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Markazlogmis ontik sistem 265
Morkozogagma tocili 16
Maoaxsusi giymatlor 347
Maoxsusi kegiricilik 185
Maxsusi ragslerin dairovi tezliyi 59
Maoaxsusi funksiyalar 347
Macburi rogslor 68

Nagilin xtsusi migavimeti 171
Nazik linza 268

Neytron 363

Nikol nrizmas1 307

Nisbi magnit ntfuzlugu 215
Nisbi uzanma 41

Nyuton holgolori 281

Normal dismersiya 313



Normal Zeeman effekti 340, 352
Nuklon 363

Nivo 337

Nivs reaksiyas: 376

Nivo reaktoru 380

Nogtovi ylik 142

Noqtovi yiikiin motensial 150
Noqtonin xayali 265

Om ganunu 171

Om ganununu differensial formasi 172
Omik migavimot 233

Omik migavimsati olan dévrs 234
Ontik glivvo 265

Onmtik ox 268, 303

Omtik mirometriya 327

Ontik sistem 265

Orbital (azimutal) kvant adadi 347
Orta kvadratik siirot 95

Orta tocil 9

Osmos 125

Osmotik tozyiq 125
Ossillograf 222

Oturaq miiddot 118

Iaralel birlosmo 165
IMaramagnitlor 218

Mauli orinsimoi 354

Marlaghq 256

ITasen seriyast 343
ITasen-Bak effekti 354
Ieltye effekti 197

Iionlar 368

ITiroelektriklor 160

Iito borular1 51
ITyezoelektriklor 160

ITlank sabiti 325

Ilastik cisim 40

IMoynting vektoru 249
Molikristal 132

ITolitrom daracasi 83
[Tolitrom mroses 83
ITolyarizator 304
ITolyarimetr 308
Iolyarlasma vektoru 158
ITolyarlasma mistavisi 309
ITotensial enerxi 24
ITotensial saho 23



Iotensiallar forgi 150
ITroton 363

Tuazeyl disturu 55

IIfund seriyasi 343

Rabito enerxisi 365

Radial xatlor 144
Radioaktiv ailo 373
Radioaktiv marcalanma ganunu 372
Radioaktivlik 370

Radius vektor 8

Reaktiv qlivvs 21

Reaktiv miigavimat 238
Reaktiv horokat 21

Real gazlar 109

Real gazlarin hal tonliyi 111
Real maye 53

Rezonans 69, 244

Rezonans tezliyi 239
Rezonans udma 316
Reynolds adadi 54
Rekombinasiya 185
Relaksasiya miiddoti 118
Reley-Cins ganunu 324
Rentgen qurulug analiz 300
Rentgen defektoskomiyas: 358
Rentgen smektroskomiyast 300
Rentgen sualar: 300, 327
Ridberq sabiti 341

Riyazi rogqas 62

Rits mrinsimi 342

Rags konturu 239

Rags mustavisi 300

Ragsi harokot 58

Ragsin amalitudu 59
Ragsin fazasi1 59

Sabit coroyan 168

Sahoslorin sumermozisiya nrinsimi 144
Segnetoelektriklor 160
Sentrifuga 57

Se¢mo gaydasi 349
Silindrik kondensator 164
Skalyar komiyyst 8, 150
Soyuq isiglanma 359
Snektral termlor 342

Smin 351

Smin kvant odadi 351
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Stasionar axin 46

Stasionar hal t¢tin Sredinger
tonliyi 345

Statik tozyiq 51

Steradian 255

Stefan-Bolsman ganunu 322

Stefan-Bolsman sabiti 322

Stoletov ganunu 330

Sferik aberrasiya 270

Sferik dalga 70

Sferik kondensator 163

Sferik sath dusturu 267

Sferik giizgli diisturu 268

Sunernozisiya orinsimi 146

Suni radioaktivlik 370

Siriismo deformasiyas: 41

Surat gradiyenti 54

Sinaq ylk 144

Sindiric1 bucaq 263

Sindirict Uzlor 263

Sixliq gradiyenti 106

Sénmos dekrementi 67

Sonmenin lagorifmik dekrementi 67

Sénoan ragslor 66

Sonan ragslorin tonliyi 243

Somilmo 318

Sarbast enerxi 89

Sarbast yolun uzunlugu 92, 103

Sorboast ugus miiddati 92

Sarbastlik daracasi 35, 76

Sos dalgalan 72

Sasin tembri 72

Sasin tonunun yiksokliyi 72

Sasin gurlugu 72

Sothi gorilmo 119

Sothi gorilmo qilivvasi 119

Sothi gorilmo amsal 120

Sathin normali 146

Temnmneratur gradiyenti 105

Termodinamik ehtimal 90

Termodinamikanin Il ganunu 79

Termodinamikanin Il ganunu 85

Termodinamikanin I11 ganunu 88

Termodinamik tarazliq 86

Termoelektron emissiya 197

Termoniivs reaksiyas: 381
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Termos 108

Termostat 77

Tindal somilmosi 318
Tomson effekti 197
Toxunan va ya tangensial tocil 12
Trayektoriya 7
Trayektoriyanin uzunlugu 8
Tranzistor 187

Triod 187, 199

Turbulent axin 54

Turbulent harokot 54

Tutum migavimsti 235
Tobii isiq 302

Tabii radioaktivlik 370
Tomamils soffaf maddo 316
Tors Karno sikli 84

Tors kegid 187

Tors ITyezoeffekt 72

Udma amsali 317

Uzaq dizalis 117

Uzununa (sixilma) deformasiya 40
Uzununa Zeeman effekti 352
Ultrasas dalgalar 73

Ultrasas defektoskomiyast 73
Ultrasss lokasiya 73
Universal gaz sabiti 70, 75
Uzununa dalgalar 69

Faza 113

Faza kecidi (I vo Il név) 113
Faza mistovisi 61

Faza suroti 310

Faydal: is 84

Farad 161

Faradey effekti 307

Faradey ododi 192

Faradeyin | va Il ganunlar: 191,192
Fermi orinsimi 260
Fermionlar 384
Ferromaqgnitlor 218

Fiziki roqgas 63

Fiziki raggasin gatirilmis uzunlugu 64
Fik ganunu 106
Flioressensiya 360
Fliorometr 360

Fokus mosafasi 265
Fosforosensiya 360
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Fotoamarat 175
Fotoelastiklik effekti 304
Fotoelektrik effekt 329
Fotoeffekt 329

Fotoeffekt ionlasma 327
Fotoeffekt liglin Eynsteyn disturu 331
Fotoeffektin qirmizi serhoddi 331
Fotometriya 257
Fotoionlasma 329
Fotolliminessensiya 359
Foton 327

Fotonlar 384

Fotocarayan 329
Frank-Hers tacriibasi 338
Fraunhofer difraksiyasi 291
Frenel zonalar1 287
Fotoelektron emissiya 329
Fuko corayan: 227

Furye ganunu 105
Firlanma horokoti 14
Xususi buxarlanma istiliyi 127
Xususi istilik tutumu 78
Xususi kitlo seli 106
Xususi rabito enerxisi 366
Xususi orimo istiliyi 138
Xotti dismersiya 297

Xotti surat 15

Xotti tezlik 60

Xotti genislonmonin termik omsah 135
Uc 6lciilii horokat 7

Cixis isi 126

Sarl ganunu 75

Stark effekti 354
Stern-Herlax tocriibasi 350
Stialanma 77

Stialanma dozas1 374
Stalanma glict 374
Harmonik ossilyator 60
Harmonik rogslor 58, 241
Harmonik tohlil 69

Henri 227

Heyzenberqin geyri-miayyanlik minasibati 346
Heyger-Miiller saygaci 374

Helmhols notensial1 89

Hesabat cismi 6
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Heteromolyar kristal 132

Hidrolokasiya 73

Hidrostatik tozyiq 51

Himeronlar 385

Hinersos dalgalar 72

Homeomolyar kristal 132

Huq ganunu 41

Hilygens-Steyner teoremi 34

Hoqiqi xoyal 265

Hoadof mosafasi 374

Hoyacanlagmis soviyys 342

Hacmi genislonmonin termik
omsali1 135

Cisim bucagi 255

Cisim dalgas1 301

Cismin imnulsu 19

Cismin isgdrmo qabiliyysti 89

Coul-Lens ganunu 174, 182

Coul-Tomson effekti 115

Cirlasma doaracasi 347

Cirlagmus hallar 347

Caroyan borusu 47

Corayan sixlig: 169

Coroyan siddoti 168

Caroayanh konturun enersxisi 214

Coroayanin tosiredici qiymoti 234

Gedilon yol 8

Gey-Ldussag ganunu 75

Gibbs motensial 90

Girokommas 38

Glizgu sathi 257

Gilic 248

Gucli garsiligh tosir 366

Guclondirmo amsal 200

Goz 274

Goriis borusu 273

Gorginlik 151

Gorginlik-deformasiya diagram: 43

Gotirilmis istilik 87

Ozl maye 53

Ozluluk 107

Ozliiliik simas1 54, 108

Oz-6ziino diffuziya 103

Oz-6ziino induksiya 227

Oyilmo 42

Orimo 137
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Orimo istiliyi 138

Orimo temmeraturu 138
Osas Saviyys 342

Otalat 17

Otalat hesablama sistemi 18

aberrasiya bucag:
Qaliley cevirmoalari
geyri-konservativ quvvalor
diyirlonma sarti
dissinativ quvvalor
zamanabanzor interval
zaman:n longimoasi
interval

iszgin aberrasiyas:
kitlo markazi
normalagd:rzima
reaktiv quvva
Siolkovski dusturu
stikunat enerocisi
sukunat kutlasi
sarbastlik daracasinin say:
fozayabanzor interval
fazayabonzar interval
xUsusi nisbilik nazariyyasi
isigabanzor interval
maxSusi zaman
relyativistik kitlo

clt qlvva

firlanma cismi

aotalat tenzoru

Sarbast ox

markazi bag atalat oxu
giroskon

giroskonik effekt
giroskonik giivva
giroskonik komnas
nresessiya

metasiya
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affin deformasiya
Iluasson amsal:
gara degiklor

infinit sarakot

finit harakot

birinci kosmik slrat
ikinci kosmik siirat
Uclncu kosmik siirat
iki cisim masalasi
gatirilmig kitlo
gabarma

cokilma

Stoks quivvasi

ragsin amnlitudu
ragsin fazas:
maxsusi ragslarin dairavi tezliyi
Lissaorcu fiqurlar:
statik amalitud

FIZIKANIN TODQIQAT OBYEKTI
VO ONU OYRONMO USULLARI

Fizika maddi alomin obyektiv xassalorini Oyronon tobiot
elmlorindon  biridir.  Maddi alom — materiya bizdon asih
olmayarag movcud olan maddi varliqdir. Materiyanin osas xassasi vo
varliq formasi harokoatdir. Maddi alomds bas veran ixtiyari dayisiklik
harokat adlanir. Bu horokoti doguran materiyanin 6zudir, onun
muxtalif konkret formalar: arasindaki garsiligh tosirdir. Materiyanin
harokat formalar: da mixtolifdir. Buraya fiziki, kimyavi, bioloxi vo
S. horokat formalar: aiddir. Bu harokst formalari garsiliqh slagads
olub biri digerino kego bilor. Bununla yanasi hor bir horokat
formasinin keyfiyyotco 0zlinomoxsus xassolori vardir. Bu horokot
formalar1 eyni zamanda materiyanin inkisafinin mixtslif morhalslori
ilo do xarakterizo olunur. Materiyanin inkisafinda basit, sado horokat
mirokkab horokoto kecdikdo keyfiyyotco yeni horokst formasi vo
eyni zamanda materiyanin yeni varliq formas: yaranir. Ona goro do
tashit edilir ki, materiya va hoarakat bir-birinden ayrilmazdir, harokatsiz
materiya vo materiyasiz horokat yoxdur.
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Muxtolif elmlor materiyanin miixtalif horokst formalarint Gyronir.
Fizika maddi alomin rongarang harokst formalarindan yalniz mexaniki
va fiziki horokatlori 6yronir, maddi varliq formas1 olarag madds vo
saho formalarini gabul edir. Materiyanin maddo formasina elementar
zarraciklar, onlardan yaranan atomlar, atomlardan yaranan molekullar,
atom vo molekullardan ibarat olan cisimlor aiddir. Maddonin asas
xarakterik cohoti onun kornuskulyar, diskret vo sonlu 6lgllys malik
olmasidir. Sahs isa bu kornuskullar (zarraciklor, hissaciklar, cisimlor)
arasinda slage yaradan, onlarin bir-birino tosirini 6tliron vasito olub,
maddi varligin bir formasidir. Maddadan fargli olaraq saho kasilmoz vo
fazada geyri-mohduddur. Saha ham cismin daxilinds vo hom da cisim
olmayan fozada (boslugda, vakuumda) ola bilor. Fazanin eyni bir
hocmindo eyni zamanda mixtolif saholor (cazibs, elektrik,
elektromagnit) mévcud ola bilor. Sahs cisimlor torofindon yaradilir vo
bir-biri ilo baghdirlar. Musyyan konkret hallarda zorrociys saho,
sahaya iSa zarraciyi garst goymaq olar, yani onlar biri-digorina gevrila
bilor. Belalikls, fizikanin materiyanin madds va saho formalarinin
xassalarini, onlarin harakatini 8yronan elm oldugu gorindar.

Fizikanin osas vozifosi fiziki alomin real monzarasini
aydinlasdirmaq va onun ganunauygunluglarint miayyanlogdirmakdir.
Real alom ¢ox mirokkab oldugundan, onun bitin rongarangliklorini
nozora alaraq Oyronmok mraktik vo nozori olarag mumkin deyildir.
Elmin miasir 6lgmolorino goro kainat bir sferadirsa, onun radiusu
10% m-dir. Bu muasir teleskonun gors bildiyi on uzaq ulduza godor
olan mosafadir. Bu mosafoni isig togribon 10%° ilo got edo bilir
(nazars alaq ki, isig 1 saniyado 3x108 m mosafs gedir). Bu middat
Yerin yas1 ilo eyni tortibdadir. Yer yarananda hamin uzaq ulduzdan
¢ixan siia bu gin bizo gatmigdir. Belo radiusa malik Kainatda olan
ulduzlar: tomlayib kitlosi Glnosin Kitlosinoe borabar «kiindoloro»
bolsok 10% Giinos alinar. Ulduzlar asasen neytron vo mrotonlardan
ibaratdir. Glinagdo 10° neytron va mroton vardir. Demoli, Kainat 10%°
neytron vo mrotondan ibarstdir. Onlar bir-birlari ilo mixtalif név
garsiligh  tosirdadirlor. Bundan olave neytronlar vo mrotonlar
birlosorok 100-don artiq nive (izotomlar nozars alinmir) yaradirlar.
Nvalor bir-birina gevrilirlor. Onlar elektronlarla ortiildikds atomlar
vo ya ionlar yaranirlar. Atomlar bir-biri ilo birlogorok molekullar
omolo gatirirlor. Onlar 6z novbasinde mixtalif xassali cisimlar
yaradirlar. Insan organizmi 10°-10° toxumadan ibaratdir. Hor

17



toxumaya an azi1 bir dezoksibure nuklein tursusu molekulu daxil olur.
Bu molekul 6zt 108-10° atomdan toskil olunur.

Butiin bunlar fizikanin tadgigat obyektlori oldugunu nazars alsaq,
fizikanin hoall edacok masalalorinin na gador mirakkob oldugunu
tasavviir etmok olar. Bu masalalori hall etmoak, yani fiziki hadisslori
va onlarin ganunauygunlugunu muoayyanlosdirmok tglin misahids va
tocriibo osasinda fiziki hadisonin modeli qurulur. Bu model 06z
novbasinds tocriibado yoxlanilir, realliq tam oks etdirilmoadikdo
doagiglosdirilir va ya yeni model qurulur. ©ksor hallarda
doagiqglosdirilmis vo ya yeni modellor kéhno modeli inkar etmir,
onlarin  totbig hidudlari  mixtolif olur. Moasalon, Nyuton
mexanikasinda (klassik modelds) foza vo zaman anlayislar isiq
sUratino yaxin siratlor mexanikasinda — xususi nisbilik mrinsiminde
(relvativistik modelds) dayisir. Relyativistik model klassik modeli
inkar etmir, kigik stratlords onlar eyni olurlar. Modelin asasini togkil
edon tasavvirlarin doyismasi, yeni modelin — fizikanin yeni sahasinin
yaranmasina gatirir. Kvant mexanikasinin yaranmasi buna misaldir.

Fizikanin inkisafi basqa elmloarin — kimyanin, biologiyann,
tobabotin, geologiyamn, cografiyamin, ekologiyanin inkisafina tokan
verir.  Bu saholorin  elmi  osaslanimin  yaradilmasinda ~ fiziki
ganunauygunluglar, fiziki tadgigat Gsullari va onlarin tatbiglori bashca
rol oynamigdir. Bu elmlarin fizika ilo sorhaddinds yeni elm sahalori —
kimyovi fizika v fiziki kimya, biofizika, geofizika vo s. yaranmisdir.

MEXANIKA

Umumi fizika kursu mexanika, molekulyar fizika vo ter-
modinamika, elektrik vo maqnetizm, optika, atom va niiva fizikasin-
dan ibarot 0Olub, adaston gostorilon ardicilliqla dyraonilir.

Mexanika fiziki horokatin on sado formasini — mexaniki harokati
Oyronon bolmadir. Fazada bir cismin digorina nazoran yerini
doyigmasi mexaniki harakat adlanir. Horokati 6yronmak {iglin onun
basladig1 vo qurtardigi noqtalerin handasi yerini, bu harokat tigiin sorf
Olunan miiddati (zamani) bilmoak lazimdir. Harakati dyroanmak ii¢iin
istinad edilon cisim hesabat cismi adlanir. Hesabat cismi, baslangici
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bu cisma bagl koordinat sistemi vo Orada yerlosmis zaman 6l¢on va-
sito (saat) hesabat sistemi adlanir. Horokotin bag verdiyi foza bircins
vo izotrop (biitlin noqtolori vo biitiin istiqgamotlori eyni xassali)
oldugundan hesablama cisminin vo koordinat oxlarinin istigamatinin
secilmasi ixtiyari Ola bilor. Zaman bircins (Onun axar1 eynidir), biris-
tigamatli oldugundan birqiymatli toyin olunur.
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Fosil 1. KINEMATIKA
§1. Maddi noqtonin diizxatli harokati

Olgiilori vo formas1 homiso sabit qalan cisim miitlaq bark cisim
adlanir. Miitlaq bork cismin ixtiyari miirokkob horokatini iki
harakatin — iraliloms va firlanma horakotlorinin comi kimi gostormok
olar. Cismin harakati zamani Onun tizarinda gotiiriilmiis diiz xatt par-
cast hamisa oziino paralel qalarsa belo horakat iralilama harakati
adlanir.

Sokil 1-do gosterilon kitabin horakati zamani Onun iizorindo go-
tirlilmiis AB diiz xotti
0ziina paralel gqaldigi iiciin A
kitab irsliloma horakati A
edir. -

Cox hallarda cismin
iraliloma harakatini
Oyronmoaklo onun hansi
formaya vo ya 06l¢liys ma- ~
lik olmas1 ohomiyyat kosb Maxmm 1
edir. Ona gora do cismin
modeli olaraq maddi ndqto
anlayigindan istifade edilir. Forma va odlgiilori nazara alinmayan
cisim maddi néqto adlamr. Horokat zamant maddi négtonin ardicil
keg¢diyi nogtalorin handoasi yeri (izi) trayektoriya adlanir. Trayektori-
yanin formasi hesablama siSteminin secilmosindon asilidir. Masalon,
ugan toyyaradan diison cismin trayektOriyasi toyyarays nazoran diiz
xatt, Yera nazoron iso paraboladir. Trayektoriyanin formasi horakatin
formasini toyin edir. Trayektoriya diiz xottdirso horokot diizxatli
horokst, trayektoriya oyri xottdirss — oyrixotli horoket adlanir.
Diizxatli harokoto misal olaraq iki ndqto arasinda tarim baglanmis
sapa kegirilmis muncuq denasinin harakatini gostormok olar. Dekart
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koordinat sisteminin oxlarindan birinin (mosolon X Oxunun) sapin
istigamoatindo 0ldugunu gobul edorok, muncuq donssinin miixtalif
anlarda koordinati1 toyin edilir. Goriindiiyii kimi, muncuq donasinin
bu horaketi zamani1 onun fozadaki vaziyyetini toyin etmoak {igiin bir
ox kifayatdir. Belo haroket birdlciilii harakat adlanir. Muncuq donasi
dosomoda harokot edirso, onun voziyyesti iki (ikidlgiilii), fozada
harokat etdikdo iso ti¢ koordinatla (ii¢ol¢iilii harakat) toyin olunur.

Iki A vo B noqtolori arasindaki mosafa birdlgiilii fozada (X-X1),
ikiolgiilii fozada  (Xo-X1)*+(y2-Yy1)? vo tigolgiilii fozada (X2-X1)?+(y2-
y1)’+(z2-21)? ilo tapilir. Umumi halda noqtonin fozada voziyyoti
koordinat baglangicindan hamin ndéqtoys ¢okilmis istiqgamatlonmis
diiz xott pargasi ilo gostarilir. Bu istiqgamotlonmis parga radius-vektor
adlanir, [ ilo gosterilir (adadi giymoati va istigamoati ilo xarakterizo
olunan kamiyyat vektorial komiyyat, yalniz adadi giymati ila xarakter-
izo Olunan komiyyat isa skalyar kamiyyat adlanir). Radius-vektor an-
layisindan vo vektorlarin toplanma qaydasindan istifade edsrok foza-

da iki noqto arasindaki mosafoni Ar =1, —f; Kimi tapmaq olar.

Mosafanin bels tapilmasi horokotin istigamatini miioyyan etmaya
imkan verir.

A B
0 X1 Xo X
Kinematikada horokotin parametrlori — oOnu xarakterizo edon

komiyyatlor olaraq yol, yerdayismo, siirot vo tocil qobul olunur.
Trayektoriyanin uzunlugu gedilan yol adlanmir, s ilo isars olunur.
Beynolxalq Vahidlar Sisteminds (BS) metrlo (m) 6l¢iillir. Harakaotin

21



baslanma néqtasi ilo onun Son négqtasini birlasdiron istigamatlonmis
diiz xott parcasit yerdayismo adlamr vo AT ilo isara olunur.
Gorilindiiyti kimi, gedilon yol skalyar, yerdoyismo iso vektorial
komiyyatdir. Vektorial komiyyatin ododi qiymeti onun modulu
adlanir vo |A F| ilo isara olunur. Diizxstli horokatds yerdayismonin
modulu gedilon yola barabar olur.

Maddi noqte ixtiyari diizxstli horoket etdikds orta siirat vo ani
stirot anlayiglarindan istifado edilir. Yerdoyismonin (Ar) bu
yerdoyismo {iglin sorf Olunan zamana nisbati Orta siirat adlanir, v,,
ilo isara olunur vo asagidaki diisturla hesablanir:
. ar

Yo T4t
Bu nisbatin At-nin sonsuz olaraq sifra yaxinlagmasi zamani aldig1

(1.1.1)

limit qiymoti ani siirat adlanir, O ilo isare oOlunur vo asagidaki kimi
tapilir:

~ . Aar

D= J{TOA_I (1.1.2)

Molumdur ki, funksiya artiminin arqument artimina nisbatinin

limit qiymoti téromo adlanir. Ona gora do (1.1.2)-ni asagidaki kimi
yazmagq olar:
dr
dt
Siirat yerdayismenin birinci tortib toromasi kimi tapilir.

6:

(1.1.3)

Siirat vektorial komiyyst oOlub, diizxatli horokotds yerdoyismo
vektoru istigamatinds y6nolir. Siirat BS-da m/san ils dlgiiliir.
Diizxatli horokstds gedilon yol yerdsyismonin moduluna barabar
oldugu tiglin (1.1.3) diisturunu skalyar sokilds yazmaq olar
U= lim ﬁ Vo U=§.
A0 At dt
Bu diisturdan istifado edorak t1 vo t anlari arasinda gedilon yolu
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t
As=up4t;  S=lim ZUiAt voya S= J%udt (1.1.4)

At—0 4
kimi hesablamaq olar. Burada comin limiti inteqralla avaz edilmisdir.
Siiretin doyismasinin bu doyisma ii¢lin sorf 0lunan zamana nisbati
orta tacil (8, ), onun limit qiymati isa ani facil (d) adlanir, uygun

olaraq asagidaki dlsturlarla hesablanir:

. Ao . AU _du

= = 115
= (115)

TS0 At dt
Tacil vektorial kemiyyat olub diizxatli harokstds siiratin doyismo
istigamotindo yonalir vo BS-do m/san? ilo 6lgiiliir. Axirinc1 diisturda
(1.1.3) dusturunu nozars alaq
a:ﬂzi@jzd—t. (LL6)
dt dt\dt) dt
Buradan goriiniir ki, tacil siiratin birinci, yerdoyigsmonin iso ikinci
tortib téromasina barabar olan kamiyyatdir.
(1.1.5) dusturundan aydm olur ki, &=0 olarsa o =const, yani
harokot barabarsiiratli olur, &=const olarsa, horokat barabartacilli
harokat adlanir. Barabarsiiratli horakstdo gedilon yol (1.1.4) disturu-

na osason S =v(t, —t;) = ut ilo hesablanir. Baslangicda t; =0 aninda
stirat v, Olarsa barabortacilli horokstdo t aninda siirat (1.1.5) diis-
turuna asasan

t
u=jadt:uo+at,
0

gedilon yol isa
t 2
at
s = [ (v, +at)dt = vt + =
0 2
olar.

Horokot birdlgiili oldugda gOstorilon komiyyatlor yalniz bir
koordinatla ifads olunur. Horaksat iki vo ya ii¢olgiilii oldugda, onda
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har bir kamiyyatin oxlar iizra proyeksiyalarindan istifads edilir. X, Y,
Z oxlar iizro vahid vektorlart uygun olaraq i, j, k vektorlar: ilo

gOstarsak, kinematik komiyyatlor asagidaki kimi yazilar:

r |x+jy+IZz,

v=iv, +ju, +kv,,

d=ia, + ja, +ka,.

Burada UX:%, Uy:ﬂ, UZ:E,
dt dt dt
_do, d2x a_de_dZy _duzzd_zz

a =—, a=""2>=—3,8a,=
“oodt odt®T Y dt dt? Tt dt o dt?
Onlarin qiymatlori iso
12
[F|" =x*+y?+2%, v*=v;+0) +v7, a’=a. +a; +a;

kimi hesablanir.
§2. Iyrixatli harakat

Tutaq ki, maddi noqte bir miistovi {izerinds (masslon désomads,
onu XOY miistovisi gobul edok) ixtiyari ayri boyunca harokat edir vo
A noqgtesindon B ndqtesine yerini
doyisir. Sakil 2-do Ar maddi ndqtenin
yerdoyismosi, S iso onun getdiyi
yoldur. Bu horokotdo orta siirot Ar
istigamotindo y&nalmisdir. Ani siirat
1S9 AF-in zamana goro toromosi ilo
toyin Olundugundan ixtiyari anda
trayektoriyaya toxunan istigamotindo
olacaqdir.

Sokildon goriniir ki, U, -lorin A

Maxun 2 noqtesinds  limiti homin ndqteda
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oyrinin toxunani istiqametinds olur. Demali, ani siirat hamisa ayriya
toxunan istigamoatdo olur. _.
.. N v, C
Oyrinin  toxunani  noqtodon- AD.

noqtaya 0z istiqamatini
doyisdiyi iiciin siirat vektorunun
istigamoati  do  doyisocakdir. A
Buradan belos natico ¢ixir ki, ayri '

xott bOyunca ixtiyari horokot 4 >

edon maddi ndqtenin siirati hom mMaxmn 3

qiymotco, hom do istigamotco
dayisir.

Tutaq ki, oyrinin A ndqtesinds siirati 0;, C ndqtesinds isa 0, -dir
(sokil 3). 0, vektorunun giymatini vo istigamatini saxlamaqla onun
baslangicin1 0, vektorunun baslangicina, yoni A noqtosino gotirok.

Onda vektorlarin toplanma gaydasina géra bu iki vektorun uclarini
birlosdiran va ikinci vektorun ucuna dogru yonalmis Ao vektoru
AU =0, — 0, siiratin At miiddotindo doyismosini ifado edacokdir.

U, vektoru iizerindo 0, vektoruna borabor par¢a ayiraq vo 0U;
vektorunun ucunu homin ndqts ilo birlogdirak. Alinan vektoru Ao, ,
U, vektorundan artiq qalan par¢an1 A0, ila isaro edok. Burada Ao,
sliratin istigamatca, A0, iss qiymatca doyismasini gostorir. Sakildon

gorarik ki, A0 =0, + U, olur. Tacilin (1.1.5) diisturuna gors

- O AU, + Av, A Av,
a=Ilm —=1 Iim —+ Iim —==
A—-0 At A—0 At A—-0 At A-0 At
do, do
e ek & (1.2.1)
dt dt

do, . . . . . : .
Burada d_tl siratin  istigamatinin doyigmosi hesabina yaranan

tocildir. O, trayektoriyanin oyriliyindon asilidir. Ikinci hodd iso
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siiratin adadi giymatco doyismoasi hesabina yaranan tocildir. Siiratin
odadi giymotco doyismesi toxunan istiqgamotde oldugu iiglin bu tacil
do toxunan istigamotds yOnolir, toxunan vo ya tangensial tacil
adlanir vo &, ilo gostorilir. Toxunan istiqamatds vahid vektoru 7 ilo

isara etsak

Y7o vo 4 =730 (1.2.2)
dt
yazmag olar. Birinci hoddi askar sokildo tapmaq ii¢iin V =70 -ni
zamana gora diferensiallayaq:

a-d_d gy, 97,200 (1.2.1a)
dt  dt dt  dt

Isbat edok ki, c(zlj_: vektoru 7 vektoruna perpendikulyardir. Bunun

ticin 72 =1 eyniliyini diferensiallayaq:
d, _dr
il 27— —

i) g

Bu iki vektorun skalyar hasilidir. Bu o vaxt sifra barabar ola bilir

0.
. . . d7
ki, homin vektorlar arasindaki bucaq 90° olsun. Demali, d—: vektoru

7 vektoruna perpendikulyardir. Toxunan vahid vektor 7 yolun
funksiyasi oldugundan

dr _drds
dt ds dt
yazmaq olar. Burada
dZz A ds
—=—, —=0 oldug
ds r dt v Hetm a

(1.2.1a) disturunda nozors
alsaq




é=ﬁ0—2+fd—u (1.2.3)
r dt
olar. Burada n -radius istigamoatindo markozo dogru yonalmis vahid
normal vektor adlanir.
Belolikla, ayrixatli harokatdo tocil bir-birino perpendikulyar yer-
losmis normal va tangensial tacillarin comindan ibarat olur.
Sokil 4-do bu vektorlarin ixtiyari gotiriilmiis A ndqtasindo

istigamatlori va vektorial comi gostarilmisdir.

§3. Maddi noqtonin va bark cismin firlanma
hoarakatinin kinematikasi

Cismin horokati zamani Onun noqtalori konsentrik cevralar
cizarsa belo harakat firlanma harakati adlanir.

Tutag ki, maddi néqte r radiuslu gevra boyunca adadi giymotco
sabit v stirati ilo firlanir (sokil 5). Cevra tizra harakat, bildiyimiz kimi
oyrixatli  harokotin  xiiSusi
halidur. O,

Maddi noqto At
miiddstinds A ndqtesinden B
noqtesine yerini doyismis,
AS  qOvsiiniin uzunluguna
borabor yol getmis vo bu

zaman maddi ndqtonin gevra
lizorindo voziyyetini toyin
edon radius A bucagi qodor
donmiisdiir. Burada As mad-
di ndqtonin xotti

yerdayismosi, Ag isa bucaq 18Kk
yerdoyismosi adlanir. Onlar
arasinda slagos asagidaki Kimidir:
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AS = Ag@r voya |AF| = A¢|F| , |dF| = dgo|F| .
Bu ifadoni vektorial formada yazmagq tglin A kamiyyatina istigamat
vermok lazimdir. Qabul edok ki, bu kemiyyat istiqgamate malikdir vo
onun miisbot istiqgamoti saat oqrobinin horoket istiqamotinin
oksinadir. Onda axirinci ifadonin sag torofindo iki vektorun hasili
olacag vo bu hasil vektorial komiyyot oOlmalidir (giinki, dr -
vektordur). Bu halda hasil asagidaki kimi yazilir:

dr =[d¢-F].

Bu ifadanin har torafini dt-ys bélok
ar = {d_go . F} : (1.3.1)
dt dt

Sol torof (1.1.3) disturuna goro siirati ifado edir (firlanma
harakatindo bu xatti siirat adlanir). Sag torafdoki birinci vuruq bucaq
yerdoyismoasinin zamana gora birinci tortib téromosi olub bucaq
siirati adlamr, @ ils isars olunur (rad/san ila Glgiiliir):

. do
0=—. 1.3.2
ot (132
Bunu nozors alsaq (1.3.1) diisturunu asagidaki kimi yazmaq olar:
O=|@-F] (1.3.3)

Xotti siirat, bucaq siirati vo radius-vektor arasinda olagani ifado edon
(1.3.3) disturuna daxil olan bu (¢ vektor fozada bir-birino per-
pendikulyar yerlasirlor. Onlarin fozada voziyyoti sag burgu qaydasi

ila tapilir (sokil 6).

ef

3

Maxkmia 6
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Sag burgunun bagligt @ vektorundan r vektoruna dogru 90°-lik
bucaq amols gatiran istiqamatds firlanarsa onun iraliloms harakatinin
istigamoti & vektorunun istigamotini gdstoracokdir. Iki vektorun
vektorial hasilini ifado edon tiglincii vektorun istigamati gostaorilon
sag burgu qaydast ilo tapilir.

Bucaq siiratinin doyismosi bucaq tocili ilo xarakterizo olunur.
Bucaq tocili bucaq siiratinin zamana gors birinci tortib téromasina
borabordir, A4 ilo isara olunur, vahidi rad/san*dir vo asagidaki diis-
turla tapilir:

=~ do
p= e (1.3.4)
(1.3.1) dusturunda r -i sabit gobul edorok diferensiallasaq
@ _fdo,]
dt dt
vo (1.1.5), (1.3.4) diisturlarin1 nazors alsaq bucaq tocili ilo bucaq
stirati arasinda olagoni tapmaq olar:
a=[pr] (1.3.4a)
Ogor cevro boyunca horokastdo xotti siiratin modulu sabit galarsa,

onda xotti tocil (1.2.1a) diisturuna osason hesablanir. Bu tacil
markazaqagma tacili adlanir:

= ﬂl)z
a.m.q_ = nT .

Burada (1.3.1) diisturunu nozars alsaq, a,, = fio’r soklindo olar.

Aydindir ki, maddi noqto ¢evra boyunca bir dofo dovr etdikdo
radius-vektor 27 bucagi qodor doniir. Harokot borabarsiiratli oldugda,
bucaq siirati sabit galir vo (1.3.2) diisturuna asason

2z
T
kimi hesablanar. Burada T bir dovr {igiin sorf olunan miiddoat olub,
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firlanma periodu adlanir va saniya ila olgiiliir.

Ikinci paragrafda qeyd edilmisdi ki, bork cismin ixtiyari horokotini
iraliloma vo firlanma horokatlorinin comi kimi géstormoak olar.
Iroliloma horoketing birinci paragrafda baxilmigdir. Ona gora do bork
cismin firlanma horokotinin kinematikasina baxaq. Irolilomo
harakatinin 0lmamast {igiin bark cismin firlanma Oxunu torpsnmoz
gobul edoak. Bark cisim torponmoz 0x otrafinda firlandigda onu toskil
edon hissaciklor arasinda moesafs doyismir vo bu hissaciklor
morkozlori firlanma oxu {izorindo olan gevroalor boyunca horokot
edirlor. Demali, bark cismin firlanma harokotine ¢ox sayda maddi
noqtonin miixtalif radiuslu ¢evroalor boyunca horakatlorinin toplusu
kimi baxmaq olar. Bu iso 0 demokdir ki, maddi noqtonin firlanma
horokatinin kinematikasin1 ifado edon diisturlar bork cismin
kinematikasini da ifado edoacokdir. Bark cismin biitiin noqtaleri eyni
bucaq siirating, lakin mixtolif xotti siirotloro malik olacaglar, ¢linki
miixtolif noqtolor firlanma oxundan miixtolif mesafodadirlor. Bu
sababdan firlanma horakatinds bark cismoe maddi ndqte kimi baxmaq
olmaz.

Tutaq ki, bork cisim terpanmaz O:0; oxu atrafinda barabarsiiratlo
firlanir (sokil 5a). Firlanma oxuna perpendikulyar olan OC radiusu
iizorinds yerlogmis A vo B noqtslorinin horokotine baxag. Onlarin
firlanma radiuslarin1 ry vo r; ilo isara edok. Bark cisim firlandiqda
OC radiusu At miiddotindo A¢@ bucagi qodor donacok vo OC;
voziyyatini alacaqdir. Bu miiddotdo A noqtasi ASi, B ndqtesi AS;
gadar yol gedorak uygun olarag A: va Bi ndqtelorino golocokdir.
Onlarin bucagq siiratlori va xatti siiratlori
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02 02
Sokil 5a
Ag Ag A8, A4S,
Wp=——), Wg=——; Dy =—, 0y =—=
AraT R oA h AT At

) U
olacaqdir. Sakil 5a-dan A4S, =A@, AS, =r,4¢ oldugu goriiniir. Bu

ifadslori xatti stiratlorin diisturunda yerins yazaq. Onda
Ap Ap
Uy =——0 =0l Vo Ug =——1I, =a.
A At 1 1 B At 2 2

alinar. Buradan goriiniir ki, barabarsiiratls firlanan bark cismin biitin
noqtalari eyni bucaq siirating, lakin miixtalif xatti sliroto malik olur.
Firlanma oxundan eyni mosafods yerlosmis noqtalor iso eyni xatti
stiratlo firlanirlar.

Bork cisim torpanmoaz 0x strafinda barabar doyisen siiratla harokot
edarsa, onda (1.3.2) va (1.3.4a) diisturlarina asasan ixtiyari ndqtonin

normal va toxunan tacili ti¢iin asagidaki ifadslori yazmaq olar
U-Z
a, =—=0o’r,a =}fr,.
i ri
Bu ifadolor gostorir ki, borabordoyison siiratli firlanma
harokatindo normal tacillo yanasi toxunan tocil do yaranir: firlanma
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oxundan uzaqda yerloson noqtalarin tacillori boyiik olur.

Forz edok ki, bark cismin firlanma oxu baglanmamigdir vo 0, hom
iroliloma vo hom do firlanma horoksti edir. Bork cismin belos
harakating iifiqi miistavi tizerinds diyirlonan bircins disk misalinda
baxaq. Diskin diyirlonma harokatini onun kiitlo merkezinden kecon-
simmetriya oxunun o, siiratilo iralilomo vo bu 0x otrafinda firlanma
harakatlorinin comi kimi géstormak olar. Onda disk {izorindo simmet-
riya oxundan r mosafodo gotiirilmis ixtiyari noqtonin stirati
iraliloma harokatinin siiratilo firlanma harokstine uygun xotti siiratin
comina barabar olacaqdir:

U, =0, +[oF].
Bu diistura géra A ndqtesinin siiroti
Up =0, +[ar]
B ndqtesinin siiroti iso
Ug = Uy —[ar]
olar. Ogor disk siiriismodon diyirlenirso, onda [0, =|@F| olur.
Axirmer borabarlik tomiz diyirlonma sorti adlanir. Demoali, diskin
tomiz diyirlonmosi zamani Onun sothls toxunan ndqtolorinin siirati
verilmis anda sifira borabor Olur. Bu nogtolordon kegon 0Ox ani
firlanma oxu adlanir. (Firlanma harokotindo siirati sifira barabor olan
noqtalorin handasi yeri firlanma oxudur). Buradan bels bir natico
cixir ki, tomiz diyirlonmo horakstini ani firlanma oxu otrafinda
firlanma harakati kimi gobul etmok olar. Onda A ndqtesinin siirati
20, , B ndqtasinin siirati is9 sifir Olur va siirotin AB diametri boyunca

paylanmasi sakil Sc-do gosterildiyi kimi olur.
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A [&r]+0,

[k 56 [k ui5s

Ogor tomiz diyirlonma sorti 0donmazsa, Onda ani firlanma oxu B
noqtesindon kegmoyacok, AB diametrinin vo ya Onun uzantisinin
iizorinds olan basqa noqtslorden kegacokdir.

