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MEXANIKA

Mexanika - fizikanin miixtalif mexaniki harakat formalarini dyranan
b6lmasidir.

Mexanika - kinematika, dinamika va statika kimi boélmalardan
ibaratdir.

Kinematikada  mexaniki  harakatlor  onlari  yaradan  sabablor
arasdiriilmadan &yranilir. Basga sozlo desak, kinematikada «harakat na Ugin
yaranib?» suallarina cavab tapilmir, yani mexanikanin bu bdlmasi hazir
harakatlari dyranir.

Dinamikada isa harakatlar onlari yaradan ssbablarla birga o6yranilir.
Dinamikanin asasini Nyutonun |, Il va Il ganunlari taskil edir.

Statikada cisimlarin tarazlig hallari, yani onlarin stikunatds galma va ya
diizxatli barabarsiratli harakat etma hallari arasdirilir.

KINEMATIKA

Zaman kecgdikca cismin fazada digar cisma nazaran vaziyyatini dayismasi
mexaniki harakat va ya sadaca harakat adlanur.

9gar cisim zaman kecgdikca digar cisma nazaran vaziyyatini dayismirsa, bu
halda cisim hamin cisma nazaran «harakat etmir va ya siikunatda qalir» deyilir.

Harakat va siikunat nisbi anlayislardir. Basqa sozle desak, miitlaq harakat
va ya miitlaq siikunat yoxdur. Bu iss o demakdir ki, har hansi bir cisma nazaran
harakatda olan cisim eyni zamanda basqa bir cisma nazaran siikunatda olur va
yaxud da bir cisma nazaran stikunatda olan cisim basga cisma nazaran harakatds
olur.

Mexaniki harakati xarakteriza edan asas parametrlarla tanis olaq:

# Harakatin trayektoriyasi. Harakatin trayektoriyasi dedikds harakat
zamani cismin fazada cizdigi iz basa dislllr va ya harakat edan cisim hansi xatt
Uzra vaziyyatini dayisirsa, hamin xatt harakatin trayektoriyasi adlanir.



Trayektoriyanin formasina gora A, 1 . B

harakatlor dizxatli (1) va ya ayrixatli \/\—\/\/\/
olurlar (2) (sakil 1). 2

Sakil 1.

# Horakatds gedilan yol. Harakatda gedilan yol dedikda muayyan
zaman fasilasinda cismin harakat trayektoriyasinin uzunlugu basa duasulir. Bela
cixir ki, gedilan yolu tapmagq Uglin trayektoriyanin uzunlugunu 6lgmak lazimdir.
Gedilan yol «S» ila isara olunur. Dediklarimizdan aydin olur ki, o, 6lgtlan fiziki
kamiyyatdir, yani onun 6l¢l vahidi olmahdir.

Malum oldugu kimi, fiziki kemiyyatlarin 6l¢l vahidlari ya etalon kimi (sarti
razilasma yolu ila) miayyan edilir, ya da fiziki kemiyyatin disturundan tapilir.
Etalon kimi gabul olunmus 6lgl vahidi asas, disturdan tapilmis 6l¢u vahidi isa
torama vahid adlanir.

Gedilan yolun (uzunlugun) vahidi etalon kimi gabul olunub, yani asas
vahidlar grupuna daxildir. Bu magsadls, razilasma yolu ile miiayyan bir uzunluq
secilmis va hamin uzunlug uzunluq etalonu kimi gabul olunmusdur.

Fiziki kamiyyatlarin vahidlari etalon kimi gabul olunmasindan va ya
disturdan tapilmasindan asili olmayaragq, bir nega sistemda qruplasdirilir. Biz bu
vahidlar sistemlarinin ikisi ilo: BS (beynalxalq vahidlar sistemi) va SQS sistemlari
ila tanis olacagiq (SQS —sm, gram va saniya sozlarinin bas harflaridir).

BS - da yolun vahidi 1 metr (BS - da [S] =1 m), SQS sisteminda isa metrin

yiizda bir hissasina barabar olan 1 santimetr — dir ( [S] =1 sm).

Yolun sistemdankanar 1km, 1 dm, 1 mm kimi da vahidlari vardir:

1km=10’m, 1dm=10"m, 1 mm= 10> m - dir.

Burada «k», «d», «m» fiziki kemiyyatlarin vahidlarina vurulan amsallardir.
Hamin amsallar barada strafli malumat cadval 1-da 6z aksini tapmisdir.

# Hoarakats sorf olunan zaman. Har bir harskat miayyan zaman
fasilasinda bas verir ki, hamin zaman fasilasi do harakata sarf olunan zaman
adlanir va « t » ila isars olunur. Zaman vahidi da etalon kimi gabul olunan asas
vahiddir. Bu fiziki kemiyyatin har iki sistemda vahidi 1 saniyadir (BS -da [t] =1 san,
SQS -da [t] =1san).

Zamanin sistemdan kanar vahidleri 1era, 1asr, 1lil, 1ay, 1sutka, 1saat,



Codval 1.

Daracasi Beynalxalq Nimuna
Adi isarasi Oxunusu ‘ Yaziligi

1 000 000 000 000 000000  10*® eksa eksametr Em

E
1000 000000000000 10"  peta P petasaniya Psan
1000000000000 107  tera T teraton Tt
1 000 000 000 10° giga Q gigametr Qm
1000000  10° meqa M meqavatt MVt
1000 10° kilo k kilogram kq
100 10° hekto h hektopaskal hPa
10 10"  deka da dekalitr dal
0,1 10" desti d destimetr dm
0,01 107 santi o santiqgram cq
0,001 107 milli m millivolt mv
0, 000 001 10°° mikro mk (1)  mikroamper mkA(uA)
0,000 000 001 10° nano n nanosaniya nsan
0,000000000001 10™  piko p pikofarad pF
0, 000 000 000 000 001 10" femto f femtogram fq
0,000 000 000 000 000001 10  atto a attosaniya asan

1daqiqgs - dir.

1saat =60 daqg, 1daq=60san, 1saat=3600 san-dirvas.

# Harakatin suirati. Mixtalif mexaniki harakatlar biri - birindan harakatin
yeyinliyina gora farglanirlar. Bu o demakdir ki, eyni bir zaman fasilasinds muixtalif
cisimlarin getdiklari yollar mixtalif olur.

Harakatin yeyinliyini xarakteriza edan parametr sirat adlanir va «4» ils
isara olunur. Sirata gora harakatlar barabarsiratli va dayisansiratli olurlar.

ogor cisim barabar zaman fasilalarinda

miixtalif yollar ¢got edoarss, belo harakeat A. S . S . S .B
dayisansiiratli harakat adlanir (sakil 2). t t t
Sakil 2.
ogor cisim istanilon barabar zaman
fasilasinda eyni yollar qat edirsa, bela A. S . S S .B
harakat barabarsiiratli harakatdir (sakil 3). t t t
Sakil 3.



Barabarsiratli harakatda sirati tapmagq (g¢lin gedilan yolu bu yola sarf

R 5
olunan zamana bolmak lazimdir: 7= ;

t = 1 oldugda, .2 = S olur. Bela ¢ixir ki, siirat - adadi giymatca vahid

zamanda gedilan yola barabar olan fiziki kamiyyatdir
Suratin vahidi onun dusturundan tapilir (térama vahiddir), yani siratin
vahidini tapmagq Ugun yolun vahidini zamanin vahidina bélmak lazimdir:

[_5'] m sm .
vl== . BS-d 9]=1 —, SQS-d g]l=1— -dir.
[ ] [f] > [4] san Q > [4] san i

km
Suratin genis istifade olunan sistemdankanar vahidi l—t - dir.
saa

1 KM _ 1M s vaya 1M L3 K™ _a barabardir.

saat 3.6 san san saat

Bela ¢ixir ki, stiratin km/saat - la ifada olunan vahidinden m/san ils ifada
olunan vahidina kecmak Ug¢lin slirati glstaran ragami 3.6 amsalina bdlmak,
m/san -dan km/saat -a kegmak Ugclin iss, tarsina, 3.6 amsalina vurmagq lazimdir.

Surat spidometr adlanan cihazla 6lgulir.

Harakat va slikunat kimi slirat da nisbi anlayisdir. Bela ki, bir cisma
nazaran slratinin bir giymati olan cismin digar cisma nazaran siiratinin basga
giymati olur. Fikrimizi misalla dagiglagdirak. Yers nazaran eyni istiqgamatds 2, =

100 km/saat va .2, =90 km/saat siratlari ila harakst edan iki magin gétirak

(sakil 4).
g [Pz
O O)

—> .2, =90 km/saat — 9, =100 km/saat

Sakil 4.

Yera nazaran ¢ = 100 km/saat siirata malik birinci masin bu halda onun
arxasinca harakat edsn ikinci masina nazaran .9, =100 km/saat siiratina
deyil, . =10 km/saat siratina malik olacaq.

Masinlarin aks istigamatlarda harakatlari zamani isa birinci masinin ikinci
masina nazaran sirati .9, = 190 km/saat odacaq (sakil 5):



__ SNl ) 57
@@ @%@
2, =90 km/saat —— & =100 km/saat —>

Sakil 5.

Mexanikanin asas masalasi. Mexanikada muxtalif harakat formalar

oyranilarkan 6nca mexanikanin asas masalasi adlanan masals hall edilir.

Mexanikanin asas masalasi dedikda harakat edan cismin har bir zaman
anina uygun vaziyyatini, daha daqiq desak, hamin vaziyyate uygun faza
koordinatlarini tapmaq basa disiliir.

Bela ¢ixir ki, mexanikanin asas masalasini hall etmakls, biz harakat edan
cismin koordinatlarinin zamandan asililiglarini, yani x(t), y(t) ve ya z(t)
asilihglarini dyranmis olurug.

Artiq qeyd etdiyimiz kimi, yalniz har hansi cisma nazaran harakatdan va
ya slikunatdan danismaq olar. Bu baximdan, cismin haraksti va ya siikunat
vaziyyati hansi cisma nazaran oOyranilirsa, hamin cisi hesablama cismi adlanir.

Koordinatin zamandan asiliigini 6yranmak Ugln isa hesablama cismi ilo
koordinat oxlari baglamaq lazimdir. Bela bir sistem, yani hesablama cismi va
onunla bagli olan koordinat oxlari hesablama sistemi adlanir.

Duzxatli harakatda hesablama cismi ila bir, mistavi Gizre harakatda iki,
samada harakatda isa U¢ koordinat oxu baglamaq lazimdir. Bu halda harskatlar,
uygun olaraq, bir 6l¢ull, iki olctli va Uc¢ o6lglll fazada harakatlar adlanir. Biz
halalik diizxatli harakat formalari il tanis oldugumuzdan, hesablama cismi ila
yalniz bir koordinat oxu (x oxu) birlasdirmakla x(t) asiliigini dyranacayik (sakil 6).

Cismin  harakatini O0yranmak,
aslinda onun har bir noqgtasinin

harakatini éyrenmak demakdir. Etiraf 9
edak ki, cismin har bir noqgtasinin X

harakatini 6yranmak praktiki cahatdan Sakil 6.



mumkiin deyil. Ona gora da avvalca sadalik xatirina els harakat novlari ila tanis
olacagiq ki, bu harakatlarda cismin bitiin néqtalari eyni clr harakat etmis olsun.
Aydindir ki, bu halda onun biitlin néqgtalarinin harakatini 6yranmaya ehtiyac
galmir.

Biitiin nogtalari eyni ciir harakat edan cismin harakati iraliloma harakati
adlanir.

Basqa sozlo, agar cisim uzarinda xayalan gotiiriilmiis diiz xatt harakat
zamani 6ziina paralel qalirsa, cismin bela harakati iraliloma harakati adlanir.

9gar cismin  har hansi bir hesablama sisteminda vaziyyatini
muayyanlasdirmak istayiriksa, onda bu cismin har bir ndéqtasinin hesablama
cismindan hansi masafada oldugunu muayyan etmak lazimdir. Bu masalanin halli
do praktiki cahatden mimkin deyil (sakil 7). Cismi maddi ndqta kimi gabul
etmakls bu ¢atinlikdan ¢ixmagq mimkindir. Aydindir ki, cisma maddi négta kimi
baxmag onun ol¢lilarini nezara almamaqg demakdir. Bas, na zaman cisma maddi
nogta kimi baxmaq olar ?

9gar, cismin hesablama cismindan

[P
S
olan masafasi va ya cismin getdiyi yol onun 0 g
Olgularindan gox-gox boyuk olarsa,bu halda » X
cismin olgllarini nazara almamagq olar, yani Sakil 7.

ona maddi négta kimi baxmaq olar.

Bela ¢ixir ki, eyni bir cisma bir harakat halinda maddi négta kimi baxmaq
olursa, digar halda bunu etmak olmur.

Maddi négta. Verilmis sartlar daxilinda 6lgiilari nazara alinmaya bilan
cisim maddi noqta adlanir.

Qeyd edak ki, cismin maddi noqta kimi gabul olunmasi he¢ da onun
Olgllarinin kicik olmasi kimi basa distlmamslidir. Daha daqiq desak, cismin
maddi noqta kimi gabul olunub - olunmamasi onun o6lgilarinin kicik vo ya
boyikliyu il miayyan edilmir. Cismin maddi néqta kimi gabul olunmasi tgin
onun Olcllari getdiyi yola nisbatan qat-gat kicik olmalidir. Masalan, kifayat gadar
boyik olcliys malik Yer kiirasini onun Giinas atrafinda harakatini 6yranan zamani
maddi noqta kimi gabul eda bilariksa, digar bir halda, masalan, gatarin Yer
Uzarinda harakati zamani maddi néqta kimi gabul eda bilmarik.

10



# Yerdayisma. Mexaniki harakatin «Gedilan yol» adlanan parametri
mexanikanin asas masalasini hall etmaya imkan vermir. Daha daqiq desak, takco
yolu bilmakls, biz cismin son vaziyyatinin koordinatlarini tayin eda bilmarik, ¢linki
bu zaman ham da harakatin istigamati malum olmalidir. Ona gora da, harakatlari

oyranmak Uglin adadi giymati il yanasi, ham da istiqgamati olan parametr daxil
=
edilmisdir. Vektorial kamiyyat olan bu parametr «Yerdayisma » adlanirva § ils

isara olunur.
Yerdayisma dedikda cismin  baslangic vaziyyatini onun son
vaziyyati ila birlagdiran istigamatlanmis diiz xatt pargasi basa diisiiliir.

Sakil 8-do gostarilan halda A. S . .B
yerdayisma modulca gedilan yoldan \/\_\/\/\]
kigikdir: |S| < S. s

Sakil 8.

Dlzxatli harakatds isa (sakil 9)
yerdayisma vektorunun adadi giymati A. S .B
(modulu) gedilan yola barabar olur: § >

|S] = S. sakil 9.

VEKTORLAR UZ3RINDD 9MOLLAOR

9dadi qiymatindan basqa istiqamati da olan kamiyyatlar vektorial
kemiyyatlar adlanir.

Qeyd edak ki, yalniz adadi giymati ile xarakteriza olunan kamiyyatlar
skalyar kamiyyatlar adlanir. Cabri toplanan skalyar keamiyyatlardan farqgli olaraq,
vektorial kamiyyatlar handasi toplanir, yani onlarin toplanmasi zamani adadi
giymatlari ila yanasi, ham da istigamatlari nazara alinir.

Vektorlarin toplanmasi. 1. Uchiicag gaydasi. Bu qayda lizra vektorlari

toplamaq Uciin toplanan vektorlardan biri saxlanilir, o biri iss adadi giymati va
istigamatini dayismamak sarti ila 6ziina paralel olaraq els strisdirilir ki, onun
baslangici birincinin sonu ile Ust-Usta dilisstin. Sonra isa birincinin baslangici ila

11



ikincinin sonu (birincidan ikinciya taraf) birlasdirilir. Alinmis vektor bu iki
vektorun cami olur (sakil 10).

/gvg\‘ /g'\g‘

N
C
+

=a+b
sakil 10.

2. Paralelogram gaydasi. Bu gayda Uizro vektorlari toplamaq dgln

vektorlar paralel kdgirma yolu ila eyni baslangica gatirilir va onlar UGzarinds
paralelogram qurulur (sakil 11).

b

Sokil 11.

Vektorlarin _cixilmasi. Vektorlar paralelogram qaydasi Uzra, yani eyni

baslangica gatirilmakla ¢ixilir (sakil 12).

L <

Sakil 12.

Bu zaman @ vektorundan b vektorunu ¢ixdigda, els C vektoru

5
= ¢ ) alinir ki, hamin vektoru b vektoru il topladiqda, @ vektoru alinsin:
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Sakillardan gorindiyu kimi, vektorlarin cami (lgbucaq qaydasi lzra) va
forgi (paralelogram gaydasi Gizra) olan € vektoru hamin vektorlarin uclarini
birlasdirir.

Kollenear vektorlar. Biri - birina va ya har hansi diiz xatta paralel olan

vektorlar kollenear vektorlar adlanir (sakil 13).

ovvalca eyni istigamatli kollenear vektorlarin toplanmasi ila tanis olag.
Kollenear vektorlari toplamaq Ugln lg¢bucag qaydasi lzra onlardan birinin
baslangicini digarinin sonuna gatirmak lazimdir:

- - - -
a b a > b >
-
C
NN i
sokil 13. c=a+h

Gorlindiyl kimi, eyni istigamatli kollenear vektorlarin handasi comi
olan € vektoru modulca toplanan vektorlarin modullarinin coamina barabar olub,
istigamatca onlarla eyni istigamatlidir.

ks istigamatli kollenear vektorlarin cami olan € vektorunun modulu isa

toplanan vektorlarin modullarinin fargina barabar olub, istigamati modulu béylk
olan vektor istigamatinda olur (sakil 14).

- - -
a .. b a R
> < — — >
C LbA
EEE-
Sakil 14. c=a+bhb

Vektorun skalyar adads vurulmasi va béliinmasi. @ vektorunu skalyar k

adadina vurduqda ela bir C vektoru alinir ki, bu zaman alinan vektorun modulu @
vektorunun modulundan kK dafa bdyik olur, istigamati iss K adadi misbat

oldugda, @ ila eyni istigamatli, manfi oldugda iss @ vektorunun aksina olur

(sokil 15). a a
ka=c (k>0) ka=c (k<0).
Sakil 15.
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@ vektorunu skalyar k odadina béldikda da hansisa € vektoru
alinir. Bu zaman alinan vektorun modulu @ vektorunun modulundan k dafa kicik
olur, istigamati isa Kk adadi misbat oldugda, @ ila eyni istigamatli, manfi

oldugdaisa @ vektorunun aksina olur (sakil 16).

a R a
E:Z (k>0) E=Z (k<0)
—_— —

Sakil 16.

Vektorun proyeksiyasi. Vektorun verilmis ox (izerinde proyeksiyasi
dedikda, onun uc noqgtalarindan hamin oxa endirilmis perpendikulyarlar
arasindaki masafa basa duslar.

ogar vektorun istigamati oxun istigamati il eyni olarsa, bu halda
vektorun hamin ox Uzra proyeksiyasi misbat, vektorun istigamati oxun
istigamatinin aksina olarsa, vektorun ox Gzra proyeksiyasi manfi olur (sakil 17).

Y 4
B A
Sy<0
B
. X -~ X
Y Y
Sy<0 i
B . :
X ! S,<o0 X
Sakil 17.
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(Burada S, va S, - yerdayisma vektorunun, uygun olarag, X va Y

oxlari Uzra proyeksiyalaridir).

ogor vektor koordinat oxlarindan birina perpendikulyar olarsa, vektorun
hamin ox Uzarinda proyeksiyasi sifir olur. Hoamin vektorun digar ox Uzarinda
proyeksiyasi isa vektorun moduluna barabar olur.

Dediklarimiz gakil 18 -da 6z aksini tapmisdir.

A

S,=0 g X S,>0 =x
s, =5h )

Sakil 18.
DUZXSTLi BORABODRSURDTLI HORIKOT

ogoar diiz xatt lizro harakat edan cisim istanilan barabar zaman
fasilasinda boarabar yerdayismalar icra edarsa, bela harakat diizxatli
barabarsiiratli harakat adlanir.

Mexaniki harakatin an sada formasi olan bu harakat l¢lin mexanikanin

asas masalasini hall edak. Farz edak ki, baslangic anda faza koordinatlarn X, V,,
Z, olan A néqtasinda olan cisim & muddati arzinds koordinatlar X, ¥, Z olan
B noqtasina galmisdir (sakil 19).
Sokilda goéstarilen hal Ggin (5,>=0, 5,0 va 5.2 0) cismin son
vaziyyatinin koordinatlar x = xg +5., ¥ = ¥, +5, vo z = z,+ 5. olacaqdr.
ifadslarda S, Sy va S, - yerdayisma vektorunun, uygun olaraq, X, Y va

Z oxlar UGzra proyeksiyalaridir.
Yerdayisma vektorunun hansi istigamata ydnalmasindan asili olaraq,

15



Y 4
y
5,=0 A( Xy, Yo, 20)
Yo
s R
Zp Xo 5,=0 X X
5.=0
z B(XxY,2)
yA
$ akil 19.

hamin ifadaler imumilasmis| x = x, =5.|,| vy = 3w £5,| |z= z, £ 5. |

soklinda olacaq.
Dlzxatli harakatlar Uglin cismin yalniz bir koordinati dayisdiyi Uglin

sonuncu ifads X oxu boyunca harakatds |x = x, +5.|(S, >0), X oxunun aksi

istigamatda harakastda isa| x = x5 —5.| (S, <0) saklinds olacaqdir.

Belo malum olur ki, mexanikanin asas masalasinin halli igiin, yani
cismin har hansi t anina uygun X koordinatini (son koordinatini) tayin etmak
ticlin onun baslangic ana uygun X, koordinatini va yerdayisma vektorunun
proyeksiyasini bilmak lazimdir.

9gar cisim harakata hesablama cisminin yanindan baslamis olarsa
(X, =0), onda x=5_ olar.

Artiqg geyd etdiyimiz kimi, barabarsiiratli harakatin yeyinliyi «slirat»
adlanan parametrla xarakteriza olunur. Yerdayisma anlayisi daxil etdikdan sonra

sirati | g — S | kimi tayin eda bilarik.
t

Demsli, siirat — vahid zamanda icra olunan yerdayismaya barabar
kamiyyatdir.
Siirat vektorial kamiyyatdir (vektorun skalyara boéliinmasindan alindigi

16



Uglin). Zaman misbat skalyar kamiyyat oldugundan siirat vektorunun istigamati

hamisa yerdayisma vektorununistigamati ila Ust - 1

Usta disur ( bax, vektorun skalyara bélinmasi). §

Dizxatli barabarsiratli harakatda sirat >
vektoru na adadi giymatca, na da istigamatca zamandan asili olaraq dayismir,
yani sabit galir (¥ = const). Ona goéra da slrat vektorunun proyeksiyasinin

zamandan asihlig qgrafiki X oxu boyunca harakat Ugin (SX> 00 9 >0

oldugundan) sakil 20 —daki kimi:
9, A

9
e

v

v

t 3. >0 X
sakil 20.

X oxunun aksi istiqamatinda harakat hal Ggin iss (S,< 0, 9 <0
oldugundan) sakil 21 —daki kimi olacaqdir:

19 A
> t
—
9, <0 X
Sakil 21.
9=2ifadasindan E=5 YE) S=8-t alinir. Sonuncudan isa

t
S, =38 -t | alariqg ki, bu da dizxatli barabarsiratli harakatda yerdayismanin

proyeksiyasinin (va ya koordinatin) zamandan xatti asili olmasini gostarir. Onda
S5.(8) vayax(t) asilihigina uygun grafik cisim X oxu boyunca harakati zamani
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birinci (4,>0 oldugu lgilin), X — in aksina harakat zamani iss doérdiincii koordinat

riblnds (9, < 0 oldugu tgln) yerlagacak (sakil 22) :

v

v

v

iﬂx=COﬂSt t :Sidil:l:
v, <0 x Xy X

(v, <0)

v

sakil 22.

Dediklarimizi Gmumilasdirarak mexanikanin asas masalasina___uygun
x = x, £ 5,] ifadasini duzxatli barabarsiratli harakat hal tgcin| * = *o Tt

kimi yazmagq olar. Burada « + » isarasi X oxu boyunca harakats, « = » isarasi isa
X —n aksina harakata uygundur.
x —x, Ax .
. 'L']x == = = x
Sonuncu ifadadan t At ahnir.

Bela malum olur ki, siirat koordinatdan (va ya yerdayismadan) bir tartib

téramays barabardir: |Y= = x| Basqa sOzls desak, sursti tapmaq Uglin
koordinatin (va ya yerdayismanin) ifadasindan bir tartib térama almaq lazimdir.

ORTA SURDTIN TAPILMASI

ogar cismin harakat slirati sabit galmayib dayisirsa, bu halda cismin
harakati dayisansuratli olur. Siurstin dayismasinda heg¢ bir ganunauygunluq
olmayan dayisansiratli harakatlar miirakkab harakatlardir. Bela harakatlari
yalniz tagribi dyranmak miimkiindir ki, bu maqgsadla da orta slirat anlayisindan
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istifada edilir. Bu halda orta siirati tapmag liclin biitliin yolu bu yola sarf olunan
S
Vor = N

Orta sliratin tapilmasinin 2 xususi hali ils tanis olaq:

Umumi zamana bolmak lazimdir:

1. Hesab edak ki, cisim yolun birinci yarisini sabit 7'y, ikinci yarisini isa

sabit U, surati ilo harakat edib (sakil 21). Ayri-ayrihigda harakatlarin
barabarsiratli olmasina baxmayaraq, butovlikds harakat dayisansiratlidir. Bu

halda biitiin yolda orta slrati tapaqg. Cisim 2 harakatda istirak etdiyindan

5 +5

Vor =2 5o olur.
Sy 52 -
5,=5,, ty=— va t, =— oldugunu nozors alsaq,
Yy Vg
g _Si+S, _ 28 2288 Uy Vs
or i_'_i Si_'_i 81+32 191+192
9 9 9 9,9,
alariq (burada S, =S, =S sorti gabul 7, > [
edilmisdir). Sakil 21.
Demali, | S, =S, |sorti 6dandikds orta siirat| g — 2%% | kimi tapilir.
g+,
S,=S,=S, | olanhalda isa orta siirat i¢lin oxsar qaydada

39,%,9,

= saklinda ifada almis olariqg.
99 + %S + A,

2. Hesab edak ki, cisim yola sarf etdiyi zamanin birinci yarisini sabit 174,
ikinci yarisini isa sabit V5 strati ilo harakat etmisdir, yani t, =t, -dir. Bu hal G¢ln

orta siratin disturunu g _Si*+S, ifadssinds t, =t,, S, =4t V8 S,=4t,
ot +t,

sartlarini nazara almagla cixarsagq,

S, +S, S+t t($+&) S+8

- alinar.
t+t,  t+t, 2t 2
Demali, [ t, =t, | sarti 6danan halda orta siirat| ¢ _ %+ | kimi tapilir.
or 2
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olur.

Eyni ilo géstarmak olar ki} t, =t, =tJolduqda) g - % +% +5%
or 3

DUZXSTLi BORABORSURDTLI OLMAYAN HORIKST

Bu harakat zamani cisim diiz xatt boyunca yerini dayisdiyi lGclin onun
sUratinin istigamati sabit qalir, adadi giymati ise zamandan asili olaraq dayisir.
Bu o demakdir ki, harakat trayektoriyasinin har bir négtasinda va ya zamanin har
bir aninda cisim farqgli suratlara malik olur (sakil 22).

Trayektoriyanin verilmis
négtasinde ve ya zamanin 4 9 g 9 5

verilmis aninda cismin malik A . . . . .B

oldugu siirat ani siirat adlanir.
sakil 22.

Ani slrat dayisansuratli harakats aid parametrdir. Dayisansiratli
harakata aid olan va slratin dayisma yeyinliyini xarakteriza edan digar parametr

«tacil» adlanir vo |z — 2 — % kimi tayin edilir.
t

Burada vy - cismin baslangic, v - son slirati, ¥ — 1, - slirat doyismasi, t

is9 sliratin dayismasina sarf olunan zamandir.

Tocil vektorial kamiyyatdir va onun istigamati suratin dayismasi
istigamatinda olur.

Qeyd etdiyimiz kimi, tacil - siiratin dayisma yeyinliyini xarakteriza edan
parametrdir. 9gor t=1 olarsa, onda a =¥ — 1y, olar.

Demali, tacil - vahid zamanda siirat dayismasina barabar olan fiziki
kamiyyatdir.

Tacilin vahidi dasturdan tapilir, yani térema vahiddir. Gorinduyid kimi,

[av]
tacilin vahidi stirat vahidinin zaman vahidina boliinmasindan tapilir: [EI] = ﬁ .
m
- i_ﬂ — m _ sm
BS-ds [a] o ot SQS-de [a] = 13—M= - dr.
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Tacil akselerometr adlanan cihazla 6l¢ilir.

Tacil:
- sifra barabar ola biloar (@ =0). Bunun Uclin v—v; =0 va vya

="y olmalidir. Bu isa harakatin barabarsiiratli olmasi demakdir. Demali,
barabarsiratli harakatds tacil sifirdir, yani bu harakat tacilsiz harakatdir;

- muisbat ola baler (a = 0). Bunun lgiin v —v; = 0 va ya v = v,
olmalidir. Bu isa harakatin artansiiratli olmasidir. Demali, artansiiratli harakat
(yeyinlasan harakat) musbat tacilli harakatdir.

- manfi ola biler (& < @). Bunun l¢lin v — v, << 0 vaya v < v, olmaldr.

Bu isa azalansuratli harakatdir. Demali, azalansiratli harakat (yavasiyan harakat)
manfi tacilli harakatdir.

Barabarsuratli olmayan harakat miirakkab harakatdir. Bu harakatin an
sada formasi «diizxatli barabartacilli harakat» - dir.

Barabartacilli harakat ela harakata deyilir ki, bu zaman cismin harakat
siirati istanilan barabar zaman fasilasinda eyni gadar dayismis olsun.

Barabartacilli harakatin barabaryeyinlasan va barabaryavasiyan kimi
novlari vardir.

ogar cismin harakat siirati istanilan barabar zaman fasilasinda eyni
gadar artirsa, bela harakat barabaryeyinlosan, eyni gadar azalirsa,
barabaryavasiyan harakat adlanur.

Artiq geyd etdiyimiz kimi, yerdayisma va sirat vektorlarinin proyeksiyalari
cismin X oxu boyunca harakati zamani misbat, X oxunun aksi istigamatinda
harakati zamani isa manfi olur (sakil 23).

g S, . S L8
9, >0, S, >0 X S,<0, 4<0 X

v
v

Sakil 23.
Bunlardan farqli olaraq, tacil vektorunun proyeksiyasinin misbat va ya

manfi olmasi takca harakatin istigamati ila deyil, ham da harakatin yeyinlasan va
ya yavaslyan olmasi ile miayyan olunur.
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Daha daqiq desak, X oxu boyunca a,4 i, =0

barabaryeyinlasan va X oxunun aksina

barabaryavasiyan harakatlorda

tacil > t

vektorunun proyeksiyasi misbat (a, = 0), a,

X oxu boyunca barabaryavasiyan va X T >

oxunun aksina barabaryeyinlasan a, <0 t

harakatlorde iss manfi (a, < 0) olur

(sakil 24).

sakil 24.

DUZXOTLi BORABORYEYINLOSON HORIKITDD SURST VO YERDAYiISMD

@ ovvalca X oxu boyunca barabaryeyinlasan harakat halina baxaq. Bu

halda, bildiyimiz kimi, a.. = 0 olur. Bu harakatda verilmis ana uygun sirat tacilin

ifadasindan tapilir va 3 = 5,,+ gt

halindan baslayirsa (v, = 0),

saklinda olur. ©gar cisim harakata stikunat

- >

onda |¢ = at]| olur. Bu ifadalari slratin

proyeksiyalari i¢lin yazsagq,

lgx = ‘gox

+at| vaya| &, =at| alarq.

3 = 1§;+ gt ifadasini 3

kimi da yazmagq olar. Bu iss, gérundiyu kimi, ¥ = kx + b asiliigi demakdir. Bela

=at+9 kimi vo ya 4 =at+9,

cixir ki, barabaryeyinlasan harakatda suratin proyeksiyasinin zamandan asililigi

7, oxu boyunca ¥y, qadar yuxari strlismis diz xatt veracak. Deyilanlari nazars
alsag, X oxu boyunca barabaryeyinlasan harakat tcln v.(t) asihhgini asagidaki

kimi gostarmak olar (sakil 25):

a>0 (v,

A a =0

:0)k

Vil
wnl

v

\4

ﬂ,:}ﬂ, yx}ﬂ
t X

v

Sakil 25.
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@ Cismin X oxunun 3ksina barabaryeyinlasan harakati zamani isa
v, (t) asihhgi asagidaki kimi olacaq (sakil 26):

Sakil 26.

@indi da barabaryeyinlagan harakat liglin yerdayisma diisturunu
gixarag.

Malum oldugu kimi, gedilan yol va ya yerdayismanin modulu siirat
grafikinin t oxu ila amala gatirdiyi fiqurun sahasina barabar olur:.
S = |S| = Ssiqur

Onda asagidaki hallarda gedilan yol va ya yerdayismanin modulu,
uygun olaraq, dizbucaglinin (a), Gc¢cbucagin (b) ve trapesiyanin (c) sahasina
barabar olacaqdir (sakil 27):

vﬂ
a) :iiii::ii:iii: 5:|5|:5dﬂsbucﬂqh:ﬂ't,
'llllll||l||||=t
(X
A
b) A
II:: . U't
':i:::: 5=|5|=Sﬂpbucﬂq:?
Tt
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= Yo+

S= |S| = Strapesiya = 2

-t

v

Sakil 27.

Oyrandiyimiz harakastda siirat grafikinin zaman oxu il amals gatirdiyi
fiqur trapesiya oldugundan (Yo ¥ ':'), gedilan yol va ya yerdayismanin modulu

—_ 1<l — — YotV
S=|S| = Sirap. =
v = v, + at oldugunu nazars alsag, onda barabaryeyinlasan harakatda yol va
ya yerdayisma Ugln

-f  dusturu ils tapilacaqdir. Bu ifadads

at’| .

S=9t+ ifadssini alariq (a =0, g9 #0).
9gar cismin baslangic sirati 190=0 olarsa, onda sonuncu ifads
at?

S = > soklinda olacag.

ifadalardan barabaryeyinlesan harakatds yerdsyismanin zamandan
kvadratik asili olmasi gorinir.
@ Cismin X oxu boyunca barabaryeyinlasan harakati zamani
yerdayismanin proyeksiyasinin zamandan asiliig grafiki asagidaki kimi olacaq
(sakil 28):

S,

X

5
S
e —

X

v
-+

Sakil 28.
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@ X oxunun aksina barabaryeyinlasan harakat iciln isa bu grafik X
oxu boyunca harakata uygun grafike tam simmetrik olacaq (sakil 29):

SX A

wnl

A

v

Sakil 29.

DUZXOSTLi BORABORYAVASIYAN HORDKSTDD SURST VO YERDIYiISMD

Barabaryavasiyan harakatda tacil modulca manfi giymat aldigindan bu

— — —
harakatds ani sirat |9 =& ,— at|, anisiratin verilmis ox lzra proyeksiyasi

isa| &, =3, —at| soklinds olacaq (bu harakatda 3 =0 ola bilmaz).

@ Suratin proyeksiyasinin zamandan asililig grafiklari X oxu boyunca
barabaryavasiyan harakat liclin sakil 30- -da gostarildiyi kimi

'9)( A
'90X
N
a < 0 S
> ¢ > X

Sakil 30.
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@ X-in aksina barabaryavasiyan harakat Ucln isa sakil 31-ds

gostarildiyi kimi olacaqdir:

4

X A

s
4—

v

v
x

a =0

(0)4

Sakil 31.

Barabaryeyinlasan harakatds oldugu kimi, S :'90—;'9 t disturunda

siratin barabaryavasiyan harakata uygun ¢ =9 —at ifadssini nazars alsaq,

at?

bu harakat t¢lin|S = Gt — saklinda yerdayisma disturunu alariqg.

@ Bu halda X oxu boyunca barabaryavasiyan harakat (gln
yerdayismanin proyeksiyasinin zamandan asililiq grafiki sakil 32-da gbstarildiyi
kimi

s
_—

4
-+

4
x

sakil 32.

