayi daha

yaxs1 basa diisdiiniiz, no qaranliq qaldi?
2. Riyazi roqqasin rags periodu nodon asilidir? Asililig1 grafiki tasvir edin.
3. Riyazi raqqasin rags tezliyi nadon asilidir? Asililig1 qrafiki tosvir edin.
4. Riyazi roqqasin dovri tezliyi nodon asilidir? Asililigi qrafiki tosvir edin.

NO OYRONDINizZ?
Qeyd olunan miiddoalarin qisa izahini yazin: “riyazi roqqas”, “riyazi roqqasin rags periodu”,
“riyazi raqqasin rags tezliyi”.
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PRAKTIK iS

RIYAZi ROQQAS VASITSSILS® SORBOSTDUSMS TOCILININ TOYINi

Magsad: Riyazi roqqasin rags periodunun T = 271 \/g diistu-

runa asason sarbastdiisma tacilini toyin edo bilmok bacarigina
yiyalonmok.

Tachizat: uzun sapdan (=160 sm) asilmis kicik kiiracik, 6l¢ii
lenti (vo ya 0l¢ii ruleti), saniyadlgon, mufta vo tutqaci olan
stativ.

Isin gedisi:

1.

2.

Stativi masanin kenarinda yerlosdirib raqqasi ondan els
asin ki, kiiracik désomoadon 1-2 sm hiindiirliikds olsun.
Raqgqasin stative baglandigi ndqtadon ucundaki kiiraciyin
markozina godarki masafoni — raqqasin uzunlugunu 6l¢iin.
Bu mosafa =160 sm olacag.

. Roqqasi tarazliq voziyyatindon 5 sm masafayo godor meyil
etdirib buraxin va saniyadlgani iga salin, N=10 tam raqsa
sarf olunan zamani 6lgiin. Naticalori 4.3 codvalinds geyd
edin.

. Tacriiboni eyni gortlorlo daha iki dofs tokrarlayin, zamanin

orta qiymatini toyin edin. Bu qiymots asason rags perio-

dunun orta qiymatini hesablayn.

ittty
or — 3t )
or
Tor ==7Vﬂ —_—
5. Uygun ifadslari yerins yazmagqla sorbostdiismo tocilinin
orta qiymatini hesablayin (7 = 3,14):
4m?l
Bor = :
S
Codval 4.4
No l,sm N t,san tor, San T, san gor,m/san?
1 160 10
2 160 10
3 160 10

6. Biitiin naticolori cadvalds geyd edib nisbi xatan1 hesablayimn (g = 9,81

s=w-100%.
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XD HArmoNiK RoQSLORDS ENERJI GEVRILMALARI
(TOQDIMAT DORS)

Harmonik ragslorda enerji c¢evrilmalorina aid elektron toqdimat hazirlayin. Toqdimat
hazirlamazdan avval 4.4 codvalini digqgatlo arasdirmn vo “Nozori material” yarimbagliginda
verilon molumatlarla tanis olun.

Codval 4.5
| Yayh roggasda Riyazi rogqasda g
it TR st o] istemda proseslarin gedigi
=A: po=[): = =A
XA L'_ 0: B0 : 0 t=0 amnda raqqas tarazliq veziv-
kA b. H yotindon x=A mesnfesi godar
¥ mar 2 = = i
e B g gixarimig va sitkunatdadir
E= k—:-- o {v,=0). Sistema alava potensial

+

E...= mgll
E= mgH

enerji verilmigdir, Tam enerjl
potenelal enerjive barabardir.

Blatem sl torafo — tarazlig veziyyetina
dajru horakota galir, Zamamn L = %T annikn
wistem tnrazlig nigtesindan kegdivindon,

B - m;.-' yerdayigmo sifir, siirot ke maksimum olur.
Bistemin potensial enerjisl sifir, kinetin enerjisi
E...= ? makelmum olur, Tam ener)i maksimal kinotis
B =g enerjiys barabardir,
== t= !;T amnda sistom tarnzho vaziyyatina
&,~0 nazaran sal konar vaziyyalds olur (x = =A),
o stirati sifra barabardic (v, = 0).
R~ Potensial enerfl maksimum giymat alir,
Epes= mgH kinetis enerjl sifira godar azalir.
E= mgh Tiam enerjl mnksimal potensial enerjiya
barabardir,
x={}
s Sistem =a@ torafa = tarazhyg vazlyyoting dofiru
h.-ll 3 harakats golir. Zamann t = %-'I‘ aninda
& _M_t:: alstem tnrnelig nogtanindadir yerdoyigma mifir,
ik o siirat maksimumdur, Sistemin potensinl eterjisi
E,..=0 mafir, kinetin enerjini moksimumdir. Tam enecii
i maksimal kinetix enerjiya barabordir,
E=—=
x=A& v ~K E_. =0
o kat t=T tam pericda barabar zaman
yele= ¥ 1= amnda sistem ragza bogladigh ilkin
PR - e,~0 vaziyyat alir (x=A, v,=0).
¥ 3 B Tam enerji maksimal potensial enerjiva
[ E,__~0 baragbardir. Kinetik enerji sifir,
E_ - mgH potensial enerji maksimum olur.
E~ mgH

Nozari material. Qapali sistemdoe sorbast harmonik ragslerin potensial va kinetik ener-
jilari periodik olaraq biri digerine gevrilir. Cadval 4.4-ds yayli va riyazi raqqaslarda enerji

* |V « Mexaniki ragsler va dalgalar *
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cevrilmoalorinin miiqayisasi verilmisdir. Cadvaldon gorliniir ki, rags sisteminin potensial
enerjisi qayitma noqtolorinds (X = A) maksimum qiymat alir:
kA?
Ep max — T (422)

Roqqas tarazliq ndqtesinds oldugu anda iss potensial enerji minimumdur: Epmin = 0. Sistemin
kinetik enerjisi is9, aksino, qayitma noqtesinds minimum (Ey,,;,, = 0), tarazliq noqtosinden
kegdiyi an iso maksimum olur:

muv?
Ey max = 2’"“". (4.23)

Sokilda harmonik ragsi harakatin potensial vo kinetik enerjilorinin yerdoyismaden asililiq
grafiklori verilmisdir (a).

(@) EY govE, =B,

—A (xm) (0] A (xm) X

Zamanin istonilon ¢ aninda qapali rogs sisteminin tam mexaniki enerjisi sabit qalir (siir-
tiinma nazors alinmadiqda):

2 2
a) yayl raqqas iigiin: Ep = Ey + E, = mz“ + k%;
mu?

b) riyazi roqqas li¢in: Er = Ej, + E}, = -t mgh.
Ragsi harakatin potensial vo kinetik enerjilorinin diisturlarinda yerdayismoa v siiratin
harmonik qanunla doyisdiyi nozors alinarsa, harmonik ragsds bu enerjilorin do harmonik qa-

nunla doyisdiyi molum olar:
_kx? kA

= = Tcosz(wt + ®o), (4.24)
mv?  mw?A? kA?
By =——=— sin®(wt + @g) = Tsin2 (wt + @o). (4.25)

Tanliklords @y=0 gobul edilarss, raqsin uygun enerjilorinin harmonik ganunla doyisma
qgrafikini asanligla tasvir etmak olar (b):

(b) E. b
h N TN ™
\.\‘\ "/ \x / ‘-__\ ___/- E ! l“'\
\\1 / i \\\ __,/ # \ - /_: # \, .
f 1 i 1| 4 ! t
=T =T =T T i i
E, 1 t } :
T "E""\. 'E ] o
.*'r -.f 1\ i l/ h\'\. .-"';/- \I"\ /.r /
P : M._/f ' \h;_,ff i x\.__ig .
! ir T T '
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mv?  kx? kA? 2

, kA? 5 kA
Er =T+T=TCOS (wt+(Po) +TSln ((/Jt+§00) ZT' (426)

e Harmonik ragdarin tamenerjis ragdarin amplitudunun kvadrat:ndan diiz mitonasib asl:dr.
Sistemda siirtiinmo qlivvesi mévcuddursa, onun tam mexaniki enerjisi saxlanilmuir,
cismin mexaniki enerjisinin doyismosi siirtiinme qlivvesinin gordiiyii iso borabar olur.
Noticado, tam mexaniki enerji zaman kecdikco azalir vo rags soniir:
AE T = Asﬁr.

Sistemin tam enerjisi iso yuxarida deyilon kimi, harmonik qanunla doyismir:
2

Togqdimatin hazirlanmasinin niimunavi plam

I slayd e Togdimatin ad:
e Hazirlayan

II-1V slaydlar e Yayli roqqasda enerji ¢evrilmasi

V-VII slaydlar e Riyazi roqqasda enerji ¢evrilmosi

e Harmonik ragslordo potensial enerjinin harmonik gqanunla doyismosinin

VI slayd diisturla vo qrafiki tosviri
e Harmonik rogslordo kinetik enerjinin harmonik ganunla doyismaesinin
IX slayd . . ..
diisturla vo grafiki tosviri
X slayd e Harmonik rogs edon qapali sistemds tam mexaniki enerjinin saxlanmast

Mexaniki ragslar va dalgalar 115



m MGCBURi ROQSLOR. REZONANS

Tarixde bas veren iki geyri-adi hadisa haqqinda, yaqin ki, esitmisiniz:

— 1905-ci ilde Sankt-Peterburg seharindaki Fontanka ¢ayi (Rusiya) Gizerinde salinmis 55 m-
lik “Misir” zencirli kbrpUstindan stvari alayl kegerkan korplu dagilmisdir (a).

— 1940-ci ilde ise Takoma-Herrouz bogazi (ABS) Uzerinda salinan 1810 m uzunluglu “Tako-
ma” asma korpusu kulakli bir giinda dagiimisdir (b).

_______

wwwww

e Bu hadisslarin bas vermasinda oxsar cahat nadir ve onlarin raqgsi harakatle
miiayyan alaqasi ola bilarmi?

~ Hansi raqqas daha bayiik amplitudla raqs edar? ©

| Tachizat: muftasi olan stativ (2 od) va ya bir altliga barki-

2 dilon iki dayagq, qalin ip, miixtolif uzunluglu ipli roqqaslar |- T 1

'.,5,. (raqqasin birindaki kiiraciyin kiitlesi digarlorinden boyiik-

o dir).

= isin gedisi:

1. Qalin ipi tarim ¢okib dayaqlara baglayin, raqqaslart iso
sokilds tosvir edildiyi qaydada ipdan asin (c).

2. Konardaki roqqasi (1-ci va ya 7-ci roqqas) sorbast rogsi ho-
rokots gatirin. Bu zaman hansi roqqasin boyiik kiitloli 4 raqg- 1 4 7
qasinin amplituduna borabor amlitudda vo eyni tezlikdo o
rags etdiyini miisyyonlosdirin.

Noticonin miizakirasi: ?

e Hansi roqqas sarbast, hansi ise macburi rags icra edir? Na
iictin?

e Hansi roqqas 4 roqqast ils eyni tezlikds rogs edir? Na liglin?

e Hansi roqqas daha bdyiik amplitudla rogs edor? No {iglin?

Rags sistemins periodik dayisen, masslon, F = F,,coswt harmonik qanunu ilo doyi-
son xarici qlivve — macburedici qiivva tesir etdikds bu sistemds macburi ragsler yaranir.
e Macburi ragdarin tezliyi hamisa mocburedici quivwanin dayisnmp tezliyine barabar
olur — xarici qiwa hans tezliklo dayisirso, sistem da homin tezlikla rags edir.
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Rezonans hadisasi. Macburi ragslarin amplitudu mecburedici quivwanin tezliyindan
asilidir —mocburedici qlivwanin dayismo tezliyinin giynmoti sistemin moxsusi rags tez-
liyinin giymwtine yax:nlagd:qca mwcburi ragslarin ampli- 4
tudu artir (d). Noticodo sistemdo rezonans hadisosi bas
verir.

e Rezonans hadisssi — mochburedici qivvanin dayisno
tezliyinin giymeti sistemin serboast rags tezliyinin giynotine
barabar olarsa (w = wy), mocburi ragslarin amplitudunun
koskin artmas: hadisosidir.

Rezonans oyrisinin maksimumunun keskinliyi siirtiinme
qiivvesinden asilidir. Bels ki, 1 ayrisi kigik stirtiinms qiivvasine
(maksimum kaskindir), 2 va 3 ayrisi iso bdyiik siirtlinme qiivvesine uygundur (bax: d).

Mocburi ragslordo rezonans rogs sistemlorindo folakotlors sobob olabilon boyiik
dagidict qilivva yaradir. Masalon, korpiidon ahangdar addimlayan piyada vo ya siivari
alaymin yaratdigr macburedici tosir qiivvasinin tezliyi korpiiniin sarbast rags tezliyi ilo
iist-listo diisdiikdo korpiiniin mocburi raqs amplitudu kaskin artar vo o dagila bilor. Bu
sobabdon asgor alaylart korpiidon kegdikdo azad yerislo addimlamaq komandasi alirlar.

u

Totbigetmo
. e . A, sm ie)
Rezonans dyrisini arasdirin 10
"1 MBasalo. Verilon rezonans oyrisind osason siste- f
= min sorbast rogslerinin periodunu toyin edin (e). 8 I.' |
= Noticonin miizakiroasi: 6 iy
) e Sistemin sarbast ragslerinin tezliyi ne¢o Hs-dir? 4 2.1
. . o . . 3 A\
1| e Sistemin sorbost rogslorinin periodunu neco 7 Bt A
toyin etdiniz? 2L = e
LR =

e Sistemin macburi ragslerinin rezonans ampli-
tudu noys borabordir?

Giindolik hayatinizla slagalondirin:

Bilirsiniz ki, avtomobil miiharrikindoki silindrds porgenin horokoti rogsi horokotdir.

e Porsenin silindrds rogsi horakati hansi ndv rogsdir: sarbast, yoxsa macburi? Na {i¢iin?

Oziiniizii giymotlondirin:

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

2. Sankt-Peterburqdaki “Misir” korpiisiiniin dagilmasina na sebab olmusdur?

3. ABS-daki “Takoma” korpiisii hansi sobobdon dagilmisdir?

4. Mocburi ragslorin amplitudu nodon asilidir?

5. Hanst soraitdo mocburi ragslordo rezonans bas verir?

6. Rezonans oayrisinin kaskinliyini no miisyyonlosdirir?

NO OYRONDINIZ?
Qeyd olunan miiddealarin qisa izahini yazin: “macburi rags
“rezonans”.

LR N3
>
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m RGQSLGRiN ELASTIK MUHITD® YAYILMASI:
MEXANIKi DALGA

Mayelerin sathindaki dalgalar ne uzununa dal-
gadir, ne da enina. Masalan, suyun sathina
tennis topu atsaniz, onun dalgalarin Gzerinda
yirgalanaraq dairavi trayektoriya Gzre harokat
etdiyini gora bilarsiniz
(https://studopedia.ru/14_4768 prodolnie-i-
poperechnie-volni.html).

e Maye sathinda hansi nov dalga yaranir?
e Maye sathinda yaranan dalga hansi hissaciklarin,
hansi nov ragsi harakatinin naticasidir?

Olaqoli raqqaslar sisteminda na bas verir?

Tachizat: slagoli roqqaslar sistemindon ibarat model, mobil telefon.

Isin gedisi:

1. Modeli masa iizorinds yerlogdirin. Sol kenar kiiraciyi iifiiqi miistovi iizra tarazliq
vaziyyatindon meyil etdirib ragsi harokato gatirin (a).

2. Olagoali roqqaslarin iifiiqi miistovido rogslorinin yaratdigr monzoronin fotosoklini
¢okin (b).

3. Sistemin ragsi harakatini dayandirin va sol kenar kiiraciyi kiiraciklar zenciri boyun-
ca raqse gatirin (¢). Lakin bu dofa olagoli sistemin yaratdigi monzoranin fotogoklini
yandan ¢okin.

4. Fotosokillari printerds ¢ap edib is voraqina yapisdirin v alagali kiiraciklor sisteminin
ragsi horokotlorinin yaratdigi monzaralor arasindaki oxsar vo forqli xiisusiyyotlorini
arasdirin,

(a) (b) ()

[

Arasdirma

Naticonin miizakirasi:

e Olaqgoli rogqaslar sisteminds bir raqqasin (konar raqqasin) iki miixtolif rogsi horokatinin
yaratdig1 monzarolordo oxsar vo forqli no miisahids etdiniz?
e Bu manzarslari nays banzatmak olar?

Dalga. Biz mexaniki rogsleri ayri-ayr qapali rags sistemlorinds — yayli roqqas va
riyazi raqqgasda dyrandik. Lakin tobiotdo on ¢ox rast galdiyimiz ragslor alageli rogs Sis-
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temlarinin rogsidir. Olagali rags sistemlarinda rags bir sistemdon digarina otiirtiliir. Mo-
solon, durgun suya das atdiqda onun diisdiiyii noqteden konsentrik su halqalarimin yayil-
dig1 goriiniir. Bizas elo goalir ki, otrafa qabariglar vo ¢okiiklor formasinda yayilan sudur.
Lakin dasin diisdiiyii ndqte yaxinligina {izgoc vo ya tennis topu qoyularsa, onun
yayilan su halqalar1 ilo deyil, yerindoco yalniz yuxari-asagi roqsi horokot etdiyi
miigahids olunar. Belsliklo, su zarraciklarinin miioyyan ndqtade yaranan raqgsi hare-
koti sudaki qonsu zarraciklora verilmokls ragsi harokats yeni-yeni zarraciklor calb
olunur. Noticodo, hor torofo yayilan olagoli zorrociklor sisteminin roqsi horokoti
yaranir. Dalga adlanan bels yayilmada su axini bas vermir, onun formasi daginir.

e Dalga —ragslarin zaman kegdikcs fazada yay:Ima prosesidir.

Bu zaman miihitds asagidaki hadisalor bas verir: @) dalganin yay:ldig: mihitin zor-
raciklarinin rags horakati — mihitin zorraciklari yalniz 6z taraziq vaziyyatlori atra-
findarags harakat edir vo dalgada madds dasinmas: bag vermir; b) mihitin zorracik-
larinin gqonsu zorraciklarla garsiligl: tasiri — zorraciklor arasndak: gars:liql: tasirlar
enerji dasznmas ila naticalanir. Bu sababdon dalgaya belo torif do verilir:

e Dalga — mihitdo madd> dasinmas: deyil, enerji dasinmas: prosesidir.

Mexaniki dal@a. Tobiotdo on ¢ox rast galinon dalgalardan biri mexaniki dalgadr.
e Mexaniki dalga — mexaniki ragslarin mihitds yay:lma prosesidir. O, vakuumda
yay:lmer. Mexaniki dalgalar elastik mihitda (bark cisim, maye vo qazlarda) yay:lr.

Elastik miihitds yayilan mexaniki dalgalar elastik dalgalardir.

o Elastik dalgalar — elastik muhitlorda mexaniki dalgalar:n yay:Ima prosesidir.
Bu proses dalgan: yaradan monbayin ragstezliyina uygun tezliklo bags verir.

Dalgalar iki novdo olur: enina vo uzununa dalgalar.

e Enino dalga — muhitin zorraciklarinin ragsi harakat istigametine perpendikulyar
yayilan dalgad:r. Enins dalgalar yalnizbark cisimlarda vo mayelarin sothinds yay:la
bilir. Enina dalgalar mihitda bir-birini avaz edan gabar:qlar va ¢okiklar formasinda
yayilir (d).

© | 7 HM\.’ v'\/‘ﬁh'ff\'W v‘f‘ﬁﬁmﬁﬁf A

e Uzununa dalga — mihitin zorraciklarinin raqsi harakat istigamoti boyunca yay:lan
dalgad:r.Uzununa dalgalar buttn mihitlarda (bark cisim, maye vo gazlarda) yay:la
bilir.Uzununa dalgalar mihitda bir-birini avaz edon sixlasmalar va seyraklasmolar
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formasinda yay:lir. Mosoalon, uzun yaydan plastmas ip kegirib ipin hor iki icunu,
yayin isa bir ucunu tarpenmaz dayaga iifiiqi borkidib yayin sorbost ucunu saga-sola
periodik itolasok, halgalarin sixlagma vo seyroklogsmasinin névbalogmosini miisahido
etmok olar (e).

Dalganin xarakteristikasi. Miihitin hor hans1 ndqtesinde bas veron rogs onun
basqa noqtolorine ani yox, miioyyan sonlu siiratlo yayilir ki, o da dalga suratini
miioyyonlosdirir.

e Dalga surati — ragslarin mihitda yay:Ima siiratidir.

Bircins miihitdo dalga barabarsiiratli yayildigindan:
l
L= E (42 7)

Burada [ —dalganin t miiddstinds yayildig1 mosafodir: [ = v - t.
Dalganin digor xarakteristikalar1 dalga tezliyi, periodu va dalga uzunlugudur.
¢ Dalgatediyi (periodu) — dalga yaradan menbayin rags tezliyidir (periodudur).
¢ Dalga uzunlugu — bir rags perioduna barabar middatda (t =T) dalgan:n yay:ldig:
mpsafadir (I = ).
Bu torifi (4.27) do nazars alsaq, dalganin yayilma siirati {igiin alariq:
A
v=7 (4.28)
vaya
v=v-A (4.29)
Burada A (lambda) — dalga uzunlugudur, onun BS-ds vahidi metrdir.

Dalga uzunlugunu son iki diisturdan miioyyanlosdirmok olar:
v
A=v-T; /1:;. (4.30)

Dalga siirati onun teiyindan vo periodundan asil: deyildir. Dalga sirati mihitin xas-
ssindon vo agregat hal:ndan aslidir. Dalga uzunlugu i bircins mihitdo (v = const)
rags periodundan diiz, tezliyindan tors mitanasib asil:dir.

Bir muhitdan digarina kegdikda dalganin tezliyi vo periodu dayismir, lakin mix-

tolif mihitlarda dalga stirati fargli oldugundan onun dalga uzunlugu da dayisir.
e Dalga uzunlugu — eyni fazada rags edon iki an yax:n néqto arasindak: mosafadir.
Dalga uzunlugu enins dalgalarda iki qonsu tops (vo ya ¢0okilk) ndqtesi arasindaki
mosafadir (bax: d), uzununa dalgada iso iki qonsu sixlasma (vo ya seyroklosmo)
noqtesi arasindaki masafoys borabardir (bax: e).
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Tatbigetma

Okean dalgas: tohliikalidirmi?

Masala. Okean sularinin dalga uzunlugu 480 m, rags periodu iso 12 san-dir.
Noticonin miizakirasi:

e Bu okean dalgasinin yayilma siiroti no godordir?

e Dalganin homin siiratlo sahils ¢irpilmasi na doracads tohliikalidir?

Arasdirma N

Giindolik hayatinizla slagalondirin:

Aparilan aragdirmalardan miioyyan olunmusdur ki, Fransanin qorb sahillorini yuyan At-

lantik okeaninin bir dalgasinin ¢irpilmasi naticesinds yaranan enerji 75 mln kilovatt giico

ekvivalent zorba yaradir.

e Okean dalgasinin dasidigi bu enerjidon faydalanmagq olarmi? ©gor olarsa, hansi tisulla?

Oziiniizii giymotlondirin:

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

2. Ragsi harakatin harmonikliyi dalganin harmonikliyinden na ile forqlonir?

3. Mexaniki dalgalar na {iglin miihitds yayilir, vakuumda iso yayilmir?

4. Enina va uzununa dalgalarm timumi va farqli xtisusiyyasti nadir?

5. No ticlin mexaniki dalgalarin ayri-ayri hissociklorinin ragsi harokotindo fazalar forqi
yaranir?

6. Qayiq 4 m/san siiratlo yayilan dalga iizorinds longor vurur. Dalganin rags periodu 3,2 san-dir.
Qayiq hansi uzunluglu dalgada longor vurur?

NO OYRONDINIZ?
Qeyd olunan anlayis vo miiddesalarin toriflorini ig voraqine yazm: “dalga”, “mexaniki dalga”,

“elastik miihit”, “elastik dalga”, “enino dalga”, “uzununa dalga”, “dalga siiroti”, “dalga tez-
liyi”, “dalga periodu”, “dalga uzunlugu”.
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4.1. Raqqas 10 san miiddatinds 80A gador yol gedir. Ragqgasin rags periodunu toyin edin
(A— rogsin amplitududur).

4.2. Bal arisimin qanadlar1 240 Hs tezlikls rags edir. Armin ugus siirati 4m/san olaras, o
500 m aralida biton ¢i¢oys ¢atmaq ii¢lin ne¢o qanad ¢alar?

4.3. Rogs sistemi 1 doq -do 90 rags edir. Bu sistemin rags periodu, tezliyi vo dovri tezliyi no
godardir (r = 3)?

4.4. Hans1 qrafik yayli raqqasin rags tacilinin yerdayismadon asililigina uygundur?

al (1) a (2) i )

4.5. Yayli roqqas 0,2 m amplitudunda 2 Hs tezliklo harmonik rogs edir. Raqqgasin harmonik
rogsinin tonliyini yazin.

4.6. Yayli raqqas 0,2 m amplitudunda 2 Hs tezlikls sinus qanunu ils harmonik rags edir.
Harmonik ragsin tonliyini yazin (r = 3; ¢, = 0).

4.7. Hansi qgrafik riyazi roqqasda harmonik ragsi harokate uygundur?

XA

a4 @ 4 (3)

\ f\ AWA . Al | 'll A,
T S of— T

(@)

4.8. Yaya barkidilon 250 q kiitlali yiik tifliqi miistovids siirtiinmasiz rogs edir. Yayin sartliyi
16 N /m olarsa, rags periodunu toyin edin (7 = 3).

4.9. Rogs periodu 1 san olan riyazi roqqasin uzunlugunu toyin edin (g = 9,8 m/san?).

4.10. Riyazi raqqas 5 sm amplitudu ilo 1 dog-ds 150 harmonik rags edir. Baslangic faza 45°
olarsa, raqqasin koordinat1 hansi qanunla dayiser (r = 3).

4.11. Rags sisteminin koordinatt x = 4,5 cos4mt (m) qanunu ilo doyisir. Ragsin amplitudu
vo tezliyini toyin edin.

4.12. Periodu 4 san olan ragsin 1,5 san aninda fazasi noyo borabor olar (¢, = 0)?

4.13. Sakilds harmonik rags edsan ndqtonin x,sm
yerdayismo-zaman qrafiki verilmisdir. 251 =
Rogs amplitudunu vo periodunu toyin \ i LY
edin. o I N ) S N
t,
sl EN4 o 8 1o tsan
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4.14. Saokilds harmonik rags edon ndqtonin

yerdoyismo-zaman qrafiki verilmisdir.

Noqtonin bir tam rogs miiddstindo
getdiyi yolu toyin edin.

4.15. Sakilds harmonik rags eden ndqtanin

yerdoyismo-zaman qrafiki verilmisdir.

Noqtenin 9 san-miiddatinds getdiyi
yolu tayin edin.

4.16. Dalga qgrafikino asason onun dalga
uzunlugunu, periodunu va tezliyini
toyin edin. Dalganin yayilma siirati
240 m/san-dir.

X,SmM
121

212 et

x,SM

PR | 2 J a1 - )
3 \9/ 15\21/
-G ) 4 =

t.san

03— t +

_8........'

3\ 9f 15\ 2f 27\

I,m

4.17. Ses dalgasinin havada yayilma siirati 340 m/s, suda iso — 1450 m/s-dir. Sas havadan
suya kegdikds onun dalga uzunlugu na qadar forqlonacok? (Ipucu. Dalga bir miihit-
don digoarino kegdikdo onun rogs tezliyi doyismir, demoali, rogs periodu da sabit

qalir: v, = v Ty = Tgy)-

4.18. Doniz dalgas1 30 san-do 15 dofo sahilo ¢irpilir. Dalganin yayilma siiroti 4 m/san-

dir. Dalga uzunlugunu tayin edin.

4.19. Rags sistemi x = 7cos4mt (m) qanunu ils rags edir. Sistemdas rezonans bas
vermasi ti¢lin ona hansi tezlikli mocburedici qiivva tosir etmolidir?

Mexaniki ragslar va dalgalar
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RELYATIVISTIK
MEXANIKA

2050-ci ildir. Bakida iki ekiz gardas yasayir: Farid ve Azar. Onlarin 22 yaslari var. Ginlerin
birinde Ferid gardagi Azarle vidalasib uzunmuddatli beynalxalq kosmik seyahate ¢ixir. Onun
raketi v = 0,99c¢ suratile kosmosda sayahat edarak kosmik gemidaki saata gors 8 ilden sonra
Yera qayidir. Kosmik sayahatden qayidan Farid akiz qardasi ile goriisdiikde malum oldu ki,
onlardan birinin 30 yasi, digarinin ise artiq 79 yas! var.

Baki, 2050-ci il Baki, ..?..-ciil

Forid Azor Ferid Azor arid Azor

¢ dkiz gardaslardan kim qocalmisdir: Farid, yoxsa Azar? Niya?
e Bunu hansi ganunauygunlugla tayin etmak olar?

Qarsli-qarsiya iki avtomobil harakat edir.

e Bu avtomobillarin birinin digarina
nazaran siirati naya barabardir?

e Mavi avtomobilin farasindan yayilan isiq
sliasinin siirati narinci avtomobilla bagh
hesablama sistemina nazaren neca
dayisir? Isigin Yerls bagh hesablama
sisteminda siirati c-dir.