81-do qeyd edildi ki, maddi noqtonin fozada voziyyoti 3
koordinatla toyin edilir. Bu koordinatlar ovozino siirati, impulsu,
enerjini vo s. parametrlori do gotiirmok olar. Bork cismin do
vaziyyastini bu komiyyatlorlo vermok miimkiindiir. Demali, ixtiyari
sistemin vaziyyatini miloyyan sayda parametrlar toyin edir. Sistemin
vaziyyatini tayin edon asili Olmayan kemiyyatlorin say1 sarbastlik
daracasinin sayr adlanir. Ogor heg¢ bir mohdudiyyat yoxdursa, maddi
noqta liglin onlarin say1 3, bark cisim {iglin — 6-dir. Bark cisim sonlu
Olgiiloro malik oldugundan onun miioyyan 0x otrafinda donmasi
voziyyatini doyisdirir. Ona gora do 3 qarsiligh perpendikulyar ox
otrafinda déonmoys uygun olave Olaraq 3 sorbastlik doracosine do
malik olur. Maddi n6qtonin va ya bark cismin vaziyyotinde miioyyan
olagolor vo ya mohdudiyyatlor oOlarsa, sarbastlik doracasinin sayi
homin gadar azalir. Masalan, bircins kiira Onun atalot markazindan
kegon ox otrafinda firlandiqda ixtiyari donms bucaginda onun
vaziyyatinds heg¢ bir doyisiklik yaranmir. Ona gors do kiirays yalniz 3
sarbastlik doracasi yazilir. Qantel formasinda olan bark cisim
(masalon, ikiatomlu molekul belo formadadir) kiiraciklorin
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markazlarini birlosdiran 0x strafinda firlandigda onun vaziyyaeti biitiin
hallarda eyni galir vo ona gora do qantel 5 sorbostlik doracasine malik
olur.
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Fasil 2. DINAMIKA

§1. Nyutonun I qanunu. Inersial hesablama
sistemlori. Mexaniki nisbilik prinsipi

Dinamika mexaniki horokati onu doguran sobablari nozars almagla
Oyronir. Dinamikanin asasinda Nyutonun (i¢ ganunu durur. Nyutonun
| qanununa gors biitiin cisimlor 6z halin1 saxlamaga ¢alisirlar. Cismin
0z halin1 saxlamaq xassasi atalat adlanir. Cismo bagqa cisimlor tosir
etmodikds onun hali doyigsmoz qalir. Cismin harokoti hesablama sis-
temina nazoran Gyranilir. Demali, hesablama sistemi do elo olmalidir
ki, orada bas veron horokoto tosir gostormosin, yoni cisim
siikunatdadirss siikunstdo qalsin, borabarsiiratli harokotdadirse, bu
harokot halim1 saxlasin. Belo hesablama sistemi inersial (atalat)
hesablama sistemi adlanir. Nyutonun I ganununun mahiyyati inersial
sistemin qobul edilmasidir. Siikunatda va ya barabarsiiratli diizxatli
harakatds olan sistem inersial hesablama sistemi adlanwr. Bu model
sistemdir. Real olaraq bels sistem movcud ola bilmaz, ¢iinki har bir
sistem miioyyon qarsiliglt tosira — zoif (ylingiil zorraciklor —leptonlar
arasinda), giiclii (agir zorraciklor — adronlar arasinda), elektromagnit
vo qravitasiya (caziba) qarsiligh tesiro moruz qalir. Bu qarsiligh
tosirlor masafa artdigca koaskin azaldiglari {igiin segilmis hesablama
sistemini qalan cisimlorden uzaqlagsdirmagla onlarin tasirini azaltmagq
olar vo onu toqribi olaraq inersial gobul etmok olar. Bu sistemo
nazaran barabarsiiratli diizxatli haroket edon biitiin sistemlor do iner-
sial olacaglar. Qaliley bu miilahizolori timumilosdirarak mexaniki
nisbilik prinsipini vermisdir. Bu prinsipa gora bltln inersial sistem-
lar eyni hiiguqludur va bu sistemds aparilmis mexaniki tocriibanin
komayi ilo bu sistemin siikunatda, va ya barabarsiiratli diizxatli
harakatds oldugunu miiayyan etmak olmaz. Buradan belo osash
natica c¢ixir ki, mexaniki hadisalar biitiin inersial sistemlarda eyni
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tarzda carayan edir. Qaliley 6zii belo misal gostorir ki, idmang1 sa-
hildo hans1 masafoys tullanirsa, borabarsiiratli diizxotli horokst edon
gominin goyartasinde do ixtiyari istigamotdo homin qader mosafoys
tullanacaqdir.

Qaliley gostormisdir ki, bir inersial sistemdon digorino kegdikdo
baxilan néqtonin yalniz harokat istigametindski koordinati va onun
stiroti doyisir. Eyni zamanda Ol¢iilmis koordinatlar arasindaki
masafs, eyni koordinatda bas vermis hadisonin baglangici ilo sonu
arasinda kecon miiddoat, horokotin tocili inersial sistemlords biitiin
istiqgamotlordo eyni olur. Belo komiyyotlor invariant kamiyyatlor
adlanirlar.

* M(X,y,Z) e M'(x,y',2))

Tutag ki, K vo K’ sistemlori inersial hesablama sistemlaridir
(sokilde K va K'). K sistemi siikunotdo, K’ sistemi isa X oxu
istigamatinds sabit v, siiratilo harokot edir. Bu sistemlordo gotiiriil-

mils M vo M’ ndqtalarinin koordinatlarini uygun olaraq X, y, z va X/,
y', 7' ila isara edok. Forz edok ki, ilk anda sistemlarin baglangici va
gotlirilmiis noqtolor Ust-listo diisiir, saatlarin da gostorisi eynidir.
Sonraki anda K sistemindaki miisahidagiys nozoran K’ sistemi saga
dogru yerini doyismis olacaq va M, M’ n6qtalarinin koordinatlari bir-
birinden forqlonacakdir. K’ sistemi yalniz X oxu istigamatinds
borabarsiiratli harokat etdiyindon M’ noqtosi M ndqtasindon vt
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godor uzaglasacaqdir vo onun K sistemino nozoron koordinatlari
asagidaki miinasibatlorlo toyin olunacaqdir:

X=X4pt'; y=y', z=12".

Burada qgabul edilir ki, maddi ndqts fazada yerini dayiserken onun
xassalori doyismir, yoni foza bircins vo izotropdur. Fozanin biitiin
noqtalari vo istigamatlori eyni hiiquqlu, eyni xassslidir, bir-birinden
forglonmirlor. Zamanin axari da eynidir, yoni zaman bircins,
birqiymatli va biristiqgamatlidir.

Yuxarida gostorilon koordinat gevrilmalorina daxil olan t" miiddati
K’ sisteminds yerlosdirilmis saatin gostarisidir. Onu K sisteminda
olan miigahido¢i homin saatdan goalon signal ils (is1q stialar il9) toyin
edir. Molumdur ki, isiq siialar1 sonlu siiratlo (3-:10% m/san) yayilir.
Bunu nazors aldigda t vo t" miiddatlori siianin yola sarf etdiyi miiddot
gadar bir-birinden farqlonacakdir. Lakin K' sisteminin siiratinin igigin
stirotindon ¢oX-¢ox Kigik oldugunu qobul etsok, gostorilon forqi
atmaq vo t=t’ gobul etmok olar. Belolikls, bir inersial sistemdon
digorins kegid

X=X+t y=y', z=27t=t'
Vo ya
X'=X—-pgt; y'=V, 7'=z;t'=t

diisturlari ilo yerina yetirilir. Bu ifadslor Qaliley ¢evrilmalori adlanir.

Qaliley c¢evrilmslorindon agagidaki naticolor alinir:

—miitloq harakat vo miitlaq siirat fizikada shamiyyatli rol oynayir;
—mexanikanin qanunlar1 biitiin inersial sistemlords eynidir, yoni
Qaliley ¢evrilmolorine nazaran invariantdir.
e e . . dx dx , o,
a) nisbi siirotin doyismosi (VX TR +Uy =0 — Uy, N =N j ;

b) zaman intervali (At =t, —t, =t} —t] = At').
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¢) tacil (a —ﬂ—ﬂ—a'
“dt? )

d) uzunlug (eyni zamanda 6lgtilmis iki koordiant arasindaki farq)

(Ce=Xg=X =X =X =L L, =Y, =Y, =Y, =Y, =]

(,=2,-7,=2,-72,="/, ;Zz\/ézx + 02+ 10} =\/£’f +OP 0 =0

e) Nyutonun 1l ganunu (F =ma =ma'=F").

Qalileyin nisbilik prinsipinda gatismazliq ondan ibarotdir ki, Si-
gnalin sonsuz bdyiik siiratlo yayildigini gabul edir. Lakin malumdur
ki, signalin — qarsiligh tesirin yayilma siirati isiq siiratindon boyiik
olmur.

Qarsiligh tesirin sonlu siiratle yayildigimi nazors alan ¢evrilmalor
Lorens ¢evrilmoloarildir.

82. Nyutonun II qanunu. Kiitls va qiivva.
Nyutonun Il ganunu

Tocriibalor  gostormisdir ki, miixtolif cisimlorin otalstliliyi
miixtalifdir. Eyni materialdan hazirlanmis kigik cismin otaloti kigik,
boyiik cismin ataloti boyiik olur. Cismin atalat élgiisii oOlaraq kiitla
anlayist daxil edilir, m ilo isaro oOlunur vo BS-do kq-la olculir.
Cisimlor arasindaki qarsiligh tesir olgiisii olaraq qiivve anlayisindan

istifado edilir, F ilo isaro olunur ve BS-do onun vahidi N (Nyuton)
gobul edilir. Qlivva vektordur. Nyuton cisma tasir edon qiivva ilo
onun horaketinin doyismesi arasinda slageni miloyyon etmisdir. Bu
olago onun Il ganunu ilo verilir. Bu qanuna gore cismin aldig1 tacil
oOna tasir edan konar qiivva ils diiz, cismin kiitlssi ils tors miitonasib
olub qiivvenin istigamatinde yonslir va riyazi Olaraq asagidaki diis-
turla tayin olunur:
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F
m

a= (2.2.1)
Cismo bir neco qiivvo tosir edorse, onda (2.2.1) dusturundaki F
biitiin qiivvalorin vektoru comini gdstaran avazlayici qiivve olacaqdir.
Bu diistur inersial sistemin sec¢ilmasindon asili 0Olmay1b, biitiin iner-
sial sistemlords dogrudur.

Cisimlor arasinda tosir qarsilighh xarakter dasiyir, yoni bir cisim
digorins tasir edirso, homin cisim do 6z ndvbasinda birinci cisma tasir
edir. Nyuton Il ganununda gostarir ki, tosir oks tasira borabardir:

F=-F (2.2.2)
Bu qiivvalar qarsiligh tesirde olan maddi ndqtalori birlosdiran diiz
xottin lizerinds yerlosir, qiymatco bir-birina barabar, istiqgamatco oks
toraflore yonolmis vo miixtalif cisimlors totbiq olunmuslar, ona gore
do bir-birini kompenso eds, yoni tarazlagdira bilmazlor. Bu
qiivvalarin tasir miiddatlori do eynidir.

Bu ganunlar kigik siiratlorde dogrudur. Bdoyiik siiratlords tacil
qiivvenin istigamatinds Olmur, yiiklii zarraciklorin qarsiligh tosirindo,
imumiyystlo tosir vo oks tesir qiivvalori bir diiz xstt {izorinds yer-
logmirlor.

§3. Kiitlo morkazi

Cox sayda cisimlorden ibarst olan sistemin horokatini ayri-ayri
cisimlorin horokatini dyronmoklsa tohlil etmok miioyyan ¢atinliklor
yaradir. Odur ki, cisimlor sisteminin harokatini elo bir maddi
noqtenin horakati ilo ovoz edirlor ki, biitlin cisimlorin kiitlosi bu
noqtads toplanmis olsun vo onun fozada voziyyeti asagidaki kimi
ifads olunmus radius vektorla tayin olunsun
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Bu noqto kiitlo markazi adlamir. Burada 1, fozada m, kiitlosinin
vaziyyatini gostoran radius vektordur. Onda cisimlor sisteminin siirati
vo tocili kiitlo morkozinin siiratine vo tocilino berabor 0Olacaq vo
uygun olaraq kiitlo merkazinin radius vektorunun birinci vo ikinci
tortib toromasi ilo toyin olunacaqdir.

1 & df 1 & diF
m —,; )

Nyutonun (2.2.1) diisturu ilo verilmis ikinci qanunu kiitlo moarkazi
iiclin do dogrudur.

Goriinir ki, kiitlo morkozi anlayisindan istifads etdikds ¢ox sayda
cisimlordon ibarat Olan sistemin horokatini asan yolla tesvir etmok
olur. Isbat etmok oOlar ki, cisimlor sisteminin kiitlo markazinin voziy-
yoti hesablama sisteminin secilmosindon asili deyildir. Tutaq ki,
stikunatdo olan hesablama sistemina nazoran baxilan cisimlor sistem-
inin kiitlo merkozi C néqtosindodir ve onun voziyysti R vektoru ilo
gostarilir. Verilmis anda baslangict O’ noqtesinds olan va O
noqtasine nazaran iifiiqi X oxu istiqgamatinde v stiratilo harakat edon

sistemo nozoran kiitlo morkazinin radius vektorunu R' ilo isaro edok.
Aydindir ki,

R=ix+jy+kz; R=ix+jy+kz=i(x—ut)+ jy+kz=
=ix+jy+kz—ivt=R—ivt=R-F.

Sokildon goriiniir ki, dogrudan da R'=R—F oldugundan R vo R'
vektorlari eyni bir C ndqtasinin vaziyyatini C

R ]
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toyin edirlor. Belsliklo, isbat olunur ki, kiitlo morkezi hesablama
sisteminin se¢ilmasindon asili deyildir. Bu natico klassik fizikada
dogrudur. Relyativistik fizikada kiitlo morkozi anlayist 6z monasini
itirir. Masafs invariant olmur, siiratlorin toplanma qaydasi doyisir. Ona
goro do relyativistik fizikada kiitlo morkozi sistemi anlayisindan
istifads edilir.

§4. impuls va onun saxlanma ganunu

Nyutonun (2.2.1) soklinds verilmis Il ganununda (1.1.5) dusturunu
nazars alsaq

aw_F voya mdo = Fdt
dt m

olar. Kiitlo sabit gobul olundugundan onu diferensialin altinda
yazaraq

d(m&) = Fdt (2.4.1)
alariq. Burada mo hasili 0 siirati ilo harokat edon m kiitlali cismin

impulsu (horokot migdart) adlanir, P ilo isare olunur:

P=mo. (2.4.2)
Impuls vektorial komiyyotdir. (2.4.1) diisturunun sag torafindo olan

Fdt hasili giivwa impulsu adlanir. Homin diisturun sol torofi
impulsun doyismosini ifado edir. Diisturdan goriiniir ki, cismo
konardan qiivva tosir etmazsa, va ya Onun tasir miiddati sonsuz Kigik
olarsa (bels sistem qapali sistem adlanir), onda

dP=0 voya P =const (2.4.3)

olar. Bu, gapal1 sistemin impulsunun saxlanma qanununu ifads edir,
yoni qapali sistemin impulsu doyismir va sabit galir. Bu qanun
fozanin bircins Olmasindan, yoni Onun biitlin ndqtslorinin eyni
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hiiquqlu, eyni xassoali 0Olmasindan irali golir. Sistem gapali olmazsa,
yoni ona sonlu miiddstdo xarici qiivva tesir edarsa, onun impulsu
doyisir vo impulsun doyigsmosi xarici qiivvalorin ovozlayicisinin
impulsuna barabar olur.

Tutaq ki, iki cisim gapali sistem togkil edir vo bir-biri ilo qarsiligh
tosirdadirlor. Onda Nyutonun Il va 11l qganunlarina géra

mdo, =-m,do, vaya d(mg,)=-d(m,s,)
vaya
dP, = —dP, (2.4.9)
olur.

Buradan goriiniir ki, qapali sistemds birinci cismin impulsu no
gador artmusdirsa, ikinci cismin impulsu homin qoder azalmisdir.
(2.4.4) diisturunda har iki hoddi barabarliyin sol terafinds yazaq

dB +dP, =0 voya d(P,+P,)=0.

Buradan gorunlr Ki, gapali sistemi taskil edon cisimlorin ayri-
ayriligda impulslart dayisa bilar, lakin sistemin impulsu sabit qalir,
dayismir. Buradan hom do belo natico ¢ixir ki, daxili konservativ
qiivvalor (elastik, caziba, Kulon qiivvaleri) sistemin impulsunu
doyise bilmaz.

Raketin horokoti impulsun saxlanma gqanununa osaslanmisdir.
Raket vo onun daxilindoki yanacaq qapali sistemdir. Raket
ovvalcadon siikunatdadir vo impulsu sifra borabardir. Raketin

arxasindan vahid zamanda u qoder yanacaq U, siratilo ¢ixarsa

y

yanacagin impulsu |5y godor olar. impulsun saxlanma qanununa goro

yanacagin malik oldugu impulsla raketin impulsu ISr birlikda sifra

barabar olmalidir:

|
|



Buradan aliriq ki, |5r = —|5y . Yoni impulsun saxlanma qanununa gora

raket yanacagin impulsuna barabar vo onun oksino yonalmis impuls
alaraq horokot edacokdir. Bu harokot reaktiv harakat, yaranan qiivve

F=—uv, isd reaktiv giivva adlanir.

Reaktiv harokoti vo reaktiv giivveni hava sarin1 hava ilo doldurub,
agzini baglamadan buraxdiqda da miisahido etmok olar.

§5. Doyison kiitlali cismin harakati

Impulsun saxlanma qanununun tatbiqina aid misallara baxag.

Doyison kiitloli cismin harokati. Horokot zamani cismin kiitlosi
doyisa bilar; onun kiitlasi kasilmaz oOlaraq artar va ya azalar. Masalan,
yolu sulayan avtomobil horokot edorok 6ziindon su vurur. Reaktiv
toyyara vo raketdon yanan qaz ¢ixir vo Onlarin kiitlasi getdikco azalir.
Su ¢iloyan avtomobil veo raket misalinda doyison kiitlali cismin
harakatins baxag.

Tutaq ki, ilk anda avtomobilin su ilo birlikds kiitasi M, siirati v,
impulsu iso P, =Muo -dir. Avtomobil vahid zamanda irsliys dogru
Oziindon u siiratilo gz godar su vurarsa, dt miiddotindon sonra ¢ixan

suyun kiitlasi zdt, avtomobilin kiitlosi iso M-zdt olar. Suyun yera
nazaran siirati v + U oldugundan onun dasidigr impuls gdt(v+u)
olacaqdir. Avtomobilin miiharriki sabit giiclo islediyindon kiitlonin
azalmasi hesabina onun siirati do gader artaraq v+dov, impulsu iso
(M-pdt)(v+do) olacaqdir. Baxilan miiddotdon sonra avtomobil va su
sisteminin impulsu P,=(M-pdt)(vo+dv)+udt(v+u) olar. impulsun
dayismosi avtomobilin dart1 giivvasinin impulsuna barabar olmalidir,
yoni P, —P, =Fdt yazilmalidir. Bu diisturda P2 vo Pi-in ifadelorini
yering yazaq:
(M- dt)(v+dv)+pdt(v+u)-M o=Fdt.
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Motarizolori agib sadologsmo aparsaq, pdodt hasilinin basqga
haddlare noazoron ¢ox Kigik oldugunu nazors alaraq atsaq vo biitiin
haddlari dt-ys bolsak, alariq

oo
dt
Bu tonlik Megerski tanliyi olub, doyison kiitlali cismin harokat tonli-

F—-u-u

yidir. Burada pu — reaktiv giivvo adlanmir. Reaktiv qiivvo ododi
giymsatca vahid zamanda ayrilan kiitlonin onun ayrilma siiratine hasi-
lina barabar olub siiratin oksins yonalir.

Raketin horokoti do doyison kiitlali horokotdir. Onun startdan
avvalki kiitlasini mg ila isara etsok, ugusa baslayandan t miiddotindon
sonra onun kiitlosini m=mo-z4, siiratin doyismosi iso duor olar.
Nyutonun II ganununa osasan

dov
(mO _M)H = _:uvy

vaya

olar. Bu ifadeni inteqrallayaraq raketin siiroti iigiin asagidaki ifadoni
alariq

Inteqrallama zamani raketin baslangic siirati v, =0 gobul edilmisdir.

Buradan raketin son kiitlosinin onun start kiitlosindon asililig
UI'

M=Mgsge

soklindo almir. Bu ifado Siolkovski disturu adlanir. Miiasir
yanacaqlarin raketdon ¢ixma siirati toqribon 4 km/san-dir. Birinci
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kosmik siiratin 8 km/san oldugunu nozoro alsaq raketin yeratrafi
orbito ¢ixarilmas1 zamani onun kiitlosinin €% dofo, yoni togribon 7,4
dofo azaldigim gororik.

§6. Is vo giic

Cismo qiivva tosir etdikdo 0, voziyystini doyisorse bu zaman ig
goriiliir. Is A ilo isaro olunur.

Tutaq ki, cismo iifiiglo a bucagi amalo gotiron istiqamotds sabit F
qiivvasi tosir edir va cisim iifiiqi istiqamotdo S qodor yerini doyisir. Is
adadi qiymoatca yerdayisma ila tasir edon
qiivvanin  yerdayismoa istiqamatindaki =
proyeksiyast  hasilina  barabar olub
asagidaki diisturla hesablanir: o

A=FScosa . .

isin BS-do vahidi C (coul)-dur. Diistur- S
dan gorinir ki, yerdoyismaya per- Maxun 6

pendikulyar istigamatda tasir edon qiivva
is  gormiir.  Yerdoyismenin  oksino
yonolon qiivve menfi is goriir (mes: siirtiinmo qilivvasinin isi monfi
olur).

Cisma tosir edon qiivve doyison olduqda isi hesablamaq {igiin
yerdoyismoni elo elementar hissolora boliirlor ki, homin hissado
qiivveni sabit qgobul etmok Olsun. Homin hissads goriiloan is

n n
AA = RAS; cosa; vo tam is iso A=ZAAi =Z F,4S; cosa; olar.

i=1 i=1
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Tam is1 hesa-
blamaq tgun F A -
bolgiiniin addim-
larini sonsuz
kiciltmok va
comin limitini

%

gotlirmok i
lazimdir. Comin : »s
limiti 6z A5, -
novbasinds inte- ]-H’;KHH
gral oldugundan
isin hesablanmasi asagidaki diisturla aparilir:

n X2

A=lim > F.4S, cosa, = jFSds (2.6.1)
i=1

X
Burada x: horokotin baslangicinin, xp-sonunun koordinatlari,
Fs=Ficosa;-dir. Bu diisturu

A= j FdS (2.6.2)

soklindo yazmaq olar. is F vo dS vektorlarinin skalyar hasili ila
hesablanir.

(2.6.1) diisturundan istifade edorak bozi qlivvelerin gordiiyii isi
hesablayag.

Agirhq qiivvasinin isi. Tutaq ki, m kiitlali cisim agirliq qiivvasinin
tosiri ila z; hiindirliiylinden z, hiindirliiyiine diismiisdiir. Bu zaman
agirliq qlivvesinin gordiiyi is

A=—jmgdz=—mg(z2 -7,) (2.6.3)

kimi hesablanar. Cisim diigdiikdoe bu is miisbat, cisim qalxdiqda isa
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manfi olur. Burada manfi isarasi agirliq qiivvesinin Z Oxunun aks
istigamoatinds oldugunu gostarir.

(2.6.2) disturundan goriniir ki, agirhq qlivvesinin  ifigi
istigamatdo yerdoyismods gordilyii is sifra borabardir.

Elastik qiivvanin goérdiiyii is. Elastik qiivve Huq gqanununa goérs
F=-kx diisturu ilo hesablanir. Tutaq ki, yay X1 uzunlugundan X, uzun-
luguna qoador deformasiya etmigdir. (2.6.1) diisturuna goéra elastik
yayin gordiiyii is

A=—Tkxdx= —(%—%) (2.6.4)

*

Elastik yay dartilarkon onun gordiiyli is monfi, sixilarkon —
miisbat olur.

Bu misallardan goriiniir ki, baxilan qiivvalarin gordiiklori is yolun
formasindan asili olmur. Buradan bels natica ¢ixir ki, qapali yolda bu
qiivvalarin isi sifra barabor olur. Bu xassslors malik olan qiivvaler
konservativ giivvalar, Onlarin sahasi iso potensial saha adlanir.

Siirtiinma qiivvasinin gérdiiyii is. Bir-birino toxunan sothlar
arasinda siikunat, siirlisma vo diyirlonme siirtiinma qiivvalari mey-
dana ¢ixir. Onlarin arasinda diyirlonma siirtiinma qiivvasi an kigik,
stikunat siirtiinma qiivvesi iso on bdylikdiir. Siikunst siirtiinmo
qiivvasinin boylik olmasini sathlarin bir-birine toxunma miiddatlarin-
in bOylk olmasi ilo izah etmok olar. Uzun miiddst bir-birilo toxunan
elementar soth hissolori arasinda adgeziya (yapigma), koreziya
(ilisma) noticesindo sothlor bir-birine daha ¢ox «baglanirlar». Ona
g06ra da cismi yerindan tarpatmok {igiin daha ¢ox qiivva talob olunur.

Stirtinma qlivveleri cismin nisbi harokatinin oksina yonslir. Bu
qiivvalar cismin siiratini azaldir, ona monfi tacil verir. Onun gordiyu
is do monfi olur. Siirligma siirtlinma qlivvasi cismi satha sixan qiivva
(cismin ¢akisi) ilo diiz miitonasibdir:
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Fmp =uP.

Burada P — cismi sotho sixan qlivve vo ya Onun ¢okisi, u# — isd
stirisma siirtinmo omsalidir. Bu qiivva siirtiinon sothlora toxunan
istigamoatdo Olub yerdoyismoenin oksina yonoalir. Ona gors do (2.6.2)
diisturunda qiivve ils yerdoyisma vektorlarinin skalyar hasili monfi
olur, yoni qiivva ilo yerdoyismo arasindaki bucaq 180° oldugundan
€0s180°=-1 verir. Bu diistura gors siirtiinma qiivvasinin isi

AszdS =FScosa =— uPS

diisturu ila hesablanir.

Ozalo qilivvesinin ds isi manfidir. Siirtlinmos va azals qilivvealerinin
gordiiyii is istilik enerjisine cevrilir, yoni istilik soklinde konara
yayilir, sopilir. Bela qiivvalor geyri-konservativ vo ya dissipativ
qiivvalor adlanir.

Mexanizmin vahid zamanda gordiiyii is onun giicii adlanir, N ils
isara Olunur vo asagidaki diisturla hesablanir:

N=fim AA_9A_RAS (2.6.5)
A4—-0 At dt dt

BS-da giic vahidi Vt (vatt)-dir. Is vo giic skalyar kamiyyatlordir.
§7. Enerji. Kinetik va potensial enerji

Sistemin is gérmo qabiliyyatini xarakterizo edon komiyyat enerji
adlanir. Sistem iki sababdon enerjiys malik ola bilir. Bu sabablarden
biri onun horokotdo olmasi, digori iso basqa cisimlorlo qarsiliqh
tosirdo Olmasidir. Cismin harakatda olmast hesabina malik oldugu
enerji kinetik, qarsihiqli tasir hesabina malik oldugu enerji isa
potensial enerji adlanir. Enerji skalyar komiyyotdir.

Kinetik enerji. Tutaq ki, v1 siiratine vo m kiitlosino malik olan
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cisim qarsisina ¢ixan basqa bir cismi siiriiylib aparir, yoni onun
tizorindo is goriir vo bunun naticosinde siirati v»-yo qodor azalir.

Birinci cismin elementar yolda gordiyl is
dA=FdS = m(:i—lt)dS =modv , tam is iso
0 mo;  mo}
A:jmudu: - (2.7.1)

Buradan gorliniir ki, cismin gordilyli is onun halinin doyismosi
hesabina olmusdur. Cismin halini tayin edon bu hal funksiyasi kinetik
enerji adlanir, Ey ils igsare olunur vo agagidaki diisturla hesablanir:

2
E, = W 2.7.2)
2
Goriilan is kinetik enerjinin doyismasina barabardir:
A=E,-E, (2.7.3)

Bu ifados gosterir ki, cisim 6zii i gordiikde onun enerjisi azalir, cisim
iizorinds kenar qiivvaler is gordiikde iso onun kinetik enerjisi artir.
Kinetik enerji horokat enerjisi oldugu ti¢iin 0, hesablama sisteminin
secilmosindon asilidir. Horokot edon cisimlo bagli hesablama
sistemina nazaran cismin kinetik enerjisi sifra barabardir.

Potensial enerji. Qeyd edildi ki, potensil enerji qarsiliqli tosir ener-
jisidir. Qarsiligh tosir miixtolif xarakterdo ola bilor. Lakin onlarin
imumi cohati vardir. Bu imumilik ondan ibaratdir ki, potensial sa-
hado biitiin qarsiliglt tasir qiivvelori cisimlor arasindaki mosafodon
asilidir. Cisimlor bir-birina nazaran yerini doyisdikda bu qiivvaler do
doyisir, yani garsilight tesir qlivvesi cisimlor arasindaki mesafonin
funksiyas1 olur. Bu halda goriilon is cisimlorin qarsihiqhi voziy-
yatlorinin doyismesi hesabina yaranir. Tutaq ki, cisimlorin ilk vaziy-

yatlorine uygun potensial enerji E,, sonraki halina uygun potensial

enerji isa E, -dir. Onda goriilon is oks isara ilo potensial enerjinin
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dayismasina barabar Olacaqdir:
A=—(E,, ~E,) voya E,, - E,, ='[Fdr (2.7.4)

Molumdur ki, qlivvanin istigamoti yerdoyigsma istiqamoatindo oldu-
qda goriilon is miisbat olur.

Cisimlor arasindaki garsiligli tosir itolomo vo cozbetmo xarak-
terindo ola bilor. Forz edok ki, iki cisim gapali sistem toskil edir.
Cisimlor arasindaki qarsiliglt tosir qiivvasi itoloma xarakterindo olar-
sa, onlar bir-birindon uzaqlasacaqlar, cozbetmo xarakterindo olarsa,
bir-birino yaxinlasacaqlar. Hor iki halda qiivvenin istigamoti
yerdoyismonin istiqgamatilo eyni oldugundan goriillon is miisbot
olacaqdir. Onda (2.7.4) dusturundan almur ki, E , <E, olmalidir.
Bu iso 0 demokdir ki, qapali sistem toskil edon iki cisim qarsiliqh

tosir naticasinda elo vaziyyot almaga calisir ki, potensial enerji mini-
mum olsun.

Masalon, Yerin sathindon miioyyan h hiindiirliiytindo olan cismi
sarbost buraxdiqda 0, Yerin sothino diislir. Yoni, Yer-cisim qapali
sistemi ela istiqamotdo halin1 doyisir ki, yeni hala uygun potensial
enerji avvalki halin potensial enerjisindon kigik olsun.

Bu ifadadan istifads edarok miixtalif qarsiligl tesir qilivvelari tiglin
potensial enerjini hesablamaq olar. Hesablama gostarir ki, potensial
enerji miloyyon bir sabit doqiqliyi ilo tapilir. Tutaq ki, cisim Yerin
sothing yaxin h; hiindiirliikdon h hiindiirliiys disiir. Bu cismin agirliq
qiivvasini mg qobul etsok, potensial enerjinin doyismasi

Epi—Epz =mg(h —h,) (2.7.5)

olar. Onda bu sistemin ilk vo son andaki potensial enerjilorini
En=mgh +E, , E,, =mgh, +E, voya E;=mgh+E_ (2.7.6)
soklindo yazmaq olar. Burada E, cismin oldugu hiindiirlitylin hans

soviyyadon hesablanmasindan asili olan potensial enerjidir. Masalon,
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hiindiirlik Yerin sothindon hesablanarsa, onda Es, cismin Yerin

sothindo oldugu halda Yerlo qarsiligh tosir enerjisidir. Deformasiya
olunmus yayn potensial enerjisi do miioyyan sabit doqiqliyi ilo yazilir:

2
L= 2.7.7)

p 2 Po

E

Bu ifadodoki E, yaym ilk halina uygun olan potensial enerjisidir.

Bu misallar gostorir ki, qarsiligli tosir enerjisi siStemin miioyyan bir
halina nazaran hesablanir. Bu halin enerjisini sifir vo ya sabit bir adod
gobul etmok olar. Bu amaliyyat potensial enerjinin normalasdiriimasi
adlamir. Baxilan misallarda h=0 oldugda E, =0 vo x=0 olduqda

E, =0 gobul edilorss (2.7.6) va (2.7.7) diisturlarinda E

., =0 olar
0
v homin ifadalor

kx?
Ep:mgh A\ Ep 27

soklindos yazilar.

Potensial enerji hesablama sisteminin se¢ilmasindon asili deyildir.
Ciinki bu enerji mosafonin funksiyasidir, masafs iso klassik fizikada
bir hesablama sistemindon digarine ke¢dikde doyismoaz qalir.

88. Mexaniki sistemin tam enerfjisi
va onun saxlanma ganunu

Kinetik vo potensial enerjilorin comi sistemin tam enerjisi adlanir,
E ila isars edilir vo E=Ex+E, kimi hesablanir.

Qapali sistemds cismin kinetik vo potensial enerjisi doyiso bilar,
lakin onlarin comi doyismoamalidir, yani bu enerjilordan biri na gador
artirsa, digori homin qodor azalmalidir. Hatta miioyyon hallarda cis-
min tam enerjisi tokca potensial vo ya kinetik enerjidon ibarot ola
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bilar, yoni kinetik enerji tamamilo potensial enerjiys, vo ya tarsina,
cevrilo bilor. Masolon, Yerin sathindon h hiindiirliikds siikunatds olan
cismin tam enerjisi yalniz potensial enerjidon ibarotdir. Cisim Yerin
sathina diisditkde onun tam enerjisi yalniz kinetik enerjiden ibarat
Olub, adadi giymatcs ilk potensial enerjiye borabor olur. Bu isa 0
demokdir ki, cisim diisorken onun potensial enerjisi tamamilo kinetik
enerjiyo ¢evrilir. Sistemin gordiiyli i onun tam enerjisinin
doyismasina barabar olur:
A=E;-E:1 voya A=dE (2.8.1)
Ogor sistem i gormazsa, vo ya Onun lizorindo xarici qlivvalar is
g6rmozsa, onda A=0 vo dE=0,E=const olar. Bu ifadolor gostarir ki,
qapali sistemin enerjisi sabit qalir, doyigmir. Enerjinin dayismasi iso
goriilon iso barabor olur. Bu ifadslor enerjinin saxlanma vo doyismo
ganunudur.

Asagidaki misalda enerjinin saxlanma qanununu gostorak. Tutaq
ki, n sayda cisimdon ibarat sistem vardir. Sistemdo cisimlor harokat
edirlor vo bir-birilo qarsiliqli tesirdadirlor. Cisimlorden birini ayiraq
va forz edsk ki, yalniz bu cisim horakat edir, qalanlar1 siikunstdadir.
Ayirdigimiz cisma bagqa cisimlor torafindon qilivvaler tosir edir. Bu
qiivvalarin avazliyicisini Fig il xaricdan tasir edan qiivvani isa Fix ilo
isaro edok. Onda ayirdigimiz i némrali cismin horokat tonliyini
Nyutonun IT ganununa asason asagidaki kimi yazmaq olar:

m, ao _ Fiy +Fy. (2.8.2)
dt

Bu tonliyin biitiin hadlorini cismin elementar yerdoyismasinag
(dS, -yo) skalyar vuraq:

m; %ds} = F,dS, + F,dS,; .
dt
Ogor sistemi togkil edon biitiin zarraciklor harokot edarss, onda

sistem {i¢iin axirinci tonlik asagidaki kimi yazilar:
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n m—'dS Z d§i+§":ﬁixd§i.
i=1 i=1

Burada (2.7.1) diisturuna osason

n

T dt

Potensial enerjinin doyismasi sistemdaki cisimlarin halinin dayis-

m 3945 - Zm —'du =Y mado, =dE,. (283)
i=1

mosi ilo slagadar olduguna goéroe monfi isars ilo goriilon iso bora-
barliyi sortindon

ZF dS, =—d (2.8.4)

Xarici qlivvelorin gordiiyii is iso
D F,dS; = A (2.8.5)

oldugundan
dE, =—dE, + A voya d(E, +E,)=A, dE=A (2.8.6)

yazmaq olar. Buradan goriiniir ki, cisimlar sisteminin tam mexaniki en-
erjisinin doyigmasi xarici qiivvelarin gordiiyii ise barabardir. Ogar xarici
quivvalorin avazlayicisi sifir Olarsa, yoni sistem gapali olarsa, A=0 va
dE=0, E=const olar, gapali sistemin tam mexaniki enerjisi sabit galar.
Enerjinin saxlanma gqanunu zamanin bircinsliliyinden irali golir.
Enerjinin saxlanma qanunu fundamental qanunlardan biri va bagli-
casidir. Bu ganun miiayyan bir prosesin bas verib-vera bilmayacayini
avvalcadon sdylomays imkan verir. Sistemds tosir edan qiivvalarin
tobiatini bilmadan ds enerjinin saxlanma ganununu tatbiq etmak olur.

89. Potensial enerji ila qiivva arasinda alago

Yuxarida qeyd edildi ki, potensial sahsnin verilmis ndqteds ener-
jisi bu sahoni yaradan menboye goder Olan masafonin birqiymatli
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funksiyasidir. Potensial enerjinin bu xassosindon istifade ederok ver-
ilmis noqtodo Onun qiymatini bilmoklo sonraki ndqtslor iigilin
qiymotini tapmagq olar. Tutaq ki, F, mosafesindo E, =E_(r,)-dur.
Onda r moasafasinds (2.7.4) diisturuna gora

E,(r)=E,(r,)+ [Fdr (2.9.1)

olar. Potensial enerji miioyyon bir sabit doqigliyi ilo toyin
olundugundan, yoni noOrmalagdirilan kemiyyet oldugundan onun
doyismasini bilmak shomiyyatlidir.

Cisim sahado daxili qiivvelorin tesirilo yerini doyisorken sahonin
enerjisi azalir. Ona gora do bu diisturdan enerjinin doyismasini
asagidaki kimi yazmaq lazimdir:

E, (1)~ E,(r,) = [ Fdr.
Burada E_(r) sahonin r radius vektoru ilo toyin olunan ndqtodoki
potensial enerjisi, F iso homin noqtada tasir edon qiivvadir.
Moanbadon sonsuz uzaq ndqtads, yoni r, — o oldugda

E,(r,) =0 gobul etsok, onda

Ep(r)z—J‘Fdr vaya E, =—der

alinar. Bu ifadoni diferensiallasaq
dE
dE, =-Fdr voya F=——F
dr
oldugunu alariq. Burada F=ix+ jy+ kz vo F= TFX + TFY +KkF,
oldugundan axirinci ifadoni koordinatlar {izrs yazmaq olar
. _.o0E, _OE _-OE - . _
F=ai—-j—2-k p=—i£+jﬁ+kg E,.
OX oy oz OX oy oz
Bu dustur potensial sahonin verilmis noqtesinda tasir edon qiivva ilo

homin ndqtonin potensial enerjisi arasindaki olaqoni gdstorir.
(Diferensial hesabinda dayisonlorin say1 birden artiq oldugda d isarasi
0 isarasi ilo, yani xiisusi diferensial igarasi ilo yazilir). Koordinata

54



(mosafoya) goro aparilan diferensial omoliyyati gradient (grad)
amaliyyati adlanir. Odur ki, axirinci ifadoni

F =—gradE, voya F =-VE (2.9.2)

p
kimi yazmaq olar. Burada

olub grad va ya «nabla» operatoru adlanir. X istiqgamatindo gorilmis
yayin malik oldugu potensial enerjiya % operatoru ils tosir edok:

2
F=E, =72+ 72k 2| fix  (293)

OX oy oz) 2
Yayin gorilmasi yalniz X istigamatinds oldugundan onun potensial
enerjisinin y vo z lizro téromolori sifira borabar olur. Alinan ifado
gostarir ki, yay X oxu istigamotinds deformasiya olundugda meydana

¢1xan elastiklik qiivvesi i vahid vektorunun oks istiqgamatindo olur.
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§10. impulsun va enerjinin saxlanma
ganunlarimn bazi tatbiqlori

Agarliq qiivvasi sahasinda cismin harakati. Tutaq Ki, cisim (klro-
cik) profili sokil 8-do gostorilon dagin miioyyon bir noqtasindadir.
Ovvolca forz edok ki, kiiracik A vaziyyatindo siikunotdadir. Bu
vaziyyato uygun hundurlik h; olarsa, onda onun tam enerjisi
Ei=mgh; olar. Kiiracik hamin ndqtodon harokato baslarsa, 0, profilin
biitiin noqtalorindon kegarak dagdan diisacok.

Enerjinin saxlanma qanununa gors biitiin enerjisi kinetik enerjiyo
cevrilocok vo aldigr siiratlo horokstini davam etdirorak sonsuzluga
gedacokdir. Onun harakat trayektoriyasi hiperbola olacaqdir. Cisim
E.=mgh, enerjisino malik oldugda da (B ndqtesi) profilin butin
noqtolorindon kegorak sonsuzluga gedacokdir. Lakin bu dofo onun
trayektoriyasi parabola olacaqdir. Tam enerjisi E>-don kigik oldugda
iso (masolon, C ndqtesi) cisim enerjinin saxlanma ganununa gors
qarsidaki M topasini asa bilmoyacak vo CL noqtsleri arasindaki ¢ux-
urda (potensial ¢ux-
urda) harokot
edacokdir. LM c¢opori

A A
E:

kiiraciyin gabagini
kasir. Sokil 8-da hiin-
dirliyt  E>-E  olan
manes €Nnerji  ¢apari
adlanir. Cismin

horokoti mohdud foza- stxcrr 8 h

E>
E

da qapali ayri (gevro,

ellips) boyunca olacaqdir. D ndqtesinds kiiraciyin malik oldugu ki-
netik enerji DM hindiirliyiine uygun cazibs enerjisindon az oldugu
tigtin kiiracik L noqtesine godar qalxa bilocokdir. Bu misal gostorir
ki, cismin kinetik enerjisi caziba enerjisino barabar vo ondan bdyuk
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olarsa (yoni tam enerjisi miisbat olarsa), o, qarsiligh tesirdo oldugu
cismin sahosing iistiin golocok vo onu tork edacokdir. Cismin tam
enerjisi monfi Olarsa, qapali orbit boyunca harokot edacokdir. Belo
sistem bagl sistem adlanir. Moasalon Giinag-Yer sistemi baglh sis-
temdir. Yerin tam enerjisi monfi oldugundan o0, Giinas otrafinda
qapal1 orbit boyunca firlanir.