@ X -1n aksina barabaryavasiyan harakat Ugln isa sakil 33 -ds

gostarildiyi kimi olacaqdir:
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v
-+

S, <0 S

Sakil 33.

indi do ham barabaryeyinlasan, ham da barabaryavasiyan harakata aid
Umumi yerdayisma disturunu ¢ixaraq:

S ='9°—;‘9t ifadasinda  t = 9= % oldugunu nazara alsag, Umumi
a
9% — @2
yerdayisma disturu tGglin | S = 2—0 alarig.
a

Muxtalif hallara baxaq:

1. ©gar a>0 hal Ggin & =0 olarsa, onda vyerdsyisma

192
disturu | S = —| saklinda olar.
2a
192
Buradaniss| a = s voya | 9= J2as | alinar.
2.a < 0 haliliciin isa son siirat 4 =0 ola bilor. Onda yerdayisma
9 2
disturu Gctin| S = =2— | alinar.
2a

Sonda barabaryeyinlosan va barabaryavasiyan harakatlora  aid
mexanikanin  asas masalasine uygun dusturlari (cismin son vaziyyatinin

koordinatlarini) ¢ixarag. Bunun Uglin X=X, iSX tanliyinda yerdayisma

dusturlarini yazmag kifayatdir:

at’

# X=X, +3 t+ (@>0, §,>0 - cismin X oxu boyunca

barabaryeyinlasan harakati (¢lin)
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at
H | x=x%x,-4 t——= (@>0, ,<0 - cismin X oxunun aksina

barabaryeyinlasan harakati lgln)

at’

# X=X, +9,t— (a<0, 8, >0 - cismin X oxu boyunca

barabaryavasiyan harakati Uclin)

a,t’
| x=X,—8 t+ "2 (<0, 9, <0 - cismin X oxunun aksina

barabaryavasiyan harakati lciln ).

indi da baslangic sirati sifir olan (90 = 0) barabaryeyinlasan harakatda

1 — ci saniyada gedilan yol Ucln distur cixarag. Aydindir ki, m — ci saniyada
gedilan yolu tapmag Ug¢lin 7 saniyada gedilan yoldan 1 — 1 saniyada gedilan

yolu ¢ixmaqg lazimdir, yani S" = Sn - Sn_l vaya
2 2
an a(n—-1 a(2n—-1
§" = 5 ( 5 ) . Buradan isa |[S, =¥ ahnir.

Yuxarida geyd etmisdik ki, slirat koordinatdan (ve ya yerdayismadan) bir
tartib tdramaya barabardir. indi da barabartacilli harakatds tacilin ifadssini bir

I — G AZ
gadar dayisib, a, =— " °OX — Atx =.9" soklinds ifada alariq.

Demali, tacil stiratdan bir tartib téramaya barabardir: |a, = 9.

G, =X'| oldugunu nazers almagla iss tacil Ggin | &, = X

ifadasini alariq.

Belos malum olur ki, tacil koordinatdan (yerdayismadan) iki tortib
téramaya barabardir. Demali, tacili tapmagq Ug¢lin ya sliratdan bir tartib, ya da
koordinatdan (yerdayismadan) iki tartib térama almaq lazimdir.
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CEVRD UZRO BORABORSURDTLI HORIKIT

Bildiyimiz kimi, dizxatli barabarsiratli harakat zamani cismin harakat
suratinin ham adadi giymati, ham da istigamati sabit galir. Dizxatli barabartacilli
harakat zamani isa cismin harakat slratinin istigamati sabit galib, adadi giymati
zamandan asili olaraq dayisir. indi éyrenacayimiz harakat halinda iss cismin
harakat slratinin adadi giymati sabit galib, istigamati zamandan asili olaraq
dayisacak. Bu harakat cevra Uizra barabarsiiratli harakatdir.

Forz edak ki, cisim ayrixatli trayektoriya Uzro horakat edarsk A
nogtasindan B noqtasina galmisdir (sakil 34). Bu zaman AB qovsi gedilan yol,
AB pargasl isa yerdayisma olacag. Bilirik ki, siirat vektorunun istigamati hamisa

—

yerdayisma vektoru ila Uist-tsta disdr. G

@l

ogar AB yerdayismasini iki muxtalif
yerdayisma ilo avaz etsak (yerdayismani
kigiltsak), onda siuratin istigamati AO

@l

.
yerdayismasi ila Gist - Usta disacak. S VAR

Yerdayismani kigiltmakds davam etsak, A B
onda A noqgtasinda slratin  istigamati Sakil 34.
hamin ndqgtada g¢evraya toxunanin istigamati
il Ust- Usta disacak.

Demsali, ayrixatli harakatda (cevra lzra harakatda) trayektoriyanin
verilmis noqtasinda siiratin istigamati hamin noqtada ayri xatta (¢evraya)
¢akilmis toxunanin istigamatinda olur (sakil 35).

!

g

!
ol

Sakil 35.
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Bildiyimiz kimi, strat vektorial kamiyyatdir va vektorial kemiyyatin sabit
galmasi zamandan asili olaraq onun ham adadi giymatinin, ham da istigamatinin
dayismamasi demakdir. Oyrandiyimiz harakatda siiratin adadi giymatinin sabit
galmasina baxmayaraq, onun istigamati ndqgtadan-ndqtaya kecdikca dayisdiyina
gora bela harakat dayisansiratli, yani tacilli harakatdir. Bela ¢ixir ki, istanilon
ayrixatli harakat tacilli harakatdir.

Har bir ayrixatli harakat muixtalif
cevra qovslari Uzra harakatlerle avaz f\/\/\
oluna bilar (sakil 36).

Ona gora da biz, ayrixatli harakat Sakil 36.

olaraq, ¢evra Uzroa harakatla tanis
olacagiq (sakil 37).

ovvalca  bu harakatds tacilin 9,
istigpmatini miayyanlasdirak: B
- 3_ 5 AH - -
a =TO=_9 ifadesindan  aydin A S 9
olur ki, tacil vektorunun istigamati A - A 9

nin istigamati ilo Ust- Gsta dismalidir
(t = Doldugu lgiin). Onda bela ¢ixir ki, Sakil 37.
cevra Uzra harakatds tacilin istigamatini

muayyanlasdirmak Uglin A& -nin istigamatini miayyanlasdirmak kifayatdir.
Sakil 37-dan gorindiyd kimi,

- -
A8 - nin istigamati radius boyunca g
¢evranin markazina dogru yonalir.

ol

Demali, bu harokatds  tacilin
istiqamati do har bir noqtada radius boyunca

ol

¢evranin  markazina dogru yonalmalidir
(sokil 38). Bu sababdan da cevra lizra harakat Sakil 38.
halinda tacil markazagagma tacili adlanir.

Sakil 39 -da gdstarilan ADO va ABO Ucbucaglarin oxsarliq slamatlarindan
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w
3 ; alarig. B noqgtasi A noéqtasina

¢ox yaxin olan halda AB yerdayismasini AB

qovsu ils, yani bu harakatda gedilan yol
ilo avez eds bilarik. Onda sonuncu ifadadan

A8 _ 2 alinar. Bu harakatda siiratin adadi sakil 39.
S r
giymati dayismadiyindan 5 -i VUt ila avaz etmak olar.
A G . . e
T=a oldugunu nazara almagqgla iss markazagqagma tacili Ugln
92

a soklinda ifads almis olariq.

r
Cevra Uzra harakat (gslacakda goracayik ki, ham da raqgsi harakat)

takrarlanan harakatdir. Takrarlanan harakatlar period va tezlik adlanan
parametrlarls xarakteriza olunurlar.

Tam bir dovra sarf olunan zaman harakatin periodu adlanir va « T» ila
isara olunur. Periodun BS - da va SQS - da vahidi 1 saniyadir.

1 saniyadaki dovrlarin sayina harakatin tezliyi deyilir vo « ¥ » (vaya

1
« T » ) ilaisara olunur. Tezlik va period arasinda |V = T kimi munasibat vardir,

yani biri digarindan tars mitanasib asilidir.
dovr

1
BS —da tezliyin vahidi [v] = 1 =1—=1san™! -dir.
s

Fan T
Cevra lizra harakatda xatti siirat. Bundan sonra bize malum olan sirati

xatti stirat adlandiracagig. Demali, xatti slirat dedikds vahid zamanda icra olunan
m

yerdayismaya barabar kamiyyat basa disulir (vahidi BS — do 1—— - dir). Farz
san

edak ki, cisim ¢evra Uzra barabarsiratli harakat edarak, tam bir dovr etmisdir. Bu

halda :% ifadasinda tam bir dévr Gcun S=2rtr, t=T yazsaq, onda ¢evrs izra

27 r
T

harakatda xatti strat (g¢lin | 9 = vaya| $=2x r v| ifadslerini alarig.
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Cevra uzra horokatda bucaq siirati. Farz edak ki, cismin ¢evra lzra

barabarsiuratli harakati zamani OA radius

vektoru t muddatinds ¢ bucag gadar B
donmisdir (sakil 40). Bu halda « @ » ils 2
. N _Pl.. .
isara olunan bucaqg sirati oa—T kimi A
tayin olunur.

Demali, bucaq siirati - vahid zamanda Sakil 40.

donma bucagina barabar olan kamiyyatdir.
ra
BS - da bucagq siratinin vahidi [0] =1 — —dir.
san

ogor cisim c¢evra Uzra barabarsiratle tam bir dévr etmis olarsa,

%

onda @=2rt rad (360°), t=T oldugundan, bucaq sirati Gcin |o T

va ya

=2 rt v| ifadalarini alariq.

indi da xatti siiratle bucagq siirati arasinda slage tapaq.

9:27[r

2
ifadasinda ® :?ﬂ oldugunu nazara alsaq, S=wr

9
vo ya o= — alarq.
r

Markazagagma tacili ilo period va tezlik arasinda alaga disturunu

2
27 r

¢ixarag. Bunun Ugin a—T ifadesinds 9= vo S=2zrv

4r°r

T2

oldugunu nazara alag. Bu halda |a = vaya |a= Ar’rv? alarig.

2
a:T ifadesinde F=w@ I oldugunu nazera almaqgla iss,

markazagag¢ma tacilinin bucaq sirati ils ifadasini almis olanig: | A = @ I'].

Sonuncu ifadeni @=@® I kimi yazmaglave =@ I oldugunu

nazars almagla, markazaga¢ma tacili icin hamda | & = oy alariq.
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Aydin olur ki, markazagagma tacili bucaq sirati ila xatti stiratin hasilina
barabardir.

ogar cisim t zamaninda N dévr edarsa, onda dovretma tezliyini

’

V = — | dévretma periodunu iss| T = — | kimi tapmaq olar.

NZ
Bunlar nazara aldigda isa, markazaqgagma tacili Ggun <’:’l:47z2r—2

ifadasini alariqg.

Cevra iizra harakatda siirat dayismalari.

Cevra Uzroa borabarsiratli  harokatds slirat vektor kimi sabit
galmadigindan bu harakatda slirat dayismasindan danismagq olar.

a) Yarim period arzinds (¢— L ) sirat A 9,
2

dayismasini tapaq. A noqgtasinda olan cisim
bu middat arzinds B noqtasina galacak (sakil 41).
Bu halda slratlorin  ¢ixilmasi qaydasindan

istifada etmakla A§:§—§O ifadasinin segilmis 3 B
X oxu Uzarinda proyeksiyasini  tapsaq, X <
A.9:19—(—190 ):8+90:29 alariq (stratin adadi Sakil 41.

giymati sabit oldugundan). Demali, yarim perioda slirat dayismasi siratin
adadi giymatindan iki dafa cox olur: A = 2.9.

5
b) Tam periodda (t =T ) slrat dayismasini 9

tapaq. Bu halda modulca eyni olan son va baslangic

suratlar ham da eyni istigamatda yonaldiyindan

sirat dayismasi A% =93—9, =0 olur (sakil 42).

Demsli, tam periodda sirat dayismasi Sakil 42.

A3 =0 olur. g

c) tzi-r muddatinda slrat dayismasini

tapmaqg Ugln siratlarin ¢ixilmasi gaydasina uygun

olaraq, onlari eyni baslangica gatirmakls, Pifagor
teoremindan istifada etmak lazimdir. Bu halda siirat Sakil 43.
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dayismasi A9=\/92 +& =29 =92 (sokil 43).

Demali, dordda bir period arzinda surat dayismasi sliratin 6ziindan \/E

boyuk olur. N
d) t:ET middatinda da siirat dayismasi 9 '\Ag
4

eyni ila t=lT muddatindaki  kimi Pifagor ,§0
4
teoremi asasinda tapilir voa bu halda da siirat

dayismasi A9=,9+92 =9%/2 -ya borabar

olur (sakil 44). Sakil 44.

e) tZET, ZT gT, ET, ______ va s. mliddatlarda da slrat yismalari

4 4 4 4
AG=2 - ya barabar olur.

1
f) tng muddatinda slirat dayismasini tapmaq (g¢lin yena da

suratlarin ¢ixilmasi gaydasindan istifada etmakla

A= + 92 - 299, cosa =39 = I3

alariq. ifadani cixararkan tzéT muddatinda

middatinde o =120° (005120:—%) Vo

baslangic ve son  siratlorin adadi Sakil 45.
giymatlarinin eyni olmasi sartlari nazara
alinmisdir (sakil 45).

impuls anlayisi ils tanis oldugda géracayik ki, cevra lizra harakatda bu
kamiyyatin dayismasi da eyni ila slirat dayismasi kimi olur.
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DINAMIKA

NYUTONUN | QANUNU
(9talat gqanunu)

Nyutonun | ganununa asasan cisma basqa cisim tasir etmirss, daha
daqiq desak, cisma edilon tasirlar biri-birini kompensasiya (daf) edirss, onda
cisim ya siikunatda galir, ya da diizxatli barabarsiiratli harakat edir.

Cismin slikunatda galmasi va ya dizxatli barabarsirastli haraksat etmasi,
onun 6z harakat siratini sabit saxlamasi demakdir. Onda Nyutonun | ganununu
asagidaki kimi da ifada etmak olar:

Cisma basga cisim tasir etmirsa va ya edilan tasirlar biri-birini
kompensasiya edirsa, onda cisim 6z harakat siiratini sabit saxlayir.

Cisma digar cisimlar tasir etmadikda 6z harakat siiratini sabit saxlamasi
xlisusiyyati onun atalatlilik xassasi adlanir. Canli va ya cansiz olmasindan asili
olmayaraq, bitlin cisimlarin atalatlilik xassasi vardir. Buna goéra ds, masin
yerindan tarpanarkan sarnisinlar arxaya, dayanarkan isa qabaga taraf harakata
galirlar. Bu xassaya asasan slikunat halindan boylik siiratle harakata baslamaq va
ya boyik suratls harakat zamani ani olarag dayanmaq olmaz va s.

Nyutonun | ganunu inersial sistemlarda dogru olur.

inersial sistemlar ela sistemlardir ki, hamin sistemlarda cisma digar
cisim tasir etmirsa va ya edilan tasirlar kompensasiya olunursa, cisim 6z
harakat siiratini sabit saxlayar. Yerla bagh sistemlar (tarpanmaz sistemlar) va
yerla bagh sistema nazaran diizxatli barabarsiratli harakat edan bdtiin sistemlar
inersial sistemlardir. Yerla bagh sistema nazaran dayisansiratla (tacilla) harakat
edan sistemlar geyri inersial sistemlardir. Nyutonun | ganunu geyri-inersial
sistemlarda dogru olmur.

Dediklarimizdan mantiqgi natica olaraq ¢ixir ki, cisma digar cisim tasir edan
halda isa (va ya edilan tasirlar biri-birini kompensasiya etmadikda) cisim 0z
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harakat slratini sabit saxlaya bilmaz. Basqga sozla desak, bu zaman cisim mitlaq
dayisansiratlo harakat etmalidir.

Bundan sonra digar cismin tasirini sadaca olaraq qiivva adlandiracagiq.
Demali, cisma qglivvanin tasir etmasi ona digar cismin tasir etmasi demakdir.

Fikrimizi yekunlasdirmagqla, «qiivva - cismin harakat siiratini dayigsan
sababdir» naticasina galmak olar. Bela ¢ixir ki, agar cisma qulvva tasir edirsa,
onun harakeat slirati mitlaq dayismalidir, Basqa sozle desak, qlivva tasir edan
cisim na stkunatda qala bilar, na da dlizxatli barabarsiiratli harakat halinda ola
bilar.

dlava olaraq, geyd etmak lazimdir ki, qivva - cismi harakata gatiran
sabab yox, onun harakat siratini dayisan sababdir. Bels ki, arabaya atin
gosulmasi onun harakata galmasi kimi basa diisilmamalidir. Bu halda atin tasiri
surtinma qlivvasina Ustlin galmakla, arabanin harakat siratinin dayismasina
sabab olur.

Qiivva anlayisi daxil etdikdan sonra Nyutonun birinci ganununu asagidaki
kimi da ifada etmak olar:

Cisma qiivva tasir etmirsa va ya cisma tasir edan qlivvalar bir-birini
kompensasiya edirsa, onda cisim 6z harakat siiratini sabit saxlayir.

Bilirik ki, yalmiz miiayyan bir hesablama sisteminda harakatdan va ya
sikunatdan danismagq olar. Onda Nyutonun | ganununu daha aydin formada bela
ifade etmak olar:

Ele hesablama sistemlari vardir ki, hamin sistemlarda iraliloma
harakatinda olan cisma digar cisim tasir etmirsas, daha daqiq desak, digar
cisimlarin tasiri biri-biri ila kompensasiya olunursa, cisim hamin sistemlara
nazaran ya siikunatda qalir, ya da diizxatli barabarsiiratli harakat edir.

Qeyd edak ki, ganunun bu formada deyilisi zamani nazarda tutulmusdur
ki, tabiatda tanha cisimlar yoxdur. Har bir cisim bu va ya digar daracada digar
cisimlarin tasirine maruz qalir. Sadaca olaraqg, bu tasir bir halda kicik, digar halda
is? nazaracarpacaq daracada boyiik olur.

Kiitla. Cisimlara xas olan basqa bir xUsusiyyat isa onlarin garsiligh tasirda
olmasidir. Bu o demakdir ki, agar bir cisim digar cisma tasir edirss, o da 0z
novbasinda birinci cisma tasir etmalidir. Basqa sozls desak, tasir olan yerda aks
tasir da olur, yani cisimlar qarsihgh tasirda olurlar. Masalan, tiifangdan giillanin
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¢ixmasl tifengin arxaya taraf harakasta galmasine, buz (zarinda konkida
dayanmis usaqglardan birinin digarini italomasi onun 06ziiniin da harakata
galmasina va s. sabab olur.

Tasirin cismin harakat sliratinin dayismasina sabab oldugunu nazars
alsaq, deya bilarik ki, garsiligli tasir zamani cisimlarin har ikisinin stirati dayisir.

Qeyd edak ki, qarsiligh tasir zamani siratini az dayisan cisim haqqginda
deyilir ki, bu cismin harakat slratini saxlamaq qabiliyyati, yani atalatliliyi
boyikdir. Slratini cox dayisan cisim isa atalatliliyi kicik, yani harakst siiratini
saxlamagq qabiliyyati kicik olan cisim adlanir.

Cisimlarin harakat suratini saxlamaq qabiliyyatini, yani atalatliliyini
xarakteriza etmak Uglin kitls anlayisindan istifada olunur.

Katle «m » ilaisara olunur.

Kiitla cisimlarin atalatliliyini xarakteriza edan parametr olub, onlarin
atalatliliyinin dlgustdir.

Bela ¢ixir ki, kitlanin boyik olmasi cismin atalstliliyinin, yani harakat
suratini saxlamaq qgabiliyyatinin boylik olmasi demakdir. Bu iss o demakdir ki,
hamin cisim qgarsiligh tasir zamani 6z harakat suratini az dayisacak. Kitlanin kigik
olmasi isa cismin atalstliliyinin (harakat slratini saxlamaq gabiliyyatinin) kigik
olmasi, bu isa garsiligh tasir zamani onun siiratinin cox dayismasi demakdir.

Katlanin vahidi etalon kimi qabul olunub (yani BS - nin asas
vahidlarindandir).

BS - da [m] = 1kq, SQS -daisa [m]=1q-dir (1kq=10>q,1q=10>kq).
Kitlanin sistemdan kanar vahidlari 1 ton (t) va 1 sentner (s) -dir (1t = 10° kg,
1s=10%kq).

Katlani tarazi vasitasila tayin edirlar. Kitla skalyar kemiyyatdir.

Sixlig. Cismin kiitlasinin onun hacmina nisbati sixliq adlanir.

Sixhg «p» ils isara olunur va| p = % kimi tayin olunur. Sixhgq — vahid

hacma diisan kiitlaya barabar fiziki kamiyyatdir.

idi _ 1k —dai -1 .
BS - da vahidi [p] = 1m3 , SQS-deisa [p] = 1sm3 dir.
p= % ifadesinden |m = pV| va | V = % alinir.
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Kiro formasinda olan cismin hacmi |V =—=7#R3*| -a  baraber

4

oldugundan, onun kiitlasi m=§7f yo R® olacaqdir.

NYUTONUN Il QANUNU. QUVVa.

Artig geyd etdiyimiz kimi, M kitlali cisma F quivvasi tasir edarss, onun
baslangic vy silrati dayisib ¥ olacaq. Sirat dayismasini xarakteriza edan
parametrin tacil oldugunu yada salsaq, onda aydin olur ki, cisma glivvanin tasir
etmasi onun tacil almasi demakdir. Bela ¢ixir ki, gqiivva - cisma tacil veran
sababdir.

Dediklarimizdan aydin olur ki, agarm kitlsli cisma F quivvasi tasir
edirsa, o mitlaq a tacili alacaqdir (sakil 46) :

m m
S F —— F

Vg v a
sakil 46.

Bu i¢ kamiyyat (m, a, F) arasinda migdari asililig mévcuddur. Homin

asihligi Nyuton miayyanlasdirdiyindan bu asililig Nyutonun Il ganunu adlanir va

F

a = —| kimi miayyan olunur.
m

Bu ganuna asasan cismin harakat tacili ona tasir edan qiivva ila diiz,

cismin kitlasi ila tars miutanasib olur. a

Aydindir ki, m = const olduqda, a ~ F

olur. Bu o demakdir ki, eyni bir cisma tasir m = const
edan qlvvanin giymati artdigca, onun cisma | > F
verdiyi tacil da artir va aksina (sakil 47). Sakil 47.

38



2) F = const oldugda iss a~ % a

olur. Bu o demakdir ki, eyni bir qlivvanin kigik
cisma verdiyi tacil boyuk, boyik cisma verdiyi F = const
tacil isa kigik olur (sakil 48).

v

F
a = o don |F = ma alinir. Sakil 48.

Onda Nyutonun Il ganununa gora, basqa s6zla, cisma tasir edan qlivva
cismin kiitlasi ila giivvanin ona verdiyi tacilin hasilina barabar olur.

F = ma disturu ham ds qiivva disturu adlanir. Ona gérs da qlivvanin
vahidi bu dusturdan tapilir, yani térama vahiddir.

Gorunduayu kimi, [F] = [m] - [a], yani qlvvanin vahidi kitls va tacil
vahidlarinin hasilina barabar olmalidir. Onda BS - da qulivvanin vahidi

_ ) m kq m
[F]=1kq -1 =1 olar.
Qeyd edak ki, bu vahid Nyutonun sarafina 1 Nyuton (1N) adlanir. Demali,
k
IN=1-"12
san
Bela cixir ki, 1 N qiivva — kiitlasi 1 kg olan cisma 1 ﬁ gadar tacil
veran quvvadir.
F = ma ifadssini |[F =m v—tvo soklinds da yazmaq olar. Onda
m
1N=1Kkq ﬁ olar. Demali, 1 N qiivva, basqa sézls, kiitlasi 1kq

olan cismin siiratini 1san—ds 1 % gadar dayisan quvvadir.
SQS - da quvvanin vahidi 1 dina (dn) adlanir:
_ . sm q sm
ldn= 1q 1 san? san?

indida 1 N va1dn arasinda alags tapaq:

1N = 1kqm _ 1039102 sm — 105

san? san? san

q-sm

—=10dn vayaldn=10"°N

olar.
Qilivvanin bazi xususiyyatlari ila tanis olag. 9vvalca geyd edak ki, qlvva
vektorial kamiyyatdir, yani onun adadi giymatindan basga, ham da istigamati
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vardir. Qlvvanin tasir yaradan sabab olmasini nazara alsaq, deys bilarik ki,
glvvanin tasiri ham onun adadi giymatindan, ham da istigamatindan asili
olmalidir. Bagqa s6zla desak, kigik qlivvanin kigik, boyik qlvvanin isa boylk tasir
yaratmasi ila yanasi, eyni bir qivvanin da bir istigamatda tasiri, digar
istigamatdaki tasirindan farqli olmalidir.

Qilivva ham da tatbig noqgtasi olan vektorial kamiyyatdir, yani qivvanin
yaratdigi tasir hamginin onun hansi néqgtaya tatbiq olunmasindan asilidir.
Demali, eyni bir qlvva bir noqtaya totbiq olunanda verilmis istigamatda bir,
hamin qiivva hamin istigamatda digar noqgtaya tatbig olunanda isa basga tasir
yaradir.

Qivvani dinamometr adlanan cihazla olglrler. Dinamometrin asas
hissasini elastiki yay taskil edir va onun is prinsipi Huk ganununa (bax, Elastiki
qlivva) asaslanir.

Qiivvalarin__toplanmasi. 9dadi giymatlari cabri toplanan skalyar

kamiyyatlardan fargli olaraq, vektorial kemiyyatlar handasi (xatlarin kdmayi ila)
toplanirlar. Basqa sozla desak, vektorial kamiyyatlari toplayarkan onlarin adadi
giymatlari ilo yanasi, ham da istigamatlari nazara alinir. Quivvalarin toplanmasi,
basqga sozls, avazlayici glivvanin tapilmasi demakdir.

ovazlayici qiivva - cisma tatbiq olunmus bir ne¢a qiivvanin birga gostara
bilacayi gadar tasir géstara bilan qlivvadir.

Quivvalarin toplanmasinin bir ne¢a halina baxaq:

1. a = 180° olsun (cisma tatbiq

olunmus quivvalar bir diizxatt Gzra olmaqgla, F; F,
4_

bir - birinin aksina yonalib - sakil 49):

Sakil 49.
Bu halda, avazlayici qlivve modulu
boyik glivwvadan modulu kigik glivva ¢ixilmagla tapilir, istigamati iss modulu boyik
glivva istigamatinda olur:

F,, = F, —F; |(F; >Fp).

Bir — birinin aksina yodnalmis qlivvalar modulca barabar olduqda isa
(|F1| = |F,|) svazlayici qiivva sifir olur: F,, =0 olar.
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2. a =0° olsun (cisma tatbig F,

olunmus quvvalar bir dlizxatt lGzra olmagqla, ﬁ F

eyni istigamatda yonalib - sakil 50): F,v

Bu halda, avazlayici qlivvanin Sakil 50.
modulu toplanan qivvalarin modullarinin

camina barabar, istigamati isa onlarla eyni istigamatliolur: | F,, = F, + F4

3. a =90° olsun (cisma tatbiqg
olunmus quivvalar bir-birina perpendikulyar Fq F.v
yerlasib (sakil 51): .

Bu halda, avazlayici qlivwa Pifaqor :Fz

teoremina asasan tapilir: E2 = F# + F7.

Buradan isa| F,, = /FZ + FZ | alinir. Sakil 51.

Cisma tatbiqg olunmus qlvvalar ixtiyari & bucagl amala gatiran hal Ugln
iso avazlayici quvva kosinuslar teoremina asasan tapilir ki, bu halda da o

F, = \JF? + F? — 2F,F,cos (180 — a) F,

ve yaxud da cos(180 —a) = —cosa a > F,,
olmasini nazars almagla F,

F, = \JF? + F? + 2F,F, cosa [kimi tayin Sakil 52.

olunur (sakil 52).

Tazyig. Qeyd etdiyimiz kimi, qlivvanin tasiri onun adadi giymatindan,
istigamatindan va tatbiq ndqtasindan asilidir. Aydin olmusdur ki, qlivvanin tasiri
ham da onun tasir etdiyi sathin sahasindan asili olur. Daha daqiq desak, qlivvanin
tasir etdiyi sathin sahasi boyldiikca, eyni bir qlivvanin yaratdig tasir kigilir va
oksina.

Qulvvanin tasirinin  onun tasir etdiyi sathin sahasindan asililigini
«tazyiq» adlanan parametr xarakteriza edir. Tazyig «P» ils isara olunur va
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F
P = S kimi tayin olunur. Burada F satha perpendikulyar tasir edan qivvs,

S isa qlvvanin tasir etdiyi sathin sahasidir.

Demsli, tozyiq — sotha perpendikulyar tasir edan qlivvanin sathin
sahasine nisbatine barabar olan kemiyyatdir ve ya teazyiq vahid satha
perpendikulyar tasir edan qlvvadir P,

(S =1 olduqgda, P = F olur).

1. Sothin sahasi dayismadikda S s/onst
tazyig qlivve ila diiz mitanasib olur:

S = const, P ~F olur (sakil 53). > F
sakil 53.

PA
2. Quvva dayismadikda isa tazyiq
sathin sahasi ila tars mitanasib olur: F = const
1
F =const, P~ S olur (sakil 54).
> S

sakil 54.

BS-ds [P] = 1— = 1Pa (Paskal), SQS-da [P] =12 _di

-ds = 1— = 1Pa (Paskal), -da =15 -dir.

Praktikada cox vaxt tazyiqi artirib —azaltmagq lazim galir. ifadadan aydin
olur ki, tazyigi artirmagq Ucln ya qiivvani artirmaq (S — i sabit saxlamagla), ya da
sathin sahasini azaltmaq (F —i sabit saxlamagqla) lazimdir. Tazyiqi artirib-azaltmaq
Uglin har iki Gsuldan istifada olunur.

NYUTONUN Il QANUNU.

Artiq qeyd etdiyimiz kimi, cisimlarin garsiligh tasiri zamani kitlasi boyuk
olan cismin harakat sirati az, kitlasi kicik olan cismin harakeat sirati isa ¢ox
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dayisir. Harakat siliratinin dayismasini xarakteriza edan kamiyyatin isa tacil
oldugunu nazara alsaq, sonuncu fikri «cisimlarin qarsihgh tasiri zamani kiitlasi
boyiik olan cismin aldigi tacil kigik, kitlasi kicik olan cismin aldig tacil isa boyiik
olur» kimi ifada eda bilarik.

Sakil 55 - da tasvir olunmus my; va m, kutlali cisimlarin qgarsiligh

tasir zamani aldiglan tacillari uygun olaraq m; m,

a, va a, ils isaraetsak, ifada etdiyimiz a, E X > a,
fikrin riyazi ifadasi Z—: = — Z—j saklinda

olar. Sakil 55.

Burada « - » isarasi garsiligl tasir zamani cisimlarin aldiglari tacillarin bir-

birinin aksina yonaldiyini gosterir. ifadeni ma, = — m,a, kimi da yazmaq
olar.F; = mya; va F, = mya, oldugunu nazara alsag, onda sonuncu
ifadedan | F; = — F, | alarig ki, bu da Nyutonun Il ganununun riyazi ifadasi
olacaqdir.

Aydin olur ki, Nyutonun Illl gqanununa asasan qarsiligh tasirda olan
cisimlar bir — birine modulca barabar, istiqamatca aks qlivvalarle tasir
edirlar.

ovvalki paragrafda geyd etmisdik ki, tasir olan yerds aks tasir da olur.
Onda bu ganununa asasan qarsiligl tasir zamani bir cisim digar cisma hansi
glivva ila tasir edirsa, kitlasindan asili olmayaraq hamin cisim da birinci cisma
ona barabar qlvva ila tasir edir. Basqa sozla desak, Nyutonun Il ganununa goéra
tasir qlivvasi aks tasir qlivvasine barabar olur.

Nyutonun Il ganunu gapal sistemlar (g¢lin dogrudur. Sistem gapali
olmadigda bu ganun dogru olmur.

ogar sistemi taskil edan cisimlar 6z aralarinda qarsilhigh tasirda olub,
basqa cisimlarla garsiligh tasirda olmursa, bela sistem qapali sistem adlanir.

Fikrimiza bir gadar aydinlig gatirmak Ugln konkret misallara baxaq.
Nyutonun Il ganununa asaslanaraq geyd etmak olar ki, kitlssi M olan Yer, 6z
sathindan h hundirliuys galdirilmis m  kitlali cismi hansi qlivva ila cazb edirss,
cisim da Yeri ona barabar qlivva ils cozb edir. Bas naya gora biz hamisa cismin
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Yera dogru harakatinin sahidi olurug va bir dafs da olsun Yer cisma dogru
harakat etmir? Sadace olaraq, Yer va cismin kitlalari muxtalif oldugundan
onlarin aldiglar tacillar do muxtalif olur. Daha daqiq desak, Yerin kiitlasi cismin
kitlasina nisbatan ¢ox boyilk oldugundan Yer cizi, cisim isa boyilk tacil alr ki,
naticada biz hamisa cismin Yera dogru tacilli harakatinin sahidi olurug.

Basqga bir misala nazar salag. Bu ganuna asasan arabaya qosulmus at onu
hansi qlvva ilo gqabaga dartirsa, araba da ati ona barabar qlivve ila arxaya
dartmalidir va naticada araba yerindan tarpanmamalidir. Haqigatda isa bela
olmur. Bunun sababi sistemin gapali olmamasindadir. Bela bir sistema atla
arabadan basqa Yer do daxildir. Basqa sozlo desak, at vo araba 6z aralarinda
garsihgl tasirda olmagla yanasi, ham da Yerla garsiligl tasirda olurlar. Ona géra
da, bu halda Nyutonun Il ganunu dogru olmur. Sistemin gapali olmasi Ggln, yani
Nyutonun Il ganununun 6danilmasi l¢lin Yeri sistemdan kanarlasdirmaq, daha
dogrusu, Yerin tasirini (bu halda sirtiinma qlvvasini) yox etmak lazimdir. Bunun
Uclin atla arabani buzun Uzarina ¢ixarmaq kifayatdir. Bels olan halda at na gadar
¢abalasa da, arabani yerindan tarpada bilmayacak.

UMUMDUNYA CAZiB9 QANUNU
(Nyutonun dérdiincii ganunu).

Yerin cisimlari cazb etmak xlsusiyyati vardir. Bu xlisusiyyat cisimlarin
Yerin sathindan aralanib, kosmik fazaya sapilmasina imkan vermir. Yerin cazibasi
hamcinin miayyan sirata malik olmasi hesabina onun sathindan uzaglasmaga
¢alisan cismin sliratini azaldaraq, yenidan Yerin sathina gaytarir. Gérasan, bels
xususiyyat takca Yerami aiddir? Nyuton miayyan etmisdir ki, digar cisimlari cazb
etmak xilsusiyyati takca Yers yox, kainatin bitlin cisimlarina aiddir. Daha
dogrusu, kainatin bitin cisimlari bu va ya digar daracada bir-birini cazb edirlar.
Bu hadisa Umumdiinya caziba hadisasi, cisimlar arasindaki caziba qlvvasinin
nalardan asili olmasini gdstaran ganun isa imumdiinya caziba ganunu adlanir.

Umumiyyatla  goétirdiikds, kainatin  (mixtalif qalaktikalarin, Giinas
sisteminin va s.) yaranmasi mahz hamin cazibanin hesabinadir. Boéyik kitlaya
malik Ginas boylk caziba glivvasinin hesabina, bizim yasadigimiz Yer da daxil
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olmagla 9 nahang planetin (hal-hazirda bu planetlarin sayr 8 gabul olunub),
onlarin ¢oxlu sayda peyklarinin, mixtalif kometlarin, asteroidlarin va s. onun
atrafinda firlanmasini tamin edir.

Elektron, proton va neytron arasindaki cazibsa quvvasinin hesabina
mixtalif atomlar, atomlar arasindaki caziba qivvasinin hesabina miuxtalif
molekullar, molekullar arasindaki caziba qivvasinin hesabina iss muxtalif
maddalar amala galmisdir. Gorlndiyld kimi, cazibs qlvvasi kainatin
formalasmasinda mihim rol oynayan qlivvadir.