Faslin |

= — o

“Anlayiglar xaritasi”

B h e 2 ™
5o MY - P-eor-mey = o me
1- L = 1— L
c? v+ v L c?
o Uy = v’
A 1+ A
Diisturu ‘ Diisturu
] 1
(" Relyativistik Diisturu ( Relyativistik
impuls nisbidir . . enerji nisbidir
\ J SUROTLORIN TOPLAN- -
MASININ RELYATI-
- v ~ VISTIK QANUNU -
At = —2 ] - 2
2 - [ Ey = mc? T L=l [1-—
c? ¢
N ) J * | N ‘
Diisturu Enerji ilo olagalidir Diisturu
] | v 1
Relyativistik zaman Kiitlo: invariantd Relyativistik
nisbidir utlo: mvarantdir uzunlug nisbidir
Cixan naticalor
| -
Isigin vakuumda siirati - % XUSUSI NiSBILIK :g Tobiatin biitiin qanunlart
biitiin atalot hesablama 2 NOZORIYYOSI g biitiin atalat hesablama
sistemlorinda eynidir ’E/ \; sistemlarinda eynidir
Osaslanir Dsaslanir

Q.Qaliley:
“Klassik nisbilik
prinsipi”

C.Maksvel:
“Elektromaqnit saho
nozoriyyasi”

L
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EEEW NissiLik NozoRiYYSSININ 9SASLARI

Teqvimda 2035-ci il 29 dekabrdir. ki giinden sonra Beynalxalq astronavtlar
komandasinin planetlsraras/ kosmik ugusu bas tutacag. Komandanin kapitans
44 yasli azarbaycanli astronavtdir.
O, onuncu sinifde oxuyan 16 yasli gizi Nazrinle vidalasaraq soéylayir: “Qizim,
biz kosmosda isiq sursatinin 0,95 misline baraber siirstle herakat edib aras-
dirmalar aparacaq ve Yera 20 ilden sonra gay/dacagiq. Sagliq olsa goériserik,
0 vaxt sanin 80, manim ise 64 yas/im olacaq”.
Nezrin tesacciible etiraz etdi: “Ata, sen fantastik
hadisslarden dansgirsan, 20 ilden sonra menim 36 yas/im
olmalidir”.

e Nazrin dogru soylayirmi?
Na liglin?

Siirat nisbidir?

Masala-1. Iki zorracik v = 10 m/san siiratlo qarsi-qarstya golir. 1 zarraciyinin 2 zor-
rociying nazaran siirati naya barabordir (a)? Bu zarrociklor isigin vakuumdaki siiratino
borabar siiratlo (¢ = 3 - 108 m/san) qarsi-qarsiya golorlorso, 1 zarraciyinin 2 zor-
raciyine nazaran siirati nays barabar olar?

Noticonin miizakirasi: (@) 0] b
e Zorraciklorin bir-birina nozoran siiratlori @_’ ‘-o
naya barabar oldu?
S C C e

Arasdirma

e Zarraciyin siirati isiq stirotindan boyiik ola
bilormi?

Qalileyin nisbilik prinsipi. Q.Qaliley cisimlorin horokotinin dyronilmosino dair
tadqgiqatlarini imumilasdirarok 1636-c1 ilds 6ziinlin nisbilik prinsipini formalagdirdi:
e Mexanika ganunlart biitiin atalat hesablama sistemlorinda eynidir.

Bu prinsip mexaniki harokeat tonliklorinin qurulusuna miioyyon sorhad qoydu:
mexaniki harakati ifads edan tonliklor biitiin atalat hesablama sistemlarinds eyni
saokildadir.

Klassik adlandirilan bu tesavviirlars goro, mexaniki horokati xarakterizo edon foza
va zaman miitlag hesab olundu — cismin xotti 6l¢iilori onun siikunotds vo ya horakot-
dos olmasindan asili deyildir, isig siirati iso sonsuz béyiik qabul olundu. Nyuton me-
xanikasi biitovliikde bu prinsip tizerinde qurulmusdur. Belsliklo, klassik mexanikada
koordinat, zaman, uzunluq vo siirotlorin miixtolif otalot hesablama sistemlorino
nozaran oslagolori yigcam formada “Qaliley ¢evrilmolori” adlanan vo ondan ¢ixan
noticalorlo tosvir edildi (bax: codval 5.1). Lakin isiq siirotino yaxin siirotlordo bas
veran hadisalori, masolon, elektromaqnit, qravitasiya, atomdaxili proseslori klassik
tasavviirler izah eds bilmadi.

Eynsteynin xiisusi nisbilik nazariyyasi. XVII asrin sonlarinda isigin siiratinin
toyinina dair Olaf Ryomerin astronomik {isulla va XIX asrin ortalarinda Lui Fizonun
laboratoriya iisulu ilo aparilan praktik aragdirmalart (bax: Fizika-9, s.116 — 117),
XIX osrin sonlarinda iso C.Maksvellin elektromaqnit sahosine dair apardigi nazari
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aragdirmalari ig1g1in sonlu siirato malik oldugunu asaslandirdi. XX asrin avvallorinde
klassik nisbilik prinsipi va ondan ¢ixan naticalar yenidon arasdirilmaga baslandi, isiq
stiroting yaxin siirotlo harokot edan otalst sistemlorinds faza, zaman ve diger fiziki
komiyyatlor arasinda H.Lorens cevrilmalari adli slage diisturlart miisyyan edildi.
A.Eynsteyn bu sahads aparilan biitiin aragdirmalar1 imumilagdirarak 1905-ci ilde
yeni nazariyya — “Xiisusi nisbilik nazoriyyasi”ni (XNN) formalagdirmaqla relyati-
vistik mexanikanin nazari asasini qoydu.

o Relyativistik mexanika — isiq siirati ilo miiqayisa olunan sistemlards mexanika ganun-
larimi dyranan fizika bolmasidir. Eynsteyn riyazi hesablamalarla siibut etdi ki, klassik
mexanikanin miitloq gobul etdiyi fundamental anlayislar nisbidir (kiitlodon basqa) vo bu
nisbilik horokst edon sistemdon, torpanmoz sistems kecdikdo Lorensin miioyyan-

logdirdiyi 1/ |1 — Z—j universal vurguya uygun ¢evrilmoyo maruz qalir (bax: cadval 5.1).
XNN-nin osast iki postulatdan ibaratdir:

e [ postulat: tobiatin biitiin qanunlart biitiin atalat hesablama sistemlarinda eynidir

va heg bir fiziki tacriiba ila atalat sistemlorini bir-birindon forqlondirmak olmaz.

e [] postulat: isigin vakuumda yayilma siirati biitiin atalat hesablama sistemlorinda

eynidir va o, isiqg manbayinin va isiq qabuledicisinin siiratindan asili deyildir. Isiq

stirati tobiatda moveud olan maksimal siiratdir.

Cadval 5.1
Burada: vh y/A .
a) strixsiz kamiyyatlor verilon hadises- I u
nin torpenmoz K hesablama siste- ™
minds bas vermasini xarakterizo BY%
edir; K K’ ‘
b) strixli komiyyatlor iso homin hadi- .
sonin K sistemino nozoron U siirati L
ilo horokot edon K ” hesablama sis- ut x I:
temindo bas vermosini xarakterizo == o
edir; 0 . 0 i x X’
c) c — isiq siiratidir, o, klassik tosav- | S © /;C _____
viirlora gora sonsuz, relyativistik me- J
xanikada sonlu qiymeto malikdir. 4 Z /"
Qaliley cevrilmasi Lorens ¢evrilmasi
Diiz ¢evrilma Oks ¢cevrilma Diiz ¢evrilma Oks ¢evrilma
,_ x—ut x'+ut’
x'=x—ut x=x'+ut = a7 = o
1 — o /1 ——
y'=y y=y’ y'=y y'=y
z'=2z z=2z' z'=z z'=z
Lt = e
t'=t t=t’ = = —
c2 c2
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Cadval 5.1 (davami)

Qaliley ¢evrilmalorindan ¢ixan naticalor

Eynsteynin postulatlarina gora Lorens cevril-
molarindan ¢ixan naticalor

Zaman fasilosi miitlogqdir: At”= At

Zaman fasilosi nisbidir: siikunatdaoki hesablama
sistemino nozoron horokaot edon hesablama
sisteminda zaman fasilasi langiyir:

At
At:—o

Burada At — torpanmaz sistemla bagl zaman fasi-
lasi, Ato — harakatda olan sistemlo bagli maxsusi
zaman fasilasidir.

Foza 6l¢iisii miitlogdir: Al”= Al

Foza 6l¢iisii nisbidir: siikunatdaki hesablama sis-
temina nazoron horakatda olan  hesablama
sisteminda cismin harakat istigamatindaki 6l¢iisii
qsalir:

Burada | — tarpanmaz sistemla bagli harakat isti-
qamatindaki uzunluq, lo— harakatda olan sistemla
baglh maxsusi uzunlugdur.

Kiitlo invariantdir: biitiin hesablama
sistemlorinda odonilir: m’=m

Kiitlo invariantdir: biitiin hesablama sistemlorinda
odonilir: m’=m.

Qalileyin siiratlorin toplanmasi qaydasi:
D=0v'+u.

Qarsiligh tosir sonlu c siirati ilo deyil, ani
olaraq sonsuz boyiik siirotlo otiiriiliir.

Bir hesablama sistemindon digorino kec¢dikdo
siirat sonsuz bdyiik qiymot ala bilor:
D=0+, v’ =
L=+ U= .

Stiratlorin relyativistik toplama qaydasi:
Isigin vakuumdaka siirati biitiin atalat hesablama

sistemlarinda biitiin istiqamatlorda eynidir:
vt+u

burada: v’= ¢ — dir.
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Tatbigetma

Kosmik gomi Yera ne¢a ildon sonra qayidar?
Masala 2. 2036-c1 ildon baglayaraq 0,95c siirati ilo planetlorarasi soyahot etdikdon

© . . . L N .
"=l sonra kosmik gomi Yero qayitdi. Soyahot kosmik gomidoki saata goro 20 il davam
_'5' etmigdir. Kosmik soyahot Yerdoki saatlara goro nego il davam etmisdir?
wn
o Verilir Holli
< u = 0,95c, Aty

Aty = 20 il At =———

At—? 1-=

Noticonin miizakirasi:

o XNN -0 osason kosmik sayahot Yera nozoron nego il davam etmisdir?

o Klassik nisbilik nozariyyasine gora kosmik soyahot Yera nozoron nego il davam etmisdir?
Giindoalik hayatimizla slagalondirin:

Yol polisi isigforun qurmizi isiginda kegon avtomobilin siirliciisiine corimo yazmaq
istoyir. Buna etiraz eden stirlicti: “Yol harokati qaydalari”nda gostorilir ki, isigfor ora-
zisina stiratla daxil oldugda avtomobili ani saxlamaq olmaz. Man da el siiratla kegmisom
ki, isigforda hansi isigin — qirmizi, yoxsa yasil isiq oldugunu ayird eda bilmazdim ™.

e Siirticii haqlidirmi, avtomobil hansi siiratlo getmalidir ki, o, isiqfordaki isigin
rongini ayird edo bilmosin?
Oziiniizii qiymotlondirin:
1. Darsdo hansi anlayislari tokrarladiniz? Bu zaman noyi daha yaxsi basa diisdiiniiz, no
qaranliq qaldi?
2. Eynsteynin xiisusi nisbilik nazariyyasi Qalileyin nisbilik prinsipinden na ilo forqlonir?
3. XNN-nin asasin1 hansi postulatlar togkil edir?
4. XNN-nin postulatlarindan ¢ixan naticalor nadir?

NO OYRONDINIZ?

Qeyd olunan anlayis vo miiddealarin torif vo izahlarmi is voragine yazin: “klassik tosov-
viirlords foza, zaman vo horokat ...”, “Qalileyin nisbilik prinsipi”, “XNN birinci postulati....”,
“XNN ikinci postulatr....”, “relyativistik mexanika”.
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@R E\eroiiLo KUTLO ARASINDA QARSILIQLI 9LAQD QANUNU

Kitlesi 30 kq olan dag 2 m Eynsteynin nisbilik nazeriyyssina gére 30 kq
hundurltys galdirildi. kiitlsli dasda gox nshang miqdarda — 27 - 1017¢C

« Bu zaman dagin kiitlosi ve enerji lokallasmisdir (toplanmisdir).

enerjisi nece dayisdi? e Bu neca miimkiin ola bilar?

Tokrar biliyin anasidir!
Mosala 1. Zarraciklor sisteminin kiitlosi lak.v. (Am = 1a.k.v.= 1,6605 - 10727 kq)
g godor doyigdikdo bu sistemin enerjisi 931,5 MeV doyisir. Sistemin kiitlosi 4a.k.v.
= doyisarsa, enerjisi neco doyisor?
¥+ Noticonin miizakKirasi:
E o Zarraciklor sisteminin enerjisinin doyismasi bu sistemin kiitlosinin deyismasine asa-
son neca tayin edilir (bax: Fizika-9, s.191-192)? Kiitls ilo enerji arasinda hansi alaga
vardir?

Kiitls ils enerji arasinda qarsiligh alaga. Klassik mexanika materiyani iki néva
ayirir: madds vo fiziki sahaye. Maddonin baslica xassasi onun kiitlays, fiziki sahonin
baslica xassasi iso onun enerjiyo malik olmasidir.

Nisbilik nozoriyyasino gora iso kiitlo ilo enerji arasinda garsiliql alaqo méveud-
dur — maddonin kiitlesi varsa, o, enerjiya do malikdir. 1905-ci ildo A.Eynsteyn kiitlo
ila enerji arasinda qarsiligh slaqa ganununu formalasdirdi:

e Movcud olan ixtiyari cisim siikunat enerjisina malikdir, hamin enerji bu cismin
kiitlasi ils ig1g1n vakuumdaki siiratinin kvadrati hasiline borabordir:

E, = mc?. (5.1)
o Siikunat enerjisi (Eq) —secilmis hesablama sistemina nazaran siikunatds olan cismin
enerjisidir. (5.1) ifadesindon goriiniir ki, makroskopik kiitla enerjinin miithiim xarak-
teristikasidir. Masalon, (5.1) miinasibatina asason asanligla hesablamaq olar ki,
cismin 1q kiitlosine 9 - 1013C siikunot enerjisi ekvivalentdir:

Ey =1073kq - (3-108)2m?/san? = 9-1013C.

Bels enerji atom bombasinin partlayisi prosesinds ayrilir (bax: Fizika 9, s.191)
va 0, 30 000 t suyu buxara ¢evirmoya kifayat edir.

Sistemin elektromaqnit siialanmasi, mosalon, isiq stialandirma prosesi, bu siste-
min daxili enerjisinin siialanma enerjisino ¢evrilmo prosesidir. Homin prosesdo da-
xili enerjiys ekvivalent olaraq sistemin kiitlasi do azalir:

EO E ualanma
Am = = = 202

c? c?
Kiitlonin doyigmasi enerjinin doyismasine ekvivalentdir:

Am=—. (5.2)
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Giinas vo digor ulduzlarm fasilesiz stialanmasi — onlarin fasilssiz enerji vo kiitlo
itkisino moruz qalmalar1 demokdir. Aparilan hesablamalardan miioyyan edilmisdir ki,
Glinas siialanmagla har saniyads kiitlasini 4 000 000 t azaldr.

Relyativistik mexanikada tam enerji. Nisbilik nozoriyyasino gors, sistemin tam enerjisi onun
stikunat enerjisi ilo kinetik enerjisinin camina borabardir:

E=Ey+E,=mc*+E, (53)
Eynsteyn miloyyen etmisdir ki, v < ¢ siiroti ilo horaket edon vo diger zarrociklarlo qarsiliqh
tosirdo olmayan zorraciyin tam enerjisi bir otalot hesablama sistemindon digarino kegdikdo
relyativistik ¢evrilmays moaruz qalir:

CZ

=
J1=a

Ogor cisim siikunatda olarsa: v = 0, (5.4) ifadesindon almir ki, cisim E, = mc? siikunot ener-
jisine malikdir.
Relyativistik mexanikada Kkinetik enerji. Cismin kinetik enerjisi onun tam vo siikunat
enerjilarinin forqina barabardir:

E,=E—E,=E—mc? (55)
Burada tam enerjinin ovozins (5.4) ifadosini yazsaq, alariq:

1
o2
Nl
Relyativistik mexanikada impuls. Nisbilik nozariyyasino goro, sistemin impulsu bir otalat
hesablama sisteminden digorine ke¢dikda relyativistik ¢evrilmays maruz qalir:

[3)
. (5.7)

o7
Ji==
Tam enerji ilo impuls arasinda slaqa. Relyativistik mexanikada cismin tam enerjisi ilo

impulsu arasinda asagidaki alage mévcuddur:
E? = m?c* + p2c? (5.8)

E=m (5.4)

E, = mc?- —14. (5.6)

p=m

Vo ya
E? — p?c? = m?c* (5.9)
Bu miinasibat biitiin otalot hesablama sistemlorinds 6donilir. Bir otalot hesablama sistemindon
digarins kegondo tam enerji vo impuls doyisir, lakin E?~ p2c? forqi doyismir. Ogar kiitls sifira
barabar olarsa (m = 0), (5.9) -dan alinur:
E?=p*? > E=pc (510)
(5.4) va (5.7) diisturlarindan zorraciyin tam enerjisi ilo onun impulsu arasinda bels bir miito-

nasib oldugu alinir:

N 5.11

c2 (5.11)
(5.10) diisturunu burada nozora aldigda molum olur ki, m = 0 olduqda zarracik (masalon, foton)
is1q siirati ilo heraket edir: v = c.

Tatbigetmad
E “Hansi enerji daha boyiikdiir?”
= Masalo 2. Kiitlasi 300 q olan Fizika dorsliyinds “toplanan” siikunat enerjisini toyin edin
g‘ vo onu Mingagevir SES-in bir ilda istehsal etdiyi 14 - 108kVt - saat enerji ilo miiqayisa
edin.
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Noticonin miizakirasi:
e Hansi enerji daha boytikdiir: Fizika dorsliyinin siikunstdoki enerjisi, yoxsa Mingogevir
SES-in bir ilds istehsal etdiyi enerji?

Giindoalik hayatimzla slagalondirin:

o Kiitlo ilo enerji arasindaki E, = mc? slaqasi elm vo istehsalatin hansi sahalorinds miihiim
rol oynayir?

Oziiniizii qiymotlondirin:

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

2. Klassik tasavviirlara gors “kiitlo” anlayisi nayi xarakterizo edir?

3. Relyativistik mexanikaya goro “kiitlo” anlayis1 hanst mona dasiyir?

4. Siikunat enerjisi nodir?

5. No {igiin Giinosin slialanmast onun kiitlosinin kiilli miqdarda itkisi ilo miisayiot olunur?
Bunu Eynsteynin hansi diisturuna asason isbat etmok olar?

6. Relyativistik enerji klassik mexanikadaki tam enerjidon no ilo forqlonir?

NO OYRONDINizZ?

Qeyd olunan anlayis vo miiddealarin torif vo izahlarini is veraqine yazin: “nisbilik nozoriy-
yosindo kiitlo anlayisi ...”, “siikunat enerjisi”, “kiitlonin enerji ilo ekvivalentliyi...”, “relyati-
vistik tam enerji...”, “relyativistik kinetik enerji...”, “relyativistik impuls...”.

5.1. Yerdo kecon 50 il Yers nozoron v = 0,81 - ¢ siirotilo horokat edon kosmik gomido
hans1 zamana borabordir?

5.2. Kosmik gomi Yero nozaron hansi siiratlo horokot etmolidir ki, oradaki saatlar Yerdoki
saatlara nisboton 2,5 dofo lang islasin?

5.3. Beynolxalq Astronavtlar Ittifaq1 Fizika fann olimpiadasimin qalibi olanl6 yash
Nozrini Astronavtlar komandasina daxil edir. Komanda 0,98 - ¢ siirati ilo horokot
edon kosmik gomids oradaki saata gora 5 il planetlorarasi sayahat etdikden sonra
Yera qayidir. Nozrin qayidanda 21 yasi var idi. Bas onun Yerdo qoyub getdiyi
homyasid sinif yoldaslar1 ne¢o yasindadir?

5.4. Yerlo bagli hesablama sistemino goro 0,9 - ¢ siirati ilo horokot edon 3 m uzunluqlu
xotkesin Yera nozoron uzunlugu noys borabordir?

5.5. Torponmoz miisahidogiys nozoron 0,8 - ¢ siirati ilo

v
hoarokot edon diizbucaqlinin dlgiilori neco doyisocok  1,5m —_—
(a)?

5.6. Elektronun siikunat enerjisi 8,1 - 10716C -dur. Onun (@) sm

kiitlosi noyo borabordir?

5.7. Kiitlosi 1,7 - 10727 kq olan proton 0,8 - ¢ siiratlo haroket edir. Onun relyativistik
kinetik enerjisi noya barabordir?

5.8. Kiitlesi 1,7 - 10727kq olan proton 0,8 - ¢ siiratlo horokat edir. Onun tam enerjisi
noyo borabordir?

5.9. Qiitb ulduzu otraf fozaya saniyado 5,4 - 10%8C enerji siialandirir. Buna géro ulduzun
kiitlesi saniyado na qadoar azalir?

5.10. Yera nozoron siirati 0,4 - ¢ olan elektron c stiratli fotona qarsi horokat edir. Fotonun
elektrona nisbaton siirati noya borabardir?
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MOLEKULYAR-
KINETIK NOZORIYYD

1981-ci ilde alman fiziki Herd Binniq va isvegra alimi Henrix Rorer Tunel mikrosko-
punda atomun ilk goriintiistinii skan eda bilmisler. Alimler bu islarine gore 1986-ci
ilda fizika Uzra Nobel mikafatina layiq gortimusler.

Elektron mikroskop Tunel mikroskopu Silisiumun s._et-_hinfie"
atomlarin gorintisu

¢ Maddanin qurulusu haqqginda tasavviirlarin formalagmasinda nazari
tisulla tayin edilmis hansi xarakteristikalar mithiim rol oynamisdir?

Meyvae va terevazleri qu-
rutmagq ugtin gox vaxt vakuum
qurutma aparatlarindan
istifade olunur.

e Burdon manometrinin is prinsipi hansi fiziki
qanunauygunluga asaslanir?

Muasir texnolo-
giyalarda qazin tez-
yiqini 6lgmak tglin
Burdon
manometrinden genis
istifada edilir.

e Vakuum aparatlari nive mevva va taravazleri daha siiratli qurudur?

)




Faslin
“Anlayiglar xaritasi”
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EEW MovekuLyARKINETIK NozoRiYYS
V8 ONUN 9SAS MUDDSALARI

Yaqin ki, evinizds, sinif otaginda bazen pancaradan
disen Ginas suasinda toz danaciklerinin havada asiimis S
manzarasini mugahids etmisiniz. ey
e No iiglin toz denaciklari Yero diismayarak uzun o
miiddat havada asilmig vaziyyatde galir? T,

Malumdur ki, nafes aldigimiz hava muxtalif sixligh
gazlardan — azotdan (N,), oksigendan (0,), karbon
gazindan (CO,) ve diger garigiglardan ibaratdir. Bu
gazlar sixliglarina va onlara tasir eden agirliq quivvasina \
g6re bir-birinin Gzarinda ardicil tebagalarle yerlosmali :
idi: en agin — karbon gazi Yer ssthine yaxin, onun "
lizerinde - 0,, daha yuxarida ise: N,. Lakin bu bas vermir
— bizi gaz garisigi shate edir.
e Yer atmosferinda miixtalif qazlarin mécuizali sakilde garismasinin sababi
nadir?

toz danaciklari

Cisimlar na iiciin bir-birina “ilisdi”?
I tacriiba

1 Tochizat: qarmagqla tochiz edilmis qurgusun silindrler (2 od.), yiiklor dasti, mufta va
4 cubugu olan stativ.
=1 Isin gedisi.
4 1. ki qurgusun silindrin yenico yonqarlanan sathlorini bir-birine sixmaqla yapisma-
=1 larma nail olun. Silindrlori stativdon asin.

2. Silindrin asag1 qarmagindan onlar qopana qadar yiiklor asin. Onlar bir ne¢o kilograma

qadar agirliga davam gatirir (a).
Naticonin miizakirasi: @) b
e Aragdirmadan hansi naticoys golmok olar?
IT tacriiba

Tachizat: sothino qarmaq borkidilmis sliso 16vho, yay,
igarisindo su olan stokan, mufta vo gubugu olan stativ.
Isin gedisi.
1. Bir ucuna siiso 16vho borkidilon yayi stativdon asin.
2. [garisindo su olan stokani1 16vhaya elo yaxinlasdirim ki,

I6vhonin alt sothi suya toxunsun. Stokani asagi

dartmagqla 16vhoni sudan qopartmaga calisin (b).
Naticonin miizakirasi:
o Tocriibado maraqli no miisahido olundu?
e Lovhanin suyun sathine yapismasinin sababini neca

izah etmok olar?

Molekulyar-kinetik nazariyya (MKN). Biz va bizi ohato edon alom makroskopik
cismlor sistemidir.

o Makroskopik cisim— boylk migdar atom va molekullardan toskil olunan cisimdir.
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(c)

Qum donssi, gabda su, balonda qaz, domir gubuqg, Ay, Giinas va s. — makroskopik

cismo misal ola bilor. Mexanikada makroskopik cisma miioyyan kiitle, faza 6l¢iisii,
enerji xassolorine malik (¢ox vaxt ise 0, maddi ndqts kimi qobul edilir) obyekt kimi
baxilir, bu cisimlorin fozada vaziyyatlari vo onlarin digar cisimlarle qarsiliglt tasirlori
Oyronilir. Lakin mexanika makroskopik cisimlorin daxili qurulusunu, onlar1 togkil
edon atom vo molekullar arasindaki garsiligli tesirlari, bunun naticesinde maddslarin
bir sira xassalorini (istidon genislonmasi, qizmasi, soyumasi, buxarlanmasi, kon-
densasiyasi, orimosi, boarkimosi, diffuziyasi, konveksiyasi vo s.) izah edo bilmadi.
Fizikada, sistemin halin1 onun daxili qurulusunu nazars almagla 6yranan molekulyar
fizika bolmasi yarandi.
e Molekulyar fizika — makroskopik cisimlarin daxili qurulusunu, onun xassesini va
materiyan:nistilik harakatinin asas ganunauygunluglar:n: 8yranan fizika bolmesidir.
e Makroskopik cisimlarin atom va molekullardan tagkil edildiyini, bu zsrraciklarin
daim xaotik harakotda Vo qgarsiligl: tasirds olma tasowirlari asasinda maddalarin
xassolorini vo onlarda gedan istilik proseslarini izah edan nozoriyy> molekulyar-
kinetik nazariyya (MKN) adlanr.

Molekulyar-kinetik nazariyyonin asas miiddaalari. MKN-nin osasint 3
miiddoa taskil edir:

| middaa: bitiin maddalar zarraciklordan — atom va molekullardan toskil olun-
mugdur. Atom vo molekullarm varligini ilk dofs ingilis kimyag1 alimi Con Dalton
(1766—1844) askar etmisdir. O, bir sira kimyavi elementin atom ¢okisini hesab-
lamaqgla maddslorin atom qurulus nazariyyesini vermisdir. Sonralar obyektin 6l¢ii-
stinii milyon dofoays goadar boyiitmaya imkan veran elektron mikroskopu ixtira edildi
vo onun vasitasilo kifayst qader bdyiik molekullar1 gormak, onlarin fotosokillorini
¢okmok miimkiin oldu.

Il middoa: maddani taskil edan zorraciklar fasilasiz va nizamsiz (xaotik) harakot-
dodir. Bu miiddeanin dogrulugu 1827-ci ilds ingilis botaniki Robert Brounun (1773—
1858) cicok tozcuqglarinin suda horaketini miisahids
etmosi ilo agkarlandi. O, miioyyon etdi ki, tozcuqglarin
belo horakati xaotikdir vo onlar miirokkab trayektoriya
tizra yerlarini dayisir (¢). Hissaciklorin “ Broun harakati”
adlandirilan belo nizamsiz horokoti MKN osasinda nozori
olaraq 1905-ci ilds Albert Eynsteyn torafindon osaslandi-
rildi. Nozoriyys tocriibi olaraq 1909-1911-ci illorde
fransiz fiziki Jan Batist Perren (1870-1942) torofindon
tasdiglondi. O, miiayyonloagdirdi ki, boyaq hissaciklorinin
suda xaotik horakot etmoasino sabab su molekullarinin istilik horokatinin naticasidir.
Perren miisyyanlosdirdi ki, zorraciklorin broun harakatinin intensivliyi onun kimyavi
tobistindon  deyil, temperaturundan asilidir: temperatur yiiksaldikco broun
harokatinin intensivliyi do artir.

Beloliklo:

e Broun harakati — mayelorda (vo ya qazlarda) asil: halda olan “ yad” hissociklarin
nizams:z harakatidir.

MKN-nin ikinci miiddoasini tasdiq edon amillordon biri do diffuziya hadisasidir.

A
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e Diffuziya — bir maddanin atom va ya molekullar:zn:n 6z-6ziina digar maddanin atom
Vo ya molekullar:na garismas: prosesidir. Bu hadisoni komiyyat baximindan 1855-
ci ilde alman fiziki vo fizioloqu Adolf Fik (1829-1901) isbat ederak “Diffuziyanin
Fik ganununu” miioyyanlogdirmisdir.