Kiiralorin va cisimlorin togqusmasi. Tutaq ki, kiiro formasinda
olan cisimlor bir-birino rast golorak toqqusurlar. Qobul edok ki,
togqqusma zamani kiiralor doyigmirlor, yani togqusmadan soOnraki
kiiralor togqqusmadan avvalki kiiralorls eynidirlar. Fiziki baximdan iki
nov toqqusma — geyri-elastik vo elastik toqqusma ola bilor. Kiiralor
onlarin markazlorini birlasdiran diiz xatt iizra toqqusarsa, bela zarba
moarkazi zorba adlanir. Basqa hallarda qeyri-morkozi zorbs olar.

Qeyri-elastik togqgusma. Bu togqusmada impuls saxlanir, mexaniki
enerji iso sabit qalmir, azalir. Bu toqqusmada toqqusan zorraciklor
bir-birino yapisirlar vo birlikde horoket edirlor. Impulsun saxlanma
ganununa gors kiirslorin togqusmadan ovvalki impulslarinin comi
togqusmadan sonraki impulsa borabar olar:

P+P,=P voya mo,+m,5,=(m +m,)s.

Toqqusmadan sonraki siirot
mlal + mZDZ

m, +m,

diisturu ilo hesablanir. Buradan goriiniir ki, qarsi-qarstya harokot edon

D= (2.10.1)

kiiralarin togqugsmadan avvalki impulslar1 adadi qiymotca bir-birino
borabor olarsa, toqqusmadan sonra onlar dayanirlar (onlarin tam
mexaniki enerjisi tamamilo basqa ndv enerjiys, masalon, istilik, el-
ektromaqnit sahosinin enerjisina ¢evrilir). Kiitlolori eyni olan
kiiralardan biri siikunatds oldugda tam mexaniki enerjinin doyismasi
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b
2

Kitlolor muxtalif olarsa
m2
m, +m,

AE =

E, (2.10.2)

olar. Burada E; — birinci kiiranin togqusmadan avvalki kinetik ener-
jisidir. Masalon, niiva reaktorunda neytron siikunotds olan grafitls
(karbon atomu ila) togqusdugda neytronun Kinetik enerjisi 12/13
dofs, yoni 7,7 faiz azalir.

Elastik togqusma. Bu togqusmaya bilyard sarlarinin togqusmasini,
topun dosomo ilo togqusmasini misal gostarmok olar. Bu togqusmada
hom impulsun vo ham do mexaniki enerjinin saxlanma ganunu
Odonir. Bu zarbads potensial enerji doyismir. Zorbs zamani kiiralorin
kinetik enerjisi onlarin elastiki deformasiyasinin potensial enerjisino
cevrilir va bu potensial enerji zorbo miiddstinds kiiralora yenidon ki-
netik enerji verir. Toqgqusmadan sonra cisimlor miixtalif siiratlo
harakat edirlor. Elastik zorbs zamani impuls vo enerjinin saxlanma

ganunlarindan
|31 + |52 = FE/ + |32/
HZ . P22 _ P:L/Z . F)2/2 (2103)
2m, 2m, 2m, 2m,

yazmaq olar. Morkozi zorbodon sonra kiirolorin siiratlori tigiin
asagidaki ifadslor alinir:

of = 200+ (M =Moo 2Mmo (M =MJv, 4 49

m, +m, m, +m,
Xiisusi halda kiiralordon biri, mosalon: ikincisi siikunatda olarsa
(2.10.4) disturlarindan
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;_m-m, -, 2muo,
= U, Uy =
m +m, m, +m,

olar. Burada a) mi>m; oOlarsa, kiiralor zorbadon sonra birinci kiiranin
zorbadon ovvalki siirati istigamatindo horokot edocokdir, b) mi<m;
olarsa, birinci kiira ovvalki istigamotinin oksino, ikinci kiirs isa 1
istigamoatinda horakat edocokdir, s) mi=m, olarsa, zarbadon sonra bi-
rinci  kiiro togqusma
noqtesindo  galacaq,
ikinci kiirs iso birincin-
in zorbodon avvalki
siirati ilo homin
istiqgamatdo harokot
edocokdir, d) mi<<m;
(top divarla morkazi
toqqusur) olarsa v,/=0,
yoni divar yerinds qal-
ir. v/=-u1 olur, yoni B &
birincikiiro divardan Hlsara 9 1
sigrayaraq  zorbadon
ovvalki siiratine modulca barabar siiratls vo onun oksine harakat edir.

(2.10.5)

Bu zaman onun impulsunun deyismoesi AP = —-2m,v, olur. Divarin da

aldig1 impuls modulca hamin gadar olur. Zorbs miiddati At olarsa, di-
vara tasir edon qiivva agagidaki diisturla hesablana bilor:

B AP _ 2mu,

== 2.10.6
At At ( )

Bu qiivva dayigen oldugu ii¢iin onun orta qiymati gotiiriliir.
Indi iso geyri-morkozi elastik zorboyo baxaq. Tutaq ki, top a1 bu-
cag altinda o, surotilo dosomaya doyir vo ondan o, suratilo sigrayir.

Bu siiratlori sokil 9-da gosterildiyi kimi X vo Y istigamatlori iizro

toplananlara ayiraq. Yuxarida aragdirdigimiz d) bondino osasan
U,, =—0,,, impulsun doyismasi Y Oxu istiqgamatindo Al5y =-2mo,,,

dbésomays tasir edon qiivva (2.10.6) diisturuna asason
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E - 2my,  2mg, cose,
o At At

5
olur. Désamays tosir edon For qiivvasinin istiqamoti siiratin doyismo

istigamotinda olub, désomonin sothina perpendikulyardir. Sokil 9-dan
goranar ki, bu halda OAB iigbucaginda OS tonbélon Olur. Bu iso OAB

tichucaginda |loA|=]|0B]| vo ya |51|=|62| oldugunu gosterir. Bu
toraflorin X oxu ilo omolo gotirdiklori bucaglarin barabarliyindon
oo=cn Oldugu alinir. Belslikls, isbat olunur ki, elastik qayitma zamani

kiiraciyin zarbadon sonraki siiretinin modulu zarbadon avvalki siiratin
moduluna, gayitma bucag isa diismo bucagina barabar olur.

Fasil 3. BORK CiSMIN FIRLANMA
HOROKOTININ DINAMIKASI

§1. Qiivva momenti va atalot momenti

Birinci faslin §1-do qeyd edilmisdir ki, bork cismin ixtiyari
miirokkab harakatini iroliloms va firlanma harokstinin comi kimi
gostormok Olar. Ovvealki paraqraflardan goriindii ki, irsliloma
harakatini 6yranarken, cismin 6lgiisiinii vo formasini nazers almamaq
olar. Irolilomo horokotinde bork cismin ovezino kiitlo morkozi
anlayigindan istifade edilir.
Qivvo bork cismin kiitlo
morkazina totbiq olunduqgda
onun harakatino maddi
ndqtonin harokati kimi baxilir.
Qlivva bork cismin basqa
ndqtesina tatbiq olunduqda isa
bork cisim hom do firlanma
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horokotindo olur. Irolilomo horokotinin yaranmamasi iiciin bork
cismin firlanma oxunu barkidok, yoni firlanma oOxunu torpenmoz
gobul edok. Bu halda bark cisim homin 0x otrafinda yalniz firlanma
harokati edacok vo onun har bir ndqtasi morkszi bu 0x tizorinds olan
gevralor c1zacaqdir.

Tutaq ki, ixtiyari bark cisim torpanmoz O:0; (sokil 10) oxu
otrafinda firlana bilor. Onu n sayda elementar kiitlolors bolok. Bu
elementar kitlolordon biri olan Am; kiitlasins tasir edon qiivvani Fj ilo
gostorak. Sadslik tigiin bu qiivvenin r;i radiuslu ¢evra miistovisinda
yerlosdiyini vo radiusla ¢; bucagi samsls gotirdiyini qobul edok. Bu
qiivvonin F' =F cose, toplanani radius boyunca (sokil 11) ydnaldiyi
Ucln o, yalniz firlanma radiusunu doyise bilor. Bark cismin torifine
gbro bu miimkun deyildir, ¢iinki bork cismin ndqtelori arasindaki
mosafa doyismemolidir. ikinci toplanan olan F” =F,sin ¢ toxunan

istigamatdo yonalir vo Am; kiitlesine a; tacili verir. Nyutonun Il
ganununa gors bu horakatin tonliyini asagidaki kimi yaza bilarik:

Ama; = F;sin ¢ (3.1.1)

Firlanma horakatinin kinematikasindan (1.3.4a) diisturuna gora

ai=/pri oldugunu nazars alsaq va tonliyin har iki torafini ri-ys vursagq,
alariq

Amirizﬂ =FRrsing,

Bu ifadoni bork cismi toskil edon
biitiin elementar kiitlslar liclin yazib
onlar1 toplasag

D Amr?B =Y "Fr sing, (3.1.2)
i=1 i=1

Sekil 11

olar.

Sokil 11-don goriiniir ki, tonliyin sag torafindoaki risin a; hasili O
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firlanma morkozindon qilivvonin istiqgamotino endirilon
perpendikulyarin uzunlugudur. Bu par¢a giivvonin golu adlanir.
Demoli, sag torofdo qiivvenin qOlunun qiivvoys hasili durur.
Qiivvanin onun qoluna hasili qiivva momenti adlanir, M horfi ilo
isara olunur, BS-do Nm-Ia 6lgiiliir vo asagidaki diisturla hesablanir:

M=) Frsing, (3.1.3)

Qiivvo momenti vektorial komiyyotdir vo asagidaki kimi toyin
olunur:

M =[FF] (3.1.4)
Onun istigamati sag burgu gaydasi ilo tapilir (sokil 12). Burgunun
basligint T -don F-o dogru 90°lik bucaq altinda firlatdigda onun
iralilomo harakatinin istiqgameti qlivve mOmentinin istiqamotini gos-
torir. (3.1.2) tonliyinin sol torofinde olan Am,r’ hasili Am,

elementar kiitlonin 010, torponmoz Oxa nozoron otalot momenti

adlanir, AJi ila isara olunur. Bark cismin tam otalot momenti iso

J=)43=>"mr’. (3.1.5)

Buradan gorunir Ki, cismin verilmis Oxa nazaran atalat momenti
Onun ayri-ayri hissalarinin hamin Oxa nazaran atalat momentlarinin
cabri caomina barabardir. (3.1.3) vo (3.1.5) isarolomoalorini (3.1.2)-do
nazara alsaq

JB=M (3.1.6) . \

alariq. Bu, firlanma

harakatinin F
dinamikasinin  asas

tonliyidir. Bu tonlik

T .. Maxua 12

iraliloma haroketinin

ma=F tonliyino analoji tonlikdir. Firlanma harokatinds kiitls rolunu

otalot momenti, qiivva rolunu iso qiivve momenti Oynayir, xatti tocil
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avazina isa bucaq tacili yazilir.

§2. Ciit qiivvalorin momenti

Bir diizxatt {izarinds yerlosmayan, qiymotca barabar va istigamatco
oks toroflors yonalmis iki
qiivva ciit giivva adlanir.
Tutaq ki, bork cismo
sokildo gostorildiyi kimi

Fi vo F2 ciit qiivveler
tosir edir (sokil 10a). Ixti-
yart O ndqtasine nozaran
bu qiivvalorin momentini
hesablayag. O noqtosin- Maxun 10a

don qlivvelarin totbiq ndqtesine qador masafalori ry va Iz, onlarin OL

istigamaoti ilo omols gotirdiklari bucaglart iso a; vo «a, ilo isaro edok.
Sokildon gortiniir ki, Fi qiivvesinin qolu |OC| =rncosa,, F
qiivvesinin qolu isa |OD| =T, COS, -dir. Onda F: qiivvesinin momenti

sokil miistavisinin arxasina, F, qiivvasinin momenti isa oxucuya dogru
yonalar. Onda bu qiivvalerin avozloyici mOmenti oks istiqgamatda
yonalmis momentlorin forqino barabar olar:

M =|F]]oD] -[R]oc|
Rl =[F| =|F|
oldugundan
M = F(r,cosa, -1, cos ;) (3.2.1)
yazmag olar. Sokilden gorlniir ki, motarizs igorisindaki forq |CD| =/

olub ciit qiivvalorin istigamotlori arasindaki mosafodir. Onda ct
qiivvalorin momenti tiglin asagidaki diistur alinar:
M=F/. (3.2.2)
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Ciit qlivvelorin momentini basqa ndqtoys vo ya Oxa nozoran do
hesablasaq, yeno do hamin

. . L M F,
naticays golorik. Demoli ciit IM / ’
qiivvalorin  momenti onun .

hanst ndqteyes vo ya oxa /
nozoron  hesablanmasindan F

asili  olmayib, qiivvelorden
biri ilo onlar arasindaki
masafonin hasiline barabordir. Ciit qiivvenin mOmenti bu qiivvaler
yerlagon miistaviya perpendikulyar olub, istiqgamati sag burgu qaydasi
ilo tapilir: burgununu dsstoyi IE1 -don If2 -yo dogru firlanarsa, onun

iraliloma istigamati ciit qlivvenin momentinin istigamatini gostarir.
§3. Bazi cisimlarin atalot momenti

Otalot momenti asagidaki xassalora malikdir:
a) Otalot momenti additiv (hadd-bshadd toplanan) kemiyystdir,
b) Otalot momenti tenzor komiyyatdir,

c) Otalot mOomentinin qiymoti Onun hansi 0xa nazoran hesa-
blanmasindan asilidir.

Eyni bir cismin miixtalif oxlara nazoran atalot momenti miixtalif
olur. Ixtiyari 0xa nozoren otalot momenti bu oxa paralel vo cismin
kiitlo morkozinden kecon Oxa nozoren otalot momenti J ilo ma?-nin
comina barabar olur (Hlygens-Steyner teoremi)

J=1J,+ma’ (3.3.1) 10,
.. . . . do q0)
Burada m cismin kiitlosi, a iso oxlar arasindak:
mosafadir. i
. ) =
Otalot momentini agagidaki diisturlarla hesa- E ! -
== 1
S~
N |
= !
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blamag olar.

1) Radiusu r olan ¢evra boyunca firlanan maddi néqtanin atalat
momenti

J=mr? (3.3.2)

2) Nazik divarh silindrin onun simmetriya Oxuna nazoran atalat
momenti. Sokildo gostarilon hiindiirliiyii H, radiusu R va kiitlosi m
olan nazik divarli silindrin O;0, simmetriya oxuna nozoron atalot
momentini hesablayaq. Silindrin kiitlasinin yalniz onun sathinds pay-
landigin1 gobul edak. Silindrin yan sathinin sahosi 22rH oldugundan

olar. Otalat momentinin xassasindon

m
kiitlonin soth sixlig1 p = 5

istifado edorok onun elementar kiitlosinin otalot momentini hesa-
blayaq, sonra isa biitiin kiitlo iizro inteqrallayaraq tam atalot momen-
tini tapaq. Bunun iigiin silindrin yan sathinda elementar zolaq ayiragq.
Bu zolagin kiitlosi dm olarsa, onun 010, oxuna nazoron atalot mo-

menti dJ =dm-R? olar. Zolagin sahosini ds ilo isaro edok. Onda
dm=pds olacaqdir. Sokildon goriinir ki, zolagin sahosi

ds=Hd/=H-Rde¢ vo dm=pHRdg-dir. Bu ifadoni vo sixligin

ifadosini dJ =dm-r? diisturunda yerino yazaq. Onda alariq
dJ =mR?dg.

Sokildon goriiniir ki, ¢ bucag sifirdan 27 -yo qodor doyisir.
Axirinct ifadoni O-dan 27 -ya qodor inteqrallasaq

J=mR2. (3.3.3)

alariq. Bu disturla nazik divarli silindrin onun simmetriya oxuna

nazaran atalot momenti hesablanir. 'dr!

3) Bircins btoév silindrin onun simmetriya bl

oxuna nazaran atalot momenti. Silindrin daxil- 'C_%

inds onun oxundan r mesafads galinlig: dr olan
silindrik hacm gotiirak. Onun kiitlosi dm olarsa,

1 I
—r —i
1 I
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otalot momenti dJ =dm-r? olar. Silindrin kiitlosi m hiindirliyd H,

radiusu R-dir. Onda onun sixhigr p =

e olacaqdir. Elementar

silindrin ~ hocmi ~ dV =Hd(ar®)=H -2zrdr.  Kiitlosi  iso
dm=pH-2ardr olar. Elementar kiitlonin vo sixligin ifadslorini

dJ =dm-r? diisturunda yerino yazaraq

dJ = Ii—T r3dr
alarig. Bu ifadoni: 0-dan R-a gqador inteqrallayaq. Onda
R
1= (rdr=tnr?  (334)
R™ 2

olar. Bu ifads biitov silindrin onun simmetriya oxuna nazoran atalot
momentinin disturudur.

4) Qalin divarh silindrin onun simmetriya oxuna nazoran atalat
momenti. Tutaq Ki, bu silindrin daxili radiusu Ri, xarici radiusu iso
Ro-dir. Onun otalot momenti biitév silindrin atalot momenti Kimi

hesablanir, lakin sixligin p = oldugunu nazors almagla

(Rz RY)
inteqrallama daxili radiusdan xarici radiusa qodor aparilir. Onda
3) bondinin (3.3.4) disturundan alariq:

Ry

4 _ p4
22m : fr3dr= 22m : (R, —=R))
RZ_R (RZ_Rl) 4

Alman diisturla qalin divarl silindrin stalst momenti hesablanir.

J =

_ %m(RZZ +R?). (3.3.5)

5) Ixtiyari firlanma cisminin onun simmetriya oxuna nazaran
atalat momenti. Ixtiyari yarimmiistovinin onun kasilmo xotti otrafin-
da firlanmasindan alinan cisim firlanma cismi adlanir. Tutaq ki,
sokildo gostorilon firlanma cismi O;ABO; yarimmiistovisinin fir-
lanmasindan amolo golmisdir. Aydindir ki, 010, onun simmetriya
oxudur. Cismin ixtiyari yerinds radiusu x, hinddrliyu dh olan ele-
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mentar silindr (disk) gotiirok. Bu biitov silindrin kiitlesini dm ilo
gostarsok, onun atalot momenti (3.3.4) dusturuna asason

di = Lam.x?
2
olar. Burada
dm= p-zx’dh
oldugunu nozars alsaq,
dJ = %ﬂp- x*dh

va inteqrallasaq
P
J= E;rpjx dh

alariq. Axirinct ifads ixtiyari firlanma cisminin onun simmetriya
oxuna nazoran otalot momentini hesablamaq ti¢lin diisturdur. ©gor
firlanma cismindo Xx(h) funksiyasi molum olarsa, onun otalot
momentini bu diisturdan istifado edorak tapmagq olar. Misal olaraq bir
kateti otrafinda firlanan diizbucaqli igcbucagin yaratdigi konusun vo
diametri otrafinda firlanan yarimdaironin yaratdigi kiironin otalot
momentini hesablayag.

a) Konusun onun simmetriya oxuna nazoran atalat momenti. Ko-
nusun kiitlosini m, hiindlrliyni H, oturacagimin radiusunu R, ko-
nusun topasindon gotiliriilmiis elementar disko gader mosafoni h ilo
isara edok. Onda O1AQO; diizbucaqli iigcbucagindan

X= R h
H
oldugunu gororik. Bu ifadoni firlanma cisminin
otalot momentinin diisturunda yerina yazib 0-dan
H-a qadar inteqrallayaq. Onda alariq

1-1s T—Ahdh—iﬂR“H
2 pOH“ 10 P
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Konusun hacminin %ﬂ‘RZH va kiitlasinin mZ%ﬂ‘Rsz oldugunu

nazora alsaq
1= R (3.3.7)
10
olar. Bu ifade konusun onun simmetriya Oxuna nozaoron otalot
momentinin dusturudur.

b) Kiiranin onun simmetriya Oxuna nazoran atalat momenti.
Ovvelco yarimkiironin atalot momen-
tini tapaq. Sokildon goriniir ki,

x> =R?-h?
Olur. Bu ifadoni firlanma cisminin
otalot momentinin diisturunda yerino
yazaq va 0-dan R-o  qodor
integrallayag. Onda yarimkiirs ti¢iin

R R
l 2 2\2 1 4 212 452 4 5
Jy, == R°—h%)“dh== R*—-2R°h“ +h")°dh=—
y2 2”’)!( ) 2”/)!( yidh=__ R
va biitov kiira {i¢iin

8 s
J=2-J,,=— 3.3.7
12 15 7R ( )

alariq. Burada kiironin hocminin %ﬂ‘Rs vo kiitlesinin m= %ERS P

oldugunu nozars alsaq, axirinci diistur asagidaki sokilds olar:
3=2mR2,
5

Bu ifads kiironin onun simmetriya oOxuna nozoron otalot
momentinin dusturudur.

6) Nazik cubugun onun kiitlo markazindan kecon Oxa nazaran
atalot momenti. Tutaq ki, kiitlasi m,
uzunlugu L olan nazik ¢ubug onun

X
dm
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kiitlo morkazindan kegon oxla a bucagi omoalo gotirir. Cubuq nazik
oldugu fi¢iin onun kiitlasi xotti paylanir. Onda ¢ubugun xotti sixligi

p:% olar. Cubugun iizorindo firlanma oxundan x vo otalot
moarkozindon ¢ mosafads yerlogon dm elementar kiitlasi gétiirok. Bu
kiitlo ¢ubugun d/ uzunluguna uygundur. Onda dm:pdéz%dé

olar. Elementar kiitlonin atalot momenti

dJ =dm-x?
diisturu ilo hesablanir. Burada dm-in ifadesini vo Xx=/sin«
oldugunu nozars alsaq

dJ =%sin - rde

olar. Bu ifadoni 0-dan %—ya gader inteqrallasaq ¢ubugun yarisinin

otalot momentini
L/2
Jyjp = Min? o Ifzdf _ L mi2sin? a,

L S 24

biitdv gubugun otalot momentini isa
1 2.2
J=23,,=—mL"sin" «, 3.3.9
=1 (339

soklinda tapariq. Ogar gubuq firlanma oxuna perpendikulyar olarsa,

onda a = z, sin z =1 olarva J = imL2 alinar.
2 2 12

Cubugun ucundan kegon Oxa nozoran atalot momentini tapmaq
ticiin yuxaridaki inteqralin sorhodini 0-dan L-o qoder gotiirmok
lazimdir. Onda

3 :%mLzsinza (3.3.10)

Vo 0x ¢ubuga perpendikulyar olarsa,
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J==mL? (3.3.11)

olar.

84. Paralel oxa nazaran atalot momenti.
Hlygens-Steyner teoremi

Tutaq ki, sokil 10b-do gostorilmis cismin Onun kiitlo markozindon
kegmoyon ixtiyari 010, 0Oxuna nozoran atalot momentini hesablamaq
lazzmdir. Bu mogsadlo baglangict cismin kiitlo morkozi olan O

z )
\

Maxma 106
noqtasi ilo tst-listo diigon vo Z oxu verilmis 010, oxuna paralel yer-
loson XYZ koordinat sistemi segak. 010, oxu ilo Z oxu arasindaki

mosafoni a ilo isaro edok. Sokildon a*=x+yZ oldugu goriiniir.
Cismin ixtiyari hacminds elementar Am; kiitlosi gotiirok. Elementar
kiitlonin koordinatlarini X;, Y, zi ilo gostorak. Onda Am,-nin 0,0,

oxuna nozaran koordinatlari (Xi-Xo), (Yi-Yo) va Zi vo onun homin oxdan
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olan moasafosi [(Xi-Xo)>+(Yi-yo)?] olar. Otalot momentinin torifino goro

Am; kiitlosinin O10, 0xuna nozoran atalot momenti

A, zAmi[(Xi - Xo)2 + (yi - yo)z]

diisturu ila hesablanir. Cismin tam atalot momenti 1S9

J= ZA‘]i = ZAmi[(Xi - Xo)2 + (yi - yo)z] = ZAmi (Xi2 - ylz) +
i=1 i=1
+0AM (X5 + y5) + 2xozn:41mixi + 2yozn:41miyi
i=1 i=1

o . ZAmi X
olar. Burada axirinci iki hoddi Z:Ami -yo bolsok, &—— vo

D Am,
Z Amy;

ZA alinar. Bu ifadalar cismin kiitlo markozinin koordinatlarini
m;

gostorir. Sec¢ilmis koordinat sisteminin baglangici kiitle morkoazi ilo
Ust-iista diigdiiylindon bu hadlar sifira barabar oOlur. Alinmig diisturun
birinci haddi cismin OZ oxuna nazaran Jo otalot momentini, ikinci
hodd iso cismin Kkiitlosi ilo oxlar arasindaki mosafonin kvadrati
hasilini ma? gostorir. Belaliklo, isbat etmis olaraq ki,

J=J,+ma.
Cismin biitiin kiitlosinin onun kiitlo morkezinds toplandigini qsbul

etsok, onda ikinci hadd kiitlo moarkozinin verilmis O:0, oxuna
nazaran atalot momentini ifado edacokdir.
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§5. Ixtiyari oxa nazoran atalot momenti.
Otalat tenzoru

Yuxarida gordiik ki, bork cisim verilmis torpanmoz 0xa nazoron
bir otalot momenti ilo xarakterizo olunur. indi iso bir ndqtesinden
borkidilmis cismin atalot momentini hesa- D
blayaq. Bu cisim fozada ixtiyari istiqgamotdo
firlana bilor. Baxilan anda onun bucaq siirati
vektorunun saquli yuxart yonaldiyini gobul

edok vo bu istigamoto uygun ani vahid
vektoru S ilo isaro edok. Tutaq ki, bark
cisim gokildo gostorilmis O noqtasindon barkidilmigdir. Bark cismi
elementar kiitloloro bolok. Onlardan biri olan Am kiitlasinin voziy-

(0]

yatini I vektoru ilo gdstorak. Bu vektoru s istigamatinds yerlogon FII
vo ona perpendikulyar olan T, vektorlarina ayiraq. Otalot
momentinin tarifine va xassasinag gora
J= Jdm- r

yazmaq olar. Sokildon goriiniir ki, r?=(r?- r”2) -dir. Baslangici
cismin baglandigi noqts ils iist-iisto diigon XYZ koordinat sistemindo

s, +s, +s. =1

r’=x*+y?+z°

I =Xs, +Ys, +18,

oldugunu noazors alsaq otalot mOomentini asagidaki kimi hesablaya
bilorik:
J= Jdm(rz -1f) =j'dm[(x2 +y?+12%) = (xs, +ys, +125,)°].
Ifadoni sadoalosdirarak asagidaki sakilds yazaq:
J =J'dm[sf(y2 +2°) 480 (X* +2°) + I (X* +y?) -

— 28,5 Xy —28,8,X2 — 25 S,yz].
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Burada
Jxxz.[dm(y2+zz) szsz.[dmxyzfdmyx
szj.dm(x2+22) JXZ=JZX=J.dmx2=J.dmzx
Jzzz.[dm(x2+y2) JﬂzJZyzjdmyz=Idmzy

ovozlomolari edok. Belslikla, bir ndqtodon baglanmig bark cisim tigiin
9 otalot momenti alinir. Onu asagidaki codval soklindo yazirlar:

Bu, atalat tenzoru adlanir (tenzor vektorun iimumilosmosi olub,
Xususi halda vektordur). Burada J,,J,,J,, tenzorun diagonal

clementlori olub, oxlara gors otalot momenti, J, =J,,, J,, =J, vo

Jy, =J,, morkozdon qagma atalot momentlori adlanir. Diaqonala

nazoron simmetrik yerlogsmis komiyyatlor bir-birino barabor oldugu
liglin otalat tenzoru simmetrik tenzordur. ©gar bark cisim onun kiitlo
morkazindon ¢ixan koordinat oxlari otrafinda firlanarsa, onda qgeyri-
diagonal elementlori sifir olur. Bu halda diaqonal elementlori bas
atalat momentlari adlanr.

Xisusi halda bag otalot momentlorine uygun oOxlar1 sorbast oxlar
ola bilor.

§6. impuls momenti vo onun saxlanma ganuni

Tutaq ki, maddi noqto (elementar kiitls) r radiuslu ¢evra boyunca
toxunan istigamotds yonalmis Fsinea qiivvenin tesiri ilo firlanir
(sokil 11). Nyutonun II gqanununa gore onun harakat tonliyi (3.1.1)
diisturu ilo verilir. Bu diisturda (1.1.5) disturunu skalyar sokildes
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nazara alsaq 0, asagidaki kimi olar:
m dv =Fsinea.
dt
Bu diisturun hor torofini r-o vursag, alariq
d . .
a(r-mu): Frsina voya d(r-mo) = Frsin odt (3.6.1)

(3.1.3) diisturuna gora
Frsinadt = Mdt (3.6.2)

olub, qiivvo momentinin impulsu adlanir vo vektorial komiyyatdir.

N
Sol tarafds olan rmo hasili impuls momenti adlanir, L ils isars olu-
nur vo vektorial komiyyast olub asagidak diisturla tapilir:

L=[fmo] voya L=[FP] (3.6.3)
Maddi néqtonin impuls momentinin istiqamoti sag burgu qaydasi

ilo tapilir (sokil). Burgunun dostoyi F vektorundan P vektoruna
dogru firlanarsa, onun irslilomo istigamati impuls momentinin
istigamatini gostarir.

Axirinct (3.6.1) va (3.6.2) diisturlarini (3.6.3)-da nozars alsaq

- o

dL=Mdt (3.6.4)
olar. Bu distur gosterir ki, maddi néqtanin impuls momentinin
dayismasi xarici qiivvalarin qiivva C
Momentinin impulsuna barabardir.
Ogor sistem qapali Olarsa, yani xarici
qitvvalorin momenti sifir vo ya on-
larn tosir miiddati sonsuz Kigik olar- P
sa, onda M dt=0 va

=l

dL=0 vo L =const (3.6.5)

olar. (3.6.5) va (3.6.4) diisturlar1, uygun olaraq maddi ndqtenin im-
puls momentinin saxlanma va doyisma ganununu ifads edirlor.

Bork cismin impuls momentini tapmaq tctn (3.1.1) dusturunda
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(1.1.5) va (1.3.3) ifadolorini skalyar sokildo yerino yazaq ve her
torafini ri-yos vuraq. Onda asagidaki ifado alinir:

d(ex)

Am -, =FRrsing,

Bork cismin biitiin ndgtalarinin biicaq siiratinin eyni oldugunu qobul
edok. Ona goro do w indeksiz yazilir. Sonuncu ifadonin hor torafini
dt-yo vurub biitiin kiitlo tizra comlomo aparaq. Onda alariq:

n n
d) (Amr?-w) =) Frsing -dt.
i=1 i=1
Bu tonliyin sag torofi (3.6.2) diisturuna goéra qiivve momentinin

n
impulsu, sol torafdoki ZAmiriz iso (3.1.5) diisturuna gora bork
i-1
cismin atalot momenti oldugundan axirmci tonlik asagidaki sokildo
olar:

d(Jw)=Mdt (3.6.6)

Buradan
L=Jw (3.6.7)
olub, bark cismin impuls momenti adlanir. Ogar sistem qapali olarsa
Mdt=0 olar vo d(Jw)=0, Jaw=const (3.6.8)

almar. (3.6.8) va (3.6.6) diisturlari, uygun olaraq bark cismin impuls
momentinin saxlanma va doyismo ganununu ifads edirlor. Xarici
qiivvolorin momenti sifra barabar olduqgda, sistemin impuls momenti
sabit qalir, yoni Jo hasili doyismir. Vuruqlardan biri nego dofo ar-
tarsa diger vuruq homin dofs azalmalidir. Tramplinden suya tullanan
adam suyun sathins gatana qodar daha ¢ox dovr etmak ii¢lin badanini
miimkiin godor yi1gir, yani otalot momentini azaldir. Impuls momen-
tinin saxlanma ganunundan
Jion=J2an voya “2 %1
o I

goriliniir ki, otalot momenti neco dofs azalarsa, firlanma bucaq siirati
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homin dofs artar vo iizgiicli diigmo miiddetindo daha ¢ox dovr edor.
Tutaq ki, siirtiinmasiz firlana bilon masa (Jukovski masasi) ilizorindo
ollorini yanlara agmis adam kicik bucaq siiratilo firlanir. Adam
ollarini sinasine y1gdiqda otalot momenti azalir vo 0, bdyuk bucaq
siiratilo firlanmaga baglayir. Adam oallorini yenidon yanlara acarsa,
onun firlanma siirati azalir. Bu tocriibalor bark cismin impuls mo-
mentinin saxlanma qanununu tasdiq edir.

Bu ganuna goro simmetriya Oxu otrafinda firlanan cisim homiso
firlanma Oxunun istigamstini saxlamaga calisir. Firlanaraq tiifongin
lillasindon ¢ixan giillo hadafs daha daqiq catir.

§7. Sarbast oxlar. Giroskop

Ixtiyari formali cisim torpenmoz (borkidilmis) ox otrafinda fir-
landiqda homin oxa qiivve tesir edir. Firlanma oxunu azad etsok 0, bu
qiivvenin tosirilo, fozada voziyystini doyisir, elo voziyyst almaga
calisir ki, firlanma dayanigli olsun. Belo oldugqda firlanan cisim
torafindon 0z firlanma oxuna qiivve tosir etmir vo Ona gora do fir-
lanma oxunun fazada voziyyati sabit, doyismoaz qalir. Belo 0X sarbast
OX Vo ya markazi bas atalat 0Xu adlanir. ixtiyari simmetriyaya malik
olan cismin firlanmasin1 bir-birins qarsiliql perpendikulyar yerlosmis
¢ ox otrafinda firlanma horakati kimi gdstormok olar. Moarkozi sim-
metriyaya malik olan kiiro tgun bu oxlar eyni hiiqugludur, onlara
nazaran kiironin atalat vo impuls momentlari eynidir. Bircins silindrin
simmetriya oxuna perpendikulyar oxlar eyni hiqugludur, lakin sim-
metriya oxu onlardan forqlonir. Diizglin bircins paralelopipedin
tizlorina perpendikulyar vo kiitlo morkozindon kegon oxlar eyni
hiiquqlu deyildir, homin oxlara nazoron stalst vo impuls momentlori
bir-birindon farglonirlar.

Firlanma elo oxlar otrafinda dayanaqli olar ki, homin oxlara
nazaran otalot momenti an boyiik vo ya on kigik qiymat alsin. Da-
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yaniql firlanmaya uygun oxlar fozada 6z istiqgamotlorini saxlayirlar.
Onlarin  bu xassesi impuls momentinin saxlanma ganununa
osaslanmigdir.

Impulsun saxlanma qanununun totbiqine aid daha bir misal olaraq
giroskopun harokotine baxaq.

Simmetriya oxu otrafinda bdyiik siiratlo firlanan bark cisim giros-
kop adlanir. ixtiyari firlanma cismi, firfira, Yer, elektron giroskopa
misal ola bilor. Giroskop olaraq 0z simmetriya oxuna barkidilmis
disk gotiirok. Giroskopun oxunun fozada ixtiyari voziyyat ala bilmasi
Uclin sokildo gostorilmis kardon
asmasindan istifads edilir.

Bu qurguda P; miistovisi 2 0Xu,
P, miistovisi 3 oxu otrafinda firlana
bilir. Giroskop o6zt iso 1 oxu
otrafinda firlanir. Beloaliklo kardon
asmas1 giroskopun oxunun fozada

ixtiyari istigamot almasina imkan
yaradir.

Giroskopik effekt. Tutaq ki, giroskop simmetriya oxu otrafinda @
bucaq stiratilo firlanir. Giroskop sim-
metrik cisim oldugundan onun impuls
momenti firlanma Oxu istigamsatinda
olur. Forz edok ki, giroskopun oxuna

sokildo gosterildiyi istigamotds IE1 \)
If2 clit qilivvalari tasir edir. Bu qiivvalar
giroskopun oxunu 3 oxu otrafinda
firlatmaga caligir. Lakin giroskopun oxu
gbzladiyimiz kimi 3 oxu otrafinda deyil,

homin oxa va giroskopun 6z oxuna perpendikulyar olan 2 oxu
otrafinda doniir. Bu hadisa giroskopik effekt
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adlanir. Giroskopik effekt impuls momentinin doyismosinin xarici
qiivvalorin momentinin impulsuna barabar Olmasi ganunu ilo izah
olunur.
dL = Mdt .
Sokildon grimiir ki, ciit qiivvolorin momenti M sola dogru

yonolmisdir. Onda impuls momentinin doyismosi dL do sola
yonolocokdir vo dt miiddstindon sonra giroskopun impuls momenti

vektoru L' olacaqdir, yoni giroskopun 2 oxu strafinda dénocokdir.

Giroskopik qiivva. Yuxarida gordiik ki, xarici qiivvenin tasirilo
giroskopun firlanma oxu doniir. Firlanma oxu dayaqlara borkidilorso,
ox dayaqlara tosir edocokdir. Bu tosir qiivvesi giroskopik qiivva
adlanir (goracayik ki, bu qiivvae Koriolis qiivvasidir). Miiharriklorin
rotoru giroskopdur. Massalon, gomi dalgaya diisdikdo rotorun oxuna
qiivva tosir edir, naticada o

giroskopik qiivve mey- H" B \ -

dana ¢ixir vo 0x oldugu / L,

dayaga tosir gostorir. Bu 2 (

qiivve ¢ox boyiik qiymat %; /} s ; .

ala biler. - :
Dayirman das1 .

misalinda giroskopik ll

qiivvani hesablayaq.
Tutaq ki, radiusu R olan doyirman das1 /] ¢ oxu otrafinda firlanir,

¢ oxu isa saquli O oxu strafinda firlanir. Dag O ¢ oxlar strafinda
®, vd w, bucaq siratlari ilo firlandig1 ti¢lin uygun olaraq I:1 =aw,J

vo L, =@,J impuls momentlorino malik olacaq. L, vektoru biitiin

harakat miiddatinds sabit galir, I:2 vektoru ise qiymati sabit qalsa da
istiqgamotca doyisir. Onun vaziyyati dt miiddstindon sonra d¢ qador
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donduyd Ggln I:Z’ olacaqdir. Onun dénmasing sabab oOlan qiivve mo-
menti M =F/, dL=F/dt vo sokildon dL = L,d¢ oldugundan
dL _Lde

(dt o cdt

do

olar. Digor torafdon —tza)l olarsa, dasin tomiz diyirlonmo

. . " d R
sortindon, yoni o,/ =w,R disturundan d_f =0, =, 7 alinar. Bu

1 o . .
disturu vo L, =Jo, =EmRza)2 oldugunu F-in ifadesinde yerino

yazsaq

_ma; R’
o2
oldugunu alariq. Bu ifads giroskopik qiivva olub, doyirman daginin

F (3.7.1)

diyirlondiyi zaman sotho tosir qiivvasidir. Bu qilivvenin tosirilo das
doni tiytidiir.

Giroskopik kompas. Tutaq ki, kardan asqisinda olan giroskop
Yerin sothinds yerlosmigdir. Onun oOxuna moerkezdongagma otalot
qiivvasi tasir edir. Bu qlivvenin tasirilo giroskopun oxu o vaxta gadar
donir Ki, tasir edon qlivvenin momenti sifira barabar olsun. Bu iso 0
demokdir ki, giroskopun oxu meridian boyunca yonolsin vo Yerin
qiitbunu gostorsin. Belo giroskop giroskopik kompas adlanir.
Girokompas magnit kompasindan forqli olaraq Yerin magnit qitbini
yox, bilavasito cografi qiitbiinii gostorir.

Boyiik kiitloli yiiksok siiratlo firlanan giroskoplar fozada firlanma
oxunun istiqgamatini hamiso saxlayirlar. Qisa miiddatli qiivvalor
onlarin oxunun vaziyyatini doyiso bilmirlor. Giroskoplarin firlanma
oxlarinin sabit qalmasi xassosino goro onlardan platformalarin,
cihazlarm yerlosdiyi miistavilarin stabil qalmasi iigiin istifads edilir.