Bas gOrasan naya gora caziba qlivvasi bir halda ¢ox boyiik, digar halda isa
nazaraalinmaz daracada kigik olur? Bunu miayyanlasdirmak dgln caziba
qlivvasinin - nalardan asih  oldugunu aydinlasdirmaq lazimdir. Nyuton
muayyanlasdira bilmisdir ki, cisimlar arasindaki caziba qlivvasi ham cisimlarin
kiitlalarindan, ham da onlar arasindaki masafadan asilidir. Daha daqiq desak,
Umumdiinya caziba ganununa asasan kainatin har hansi iki cismi arasindaki
caziba quvvasi cisimlarin kitlalarinin hasili ila

diiz, onlar arasindaki masafanin kvadrati my m,
ilo tars mitanasib olur (sakil 56). O X
Bu qganunun riyazi ifadasi
r
— MM . . .
F = Gr—2 saklindadir. Sakil 56.

Burada G - miitanasiblik amsali olub, gravitasiya sabiti adlanir. m; vo m,
cisimlarin kutlalari, r isa — cisimlarin markazlari arasindaki masafadir.

2

F
G — nin vahidini tapag. Cazibs ganununun ifadasindan G = d alinir.
mjmj
N m? . dn sm?
Onda BS-da [G] = g’ sQS-ds isa [G] = " olar.
indi do G - nin fiziki manasini aydinlasdirag. Bunun ticin F = G mlr;nZ

ifadesindem; = 1kq, m, = 1kq, r=1m vyazsag, onda F =G vaya
G =F alanq.

Demsli, gravitasiya sabiti - har birinin kiitlasi 1kq, aralarindaki masafa
1m olan iki cisim arasindaki caziba qlivvasina barabar olan fiziki kemiyyatdir.
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2
G= 6,67-10_111% oldugu muayyan edilmisdir. Bu o demakdir ki,

har birinin kiitlasi 1kq, aralarindaki masafa 1m olan har hansi iki cisim biri-birini
6,67-10"''N qiivva il cazb edir.

AGIRLIQ QUVVOSi.

Cisimlarin Yer (vo ya planet) tarafindan cazb olundugu qiivva agirliq
qivvasi adlanir.

Agirig qiivwesina uygun ifads ¢ixarmaqg Uc¢iin Umumdiinya caziba
ganununun disturunda cisimlardan birini Yer, digarini isa Yerin sathindan
miayyan h hindirliys galdiriimis cisim kimi gabul edak (sakil 57). 9gar Yer va
cismin kutlslarini uygun olarag M ve m ils isara etsak, onda Yer ila Yerin
sathindan h hindurliys galdinimis cisim arasindaki caziba qlivvasi Ugln

M
F = Gm—2 soklinds ifade  almis m
r VAR S
olariqg. h
Sakildeanr = R + h oldugu goriindr. r
Bunu nazara almagla, sonuncu ifadani
mM x
F=G kimi ds yazmaq olar. M \ R
(R+h)2 Y g y v
(burada R - Yerin radiusudur).
Sakil 57.

Aldigimiz bu ifadani Yerin caziba qiivvasi va ya cismin agirlig qlivvasi
adlandirirlar.

M
Yerin sathi Gg¢in (h =0) agirhq qlvvasinin ifadasi F=Gnl;—2

saklinda olacaq.

ifadadan gorindiyld kimi, agirliq qiivvasi cismin kiitlasindan, planetin
kitlasindan, planetin (Yerin) sathindan olan h hindirliylindan, verilmis planet
Uclin (mas. Yer Gglin) ham da onun radiusundan asili olur. Qeyd edak ki, hatta
verilmis planet tc¢iin bela (mas. Yer Ugin) radius sabit kamiyyat deyil. Bunun
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sababi 6z oxu atrafinda firlanan planetin firlanma ellipsoidi formasinda
( qltblardan basig) olmasidir (sakil 58). S
Buna gora da Yerin sathinda an boyik

olan agirhq qlvvasi mixtalif en \\% E
dairalarinds az da olsa farglanir. Daha
dagiq desak, Yerin sathinda agirliq
glivvasi  simal (N) va canub (S) N
gltblarinds an boyuk (radius kicik Sakil 58.
oldugu {Ucilin), ekvatorda ise an kicik
(radius boyuk oldugu dgin ) olur.
Cisimlarin vakuumda (havasiz miihitda) cazb olunma naticasinda Yera
diismasi sarbastdiisma adlanir. Qaliley muiayyan etmisdir ki, havanin

miigavimati olan mihitds diismadan farqli m
olaraq, sarbast disan cisimlara kitlasindan l T

asili olmayaraq Yer eyni tacil verir. Hamin g

tacil sarbastdiisma tacili adlanir va « g » ila F

isara olunur (sakil 59).
Bela ¢ixir ki, sarbast diisan cisimlara

Yerin verdiyi tacil sarbastdiisma tacili M
adlanir.
Sakil 59.
Deyilanlardan aydin olur ki, sarbastdiisma tacili diigan cismin
kiitlasindan asili olmur.
Qiivvanin kiitle va tacilin hasilina barabar olmasini (F = ma) va bu
hal G¢in @ =g oldugunu nazara almagla, agirhq qlvvasini ham da

F = mg | kimi yazmaq olar.

. . - _ _ m M . -
Agirhg  quvvasinin @ F = mg vo F = G—(R+h)2 ifadalarinin

M
(R+h)2

migayisasindan sarbastdigma tacili ucin|g = G saklinda dustur

almis olariqg.

Gorundiyl kimi, cismin kitlasindan asili olmayan sarbastdiisma tacili
planetin kiitlasindan, h hindirliylindan va verilmis planet lg¢lin ham da onun
radiusundan asihdir.
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Yerin sothi iigiin (h=0)|g8 = G% olur.

Bu ifadads mixtalif en 9.83 m/san?
dairalari Ugln radiusun qiymatini 9.81 m/san?
yazmagla, sarbastdiisma tacilinin Yerin . 9.78 m/san?
sathi lclin muxtalif en dairalarinda
sokil 60-da gostarilmis giymatlarini
almis olariq. Sakil 60.

Qeyd edak ki, 9.8 m/san? - Yerin
sathi va Yerin sathina yaxin hinddrliklar (h < R) Ugln sarbastdiisma tacilinin
orta giymatidir.

Klassik fizikada (kigik stratlar fizikasinda va ya Nyuton fizikasinda) cismin
kitlasi stiratdan asili olmadigina gora, agirlig qlivvasi cismin harakatda olub-
olmamasindan asili deyil (bax, relyativistik fizika).

Agirhq qiivvasi cismin oziina (onun kiitla va ya agirhq markazina)
tatbiq olunur va saquli istigamatda asagi (Yerin markazina dogru) yonalir.

Sakil 61 -da dayaq Uzarinda olan va asqidan asilmis cisimlarin, sakil 62 -
do isa Yerin sathinde mauxtalif en dairalarinda yerlasan cismin agirliq
glvvalarinin istigamatlari gdstarilmisdir.

P77777 V7777774
m
m m
m
m
F F m
Sakil 61. Sakil 62.
CiSMIN CoKisi.

Yera cazb olunmasi naticasinda cismin iifiqi dayaga va ya saquli asqiya
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gostardiyi tasir giivvasi cismin ¢akisi adlanir.

Gaki «P» ilaisara olunur. Caki qlivva oldugundan onun vahidi BS —da
[P]=1N, SQS-ds [P] =1dn -dir.

Coaki hagginda atrafli malumat almaq Uglin yayl taraziden kitlasi m
olan yilik asag. Bu zaman yay uzanaraq miayyan bir vaziyyat alacaq. Asqiya (bu
halda yaya) gostarilan tasir qlivvasi cismin ¢akisi olacaq. indi tarazi ila birlikds
cismi sabit slratla saga, sola, yuxari, asagl, tacilla saga va sola harakat etdirak. Bu
zaman tarazinin agrabinin vaziyyatinda dayisiklik bas vermayacak. Demali, cismin
¢okisi onun slikunatdaki ¢akisi gadar olacaqg. Tarazini tacillsa yuxari (yeyinlasan)
harakat etdiran zaman aqrab ¢akinin artdigini, tacille asagl (yeyinlasan) harakat
etdiron zaman isa azaldigini gostaracak. Bela cixir ki, agirliq qlvvasindan farqli
olaraq cismin ¢akisi, onun harakatda va ya sikunatda olmasindan asilidir. Daha
dagiq desak, cisim har hansi « @ » tacili ilo yuxari yeyinlasan harakat etdikda

onun ¢akisi artir, « @ » tacili ila asagl yeyinlasan harakat etdikda isa onun ¢akisi
azalir.

Cismin yuxari yavasiyan harakatinda, aksina, onun ¢akisi azalir, asagl
yavaslyan harakatinda isa artir. Ona gora da cismin ¢akisi G¢ muxtalif disturla
hesablanir. Daha dagiqg desak: a) cismin ¢akisi onun agirliq qlvvasina barabar ola
bilir (cisim stkunatda oldugda, biitlin istigamatlarda barabar siratli harakast
etdikds, tacilla saga, sola harakat etdikda), b) cismin ¢akisi agirliq glivvasindan
boyik ola bilir (cisim yuxari yeyinlasan va asagl yavasiyan harakat etdikds),
c¢) cismin ¢akisi agirlig quvvasindan kicik ola bilir (cisim yuxari yavasiyan va asagi
yeyinlasan harakat etdikda).

Dediklarimizi nazara almagla cismin ¢akisi Ggln asagidaki ifadalari almig
olariq:

1[P=mg] P=P
(cisim stikunatda olduqda, bitin istigamatlarda barabar siratli
harakat etdikds, tacilla saga, sola harakat etdikda);
2.|P=mg+ma=m(g+a)|(P>F)
(cisim yuxari yeyinlasan va asagl yavasiyan harakat etdikda);
3.IP=mg-ma=m(g—a)| (P<F)
(cisim yuxari yavasiyan va asagl yeyinlasan) harakat etdikda).
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Dediklarimizdan aydin olur ki, cismin ¢akisinin agirliq qiivvasindan bir
farqi onun tacilli harakatdan asili olmasidir.

Cismin  ¢oakisinin agirhq qivvasindean digar farginin  olmasini
muayyanlasdirmak t¢lin yena yayl tarazidan asilmis cisim misalina gayidaq. 9gar
yuk asilmis tarazini alimizdan buraxsaq, onda tarazinin aqrabi sifira gayidar. Bela
cixir ki, bu halda yik asildig yaya tasir etmayacak, yani cismin ¢akisi olmayacag.
Dediklarimizdan ¢akinin agirliq quivvasindan ikinci fargi aydin olur. Aydindir ki,
agar cisim varsa, demali, onun kiitlasi da var, agirliq qiivvasi da var, lakin cismin
olmasi onun hamisa ¢akisinin olmasi demak deyildir. Bazan cisimlarin ¢akisi
olmaya da bilir. Tarazi misalindan gortindlyu kimi, bu, cisimlarin sarbast dismasi
zamani mimkindir. Demali, sarbast diisan cisimlarin ¢akisi olmur, yani onlar
durdugqlan dayaga va ya asildiglar asqiya tasir etmirlar. Bu hal ¢akisizlik hali
adlanir.

Cakinin agirhg qivvasindan Uglinct fargi onlarin tatbig ndgtalarinin
muxtalif olmasidir. Bildiyimiz kimi, agirhg qlvvasi saquli istigamatda asagl
yonalarak, cismin 6ziina (onun markazina)
tatbiq olunur. Ufliqi dayaq tizarinds olan va
ya saquli asqidan asilmis cismin c¢akisi da,
agirlig quvvasi kimi, saquli istigamatda
asaglya - Yerin markazina yonalmasina
baxmayaraq, o, dayaga vaya asqlya tatbiq r,
olunur (sakil 63).

Umumiyyatls gétiirdiikds isa ¢aki Sakil 63.
cismin durdugu satha perpendikulyar olur.

Sokil 64 - do saquli ve maili sath (izerinds olan cismin ¢akisinin
istigamatlari gostarilmisdir.

—

Pe

Tl
Tl

*\_)
P

sakil 64.
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Dediklarimizdan aydin olur ki, cismin yuxari yeyinlasan va asagi yavaslyan
harakatlarinda ¢akisi artir, yani o alava yliklanmaya maruz qgalir.

Demsli alava vyilklanma dedikds, harakatda olan cismin ¢akisinin
P m(g+a) _ g+a
Pp mg g

sikunatda ¢akisina nisbati basa dusdlir va kimi tayin

olunur.
ELASTiKi QUvVa

Bark cisimlar. Hacmini va formasini saxlaya bilan cisimlar bark cisimlar
adlanir. Bark cisimlarin kristal va amorf bark cisimlar kimi névlari vardir. Kristal
bark cisimlar diizgiin handasi formali qurulusa malik cisimlardir. Daha daqiq
desak, kristal bark cisimlarin zarraciklari fazada miayyan nizamla dizilmis
olurlar va nizamh diizlllds batin kristal boyu takrarlanir. Amorf bark cisimlarda
zarraciklarin dizilisinds miayyan nizamhlig misahida olunsa da, bu nizamhliq
batin hacm boyu takrarlanmir. Kristal cisimlara misal olarag muxtalif metallari,
grafiti va s. gostarmak olar. Amorf bark cisimlar siiss, miuxtalif plastmasslar,
gatran, konifol va s. kimi bark cisimlardir.

Qeyd edak ki, kristal va amorf bark cisimlari bir-birindan farglandiran
takca onlarin qurulusundaki farg deyil. Bu cisimlar ham da izotrop va anizotrop
xassali olmalarina gora bir-birindan farglanirlar.

9gar bark cisim hacmdaxili bitlin istigamatlarda eyni fiziki xassaya
malikdirsa, basga sozle desak, agar bark cismin moéhkamlik, istilik kecirms,
elektrik kecirma, isiq kegirma va s. kimi fiziki xassalari istigamatdan asili deyilss,
bu halda deyilir ki, hamin bark cisim izotrop xassalidir.

Anizotrop xassali bark cisimlarin isa fiziki xassalari hacmdaxili muixtalif
istigamatlards muxtalif olur.

Bitlin amorf cisimlar izotrop xassalidirlor, yani onlarin fiziki xassalari
istigamatdan asili olmur. Basga soOzle desak, amorf bark cisimlar bitin
istigamatlarda eyni fiziki xassaya malik olurlar.

Kristal bark cisimlardan isa ham izotrop, ham da anizotrop xassali olanlari
vardir. Yalniz bir kristaldan taskil olunmus monokristal bark cisimlar anizotrop,
coxlu sayda kristallardan taskil olunmus polikristal bark cisimlar isa izotrop xassali
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olurlar. Masalan, bir kristaldan taskil olunmus grafit anizotrop, coxlu sayda
kristallardan taskil olunmus demir iss amorf cisimlore oxsar olaraq izotrop
xassalidir.

Bark cisimlarin deformasiyasi. Deformasiya dedikda bark cismin hacm

va ya formasinin dayismasi basa dusalur.

Aydindir ki, maye va ya qazlarda bas veran 6zbasina deformasiyadan
fargli olaraq, bark cismin deformasiyasi lGclin ona miayyan qlivva tatbig etmak
lazimdir. Bu halda deformasiya macburi deformasiya olur, tatbig olunmus qlivva
iso deformasiya etdirici qlivva adlanir.

Bark cisimlarin deformasiyasi mutlaq uzanma, nisbi uzanma va mexaniki
gorginlik adlanan parametrlarla

xarakteriza olunur. Burada F - deformasiya > [
etdirici quvva, [lp- materialin baslangic, 3 1 » F
l -isa son uzunluglandir (sakil 65).

Sakil 65.

* Materialin son va baslangic uzunluglarinin farqi miitlaq uzanma
adlanir va kimi tayin olunur. Uzanma deformasiyasi zamani
mitlaq uzanma Al > 0, sixilma deformasiyasi zamaniiss Al < 0 olur. Ona
gora da mitlag uzanmanin modulundan istifada olunur: |Al| = |l — [,]. BS —
da mitlaq uzanmanin vahidi [Al] =1 m - dir.

* Mitlaq uzanmanin materialin baslangic uzunluguna nisbati nisbi

. o Al
uzanma adlanir va « &» (epsilon) ilsisara olunur:| & = R
o

Nisbi uzanma vahid baslangic uzunluga diisan miitlaq uzanmaya barabar
kamiyyatdir.
Nisbi uzanmanin vahidi yoxdur (adsiz kemiyyatdir).

* Deformasiya etdirici giivvanin materialin en kasik sahasina nisbatina

F
mexaniki garginlik deyilir vo «0 » (sigma) ila isara olunur:] 0 = S
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BS —da mexaniki garginliyin vahidi [6] = 1 % = 1Pa.

Deformasiyanin elastiki va plastiki kimi novlari vardir.

Deformasiya etdirici giivvenin tasiri kasildikdan sonra cisim 6z hacm va
formasini tamamila barpa edirsa, deformasiyanin bela novii elastiki, hacm va
forma barpa olunmursa va ya qalig deformasiya yaranirsa, belo deformasiya
plastiki deformasiya olur.

Biz deformasiyanin elastiki noviint 6yranacayik.

Elastiki deformasiyanin uzanma (dartilma), sixilma, ayilma, burulma va
sirisma kimi novlari vardir.

9gar bark cismin ixtiyari deformasiyasi zamani onun xarici gérinisiinda
hacm va forma dayismasi misahida olunursa, daxilinda zarraciklarin biri-birina
nazaran yerdayismasi, yani onlar arasindaki masafanin artib-azalmasi bas verir.

Malum oldugu kimi, deformasiya olunmamis maddanin bark halinda
zarraciklar arasinda masafa taqgriban onlarin 6lgilari gadar olur (I=d) veo
zarraciklar arasindaki garsiligh caziba va italoama qlivvalari da tagriban bir-birina
barabar olur (F.azib, = Fitstoms)- Cismin deformasiyasi zamani isa onu taskil
edan zarraciklar arasindaki masafa dayisdiyinden bu qlivvalardan biri digarindan
boyik va ya kicik olur ki, naticada zarraciklari avvalki vaziyyatina gaytaran
avazlayici quvve meydana c¢ixir. Har iki halda yaranan qlivva zarraciklarin
yerdayismasinin aksina yonalmis olur. Bu qlvva elastiki qlivva adlanir va F,
il isara olunur.

Bark cismin ixtiyari deformasiyasi zamani yaranan va cismin
zarraciklarinin yerdayismasinin aksina yonalmis qiivva elastiki qlivva adlanir.

Bark cismin deformasiyalarini Huk  6yrenmis va sada bir asililig
muayyanlasdirmisdir. Hamin asilihg Huk ganunu adlanir.

Huk qanunu. Kigik deformasiyalarda yaranan mexaniki garginlik

materialin nisbi uzanmasi ila diiz miitonasibdir : o~|&|.

Barabarliysa kegsak :|o = E |&|| alariq.

Burada FE — mitanasiblik amsali olub, Yung modulu va ya elastiklik
modulu adlanir.

Huk ganununun ifadasindan E = % alinir. Demali, Yung modulu adadi

giymatca vahid nisbi uzanmada yaranan mexaniki garginliya barabar olan
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kamiyyatdir.

c
BS -da Yung odulunun vahidi [E] Lol olmalidir. € - nun vahidi

(€]
olmadigindan [E] = [a], yoni [E] = 1% = 1Pa olur.
. . F Al 5
o = E & ifadesinde © =§ vo &= R oldugunu nazars alsaq,

[

ES
elastiki quvve tgun|Fp = l_Al ifadasini alariq.
0

ES
Verilmis material Ugin = const olur. Bu sabit keamiyyat «k» ila
0

. . . ES
isara olunur va materialin sartliyi adlanir: | k = .
0

Gorundiyl kimi, materialin sartliyi onun en kasik sahasi ila diz, baslangic

uzunlugu ile ters mitanasib asili olmagla barabar, ham da Yunq
modulundan asili olur. Materialin sartliyinin ham da onun ndéviindan asili ola
bilmasini nazara alsaq, Yung modulunun - materialin sartliyinin onun néviindan
asilihgini gostaran parametr olmasi fikrini séylamak olar.

Sortlik amsali Ugln gabul olunmus ifadani nazara almagqla, elastiki

ES
quvvenin Fg = -~ disturunu F,.; = k Al | saklinds da yazmaq olar.
0

Deformasiya zamani maddani taskil edan zarraciklarin biri-birina nazaran
yerini dayismasini ve bu vyerdayisma boyudikca  elastiki qlivvanin da

boyldiyini nazsrs alsaq, onda elastiki qivvani | Fg; = —k x| soklinda

ds yazmaq olar.

Burada X — zarraciklarin yerdayismasidir ( « — » isarasi elastiki
glivvanin zarraciklarin yerdayismasinin aksina yonaldiyini gdstarir).

Demali, basga so6zls, Huk ganununa asasan kigcik deformasiyalarda
yaranan elastiki qiivva zarraciklarin yerdayismasi ila diiz miitanasib olur:

F

F, = —k x ifadssindan k = Tel alinir.  9gar x = 1 olarsa, onda
k =F, olar. Demali, sartlik amsal adadi qiymatca zarraciklarin vahid
yerdayigsmasi zamani yaranan elastiki qiivvaya barabar olan kamiyyatdir.

BS - da sartlik amsalinin vahidi [k] = 1% , SQS-ds [Kk] = 1;% -dir.
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Qeyd edak ki, deformasiya zamani yaranan elastiki gqlivva hamisa
deformasiya etdirici qlivvaya barabar olur, yani material hansi qlivva ils
deformasiyaya ugrayirsa, onun daxilinde hamin qlivvays barabar elastiki qlivva
yaranir. Masalan, elastiki yay gotiiriib ondan 1kq katlali (agirhg qlivwasi 10 N
olan) yilk asaq. Agirhq qlivvasinin tasiri ila bir middat asagl harakat edan yiik
nahayat dayanacaqg. Yiikiin dayanmasi Nyutonun | ganununa gora ona tasir edan
agirhqg quvvasiila yayin deformasiyasi zamani onda yaranan elastiki qivvanin bir-
birini kompensasiya etmasi demakdir. Bela cixir ki, bu halda yayda 10 N -a
barabar elastiki qlivva yaranir. ©gar 1kq kitlali yuki agib, yaydan 2 kq kitlali
yuk (agirhg qlivvasi 20 N olan) assaq, bu zaman yay daha ¢ox garilacak va Huk
ganununa asasan onda yaranan elastiki qiivva daha boylk olacaqg. Yik dayanan
anda isa elastiki qlivva 20 N olacaq vas.

Dediklarimizdan aydin olur ki, elastiki qlivvani kompensasiya edan qlivva
cismin agirliq quvvasidir. 9slinda bu iki qliivva modulca barabar, istigamatca aks
olmalarina baxmayaraq, he¢ vaxt kompensasiya oluna bilmazlar. Bunun sababi
glvvalarin muxtalif cisimlara tatbig olunmasidir. Malum oldugu kimi, 2 muxtalif
glvvanin kompensasiya olunmasi iciin onlar modulca barabar, istigamatca aks
olmagla yanasi, ham da eyni bir cisma tatbig olunmalidir.

Elastiki glivvanin deformasiya  etdirici qlvvaya barabar olmasi
faktindan aydin olur ki, elastiki qlvvani kompensasiya edan qlvva agirliq
glivvasi yox, cismin ¢akisidir. Bels ki, ham elastiki qlivva, ham da cismin ¢akisi bu
halda eyni bir cisma — yaya tatbiq olunmuslar.

F
k = TEI ifadasinda F,; ~x oldugundan sartlik amsali na deformasiya etdirici

glivvadan, na da materialin mitlaq uzanmasindan asili olmur.

Dayagin sixilmasi (deformasiyasi ) zamani N
zamani onda yaranan elastiki qlivva dayagin + -“T“
reaksiya quvvasi adlanir va N il isara olunur. _I_Eil_ FT]
Asqida vyaranan elastiki qlivve isa asqinin
gorilma qlivvasi adlanir va F_g) ilo isara v P
olunur (sakil 66). P
Sakil 66.
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Yaylarin birlasdirilmasi.

Yaylarin ardicill birlagdirilmasi.  9gar birinci yayin sonu ikinci yayin

baslangicina birlasirsa, yaylarin bela birlasmasi
ardicil birlasma adlanir. Farz edak ki, sartliklari

ki vo k; olan 2 yay sakil 67 - do gostorildiyi kq
kimi ardicil birlagdirilmisdir. Bu halda bels
1 1 1
. S . o1 .1
yaylar sisteminin Gmumi sartliyi ok T ky
ki1 k
sartindan tapilirva|K' = —12 -ya barabar olur. m
kq1+kp
Sortliklori  eyni olan 2 vyayin ardicil Sakil 67.
k
birlagmasi halinda Gmumi sartlik | K" == | , sertliklari eyni olan n sayda
k
yayin  ardicll birleasmasi halinda isa K’ =- olacaqdir (bu hallarda
k; = k; = k3 = -+ =Kk, = Kk olmasi gabul olunmusdur).

Demali, n sayda eyni sartliya malik yayin ardicil birlasmasi halinda imumi

sartliyi tarmagq U¢lin onlardan birinin sartliyini yaylarin sayina bolmak lazimdir.

Yaylarin paralel birlasdirilmasi. 9gar birinci yayin baslangici ikinci yayin

baslangicina, sonu isa ikinci yayin sonuna birlasirss, yaylarin bela birlogmasi

parallel birlasma adlanir. Farz edak ki,
sartliklari ky va k; olan 2 yay sakil 68 - da
gostarildiyi kimi paralel birlasdirilmisdir. Bu
halda bels yaylar sisteminin Gimumi sartliyi
k' =k; + Ky | kimitapihr.

Sortliklari eyni olan 2 yayin paralel

birlesmasi halinda Gmumi sartlikm,
sartliklari eyni olan n sayda yayin paralel

birlasmasi halinda isa| k' = nk |olacaqdir
(bu hallarda ky =k, =kz ==k, =k
olmasi gabul olunmusdur).

Demsali, n sayda eyni sartliya malik yayin

k1 k2

Sakil 68.

paralel birlasmasi halinda

sistemin Umumi sartliyi onlardan birinin sartliyinden n dafa ¢ox olur.
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SURTUNM® QUVVaSI.

Bir cismin digar cismin sathi Uzarinda harakati (slirlismasi va ya
diyirlanmasi) zamani yaranan va harakat istiqamatinin aksina yonalmis qiivva
slirtinma qlivvasi adlanir.

Surtinma qulvvasinin strisma  sdrtinma, diyirlanma slrtlinma va
stkunat strtinma quvvalari kimi névlari vardir.

Bir cismi digar cismin sathinda siikunatda saxlayan siirtiinma qiivvasi
siikunat siirtiinma qlivvasi adlanir.

Surtiinma qlivvasinin yaranma sabablari:

A toxunan sathlarin kala-kotir olmasi;

A hamar sathlar misalinda isa toxunan sathlarin biri-birina ¢ox yaxin
olmasi hesabina onlarin zarraciklari arasinda qarsiligh caziba qlvvasinin
meydana ¢ixmasidir.

Toxunan sathlarin kala-kotirliyl na gadar cox olarsa, slirtlinma qlivvasi
da o gadar cox olar. Demali, sathlarin kala-kotlrliylnilin 6lcilarini azaltmagla,
surtinma qlvvasini azaltmagq mimkindir. Hagigatan da toxunan sathlarin
cilalanma (hamarlanma) daracasi artdiqca, yani sathlarin kala-kotirliylinin
Olgllarini azaldigca, onlar arasinda mévcud olan slrtlinma qlivvasi azalir va kala-
koturluyln o6lglisinin miayyan bir giymatinda isa, aksina, sathlorin kala-
koturluylniin Olgllarinin azalmasi sdrtlinma qglivvasinin artmasina sabab olur.
Buna sabab hamar sathlar halinda toxunan sathlarin zarraciklarinin biri-birina
¢ox yaxin olmasi hesabina onlar arasinda qarsiligh F
caziba qlivvasinin meydana ¢ixmasidir.

Dediklarimiz grafik formasinda
sakil 69 —da gostarilmisdir. Burada d sathlarin
kala —kotlrliylunin oOlgist, F isa sathlar

arasinda yaranan slirtinma quvvasidir.

[
»

Surtinma qlivvasi harakatin aksina +— d
yonaldiyine gora ona manecili toéradan Sakil 69.
qlvvadir. Strtinma quvvasi ham da harakati
yaradan qlivvadir, bela ki, bu qiivve olmazsa, heg bir mexaniki harakat miimkin
ola bilmaz. Ona gora da harakat ¢atinlasan yerda sirtlinma glivvasini toxunan
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sathlarin kala-kotiurliylni coxaltmagla artirirlar. Masalan, buzun tzarina qum,
duz sapirlar, batmis masinin takarlari altina das-kasak atirlar va s.

Surtiinma quvvasi ham da zarar veran quvvadir. Sirtinma qlvvasinin
naticasinda toxunan sathlarin kala-kétirlari bir-birini yeyir va naticada sathlar
naziklasarak siradan gixir. Bela hallarda isa, aksina, slirtlinma qlivvasini azaltmaq
lazim galir.

Surtiinma qlivvasinin nalardan asili  olmasini aydinlasdirmaga ¢alissaq
gorarik ki:

- slirtinma qlvvasi toxunan sathlarin sahasindan ( kals - koétiirlarin

sayindan) asilidir;

- slrtlinma qlvvasi sathlarin kala — kotirlarinin 6lglistindan asilidir;

- slrtinma quvvasi ham da cismi satha sixan qiivvadan (cismin

¢okisindan) asilidir.
Sonuncu sartdan surtinma quvvasi Ugln F; ~ P, buradan iss barabarliys

kegmakla| Fg = u P | ifadasini almis olariq.

Burada P — cismin ¢akisi, W iss mutanasiblik amsali olub, strtinmsa
amsall va ya sathin kala-kotlirlik amsali adlanir. Bu amsal toxunan sathlarin
kala-kotarliyl il miayyan olunur va verilmis sathlar lglin sabit kamiyyat olub,

F.
cismi satha sixan glivvadan asili olmur (4 = Fs ifadasinda F; ~ P - dir).

F;, = p P ifadasinda cismin ¢akisinin yerina adadi giymatca ona barabar
olan sathin N reaksiya qlivvasini gotirsak, onda slrtiinma qlvvasi Ugln

Fs=puN| voya P=mg olan hal tglin |Fg = umg]|alariq.

F
Fg=uN -don U = Fs olar (strtinma amsali adsiz kemiyyatdir).

Surtiinma amsali adadi giymatca slirtlinma qivvasinin sathin reaksiya
glivvasinin va ya cismin ¢akisinin hansi hissasini taskil etmasini gostarir. Masalan,
u=0,1 olmasi surtiinma qlivvasinin cismin ¢akisinin onda birina barabar olmasini
demakdir. Qeyd edak ki, u sifirdan boylk, vahiddan isa kicik giymatlar alir:
O<u<1.

MEXANIKi iS.

ogar cisma tatbig olunmus qlivvanin tasiri ila cisim yerini dayisirsa, bu
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halda mexaniki is va ya sadacaolaraq is gorilir deyilir.
Bela ¢ixir ki, cisma tatbig olunmus qlivvanin tasiri ila cisim vyerini

dayismirsa va ya cisim heg bir qlivvanin tasiri olmadan yerini dayisirsa (bu
dizxatli barabarsiratli harakat halinda mimkindir), bels hallarda is géralmur.
Basga sozls desak, isin gorlilmasi Gg¢lin  ham qlivva, ham da yerdayisma
olmalidir. Aydindir ki, bu halda gorilan is ham qiivvadan, ham da yerdayismadan
asili olmalidir. is hamginin qiivva ila yerdayisma arasindaki bucagin giymatindan
da asili olur (sakil 70):

1. A~F (§ = const olduqgda), F
2. A~S (F = const olduqgda), ﬁ/‘
3. A~cosa (F = const,

S = const oldugda). Sakil 70.

Burada a - quvva ila yerdayisma

“nl

arasindaki bucaqdir.

Dediklarimizi Umumilasdirarak is tgin |A = F-S-cosa | saklinda

ifade almis olariq.
Muxtalif hallara baxaq:
Forz  edak ki, cisim ona tatbig olunmus qlvva istigamatinda yerini

dayisir (yania = 0° — qivva ila yerdayisma F
Ust - Gsta disir). Bu halda cos0° = 1 oldugu ﬁ—»
tcuin |JA = F-S | olur (quvvanin isi miusbat y
olur) (sakil 71). Sakil 71.

Forz edsak ki, qivve yerdayismaya
perpendikulyardir (& = 90°) (sakil 72). Bu halda ﬁ'

c0s90° = 0 oldugu uc¢iin|A = 0| olur. Demali,

yerdayismaya perpendikulyar qivva is gormir.
Farz edak ki, qlivva yerdayismanin aksina Fﬁ—P S

yonalib (a = 180°) (sakil73). Bu halda Sakil 72

cos 180° = —1 oldugu tgin|A = —F - § | olur.

F
Demali, yerdayismanin aksina yonalmis 4—51 > §

glivvanin isi manfidir.

Sakil 73.
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Isin_vahidlari: isin vahidi isin disturunda qiivva vahidini yerdayisma

vahidina vurmagqla tapilir (té6rama vahiddir): [4] = [F] - [S].

BS — da isin vahidi [A] = 1N - 1m = 1C (1 Coul),

SQS - da isin vahidi [A] = 1dn - 1sm = 1erq - dir.

isin BS va SQS vahidlari arasinda alaga tapaq:

1C = 1N - 1m = 10°dn - 102sm = 107 erq vaya lerq = 1077C olar.

Agirliq qlivvasinin isi sarbast dusan cisim tgin (4 F 1 §) musbat,
saquli istigamatda yuxari atilmis cisim Gcin (L F TS§) manfi, ifuqgi
istiqgamatda harakat edan cisim tcin ({ F < S) isa sifirdir.

Surtinma quvvasi harakatin aksina yonaldiyindan onun isi hamisa
manfidir. Bu qlvvanin isi misbat va ya sifir ola bilmaz.

GUC.

Muxtalif islar bir-birindan isin gorilma yeyinliyina goéra farglanir.
Masalan, eyni isi bir adam digarina nisbatan gec, masin adama nisbatan tez va
s. gora bilir. Glic dedikda isin goriilma yeyinliyini xarakteriza edan parametr basa
dusulir.

A
Gic [N = P disturu ila tapilir, yani glici tapmagq Ugln isi isin gérilma

muiddatina bolmak lazimdir.

Demali, giic = vahid zamanda goriilan isa barabar olan fiziki kamiyyatdir
(t =1 oldugda, N = A olur).
Giciin_vahidlari: Gicin vahidlari glicin disturundan tapilir (térama

vahiddir). Gulcin vahidini tapmagq Uglin isin vahidini zaman vahidina bélmak

lazimdir: [N] = %. BS - da giiciin vahidini [N] = lsain = 1Vt -dr.

A FS
N = " ifadesinde A =FS vyazsagq, onda N = - alariq. 9goar

cisma tatbig olunmus qlivvanin tasiri ilo cisim duzxatli barabarsiratli

S
harakat edirss, = U olar. Onda glc ugtin ham da| N = Fv | ifadssini

alarig.

Ogar bu ifadani hansisa miharrike totbiq etmis olsaq, onda N -
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miharrikin giict, F-miharrikin darti qlivvasi, ¥ - iss miharrikin takara verdiyi
surat olar.

Sonuncu ifadadan v = alinir. Demali, F = const oldugda, v~N,

N
F
1

N = const olduqda isa v~F olur.

Gucun dusturundan A = Nt alinir ki, buradan da BS-ds is u¢lin [A]
= 1Vt-san kimi digar bir vahid alinir. Demsli, 1C ham da 1Vt san -ya
barabardir: 1C = 1Vt - san.

i$ VO CiSMIN HOROKST SURITININ DaYiSMasi
ARASINDA SLAQD.

Malum oldugu kimi, xiisusi halda , yania = 0" olduqda, is A =FS

2 2
v°=v o
kimi hesablanir. Buifadada S = ® va F=ma oldugunu nazara alsagq,
2 2
mv mv
onda is ticiin |4 = - TO alariq.

Gorundiyl kimi, is hansisa fiziki kamiyyatin dayismasina barabar olur.
Bildiyimiz kimi, is enerjirinin hesabina gorulir va is gorilarkan enerji sarf olunur
(enerji dayisir). Demali, bu dayisan kamiyyat enerji olmalidir. Hamin kamiyyat

2
mv

kinetik enerji adlanir va E, ila isare olunur. Onda |E}, = > sartini nazara

alsaq, istuciin|A = Ey, — Eyq [alangq.