Il middoa: madda zarraciklori bir-biri ila gars:l:ql: tasirdadir — onlar arasinda
caziba vo itolamo xarakterli qlivwalar moveuddur.

Bu miiddeani cisimlorin deformasiyasi zamani elastiklik qiivvalarinin yaranmasi
tasdiqladi. Homin qiivvaloer yaxina tosir xarakterlidir, elektromaqnit tobistlidir vao
zarraciklor arasindaki mesafaodon kaskin asilidir. Masoalon, miioyyon edilmisdir ki,
molekullar arasindaki caziboa xarakterli qiivvelor onlar arasindaki mosafonin

1. . - . S
= nisbati, itoloma xarakterli qiivvalar iso onlar arasindaki masafonin = nisbati ilo

miitenasibdir. Bu qiivvalerin avazlayicisi molekulun diametrindon 2—-3 dofo boyiik
olan mosafads [r = (4 + 6)r,] vo molekullarin diametrino barabar olan mosafoda
(r = 2ry), demok olar, sifira barabordir (d).

(d) r, -
i N F A
F Fy F,
= — 1 =
F.,
F, F,
¥ h F.

Atom vd molekullarin xarakteristikasi. Atom vo molekullarin xarakteristi-
kalar1 sizo molumdur (bax: Kimya — 8): onlar xotti dl¢iisii, nisbi kiitlosi, vahid
hocmdoaki say1, madds miqdari vs s. (bax: cadval 6.1).

Codval 6.1
AR e ifado olunur
rakteristikasi
Atom kiitla vahidi (ak.v.) — 12C izotopunun kiitlasinin 1/12 hissssino deyilir:
Atom kiitlo _ 1 — .10-27
vahidi (a.k.v) la.k.v.= Emo‘c =1,66-10"""kq
mg ¢ — karbon atomunun kiitlesidir.
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Maddonin nisbi molekul (vo ya atom) kiitlas — homin maddanin mol ekul u-
nun m,, kiitlasinin karbon atomu kitlasinin 1/12-no olan nishatine deyilir:

m
Maddenin nisbi M, =+ 2

molekul kiitlosi 2 Moc
M,. — nisbi molekul kiitlosi, m; — madds molekulunun kiitlosidir.
Nisbi molekul kiitlosinin vahidi yoxdur.

Cismdoki madds miqdar: (v) — ondak: molekullar:n vo ya atomlar:n nisbi
say:nin avogadro adadine olan nishatine deyilir: v = Ni
A
N — verilon maddadoki molekullarin say:dir.
Madds migdarnin BS-da vahidi moldur (1moal): [v] = 1mol.

Mol (1 mol) —kiitlosi 0,012 kq olan karbon atomlarznin say: gedar molekul-
lardan vo ya atomlardan tagkil olunmug madda migdar:dir.

Madds migdart

Avogadro Avogadro adadi (sabiti) —istonilan maddanin bir molunda olan molekullarn
odadi (v ya atomlarn) say:dir: N, = 6,02 - 1023mol™1.

Molyar kiitlo —maddanin bir molunun kiitlasino deyilir: M = mg - N,.
Molyar kiitlonin BS-db vahidi molda kilogramdir (1 7:_21) (M) =12

mol’

M M
(Maddanin bir molekulunun kiitlosi:my = — — Ny =—
N, mg
. _ m
Molyar kiitlo \ Istanilon maddonin m kiitlosim =my-N - N = P
0
Buradan al:nur ki, maddo miqdar: maddonin kiitlosinin onun molyar kiitlo-
SN nishatine baraboardir:
m
V= M
Maddodski mo- | KU2si m, molyar Kitlasi M olan istonilon maddodokl molekullarn saye
lekullarin say1 N=v-Ny= u N,.
2 Tatbigetma

Quba-Qonagkand yolunun Tahgoalt1 his-
sasinda, Valvale ¢aymin sahilinds yiik-
solon qayaliglar silsilosinin vahimoli go-
riniisli soyahotgilori hogigaton valvaloya
salir. Gilinosin, yagisin, riitubotin tosiri
naticosindo nohong dag siixurlarinda
dorin ¢atlar yaranmis, bir ¢ox hissads isa
iri daglar parcalanaraq bir-birinin tizorina
yigilmis qayaliqlar silsilasi amalo gatir-
misdir. Miigahidogiyo elo golir ki, kigik

Arasdirma

bir torpanisdon bu qayalar dorhal dagi- = - el
lacaqlar. Odur ki, ham1 yolun bu dar hissasini siiratlo vo sassizca kegib getmoyo calisir.
Naticonin miizakirasi.

e Temperatur doyismosi ilo dag siixurlari niys ¢atlayir vo sinir?
e Siixurlarin molekullar1 arasindaki masafs temperaturdan asili olaraq necs dayigir?
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Giindoalik hayatimzla slagalondirin.

Qadim kitablarda sokilli sohifolorin ovvaline nazik soffaf kagiz voraq yapigdirilir. Vaxt
6tdiikca sokilli sohifoyo toxunan bu varaqlorin sothinds uygun tosvirlorin izlori yaran-
maga baslayir.

e Bu hadisonin bas vermasina sabab nadir?
Oziiniizii qiymotlondirin:
1. Darsdo hansi anlayislari tokrarladiniz? Bu zaman noayi daha yaxsi basa diisdiiniiz, no
qaranliq qaldi1?
2. Molekulyar-kinetik nozariyyeonin mahiyyati nadir?
3. Kiitlosi 12 q olan metanda (C H,) neg¢o hidrogen atomu var
(Na=6 - 103 mol!; M=0,016 kqg/mol)?

Verilir Holli
m=12q=12-10"kq Taddim: Nicppy = = Ny.
N, = 6-10%3mol™t; M = 0,016 kq/mol M addim: Nuw = 4+ N
NH—? - YH (CHy)"

4. Avoqadro sabitinin fiziki monasi nadir?
5. Molekulun “xarakteristikalar xaritasi”ni qurun.

NO OYRONDINIZ?

Qeyd olunan anlayis vo miiddoalarn toriflorini is vorogine yazin: “ Makroskopik cism’,
“Molekulyar fizika” , “ Molekulyar-kinetik nozoriyys” , “ MKN-nin | middoas” , “ MKN-nin |1
muddoas:” , “ MKN-nin 11l middoas” , “ Atom kiitlo vahidi” , “ Nisbi molekul kiitlos” , “ Maddo
migdar:” , “ Molyar kitla" .
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m IDEAL QAZ. IDEAL QAZIN MOLEKULYAR-KINETIK
NOZORIiYYSSININ 8SAS TONLIYi

Bilirsiniz ki, Baki-Thilisi-Brzurum ke-
mari ilo Bakidan Srzuruma qaz naql
olunur. Kemarin Baki hissesinda qazin
tezyigi borunun eyni kasiye malik Orzu-
rum hissesine nezeren 1,05 defs ki-
cikdir. Qaz kemarinda saxslenma va
gaz itkisi yoxdur va o, stasionar rejimde

isloyir.

e Nozare alinsa ki, 9rzurumda ha-
vanin temperaturu 18°C, Bakida
isa 38°C -dir, kamarin hansi his-
sasinda gaz axininin siirati daha goxdur: ®rzurum hissasinda, yoxsa Baki hissa-
sinda?

e Bunu hansi qanunauygunluqla miiayydan etmak olar?

Qaz molekullarinin tazyiqinin modellosdirilmasi (@
Tachizat: quru doniz qumu (0,5 kq), karton kagiz
voraq (2 ad.), darslik (2 ad.), mobil telefon.

isin gedisi: 1. Karton varaqini iki dorslik arasinda so-
kildaki kimi {ifiiqi yerlosdirin. 2. Qum donalarini be-
rabar siiratlo lifiiqi voraqin iizorine sopin vo miisahido
etdiyiniz hadisenin mobil telefonla fotosoklini ¢akin
(a). 3. Qum denalarini gaz molekullari, karton varaqi
isa qazin yerlosdiyi qabin divart oldugunu tesovviir
edin vo qazin tezyiqinin fiziki mahiyyati tizorinds
diistinlin. 4. Qum donolarinin diismo hiindiirliyiinii,
belsliklo, onlarin siiratini artirmaqla tocriiboni tokrar-
layin. Bas veran hadisoni izloyin.

Arasdirma -

Noticonin miizakirasi:

e Aragdirmadan qazin tazyiqinin fiziki mahiyyati haqqinda hansi naticays galdiniz: qazin tozyiqi
nadan ibaratdir?

¢ “Qaz molekullar1”nin siirati artdiqda onun tazyiqi neco doyisdi?

ideal qaz. Ixtiyari fiziki nozoriyyenin qurulmasimin ilk addimi — real obyektin
ideallagdirilan fikri modelinin qurulmasindan ibaratdir. Belo model homisa gergok-
liyin sadoalosdirilmis sokli olur, onun vasitasilo real obyektin xassolorinin qanunauy-
gunluqlan keyfiyyot vo komiyyat baximimdan miiayyan sorhadlor ¢arcivesinda Oy-
ronilir.

Molekulyar-kinetik nozariyyada qazlarin xassalarini dyranmak iiciin tatbiq olu-
nan fikri model “ideal qaz”dir.

e /deal gaz —asagidak: sartlari 6daysn gazdir:

—Molekullarinin xotti 6lcllari onlar arasndak: mesafodan gox-cox kicikdir va nozora
alinmer. Ona gora do ideal gaz molekullarz, denwk olar, bir-biri ilo gargs:liql: tosirda
olmur —ideal gaz molekullarnin gars:l:ql: tosirinin potensial enerjis sfira barabordir:

E, =0.
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o
Odur ki ideal gazistanilon godar sixila bilir;
— Molekullar: arassndak: garsiliql: cazibe xarakterli qiwalor nozora alinmayacaq
doracods zifdir;
— Molekullar: arasnda itolanb xarakterli qUwalardir, onlar yalmz bir-biri ila
togqusdugda meydana ¢ixir; molekullarn togqusmalar: mitloq elastiki gobul edilir;
— Molekullar: ixtiyari stirat ala bilar, hor bir molekulun harakati klassk mexanika
ganunlar:na tabedir.
Ideal qazin xassalori mikroskopik ve makroskopik parametrlor vo onlar arasindaki
olagolorls xarakterizo olunur.
e Qazn osas mikroskopik parametrlari — gaz molekullar: va onlarin harakatini
xarakterizo edan parametrlardir. Bu parametrlaro molekulun kitlasi, onun sirati,
impulsu va iralilame harakatinin kinetik enerjisi aiddir.
o Qazn asas makroskopik parametrlari —qgaz:n bitdvl ikda xassslarini miayyan edon
tozyiq, hacm va temperaturdur.
Mol ekulyar-kinetik nozoriyyanin asas mosslasi gaz:n makroskopik va mikroskopik
parametrlari arasnda alage yaratmaqd:r.
ideal qazin molekulyar-kinetik nazariyyasinin asas tonliyi. Bilirsiniz ki, qapali
gabda yerlosoan qazin molekullarinin gabin divarina fasilesiz olaraq vurduqlari
coxsayl1 nizamsiz zarbalar naticasinds qazin tozyiqi yaranir. Bu tozyiq vahid sotho
tasir edon avozlayici qlivvenin modulunun orta qiymatine barabordir:
F
p= g
Alman fiziki Rudolf Klauzius (1822—-1888) ideal gaz modelindon istifado etmoklo
1857-ci ilds gazin tazyiqini — ideal gaz:n molekulyar-kinetik nazoriyyasinin asastanliyini
miioyyanlogdirir.
e /deal qaz:n molekulyar-kinetik nazoriyyasinin asas tonliyi — gaz: xarakterizo edon
makroskopik parametr olan tazyigi onun molekullar:n: xarakterizo edan mikroskopik
parametrlarla alagalandiran tonlikdir:

1 —
p= §m0n1)2. (6.1)

Molekulun xaotik horokotindo hor {i¢ istigamatin “eyni ehtimalli”’dir. Burada my —
bir molekulun kiitlesi, N — molekullarin konsentrasiyasi, v — molekullarin siiratinin
kvadratinin orta qiymeatidir.

e Molekullar:n konsentrasiyas: — vahid hacmda olan molekullar:n say:dir:

_Y 6.2
n—v. ()

Konsentrasiyanin BS-ds vahidi: [n] = mi =m

e Molekullar:n orta kvadratik stirati (v, k) — Molekullarn stratinin kvadrat:nin
orta giymetinin kvadrat kékidur:

— |+ 54+ O
Uw-kv:@;jl ety

-3
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Molekullarm siirstinin kvadratinin orta qiymati onlarin irolilomo harokatinin orta
kinetik enerjisi ilo slagadar oldugundan ideal qazin tozyiqinin do molekullarm orta
kinetik enerjisindon asili oldugu alinir:

—  myt?
k=" (6.3)
2 —
p= §nEk. (6.4)

e /deal gazntazyigi molekullar:n konsentrasiyas: ila onlarzniralilamo harakatlarinin
orta kinetik enerjisindon diiz mitonasib asil:dir.

Qazm sixhiginmm p = % = mI(;N = mgn oldugu (6.1)-do noazors alinarsa, ideal
gazin tozyiqinin onun sixligindan asililiq diisturu alinar:
1 —
p=3 pLA. (6.5)

Tatbigetma

Qaz atomlarinin orta kinetik enerjisini tayin edin

MBosala. Giinasin goriinan atmosferi — fotosferi, demoak olar, hidrogen qazindan ibaratdir.

Fotosferdoki hidrogen qazi atomlarmin konsentrasiyasi togribon n = 1,6 - 1021m ™3, toz-

yiqi iso p = 1,25 - 10%2Pa-dir. Fotosferdoki hidrogen qazini ideal qaz gobul etsok, onun

atomlarinin iralilomo harokatinin orta kinetik enerjisi noya barabor olar?

Noticonin miizakirasi:

e Ideal gaz molekullarmin (atomlarmin) iralilomoe horokatinin orta kinetik enerjisi ilo
onlarin tozyiqi arasinda hansi slags vardir?

Giindalik hayatimizla slagalondirin:

Forz edsk ki, bizi ohato edon hava eyni molekullardan ibarstdir. Bu molekullar normal

soraitdo hansi orta kvadratik stirotlo bizo zarbalor endirir? Normal soraitdo havanin tozyiqi

105Pa, sixhig1 1,29 kq/m3-dur.

Oziiniizii qiymoatlondirin:

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

2. Qaz tozyiqinin mévcudlugunu MKN necs izah edir?

3. Qaz hansi sortlor daxilinds ideal qaz adlandirila bilor?

4. Qazin mikroskopik ve makroskopik parametrlari nayi xarakterizo edir?

5. Na iiciin ideal qazin tozyiq diisturu MKN-in asas tonliyi adlanir?

6. “Ideal qaz” anlayisinin xaritosini qurun.

Arasdirma

N© OYRONDINiZ?

Qeyd olunan anlayis vo miiddoalarim toriflorini is vorogine yazin: “ ideal gaz’ , “ Qaz:n mikroskopik pa-
rametrlari” , “ Qazin makroskopik parametrlari” , “ fdeal gazn MKN-nin asas tanliyi” , “ Molekullarin
konsentrasiyas” , “ Molekullarin orta kvadratik siirati” , “ /deal qazn tazyigi” .
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m ISTiLiK TARAZLIGI - TEMPERATUR

Bazi quslarin, masalan uzunganad, qaranqus ve s.- .
nin badan temperaturunda ciddi dayismaler bas
verdiyi askar olunmusdur. Masalan, soyuq, tutqun
ritubstli havada bu quslarin badan temperaturu,
demak olar, atraf muhitin temperaturuna baraber
olur. Naticads, onlarin organizmindaki bitin sis-
temlarin funksiyalari kaskin zasifloyir ve quslar
uyusurlar. Lakin onlari ale goéturdikden az sonra
canlanir ve ugub uzaglasirlar. Quslarin bels uzun- “
muddatli uyusmalarina sabab yaqin ki, straf tem-

peraturun qeyri alverisli olmasi ve kifayat qader
gidalanmamalarindan irali galir.

¢ Niya temperaturun agagi diismasi ile bazi quslarin organizmlarinin
funksiyalari kaskin zaiflayir?

Su termometrinin hazirlanmasi (@)
= Tachizat: siiso ampula (flakon), nazik soffaf borucuq (diyircokliqa-
= lomin bos borucugu ola bilor), ronglonmis su (4-5 ml), plastilin, ya- 5"

.E pisqanli lent, ag kagiz varaq, karton 16vha (6 X 6 sm), ip, biz, spirt * ;
4 termometri, stokan, elektrik su qizdiricisi, su (0,5 1), karandas. Al
~ Isin gedisi: '
1. Ampulaya yartya qadar ronglonmis su tokiin va tixacla qapayin.
2. Tixacda dealik agib borucugun bir ucunu oradan kegirmakla.
Tixacla borucuq arasinda qala bilon boslugu plastilinlo qapayin.

3. Borucugu U soklindos oyib agz1 agiq hissasini lentlo voroqo yapis-
dirin: o, termometrin “skalas1” olacaq. Varoqi iplo karton 16vhayo
barkidin. Su termometri hazirdir (a).

4. Termometri doracaloyin. Bunun t¢iin suyu bir godor, mosolon,
50°C qizdirib stokana tokiin. Spirt vo su termometrini suya batirib bir ne¢o doqiqo
gozloyin. Su termometrindo borucugqdaki suyun soviyyasini strixlo geyd edin vo spirt
termometrinin gdstaricisine uygun raqami, masalan, 45°C-i strixin qarsisinda yazin.

5. Stokandak1 su soyuduqca termometrin skalasinin doracolonmosini davam etdirin.

Naticonin miizakirasi:

e Termometrin uzun miiddot eyni temperaturu géstormasino sobab nodir?

o Su termometri ilo hansi temperatur intervallarini 6lgmok miimkiindiir? No tiglin?

e MKN baximindan izah edin: na {i¢iin maddoni qizdirdigda onun temperaturu artr,
soyutduqda iso, oksino, azalir?

Istilik tarazhigi. Molumdur ki, miixtolif temperaturlu iki cismi bir-birine toxun-
durduqda onlar arasinda istilik miibadilosi bas verir: istilik temperaturu yiiksok
olan cisimdon agag1 temperaturlu cisma verilir. Bu proses hor iki cismin tempe-
raturu baraborlosona godor davam edir. Belo voziyyst cismin temperaturunun 6l-
¢lilmosinda nozors alinir; termometr cisma toxundurulur, lakin onun gdstericisi
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dorhal deyil, miisyyon zaman fasilesindon sonra qeyd olunur. Bu miiddatds cisimlo
termometr arasinda istilik tarazlig: vo ya termodinamik taraz:q yaranir. Ter-
modinamik tarazliqda sistemin makroskopik parametrlori sabit qalir — maddenin
agreqat hallarinin doyismasi bas vermir.

o [dtilik tarazig: vo ya termodinamik taraz:q — sistemin makroskopik parametrlarinin
uzun middat doyismwz galdig: hal:dir.

Sistemin istilik tarazlig1 temperaturla xarakteriza olunur.

e Temperatur — makroskopik sistemin istilik tarazl:gin: xarakteriz> edon kamiyyat-
dir: istilik tarazl:ginda sistemin biitln hissslarinin temperaturu eynidir.
Temperaturun keyfiyyst vo komiyystco miioyyanlosdirilmasi elo fiziki kemiyyato
asaslanmalidir ki, o, birincisi, cismin halim1 xarakterizo etsin, ikincisi, istilik taraz-
liginda olan biitlin cisimloar ii¢iin eyni olsun. Belo kamiyyot madds molekullarinin irsli-
lomo horokatinin orta kinetik enerjisidir. Homin enerjini xaotik horskatdo olan bir-
atomlu ideal qaz molekullari {igiin asanligla tayin etmok olur.

Bu magsadls beloa bir maraqli eksperiment qoyulmusdur: manometrls (tazyiq
Olcon cihaz) tochiz edilon miixtalif hocmli {i¢ balona miixtslif qaz, masalen, arqon,
neon vo helium qazi doldurulur. Balonlar avvalca arimokdo olan buzda (t, = 0°C),
sonra isa qaynayan suda (t = 100°C) saxlanilir (b). Aparilan d6lgmolordon molum

olur ki, istilik tarazliginin har iki halinda (ham 0°C, hom do 100°C temperaturunda)

14

tazyiq ve zeorraciklarin konsentrasiyasinin miixtalif olmasina baxmayarag, N

nisbati biitiin balonlarda, demak olar ki, sabit qalir:

o piVi pVo  p3Vs 21 _ 21
t=0°C—do Nl_NZ_N3 =3,76-107“*N-m = 3,76 -107-"C,
12141 _ p2V> _ p3V3

t=100°C—do -

=5,14-10"2I1N-m = 5,14 - 10721C.

Ny N Ng

(d)

vV 1 . o . o
Burada el oldugu nozare alinarsa, istilik tarazliginda qazin tozyiqinin onun

molekullariin konsentrasiyasina nisbatinin enerji vahidi coulla 6l¢iilon sabit komiy-
yota borabor oldugu alinar:
p
—=0. 6.6
- (66)
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Burada 6(teta) — sabit komiyyat olub ideal qaza yaxin olan seyraldilmis biitiin gaz-
lar {igiin yalniz temperaturdan asilidir:

0 = kT. (6.7)
Burada T — miitloq temperatur, K — miitonasiblik amsali olub Bolsman sabiti adlanir

— Avstriya fiziki Lidviq Bolsmanin soroafing (1844—1906). Tacriibi olaraq miioyyon
edilmigdir ki, Bolsman sabiti:

C
k=138-10"%—. (6.8)

Bolsman sabiti enerji vahidi ils 6l¢iilon 8 temperaturunu Kelvinls dl¢iilon T miitloaq
temperaturu ilo alagolondirir.
(6.6) vo (6.7) ifadolorindon ideal qazin tozyiqi ti¢lin alinir:
p = nkT. (6.9)
Temperaturu 6lgmok {igiin Kelvin skalasindan istifade olunursa, onun qiymsti
(6.9) ifadasindon toyin edilo bilor:
p

T=—. (6.10)
nk
(6.10) diisturu maddonin (qazin) néviin-
Sdsi skalas: (©)  Kavin skalas: dan asil1 olmayan yeni temperatur skalasi-
t=T-273 T=t+273  Quyun . L Ml
. caynama nin yaradilmasina imkan verdi. Mitlaq
C b K tepeauwu temperatur skalas: adlandirilan belo tem-
00 T 3: ;-‘I peratur skalasini 1848-ci ilds ingilis fiziki
?:: o Uilyam Tomson (1824-1907) toklif etdi.
; b O, fizika elmi sahoasindoki xidmotlorine
40 + 413  Buan . L .
20 | 993 orimtem  gbro 1892-ci ildo lord Kelvin titulu ilo
e | ggg AU  oltif edilmisdir. Buna gors do onun toklif
20 1 253 etdiyi temperatur skalasi Kelvin skalas
40 + 233 adlanir. Kelvin skalasinda sifir ndqtesi —
-60 + 213 mitloq sifir temperaturu nozori miimkiin
-80 T 193 olabilon oan asagi temperaturdur. Bu ska-
-100 T 173 laya goro buzun orimo temperaturu
-120 + 1563
-140 + 133 Ty, = 273,15K-dir.
-160 + 113 Temperaturlarin Selsi skalast ilo Kelvin
180 1 og skalalar1 arasinda miinasibat:
-200 + 73 T =t+273,15.
_290) 1 53 Hesablamalarda bu olago sado sokildo
940 1 33 ] bels yazilir:
Mutloq sf
260 L 13 e T =+ 273, (6.11)
227 g SERE=s=s=- Miitlaq temperaturun BS-do vahidi osas va-

hid olub Kelvindir (1K): [T] = 1K.
Temperaturun Kelvin skalasinda 1K de-
yismasi onun Selsi skalasinda da 1°C de-
yismosino uygundur.
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Ona goro do, ham Kelvin, ham ds Selsi skalalarinda temperaturlar forqi eynidir:
AT = At (c).

Temperatur — molekullarin orta kinetik enerjisinin oél¢iisiidiir. Hoqiqgoton,
(6.4) vo (6.9) ifadslorinin miiqayisesindon alinir ki, ideal qazin (vo ya seyraldilmis
gaz) makroskopik parametri olan miitloq temperatur onun mikroskopik parametri
olan molekullarin orta kinetik enerjisi ilo alaqadardir:

e Qaz molekulunun iralilamo xaotik harakatinin orta kinetik enerjisi mitlog tempe-
raturdan diiz mitonasib asl:dir:

_ 3
Ey =S kT. (6.12)

(6.12) diisturundan temperaturun fiziki menasi aydin olur:

Temperatur — cismin molekullarznin xaotik iralilame haorakatinin orta kinetik enerji-
sinin dl¢usudur.

(6.12) ifadesi mayeloar vo bark cisimlor {igiin do 6denilir. Diisturdan gdriinir ki,
miitlaq sifir temperaturunda molekullarin iraliloma horakatlorinin orta kinetik ener-
jisi, belalikls, orta kvadratik siiratlori sifra barabordir.

Molekullarmm orta kvadratik siirati. (6.1), (6.3) vo (6.5) diisturlarindan mole-
kullarin orta kvadratik siirotlorini MKN baximindan hesablamaq olar:

,sz ’3kT ’3p
Vor.kv = m_0: _mo = ? (6.13)
Tatbigetma

Temperatur na gqadar artar?

Mosala. Ideal qazin temperaturu 373K-dir. Onu qizdirdiqda molekullarin orta kinetik enerjisi
3 dofo artarsa, qazin temperaturu no qodor artar?

Noaticonin miizakirasi:

o Ideal qazin temperaturu ilo onun molekullarinmn orta kinetik enerjisi arasinda hansi miinasibot var?
e Orta kinetik enerjisi 3 dofo artan qazin temperaturu neco doyisdi?

Arasdirma

Giindalik hayatinizla slagalondirin:
e Qarigqanin temperaturunu adi termometrlo neco dlgmok olar?

Oziiniizii giymatlondirin:

1. Darsda hansi anlayislari tokrarladiniz? Bu zaman nayi daha yaxsi basa diisdiiniiz, ns qaranliq qaldi?
2. Temperatur noyi xarakterizo edir?

3. Istilik tarazligi nadir? Istilik tarazliginda olan cisimlorin temperaturlar1 hagqinda na demok olar?
4. Miitloq sifir temperaturunun fiziki monasi nodir?

5. Kelvin skalasinda hansi temperatur —73°C-yo uygundur?

6. “Temperatur” anlayiginin xoritosini qurun.

NO OYRONDINIZ?

Qeyd olunan anlayis vo miiddoalarin toriflorini is varaqine yazm: “ Istilik tarazlzg:” , “ Tempe-
ratur”, “ Mitlogq temperatur”, “ Temperaturun Kelvin vo Selsi skalalar: arasinda olage” ,
“ Temperaturun fiziki mahiyyati” .
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m IDEAL QAZIN HAL TONLIYi

Siz ideal gqazi MKN ndqteyi-nazarindan arasdirdiniz, onun makroskopik ve mikroskopik
parametrlari arasindaki alagaleri miayyan etdiniz.

e ideal qazin MKN-nin asas tenliyi hansi makroskopik parametrlari mikroskopik
parametrlarle alagalandirir? Tanlik neca yazilir?

« ideal gazin halini xarakteriza edan ii¢ makroskopik parametr — tozyiq, hacm va
temperatur arasinda alaga yaratmaq miimkiindiirmii? Bunu nece etmak olar?

Arasdirma

Verilon kiitloli qazin makroskopik parametrlori arasinda hansi
qanunauygunluq var?

Tachizat: silfon, manometr, akvarium, termometr, su qizdiricisi, su (21).
Silfonun qurulusu. Cihaz metal gapag: (1) olan qir¢:nlz (hacmi dayigsdirila bilan)
hermetik silindrik gabdan (2) ibaratdir. Qapaga q:sa metal boru (3) lehim-
[anmigdir — ora manometrin slanq: birlagdirilir. Vintin (4) kdmoyi ilo silindrik
gab:n hacmi dayisdirilir — hacm dayisdikdo onun daxilindaki havan:n hacmi va
tazyiqi do dayisir. Havan:n hacmi cihaza konardan barkidilan skalaya (5) asason
sarti vahidlarla, tozyigi iso manometrla (6) dl¢ulir (a).

Isin gedisi:

1. Silfonu manometrs birlogdirib otaq temperaturunda (7;) havanin V; hacmini vo

p; tozyiqini qeyd edin. Alinan qiymatlors osason P17 pisbotini hesablayn.
1

2. Silfonun hocmini doyigdirin, onu isti suda yerlogdirib havanin yeni hal para-
metrlorini — T5,,V,, p, qeyd edin (b). Alinan qiymotlors osason pii nisbatini

2
hesablayin.