Giroskopun
presessiyast. Modulca N\ N
sabit qalan quivve . g_L>

s
£ U
mgy M i
|



momentinin tasirilo giroskopun oxunun firlanma horokoti presessiya
adlanir. Tutaq ki, giroskopun oxu saquli barkidilmis milin {izorina
ifigi voziyyatdo qoyulmus vo U yiikii ilo tarazlagdirilmisdir. Sokilda
gostorildiyi kimi onun oxundan m kiitlali yiik asaq. Bu yikiin
yaratdigl qiivve momenti sokildon bizo dogru yonolir. Ona goro do
giroskopun oxu yuxaridan baxdiqda saat oqrobi istigamatindo
firlanacaq v iifiqi yerlosmis dairs cizacaqdir. Giroskopun oxunun bu
harokati presessiyadir. Presessiyanin bucaq siirotini tapaq. Giroskop
0z oxu otrafinda @ bucagq siiratilo firlanir, onun impuls momentinin
modulu sabit qalir, istiqgameti iso daim doyisir. Sokildo impuls
momentinin verilmis andaki istiqgamoti L, dt miiddotinden sonraki
istiqgamoti iso L'-lo gostorilmisdir. Bu miiddotdo impuls momenti
vektoru de bucagi qodor donmiis vo doyismosi dL qodor olmusdur.
Onda presessiyanin bucagq siirati
o _Go_dL _Mdt_mgl
P dt Ldt Ldt Je
olar. Presessiya otalatliliys malik deyildir, m yiikiinii gétliron anda,
preesiya horakati dayanr.
Sokilds gostarilan tarazlagdirict U yiikiinii artirsaq giroskopun oxu
mail vaziyyatds presessiya edocokdir. Bu zaman onun oxu topalari
milin ucu olan iki konus ci1zacaqdir. Isbat etmok

(3.7.2)

— ———

olar ki, bu halda da presessiya horokstinin ,~ =S

bucaq siirati yuxarida tapilmis bucaq siiratine \\\ - | o /)

borabor oOlacaqdir. Yerin Oxu mohz belo Y -:r a

presessiya edir vo onun periodu taqribon 26 min \:{,:b

ilo borabordir. ol L l\\
Giroskopun  ciddi  bircins  olmamasi S=—--

sobobindon onun oxu impuls momenti ilo tam {ist-listo diigmadikdo
oxun ucunun cizdig1 ¢evra dalgavari olur. Belo monzara giroskopun
oxuna qisa miiddstli qiivve moOmenti tosir etdikdo do miisahido
olunur. Giroskopun oxunun impuls momenti ilo ciddi eyni
istigamatds 0lmamasi v ya qisa miiddatli qlivve momentlorinin tosiri
naticasinda giroskopun oxunun horakati metasiya adlanir.
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§8. Firlanan bark cismin Kkinetik enerjisi

Firlanan cisim horokstdo oldugu iiglin horaket enerjisine, yoni
kinetik enerjiys malik olmalidir. Fosil 2, §7-ds iraliloms harakatinin
kinetik enerjisinin hesablanmasinda aparilan miilahizoys uygun
olaraq gobul etdik ki, bark cisim ilk anda @ siiratine malikdir. O,
garsisina ¢ixan maneays qarsl i gororsa siiroti mp—ya qodor azalar.
Bu zaman onun elementar yolda gordiiyt elementar is

dA=FdS = m?j—l:rd(pz mr od (or) = mr’wdo
va ya

dA= F dS = Frdp = Mdg (3.8.1)
diisturlar1 ilo hesablana bilor. Bu ifadolorden birincisinden J=mr?
oldugunu nozors alib homin ifadedon tam isi asagidaki kimi tapmis
olariq:

wy 2 2
A= [Jedo= Jop _Jop
b 2 2
Bu ifado (2.7.1) ilo analoji diisturdur. Demali sag torofds firlanma
harakatinin kinetik enerjisinin forqi durur. Onda firlanan bark cismin

kinetik enerjisi asagidaki diisturla ifads edilor:

2
P (3.8.2)
2
(3.8.1) ifadalarinin ikinci diisturunu inteqrallasaq, tam isi asagidaki

sokilds tapmis olariq:

A=M@p=M@,- M ¢

Xususi halda konservativ qlivvalorin gordityli bu is sistemin
halinin doyigmasini ifads edir. Hal funksiyasi olaraq II Faslin 7-Ci
paraqrafinda potensial enerji gobul edilmisdir. Demsli, Mg potensial
enerjini ifado edir. Buradan belo natica ¢ixir ki, cismin potensial en-
erjisi  donmo  bucaginin  funksiyasidir.  Potensial  enerjini
qiymoatlandirmak ii¢lin ¢ bucaginin miisyyon qiymsti baslangic
gebul edilir va bu bucaga uygun potensial enerji sifir gotiiriiliir (po-
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tensial enerjinin normalasdiriimasi).

Yeno do almis oluriq ki, firlanma heroketinds kiitloni otalot mo-
menti, qiivvoni qllvve moOmenti, xotti siiroti bucaq siirati vo xatti
yerdoyismoni bucaq yerdoyigsmosi avoz edir.

Qeyd etmok lazimdir ki, sistemin impuls momenti sabit qalmasina
baxmayarag onun kinetik enerjisi doyigo bilor. Masalon, Jukovski
masasinda adam sllarini sinasine yi1gdiqda azala qiivvalori ig gorir vo
bunun hesabina onun kinetik enerjisi artir, impuls momenti iso
doyisgmir.

Bork cisim hom iraliloms, hom do firlanma harokotinds olarsa,
onun kinetik enerjisi hor iki harokotin kinetik enerjilorinin comino
barabar Olur vo asagidaki diisturla hesablanir:

mo?  Jo?
E = o 4. 3.8.3
=5 > ( )

Burada vo- bark cismin kiitlo markozinin xoatti stiratidir.
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Foasil 4. CISIMLORIN DEFORMASIYASI
81. Deformasiyanin novlori

Model kimi gobul edilmis miitlaq bark cisimden forqli olaraq real
cisimlar tasir naticasinds 6z forma va 6l¢iilorini dayisirlor. Cismin 0z
forma va élciilarini dayismasi deformasiya adlanwr. Cismi deforma-
siya etdiran tasir kasildikdan sonra o oz avvalki forma va olgiilorini
barpa edarsa, bela cisim elastik cisim, barpa eda bilmazsa, yani qaliq
deformasiya qalarsa plastik cisim adlanir. Belo cisimlorin deforma-
siyast da uygun Olaraq elastik vo plastik deformasiya adlanir. Elastik
deformasiya zamani xarici qlivvenin gordiiyii is deformasiya olun-
mus cismin elastik potensial enerjisina c¢evrilir. Cisimds xarici
qiivvanin oksina yonolmis elastik qiivve yaranir, xarici tosir kasildik-
don sonra bu qiivva cismi avvalki vaziyystine qaytarir.

Deformasiya hondoesi baximdan 4 ciir olur: uzununa (sixilma),
siiriisma, ayilma va burulma. Fiziki baximdan axiriner iki név defor-
masiya uzununa (sixilma) vo siiriismo deformasiyalarinin birlikda

yaranmasi naticasinda bag verir.
L Uzununa (sixtlma) deformasiya. Tutaq ki, uzun-
lugu lo vo en kosiyinin sahasi S olan cubuq F
quivvasinin tosiri ilo Al gador elastik deformasiyaya
ugramisdir (bu zaman Onun en kosiyinin sahasi

Al azalacaqdir, bu doyisme ¢ox kicik oldugundan

L1- nozors almamaq oOlar). Huq qanununu ifads edon
Fl (isara nozora alinmir)
Maxu F=kal
13 diisturunun hor torsfini Sl hasilina (¢ubugun ilk
hacmino) bolok. Onda
F 1 14 F

—-—=k=— vaya —=k|

La voya o=Eg¢ (4.1.1)
S, Sl S S 1,
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alariq. Axirinct distur Huq qanunu olub c¢ubugun elastik uzanma

. . . F L
(s1xilma) deformasiya ganununu ifads edir. Burada o = 3 mexaniki
gorginlik olub, vahid sothe diison qiivveni gostorir, BS-do vahidi

A : o
Paskaldir, £ =— nisboti deformasiya vo ya nisbi uzanma adlanir vo
0

adsiz komiyyatdir, E iso uzanmada (sixilmada) Yung modulu adlanir,
cismin Olgililorindon asili olmayib, yalniz cismin materialindan

asithidir, Pa-la olculir, o =é isa elastiklik modulu adlanir. Yunq

modulu adadi giymotco ¢ubugu 6zii boyda uzatmaq tiglin lazim olan
gorginliyo borabor Olan komiyyatdir. (4.1.1) diisturu yalniz elastik
deformasiya (glin dogrudur. Bu qanun 6denan hiidud elastiklik hiidu-
du, vo ya miitonasiblik hiidudu adlanir. Bu hiiduddan boyiik deforma-
siyalarda xatti asililiq pozulur va cismin deformasiyasi bagsqa gqanun-
larla ifads olunur.

Sokil 13-don goriiniir ki, uzanma deformasiyasi zamani ¢gubugun
en kosiyinin sahasi azalir, yoni ¢ubuq uzandiqda o perpendikulyar
istigamatdo sixilma deformasiyasina ugrayir. Deformasiya zamani
¢ubugun hocmi sabit qalir vo belo deformasiya affin deformasiya
adlanir. Miixtalif bark cisimlorin uzununa deformasiyasi zamani ya-
ranan enino deformasiya miixtolif olur. Ancaq onlarin nisbati oksor
bork cisimlor {igiin sabit kamiyyat olub 0,25-0 barabardir. Bu komiy-

. &, n .
yat Puasson amsali adlanir, u ils isars Olunur vo x =—= dusturu ilo

g

hesablanir. Burada ¢ —uzununa, &, - enind nisbi deformasiyadir.
Uzununa deformasiya zamani enino deformasiyanin yaranmasini

nazara aldiqda elastiklik amsali ilo Yunq modulu arasindaki slage
asagidaki kimi olur:
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oo tmA-2p4)
1-wE
Dogrudur, bark cisimlor ii¢lin Puasson amsalinin nozers alinmasi
onun elastiklik misalin1 0 gadar do doyismir. Lakin basqa maddslorde
(mosalon, polimerlords) elastiklik amsali nazora ¢arpacaq doracads
dayisir. Bu doyisiklik homin maddslordo mexaniki dalgalarin yayil-
masinda 6zlinii gostarir.

Siiriigma deformasiyasi. Tutaq ki, diizbucaqli gubugun alt otura-
cagl borkidilmis vo onun Ust Oturacagina toxunan istigamotdo F
qiivvasi tasir edir. Onda ¢ubugu toskil edon laylar bir-birino nozaran
saga dogru siirlisocoklor vo yan Al

. o - e
tizlor o bucagl qodor saga meyl 7 ¥

~

edocoklor.  Siirlismo  deforma- / /
siyasinda nisbi deformasiya olaraq
o bucagi gobul edilir. Dogrudan / /

da, o-nin ki¢ik qiymotlorinda I D /
Al .
E= T tge disturunda tga =« Maxun 14
0

gotiirsok, ¢ =a aliir (sokil 14). Onda (4.1.1) dusturuna analoji olar-

aq stirismo deformasiya qanununu asagidaki kimi yazmaq olar:
o=0Ga (4.1.2)

Burada G-siiriisma modulu adlanir, Pa-la 6l¢iiliir, adadi giymetcs 1

radian siiriigma bucagi yaradan mexaniki gorginliys borabordir, cis-

min dlgiilorindon asili olmayib, onun materialindan asilidir. Stiriismo

modulunun tors qiymoti 1/G siiriismo omsali adlanir. Oksor material-

lar {igiin siirligma modulu Yung modulunun yarisindan kigik olur.
yilma. Tutaq ki, diizbucaqli ¢ubuq bir basindan divara barki-
dilmis, digar ucundan ise onun sothina toxunan istigamotds F quvvasi
tosir edir (sokil 15) vo c¢ubuq
sokildo gostorildiyi kimi ayilir.




Bu oyilmo deformasiyasidir. Bu deformasiyada ¢ubugun iist sothi
dartilir, alt sothi iso sixilir, sothlor bir-birino nozoron siiriistirlor.
Demoli, ayilms deformasiyasi uzanma, sixilma va siirligmo deforma-
siyalarinin eyni zamanda tozahtirtidiir.
Cubugun uzunlugu 7, eni a, galinlig b, elastiklik modulu E olar-

sa F qiivvasinin tasirile Onun sarbast ucunun ayilms oxu

A

" Eab?
diisturu ils hesablanir. Cubuq har iki ucundan sarbost olaraq dayaglar
tizorindo oldugda onun moarkozinin oyilmo oxunu tapmaqg Uciin bu

" . F . .
disturda F ovozino R 0 avazind g yazmaq lazimdir. Onda ayilmo

oxunu hesablamag tgtn
Fe
= 2Eab? (4.1.3)
ifadasi alinir.

Burulma. Silindrik g¢ubugun alt oturacagini baglayib {ist
Oturacagina toxunan istigamatds ciit qlivve (qiymotco barabar,
/_|\ / istigamatco bir-birinin oksino ydnolmis vo
AF/ cismin miixtolif ndqtelorine totbiq edilmis
qiivve ciit qiivve adlanir) totbiq etdikds
o-T cismin laylar1 bir-birina nozoron siirlisiir vo
uzunluglar dayisir. Bu deformasiya burulma

deformasiyasi adlanir (sokil 16). Gorlindiyii
MMM kimi, burulma deformasiyas1 da uzununa

Maxmia
1A

(sixilma) vo silirismo deformasiyalarmin
kombinasiyasindan ibaratdir. Silindrin biitiin
noqtelorinds  deformasiya eyni deyildir; silindrin morkozindon
uzaqlagdiqca deformasiyanin qiymoti artir. Silindrin burulma
deformasiya qanunu asagidaki diisturla ifads olunur:

M=Ng
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Burada ¢-burulma bucagi, M-ciit qiivvalorin momenti, N-burulma
modulu olub, siiriismo modulu ils slagasi agagidaki kimidir:
zor
2l
Burada r-silindrin radiusu, l-onun uzunlugudur.

N:

G (4.1.4)

§2. Gorginlik-deformasiya diaqrami

Yuxarida geyd edildi ki, deformasiyanin kicik doyigsmolorinds
gorginliyin deformasiyadan asililigi xatti olur. Deformasiyanin son-
raki artmasinda bu asililiq miirokkob xarakter dasiyir. Sokil 17-do
oksor materiallar {igiin xarakterik olan gorginlik-deformasiya dia-
qrami gosta-rilmigdir. Sokildo OA

pargast Huq ganununa tabe olan °4 D
hissodir. D ndqtorsi cismin Oz [77777 B S, — |
dagilmasmna (qurilmasma) uy- B i
gundur. Bu ndqtoys uygun i i
gorginlik  dagilma  gorginliyi i E
adlanir vo oy ilo isaro olunur. A 0 ' . —>

noqtasine uygun gorginlik elasti-
klik hiidudu gorginliyidir vo om (mitenasiblik hiidudu) ils isars olu-
nur. om =oy Olarsa, belo cisim kdvrok cisim adlanir. Kévrok cisim
elastiklik hiidudunda dagilir. AD hissasi plastik deformasiyaya
uygundur. A ndqtasindon baslayaraq S ndqtasine qodor deformasiya
gorginliys nisboton daha ¢ox artir. Deformasiyanin bu xarakteri BS
hissosinds 0ziinii daha aydin gostorir. Plastik deformasiya asason bu
hissado yaranir. Miixtalif materiallar ii¢lin bu hissonin boyu mixtslif
olur. Masalon, yiiksok keyfiyyatli poladda bu hissa demok olar ki,
miisahido olunmur. SD hissasindo gorginliyin artma siirati yenidon
yiiksolir va D noqtasinds cisim dagilir.

S noqtasinds cisim xarici tesirdon azad edilorse & gador qaliq

87



deformasiya yaranir. Elastik deformasiya yox olur vo o¢
diagraminda deformasiyanin barpa yolu onun inkisaf yolundan arali
kegir. Bu yollar vo & oxu arasinda qalan saho sokil 18-do
cizgilonmisdir. Bu saho adadi qiymsatca plastik deformasiya zamani
cismin vahid hacmino diigon enerji (w) itgisino borabar olub,

asagidaki diisturla hesablanir:

(o)
A

w7
W=S—IO = Jo.d(g)dg

Gorginliyin deformasiyadan asililiq
funksiyasi agkar gokildo molum olarsa,
bu diistur vasitesi ilo vahid hocmdaki
potensial enerjini hesablamaqg olar.
Misal olaraq elastiklik hududunda €
cismin potensial enerjisini hesablayaq.
Elastiklik hiidudunda gorginliyin deformasiyadan asililigit o =Eeg

\ 4

soklindadir. Bu ifadoni inteqral altinda yerino yazaq vo 0-dan em-o
gadaer inteqrallayaq:

& 2
W:IEedg: Eg’".
5 2

Bu elastik deformasiyanin vahid hacmo diison potensial ener-

jisidir. Buna inanmaq Gg¢ln bu dulsturda Ezklg0 Vo & :T‘—I

0
yazmagq kifaystdir. Dogrudan da bunlar1 yerins yazsaq
2 2
wo L b ()’ L
2 S 1 2 Sl

0

2
olar. Burada

elastik deformasiyanin potensial enerjisi, Slo isa

cismin hacmidir.
Cismin plastiklik (6zliiliik), kovroklik vo s. mexaniki xassalori de-

88



formasiya siiratindon vo temperaturdan asilidir. Cox boyiik siiratli
deformasiyalarda cisim Oziinii kovrok material kimi aparir. Hotta
suyu ¢akicla vurduqda siiso kimi galpalaors pargalanir.
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83. Polimerlarin deformasiya xiisusiyyatlori

Polimerlorin deformasiyasinin basqa cisimlorin deformasiyasin-
dan koskin forglonmosi onlarin molekullarinin zancirvari qurulusa
malik olmasi ils slagadardir. Belo qurulus istor sintetik va istorso do
tabii, 0 climlodon biopolimerlora xasdir. Polimer uclart bir-birinin
icorisind kegon yumagqlar toplusu kimi tesovviir edilir. Sokil 19-da
polimer niimunasinin modeli gostorilmisdir. a soklindo polimerin de-
formasiyaya qodorki hali verilmisdir. Dairalarlo polimerin yumagq
sokilli makromolekullar1 va onlari bir-biri ilo birlagdiron makromole-
kul zoncirinin hissolori tosvir edilmisdir. Ik anlarda F qiivvosinin
tosiri ilo polimer elastik deformasiyaya moruz galir. Bu zaman
yumaglar — dairalar bir-birindon uzaqglasir, yoni yumagqlari birlagdiron
zoncir hissolori uzanirlar (sokil 19, b). Elastik deformasiyanin tobisti
biitiin cisimlorda beladir. Deformasiyadan oavval sistemi togkil edon
hissaciklor bir-birilo tarazligda olurlar. Cismi sixarkon va ya
uzatdiqda bu tarazliq pozulur: sixdiqda hissaciklor arasinda italoma,
uzatdiqda - cazbetma qiivvalari {istiinliik togkil edirlar. Hor iki halda
polimerin potensial enerjisi artir, yoni har iki halda bu qiivvalars qars1
is goriiliir.
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Elastiklik hidudundan sonra polimerlards yaranan deformasiya
yiiksok elastiklik deformasiyasi adlanir. Bu név deformasiya yalniz
polimerlors xasdir. Bu deformasiya zamani polimer yumag: agilmaga
basglayir; bir-birina dolagsmis zoncir xatt formasim alir (sokil 19, s).
Yiiksokelastik deformasiyanin qiymsti polimerin xiisusiyystinden
asili olarag, ¢ox boylk ola bilor. Kauguk vo rezinlords nisbi
yiiksokelastiklik deformasiyasi niimunonin 6z 6lgiisunden 10-12 dofs
boyuk olur. Bu deformasiya zamani polimer makromolekullarmin
formasi, foza qurulusu (konformasiyasi) doyisir, polimerin daxili
potensial enerjisi doyisir. Deformasiya zamani istilik ayrilir (bu
deformasiya polimerin entropiyasinin azalmasina sobob olur.
Entropiya haqqinda Termodinamikanin osaslart foslindo molumat
verilacokdir). Polimer makromolekulunun bir konformasiyadan
digorine kegidi sorbast deyildir, onlarin qarsisinda potensial ¢opar
(fasil 2, §10) vardir. Makromolekul bir konformasiyadan digarina
kegmak iiciin kenardan an az1 bu ¢oparin hiindiirliyiins barabar enerji
almalidir. Bu enerji xarici deformasiya etdirici qiivvenin hesabina
olur. Xarici qiivvoni kosdikden sonra polimers onun yiiksokelastiki
deformasiyas1 zamani konara verdiyi qodor istilik miqdar1 versok
polimer deformasiyadan avvalki forma va dl¢iilorini barpa edocakdir.
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Polimerin deformasiyasini davam etdirsok, yiiksokelastiklik
deformasiyasindan sonra 6zliaxiciliq — plastik deformasiya yaranir.
Bu deformasiya zamani diizlonmis zoncirlor bir-birina nozaran
siriisiirlor, yoni Onlarin kiitlo morkozlori yerini dayisirlor. Belo
deformasiyadan sonra polimer heg¢ bir vasito ilo 6z ovvalki halim
borpa edos bilmir.

Bioloji sistemlordo yaranan deformasiyalar da bu fosildo qisa
sokildo tanis oldugunuz deformasiyalarin ganunauygunluqlarina
tabedir.
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Fasil 5. CAZIBO QUVVOSI. CAZIBO SAHOSI
§1. Kepler qanunlari. Cazibs qiivvasi
Kepler planetlorin horokatini Oyronarok asagidaki qanunlari

vermisdir:
1. Biitiin planetlor fokuslarindan birinds Giinags yerlason ellipslor

tizra harakat edirlor. Sokilds ixtiyari K

K planetinin ellips boyunca harokati, -

S1 va S, ellipsin fokuslari, S p G © a %
fokusunda G Giinos, a vo b ellipsin S, 0O . S,
yarimoxlari, P va A planetin Giinoso

on yaxin (Periheliy) vo on uzaq (Aseliy) noqtslori, r ilo planetin
Giinosdon olan mosafasi vo ¢ ilo onun polyar bucagi gostorilmisdir.

Morkazi Giinasds yerlogan sistemo nazaran planerin trayektoriyasi

R (5.1.1)
1+ ¢ecosgp
tonliyi ilo ifado olunur. Burada
LZ
P= 5.1.2
Gm*M (1.2)

— ortbitin parametri,

2
&= 1+ﬁ (513)
m(Gm

iso onun eksentrisiteti adlanir.
Sokildon va trayektoriya tonliyindon goriiniir ki, planetin
Gilinogdon minimum ( @ =0) vo maksimum ( ¢ = 7 ) masafalori

P P
o= vor. =— 5.1.4
min 1+g \C max 1—8 ( )

yarimoxlar isa
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GmM ob= 1

AT o

diisturlart ilo hesablanir. Burada m vo M — planetin vo Giinasin
kiitlasi, E vo L — uygun olaraq planetin tam enerjisi vo impuls mo-
menti, G — iso qravitasiya sabitidir.

2. Planetin radius-vektoru barabar zamanlarda eyni sahalar cizir.

Sokildo r radius vektorunun dt miiddotindo cizdigi saho
gOstorilmisdir. Bu sahoni toqribi olaraq tichucaq kimi gobul etmok
olar. Onun hindurldyl r, oturacagi isa planetin o siiratilo dt
miiddotinds getdiyi yoldur. Onda tigbucagin sahasi

Od[

dS:ludt-r
2

olar. Bu ifadoni planetin kiitlosino vurub
vo bolok, mo-r hasilini impuls momenti
L ilo isars edok. Onda

ds L

L
dS =—dt —_—=— 5.15
2m voya dt  2m ( )

alinar. Planetin kiitlasi vo impuls momenti sabit oldugundan (;—f do

sabit olmalidir. Beloliklo isbat olunur ki, radius-vektorun boarabor za-
manlarda cizdig1 sahalor eyni olur.
3. Planetlarin Giinas atrafinda firlanma periodlarimn kvadratlar
nisbati Onlarin boyiik yarimoxlarimin kublart nisbatina barabardir.
Planet bir dovr etdikdo onun radius-vektoru tam ellips sahasi cizir.
Elementar sahani inteqrallayaraq ellipsin sahasini tapaq
t
s=] Lag-tr
o 2m 2m

Bu saho yarimoxlarla ifado olunmus S =7ab sahosino borabor

olmalidir, yani LT =zab.
2m
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Yarimoxlarin Keplerin I qanununda verilmis ifadslarini yerino ya-
z1b, alinan ifadoni sadolosdirsok

T? 4r’
a® GM
alariq. Goriindilyli kimi sag torof sabit komiyystlordir, demali sol
toraf do biitiin planetlor (i¢lin sabit olmalidir.

[lk yaxinlasmada planetin trayektOriyasini cevro qebul etmok

olar. Onda ellipsin yarimoxu ¢evronin radiusu olacaqdir.Yoni bu

(5.1.6)

halda planet morkozindo Giinas yerlogon c¢evra {izro harokat
edacakdir. Cevra lizra harokat edon planet li¢iin axirinci diisturu

4z* GM
T 2 = r3
soklinds yazaq vo mr hasilins vuragq.
2
m 4T”; r=G ":'\2/' (5.1.7)

Bu ifadonin sol torafi markezoqagma qiivvesi, sag torsfi iss planetlo
Giinag arasindaki garsiligh tesir qiivvasi olub caziba giivvasi adlanir.
Nyuton bu qiivveni ixtiyari maddi ndqtolorin qarsiligh tesiri {igiin
imumilesdirorak imumdiinya cazibs qanununu vermisdir: kiitlalari
M1 va my Olan iki maddi noqta onlarin kiitlalori hasili ila diiz, ara-
larindakt masafanin kvadrati ila tars miitanasib olan qiivva ilo bir-
birini cazb edirlor.

LU (5.1.8) AR F
e 18) (gpe—g——fs)

Caziba qilivvesi Nyutonun Il ganununu 6doayen qiivvadir.

Kiiro formasinda olan cisimlor ii¢lin do cazibs qiivvasini yux-
aridaki diisturla hesablamaq olar. Lakin ixtiyari formali vo 6lgiilii
cisimlar U¢iin caziba qiivvasini hesablamaq ti¢lin hamin cisimlari el-
ementar kiitlolora ayirir, elementar kiitlolor iiciin cazibs qiivvasi
hesablanir, sonra iso alinan qiivvalor vektorial toplanarag yekun ca-
ziba qlivvasi tapilir.
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Yerin sothinds yerlogsmis m kiitlosi cismla Yer arasindaki cazibe

qiivvasi
mM,
F,=G Y (5.1.9)
y
oldugundan Nyutonun II ganununa gdra cismin aldig1 tacil
F M
a=—=G—=g, (5.1.10)
m R?

olar. Bu sorbast diisma tocili vo ya yerin qravitasiya sahasinin inten-
sivliyi adlanir. Biitiin cisimlor Yerin sathinds eyni tocil alirlar. Cisim
Yerin sothindon h hiindiirliikds olarsa Yerlo cisim arasindaki mosafs
Ry+h olar, caziba qilivvasi vo sorbast diismo tocili asagidaki kimi

yazilar:
mM F M g
=G = ¢ —: g=G = g (5.1.11
(R, +h)? h 2 9 (R, +h)? h 7 )
1+ — 1+ —
Ry Ry

Cisma Yer torofindon tosir edon qravitasiya qiivvesi onun agirliq
qiivvasi adlanir vo F=mg ilo gostorilir. Yuxaridaki ifadedon goriiniir
ki, agirliq qiivvesi cismin Yerin moarkazindan ver
olan mosafasindon asilidir. Yerdon uzaqlagdigca
agirliq qlivvesi azalir.

Tutaq ki, cisim Yerin daxilinde onun
moarkozindon r mosafodoadir. Bu halda cisimlo
Yer arasindaki cazibo qilivvesi qiriq xattlo

¢okilmig sfera daxilindoki kiitlo ilo onun cazibs qiivvesino borabor

olacaqdir.
mﬂm’3 -p
F=Gml\f' G2 =%7szmr (5.1.12)
r r
Bu dusturdan gorinir ki, Yerin FA
morkazindon onun sothino Fof------
:
I
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yaxinlasdiqca baxilan cismin agirliq qiivvesi xatti Olaraq artir, Yerin
sothindo on bdyiik qiymet alir, Yerin sothindon uzaqlagdigca hiin-
dirlilyin  kvadrati ilo azalir. Deyilonlors uygun olaraq agirliq
qiivvasinin Yerin markazinden sathine qador va sathindan sonsuzluga
gador dayismasi qrafikde gostarilmisdir. Fo — agirliq qiivvesinin Yer-
in sathindoki qiymatidir.

§2. Cazibo sahasinin enerjisi

Yuxarida geyd edildi ik, bir-birinden miioyyon moasafods yer-
logsmis cisimlor qarsiligh tesirde olurlar. Hor bir cisim 6z otrafinda
saha yaradir. Bir cismin yaratdig1 sahays ikinci cismi goatirdikdo ona
caziba qiivvasi tasir edir. Caziba qlivvasi tosir edon saho cazibo sahasi
adlanir. Bu sahonin tosirilo Oraya gotirilmis cisim tocil alir, onun
stirati vo eloco do kinetik enerjisi deyisir. Demoli kinetik enerjinin
doyismasi sahonin hesabina olur. Cisim vo saho qgapali sistem
oldugundan enerjinin saxlanma ganununa gors cismin kinetik enerjisi
doyisirsa sahanin enerjisi oks istigamatds doyigsmalidir. Buradan bels
natica ¢ixir ki, saho potensial enerjiys malikdir. Bu enerjini hesa-
blayag.

Tutaq ki, cazibs sahasi kiitlosi M olan cisim torafindon yaradilir.
Onun sahosino kiitlosi ¢ox kicik olan cisim gatirok. Cisimlorin
markazlari arasindaki masafs r olarsa gatirilmis cisma

mM

r2

F=G

(5.2.1)

qiivvesi tasir edacokdir. Cisim bu qiivvenin tasirilo dS qodor yerini
dayisersa sahonin gordiiyti is

dA=Fdscos«a M@
olar. Sokildon goriiniir ki, dscosa =dQ ’

oldugundan elementar yolda goriilon is
dA=Fdr

97



olar. Forz edok ki, m kiitloli cisim sahonin verilmis ndqtosino sonsu-
zluqdan gotirilmigdir vo cismin sothins diisiir. Bu harakotdo goriilon
isi tapmagq tigiin axirinc1 diisturu sonsuzlugdan M kiitlali cismin radi-
usuna gader inteqrallamaq lazimdir. Bu oamaliyyati yerina yetirsok

R R
Az[OFdr:[cGn:—l\Z/ldrz—G% (5.2.2)
alarig. Bu is ododi qiymotco sahonin potensial enerjisinin
doyismasing barabordir. ©goar potensial enerjini M cisminin sathindo
sifir qiymotino normalasdirsaq sahanin potensial enerjisinin

o™

E, = (5.2.3)

oldugunu araliq. Cazibs sahasinin enerjisi manfidir, ¢iinki bu sahado
tosir edon qiivve cozb etmo xassasino malikdir. Iki cismi bir-birindon
ayirmagq {li¢iin bu qiivvoys qarsi miisbat is gérmok lazimdir. Ona goro
do cazibo sahasinin enerjisi homigo monfi olur. Caziba sahasino
gotirilmis cisim bu enerjinin hesabina potensial enerjiyo malik olur.

Cisimlor arasinda qarsiligli tosir oldugu kimi, cismin 6z hissaci-
klori arasinda da qarsiliql tosir vardir. Bu qarsiligh tesir hesabina
cisim potensial enerjiys malik olur.

Kiira formali ixtiyari cisim (Yer, Giinag, qalaktika) taqriban bela
enerjiys malikdir (kiiro formali cisimlor ii¢iin potensial enerjinin

omsal1 g—a borabardir). Qabul etmok olar ki, bu enerji cismin

siikunot enerjisidir vo m,c® -na barabordir.

2
M, )
—=myC".
r 0
Burada mg — cismin siikunoat kiitlasi, ¢ — isigin boslugdaki stiratidir.
Bu sortdon tapilmis radius cismin gravitasiya radiusu adalanir va

_Gm,

I
ar. CZ

G

(5.2.4)
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diisturu ils hesablanir. Bu diisturdan Yer ii¢iin qravitasiya radiusu 0,4
sm, kainatin radiusu iso 10%® m alinir. Hal-hazirda Yerdon on uzaqda
yerlogmis ulduza qador masafo 10% m gobul edilir. Nozoriyyo gostorir
ki, kiitlosi Giinasin kiitlosindon iki dofo boyiik olan ulduzlar vaxt
kegdikca sixilir vo radiusunu qravitasiya radiusuna qoader azaltmaga
caligirlar. Radiusu qravitasiya radiusuna borabar olan cisimlarin ca-
zibo sahosinin intensivliyi ¢oX boyilk olur, o6zlorindon heg¢ bir
zarracik, is1q buraxmurlar. Belo cisimlor (ulduzlar) gara desikior
adlanirlar.

83. Kosmik siiratlor

Agirliq qiivvasi sahasindo hoarokoti aragdirarkon molum oldu ki,
cismin tam enerjisi sifirdan bdyiik oldugda o, agirliq giivvesi sahasini
tork edir, sonsuzluga gedir vo horokot trayektoriyasi hiperbola olur.
Tam enerji sifira barabar oldugda da cisim sonsuzluga gedir, lakin bu
halda parabola boyunca uzaqlasir. Hor iki halda cisim geyri-mahdud
fozada horokst edir. Qeyri-mohdud fozada horokot infinit horakot
adlanir. Cismin tam enerjisi monfi oldugda onun horakati qiivve
morkazi otrafinda gapali orbit boyunca olur, yoni cisim mohdud faza-
da harokat edir. Mahdud fazada harakat finit harakat adlanir.

Analitik handasadon molumdur ki, bu fasilin (5.1.1) disturu konik
kosiyin tonliyi olub, polyar koordinatlarda ikinci tortib oyrini ifado
edir; ¢ >1 oldugda hiperbola, ¢ =1 oldugqda parabola, ¢ <1 ellips,
£ =0 olduqgda isa gevra almir. Eksentrisitetin bu qiymatlorini (5.1.3)
diisturunda noazera aldiqda, dogrudan da hiperbolik harokat iigiin
E >0, parabolik horokst Ucun E=0, ellips tlizro horakst iiciin

2
0>E> —% va ¢evra boyunca horakat {igiin
2
E= _m (5.3.1)
2L
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olur.

Gostormok olar ki, caziba sahasindo mohdud fazada horokot edon
cismin Kinetik enerjisi onun potensial enerjisindon iki dofs kigikdir.
Tutag Ki, m kiitloli cisim cazibo sahosinds gapali orbit boyunca
harakat edir. Nyutonun ikinci ganununa gors onun harakat tonliyi

d O mM
=-G 5.3.2
dt re (5:3.2)
kimi yazilir. Tonliyin hor torofini r vektoruna skalyar vuraq
40 _ FF) = —G (5.3.3)
r
Asagidaki eyniliyi yazaq
mL 5y =mo LM 9Y —mos e mr il (5.34)
dt dt dt dt
Axirinct haddin (5.3.3)-0 gors ifadssini nozari alsaq
d mo?
m—(rov) = 5.3.5
pr (5.3.5)

olar. Harokat gapali orbit boyunca oldugundan ¥ vo & vektorlarini
bir-birino perpedikulyar gobul etmok olar. Bu halda (5.3.5) dis-
turunun sol torafi sifir verar vo

mo’ _1omM
2 2
almar. Bu ifads gosterir ki, caziba sahasinds finit horakat edon cismin
kinetik enerjisi onun potensial enerjisinin yarisina barabar olur.
Axirmer diisturdan gapali orbit tizro horokst edon cismin siirati

= JG% . (5.3.7)

Bu diisturla ixtiyari soma cisminin gapali orbit boyunca harokot

(5.3.6)

lciin asagidaki ifads alinur:

stiratini tapmagq Olar. Tapilmis siirat birinci kosmik siirat adlanir. Yer-
in yaxin otrafinda horokot edon cismin siirati {igiin (atmosferds
stirtiinma qlivvasi nazars alinmadiqda)
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f M km
U= GR—y: gORy;SQ'
y

Yerin sathindon h hiindiirliikds firlanan cisim ti¢iin

’ M
Ulhz GR Vh — UIO
vt \/1+ h

y

Axirinct diisturun birinci barabarliyindon Yerin Giinas strafinda
harakat siiratini tapmaq olar. Disturda My, Ry avazino Mg, Rg vo h-in
yerina Giinago qodor masafoni H yazsaq

v, = |G-Me 530 KM
R, +H san

Cazibo sahosindo cismin parabola boyunca horokot siiroti E=0

alariq.

sartindon, yoni cismin kinetik enerjisinin onun potensial enerjising
boraberlik sortindon tapilir:

2
m; ™ b, =M -2, (5.3.8)
r r

Bu stirat ikinci kosmik siirat adlanir.
km . . .
Yer ti¢iin bu siirat 11,2 — -dir. Bu siirato malik olan cisim Yerin
san

caziba sahasindan ¢ixir va parabola boyunca sonsuzluga uzaqlasir.
Siirat ikinci kosmik siiratdon boyiik oldugda cismin trayektoriyasi
hiperbola olur.
Glinosin cazibo sahasini tork etmok {i¢iin Yerin sothindo cismo
verilon siirat Uglincu kosmik siirat adlanir. Bu siirati tapmaq tgiin

cismi avvalca Gilinas atrafi Orbito ¢ixarmag, sOnra isa Ona alava siirat
2
vermak lazimdir. Yerin sothindo cismo

gador enerji verildikdo

0, Gilines otrafi orbito cixir. (5.3.7) va (5.3.8) diisturlarinin
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miiqayisosindon gortinir ki, qapali orbitdo firlanan cismi parabolik

orbito ¢ixarmaq {giin Ona oslave v, —v, =y, (\/E—l) qodar siirat

km .
vermok lazimdir. Yer Gilinos otrafinda v, =30 —— siiratilo firlanir.
san

Demoli cisms v, (\/E —1) qodor olavs siirat verilmolidir. Bu iso ona

olavo enerji vermoyos uygundur. Belslikls, Yerin

mlv, (V2 ~1))°
2

2 2 mlp, (V2 -1))
sothindo olan cismo m;'” = m;)” + L,( 5 ) godar enerji
vermoak lazimdir ki, 0, Giinasin cazibasini dof eds bilsin. Bu sortdon

tclncu kosmik stirat tiglin

on =Juf +[o, (2 1P =16,7 <0 (5.3.9)
san
alnir.

Yuxarida geyd edildi ki, cismo I kosmik siirat verildikds 0, Yerin
otrafinda dairovi orbit boyunca firlanir. Yer bircins kiiro formasin-
dadir vo onun atmosferi yoxdur. Bu horokotdo Kepler ganunlari
Odonir. Lakin siini peyklorin orbitinin 6yronilmasi gostordi ki, onlarin
trayektoriyasi heg do dairs va ya ellips deyil vo fozada orbit mistovisi
vaziyyatini doyigir. Ona gora do Yerin siini peyklari ticiin Kepler
ganunlart 6donmir. Kepler ganunlarinin 6denmoamasi onunla izah
olunur ki, Yer bircins kiiro formasinda deyildir vo onun atmosfer gati
vardir. Atmosfer qatinin sixlig1 Yerin sothindon uzaqlasdiqca ekspo-
nensial qanunla azalir. Atmosferin asagi qatlarinda firlanan peyka
miiqavimat qilivvesi tosir edir. Potensial enerjinin bir hissasi
miigavimat qilivvasine qarst iso va kinetik enerjinin artmasina sorf
olunur, peyk asagi orbito kecir. Onun firlanma periodu azalir. Perio-
dun azalma siiratine gors atmosferin sixliginin doyismasi hesblanir.

Siini peykin firlanma miistovisinin fozada voziyyatinin doyismasi
Yerin qiitblordon basiq olmasi ilo izah olunur. Bu halda Yerin gravi-
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tasiya sahosi maddi noqtonin qravitasiya sahosi kimi sferik simmetri-
yaya malik olmur, onun intensivliyi sferik sothin ndqtolorindos
miixtalif olur vo peykin orbit miistovisini doyisir. Yerin qravitasiya
sahasinin onun markazindan eyni masafalords yerlosmis ndqtolorde
miixtalif 0lmas1 peykin orbitinin periheliyinin do orbit miistavisindo
firlanmasina sobab olur. Peykin orbit miistovisinin vo bu miistovido
periheliyin firlanmas: Yerin formasini, onun sixliginin paylanmasini,
qiitblorden basiqligini daqiq tayin etmayas imkan vermisgdir.

§4. iki cisim moasalasi. Gotirilmis Kiitl

Cazibo sahosindo cismin horokotini Oyronsrken homin sahoni
yaradan kiitloni siikunstde qobul etmisdik, yoni qobul etmisdik ki,
sahani yaradan kiitlo orada harokat edon cismin kiitlasindon ¢0X-GoX
boyilikdir. Ona gora do sahoni yaradan kiitlonin tocilini nazors
almirdiq. Ancaq els ola bilar ki, cahoni yaradan kiitlo oraya gatirilmis
cismin kiitlesi ilo eyni tortibde olsun. Bu halda hor iki kiitlonin
harokatini nazars almaq lazimdir.

Bir-birilo qarsiliglt tosirdo olan iki cismin harokoti iki cisim
moasalasi adlanir. Qosa ulduzlarin, Yer-Ay, elektron-pozitron vo s.
sistemlorin harokatinin dyronilmasi iki cisim masalasidir.