Bela ¢cixir ki, is - kinetik enerjinin dayismasina barabar olur (kinetik
enerji hagqinda teorem).

Kinetik enerji ila impuls arasinda alage tapaq. Malum oldugu kimi,
cismin kdtlasinin slratine hasili (I P = m1_7|) cismin impulsu adlanir. Bu halda

P p?
kinetik enerji Ggin ham da |E), = 71] voya | E) = > ifadalarini alariq.

Kinetik enerjinin sonuncui ifadalarinden aydin olur ki, o, cismin
kitlasinden  xatti (v = const olduqgda), siratinden va impulsundan isa
kvadratik (m = const oldugda) asilidir.

Mixtalif hallara baxaq:

61



1. Farz edak ki, qlvve  miuisbat is gorir, vyani glivvanin
istigamati yerdayisma ile Ust - lGsts disir (= F, - S). Buhalda, A>0
oldugundan Ey, — E;4 > 0 olur. Buradaniss Ey, > Ey; vaya v, > v; alariq.

Bela malum olur ki, misbat is goran qlivva cismin harakat siratini
artirir.

2. indi do farz edak ki, qiivwe manfi is goriir, yoni glvvanin
istigamati yerdayismanin aksina yonalmisdir (= F, < S). Bu halda, 4 <O0.
oldugundan Ej, — E}; < 0 olar Buradan isa Ey, < Ex; vaya v, < v, alarq.

Demali, manfi is goran qlivva cismin harakat siratini azaldir. Masalan,
sirtinma quvvasinin isi hamisa manfi oldugundan bu qlivvanin tasiri cismin
harakat suratinin azalmasina sabab olur.

3. Quvvanin is géra bilmadiyi halda iss (<> F,  S) A =0 ifadssindan
Eyo —Exy =0, buradan isa Ey, = Ei; alinir. Demali, is gora bilmayan
qivva cismin harakat siiratini dayisdira bilmir. Daha dagig desak, bu halda
cismin sliratinin adadi qiymati dayismir ( istigamati isa dayisa bilir).

AGIRLIQ QUVVSININ isi.

Farz edak ki, agirhq quvvasinin tasiri il m katlsli cisim  hy
hiandirliylindan h, hindirliydna disir (sakil 74). Bu zaman gorilan isi
hesablayaq. Yerdayisma va qlvva eyni istigamatda oldugundan (a = 0°)
is sade A =FS disturu il hesablanmalidir. Onda F=mg va S=h;-h,
oldugunu nazara almagla is Uglin A =mg (h;- h;) = mgh;- mgh, alinar. Bunu

iso | A=- (mgh,- mgh;)| kimi yazmaq olar.

Gorlnlr ki, bu halda is manfiisara ils 9
digar bir kemiyyatin dayismasina barabar olur. 4
Aydindir ki, bu kamiyyat da enerji olmalidir. hy ll
Bels ki, is hamisa enerjinin dayismasina ﬁ“— FS

barabar olur. Homin kamiyyat il h,

isara olunur va cismin potensial enerjisi adlanir.

isaralomani  nazara alsaq, is Uglin LA 4 h=0
A=-(E,,-E,) | alang. sakil 74.
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Bela cixir ki, is - manfi isara ilo potensial enerjinin dayismasina
barabar olur.

Muxtalif hallara baxaq:

1. Forz edak ki, qivva miusbat is gorir, yani qlvvanin istigamati
yerdayisma ila Ust- Usta duslir (= F, = S ). Bu halda, A > 0 oldugundan
Ey; —Epy <0 olur. Buradan iss Ep; < E,; alinir. Bela ¢ixir ki, qlivva
miisbat is géran zaman cismin potensial enerjisi azalir.

2. indi do qilivvenin manfi is gérdiyi hala baxaqg. Aydindir ki, bu halda
qlivvanin istigamati yerdayismanin aksina yonalmalidir (= F, « S ). Bu
halda, A <0 oldugundan Ejp; — Ep; > 0 olur. Buradan iss E,, > E,; alariq.

Demali, qlivva manfi is géran zaman cismin potensial enerjisi artir.

3. Qlivvanin is gdére bilmadiyi halinda iss (<> F,S) A=0
ifadssinden  E,, —Ep; =0, buradan iss E,, = Ep; alinir. Demali, ig
goriilmayan halda potensial enerji dayismir.

indi do farz edsk ki, cisim agirliq qiivvasinin tasiri ilo har hansi h
hiandirliylndan Yerin sathina dusir (sakil 75). Bu halda F=mg va S=h
oldugundan, agirliq qlvvasinin isi iglin A =mgh alariq.

Cismi Yerin sathindan har hansi h hiindirlliyiina qaldirdiqda isa (sakil 76)
agirhg quvvasininisi (¢ = 180°) A =-mgh olur.

7 /]

F=mg h= h=

= v -
h=0 h=0
F=mg
Sakil 75. Sakil 76.

Cismin h hiindlrlayindan Yerin sathina saquli istigamatda yox, har hansi
ayrixatli trayektoriya Uzra dlismasi zamani da is A=mgh kimi tayin edilacak.
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Bela ki, ayrixatli trayektoriyani saquli va Ufligi xatlarls avaz etsak va nazara
alsag ki, uflgi xatlar boyunca yerdayisma agirliq quvvasina perpendikulyar
oldugundan bu xattlar boyunca gorilan islar sifira barabardir, onda yalniz saquli
xattlar boyunca islar galacaq ki, onlarin da cemi A = mgh veracak (sakil 77).
Trayektoriyani qeyd etdiyimiz gayda Uzro Uflqi ve saquli xatlars
bolmakla gostara bilarik ki, cismin sakil 78 - da gostarilon qapali trayektoriya
boyunca harakati zamani gorilan is sifira barabar olur: A =mgh +(- mgh ) =0.

=
( A =-mgh
A =mgh
o
Sakil 77. Sakil 78.

Bels malum olur ki, agirhg qlivvasinin isi trayektoriyanin
formasindan asili deyil va gapali trayektoriya boyunca agirliq qlivvasinin
gordiiyii is sifira barabardir (Agirliq qiivvasinin isinin asas xiisusiyyalari).

Belo xususiyyatlora malik sahalar potensialli sahalar adlanir. Demali,
gravitasiya sahasi potensialli sahadir.

TAM ENERJININ SAXLANMASI QANUNU.

isin, bir terafden A = Ey, — Eyq, digar terafdeniss A = - ( Ep; - Epj)

oldugunu nazara almagla, bu iki ifadedon Ey; —Epq = - (Epz — Epi)

alinir.  Buradan iss | Ey; + Ep; = Eyq + Epq| alinir. Kinetik ve potensial

enerjilarin caminin tam enerji oldugunu nazars almagqla, sonuncu ifadani

E, = E;| kimi yazmagq olar ki, bu da fizikanin an fundamental ganunlarindan biri

olan tam enerjinin saxlanmasi ganunudur.
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ELASTiKi QUVVONIN GORDUYU is.

1 baslangic vaziyystinds olan elastiki yaya baglanmis cisim
goturak (sakil 79). Yayl x1 gadar deformasiya Y

edak (2 vaziyyati). Bu halda yayda F = - kx; i Q
gadar elastiki quvve yaranacaq ki, bu :ﬁ-/\/\/\/\/\/v\l
glivvanin da tasiri altinda cisim S qadar X1 F, «
yerini dayisacak (3 vaziyyati). 4—»@—/VWW' 2

Elastiki quvvanin tasiri altinda cismin Xy S «
yayin X1 deformasiyasindan  x, — [ VWV '3
deformasiyasina gadar yerdayismasi zamani X
gorilan isi hesablayag. Sakil 79.

Bu halda @ = 0° oldugundan is sade A = FS dusturu ila hesablanacaq.
Huk ganununa asasan elastiki qlivvanin x deformasiyasindan asililigini nazara
alsag, cismin 2 vaziyyatinde bu qlivvanin maksimum, 3 vaziyyatinda isa
minimum  oldugunu gorarik. Ona gora da isi hesablamaq Uciin bu glivvanin
orta giymatindan istifada olunur.

F1+F. kxq+kx k
Buhalda F,, = 122 = 12 2 =E(x1+x2) olar.
Yaya baglanmis cismin yerdayismasi S = (x; — Xx;) oldugundan,

elastiki qlivvanin isini bu qlivvanin orta qiymati ile yerdayismanin hasili
(A=F,,.-S) kimi tapsaq,

k kx? kx2 kx2 kx?
A=be )~ = (2 - B« () g

Bildiyimiz kimi, is manfi isara ilo potensial enerjinin dayismasina barabar

kx?
olur. Demali, aldigimiz Ep = > ifadasi potensial enerjiya uygun galmalidir.

Daha dagiqg desak, bu ifada sixilmis va ya dartiimis (elastiki deformasiya

olunmus) yayin potensial enerjisi olur. Elastiki deformasiya olunmus yayin
Fx

F2
potensial enerjisini ham da| £, = vovalE, = —

> p = ok kimi da azmagq olar.
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SURTUNM® QUVVSININ iSi.

Surtinma quvvasi harakatin aksina yonaldiyindan (sakil 80), aydindir
ki, bu quivvanin isi hamisa manfi olmalidir: A < 0.

Onda kinetik enerji hagqinda Y2
teorema asasan slrtlinma quvvasinin < F OO -V

isi  kinetik enerjinin dayismasina
barabar olacag (A = Ey, — Exq). Sakil 80.

A < 0 oldugunu nazara alsaq,
onda Ey, —Ex; <0 olmaldir. Buradaniss Ey, <Ex; voaya v, <wv;
olmasi aydin olur.

Demsli, cisma sirtiinma qivvasinin tasir etmasi, onun harakat siratinin
azalmasina, basga sozle desak, cismin yavasiyan harakat etmasina sabab
olmahdir.

QUVV® V3 iMPULS.

Nyutonun Il ganununun ifadasinda tacilin dlisturunu yerina yazsaq, onda
V-7,

F=ma=m alarig. Buradan iss Ft=m(v—v,) vo ya

Ft = mv —mv, |alnar.

mv hasili P ils isara olunur va cismin impulsu va ya kitls impulsu
(bazan da harakat migdari) adlanir.

Demali, cismin impulsu onun katlasi ila sliratinin hasilina barabardir.

Surat vektorial, kiitla isa skalyar kamiyyat oldugundan onlarin hasili da
vektorial kamiyyat olmalidir va bu vektorun istigamati sirat vektoru ils Ust- Uista
dismalidir (kitla misbat skalyar kemiyyatdir): P = mv

Gorlndiyl kimi, impulsun vahidi kitle vahidi ila slirat vahidinin hasilina

barabar olmalidir: [P] = [m]-[v]. Ona goérs ds BS - da impulsun vahidi

[P] =1kq 1san—1san, SQS-ds iss [P]=1¢q 1san 1

qsm

olur.
san

P = mv sortini_nazars almaqla, aldigimiz Ft = mv — mv, ifadasini

Ft=P—P,| vaya |Ft = AP | saklinda da yazmaq olar.
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Aldigimiz ifadalerds Ft hasili isa qlivva impulsu adlanir.

Demali, qlivva impulsu qivva ila qivvanin tasir muiddatinin hasilina
barabar olan fiziki kemiyyatdir.

BS-ds [Ft] =1 N -1san = 1Nsan vaya [Ft] =1 kq% -dir.

Ft = AP ifadasina gora qlivva impulsu kiitla impulsunun dayismasina

barabar olur (Nyutonun Il ganunu).

AP
Bu ifadadan|F = e alinir ki, bu da, qlivvanin - vahid zamanda

impuls dayismasina barabar kamiyyat oldugunu goéstarir.

impulsun saxlanmasi ganunu.
Forz edak ki, kitlalari m; va m,, baslangic slratlari iss, uygun
olaraq, Uy; va ¥y, olan iki cismin qarsiigh tssirdan sonra siratlari ¥; va

U, olmusdur (sakil 81). Onda Nyutonun lll  ganununa géra qarsihgl tasir
zamani 131= - 132 oldugundan,
mid; = - myd; ve ya O - Voq Vo2 ‘_O
my m;
my P = g, T2 i <O O- %
alinar. my; m,
Qarstligh tasir miiddatlarinin
eyni oldugunu nazara alsaqg, bu Sakil 81.
ifadeds myVy; = —m, U, + m, vy, alangq.

Qarsihglt tasirdan avvalki impulslari barabarliyin bir tarafina, garsiligh
tasirdon sonraki impulslari isa barabarliyin o biri tarafina kegirsak, onda
mqVy; + my Vo, = myV; + my, v, | formasinda ifads alariq.

ifadedan aydin olur ki, garsihgh tasirden avvalki impulslarin cami,
garsiligh tasirdan sonraki impulslarin camina barabar olur.

Qeyd edak ki, impuls vektorial kemiyysat oldugundan onlar handasi
toplanirlar (yani onlar istiqgamatlari nazara alinmagla toplanirlar).

ifadani c¢ixararkan biz Nyutonun lll ganunundan istifada etdik. Nazara
alsaq ki, bu ganun gapal sistemlar lg¢lin dogrudur, onda impulsun saxlanmasi
ganununun da gapali sistemlar liciin dogru olmasi fikrini sdylamak olar.
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Demsli, aldigimiz ifadeya gbre qapali sistem taskil edan cisimlarin
istoanilan qarsiligh tasiri zamani onlarin impulslarinin handasi cami sabit qalir
(impulsun saxlanmasi ganunu).

Elastiki_va geyri elastiki toggusma. Cisimlarin elastiki togqusmasi

zamani onlarin deformasiyasi tam barpa olunur va mexaniki enerji itkisi olmur.
Ona goro da bels togqusma zamani ham tam mexaniki enerjinin, ham da
impulsun saxlanmasi ganunu 6danilir.

Qeyri — elastiki togqqusma zamani isa cisimlarin deformasiyasi barpa
olunmur va onlar togqusmadan sonra birlasarak bir cisim kimi harakat edirlar. Bu
zaman toqqusan cisimlarin kinetik enerjilarinin bir hissasi onlarin daxili enerjisina
cevrildiyindan sistemin tam mexaniki enerjisi saxlaniimir, lakin bu halda da
impulsun saxlanmasi ganunu 6danilir. Ona gora da togqusmanin bu novi yalniz
impulsun saxlanmasi ganunundan istifads edilmakla dyranilir.

Farz edak ki, kiitlalari m; va m,, baslangic slratlari iss, uygun olaragq,
U, va U, olan iki cisim garsi - garsiya m, m,
harakat edir. Togqusma qeyri - elastiki O - Uyy Vo2 <—O
oldugundan togqusmadan sonra cisimlar

birlasarak eyni siiratla (¥') bir cisim kimi (m; +my)
harakat edacaklar (sakil 82). Bu zaman CI) .2
impulsun saxlanmasi ganununa gérs X

»
»

myt + my ¥, = (my +my) U olar.

Vektorlarin secilmis X oxu Uzra Sakil 82.
proyeksiyalarini tapsagq,

myv, -myv, = (my +my)v  alnar.

Buradan isa togqusmadan sonraki siirat Uglin p'=T 282 | nar,
mit+tmy
Toqqusmaya gadar eyni istigamatda my m,
harakat edan cisimlarin qeyri - elastiki O—M‘J’Ol = Vya
togqusmasi lg¢lin da eyni gayda ilo
togqusmadan sonraki  slrat Gglin (my + my)
’ m1v1+m2v2 . - 7
= ——— | ifadasini almis olariq -V
mqi+m;
(sakil 83). >
Sakil 83.
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Reaktiv_harakat. impulsun saxlanma ganunundan alinir ki, agar

siikunatda olan cismin bir hissasi ondan gopub ayrilirsa, gerids galan hissasi aks
istigamatda harakata baslamalidir. Bu harakat geriyatoapmsa va ya reaktiv harakat
adlanir. Reaktiv marmilarin, reaktiv tayyaralarin, kosmik gamilarin harakati
reaktiv harakata misaldir.

AGIRLIQ QUVVOSININ TOSiRi ALTINDA HORDKOT.

Agirlig qlivvasinin tasiri altinda dord harakat névi mimkindir. Bu
harakatlarla ayri-ayriligda tanis olmamisdan avval yalniz agirliq qlivvasinin tasiri
altinda bas veran harakatlarin xtisusiyyatlari il tanis olag. Malum oldugu kimi,
havada harakat edan cisma agirliq qlivvasi Fn
ilo yanasi, ham havanin miigavimat qlivvasi,
ham da Arximed quivvasi tasir edir. Havada
yerlasmis va ya havada harakat edan cisma Farx
tasir edan Arximed qlivvasi ¢ox kigik oldugu
Uglin aksar hallarda bu qivva nazara
alinmir (sakil 84). v

Havada harakat edan axici formada
(damci formasinda) olan bark cisim Uglin isa | O
Havanin miqavimat qlivvasi da ¢ox kigik
oldugundan, onu da nazara almamagqg Sakil 84.
mumkiindir. Ona gora da axici formada olan bark cismin havada harakatini
havasiz miihitda harakat kimi, yani yalniz agirliq qlivvasinin tasiri altinda harakat
kimi gabul etmak olar.

1. Cisim saquli istiqgamatda asagi harakat edir (sarbast diisiir).

Yuxarida deyilanlari nazara alsaq, bu harakati agirliq quvvasinin tasiri
altinda « g » tacili ilo agaglya dogru barabaryeyinlasan harakat kimi gabul etmak
olar. Onda bu harakata aid olan disturlari gixarmaq Uglin barabaryeyinlasan
harakatin disturlarinda «a » -ni « g» ilg, «§» -i iss «h» ila avaz etmak
lazimdir.

Bu halda surat Ugiin [v = v, + gt|vaya|v = gt| (v, = 0 olduqgda),
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. e gt? gt?
yerdayisma Ugiin iss|h = vyt + - | veva h = 3 (v, =0 oldugda)

kimi ifadalar alariqg.

2 _ .2
vt —-v
Bu harakatda zaman daxil olmayan yerdayisma diisturu iss |h = Tﬂ
kimi olacaqdir.
2
v
Cismin sarbast diismasi zamani iss (v, = 0)|h = Z_g olar. Buradan

iss |v = /2gh| alnar.

Cismin sarbast dismasi zamani harakata sarf olunan zamani sirat

. L . . . 2h I
disturundan t=g kimi, yerdayisma disturundanisa |t = E kimi

tapmagq olar.

2. Cisim saquli istigamatda yuxari atilmisdir.
Agirhg quvvasinin tasiri altinda bas veran bu harakat «-g» tacilli, yani

barabaryavasiyan harakat oldugundan bu harakstda sirat | v =v, — gt

t2
yerdayismaisa |h = Vot — gT dusturlari ile muayyan edilacakdir.

Aydindir ki, bu harakatds v, = 0 ola bilmaz, lakin cismin maksimal

galxma hiindirliyindas son sirat sifir oldugundan (v = 0) zaman daxil olmayan

v5

yerdayisma disturundan maksimal qalxma hindirliyd Gein| H = 28

soklinda, slirat disturundan isa maksimal hiindirliys galxma middati Ggln

t = % soklinda ifadalar almis olariqg.

Saquli istigamatda yuxari atilmis cisim maksimal hindirliys catdigdan
sonra geriya — Yera taraf harakat etdiyindan bu harakatda Umumi ugus middati

2v
t = ?0 olar (cisma yalniz agirliq qiivvasi tasir edan halda yuxariya galxma

miiddati asagl enma miiddatina barabar olur).

Yuxariya dogru harakat yavasiyan harakat oldugundan bu harakatds
atilma aninda cismin sirati (baslangic slirati) va kinetik enerjisi maksimal,
potensial enerjisi isa atilma aninda (h = 0 oldugundan) minimal (sifir) olur.
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Maksimal galxma hiindurliyilinds iss, aksina, potensial maksimum, kinetik
isa sifir olur (son sirat sifir oldugu tglin). Ona gora do tam enerji bir halda
kinetik enerjinin  maksimumuna, digar halda isa potensial enerjinin
maksimumuna barabar olur (sakil 85):

E,=0 (v=0), Ep = Ep,max = mghiax = mgH, Eigm = Ep,max = mgH

A

Rmax = H

2 2
v E, =0 (h=0), Ex=Exmax= %' Etam = Exmax = %

Sakil 85.

3. Cisim baslangic siirati (fiigla miuayyan bucaq amals

goatirmak sarti ila atilmisdir.
Agirlig glivvasinin tasiri altinda bas veran bu harakat nisbatan murakkab

harakatdir. Bels ki, bu zaman cisim eyni zamanda iki harakatda — ham X, ham da

Y oxlari boyunca ha‘[akatda istirak edir (sakil 86).

v

> S

Sakil 86.
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9vvalca oxlar lizra harakatlarin xarakterini miiayyanlasdirak. Bunun (glin
vy baslangic siratinin har iki ox Uzra proyeksiyasini tapaq. $akildan gorindiyi
kimi, sina = 1:’—:’, cosa = % -dir. Buradan vy, = vy sina, vy, = vy cosa
alinar (vg,, - stratin saquli, vy, isa slratin Uflqi toplananidir).

Agirhig qlivvasi X oxu Gzra haraksta perpendikulyar oldugundan bu ox
tizra is gérmiir (A=0) . isin sifir olmasindan kinetik enerjinin dayismasinin sifir

(mvf mv?
2

mvi  mv? .
=0) voa ya —2 =— olmasi, buradan isa v; = v,
2 2

olmasi
olmasi alinir.

Demali, kinetik enerji hagqinda teorema asasan bu harakatds X oxu
boyunca cismin sirati dayismir, yani cisim X oxu boyunca barabarsuratli harakat

edir (vy, = const). Basqa soOzle desak, X oxu boyunca yerdayismaya
perpendikulyar olan agirhq qlivvasi cismin harakat siratinin adadi qiymatini
dayisdira bilmir. Bu halda agirliq qlvvasi cismin harakat slratinin istigamatini
dayisdirarak, onu parabola ayrisi lizra harakat etmaya macbur edir.

Agirhig qivvaesi Y oxu boyunca maksimal galxma hindurliyina gadsr
harakatin aksina yonaldiyindan bu ox lzra gordiyl is manfi olur. Bu halda
2 2 2

Maksimal galxma hindlrliytindan sonraki harakat ise barabaryeyinlasan

< 0 olmaldir. Buradan isa mTv% < vaya v, < vy ahnir.
olur (agirhg qlivvasi ile yerdayisma Ust-lsta dlisdliylindan).

Dediklarimizdan aydin olur ki, agar cismin X oxu boyunca harakati
barabarsiratlidirss, Y oxu boyunca harskati maksimal galxma hindurliyins
gadar barabaryavasiyan, maksimal galxma hiindirliylinden sonra isa
barabaryeyinlasandir.

Bu harakat [ - ugus masafasi, t— ugus muddati va h,,,, — maksimal
galxma hindirliyld kimi parametrlarla xarakteriza olunur (sakil 87).

X oxu boyunca cisim vy, slrati ila harakst etdiyindan va bu ox
boyunca harakat barabarsiratli oldugundan ugus masafasi Uglin [ = vy, t
voya l=wvgcosa-t (1) alangq.

Y oxu boyunca cisim Vg, sUrati ils harakat etdiyindsn va bu harakstin

maksimal qalxma hiindirliylina gadar barabaryavasiyan oldugunu nazars alsaq,
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v

Sakil 87.

gt? . gt?
onda bu ox boyunca h = vy, t — = veya h= vysina-t— — (2)

alinar.
Bu harakati xarakteriza edan parametrlar (1) ve (2) tenliklarinin birga
hallindan tapilir. Ugusun sonunda h = 0 oldugundan (2) tanliyindan
. t?
VoSIna -t — gT =0, buradan isa t (vo sina —g?t) = 0 alinar. Bu tanliyi
hall etmakla ugusun baslangici tglin t; = 0, ugusun sonu Ugln isa, basga sbzla
2vg sina-

desak, ucus miuddati Ugln t:T alanq.

Ucus middati tgln aldigimiz bu ifadani (1) tenliyinda yerina yazsagq,

onda ugus masafasi Uglin da distur ¢cixarmis olariq:
2vgsina- _ v32sinacosa- _ v3sin2a
l=vycosa- = =
g g g
2 .
. . vy sin 2a L .
Demali, bu harakatda ugus masafasi |l = OT kimi tayin olunur.

Disturdan aydin olur ki, baslangic slratdan kvadratik asili olan ucgus

masafasi ham da atilma bucagindan asili olur. Aydindir ki, atilma bucaginin
miiayyan bir giymatinds  ucus masafasi  maksimal olacaqdir. ifadadan
gorunduyl kimi, [ = L4, olmasi Ggln (sin2a) = 1, yani maksimal olmalidir.
Bu isa, malum oldugu kimi, bucagin 90° - ya boarabar giymatinda olur.
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Dediklarimizdan 2a = 90°, buradan isea a = 45° alinar. Bela malum olur ki,
atilma bucaginin 45° - ya barabar giymatinda ucus masafasi maksimal olur.
Cismin maksimal hindirliys galxmasi lGgln ugus muddatinin yarisi sarf

. t2 , ¢ .
olundugundan h = vysina -t — gT (2) ifadesinds t = = = Vo sina

2 g
yazsaq, onda Ufligla a bucagl amala gatirmak sarti ila atilmis cismin maksimal
galxma hindirliyd Ugln

gv(z)sinza 5 5 5
. vy sina 2 visin?a  v3sin?a  visin?a
Rax = Vo Sina - -—E =2 -2 =2 alarig.
g 2 g 2g 2g
2cin2
. visin? a )
Demali, |Ryax = = - - dir.
g

Gorlndiyl  kimi, maksimal qalxma hindirliyld ds ugus masafasi kimi
baslangic stiratdan kvadratik asili olur.

Bu harakatda parabola ayrisi lizre harakat edan cismin siiratinin Gflqi
toplanani bitiin harakat muddati arzinda sabit galmasina baxmayaraqg, onun
saquli toplanani maksimal qalxma hindirliyina gadar kigilir vo maksimal
galxma hiindirliyinds sifir olur (sakil 88).

Ya A va(vOyZO)

Sakil 88.

Maksimal qalxma hindarliyina qgadar harakat barabaryavasiyan

oldugundan, surstin Y oxu boyunca proyeksiyasini Vy = Uy, — gt kimi
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yazmaq olar. Burada v, = v,sina oldugunu nazara alsagq, onda
vy, =V, sina — gt  alang.

A ndgtesinds surstin saquli toplanani v, = v, sina — gt =0 -dir.
Ona gora da bu nogtads tam siret vy = /v + v} = \/v_,§ =V, = VgcCosa
(vy =0) olar.

Ugusun sonuna uygun B nogtasinda siratin saquli toplananini tapmagq
2y sina:

uglin v, = v, sina — gt ifadssinds ugus muddstinin t ZT - yo

barabar oldugunu nazara almaq lazimdir. Onda bu néqtada siiratin  saquli
e . . 2y, sina .

toplanani Ggiin v, = v, sina — gt = v, sina — g———= — v, sina

g
alariq.

B ndqtasine uygun siratin saquli toplanani Gglin hamginin vy, = v, tga
ve vy, =, tga kimiifadaler ds ala bilarik.
B noqtasinda (zarba aninda ) tam sirat Ugln isa

. 1%
vp = \JVZ + v} = Jvicosta+visinZa =v, Vo ya vp=—

cosa

ahinir.

Gorlindiyl kimi, bu noqgtads sirat atilma anindaki baslangic sirsta
barabardir.

Maksimal qgalxma hindirliyiinds (A noqtasinda) siratin - saquli
toplananinin sifir olmasina baxmayaragq, tfliqi toplanani sifirdan fargli olur. Ona
gora do saquli istigamatda yuxari atilmis cismin harakatindan farqgli olaraqg, bu
harakatds maksimal galxma hiindirliylinds kinetik enerji sifir olmur, siratin
Uflqi toplananinin hesabina miisyyan minimal giymat alir.

Suratin Gflqi toplananinin vy, = v, cosa oldugunu nazara alsaq, onda
maksimal qalxma hiindirliylinda kinetik eneriji ticlin

mvg,  mvdcos’a

Ey = Exmin = e > ifadasini alariqg.
Atilma aninda siirat saquli istigamatda yuxari yonaldiyindan onun ufiiqi
2
toplanani vy, = 0 olur. Ona gora do bu harakatds tam enerji| E;qm = —mzv"

kimi tayin olunur.
Aydindir ki, A nogtasinda maksimal giymata malik potensial enerjini
tapmaq Uclin tam enerjidan kinetik enerjinin minimal giymatini ¢cixmag lazimdir:
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E = —E—-F _ mvd mvg cos?a _ mvé sin
p — Fpmax — & T Hkmin T T, T 5 - 5

Belalikla, trayektoriyanin maksimal galxma hindurliyi Ggln

2a

2 2 2 02
mvg Ccos™ a mv, Ssin“ a . ..
Eimin = —02 | Epmax = —02 ifadalarini alirg.

ifadalardan |E, = Ecos®a |, |E, = Esin” a| oldugu gériniir.

4. Cisim lifliqi istiqgamatda atilmisdir.
Bu harakatda  cismin baglangic slratinin  Gflqgla amala gatirdiyi

bucaq sifir oldugundan (sakil 89) bundan avvalki haraksta aid olan
. t2

(1) (l=vycosa-t) vo (2) (h= vysina-t— gT) ifadalarinds a = 0

yazmagla, bu harakata aid olan Y,

disturlari gixarmagq mumkandir. s Vo
A ~

cos0°=1 wvea sin0°=0
oldugundan, uflqi istigamatda h
atilmis cismin ugus masafasi

va atilma hindarliyld  Gglin A 4

v

uygun olaraq l=vy-t ' l | X

sakil 89.

va h = =—| soklinda ifadslar almis olariq. Sonuncu ifadadan isa

. - 2h
ucus muddsti Gcgln|t = E alinar.

Alinmis sonuncu ifadadan aydin olur ki, bu harakstds ugus miiddati
atilma hiindiirliiyiindan asili olub, baslangic siiratdan asili olmur, yani
eyni hundurlikdan mixtalif stratlarle atilmis cisimlarin  hamisi  lg¢lin  ucus

middati eyni olur: t; = ty =tz | (sakil 90).

Ugus muddati Uglin aldigimiz bu ifadani l = v, -t disturunda vyerina
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yazsaq, onda ugus masafasi liglin ham da|l = v, - % kimi ifada alariqg.

Aydindir ki, bu haraksatds siratin Uflqi toplanani v, = v, olub,
zamandan asitli  olarag dayismadiyindan, silratin saquli toplanani isa

v, =gt = g\/%z v 2gh  kimi tayin olundugundan (sakil 91), istanilan ¢

anina uygun siirat Ggiin v = /v + v = \/vg + 2gh  alariq.
Y Y

A

Vo

Ux=
\/a > X
v

v
x

.
y
Sakil 90. Sakil 91.

v
Sakil 91 - dan goriindiyl kimi, zarba aninda sltret U = ﬁ, slratin

saquli toplananiiss v, = v, tga olacaqdir.

YERIN SUNi PEYKLORI. KOSMiK SURDTLOR.

Ufiiqi istigamatda atilmis cismin harakat tanliklarindan gériindiyi kimi,
ugus masafasi cismin atilma siratindan asili olur. Atilma sirati kicik olduqda,
ucus masafasi da kicik olur ki, naticads Yerin ayriliyi harakat zamani hiss
olunmur, yani bu halda Yerin sathi mistavi kimi gabul olunur. Cismi boyik
suratla atdiqda isa onun ucus masafasi da boylik olur. Aydindir ki, bela hallarda
Yerin sathi mistavi kimi gabul oluna bilmaz, yani onun kicik masafalarda hiss
olunmayan ayriliyi mitlag nazara alinmahdir. Bu o demakdir ki, Gfliqi istigamatda
atilmis cisim agirlig qlvvasinin tasiri altinda Yera yaxinlasdiqca, Yer 6z ayriliyi
hesabina cisimdan uzaglasmalidir (sakil 92).

Onda bela malum olur ki, Gfliqgi istigamatda atilmis cisma ela sirat

77



Kicik siiratlarda Yerin sathi Béyiik siiratlarda Yerin sathi
Sakil 92.

vermak olar ki, o Yera yaxinlasdigi gadar Yer ondan uzaqglassin va naticada
cisim Yerdan hamisa eyni hiindirlikds harakat etmis olsun (sakil 93). Basqa
sozla desak, cisim Yerin stini peykina gevrilmis olsun.

Cismi Yerin siini peykina ceviran siurat (c¢lin dlstur c¢ixarag. Bu
2

harakat c¢evra Uzra harakst oldugundan a=Rv+h va cismi Yerin atrafinda

firladan qivvanin agirlig quvvasi (F = G(RTTZ)Z) oldugunu nazars alsaq, onda
.. mM v? - .
F = ma disturunu Gm=m h kimi do yazmaqgolar. Buradan isa
v; = 6= |alinar (sakil 94)
1= aen [2"nar (saki .
L%
h

er

sakil 93. sakil 94.

Cismi Yerin suini peykina ceviran bu siirat | kosmik siirat adlanir. 9gar
cisim Yerin sathindan atilmis olarsa (h = 0), onda birinci kosmik sliratin ifadasi
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, M
vy = |G—| olar.
R

- = . . A M o
Yerin sathi Uglin sarbastdisma tacilinin g, =G§ oldugunu nazara

almagla isa, | kosmik siirat Gglin ham da|v; = /8o R | ifadasini alarig. Aydindir

ki, h#0 oldugda| vy =+/g(R + h)| olar.

Yerin sathi Gg¢uin | kosmik siiratin  giymatini  hesablasaq,

12 =J9.8 " .64-105m =7.9-103> =~ 8k—m alarig. Bela c¢ixir ki, Yerin
san san

san?
sathindan atilmis cismin Yerin sini peykina c¢evrilmasi Uglin onun sirati
vi = 8 km/san- o barabar olmalidir.
Aydindir ki, bu silirat cismin Yerin cazibasindan c¢ixmasina imkan
vermayacak. Cismin Yerin cazibasindan g¢ixmasina imkan veran siirat ikinci
kosmik siirat adlanir. Yerin sathindan atilmis cisim tglin Il kosmik siirat | kosmik

siiratdan 2 dafa béyiikdiir: |vy = V2 v; ~ 11.2 km/san
Yerdan atilmis cismin Giinas sistemini tark eda bilmasi ligiin isa ona

Il kosmik siirat deyilan siirat vermak lazimdir ki, bu da |vy; = 16.7 km/san
- dir.

SURTUNM® QUVVOSININ TOSIRi ALTINDA HOROKOT.

Malum oldugu kimi, Gfiqi soseda harakat edan avtomobila havanin
mugavimat quvvasini nazara almasaq, agirlig quvvasi (Fgg), sathin reaksiya
quvvasi (N), miharrikin darti quvvasi (Fg) va surtiinma quvvasi (Fg) kimi
glvvalar tasir edir (sakil 95). N

T

Fo «— Ee=. s F, — 5y
@%@

r,

Sakil 95.
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N va Fg qvvalarinin bir-birini kompensasiya etdiyini nazars alsaq,
onda miharrik sondirilan (Fgz = 0) andan baslayarag avtomobila yalniz
surtinma quvvasi tasir edacakdir. Bela harakat yalniz strtinma qlvvasinin tasiri
altinda harakat adlanir.Bu zaman miiharrik sondiiriilan andan avtomobil
dayanana gadar gedilan yol tormoz yolu adlanir va 1 ils isars olunur. Hamin
yola sarf olunan zaman isa tormoz miiddati adlanir va t ils isara olunur.