Noaticonin miizakirasi:

e Verilon kiitlali qazin (havanin) miixtolif hallarma uygun makroskopik parametr-
larinin nisbatinds hansi qanunauygunlugu miioyyan etdiniz?

e Arasdirmadan hansi naticays golmok olar?
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Klapeyron tonliyi. ideal qazin halim xarakterizo edon iic makroskopik parametri
(tazyiq, hacm vo temperaturu) arasindaki slageni ideal gaz:n hal tonliyi miioyyon edir.
e /deal gazn hal tonliyi — gazin halin: tosvir edon, onun baslangic v son halmnn
parametrlori arasnda alageni mibyysn edon tonlikdir.
Ogor ideal gaz bir haldan digor hala kegdikdo onun molekullarinin say1 sabit
qalirsa — kiitlasi vo molyar kiitlasi doyismirsa, (6.2) va (6.9) diisturlarindan alinir ki:
p1Vh = NkT;
{Pz V, = NKT.
Burada p4,V;, T; —ideal qazin baglangic halinin, p,,V,, T, iso son halinin parametr-
loridir. (6.14) ifadalari lizarinds sads riyazi ¢evrilmalar etmokls verilmis kiitlali
(m = const) ideal qaz ii¢iin alariq:
P1_V1 _ P2V
T, T,
(6.15) tonliyini ilk dofs 1834-cii ilds fransiz fiziki Benua Klapeyron (1799-1864) aldi-
gina gora o, ideal qazin halini xarakterizo edon Klapeyron tonliyi adlanir.
o Verilmiy kiitlali ideal gazn tazyiginin hacrme hasilinin miitlag temperatura nisbati sabit
Komiyyatdir.
Mendeleyev-Klapeyron tanliyi. Maddo zorrociklorinin saymni maddenin iimumi
kiitlasi, molyar kiitlasi vo Avogadro adadi ils slagalondiran

N—mN
=57 Na

diisturunu (6.14)-do nazars alsaq, onu:
m
V=kN,—T 6.16
p Ay ( )

(6.14)

V
vaya P? = const. (6.15)

soklinds yazmagq olar. Burada Bolsman vo Avogadro sabitlorinin hasilina barabar sabit
komiyyat universal gaz sabiti adlanir, R horfi ilo isars edilir vo adadi qiymati:

R =kN, = 8,31 (6.17)

mol - K’

(6.17) ifadasi (6.16)-da nozars alindiqda ideal gazin halin1 xarakterizo edon Mende-
leyev-Klapeyron tonliyi adlanan diistur alinir:

V—mRT— RT v R 6.18
pV = RT = v voya - =IR. (6.18)

Sonuncu ifadslordon goriiniir ki, universal qaz sabiti bir mol ideal qazin tozyiqinin
hocmo hasilinin miitlaq temperatura nisbatina barabordir.

Mendeleyev- Klapeyron tonliyini bu gokilde do yazmagq olar:

p
= —RT. 6.19
P=1 (6.19)

Burada p = % —qazin sixligidir.
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Tatbigetma

ideal qazin hal tonliyini tatbiq etmayi bacaririgmi?

Masala. Hidrogen qazi doldurulan agzibagli meteoroloji sar temperaturu 0°C olan
hiindiirliiys qalxdi. Bu zaman sarin daxilinds tozyiq 1,5-10° Pa olarsa, hidrogenin
sixligini tayin edin.

Arasdirma

Noticonin miizakirasi:

e Verilon sortlora asason meteoroloji balondaki qazin sixligini necs toyin etmok olar?

Giindalik hayatimzla slagalondirin:

o ideal gazin hal tonliyini no iigiin bilmok lazimdir?

Asagidaki cavablardan hansini (va ya hansilari) segordiniz?

1. Hal tenliyi imkan verir ki, qazin halin1 xarakterizo edon molum iki parametra gora
iiciincli parametr, masalon, temperatur, tayin edilsin. Bu masalon, termometrda totbiq
olunur.

2. Hal tenliyi milayyan xarici soraitds sistemds miixtalif proseslarin gedisatini miioyyan
etmoyo imkan verir. Masalon, sabit temperaturda qazin hacmini artiranda onun tozyiqi
neca dayisocokdir, va s.

3. Hal tonliyini bilmok imkan verir ki, bizi ohato edon sistemin halinin doyismo
ganunauygunlugunu miisyyan eds bilok.

Oziiniizii qiymotlondirin:

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

2. Ideal qazin hal tenliyi noyi miioyyen edir?

3. Hansi hadisalarin arasdirilmasinda hal tonliyinden istifads olunur?

4. Qazin hansi1 parametrlori arasindaki asililiq Mendeleyev-Klapeyron tonliyi adlanir?

5. Verilmis kiitlali qaz bir haldan digarine keg¢dikds onun tozyiqi azaldi, temperaturu isa
artdi. Qazin hacmi neco doyisdi?

6. Universal qaz sabitinin fiziki monas1 nadir?

NO OYRONDINIZ?
Qeyd olunan anlayis vo miiddealarin izahini vo uygun tonliklorini i voragine yazin: “ ideal
gazn hal tonliyi”, “ Klapeyron tanliyi” , “ Mendeleyev-Klapeyron tonliyi” .
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m QAZ QANUNLARI

Maisat ve texnikada qazin tazyiqini 6lgmak
maqsadi ile Burdon borusu il techiz
olunmus yayll manometrdan genis istifada
olunur. Sakilde bu manometr ve onun sxemi
tosvir edilmisdir.

borusu

e Burdon manometrinin is prinsipi hansi
fiziki ganunauygunluga asaslanir?

I Verilon kiitlali gazin temperaturu sabit qaldiqgda onun digar makroskopik
parametrlori arasinda hans1 qanunauygunluq var?

| Tachizat: manometrlo tochiz edilmis silfon (a).

1 Isin gedisi:

=1 1. Otaq temperaturunda silfondaki havanin baslangic parametrlorini codvel 6.3-do qeyd edin:
g p1 = 10°Pa = 1 sarti tazyiq vahidi; V, = 8 sarti hacm vahidi.

<

2. Vinti firfatmagla silfondaki havanm hacmini tadrican azal- -
din. Har dafa hacmin veni giyvmatini va ona uy &un lazyigi @) F
gevd edin. 3 \ H

3. Olgmalarin naticalarini cadvala kbgiinin, hacm va
Lazvigin uy fun qiv matlaring asasan py ¥V pa Vs ..
hasillarini hesablavin va p-V qrafikini gurn,

Noticanin miizakirasi:

e Verilon kiitloli qazin (havanin) sabit temperaturda (otaq tem-
peraturunda) tozyiqi onun hocminos gors neco doyisdi?

e Tocriibonin ayri-ayr1 marhololorinds havanin uygun tozyiqi
ilo hacminin p,V;; p,V,; ... hasilleri arasinda hansi qanu-
nauygunlugu miioyyon etdiniz?

o Arasdirmadan hans1 naticoyo golmok olar?

Codval 6.3
V,sor.vah. 8 7 6 5 4 3 2
p, sor.vah. 1 1,1

Ideal qazin hal tonliyinin kémayi ilo qazin kiitlosi vo osas makroskopik parametr-
larindon (p, V va T) birinin sabit qaldig1 prosesleri aragdirmaq olar.
e Qazn halin: xarakterizo edan asas makroskopik parametrlarindan birinin sabit
giymoetinda qalaniki parametri arasinda komiyyat asililzgini miayyan edon ganunlar
gaz ganunlarz adlanr.
o Verilmis kitlali gazn (m=const) makroskopik parametrlarindon birinin sabit qgiy-
mvtinds gazda bag veran proseslara izoproseslar (yun.: izos— barabor) deyilir.

Boyl -Mariott qanunu. Bu qanunu 1662-ci ildos ingilis fiziki Robert Boyl (1627—
1691) vo 1667-ci ilds fransiz fiziki Edm Mariott (1620-1684) miioyyen etmisdir.
o Sahit temperaturda verilmis kitlali ideal gazn tozyiginin hacmine hasili sabitdir
(T = const, m = const):

m
pV = MRT = const. (6.20)
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Sabit temperaturda verilmis kiitloli ideal qazin baslangic halindaki p; tozyiqi ilo V; hacminin
hasili bu parametrlorin qazin ixtiyari halindaki p, vo V, qiymatlori hasilino barabardir:

D V.
piVi =p2Ve = p_l = 72 (6.21)
2 1

e Sabit temperaturda (T = const) ideal gazn hal:n:n dayismo prosesi izotermik pro-
ses adlanir. /zotermik prosesda verilmis kittloli ideal gazn tazyigi onun hacmi ila
tors mitonasibdir (b).

P il & Vi
(b) ;rT \ const - 2
=5 ]K
T>T,
" \ K_
I = o
0 % AR . 0 — O—

Gey-Liissak qanunu. Bu qanunu 1802-ci ilds fransiz fiziki Gey-Liissak Jozef
Lui (1778-1850) tocriibi olaraq miisyyeon etmisdir.
e Sahit tozyiqda verilmis kitlali ideal gazzn hacminin onun mitlag temperaturuna
nisbati sabitdir (p = const,m = const):

V_mR 1_ . (6.22)
TN p—cons. .

Qazin baslangic halindaki V; hacminin T; temperaturuna olan nisbati bu parametrlarin
qazn ixtiyari halindaki V, vo T, qiymatlari nisbating borabordir:
h b (6.23)
T, T, '
Gey-Liissak qanunu bels do ifads olunur:
o Sahit tozyiqde verilmis kitloli ideal gazn hocminin nishbi doyismes temperaturun
doyismes ilo diiz mitonasibdir (p = const, m = const):
V-V
7 S—at> V=V,(1+at) (6.24)
0
Burada Vo — verilon ideal qazin sabit tozyiqde 0°C temperaturundaki hacmi, V — son
haldaki hocmi, & — hacmi geniglonmo omsalidir. Tacriibalor gostarir ki, baslangic
temperaturu 0°C olan verilmis kiitlali biitiin seyroldilmis qazlar 1K (1°C) qizdirdiqda

onlar 6z hacmlarini baslangic haldaki hacmlarinin % hissasi qodor doyisir:

Vieo—Vo 1 1 11
*=100°C- v, " 273°C_ 273K’ (6.25)
e Sahit tozyiqde (p = const) verilmis ideal gazn halinin dayismb prosesi izobarik
proses adlanir (c). /zobarik prosesds verilmis kiitloli ideal gazn hacmi onun
temperaturundan diiz miitanasib asilidr.

(C) . L const=tga
Vi Vi pboBy pe
II.. ] Fa
2 {-'/|-:> P / I

Ll A V4 £ o B e

i1 /--"""-F- P B

- L £ - ( -

1] T 0 ] BT8O : ] v
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Sarl qanunu. Bu ganunu 1787-ci ildo fransiz fiziki Sarl Jak Aleksandr Sezar
(1746-1823) tacriibi olaraq miioyyanlogdirmisdir:
¢ Sabit hacmdb verilmis kiitlali ideal gaz:n tozyiginin onun miitlaq temper atur una nisbati
sabitdir (V = const, m = const):

p mR 1
TS const. (6.26)

Qazin baglangic halindaki p; tozyiqinin T; temperaturuna olan nisbati bu parametrlarin
gazmn ixtiyari halindaki p, vo T, qiymetlari nisbatina barabardir:

b1 _D2

—_ = 6.27

T, (6.27)
Sarl ganunu bels do ifado olunur:
e Sabit hocmdo verilmis kitlali ideal gazn tozyiginin nisbi dayismps temperaturun
doyismes ilo diizmitonasibdir (p = const, m = const):

SR=pto p=po(l+pD) (628)

0
Burada p, — verilon ideal qazin sabit hacmds baslangic haldaki (t, — temperaturun-

da) tozyiqi, p — son haldaki (t — temperaturunda) tozyiqi, 5 — tozyiqin doyismo amsa-
lidir. Hesablamalardan miisyyon edilmisdir ki, baslangic temperaturu 0°C olan biitiin
seyraldilmis qazlari 1K (1°C) qizdirdiqda onlar 6z tozyiqlorini baglangic haldaki tozyiq-
lorinin % hissasi godor doyisir:
P1oo — Po 11 11
= = — = —. (6.29
g 100°C-p, 273°C 273K ( )

e Sabit hocmdo (V=const) ideal gazn halznin doyisime prosesi izoxorik proses adlanr
(d). 1zoxorik prosesds verilmis kitlali ideal gazn tozyigi onun temperaturundan diiz
miitonasib asl:dr.

@ P P |
v, 1 4| SP
Z/’ v | ‘Ir"| —
0 b 0 l]|
T V, V, V T

Dalton ganunu. Bu ganunu 1801-ci ilds ingilis tadqiqatcist Con Dalton (1766—1844)
miioyyan etmisdir:

o Kimyavi garsiliqlz tasirdo olmayan ideal gaz garzsiginin tozyiqi garisigr toskil edon
gadar:n parsial tazyiglarinin comine borabordir:

p=pi+pp+t-+p,.  (630)
e Parsial tazyiq — gaz garisiginda ayrica gotir ilmiy gazn tozyiqgidir.

Avogadro qanunu. Bu ganun 1811-ci ildo italyan fiziki Amedeo Avogadro (1776-
1856) torafindon forziyys kimi miioyyen edilmisdir. Forziyys sonralar ¢oxsayl tacrii-
balarlo tosdiglonmigdir.

e Eyni temperatur Vi tazyiqdo hocmlari barabar olan gazar:n molekullarnin say: eynidir,
mesolan, istanilan gazn 1 molundak: molekullarn say: Na = 6,02 - 102 mol™ gpdordir.
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Bir mol gaz sabit tazyiq vo temperaturda 22,4 | (I/mol) hocme malikdir. Bu hocm ideal
gazn molyar hocmi adlanr.

Tatbigetma. Hansi izoprosesdir?
Masala. Ideal qaz tizorindo sokilds tosvir edilon proses getmisdir (e). Bu prosesin qra-
fikinip — T (f) vo V — T (g) asililiglarinda qurun. Qazin baglangic halinda temperaturu

(4]
2| 250K-dir.
= 4px10°Pa . p X 10°Pa V,m3a
] 3 1% 3 3
<
2+ 2
2
P2 PO At S sl 1
: 1
0 S T T T—. '\ E— 1 . 0 I I E—
1 2 3 vm® 250 500 750 T.K 250 500 750 T.K
(e) (U] (@

Noticonin miizakirasi:
® Mosolads ideal qazin hansi izoprosesinin qrafiki verilmigdir?
e Bu prosesin qrafiki p — T (f) vo V — T (g) asililiglarinda nadir?

Giindalik hayatimzla slagalondirin:

Hoyatimizin vacib amili olan nofosalma fiziki prosesdir. Bels ki, nafas aldiqda qabirga-
lararast azalolor vo diafragma dos gofosinin hocmini periodik olaraq doyisir. Dos gofosi
genislondikdo ciyorlordoki havanin tozyiqi atmosfer tozyiqindon asag1 diisiir vo noticods
nofosalma prosesi bas verir. Bagqa s6zlo desok, otraf miihitdoki havanin tozyiqi ciyarlor-
doki havanin tozyiqine borabor olana qoador xaricdon ciyarlors 6z-6ziine hava axmasi da-
vam edir. Nofasvermodo iso oks proses bas verir: ciyarlorin hacminin azalmasi naticasinda
onlardaki havanin tozyiqi atmosfer tozyiqindon bdyiik olur. Tozyiqlorin doyismasinin tors
prosesi bag verir vo hava atmosfers 6tiiriiliir.

e Nofosalma vo nofosvermo prosesi hansi izoprosesdo bas verir?

Oziiniizii qiymotlondirin:

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

. Qaz qanunu nayi milayyonlosdirir?

. Izoproses nadir?

. Boyl-Mariott ganununun mahiyyati nadan ibaratdir?

. Gey-Liissak qanunu nayi miioyyonlogdirdi?

. Hocmi genislonmo omsalinin fiziki mahiyyasti nodir?

. Sarl ganunu qazin hansi parametrlori arasinda olaqo yaradir?

~N N bW

NO© OYRONDINIZ?

Qeyd olunan anlayis vo miiddoalarin toriflorini is voraqina yazimn: “ gazganunu” , “ izoproses” ,
“Boyl Mariott ganunu”, “ Gey-Lissak ganunu”, “ Sarl ganunu”, “ Dalton ganunu”, “ Avo-
gadro ganunu”, “ izotermik proses’ , “ izoxorik proses’ , “ izobarik proses’ .
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m BUXARLARIN XASSOLORI: DOYAN VO DOYMAYAN BUXAR

Qida sanayesinda meyva va teravazlari qurutmaq
Uglin vakuum qurutma kameralarindan istifade
olunur.

e Niya taravez va meyvalar
vakuumda daha tez quruyur?

Damecinin 6l¢iisii niys kicilir?

Tachizat: osya siisosi (2 od.), spirt, su, bitki yagi, pipetka, spirt lampasi (vo ya sam),
yelpik.

Isin gedisi:

1. Osya slisasinin iizarina verilon har mayedan (spirt, su va bitki yag1) eyni miqdarda
damciladin. Damcilarin dl¢iilorinin neco doyismaosi tizorindo miisahido aparin vo
noatico ¢ixarim.

2. ki ogya siisosinin hor birinin iizarina pipetka ilo eyni miqdarda su damciladin.
Stigolordon birini altdan qizdirin, damecilar iizorindo miisahido aparin vo natico
gixarin.

3. Iki osya siisasinin hor birinin iizorino eyni miqdarda spirt damciladin. Siisolordon birini
kenara qoyun, digarini isa yelpiklayin. Damecilar tizorinde miisahids aparin.

Naticonin miizakirasi:

e Birinci tocriibodo li¢ miixtolif damei tizorindo apardiginiz miisahidolordon hanst
noticoys goldiniz: hanst damcinin 6lgiisii daha siiratlo kigildi? No ii¢lin?

Arasdirma

Buxarlanma. Mayedo (vo ya bork cisimlordo) ixtiyari temperaturda miioyyon
miqdar molekullar (atomlar) mévcuddur ki, onlarin kinetik enerjisi qonsu molekul-
larla qarsiligh tosir potensial enerjisindon boylikdiir. Belo molekullar mayenin sothi-
na yaxin hissadadirse, onlar sothi asanligla tork edsrak mayenin iizerinde buxar
amola gatirir. Buxaranwlagalme iki tisulla bas verir: buxarlanma va gaynama.

e Buxaranvlagalms — maddanin maye hal:ndan gaz hal:na kegno prosesidir.

¢ Buxarlanma — mayenin ssthinds bag veran buxaranvlagalme hadisssidir.

e Qaynama — mayenin bitun hacmind> bas veran buxarlanma prosesidir (bax:
Fizika-8, s. 75-76).

Buxarlanmada maye sathini bdyiik kinetik enerjiyo malik zorrociklor tork edir.
Noticado mayeds qalan zarraciklorin orta kinetik enerjisinin azalmasi bas verir. Ona
gora do buxarlanma prosesi mayenin soyumasi ilo miisaiyst olunur (eger mayeya
konardan istilik verilmirsa).

Buxarlanmanin stirati asilidir: mayenin névindan, mayenin temperaturundan,
mayenin sorbast sothinin sahosindan, maye sothini ohata edon hava carayaninin
siratindan, mayenin sothino gostorilon tazyiqdon (tozyiq artdigda buxarlanman:n
srati azalir), havanin ritubatliyindan va temperaturundan.
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e XUsus buxarlanma igtiliyi — adadi giynbtco sabit temperaturda kitlos 1kq olan
mayeni tamamilo buxara gevirmok Ucglin lazm olan istilik migdar:na borabordir.

L=< (6.31)
m

Burada L —xUsusi buxarlanmaistiliyi, Q — buxarlanmaistiliyidir. Xiisusi buxar-
lanma istiliyinin BS-ds vahidi:
C m?

[L1= kq 1san2'
Xiisusi buxarlanma istiliyinin qiymeti mayenin ndviinden vo temperaturundan asili-
dir; temperatur artdiqca xiisusi buxarlanma istiliyinin qiymeti azalir. Xiisusi bu-
xarlanma istiliyinin minimal qiymati mayenin qaynama temperaturuna uygundur.
e Buxarlanma istiliyi — sabit temperaturda m kutlali mayeni buxara cevirmpk Ugiin
lazm olan istilik migdarzdr:
Q =Lm. (6.32)

Tobii proseslorden biri do buxarlanmanin oks prosesidir. Kondensasiya adlanan
prosesda buxar mayeya ¢evrilir:
o Kondesasiya — buxar:n mayey» cevrilmo prosesidir. Kondensasiya edon buxar
atraf mihito Q = Lm godor istilik verir. Kondensasiya naticasinds maye buxarlan-
maya sorf etdiyi godor istilik aler.

Doyan vo doymayan buxar. Sixlifinin v tozyiqinin temperaturdan asililiq
xarakterino gora buxar doyan vo doymayan ola bilir.
e Doyan buxar — 6z mayesi ilo dinamik tarazl:qda olan buxard:r. Maye ilo onun
buxari arasinda dinamik tarazliq o zaman yaranir ki, mayenin sorbast sathini tork
edon molekullarin say1 mayeys qayidan molekullarin sayina barabor olsun. Doyan
buxar qapali gabda olan mayenin sorbost sothinin tizorindo do yarana bilir.

Qabin agzi aciq olduqda iso maye sothini tork edon molekullarin bir hissosi
mayeys qayitmir, dinamik tarazliq pozulur vo buxar doyma- AD, p. 11
yan hala kegir.
e Doymayan buxar — 6z mayes ilo dinamik taraz:qda (2)
olmayan buxardr.

Doyan buxarin xassalori: o— =

— sabit temperaturda doyan buxarin tozyiqi, sixlig1 vo Vv
konsentrasiyast hocmdon asili deyil — doyan buxar Boyl- 4P Py 1
Mariott ganununa tabe deyil (a); (b) |

— doyan buxarin tazyiqi, sixlig1 vo konsentrasiyas: tem- /
peratur yiiksoldikco koskin artir — doyan buxar Sarl qanu- o -
nuna tabe deyil. Bu ondan irali galir ki, doyan buxarin toz- O===
yiqi yalmz temperaturun yiiksalmesi il deyil, eyni zamanda  (¢) 4 p, p
buxarin molekullarinin konsentrasiyasinin (sixliginin) art-

mast hesabina artir (p = nkT ifadasine asason) (b).
Doymayan buxarin xassalari:
a) sabit temperaturda verilon kiitloli doymayan buxarin tozyiqi =

va sixlig1 onun hacmindan tors miitonasib asilidir — doymayan v
buxar ii¢lin Boyl-Mariott ganunu 6donilir (¢);

=Y
r
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b) sabit hacmdo verilon kiitlali doymayan buxarin @ p

tozyiqi temperaturdan diiz miitonasib asilidir — doy-

mayan buxar {igiin Sarl ganunu 6danilir (d). /
Doyan vo doymayan buxarlarimn biri digarina

cevrilo bilir. 0 =

e Doyan buxar izotermik genislandikds o, doymayan
buxara gevrilir.

e Doymayan buxar izotermik sixild:qda o, doyan bu-
xara cevrilir.

Bu belos bas verir: forz edok ki, manometrs qo-
sulan porsenli silindrde T temperaturlu doymayan
buxar var vo o, V, hocmini tutur (e). Porseni izoter-
mik sixdigda buxarin hacmi kigildikce onun tozyiqi
(sixlig1 vo molekullarinin konsentrasiyasi) artir (qra-
fikin AB hissosi).

Hoacmin Vg giymatinds buxar kondensasiya etmaya

baglayrr, silindrdo maye damcilart yaramr vo buxar
doyan hala golir. Buxarmn tozyiqi, sixligt vo mole-
kullarmm konsentrasiyast verilon temperatur {iglin
maksimal qiymat alir. Homin hisseds buxarmn tozyiqi sa-
bit qalir (qrafikin BC hissasi), ¢iinki hocmin kigilmasi
naticasinde buxarin bir hissesi kondensasiya ederok
mayeya ¢evrilir. Bu proses doyan buxarm tamamils ma-
yeya cevrilmosine qodor davam edir (C noqtosi).
Hocmin sonraki sixilmasi mayeys aiddir vo onu sixmaq
cox ¢atin oldugundan tozyiqi kaskin artir (qrafikin CD
hissasi).
e Doyan buxar izoxor qizd:r:ld:qda doymayan buxara cevrilir. Sabit hocmdoa buxarin
tozyiqinin temperaturdan asililiq qrafikindo 1-2 hissesi buxarin doyan halina
uygundur (f). Qrafikin 2—3 hissosi doymayan buxara vo 2 néqtosi mayenin tamamilo
qurtardigi noqtayo aiddir.

Qeyd. izotermik sixilmada doyan buxarin mayeya ¢evrilmosi yalmz béhran tempera-
turundan asag1 temperaturlarda miimkiinddir.

o Bohran temperaturu — maye ilo onun doyan buxar: arasindak: fiziki fargin yox oldugu
temperaturdur. Bohran temperaturunda doyan buxarin sixligt

mayenin sixligma borabar olur (g). pt
Bohran temperaturundan yuxar: temperaturlarda madde yalniz bir Mave (@
aqreqat halinda — qaz (buxar) halinda olur vo o no qodor yiiksok

tozyiq altinda sixilsa da mayeyo ¢evrilmir. Bohran temperaturu- !
nun giymoeti yalmiz buxarzn ndviindon asilidir. Moasalon, helium o = i
li¢iin T, = 4,3K, azot iigiin T, = 125,9K-dir. T, T
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Tatbigetma

Buxarn kiitlolorini miiqayisa edin.

Mosala. Sabit hacmdos su buxarinin tozyiqinin temperaturdan asililiq qrafikinds 1, 2

va 3 noqtolorinds buxarn kiitlalorini miiqayiss edin (bax: f).

Noticonin miizakirasi:

e Sabit hocmdos su buxarmin tozyiqinin temperaturdan asililiq grafikinin 1-2 vo 2-3
hissolorindo buxarin kiitlosi neco doyisir? No {igiin?

Giindalik hayatimzla slagalondirin:
Niya torkibindas efir yaglar1 olan derman bitkilari (limonotu, koklikotu, nans, siiyiid) 30-

35°C-dan ¢ox olmayan temperaturda yavas-yavas qurudulur?

Arasdirma N

Kaklikotu

Limonotu
Styud

Oziiniizii qiymotlondirin:

1. Darsds hansi anlayislan tokrarladiniz? Bu zaman noyi daha yaxsi basa diisdiiniiz, na
qaranliq qaldi?

2. Mayenin qaz halina va oksina ¢evrilmasini hansi proses xarakterizo edir?

3. Yelpiyin “vazifasi” nadir?

4. Hans1 buxar doyandir? No ii¢iin?

5. Doyan buxar xassaca doymayan buxardan na ils farglenir?

6. Doymayan buxart doyan buxara hansi lisullarla ¢evirmok olar?

7. Doyan buxar1 doymayan buxara hansi tisullarla ¢evirmok olar?

NO OYRONDINIZ?

Qeyd olunan anlayis vo miiddealarin toriflorini is veraqino yazin: “ buxaranmvlagelms” ,
“buxarlanma” , “ doyan buxar” , “ doymayan buxar” , “ xisusi buxarlanma istiliyi” , “ buxar-
lanmaistiliyi”, “ kondensasiya” , “ béhran temperaturu” .
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HAvANIN RUTUBBTLILIYI. SEH NOQTSSI

Bazen hava quru, bazan ise rutubatli olur.
e Havanin quru va ritubatli olmasi buxarin xassasindan neca asilidir?
¢ Verilan temperatur va tazyiqgde hansi hava daha agirdir: 1 kubmetr quru
hava, yoxsa riitubstli? Niya?
¢ Hansi havada badanimizin soyumasi siiratli, hansi havada isa lang bas
verir: quru, yoxsa ritubatli?

Riitubatli havada tazyiq na iiciin diisiir?

Mosalo 1. Quru havaya nisboton riitubatli havanin torkibinda

boyiik miqdar su molekullart var. Lakin yagisdan avval havanin

riitubotlilik doracosi artdigi halda Barometr-aneroidin gostoricisi

asagi diigiir — atmosfer tozyiqi azalir. No ti¢tin?

Naticonin miizakirasi:

e Havanin tozyiqinin asag1 diismasi onun sixligia neca tasir edir?

e No ii¢iin havada riitubatlilik artdiqgda atmosfer tozyiqi asags
diigiir?

Arasdirma

Ritubatli hava — tarkibinda su buxarzn:n miqdar: ¢ox olan havadir. Belo havanin
asas komiyyat xarakteristikalar1 mitlaq ritubat vo nisbi ritubatdir.
e MUtlaq ritubat — verilan saraitds havada olan su buxar:n:n sixlzgina barabor olan
fizki kamiyyatdir.
Miitloq riitubati (havadaki su buxarinin sixligini) Mendeleyev-Klapeyron tonliyino
asasan su buxarimin parsial toazyiqi ile ifade etmok olar:

— M (6.33)
Pp = RT :

Burada M = 18 # —suyun molyar kiitlosi, T —havanin temperaturu, p,, — buxarin
parsial tozyiqi, R —universal qaz sabiti, p;, — havada olan su buxarinin sixligidir —
miitlaq riitubatdir. Miitloq riitubat, adoton, q/m?3 il 6lgiiliir.

Yalniz havadaki su buxarinin sixligini va parsial tozyiqini bilmakls verilon sora-
itds buxarin hansi halda oldugunu, onun doyma halindan ns deracads forqlondiyini
toyin etmok miimkiin deyildir. Bu sabobdon havanin riitubeti {igiin ikinci xarakte-
ristika — nishi ritubat daxil edilmisdir.

e Nisbi ritubat — verilon temperaturda havan:n mitlaqg ritubatinin hamin tem-
peraturda doyan su buxar:nin sixligina nisbatine barabar olan fiziki kamiyyatdir.
Nisbi riitubat faizlorls ifads olunur:

o ="2.100%. (6.34)

Po
Burada py — havadaki doyan su buxarinin sixlig1, ¢ —havanin nisbi riitubatidir.