Tutaq ki, kiitlolori bir-birino yaxin
olan iki cisim vardir. Se¢ilmis K inersial
sistemina nozoron Onlarin fozada vaziy-
yotini, f, vo T, radius vektorlar1 ilo

A

gostarak. Sakildon goriiniir ki, cisimlor

arasindaki mosafo T, =T, —T; vektoru

o -
ilo toyin olunur. Onda birinci cismo

ikinci cisim torofindon G—32T,, ikinci cismo birinci cisim
21
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mm
3
21
ikinci qanununa goro Onlarin horoket tonliklorini asagidaki kimi

yazmag olar:

torofindon -G

2T, cazibo qiivvesi toesir edacakdir. Nyutonun

d?r,  _ mm, .

moh_gMMep (5.4.1)
dt? ry
d’r, mm,

m =-G—127,. 5.4.2
2 dt2 f231 21 ( )

Bu tonliklors ii¢ moachul daxildir. Ona goéra do daha bir tonlik
yazmaq lazimdir. Bu cisimlordon ibarat sistemi gapali gobul etmaklo
tiglincii tonlik olarag impulsun saxlanma ganununu yazmag olar:

P=P +P, :ml%-i- ml(?j—rszconst. (5.4.3)

K inersial sistemini elo segcmok oOlar ki, sistemin impulsu sifira
barabar olsun. Onda yuxaridaki tonlikdon

mdr, + m,dr, =0 d(mf, +m,r,)=0 mr, +m,r,=0

I}

alinar. Eyniliyin hor torafini kiitlolorin comins bdlsok
mf +m,r, _
m, +m,

0 (5.4.4)

almar. Bu ifads cisimlarin kiitlo moarkazinin se¢ilmis inersial sistemo
nazoron siikkunotds oldugunu gosterir. Sokilds kiitls markezi C
noqtasi ilo gostarilmisgdir. Beloliklo, baxilan mosaloni siikunatds olan
kiitlo morkazina gors hall etmok olar. Lakin bu halda da r; vo T,
vektorlarinin zamandan asililigini tapmaq lazim galir.

Maosoloni daha asan yolla hoall etmok olar. Bunun iigiin yuxarida
yazilmis harokeat tonliklorindon birincini m;-9, ikincini my-yo boliib,
ikinciden birincini ¢ixaq. Onda alariq

2 4»_4.
d*(f; n)z_(LiJGmlmza_

dt? m m, r’
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o - 1 1 1 .
Burada T, — T, =T,, oldugunu nozors alag, — =—+— ovozlomasi-

aomgmp
ni edok vo tonliyi asagidaki sokilds yazaq:
d*Fy mm, -
—==-G 2 Ty - 545
H qt2 3 21 ( )

Alinan tenliys yalniz bir machul daxildir, yani axirinci ifads bir
cismin harokst tonliyidir. Belsliklo iki cisim masoalasi bir cisim
mosolosino gotirilmis olur. Burada u komiyyoti gatirilmis kiitlo
adlanir. Onun odadi giymati garsiligh tosirde oOlan cisimlorin on
kiciyinin kiitlosindon kigik olur. Bu iso 0 demokdir ki, iki cisim
masolosinds sistemin otalatliliyi ayri-ayri cisimlors nisboton daha az
olur. Tutaq ki, dogurdan da m =m, m,=2m olarsa, onda

. . . 2
e MM adasindon 4 =—m alinir.
m, +m, 3

§5. Qravitasiya sahasinin qeyri-bircinsliliyi

Soma cisimlari birinci yaxinlagsmada kiiro formasinda qobul olu-
nur. Ona goro do onlarin sahasi
geyri-bircins olur, sahonin inten-
sivliyi (serbast diisme tocili) cis-
min morkozindon uzaqglasdigca
kvadratik ganunla azalir. Qeyri-
bircinslilik o6l¢ust olaraq inten-

sivlik gradiyenti [d—gj=ZGM3 E

dr r
anlayigindan istifade etmok olar.
Cismo yaxin mosafolordo qgeyri-bircinslilik gradiyenti daha boylk
Olur. Buradan belo ¢ixir ki, Yerin sothindon miioyyan hiindiirliikkds
eyni yaylara ardicil baglanmis eyni kiiralora tesir edon qiivveler
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miixtalif oldugundan yaylarin uzanmasi miixtslif olacaqdir. Sokilda
2-ci kiiraciyo tesir edon qiivva F olarsa, birinciys F =F + AF,

tiglinciiys iso F3=F-AF olar. Onda belo ¢ixir ki, 2-ci kiironin yerindo
qaldigint gobul etsak, 1-ci kiire saquli asagiya, 3-cii kiire iso saquli
yuxartya yerini dayisir. Indi tosovviir
edok ki, Yer eyni yaylara ardicil
baglanmig li¢ kiiro sistemidir. Bu
sistem Giinosin vo Ayin caziba sa-
hasindodir. Giineso qoder mosafo
cox boylk oldugundan onun sa-
hosinin ~ Yer otrafinda  qeyri-
bircinsliliyi  Aymkindan toqriben
2,25 dofs kigikdir. Onu noazors alma-
yag. Onda Yera tokco Ayin tosiri
galacaqdir. Ayin caziba sahasinin
Yer otrafinda  qgeyri-bircinsliliyi
naticasindo 3 kiirasi (Yerin Aya toraf
olan sothi) ikinci sokildo gostarildiyi kimi Aya dogru, 1-ci kiira (Yer-
in Aydan oks torafds Olan sothi) oks torafa gabaracaq, perpendikulyar
istigamatds iso y1gilacaqdir. Bu hadiso gqabarma vo ¢akilma adlanr.

Yerin hor bir noqtesi sutka orzinds 2 dofo qabarmaya vo ¢okilmaya
ugrayir. Olbotto qurunun gabarma va ¢okilmasi kigik olur, su
sathinds iso 0,5 m-don 20 m-o godor ola bilir.

Qabarma vo ¢okilmo zamani su kiitlesinin siirtlinms qiivvasine
qars1 i gordilylindon Yerin kinetik enerjisi vo ona uygun firlanma
siirati azalir, periodu artir, sutka uzanir. Yerin impuls momenti azalir.
Yer vo Ay sistemini gapali sistem gobul etsok, impuls momentinin
(L = por) saxlanma qanununa gors v azaldigindan r artmalidir. As-

tronomik miisahidslor gosterir ki, dogurdan da Yerls Ay arasindaki
mosafs sutkada 0,4 mm artir.
Qabarma va ¢okilmolor noticoesinde soma cisimlarinin firlanma
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periodunun artmasina on parlag misal Aym 6z Oxu otrafinda
harakatinin dayanmasidir.

Fasil 6. MAYE VO QAZLARIN HOROKOTI
81. Ideal mayenin harakati. Aximin kasilmazliyi

Bu fosildo maye vo gazlarin harokotini yalnmz maye misalinda
Oyranacayik, ¢linki Oyronocayimiz mroseslorde maye vo gazi bir-
birindon forglondiron Xususiyyatlor nozero alinmir. Umumi cohot
olarag harokot zamani onlarin sixilmadigini gobul edocak, onlar
toskil edon hissalorin mixtalif surstloro malik olduglarini nozors
almayacaq, yalniz hocmin verilmis noqtedoki  siratlori ilo
maraglanacagiq. 9gar axin verilmis noqtadaki sirati zaman
kecdikca dayismazsa bela axin stasionar axin adlanar.

Tabagalari arasinda sUrtlimma quUvvasi olmayan va mutlag
sexilmayan maye ideal maye adlanir. Mayenin horokati carayan
xatlari vo carayan borusu anlayislar: ilo xarakterizo olunur. Har bir
ndgtasinda surat vektoru toxunan istiqamatda yonalon xatt carayan
xatti, carayan xatlari goxlugundan ibarat va onlarla hidudlanmzs
boru carayan borusu adlanr. Maye axan borunun daxili divar
Ccorayan borusunu
mohdudlasdirir. Carayan
borusunda axin siratinin
boyik olan  yerindos
corayan xatlori six, slrot
kicik olan yerdo — seyrok P
olur. Maxmi

Tutag ki, en Kkosiyi 20
dayison sonsuz uzun boruda ideal mayi axir. Bu boruda bir-birindon

- ‘\Sl

’ 7
.
_,\\

v
Sz

107



miayyan mosafodo Yyerloson iki Si vo S, en kasiklorindon At
muddstindo kegon maye hocmini hesablayag. S: en kosiyindon
mayenin ke¢ma siratini v1, Sz en kasiyindon kegmo stiratini iso vy ilo
isaro edok. Birinci en kasikdon At muddstinds kegon mayenin hacmi
AV1=SlulAt,
ikinci en kosikdon homin middstds kegon mayenin hacmi iso
AVZZSZUZAt
olacaqdir. Maye mitlog sixilmayan oldugundan horokat zaman
axinda onun hacmi doayismomolidir, yani borunun ixtiyari kasiyinden
eyni zamanda keg¢on mayenin hacmlari bir-birino barabar olmalidir.
Bu sababdon AV1=A4V, yazib At-lori ixtisar etsok, alariq
311)12521)2 (611)
Bu, axinin kasilmazliyini ifado edon boraborlikdir. (6.1.1)-don belos
natica ¢uxir ki, borunun en kasiyi boyuk olan yerds axinin sirati
kicik, en kasiyi kicik olan yerda isa axinin siiroti boyuk olur.

82. Ideal maye axinina immulsun
saxlanma ganununun tatbiqi

Tutaq ki, 0ftgi yerlosmis va bitlin ndqtalorinds en kasiyi eyni
olan caroyan borusunda ideal maye axir. Axin stasionardir. Onda
axinin koasilmoazliyina gdra boru boyunca sirat biitlin négtelords eyni
olacaqdir (sokil 21, a). ldeal maye miitlag sixilmayan oldugu (gilin
bitiin en kasiklordon eyni zaman fasilasindo kegon mayenin hacmi do
barabar olur.
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Maxmi r

(6.1.1) ifadasinin har tarafini mayenin (maye bircinsdir) sixhgina
vo miayyan zaman fasilosine vursaq
Sl UlpAtz Sz Uszt
alinar.

Aydindir Ki, barabarliyin sol vo sag toroflorindo duran hasillar,
uygun olarag S1 va Sy en kasiklarindon At miiddstinds kegan mayenin
kltlasini veracokdir:

mi=my;, M=pSi0dt; mMy=pS;vAt (621)
Bu barabarliyin hor torafini uygun olaraq 6z slrstlorino vektorial
vurag. Onda mo, =m,u, olar. Bu ifado o vaxt dogrudur ki, o, =0,

olsun. Bu sart daxilinds

P, = P, =const (6.2.2)
alinir, yani bitiin noégtalorinds en kasiyi eyni olan diiz boru boyunca
stasionar maye axininin immulsu doyismoz galir.

Butlin nogtalorindo en koasiyi eyni olan coroyan borusu oyri
oldugda (sokil 21, b) axin surstinin adadi giymati sabit galsa da onun
istigamati néqgtadan ndgtays dayisir. Sokilds ikinci en kasikda slratin
dayismasi A0 ilo gostarilmisdir.

AV =0, — U,

Bu ifadonin har torafini At miiddatinds kegon maye kitlosine vurag.
Onda alariq

A(MB)=mo,-md, voya AP =P, —uP, (6.2.3)
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Alinan (6.2.2) ifadssi gostorir Ki, corayan borusu syri oldugda maye
aximmin  immulsu  dayisir. Imnulsun  doyigsmoasina sobab carayan
borusunun maye kitlosina gostardiyi qlvvadir

AP =mAG = FAt . (6.2.3")
Bu gilvvo F borusunun sothino mermendikulyar olub siiretin doyismo
vektoru istigamatindo mayenin daxilina dogru yonalir. Nyutonun 111
ganununa gora adadi giymotco bu qlivvaya barabar va istigamotco
onun oksino yOnalmis quvva yaranir. Bu qlvva Ifr maye axininin
yaratdigi reaktiv qlivwa adlanir. Reaktiv qiivva carayan borusunu
dizlondirmoays calisir. Rezin borulardan su axarken reaktiv qiivvanin
tasiri aydin goérundr.
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83. Ideal maye aximina enerxinin saxlanma
ganununun tadbigi. Bernulli disturu

Tutaq ki, sokil 22-do gOstorildiyi kimi yerlosmis caroyan
borusunda ideal maye
stasionar axir. Onun bir-
birindon muayyon
mosafada yerlogsmis Si vo
S, kosiklorindo  axinin
surati v1 vo vp-dir. S; va
S, kasiklori arasinda olan
maye kutlosi At

muddstinda yerini
doyisorok S/ vo S/
vaziyyatini alir. Mayenin MlAxse

27
bu yerdoyismosini $:S;”

arahiginda olan Am maye kitlosinin S;S,’ araligina yerini doyismosi
ilo avaz etmok olar, ¢uinki maye kasilmazdir va S1 S, arahig elo bil ki,
yerindo galir. Elementar At middatini elo secok ki, Si/ en kasiyi Sy~
don, S, en kasiyi S;-don farglonmosinler. Bu sort daxilindo v1 vo vz
siiratlorini do deyismoz gobul etmok olar. Onda S; vo Sy oturacaglara
malik silindrik maye sutununun uzunlugu (mayenin At middatinds
getdiyi yolu) Ali=wui4t vo uygun olaraq Al,=uv,At yazmaq olar. Bu
maye situnlarinin secilmis saviyyadan olan hindurliklorini hy vo h
ilo gostorak. Si:S% arahiginda olan Am maye kiitlasinin enerxisini iso
E: ilo isaro edok. Bu kitlo 1 voaziyystindon 2 vaziyystina yerini
dayisarkan onun enerxisinin doyismasi 771 va I, tazyiqlarina (tozyiq

vahid saths diison qlivve olub P =§ -3 barabardir) uygun qtivvalarin
gorduyu islarin forgino borabar olacaqdir:

Ez-E1=A1-A2 (631)
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Horokot edon maye Yerlo garsiligh tasirdo oldugundan onun tam
enerxisi Kinetik vo motensial enerxilarin comindon ibarat olacaqdir.
Onlarin ifadslorini (6.3.1) diisturunda nozars alsaq
Ato? Ao}
PE0 A0, ZU; Yo | PS,0,4th, i N 81012 G pPS,uAth =
=BSuat - P,S,v,4t
olar. Bu ifadonin bitin hadlorini (6.1.1) dusturunda nazors alaraq
AV=SvAt hacmins bblok vo eyni indeksli hadlori borabarliyin bir

torofinds yazaq
2
% +pgh, +P, =
Bu borabarlik gostorir Ki, stasionar ideal maye axininn enerrci
sexlegr borunun butin en kasiklarinda eyni olub dayismaz galir. Bu
¢ haddin comi bitin en kosiklori ictin sabit oldugundan Gmumi

halda onu asagidaki kimi yazmaq olar:
2

yol¥;

2
,0;)2 + pgh, +P, . (6.3.2)

+ pgh+ P =const. (6.3.3)

Bu ifads Bernulli disturu adlanir vo stasionar ideal maye axininda
enerxi sixhiginin saxlanma ganununu ifads edir. Hoyatda bu dustur
genis totbig olunur vo mraktikada mayenin tozyigini 6lgmok Ugln

2
istifado edilir. Bu dustura daxil olan %-dinamik, pgh -hidrostatik,

P iso statik tozyiq adlanr.

84. Bernulli diisturundan ¢ixan naticalar

Bernulli disturunun borunun iki en kasiyi tclin yazilmis (6.3.2)
disturundan istifado edarok ondan ¢ixan bazi naticalori arasdirag.

1) Tutaq ki, corayan borusu uftqi yerlogsmisdir (sokil 23), yani
hi=h,-dir. Onda (6.3.2) dusturunu asagidaki sokilds yazmaq olar:
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2 2
p;1 - pgz -P,-P, (6.4.1)

Buradan gorlndr ki, axinin sdrsti boylk olan yerds (sol torof
musbatdir) statik tozyiq Kicik olur, yoni sag torafin do musbat olmasi
Ucln IL>IN olmalidir. Bu
noticoni tocriibado
yoxlamag (¢ln coarayan
borusunun en  kasiyinin
mixtalif  olan  yerlorino
saquli borular salirlar (bu
borular  ITito  borular:
adlanir). Tacriiba gostarir ki, carayan borusunun en kasiyi bdyik olan
yera sahinmig TTito borusunda mayenin soviyyasi yuxari olur. ITito
borusunda galxan maye sutunu carayan borusunun daxilindaki statik
tozyiqgi gostarir. Demoli, coroyan borusunun en kosiyi boylk olan
yerdo statik tozyiq bdyuk olur. Borunun genislonan yerinds statik
tozyigin artmasim immulsun dayismasi ilo izah etmoak olar. Borunun
en kasiyi doyisdikdo aximin sirsti va immulsu dayisir. Imnulsu
dayisdiran quvvo 82-do godstorildiyi kimi sotho mermendikulyar olub
mayenin daxilino yOnolir. Bu quvvalorin istigamati sokil 24-do
gostarilmisdir. Gorlndiyd kimi, bu qlvvelor carayan borusunun
genislonan istigamatindo yonalirlor vo ona gora do en kasiyi boylk
olan yerdo statik tozyiqi artirirlar.

2) Caroyan borusu ufugi yerlosmisdir vo onun bitiin négtslorinds
en kasiyi eynidir (sokil 25). Corayan borusuna sakildo gostorildiyi
kimi iki TIito borusu salag. Ikinci boruda mayenin saviyyasi birinci




borudaki mayenin soviyyasindan yuxarida olur. Birinci borunun axin
daxilinde olan ucunda mayenin siiroti aximn slrotino boarabardir
(r1=v) vo ona gbro do homin IIito borusunda maye sutununun
hindurliyl statik tozyige barabar olacaqdir. Ikinci ITito borusunun
axinda olan ucunda mayenin sirati sifra borabardir (02=0).

Deyilonlori (6.4.1) dustiriinda nazors alsaq
2

2
PZ—Pl:'O; voya PZ:P1+p:

olar. Buradan gorunr ki, ikinci boruda maye sutununun hindurlay
statik vo dinamik tozyiglorin comini gostorir. Borulardaki maye
sttunlarinin fargini tocriibadon toyin edarok onlarin fargi ilo ifads
olunan dinamik tozyiq hesablamir. Dinamik tozyigi vo mayenin
sixligini bilorok corayan borusunda mayenin axma siratini tamrlar.
Borudan axan mayenin miqdarint 6lgon maye saygacinin is mrinsimi
yuxarida deyilonlora — dinamik tazyigin 6l¢iilmasine asaslanmisdir.

3) Tutag ki, coroyan borusu en koasiklori bir-birindon koskin
farglonan, ardicil birlagdirilmis iki borudan ibarst olub, saquli
yerlasdirilmisdir. Borunun st vo alt
hissolorino eyni atmosfer tozyigi tosir
gostarir vo ona goro do IIh=I1, yazmaq olar.
Bu sorti (6.3.2) dusturunda noazars alsaq

2 2
PY PU,
—+ —-h)=

5 ﬁg(h 2) 2

olar. S; kasiyi Sp-don c¢ox-gox boylk
oldugundan (6.1.1) disturuna gora vi<< vz
olur. Bu halda v1=0 va hi-h;=h yazmaq olar. Burada h genis
borudaki mayenin hundurliyudir. Bu sartlori nozars alsag, axirinc
disturdan mayenin ikinci borudan axma surati Uciin asagidaki distur
alhinar:

laxuya 26

L =,/2gh
Bu h hundurlikdan sarbast diigan cismin aldig: stratdir.
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Bu naticalordon borularda gqaz vo mayelorin, damarlarda ganin
harokat dinamikasini 8yronmok Ugln istifads edilir.
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85. Real (6zIU) mayenin harakati

Tabagalari arasinda strtiinma qlivvasi olan maye real, va ya 6zIU
maye adlaner. Ideal carayan borusunda verilmis en koasiyin bitiin
ndqtalorinds axin surati eyni olur (sokil

27, a). Real mayedo isa axinin surati s

. —>

borunun  radiusu  boyunca olan a) —— v=const
N . —>

mosafodon asihdir: maye 6zl oldugu —>

Ucun borunun divarina yaxin tobago

divara yamsir, onun sirati sifir olur, ——

. . b) —
borunun simmetriya oxuna =
yaxinlagdiqca surati artir, simmetriya
oxunda axin sirsti on boyik olur. Wszxnn 27
Borunun simmetriya oxundan

uzqglasdigca suratin azalmasi tobagalar arasinda sirtiinma qiivvasinin
olmast ilo izah olunur. Bu surtinmo quvvasi asagidaki disturla
hesablanir:

Fogdls. (6.5.1)
Ar

Burada Ar — borunun moarkazindon hesablanaraq radiusun doyismasi,
Av — bu mosafada slratin doyismasi, onlarin nisbati olan Auv/Ar —
strat gradiyenti, S — surtlinan tobogolorin sahasi, & — isa 0zlulik
omsali, vo ya daxili slrtlinma amsal: adlanir. Mayenin temmeraturu
artdiqgca 0zIUlik azalr, gazlarda ise artir. Mayenin temmeraturunu
azaltmagla elo hal oldo etmok olar ki, maye tobagolari arasinda
strtinmo olmasin. Bu hal ifrat axicilig adlanir.

Real mayenin Xxisusiyystindon vo surstindon asili olaraq axin
laminar va turbulent ola bilor. Tobagsli axin laminar axindir. Bels
axinda maye hissaciklori bir tobagodon digarino kegmirlar, slratin
carayan borusunun oxuna nernendikulyar nroyeksiyasi sifir olur.
Axian elo ola bilar ki, siiratin gostorilon nroyeksiyasi sifirdan fargli
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olsun. Onda mayenin hissaciklori bir tobagodon digorine kegorok
garisacaq, tobagoli harokot mozulacaqdir. Belo harakat turbulent
harakat adlanir. Laminar horokotdon turbulent horokoto kegid
Reynolds adadinin bohran giymeoti ilo xarakterizo olunur. Reynolds
adadi axinda goturidlmiig muayyan kitlanin kinetik eneraisinin
onun 6zl boyda yerini dayismasi zaman: sirtUnma qlvvasina garst
gorilan iga nisbatina barabardir, Re ils isara olunur vo kubik hacm
Ucun asagidak: dusturla hesablanir:
Re=kinetik enerorci/slr. quvva. isi=

pl*v?2 _pu

Ex/Asiror=m UZ/ZFsUr.or'I = O
26414 4

(6.5.2)

Moasoalon, Reynolds odadinin béhran giymoti 1200 oldugda su
laminar axindan turbulent axina kegir.

86. Real mayenin axma surati. ITuazeyl disturu

Tutaqg ki, real maye en kasiyi sabit olan Ufiigi boruda axir. Borunun
uclarinda tozyiqi /71 vo I1> gabul edok. Boru daxilindo r masafodos
yerloson va gahinhig: dr olan silindrik tobago ayiraq (sokil 28). Bu
tabaganin sathinin sahasi 2zt olsun.
Ona igari va ¢Ol (zdon toxunan
istigamatdo  bir-birinin  oksina
yonolon sirtlinmo qlvvalori tosir
edir. Bu quvvalerin forgi (6.5.1)
diisturuna osasen

dF = d{gz—':znrl} (6.6.1)

v

>
o
KX

s

%
9%
o305¢
RS

X
R

olar. Bu qlivva borunun uclarindaki
tozyiqlar forgi hesabina yaranan Wsaxun 28
dF =(P, —P,)2zrdr (6.6.2)
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guvvasino barabor oldugda mayenin harokoti gorarlasmis olur. Bu
sortdon

d{fﬂ—?Zml} =(P, —PR,)2ardr .

alinir. Bu ifadoni iki dofs integrallayib, r=0 sortinds do/dr=0 vo r=R
sortinde 0=0 oldugunu nozoro alsag axin slratinin borunun
morkazindon olan masafadon asililig1 Ugun asagidaki dusturu alariq:
44l
Vahid zamanda borudan axan mayenin hacmi
dV =2aruvdov
disturunda (6.6.3)-ni nazaro alib integrallamagla tamriq:
V= (P -R) R*
8¢

Bu ITuazeyl disturu adlanir. TTuazeyl disturundan istifado edorok
tocrilbadon mayenin 6zluliik emsalini tanmaq olar. Ozliltyi 6lgmok
Ucun istifads olunan cihaz viskozimetr adlanur.

Muxtalif mayelorin  6zIuliyt  mixtolif olur. Mosalon, 20°C
temmeraturda gliserinin 6zIUliyd suyun homin temneraturdak: 6zIG-
lUylindan tagriban 800 dofa ¢coxdur.

(R —r?) (6.6.3)

(6.6.4)

§7. Stoks glivvasi. Stoks Usulu. Sentrifuga

Real mayedo yalniz irsliloma horakati edon r radiuslu kiraciya
tosir edon sirtinmsa qlivvasi Stoks quvvasi adlanir. Stoks misyyon
etmisdir ki, kiiraciys tosir edon surtlinma qulivvasi kiraciyin radiusu
va onun surati hasili ilo diiz mitonasibdir:

F =6xdrv (6.7.1)
Bu dustur Stoks ganununu ifads edir. Burada & — mayenin dinamik
OzIulik omsalidir. Stoks qlvvasi slrtinma quvvasi oldugu (gln
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harokatin oksino yonslir. Bu ganun kiraciyin Kicik slratlorinds vo
uygun olarag, Reynolds odadinin vahiddon c¢ox-¢ox Kicik
giymatlorindo dogrudur. Ona gora do bu ganun 6zliliyl ¢ox boyiik
olan mayelords daxili surtinmoni 6yronmok U¢ln istifads edilir.

Mayenin 6zIUluylnQ tayin edon Usullardan biri Stoks Gsuludur.
Tutag ki, saquli qoyulmus vo hiindir, genis
silindrik gabda 0zliltyind 6lgmok istadiyimiz
maye vardir. Radiusu gabin radiusundan ¢ox-
cox kicik olan kiraciyi mayeys saldiqda o,
mayedo diisocokdir. Mayeds hoarokot edon
klraciya sokil 29-da gostarildiyi kimi U¢ qlivve
tosir edir. Kiraciya tosir edon agirhq qivvasi
saquli olaraq asagiya, Fa — Arximed vo Fs —
Stoks quvvalori isa yuxariya yOnolmisdir.
Stoks quvvasi kiracik 6zl mayeds horokat edon zaman meydana
cixir. Bu qlvva kiraciyin sirati ilo mitonasibdir. Mayeys salinmis
kiiro avvalca baraboar artan harokat edir. Slirotin mioyyan giymotinds
gostarilon U¢ qlivvenin avazlayicisi sifra barabor olur vo kiracik
borabar siiratls diisiir. Bu sort asagidaki kimi yazilir:

Fs+Fa=mg (6.7.2)
Ozlii mayedo v sireti ilo horokot edon kiiraciys tosir edon Stoks
qlvvasinin  Fs=6z&rv, Arximed qlvvasinin  Fa=pnVig, agirlq
qlvvasinin mg=pV« vo kiraciyin hacminin Vi=4xr3/3 oldugunu
nazara alib onlart (6.7.2) disturunda yerina yazaraq sadslosdirsak,
mayenin 6zIUlyindn hesablanmasi U¢lin asagidaki disturu alarig:
gzém (6.7.3)
9 v

Burada p — kuraciyin, pm — mayenin sixhgi, r — kiraciyin radiusu, g —
sarbastdiigmo tasili, v isa kiiraciyin mayeds barabarsiiratli harokatinin
suratidir.

Tutaq ki, maye daxilinds basqga garisiq vardir. Bu garisigi mayedon
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ayirmaq lazimdir. Qarisigin hissociklorini kira Kimi goabul etsok
onlara da sokil 29-da gostorilon qlvvalor tasir edacokdir vo tadricon
garisiq 0,
adlandirdigimiz i
maddo mayedon I

S
ayrilacaqdir ~=
(cokuntu veracak, vo = - mor
ya mayenin sothino ~= 0 >
¢ixacaqdir). Ancaq ~—~ f
bu mroses oksor = .

hallarda uzun
middat tolob edir. 0,

Bu  mrosesi  — Wazxmn 30

garisigin bir-

birindon ayrilma mnrosesini slratlondirmak U¢lin  morkazagagma
masinindan — sentrifugadan istifads edilir (sokil 30). Sentrifuganin
rotoru va ona bagli, Ufligi vaziyyatds igarisindo maye garisigi olan gab
saquli 010, oxu otrafinda boylk slrotlo firladilir. Bu zaman
sentrifuganin firlanma oxundan R mosafada yerlogsmis r radiuslu A
zorraciyino  (kiireciys) — sokil ~ 30-da  géstorilmis  ma’R

morkozdongagma quivesi, F, =p, —®’R Arximed qiivvasi vo
o,

F, =6z&v  Stoks quvvesi tosir edir. (Agirhq quvvesi
morkazdsangagma quvvasine nazaran ¢ox-gox Kigikdir, ona gors ds o,
nozora ahnmir). Zarraciys tosir edon quvvalor tarazlagdiqda o,
barabarsuratli harokat edir. Quvvalarin barabarliyi sortini ifads edon

6ﬂ&u+&ma)2R =me’R
P
disturundan zarraciyin mayedon ayrilma surati tamlir vo
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= m(1—pﬁ)% (6.7.4)

olur.

Bu disturdan goranur ki, muxtolif sixhiqlt vo mixtolif olgili
zorraciklor ~ silindr  boyunca muxtalif  yerlordo  maylanirlar.
Sentrifugadan ¢ox genis sahoalords istifads olunur.
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Fasil 7. MEXANIKI ROQSLOR
VO DALGALAR

§1. Harmonik ragslar

Tarazliq vaziyyatindan ¢ixardmes cismin harakati hamin noqta
atrafinda bu va ya digar daracada takrar olunarsa, bela harakat
raqsi harakat adlanir. Bu horokot zamani tarazliq veziyystindon
¢iXmis cismo tosir edon quvvalorin avazloyicisi homiso tarazliq
noqtesine dogru yonolir. Rogsi horokat tocilli harokotdir. Ragsi
harokatin  on sade formasi harmonik

. . ) . . m
raqslardlr.. Yerc{aylgm_a |I;{ mutfmasm_ _olgb gm’
onun aksina ybnalmis qUvvanin tasiri ila g—’G?SWQ

by

yaranan ragslar harmonik ragslar adlanr.

Bu horokati sortliyi k olan elastik yaya Wx
baglanmis m kitlali maddi ndgte misalinda g_,m_, :
dyronok (sokil 31). Yaya baglanmis maddi X!
ndqte yayl: raggas adlanir. Kiiraciyi tarazhgq g—’O’GZYSGb‘O\-Q
vaziyystindan X gadar uzaglasdirdigda yayda
meydana ¢ixan F=-kx elastik qlivve kiiraciyi
tarazliq voziyystino gaytarir. Lakin kiracik
otalato (kitloys) malik oldugu Uglin o, tarazliq néqgtesinde dayanmir
vo horokatini davam etdirarok yayr sixir. Sixilmisg yayda meydana
¢ixan elastik quvve yeno do Kiraciyi tarazliq voziyystino gaytarr.
Kiracik 0z otalati ils tarazliq voziyystindon saga dogru yerini dayisir
va tasvir edilon harakat tokrar olunur. Nyutonun Il ganununa gors bu
harakatin tonliyi asagidaki kimi yazilir:

ma=-kx (7.1.2)
Tocil (1.1.6) dlsturuna osasen yerdoyismonin zamana gors ikinci

tortib toromasidir. Zamana goro tdromo homin komiyyatin Uzarindos
ndqts qoymagla yazilir. Noqgtalorin say:1 téromonin tartibini gostorir.

Maxua 31
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Masalon, tocil a=x kimi yazilir. Belo isaralomoni gobul edorok
(7.1.1) dusturunu asagidaki kimi yazaq:

mX =—kx va ya X‘+%x=0 voya X+w:x=0. (7.1.2)

(7.1.2) tonliklori iki tortibli, sabit omsalli, bircins (sag torof sifirdir)
xotti diferensial tonlikdir. Diferensial tonliklor noazariyyasindan belo
tonliklorin halli Umumi sokildo kommleks formada asagidaki kimi
tamlir:

% = aoei(ax+<p0)
voya e“ =cosg+isin ¢ oldugundan
X =a,Ccos(a,t + ¢,) +isin s(ot + @) . (7.1.3)

Burada a, — rogs edon ndqtenin tarazliq vaziyystindon maksimum
uzaglagmasit olub ragsin amnlitudu, (@,t+¢,) — ragsin fazasi,

o]

, =\/E — moaxsusi ragslorin dairavi tezliyi, i=+v-1, ¢, iso
m

baslangic anda rags edon cismin tarazliq ndgtasindon olan vaziyyatini
gostorib baglang:c faza adlanmir. Harmonik ragslorin  kommleks
formada tosviri riyazi baximdan slveriglidir. Lakin real harokat hagiqi
x-la isars olunur.

Diferensial tonliyin hallini sinus va kosinus funksiyalar1 vo onlarin
comi ilo do gdstormak olar. Qabul edok ki, rags edon ndgts tarazliq
vaziyyatindon harokoto baslayir, yeni ¢,=0-dir. Onda (7.1.2)
tonliyinin hallini

X=a0SiN ot (7.1.4)
soklindos yazmaq olar. Horokst on bdyuk yerdsyismoya, yoni x=ar-a

uygun nogtodon bagslayarsa, onda ¢, =% olur vo hoarakat tanliyinin

halli
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x:aosin(a)ot+%) voya X=a,Ccosm,t (7.1.5)

soklinds yazilir.

Bir tam rags Gglin sarf olunan muddat ragsin meriodu adlanr, T ilo
isaro olunur, BS-da saniys ilo Olcilir. Raggas bir tam rags etdikdo
(cevro Uzro horokstdo oldugu kimi) fazast 2z godor, yoni t=T
oldugda, @,T =27 olur. Buradan

T=2L (7.1.6)

alinir.

Bir saniyadoki ragslorin sayr xatti tezlik adlanir, v ilo isaro edilir,
BS-do Hs-lo 6l¢llir vo asagidaki disturlarla hesablanir:
1. %
2T

Harmonik ragslorin (7.1.4) vo (7.1.5) ifadslorini (7.1.6) vo (7.1.7)
dusturlarindaki kemiyyatlorls do yazmaq olar.

(7.1.7)

Harmonik rags edon maddi ndgto harmonik ossillyator adlanir.
82. Harmonik raqgsin surati, tacili, imnulsu va enerxisi

Tutag ki, harmonik ossilyator sinusoidal ganunla rags edir
X =a, Sin m,t (7.2.1)
Onun strati (1.1.3) disturuna gors
X = a,m, Cos ,t (7.2.1")
tacili iso (1.1.6) disturuna géra

X = —a,0’ sin ot (7.2.2)
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disturu ilo tamhr. Burada aym,—ragsin suratinin, —a o’ —ragsin
0

tacilinin ammlitud giymstloridir. Tocil yerdoyismonin oksina yOnalir.
Bu ifadolor gostorir ki, maddi ndqte tarazliq vaziyyatini kecdikds
onun slirati on boylk olur, tarazliq vaziyystindon uzaglasdigca tocilin
modulu artir, slirot azalir vo raggas konar voziyystino ¢atdiqda stirati
sifir olur. Ragqgas kanar vaziyyastindon tarazliq vaziyystine gayitdigda
0, azalan tocillo yeyinloson horokot edir. Roggas tarazliqg
vaziyyatindon uzaglasdigca tocilin mitlog giymaoti artir, istigamati iso
stiratin istigamatinin oksino olur. Ona gors do tarazliq vaziyystindon
Vo=anao baglangic slratino malik olan raggas mutlag giymatco artan
tacillo yavasiyan harokot edir.

Roaggas harokot edir vo eyni zamanda voziyysti doayisir. Demoli,
raggas ham Kkinetik, hom do motensial enerxiys malik olur. Onun

kinetik enerxisi
mXZ m 2A2
E, =X - M%& poqz ¢
2 2

yaylh raggas misalinda motensial enersxki

242
E. =%= M, 3 sin? et
tam enerxi isa
242
E=E, +E, = %% (7.2.3)

disturlart ilo hesablanmir. Harmonik
ossilyatorun enerxisi  bitln rags
miiddstinds sabit galir. Ona gors do

2
PA
harmonik ragslor sOnmoyan
ragslordir. Onun ammlitudu vo tezliyi ﬁ'\ -
\ y X

zamandan astl1 deyildir. Immulsu isa

Maxmua 32
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P =mx=ma,w,cosam,t (7.2.4)
ganunu ils dayisir.

Harmonik ossillyatorun 77, X miustavisindo (bu mdistovi faza
mustavisi adlanir) horokat trayektoriyasimi (faza trayektoriyasini)
tarmag. Bunun tglin (7.2.4) vo (7.2.1) disturlarint uygun olarag ao vo
Mmanag-a bolub kvadrata yiksaldok, torof-torofs tomlayaq vo
sin? ayt +cos’ mt =1 oldugunu gobul edok. Onda trayektoriyanin
tonliyini asagidaki sokilds alarq:

2 2
P +X—=1

Bu ifado yarnmoxlart I7 va X oxlar ilo (st-0sto diisan ellinsin
tonliyidir. Bu ellins (faza trayektoriyasi) sokil 32-do gostorilmisdir.
Ellinsin yarimoxlart a=mavao, b=ao-dir. Malumdur ki, ellinsin sahasi

onun yarimoxlari ila 7 hasilina barabardir:

S =mab=mmwya, =—
@, 2

. 2mMoja; E
v

Buradan gorinilr ki, ellimsin sahasi adadi giymatca vahid tezliys
diison enerxidir. Demoli harmonik ossillyatorun tam enerxisi

E=V§de

kimi hesablanir. Ellins ganali fiqur oldugundan bir ellinsdon digerina
kecid kasilmoaz ola bilmoz. Buradan ¢ixir ki, harmonik ossillyatorun
enenrxisi kvantlanir.

83. Riyazi va fiziki raqqaslar

Riyazi raqgas. Uzanmayan, ¢okisiz, nazik sandan asiimis m
katloli maddi noqto riyazi raqgas adlanir. Roggas tarazliq
vaziyyatinds olduqda ona tasir edon agirliq qlivvasi va imin garilmasi
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bir-birini tarazlasdirir vo avazlayici quivvs sifra barabar olur.
mg+T,=0

Roaqggast kicik o bucagi godor meyl

etdirdikdo avozloyici F qlivvasi ya-

ranir. Bu qlvva sokil 33-don

gorindiyd kimi tarazhq veaziyyastine
dogru yOnalir va adadi giymatca

F=-mgsina=mga

olub, bucaq yerdoyismosi ilo
mitonasibdir. Burada «a Kigik mg

. . Mlaxmi
oldugundan sina=a  qgobul edil- 33

misdir. Moanfi isarasi glivvenin bucaq
yerdayismasinin oks istigamatinda yOnaldiyini géstarir. Bu qiivvonin
tasiri ilo maddi ndqts rogs edir. Bu harokat maddi négtonin | radiuslu
cevro Uzro firlanma hoarokoti kimidir. Ona goro do harokat tonliyini
firlanma horokatinin osas tonliyi olan (3.1.6) tenliyi kimi yazmag
lazimdir:

Ja=M (7.3.1)

2

da
Burada & ==
“a=p dt?

nogtonin  otalot momenti, M=Fl=-mgle olub F quvvasinin
momentidir. Bu ifadslori (7.3.1)-do yerino yazsaq riyazi roggasin
harakat tonliyini asagidaki kimi alariq:

mi%i = -mgle: voya d+%a:0; G+afa=0 (7.3.2)

- bucaq tecili, J=mr*=ml*> - maddi

Burada o, :\/?: olub riyazi roggasin moxsusi dairavi tezliyidir.

Riyazi roqgasin meriodu iso
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T =2—”:2ﬁ\ﬁ (7.3.3)
@, 9

Fiziki raqgas. Agirlig markazindon kegmayan ox atrafinda rags
edoa bilon ixtiyari bark cisim fiziki raqgas adlan:r. Tutaq ki, m kitlali
bark cisim O ndqgtesindon kegon vo sokil mistovisine mermendikulyar
olan oxdan asilmigdir. Onu kicgik bucag gador
meyl etdirsok mg qivvasinin  uzantisi

disturu ilo hesablanir.

firlanma oxundan ke¢moyacok vo 0, firlanma
momenti yaradacaqdir. Firlanma momenti
(sokil 34) m@ ilo onun golu olan asina (a —
roggasin asilma oxu ilo onun agirliq moarkazi
arasindaki mosafadir) hasilinoe borabardir vo a-
nin aksins yonolir:

Maxmi
M=-mgasina=-mgao 34

Bu ifadoni (7.3.1)-do yerino yazmagla fiziki roggasin harokot
tonliyini asagidaki sokilds alarnq:

Ji=—-mgaa voya d+$a=0; G+afa=0. (1.3.4)

Burada o, =‘/$ fiziki raggasin moxsusi dairovi tezliyi, JK —

onun verilmis firlanma oxuna noazoron otalst momentidir. Bu
dusturdan fiziki raggasin meriodu Uglin asagidaki ifads alinir:

T=2r /i (7.3.5)
mag

Ogor L:i gobul etsok T =27r\/E alang. L — fiziki roggasin
ma g
gatirilmig uzunlugu adlanir vo elo riyazi roggasin uzunluguna
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barabardir ki, neriodu onun nierioduna barabar olsun.