Tormoz yolu va tormoz muddati Gcln disturlar c¢ixarag. Aydindir ki,
tormozlanma harakatinin sonunda cismin son slrati ¥ = 0 olur. Onda tacilin

. . Vo . . . .. . e
ifadesindent = —  alinir ki, burada da cisma tacil veran qlivvanin slirtinma
a

. . o . - . Fg
qlivvasi oldugunu nazara almagla, ifadads tacilin yerinea a = = yazib, tormoz
m

middasti Ggin |t = 11”0 soklinda dustur alariq.
S

Gorlindiyl kimi, tormoz miiddati cismin baslangic sursti ila diz,

surtlinma qlivvasi ila tars miitanasibdir.
mvy, ifadasi cismin baslangic impulsu oldugu lgln tormoz muddatini

Po | . .
t = — | kimi da yazmagq olar.
Fy

Demali, tormoz middati baslangic impulsla diz mitanasib olur.
indi da tormoz miiddatinin cismin kinetik enerjisindan asihlig Giciin diistur

¢ixarag. Bunun tgin € = ifadasinin surat va maxracini 2v, - a vuraq. Bu

s

2mv} mvj
zaman t = 0 alariqg. —2 ifadasinin cismin baslangic kinetik enerjisi
2v0F 2
. . . 2E
oldugunu nazars alsag, onda tormoz muddati Ggln| £ = —— alarig.
0f's
o N . . 2E my
Kinetik enerjinin ifadasindan sirati tapib (v, = 7"), t = FO
S

ifadasinda yerina yazsaq, onda tormoz muddatinin kinetik enerjidan asililiginin

2Ek
p = M _ MJ7m _ J2mEy
F. Fq

FS N

basga ifadasini almis olariq: . Tormoz middati

2mEy
Fs

Ucin aldigimz |t ifadasindan tormoz middatinin kinetik enerjidan
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kokalti asili oldugu aydin olur.

Tormoz yolu Ugln ifads ¢ixarmaq Ugln yerdayismanin zaman daxil
2

— s

. . F y
ifadasinds v =10 va a=— oldugunu nazara alaq.

v
olmayan [ =

2
mv,
Onda tormoz yolu giin |l = ZFO alariq. Aydin olur ki, tormoz yolu cismin
S

baslangic siiratindan kvadratik asili olur.
2

ifadasinin cismin baslangic kinetik enerjisi oldugunu nazars alsagq,

E
l= F—k kimi ifadasini do alarig. Bu ise tormoz yolunun
S

kinetik enerjidan xatti asili olmasi demakdir.

onda tormoz yolu Ugln

indi iss tormoz yolunun cismin baslangic impulsundan asililigini

_ mv§ _ mwv _ Povg .
[ = = = kimi yazmaq olar.

muayyanlasdirak :

2F; 2F; 2F;
Pyv
Demali, [l = 22| - dir.
2F,
9gar bu ifadanin surat va maxracini m —a vursaq, onda tormoz yolu
. mvg _ m*vg _ P§ P
ugin [ = = = Vo ya = alarg.

2F,  2mF,  2mF; "~ 2mFy
Aydin olur ki, tormoz yolu baslangic impulsdan kvadratik asilidir.

Sirtinma quvvasinin F; = ma va F; = umg ifadalarindean ma = umg ve

yala = ug| alariq.
Demali, yalniz sirtlinma qulvvasinin tasiri altinda harakat zamani cismin

malik oldugu tacili tapmaq Ugclin sirtiinma amsalini bilmak kifayatdir.

MAIL MUST3Vi UZRD HOROKAT.

Farz edak ki, meyl bucagl a olan mail muistavi lizarina kuitlasi m olan
cisim goyulmusdur. Mail mistavinin uzunlugu I, hindirliyt iss h olsun (bu
halda mistavinin oturacagl Pifagor teoremina asasan ¢ = Viz — h? olacaq).
Surtiinma amsalinin g oldugunu nazara alaraq, cismi: 1) mail mistavi boyunca
sabit sdratle yuxariya dogru dartmag, 2) mail mistavi boyunca sabit siratle
asaglya dogru dartmaq, 3) mail mistavi Gzarinda saxlamaq, 4) har hansi a tacili
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ila mail mistavi boyunca yuxariya dogru dartmagq, 5) har hansi a tacili ile mail
mustavi boyunca asagiya  dogru dartmaq Ugln taleb olunan qlvvalari
hesablayaq.

1. Cisim mail miistavi boyunca sabit siiratla qaldirilir.

Sakil 96 -dan goriindlyl kimi, cisma bu halda mail miustavi boyunca
yuxariya dogru yonalmis darti qlivvasi (F4; ), saquli istiqamatda asagiya dogru
yonalmis agirliq qivvasi (Fgz), harakatin aksina yonalmig slrtinma  qlivvasi
(voa sothin reaksiya qlvvasi (N) tasir edir. Harakat barabarsiratli  oldugu
Uglin  cisma  tatbig olunmus bdtin qlvvalarin avazlayicisi F,, = 0, yani

Ide +N+F, + IEag =0 (1) olmaldir.

Vektorlarin  comi  saklinda
yazilmis bu tonlikdan skalyar tanliya
kecmak Ucln onlarin X va Y oxlari
Uzarinda proyeksiyalarini tapmaq
lazimdir. Bu halda darti qlvvasi X

oxunun aksina yonaldiyindan onun bu

ox Uzra proyeksiyasi manfi isara ila c F

ag
moduluna, sathin reaksiya quvvasi X Sakil 96.

oxuna perpendikulyar oldugundan
proyeksiyasi sifir, strtinma qlvvasi X oxu boyunca yonaldiyindan proyeksiyasi
musbat isara ile moduluna, agirlig qlivvasinin bu ox boyunca proyeksiyasi isa
misbat isara ilo mgsin a - ya barabar olacaqdir.

Deyilanlari nazars alsaq, — Fyy + F; + mgsina =0 (2) alariq.

(1) tenliyinin Y oxu uzra proyeksiyasindan iss N —mgcosa =0 ,
buradaniss N =mgcosa (3) alinar. Buzaman Fy, =0, F;, =0, N, =0,

F, —mg cos a olmasi nazara alinmigdir.

gy —
Bela malum olur ki, mail mistavi Ulzre sathin reaksiya qlivvasi

N=mgcosa| - ya, surtinma quvvasi isa F; = uN kimi tayin edildiyindan

F¢; = pmgcos «a |- ya barabar olur. Yada salaq ki, Gfuqi sath tzra sathin reaksiya

quvvasi N =mg -ys, surtinma quvvasiiss Fg = umg - ya barabar olurdu.
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(2) tenliyindan darti quvvasi lglin Fz = F; + mgsina, surtinma
quivvasini nazara almagla isa Fg = pumgcosa + mgsina va ya
Fg1 =mg(ucosa + sina) | alinr.

2. Cisim mail mistavi boyunca sabit siiratla asagi dartilir..

Bu halda darti quvvasi X oxu boyunca yonaldiyindan onun proyeksiyasi
misbat (sokil 97)), slrtinma
qlvvasi isa X oxunun aksina
yonaldiyindan onun bu ox
boyunca proyeksiyasi manfi
olacaqdir. Ona gora do harakat
tonliyinin X va Y oxlar Gzra
proyeksiyalarina uygun olan

Fq,— F;+ mgsina =0
va N —mgcosa =0
tanliklarinin birga hallindan Sakil 97
darti quvvasi GUguin Fg = umgcosa —mgsina va ya
F4; = mg(ucos a — sina) | alariq.

3. Cisim mail miistavi tizarinda saxlanilir.

Bu halda cismi mail mistavi Gzarinda saxlayan Fg,, quvvasi ila yanasi,
ona ham da Fg sikunat slrtinma qivvasi, agirhq qlvvasi va sathin
reaksiya quvvalari tasir edacakdir (sakil 98).

Cisim ona tatbiq olunmus
glvvalarin  tasiri naticasinda
stikunatda galdigindan Nyutonun |

ganununa asasan F, =0 vaya

Fax +N+F +F,_ =0  olmaldir.

Qeyd edak ki, slikunat

sirtiinma quvvasi mimkin ola
bilacak harakatin oksina Sakil 98.
yonaldiyindan bu halda o, cismi
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mail mistavi Gzarinda saxlayan qivva ila eyni istigamatda olur.
Bu tanliyin oxlar Uzra proyeksiyasindan
—Fux — Fss +mgsina =0 va N —mgcosa =0 alinir. Har iki tanliyin birga
hallindan iss m kutlali cismi mail miistavi lizra saxlayan qlivva (gin
Feox =mgsina —umgcosa vaya |Fg,,, = mg(sina — pcos a)
alariqg.

4. Cisim a tacili iloa mail miistavi boyunca yuxariya dogru

dartilir.
Bu harakat tacilli oldugundan, o, Nyutonun Il ganunu tatbiq edilmakla
oyranilmalidir. Basga so6zla desak, cisma tatbiq olunmus qlivvalarin avazlayicisi

P

E,=ma veya Fj,;+N+F+F,=ma olmaldr.

Bu tonliyin X oxu uzra
proyeksiyasi (sakil 99)
—F4 + F, + mgsina = —ma,
Y oxu Uzra proyeksiyasi isa
yena do N —mgcosa=0

olacaqdir. Aydin olur ki, bitiin

hallarda mail miustavi Uzra

harakatlords sathin reaksiya

quvvasi do N = mgcosa -ya, Sakil 99.
surtiinma quvvasi issa F; = uN = umgcosa -ya barabarolur.

Bu iki tanliyin birga hallindenm kitlali cismi a tacili il mail
mistavi boyunca yuxari dartmaq Ugln talab olunan qiivvani tapmis olariq ki,
buda F4 =pmgcosa + mgsina+ma -ya va ya

Fg1 =m(ugcosa +gsina +a) | -ya barabar olar.

5. Cisim a tacili ile mail mistavi boyunca asagiya dogru
dartilir.

Bu halda yena da harakat tanliyi Nyutonun Il ganunundan tapilir:

F, +N+F +F,=ma (sokil 100).
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Bu tanliyin X oxu Uzra proyeksiyasi — F, + F; + mgsina =ma, Y

oxu Uzra proyeksiyasi isa yena da

N —mgcosa = 0 olacaqdir.

F;, = uN = uymgcos a oldugunu
nazara almagqla, darti quvvasi Ugln
F4; = pmgcosa —mgsina + ma

yava|Fy = m(ugcosa —gsina + a

almis olariq.

Mail mustavi Uzarindaki cisma

onlari bir nega grupa bélak (sakil 101):

| p
$akil 100.

tasir edan quvvalari Umumilasdirarak

N
¢|F{ =mgsina | - cismi mail
miustavi boyunca sliriisdiiran qlvvs; l m
¢ |F, =mgcosa| -cismimail h Fq
mustaviya sixan qul vva;
v

¢|P =mgcosa | -cismin mail F, Fg
miustavi Uzarinda g¢akisi;

Sakil 101.

¢ |N = mgcos a |- sathin reaksiya

quvvasi;

¢ |F; = pmgcos a |-cismin mail mastavids harakati zamani yaranan
sirtlinma quvvasi;

¢|F4 =mg(ucosa + sina)| -cismi mail mistavi boyunca sabit

suratle yuxari dartmagq Uglin lazim olan qlivva;

¢ | F; = mg(pcosa — sina)

- cismi mail mistavi boyunca sabit

siratle asagi dartmag lg¢lin lazim olan quvvs;
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¢ |Fgor =mg(sina — pucosa)| - cismi  mail mistavi Uzarands

saxlamagq Uguin lazim olan quvvs;

¢ |F;y =m(ugcosa +gsina + a)|-cismi a tacili il mail mustavi

boyunca yuxari dartmagq tg¢in talab olunan qlvvs;

¢|F; =m(ugcosa —gsina+ a) | -cismia tacili ila mail mustavi
boyunca asagi dartmagq Uglin talab olunan qlivva.

Mail miistavinin faydali is amsali.

Mail mistavinin faydal is amsali dedikds, cismi h hindirliyina qaldiran
zaman gorilan isin  mail mistavi boyunca galdiran zaman gortlan isa nisbatina
barabar kamiyyat basa dusulir:

h
N = —2= .100% [(sakil 102). F l
FdT'l
Cismi mail mustavi boyunca F g1
Sabit sidratle yuxari dartmaq Gglin h

lazim olan qivvanin
Fy =mg(ucosa + sina) Sakil 102.
oldugunu nazara alsaq, onda mail

mistavinin faydali is amsali (f.i.a.) UGgln
mgh h

= . 0, —
n mg(ucosa +sina)-l 100% (ucosa +sina)-l

almis olariqg.

-100%

h .
Sakildan aydin olur ki, 1= sina -dir. Onda mail mdistavinin faydal

sina
is amsali Ggin | = ———-100% |, kasrin surst va maxracini
ﬂcosa+slna
. . . 1 . .
sina -ya bdlmakls iss | ) = ————-100% | soklinds ifadalar alariqg.
uctga+1
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STATIKA

Bildiyimiz kimi statikada cisimlarin tarazliq hallar (sikunatdagalma va
dlzxatli barabar sttatli harakar etma hallari) dyranilir. Cisimlarin tarazliq hallarini
oyranmamisdan avval kitla markazi va agirlig mirkazi anlayislariila tanis olaq.

Kitla markazi va ya agirlig markazi.

Sakil 103 -da cisma tatbiq olunmus bir nega qlvva tasvir edilmisdir. Bu
glivvalar hamin cisma iraliloama harakati vera bilan qlivvalardir. Gortindlyu kimi,
bu qguvvalarin hamisinin uzantilari miayyan bir néqtada kasisir. Homin noéqta
cismin kutls markazi adlanir. F,

Cisma iralileama harakati

vera bilan gqivvalarin uzantilarinin I/

kasisdiyi négta cismin kiitlea markezi F{¢—F —(——9<———">F,

adlanr l W

Xisusi halda dizgin handasi Fg¢ Fsg
formali cisma iraliloma harakati vera
bilan quvvalardan biri da agirlig qlivvasi Sakil 103.

oldugu lgln, kitle markazi ham da agirlig markazi adlanir.
Dlizglin handasi formali bircins cisimlar Ug¢ln kitle markazi handasi
markazla (diagonallarin kasisma noqtasi ila) Ust-Usta diisir.
Yuxarida gostarilan sakilda kitls Kiitla
markazi cismin 6ziinda yerlasir. Kutls markazi
markazi cisimdan kanarda da yerlasa
bilar.
Sakil 104 -da gostarilmis, ortasi
kasilmis halgavari cisim Ugln kitla
markazi cisimdan kanarda yerlsasir.
Sakil 104.
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FIRLANMA OLMAYAN HALDA CiSIMLORIN TARAZLIQ SORTI.

Farz edak ki, sakil 105 -da gostarilon cisma iraliloma harakati vera bilan
iki qlvva tatbiq olunmusdur. Bu cismin tarazligda gala bilmasi Gglin, aydindir ki,
hamin qlivvalar modulca barabar, istigamatca aks olmalidirlar. Basga sozls
desak, bu qlivvalarin handasi cami olan avazlayici qlivva sifra barabar olmalidir:

Ifl—+—|32:0_ Fl 4—'— —|—> Fz

9gar cisma iki qlivva yox, n

sayda qilvva tesir edarss, onda Sakil 105.

tarazliq sarti | F1+ |§2+ E3+ ...... +F, =0]| kimiolar.

Demali, firlanma olmayan halda, yani iralilama harakati eda bilan cismin
tarazligda qalmasi iiglin ona tatbig olunmus biitiin qgiivvalarin handasi comi
sifra barabar olmalidir.

FIRLANMA OXU OLAN CiSMiN TARAZLIQ SORTI.

Sada mexanizmlar. 3l amayini yiingiillasdirmak iigiin istifads olunan

tortibatlar sada mexanizmlar adlanir. Sads mexanizmlara misal olaraq lingi, mail
mustavini, muixtalif bloklari, hidravlik masini (presi), pazi va s. gdstarmak olar.

1. Ling.

Tarpanmaz dayaq atrafinda firlana bilan bark cisim ling adlanir. Sakil
106 -dan gorindiyu kimi, lingdan istifads etmakls, biz kigik qlivvamizi boyuk
qlivwaya c¢evirmis olurug. Demsali, ling kigcik qlvvani boyilk qlivvays
cevirmakls, glivvada gazanc vermis olur.

Aydindir ki, qlivvada qazanc alda Fq
etmak U¢ln biz kicik glivvamizi lingin uzun
goluna tatbig etmaliyik. Bu halda lingin
kicik qgolunda boyik glivva yaranacag.

Lingda qiivvalarin tarazliq sarti.

Dediklarimizdan aydin olur ki, F,
lingin tarazligda qala bilmasi lgln ona Sakil 106.
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tatbig olunmus glivvalarin nisbati gollarin tars nisbatina barabar olmalidir, yani

Fa _ I o1t sdanmelidir (sakil 107)
Fl—lz §3r|0 a9nMaalidir §a| . ‘

<

Bl
VI‘

Burada l; va l- uygun olaragq, l, L

- 4
[y

F4 va F; qlivvalarinin qollandir.
Sakil 107 - da gostarilan halda
qlivvanin qolu dedikda tarpanmaz

dayaqgdan qlivvanin tatbiq noéqtasina

gadar olan masafa basa diisiiliir.
Umumiyyatls, qlivvanin qolu dedikda

tarpanmaz dayaqdan  qiivvanin  tasir

istiqamatine qadar olan an qisa masafe
vd vya taerpanmaz dayaqdan qiivvanin

tosiri istigamatina ¢akilmis perpendikulyarin

uzunlugu basa diisiliir (sakil 108). Sakil 108.
BS -da qlivvanin qgolunun vahidi F,

[[] =1m, SQS-da [I] = 1sm -dir.
Fp _ 1

= -1 ifadasindan Fily = Fyly| ahnr.
Fi1 I

Demsali, basga so6zls, lingin tarazligda qala bilmasi Ug¢lin ona tatbiq

olunmus qlivvalarin gollarina hasili sabit galmalidir.

M = Fl | ils isara etsak, onda lingin tarazliq sortini | M; = M5 | kimi

ds yazmagq olar. Bu halda M, yani qiivva ila qiivvanin golunun hasili - qlivva
momenti adlanir.

BS -da qlivva momentinin vahidi [M] = 1 N m, SQS-ds [M] =1dnsm-
dir.

Sonuncu ifadadan aydin olur ki, lingin tarazhiqda gala bilmasi ligiin ona
tatbiq olunmus qiivvalarin momentlari eyni olmalidir. Basga s6zla desak, lingin
tarazligda qgala bilmasi liglin onu saat aqrabinin harakati istigamatinda firladan
glivvanin momenti saat aqrabinin aksi istigamatinda firladan gqiivvanin
momentina barabar olmalidir.

9gar cisma iki yox ¢coxlu sayda qlivvalar tasir edarsa, onda tarazliq sartina
gora cismi saat aqrabinin haraksti istigamatinda firladan qlivvalarin
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momentlarinin cami onu saat aqrabinin harakatinin aksi istiqamatinda
firladan qiivvalarin momentlarinin comina barabar olmalidir.
Sakil 109 —da gostarilan hal lglin

cismin tarazligda qala bilmasi Ggln q | | . |
M{+ My + M3 =M,+ M5+ Mg ll l l
vaya F, Fs Fg
M{+ My, + M3z —My —Ms— Mg =0 F{ F;3 F,
olmahdir. Sakil 109.

Demali, firlana bilan cismin tarazligda qala bilmasi li¢iin ona tatbiq
olunmus gqiivvalarin momentlarinin cabri cami sifra barabar olmalidir.

2. Bloklar. SIS SIS

Tarpanmaz blok. Sakil 110 -dan goriindiyi
kimi bloka tatbig olunmus quvvalar - yukin ¢akisi
P vo ylkiu galdirmaq Uglin ipin sarbast ucuna
tatbig olunmus F qivvasidir. Qlvvalarin gollarinin

eyni oldugunu (I l,) nazars almagla, lingin

P l
tarazhg sertinin ;=l—2 ifadesinden |P = F
1
alariqg. Bela cixir ki, tarpanmaz blok qlivvads Sakil 110.

gazanc vermir, daha dagiq desak, qlvvanin adadi
giymatini dayisa bilmir. Sakildan goriindiyl kimi, tarpanmaz blokdan istifads
etmakls, biz yalniz qlivvanin istigamatini dayismis oluruqg.

9dslinda sada mexanizmlar dedikds, qlivvada gazanc veran tartibatlar yox,
glvvani dayismak (clin istifada olunan tartibatlar basa distlmalidir. Bela olan
halda biz tarpanmaz bloku da sades mexanizm hesab eda bilarik, ¢linki bu blok
glivvanin adadi giymatini dayisea bilmasa da onun istigamatini dayisa bilir.
Qivvanin vektorial kamiyyat oldugunu bilirik va bilirik ki, vektorial kamiyyatlarin,
farqi yoxdur, istar adadi qgiymatinin, istarsa da istigamatinin dayismasi onun
dayismasi demakdir.

Dediklarimizdan aydin olur ki, tarpanmaz blok vasitasile ylki galdiran
zaman ipin sarbast ucuna yukin ¢akisine barabar qlivve tatbiq etmak lazimdir.
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Bu zaman yukin barabarsiratle qaldinilib-endirilmasi tGgiin F = mg, tacills
qaldirilib-endirilmasi Gglin iss F = m(g + a) gadar quvva tatbiq edilmalidir.

Bu hallarda hesab edilir ki, sistemdsa slirtinma nazara alinmayacaq
daracads kigikdir.

Sistemda sirtinma olan halda isa yukli galdirmaq Ugln tatbig olunan
quvva, aydindir ki, ham da surtinma qlivvasina Ustlin galmak Ugln cismin
¢akisindan boyik olmalidir (F > P). Bela olan halda tarpanmaz blokun faydah is

amsali | i =§ +100% olar.

bast ucu na gadar asagl enarsa, yiuk o gadar yuxari
qalxar (hy, = hy ), ham da ipin surati ve tacili yukiin strst va tacilina barabar
olur: vy = Vyur , Ajp = Ay

Tarpanan blok. S$akil 111 -da tarpanan blokun kémayi ila ¢akisi P olan
cismin qaldirilmasi tasvir edilmisdir. Yikin qaldiriimasi zamani sistem A noqtasi
atrafinda firlandigindan bu bloka tatbiq olunmus qlivvalarin qollarinin iki dafa
farglandiyi aydin gorinir. Daha daqiq desak, bu halda F darti qlivvasinin
golu cismin P ¢akisinin qolundan iki dafs F

boyuk olur (I, = 2 I4).

/111111110777

.. F1_ I -
Onda lingin — = —= tarazliq sortini
F 14

p_l; . .
bu halda ;:l_ kimi yazmaq olar ki,
1

P

buradan da sz alinar.

Demsali, tarpanan blok qlivvads

iki dafs qgazanc verir. Bu o demakdir ki,
tarpanan blok vasitasile yukd galdirmaq

Uclin ipin sarbast ucuna ylkin ¢akisinin Sakil 111.
yarisina barabar qlvva tatbiq etmak lazimdir.
Bu quvva ylku barabar siiratlo galdirib —endiran zaman |F = % -9,
m(gta
yiki tacills qaldirlb — endiron zaman iss |F = % - @ barabor
olmahdir.

h
Bu blokda ipin sarbast ucu h gadar yuxari galxdigda, yik 2 gadar
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_ hip _ Yip — %p
yuxari qabar (Ryg = — ). Buzaman Vyye = —°, @Qyye = - olur,

yoni yukiin slrat va tacili ipin stirat va tacilindan iki dafa kigik olur.
P
Aydindir ki, sirtinma olan halda F > >

olmalidir. Bela olan halda terpanan blokun

faydali is amsalindan danismagq lazimdir ki, o da, F
bu halda[n=5-100% [ - beraber Fy

olacaqdir.
Bazi hallarda (sokil 112 - da gostarildiyi

kimi) har iki blokdan birga istifads edilir. Bu P

halda bela bir syste qlivvanin istigamatini

dayismakla barabar, ham da qilivvada iki dafa Sakil 112.

gazanc veracak.

iki tarpanan blokdan istifads etmakla isa qiivwvads 4 dafs gazanmis
olariq vas.
Mexanikanin _qizil_gaydasi. Tarazligda olan lingi dayaq noqtasi

atrafinda firladag. Bu zaman F,

qlivvasinin tatbiq noqtasi S; qadar, F,
glivvasinin tatbig noqgtasi isa S, S,

gadar vyerini dayisacak.

Sakil 113 - dan goriindiyl kimi, Fq
bu zaman kicik qlivvanin getdiyi yol
boyik, boyiuk guvvanin getdiyi yol isa F, ¢'Fy Sakil 113.
F S
kicik olur, yani F—Z = S_1 olur. Bela malum olur ki, sads mexanizmlardan
1 2

istifade edarkan biz qiivvada gazandigimiz gadar yolda itiririk.

Sonuncu ifadadan| F;S; = F,S,| ahnir ki, bu isa islarin barabarliyi

demakdir.

Demsli, sadea mexanizmlardan istifada edarkan yolda itirdiyimiz qadar
qivvada qazaniriq, isda isa heg bir gazanc alda etmirik.

Yuxarida geyd etmisdik ki, mail mistavi da sade mexanizmdir. Demali,
mail mustavidan istifade zamani da biz isda gazanc alde etmirik. Bu halda biz
yolda itirmayin hesabina qlvvada gazaniriq.
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Masalan, yiiki mail mistavinin kdmayi
il masina qaldirarkan va yaxud da dik
yamaca qalxarkan va s. biz yolu uzatmaqla,
qlivvada qazanmis oluruq (sakil 114).

Tarazhgin novlari.
Dayanigli tarazlig.

ogar cismin tarazliq vaziyyatindan azaciq
meyli zamani onu avvalki vaziyyatina qaytaran
qiivve meydana ¢ixirsa, tarazhgin bela hal
dayanigh tarazhq adlanir (sakil 115).

Firlanma oxu olmayan cisim ¢okiik sath
Uzarinda olarkan onun tarazligi dayanigli olur.

Firlanma oxu olan cismin isa dayanigh
tarazlig halinda ola bilmasi l¢lin onun firlanma
markazi kltle markazindan yuxarida yerlasmalidir.

Dayanigh tarazlig hali Yerin sathindan
Hesablanan hiindirliyin ve yaxud da potensial
enerjinin minimum giymatina uygun galir.

Dayanigsiz tarazlig.

ogar cismin tarazliq vaziyyatindan azaciq

meyli zamani onu avvalki vaziyyatindan daha da
uzaglasdiran qiivwva meydana ¢ixirsa, tarazhgin
bela hali dayaniqgsiz tarazliq adlanir (sakil 116).
cisim qgabariq

Firlanma oxu olmayan

sath lizarinda olarkan onun tarazligi dayanigsiz

olur. Basga sozle desak, kicik takan naticasinda

cisim bu vaziyyatdan ¢ixaraq, 0z tarazligini

itiracakdir. Firlanma oxu olan cismin isa

dayanigsiz tarazlig halinda ola bilmasi lg¢lin onun
kiitle markazindan asagida

firlanma markoazi

yerlasmalidir.
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. Kiitls markazi
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Sakil 116.



Dayanigsiz tarazlig hal potensial enerjinin maksimal giymatina uygun
galir. Oturucag sahasi olan cismin agirlig qlvvasinin istigamati oturacaq
sahasindan kanara ¢ixan halda onun tarazligi dayanigsiz olur.

Fargsiz tarazliqg.

ogar cismin tarazliq vaziyyatindan azaciq meyli zamani onu avvalki
vaziyyatindan na uzaqlasdiran, na da avvalki vaziyyatina  gaytaran qilivva
meydana ¢ixmirsa, tarazligin bela hali fargsiz tarazliq adlanir (sakil 117).

Firlanma oxu olmayan cisim ufligi sath tGzarinda olarkan onun tarazhig
fargsiz olur. Firlanma oxu olan cismin isa fargsiz tarazliq halinda ola bilmasi
Ugln onun firlanma markazi kitle markazi ils Ust-lUsta dismalidir.

(/\\ ,,\, . .
SN N e Kutls markazi
A N
4 A ’ J&
e8I e L A Firlanma morkoazi
. Ao
N
4 4 v v
Sakil 117.

Fargsiz tarazlig halinda cismin potensial enerjisi dayismaz qalir.
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MOLEKULYAR FIZIKA

MATERIYA. MADD®.

Kainati dolduran har sey materiya adlanir. Materiyanin madds va saha
kimi formalari vardir. Bela ¢ixir ki, kainat madda va saha ila doludur.

Madda va ya materiyanin madda formasi dedikda onun ela formasi baga
dusiiliir ki, o bizim hiss orqanlarimiza tasir edarak duygu amala gatira bilsin.

Materiyanin hiss orqganlarimiza tasir edib, duygu yarada bilmayan formasi
onun saha formasi adlanir. Materiyanin saha formasi da onun madda formasi
kimi bizim sGurumuzdan, istayimizdan, onun haqgqindaki tasavvirlarimizdan asil
olmayaraq real movcuddur.

Biz halalik materiyanin madda formasi ila tanis olacagiq. Maddanin bark,
maye va qaz kimi novlari vardir.

0Oz hacm va formasini saxlaya bilan maddalar bark, hacmini saxlayib,
formasini asanligla dayisa bilan maddalar maye, hacm va formasini saxlaya
bilmayan maddalar isa gaz maddalar adlanir.

MADDO QURULUSU HAQQINDA 9SAS POSTULATLAR
(Molekulyar kinetik nazariyyanin asas miiddaalari)

¥ Maddalar bark, maye va qaz halinda olmasindan asili olmayaraq,
haddan artiq kigik olgcliya va kigik kiitlaya malik zarraciklardan (atom va ya
molekullardan) tagkil olunmuglar. Bu zarraciklar arasinda miiayyan masafalar
movcuddur. Bu masafalar maddanin bark halinda kigik, maye halinda nisbatan
boyiik, gaz halinda isa daha da boéyiikdiir.

Dediklarimiza aydinhq gatirmak U¢lin “zarraciyin 6lglisii” va “zarraciklar
arasindaki masafa” anlayislarini dagiglasdirak.

Zoarraciyin Olclst dedikda — zarraciyi kira formasinda gabul etmakls,
hamin kiranin diametri basa dustlir va “d” ilaisara olunur (sakil 118).
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Zarraciklor arasindaki masafs dedikda isa zarraciklara uygun kiiralarin
markazlari arasindaki masafs basa dusiliir va « I » ila isara olunur (sakil 119).

pa—

Sokil 118. Sakil 119.

Maddanin bark halinda l = d, maye halinda I > d, qazhalindaisa 1> d
olur (sakil 120).

e 6.9 0.

l>d

Sakil 120.

¥ Maddani taskil edan zarraciklar daim nizamsiz (xaotik ) harakat
edirlar. Bu nizamsiz harakatin siirati maddanin temperaturundan asilidir. Daha
daqiq desak, maddanin temperaturu artdigca, zarraciklorin nizamsiz
harakatinin siirati artir va aksina.

¥ Maddani taskil edan zarraciklar arasinda garsiigh italoma va
caziba qiivvalari, bir sozla desak, garsiligh tasir qilivvalari moévcuddur. Bu
qgarsthgh tasir qlivvalari zarraciklar arasindaki masafadan asili olur. Zarraciklar
arasindaki masafa artdiqca, garsihigh tasir qlivvalari kigilir va aksina.

9slinds maddanin zarraciklari arasinda mirakkab xarakterli qlvvalar
movcuddur.

Maddanin an sada formasi olan ideal qazin zarraciklari arasinda qarsiligl
tasir quvvalari nazara alinmayacaq daracada kigik oldugundan, ham italoams,
ham da caziba quivvalari sifra barabar gabul olunur.

Maddanin real qaz halinda zarraciklar arasinda italeama qlivvasi olmur (bu
qlivva yalniz xaotik harakat naticasinda zarraciklarin toqqusmasi aninda yaranir),
caziba qlivvasi ise c¢ox kicik olur. Bela c¢ixir ki, bir gaz zarraciyi digar qaz
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zarraciyini uzaqg masafadan kicik qlivva ila cazb edir, italoma qlivvasi isa yalniz
toqqusma aninda yaranir.

Maye maddalarin zarraciklari arasinda gazlarla miigayisada boylik caziba
glivvasi va hamginin da kigik italama qlivvasi olur, yani maye zarraciklari bir-
birini nisbatan boyuik qlvve ila cazb etmakls yanasi, ham da kigik qlvva ila
italayirlar.

Bark halinda olan maddalarin zarraciklari arasinda taxminan bir-birina
barabar olan ¢ox glicli italoema va caziba qlvvalari mévcuddur.

Dediklarimiz sakil 121 - ds diagram va grafik formasinda 6z aksini
tapmisdir.

Fi Fc
Idealqaz(F~0 F.=0) m-= F
. Realqaz (Fi=0, Fc-kicik) _ g
lll. Maye (Fi<F.) i Fi
YAl
IV. Bark cisim (F; - boyik, i
Fc - boyik, -(
Fi=F.) 1 2
V. Sixilmig bark cisim (F; > F. ) I
Sakil 121.

Zoarraciklar arasindaki garsihgl tasir qlvvalarinin  masafadan asililiq
grafikinda yuxariya artma italema qlivvasinin artmasi, asagiya artma isa caziba
glivvasinin artmasina uygundur. Burada 1 va 2 zarracikleri - ideal gaza, 1 va 2
zarraciklari —real gaza, 1va 2" zarraciklari — mayeys, 1va 2" zarraciklari isa —
bark cisimlara aiddir.
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Qaz zarrraciklari arasinda caziba qlivvasi kicik oldugundan, bu qiivve
zarraciklari bir-birinin yaninda saxlamaga kifayat etmir va naticada onlar xaotik
harakat hesabina har tarafa sapalanirlor. Buna gorsa da gaz halinda olan
maddalar hacm va formasini saxlaya bilmir.

Maddanin maye halinda zarraciklar arasindaki caziba qlivvasi nisbatan
(gazlarla migayisada) boyik oldugundan, onlarin biri digarini tutub yaninda
saxlaya bilir - aralanmaga imkan vermir (naticade mayelar 6z hacmlarini
saxlayirlar), lakin boylk olmagina baxmayaraq, agirhg quvvasine Ustin gala
bilmir. Agirlhiq qlvvasinin tasiri altinda zarraciklar asagiya dogru surtsirlar (maye
axir). Bu sababdan do mayelar 6z formalarini saxlaya bilmirlar.

Bark maddalarda zarraciklar arasindaki caziba qivvasi kifayat gadar
boyik oldugundan, bu qlivve zarraciklari bir-birindan na aralanmaga, na do
agirhg quvvasinin tasiri altinda strismaya imkan verir. Buna géra da bark
maddalar ham hacmlarini, ham da formalarini saxlaya bilirlar.

Sadalanan miuddaalarin dogrulugunu sibut edan hadisalar diffuziya
hadisasi va Broun harakatidir.

Tamasda olan maddalarin biri-birina qarismasi (daxil olmasi) hadisasi
diffuziya adlanur.

Diffuziya hadisasi maddanin zarraciklardan taskil olunmasi, onlar arasinda
masafalarin olmasi, zarraciklarin harakatda olmasi (aks halda maddalar bir-birina
daxil ola bilmazlar) ila yanasi ham da zarraciklor arasinda masafanin mixtalif
cisimlards mixtalif olmasini da stbut etdi. Daha daqiq desak, qazlarda
diffuziyanin siratinin boyik, mayelarda nisbatan kigik, bark cisimlar da iss daha
kicik olmasi, gaz zarraciklari arasindaki masafanin boyik, maye zarraciklari
arasindaki  masafanin nisbatan kicik, bark cismin zarraciklari arasindaki
masafanin isa daha kicik olmasini siibut etdi.

Mayeda va qazda asili vaziyyatda olan kigik cisimlarin temperaturdan
asili nizamsiz harakati Broun harakati adlanir.

Broun mayeda asili vaziyystds galan kigik (mikroskop altinda goériina
bilan) bitki sporlarinin fasilasiz qarmaqarisiqg harakatini misahida etmisdir.
Aydindir ki, bitki sporlari 6zbasina harakat eds bilmazdilar. Onlari ahatasinda
olduglari maye zarraciklori harakat etmaya macbur eds bilardilar. Bunun dgiin
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is? onlarin 6zlari harakat etmalidirlar ki, daimi mayeda olan cisimlara zarbalar
vurmagqla, onlari harakata gatirsinlar.

Dar isig fonunda nizamsiz harakat edan toz zarraciklarinin harakati da
Broun harakatina misaldir. Bu halda toz zarraciklarinin nizamsiz harakatina sabab
hava zarraciklarinin 6zlarinin nizamsiz harakat etmasidir.

Broun harakati maddani taskil edan zarraciklarin daimi nizamsiz harakat
etmasini vo bu harakatin suratinin maddanin temperaturundan asili olmasini
subut edan hadisadir.

NiSBi ATOM VO NiSBi MOLEKUL KUTLSSI.