Havadaki su buxarmin sixligi (6.33) ifadesine osason buxarin parsial tozyiqi ilo
olagodar oldugundan nisbi riitubati tozyiqlo do ifado etmok olar:
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o Nishi ritubat — verilon temperaturda havadak: su buxar:n:n parsial tazyiginin ha-
min temperaturda doyan su buxar:nin tazyigine nisbatino barabar olan fiziki ko-

miyyatdir:

o =22.100%. (6.35)

Po
Belslikla, nisbi riitubat nainki miitlaq riitubstle, ham do havanin temperaturu ilo toyin

edilir. Havanin nisbi riitubati psixrometr vo higrometrlo 6l¢iiliir (bax: Fizika- 8, s.83-86).
Ogor verilon temperaturda havadaki su buxarinin parsial tozyiqi hamin temperaturda
doyan buxarin tozyiqine barabar olarsa, deyilir ki, hava su buxari ilo doyubdur. Ogar
verilon temperaturda havadaki su buxarmmn sixligt homin temperaturda doyan su
buxarinin sixligindan boyiikdiirsa, bu halda deyilir ki, havadaki su buxari ifrat doyan
halindadir. Bels hal geyri tarazliq hali olub buxarin kondensasiyast ilo noticalonir.

Havadak: su buxar:n:n izobar soyumas: naticasinds doyan buxara gevrildiyi tem-
peratur seh noqgtosi adlanr.

Havanin temperaturu seh ndqtosindon asagi diisdiikdo su buxarinin kondensasi-
yas1 bag verir. Moasolon, forz edok ki, glindiiz havanin temperaturu t; = 32°C, ha-
vadaki su buxarmin sixlig1 iso p,, = 20,5 g/m3 olmusdur. Geca havanin temperatu-
ru t, = 18°C, homin temperaturda doyan su buxarinin sixhig1 iso p, = 10,2 q/m3
oldu. Demali, artiq buxar kondensasiya edir — seh diisiir.

Tatbigetmad

Havadaki su buxarmin parsial tazyiqi ns qadordir?

Masala 2. Bakida havanin 16°C temperaturunda nisbi riituboti 80%-dir. Havadak1 su
buxarinin parsial tozyiqini hesablayin (doyan su buxarinin 16°C temperaturunda tozyiqi
0,8kPa -dir).

Noticonin miizakirasi:

e Verilon temperaturda havanin nisbi riitubeti ilo parsial tozyiqi arasinda hansi olago var?

e Mosoalonin sortino asason havadaki su buxarinin parsial tozyiqi noys barabordir?
Giindalik hayatimzla slagalondirin:

e Havanin riitubatliliyi Yerdo hoyat ii¢lin no kimi rol oynayir?

e Nisbi riitubat 50% olan hans1 hava daha ¢ox riitubstlidir: temperaturu 25°C olan isti
hava, yoxsa temperaturu —25°C olan soyuq hava? Niya?

Arasdirma

Oziiniizii qiymotlondirin:

1. Doarsdo hansi anlayislar: tokrarladiniz? Bu zaman noyi daha yaxs1 basa diisdiiniiz, no
qaranliq qaldi?

2. “Hava ritubatlidir!” no demokdir?

3. “Miitloq riitubat” vo “nisbi riitubat” anlayislar fiziki monaca bir-birindon na ilo farglonir?

4. Seh noqtesi nadir?

5. Temperatur yiiksoldikco sinif otaginda riitubot neco doyisir?

6. Temperatur artdigca havanin miitloq vo nisbi riituboati neco doyisir?

7. Psixrometr vasitasilo havanin nisbi riitubati necs tovin edilir (bax: Fizika-8. s.85-86)?

NO OYRONDINizZ?
Qeyd olunan anlay1s vo miiddoalarin torif vo diisturlarini is voraqine yazin: “ ritubatli hava” ,

“mitlaq ritubat” , “ nishbi ritubat (sixlzga gora)” , “ nisbi ritubat (tazyige gora)” “ifrat doyan

buxar” , “ seh ndgtasi” .
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EXED MAveLoRIN SOTHI GORILMSSI. KAPILYAR HADISOLOR

Yaqin ki, usagligda nem qumdan dafe- Rasm derslarinds firgalari suda saxladiqda

lerle “gasrler” qurmus, onlarin “agarlari- onlarin quruyan “tiklari’nin neca acildigini

ni” diizaltmisiniz. dafalarle misahids etmisiniz.

e Na iigiin bele “tikinti” iglerini quru * Na ligiin firganin yapigmis tiikleri suda
qumdan deyil, neam qumdan acilir, lakin onu sudan ¢ixardigda
hazirlamaq miimkiindiir? hamin tiikler darhal yenidan yapisir?

¢ Bu hadisalarin bagverma sababi iiza-
rinde he¢ digiinmiisiinizmui?

Sabunlu su mohlulu ils eksperiment
Tachizat: moftildon hazirlanmis tutqacli halqa,
govrulmus sakar tozu (5-10 q), sabun yonqar1
(5-10 q), su (0,5 1), sinaq qablar1 (3 adad

250 ml-lik), sap, su qizdiricisi, iyna, kibrit.

Isin gedisi:

1. Sabunlu su moahlulu hazirlayin: bunun t¢iin
qgovrulmus sokor tozu 100 ml suda hall edilir.
Sabun yongqar1 basqa qabda 100 ml! isti suda
aridilir. Har iki mahlul bir qabda qarigdirilir —
sabunlu su mohlulu hazirdir!

2. Halqaya diametri boyunca ¢ox da tarim
olmayan sap baglayin va onu sabunlu su msh-
luluna batirib yavasca ¢ixarin. Bag veran
hadisoni miigahido edin (a).

3. Tynonin bir ucunu qizdirin vo qizdirilan hisso ilo
halgadak1 sapn bir torafindaki sabun pardesini
desin. Bas veron hadisoni miisahido edin (b).

4. Halgaya kvadrat formasinda dord sap parcasi bag-
lay1b sabunlu su mshluluna batirib yavasca
¢ixarin. Bas veran hadisani miisahida edin (c).

5. Qizdirilan iyna ils halqadaki kvadrat sapin

konar hissalorindoki sabun pardslarini desin va

bas veron monzorani miisahido edin (d).

Arasdirma =
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6. Bos halgan1 sabunlu su mohluluna batirib yavasca ¢ixarin vo halqadaki sabun pordasini
ehmalca ifiirorok onu halgadan qoparmaga calisin. Tacriiboni bir-nego dofo tokrar-
laym vo halqadan qopan sabun pardoasinin havada hansi forma aldigin1 miisahids edin
(e).

Noticonin miizakirasi:

e Tocriibalor prosesindos sabunlu su mohlulunun sapla tochiz olunmus halgada omolo
gotirdiyi sabun pordasinin forma doyisikliklorindo geyri-adi no miisahido etdiniz?

e Sabun pordosinin halgada omolo gotirdiyi sahonin kigilmo sobobini MKN
baximindan necs izah etmok olar?

Arasdirma

Sothi gorilma qiivvasi. Mayelori qazlardan farqlondiron xiisusiyystlordon biri
onlarin sorbast sotho malik olmasidir. Mayenin sorbost sothindoki molekullarla onun
daxilindoki molekullarin hallarinda da forq vardir, bels ki:

a) maye daxilindoki molekullar har torafdon qonsu molekullarla ohato olundu-
gundan onlar arasindaki cazibo qarsiliqlt tesirleri bir-birini tarazlasdirir (f; 1 mo-
lekulu);

() u 2 Fy
e f=1 -:
R : :
. 3 | S
’ N\ P - o
b 1/’ v F; P AR
5... - -
r Y _>
® y ¥E,0

b) maye sothindoki molekullarin ise qarsiliql tosir sferasinin bir hissasi maye
daxilindaki molekullar1 shats edirse, digar hissosi maye sathindoki qaz molekulla-
riin (maye buxari vo ya hava molekullarinin) “payima” diisiir (bax: f; 2 molekulu).
Lakin qaz molekullarinin 2 molekulunu cozbetms qiivvesi maye molekullar: arasin-
daki caziba xarakterli qiivvedon ¢ox ki¢ik oldugundan nazars almmir. Naticads 2
molekulunun maye daxilindoki qonsu molekullar torofindon cazibo xarakterli
avazlayici ﬁ'l va ﬁz qiivvesinin har biri iki toplanan qiivveys ayrilir: saths paralel
F 1] |V F 2| | Vo satha perpendikulyar ﬁl L V2 ﬁz | qiivvalari. Saths perpendikulyar
olan toplanan qiivvolor maye daxiline yonslmaklo sothdoki maye molekullarini
daxile dogru ¢okir vo mayenin agiq sothi altinda mayedaxili tozyiq yaradir. Satho
paralel olan toplanan qiivvalorin tosiri ilo iso mayenin sathi boyunca yonalen, sathi
hiidudlandiran xotto perpendikulyar olan vo sothi gorilmis voziyystdo saxlayan

qiivve — Sothi garilme quwasi }?'S_g. yaranir:
e Spthi garilmv qlvwasi — mayenin sothini hiidudlandiran xatta perpendikulyar olub
soth boyunca yonalan va mayenin sothinin sahasini kiciltmbya ¢alisan qlivvadir. Sthi

Molekulyar-kinetik nazariyya 161



gorilmp qiwasi maye ilo bark cismin toxunma sorhadinin uzunlugu ilo diz
mitonasibdir:
Fog=o0-l (6.36)
Burada F; ; — mayenin sothi garilma qiivvasi, [ — mayenin sorbast sothinin bark
cisma toxunma sorhadinin uzunlugu, o (sigma) — sothi gorilme amsal:dir:
o Spthi gorilmo amsal: — adadi giymotco maye ilo bark cismin vahid toxunma sorho-
dinin uzunluguna disan sethi garilme quvvasing barabardir:

F,
o= % (6.37)

Sathi gorilma amsalinin qiymati mayenin ndviindon va temperaturundan astlidir —
mayenin temperaturu artdiqda onun sathi gorilmo omsali azalir vo bohran tempera-

turunda sifira barabar olur. Sathi gorilmo amsalinin BS-ds vahidi: [o] = 1 %

Isladan va islatmayan maye. Diggotlo baxdiqda maye ilo bork cismin sorho-
dinda maye sothini ayilmis formada gérmok olur ki, bu da menisk adlanir.

e Menisk — mayenin bark cismin (v2 ya digar mayenin) sethino toxunmas: nati-
casinda onun serbast sethinin ayilmpsidir. Menisklo bark cismin sothi arasindak:
bucaq kanar bucag adlanr.

Mayenin isladan vo ya idatmayan olmasindan asili olaraq konar bucagin
[6 (teta) — mun] qiymati iti vo ya kor olur.

o [dladan maye — konar bucag: iti olan mayedir. isladan maye ilo bark cismin mole-
kullar1 arasindaki cazibs xarakterli qiivvalor mayenin 6z molekullar1 arasindaki
caziba qlivvalorindon boyiik olur. Noticado gabdaki mayenin sorbost sothi ¢okiik
olur, mosolon, siiso gabdaki su isladan mayedir (g).

o /datmayan maye — konar bucag: korbucag olan mayedir. Islatmayan maye ilo bork
cismin molekullar1 arasindaki cazibe xarakterli qiivvelor mayenin 6z molekullari
arasindaki caziba qiivvalarindon kicik olur. Naticads qabdaki mayenin sarbast sathi
gabariq olur, masalen, siiso qabdaki cive islatmayan mayedir (i).
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Kapilyar hadisalor. Giindslik hayatimizda suyu asanligla 6ziins ¢okeon cisimlorlo
rastlagir, onlardan istifads edirik. Dosmal, kagi1z voraq, qand pargasi, karpic, bitkilor
va s. bela cisimlordendir. Cisimlardoki bu xiisusiyyat onlarda boylik miqdarda ¢ox
kicik borucuglarin — kapilyarlar:n mévcud olmasidir.

e Kapilyar — diametri 10°m v daha kiGik tortibda olan kanald:r (borudzr).

Verilon mayeys batirilan kapilyara daxil olan homin mayenin saviyyasi onun xasss-
sindan (isladan vo ya islatmayan) asili olaraq ya boru boyunca qalxir, yaxud enir:

o Kapilyarl:qg—mayenin isladan (va ya islatmayan) olmas: naticasinds yaranan ssthi
ayriliyi ila alagedar homin maye stitununun kapilyar boru boyunca galxmas: (va ya
enmpsi) hadisosidir (j). Kapilyarda qalxan mayeni xarakterizo edon komiyyatlor
arasindaki asililiglar cadvel 6.4-ds verilmisdir.

1)
h
U Civa
O
Cadval 6.4
Kapilyarda qal.xa.n mayenin Diisturu
xarakteristikasi
Kapilyarda mayeni galdiran qiivve
adadi giymatco agirliq qiivvosing P =mg=F,=o0l=2nrc =ndo. (6.38)
barabordir. Bu sababdon onun Burada r —kapilyarin radiusu, d —kapilyarin diametridir.
¢okisi
. o Fg 2nro  mdo
Kapilyarda qalxan mayenin kiitlosi m= ? = z = ? (6.39)
20 -cosf  4ocosO
h = = . (6.40)
pgr ped
Maye tam isladandirsa, 8 = 0° — cos@ = cos0° = 1 olur:
Kapilyarda galxan mayenin 200 4o
o et =—=—, (6.41)
hundurluyu pgr pgd
Burada p —kapilyarda qalxan mayenin sixligidir.
Kapilyarda mayenin galxma hinddrldyti mayenin névindan
asil: olub, kapilyar:n daxili radiusu ila tars mitonasibdir.
Kapilyarda qal in tazyigi pgh =gl 20 o (6.42)
apilyarda qalxan mayenin tozyiqi p = pgh = pg oo T d .
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Tatbigetmad

Sathi gorilma amsali nays baraboardir?

Masala. Diametri 5 sm olan halganit mayenin sathindon qoparmagq iigiin 0,016 N qlivve
totbiq edilirso, bu mayenin sathi gorilmo amsali nays borabardir?

F

Arasdirma N

Noticonin miizakirasi:
e Mayenin sathi gorilmas amsali hansi diisturla tayin olunur va o naden asilidir?

Giindoalik hayatimzla slagalondirin:

Metal momulatlarin (gomilorin gévdoasi, ¢on, boru va s.) istismar miiddotinin artirilmast

iiciin — mayelorin kimyavi korroziyasindan qorumaq moagsadilo onlarin sathi yagl boyaq

tobogqosi ilo ortiiliir.

¢ “Yagli boyaq tobagesi metali mayelorin kimyavi korroziyasindan qoruyur” na demakdir?
Bunun mayelorin sothinin xassasi ilo no alagasi ola bilor?

Oziiniizii qiymotlondirin:

1. Darsds hansi anlayislar tokrarladiniz? Bu zaman noyi daha yaxs1 basa diisdiiniiz, no
qaranliq galdi?

2. “Mayenin sorbast sothi xiisusi xassoyo malikdir” no demokdir?

3. Mayenin sathi garilmasi na demokdir? Onun fiziki mahiyyati naden ibaratdir?

4. Maye va bark cisimlorin molekullararasi qarsiliqli tesirlori hansi hadisalor yaradir?

5. Mayenin isladan va ya islatmayan oldugunu necs miiayyen etmak olar?

6. Kapilyar hadisalorin fiziki mahiyyati nodon ibaroatdir?

NO OYRONDINIZ?
Qeyd olunan anlayis vo miiddealarin toriflorini vo diisturlarini is veraqine yazin: “sothi

garilma qilivvasi”, “sathi gorilmo omsali”, “menisk”, “isladan maye”, “islatmayan maye”,
“kapilyar”, “kapilyar hadisalor”.
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XD Bork cisiMLOR Vo ONLARIN BoZi XASSOLORI

Masal var, deyerler: “Saxta cirildayir”. Bu da ondan
irali gelir ki, saxtall havada mesadaki irigévdali agaclar
va kotikler, habele kdhna evlerin taxta divarlari ciril-
dayir — sanki pargalanir. Yaqin ki, kand yerlarinde
yasayan sagirdlar bela hadisaleri dafelerle misahida
etmislar.

o Niyoa “saxta cirildayir” — mesadaki iri
govdali agaclar va kétiiklar, evlarin taxta
divarlari cox saxtali havada
“parcalanir”?

Bilirsiniz ki, buz suyun bark halidir.
e Niya buz suda batmir?

Bork cisimlari forqlondirs bilorsinizmi?

Mbosala. Biz bork cisim olan Yer kiirasinin

sothindo, bork cisimlordon tikilmis evlordo ya-

sayir, sinifdo bork cisimlordon hazirlanmis

partalarda otururuq. Karandas, sokor tozu, qond,

sorma sokor, duz, siiso, gatran, bazok daslari,

kauguk, gar donociklori, plastmas momulatlar

da bork cisimdir. Baxmayaraq ki badenimizin

70% sudur, o da bark cisimdir.

Naticonin miizakirasi:

e Bu cisimlori hansi xiisusiyyatina gora farqlon-
dirmoak olar?

o Biitiin bork cisimlor {iglin iimumi xasso nodon
ibaratdir?

Arasdirma

Xarici tosirlor olmadan 6z forma vo hocmini saxlayan cisimlor bork cisimlordir.
Mosolon, metal, plastmas, siiso vo ebonitdon hazirlanan cisimlor bork cisimlordir.
Bork cisimlor fiziki xassosina géra forqlonan iki qrupa ayrilir: kristal vo amorf
cisimlor. Kristal cisimlora bark halda olan metallar, miixtolif minerallar, mosalon,
x0rak duzu, kvars, dag biilluru aiddir. Amorf cisimlara iso opal, obsidian, ebonit,
sliso, plastmas, qatran, kanifol, kohraba va s. aiddir. Kristal vo amorf cisimlor ara-
sinda forq nodir?

Kristal cisimlor. Kristal cisimlarin zorraciklari (atom, molekul vo ya ionlar)
fazada miayyan nizaml: vo ganunauygun diziltsa malik olub kristal gofas anmbla
gatirirlar. Kristal cisimlarin miayyan arime temperaturu vardir.

o Kristalda zorraciklarin yerlagdiyi nogtalar kristal gafasin diyuin néqtalari adlanr.
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Ideal kristal cisim ixtiyari uzagliqda olan atom iigiin kristal 6zoklorin fozada pe-
riodik tokrarlanma ¢oxlugundan ibaratdir. Bu sababdan deyilir ki, kristal cisimlorda
onun zarraciklorinin yerlogsmosinin uzaq diizil sl miisahids olunur.

Kristal cisimlor monokristal (“mono” — vahid) vo polikristal (“poli” —¢oxlu) for-
masinda olur.

e Monokristallar —vahid kristal merkazin bdytimes naticosinds yaranan kristallardir.

Zarraciklorinin nizamli diiziiliisii noticosindo monokristallar tobii miistovi soth-
lorls hiidudlanmis simmetrik hondesi formaya malik olur (a).

Monokristallarin asas xiisusiyyati onlarin anizotrop olmalaridir:

(@) Monoxlinal ﬂgﬂ (rips Kub @ "."i- 9| Qurugun
simmetriya | simmet Jilizi
L@ rifpas "
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* ]
) &
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e Anizotropluq — fiziki xassolarin (mexaniki, istilik, elektrik, optik vo s. xassalarin)
istiganptdon asil: olmasidir. Masalon, monokristallarin istiden genislonmasi miix-
talif istigamoatdo miixtalifdir.

Tobistdo rast golinon vo sonayeds alinan bork cisimlorin oksoriyyoti nizamsiz
diiziiliiso malik kigik monokristal hissaciklarden ibaratdir. Belo bark cisimlar poli-
kristal adlanir:

o Palikristallar — mixtalif istigamptlora yonalan coxlu sayda kristal morkazlarin bo-
yumosi va birlagmbsi naticasinds yaranan kristallardir.

Biitiin metallar, demoak olar, polikristaldir. Masalon, tozo sinmis guquna digqgatlo
baxdiqda onun miixtalif istiqgamatlora yonolon vo diizgiin formaya malik olmayan
coxlu sayda kristal denslorinden ibarat oldugu goriiniir (b). Polikristallarin har bir
kristal donaciyi ayriliqda anizotropdur, lakin bu denacikler nizamsiz diiziildiiytinden
polikristallar biitovliikds izotropdur:

e [zotropluq — fiziki xassslarin istiqamptdan asil: olmamasidir. Mosolon, polikris-
tallarin istidon genislonmaosi, demok olar, biitiin istiqgamotlords eynidir.
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Amorf cisimlor. Amorf cisimlor zarraciklorinin uzaq diiziiliistiniin olmadig: ilo

xarakteriza edilir. Bu diiziiliis yalniz qonsu zarrociklorde gozlonildiyindon deyilir ki,
amorf cisimlor — zorraciklori yax:n diizil Gis xassosina malik bark cisimlordir. Qatiligi
yliksok olan mayelor (6zlii maye) amorf bork cisms aid edilos bilar.
e Amorf cisimlar — zorraciklarinin fazadak: dizillstnds nizams:z:q olan va fiziki
xassolari daxilinda goturtlan istiganmwtdan asil: olmayan, yani izotrop olan bark
cisimdir. Amorf cisimlarin miayyan arimo temperaturu yoxdur — onlar: qizdirdiqda
tadricon yumgal:r vo mayeyo cevrilir.

Maddalar amorf halindan kristal hala va aksina ¢evrils bilar. Masalan, sakar kris-
talin1 ovvolco oridib sonra soyutduqda o, amorf sorma sokora (“siiso” konfeto)
cevrilir. Zaman kecdikca iso sorma gokorin sothinds yenidon sokar kristallar1 yaran-
maga baglayir.

Irimd va barkimo, sublimasiya vo desublimasiya.

e Maddonin bark haldan maye hal:na kegnmb proses arima, maye hal:ndan bark
hal:na kegmy prosesi iso barkima adlanr.
o Kristal cisimlarin barkimo prosesi kristallasma adlanr.

Kristal cisimlorin arimosi miioyyan arimp temperaturunda bas verir, masalan,
volframin arima temperaturu 3410°C, buzun 0°C, civenin —39°C-dir.

o Verilonkristal cisminaridiyi temperaturaarima temperaturu vo yaarima noqtas deyilir.

Tacriiba gostarir ki, cismi aritmak ii¢iin onu orima temperaturuna gader qizdirmaq
kifayat etmir, cisma verilon istilik migdarin1 davam etdirmok lazimdir. Lakin istiliyin
verilmasina baxmayaraq, kristal cisim aridikde onun temperaturu artmir. O, tam ori-
dikden sonra verilen istilik mayenin temperaturunun artmasina sobob olur (c¢). Kristal
cismin arimo grafikinin AB hissasi bark cismin arima temperaturuna qodor qizmasina
uygundur; grafikin BC hissasi arima prosesina uygundur, bu zaman madds eyni za-
manda ham bark, ham do maye hallarmdadir; qrafikin CD hissasi ise mayenin qizma-
sina uygundur (bax: ¢). Enerjinin saxlanmasi qanununa miivafiq olaraq verilon ma-
yenin orima temperaturuna borabor temperaturda onun borkimo prosesi bas verir (d).

Amorf cisimlorin miioyyan arima vo barkimo temperaturlar1 olmadigindan, onla-
1 arima va barkime proseslorinin temperatur-zaman qrafiklori ds kristal cisimlorin
uygun qrafiklorinden farqlenir (e).

e Cismin arimb temperaturunda bark haldan maye hal:na kegnosi tgiin lazm olan
istilik miqdar:na arima istiliyi deyilir.

i i &
E {c) D E A (d) § (e)
= = s
[} [} (]
& & &
& B & c S orime Barkinp
C B /
A/ \.D
e) - OL - Ol -

Zaman Zaman Zaman
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Orims temperaturuna qadar qizdirilan eyni kiitlsli, lakin miixtslif maddslordon
hazirlanan kristal cisimlorin istiliyi gqobuletmo qabiliyyatlorini xarakteriza etmok
tiglin XUsusi arimp istiliyi adlanan fiziki komiyystden istifads olunur:

e Xlsusi arimo igtiliyi — adadi giymotco kitlasi 1 kg olan kristal maddani arino
temperaturunda mayeys cevirnmpk Uctin sorf edilan istilik migdar:dir.

A= 2 (6.43)
m

A —verilon maddanin xiisusi arima istiliyidir. Onun BS-dos vahidi [1] = 1 é — dir.

Enerjinin saxlanmas: ganununa mivafiq olarag, arime zaman: cismin aldig: istilik
miqdar:, barkimo prosesinds ondan ayr:lan istilik migdar:na barabordir.

Bazan els hallar olur ki, bark cisimlor maye halina kegmodon birbasa qaz halina
vo ya oksing, gaz halindan birbasa bark cismo gevrilmo prosesi bas vero bilir:
e Bork cismin maye hal:na kecmvdan gaz hal:na kegrmy prosesi sublimasiya (bark
cismin buxarlanmas:),aksina, maddaonin gaz hal:ndan maye hal:na ke¢cmodan bark
cismo cevrilmp prosesi is» desublimasiya adlanr.

Tatbigetma. Sublimasiya va desublimasiya
Tachizat: i¢orisinds yod kristallart olan hermetik kolba, spirt lampasi.
L] Tsin gedisi:
E 1. Kolbant spirt lampasinda qizdirin vo bas veran hadisoni miisahido edin (f).
1 2. Lampani sondiiriin, kolbani soyudun vo onun daxilinds no bas
) verdiyini izlayin.
> Noticonin miizakirasi:
e Kolbani qizdirdigda vo sonra soyutduqda no miisalida etdin?
e Siz hansi hadisoni miisahids etdiniz?
Giindoalik hayatimzla slagalondirin:
Qisda agac budaqlarinda qirovlarin zaman kegdikca
azalmasi, donmus paltarm qurumasi hadisslorini,
yaqin ki, miisahido etmisiniz.
o Bu hadisalords hansi fiziki proseslor bas verir?

(n

Oziiniizii qiymotlondirin: j
1. Darsdo hanst anlayislar tokrarladiniz? Bu zaman noyi
daha yaxsi basa diisdiiniiz, no garanliq qaldi? =_—=
2. Kristal vo amorf cisimlari Venn diagraminda miiqa-
yiso edin.
. Zorraciklorin uzaq vo yaxin diiziiliisii no demokdir?
. Mono va polikristallar bir-birinden hansi xiisusiyyastina gore forqlonir?
. 9Orima va barkima proseslarinds iimumi olan nadir?
. Xiisusi arima istiliyi nays deyilir?
. Sublimasiya va desublimasiya hadisalorino misallar gdstorin.

~N N bW

NO OYRONDINIZ?

Qeyd olunan anlayis vo miiddoealarin torif vo diisturlarini ig voraqgine yazm: “ kristal cisim”,
“amorf cisim”, “ monokristal” , “ polikristal” " izotroplug”, “ anizatropluq”, “ arimp” , “ bar-
kimp” | “ arimo temperaturu” , “ xtisusi arinmp istiliyi”, “ sublimasiya” , “ desublimasiya” .
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6.1. Hava sar1 4 q hidrogen gazi ilo doldurulmusdur. Sardak: hidrogen molekullarinin
sayini toyin edin.

6.2. Kiitlesi 220 q olan “quru buzda” (C0,) no godor madds miqdari vardir?

6.3. Hidrogen va oksigenin molyar kiitlalori, uygun olaraq My, = 2 - 1073 XL

mol
My, =3,2-1072 % — dur. Hidrogen va oksigen molekulunun kiitlasini toyin edin.

6.4. Sokildo tavanimin hiindiirliiyii 3 m olan
moanzilin texniki plant tesvir edilmisdir.
Otaqlardaki havanin verilon
xarakteristikalart eyni olub beladir:
temperaturu 22°C, tozyiqi 100 kPa,

molyar kiitlosi 29 - 1073 <L,

mol

I sual. Motboxdo (1), qonaq otaginda (2) vo
yataq otaginda (3) uygun olaraq havanin
kiitlasi na qodordir?

IT sual. Hansi otagda hava molekullarmin
konsentrasiyast daha bdyiikdiir?

III sual. Hans1 otaqda daha rahat nofos almaq olar?

6.5. Qaza sistem kimi baxilir. O, birinci halda istilik kegirmoyan qapali qabda, ikinci halda
isa — gqapali metal qabdadir. Bu sistemlar qapali va izolsedilmis hesab oluna bilormi?

6.6. Miixtolif metaldan hazirlanan iki eyni6lgiilii cay qasigi soyuducuda istilik tarazliginda-
dir. Qasiqlart soyuducudan ¢ixardiqda onlarin otaqda dorhal istilik tarazligina galdiyini
iddia etmok olarm1? Otaqda bu cisimlar arasinda istilik tarazlig1 yarana bilormi?

6.7. Su-buz sistemina baxilir: temperaturu 15°C olan suya buz pargasi atilir. Buzun arimasi
zamani suya batirilan termometr 10°C gostorir. “Sistemin temperaturu 10°C-dir” miid-
doasini tosdiq etmok olarmi?