84. Harmonik ragslarin tomlanmasi

Tutag ki, maddi nogte iki ragsde
istirak edir. Bu ragslorin tezliklorini eyni
gobul edok. ©vvalca eyni istigamoatds bas
veran ragsloro baxaq. Forz edok ki, m
kitloli maddi noqte Ufuqi istigamotdo
divara borkidilmis elastik  xotkesin
ucundan asilmis yaya baglanmisdir (sokil
35). Xotkesin vo yayin moxsusi tezliklori
eynidir vo onlar saquli ox boyunca rags
edirlor. Onlarin rags tonliklori

y, =asin(ot+¢) vo y,=a,sin(at+¢@,)

soklindo olsun. Bu iki rogsde istirak edon m maddi ndqgtesinin
harokati sumermozisiya nrinsimine gors (adi tomlanma) bu harokatlorin
comindan ibarat olacaqdir:

y=a sin(aot+ @) +a,sin(ot +@,)
m maddi ndqtasi do homin tezliklo vo
y =asin(at + @)

ganunu ilo rags edacokdir. Onun
amnlitudunu  vo  fazasim  vektor
diagrami Gsulu ilo tammaqg olar. Bu
usulda har bir rogs amnlitud vektorla
ifado olunur, onlarin vektorial comi
yekun ragsin amnlitud vektorunu verir
(sokil 36). Kosinuslar teoremino goro
yekun ragsin  ammlitudu asagidaki
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disturla hesablanir:

a?=ar*+a,’+2a1a2c08((p2-¢1) (7.4.1)
Amumlitudlarin = X,Y oxlar1t Uzro mroyeksiyalarinin - nisbotindon
baslangic faza tamlir:
a, +a,, a5sing +a,sin g,
a,+a, aCoS@, +a,cosp,
Alinmig (7.4.1) ifadasi gostorir ki, baxilan iki rogsds istirak edon

maddi ndqtonin harmonik ragslorinin ammlitudu tomlanan roagslorin
baslangic fazalar fargindon asilidir. Fazalar forqi

gy =

a) - =27K olduqda ammlitud a=a;+a, —maxsimum
b) @-¢pm=(2k+1) oldugda amnlitud a=a;-a;—>minimum  (7.4.2)

olur, yani tomlanan rogslorin
istigamati Ust-Usto diisdiikda

T Y
maddi noqgte on  boylk,
ragslarin istiqamoti bir-birins
oks oldugda maddi ndgte on
kicik ammlitudla rogs edir.
Forz edok ki, maddi noqgto Jgpm X

bir-birino mernendikulyar olan
X va Y istigamatlorinds
yaranan iki rogsds istirak edir

(sokil  37). Bu ragslorin laxmn 37

tezliklorini  eyni  (yaylar

eynidir), baslangic fazalarint iso ¢ vo @ gobul edok. Onlarin rogs
tonliklorini asagidak: kimi yazaq:

x=auSin(awt+ @)

y=assin(awt+ @)
Bu ifadalordon zamani yox etmoklo yekun ragsds istirak edon maddi
ndqtanin trayektoriya tonliyini alanq:
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2 2

X—2+y—2+2 Xy
a & aa,

Bu ifado yarimoxlari X vo Y oxlart ilo Ust-Usto diismoyan ellimsin

tonliyidir. Demoli, maddi noqgto A

umumi halda ellins boyunca harokat

edocokdir. Asagidaki xisusi hallara

baxaqg:

cos(p, —¢,) =sin’(p, —¢,) . (7.4.3)

Y

A 4

1) p»-gn=2kolarsa yz—ix olar,
a
yoni maddi noqto II vo IV riibdon
kecon dliz xott boyunca rogs edor —
(sokil 38, 1); 38

2) ¢r-i=(2k+1) 7 olarsa y :ixolar, yani maddi ndgts 1 vo III
&

riibdan kegan diizgxatt boyunca rags edor (sokil 38, 2);

2 2

3) ¢, — ¢, =(2k +1)% olarsa, L A olar, yani maddi néqgte
a,

2

yarimoxlart X va Y oxlart ilo Ust-Usto diison ellins boyunca harokat
edor (sokil 38, 3).

4) Ogar ragslorin amnlitudlar: a;=a,=a olarsa onda x*+y*=a’ gevro
tonliyi ahinar, yoni maddi ndqto radiusu tomlanan ragslorin
ammlituduna barabar olan c¢evro boyunca firlanar (sokil 38, 4).
Firlanma istigamati fazalar forginin bu sortdo gésterilmis konkret
giymatindon asihdir.

Tutaq ki, 1=0, o=n/2-dir. Onda x =a,sin wt, y=a,cosat olar.

Bu funksiyalarin arqgumentini artirdiqda x artacaq, y ise azalacaqdur,
yani ellins vo gevra izro harokot saat agrobi istigamstindo olacaqdir.
Tomlanan roagslorin tezliklari mixtalif oldugda bu roagslards istirak
edon maddi ndqto mirokkab fiqurlar cizacaqdir. Bu fiqurlar Lissaoxci
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figurlar: adlanur.
85. Sonan ragslor

Ragslor real muhitds bas verdiyi Ggln onun enersisinin bir hissasi
surtinma qlvvolorino qgarst gorllon iso sorf olunur, enerxisi vo
ammlitudu azalir. Belo ragslor sOnan ragslar adlanir. Bu roagslorin
haroakat tonliyini yazdigda slrtlinma quvvesini do nozero almaq
lazimdir. Tutaq ki, surtinms qlvvasi Fsir=—bx (Nyuton va ya Stoks)
ganununa tabedir. Onda (7.1.2) tonliklori asagidaki kimi olar:

mX = —kx—bx, X+%)‘(+%x=0, X+ 2% +afx =0 (7.5.1)

b . .
Buraday = om olub, s6nma dekrementi adlanr.
m

x=a,e” (7.5.2)
Burada e=2,72 olub natural logarifmanin asasidir. Bu ifadeni va onun
zamana goro toromolarini (7.5.1)-nin axiriner tonliyinds yerino yazaq

vo alinan ifadoni aye'”" -ya bolok. Onda
B =2iyB-awf=0
alariq. Buradan namoalum olan g tgtin
B=iytal—-y* voya B=iytw
alinar. Axirinci ifadeni (7.5.2)-do nozars alsaq
X = a,e et
olar. Bu tonlik sOnon rogs edon maddi noqtenin koordinatinin

zamandan asililigint ifads edir. ©gar @, >y, yoni sOnmo zaif olarsa,

s6non ragslorin dairovi tezliyi hogigi odod olacaq vo e'“* meriodik
funksiyani ifado edacokdir. Ragslor meriodik sonacakdir. Axirinct
ifadodon sGnan ragsin ammlitudu Ggtin
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a=ae "
alinir. Ammlitud zamandan asili olaraq eksmonensial ganunla azalir.
Amulitudun ifadasini (7.2.3)-do nozoro alsaq sGnon ragslerin
enerxisinin zamandan asililig1 agagidaki kimi olar:

E= lmcoga(fe‘Z}4
2
Sakil 39, a)-da butdv xotlo sénon ragsler, qiriq xatlorlo amulitudun
doyismasi, b)-do isa enerxinin zamandan asilihg gostorilmisdir.
Sonmonin Kigik giymatlorindo sOnon rogslorin tezliyini sabit gabul
etmoak olar.

N
—~ Y

Maxwmn 39

S6nmoni xarakterizo etmok Ugun sOnmoanin logarifmik dekrementi
anlayisindan istifado edilir. Bu komiyyat iki ardicil amnlitudlarin
nisbatinin natural logarifmasina barabar olub & ilo isars olunur va
asagidaki dusturla hesablanir:

et 27 prio)
0= agﬁy(m) ==L (153)

Sonmonin logarifmik dekrementi ammlitudun e dofs azalmasi Gglin
kecan ragslarin sayinin tars giymotina barabor olan komiyyatdir.

Ragslorin sdnmomasi Uclin ona konardan enerxi vermoak lazimdir.
Ogoar xaricdon gobul edilon enerxini rags sistemi 6z0 idars edarss,
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belo sénmoyan ragslor avtoragslar, rags sistemi iso avtorags sistemi
adlamir. Avtoragslorin tezliyi togribon sistemin moxsusi tezliyino
borabar olur, onlar oks olagays malikdir, birinci yarimmeriodda na
godor enerxki itirirss, ikinci yarimmeriodda Xaricdon homin godar
enerxi gobul edir.

86. Macburi ragslor

SOnmoyoan rogslori almag Usullarindan biri do sistemo Xaricdon
meriodik enerki vermokdir. Xarici neriodik qUvvanin tasiri ila
Sistemda yaranan ragslar macburi ragslar adlanir. Macburedici
neriodik glivvenin F=Fgsinawt oldugunu gobul etsak (7.5.1) tonliyinda
onu nazors alaraqg mocburi ragslerin diferensial tonliyini asagidaki
kimi yazmaq olar:

F
mX = —kx—bX + F,cosawt; X+ 2p% + wix =—2coswt. (7.6.1)
m

Burada o - Xxarici
neriodik quvvonin

doyismo  tezliyidir.  1Ik S /\ /\ A /\
anlarda mocburi  ragslor /\ A R
yaranarkon surtinme \Z\ \/ \/ \/ \/ \/ t
glvvesi  6zUnl  gostorir. T

Bir middstdon sonra
rogslor  gorarlasir  vo
ammlitud sabit qgalir; gorarlasmis mocburi ragslor yaramr (sokil 40).
Machuri ragslorin tezliyi xarici mocburedici qiivvenin doyisma tezliyino

barabar olur.

X A

Maxuia 40

(7.6.1) tonliyi iki tortibli, sabit omsalli, xotti qeyri-bircins
diferensial tonlikdir. Onun Gmumi halli uygun bircins tonliyin halli
ila bir xisusi hallinin camina barabardir. Bircins tonliyin halli (7.5.2)-
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da gostarilmisdir. Bu funksiya zaman kecdikcs slroatlo azalir. Kifayot
godar muddstdan sonra onu nazors almamag olar. Onda yalmz geyri-
bircins tonliyin bir xtsusi halli galacaqdir. Belsliklo, macburi rags
edon maddi noqtonin koordinatinin zamandan asilihg asagidaki
tonlikls ifads olunacaqdir:

x=acos(at + ) . (7.6.1)
Burada a — gorarlagsmis moacburi rogslorin ammlitudu, ¢ — ise

baslangic fazasi olub, rags edon sistemin vo macburedici guvvenin
narametrlorindon asihdir. Bu asilihglart muloyyan etmok (iglin
axiriner dusturu (7.6.1)-do nozars alib eyniliyin sol vo sag torafindoki
uygun meriodik funksiyalarin omsallarini borabarlogdirok. Onda
asagidaki iki tonlik alinar:
(@} — w*)cos o —2ywsin ¢ = R
m
(@ — »*)sin ¢+ 2ywcosp =0

Bu tonliklori kvadrata yuksaldib toraf-torafs tonlasaq

F, 1

a=— (7.6.2)
m J(@? - 0?) +4y°w’
olar. Tonliklorin ikincisinden iso bilavasito
2vw
tgp = —— T (7.6.3)
wo -

tamlir. Axiriner ifadslor gostorir ki, moacburi ragslorin ammlitudu vo
fazas1 roqgasin moxsusi tezliyi ilo macburedici xarici qlivvenin
dayismo tezliyi arasindaki minasibstdon asihidir. Bu asilihiglan
arasdirag. Asagidaki xisusi hallara baxaq:

1. Tutaq ki, xarici macburedici qlivvenin dayismas tezliyi raggasin
moxsusi tezliyindon c¢ox Kigikdir, yoni @ << @, -dir. Onda (7.6.2)

disturundan a= F"z alinar. Bu iso 0 demokdir ki, ragslor sabit
ma,

ammlitudla bas verir. Onun qiymsti xarici quvvenin ammlitud
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giymatinin raggasin sortliyine (me? =k) nisbati ilo tayin olunur,
elastik va slrtinme quvvelarinin rolu olmur. Dogrudan da @ << @,

sortindo (7.6.1") tonliyindo X=aXx vo X=-w’x hoddlori a)gx

hoddino nozoron gox  Kigik
oldugundan onlar1 atmaq olar vo a )

. F .
tonlik @/x=—2coswt soklinda
m

olar. Onun halli iso

x =0 coswt kimi tamlar. Bu g
Ma,

- . o mm()
rogsin meriodu ¢ox bdyuk olur, 0 -
, )
w=0 oldugda rogs yaranmur,
roggas sadoCo olaraq tarazihq Maxmm 41

vaziyyatindon X:% godor
yerini doyisir, yoni roggasin voziyysti zamandan asili olmur.
Roaggasin bu yerdoyismosi statik amnlitud adlanir vo ag ilo isare
olunur. Sakil 41-do ammlitudun bu giymati ayrinin a oxu ilo Kisismo
nogtasina uygun galir.

2.Tutag ki, mocburedici quUvvenin doyismo tezliyi raggasin
moxsusi tezliyindon ¢ox-¢cox boyikdur (@ >>m,). Onda (7.6.2)

disturundan

a= o

mao
alimir. Xarici qiivvenin tezliyi artdigca amalitud sifira yaxinlasir.
Sokil 41-do tosvir olunmus ayrinin sag torofi getdikco @ oxu ilo
kasismoya calisir. Xarici qlvvenin tezliyi gox boyik oldugda (7.6.1)

tonliyinin sol torafindoki ikinci vo Gglnct haddlari birinci hodds

T . .
nozoron atmaq olar vo tonlik X =—2coswt soklina diisar. Onun holli
m
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: F, : : -
iso Xx=-—>>coswt olar, yoni roggasa elastik vo slrtlinmo
Mao

guvvalarinin tasiri olmur vo onun ragslori yalniz xarici qlvvenin
marametrlori ilo tayin olunur.

3. Amulitudun (7.6.2) ifadasindon gorinir ki, a(w) funksiyasi
monoton dayisan funksiya deyildir. Yoni bu funksiya ekstremuma
malikdir. Ammlitudun ekstremumuna uygun tezliyi tammag ugiin bu
funksiyanin @ -ya goro toromosini alagq. Maksimumluq sortindon

tezlik Ggln

O = ng _272
ifadosi alinir. Bu tezliyi (7.6.2)-do nozars alsaq amnlitudun on bdyuk
giymaoti asagidaki dusturla toyin olunar:

LS 764

m 2y g -277
Surtinms ¢ox kigik olarsa
F 1
m 2y,
alinar. Bu o demokdir ki, xarici mocburedici quvvanin doyismo
tezliyi w,,, oldugda mocburi rogslorin amnlitudu kaskin artir. Xarici

W, = Oy VI Ay, =

rez
sahonin doyismo tezliyinin sistemin moxsusi tezliyino yaxin
giymatinds rogslorin ammlitudunun kaskin artmasi rezonans adlanir.
Rezonansa uygun o, vo a,-a iSo rezonans tezliyi vo rezonans
amulitudu deyilir.

Sokil 41-do moacburi ragslorin  ammlitudunun vo fazasinin
mocburedici  qlvvenin  doyismo  tezliyindon asihihiq  grafiki
gOsterilmisdir. Bu grafik rezonans ayrisi adlanir. o = @, oldugda
amnlitud on boylk giymsts malik olur. Amulitudun bu giymati
rezonans ammlitududur. Sirtlinms quvvasinin Kicik giymatlarinds
tezlik rezonans tezliyindon sola vo saga az doayisdikde ammlitud
kaskin azalir. Sakil 41b-don gorindr ki, roggasin yerdoyismasi fazaca

137



e . T
xarici glivvadon geri galir. Rezonans halinda faza -5 olur. Bu o

demokdir ki, rezonans halinda rogsin stiroti xarici quvva ilo eyni
fazada olur.

Rezonans ayrisinin eni. Rezonans oyrisini xarakterizo edon
komiyyatlordon biri onun yarimenidir. Roags sisteminin enerxisi
amnlitudun kvadrati ilo mditonasib oldugundan, bu komiyyot
ammlitudun kvadratinin mocburedici quvvenin tezliyindon asililigim
ifado edon rezonans ayrisindon tamlir (sokil 41a). @, -dan sola vo

saga hesablamagla rezonans ammlitudunun kvadratinin iki dofa
azalmasina uygun tezlik intervali rezonans xattinin eni adlanir (bazon
rezonans xottinin eni avoazino yarimeni anlayisindan istifado edilir).
Sokilda rezonans ayrisinin yarimeni handosi olarag AO vo OB xattlori

ilo, tezlik miqyasinda iso Ta) ilo gostarilmisdir. Yarimenlorin comi

(AB xatti) Aw ilo isara olunur vo rezonans ayrisinin eni adlanir.

oA

ay

Sakil 41a Sakil 41b

Yarimenin torifina goro

2

&:azvayali :ZL 2:5 5 2]; o
2 2miay o m(w-0) +4y o,

(7.6.5)

olmalidir. Bu sortdon Aw=y alimr, yani rezonans oyrisinin eni
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adadi giymatca stnmo dekrementina barabar olur. Buradan goriindr
ki, rags sisteminda surtiinma bdylk oldugca onun rezonans ayrisinin
eni genis olur.

Is mrinsimi rezonans kodklonmoya oasaslanmis rags sistemloarinin
rezonans oyrisinin eni onun keyfiyyatini mioyyan edir. RoagQs
sistemini xarakterizo edon komiyyatlordon biri do keyfiyyot
omsalidir. Rezonans ammlitudun statik ammlituda nisbatilo 6l¢iilon
komiyyat keyfiyyat amsal: adlanir, Q ilo isara olunur vo asagidaki
disturla hesablanir:

a

Q= (7.6.6)

ast

Burada surot vo moxracin uygun disturlarint yerino yazib
sadaloagdirsak va (7.5.3) diisturunu noazars alsaq

T
Q=7 (7.6.7)

olar. Keyfiyyot omsali 7 vahidlorindo s6nmonin logarifmik
dekrementinin tors giymotins baraboardir.

Rezonans xattinin eni ilo keyfiyyot omsali arasinda slago iso

Q=2=ZL_-Z%_ % (7.6.8)
0 T y2r 24w
soklindadir. Bu dustur gostarir Ki, rezonans oayrisinin eni no godor
kicik olarsa rags sisteminin keyfiyyati bir o dofs ylksok olar.

Sistem bir nego moxsusi tezliys malik oldugda onun ragslori
murakkab olur; xarici qlivvanin tezliyinin kasilmaz doyismasi zamani
har bir maxsusi tezliys uygun rezonans yaranir, rezonans ayrilari bir-
birina garisir. Bu halda murakkab roagslori kifayst sayda harmonik
ragslarin comi ilo ifads edirlor:

n
X=>"(a cosiot+b;siniat).
i=0

Mirakkab ragslerin harmonik rogslerin comi ilo ifade olunmasi
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harmonik taAlil (analiz) adlanr.

ITarametrik rezonans. Rogs edon sistemin marametrlorindon
birinin neriodik doyismosi naticasindo ammlitudunun kaskin artmasi
narametrik rezonans adlanir. Masalan, yelloancakds olan adam oturub
galxmagla raggasin kitlo markazinin vaziyyatini meriodik dayisir vo
ammlitudu kaskin artirir. Riyazi roggasin uzunlugunu neriodik artirib-
azaltmagla (kenar voziyyatlords ini uzatmag, tarazliqgdan kecdikdo
qisaltmagla) rezonans slds edilir. Bu misallarda raggasa slavs enerxi
veran ozalo guvvasidir. Basqa mexaniki, elektrik, magnit quvvalori
ilo do sistemin marametrini meriodik doayismak olar.

Rogs sisteminin marametrinin doyismo tezliyi onun moxsusi
tezliyinin yarisina barabor oldugda rezonans zamani ammlitud daha
boyiik olur. Umumiyyatlo, marametrik rezonans marametrin doyismo
tezliyi moxsusi tezliyin cit ododloro nisbstine borabor olan

giymotlorinds yaranir (v, = ‘2/—?] burada n-tam adadlordir).

87. Avtoragslar

Ovvolki maragraflardan malum oldu ki, moxsusi rogslor zaman
kecdikca sonirlor. Ragslorin ammlitudunun sabit galmasi Ugiin raqgas
hor meriodda itirdiyi godor enerxi gobul etmolidir. Tutaq ki, raggas
birinci yarimneriodda AE qgadar enerxi itirir, ikinci yarimneriodda
iSo homin godor enerxi Qgobul edir. Belo oldugda roqgasin bir
neriodda enerxisi sabit olacaq vo 0, sabit amnlitudla rags edocakdir.
Hor meriodda itirdiyi enerxinin barmasini sistemds olan enerxi
monbayi hesabina 6zl idars edon sistem avtorags sistemi adlanir.
Belo sistemds yaranan ragslora avtoragslor deyilir.

Avtorags sistemloro misal olarag roggash saatlari, lamnali
generatoru, firlanan oxa geydirilmis fiziki roggast misal gdstormok
olar.
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Avtorags sistemlar ¢ hissadon — raggasdan, enerxi manboayindon
Vo moanbadon raggasa enerxi
otiiriicisiindon  ibarot  olur.  Enerxi 3 O
Oturucusu muxtolif avtorags
sistemlorindo muxtalif Gsullarla enerxini
monbadan alir vo roggasa verir. Lakin
buttin otdrictlorin Gmumi cohati onlarin Oe 1
oks olagoys malik olmasidir.

Sokildo g0starilmis roqgash saat
misalinda avtorogslorin  yaranmasina
baxaq. Disli carx m yukinln yaratdig 2 ®
guvva momentinin tosiri ilo O1 oxu
otrafinda dénr, raggas ise sola meyl edir. Bu zaman anker adlanan
va Oz nogtesindon kegon 0x otrafinda ddns bilon 3 qolu dislarin
arasina kegarok raggasin ammlitudunu mohdudlasdirir. Raqgas 06z
agirligr ilo sag torofa meyl etdikdo anker dislor arasindan ¢ixir vo disli
carx diglor arasindaki qovs godor doénir, m yiki hamin godor asagi
diistir. Raqgas yenidan sol terafs harokot etdikdo ankerin ucu dislar
arasina kegir. Beloaliklo, roggas sabit ammlitudla rags edir. Bu
mexanizmds enerxi monboyi misyyan hindirliikds olan m kitlali
yukdir, onun motensial enerxisini roqgasa Oturon iso disli carxla
ankerdir. Gorlndr ki, bu mexanizm oks slagoys malikdir: roggas
Oturict mexanizm vasitasilo yukiin yerdayismasini, yuk isa raggasin
harokatini idaro edir. Roggas bir meriodda enerxi itkisini yukin
notensial enerxisi hesabina borma edir.

Avtoragslorin tezliyi togribon sistemin moxsusi tezliyino borabar
olur. Bu ragslor harmonik rogslor deyildir. Onlar geyri-xatti
ragslordir. Sarbast rogslorden forgli olaraq avtoragslorin tezliyi va
ammlitudu sistemin marametrlorinden asilidir (sarbast ragslorin tezliyi
sistemin marametrlari ilo, amnlitudu va fazasi ise baslangic sartlorlo
tayin olunur). Avtoragslor macburi ragslorden do farglonir. Macburi
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ragslorin fazasi, ammlitudu vs tezliyi yalniz xarici mocburedici giivves
ilo tambir.

Avtorags sistemlor akkumulyativ xassoys malik deyildir: sistem
0zlinds olan manbadon bir meriodda na gador enerxi alirsa, hamin
neriodda da hamin godoar «xarclayir».

88. Murakkab ragslarin harmonik ragslarle
ifada olunmasi. Harmonik analiz

Doylnmo hadisasini 6yranarkon gordik ki, iki mixtalif tezlikli
harmonik rogs tomlandigda harmonik olmayan mirokkob rogs
yaranir. Buradan belo ¢ixir ki, mirakkab rogslor harmonik ragslorin
comi Kimi gostorils bilor.

Mirakkab rags meriodik olugda onu f (wt) meriodik funksiyasi ila

ifado etmok olar. Riyazi analizdon molumdur ki, Dirixle sortlorini
(funksiya mohdud olmali vo onun bir meriodda maksimum vo
minimumlarinin  sayr sonlu olmalidir) 6doyon ixtiyari meriodik
funksiya triqgonometrik sira soklinds ifads oluna bilor. Belo sira Fiirye
swrast adlanir vo asagidaki kimi yazilir:

f(at) =, + 3 a, coskat + 3 b, sinkat . (7.8.1)
k=1 k=1
Burada
T T
22 22
8, == jT f(ot)dt, a, = = jT f (wt) cos keo,tat, (7.8.2)
2 2
T
T 2
b =~ [ f(at)sin ketdt (7.8.3)

N

integrallarindan tamilir.
Gorundr ki, sirranin k >1 hoddlori neriodik funksiyadir. Siradaki
ao haddi xtisusi halda sifira barabar ola bilar. Bu hadd rags sisteminin
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tarazliq veziyystini toyin edir. Cit (kosinuslar) vo tok (sinuslar)
funksiyalarin arqumentlori @ -in tam misillorina barabordir. @ -

ragslarin asas tonu, 2w, 3w va s. obertonlar adlanir.

Gorlindlyd kimi, Firye sirast harmonik funksiyalarin comini
goOstorir. Siradaki hadlor tomlusuna f(awt) funksiyasi ilo ifados

olunmus miirakkab neriodik
nrosesin snektri deyilir. Mirokkob
ragslorin harmonik ragslor smektri
ilo goOstorilmasi  Gsulu harmonik !
analiz adlanir. Bu Gsul yalmz xatti
sistemlor Gglin  dogrudur. ClnKki
Flrye sirast =xofti  funksiyalarin
tonlanmasindan
(sumermozisiyasindan) ibaratdir.

Tocrlbi olaraq gostormok olar
ki, dogrudan da murakkab rags asas
ton vo obertonlara malik tezliklora uygun sads harmonik ragslarin
comi Kimi ifads olunur. Tutaq ki, sokildo sol torafds yerlosdirilmis
dayaqdan cox sayda muxtolif tezlikli riyazi raggaslar asilmis, sag
torofdoki dayagdan iso mirokkob roggas asilmisdir. Dayaglar bir-
birilo elastik ¢ xatkesi ilo alagelondirilmisdir. Sag dayaqdaki raqgas
mirokkob rogs etdikdo sol dayagda bir neco roggas rogs etmoys
baslayir. Bu o demokdir ki, sagdaki raggasin murokkob ragsi hamin
sayda harmonik ragslorin comino
barabordir.

Furye sirasindan alinan natico
grafik olarag belo ifado olunur: I ‘

Ll

a

ufligi oxda tezliklar, saquli oxda iso
amalitud geyd olunur, hor tezliys i)
uygun ammnlitud misyyan migyasda
tezlik oxuna mermendikulyar xattlorlo gostorilir (sokil). Qrafikdoki
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xottlor tomlusu baxilan mirakkab rogsin smektrini ifado edir. Belo
smektr xatti snektr adlanir.

Ragslor meriodik olmadigda onu xotti smektrlo ifado etmok olmaz.
Moasalon, s6non ragslor meriodik deyildir, onun amulitudu kosilmoz
olaraq azalir. Ammlitudun dayismasi sonsuz Kicik tezlik deyismoasine
uygun golir. Smektral xottlor bir- A _
birino sonsuz yaxin yerlogirlar. Belo {
snektr butdv snektr adlanir. Sokilda
gostorilon butév smektrde ammlitud
o, ilo @, kosilmoz tezlik

intervalinda kosilmoz maylanmisdir.
Biitov smektro malik olan sistem ©O r
Firye integrali ilo ifado olunur.

Furye omsallarinin ifadolorini sirada yerino yazib, k-lara goro
comlomoni @ -ya gors comloms ilo ovoz etsok

f(at)= l_[05(0)) cos wtdw + l_[,B(a)) sin wtd w
4 0 4 0
alinar. Bu Firye integrallaridir. Burada
a(w) = [ f(at)coswtdt, f(e)= j f(ot)sin wrdt

kimi toyin olunur. Siradan integrala kecdikdo meriodun sonsuzluga
yaxinlagsmasinda Flrye sirasindaki ap=0 olur. a(w), B(®)

integrallar: kosinus va sinus Firye cevirmoalari adlanir va vahid tezlik
intervalina dison ammlitud sixligint vo ya snektral sixlhig: ifads edir.
Furye integralim

f(ont) = l]ES(a)) sin| ot + p(w)]dw (7.8.4)
7 0

soklinda da yazmaq olar. Burada S(w) yuxarida gosterilmis a(®),
P(w) suektral funksiyalar: ilo toyin olunur vo o da snektral funksiya
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adlanur.

89. Mexaniki ragslorin elastik muhitda
yayilmasi. Dalgalar.

Mexaniki ragslorin miihitdo yayilmas: nrosesi mexaniki dalga
adlanir. Mexaniki dalgalar elektromagnit dalgalarindan forgli olaraq
yalniz mihitds yayilir. Mihit olmadiqda ragslor yayilmur.

Tutaq ki, sonsuz bdyik Olcilora malik elastik mihit vardir.
Elastik mihit modeli olarag bir-birilo elastik yaylarla baglanmis
kiraciklordon ibarot birdlgili sonsuz uzun zoncir gobul edok.

Zoancirin yerlosdiyi
istigamotdo  birinci  kiiraciyi 1 2 3
2-ciys yaxinlasdirb buraxsaq | 2 3

birinci yayda elastik qlivva

meydana ¢ixacag. Bu quvve 1-ci kiraciyi ovvalki voziyystine
qaytaracaq, 2-ci kiraciyi iss saga itoloyacokdir. Bu zaman ikinci yay
sixilacaqdir.  1-ci yayin uzanmast ilo 2-ci yayin sixilmasi
yaranacaqdir. 2-ci yayda meydana ¢ixan elastik qiivve 3-cii kiiraciyi
horokato gotiracok. Belaliklo, 1-ci kironin ragslori zoncir boyunca
yayilacaqdir. Bu nroses dalga adlanir. Sonsuz bdyuk 6lgllora malik
olan muhitdo yayilan dalgaya gacan dalga deyilir. Bu misalda
ragslarin yayilma istigamati klralorin ragslorinin istigamati ilo eyni
olur. Yayilma istigamati rogslorin istigamati ilo eyni olan dalga
uzununa dalga adlanir.

Indi iso 3-ci Kkirociyi zoncirin  yerlosmo istigamotine
mermendikulyar olaraq asagiya dartib buraxag. Bu zaman kiracik
saquli istigamotda rogs edacok vo qonsu kiraciklor do saquli ragslor
etmoys baslayacaglar. Saquli rogslor zancir boyunca yayilacaglar.
Zoncirds dalga yaranacaqdir. Lakin bu dalgalarin yayilma istigamati
kiraciklorin  yerdoayisma istigamstine mermendikulyar olacaqgdir.
Yayilma istigamati rogslorin istigamatine mnermendikulyar olan
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dalgalara enino dalgalar deyilir.

Miihit matlaq elastik oldugundan gacan dalgalar yayildigi zaman
battn  kdraciklorin - ammlitudu eyni olacaqdir. Dalga mdhitin
koordinatlarina gors meriodik mrosesdir.

Bu misallardan gortnur ki, elastik muhitdo dalgalarin yayilmasi
muhitdo deformasiyanin yayilmasi demokdir. Uzununa dalgalarda bu
deformasiya uzanma (zorraciklorin  seyrolmosi) vo sixilma
(zorraciklori sixlasmasi), enina dalgalarda iso striismodon ibaratdir.
Buradan belo natica ¢ixar ki, uzununa dalgalar butun mdahitlords,
enino dalga iso suUriismo deformasiyasina migavimat gostoron
muhitlordo yayila bilor. Muhitlorin elastikliyi muxtalif oldugundan
onlarda deformasiyanin, yoni dalganin yayilma surati mixtalif
olacaqdir. Muhit bircins oldugda vo orada yayilan dalga mdhitin
qurulusunu, fiziki halint  doyismirso (belo mihit disnersiya
etdirmoyon muhit adlanir) orada dalganin yayilma sirsti yalniz
mahitin elastikliyindon vo sixligindan asili olur. Masalon, verilmis

bork cisimdo uzununa dalgalarin yayilma sireti v=_|— olub,
Yo

ixtiyari tezlikli uzununa dalgalar Gglin sabit komiyyotdir. Ixtiyari

tezlikli enino dalga iso bork cisimlorde v = /— suratilo yayilir.
Y2,

Burada E, G uygun olarag uzanma va slrismoa modullari, p — iso
bark cismin sixhgidir. Mayelords uzununa dalgalarin yayilma siroti

v =\/E, gazlarda iss v = /% disturlari ilo hesablanir. Burada g
Y2

— mayenin adiabatik sixilma amsali, R — universal gaz sabiti, M —
molyar kitls, T — temmneraturdur. Mexaniki dalga bir muhitdon
digarino kecdikds onun tezliyi sabit galir, sursti vo dalga uzunlugu
bir-birila diiz miitanasib olaraq doyisir.

Ragslorin mihitds bir meriod middstinds yayildigi mosafs dalga
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uzunlugu adlanir, 4 ils isaro olunur, A =0T voya A= L Kimi toyin
1%

olunur.
810. Dalga cabhasi, Dalga sathi. Hlygens nrinsimi

Yuxarida geyd edildi ki, sonsuz boyik olctloro malik olan
muhitdo gacan dalgalar istigamotini doyismodon yayilir. Mihitin
baslangicinda yaranmis ragslor gonsu ndéqtolora Oturulir. Qonsu
noqtalor rogse baslayir, onlar da 6z ndvbasinda rogslari Gtardrlor.
Beloliklo ragslor muhitin bir kasiyindon digorina 6tlrilorok yayilirlar.
Rogslorin eyni zamanda catdiglari ndgtalorin hondosi yeri dalga
cabhasi, eyni fazada rogs edon ndqgtalarin handasi yeri iso dalga sathi
adlanir. Bircins mihitdo hor iki anlayis Ust-Usto diisiir: dalganin eyni
zamanda catdigi noqtalorin fazalari eyni olur. Sonsuz boyik 6lgili
rogs monboayindon sonsuz boylk Olculora malik muhitdo yayilan
dalgalarin cobhosi mistovi soth olur. Belo dalga mistavi dalga
adlamr. NOgtavi monbadon yayilan dalgalarin cobhasi iso sferik soth
verir. Belo dalgaya sferik dalga deyilir. Hlygens dalgalarin mihitds
yayilmasini izah etmok Ugln asagidaki mrinsimi vermisdir: dalga
cabhasinin ¢atdig: hor bir néqto 6zunl dalga manbayi kimi anarr.
Dalgalar cab/o sathino normal istiqamoatdas yayilir.

Verilmis anda dalga cobhasi moalum olarsa, Hilygens mrinsimindon

istifado edorak sonraki anlarda dalga lar. Tutaq ki,
bircins mihitc obha a, b) vo t+4t
aninda dalga ¢ azir aina goro hor
bir négtedon —> 1laca lugundan bi-
tin dalgalarin—— yilds acaqdir. Ona
g0ro do bttt i rad 10K lazimdur.

—_ i
Bu cevralara 1 Sat alga cobhasi
olacaqdir. So ’ i, b) ¢ galarin t+4t

t t+At
144 )
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anindaki dalga cabhasinin qurulmasi gostorilmisdir. Sokildon goruntr
ki, mihit bircins olduqda dalga cobhasinin formas: sabit galir; mus-
tovi cobho miistavi, sferik cobhs sfera verir.

Miihit bircins olmadigda cobha sothi tohrif olunur, dayisir. Tutag
ki, mistovi dalganin garsisinda dairavi
yarigi olan manes vardir. Yarigin 0lgisu /
dalga uzunlugundan béyikdir. Maneanin  —— /4/(
Uzorino mustovi dalga disir. Yarigdan /
kecon dalga gismon mistovi formasini ——— il
saxlayir.

Sokildon gorinir ki, dalga diizxetli — Q:
yayllma istigamotindon konara c¢var, —____ \
maneonin arxasina da kegir. Bu hadiso \\
dalgalar:n difraksiyas: adlanir.

Huygeus mrinsini dalgalarin difraksiyasint keyfiyyotco izah edir.
Hulygens nrinsimindon istifado edorok dalgalarin gayitma va sinma
ganunlarin: da izah etmok olar.

811. Dalga tanliyi

Tutaq ki, elastik yaylarla baglanmig kiraciklordon ibarat zoncir ¥
istigamatindo yerlogsmis vo orada uzununa dalgalar yayilir. t=0
aninda bitun kdraciklor tarazliq voziyyatindadir. 1-ci kuiraciyi sokildo
gostorildiyi kimi 2-ci kiiraciys a mosafasi godor yaxinlasdirag.
Kiraciyin 1 vaziyystindon 1' voziyyotino kegmo muddsti rogs
neriodunun dordds biring, yoni

T
tzz-a barabor olacagdir. Bu

middatdo immuls 2-ci Kkiraciys
catacaq v 2-ci kiraciyin harokati




1-ci kiraciyin hoarokatindon TZ godar middst gecikacakdir. 3-cli

kiracik 1-ci kiiracikdan t:TE, 4-ci kiracik 1-cidon tz% Vo

nohayot, 5-Ci kliracik 1-cidon t=T miiddat gec horokato baslayacaqdir,
yoni mihitdoki 1-ci kiracik 1 tam rogs etdiyi middstdo onun
immulsu 5-ci kiraciys catacaqdir. Ragslorin bir meriod muddstindo
yayildigi masafo A4 oldugundan dalgamin baxilan mihitds surati

u:$ olar. Demali bir-birindon 4 masafodo yerlogmis noqtolorin

rogse baslama muddstlori T =i godar farglonacokdir. Onda bir-
19
birindon ixtiyari r mosafodo yerlosmis noqtelorin rogse baslama

muddatlori forqi L gador olar. Sakilda gostarilmis A ndgtasi t aninda
L

. o r
ragss baslayarsa, ondan r mosafads yerlosmis B ndqtosi t —— aninda
1%

rogse baslayacaqdir. Yaoni A noqtesinin rags tonliyi
X =acoswt (7.11.2)
olarsa, B noqtesinin rogs tonliyi

x=acosw(t—£j (7.11.2)
1%

olar. Bu tonlik ragslorin bir ndgtadon digar ndqtoys yayilmasini, yoni
dalgani ifads etdiyindan dalga tenliyi adlanir. Onu basqa sokillorda

2
do yazmagq olar. @ = ?ﬁ va ol =4 oldugunu noazaros alsaq

X= acos(a)t —Z—ﬁrJ
A

2 2 P . .
olar. Burada 77[:—_7;:2 nishatini k ilo isars edirlor. Bu kamiyyot
1y 19
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dalga adaodi adlanir vo uzunlugu 2z metr olan mosafads yerloson
dalgalarin sayini gostorir. Tonliya daxil olan r dalganin yayilma
istigamati olmagla ragsin catdigi nogtonin mihitds vaziyyatini toyin

edir. Demoli, I radius-vektordur. Ragslarin fazasi skalyar komiyyot

oldugundan %r =kr hasili do skalyar olmahdir; r -vektordursa,

k -da vektor olmalidir ki, onlarin skalyar hasili skalyar komiyyot

olsun. Bels toyin olunmus k - dalga vektoru adlanir. Dalga vektoru

dalganin yayilma istigamotino yOnolir. Deyilonlori nozoro alsaq
axirinci tonliyi asagidaki kimi yazmagq olar:

x = acos[at — (k F)] . (7.11.3)

Vektor kimi qobul edilon dalga odadi dalganin yayilma

istigamatini gOstormoys imkan verir. Bu tonlik dalganin dinamik
nroses oldugunu daha dolgun oks etdirir. Bir-birina oks istigamoatdo

yayilan eyni monoxromatik dalga tonliklori (kF) skalyar hasilinin

isarasi ilo farglonirlor.

Dalga tonliyini komnleks formada da ifads etmak olar.

x = agllt (N (7.11.4)

Kommleks formada yazilmis dalga tonliyi onlarla amarilan riyazi
omoliyyatlar: sadslosdirir.

Yuxarida yazilmig dalga tonliklarinds gobul edilmisdir ki, mihitin
bitin ndgtalari onlarin vaziyystinden, muhitin hansi1 ndgtasinds
yerlosmasindan asili olmayarag eyni ammlitudla rags edirlor. Belo
dalgalar mistovi dalgalardir, yazilmis tonliklor do mustovi dalganin
tonlikloridir.

Sferik dalga yayilan muhitin nogtelori eyni ammlitudla rags etmir.
Onlarin ammlitudu sferanin morkazindon uzaglasdigca azalir. Bu
azalma enerxinin saxlanma ganunundan ahimir vo sferik dalganin
tonliyi agagidaki kimi yazilir:
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x = 2cos[wt - (KF)] va ya X = 2 gitar-—(kr) (7.11.5)
r r

Burada (IZF)szx+kyy+kzz kimi koordinatlarla tayin olunur vo

2

k2 +k2 +k2 =2 = k? sorti odonir.
1%

812. Dalgalann elastik muhitds yayilma surati.
Dalganin diferensial tanliyi

Qeyd edildi ki, dalga rogsin immulsunun noéqtodon ndgtays
Oturulmesidir. Uzununa dalgalar halinda mihitds uzanma va sixilma
deformasiyalari bir-birini ovoz edorok yayilirlar. Onlarin yayilma
siroti dalganmin  mihitdo yayilma
suratidir. Tutaq ki, mihit elastikdir
vo orada uzununa monoxromatik O \ P
dalgalar yayilir. Muhitds uzunlugu / ]
dr va en koasiyinin sahasi S olan
silindr hocmi ayirag. Silindr boyunca r istigamotindo dalganin
yayilma sursti v olarsa, deformasiya dt middstindo odt godor
mosafoys yayilacaqdir. Baxilan koordinatda mitloq uzanma (rogs

edon nogtenin yerdoyismosi) X olarsa, onda nisbi deformasiya
yerdayismonin r-o goro birinci tortib téromosino borabor olacaqdir.

dr=udt

Yerdayismoni ifado edon x =acos a)(t —Lj tonliyindon
v

dx o . ( rj
— =Zasino t——
dr v v

d?x »° r
FZ——ZaCOSCO t——

v 1

onun gradiyenti iss

soklinda alinar. Indi iss hamin tonliyi iki dofs diferensiallamagla
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tacili tammaq
dx . r d?x 5 r
—=-wasno t——| vo — =-w"acoso t——|.
dt v dt v
Koordinat vo zamana go6ro ikinci tortib diferensiallarin
migayisasindon
d’x  ,d%
2 TV o
dt dr
alinir. Bu ifads dalganin diferensial tonliyidir.
Muihit elastik oldugundan onun deformasiyas1 Hugq ganununa tabe
olacaqdir, yani

(7.12.1)

E-os-EPs_gZs_gS,
dr vdt v

Burada o, =% olub ragsin siratidir.