Muxtalif maddalarin zarraciklarinin  kitlalarinin - muxtalif olmasina
baxmayaraq, onlarin hamisi qarsisindaki amsallar farglanmakla eyni tartiba
malikdirlar. Masalan, hidrogen atomunun kitlasi mo(H) = 102® kq,
mo(He) = 4 °10°° kg , mo(Li) = 7" 10%°kq, m,(Fe) =56 10°°kq vas.

Miixtalif maddalarin atom va ya molekullarinin kilogramlarla tayin
olunmus bu kiitlalari atomun va ya molekulun miitlaq kiitlasi (va yaxud da
miitlag atom va ya miitlaq molekul kitlasi) adlanir va « my» ila isara olunur.
Atom va ya molekullarin  matlaq katlalari, gorindiyld kimi, hesablama (glin
¢otinlik téradan ragamlardir. Bunun sababi mexanikada biitov cisimlar Ugln
gabul olunmus kilogram etalonunun maddani taskil edan zarraciklor (gln
yaramamasidir. Ona géra do molekulyar fizikada yeni kitla etalonu gabul olunur.
Etalon olarag an kigik zarracik olan hidrogen atomu va ya kiitlaca ona barabar
olan karbon atomunun kitlasinin 1 —i gétirilir. Zarraciyin hidrogen atomuna

12
va ya karbon atomunun 1 - na gora tapilmis kiitlasi onun nisbi atom va ya
12
nisbi molekul kiitlasi adlanir vo « M, » ila isara olunur.
Nisbi atom va ya nisbi molekul kitlasi| , - _Mo kimi tapilir. Demali,
. |
EmOC

nisbi atom va ya nisbi molekul kiitlasi — verilmis maddanin atom va ya

molekulunun miitlaq kiitlasinin karbon atomunun miitlaq kiitlasinin 1 _dan
12

ne¢a dafa boyiik oldugunu gostarir.
Aydindir ki, molekulyar quruluslu maddalar Ugin nisbi molekul

kiitlasindan istifada edilir va nisbi molekul kiitlasini tapmag tc¢iin molekulu taskil
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edan atomlarin sayr nazara alinmagqla, atomlarin Mendeleyev cadvalinda
gostarilmis nisbi kitlalarini toplamag lazimdir. Masalan, M, (H,0) = 1-2+16 =18,
M, (H,S04)=1-2+32+16-4=98 vas.

Demali, nisbi molekul kiitlasi - atomlarin sayi nazara alinmagla, nisbi
atom kutlalarinin camina barabar olur.

Madda migdari. Molekulyar fizikada madds migdarinin vahidi tgiin
1 mol adlanan vahid gabul olunub. Qeyd edak ki, madda migdarinin bu vahidi BS
sisteminin asas vahidlarindandir. Sarti olaraq, kitlasi 12q olan karbon
maddasinin migdari I mol gabul olunub. Muayyan edilmisdir ki, 12q karbon
maddasinin tarkibinda 6.02 -10 *> sayda atom vardir. ikinci sart olarag, gabul
olunmusdur ki, istanilon maddanin 1 molu dedikds, tarkibinda bu gadar zarracik
olan madda basa dislstn.

1 mol miqdarinda madda dedikds, tarkibinda 12q karbondaki gadar,
yani 6.02-10 > sayda atom va ya molekul olan madda miqdari basa diisiiliir.

1 mol -un tayinindan gorindr ki, istanilan maddanin 1 mol - unu
toskil edan atom va ya molekullarin sayl sabit adad olub, 6.02 102 -
barabardir. Bu ragam Avagadronun sarafina Avagadro sabiti adlanir va Ny ila
isara olunur.

Demsli, Avaqadro sabiti adadi giymatca istanilon maddanin 1 mol -
undaki zarraciklarin sayini gostarir :

N, = 6.02 - 102

3 zarr (atom molekul 1 -1
— ,E,mol .

mol L mol ’ mol

Madda migdari «¥» ilaisara olunur.
ogar 1mol -da N=N,=6.02 -10% zarracik vardirsa, onda 2 mol -da

N=2Ny, 3mol-daN=3N,, ¥ mol-daN= VN,| gadar zarracik olacag.

Bela cixir ki, # mol miqdarinda maddadaki zarraciklarin sayini
tapmaq iicin madda migdarini bir moldaki zarraciklarin sayina, yani
Avaqadro sabitina vurmaq lazimdir.

Sonuncu ifadadan V:N_ alinar. Bu isa o demsakdir ki, maddanin
A

mollarla migdarini tapmagq Ugln maddani taskil edan zarraciklarin sayini bir

moldaki zarraciklarin sayina bélmak lazimdir.
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Molyar kiitla. Mixtslif maddaslarin 1 mol -undaki zarraciklarin sayinin

eyni olmasina baxmayaraq, onlarin 1 mollarinin kitlalari mixtalif olur (muxtalif
katlali, muxtalif 6l¢lll zarraciklardan taskil olunduglari Gglin).

Molyar kiitla dedikda, 1 mol migdarinda gotiiriilmiis maddanin kiitlasi
basa diistilir va « M » ilaisara olunur.

Aydindir ki, molyar kitleni tapmaq Ugin 1 zarraciyin miutlaq kutlasini

(m, -1) 1 moldaki zarraciklarin sayina vurmagq lazimdir, yani E =my, N, .
k
BS - do molyar kiitlanin vahidi [M] = 1 m_Zl ~dur.

q

Asanligla géstarmak olar ki, molyar kiitls o — larla nishi atom va ya
mo

nisbi molekul kiitlasina barabar olur: [M =M, 4 _wm .-10°° Xaf
mol mol

Farz edak ki, zarraciyinin mutlaq kitlesi m, olan va N sayda zarracikdan

tagkil olunmus madda verilmisdir. Onda bu maddanin kitlasi tGglinjm = m,N

saklinda ifads almis olarig. Bu ifadadan N -i (N = mﬂ) va molyar kutlanin
o

M N
disturundan isa Ny -ni (Ny = m—) tapib, v = I ifadasinda nazars alsaq,
0 A

onda madda miqgdari tGg¢lin |V = % kimi do ifada alarq.

Demsli, madda miqgdarini tapmaq l¢iin maddanin kilogramlarla

kitlasini onun molyar kiitlasina bolmak lazimdir.
Madda miqdarinin bu ifadasini N = vN4 - da yerina yazsaq, onda m

kitlali maddani taskil edan zarraciklarin say1 lgiin [N = % Ny | ifadssini

alarig.

MAYE Vo QAZLAR.

Mayenin sarbast sathi.
Mayenin qabin divarina toxunmayan sathi onun sarbast sathi adlanir.
Mayenin tazyigi. p sixlig§ina va h hindirliyiina malik olan mayenin

yerlasdiyi gabin S oturacaq sahasina etdiyi tozyiqi hesablayaq (aydindir ki,
bu tazyiq ¢aki tazyigi olacaq: sakil 122).
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F
Bu halda P = 3 ifadesinde F qgabdaki mayenin c¢akisi oldugundan,

_ mg B e
P = S olar (m— gabdaki mayenin kiitlasidir). /
m=pV va V =Sh oldugunu nazars alsaq, (N
_ pvg _ pShg _ ===
P=—=—— =pgh alanq. P— |-
S S _ —
Demali, mayenin oldugu qabin dibina h =]
etdiyi tazyiq | P = pgh |kimi hesablanir. S
Gorundiyl  kimi, verilmis yer Ugln Sakil 122.

(g = const) mayenin tazyiqi onun sixhgindan va maye sltununun
hiindurlidyindan asili olur.

Mayenin tazyiqi, basqa so6zls, hidrostatik tazyiq adlanir.

Qabin igarisindaki maye ila birlikde a tacili ilo saquli istigamatda yuxari
va ya asagl harakati zamani hidrostatik tazyiq| P = p(g + a)h | kimi hesablanir.

Qab icarisindaki maye ila birlikda sarbast disdikds isa onun hidrostatik
tazyigi P = 0 olar.

Agz1 aclg gabda qabin dibina edilan tazyig mayenin 6z tazyiqi ilo

atmosfer tazyiginin comina barabar olur: [P = pgh + P, | .

Birlasmis qgablar.
Biri - biri il rezin boru vasitasila birlasmis iki slindrik formali gab gotirak.
Bela bir sistem birlagmis qablar olacaq (sakil 123).

Birlasmis gablar ganunu:

1. Birlagsmis qablarda bircins mayenin h,4 h,
saviyyalari eyni olur (hy = h,);

2. Birlagsmis qablarda iki miixtalif mayedan
sixhig1 boyiik olanin saviyyasi asagi, sixhgi kigik
P1_ hy
py__ hy
sozla desak, p; > p, olduqda h; < h, olur.

olanin saviyyasi isa yiiksak olur: . Basqga

Sakil 123.
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Bernulli ganunu.
Cox vaxt maye vaya qaz mixtalif diametrli borularda harakat edir

(sakil 124). Aydindir ki, boylik hacmli SV DU, U
borudaki maye va ya gazin kigik hacmli

borudan tixac amala gatirmadan kega @:m)
bilmasi Uglin borunun dar yerinda d, d, ds
onlarin axma surati artmalidir. Basga Sakil 124.

sozloa desak, borunun genis yerinda
kicik slirate malik maye va ya qaz borunun dar yerindan boylk siiratla

S v
kegmalidir. Diametrlari d; va d, olan iki boru Uglin bu sart S—1=—2
2 V1
d% 1) 7 v
voya |=3 = —|veyaxudda | 7 = —| olmalidir.
d; v r5 v

Burada S; va S, uygunolarag, d; ve d, diametrli borularin en
kasik sahalari, 4 var, - hamin borularin radiuslaridir.

Bernulli muxtalif diametrli borularda axan maye va gazin tazyiqini
Olgmakla muayyanlasdirmisdir ki, borunun maye va ya qazin axma siirati boyiik
olan yerinda tazyiqi kigik, axma siirati kicik olan yerinda isa tazyiqi boyiik olur
(Bernulli ganunu).

. o v Pyl . .
Bernulli ganununun riyazi ifadasi 1= P—Z kimi olacaqdir.
V2 1
Sy _Pq

En kasik sahalari liclin isa bu ifads saklinda olacaq.

S; P
Bernulli ganununun asasinda ucan aparatlar (vertolyot va tayyara)

dizaltmak mimkin olmusdur. Parin firlanmasi vertolyotun Ustiinda havani
suratlondirir va naticade hamin yerdaki tazyig vertolyotun altindaki tazyiqgla
miigayisada kigik olur va yaranmis tazyiglar fargi onu yuxari qaldirir.

Tayyaranin yerdan ayrilmasi lglin o miayyan silirat toplamalidir. Bu zaman
ayriliyinin hesabina qganadin Ustlindan kegan havanin siirati boyuk olur ki,
naticada yena da ganadin alt va Ust hissalarinda yaranmis tazyiqlar farqgi onu
havaya galdirir.

Hidravlik masin.
Hidravlik masina misal olaraq bir - biri ile birlasmis, muxtalif
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diametrli iki silindrik gabdan ibarst sistemi gostarmak olar. Sistem har hansi
maye ila (adatan mineral yagla) doldurulur (sakil 125).
Sakilda F; — S; porsenina tasir edan, Fy F,

F, issa S, porseninda yaranan quvvalardir.
F, quvvasinin tasiri ila | porsenin altinda
yaranan P; tazyigi Paskal ganununa goéra S1 S,
dayismadan har vyers, o cimladan da Il P, P,
porsenin altina otlrGlir ki, bu da hamin

porsenin altinda qaldirici F, qlivvasini yaradir.

Hidravlik masinin is prinsipinin Paskal ~—

ganununa asaslandigini nazara alsaq, onda I Sakil 125.

porsenin altinda yaranan P, tazyiqginin P; -a barabar olmasini (P, = P,),
F. F.

buradan isa 5_1 = 5—2 olmasi fikrini sdyloamis olarig. Sonuncu ifadani
1 2

S F

S_z = F—Z kimi da yazmaq olar ki, bu da hidravlik masin disturu adlanir.

1 1

Bu distura asasan ikinci porsenin sahasi birinci porgenin sahasindan
neca dafa boyiikdiirss, ikinci porsenda yaranan qilivva da birinci porsena
tasir edan qiivvadan o qgadar dafa béyiik olacaq. Demali, hidravlik masin
kicik qlvveni boyuk qlvvaya cevirmakls, qlivvada qazanc verir (porsenlarin
sahalarinin muxtalif olmasi hesabina). Qlivvada gazanc veran mexanizmlarin
sada mexanizm oldugunu yada salsaqg, hidravlik masinin da sade mexanizm
olmasi fikrini séylaya bilarik.

B nisbati qlivwvade qazanci gosterir. Bitlin sade mexanizmlar kimi
1

hidravlik masin isda qazanc vermir, yani|A; = A, | olur.

Hidravlik masinda kigik porsenin h; gadar asagl enmasi, boylik porsenin
h, qadar yuxari galxmasina sabab olur. $akilden aydin olur ki, bu zaman

Sz_hl

s & sarti 6danir, yani kicik porsen ¢ox, boylik porsen isa az yerini dayisir.
1 2

Hidravlik masin Ggln digar ifade miuxtalif diametrli borularda mayenin
harakat slratinin muxtalif olmasi sartindan alinir. Bu magsindan istifads zamani
biz mayeni dar borudan genis boruya italemis olurug. Ona gora da nazik
boruda boyik v, siratiilo harakat edan maye, yogun boruda kigik v, sirati ila
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S2_ v
S1 - V2
Hidravlik masinlardan preslama islarinda (hidravlik press), agir yiklarin

harakat etmalidir. Demali, bu zaman ham da sarti 6danmalidir.

galdiriimasinda (hidravlik domkrat), avtomobillarin tormozlanmasinda (hidravlik
tormoz) va s. genis istifada olunur.

ARXIMED QUVVaSiI.

Mayeya batirilmig cismin ylngulllasmasinin har birimiz sahidi olmusug.
Bela ¢ixir ki, mayeya batiriimis cisim 6z ¢akisinin bir hissasini itirir. Bu isa o
zaman miumkidndir ki, hamin cisimlara agirlig qlivvasinin aksina yonalmis basqa
bir quvva tasir etmis olsun. Bela bir qivvanin olmasini asanlgla yoxlamaq
mumkinddr. Bunun Gglin ylngil cisim (masalan, kicik taxta parcasi) gotirib,
barmagimizla onu suya batirmaq lazimdir. 9limizi ¢akan kimi onun yuxari
atildiginin sahidi olariq. Bela ¢ixir ki, mayeya batirilmis cisma asagidan yuxariya
dogru yonalmis italayici qlvva tasir edir. Qeyd edim ki, italayici qlivva takca
mayeya yox, ham da gaza batirilmis cisimlara tasir edir. Ona géra da mayelara
aid dediklarimiz, ham da gazlara aid olacag.

italoyici quivvanin yaranma sababini

aydinlasdiraq. — — K

Sokil 126 —da h, > h,; oldugundan hy tﬂ __:__ — ,,/
cismin alt sathinda mayenin yaratdig1 P, tazyiqi __: 7 ///

—
onun st sathinds mayenin vyaratdigi P; h, J T—.I':‘IQV T 5//
tazyigindan boyukdur: P,>P, (P =pgh o=
. o ==
ifadasina gora). A
F
=3 ifadasindea S = const olduqda, Sakil 126.

P ~F olur. Mayeya batiriimis cismin, sakilds gostarildiyi halindaki kimi, alt
va Ust oturacaglarinin sahasi eyni oldugundan onun alt sathina tasir edan
tozyig qlivvasi (st sathina tasir edan tazyig qlivvasindan boyiik olmalidir
(bela ki, S = const olduqgda, tazyiq boyik olan yerdas tazyiq qlvvasi da boyik
olmalidir). Naticada muxtalif istigamatlarda yonalmis bu iki qlivvanin avazlayicisi
olan va istigamatca boyik qlvva istigamatinda yonalmis italayici qlvva
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yaranacaq. Yan taraflara tasir edan qiivvalar iss modulca barabar, istigamatca
oks oldugundan bir-birini kompensasiya edacak.

italayici qlivvanin nalardan asili oldugunu Arximed miayyanlasdirmisdir.
Ona gora da bu quivva, ham da arximed qlivvasi adlanir.

Dediklarimizdan aydin olur ki,

Fiy = F4 =F, — F; = P,S — P,S = S(P, — P) = S.(pmgh, — pmgh1)
voya F,= S.pmg(h, —hy) =S.pmgh, olmaldir.

Burada S, va h,, uygun olarag, mayeya batmis cismin oturacaq sahasi
va hundurliyld, hy; va h, hamin cismin Ust va alt sathlarina tasir edan maye
sutununun hiindurliklsridir.

Sonuncu ifadeda S.h. =V, (cismin hacmi) oldugunu nazars alsaq,

onda Arximed quvvasi ug¢iin | F4 = p..8 V. |saklinds ifads alariq.

Qaza batmis cisim Ugln Arximed quvvasinin ifadasini ¢ixarsag, onda

Fy = pqag V. |kimiifads alariq.

Gorundiyl kimi, Arximed qulvvasi mayeya va ya qaza batmig cismin
hacmindan (daha daqiq desak, cismin mayeya va ya qaza batan hissasinin
hacmindan) va mayenin (va ya gazin) sixhgindan asili olur.

Fy
# V. =const oldugda, F4 T
Fa~p A
m * =
H,0 Hg
# p,, = const olduqda, F,
Fy~V. (sakil 127). F, T
*
= || .
sakil 127.

Bels ¢ixir ki, mayeya va ya qaza batirilmis cisim 6z ¢akisini (agirhq
glvvasini yox) ona tasir edan Arximed qlivvasi gadar itiracak. Onda cismin
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mavyedaki (gazdaki) ¢akisini tapmaqg liciin onun vakuumdaki ¢akisindan (agirlig

qlvvasindan) Arximed quvvasini ¢ixmag lazimdir:

P.(mayeds) =mg — F,| .
Dediklarimizdan aydin olur ki, mayeysa (qaza) batmis cisma bir-birinin

oksina yonalmis agirlhq va Arximed quvvalari kimi iki qlivva tasir edir. Buna gora
da bu quvvalarin hansinin boyiuk va ya kicik olmasindan asili olaraq, cisim
mayeda bata bilar (mg > F4), mayenin Uzina c¢ixa bilar (mg < F,), yada
mayenin istanilan darinliyinda tarazligda qala bilar, yani Gizar (mg = F,).
Cisimlarin maye va ya qazda batma, lza ¢ixma va ya Uzma sartlarini
onlarin sixliglarina géra do muayyanlasdirmak olar. Beli ki, 1) agar cismin sixligi
mayenin (gazin) sixligindan ¢oxdursa (p. > P, ), onda cisim mayeda (qazda)
batir, 2) p. < p,n olduqda, cisim mayenin (gazin) lizarinda qalir, 3) pc = Pm
oldugda isa, cisim mayeya (gazda) tam bataraq, onun istanilan darinliyinda tz(r.
Asanligla gostarmak olar ki, yariya gadar mayeya batmis cismin sixhgi

. o 2 . . _— . .
mayenin sixliginin yarisina, 3 hissasi mayeya batmis cismin sixligl mayenin

2
sixhginin 3 hissasina va s. barabar olmaldir (sakil 128).

1 2
Pc = Pm pc:Epm pczgpm
Sakil 128.

Umumiyyatla gétirdiikds iss |p, = x* p,,| olur.

Burada | X =pL - @ barabar olub, cismin hacminin mayeys batan
m
hissasini taskil edir. Bu halda |y = 1 —:—C - cismin hacminin mayedan
m
kanarda qalan hissasi olacaqdir.
Arximed ganunu.
Arximed qlivvasinin F, = p,,gV. ifadasinds p,, V. hasili muxtalif

cisimlara aid olduguna goras kitlays barabar olmur, lakin, aydindir ki, mayeya (va
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ya gaza) batirilmis cisim 6z hacmi gadar maye (va ya qaz) sixisdirib ¢ixarir. Ona
gorada V., = 1V}, olur.Burada V,, - cismin 6z hacmi gadar (ve ya mayeya batan
hissasinin hacmi qadar) sixisdirib ¢ixardigi mayenin hacmidir. Bunu nazars
almagla, Arximed quvvasini F4 = ppgV,, vaya Fy, = myg kimi yazmaq

olar. Bu isa |[F4 = P,,|olmasi demakdir.

Demasli, mayeya va ya qaza batirilmis cisma tasir edan Arximed qiivvasi -
cismin 6z hacmi gadar (v ya mayeya batan hissasinin hacmi gadar) sixisdirib
¢ixardigl mayenin va ya qazin ¢akisina barabar olur (Arximed qanunu).

Bunu nazara alaraq, cisimlarin batma, iza ¢ixma va izma sartlarini ham
do asagidaki kimi miayyanlasdirmak olar. Bildiyimiz kimi, cismin mayeda
batmasi lGgun mg > F, sorti 6danmalidir. Bu halda agirlig quivvasinin cismin
¢akisina, Arximed qlivvasinin isa cismin sixigdirib ¢ixardigl mayenin (va ya qazin)
¢akisina barabar oldugunu nazars alsaq, onda batma sartini| P, > P,,| kimi da
yazmagq olar. Bela ¢ixir ki, agar cismin ¢akisi 6z hacmi gadar sixisdirib gixardigi

mayenin (qazin) ¢akisindan bodyiikdarsa, onda cisim mayeya batar. 9ks halda,

yani|P, < P,,|oldugda cisim mayenin lzarina ¢ixar (sakil 129). Cismin mayenin

istanilan darinliyinda Gzmasi tgtin iss |P. = P, | olmaldir.

Ona gobra damirin suda batib, civenin lzarinda galmasini sonuncu sarta
gora bela izah eda bilarik. Damir suda ona gora batir ki, damirin ¢akisi hamin
hacmda suyun ¢akisindan boylik, hamin hacmli civanin ¢akisindan isa kigikdir.

Fe H,0 Fe Hg
| ]| (. Il f
Pdamir > Psu Pdamir < Pciva
sakil 129.

Arximed ganunundan ¢ixan naticalar:

X mayenin sathinda {zan cismin hansi hissasinin mayeya
batmasindan asili olmayaraq, ona tasir edan Arximed qlivvasi
agirliq qlvvasina barabar olur;

K/

% sixhgindan asili olmayaraq, mixtalif mayelarin sathinds lzan
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cisimlara tasir edan arximed glivvasi eyni olur. Basqa sozla
desak, hansisa mayenin sathinda Gzan cismi sixlig§i ondan n
dofa cox va ya az olan mayeys saldiqda, yena da mayenin
sathinda qalirsa, demali Arximed quvvasi avvalki gadardir;

s cismin sixligi mayenin sixligina baradar olduqda (o, = p;, ),
cismin mayedaki ¢akisi sifra barabar olur;

>

o
A5

cisim sixilmayan mayenin muxtalif darinliklarina tam
batdiqda, ona tasir edan Arximed qlivvasi dayismir;

icarisinde maye olan qab sarbast dislirsa, mayeda lizan cisma
tasir edan Arximed qlivvasi sifra barabar olur.

X/
°

Arximed quivvasi cismin mayeya batan hissasinin agirlig markazina tatbiq
olunur.

Mayelarin sixligini 6lcmaya imkan veran va areometr adlanan cihazin is
prinsipi Arximed quivvasinin tasirina asaslanib.

MAYELDRIN S9THi GORILM®aSi.

Mayenin sath tabaqgasini amale gatiron molekullar  daxildaki
molekullardan onunla farglanir ki, daxildaki molekullar har tarafdan yalniz maye
molekullari ile shata olundugu halda, sathdaki molekullar bir tarafden maye
molekullari, digar tarafdan ise hava molekullari ilo shata olunurlar. Bu ona
gotirib c¢ixarir ki, sathdaki molekullara tasir edan qlvvaler bir — birini
tarazlasdira bilmir (sakil 130) va naticade mayenin daxilina taraf yonalmis
avazlayici qlivva yaranir (sakil 131). Buna gora ds, mayenin agiq sathi

hamisa gorilmis vaziyyatds, yani sathdaki molekullar daxila taraf dartilmis
vaziyyatda olurlar.

Sakil 130. Sakil 131.
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Kicik hacmli mayenin kira (damci) formasini almasinin sababi da bununla
izah olunur. Bela ki, mayenin Ust sathini amala gatiran
molekullarin daxila dartilmasi els formali handasi fiqur
yaradir ki, onun da sathinin sahasi an kigik olsun. Bela
fiqur isa, malum oldugu kimi, kiradir (sakil 132).

Hava sarhaddindan farqli olaraq, bark cisim
sarhaddinds maye 6zinl basga clir aparir. Bu halda Sakil 132.
mayenin bark cismi isladan va ya islatmayan olmasindan asili olaraqg, sathi
gorilma qlivvasi birinci halda bark cisma taraf, ikinci halda iss mayeys torof
yonalmis olur (sakil 133).

P 00000000 L“"JWT
Su F,v “o’c0 0 0000~ | Civa 0-0"00- 000
?’ooooooool loOooOoOO
FQV

Sakil 133.

ogar bark cismin zarraciklari ila maye zarraciklari arasindaki caziba
qlivvasi mayenin 6z zarraciklari arasindaki caziba giivvasindan boyiikdiirsa, bu
halda maye hamin bark cisim li¢iin isladan maye olur. Digar halda, yani bark va
maye zarraciklari arasindaki caziba qiivvasi mayenin 6z zarraciklari arasindaki
caziba qlivvasindan kigikdirsa, maye hamin bark cisim liglin islatmayan olur.

Masalan, su demir Gglin isladan, civa isa demir li¢lin islatmayan mayedir
(sakil 133).

Maye molekullarinin hava va bark cisim sarhadlarinda 6zlarini bu cir
aparmalari hadisa sathi gorilma hadisasi, yaranmis avazlayici qlvva isa sathi
garilma quvvasi adlanir.

Sathi garilma qlivvasinin nalardan asili oldugunu miayyanlasdirak. Sathi
gorilma qilvvasinin yaranma prinsipinden aydin olur ki, bu qiivwa mayenin

sathini hiidudlandiran konturun uzunlugundan [
asili olmalidir (sakil 134):  F;o ~ L.

Barabarliya kegsak, Fs.g. = o l|alariq.

Sakil 134.
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Burada 0O - mitanasiblik amsali olub, sathi garilma amsali adlanir.
N
O -nin vahidi 1 ——dir.
m
Sathi garilma amsali - konturun vahid uzunluguna diisan sathi garilma

qlivvasina barabar fiziki kamiyyatdir.
Cevra formasinda olan kontur igin I = 2mr va ya I = md oldugunu

nazars alsaq, sathi garilms qlivvasi Ggin |Fs, = 2m1a| vo ya|Fs, = mdo

alanq.

Kapilyarliq hadisalari.

Sathi garilma qlivvasinin olmasi ona gatirib ¢ixarir ki, bdyluk gablarda olan
isladan mayenin sathi, az da olsa, kanarlardan yuxariya taraf (sakil 135),
islatmayan mayenin sathi isa kanarlardan asagiya taraf (sakil 136) ayilmis olur.

Sakil 135. Sakil 136.

Cox kicik diametrli borularda (kapilyar borularda) bu hadiss isladan
maye U¢lin onun boru boyunca galxmasina, islatmayan maye Ugin isa boru
boyunca asag enmasina sabab olur.

Aydindir ki, sathi garilma qiivvasinin boru boyunca

galdirdigi mayenin ¢akisi sathi garilma qlivvasi qadar
olmalidir. Bunu nazara alaraq, en kasik sahasi daira h
olan silindrik formal kapilyar boruda mayenin galxma
(enma) hindurliyl Ggln ifads cixaraq (sakil 137).

=2nroc va

Fsg = P, =mg ifadasinde F g
m = pV = par?h oldugunu nazara alaraq, kapilyar

boruda mayenin galxma hindurliyu Ggln

20 40
h=—| vaya = —

= aklinda ifadalar alariq. akil 137.
pgr pgd ; a ?

Burada r — kapilyar borunun radiusu (d — diametri), p — isa boruda galxan

111



mayenin sixhigidir.
islatmayan maye halinda kapilyar boruda mayenin enma hiindiirliiyii eyni
ilo hamin ifadalarle miiayyan edilacak.
indi do en kasik sahasi kvadrat olan kapilyar boruda mayenin qalxma
(enma) hindirllayl Ggln ifads ¢ixaraq (sakil 138). Bu halda A
F g = By = mg ifadasinds K, =4ag vo m = pV = pa’h

oldugunu nazara alsag, kapilyar boruda mayenin galxma A

4
hindirlayd tgin|h = ZZ | ifadssini alariq. h
pga

ifade  ¢ixarilarkan boruda mayenin  sathini

hidudlandiran konturun uzunlugunun kvadratin perimetrina v
(I = 4a) va borunun en kasik sahasinin isa kvadratin sahasina

(S = a?) berabar olmasi nazars alinmisdir (burada «a»
kvadratin tarafidir).

Qabla birlikds kapilyar borunun a tacili ila saquli Sakil 138.
yuxari va saquli asagl harakati zamani silidrik formali boruda mayenin galxma
2
hindirlayi |h = 7 _|ifadssi ilo tayin edilacak.
p(g+a)r

QAZIN TazYiqi.

F
P= S dusturunda F aksar hallarda cismi satha sixan qlivva, yani cismin

¢okisi oldugundan, bu ciir tayin olunan tazyiq, basqga sozls, ¢aki tazyiqi adlanir.
Bark cisimlarin va mayelarin tazyiqi mahz onlarin verilmis sathda va ya olduglari
gabin dibinda yaratdiglar tazyiqdir.

Xaotik harakat ona sabab olur ki, qaz zarraciklari daimi olduglari gabin
divarlar ile toqqusaraq, ona zarbalar vurur. Killi migdarda zarraciklarin birgs
tasiri — zarbasi miayyan tazyiq yaradir ki, bu tazyiq do qazin zarba tazyigi adlanir.

Bela ¢ixir ki, gazlarin ¢aki tazyiqi ils yanasi, ham da zarba tazyiqi adlanan
tazyiqi vardir.

Zarda tazyiqi dedikda - qaz zarraciklarinin nizamsiz harakati naticasinda
oldugqlari gabin divarlarina vurduglari zarbalarin yaratdigi tazyiq basa diisulir.

112



Kicik hacmli gablarda gazin ¢aki tazyigi onun yaratdigi zarba tazyiqi ils
migayisada kigik olur. Ona gora da qazin tazyiqi dedikds, asasan onun zarba
tazyiqi basa dusulir.

Paskal gqanunu.

Maye va gaz zarraciklarinin mitaharrik olmasi, yani onlarin asanligla
yerini dayisa bilmasi ona sabab olur ki, maye va ya qaz lzarinda tazyiq
yaradarkan bu tazyiq hacma 6tirils bilir, paylana bilir.

Paskal miiayyan etmisdir ki, maye va qazlar lizarina diison tazyiq
dayismadan biitiin hacma barabar paylanir.

Maye va ya qazlar Uzarine disan tazyigin bitin hacma barabar
paylanmasinin sababi tazyiq naticasinda sixlasmis zarraciklarin seyrak yerlara
toraf harakata galmasi va xaotik harakat naticasinda har tarafs yenidan barabar
paylanmasidir. Qeyd edim ki, xaotik harakat zarraciklarin hacm (zra geyri-
barabar paylanmasina imkan vermadiyindan, ola bilmaz ki, gabin hansisa
hissasinda zarraciklarin sixhgi digar hissasindaki sixligindan fargli olsun.

Paskal ganunu bark cisimlara aid deyil, ¢clinki bark cismin zarraciklari maye
va gaz zarraciklarindan farqgli olaraq, mitaharrik deyillar vo ona gora ds onlar
seyrak yerlara taraf harakat eda bilmirlar va naticads Uzarlarina diisan tazyiqi
hacma paylaya bilmirlar.

Atmosfer. Atmosfer tazyiqi .

Atmosfer dedikds, Yeri ashata edan hava qati basa dusulir. Atmosfer
asasan azot (78 %) va oksigen (21 %) qazlarindan ibarat olub, CO,, H,0 va bazi
tasirsiz qazlara da malikdir.

Atmosferi Yerin atrafinda saxlayan Yerin boylk caziba qlvvasidir.
Atmosferin Yeri tarketma tahlikasi ola bilarmi? Farz edilir ki, Ayin da na vaxtsa
atmosferi olub va sonradan atmosfer Ayi tark edib.

Malumdur ki, cismin Yerin cazibasindan ¢ixa bilmasi li¢lin onun strati Il

k
kosmik sirat gadar, yani 11.2 ﬁ gadar olmahdir. Hava molekullarinin xaotik

harakatinin orta slrati bu reagemdan ¢ox kicik oldugundan atmosferin Yeri
tarketma tahliikasi yoxdur.
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Atmosfer Yerin atrafina bir ne¢a min kilometrlarla paylanmisdir, yani
atmosferin daqiq hiindurliyu yoxdur.

Atmosfer Yerin atrafina hoam da qgeyri-barabar sixligda paylanmisdir.
Yerin sathina yaxin atmosferin sixligi an boylk olub, Yerdan uzaglasdiqca,
havanin sixligi azalir. Demali, atmosferin dagiq sixhgl da yoxdur. Yerin sathi

.. . . o kq kq .
Uzarinda atmosferin sixligi p = 1.29E ~ 1.3 — gadardir.

Aydin olur ki, ¢ox boyluk hindirliya malik hava tabaqgasi boylk kiitloya
(boyik ¢akiya) malik olmalidir va ona gora da Yerin sathinda va Yerin sathinda
olan cisimlarin tGzarinda boyuk ¢aki tazyiqi yaratmalidir.

Aydindir ki, bu halda Yerin sathina yaxin hava zarraciklari satha zarbalar
vurmagla, ham do zarba tozyigi yaratmalidir, lakin bu tazyiq ¢aki tazyiqi ile
miigayisada ¢ox kicik oldugundan, atmosfer tazyiqi dedikda, hava tabagasinin
¢oki tazyigi basa dusulir.

Atmosfer tazyigi dedikda bir ne¢ga min kilometrlarls uzanan va naticada
boyuk kiitlaya (boyuk ¢akiya) malik hava tabagasinin Yerda yaratdigi ¢aki

tazyiqi basa diistilir. & M

Atmosfer tazyigini Torrigelli gox

sada uUsulla 6lga bilmisdir. Bir metr A
(1000 mm) uzunlugunda civa il dolu
borunu basi Usta cevirarak, icarisinda h=1000 mm
civa olan digar qaba salmisdir. Bu =|760 mm

zaman borudaki civenin bir hissasi a
gaba tokilmis ve boruda 760 mm v d v

hiindurliylinda civa galmisdir
(sakil 139). Sakil 139.
Borudabu gadar civanin galmasi

Atmosfer tazyiqinin 760 mm civa sltunun tazyiqgine barabar olmasi demakdir.
Onda atmosfer tazyiqgini miayyanlasdirmak lglin ela 760 mm civa slitununun

tazyiqini tapmaq lazimdir. Bunun Ug¢lin P = pgh ifadssinds p = 13600:1—2,
g= 9.8#, h=0.76 m yazmaq lazimdir. Onda atmosfer tazyiqgi Uclin

P = 101300 Pa =~ 100000 Pa = 10° Pa alariq.
Torrigelli tacribani muixtalif vaxtlarda aparmis va miiayyan etmisdir ki,
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civa sttununun hindirliyt (demsali, atmosfer tazyiqi), az da olsa, dayisa bilir.
Torrigelli dizglin olaraqg, atmosfer tazyiginin hatta verilmis yer lglin bels sabit
kamiyyat olmadigi fikrina galmisdir. Torricelli okean saviyyasi li¢lin (okean
saviyyasi Yerin sathi hesab olunur) muxtalif vaxtlarda apardigl tacribalar Ugln
aksar hallarda 760 mm va ya ona yaxin hiindurlik geyda almisdir. Ona goéra da
760 mm civa sutununun tazyigina uygun atmosfer tazyiqini o, normal atmosfer
tazyiqgi adlandirmisdir.

Normal atmosfer tazyiqi dedikds, 760 mm civa sitununun tazyigina
barabar atmosfer tazyiqi basa disiilir. Normal atmosfer tazyiqi Py ilo isara
olunur va artiq miayyan etdiyimiz kimi, Py = 10> Pa -dir.

Torrigelli atmosfer tazyiginin vahidi Gg¢in 1 mmc.s. adlanan vyeni
vahid taklif etmisdir.

_ 101300 Pa

Aydindirki, 1 mmec.s.= —e0 133.3 Pa olmalidir.