6.8. Yerin sothindon 100 km dorinlikdo maddonin temperaturu 1200 K-dir. Bu temperatur
Selsi skalasina goro noys barabordir?

6.9. Su buxarinin bohran temperaturu 647 K-dir. Hansi temperaturda su yalmz qaz halinda olur?

6.10. Oksigen 150 K va 190 K temperaturlarinda
hans1 aqreqat hallarinda olur? Oksigenin bohran
temperaturu 154 K-dir.

6.11. Diagramin hansi hissalori verilmis kiitloli ideal W
qazin izotermik sixilmasina vo izotermik M-
genislonmoasine uygundur? 3

0 ¥
i
6 1 5
6.12. Diagramin hansi hissolari verilmis kiitlali ideal -
qazin izoxorik soyumasina va izoxorik qizma- \ "
sia uygundur? e
P2
0 -
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6.13. Diagramin hans1 hissosi verilmis kiitloli ideal Pt

&

g qazin temperaturunun azalmast halina uygundur “"_'_Ilr

a (CD izotermdir)? | |

2 N

. =
.: iy bt
D

@ kq

(0} P

& 1| 6.14. Sabit temperaturda ideal qazin sixl1§1 zaman TS

(= kegdikca sokildo gostarildiyi kimi dayisir. o B

Qrafiko gora qazin maksimum sixliqdaki saldl | 1S
tozyiqinin, minimum sixliqdaki tozyiqindon ' |
neg¢a dofo bdyiik oldugunu toyin edin. 1.3 bl

b

>

y
e e ]

o M 40 LLLE dgq

6.15. Sabit tozyiqde qazin miitloq temperaturu 6 dofs artdigda onun hocmi 18 - 10™3m3
olmusdur. Qazin avvalki hocmini hesablayn.

6.16. Verilmis kiitloli ideal qazin tozyiqi 2,8 dofo artmis, hacmi iso 4 dofo azalmisdir.
Qazin miitloq temperaturu neco doyismisdir?

6.17. Temperaturu 17°C, tozyiqi 4 - 10°Pa olan havanin sixligin1 toyin edin

—929.103X p_g_¢
(Mhapa = 291073 2% =g £
6.18. Temperaturu 27°C olan havada su buxarinin konsentrasiyasi 2 - 1023m=3-diir. Su

buxarinin bu temperaturda tozyiqi na qodordir (k = 1,4 - 10723 %)?
6.19. Temperaturu 15°C olan havada su buxarinimn sixligi 9,1 #, havanin nisbi riitubati

iso 70%-dir. Homin temperaturda doyan su buxarinin sixlig1 ne qodordir?
6.20. Sabit temperaturda 200q spirt buxari kondensasiya edorkon no gadar istilik miqdari

ayrilar (L = 9 - 10° k—cq)?
6.21. Civo hansi radiuslu kapilyar boruda 30 sm diisor
— mN o 103k o _
(0 =510 —,p=13,6-10°—,g = 10—)?
6.22. Radiusu 0,25 mm olan kapilyar boruda qalxan suyun hocmini toyin edin
=72™ 103K s —10™~ 5=
(=72 P = 10 9= 105an2,n = 3).
6.23. Su damcisi diametri 2 mm olan saquli borudan diisiir. Su damcisinin kiitlosini toyin
edin (05, = 737 ).
6.24. Pipetka ilo damcilanan 76 damci mineral yagin kiitlosi 910 mq oldu. Pipetkanin
daxili divarmin radiusu 1,2 mm-dir. Yagm sothi gorilmos omsalini toyin edin.

6.25. Monokristallarin anizotropiyasi ns ilo miioyyon edilir?
6.26. Monokristallari hansi xarici olamatlorine gors forqlondirmok olar?

m
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TERMODINAMIKANIN
O9SASLARI

Avtomobillarin

aksariyyati daxiliyanma

muhearriki vasitasile
harakata gsatirilir.

Sakilde avtomobilin
aldigi ve sorf etdiyi
enerji migdari tesvir
edilmigdir.

e Daxiliyanma
miiharrikinin ig
prinsipi hansi fiziki
ganuna asaslanir?

yanacagin yanmasi, 1000 C

. §

atmosfera tullanir,
650 C

Fransiz ixtiragisi D.Papen daim igleya bilan sads hidravlik
masinin layihasini verir. Onun farziyyssina gors, gabin
genis hissasindaki suyun ¢akisi onun dar hissesindaki su-
yun ¢akisindan bdyuk oldugundan yaranan tazyigler forqi
suyu daim borunun dar ucuna dogru harakat etdiracak.

e Lakin Papenin layihasi iloa hazirlanan bu
masin islamadi. Niya?

e Bu avtomobil na qadar ganastcildir?
e Onun effektivliyini neca yiiksaltmak olar?
e Avtomobilin atmosfera tullantisini neca azaltmaq olar?




Qanunu —[

Faslin
“Anlayiglar xaritasi”

Termodinamikanin
ikinci ganunu — tabii
proseslarin istigamot-
liliyini (donmoziyini)
miiayyan edir

[
— Tatbiq olunur

Istilik
miiharriklori

Osas hissolori ——

'

Soyuducu

Qizdirict

Isci cisim

Y
[ Soyuducu qurgular ]

Isgorma

|
Baglica anlayist

f

Dayismo iisullari

Molekullararast
qarsiliql tasir enerjisi —

|—>[ DAXILI ENERJI ]<~|

—— Qanunu
oy

Termodinamikanin

birinci qganunu — tabii

proseslards enerjinin

saxlanmasin: milayyan

edir

Aiddir

T
Ifads olunur

kimyavi enerji

(& J

Zorraciklorin qravitasiya

A

qarsiligh tosirlorinin
potensial enerjisi

Istilikvermo

i

Novlori

)

Stialanma
Konveksiya

a
£
O
Q
g
=
=
7]
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( Atom va molekullarin h
ragsi harakatinin kinetik

LV potensial enerjisi

(Atom va ionlarin elektror?
ortiiytindoki elektronlarin

enerjisi
- J

Zorraciklorin istilik
horokatinin kinetik

enerjisi
J

(" Zorrociklorin qarsiligh ) B

J

Nuklonlararasi enerji —

tosirinin potensial enerjisi|
\

-

AU=Q+A
vaya
Q=AU+A"

Totbiq olunur

| |

[zotermik proses:
T = const,
m = const.
Q=-4
Q=A4’

Y

rabits enerjisi

A

Izoxor proses:

V = const,
m = const.
3
Q=AU = 5 VRAT

Izobar proses:
p = const,
m = const.

Q=AU+A"=

= AU + pAV

Adiabat proses:
Q=0:
AU =A=-4A"
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TERMODiNAMiK SISTEM. DAXILi ENERJI

Yer kurasinda okeanlar istilik enerjisinin toplandigi an nahang depodur. Bels ki,
milyon illerdir okean sularinin ucsuz-bucagsiz sathi Gunas sUalarinin birbasa
tesirine maruz qalir. Bundan alave, yuzlarce illardir okeanlar atmosfere atilan

istixana gazlarinin emals getirdiyi artiq istilik enerjisinin da 1—90 hissasindan ¢oxunu

udur. Aparilan tadgigatlar naticesinde miayyan olunmusdur ki, son on ilde okeanin
har 1m? sahasi 1Vt glici ile qizir. Ne-
ticads, okean sularinin nisbatan dayaz
ve derin sahasleri arasinda bdyuk
temperaturlar fergi yaranir — okean
sularinin  daxili enerjisi muntezem
dayismaya meruz qalir. Alimler okean
sularinin temperaturlar forgi asasinda
islayabilen istilik muharrikini isa sa-
larag okeanin daxili enerjisini elektrik
enerjisina geviran qurdular hazirlaya
bildiler.

¢ Bu istilik miiharrikinin is prinsipi okeanin daxili
enerjisinin hansi Gsulla deyismasina asaslanir?

e Okeanin daxili enerjisindan istifade olunmasi hansi
nov enerji manbayidir?

Sistemin daxili enerjisi nayin hesabina dayisdi?

Tachizat: bir torofi lehimlonmis nazikdivarli biiriinc boru ve tixac, efir spirti, qaytan,

universal stativin dayagi.

Isin gedisi:

1. Borunu dayaga barkidib igorisine 3 — 4sm3 spirt tokiin. 1-2 dogiqo gdzlodikden
sonra borunun agzin1 tixacla kip qapayin.

2. Qaytani borunun otrafina bir dofs dolayin vo onun uclarindan tutaraq gah bir, gah
da digor torofo dartmaqgla borunun sothindo siiriisdiirin (a). Qaytanin siiriis-
diiriilmosini sistemdo “qeyri-adi” hadiso bas verono qodor davam etdirin.

(a) . ‘

fres = =

Arasdirma

Naticonin miizakirasi:

e Qaytan1 borunun sathinds fasilasiz siiriisdiirdiikds sistemds hansi “qeyri-adi” hadiso
miisahids etdiniz? Onun basverma sobabini neco izah etmok olar?

e Bu hadisonin sistemin daxili enerjisinin doyismasi ilo no kimi slagasi var?
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Termodinamik sistem. Fizikanin istilik hadisslorini makroskopik néqteyi-nazo-
rindon 6yranan bolmasi termodinamika adlanir. Termodinamikanin asasinda boyiik
miqdar faktlara séykonon termodinamik ganunlar durur. Bu qanunlar — “neco?” —
sualini izah edir, mosolon, cismo (bark cisim, maye vo ya qaza) istilik verdikds (vo
ya soyutduqda) onun hali neco doyisir, istilik 6z-6zlino hansi istigamoatdo vo neco
verilir, qaz genislondikdo onun temperaturu neco doyisir vo s. Termodinamik todqi-
gat obyekti termodinamik sistemdir.

e Jstonilan makroskopik cisim va ya cisimlar sistemi termodinamik sistem adlanr.
Termodinamik sistemin hali makroskopik vo ya termodinamik parametrlorlo (kiitlo,
sixliq, hacm, tozyiq, temperatur) xarakterizo olunur.

Daxili enerji. Termodinamik sistemin verilmis andaki hali vo ya homin ana uy-
gun sistemin makroskopik parametrlori ils toyin olunan komiyyatlor onun hal funk-
siyas adlanir. Belo kamiyyatlordon on baslicas1 daxili enerjidir.

e Daxili enerji —sistemi taskil edon zorraciklaorin mixtalif név harakatlari va garsiliql
tosirlari ila xarakterizo olunan enerjilarin comidir (bax: codval 7.1).

Codval 7.1. [ DAXILI ENERJI ]

4 Y4 4 N
‘ S,
-_ ‘ Lo — — — =

- < = ~“ n IZ i =
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Termodinamik sistemin daxili enerjisi onun halin1 miisyyon edon temperatur vo
hacmin funksiyasidir: U(T, V).

Biratomlu ideal qazin daxili enerjisi. Molekullar: bir atomdan ibarat olan gaz
biratomlu gaz adlanir. Biratomlu qazin daxili enerjisi zorrociklorin iraliloma
horakatinin orta kinetik enerjisi ilo qarsiliqli tasir potensial enerjilori comino bora-
bordir: U = N - Ej, + E, (N — zorraciklorin sayidir). Lakin verilmis kiitloli ideal
qazin daxili enerjisi yalniz onun zarraciklorinin xaotik harokatinin orta kinetik ener-

jisinin cominden ibarotdir: U = N - Ej.

174



3

Biratomlu ideal qazin bir zorraciyinin orta kinetik enerjisi E;, = 5 kT oldugundan
onun daxili enerjisinin yalniz temperaturdan asili oldugu goriiniir:
3 3 3 3m

e /deal gazn daxili enerjisi onun kiitlasindan, noviindan (molyar kitladan) vo
temperaturundan asil:dir. Sabit temperaturda gazn tazyiq v hacmi dayisse doa, onun
daxili enerjisi dayigmir. Bu, Coul ganunudur.

(7.1) diisturunu Mendeleyev-Klapeyron tonliyi ilo miigayiso etdikdo:

3
U= EpV. (7.2)

Daxili enerjinin doyisma iisullari. Termodinamik sistemin daxili enerjisini do-
yismak ii¢iin ya sistemin molekullarimin istilik harakatinin orta kinetik enerjisini, ya
onlarin qarsiligl tasir potesial enerjisini, yaxud da onlarin har iki enerjilorini birlikde
doyismok lazimdir. Coxsayli tocriibalordon miioyyon edilmisdir ki, bunu iki iisulla
hoyata kegirmok olur: istilikvermp va isgormp (bax: Fizika-8, s.23).

e Sstemin daxili enerjisinin dayisnbsi iki Gsulla — miayyan Q istilik miqdar: ve-
rilmokla va sistem Gizorinds A isi gorUlmokla bag verir:

AU = Q + A. (7.3)

Ogor sistemin daxili enerjisi yalniz istilik miibadilesi noticesindo dayisirse, bu
halda onun daxili enerjisi sistema verilon (vo ya sistemin verdiyi) istilik miqdarina
barabar olur. Masalan, cisim qizarken va soyuyarkon onun daxili enerjisinin doyis-
masi bels toyin edilir:

AU = Q = em(T, — T;) = cmAT (7.4)

Bork cismin orimasi vo ya mayenin kristallagmasi prosesindo onun daxili enerji-
sinin dayismasi cismin molekullarinin qarsiliql tosir potensial enerjilori hesabina
bas verir. Ona gors do daxili enerjinin doyismasi adadi qiymatca arims (kristallasma)
istiliyina barabar olur:

AU = £ Am. (7.5)

Burada A — xtisusi arima istiliyidir.

Buxarlanma vo kondensasiya proseslori zamani sarf edilon istilik miqdari da cis-
min daxili enerjisinin doyismasine barabordir:

AU = #Lm. (7.6)
Burada L — xiisusi buxarlanma istiliyidir.

Biratomlu ideal gazn daxili enerjisinin dayismoes onun temperaturunun dayis-
nmpsi il miayyan olunur:

AU=U,—-U; = 5 mRAT 7.7
- 2 1= 2 M . ( " )

Burada U; vo U, — uygun olaraq biratomlu gazin baglangic vo son hallarindaki
daxili enerjisidir.
Diggat! Termodinamik sistemds daxili enerjinin doayismesi prosesin formasindan
deyil, onun baslang:c v son hal:ndan asl:dir.
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Termodinamikada is. Ogor sistemin daxili enerjisi yaln:iz mexaniki isgormo
naticasinda dayisirss, bu halda onun daxili enerjisi ya xarici quvvalarin sistem izo-
rinda gorduyul isa (A), yaxud da sistemin xarici qivvalar Uzorinda gordiyi isa (4)
barabar olur:

AU = A =—A" (7.8)

e Termodinamikada is — termodinamik sistemin daxili enerjisinin dayismosinin
miqdar 6lclsudr.

Qaz hacminin doyismasi zamani goriilon is. Forz edok ki, porsenls tochiz edilon galindi-
varl: silindrik qabda qaz vardir. Qazi sixdiqda porsen 6z kinetik enerjisinin bir hissasini
qazimn molekullarina verir, noticads gazin temperaturu yiiksalir vo onun daxili enerjisi artir
—xarici qiivvalar qaz tizorinda is goriir. Qaz genislondikds isa, aksina, molekullar 6z enerji-
larinin bir hissasini porsena verarak siiratlorini azaldir vo qaz soyuyur — qaz xarici qiivvolor
iizorindo is gortir (b).
Beloliklo, verilon kiitlali gazin sabit tozyiqds genislonmasi naticasinds xarici qiivvalar iize-
rinds gordiiyt is:

A’=F -Ah =pS: (h, — hy) = p(Sh, — Shy)
vaya

A'=p(V, — V) = pAV. (7.9)

Xarici qiivvelerin qaz iizerinds gordiiyt is isa:

A=—A'=—p, =V) =p(; —V,) = —pAV.  (7.10)
(b) (© pi
— Pl 5
! | 1
s : |
| | |
- F | ME | :
S | |
| | |
e l l
LA h, 4 g' V, V. =f;

Burada F = pS — qazin porsenoa tosir etdiyi qiivve, Ah — porsenin yerdoyismasi,
p — qazin tozyiqi, S — silindrin en kosiyinin sahasi, AV —qazin hacminin doyismasidir.
Goriilen is p — V koordinat sisteminds adadi qiymatca grafikin smale gatirdiyi fiqurun sahasinin
odadi qiymoting berabardir: gaz genislanonds (gazn hocmi artanda) A’> 0vs A < 0; qaz

sixilanda (onun hacmi kigilonda) iso A< 0 va A > 0 olur (c).
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Tatbigetmd

Hansi prosesds daxili enerji daha ¢ox doyisir? P B N (@
5 Mosala. Termodinamik sistemdos p —V diagraminda tosvir e
| edilon proseslor getmisdir (d). M ndqtasindon N noqtasine J
_E gedon proseslords sistemin enerjilorinin doyismalorini va 1 3 /s
"4 goriilon islori miiqayiss edin. ,6/
| Noticanin miizakirasi: " A=

e Termodinamik sistemin daxili enerjisinin doyismasi na- 4

don asilidir? 0 V]

e Baxilan prosesin hansinda sistemin daxili enerjisi daha
¢ox doyigmisdir? No ti¢iin?

e Baxilan prosesin hansinda sistemdo daha ¢ox is goriilmiisdiir? No ti¢iin?

Giindalik hayatimzla slagalondirin:

Sinif otaginin eni 5 m, uzunlugu 10 m, hiindiirliyii ise 4 m-dir. Otaqda normal atmosfer
tozyiqinds havanin temperaturu 20°C -dir.

e Ogor otaqdaki hava yalniz biratomlu ideal qazdan ibaratdirso, onun daxili enerjisi noya
barabar olar?

e Bu enerjiya borabar enerji ilo 2 ton kiitlali avtomobili hans1 hiindiirliiys qaldirmagq olar
(g=10m/san?)?

Oziiniizii giymotlondirin:

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

2. Cismin daxili enerjisini hans1 makroparametrlor miioyyon edir?

3. Biratomlu ideal qazin daxili enerjisi hans1 makroparametrdon asilidir?

4. Termodinamik sistemds yalniz istilik miibadilosi bas verirss, onun daxili enerjisinin
doyismasi noya barabar olur?

5. No tiglin goriilon mexaniki is sistemin daxili enerjisini doyisdirs bilir?

6. Isin goriilmosi prosesinda termodinamik sistemin hans1 makroparametrlori doyisir?

7. No ligiin qazin gordiiyii is vo xarici qiivvalorin qaz lizorindo gordiiyt is isaraco forqlonir?

NO OYRONDINiZ?

Qeyd olunan anlayis vo miiddoalarin toriflorini is voraqine yazin: “ termodinamika” , “ ter-
modinamik sistem”, “ daxili enerji”, “ verilmis kitloli ideal gazn daxili enerjisi”, “ daxili
enerjisinin dayismp Usullar:” , “ temodinamikada is” .
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TERMODiNAMiKANIN BiRINCi QANUNU

Magnit Gindalik hayatimizi mixtelif magsadli texnikasiz tesavvir et-
mak mimkin deyildir. Texnikanin kdmayi ile insanlar torpagi
becarir, neft, gaz, filiz ve diger faydali qazintilar alds edir, uzaq
masafalari “yaxinlasdinr’ ve s. Bitun texnikanin baslica xas-
sasi isa onun isgérma gabiliyystine malik olmasidir.

Bu sababdan insanlar hale ¢ox gadimlerden daim
islaya bilen “perpetuum mobile” — daimi miherrik
: yaratmada calismislar. Bu istigamatde maraqli isler-
dan biri kimi XVII asrds ingilis kesisi Con Vilkensin
taklif etdiyi maqnit sahasinin tesiri ile igleyan orijinal

layihasini gostarmak olar.
Layihanin ideyasina goéra, daimi md-
2 harrik bels islomalidir: hiindlir dayaqda
= yerlagan kuravi magnite dogru iki mail

- nov berkidilir — Ustdaki nov dizxatli,
asagidaki ise ayilmig (a).

Diz novun Uzerinds yerlasdirilon metal kiraciyi
maqnit cezb etdiyinden o, yuxari diyirlenmeaya bas-
layir. Kuracik yolunun Uzarindaki 1 daliyinden alt-
daki nova dusur, asagi diyirlanarek 2 daliyinden ye-
niden Ustdaki nova ¢ixir. Yena de maqgnit onu yuxari
diyirlendirir — belaca “muharrik” daim iglayir.

e Bu “miiharrik” daim iglayacekmi? Na ligiin?

e Miiharrikin iglamasi ligiin hansi fundamental
qanun oédanilmalidir?

Konardan enerji alinmadan fasilasiz is goriilo bilormi? (b)
Fikri eksperiment. Fransiz ixtiragist Denni Papen (1647-
1712) daim isloys bilon sado hidravlik masimin layihasini
verir. Layihays osason qabin alt hissesi elo ayri boru
formasinda daraldilir ki, borunun kicik diametrli agiq ucu
qabin genis hissesindon yuxarida yerlagsin (b).

Ixtiraginin farziyyasino gora, qabin genis hissasindoki su-
yun ¢okisi onun dar hissasindoki suyun ¢okisindon boyiik
oldugundan yaranan tozyiqlor forqi suyu daim borunun dar
ucuna dogru horakat etdiracok. Lakin Papenin bu “perpe-
tuum mobile”si islomadi.

=

Aragdirma & |

Naticonin miizakirasi:
o [xtiraginin sohvi nodadir? Bu miihorrikdo hansi ganun nozors alinmayib?
e Mexaniki isin fasilasiz goriilmasini neco tomin etmak olar?
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Termodinamikanin birinci qanunu. Tobiotin fundamental gqanunlarindan biri
olan enerjinin saxlanmasi qanununa gora, qapali sistemin tam enerjisi (mexaniki vo
daxili enerji) gapali sistem daxilinds bas veran biitiin proseslords sabit qalir:

E + U = const.

Istilik proseslorindo enerjinin saxlanmasi qanunu termodinamikan:n birinci
ganunundan ibaratdir:

e Termodinamik sistemin daxili enerjisinin dayismpsi bu sistemy verilan istilik
miqdar: il xarici quwvalarin sistem Gzsrinda gordiyu isin comine barabardir:
AU = Q + A. (7.11)

Qapal1 va izols edilmis sistem iizorinds xarici qiivveler is gdrmiir (A = 0) vo o,
otrafdaki cisimlorlo istilik miibadilesindo olmur (Q = 0). Belo halda termodinami-
kanin birinci qanununa gora, qapali va izols edilmis sistemin daxili enerjisi doyismir:

AU=U2—U1=0 g U2:U1

Sistemin xarici qiivvaler lizarinds gordilyii i oks isars ilo xarici qiivvalarin sistem
lizorindas gordiiyii ise barabar oldugundan (A = —A”) termodinamikanin birinci qa-
nunu bels ds ifads edils bilar:

e Termodinamik sistemy verilan istilik migdar: onun daxili enerjisinin dayisnwsing
Vo sistemin xarici quwalar Uzarinds gorduyd iso sorf olunur:
Q=AU+ A" (7.12)

Enerjinin saxlanmasi gqanunu kosf edilondon sonra malum oldu ki, birinci név
daimi muharrik yaratmaq miimkiin deyildir:

e Birinci név daimi muharrik (perpetuum mobile 1) — bir dafs isa salinan va kanar
npnbadan enerji almadan daimislayan miharrikdir.

(7.11) ifadosino osason, sistemin is gormosi {iclin o ya konardan istilik miqdari
almalidir, yaxud da sistemin daxili enerjisi sorf olunmalidir:

A’=Q — AU, (7.13)
oks halda, yoni Q = 0 va AU = 0 olarsa, A”= 0 olur va “daimi miitharrik” iglomir.

Tatbigetmd

Qazin daxili enerjisi no godar dayisdi?

Maosala: Tozyiqi 2 - 10°Pa olan verilon kiitloli biratomlu ideal qaz izobar genislonarok

hocmini AV = 0,5m3 artirdi. Qazin bu prosesds daxili enerjisinin dayismoasini vo

aldig istilik miqdarin1 miioyyan edin.

Naticanin miizakirasi:

e Biratomlu ideal qaz izobar geniglondikdo onun daxili eneryisinin doyismosi noya
borabordir?

e Bu prosesdo ideal qazin aldigi istilik migdari neco toyin edilir?

Arasdirma
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Giindalik hayatimzla slagslondirin:

Yayda leysan yagis yagdigini vo dolu diisdilyiinii yoqin ki, miisahido etmisiniz. Bu neca

bas verir?

Yer sothi yaxinliginda qizan hava atmosferin yuxari qatlarma siiratlo qalxaraq genislonir

va naticads kaskin soyuyur. Ondaki su buxart kicik su damcilar1 vo buz kristallarina kon-

densasiya edorok “agir” buludlar yaradir — Yer sothinin bazi bdlgalorina leysan yagislar

yagir, dolu diisiir.

o Belo atmosfer hadisosi havanin (qazin) iizarinds gedon hansi prosesin naticasinda bas
verir?

Oziiniizii qiymotlondirin:

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

sizo qaranliq qald1?

2. Termodinamikanin birinci qanunu hansi1 fundamental tobist ganununun noticosidir?

3. Termodinamikanin birinci ganunundan hans1 mithiim natico ¢ixarmaq olar?

4. Silindrin porseni altinda olan ideal qaza no gador istilik migdart vermok lazimdir ki,

onun 200 C is gérmakls daxili enerjisi 100 C artsin?

NO OYRONDINIZ?
Termodinamikanin birinci ganununa aid esse yazin.
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TERMODiNAMiKANIN IKINCi QANUNU.
iSTiLIK MUHORRIKLORININ i$ PRINSIPI

Sekilde daxiliyanma muharriki ile isloayan avtomobilin aldigi ve serf etdiyi enerii
migdari tesvir edilmisdir.

yanacagin yanmasi,

1000 C
horakat, T . ,,:H. ! o e 4
350 C 2 A -' ——
g LI o3 gk
il atmosfero

atilir, 650 C

e Bu avtomobilin miiharrikinin ganasatcil olub, olma-
digini nece miiayyanlagdirmak olar?

e Miiharrikda istilik enerjisinin aximi (termodinamik
proses) hansi istiqamatda bas verir: istiden soyu-
ga, yoxsa aksina?

Miisahids olunan hadisslardon hansi naticays golmok olar?

Tachizat: su qizdiricisi, laboratoriya stokani (2 ad.), boyaq kristallari, metal qasiq,
termometr.

Isin gedisi:

[

Tacriba 1. Stokani iliq su ilo doldurun. Boyaq kristallarini suya
attb diffuziya hadisosinin gedisini — suyun biitiin
hacmi boyu renglondiyini izloyin (a).

~a-l

Arasdirma
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Tacriiba 2. ikinci stokana isti su tokiin vo termometrlo suyun temperaturunu 6lgiin. Bir
godordon sonra suya otaq temperaturunda olan metal qasig1 da daxil edin (b).
Sistem arasinda yaranan istilik tarazligini toyin edin.

Noaticanin miizakirasi:

e Maddaloarin diffuziyasi naticasinds alinan qarisigin (ranglonmis suyun) 6z-6ziins yeni-
don tomiz su va boyaq kristallarina ayrilma prosesi miimkiindiirmii? Na {igiin?

e Isti suya daxil edilon termometr vo qasiq arasinda istilikvermo prosesi 6z-6ziina hansi
cisimdon hansina dogru bas verdi? Bu proses 6z-0ziins torsina bas vers bilormi?

e Termodinamikanin birinci qanununa gora istilikverma prosesinin istigamatini miisyyan-
lagdirmak olarmi? Cavabinizi asaslandirin.

Termodinamikanin ikinci ganunu. Termodinamikanin birinci qanunu istilik
proseslari li¢iin enerjinin saxlanmasi ganunudur. Bu ganun birinci név daimi mii-
horrik yaratmagin gqeyri miimkiinliiyiinii tosdigloyir. Lakin o, istilik proseslorinin
hansi1 istigamatds getdiyini miisayyen etmir. Masalon, temperaturlart miixtslif
olan iki cismi bir-birina toxunduraq. Bir miiddotdon sonra onlar arasinda istilik
tarazlig1 yaranir. Termodinamikanin birinci ganunu 6dondi — isti cisim no qodor
istilik miqdar1 verdiss, soyuq cisim do bir o qader istilik miqdar1 aldi. ©gor bu
proses aksina bas versaydi, yoni istilik soyuq cisimdan 6z-6ziina (xarici tasir
olmadan) isti cismo verilsoydi, yens do termodinamikanin birinci ganunu
Odanilocokdi. Lakin asrlorden baeri aparilan heg bir eksperiment bu prosesin 6z-
0zilino oksino bag verdiyini miioyyon etmodi. Basqa sézlo desok, sonlu temperatur
farqino malik termodinamik sistemlords istilikverma prosesi donmoz prosesdir.
Bu miiddoa alman alimi R.Y.Klauziusun (1822-1888) 1850-ci ildo formalas-
dirdig1 termodinamikan:n ikinci ganununun asasini taskil edir:

o [stilik enerjisi 6z-6ziino soyuq cisimdan isti cismp kega bilmoz.