Rags edoan ndgtonin immulsunun doayismasi
AP =mu, = pSdrv, = pSv, - udt

oldugundan F =(:j—|: ifadesindon F = pSv, -v alimir. Qlvva Ugln

alinmig ifadalorin  boraborliyi sortindon, yoni pSur-U=ES&
v

eyniliyindon

v=_|— (7.12.2)
yo)
alinar. Axirinci ifads elastik muhitds dalganin yayilma suratini toyin

edir. Eyni gayda ilo enino dalgalarin elastik muhitdo yayilma
sratinin v = \/E oldugunu géstermak olar (burada E — uzanma, G —
Yo

suriisma moduludur). Verilmis mihitdo E>G oldugundan uzununa
dalgalarin yayilma siirati enino dalgalarin slrotindon boéyuk olur.
Seysmograf bu dalgalarin bir-birine nazoran gecikmo middatina gors
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zalzalonin markoazine gadar olan masafani toyin etmoys imkan verir.
813. Dalgalarin interferensiyasi

Tutaq ki, muhitds iki koherent (fazalar forgi sabit, tezliklori eyni)
dalga yayilir. Muhitin hissociklori hor iki dalganin yayilmasinda
istirak  edirlor.  Onlarin  yerdoyismosi  dalgalarin  yaratdig
yerdayismoalorin hondasi comino borabar olur, yoni sumermozisiya
nrinsimi 6donir. Dalgalar goriisdiklori yerds bir-birini giiclondirir vo
ya zoiflodir. Koherent dalgalarin goériisdiklori yerlords tomlanmasi
zamani yaranan hadiss interferensiya adlanir.

Tutaq ki, muhitdo iki koherent dalga yayilir. Onlar1 asagidaki
tonliklorlo ifads edok:

X, = a, cos(awt —Kr) , (7.13.1)

X, = @, cos(at —KI,). (7.13.2)
Burada r1 va r, — uygun olaraq birinci va ikinci dalganin baxilan
nogtays godor yayildigi mosafodir. Bu dalgalar hamin ndgtados
torlanaraq interferensiya edocoklor. Onlarin tomlandigi ndqtonin
ammulitudu koherent ragslarin torrlanmasina uygun olaraq

a’ =a’ +aZ +2a,a,cosk(r, — ) (7.13.3)
disturu ilo toyin olunacaqdir. Burada (ri-r2)=Ar dalgalarin yollar
forqgi adlanir. Koherent dalgalarin catdiglart ndgtenin  ammlitudu
dalgalarin yollar forgindon asilichr. Yollar forgi tam sayda dalga
uzunluguna borabar, yoni Ar=nA(n=0,1 2,...)olarsa homin

nogtads ammlitudlar torlanir, yekun amnlitud a=a;+a, olur, amnlitud
on boyuk giymat alir. Ammnlitudun on boylk giymotino uygun hal
interferensiyan:n  maksimumu adlanir.  Yollar forgi tok sayda

. A .
yarimdalga uzunluguna barabar, yoni Ar = (2k +1)E olarsa, hamin

nogtado ammlitudlar ¢ixilir, yekun ammlitud on kigik olur. Bu hal
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interferensiyan:n minimumu adlanir. Beloliklo, koherent dalgalarin
tomlanmas:t noaticasindo maksimum va minimumlardan ibarat
interferensiya monzoarasi alinir.

§14. Durgun dalgalar

Koherent dalgalarin tomlanmasinin  xisusi hali onlarin garsi-
garsiya yayilmasi zamani yaranan interferensiya hadisssidir. Qarsi-
garsiya yayilan iki koherent gacan dalgalarin interferensiyasmdan
yaranan dalga durgun dalga adlanr. -

Tutaqg ki, r-in mishot vo monfi \\ ['T' ,/f‘ )

istigamotindo ammulitudlar: eyni olan iki U \
koherent dalga yayilir. Onlarin yayilma istigamotlori sokildo K

vektorlari ilo géstorilmisdir (k, = —k,) . Bu dalgalar

X, = acos(awt —Kkr),

X, = acos(mt +kr)
tonliklori ilo ifado edok. Ikinci tonlikdo dalganin r-in  oks
istigamatindo yayilmasi nozora alinmigdir. Tomlanma naticasindo
yaranan dalganin tonliyi

X = 2acoskrcos wt
olar. Burada

A =2acoskr
yekun dalgada istirak edon noqtelorin ammlitudunu gostarir. Gérundr
ki, yekun dalganin amnlitudu koordinatdan asihidir, onun tezliyi iso
gacan dalganin tezliyino barabordir.
Forz edok ki, gagan

1
dalgalar tomlanaraq durgun D\ m m

dalga yaratmislar vo baxilan  ¢=q 2 10
anda onun voziyyati sokildo w w \u

gostorildiyi kimidir. Bu am B T i 2 34567809 1011 _
4 E 1 7 1 T

_T

2

\

\
-

MM (
TIRRY)

Y
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t=0 ilo isaro edok. Koordinat baslangicint O ndgtesinds gétlirak. Onda
ammlitudun ifadssinds r=0 yazaraq O ndqgtasinin ammlitudu Ggin A=2a
alarig. Ammlitudu mitloq giymotcoa 2a-ya borabar olan néqtalorin

koordinatlar1 kr=nz (n=0, 1, 2, ..) voya r = n% uygun olacaqdur.
Amulitudlar: an boyuk olan négtelor durgun dalgalarin gar:n ndqtalari
adlamir. Koordinatlari kr=(2n +1)% va ya r=(2n +1)/% sortini

0dayan noqtolordo ammlitud sifir olur. Bu noqgtalor durgun dalganin
diyin nogtolari adlanir. Sokilds garin ndgtalari tok, diyun ndqgtalari isa
cit rogomlorlo gostarilmisdir.

Qorarlagmis durgun dalgada garin vo dlyin négtslarinin
koordinatlari dayigmir. Durgun dalga yarananda har nogtenin
«mayina» dison yerdoyismo axira godor eyni gahr, yani durgun
dalgada gacan dalgadan forgli olarag enerxi bir nogtoden digerine
otaralmar.

T

. T . .
Sokildo t =0, t = 2 t= 5 anlarinda durgun dalganin vaziyyatlori

gostarilmisdir. Diyln ndgtalorinin ammnlitudu bdtin anlarda sifira
borabor olaraq galir, garin ndqgtalori iso 2a-ya borabar ammnlitudla rogs
edirlor. 1ki gonsu diyun ndqgtslori arasinda galan négtslor muxtalif
amulitudla, lakin eyni faza ilo rogs edirlor. Qonsu diylin vo qonsu
garin noqtalori arasinda masafa eyni olub, 1/2-ys barabardir. Qonsu

diyln va gazin ndqtalori arasindaki masafs isa A/4 -ddir.

Yuxarida durgun dalga yaranan mihito  mohdudiyyat
goyulmamusdir. Lakin ola bilor ki, muhit bir basindan bagl: olsun. Bu
halda mihitdo yayilan gacan dalga baglh basa catdigda oradan oks
olunacaq va gedoan dalga ilo tomlanarag durgun dalga yaradacaqdir.
Qayidan dalganin istigamoti gedon dalganin istigamotino oks
oldugundan (Iz-dalga vektoru istigamotini 7z godor dayisir) 7 qodar
olavo fazalar forqi yaranacaqdir. Bu o demokdir ki, avval baxilan
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halda qgarinlar alinan yerlords dilylinler va oksins yaranacaqdir.

Miihitin iki bas1 da bagli olarsa, oslavs fazalar forgi yaranmayacag,
ciinki bir basda olavs yaranan faza digor basda iton faza ilo kommenss
olunacaqdir.

Tutaq ki, har iki ugundan dayaga baglanmis sim vardir (mosalon,
tarin simi). Simi ona 4 ¢
nernendikulyar istigamatds ¢okib P
buraxsaq simdo durgun dalga , -7 i i i T
yaranacaq. Forz edok ki, durgun
dalga sokildo gostorildiyi kimi
yaranmigdir. Yoni simin
uzunlugunda  yarim dalga :
yerlogmisdir. Simin uzunlugu ¢, dalgamn uzunlugu A olarsa,
sokildon gorindr ki, ¢ =24, simin uzunlugunda tam dalga yerlosorso

¢ =4, 3 yarim dalga yerlosorss /= 3% va s. olur. Belalikla, durgun
dalganin yaranmasi Uglin muhitin boyunda tam sayda yarimdalga

yerlosmalidir, yoni lz% olmalidir. Buradan simdo yaranan
n

dalgalarin tezliyi Ggln v=n§ disturu ahmr. Simds yaranan

durgun dalgalari Oyronorok bu dusturla istonilon Kkomiyyati
hesablamaq olar. Laboratoriya soraitinds icerisinds tlsti olan uzun
Ufligi boruda yaranan durgun dalgalart miisahide etmok olar. Durgun
dalgalarin garin négtslorina uygun yerlords tusti daha tiind rongds
gorundar.

Durgun dalgalarin tezliyini ifado edon dustura goro mihitdo
istonilon tezlikli durgun dalga yaratmagq olar. Durgun dalganin

yaranma sorti, yoni A =2—n€ sorti tezliyin on kigik giymatini, mihiti

toskil edoan zarraciklor arasinda olan masafs (kristal sabiti) tezliyin on
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boyik giymatini mohdudlasdirir.
§15. Dalganin enerxisi

Sonsuz boylk Olculora malik olan bircins, kosilmaz mihitde
ragslorin  yayilmas: zamani deformasiyanin immulsu, enerxinin
Otirilmosi basg verir. Mduhitdo rogs edon noéqts verilmis anda

maksimum enerxiys malikdirso, 7 miiddatdon sonra onun enerxisi

tamamilo gonsu nogtalora kegocokdir. Enerxinin o6tlrdlmasi bir-
birindon eyni mosafalordo yerlogmis eyni elastik kiralor arasinda
enerki mibadilosino banzayir. Birinci kiiro mioayyan sirstlo horakot
edorak slikunatds olan ikinci kirs ilo elastik toqqusur, 6zl dayanir,
ikinci kira birincinin enerxisini alir horokat edorok siikunatds olan
Uclincu kirs ilo togqusur, yena 0zl dayanir, Uglinct kirs aldig:
enerkini dordinclys vo s. Otlrlr. Beloliklo, birinci kiiranin enerxisi
bir duzxott Uzorinds yerlogsmis sonsuz sayda kirslora ardicil olarag
verilir. Lakin kdralor mihitin hissaciklori oldugundan onlar arasinda
elastik qlvve movcuddur (onlar sanki bir-birilo elastik yayla
baglanmslar). Kiralor Kinetik enerxilorini 6turdikden sonra bu
qlvvenin tasirilo avvalki tarazihq halina gayidirlar. Demali, kiralor
garsiligh tosirdo olduglart zaman hom kinetik vo hom do notensial
enerxkinin  Otlrilmosi bas verir. Kinetik enerxinin  6tlrilmasi
imoulsun, motensial enerxinin  Otlrllmosi  iso  deformasiyanin
Oturilmoesi demokdir. Kinetik vo motensial enerxilorin 6tlriilmasi
eyni zamanda bas verdiyindan bir ndgteden diger ndgtoys kegon tam
enerxi

E =B +E, (7.15.1)

olar.
Tutaqg ki, mihitds sinus ganunu ilo doyison monoxromatik dalga
yayilir va onun tonliyi
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x = asin(awt — K F) (7.15.2)
. . m(dx) .. dx -
soklindadir. Onda E, =Sl dusturunda Ezaa)cos(a)t—kr)

oldugunu nazoro alsaq, kiitlasi m olan V hocminin Kinetik enerxisi
asagidaki dusturla ifads olunar:

E, = Moa’ s (at — kP . (7.15.3)
Iotensial enersxi o= £V (gr] dusturunda
% =—akcos(wt —kF) = = —aTwcos(a)t —kF) yazmagla tamlir. Yoni
E, = EVaza)z cos?(at — KF) voya V —% oldugundan (E — Yunq

modulu, o -muhitin sixligidir)

E 1Ema Ema’e’ e (ut— kF) (7.15.4)

P 2 ,0
olar.

Kinetik vo motensial enerxilorin ifadslorindon gorindr ki, bu
enerxilor eyni fazada doyisirlor, yani motensial enerxi maksimum
giymat aldigi anda vo koordinatda kinetik enerxi do maksimum
giymat alir.

. ma’w’ E L
Tam enerxi E, = a2a) (1+ 2Jcosz(a)t—kr) kimi tamlar.
Y2y,

E e
Burada v® =— oldugunu noazars alsaqg, dalganin tam enerxisi tgiin
2

asagidaki distur alinar:
E, = ma’w® cos® (wt — kF). (7.15.5)
Bu dustur dalga yayilan mihitds enerxinin zamana vo koordinata
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goro meriodik maylanmasini ifado edir. Adoton tam enerxi (cln
alinan distur sabit komiyyati ifado etmoalidir. Lakin bu distur sabit

komiyysti gostarmir. Mosalon, faza (et —kF)=0 olarsa tam enerxi

on boylk giymat alir, (et —kr) =% oldugda iso sifira barabar olur.

Bu he¢ do tam enerxinin saxlanma ganununun mozulmasi deyildir,
sadaco olaraq dalganin dinamik nroses olmasindan irali galir: enerxi
verilmis anda muhitin homin koordinatindadir, sonraki anda enerxi
gonsu koordinata ke¢misdir.

Mihitin sonlu hacminds dalganin tam enerxisinin orta giymaoti

sabit olur va <C052(a)t - IZF)> = % oldugundan

<Et>=%ma2a)2

kimi hesablanir. Vahid hacmoa diison enerxi eneraci sixlig: adlanir,
 iloisara olunur vas
<Et> 1 2 2

<a)>=7=5pa w (7.15.6)
disturu ilo tamhr. Burada V mihitds ayrilmis hacmdir. Muhitin en
kasiyinin sahasi s, uzunlugu ¢ =wut olarsa, onda V =s/=sut olar.
Dalganin enerxi sixligimin ifadssindon tam enerxinin orta giymati
(E,) ={w) - sut-ys barabar olur.

Verilmis sothdon vahid zamanda kegon enerxi eneraci seli (gic)
adlanir, @ ilo isaro olunur vo

(@) =@ - <w>tSUt ~(w)sv (7.15.7)

disturu ils ifads olunur.
Verilmis sothdon vahid zamanda kegon enerxiys eneroci seli
sixligr deyilir 1ila isara olunur va
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(1y={E)_{elst (7.15.8)

st st
olur. Gorundiyd kimi enerxi seli sixligi vektor kemiyyatdir, ¢lnki
enerxi sixhg: skalyardir, strat vektordur, skalyarin vektora hasili isa
vektorial kamiyyat olmalidir. Bu vektor ilk dofo mihitdo mexaniki
dalgalarin yayilmasini 6yranan alimin sorafino Umov vektoru adlanir.
Qeyd olunmusdur ki, mistovi dalganin ammlitudu onun yayildig:
mosafadon asili olmayib sabit galir. Lakin sferik dalganin amnlitudu
onun yayildigi mosafodon asihidir. Bu asililigi tamag. Tutaq ki, izotron
muhitds ndgtovi rogs monbayi vardir vo bu monbodon sferik dalgalar
yayilir. Dalgalarin mioyyan anda catdiglari néqtolorin hondosi yeri r
radiuslu sferik soth olacaqdir. Bu sothin sahasi 4 zr? oldugundan
vahid sathdon vahid zamanda kegon enerxi
_{@t _ (@)
<|>_m_ pp (7.15.9)
olar. Ixtiyari sathdan vahid zamanda kegon enerxi sabit oldugundan

- 1 o
(1)-4zr?hasili, yoni Epaza)z -47r? = const olmalidir. Miihit bircins-
dirso onun sixhg: sabitdir, dalganin tezliyi dayismir vo ona goéro do

const
ar = const olmalidir. Buradan a =

alinir, yani sferik dalganin

amalitudu yayildigi moesafo ilo tors mitonasibdir. Sferik sothin
radiusu artdigca hacm onun kubu ils artir, yoni enerxinin verildiyi
zarraciklorin sayr artir va ona gors do ammlitud azalir.

Yuxarida deyilonlor elastik mihitds dalgalarin yayilmasina aiddir.
Belo mihitds dalganin tam enerxisinin orta giymati sabit gahr. Lakin
munhit geyri-elastik olarsa, dalga yayildigca onun enerxisi azahr. Bu
azalma enerxinin mihitde udulmasi ils slagoedardir. Real muhitlords
sUrtinmsa (migavimet) quvvalori tesir gosterir. Mihitde dalga
yayilarkon hoarokato golon zarraciys sirtlinmo qlvvasi tesir edir,
zarracik bu quivvaya qarst is gorir va enerxisi, ona uygun ammnlitudu
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azalr. Muhitin dr uzunlugunda ammlitudun azalmasi amulitudun
giymati vo homin uzunlugla miitonasib olub asagidak: kimi gostorilo
bilor:
da=—cadr
Bu ifada dayisanlorina ayrila bilon bir tortibli diferensial tonlikdir.

Onu dayisanlorina ayirib uygun olaraq ap-dan a-ya ve 0-dan r-o gador
inteqgrallayaq:

tda 0 )

[—=-afdr voyalna-Ina,=—ar vo a=ae ™.

0 & 0
Axirinct ifadoni enerxi seli sixliginin diisturunda nozaros alsaq

—2ar

(1) ={)o = % P8’ = % po'alve ™ = 1,g ™ (7.15.10)

1 . . e
olar. Burada Iozapwzaju olub enerxi seli sixligimin mahitin

baslangicdaki giymoti, k=2« iss mihitin udma amsali adlanir.
Axirinct ifado gOstorir ki, dalgamin enerxi seli sixhg dalganin
yayildigi moasafodon asili olarag eksmonensial ganunla azalir.
Dalgalarin uzaq mosafalora yayila bilmomasi vo ya hoaddon artiq
zoiflomasi bu ganunla izah olunur.

816. Donmler effekti

Tutaq ki, bir-birindon milsyyan mosafads yerlosmis rogs monbayi
va bu monbadan galon ragslari gobul edon qurgu — gobuledici vardir.
Onlar siikunatds oldugda moenbadon vahid zamanda na godar rogs
stialanirsa, gobuledici hamin sayda rogs gobul edir. Lakin monbs vo
ya Qgobuledici mihito nazoron horokat edorss, onda gebuledicinin
gobul etdiyi rogslorin tezliyi

. . . K
moanbayin stalandirdigi
tezliyo borabar olmur. [ sesnon I: NN~ eateom
Monbayin \) ya —
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geabuledicinin nisbi harokotindon asili olarag gebul olunan tezliyin
stialanan tezlikdon farglonmasi Donnler effekti adlanir.

Umumi halda goabul edak ki, monbs siikunotds olan K sisteminda,
gobuledici iss homin sistema nozoron v, surstilo r istigamatds
harokot edon K' sistemindo yerlogsmisdir. K inersial sistemindo
monboyin siialandirchgr dalga x=ae'“™*” olarsa, K' inersial
sisteminds bu dalganin tonliyi Qaliley gevirmolorine nazoran
i[t'—kr']

i[et'—k (r'+ut")] i[(w—rup)t'—kr']

X' =ae voya X' =ae =ae
kimi yazilar. Buradan gorundr ki, bir inersial sistemdon digorine
kecdikdo dalganin tezliyi invariant galmir, dayisir, yoni tezlik inersial
sistemin secilmasindon asilidir. Belalikla, aydin olur ki, nishi
harakatds gobul olunan tezlik stialanan tezliys barabar olmur:

o' =w-Ky, =a)—guo =a)(1—&] voya v’:v[l—&j
v v v

olur. Burada v — dalganin miihitdo yayilma suratidir. Baxilan misalda
dalga adadi sabit galir. Dogrudan da

of-t)
K=Y __\ v)_@_
v

’

v L+,
olur.

Sadolik ucun gobul edok ki, monbo vo gobuledici bir diz xott
boyunca horokat edo bilorlor. Manbayin siratini um, gobuledicinin
siratini isa Uq ilo isara edok. Onlar bir-birina yaxinlasdigda stiratlorini
musbot, uzaglasdigda iss manfi isars ilo gotirak.

Asagidaki xUsusi hallara baxag.

1. Qobuledici va monboa siikunatdadir, yani uq=um=0-dir. Onda
V' = % = % =v, yani bu halda gsbul olunan tezlik stialanan tezliya
barabardir.

2. Qabuledici harakat edir, manba sikunatdadir, yani ug#0, un=0-
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dir. Onda

. U(liqu
v'=5=UiU°= o :ﬁ[liu—qJ:v(liiJ

A A A A v v

Qobuledici manbays yaxinlasarsa gobul olunan tezlik siialanan
tezlikdon boylk olur, gsbuledici monbadon uzaglasdigda iss Kigik
olur. Bu Qaliley ¢evirmolorindan ¢ixan naticadir.

3. Qabuledici siikunatdo, monbs isa horokatdadir, yoni uy=0,
Um#0-dir. Onda

y= = o =y 1 zy 1iu—m
oT T(v+Fu,) 15 Un v
v

2
Yena do Qaliley ¢evirmoasindon ¢ixan naticani u—@ va ondan Kicik
L
hadlor dogiqgliyi ilo almis olarig, lakin bu dofs K sistemi olaraq
gebuledici, K' sistemi olarag monbo gétiirirlor.
4. Qobuledici vo monbo mihito nozoron horokstdadirlor, yoni

Uq70, um#0-dir. Bu hal 2 va 3 hallarinin imumilagmasi oludugundan

+ 9
’ Uiuq 1_1) Uq um
Vi=sy——=v =ylt— |1+
vFu, 15 Un v v

olur. Motarizalordoki misbat isarasi monbs vo gobuledicinin bir-
birino yaxinlasmasina, monfi isarosi iss onlarin bir-birindon
uzaglagmasina uygundur.

Moanbos vo gobuledicinin harokotindon asili olaraq tezliyin
dayismasina goro manbayin harakat siratini tayin etmok olar.

817. Sas va ultrasas dalgalarn

Tezliklari 20 Hs-12 20 kHs arasinda olan mexaniki dalgalar sas
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dalgalarider. Insanin esitmo (zvi gostarilon tezlikli dalgalari gabul
edo bilir. Tezliyi 20 Hs-dan kicik dalgalar infrasas, tezliklari 20
kHs-dan boyuk dalgalar ultrasas, 10° Hs-dan boylUk dalgalar
hinersas dalgalar: adlanir. Sosin tonunun yulksakliyi dalgalarin
tezliyi, sosin gurlugu iso dalganin ammlitudu ilo mitonasibdir. Sas
dalgalarinin snektri genisdir. Eyni anda gobul etdiyimiz sas dalgalar
cox sayda tezliklordon ibarstdir. Bu goxluq — smektr sasin tembrini
toyin edir. Sas ham do enerxi seli sixligi ilo xarakterizo olunur. Vahid
zamanda vahid sothdon kegon enerxi eneroci seli sixligt vo ya
intensivlik adlamir, JK ilo isaro olunur vo asagidaki dusturla
hesablanr:

E wsot
J=—= =Wv
st st

(7.17.1)

E E . . .
Burada W:\7:_t - eneroci sixligidir. Bu distur gostorir ki,
sv

intensivlik dalganin enerxi sixlhigt ilo onun homin muhitds yayilma
suratinin  hasilino borabordir. Esitmo intensivliyinin - minimum
giymoti tezlikdon asilidir. 2000 Hs tezlikdo bu intensivlik

10 -12

an -dir. Intensivliyin bu giymotindon 10 dofo boylk olan

intensivlik sasin gurlugunun vahidi gobul olunur vo bel (b) adlanir.
Oksor hallarda gurlug vahidi olaraq desibeldon (0,1 b) istifads
olunur.

Infrasas vo ultrases dalgalarint insan qulag: hiss etmir, esitmir. Bu
galgalar1 bazi heyvanlar vo hagoratlar esidirlor.

Ultrasas almaq uciin istifado olunan cihazlarin is nrinsimlorinin
osasinda tors nyezoeffekt vo maqnitostriksiya hadisasi durur.
Kristallografik oxlarina nazaran muayyan istigamatds kosilmis bozi
kristal (mosalon, kvars) lovholorin Uzorind> neriodik dayison
notensiallar faorqi yaratdigda onun Uzlorinin hamin tezlikdo rags
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etmoasi va ultrasas sialandirmas: hadisasi tors nyezoeffekt adlan:r.
Bazi metallar:n (nikel, domir) magnit sahasinda 6z Olcilorini
dayismasi  hadisasi magnitostriksiya adlan:r. Dayison magnit
sahosinda yerlosdirilmis belo metallar da ultrases siialandirirlar.
Xarici sahonin (elektrik vo ya magnit sahasinin) doyismo tezliyi
homin materialin moxsusi tezliyino borabor olduqda stialanan
ultrasasin dalga uzunlugu 16vhanin galinligindan 2 dofs bdyuk olur
(4=2l). Materialda ultrasasin yayilma suratini bilorok onun tezliyini
hesablamaq olar. Mosolon, kvars I6vhonin gahinhig 2,5-10° m vo
sasin orada yayilma siirati 5000 m/san olarsa, onun moxsusi tezliyi
7= % = % =10°Hs olar. Demoli, xarici elektrik sahasinin tezliyi 10
Hs oldugda baxilan kvars lovho 10° Hs tezlikdo ultrasos
stialandiracaqdir. Hazirda mixtolif tezlikli ultrasos almaqg UGgilin
mirakkab torkibli monokristallardan istifado olunur. Ultrasas
dalgalarinin Gstinllyd ondadir ki, bu dalgalar yayilma istigamatini
saxlaya bilirlor. Ultrasasin bu xassesindon istifade edorok denizin
darinliyini, aysberglorin 6lgustni, donizds bahglar tonlusuna gador
mosafoni toyin etmok olur. Ultrasasin bu totbiq sahosi exolot vo ya
ultrasas lokasiyas: (hidrolokasiya) adlanur.

Tobii ultrasas monbslori mévcuddur. Buna misal boazi yarasalar
gOstormok olar. Onlar 6z uguslarint idaro etmok vo sikarinin yerini
tayin etmok clin ultrasas lokasiyasindan istifads edirlar.

Ultrasas vasitasi ilo momulatlarda olan defektlari, o cimladan canh
organizmin ozalarinda yaranan doyisikliklori vo konar maddalori
askar etmok olur. Bu usul ultrasas defektoskoniyas: adlanir.

Yuksok intensivlikli ultrasosdon lazim olan yerds (mayenin
muoyyan hacminds, organizmin miayyan nahiyasindo) yiiksok tozyiq
va Yya bosluqg — kavitasiya yaratmaq tg¢ln istifads edilir (toxumalar: vo
bakteriyalar1 marcalayir vo ya mohv edir, kimyavi reaksiyan
suratlondirir).
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Fasil 8. XUSUSI NISBILIK NOZORIYYOSININ
ELEMENTLORI

81. Is1q siratinin sonlu olmasi

Qaliley-Nyuton mexanikasinda foza vo zaman mitloq xarakter
dayisir; foza homiso eyni olaraq galir, sikunotdadir, zaman iso
borabarsiratlo eyni torzds bir istigamotdo axir. Foza vo zaman bir-
birindon vo orada olan cisimlordon asili deyildir, yani 06z-6ziino
movcuddur. Klassik fizika foza vo zamanin miitlag olmasini gabul
edir, onun ganunlart makroalomds Kigik suratlorlo bas veron
hadisalari kifayst godar dogigliklo izah edir.

Mexanikanin ganunlari Qaliley ¢evirmalorino nozoron bdtlin
inersial sistemlor Ggln invariant galir, yoni Qalileyin mexaniki
nisbilik orinsiminin dogrulugunu toasdiq edir; bitin inersial sistemlor
eynihtqugludur, bir inersial sistem digoar inersial sistema nazaron heg
bir Ostlnliys malik deyildir. Belo olan surstdo Qalileyin nishilik
mrinsimi butln fiziki nroseslora samil edilmolidir. Lakin bu natica
0zUnd dogrultmadi. Tacribi faktlarin bir-birilo vo Qaliley ¢evirmalari
ilo  uzlasmamas1 (Maykelson-Morli, Fizo tocrlbalori, isigin
aberrasiyasi, Maksvellin tonliklor sisteminin Qaliley ¢evirmalaorine
gora soklinin doyismasi) klassik c¢evirmalors, faza va zamanin
xassalarina yenidon baxilmasini talab etdi.

Qeyd edildi ki, inersial hesablama sistemlarinin gobul edilmasi
mexaniki hadisalorin ganunauygunluglarint kifayst doracads diizgilin
ifado etmays imkan verir vo nisbilik mrinsimi 6donir. Onda bels ¢ixir
ki, mexaniki hadisslor tGctin Qalileyin nisbilik nrinsimi gobul edilsin,
elektrodinamika Gglin isa xtsusi bir hesablama sistemlori secilorok
yeni nisbilik orinsimi verilsin. Bu halda fizikanin vahidliyi mozulmus
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olardi. Ona goéro do gobul edildi ki, bitun fiziki hadisalor (gln
nisbilik mrinsimi  dogrudur, lakin bir inersial sistemdon digorina
kecdikdo Qaliley gevirmolorini oldugu Kimi totbig etmok olmaz. Bu
naticani tocriibi faktlar tosdiq etdi.

Qaliley cevirmoalorinds zaman intervali butln inersial sistemlords
eyni olub miitloq xarakter dasiyir. Bu da ondan irali galir ki, klassik
fizikada garsilhigl tasirin vo o0 cimladan, signalin ani olaraq yayilmasi
geabul edilir.

Iki hadiso arasinda kegon muddat, yani fiziki mrosesin davam etmo
middati, homin mrosesin baglandigi va qurtardigi  nogtelords
yerlasdirilmis saatlarin gostorislori forgi ilo tayin olunur. Miisahidagi
birinci saatin yanindadirsa, ikinci saatin gostarisini homin saatdan
golon signal catdiqgda goriir. Masalon, mroses qurtardiqda ikinci saat
zong calir vo ya isiq sacir. Signal ani olaraq misahidagiys catarsa,
onda geyd olunan vaxt mrosesin qurtardigi vaxtla eyni olacaqdir.
Ogor signal sonlu siiratlo yayilarsa, onda miisahidaginin geyd etdiyi

vaxt mrosesin qurtardigi vaxtdan L goadoar gox olacaqdir (burada 7 -
L

mrosesin basladigi négts ila onun qurtardigi néqte arasindaki mosafs,
v - isa signalin hamin muhitds yayilma suratidir).

Vaxtin geyd edilmosindoki bu forgi aradan galdirmaqg dgin
saatlarin gostorislorini eynilosdirmoak (sinxronlasdirmag) lazamdir.
Forz edok ki, bir diizxatt lizorindo saatlar yerlosdirilmisdir vo saatlar
islomir. Homin xatt boyunca isiq stiast géndarok. Isiq stiast hansi
saata no vaxt gatarsa, homin saat islomays baslayir. Demali, birinci
saatdan ¢, mosafodo yerlogsmis n-ci saat At, muddst sonra iso

diisacok va isigin sonlu siratls yayilmasindan irali golon forq aradan
galdirilmis olacaqdir. Saatlarin sinxronlagdirilmasi mrosesinds isigin
sUroti sabit olmali, saatlarin fozada yerlosmo istigamotindon vo
onlarin oldugu sistemin harakstindon asili olmamalidir. Ona gors do
isiq slratini dogig toyin etmok, onun giymatinin monbayin vo ya
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gobuledicinin  horokotindon asilihgini  miosyyanlosdirmok vacib
masala kimi garsiya ¢ixmigdir.

82. Isigin suratinin Ryomer tarafindan tayini

Qadim zamanlardan isigin  sdrstinin - sonlu oldugu gobul
edilmisdir.  Bu  fikri
tasdiq edon faktlardan
biri Ryomerin 1676-ci
ildo aldig natico
olmusdur. O, Yumiterin
lo meykinin iki ardicil
tutulma neriodunun bir-
birindon  farglondiyini
misahido etmisdir. O,
gOrmiisddr ki, Yer 6z orbitindo Yumiters on yaxin (sokil a) vo an uzaq
(sokil b) oldugda onun meykinin tutulma neriodlar: arasindaki farg 22
dagigoys borabor olur. Ryomer bu gecikmoni lo meyki ilo Yer
arasindaki masafonin AB godor artmasi ilo izah etmisdir. Isigin sonlu
suratlo yayilmasini tasdigq edon bu misahidoden Ryomer isiq siratini
hesablamigdir. Sokildaki A va B néqtslori arasindaki moasafani Yerin
Glinos atrafindaki orbitinin diametrina barabor gotirmiis (AB=3-10°
km) va onu 22 dagigaya bdlarak isigin siirati tiglin

oo 3-10° km km

= ~2143.10° —
22 -60 san san

tammusdir. ©lbotts, Ryomerin tamdigi giymot miasir fotometriya
usulu ilo tamlmis giymotdon xeyli forglonir. Muasir fotometriya
usulu lo meykinin iki ardicil tutulma neriodlar: arasindaki fargin 16,6
daqigs oldugunu gostarir. Isiq surstinin bu Usulla tamlmis giymaoti

km
3.10° — -y» yaxinlasir.
san Ya'y S
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§3. Isigin aberrasiyasi

Ceyms Bredli ©xdaha bircunln zenitdo yerloson y ulduzunu
musahido edorkon gOrmisdir ki, ulduz vyerini doayisir, bir ilds
diametri 40,5 bucaq saniyasino borabor ¢evro ¢ixir. O, basqa
ulduzlarin da Umumi halda ellins cizdiglarint miisahido etmigdir.
Ulduzlarin  somada g6rinon vaziyyatlorinin  doyismoasi  iszgin
aberrasiyas: adlanir. Isigin aberrasiyasi ulduzun harakati ilo slagadar
deyildir. Onun sababi isigin sonlu siratlo yayilmasi vo miisahidaginin
Yerlo birlikdo horokot etmasidir.

Tutaq ki, misahidoci Yerin
Glinos otrafindaki orbitinin A
nogtesindodir  vo 0 sokilda
gostorildiyi  kimi v, suratilo
horokot edir. Burada o, Yerin

Gilinos otrafinda horokat suratidir.
Bu  suratin istigamoti S
ulduzundan galon stianmin A N
istigamotino  mernmendikulyardr. O,

Sokildan gorundr ki, ulduzdan galon siianin teleskom borusunun oxu
boyunca ke¢gmasi Uglin borunu Yerin harakat istigamstino « bucag
altinda yerlosdirmok lazimdir. Bu iso 0 demokdir ki, misahidagi
ulduzu hagigetoan oldugu S ndqtasinds yox, Si1 ndqtesinds goracakdir.
S1 noqtesi isigin siratilo Yerin orbit boyunca harakat siratinin
tonlanmasindan alinan istigamstdo olur. o, surstinin istigamati

dayisdiyindon S; ndqtasi somada SS; radiuslu gevra cizir. Teleskorun
ekraninda bu gevra gorindr.

Isiq stiastnin  hogiqi istigamoti ilo onun goOrinon istigamati
arasinda galan bucaq aberrasiya bucag: adlanir, £ ils isaro olunur.
Sokildon gorlndr ki, aberrasiya bucaginin tangensi Yerin orbital
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sUratinin isiq siratine nisboatine borabardir:
tgf =L
c

Teleskonla aberrasiya bucagint toyin etmoklo isigin sirati
hesablanmisdir. Bredlinin bu Gisulla tandigi qiymat Ryomerin tandig
suratdon daha doqig olmusdur.

Zenitdo olmayan ulduzun miisahidesi zaman: Yerin orbital
sUratinin isiq stiasina mermendikulyar istigamotindoki tomlanam
dayisir va ona gora do ulduzun gériinon vaziyyati ellins cizir.

Qeyd etmok lazimdir ki, isigin aberrasiyasim marallaktik
yerdayismoa ilo garisdirmag olmaz.

84. Isigin muhitda yayi1lmasi haqqinda tasavvirlar

Tarixi olaraq isiga dalga va zorrociklor dostasi kimi baxilmisdir.
Vaxtasirt bu tesavvirlordon birina Ustinlik verilmisdir. Isigin dalga
tobioti Hlygensin, zarracik, kormuskula tobisti iss Nyutonun adi ilo
baglidir. Nyutonun doévriinden baslayarag XIX asrin 20-ci illarins
gadar isigin zarra tabisti gabul edilirdi.

Lakin Frenelin islorindon sonra isigin dalga tobiotino Ustinlik
verildi (Frenel Huygensin dalga nazariyyasini Yunqun interferensiya
arinsimi ilo tamamlayaraq isigin difraksiyasini tamamilo izah etdi).
Is1gin zarra xassasi Hersin va ITlankin islorina godar unuduldu.

O vaxtlar belo gobul edilirdi ki, isiq dalgadirsa, onun yayilmasi
Ucun mahit lazimdir. Bu mihit batin fazan doldurmali ve stikunatda
olmali, elastik bircins vo izotrom olmalidir. Bu midihitin xassalori
isigin orada yayilma siratini toyin etmoalidir vo doyismomalidir. Bu
muhit efir adlandirildi. Efir mitloq fazada stikunatds oldugundan ona
mutlog mdhit kimi baxilmali vo cisimlorin bu mihits nozsron
harakati mutlog harakst olmalidir. Onda ixtiyari cismin efiro nazaron
surati mitlog sirat kimi gobul edilmalidir. Cisimlorin bir-birino
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nazaran surati isa nisbi xarakter dagimalidir. Buradan bels natica ¢ixir
ki, isigin efirdo yayilma suratini mitloaqg surat kimi gabul edarak onun
basqa cismo (masalon, Yera) nazoran siratini 6lgmaklo homin cismin
(Yerin) efira nazoron mitlog suratini tammaq olar. Bu milahizodon
hom do alinir ki, bir cismin mixtalif cisimloro nozoron nisbi siroti
muxtalif olmalidir. Masalon, isigin Glinago nazaron sursti onun Yers
nazaran siratindon forgli olmahdir. Bu milahizoni yoxlamaq tgtin bir
cox tocriibolor amarilmigdir. Onlardan biri  Maykelson-Morli
tocrlibasidir.
85. Maykelson-Morli tacriibasi

Bu tocriibado mogsad Yerin harokatinin isigin surstino tasirini
miayyon etmokdon ibarat olmusdur. Yer
fozam dolduran efirds harokot edir. Onda
Yerdo olan misahidogiyo nozoron efir
kiloyi (sakit havada avtomobil horokot
edorkon hava kiloyi) yaranmalidir. Kilok
isigin  yayilma istigamotindo olduqgda
isigin sirati artmali, oksina olduqgda iss
azalmahdir. Efir kiloyi isigin yayilma
istigamotino mermendikulyar olduqda iss
isigin  slrotine  tosir  etmomolidir.
Maykelson (1881-ci il), sonra iso
Maykelson va Morli (1887-ci il) birlikds bu ideyan1 yoxlamaq ugiin
Ozlorinin  bu mogsadlo  duzaltdiklori interferometrdon istifado
etmislor.  Interferometrin = sxemi  sokildo  gosterilmisdir. S
monbayindon golon isiq dastasi onun istigamotine 45° bucaq altinda
goyulmus L yarimsaffaf |0vha Gizorins disiir. Stia dastasinin bir gismi
I0vhadan kegir | glizgusline dogru yayilir, glizgliden gayidir, yeniden
yarimgoaffaf 10vha Uzorino disiir, istigamatini 90° dayisorok B goriis
borusuna galir. Manbadan L yarimgaffaf I0vhasins diisan dastonin bir

F
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hissasi I6vhadon qayidaraq 1l glzglys disiir, ondan qayidir,
yarimgoffaf 16vhodon kegorok B goriis borusuna golir. Goriis
borusuna galon 1 vo 2 siia dostalori koherent oldugundan F fokal
mistovisinde mioyyan voziyystdo yerlosmis maksimum vo
minimumlardan ibarot interferensiya monzorosi yaradirlar.

I vo Il glizgulor yarimsoffaf lI6vhadon eyni mosafads yerlogmislor.
Bu mosafoni ¢ ilo isaro edok. Yer siikunotdo olarsa, yani efir kiloyi
olmazsa, onda isigin | va Il glizgilors gedib-gayitma muddatlori eyni
olar, sualar eyni faza ilo goriis borusuna gatarlar. Yer v suratilo
monbays dogru horokot edorss, homin suratlo efir kiloyi yaranar,

siianin | glizglys getmo surati c+ov , middoti —— , gqayitma sirati c-
c+v

v, middati 4 , goris borusuna c¢atma muiddati iso
c-v
V4 ? 20c 20 1
t = + = =—" 5 olar.
c+v Cc-uv C —-v c 3]
1-—
c

Yarimgoffaf I6vhadon 1l glizgiiys golon stia glizglys catana gadar
Il guzgli sola torof vz,
yerdayismosi edacok vo gedon siia
cz, godor yol gedocakdir. Sia Il
glzgliden gayidana godor yarim-
soffaf 16vho N ndqtosino golmis
olacag vo gayidan suanin yolu 2
cr, olacaqdir. Efir izotron oldugundan z, =7, =z qgobul etmok olar.

Onda ikinci siianin goriis borusuna ¢atma miiddati t, = 2z olacaqdir.