Hlanddrldk artdigca, hava tabagasinin  ham qgalinligl, ham da sixhg
azaldig Gglin atmosfer tazyiqi azalmalidir. Miayyan P
edilmisdir ki, har 12 m - dan bir, atmosfer tazyiqi
1 mmec.s. (133.3 Pa) gadar azalr.

Sokil 140 - da  atmosfer tazyiqginin

hiindirlikdan asili olarag dayismasi gostarilmisdir. [ > h
Atmosfer tazyiginin  hiindirlikdan asili Sakil 140.
olaraq dayismasina asaslanan hindurlikolgan cihaz - altimetr adlanir.

Tabii olaraq bels bir sual meydana ¢ixir. Hamin tacribani Torrigelli su ila
aparmis olsaydi, ne miisahide edardi? Bu halda da basi lsta ¢evrilmis boruda
galan suyun saviyyasi 760 mm gadarmi olacaqg? Bu suala cavab tapmaq Uglin
normal atmosfer tazyiqinin negca metr su stitununun tazyigina barabar oldugunu

muayyanlasdirak. Bunun lglin P = pgh ifadasinda p = 1000% (suyun sixhgini)
yazmagla, h hiundirliyind tapsaq, hs, =10.3 m almis olariqg.

Demsli, 760 mm civa sitununun tazyiqina barabar olan normal atmosfer
tazyigi, 10.3 m su sltununun tazyigina barabardir.

Atmosfer tazyiqgini 6lgan cihaz barometr adlanir.

Barometrlar mayeli va mayesiz olurlar. Mayesiz barometr — barometr

aneroid adlanir.
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Tozyiqi atmosfer tazyiqindan farglanan (¢ox boyik va ya kicik olan)
gazlarin tazyigini manometr adlanan cihazla dlgiirlar.

Manometrlor da, barometrlar kimi, mayeli va mayesiz olurlar. Mayeli
manometr civa ila doldurulmus birlasmis qablar sistemidir. Mayesiz manometrin
9sas hissasi isa igarisinda vakuum yaradilmis metal qutudan ibaratdir.

IDEAL QAZIN T92YiQ DUSTURU
(Molekulyar kinetik nazariyyanin asas tanliyi).

Zarraciklari arasinda qarsihgh tasir qiivvalari nazara alinmayacaq
daracada kigik olan (F;; = 0, F. = 0) qaz - ideal gaz adlanir.

Real qazi seyraklasdirmaklo onu ideal gaza cevirmak olar. ideal gaz an
sada makroskopik sistem hesab olunur.

Makroskopik sistemlarin hali ii¢ miixtalif parametrla xarakteriza olunur
ki, hamin parametrlar do makroskopik parametrlar adlanir. Bunlar - ideal qazin
hacmi, ideal qazin miitlaqg temperaturu ve ideal gazin tazyiqidir.

ideal gazin hacmi dedikds, onun fazada tutdugu yer basa dusilir.

Temperatur dedikda, cisimlarin istilik daracasi (soyuq, ilig, isti vas.)
basa dusdlir.

ideal qazin tezyiqi dedikda isa, artig geyd etdiyimiz kimi, onun
zarraciklarinin nizamsiz harakati naticasinda qabin divarlarina vurdugu zarbalarin
yaratdigi tazyiq basa dusulir.

ideal qazin zarba tezyigi liclin ifads ¢ixarmamisdan avval gazin
konsentrasiyasi va zarraciklarin siiratinin orta giymati ( siiratin kvadratinin
orta giymati) anlayislariila tanis olaq.

Qazin konsentrasiyasini tapmagq Uclin gaz molekullarinin Gmumi sayini

gazin hacmina bolmak lazimdir. Konsentrasiya n ila isars olunur va |n = v kimi

tapilir.
V=1 oldugda, n =N olur. Demali, konsentrasiya — gazin vahid
hacmina diisan zarraciklarin sayina barabar fiziki kamiyyatdir.

BS-da konsentrasiyanin vahidi
Zaar atom molekul ion 1 3
[n]=—F=—%= =

— =—=m"" -dir.

m3 m3 m3 m3 m3

116



Qazin konsentrasiyasi zarraciklerin sayindan diiz (hacm sabit qgaldigda),
hacmindan isa tars (zarraciklarin sayi sabit galdigda) miitanasib olur.

Zarraciklarin xaotik harakati ona sabab olur ki, onlar fasilasiz bir-biri ila
toqqusurlar va naticada zarraciklarin siirati daimi dayisir. Bels olan halda yalniz
zarraciklarin siuratinin orta giymatindan danismaq olar. Goracayik ki, biza orta
slratin 6z yox, onun kvadratinin orta giymati daha cox lazim galacak, clnki
molekulyar kinetik nazariyyanin asas anlayiglarindan biri olan orta kinetik enerji
mahz bu kamiyyatla miayyan edilir.

— _ vi+vi+..+vf
v -_———
N

Suratin kvadratinin orta giymati kimi taptlir.

Burada N - gaz zarraciklarinin sayidir.
istanilan vektorial ksmiyystin modulunun kvadratinin onun oxlar lzra
proyeksiyalarinin kvadratlarinin cemina barabar olmasini asas gotirarak

v? =vf+ vy + v7 yazmaq olar. Xaotik harakat Gglin butin istigamatlorda

harakatin eyni ehtimalli olmasini nazara almaqgla ( vy = v§ =v2 ), onda

suratin kvadratinin orta giymati Ggliin vg = 3 v? alariq.

Nyutonun Il ganununun bu halda F = mynv2S ifadasini F = %monﬁS

soklinde yazmagla, ideal qazin tazyiqi Ugin |P = Emonvz dsturunu almis

olariq. ideal gazin zarbas tazyigi lUciin alinmis bu ifads ham da ideal gazin
molekuyar - kinetik nazariyyasinin asas tanliyi adlanir.

Burada, mg - zarraciyin mutlaq kitlasi, m - gazin konsentrasiyasi, v2 -
xaotik harakatin slratinin kvadratinin orta giymatidir.

2 — _
Sonuncu ifadani |P = gnEk kimi do yazmaq olar. Bu halda Ej, - qaz

zarraciklarinin orta kinetik enerijisi olacaqdir.
Molekulyar kinetik nazariyyanin asas tanliyi Gglin aldigimiz ifadada n = v
va m =myN oldugunu nazara almagla, ideal qazin tazyigi Ugln

1 - 1 N— 1m — 1
P =-mynv? =-my—-v?=——v?2=—pv? alarq.
3 30y 3V 3

Demsli, gazin tazyigi ham da |P = %pv2 kimi tapilir (burada p - gazin

sixhgidir).
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Temperatur. Temperatur tarazligi.

Mixtalif temperaturlu cisimlar arasinda istilik mibadilasi bas verir. Bu
zaman isti cisim istiliyinin bir hissasini soyuq cisma verarak soyuyur, soyuq cisim
is9 aldig1 istiliyin hesabina qizir va naticada cisimlarin temperaturlari
barabarlasir. Bu halda deyilir ki, cisimlar istilik tarazhg halina galirlor. istilik
tarazligi halinda cisimlarin malik oldugu temperatur gararlasmis temperatur
adlanir.

istilik tarazligi halinda cisimlari taskil edan zarraciklarin xaotik harakatinin
orta slrati eyni olur. Bu isa onlarin orta kinetik enerjilarinin eyni olmasi
demakdir.

ideal gazin tazyigi Uciin aldigimiz P = gnE_k ifadasini P = ggE_k
PV —_
saklinda yazmagla, hamin ifadadan ~ - %Ek alarig. Bu ifadadan aydin olur ki,

istilik tarazligi halinda muxtalif gazlar Gglin E_k eyni oldugundan % nisbati da
eyni olmaldir. Muxtslif gazlar (H,, 0,, He) 0°C temperaturlu buzun i¢arisinda
saxlamagqla, onlari temperatur tarazligina gatiriblar va har bir gaz Uglin %
nisbatini tayin ediblar. Bu nisbatin bltlin qgazlar lgln istilik tarazliq halinda eyni

PV
olmasi slibut olunub. Bela ¢ixir ki, N nisbati istilik tarazligl halinda miuxtalif

PV
gazlar Uglin eynidir. Homin kamiyyati « 8 » ila isara ediblar: N = 0.

Bu nisbati basga temperatur hali liclin do miiayyan edan zaman (hamin
gazlan 100°C temperaturlu suyun igarisindea saxlamagqla), temperatur
tarazhiginda hamin nisbatin mixtalif gazlar lglin yena eyni oldugu miayyan
edilib va alava olaraq aydin olub ki, bu halda 8 — nin giymati avvalki giymati ila
mugqayisada boyukdir. Bela cixir ki, @ temperaturdan asili olan kamiyyatdir:

0 ~ T . Barabarliya kegsak, | @ = k T| alariq. Burada « k» - mitanasiblik

amsali olub, Bolsman sabiti adlanir. @ - enerji vahidlari ilo 6l¢iilan temperatur,

T - iss doaracalarla (Kelvinlarls) 6lcilon temperaturdur va qazin miitlaq
temperaturu adlanir.

Bela cixir ki, Bolsman sabiti - enerji vahidlari ila 6lgiilan temperaturla
Kelvinlarla dlgiilan temperatur arasinda alaga yaradir.
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Bu sabitin adadi giymati k = 1.38 - 10‘23% —dir.

PV PV
~ = 0 ifadesindes 6 = kT  oldugunu nazara alsaq, ~ = kT
alarig. Buradan iss molekulyar — kinetik nazariyyanin asas tanliyi Uglin

P = nkT|saklinda ifads alinir.

Bela ¢ixir ki, ideal gazin tazyiqi onun konsentrasiyasindan va mitlaq

temperaturundan asili olur.

PV
N = kT ifadasindan hamginin miitlaq temperaturun fiziki manasi aydin

PV
olur. Bela ki, T = 0K olduqda, ~ O olur.Buradan iss PV =0 vaya

=0, V=0 alnr.

Demsali, mitlaq temperatur dedikds, elo temperatur basa dusilir ki,
hamin temperaturda gazin tazyiqi ve hacmi sifir olur. Bu isa xaotik harakatin
dayanmasi va ya zarraciklarin «donaraqg» zarba vura bilmamasi demakdir. Ona
gora da gazin zarba tazyigi sifir olur. Hacmin sifir olmasi isa xaotik harakatin
kasilmasi naticasinde gaz zarraciklarinin hacma paylana bilmamasi va gabin
dibina ¢okarak clizi hacm amala gatirmasi ila alagadardir.

Mdatlaq temperaturun vahidi BS - da asas vahiddir va Kelvinin sarafina 1K
(Kelvin) adlanir.

Kelvin xaotik harakatin slratinin temperaturdan asili olaraq dayismasinin
asasinda temperatur skalasi yaratmisdir. Kelvin skalasi adlanan bu temperatur
skalasinin sifir giymati xaotik harakatin kasildiyi ana uygun galdiyi Ugln, bu
temperatun manfi giymati yoxdur.

Selsi temperaturu ila Kelvin temperaturu arasinda|T =t + 273 | kimi

munasibat vardir. Xaotik harakatin kasildiyi ana uygun T = 0K temperaturu
mutlaq sifir temperaturu adlanir. Bu temperaturun Selsi skalasinda giymati

-273°% - ya uygun galir.

PV 2 —
N - %Ek ifadasinda sol taraf kT — ya barabar oldugundan, sag taraf

do kT - ya barabar olmalidir, yani %E_k = kT olmalidir. Buradan da gaz

molekullarinin orta kinetik enerjisi Gglin | E}, = EkT ifadasini alariqg.

indi do xaotik harakatin siirati Gcun dustur cixaraq. Kinetik enerji tigiin
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— _ )
aldigmiz E, = %kT ifadasini Ej, = >

ifadasi ile miqgayisa etsak, xaotik

— 3kT

harakatin siratinin orta giymati Gglin| VD = P alariq.
0

Qaz zarraciklarinin xaotik harakatinin orta sirati ti¢clin alinmis bu ifads

orta kvadratik siirat adlanir. ifadadan gériindiiyii kimi, xaotik harakatin orta
surati qazin muitlaq temperaturundan kokalti, zarraciyin mutlaq kitlasindan isa
tars matanasib asihdir.

IDEAL QAZIN HAL TONLIYI.

Artig geyd etdiyimiz kimi, ideal gazin hali P,V,T kimi i¢ makroskopik
parametrla xarakterize olunur. Bu parametrlarin biri digarindan asilidir, yani
bunlardan birinin dayismasi digarinin da dayismasina sabab olur. ideal qazin har
tic makroskopik parametrlari arasindaki migdari asililigi gostaran diistur ideal
gazin hal tanliyi adlanir. Bu g parametrin bir-birinden hansi formada asili
oldugunu tacriibi yolla Mendeley va Klapeyron miayyanlasdirdiyina géra, hal
tanliyi ham da Mendeleyev — Klapeyron tanliyi adlanir.

Adi ¢akilan tanliyi molekulyar kinetik nazariyyanin asas tanliyindan, yani

P = nkT dusturundan da almaq olar. Bunun Ugiin ifadads n =% oldugunu
nazara almaq lazimdir. Onda P =%kT, buradan iss PV = NkT alarq.

Sonuncu ifadada N = %NA yazmagqla, PV = %NAkT alinar.

N4k hasili, iki sabit adadin hasili kimi, sabit adaddir. Bu hasili «R» ila

isara edirlar v universal qaz sabiti adlandirirlar ( ).

Universal gaz sabiti Gglin
R=6.02-10—— -1.38-10"25=831—"— alanq
K mol ‘K

1
mol
Universal qaz sabiti - adadi qgiymatca 1 mol migdarinda gétiiriilmiis
gazin temperaturunu 1K dayismak iigiin goriilan isa barabar olan kamiyatdir.

Dediklarimizi nazars alarag, sonuncu ifadeani | PV = %RT Vo ya

PV = vRT| kimi yazariq ki, bu da ideal qazin har li¢ makroskopik parametr

arasindaki asiliigi géstaran hal tanliyidir.
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m
Bu ifadanin har tarafini VV - a bolib, v = p oldugunu nazars almagqla,

RT
hal tanliyini | P = p? kimi do yazmagq olar.

Hal tanliyini basga formada da yazmaq olar. Bunun Ugln tanliyin har

tarafini T- ya bolmak kifayatdir. Onda tanlik % = %R saklinda olar.

Verilmis  kitlali  qaz  Ugln % nisbati sabit adad oldugu (giln

barabarliyin sag tarafi sabit adaddir. Onda hal tanliyi lg¢lin ham da

PV
T - const| soaklinds ifads almis olariq.

Bu ifadoys gore qgazin har hansi parametrinin dayismasi digar
parametrlarin ela dayismasina sabab olur ki, bu zaman qazin tazyiginin hacma
hasilinin temperatura nisbati verilmis kiitlali gaz iiglin sabit qalir.

Qeyd edim ki, ideal gazin hal tanliyini PV = %RT soklinda Mendeleyeyv,

PV
- = const saklinda isa Klapeyron almisdir.

ideal gazin halini xarakteriza edsn parametrlordan birinin dayismasi
digarlarini da dayisdirdiyina géra, bu halda deyilir ki, ideal gaz halini dayisir va ya
gaz bir haldan digar hala kegir. Hal tanliyina gora gazin halinin dayismasi ela

PV P,V
bas vermalidir ki, bu zaman L1=11
Ty Ty —_
olsun (sakil 141). Py P,
Universal qaz sabitini nazars 4 Vs
. e e .. _>
almaqla, orta kvadratik strat tGgliin ham da T T,
— 3RT .
V= - | hal tanliyini nazara almagla
— 3PV — 3P
isa|V = | V= 7 ifadalarini alariqg. Sakil 141.

QAZ QANUNLARIL.
Praktikada ¢ox vaxt qazin makroskopik parametrlarinden hansisa biri

sabit galir. Parametrlardan birinin sabit qalmasi ila qazda bas veran
proses izoproses adlanir.
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Aydindir ki, G¢ muxtalif izoproses mimkin ola bilar. Hamin proseslar
izotermik (T = const), izobar (P = const) va izoxor (V = const) proseslar
adlanir.

Parametrlardan biri sabit qaldigda, digar ikisi arasindaki miqdari
asiihigi géstaran ganunlar gaz ganunlari adlanir.

Adi ¢akilan proseslara uygun gaz ganunlari Boyl - Moriott, Gey Lissaq va
Sarl ganunlari adlanir.

Boyl - Moriott ganunu.

Boyl va Moriott izotermik prosesi dyranmislar, yani qazin temperaturunu
sabit saxlamagla, onun tazyiqgi ve hacmi arasinda asiliigl tacribi yolla
muayyanlasdirmislar.

Bu asihligi ideal gazin hal tanliyindan da almaq olar. Bunun Ugln
PV = gRT ifadasinda ham g nisbatinin (verilmis kitlali gaz Gglin), ham da

temperaturun (proses izotermik oldugu (giln) sabit galmasi faktini nazara

almagq lazimdir. Onda sonuncu ifadani| PV = const | kimi da yazmagq olar.

Demali, sabit temperaturda verilmis kiitlali ideal gazin tazyiginin hacma
hasili da sabit kamiyyatdir (Boyl-Moriott ganunu).

PV hasilinin sabit galmasi, basga sozls, T = const
PV, = P,V, |olmasi demakdir. Sonuncu ifadani
Py Va| . . .
— = —| kimi do yazmaqolar. Bu iss gazin P; P,
P, V1
tazyiqinin onun hacmi ila tars mitanasib olmasi V; V,

demakdir (sakil 142).

Bele malum olur ki, Boyl - Moriott
ganununu, basga s6zls, asagidaki kimi da ifads Sakil 142.
etmak olar:

Sabit temperaturda verilmis kiitlali ideal gazin tazyigi onun hacmi ila tars
miitanasibdir (sakil 143).

Sabit temperaturda verilmis kitlali gazin tazyiginin onun hacmindan
astliigini gostaran ayri izoterm ayrisi adlanir.
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Mixtalif temperaturlara uygun bir nega izoterm ayrisi c¢akak. Hansi
ayriya uygun temperaturun boyik (va vya kicik) oldugunu  miayyanlasdirak
(sakil 144).

P P,
A
Ps
T = const P,
P Ts
_ T,
| N
% V = const %
Sokil 143. Sakil 144.

Hacmi sabit saxladigda T; emperaturuna uygun izoterm {glin
tozyig boylk oldugu lglin,. hamin ayriya uygun temperatur da boylk
olacag (P = nkT-a asasan). Basga sozle desak, T; > T, > T; olacaq.

Gey Lussaq qanunu.

Gey Lissaq izobar prosesi Oyranib, yani ideal gazin tazyigini sabit
saxlamaqgla tacribi yolla onun hacminin  temperaturdan  asiliigini
muayyanlasdirib. Bu asilihgl ideal gazin hal tanliyindan da ¢ixarmaq mimkindur.

Bunun uglin PV = %RT tanliyin har tarsfini PT - ya bolmak kifayatdir.

V. _ mR . W .om
Onda —=— alinar. R - in, verilmis kitlali gaz tGg¢lin — nisbatinin va
T  MP M
izobar proses Ugun P- nin sabitliyini nazars alsag, sonuncu ifadani
vV
i const | kimi da yazmaq olar. P = const
Demali, sabi tazyiqda verilmis kitlali
ideal qazin hacminin temperatura nisbati da 4 V,
sabit kamiyyatdir (Gey Liissag ganunu) T; T,
(sakil 145).
4 |4
Bu ganunun riyazi ifadasi L =2
Ty T;
soklinda olacaqdir. Sakil 145
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% = const ifadssini |V =const-T | kimi dsa vyazmaqg olar.
Vi Ty
v, T,
olmasini gostarir. Bela cixir ki, Gey Liissaq qganununa @asasan, basga sozls,

Buradan isa alarig. Sonuncu ifads hacmin temperaturdan xatti asili

sabit toazyiqde verilmis kiitlali ideal gqazin hacmi onun temperaturu ils
diiz miitanasibdir (sakil 146).

Sabit tozyigds verilmis katlali  ideal gazin  hacminin  onun
temperaturundan asililigini gostaran ayri izobar ayrisi adlanir.

izobar ayrilerini  bir nega mixtalif tazyiglar giin ¢okak. Sabit
temperaturda P; ayrisina uygun hacm boylk oldugundan Boyl-Moriott ganununa
9sasan onun tazyigi an kigikdir. Basqa sozls desak, P; < P, < P; olacaq
(sakil 147).

P = const

> T T = const T
Sakil 146. Sakil 147.

Sarl ganunu.
Sarl izoxor prosesi 6yranib, yani hacmi sabit saxlamaqgla, qazin tazyiqi ile
temperaturu arasindaki asihligi muayanlasdirib (tacribi yolla). Bu asilihgl hal

tanliyindan da almaq olur. Onun tgln hal tanliyinin PV = %RT ifadasinin har

p R
tarafini TV hasilina bolak. Onda ;= % soklinda ifada alariq. Barabarliyin

sag torofi sabit adad oldugundan, onun sol tarafi da sabit adad olacaq, yani

NI

= const|.

Demali, sabit hacmda verilmis kiitlali ideal gazin tazyiginin temperatura
nisbati da sabit kamiyyatdir (Sarl ganunu).
ogar farz etsak ki, verilmis kitlali gaz sabit hacmda halini dayismakls,
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P;,T; parametrli haldan P,, T, parametrli hala kegir (sakil 148), onda

Sarl ganunun deyilan formada riyazi ifadasi V = const
LER kimi ol d
T, T, imi olacaqdir. —
. AP _Ta|, . .
Bu ifadani| — = — | kimida yazmaq olar. P, P,
P, T,

Sonuncu ifadadan aydin olur ki, gazin T; T,
tozyigi onun temperaturu ilo diz mditanasibdir. —
Daha daqiq desak, sabit hacmda verilmis kiitlali
gazin tazyiqi onun temperaturu ile diz Sakil 148.

miitanasibdir (Sarl ganunu) (sakil 149).
Bu asihiligr gostaran ayri izoxor ayrisi adlanir.
izoxor ayrisini bir negca miixtalif hacm ¢akak (sakil 150). V; hacmina
uygun ayri Gglin tazyiq boyik oldugundan ona uygun hacm kicik olmalidir (Boyl
- Mariott ganunu), yani V3 <V, < V;.
P

A

V #const

T T = const - T
Sakil 149. sakil 150.

Doymus buxar.

Agz1 agig gabda mayenin buxarlanmasi onun hacminin zaman kegdikca
azalmas! ile naticalanir. Bunun sababi agzi acig qabda buxarlanmanin
kondensasiyani Ustalomasi, daha daqgig desak, mayeni tork edan zarraciklarin
sayinin mayeya gayidan zarraciklarin sayindan ¢ox olmasidir.

Mayenin agzi bagh qabda qizdirilmasi zamani bu proseslar basga
xarakterli olur. Qizmanin avvalinds mayeni tark edan zarraciklarin sayinin
mayeya gayidan zarraciklarin sayindan c¢ox olmasi, zaman kec¢dikca maye
Uzarinda toplanan buxar molekullarinin sayinin artmasina sabab olur ki, bu da
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buxardan mayeya gayidan zarraciklarin sayini artirir. Naticada miiayyan
muddatdan sonra eyni vaxtda mayeni tark edan zarraciklarin sayl gadar mayeyas
gayidan zarracik olur. Bu halda deyilir ki, buxar 6z mayesi ila dinamik tarazliga
galir (sakil 151).

Oz mayesi ila dinamik tarazligda olan buxar doymus buxar adlanur.

Doymus buxarin doymamis buxardan (ideal gqazdan) farqini
aydinlasdirag. Bunun Ug¢lin doymus buxarin tazyiginin onun hacmindan va
temperaturundan hansi formada asili oldugunu muiayyanlasdirak.

Bildiyimiz kimi, doymamis buxarin tazyiqi sabit temperaturda hacmla
tors mitonasib olur, yani doymamis buxarin hacmi artdigca, onun
konsentrasiyasi azalir va naticada gazin tazyiqi kigilir. Buna oxsar olarag, doymus
buxarin hacmini azaltsaq, ani olarag onun konsentrasiyasi (demali ham da
tozyigi) artar, lakin bu artma qisa middstli olur va tez bir zamanda
konsentrasiyanin va tazyiqin avvalki giymatlari barpa olur.
Bu onunla izah olunur ki, doymamis buxar halinda oldugu kimi,
doymus buxari sixanda da konsentrasiyanin artmasi hesabina
gazin tazyiqi artir, lakin dinamik tarazligin pozulmasi
hesabina, buxardan mayeya gayidan zarraciklarin sayi coxalir

va naticada ani artmis konsentrasiyanin va tazyiqgin avvalki -
giymatlari barpa olunur.
N ————

Buxarin hacminin artmasi zamani isa qazin tazyiqgi va
Konsentrasiyasi ani olaraq azalir va dinamik tarazligin Sakil 151.
pozulmasi hesabina onlarin avvvalki giymatlari barpa olunur. Bela ¢ixir ki, ideal
gazdan (doymamis buxardan) fargli olaraq, doymus buxarin konsentrasiyasi va
tazyiqi onun hacmindan asili olmur (T = const sorti ddandikda)(sakil 152).

T = const
n p n A p A
>y — >V s> pr—> v
ideal gqaz (doymamis buxar) Doymus buxar
Sakil 152.
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indi da doymus buxarin tazyiginin temperaturdan asililigini
muayyanlasdirak (sakil 153). ideal qaz
Ugin bu asilihg, bildiyimiz  kimi,
gazin hacmi sabit qaldigda, xatti
asilihg idi. Bela ki, temperaturun

artmasi zarraciklarin xaotitk VZconst
harakatinin sliratinin artmasina sabab |7
olurdu ki, naticada zarraciklarin gabin T
divarlarina  vurduglar zarbalar Sakil 153.

glclanirdi va gazin tazyiqi artirdi.

Doymus buxar halinda da temperaturun artmasi ils, ideal gqazda oldugu
kimi, zarraciklarin nizamsiz harakatinin slrati artmali, naticada zarbalar
giclanmali va tazyig artmalidir, lakin bu halda tazyiq takca zarbalarin gliclanmasi
hesabina yox, ham da buxar zarraciklarinin sayinin artmasi hesabina artmahdir.
Bela ki, gabin qizdirilmasi takca doymus buxarin yox, ham da onunla dinamik
tarazligda olan mayenin qizmasina sabab olur. Bu isa mayenin buxarlanma
suratinin artmasi va doymus buxara yeni zarraciklarin daxil olmasi ila naticalanir.

Dediklarimizdan aydin olur ki, ideal gazdan fargli olarag, doymus buxarin
tazyigi ham zarraciklarin sliratlarinin, ham da onlarin sayinin artmasi hesabina
artir. Ona gora da eyni bir temperaturda doymus buxarin tazyigi ideal gazin

tazyigindan boylk olur. p

Demali, doymus buxarin tazyiqi xatti - *
asilihgla miigayisade temperaturdan daha V=const
guclt asili olur (sakil 154). =

Aydindir ki, maye tamamils buxara :°°°:o“0“

N —|

cevrildikdan sonra buxar 6zini ideal gaz -
kimi aparmalidir, yani bu andan baslayaraq ~— T
tazyig temperaturdan xatti asili olmalidir. Sakil 154.

Bohran temperature.

Aydindir ki, agzi bagl gqabda mayenin qizdirilmasi onun tizarindaki buxarin
sixhginin mintazam artmasina, mayenin sixliginin isa azalmasina sabab
olmalidir va ela bir an galib c¢atmalidir ki, maye va buxarin sixliglar
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barabarlasmalidir. Basqa sozls desak, maye va gazin fiziki xassalari arasindaki

farg itmalidir. Bu hal, bohran hali, maye va gazin Pa
fiziki xassslari arasinda farqgin yox oldugu ana e
uygun temperatur iss béhran temperaturu adlanir
(sakil 155). |

Qrafikdan gorindiylu kimi, bohran bw%ar

»

temperaturundan asagl temperaturda maye vo T, T
gaz garsihgli suratda bir — birina cevrila bilir. Bu o Sakil 155.
demakdir ki, yalniz béhran temperaturundan asagl temperaturda gazi sixmagla
mayeya ¢evirmak olar. Bohran temperaturundan yuxari temperaturda isa qazi
heg bir tazyiqda sixmagla mayeya ¢evirmak olmaz.

Dediklarimizdan aydin olur ki, gazlari mayelasdirmak lglin avvalca onlari
bohran temperaturuna gadar soyutmag, sonra isa boyik tazyiq altinda sixmagq
lazimdir.

Havanin riitubati

Havanin tarkibinda olan su buxarinin migdari havanin ritubati adlanir.
Havanin rltubati su buxarinin parsial tazyigi va havanin nisbi ritubati kimi
parametrlarla xarakteriza olunur.

Basqa qazlar olmadiqda, yalniz su buxarinin yaratdigi tazyiq parsial
tazyiq adlanir va ya iimumi atmosfer tazyiqinda su buxarinin payina diisan
tazyiq parsial tazyiq adlanir va «p » ila isara olunur (vahidi BS - da 1 Pa -dir).

Dlzdir, parsial tazyiqgi bilmakls, havada olan su buxarinin ¢ox va ya az
olmasini miayyan etmak olur, lakin takca parsial tazyigi bilmakls, su buxarinin
doymus buxara na daracada yaxin oldugunu miiayyan etmak olmur. Ona gora da
nisbi ritubat adlanan ikinci parametrdan istifada olunur, yani havada olan su
buxarinin tazyigini doymus buxarin tazyiqi ile miigayisa edirlar.

Havanin nisbi ritubati dedikda - su buxarinin parsial tazyiqinin hamin
temperaturda doymus buxarin tazyigina olan nisbati basa diisiiliir.

Nisbi ratubat | = Pi 100% | va ya|p = p£100% kimi tayin olunur.
0 0

Burada, P va p - uygun olarag havada olan su buxarinin tazyiqi va sixligl, Pg va
Po is@ hamin temperaturda doymus buxarin tazyiqi va sixhigidir.
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Asanligla hesablamagq olar ki, nisbi tGtubati ¢4 olan V; hacmli havanin

nisbi riitubsti @, olan V, hacmli hava ile garismasindan alinan garisigin nisbi

e1Vit@aV2
Vi+V>

Ritubatliyi 6l¢an cihazlar psixrometr va higrometr adlanir.

olacag.

ratubsti |@ =

Psixrometr bir I6vha Uzarinda qurasdiriimis 2 termometrdan ibaratdir.
Termometrlardan birinin rezervuari havada yerlasir (quru termometr), digarininki
isa suya salinmis katana bukilmisdir (yas termometr). Quru termometr havanin
temperaturunu 6l¢lir. Suyun buxarlanmasi naticasinda yas termometr soyuyur va
onun gostarisi quru termometrin gostarisindan kigik olur. Havanin ritubatliliyi
¢ox oldugca, suyun buxarlanmasi lang gedir vo ona gora do termometrlarin
gostarislari arasindaki farq kicik olur. Quru hava halinda iss, aksina, bu farq
boyik olur. Termometrlarin fargi asasinda xisusi cadvalin kémayi ils havanin
ritubatliyi tayin edilir.

Nisbi riitubat 100 % olduqda, su, demak olar ki, buxarlanmir va bu halda
termometrlarin gostarisi eyni olur.

Higrometrlarin metal va tiik higrometrlar kimi novlari vardir.

Tk higrometrinin asasinda yagsizlasdirilmis insan saginin  havanin
ratubatliliyi artdigca, uzanmasi durur.

Seh nogtasini mliayyan etmaya imkan veran metal higrometrin is prinsipi
asagidaki kimidir. Sathi yaxsi cilalanmis va igarisinde termometr yerlasdirilmis
metal qutu yariya gadar tez buxarlanan efir iloa doldurulmusdur. icariya hava
vurmagla, efiri stiratle buxarlandirir va tez soyudurlar. Naticada cilalanmis sath
Uzarinda seh amala galmasi anina uygun temperaturu tayin edirlar ki, hamin
temperatur da seh noqtasi adlanir. p

Havada olan su buxari adaten
doymamis halda olur, sabit tazyigdea soyumasi  p,
iss onu doymus buxara cevirir.

Doymamis su buxarinin sabit tazyiqda p
soyuyaraq doymus buxara  ¢evrildiyi

temperatur seh néqtasi adlanmir va ¢ ils
isara olunur (sakil 156). Sakil 156.
Seh nogtasina gora su buxarinin parsial tazyigini va nisbi ritubatini
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tayin etmak olur. Bunun Gcgln verilmis « t » temperaturuna uygun doymus
su buxarinin p, tazyiqini hazir cadvaldan goétirib, hamin temperatura uygun
doymamis su buxarinin p tazyiqini iss doymus su buxarinin bu halda seh
noqgtasina uygun tazyiqi kimi gétlirmak lazimdir, ¢linki, artiqg qeyd etdiyimiz kimi,
seh nogtasina uygun temperaturda havadaki su buxarinin parsial tazyiqi hamin
temperaturda doymus buxarin tazyigina barabar olur.

TERMODINAMIKA.

istilik harakati.

Bildiyimiz kimi, mexaniki harakat dedikda bitév bir cismin zaman
kecdikca digar cisma nazaran vaziyyatinin dayismasi basa dusulir.

istilik harakati isa cismi taskil edan zarraciklarin nizamsiz harakatidir.
istilik harakati mexaniki harakatdsn onunla farglanir ki, bu harakatda killi
migdarda zarraciklar birgs istirak edir va bu harakstin sirsti cismin
temperaturundan asili olur.

Daxili enerji. Daxili enerjinin dayisdirilmasi yollari.

Cismi toskil edan zarraciklarin xaotik harakati va bir-biri ila garsiliqh
tasiri naticasinda cismin malik oldugu enerji onun daxili enerjisi adlanir.

Cismin daxili enerjisinin dayisdirilmasinin istilikverma va isgdrma kimi
yollari mimkiindir. Daha daqiq desak, cismin daxili enerjisini artirmaq, yani
onun temperaturunu artirmagq lgln cisma ya istilik vermak, ya da onun Uzarinda
is gormak lazimdir. Daxili enerjini azaltmaq Ugln isa, cismin 6zl atrafdaki
cisimlara istilik vermali va ya 6zl atraf cisimlar lizarinda is gérmalidir.

9vvalca cismin daxili enerijisinin istilik vermakla dayisdirilmasi Gsullari ila
tanis olaq. istilikvermanin istilikkegirma, konveksiya vo siialanma kimi yollari
movcuddur.

Istilikkegirma. istiliyin isti cisimdan soyuq cisma istilikkecirma yolu ila

otdrdls  bilmasi Ugln cisimlar arasinda gaz, maye va ya bark halda miuhit
olmalidir. Basga sozls desak, istiliyin 6tlrile bilmasi liclin els mihit olmahdir
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ki, hamin muhitin zarraciklari nizamsiz harakatda va bir- biri ila qarsiligh tasirda
olsun (sakil 157).

Miihitin zarraciklarinin nizamsiz harakati va bir — biri ila garsiligh
tasiri naticasinda istiliyin isti cisimdan soyuq cisma va ya cismin isti ucundan
soyuq ucuna miihit vasitasila 6triilmasina istilikkecirma deyilir.

Dediklarimizdan aydin olur ki, muhitin
zorraciklari biri-birina na gadar yaxin olarsa
va ya onlar arasindaki qarsiligh tasir na qadear - -

glicli olarsa, istilik isti cisimdan soyuq cisma o
gadar asan 6turilar. Ona gora da bark cisimlar
an yaxsl istilik kegiran muhitlar hesab olunur.
Mayelarin istilik kegirmasi zaif, gazlarin isti cisim  Soyuq cisim

istilikkegirmasi  isa  yox daracasindadir. Sakil 157.
Vakuumda isa istilik kegirmadan danismaqg olmaz.

Bir qrup bark cisimlar (agac, karpic, das, tlk, yun, xaz-dari va s.) daxilinda
¢oxlu sayda masamalarin olmasi hesabina istiliyi pis kegirir.

istilikkecirmanin asas xuisusiyyatlari isti va soyuq cisimlar arasinda miihitin
olmasi va istilikkegirma zamani madda dagsinmamasidir.

Konveksiya. Tavanla désama arasinda hava olmasina va havanin iss
istiliyi pis kecirmasine baxmayaraq, dosemaya yaxin olan sobanin istiliyinin
tavana asanligla g¢atmasinin sahidi olurug. Tavanla d&samanin arasini su
dolduran halda da hamin hadisanin sahidi olariq. Bela ¢ixir ki, isti cismin istiliyinin
soyuq cisma oturilmasinin istilikkecirmadan farqli yolu da moévcuddur.