Bununla da termodinamikan:n ikinci ganunu termodinamik proseslarinistiga-
mutinin ganunauygunlugunu miayyan etdi. O gostardi ki, istiliyin soyuq cisimdan
isti cismo verilmo prosesini 6z-6zline deyil, isgdrme naticasinds hoyata kecirmok
olar.
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Sonraki aragdirmalardan miioyyon olundu ki, nainki istilik hadisslori, timu-
miyyatla, tobiotds bas veran biitiin hadisalor donmsz proseslardan ibaratdir.

e DOnmuz proses — tabii hadisolarin 6z-0ztina aksine bas vermosinin geyri-mim-
kiin oldugu prosesdir.

Istilik miiharriklorinin is prinsipi. Termodinamikanin ikinci qanunu istilik
magznlar:n:n is prinsipinin tadqiqi ilo alagadar olub onun elmi asasini togkil edir.
e [stilik magin: — bir cisimdan istilik miqdar: alaraq dovri proses icra edon
(mexaniki is gbran) termodinamik sistemdir.

Istilik magznlar: iki név olur: istilik miharriklari va soyuducu qurgular.
e [stilik miharriki — miixtalif név yanacag:n daxili enerjisini mexaniki enerjiys
geviran qurgudur.

Bilirsiniz ki, biitiin istilik miiharriklori qurulus xiisusiyyatlorindon asili olma-
yaraq Ui¢ asas hissadan ibaratdir (bax: Fizika-8):

1. Quzdiric: — muxtalif ndv yanacag:n yanmas: va ya niiva reaksiyas: natica-
sinds ayr:lan enerji hesab:na yaranan yiksok T; temperaturunu sabit saxlayan
hisss.

2. Isci cisim — genislanib, sixilmas: naticasinds mexaniki is gora bilan gaz va
ya buxar.

3. Soyuducu — temperaturu T, (T, < T;) olan hisso: atraf mihit (atmosfer), su.

Istilik miihorrikinin prinsipial sxemi beladir: isci cisim qizdiricidan Q, qodor
istilik miqgdar1 alir, Q, gadar istilik migdarini soyuducuya verir va naticads o, bir
dovrds Af gadar faydali ig goriir (c):

Af = Q1 —Qy. (7.27)

(© Qizdiricl, T,

Ar=Q,-Q,

Soyuducu, T,
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Istilik miihorrikinin fasilesiz islomosi {iciin miihorrikdo gedon proses dovri
olmalidir. Bu mogsadlo miiharrik elo tonzimlonir ki, is¢i cisim (qaz) avvalco istidon
genislonorok silindrdoki porseni itoloyib onun {izorindo ig goriir, sonra iso sixilaraq
onu avvalki voziyyatino gotirir. Bundan sonra qaz yenidon genislonir vo beloaliklo,
proses dovri tokrarlanir (mithorrikdo siirtiinmo vo otrafla istilik miibadilosi mi-
nimuma endirilir, bax: c).

Dovri proses icra edon istilik mitharriki soyuducusuz islays bilmoz. Haqigoton,
mihorrikdo faydali isin goriilmesine qizdiricidan alinan @, istilik miqdarinin
hamist deyil, miisyyan hissasi sorf olunur, qalan @, istilik migdar1 soyuducuya
verilir. Qizdiricidan alinan istilik miqdarinin hansi hissesinin faydali iso sorf
olundugunu istilik miihorrikinin faydal: is amsal: (F/9) adlanan xarakteristikas1
mioyyan edir.

o Jtilik miiharrikinin faydal: is amsalz (7 ) —onun gorduyii faydalz isin qezdir:c:dan
aldig: istilik migdarzna nisbatina deyilir.

Ar Q1 —Q; Q:
=—=—=1-—. (7.28
=0T o o 7%

Istilik miihorriklori soyuducusuz isloyoe bilmadiyinden onlarin Fi9-si homiso
vahiddon — 100% -don kigikdir. Bu o demokdir ki, termodinamikanin Il qanunu
ikinci ndv daimi miharrikin (perpetuum mobile Il) yaradilmasinin geyri-miimkiin
oldugunu tasdiq edir:

e /kinci n6v daimi miharrik (perpetuum mobile 11) — yaln:z bir monbadan alznan
istilik hesabzna daim islayan miharrikdir.

Beloliklo, termodinamikanin Il qanununu bels ds ifads etmak olar:

e Yegano naticasi yalmiz bir monbadan al:nan istilik hesabina periodik islayan
masin diizaltmeok mumkin deyildir.

Fransiz miithondisi Sadi Karno (1796—1832) 1824-cii ilds ideal istilik miihor-
rikinin i prinsipinin (is prinsipi ideal qaz qanunlarina tabe olan miiharrik)
nozoriyyesini miiayyanlasdirdi. Bu nozoriyyays gors, ideal istilik miiharrikinin
maksimal FI®-si yalniz qizdiricinin vo soyuducunun miitloq temperaturundan
asilidir:

nL-T
nmax T1

=1 b 7.29
- Tl'(' )

(7.29) ifadosindon goriiniir ki, miitharrikin FI9-sini artirmagq {i¢iin qizdiricinin
temperaturunun yiiksoldilmasine, soyuducunun temperaturunun ise azaldil-
masina nail olmaq lazimdir.
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Ideal istilik miihorrikinin hoyata kegirdiyi dovri proses iki izotermden va iki
adiabatdan ibarat olub Karno dévrii adlanir (d). Istilik miithorriklori iigiin bu dévr
duz dovr adlanir.

(@ pt

O] \Y

Tatbigetma

istilik miihorrikinin gordiiyii faydal isi tayin edin

Masala. Qizdiricidan 800 kC istilik miqdar alan istilik miihorrikinin gordiiyii faydali
is soyuducuya verilon istilik migdarinin 40%-o borabardir. Istilik miithorrikinin gérdiiyii
faydali isi toyin edin.

Naticonin miizakirasi:

e Istilik miiharrikinin gordiiyii faydali is hans1 diisturla toyin olunur?

o Apardiginiz hesablamalardan istilik miihorrikinin faydali isi noya barabar oldu?
Giindalik hayatinizla slagalondirin:

Bakida qis vo yay aylarinda avtomobilin miiharrikinin Fi9-sinin maksimum
qiymatini miiqayiss edin. Miharrikin qizdiricisinin temperaturu 1000°C, atmosferin
temperaturu qisda 3°C, yayda iso 37°C-dir.

e istilik miithorrikinin FI®-sinin maksimal giymoti nodon asilidir?

e Hans fosildo istilik miihorrikinin FI®-sinin maksimal giymoti daha bayiikdiir?

Arasdirma

Oziiniizii giymotlondirin:

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

2. Tabiot hadisslorindo donmazliyin baslica xiisusiyyati nodir?

3. Termodinamikanin ikinci qanunu necs ifado olunur?

4. Ikinci ndév daimi miihorrik nodir?

5. Istilik miihorrikinin FI©-si noys barabordir?

6. 1deal istilik miihorrikinin Fi©-si noys borabordir?

7. Termodinamikanin ikinci ganunu canli sistemlar tictiin hans1 mona kosb edir?

NO OYRONDINiZ?

Qeyd olunan anlayig vo miiddealarin tariflorini ig veraqine yazin: “ termodinamikan:n ikinci
ganununun Klauzius torifi” , “ termodinamikan:n ikinci ganununun Tomson tarifi” , “ dénmoz
proses’, “istilik mihorriki” , “ istilik miihorrikinin asas hissolori” , “ istilik miharrikinin F/9-

si”, “ikinci ndv daimi miharrik” , “ Karno doévri” .
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o LAYIHO ¢ “ISTILIK MUHORRIKLORI VO OTRAF MUHIT”

mdvzusunda
ELEKTRON TOQDIMAT-LAYIHO
hazirlayin

Layihanin plani:

1. Istilik miihorriklorinin otraf miihitin ¢irklonmasinda rolu

2. Quru yanacaqdan istifadonin miisbat vo monfi cohatlori

3. Atmosferdo “isti sitillik” effektinin yaranmasi vo onun otraf miihito zororli tosiri
4. Miiharriklorin FI®-sinin artirilma problemlori

Resurslar:

o az.wikipedia.org»Otraf miihitin ¢irklonmasi

e eco.gov.azuploads/hesabat/Jurnal-1.pdf

o library.adau.edu.azyupload/book/324 miihazirs 9.doc

o https://videomin.org/4/movzu-4.3-daxiliyanma-muherrikleri-seh-97-8ci-sinif-
fizika

o wikimapia.org>29881298...Otraf-miihitin-¢irklonmasi

o https://video.edu.az/video/980

o statistika.nmr.az»source/environment/index.php

o https://istilik-muherrikleri.blogspot.com/

o stat.gov.azymenu/4/e-reports/az/07/007.php

e addy.gov.az>index/pdf/ BGW_TK2 Official EIA.pdf

o book.ilkaddimlar.com>d_pdf book diger 23485.do

o https://videomin.org/2/fizika-istilik-muherrikleri-ve-etraf-muhitin-muhafizesi

o bakuexpocenter.azyaz/exhibitions.php

o https://www.youtube.com/watch?v=P5p5ZfAe02Q

186




@

7.1. Maddo miqdar1 2 mol olan arqon qazini qizdirdigda onun daxili enerjisi
AU = 480C artd1. Arqonun temperaturu no qodor artdi (R = 8 ¢ )?

mol-K
7.2. Havanin sabit 2 - 10°Pa tozyiqde hacminin 0,05m3-don 0,1m? genislonmosi pro-
sesindo gortilon isi hesablayn.

7.3. Havanin hacmi 2l-don 10l-a godor izobar genislonarok 4 kC is gordii. Havanin
tozyiqini tayin edin.

7.4. Verilon pV-qrafiklorinds eyni miqdarda helium ilo hoyata kecirilon iki dovri 1-2-3—
4-1 vo 5-6-7-8-5 prosesi tsvir edilmisdir. Qrafiklorin tohlili asasinda biitiin
diizgilin ifadslori se¢in vo cavabda onlarm ndmralorini gostarin.

[ ) [ ]
4p 42— apt+—6 7
Ip+—1 | Ip.t+—5 8
1 - . 2
Pud 4 = — Pl
] v :_H:,._ _'.|'L_ .IEI,‘,' -";' 0 Vv :_"I'. _'-i':l,. -li'lr' -";'

1) Qazin 1-2—3—4—1 dovriindo gordiiyli is, onun 5—6—7—8—5 ddvriindo gordiiyi isdon
kigikdir.

2) 1-2-3—4—1 dovriinds qazin izobar prosesds aldig: istilik miqdari, onun 5—6—7-8-5
dovriinds izobar prosesdo aldig: istilik miqdarindan kigikdir.

3) 1-2-3—4—1 dovriinds qazin izoxor prosesds aldigr istilik miqdari, onun 5—6—7-8-5
dovriinds izoxor prosesds aldig: istilik miqdarindan kigikdir.

4) 1-2—3—4—1 dovriinds qazin izobar prosesds verdiyi istilik miqdarinin modulu, onun
5—6—7-8—5 dovriindo izobar prosesdo verdiyi istilik miqdarinin modulundan
boyikdiir.

5) 1-2—3—4—1 dovriinds qazin izoxor prosesds verdiyi istilik migdarinin modulu, onun
5—6—7—8—5 dovriinds izoxor prosesds verdiyi istilik migdarinin modulundan

boytikdiir.
7.5. Verilon kiitloli biratomlu ideal qaz lizorindo 1-2-3 prosesi getmigdir. Prosesin 1-2 vo
2-3 hissolorindo qazin daxili enerjisi neco doyismisdir?

Vv
1

Y/
:

1

Vo :
1

]
Vol
1

:

0 i
To
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7.6. Verilon kiitloli biratomlu ideal qaz tizorinda 1-2-3 prosesi getmisdir. Prosesin 1-2 va
2-3 hissalorinda qazin daxili enerjisi neco doyismisdir?

To 2T, 3T, T

7.7. 1deal istilik miihorrikindo a —b — ¢ —d — a dovri proses gedir. Prosesin a—-b—C
hissolorinds qazin gordilyii isi toyin edin.

Py
2P0 L SO
Po a d
: .-
0 Vo Ny I

7.8. 1deal istilik miihorrikinde @ — b — ¢ — d — a dovri proses gedir. Prosesina — b — ¢
hissolorinds qazin daxili enerjisinin doyismosini toyin edin.

Py
2po L) W
4
Po a d
-
0 Vo N I

7.9. Buxar elektrik stansiyasi hor saatda 50 ton komiir yandirir. Stansiyanin faydali giicti
130 MVt-dirsa, onun Fi®-i no qodordirdir (qsmar = 30 MC/kq)?

7.10. Avtomobilin miitharriki 32 kVt giic sorf etmoklo 80 km/saat sabit siiratlo 40 km yol
getdi. Miharrik bu zaman 4 [ dizel yanacag isladir. Yanacagin yanma istiliyi
42 MC /kq-dur.

I sual. Bu avtomobilin miihorriki no doracads gonaatlidir? Onu neco miioyyon etmok
olar?
II sual. Avtomobilin miiharrikinin effektivliyini artigmaq olarmi? Bunun ii¢lin na
etmok lazimdir?
[T sual. Miiharrikin straf miihits ziyanl tasirini necs azaltmaq olar?
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. TERMINL®R LUG®OTI .

A

Agrrliq qiwasi — cismin Yer tarafindan cozb olundugu quivwadir. Agirliq qlvwasi
cismin kitlasi ila Yerin bu cismo verdiyi sorbastdiismo tocili hasiling barabardir:

=

E, = mg.
Akselerometr (lat. accelero — tacillondiriram + yun. metreo — él¢tirom) — tacil-
0lcon cihazdir.

Amorf cisimlar — zorraciklarinin fazadak: diziltstinds nizamsizl:q olan vo fiziki
xasolori daxilinda goturilon istigametdon asil: olmayan, yani izotrop olan bark
cisimdir. Amorf cisimlarin dagiq arime temperaturu yoxdur —onlar: q:zd:rdiqda tod-
ricon yumsal:r va mayeyo gevrilir.

Amplitud — rags edon cismin taraz:q vazyyatindan an boyik yerdayismosidir.

Anizotropluq —fiziki xassslarin (mexaniki, istilik, elektrik, optik vao s. xassolarin)
istigamptdon asl: olmasidir.

Atom kiitla vahidi (a.k.v) — 12C izotopunun kiitlasinin 1/12 hissssina deyjilir:

1
la.k.v.= 13 Moc = 1,66 - 107%7kq

Avogadro adadi (sabiti) — istonilon maddanin bir molunda olan molekullar:n (va ya
atomlar:n) say:dir:

N, = 6,02 - 10%3mol~1.
Avogadro ganunu — eyni temperatur Vo tozyiqds hacmlari barabar olan gazarn
molekullarzrin say: eynidir.

B

Barabartacilli harakat — istonilon barabar zaman fasilalarinda siirat dayismosi
sabit galan harakatdir. Baraboartocilli harakotda tacilin giymot va istiganoti dayismir:
v—1U, AU

= — = const.

t t

Birinci ndv daimi muharrik (perpetuum mobilel) —bir dafa isa salinan va kanar
monbadan enerji almadan daimislayan miharrikdir.

Boyl-Mariott ganunu — sabit temperaturda verilmis ideal gazn tozyiginin hacminoe
hasili sabitdir (T = const, m = const):

a=

V—mRT— t
pV = o7 RT = const.
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Sabit temperaturda verilmis ideal qazin baslangic halindaki p; tezyiqi ilo V; hacminin
hasili bu parametrlorin qazin ixtiyari halindaki p, vo V, qiymatlori hasilins borabardir:

P W
piVi = p2V> *E=71-

Sabit temperaturda (T = const) verilmis ideal gazn hal:irin dayisme proses izoter-
mik prosesadlanr. /zotermik prosestb gazn tazyigi onun hacmi ila tars mittonasibdir.
Bohran temperaturu — maye ilo onun doyan buxar: arasindak: fargin yox oldugu
temperaturdur.
Broun harakati —mayelards (vo ya gazlarda) asil: halda olan “ yad” hissociklarin
nizamsiz harakotidir.
Bucaq slrati — donms bucag:nin bu donmpys sorf olunan zamana nisbati ila
Olcllan fiziki kamiyyatdir:
%
w=—.
t
Burada w — bucagq siiratidir. Cevra Uzra barabarsiratli harakat edan négtonin bu-
caq siirati zaman kecdikeo dayismoz galir (w = const). Bucaq siiratinin BS-do va-
hidi saniyado radiand:r:

Buxaramalagalma — maddanin maye hal:ndan gaz hal:na kecno prosesidir.
Buxarlanma — mayenin ssthinda bas veran buxaramolagalmo hadisssidir.

Buxarlanmaistiliyi —sabit temperaturda m kiitlali mayeni buxara gevirmok tigtin
lazm olan istilik migdarzder:

Q =Lm.
C
Coul (1C) — harakat igtiganbtinds tosir edan 1N qlivwanin 1myerdayismoda gordiyl
[,
isdir: [A] = 1IN -m = 1"5‘;’; = 1C.

¢

Cevra Uzra barabarsiratli harakat — maddi ndgtanin suiratinin modulu gevranin
bitln ndgtalarinda eyni olan harakatdir.

Caki — Yerin cazibasi naticasinds cismin Ufligi dayaga va ya asqiya gostordiyi
tosir quvvasidir.
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D

Daxili enerji — sistemi togkil edan zorraciklorin mixtalif név harakatlori va
gars:iql: tasirlari ilo xarakterizo olunan enerjilarin comidir.

[ DAXILI ENERJI ]

( ' ( N (= ~

‘(:D 2 = 9] <

Y] = | = i< < >

0 . A 3= s .8 8 £z = 'z g

g .2 = 7 5 =85 = g S g g

R} |7 g o == 9 2 b5 b= = =g R
5] 1 o [=I%] 5 = oo 2@ T | > o =

=] Sa g = R IRV =6 5 5 12 g= 2

=l cE5 Z3||cgg E= s || Sz 50 5z 5
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£ .E ~ 82 Sz ||>&8 > 23 8§52 -
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= £ o o = = S =5 > = X 8 &9

5= = =9 =~ =R g 5] = s, &

e = a E} < £ 8 < i) =]

5 3 © o) a
= N Z = = —= N
g £ = :
(& J \ J \ J \ J L sz \ J

Dalga — ragslarin zaman kecdikco fazada yay:lma prosesidir.

Dalga slirati —raqslorin mihitds yay:lma siiratidir. Dalga slirati onun tezliyindan
Vo periodundan asil: deyildir. Dalga siirati mihitin xassosindan va agregat hal:ndan
asilidir. Dalga uzunlugu iso bircins mihitda (v = const) rags periodundan diz,
tezliyindan tors mitanasib asl:dir.

Bir mihitdan digarina kecdikda dalgan:n tezliyi va periodu dayismir, lakin miix-
tolif mihitlorda dalga srati fargli oldugundan onun dalga uzunlugu da dayisir.

Dalgatediyi (periodu) — dalga yaradan monbayin rags tezliyidir (periodudur).

Dalga uzunlugu — bir rags perioduna barabar middatds (t = T) dalgan:n yay:l-
dig: mosafadir.

Dalton ganunu —kimyavi garsil:ql: tasirds olmayan ideal gazlar:ntozyiqi parsial
tozyiglarin comina barabordir:

p=p1+p2+-+py.

Deformasiya — xarici qivwanin tasiri altznda cismin 6z forma va olgularini dayis-
mosidir.

Dinamika (yun. dinamikos — quwvvatli, glicl ) — harakatin xarakterini miayyanlas-

diran sobablari askar edan, bu ssbablarin harakato neca tasir etdiyini dyranaon mexa-
nika bolmpsidir.

Dinamikanzn asas masalasi — qlivwanin tasirina gora cismin harakatinin xarakte-
rini, yaxud aksina, cismin harakatinin xarakterino gora ona hans: qiivwanin tasir
etdiyini miayyanlasdirmokdir.

Diyirlanma sirtinma quwasi — bir cismin ssthinds digar cisim diyirlandikda
yaranan surtinme quwasidir.
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Doyan buxar — 6z mayesi ilo dinamik taraz:qda olan buxard:r.

Doymayan buxar — 6z mayesi ilo dinamik tarazl:qda olmayan buxardr.

Donma bucag: — cevra Uzra harakatda radius-vektorun dondiyi bucaqd:r. O, ra-
diuslar arasindak: qovsiin uzunlugunun gevranin radiusuna nisbati ila dl¢tlan fiziki
komiyyatdir:

l
=%

Burada ¢ — donma bucagi, [ — donme bucagina uygun qovsiin uzunlugu,
R — ¢evranin radiusudur.

Donmaz proses—real hadisslarin 6z-6ziinae aksina bag vermosinin geyri-mimkin
oldugu prosesdir.

Dovretma periodu — maddi négtonin gevra Uzra tam bir dovriine sorf etdiyi za-

mand:r:

T_t
==

Burada T — d6vretma periodu, N — maddi ndqtenin ¢t miiddetindoki tam dovrle-
rinin sayidir.
Dovretma periodunun BS-do vahidi saniyadir:
[T] = 1 san.
Dovretma tezliyi — cevra Uizra harakat edan maddi négtonin vahid zamanda etdiyi

dovrlarin say:dir:

N
v=—.
t

Burada v — dovretma tezliyidir. DOvretno tezliyinin BS-da vahidi saniyada bir va
ya hersdir:
1
[V] =— =san™! = 1Hs.
. . San . . . .
Dovretnmo periodu ila dovretmo teziyi gars:liglz tors kamiyyatlordir:
1 1

y==: ==
T’ v
Dovri tedik —ragsteziyindan 2 dafa boylk kamiyyat olub fizikki menaca raggasin

~6,28 (2 = 6,28) saniyads nega rags etdiyini gostorir.

Duizxatli barabarsiratli harakat — diizéatli harakatda istanilan barabar zaman fa-
silalarinds eyni yerdayisme icra edon maddi négtanin harakatidir. Zaman kecdikco
duzxatli barabarsiiratli harakatin siiratinin modulu va istigamoti dayismir:

-
L = const.

Duzxatli dayisansiratli harakat — diizatli harakatda barabar zaman fasilalarinda
miixtalif yerdayismolar icra edan maddi ndgtonin harakatidir.
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Elastik dalgalar — elastik mihitlard> mexaniki dalgalar:n 6tirilme prosesidir.

Elastiklik quwasi — bark cismin ixtiyari kicik deformasiyas: zaman: yaranan va
cismin awalki vaziyyatini barpa etmok istigamotinds yonalan quvvadir.

Elastiki deformasiya olunmus cismin potensial enerjis — onun Sortliyi Vo
gerilmpsinin (vo ya sxilmasinin) kvadrat: hasilinin yar:sna barabordir:
kx?
Ep = T
Enina dalga — mihitin zorraciklarinin raqsi harakat istiganvtina perpendikulyar
yayilan dalgad:r. Enina dalgalar yalnizbark cisimlarda va mayelarin sothinds yay:la
bilir. Enina dalgalar mihitda bir-birini avaz edon gabar:glar va ¢okuklar formasinda

yayilir.

G
Gey-Liussak ganunu — sabit tazyiqdo verilmis kitloli ideal gazn hacminin onun
miitlaq temperaturuna nisbati sabitdir (p = const, m = const):
V mR 1

— = —+— = const.
T M

Qazn baslangic halindaki V; hacminin T; temperaturuna olan nisbati bu parametr-
lorin qazin ixtiyari halindaki V, va T, qiymatlori nisbatine barabordir:

i 1

T, T,
Sabit tazyiqde (p = const) verilmis ideal gazn halinin dayismo prosesi izobar pro-
sesadlanur. /zobar prosestb gazn hacmi onun temper aturundan diiz mitonasib asilidir .

Garilma diagram: —mexaniki garginliyin nimunanin nisbi uzanmasindan asilil:q
grafikidir.

Guc—gorulanisin buisi gormpys sorf edilon zamana nisbatine deyilir:

A

W==

t

Giciin BS do vahidi vattdir (Vt):
C kq - m?
[N =1— =1 = q1yt.
san san
H
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Harmonik rags — sarbast rags edon sistemin vaziyystini xarakterizo edon fiziki
komiyyatlarin zamandan asilz olaraq sinus va ya kosinus ganunu ila dayisdiyi ragdardir.

Hesablama sistemi — hesablama cismi, onunla bagl: koordinat sistemi vo zaman:
hesablamagq Uctin cihazn tagkil etdiyi sistemdir.

X
Xatti slirat — maddi négtanin gevra Uzra harakot stiratinin moduluna deyilir.
Xusus buxarlanma igtiliyi — adadi giymetco sabit temperaturda kiitlos 1kg olan
mayeni tamamila buxara gevirnmpk ticiin lazm olan igtilik migdar:na barabardir.

L=<

m
Burada L —xususi buxarlanmaistiliyi, Q — buxarlanma istiliyidir. Xiisusi buxar-

lanma istiliyinin BS-ds vahidi:

C m?

Ll=1—=1 L
L] kq san?

Xususi arima istiliyi — adadi giymotco kitlasi 1 kq olan kristal maddani arimo
temperaturunda mayeys cevirmok Uctin sorf edilan istilik migdarzdir.

A —verilon maddanin xiisusi arima istiliyidir.

Xususi nishilik nazariyyasinin | postulat: — tabiatin bittin ganunlar: bittin atalat
hesablama sistemlarinda eynidir va hec bir fiziki tocriiba ilo inersial sistemlari bir-
birindan farglandirmok olmaz.

Xususi nishilik nazariyyasinin | postulat: —iszgin vakuumda yay:lma siirati bii-
tlin otalat hesablama sistemlarinda eynidir v 0, iszg monbayinin va gobuledicisinin
siiratindan asul: deyildir. Zs:q siirati tabiatds moveud olan maksimal siiratdir.

I

Ideal gaz— asagidak: sartlari 6dayan gazdir:

— Molekullarin:n hacmi onlar arasindak: mesafadan gox-gox kigikdir va nazora
al:nmer. Ona gora do ideal gaz molekullar:, denvk olar, bir-biri ilo garsil:qlz tasirda
olmur —ideal gaz molekullarzn:n gars:l:ql: tasir potensial enerjisi sifira barabordir:
E, = 0. Odur ki, ideal gazistonilon godar sixila bilir;

— Molekullar: arasindak: gars:l:ql: caziba xarakterli quwwalar nozora alinmaya-
caq daracoda zifdir;

— Molekullar: arasinda itolormo xarakterli quvvalar yalniz bir-biri ila vo ya yer-
lasdiklari gabn divar: ila togqusdugda meydana c¢ixr; molekullar:n togqusmalar:
miitlaq elastikdir;

—Molekullar: ixtiyari stirat ala bilar, har bir molekulun harakati klassik mexanika
ganunlar:na tabedir.
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Ideal gazn molekulyar-kinetik nazariyyasinin asas tanliyi — qaz xarakterizo
edon makroskopik parametr olan tazyiqin, onun molekullarzn: xarakterizo edan mik-
roskopik parametrlarla alagalondiran tonlikdir:

P = gmonﬁ.
Ideal gazin hal tanliyi — gaz:n hal:n: tasvir edan, onun baslang:c va son halirun

parametrlari arasnda alagoni miayyan edan tonlikdir.

p1_V1 = P2V2 vo ya ﬂ = const
w g YR T '

Ikinci név daimi miiharrik (perpetuum mobile | 1) — yalniz bir menbadan alnan
istilik hesab:na daim islayan miharrikdir.

Impuls —mexaniki horakatin migdar: olub, cismin kiitlosi ila onun siirati hasiling
barabar vektorial fiziki kamiyyatdir:

p = mb.

Impulsun saxlanmas gqanunu — gapal: sistem tagkil edan cisimlarin impulsunun

vektorial comi sabit galzr:
p1+ Pg + P3 + -+ P, = const.

Isladan maye— konar bucag: iti olan mayedir. isladan maye ilo bork cismin mole-
kullar1 arasindaki cazibs xarakterli qiivvelor mayenin 6z molekullar1 arasindaki
caziba qiivvelerindon bdyiik olur. Naticado gabdaki mayenin sorbast sothi ¢okiik
olur, masolon, siigo borudaki su isladan mayedir.

Islatmayan maye — konar bucag: kor olan mayedir. Islatmayan maye ilo bark
cismin molekullar1 arasindaki cazibe xarakterli qiivvelor mayenin 6z molekullari
arasindaki caziba qilivvalerindan kicik olur. Noticads qabdaki mayenin sorbast sathi
qabariq olur, masalon, siisa borudaki cive islatmayan mayedir

Istilik tarazligr va ya termodinamik tarazliq — sistemin makroskopik parametr-
[arinin uzun middat dayismwz qaldig: haldir.

Istilik magsinz — bir cisimdan istilik migdar: alaraq dévri prosesicra edan (mexa-
niki is goran) termodinamik sistemdir.

Istilik miiharriki — miixtalif név yanacag:n daxili enerjisini mexaniki enerjiys
geviran qurgudur. istilik miihorriklori qurulus xiisusiyyatlorindan asili olmayaraq ii¢
osas hissadon ibaratdir:

1. Quzdirici — mixtalif nbv yanacagin yanmas: Vo ya niiva reaksiyas: noticasinda
ayrilan enerji hesabina yaranan yuksok T; temperaturunu sabit saxlayan hisso.