Bu prosesda maye va ya gazin isti Soyuq cisim
cisma yaxin olan alt tabagasi isti cisimdan
aldig istiliyin hesabina qizaraq genislanir
va arximed qlvvasinin tasiri ilo asagidan T
yuxariya dogru yerini dayismakla, aldigl T T
istiliyi soyuqg cisma catdirir (sakil 158).

istiliyin isti cisimdan soyuq cisima
bu ciir - maye va ya gaz axini vasitasila isti cisim
oturilmasi konveksiya adlanir. Sakil 158.

131



Bela cixir ki, istiliyin konveksiya yolu ila 6tiirtilmasi Ggln isti cisim asagida,
soyuq cisim isa yuxarida olmalidir.

Dediklarimizdan aydin olur ki, konveksiya vaxti istilik 6ttrilmasi madda
dasinmasi ilo misayiat olunur.

Demali, konveksiyanin bas vermasi Ugln isti va soyuq cisimlar arasinda
maye va ya gaz halinda muhit olmali (bark cisimlarda konveksiya bas vera bilmaz,
cinki zarraciklor arasinda elo glcli cazibs quvvasi vardir ki, bu qlvva
zarraciklarin bir-birindan aralanmasina imkan vermaz), isti cisim asagida, soyuq
cisim isa yuxarida yerlasmalidir va bu proses madda dasinmasi yolu ile misayiat
olunur (konveksiyanin asas xUsusiyyatlari).

Sialanma. Biz tongalin va ya isti sobanin yaxinliginda oturarkan onun
istiliyini hiss edirik. istilikvermanin yalniz istilikkecirma va konveksiya kimi yollari
mimkin olsaydi, onda havanin istiliyi haddan artiq pis kegirdiyini va
konveksiyanin isa saquli istigamatda yuxari mimkinliylini nazars alsaq, biz
istiliyi hiss etmamsaliydik. 9slinda isa istiliyin atrafdaki cisimlara g¢atmasi
istilikvermanin istilikkecirma vo konveksiyadan basga digar bir novinin da
olmasini gdstarir. istilikvermanin bu névii siialanma adlanir.

Galacakda goracayik ki, gizmis cisimlar istiliyini atrafa stialar vasitasile
oturir. Daha daqiq desak, gizmis cismin hayacanlanmis atom va ya molekullari
elektromagnit dalgalarn (bu halda infraqirmizi stalar)
stalandirmagla, 6z hayacanlanma enerjilarini itirirlor.

istiliyin isti cisimdan soyuq cisima elektromaqnit dalgalari (infraqirmizi
suialar) vasitasila dasinmasi siialanma adlanir.

istanilon dalganin yayilmasinin enerji étiriilmasi oldugunu nazars alsaq,
deya bilarik ki, istilikkecirmada oldugu kimi, stialanmada da madda dasinmir. Bu
baximdan, stialanma istilikkecirmaya oxsayir, lakin istilikkecirmadan fargli olaraq,
stialanmanin bas vermasi lglin mihitin olmasi vacib deyil. Malum oldugu kimi,
elektromaqgnit dalgalari an yaxsi (an boylk siiratla) boslugda —vakuumda yayilir.
dlava olaraq, elektromaqgnit dalgalari onun Ugln saffaf olan mdihitds da
(masalan, havada) yayila bilirlar.

Qeyd edim ki, Glinasin istiliyi Yera mahz sialanma vasitasila dasinir.
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Stalanmanin 6ziinamaxsus xususiyyati ondan ibaratdir ki, soyuqg cismin
sathina sualar vasitasilo ¢atan enerjinin sath tarafindan udulmasi sathin
rangindan asili olur. Bu zaman tlind sathloar stalari daha ¢ox, aciq sathlar isa
daha az udur va naticads tiind sathlar agiq sathlara nisbatan daha ¢ox qizir.

ISTiLIK MIQDARI. XUSUSI iSTiLIK TUTUMU.

Aydindir ki, istilik miibadilasi zamani isti cisim istilik verir, soyuq cisim isa
istilik alir.

istilik miibadilasi zamani isti cismin verdiyi va ya soyuq cismin aldig
enerjinin migdari istilik migdari adlanir va « @ » ilsisara olunur.

BS - da [Q] = 1C (Coul) - dur.

istilik migdarinin 1 kalori (kal) adlanan vahidi da vardir.

Kiitlasi 1g olan suyun temperaturunu 1°C dayismak li¢iin lazim olan
istilik miqdarn 1 kal adlanir. 1kal = 4.2 C, 1kkal = 4200 C - dur.

istilik migdarinin nalardan asili oldugunu miiayyanlasdirak:

1. stilik migdar maddanin (istilik alan va ya istilik veran) kiitlasindsn
asihdir: @ ~m (maddanin névii va temperaturlar farqi sabit galdigda);

2. istilik migdari maddanin temperaturlar fargindan  asilidir:
Q ~ ty — t; (maddanin ndvi va kitlasi sabit galdigda);

3. istilik migdari ham ds maddanin néviindan asili olur (maddanin
kitlasi va temperaturlar farqi sabit qaldigda).

istilik migdarinin maddanin néviindan asiliigini géstaran parametr « € »
ila isara olunur vo maddanin xususi istilik tutumu adlanir. Demali, Q ~ ¢ - dir.

Bu g asiliigl birlasdirsak, istilik miqgdari lgin |Q = cm(t; — tq)

soklinda ifada alariq.

Bu ifadadan xiisusi istilik tutumu Gglin| ¢ = - alinir.
m(t2—t1)
9ger m=1kq, t, —t; = 1°C olarsa,onda ¢ = Q olar.

Demsli, xiisusi istilik tutumu — kitlasi 1kq olan cismin temperaturunu

1% dayismak iiglin lazim olan istilik miqdarina barabar olan fiziki kamiyyatdir.

istilik migdarinin ifadasini soklinda yazmagla ve At = AT

sartinin  nazera almagla, hamin ifadeni ham ds |Q= cmAT | nazara
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almaqla, kimi da yazmagq olar.

Onda xususi  istilik  tutumunun vahidi Gclin BS -deo
Cc Cc
[c]=1 gos  veva [c] = 1kq_-K - alinar.

cm = C ils isaro olunur va maddanin istilik tutumu adlanir.

Bunu nazara alsaq, istilik migdari lGglin | Q = CAt| vaya |Q = CAT

ifadasini alarig. Buradan C = 2_2 alinar.
At AT

Bela ¢ixir ki, istilik tutumu - verilmis kiitlali cismin temperaturunu 1°c
(1K) dayismak li¢iin lazim olan istilik miqdaridir.

BS-davahidi [C]=1==1% -di.
S K

Istilik balansi tanliyi. Artiq geyd etdiyimiz kimi, miixtalif temperaturlu
cisimlar arasinda istilik mubadilasi bas veran zaman isti cisim istiliyinin bir
hissasini soyuq cisma verarak soyuyur, soyuq cisim isa aldigi istiliyin hesabina
gizir va naticada cisimlarin temperaturlari barabarlasir. Bu halda deyilir ki,
cisimlar istilik tarazligi halina galirlar. istilik tarazligi halinda cisimlarin malik
oldugu temperatur gararlasmis temperatur adlanir.

Clzi enerji itkisini nazara almasaq, soyuq cismin aldigi istilik isti cismin

verdiyi istiliya barabar olmalidir : |Q; = —Q,|. Bu tanlik istilik balansi tanliyi

adlanir. Burada « - » isarasi temperaturlar farginin istilik veran cisim lglin manfi,
istilik alan cisim Uglin isa mlsbat olmasi ila slagadardir.

istilik balansi tanliyini eyni névdan olan 2 cisma (masalan, suya) tatbiq
edak. Farz edak ki, temperaturu t; va kiitlasi m4 olan isti suyu temperaturu
t, va kitlesi m, olan soyuq su ila qarisdirmisig. Bu halda gararlagsmis
temperatur 6 olsun.

Onda istilik balansi tanliyina asasan ¢;m, (0 — t;) = —c,m,(6 — t,) olar.

Burada isti va soyuq sularin xtsusi istilik tutumlari eyni oldugundan (c¢; = ¢5),
mqt1+ myt,

motarizalari agmagla, gararlasmis temperatur Ggiln |0 = ifadasini

mq+ my

alarig.

Xususi istilik tutumlari muixtalif olan cisimlar Ugln isa qararlasmis

. . cimity + comyt; .
temperaturun ifadassi |0 = saklinda olacaq.
cimq+ comy
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MADDONIN AQREQAT HALLARININ D3YiSM®aSiI.

Maddanin bark, maye va gaz hali onun aqgreqat hallari adlanir.

Bilirik ki, maddanin temperaturunun dayismasi onun aqgreqat halinin
dayismasina sabab olur. Maddanin bark haldan maye, maye halindan qaz halina
ke¢masi Uglin onu qizdirmagq talab olunursa, gqaz halindan maye, maye halindan
bark hala kegmasi Uiglin isa onu soyutmaq lazimdir.

Maddanin bark haldan maye halina ke¢gmasi arima, maye halindan qaz
halina ke¢masi buxarlanma, aksina, qaz halindan maye halina kegmasi
kondensasiya, maye halindan bark halina kegmasi ise barkima va ya kristallasma
adlanir. Demali, dizlina proses istiliyin udulmasi, aksina proses isa istiliyin
ayrilmasi ilo musayist olunur.

Maddanin aqreqat halinin dayismasi zamani bas veran proseslari
aydinlasdirmaq magqsadi ila i¢arisinda buz olan (farz edak ki, buzun temperaturu
-40°C-dir) qgabi qizdirib, zamandan asili olarag buzun temperaturunun
dayismasini gabin icarisinda avvalcadan yerlasdiriimis termometr vasitasila
izlomak lazimdir (sakil 159).

t ("C)‘
Buxarlanma y
100°C =D

7/ </
orima 11 Kondensasiya

/’> /7 [
o7, t{sen)
Il <'/

Barkima

-40°C

sakil 159.

Bu zaman avvalca verilan istiliyin hesabina buzun temperaturunun
artmasinin sahidi olarig. Aydindir ki, buza verilan istilik onun zarraciklarinin
xaotik harakatinin slratinin artmasina, yani buzun daxili enerjisinin
(temperaturunun) artmasina sabab olmalidir. Bu minvalla buzun qizma
prosesinin 0°C —ya gadar davam etdiyini gorarik (sakilda bu prosesa uygun ayri |
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ayrisidir). 0°C anindan baslayaraq qgabin fasilasiz istilik almasina baxmayaraq, bir
middat termometrin gostarisi dayismayacak (Il ayrisi). Temperaturun sabit
galdigi anda gabin igarisina diqqgat yetirmis olsaq, gorarik ki, hamin andan buzun
arima prosesi baslayib. Bunu gabin igarisinda amala galan su damcilarn stbut
edir. 9rima prosesinin sonuna gadar, yani sonuncu buz kristallarinin arimasi
anina gadar, temperatur sabit galir. Bela ¢ixir ki, birinci prosesda verilan istilik
buzun temperaturunun -40°C - dan  0°C - ya gadar artmasina sarf olunursa,
sonraki istilik buzun arimasina, basga soOzle desak, buzun kristal gafasinin
dagilmasina sarf olunur. Bu istilik migdari arima istiliyi adlanir = va Q,rim, il
isara olunur.

Sonuncu buz kristallari da aridikden sonra (bu zaman abin igarisinda
yalniz su olur) yenidan termometrin gostarisi artmaga baslayir (Il ayrisi) va bu
proses intensiv buxarlanma (gaynama) baslayanadak davam edir.

Qaynama baslayan andan etibaran yeniden termometrin gostarisi
dayismir. Bu proses mayenin tamamila buxara ¢evrilmasina gadar davam edir (IV
ayrisi). Mayenin temperaturunun sabit galmasina uygun galan proses zamani
mayeya verilan istilik migdari buxarlanma istiliyi adlanir va Qpyxarianma il® isara
olunur.

Sonuncu damcilar da buxara gevrildikdan sonra buxarin qizmasi prosesi
baslayir (hesab edirik ki, amala galan buxar xususi 6tliirma vasitasila i¢arisinda
termometr yerlasdirilmis agzi bagh qaba yigih) ki, bu da temperaturun artmasi ila
misayiat olunur (V ayrisi).

I, Ill, V prosesslarda, yani buzun, suyun va buxarin gizmasina uygun
proseslarda verilan istilik miqdart Q = em(t, — t;) dusturu ila miayyan olunur.
Il va IV proseslarinds, uygun olaraq buzun arimasina va suyun buxarlanmasina
sarf olunan istilik migdarlari isa, aydindir ki, temperatur dayismasi olmadigina
gora Q = cm(t, — tq) dusturu ila tayin oluna bilmaz.

9rima va buxarlanma istiliklari adlanan bu istilik migdarlari Gi¢ctin dastur
¢ixarag. 9rima istiliyinin arima temperaturunda gotiridlmis bark cismin
kiitlasinden va novindan asihligini, buxarlanma istiliyinin iss gaynama
temperaturunda gotirilmis mayenin kitlasindan va néviindan asililigini nazara

alsag, onda | Q,rim, = AM|, | @puxarianma = LM| alariq.
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Burada A - arima istiliyinin bark cismin névindan asilihgini gostaran
parametr olub, xlsusi arima istiliyi, L isa buxarlanma istiliyinin mayenin
noviindan asihligini géstaran parametr olub, xisusi buxarlanma istiliyi adlanir.

Xiisusi arima istiliyi dedikda, arima temperaturunda gotiiriilmiis kiitlasi
1 kq olan bark cismi tamamila mayeya ¢evirmak ligiin lazim olan istilik migdan

basa diisulir (vahidi BS—da 1% —dir).

Xisusi buxarlanma istiliyi is?a - qaynama temperaturunda gotiiriilmiis
kutlasi 1 kq olan mayeni tamamila buxara c¢evirmak lg¢iin lazim olan istilik

miqdaridir ( vahidi BS—da 1% —dir).

oksina proseslor Ugln isa bu istilik miqgdarlari, uygun olaraq, xisusi
kondensasiya voa xiisusi barkima (kristallagma) istiyiliklari adlanir. Bela ¢ixir ki,
xiisusi kondensasiya istiliyi 1 kq buxar tamamila mayeya cevrilarkan ayrilan
istilik miqdari, xiisusi barkima (kristallagsma) istiliyi isa 1 kg maye tamamila
kristallagarkan ayrilan istilik migdaridir.

Xiususi kondensasiya va kristallasma istiliklari, uygun olaraq, x{susi
buxarlanma va xususi arima istiliklarina barabar olur.

Buza uygun grafikin tahlilindan aydin olur ki, istanilan bark cismi aritmak
Uglin avvalca onun temperaturunu arima temperaturuna gadar galdirmag,
alinmis mayeni buxara c¢evirmak U¢ln isa mayenin temperaturunu onun
gaynama temperaturuna gadar qaldirmaq lazimdir.

Buxarlanma.

Bildiyimiz kimi, buxarlanma dedikda, mayenin gaza cevrilmasi prosesi
basa dusulir. Buxarlanmanin sathi buxarlanma va daxili buxarlanma kimi novlari
vardir.

Sathi_buxarlanma. Aydindir ki, maye zarraciklarinin buxarlanmasi, yani

mayedan qopub ayrilmasi Ucgilin zarraciklarin enerjisi zarraciklararasi rabitani
(cazibani) qirmaga kifayat etmalidir. istanilon temperaturda enerjisi qonsu
zarraciklarla rabitani gqirmaga kifayat edan zarraciklar oldugundan, mayenin
buxarlanmasi istanilon temperaturda bas vera bilar, lakin rabitani qgira bilen
zarraciklarin mayeni tark eds bilmasi Ug¢lin hamin zarraciklar mayenin aciq
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sathina yaxin olmalidir. Mayenin daxilinda olan boyik enerjili zarraciklar gonsu
zarraciklarla rabitani qira bilsalar da, onlar mayeni tark eda bilmirlar. Ona gora
da buxarlanmanin bu névi sathi buxarlanma adlanir.

Mayenin sathina yaxin olan boyiik enerjili zarraciklarin mayeni tark
etmasi hadisasi sathi buxarlanma adlanir.

Sathi buxarlanmanin nalardan asili oldugunu aydinlasdiraq. Mayenin sathi
buxarlanmasi onun temperaturundan asilidir. Daha daqiq desak, temperatur
artdigca, mayenin sathi buxarlanmasi siratlanir. Mayenin sathi buxarlanmasi,
ham da mayenin agiq sathinin sahasindan asili olur. Eyni migdarda mayenin agiq
sathinin sahasini boyltdikca, onun sathi buxarlanmasi siiratlanir.

Aydindir ki, buxarlanan maye soyumalidir, ¢linki mayeni tark edan boyik
enerjili zarraciklar mayenin enerjisinin bir hissasini 6zlari ils aparmisg olur.
Mayenin sathinda kilak yaratmagqla da onun soyumasini siratlandirmak olur. Bu
onunla izah olunur ki, kiilak yaratmagla, biz buxarlanma ils paralel bas vera bilan
kondensasiyanin, yani mayeni tark edsan molekullarin yenidan mayeya
gayitmasinin garsisini almis olurug.

Daxili_buxarlanma (gqaynama). Sathi buxarlanmadan farqgli olarag, mayeni

gaynatmaq Ucln adstaen onu gqizdirmaq lazimdir. Qaynama prosesinin hansi
formada bas verdiyini izloamak Ucln suyu saffaf gabda (kolbada) qizdiraq. Bu
zaman gorarik ki, gizmanin ilkin marhalasinda gabin dibinda avvalca gabarciglar
goriinmaya baslayir, sonra gabarciglar yuxari harakat edarak getdikca kigilir va
yox olurlar. Qizmanin sonraki marhalasinda isa amala galan gabarciglarin yuxari
galxarag, daha da boyimalarinin va satha catib partlamalarinin sahidi olurug. Bu
hadisa daxili buxarlanma va ya gaynama adlanir.

Maye daxilinda qgabarciqlarin goriinmasi, onlarin bdyiiyarak satha
galxmasi va sathda partlamasi hadisasi daxili buxarlanma va ya gaynama
adlanir.

Malum oldugu kimi, mayenin daxilinds hall olunmus sakilde buxar
gabarciglari olur. Mayeni qizdirdigda, bu gabarciglarin daxili tazyiqi boyuyilr va
Uzarina disan atmosfer tazyigine Ustin galir. Naticads qabarciglar sisir va
arximed quvvasinin tasiri altinda yuxariya dogru harakat edirlar. Qizmanin ilkin
marhalasinda hala konveksiya bas vermadiyindan, mayenin (st tabagalari soyuq
olur. Ona gora da yuxari qalxan gabarcigin temperaturu azaldig Giclin onun daxili
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tozyigi azalir va qabarcig yenidan goriinmaz olur. Qizmanin sonraki
marhalalarinda mayenin st tabagalari da konveksiyanin hesabina qizdigindan,
yuxari galxan gabarciq daha da sisir va satha catib partlayir, yani mayenin
gaynamasi bas verir. Bu zaman buxar gabarciglari daxilden ¢ixdigina gora
gaynama, ham da daxili buxarlanma adlanir.

Mayenin gaynadigi temperatur gaynama temperaturu adlanir. Qaynama
temperaturunun nalardan asili oldugunu aydinlasdiraq.

1. Mayenin gqaynamasi Ugln, yani qabarcigin sisib, sathda partlamasi lglin
0, Uzarina disan atmosfer tazyigina va suyun 6zlinln hidrostatik tazyigina Ustlin
galmalidir. Bela ¢ixir ki, atmosfer tazyiqi yuksak olduqgca, gabarcigin sismasi
(gaynama) ¢atinlasir. Ona gora do mayenin qaynama temperaturu atmosfer
tazyiqindan asili olur. Daha daqiq desak, atmosfer tazyiqi boyiik olan yerda
gaynama temperaturu yiiksak olur va aksina. Bela cixir ki, hiindiirliik artdiqca,
gaynama temperaturu azalmali, azaldigca isa, artmalidir. Normal atmosfer
tazyiginda suyun gaynama temperaturu 100°C - 3 barabardir.

2. Mayenin gaynama temperaturu eyni bir atmosfer tazyiginde ham da
mayenin novindan asili olur. Qabarciq daxili tazyigi boyiik olan mayenin
(masalan, efirin) gaynama temperaturu kigik, qabarciq daxili tazyiqi kigik olan
mayenin (masalan, suyun) qaynama temperaturu isa boyiik olur.

BIRATOMLU iDEAL QAZIN DAXiLi ENERJISI.

Daxili enerji dedikds, cismi tagkil edan zarraciklorin daxili kinetic va
daxili potensial enerjilarinin comi basa dusulir. Daxili enerji «U» ilo isara
edilir. ©n sada sistem olan ideal qazin daxili enerjisini hesablayaq. Bildiyimiz kimi,
ideal qaz - zarraciklar arasinda qarsiligh tasir olmayan gaza deyilir. Ona goéra da
ideal gazin daxili potensial enerjisi olmur va gazin daxili enerjisi zarraciklarin
daxili kinetik enerjilarinin camina barabar olur. Sadalik xatirina biratomlu ideal
gaz Uc¢ln bu ifadani hesablayaq. Bunun (glin har bir qaz zarraciyinin malik oldugu

3 s L . . m
E, = EkT enerjisini gaz zarraciklarinin N = HNA sayina vurmaq lazimdir.

Onda biratomlu ideal qazin daxili enerjisi Gglin U=%%RT va ya

U= % vRT| alargq.

139



Mendeleyev-Klapeyron tanliyina asasan %R T = PV oldugundan, onda

biratomlu ideal gazin daxili enerjisi Gglin ham do|U = ; pV |alariq.

Daxili enerji tiglin aldigimiz U = % %R T ifadasindan gorundr ki, verilmis
kitlali bir atomlu ideal gazin daxili enerjisi yalniz temperaturdan asili olur. Basga
s6zlo desak, gazin daxili enerjisinin dayismasi Ug¢ln onun temperaturu
dayismalidir. Deyilani nazara almagla, daxili enerjinin dayismasi Uglin

AU = ; %R AT | kimiifada almis olariqg.

Daxili enerji ticlin alinmis digar ifadadan (U = 3 pV') aydin olur ki, daxili

enerjinin dayismasi ham da tazyiginin sabit giymatinds hacmin dayismasi zamani
vo ya hacmin sabit giymeatinda tazyigin dayismasi zamani mimkindur,

yani |AU = ; PAV | (p = const) vaya |AU =§ VAp | (V = const).

TERMODINAMIKADA iS.

Bildiyimiz kimi, mexanikada is gortlmasi l¢lin qlivva va yerdayismanin
olmasi vacib idi. Gorak, termodinamikada isin gorilmasi Ggln na olmalidir?
ovvalca geyd edak ki, termodinamikada iki ciir isden sohbat geds bilar. Daha
dagiq desak, bu zaman xarici qlivvalar sistem (zarinda is gora bilar, yaxud da
sistem 0zl xarici quvvalar Gzarinda is gbra bilar.

ovvalca xarici qlivvalarin sistem Uzarinda gbrdiyl isi hesablayaq. Farz
edak ki, silindrik formali gabin igarisindaki qaz F qlvvasinin tasiri ila sixilir. Bu
zaman quvva ilo yerdayismanin hy

A
A 4

istigamatlari Ust - lista disdiylindan

(d=0)is A=FS kimi hesablanir.
Sakil 160 -dan gorindiyi (

kimi, yerdayismanin S = h; — h, va

tazyiq quvvasinin F = p S oldugunu h,
nazara alsaq, xarici qlvvalarin Sakil 160.
sistem Uzarinda gorduyl is Gglin
A =pS(hy — hy) =p(Shy —Shy) =p(V, —V;3) = —pWV, —Vy) = —pAV
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ifadasini alarig (burada S - porsenin en kasik sahasi, p - gazin tazyiqi, AV
- is9 gazin hacm dayismasidir).
Demsali, xarici quvvalarin sistem Uzarinds goérduyu is |[A = — pA
kimi hesablanir.
indi do sistemin xarici qlivvalar {izarinda gérdiiyli isi hesablayaq. Bu halda
dais A = F S dusturu ils hesablanacagq. hq

Sakil 161 —dan gorindiyd  kimi,
bu halda xarici quvvanin tasiri ila }—

porsen h; vaziyyatindan h, vaziyyatina

A

yerini  dayisdiyi Ug¢lun  yerdayisma h,
S =h, —hy olur. Sakil 161.

Eyni ilo gbstarmak olar ki, sistemin
xarici qlvvalar Uzarinds gordiyi isi (bu isi A" ils isars edirlar)
olur.

Bela malum olur ki, termodinamikada isin goriilmasi ligiin miitlaq gazin
hacmi dayismalidir. 9gar gazin hacmi dayismirsa, yani proses izoxor prosesdirsa,
bu halda is gértlmiir.

is Gctin aldigimiz ifadalardan aydin olur ki, sistemin isi manfi isara ils xarici

quvvalarin isina barabar olur:|4 = — A’|.

Bela tasavvir yaranmasin ki, xarici qlivvalarin isi hamisa manfi, sistemin
isi is?a hamisa musbat olur. Gordiylimuiz kimi, xarici qlvva is gbérarkan qazin
hacmi kigilir, sistem is gorarkan isa hacm bdylylr. Ona goéra do qazin hacmi
kigilorkan, xarici qlivvalarin sistem (zarinda gordiylu is miisbat, sistemin
oziuniin gordiiyli is is?a moanfi olur. Hacmin bdyiimasi zamani isa, aksina,
sistemin isi miisbat, xarici qlivvalarin isi manfi olur.

TERMODINAMIKANIN BiRiINCi QANUNU.

Bildiyimiz kimi, cismin daxili enerjisini artirmaqg Ug¢ln ona ya istilik
vermak, ya da onun Uzarinda is gérmak lazimdir. 9gar cisma eyni zamanda ham
istilik verib, ham da onun lzarinda is goérariksa, bu halda onun daxili enerjisi
enerjinin saxlanmasi ganununa asasan ham verilan istiliyin, ham da gorilan isin
hesabina dayisacak. Soylanilan bu fikir Termodinamikanin birinci ganununun
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mahiyyatini taskil edir. Bela malum olur ki, Termodinamikanin birinci ganunu
aslinda istilik hadisalari tGglin enerjinin saxlanmasi ganunudur.

Bu ganuna asasan sistemin daxili enerjisinin dayismasi ona verilan istilik
miqgdan ila xarici qlvvalarin sistem lzarinda goriilan isin camina barabar
olur,yani |AU=A+Q

A = — A’ oldugunu nazars alsaqg, bu ganunu ham da |[AU = —-A4"+ Q

voya |Q = AU + A'| kimi da yazmaq olar.

Demali, Termodinamikanin | ganununa asasan ham da sistema verilan
istilik migdari onun daxili enerjisinin dayismasi ila sistemin xarici qlivvalar
lizarinda gordiiyii isin camina barabar olur.

Termodinamikanin | ganununun miixtalif proseslara tatbiqi.

1. izobar proses (p = const). Termodinamikanin | ganunu dgiin
aIdlglmlzl AU=A+Q | va |Q = AU + A’| ifadalari izobar proses ugiin dogru
olur.

2. Izotermik proses (T = const). Bu prosesda temperatur dayismasi
olmadig tgiin AT = 0 va ona géro do AU =0 olur. Onda Q= AU+ A’

ifadasindan ya da alinar.

Demsli, izotermik prosesda sistema verilan istilik migdari sistemin xarici

qivvalar lizarinda gordiiyii isa barabar olur.

3. izoxor proses (V = const). Bu prosesda hacm dayismasi olmadig
tgcin AV =0, buradaniss ham A =0, hamda A’ = 0 olur.

Onda AU = A+ Q ifadasindan alinar.

Demsli, izoxor prosesda sistemin daxili enerjisinin dayismasi ona verilan
istilik migdarina barabar olur.

4. Adiabat proses. istilikdon tacrid edilmis sistemda bas veran proses

adiabat proses adlanir. Bu prosesds sistem xaricla heg bir istilik miibadilasinda

olmadigi Ucln |Q =0 |o|ur. Ona gora do AU = A + Q ifadasindan | AU = A

vaya |AU = —A'| alnr.

Bu iso o demakdir ki, adiabat prosesda daxili enerjinin dayismasi xarici
quivvalarin sistem lizarinda gordiiyii isa barabar olur.
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Adiabat proses liciin Termodinamikanin | ganunundan aydin olur ki,
misbat is gorilon halda (A >0) AU >0 vaya U, —U; >0 olmahdir.
Buradaniss U, > U; alinir. Demali, misbat is gorllan halda cismin (sistemin)
daxili enerjisi artmalidir. Masalan, qazi sixarkan biz (xarici qlivva) musbat is
gormus olurug ki, bu halda da gazin daxili enerjisi artir - qaz qizir.

Manfi is gorilan halda isa (A < 0), basqga sozla sistemin xarici qlvvalar
Uzarinda is gbérmasi halinda AU <0, buradan U, —U; <0, buradan isa
U, < U, , yani sistemin daxili enerjisi azalmaldir.

Masalan, gaz genislanarkan, yani sistem xarici quvvalar Uzarinda is
gorarkan soyuyur, onun daxili enerjisi azalir.

indi do Termodinamikanin | ganunundan ¢ixan naticalarla tanis olag.

AU = % %R AT oldugunu bilirik. Hom A’, ham da Q Ugciin da bu ifadsys oxsar
ifadalar alaq.
isin A" = pAV ifadasinin formasini dayisib,
A" =pAV = p(V, = Vy) = pVp — pVy = 2 RT, — - RTy = = R(T, — T;) = - RAT
kimi da yazmaq olar.
Bu halda A’ = %RAT olacaq.
Termodinamikanin | ganununun Q = AU+ A" ifadssinds AU ve A’

dgun aldigimiz dusturlari nazara alsaq, Q = % ER AT + ER AT olar.

Buradan isa Q=§%RAT alarig.
Demsali, bu (¢ kemiyyat, amsallarla farglanan eyni ifads ila tayin
_3m rom _5sm
olunurlar: AU—ZMRAT, A —MRAT , Q_zMRAT .
A, AU va Q ucin analoji olarag basqga formada oxsar ifadslar

yaza bilarik. Bunlar asagidaki kimi olacaqdir:

1. |A'=pAV| (p = const oldugda),
A" =0 | (V = const olduqda);

2. [aU =2 pav | (p = const oldugda),
AU = ; VAp | (V = const oldugda);

3. |1Q= ; pAV |(p = const olduqda),
Q= ; VAp |(V = const oldugda).
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Xiasusi istilik  tutumunun - istilik migdarinin  maddanin noévindan
asitlilgint  gosteran parametr oldugunu bilirik. Termodinamikada aldigimiz
disturlardan aydin olur ki, gazin xisusi istilik tutumu onun néviindan basga ham
da istilik mibadilasinin hansi név prosesda bas vermasindan asilidir. Ona gora da
gazlarin sabit hacmda (cy) ve sabit tezyigds (cp) xususi istilik tutumu kimi
novlari vardir. Bu hallarda gazin gizmasi uygun olaraq ya sabit hacmds, ya da
sabit tazyiqda bas verir.

cy V@ ¢p Ugln dlsturlar gixaraq.

1) Bildiyimiz kimi, izoxor proses lglin (V = const) A’ =0 oldugundan,
AU = Q olur. Bu bearabarlikds AU = % %R AT va Q = cmAT oldugunu nazars

alsaq, sabit hacmda xususi istilik tutumu Ggun |cy =

2) izobar proses (p = const) iicin Q = AU + A’ oldugunu bilirik. Bu
barabarlikde Q = cmAT, AU = ; gR AT ve A' = %RAT ifadalarini nazara

N |

almis olariqg.

almagla, sabit tazyiqds xisusi istilik tutumu dgin|c, = "

TERMODINAMIKANIN iKiNCi QANUNU.

Termodinamikanin Il ganunu istilik  proseslarinin  istigamatini
muayyanlasdirir. Malum oldugu kimi, tabistde 0Ozbasina bas veran proseslor
dénmaz proseslardir, yani proseslar yalniz bir istigamatda bas verir, 6zbasina
tarsina proseslar mimkin deyil.

Dediklarimizi istilik hadisalarina tatbig etsak, deya bilarik ki, istilik hamisa
isti cisimdan soyuq cisma axir. Ozbasina istiliyin soyuq cisimdan isti cisma
verilmasi mimkin deyil. Buna oxsar olaraqg, su hamisa agirliq qlvvasinin  tasiri
altinda yuxaridan asagiya dogru axir, 6zbasina aks istigamatda axin mimkin
ola bilmaz.

Termodinamikanin ikinci ganununa gora sistemin 6ziinds va ya onu
atrafinda heg¢ bir dayisiklik aparmadan istiliyi soyuq cisimdan isti cisma
otirmak olmaz.
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ISTILIK MUHORRIKLORI.
ISTILIK MUHORRIKLORININ FAYDALI iS ©MSALLI.

Yanacagin yanma istiliyi. Xtisusi yanma istiliyi.

Bildiyimiz kimi, yanma dedikda, karbonun atmosferin tarkibinda olan
oksigen qazi ila birlagsmasi naticasinda karbon gazinin amala galmasi ila bas
veran ekzotermik reaksiya basa dusulur: € + 0, = CO,.

Yana bilan maddalar yanacaq adlanir va onlarin tarkibi CH skiletindan
ibarat olur. Yanma zamani yanacagin tarkibindaki C oksigen qazi ila birlasir.
Yanma reaksiyasi ekzotermik reaksiya oldugundan, yanacaq yanarkan enerji
ayrilir. Hamin enerji yanacagin yanma istiliyi adlanir va « Q » ila isara olunur.

Aydindir ki, yanacaq yanarkan ayrilan istilik migdari yanacagin kitlasindan
(@ ~m ) vayanacagin néviindan asili olmalidir.

Yanma istiliyinin yanacagin néviindan asiliigini gostaran parametr
xiisusi yanma istiliyi adlanir va « g» ila isara olunur. Demali, ham da Q ~ q. Bu

iki asihhigi birlagdirsak, yanma istiliyi Ggiin | Q = gm | alariqg.

Sonuncu ifadadan | q =% alanq.

Xiisusi yanma istiliyi - kutlasi 1 kg olan yanacaq tamamila yanarkan
ayrilan istilik migdarina barabar olan fiziki kamiyyatdir.

Cc
Xususi yanma istiliyinin BS — da vahidi [g] =1 Pl dir.

Yanacagin yanmasindan alinan istiliyi isa ¢eviran miharriklar istilik
miiharriklari adlanir.

Buxar masinlari, buxar turbinlari, daxiliyanma muharriklari istilik
muharriklaridir.

Yanacaq yanarkan ayrilan va ya qizdiricidan alinan istiliyin migdari Qq,
itan va ya soyuducuya verilan istilik miqdari iss Q, - dirsa, onda faydal isa
cevrilan istilik miqdari @y — @, olacaq (4y=Q1— Q2 = A).

Faydali isa gevrilan istilik miqdarinin yanacaq yanarkan ayrilan istilik
miqdarina nisbatinin faizlarla ifadasi faydali is amsali adlanir (f.i.a.) va « n» ila
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_ A '
=2% . 100%, p==L-100%, n:;‘—-mo% vo ya

isara olunur :
3 n Q1 A¢ 1

N
n=-2-100% olur.
N
Karno miayyan etmisdir ki, istilik miharriklarinin faydali is amsalinin

maksimal giymati va ya ideal istilik muaharriklarinin faydali is amsali

T1-T .
Nnax = 1T1 2.100% - a barabar olur. Burada Ty - qizdiricinin, T —isa

soyuducunun temperaturudur.
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N . . Wy

kondensatorun enerji sixhigr adlanir va w,, ilsisara olunur: w,, = Tk
.. . - _.C .

BS-do enerji sixliginin vahidi [wp]-lﬁ -dir .

Sads hesablama aparmaqgla, kondensatorun enerji  sixhg  Uglin

_ £O£E2
P 2

soklinda ifada almis olariq.

Sonda geyd edim ki, yiklandikdan sonra garginlik manbayindan ayrilmis
kondensator liclin g = const , sabit garginlik manbayina qosulmus kondensator
Uglinisa U =const sortlari 6danilir.
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