2. IsGi cism—genislanib sixlmas noticosinds mexaniki is gora bilan gaz v ya buxar.

3. Soyuducu — temperaturu T, (T, < T;) olan hiss: atraf mihit (atmosfer), su.

Istilik miihorriki is¢i cisim qizdiricidan Q, qoder istilik miqdar1 alir, Q, qodor
istilik migdar1 soyuducuya verir va naticads o, bir dovrds Ay qadar faydali i goriir:

Af = Q1 — Q2.
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Istilik muharrikinin faydalz is amsalz (7) — onun gordiiyii faydal: isin qizdurz-
cidan aldigr istilik migdarzna nisbatino deyilir.

A -Q Q

:—:1__

Q1 Q1 Q1

Iralilama harakati — biitiin ndatalari eyni harakat edan cismin harakatine deyilir.
Izotropluq — fiziki xassolarin istiqamptdon asilz olmamasidir.

K
Kapilyar — diametri 10~3m v» daha kicik tartibda olan kanald:r (borudr).
Kinetik enerji — cismin 6z harakati naticasind malik oldugu enerjidir:
£ - muo?
k — 2 *

Kinetik enerji haqgunda teorem — sabit avazlayici qlvvanin cisim Uzrinda

gorduyi is cismin kinetik enerjisinin dayismosine barabardir:
A= Ek2 - Ekl = AEk

Burada Ej, — cismin kinetik enerjisinin baslangic, E,, — iso son qiymatidir.
Kinetik enerji skalyar fiziki kemiyyatdir vo o, isden forqli olaraq, yalniz miisbot
giymatlar alir vo ya sifira barabar olur (basqa ndv enerjiya cevrilir). Kinetik enerjinin
doyimo teoremindon asagidakilar miioyyan olunur:

a) agor sabit avazlayici quvvanin gordiyt is misbatdirss (A > 0), kinetik ener-
jinin dayismosi do sifirdan boydk olur: Ey, — Ex, > 0 — kinetik enerji artir;

b) agar sabit avazlayici quivvanin gordiyi is menfidirso (A < 0), kinetik enerjinin
dayismosi do sfirdan kicik olur: Ey, — E; < 0 —kinetik enerji azalir;

C) agor sabit avazlayici qivwanin gordiyu is sifira barabardirss (A = 0), kinetik
enerjinin dayisnosi da sifra barabar olur: Ey, — E;; = 0 —kinetik enerji dayismir,
sabit galir (Ey, = Exq = const).

Kondensasiya — buxar:n mayeys cevrilmo prosesidir. Kondensasiya edan buxar

atraf mihito Q = Lm godor istilik verir. Kondensasiya naticosinds maye buxarlan-
maya sorf etdiyi godor istilik alur.

Q
Qapal: sistem — basga cisimlarla garsiligl: tasirds olmayan (xarici quvwalarin
aVaZlayicis sifira barabar olan) cisimlardan ibarat sistemdir. Saxlanma ganunlar:
gapali sistemlorda 6danilir
Qravitasiya sabiti —qgiynmwtco kiitlalari 1kq, aralar:ndak: mesafa 1 molan iki mad-
di nogto arasindak: gars:l:ql: caziba qiivvasing barabardir.

196



Qravitasiya sabitinin adadi qiymati tocriibi olaraq 1798-ci ilds ingilis alimi Henri
Kavendis (1731-1810) toyin etmisdir. Bu giymat diinyavidir — Kainatda biitiin ci-
simlar iiciin Ol¢iilorindon va kiitlslsrinden asili olmayaraq eynidir:

N -m?
kq? °

Qravitasiya sahasinin intensivliyi —gravitasiya sahasinds maddi ndgtaya (cismp)
tosir edon caziba quwasinin onun kitlasine nisbati ila Olgllon vektorial fiziki
komiyyatdir:

G =6,67-10"11

. F
8o = m

Burada g, — qravitasiya sahasinin intensivliyi, m — bu sahoyo gotirilon maddi
noqtonin (cismin) kiitlosi, F —qravitasiya sahasinde maddi ndqtays tesir edon caziba
qlivvasidir.

Qravitasiya sahosinin intensivliyinin modulu bu saho nmonbayinin kitlasindan
diiz, sahanin verilmis nogtasine gedarki mosafonin kvadrat:ndan tors miitanasib
asilidir. O, sahaya gatirilan cismin kiitlasindan asilz deyildir. Qravitasiya sahasinin
intensivliyi sahanin istanilan ndgtasinds radius boyunca saha monbayinin morkazina
dogru yonalir. Qravitasiya sahasinin verilmis néqtasinds saho intensivliyinin mo-
dulu hamin nogtada sorbastdiisme tacilinin moduluna barabardir, verilmis ndgtada
onlar:n istiganptlori da Ust-Usta disdr.

M

Madda miqdar: (v) — ondak: molekullar:n va ya atomlar:n nisbi say:n:n avo-
gadro adadina olan nisbatina deyilir:

_ N
=N

N —verilon maddadoki molekullar:n say:dir.

Madd> migdar:n:n BS-do vahidi moldur (1mol): [v] = 1mol.

Mol (1mol) — kitlasi 0,012 kq olan karbon atomlarzn:n say: godar molekullardan
Vo ya atomlardan tagkil olunmus madda miqdar:dir.

Maddanin nisbi molekul (va ya atom) kitlasi — hamin maddanin molekulunun
m, kitlasinin, karbon atomu kiitlasinin 1/12 -na olan nisbatina deyilir:

mg

Lm
i D E

M,. — nisbi molekul kiitlosi, my — madds molekulunun kiitlasidir.

Maddi noqta — harakatin verilmis halinda 6lgllari nazora alinmayan cisimdir.

Makraoskopik cism — boytik migdar atom va molekullardan tagkil olunan cisimdir.

Mexanika (yun. mekhane — masin, mexanizm) — mexaniki harakatin basvermo
ganunauygunluglarznz, onun sohabini 8yranan elmdir.

Mexaniki dalga — mexaniki ragslarin mihitds yay:lma prosesidir. O, vakuumda
yayillmr .Mexaniki dalgalar elastik mihitda (bark cisim, maye vo gazlar) yayulir.

14

M, =
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Mexaniki harakat — cismin zaman kecdikco fazada bagga cisimlara nazaran vo-
ziyyatinin dayismosidir.

Mexaniki is —avazayici qlivvanin modulu, yer dayismonin modulu va bu qiivwa ila
yerdayismo vektorlar: arasinda galan bucag:n kosinusu hasilina barabordir:

A=F- s-cosa.

Mexaniki raqs harakat —cismin va ya cisimlor sisteminin taraz:q vaziyysti otrafinda
aks istiganwtlords tamamila vo ya gismen tokrarlanan harakotidir. Basqa sézla desok:
mexaniki ragsi harakot —cismin v ya cismlar sisteminin tara:q vazyysti otrafinda gah
bu, gah da digor istigamvtdo yerdayismosidir.

Menisk — mayenin bark cismin (va ya digar mayenin) ssthina toxunmas: natico-
sinda onun sorbast sothinin ayilmesidir. Meniskla bark cismin sothi arasindak: bucaq
konar bucag adlan:r.

Macburi rags— periodik dayison Xarici qivwalarin tosiri hesabina bas veran ragdor-
dir.

Molekulyar fizka — makroskopik cismlarin daxili qurulusunu, onun Xassesini vo
materiyann istilik harakatinin asas ganunauygunluglarn: 6yranen fizika bolmesidir.

Molekulyar-kinetik nazariyyonin miiddsalari:

| middaa: bitin maddalar zorraciklardan — atom va molekullardan tagkil olun-
musdur.

I middoa: maddani taskil edan zorraciklar fasilasiz va nizamsiz (xaotik) harakot-
dadir.

Il middoa: madds zorracikiari bir-biri ilo garsil:ql: tosirdadir — onlar arasnda ca-
Zibo Vo itolanp xarakterli qivwalar moveuddur.

Molyar kiitla — maddanin bir molunun kiitlasine deyilir: M = mg - Ny.

Molekullarzn konsentrasiyast — vahid hacmda olan molekullar:n say:d:r:

N
n=-—.

%4
Molekullarzn orta kvadratik stirati — molekullar:n stiratinin kvadratzn:n orta giy-
nmotinin kvadrat kokudur:

— |+ B+t 0g
Vorkp = 4| UF = N .

Molekullarin orta kvadratik stiroti MKN baximindan asagidaki diisturlarla da he-

sablana bilor:
2E, |3kT  [3p
orkr = ny = [ = {7

Burada T — miitloq temperatur, k — Bolsman sabiti, m, — bir molekulun kiitlosi,
n —molekullarin konsentrasiyast, £, — molekullarm iralilomo harokatinin orta kinetik
enerjisi, p —sixliq, p —tozyiqdir.

Monokrigtallar —vahid kristal morkazin boytimes noticasinda yaranan kristallarder.
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Mutlaq ritubat — verilon soraitdo havada olan su buxarin:n sxligina barabar
olan fiziki komiyyatdir.

Miitlaq riitubsti (havadaki su buxarmin sixligini) Mendeleyev-Klapeyron ton-
liyins osasan su buxariin parsial tozyiqi ils ifads etmak olar:

_ M
pb RT :

Burada M = 18 % —suyun molyar kiitlesi, T — havanin temperaturu, p,, — bu-

xarin parsial tozyiqi, R — universal qaz sabiti, p, — havada olan su buxarinin six-
ligidir — miitloq riitubatdir. Miitloq riitubet, adaton, q/m3 ilo dlgiiliir.

Mugavimat qlivwasi — bark cismin mayeds Vo gqazda harakoti zaman: meydana
cixan Va harakatin oksine yonalan quivwadir.

N
Nisbilik prinsipi — mexanika ganunlar: bitin otalat hesablama sistemlarinda
eynidir.
Nisbi ritubat — verilon temperaturda havan:n mitlaq ritubatinin homin tem-
peraturda doyan su buxar:n:n sixligina nisbatina barabar olan fiziki komiyyatdir.

Nisbi riitubat faizlorls ifads olunur: ¢ = l;_p +100%.
0

Burada py — havadaki doyan su buxarinin sixlig1, ¢ — havanin nisbi riitubatidir.

Nyutonun | ganunu— ela hesablama sistemlari vardir ki, hamin sistemlara nozoran
siikunatdo olan vo ya dizeotli barabarsiratli horokat edon cisme heg bir xarici tosir
olmad:qda (V2 yaona edilantosirlar bir-birini tarazlagd:rd:qda) o, siikunot v ya diizxotli
barabarsiratli harakot halin: saxiayur.

Nyutonun | ganunu — atalat hesablama sisteminda cismin aldig: tacil ona tasir
edon qUwalarin avazayicis ila diiz, bu cismin kiitlasi ila tars mitanasibdir:

, F L =
a=av9ya ma = F.

Nyutonun |11 ganunu —atalat hesablama sisteminda iki cisim bir-birina modulca
barabar, eyni bir diz xott Uzra aks istigamotlora yonalan qivwwalarla gars:liglz tasir
1 nyuton — ela quvwanin vahidina deyilir ki, onun tasiri ila kiitlasi 1 kg olan cisim
™ tocil alsn: [F] = [m][a] = 1272 = 1N,

san?

1

san?

P
Parsial tazyiq— gaz garzsiginda ayrzca gotur lmils gazn tazyiqidir.
Polikristallar — mixtalif istiganwtlara yonalan goxlu sayda kristal merkazlarin
boylumesi va birlasmesi naticosinds yaranan kristallarder.
Potensial enerji — garsiliql: tosirdo olan cismlarin (v ya zrraciklarin) malik
olduglar: enerjidir:
E, = mgh.

199



Potensial enerji haggenda teorem—agirl:q qlivwasinin gordiyiiis aksisara ilo cismin
potensial enerjisinin dayismpsing baraboardir:
A= —(Ep; — E,;) = —AE,.

R

Radius-vektor — koordinat baglang:c:n: maddi nogts ila birlagdiran vektordur.

Relyativistik mexanika — mexanika ganunlarzn:n is:q stirati ilo miigayiso olunan
sistemlarda bax:lan fizika bolmosidir.

Rezonans— mocburedici qlvwanin dayismo tezliyi sistemin sorbast ragsteiyi ilo
eyni oldugda mocburi ragslarin amplitudunun kaskin artmas: hadisesidir.

Rags periodu — bir tamragse sorf olunan zamandr.

Rags tediyi — adadi giymetca bir saniyadoki ragdarin saymna borabar olan fiziki
komiyyatdir.

Riyaz raqgas—uzanmayan Vo ¢akisi nazara alinmayacad godar kicik olan sapdan
aslan maddi néqgtadon ibarat ideallagdirzlmes rags sistemidir.

S
Sothi garilma qlivwwas — mayenin ssthini hidudlandiran xotta perpendikulyar
olub ssth boyunca yonalan va mayenin sothinin sahasini kiciltmpys calzsan quvwadir.
Sothi garilmp qivwasi maye ila bark cismin toxunma sorhadinin uzunlugu (mayenin
Sorbast sothinin uzunlugu) ilo diiz mitonasibdir:
FKg=o0-lL
Burada F; ; —mayenin sathi gorilma qiivvasi, [ — mayenin sarbast sathinin bark
cismoa toxunma sarhadinin uzunlugu, o (sigma) — sothi gorilme amsal:dir.
Sothi garilma amsal: —adadi giymotco mayeila bark cismin vahid toxunma serho-
dinin uzunluguna disan sethi garilme quvvasing barabardir:
-39
==
Sorbastdiisma — yalniz agirl:q quvwasinin tasiri alt:nda diisan (Vo=0) cismin ha-
rakatidir. Bela harakat g tacili ilo barabaryeyinlagandir.
Sorbast ragdar — gapal: sistemds daxili konservativ gqivwalarin tasiri naticosinds bag
veran ragdordir.
Soyuducu qurgunun soyuducu amsal: (¢ — psi) — soyuducudan alinan istilik mig-
darren xarici giwalarin (meselan, eektrik miharrikinin) gordiyu isa nisatine deyilir.
soQ_ 0
. A Q-0Q
Ideal soyuducu qurgunun soyuducu smsalz:
TZ
é:max - T,—T,
Slkunat enerjisi —secilmis hesablama sistemine nazaran stikunatda olan cismin
enerjisidir.
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Slrisgma sirtiinma quwasi — bir cismin sothinda digar cisim strtsdikds ya-
ranan surttinme quvwasidir. Sirisme stirtinme qivvasi adadi giymotco sothin reak-
siya quwasi ila (tozyiq quwvasi ila) mitanasib olub siikunat srtiinme qivvasinin
maksimal giymotine barabardir:

(F, sﬁr.)sﬁrﬁ$ma —((aci ;rl",:l%)lclnat = uN.

Burada pu — miitonasiblik omsali olub siiriisma siirtiinmo omsali adlanir: 0, to-
xunan cisimlarin hazrlandig: materialdan va toxunan ssthlarin hamarlig:ndan as-
lidir. u — adsiz kamiyyatdir; vahidi yoxdur.

Slikunat stirttinma qtiwas — birina nozran sikunatds olan cisimlar arasnda yaranan
sirtinme  qiiwesidir. Sikunot srtiinme qiwes adadi giynmptes siikunstdo olan cisme
toxunan sethlara parale yonolon dart: qiivwasine barabar olub, onun aksine yonalir.

S

Sarl ganunu — sabit hocmdo verilmis kitlaoli ideal gazn tozyiginin onun mitlag
temperaturuna nishati sabitdir (V' = const, m = const):

p mR 1

?:W'V:COHSL

Qazin baslangic halindaki p; tozyiqinin T; temperaturuna olan nisbati bu parametr-
lorin qazin ixtiyari halindaki p, ve T, qiymatlari nisbating barabardir:

Pi_D2
T, T,

Sabit hocmdo (V' = const) verilmis ideal gazn halinin dayisme prosesi izoxorik pro-

sesadlanur. fzoxorik prosestb gaz:n tazyigi onun temperaturundan diizmitonasib asilidir .

T

Tam mexaniki enerjinin saxlanmas: ganunu — gapal: sistemi tagkil edon cisimlar
bir-birino konservativ qivvalarls tasir etdikds sistemin tammexaniki enerjis sabit galar:

Eyz + Epy = Exq + Epy,
Er = const.
Tarazligin sartlari —o, ikidir:

1. Iralilamv harakatinds olan cismin tarazliq sorti: iralilamb harokatinds olan
cismin tarazl:qda olmas: Ugiin ona tatbiq edilon avazlayici qivva (cismo tosir edon
bitdn giivvalarin handasi comi) sifira barabar olmalzdr:

Fi+F+-+E =F=0.
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2. Momentlar gaydas: vo ya tarpannbz firlanma oxu olan cismin tarazl:qda ol-
mas: Uglin ona tasir edan guvvalarin firlanma oxuna nazoran momentlarinin cabri
comi sfira barabar olmal:dur:

M1+M2+ "'+MTL:0'

Temperatur — makroskopik sistemin istilik tarazl:gin: xarakteriz> edon komiy-
yatdir: istilik tarazginda sistemin bittin hissslarinin temperaturu eynidir. Tempera-
tur — cismin molekullarnin xaotik iralilompe harakatinin orta kinetik enerjisinin 6l¢u-
stidr.

Termodinamika — fizikann istilik hadisolarini makroskopik nogteyi-nazorindan
Oyranan bolmosidir.

Termodinamikan:n birinci ganunu — termodinamik sistemin daxili enerjisinin
dayismosi bu sistenp verilon istilik migdar: ilo xarici quvvalarin sistem Uzsrinda
gorduyi isin comina barabardir:

AU =Q + A.

Termodinamikanin birinci ganunu bels do ifads edils bilar: termodinamik sistems
verilanistilik migdar: onun daxili enerjisinin dayismosing va sistemin xarici quwalar
Uzorinda gordiyl iso sorf olunur:

Q=AU+A’

Termodinamikan:n ikinci ganunu — yegana naticasi yalniz bir menbadan al:nan
istilik hesalb:na periodik islayan magsin diizaltmek miimkiin deyildir. /stilik enerjisi
0z-6z0na soyuq cisimdan isti cismo kega bilnmpz.

Bununla da termodinamikan:n ikinci ganunu termodinamik proseslarin istigamo-
tinin ganunauygunlugunu miayyan etdi. O gostardi ki, istiliyin soyuq cisimdan isti
cismv verilmv prosesini 0z-0ziine deyil, miayyan mexaniki is gormok noticasinda
hoyata kecirmok olar.

Termodinamik sistem — istanilan makroskopik cisim va ya cisimlor sistemidir.
Termodinamik sistemin hali makroskopik va ya termodinamik parametrlorlo (kiitls,
sixliq, hacm, tozyiq, temperatur) xarakterize olunur.

Tacil — slirat dayismosinin bu dayismonin bag verdiyi zaman fasilasina nisbating
barabar olan fiziki kamiyyatdir:

v—1v, Av
= — = const.
t t
Tacil — vektor kamiyyat olub istiqgambti A -nin istigameti ila Gst-Usto dilsr.
Trayektoriya — maddi nogtanin verilmis hesablama sistemine nozoran Uzri ila
harakot etdiyi xotdir.

=
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Uzununa dalga — muhitin zorraciklarinin ragsi harakat istiganwti boyunca yay:-
lan dalgad:r.Uzununa dalgalar bitin muhitlords (bark cisim, maye vo gazlarda)
yayilabilir. Uzununa dalgalar mihitda bir-birini avaz edon sixlasmalar va seyraklas-
nmolar formasinda yay:lir.

O

Umumdiinya caziba gqanununu — iki maddi nogto arasindak: gars:l:ql: caziba
guwasi onlar:n kitlalarinin hasilindan diz, aralar:ndak: mesafanin kvadrat:ndan
tors mitonasib asilidr :

mm
F=¢G ALz

o
Burada F — cazibo (qravitasiya) qiivvesinin modulu, m; vo m, — maddi noqto-

larin kiitlolori, r — maddi noqtaler arasindaki mosafs, G — miitonasiblik amsali olub

Umumduinya caziba (gravitasiya) sabiti va ya sadaco gravitasiya sabiti adlanir.

A%
Vatt (1Vt) — 1 saniyads 1C is gbran mexanizmin guictine deyilir.
Vektorial kamiyyat — adadi giymptindan (modulundan) basqa, istigambti ila da
verilan kamiyyatdir.

Y
Yayl: raqgas— yay Vo ona baglanms cismdon ibarat rags sistemidir.
Yerdayisma — harakatda olan maddi ndgtanin baslang:c vaziyyati ila son vaziyyo-
tini birlagdiran istiganvtlonmis diiz xott parcasidir.
Yung modulu — nazik cubugu iki dafa dart:b uzatmaq tclin lazm olan garginliya
barabar fiziki kamiyyatdir. O, cismin hazirlandigi materialdan asilidir vo onun da BS-
do vahidi paskaldir:

_ ol _
[E] = i 1Pa.
Z
Zamanin bircindliliyi — zamarun paralel kocUrllmesine nozoran simmetriyasidir:
gapal: sstemin fizki xasslari zaman:n baglang:c aninin secilmbsindon asil: deyildir,
zaman:n buttn anlar: ekvivalentdir.
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MOSOLOLORIN CAVABLARI

1.1. N(= 4,25 m; 2,5 m).

1.2. ~ 4,03 m; 2m vo —3,5 m; 29°.
13.¢=d+bc=Va?+bZ=V3Z+ 42 =5
14.ax=0,a = -8; bx=-3,by=4; cx= 0,
Gy= 6 0k= 9, dy= 7; &= 4, &y = 3.

1.5. 3600 m; 0.

1.6. 12 sm vo ~11,06 sm; 24 sm vo 16 sm; 36 sm vo =11,06 sm; 48 sm va 0 sm.

1.7. M vo O arabaciqlar1 N arabacigina nazeran sag torofo haraket edir.

1.8. M vo O arabaciglart N arabacigina nozaran siikunotdodir.

1.9. =11,7 dog; 5 km.

1.11. 90 m; ~41,23 m; 8,246 san.

1.12. 0 m; 180000 m; 0 m/san?.

1.13. 20 m/san; 36 km.

1.15. T sual. Cisimlarin diizxatli borabarsiiratli horakati.

II sual. Qrafiklar harakatlorin miixtalif istigamatlorine va baslangic koordinatlarina gors farqlenir.
IIT sual. T vo III cisimlarinin siirati eyni olub — 1,25 m\san; II cismin siiroti — 6,7 m\san;

IV cismin siirati — 2,5 m\san.

IV sual. x; = 5 + 1,25¢; x;; = =54 6,7¢;

Xy = 0+ 1,25¢; x5, = 20 — 2,5¢.

116.10 ;2,55

1.17. 26,7 — .
san

2.1. 14 N; 2 N.
2.2.~12, 16 N; 10 N.
2.3.0—t1; ta—ts; ts —te.

2.4. o Rezin sinli tokor ilo yol arasindaki ilisgmo qilivvesi (rezinlo asfalt soth arasindaki siirtiinmo
qiivvasi), rezinin asfalt yola toxunan sathinin sahasinden asilidir. Bu sathin sahasinin 6l¢iisii no qodar
baoyiikdiirsa, bolid bir o gadar “tokarlor”i tizerinde méhkom dayanir.

e Formula-1 yarismasi ideal hamar ortiiklii yollarda hayata kegirilir, lakin adi yollarmn ortiiyti ideal
olmay1b kalos-kotiir, bazi hallarda iso dayaz su gélmogalorindon ibarat olur. Bels yollarda protektorsuz
takarlar asanligla siiriiserak yoldan ¢ixa bilar. Su, qar, pal¢iq va digar geyri-hamar cisimlar protektor
sirimlar vasitasils effektiv sokilds kenara atilir va takar yoldan ¢ixmur.
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2.5. Siiriiskon buzlu yolda toker rezini-buz arasinda siirtiinma amsali ¢cox kigik oldugundan siiratla
haraokatds olan avtomobili ayloc saxlaya bilmayacok. Siiriison avtomobil ise idars olunmazdir. Bu
tohlitkoni aradan qaldirmagq tigiin siirat Gtiirtictisii vasitasilo siirat todricon azaldilmali vo sonra aylaclo
saxlanilmalidir.

2.6.216 kN.

2.7. 14,4 kN.

2.8.4,5s.

2.9. 3 m/san?; yuxart.

2.10. 2 m/san?; 2 kN; 18 kN-san; 261 m.
2.11. 9 dofo artar.

2
2.12. g, = (hiif;)z = 0,61
2.13. 200 kN /m.
2.14. 40 sm.
2.15. =60 sm; = 66,7 N/m.

2.16. 90 N.

2.17. 1, = 87,5 m — avtomobil siiriinii vurmayacagq.
2.18. = 13 - 10°m/san.

2.19. 2m/san?; 25 kq.

2.20. 400 N; 1200 N.

3.1. 0,1 m/san.
3.2. 0,75 m/san.
3.3. 400 m/san.
3.4. 1,6 m/san.
3.5. 144C.

3.6. 100 N.
3.7.-5C; 5C; 0.
3.8. Xeyr.

3.9. I sual. Eyni siiratlo horokat edon yiik avtomibilinin kiitlosi minik avtomobilin kiitlosindon boyiik
oldugundan onun kinetik enerjisi do bdyiik olur. Bu sababdan harakotds olan yiik avtomobilini
effektiv aylaclamaq ti¢lin o, daha giiclii aylac sistemine malik olmalidir.

II sual. Pnevmatik aylac sistemlorinds sixilmis havanin potensial enerjisindon istifado olunur.
3.10. Avtomobils slava kinetik enerji verilmasi tiglin yoxusu ¢cixmazdan avval siiratlondirilir.
3.11.4 =7 (05 — v}) = —80C.

3.12.0,02C.

3.13. Kinetik enerji azalar, potensial enerji artar.

3.14. Kinetik enerji artar, potensial enerji azalar.

3.15. 3,75 kq.

3.16. 2 kq, 40 m/san.
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3.17. 11,25 m; 28,125 C.
3.18. 18 m/san.
3.19. 10 m.

4.1. 0,5 san.

4.2. N= 30 000.

4.3. 1,5 Hs; ~ 0,67 san; 9 Hs.
4.4. (3) grafiki.
45.a=-32n’.

4.6. x= 0,2 sin12t.

4.7. (2) grafiki.

4.8. 0,75 san.

4.9. 2,45 mm.

4.10. x = 0,05cos(15t + 0,75)m.

4.11. 4,5 m; 2 Hs.

4.12.31.
4

4.13. 25 sm; 8 san.

4.14. 0,48 m.

4.15.0.192 m.

4.16. 12 m; 0,05 san; 20 Hs.
4.17. 4,26 daf s artar.

4.18. 8 m.

4.19. 2Hs.

5.1. ~29l.

52.~092-c.

5.3. #41 yasinda.

5.4. ~1,3m.

5.5. Enino 6l¢iisii doyismir, uzunlugu 2m qsalir.
5.6.9-10731kq.

5.7.10,251-107!C.

5.8.255-10711c.

5.9. 0,6 - 10°ton.

5.10. c.
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6.1.1,2-10%,

6.2. 5 mol.

6.3.3,3:-107%7kq; 5,3 - 10™%6kq.
6.4. 1 sual.m; = 21,11 kq;

m, = 59,09 kq; ms = 44,17 kq

kq kq

I sual.n; =1,18263—;n, = 1,18298 —;
m m

ny = 1,18291 k—Z. IIT sual. Nisbaton 1 otaginda
m

6.5. Birinci halda, bali. Tkinci halda qapalidir, lakin izoloedilmis deyil.

6.6. Xeyr, avvalca cisimloar ilo otaq arasinda istilik miibadilosi bag verir. Bali, gasiglarin temperaturu
otagin temperaturuna barabar olduqda deyilir ki, onlar arasinda istilik tarazlig: yaranmisdir.

6.7. Xeyr, sitem istilik tarazliginda deyildir.

6.8.927°C.

6.9. 647 K-dan yiiksok temperaturlarda.

6.10. 150K temperaturunda — maye, 190K-da — qaz.

6.11. 1 — 6 hissasi izotermik sixilmaya, 1 — 3 hissasi izotermik genislonmoys uygundur.
6.12. 1 — 2 hissasi izoxorik soyumaya, 1 — 5 hissesi izoxorik qizmaya uygundur.
6.13. DA hissasi.

6.14. 3 dafa.

6.15. 3-1073m3.

6.16. 0,7 dofo artmisdir.

6.17.5%4

e
6.18. 840 Pa.

6.19.13-L.

6.20. 180kC.

6.21. 0,25 mm.

6.22. 10,8mm?.

6.23. 00,0438 q.

6.24. 0y = 15,577,

6.25. Fiziki xassosinin miixtalif istigamatlorde miixtalifliyi ils.
6.26. Toraflari arasindaki bucaqlarin sayina ve formasina gora.

7.1. 20K.
7.2. 10kC.
7.3.5-10°Pa.
7.4. 2 va 5 miuddalar: dogrudur.
7.5. 1 — 2 hissasinds 3 dafa artmisdir.;
2 — 3 hissasinda dayismayib.
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7.6. 1 — 2 hissasinda doyimayib;
2 — 3 hissasinda 3 dafe artmusdir.
7.7. 2p,V,.

7.8.U =>pV; AU = U, — Uy =
3 9
=3 (4poVo — poVo) = 5 PoVo.

7.9. 31,2%
7.10. I sual. n = 34,29%.
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Pulsuz

Oziz maktabli!
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zadalanmalardan goruyacaq, tamiz va saligali saxlayacaqgsiniz ki,
novbatidarsilinda digar maktabli yoldasiniz ondan sizin kimirahat
istifada eda bilsin.
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