Sokildon Ilifagor teoremino géro c’*z? =/*+0°c*  yazsaq,

T= ! = ! \£) tzz%-; olar. Onda 1 vo 2

\/02 —0? v? c v’
c\/l—c2 ,/1—?
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stalarinin  gériis  borusuna catma middstlorinin - fargi  Ggln

alinar. Burada ov<<c

oldugunu nozoro alib kosrlorin  siraya ayrihisinda iki  hodlo

2 2 2
kifayatlonsok Atz%(uu—z—l—l-u—zj:ﬁ-u—z olar. Sialarn
c c 2 ¢ cc

goriis borusuna galmo muddatlorinin farqi Ad = At-¢ godar yollar

forgine  uygundur. Bu dusturda £=10m,u=3-104§mn Vo

c=3-108§mn gobul etsok yollar forgi Ad =107 m alinar. Sgor

A 1 .. .
dalga uzunlugu 5-10" m olarsa szg olar, yani interferensiya

monzarasinin slrismosi miisahido olunmali idi. Lakin slriismo
misahido olunmadi. Maykelson-Morli onu belo izah etdilor ki,
sUriisma ¢ox Kicikdir vo guzgllora godor masafalorin Ol¢l xotasi
yaranan Yyollar forgini komnenss edir. Bunu aradan galdirmaq tgin
interferometri saquli ox otrafinda 90° firlatdiqdan sonra tocriibani
tokrar etdilor. Bu voziyystdo yaranan yollar farginin (zarino
glzgilara godar masafonin 0l¢i xatas1 da galmalidir va interferensiya
manzarasinds yaranan siiriisme miisahide olunmahdir. Lakin yens do
slriismo  misahido olunmadi. Bu tocriibo 0 qodor diggoetle
amarlmisdir ki, onun naticasine he¢ bir siibho galmamisdir (hstta
glzginl kenar silkalonmalarin tasirindon qurtarmaq tglin onu cive
icarisinds Uizon boyuk kitlori das mlatforma (izorinds yerlogdirmislar).

Maykelson-Morli tacriibasinin naticasini asagidaki ti¢ milahizs ilo
izah etmays calismislar.

—Lorens-Fitcerald milahizasine goro horokstds olan cismin
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UZ

horokoat istigamotindoki Olglsti ,|1——- dofo qisahr, yoni horokot
C

istigamatindo yerlosmis glizgiys godor mosafo qisalir vo ti-in

2
ifadosindo ¢ ovozino Ml—u—z yazmag lazimdir. Onda t;=t; olur vo
C

yollar farqi yaranmir, ona goros ds interferensiya monzorasi striismr.
Lakin bu dstlnluk toskil edon inersial sistemin olduguna gotirib
¢ixarir.

—ikinci milahizays goro horokot edon cisim (Yer) efiri 6zl ilo
amarir, bu sobabdoan efir killayi yaranmur vo stiratlorin tomlanmasinda
onu nazoro almaq lazim galmir. Lakin isigin aberrasiyas: efir
kilayinin oldugunu, yani efirin siikunatds oldugunu tesdiq edir. Fizo
tocriibasi do efirin  gismon amarildigim gostormisdir. Bu ki
tocrlibalorin naticasi Ustunlik togkil edon inersial sistemin olmadigin:
stibut edir.

—Ug¢lnct milahizoys goro isig slrsti onu stiahindiran monbaya
nozoron sabitdir, lakin monbayin vo gobuledicinin harokatindon
asihidir: igigin surati monbayin va ya gebuledicinin surati ilo vektorial
tonlanmalidir. Bu miilahiza imumi markoz otrafinda firlanan ikigat
ulduzlarin miisahidoesindon alinan naticalords 6zunl dogrultmad.

Bu mulahizslarin bir-birilo uzlasmamasi1 vo Maykelson-Morli
tocrlibasi gostardi ki, isiq surati sabit komiyyat olub moanboayin va
gobuledicinin horokatindon asili deyildir. Lakin bu natico Qalileyin
nisbilik mrinsimindon alinan sdrstlorin tomlanma gaydasini dogrult-
madi. Basqa tocribalor do slratlorin Kklassik tomlanma gaydasinin
diizgiin olmamasin tasdiq etdi.

. I | _
86. Fizo tacrubasi = |—‘ ———=7

Maykelson-Morli

[
= T=
1 [




tacriibasindon avval (1860-c1 il) amarilmis Fizo tacriibasi do siiratlorin
Qalileys goro tomlanma gaydasindan konara ¢ixdigini gostormisdir.
Fizo harokat edon milhitds (suda) isigin suratini 6lgarak belo naticays
golmisdir ki, efir harokat edon milhit tarafinden gismon amarilir.

Fizo tocriibasinin sxemi sokildo gostarilmisdir. S monbsyindon
cixan isiq L yarimsoffaf 16vhays diistir, bir hissasi 16vhadon kegir vo
saat ogrobinin oks istigamotindo yayilaragq B goriis borusuna golir.
Yarimgoffaf 10vhodon gayidan siia dostosi iso saat oqrabi
istigamotindo yayilarag goriis borusuna golir. Bu sualar koherent
oldugundan F fokal mustovisinds interferensiya monzorasi yaradirlar.
Tutaq ki, sokildo gostorilmis boruda saat ogrobi istigamotindo o
suratilo maye (su) axir. Fizo gobul edir ki, axan su efiri gismon 6z
ilo amarir. Efirin amarilma omsali o« olarsa, onda suyun axma

.. . . . .. C .. . . c
istigamotindo ig1g1n surati E+au, oks istigamatinds iso E—au olar

(burada n — suyun mitlaq sindirma omsalidir). Goériis borusuna galon
stialar eyni handoasi uzunluga malik yollar kegir. Isigin sudaki yolunu
¢ ilo gOstarsak, saat ogrobi istigamotinds yayilan siiamin sorf etdiyi

muddat t, = c ! , oks istigamatds iso t, = c ! olar. Sualar
—+QaL ——av
n n

. 1 1 2

goriis borusuna At=t,—t, = =/ — - =— tav

c c
—+av —-av| -’
n n n’

zaman forqi ilo daxil olarlar. Zaman forqi yollar forgi yaradir vo
interferensiya manzarasi siriisiir. Fizo bu stiriismoni miisahids etmis,
onu 6lgmiis va suyun axma siratini bilorok efirin amarilma amsalin
tammigdir. O, « Ugln asagidaki ifadoni almigdir:

1
a=1-—.
n2
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Bu natica Fizo tocriibasina gadar Frenelin aldigi dustur ils Gst-Usto
disiir.

Fizonun aldigi notico siratlorin  klassik fizikada tomlanma
gaydasinin, yoni Qaliley c¢evirmalorinin boyik siratlordo dogru
olmamasini tocriibi olaraq tesdiq etdi.

Miasir dovrde Maykelson-Morli va Fizo tocriibslorino analoxi
tacribalor boyuk doaqigliklo amarilmis va tesdig olunmusdur ki,
Ustunlik toskil edan inersial sistem mdvcid deyildir va batlin inersial
sistemlords isigin surati eyni olub, mahduddur.

Beloliklo, bu fasildo deyilonlori Umumilosdirarok sdylomok olar
ki, klassik fizikanin asasini asagidkaki miiddealar tagkil edir:

1. Qalileyin nisbilik mrinsiminin Gmumi xarakteri,

2. Qarsiligh tesirin ani olaraq 6tirilmasi vo onun bitun inersial
sistemlords invariant galmast,

3. Ixtiyari cismin, o climlodon inersial sistemin nisbi siratinin
ixtiyari giymot ala bilmosi,

4. Fozamin U¢Ol¢lll, kasilmoaz, bircins, izotrom vo Evklid hando-
sasino tabe olmast,

5. Zamanin bircins, birdlguld, kasilmaz v biristigamatli olmas.

Yuxarida tosvir olunan tocriibalor, elektromagnit vo omtik
hadisalor  Qalileyin  nisbilik  mrinsiminin -~ Umumi  xarakterds
olmamasini, garsiligl tasirin sonlu sirstlo yayilmasini, isiq stratinin
hesablama sisteminin secilmosindon asili  olmamasini, inersial
sistemlorin nisbi stiratinin mohdudlugunu gdstordi. Onlari izah etmok
Ucun yeni nozoriyys yaradilmali idi. Bu nazariyys 1905-ci ilds
Eynsteyn torofindon yaradildi vo xUsusi nisbilik nazariyyasi
adlandirildi.

87. Eynsteyn mostulatlarn. Lorens gevirmalari

Xususi nishilik nazariyyassinin osasinda Eynsteynin asagidaki iki
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nostulatt durur:

1. Fiziki hadisalor butln inersial sistemlardo eyni torzds caroyan
edir. BUtdn inersial sistemlor eyni hiqugludur. Inersial sistemdo
amarilmis fiziki tocribalorin heg bir ilo hamin sistemin stikunatds vo
ya borabarsratli diizxatli harokatds oldugunu miiayyan etmok olmaz.

Gorundiyd kimi bu mostulat Qalileyin nisbilik mrinsiminin
Umumilosmis ifadosidir. Burada tokco mexaniki hadisslor deyil,
batin fiziki hadisalor nazardo tutulur.

2. Vakuumda isigin sursti batin inersial sistemlords eynidir,
manbayin va gabuledicinin horokatindan asih deyildir.

Xisusi nisbilik nozariyyassinin 2-ci mostulat: klassik fizikanin
ovvalki maragrafda gostarilmis 2-ci vo 3-cl middoalar: ilo ziddiyyat
toskil edir. Eynsteyn gobul edir ki, signalin 6turiilms suroti bitln
inersial sistemlordos invariant galir, lakin bu surat mohduddur va nisbi
strat homisa isigin boslugdaki siratindan kigik olmalidir (c=inv va
v<c). Oks halda fiziki hadisalor bltun inersial sistemlordo eyni
olmazdi. Tutaq ki, bir-birino nazaron v suratilo horokst edon K vo K’
inersial sistemlari vardir. K sisteminin bir-birina nazaran harakat edon
A ndgtasindon B ndqtasinag isiq gondarilir vo bu néqtads signal gobul
edilir. Hadisonin invariant olmasi tc¢in K" sistemindo do A’-don
¢ixan stia B” néqgtesinds gobul olunmalidir. Bu iss 0 vaxt ola bilar ki,
B” nogtasinin nisbi surati isigin sliratindan kicik olsun. Oks halda isiq
B” noqgtesino ¢atmaz vo hadisenin invarianthg mozulmus olar.
Klassik fizikanin 4-cii vo 5-ci miiddealar: iss tamamilo gobul edilir.
Xdsusi nisbilik nozariyyasinds hadiss Klassik nazariyyadaki kimi x, y,
z, t-nin bir giymati ilo (néqtevi hadiso) toyin olunur. Lakin Evklid
handasasi dordolgili foza-zaman hondasasi kimi umumilasdirilir.

Deyilonlar gostorir ki, klassik nisbilik mrinsimi ilo xtsusi nisbilik
arinsiminin forgli middosalar1 ilo yanasi, onlarin Umumi osaslar
vardir. Ona g0ro do xususi nisbilik nazariyyasinin foza-zaman
cevirmolori (Lorens gevirmalori) asagidaki taloblori 6domalidir:
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—bu cevirmalor Qaliley cevirmolorini inkar etmomolidir, Kigik
suratlords onlar Ust-lsto diismolidir,

—fiziki hadisalorin butln inersial sistemlords invariant olmasi
Odonmolidir,

—is1q stiratinin invariantligi mozulmamalidur,

—bu cevirmoalar x, y, z, t-ys goro xatti olmalidir.

Bu sortlori 6dayan ¢evirmolor Lorens ¢evirmsloridir.

Lorens cevirmoalorino qoyulan tolablori nozoro alib faza vo
zamanin xassolorindon istifado edorok bu ¢evirmolori tanag. Tutaq ki,
t=0 aminda koordinat oxlar1 eyni istigamotdo yOnolmis K vo K’
sistemlorinin baslangiclar Ust-Usto distr, K* sistemi K sistemina
nozoron X istigamotindo o siratilo horokot edir. Koordinat
baslangiclar: Ust-listo diison anda homin néqtodon isiq yayihr. Isiq
suratinin hor iki sistemds eyni, fozanin bircins vo izotrom, zamanin
bircins oldugunu gobul etsok, K sisteminds t anindaki sferik dalga
cobhasinin  tonliyi  x?+y?+z%=c%?, K  sistemindo ise
XZ+y?+2'?=c’t’” olmahdir. Digor terafden Qaliley gevirmalarina
gro y=Yy, z=17, t=t" vo x=xX+ut' 0Odonmolidir. Dalga
cabhalarinin tonliklarinin va Qaliley ¢evirmolorinin migayisasindon
gOrlnur ki, har iki sistemds dalga cobhosinin eyni olmasi Ggln (oks
halda K vo K" inersial sistemlori bir-birindon forglonardilar)
koordinat vo zamamin gevrilmasi  Qaliley  gevirmolorindon
farglonmolidir.

Qalileyin x vo X" gevirmolorini sistemlorin nisbi sratlorindon asilh
olan, lakin verilmis sistemlar Ggiin sabit galan y komiyyatino vuraq
vo asagidaki kimi yazaq:

Xx=y(X"+ut)
X'=y(X—ot)

Sistemlor eyni hiquglu oldugundan hor iki ifadodoki vurug

eynidir. Burada x=ct vo X '=ct’oldugunu nozoro alsaq, ifadolor
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asagidaki soklo diisor.
ct = y(ct’+ot)
ct’ = y(ct —ot)
Bu ifadolori torof-tarafa vurub sadalosdirsok

7/:

soklindo tamlar. Zamanin gevrilmasini tammaq Ggln x-in y vurugu

ilo yazilmig ifadosini x'-do yerino yazaq vo alinan disturu
sadolosdirok

X =y[y (X +ot') —ot] = X +y ot — ot

! 1 1
tzzx’—iﬂzt’:;{t#i(l——zﬂ:
v 70 v /4

r, U
o t+—-5X
Zj/[t"f—c—zx'j:;z. (871)
19

-

Alinan ifado zamanin gevrilmo dusturudur. Belsliklo, koordinat vo
zaman Ugln asagidaki ¢evirmolori almis olurug:

Buradan

1%
’ ' t,+7x,
X 2
- +ut2;y:y,;zzzv;t:—cz (8.7.2)
1-2 1- 7%
c C
voya
v
=X o= € (87.3)
1)2 UZ
- 1-=
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Bu cevirmoalor Lorens gevirmolori adlanir.
Bu gevirmalords v << ¢ gobul etsok Qaliley ¢evirmolori alinar.

88. Lorens cevirmalarindan ¢ixan naticalar

Eynivaxtlidigin nisbiliyi va sababiyyat nrinsini. Mexaniki nisbilik
nrinsimindon  eynivaxthiligin - miitloqg xarakterdo olmasi naticasi
alinmigdi, yani iki hadiss bir inersial sistemds eyni zamanda bas
verirss, bltin inersial sistemlords do eyni zamanda bas verir. Xisusi
nisbilik nazoriyyssinda eynivaxtliliq mutloq xarakter dasimir. Tutaq
ki, siikunatdo olan inersial sistemdo iki mixtalif hadisa X1 vo X2
kordinatlarinda eyni to aninda bas vermisdir. Bu hadisalor horokastds
olan inersial sistemds x; vo X, koordinatlarinda t; vo t; anlarinda

bas verirlor. Burada t; x; koordinatinda, t; iso x, koordinatinda
yerlosdirilmis saatlarin gostorisidir.

Lorens gevirmalorino gdro hadisalorin harokotdo olan sistemda
koordinati vo vaxti agsagidaki disturlarla tayin olunacaqdir:

t-2x  t-—x
/:X1_Ut0.X/_X2_Uto.tr:0 c’ ;t;:o c’ §

Xl 1 2 1M "
v° v’ v’ v’
\/1‘02 S e 1=

Duisturlardan gorundr Ki, hoarokotds olan inersial sistemds
hadisalor muxtalif koordinatlarda muxtolif anlarda bas verir, yoni

1%

(Xl - X2)7

M=t -t/ =——C 20
1o

c
olur. Sarta gora xi1#X. oldugundan tormonmoz sistemds eyni vaxtda bas
veran hadisalar harokatds olan sistemds eyni vaxtda yaranmirlar. Bu o
demokdir ki, xtisusi nisbilik nazariyyasinds eynivaxtliliq yalniz baxilan

sistemds Odanir, yani eynivaxtlihiq nisbi xarakter dasiyir.
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Koordinat va zamamn cevrilmo dusturlarindan gériunar ki,
horokotdo olan sistemin sirati X oxunun misbat istigamatindo
oldugda, yani v >0 oldugda x:>x; sortinda to>t olur. Sistemin harokot
sroti X oxunun oks istigamstinde olarsa (v<0) t; <t alnir.

Buradan bels ¢ixir ki, hadisalorin zamana gora ardicilligi (hansinin
ovval, hansimin sonra bas vermosi) hesablama sisteminin
segilmasindon asilidir. Bu isa 0 demoakdir ki, bir inersial sistemda
sobab olan hadiss digar sistemds natica ola bilar. Bu halda sobobiyyat
mrinsimi mozulmus olardi. Saboabiyyst mrinsimine géro bu andaki
hadiso 0zlindon oavvalki hadisaya tosir gdstora bilmoz. Basqa sozlo,
sobab naticadan sonra golo bilmoz, sobab naticadan avval olmalidir.
Tutaq ki, siikunatds olan sistemds x; koordinatinda t; aninda bas

veron hadiss X» koordinatinda t, aninda yaranan hadisonin sobobidir.
Hadisonin x: koordinatindan x. koordinatina yayilmasi qarsiligh
tosirin yayilmasi demakdir. Qarsiligh tesirin yayilma siirati v, olarsa,
bu slrat

Xy — X%

t,—t,
kimi toyin olunar. Horokat eden sistemds notico-hadiso ilo sobob-
hadiso arasindaki forq

(8.8.1)

L =

1%
, , tz_tl_(xz_)(l)? tz_tl X2_X1 v
tZ_tjl: = > 1_ _2 —
b t, -t c

2
I
C c

_ Lo fyovu (8.8.2)
v’ c?
s

olar. Buradan gorundr ki, t; >t, olmasi l¢iin motaziranin daxilindaki

VL

forg musbat, yoni 1> — olmalidir. Buradan alinir ki, hatta sistemin
c
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siroti v=c olarsa v, <c olacaqdir. Axirinct barabarlik gostarir ki,

Sababiyyat mrinsiminin 6denmasi, yoni noaticonin sababdon sonra bas
vermosi Ugln garsiligh tesirin yayilma suroti isigin  boslugdaki
sUratindon boylik ola bilmaz. Demali, sobobiyyst mrinsiminin mitlag
xarakteri garsiligh tasirin yayilma surstinin mahdud olmasin: tosdiq
edir.

89. Harakatda olan gubugun uzunlugu

Lorens cevirmolorindon belo natico ¢uxir ki, harokst edon cubug
qusalir. Farz edok ki, eyni uzunluglu iki ¢gubug vardir. Onlardan biri
stkunotdo, digari ise horokstds olan inersial sistemds X vo X~ oxlar
boyunca yerlogsmislor va siikunatdadirlor. Cubuglarin uzunlugu K
sisteminda (X2-x1), K™ sisteminda isa (X, - X; )-dir. Cibugun uzunlugu
onun stkunotdo oldugu sistemds baslangic vo son ucunun eyni
zamanda Ol¢ilmis koordinatlarinin forgino boarabordir. Yerlosdiyi
sistemo noazaran siikunatds olan cubugun uzunlugunu ¢ ilo gostarok
va onun uzunlugunu digar inersial sistema nozaran tayin edak. Tutaq
ki, cubug K sisteminds stikunatdadir vo onun t, anminda ol¢iimiis
uzunlugu ¢=(x2-x1)-dir. Onda Lorens ¢evirmoalarina gors

Xo—Uty X —Uly X=X
1)2 UZ 2

-5 1-5 1-=
c c c

olar. Burada x; va x;-cubugun uclarinin K sistemina nazaran to anin-

U=X, =X =

(8.9.1)

da élctlmis koordinatlaridir. Cubugun uzunlugunun tarifine gors bu
koordinatlarin fargi K” sistemindos yerlogdirilmis cubugun uzunlugu,
yani (' =x,—x olacaqdir. Bu isarolomeni axirinct diisturda nazars

alsaq

r=0p1-2 (8.9.2)
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alinar. Buradan gorinur ki, horokotdo olan cubugun uzunlugu

stikunatdo olan cubugun uzunluguna nisboton qisa olur. Eyni ilo

gOstormok olar ki, K sistemina nazoron -v siratilo horokat edon K
2

sistemindo yerlosmis cubugun uzunlugu 1—”—2 dofo  qusalir.
c

Uzunlugun qisalmasi yalmz harokot istigamotindo yaranir. Horokoto

mermendikulyar istigamotlordo cismin o&lcllori  dayismir. Cunki

Lorens sevirmalarino goro y=y' vo z=2'-dir.

Horokatds olan cubugun uzunlugunun qisalmasi isigin vakuumda
sonlu sabit suratlo yayilmasinin va eynivaxtlihgin nisbi olmasindan
¢ixan naticadir. Harakatdo olan cubugun uclarindan hamin sistemo
nazaran eyni vaxtda ¢ixan siialar siikunatds olan sistemdaki cubugun
uclarinda yerlogdirilmis sinxron saatlara eyni vaxtda catmir. Qeyd
olunan zamanlar fargina uygun golon koordinatlar fargi horokot edon
sistemdo kigik ahnir. Bu baximdan harokotdo olan cubugun
uzunlugunun qisalmasi1 real hadisadir. ©lbotto bu qisalma asag
suratlordo ¢ox Kicikdir. Masolon, horakat istigamotinds Yerin
diametrinin qisalmas: 8 sm-dir. Yer 2,55-10% m/san siratlo horokot
edorso, onun diametri horokat istigamotindo 2 dofs azalmis olardi.
Onun ani olaraq ¢akilmis sokli ekvatordan basiimis uzunsov ellinsoid
formasinda alinardi.

Tosovvlr edok ki, iki eyni kiiro bir-birindon kifayst godar uzaq
mosafadadir va har ikisi stikunatdadir. Ikinci kiironin diametral oks
noqtalorindon golon stialar birinci kiirads yerlosdirilmis saata eyni
zamanda catmayacaglar, son ucdan golon stia gecikoacakdir. Odur ki,
ikinci  klronin diametri birinci  Kkiranin diametrindon  boyik
alinacaqdir. Ikinci kiro horokat edorss, onun homin diametri
qisalacaq va miisahidaci kiirani yaninda oldugu kiirs kimi géracokdir.
Bu, bir daha harokatds olan cismin harakat istigamotindoki 6l¢tsinin
qusaldigini stibut edir.
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§10. Harakatds olan saatin langimasi

Tutaq ki, K” sistemindo X~ koordinatinda At" zaman forgi ilo iki
hadiso bas vermisdir. Birinci hadise t; aninda, ikinci hadiss ise t;
aninda olmusdur. Bu hadisalor arasinda kegon muddst K™ sistemindo
At"=t, —t; olar. Lorens gevirmalorina gore bu hadisalor K sisteminds

L 1%
t+ X t+ X
C C
t, = = Vo t,= =
1% 1%
1-— 1-—
c c
anlarinda bas veracok va bu hadisalor arasindaki zaman interval
At
At=t,—t = =
-
c

olacaqdir. Buradan goriinir Ki, horokotdo olan sistemds bas veron
hadisalor arasinda kegon miiddat siikunatdo olan sistemo nozoran gox
olur, uzun sirir, yoni At > At" alinir. Bu effekt zaman:n longimoasi
adlanir. Harokot edon saat lang gedir. Oslinds saatlarin bitln inersial
sistemlards gedisi eynidir. Sadaco olarag zaman intervalinin miixtoslif
inersial sistemlordo hesablanmasi mixtalif olur. K’ sisteminds iki
hadiso bir koordiantda bas verdikdo bu hadisslor arasindaki zaman
intervali hamin koordinatda yerlosdirilmis bir saatla 6l¢ulir. Bu
interval K sisteminds an az1 iki saatla geyd edilir. Ona gérs ds cismin
«0z» saatinin gostoarisi az olur. Longimoni bu monada basa diigmok
lazimdir.

Intervalin invariantligi. Qeyd edildi ki, uzunlug, zaman fasilosi
va tacil Qaliley sevirmolorine nazoron invariant (deyismoaz) galirlar.
Qaliley cevirmalorinds uzunlug (mesafs) dedikds tcolgulu fazada iki
ndgtenin koordinatlari arasindaki forq basa distlirdd. Nisbilik
nazoriyyasinde faza dordolculi gobul edildiyindon iki nogte
arasindaki «mosafo»nin kvadratt K vo K* sistemlorindo asagidaki

184



dusturlarla tayin olunur.
s?=c?(t,—1)" — (%= %) = (Y, — V)’ —(2,-2)°,
8 =c*(t, —11)" — (% —x)° — (2~ Y1)* — (2, - 71).
Bu ifado hadisalor arasindaki «mosafo»ni gostorir vo interval

adlanir. Bu diisturlarda Lorens gevirmolorini nozors almagla s® =s'
oldugunu ishat etmok olar. Dogrudan da birinci dusturda

xé_xlr_l_u(té_t’l'). ’ ’. ' '
Xp =% = > Yo=Y =Yo YL -4 =24
v

C
V3

! ’ U ’ ’
tz _t1+CT(X2 _X1)

2
19
\/1_02

oldugunu nazars alsaq ikinci dusturu almis olarig. Bu isa 0 demokdir
ki, iki hadiso arasindaki interval Lorens cevirmalorino nozaron
invarint komiyyotdir.
Intervalin kvadratini ifado edon disturlar

s?=cit’-1?

§'2 =22
soklindo do yazmaq olar. Burada ¢ vo ¢, K vo K" sistemlorinds
hadisolor arasinda foza mosafosi, t vo t iso zaman «masaforsidir.

t,—t =

Interval invariant oldugundan s*=s"> vo ya c?—/¢%=c%"* — /¢
olmalidir.

Yuxarnda qeyd edildi ki, K sistemindo 2 hadiso mixtalif
koordinatlarda vo mixtalif anlarda bas verir. Onlar K sisteminds do
muxtalif koordinatlarda va mixtalif anlarda yaranir. Ancaq belo
olmaya da bilor. Onu arasdirmaq Ugln asagidaki xususi hallara
baxag:
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1. Elo K sistemi segmok olar ki, bu hadisslor fozanin eyni bir
nogtosindo bas versin. Bu halda =0 vo s*=c’’—/¢*=ct?>0
alinir. Interval hoqiqgi olur. Belo interval zamanabanzor interval
adlanir. Zamanabanzar intervalin sartini ¢ <ct kimi do yazmagq olar.

Baxilan iki hadisa eyni bir cisimlo bas verarso, interval homiso
zamanabanzor olur. Dogrudan da cismin siroti homiso isigin
vakuumdaki  surstindon  kigik oldugundan /=ut<ct sorti
O0donacokdir. Buradan daha bir vacib notico alinir ki, interval
zamanabanzor oldugda hadisalorin zaman ardicilligi batln inersial
sistemlards eyni olur vo hom da ¢ <ct gartinin 6denmasi gostarir ki,
birinci hadiss ikincinin sabobi ola bilor, yoni zamanabanzoar interval
ticlin sabobiyyat mrinsimi ddanir.

2. Els K" sistemi se¢mok olar ki, orada hadisalor eynivaxtl: olsun,
yoni t'=0 sorti ddonsin. Onda s? =ct? —¢*> =ct’>— /"> <0 vo ('=is
alinir, yoni interval xoyali olur. Xoyali interval, yoni ¢>ct sortini
Odayan interval fozayabanzor interval adlanir.

Axirinct sort gostorir ki, fozayabanzor interval halinda hadisalarin
ardicilhgr nishi xarakter dasiyir: bir sistemds birinci hadiss oavval
golirss, basqa sistemda sonra goalo bilor. Digor torofdon /¢ =ut > ct
sortindon o >c alnir, bu iso 0 demokdir ki, birinci hadiss ikinci
hadisanin sobabi ola bilmaz.

3. Elo K" sistemi se¢mok olar ki, orada t'=0 vo ¢'=0 olsun. Bu
halda s=s"=0. Bu iso 0 demokdir ki, hadisalor biitiin inersial
sistemlordo Ust-Usto distir. Bu interval bazon isigabanzar interval
adlanir.

Hadisolor arasindaki interval sonsuz kigik oldugda intervalin
kvadratinin diferensialindan istifads edilir vo

ds? = c2dt® —d¢?
der — CZdtrZ _dfrZ
kimi yazilir. Intervalin kvadratimin diferensiali da Lorens
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cevirmolarine nazoran invariant kemiyyatdir.
811. Maxsusi zamann invarianthgi

Yuxarida geyd edildi ki, hadisslor arasindaki zaman intervali o
vaxt kicik olur ki, hadisalor eyni bir koordinatda bas versin va bu
middat hamin koordinatda yerlogsmis saat vasitasilo 6lgtlsiun. Belo
Olctlmiis muddat moaxsusi zaman adlanir. Tutaq ki, cisim K™ sistemilo
baghdir, yoni o K" sistemindo slkunotdodir. Onda bu cisimlo
alagodar yaranan hadisalorin zaman intervali o cisimls bagl bir saatla
geyd edilo bilor. Demoli, bu saat cismin moxsusi zamanin
g0staracokdir. Bu saatin gostorisi hadisalorin K sisteminds 6lgtlmiis
middoatindon Kicik olacaqdir. Moaxsusi zamani1 dz ilo isaro etsok,

2
. .. 1%

onda zamanin cevrilmo disturuna osasen d‘r=dt1/1——2 yaza
c

bilorik. Burada dt K sistemina nazaron 6lgulmiis miiddatdir.

Isbat etmok olar ki, moxsusi zaman Lorens gevirmalorine nozaran
invariant komiyyatdir. Yuxarida geyd edildi ki, ds® =c?dt* — —d¢*.
Bu ifadoni asagidaki kimi yazaqg:

2
ds? = c?dt? {1——(%” = czdtz(l—U—ZJ
c?| dt? c
ds—cdt,/l—“— 9——dt1/1——

Borabarliyin sol torafi invariant kemiyyat oldugundan sag torafi do
invariant olacaqdir. Sag torof iso maxsusi zaman: ifads edir. Demali
moaxsusi zaman invariant kamiyyatdir.

Yuxarida geyd edildi ki, fiziki hadisonin bas verdiyi koordinatda
yerlasdirilmis va hadisa ilo bagh saatin geyd etdiyi miiddst an qisa
olur. Homin saata nozaran harokat edon saatlara goro fiziki hadisonin

voya
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davametms middoti bOylk olur, elo bil ki, zaman «dartilir»,
«longiyir». Laboratoriya sistemino nozoron horokstdo olan saatin
gostarigi «uzun» olur. Elementar zarraciklorlo amarilmig tacriibalor bu

fakt1 tosdiq edir. Molumdur ki, 7" - mezonun (kiitlosi 273 elektronun
kitlosino, yUki iso 1 elementar yiko borabor olan geyri-stabil
zarriciyin) 6z «saatina» goro yasama miiddoti 2,5-10°8 san-dir. Mezon

hotta isiq sirotilo horokot etso bu middotdo ¢=3-10°-2,5x

x107® =7,5 m mosafo gedo bilor. Lakin tocriibelor géstorir ki, z* -
mezon onun yarandigr nogtodon 100 m mosafodos yerlogsmis cihaza
galib catir vo cihaz onu geyd edir. Bu o demakdir ki, zarraciyin 6mri
laboratoriya sistemina nozaron on az1 13 dofs «uzanms» olur.

Son zamanlar atom saatlar: ilo amarilmis tocriibslor do horokotdo
olan saatin gedisinin longimasini tosdig etmisdir. Tutaq ki, 3 atom
saat1 vardir. Onlardan biri Yerdo, ikincisi bir toyyarads, lglincisu
digar toyyarado yerlogdirilmisdir. Tayyaralordon biri ekvator boyunca
Yerin hoarokot istiqamotinds, digari onun oksino Yer otrafinda dévr
edorok gayidib diisiirlor. Saatlarin gostorisini tutusdurdugda gortrlar
ki, Yerin istigamatinda horokat edib gayidan tayyaradaki saat Yerdaki
saatdan geri galir, oksino horokast edon toyyaradoki saat iso irali
getmisdir. Yerdoki saat Yerlo barabar Yerin suratilo (v, ) horokot edir

2
Vo onun gostorisi 4t, =Ar1/1—u—g , Yerin firlanma istigamotinds v
c

sirotilo horokot edon saatin gostorisi At = Az 1—0020, oks
c

istigamatdo  ©»  sUrotilo  horokot edon  saatin  gostorisi

At, = Az [1- 22 olar. Bu ifadolorden gorinir ki, 4t, < At, < At
C

olur, yani daha boyik stratlo harokat edon saat geri galir.
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812. Suratin va tacilin relyativistik ¢evrilmasi

Molumdur ki, Qaliley ¢evirmolorina gora bir inersial sistemdon
digorina  kecdikdo surst v=0"+v,, V' =v-v, disturlarn ils
hesablanir, tacil isa invariant galir. Indi iso Lorens gevirmolorins gors
stratin vo tacilin hesablanma gaydasint mioyyon edok. Surat
koordinatin zamana goros birinci tortib téromasi oldugundan

dx dy ~ dz

Oy=—,0,=——, 0, =—
CodtT Y dtT Ot dt

voya

, A, dy' |, dZ

X Oy =" U=

Tt dt dt
disturlarinda ~ suratlorin  ¢evrilmosini  tammaq olar. Lorens
cevirmolorina gors

L.

t'+ 20 x
x +u0 , , 2
Y=Y, =72 1=——"2—
02
\/ 7 -z
oldugundan
D,
, dt’+-—2dx’
2
dxzm dy = dy’, dz=dz/, dt—%
1Y 1-2
c c
voya
dt’( ((j;[(, +uoj dt’[1+ug 31(,)
dx=————>%,dy=dy’, dz=dz’, dt=—r & &/
1)2 1 1)2
1-2 -z
c? c?

kimi yazmagq olar. Koordinat deyismalorini zaman doyismasina boliib
suratlorin yuxaridaki isarslomalorini nozars alsaq
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2 2
v L v
’ ’
o+ V1=— V1=

1 y 1Y)
LU T T U,
c? c? c?
olar. Bu ifadalor stiratin relyativistik ¢evrilmo dlsturlaridir.

1+ 1+

(8.12.1)

Bu dusturlar sirstin kicik giymatlorindo Qaliley cevirmolorine

uygun dusturlara kecir. Dogrudan da Y <1 oldugda v, =v; +v,;
c

v, =0,; v, =0, olur. Bu dusturlarda hom do yekun suratin isigin

y y

boslugdaki siiratindon bdylik olmamasi sorti 6donir. Bu disturlarda
vy =y, =C Yyazsaq, vy =¢, v, =0,v,=0 alinar, yoni baxmayaraq

ki, ham cisim vo hom da sistem isiq suratilo harokat edir, suikunatdoki

sistemoa nazoran cismin siirati isiq sirotindon bdyuk olmur.

Indi iso tocilin gevrilmo dusturlarini tamag. Tacil suratin zamana

g0ro birinci tartib téromosino borabar oldugundan

:% — de _ dUz .ol dU;( r_ dU)’/

a

1a — T a, = - ’a e
“odt Y dt Tt dt “oodt Y dt
yazmag olar. Siratin vo zamanin ¢evrilmo dusturlarindan

du;[1+ lejoj—ugdu;(u;+uo)
c c
dU = =

X U,U 2
x—~0
(l+ e j

' ' ! 2
B do, I I Y
- , 2 2 2 2 |7
(1+ UXUOJ c C c

(o
Vv
, ) 1+ xZO
=L2(1—U—ZJ Ba1 dt=dt’ ¢ -
! C
C Cc

alinir. Buradan
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dt’




’ 1_7 -,
g 2o _du, " ¢ V¢ (8.12.2)
c? c

olur.
Eyni gaydada a, vo a,-i tanaq vo alinan disturlarda v} =v| =

=0, =0 gobul edok, yani K’sistemini cisimo baglayaq. Onda

1)2 V2 D U2
a, =a’x( —C—gJ ,a, =2 1—C—g, a, =a, 1—C—g (8.12.3)

alinar. Bu ifadolor tocillorin relyativistik ¢evrilmo disturlaridir.
Onlarin migayisasi gostarir ki, harakat istigamatinds tocilin azalmasi
digar istigamoatlors nazoaran daha boyikddr.

813. Lorens gevirmalarina asasan
tacribi naticalarin izahi

Yuxarida Lorens cevirmolorino dord tolob qoyulmusdu. Bu
taloblorin ddandiyini gdstorak:
—stratlorin kicik giymotlorindo yoni v, <<c oldugda Lorens

cevirmolorindon birbasa Qaliley c¢evirmolori ahinir. Dogrudan da

2
koordinatlarin, siratlorin v tacillerin Lorens gevirmolorinde —3- <<1
c

oldugunu nazars alsaq
X:X,+Uot,’ y= y,, 7= Z',t:t,;

! !

—_— 4 —_— —_—
U, = Uy + Uy, by =0, U, =},

y y!
a, =ag, a, =a;, a,=a,
alinir. Bu ifadslor Qaliley ¢cevirmalori va ondan gixan naticalordir.
—fiziki hadisslorin btin inersial sistemlords eyni torzds bas

vermosi immuls vo enerxinin Lorens ¢evirmoalarina nazoron invariant
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olmast ils stibut edilir.
—is1gin vakuumda siroati sabit olub moanbayin va ya gobuledicinin
srotindon asili deyildir. Tutag ki, v, suratilo harokst edon K’

sistemindo  yerlogdirilmis istqg monboyindon K sistemino X
istigamatindo signal gOndorilir, yoni v, =c-dir. Onda X oxu
istigamatinds K sistemino nozaran isigin sirati stratlorin relyativistik
tonlanma gaydasina gors

D,
, C(1+°j
_ Uty CHyy c

0 _
% 1+% 1+%

olar. Demali isigin vakuumda sirati Lorens cevirmolorina goros
invariant komiyyatdir.

—Lorens c¢evirmolarinin disturlarindan gérandr ki, onlar x, y, z, t
vox', Y, 7, t"-0 gbro xatti ifadslordir, yoni homin kemiyyatlor Lorens
cevirmolarina birinci doracadon daxil olurlar.

Maykelson-Morli tacriibasinin izah:. Bu tocrilbads | vo I
gizgilordon goalon siialarin  zamanlar fargi  klassik mexanika

ganunlart ilo  hesablanmis  va tl—tzz% 1t 2 1

2
c v c 2
1—*2 \/1 v

=C
1+

CZ

alinmigdir. Bu hesablamaya goras tocriibado interferensiya monzarasi
surismoli idi, lakin suriisma misahido olunmamisdi. Gostarilon
disturda Lorens qisalmasini, yeni interferometrin  horokat

istigamatindo olan golunun

dofa qusalmasint nazors alsaq
v

C2

1-—

2
birinci haddi 1/1—0—2 -a vurmaqg lazimdir. Bu halda t;=t, olar vo
c
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dogrudan da heg¢ bir suriismo meydana ¢ixmaz. Demali, Maykelson-
Morli tacrubasinin naticasinin anlagilmamas: Qaliley ¢evirmolarinin
boyiik surastlords dogru olmamasindan irali galmisdir.

Isigin aberrasiyasinin izah:. Tutaq ki, K* sistemino noazoron
Glinagdon galon isiq 2 istigametinds yayihr, yani v} =0, v) =0 va
v;=c -dir. Onda K sisteminds v, =v, vo v, =0 oldugundan

2

) . N ) v
suratlorin relyativistik tonlanma ganununa goro v, =v),[1-— =

c

2

=C 1—0—2 olar. Bu halda sokildon gorunir ki, K sisteminda siianin
c

istigamoti z oxu ilo B bucag toskil edir. Sokildon tgf="%=
U

z

_ v SR, b.=0
= oldugu gorunir. Burada < T —_—

1
C, /1— —
c / v
v=c\1-=
c

v << ¢ oldugundan tgg = Y ahnr.
c

Bu iso Kklassik mexanika ganunlari

ilo alinmig disturla eynidir. Orada v — efirin sirati gabul edilmisdi.

Lakin gorundr ki, isigin aberrasiyas: efir kiiloyinin naticasi olmayib,

is1q suratinin butun inersial sistemlards eyni olmasinin naticasidir.
Fizo tacrlbasinin naticasinin izah:. Fizo tocriibasinin naticasi

efirin horokot edon muhit torofindon gismon amarilmasi ilo izah
olunmusdu. Orada slrotlorin  klassik tomlanma qaydas: qobul
edilmisdi. Suratlorin relyativistik torlanmasindan istifado edarok bu
tocriibonin naticasini izah edok. K* sistemindo isigin mihitdoki
stiratini ¢/n ilo gdstorok. Muhitin harakati X™ istiqamatinds olarsa,

v,=c/n, v, =0 vo v;=0 olar. Suratlorin relyativistik gevrilmo

ganununa gors isigin v, suratilo harokat edon muhite nozaran sirati
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Mihit borunun bir golunda x-in misbat, digar golunda onun moanfi
istigamatindo yayildigindan disturda o -nin hor iki isarasi nozors

_D,
=172 oldu-
14+ %0 nc

nc

alinmigdir. Burada % cox kigik oldugundan

. c _, s .
gunu noazors alsaq v, =(—J_ruoj(1+—°j yazmaq olar. Motarizalori
n nc

2
Yo

nc

acib haddini atsaq va sadslosdirsok o, ZEi(l_iszO alinar.
n n

Buradan gorundr ki, kzl—i2 omsali he¢ do efirin harokot edon
n

muhit  torofindon amarilmast olmayib, surotlorin  relyativistik
tonlanmasindan ¢ixan naticadir.

814. Relyativistik immuls

Klassik dinamikada ganunlar bitin inersial sistemlordo 06z
formasini saxlayir. Relyativistik dinamikada da belo olmalidir. Hom
do ganunlar kigik suroatlordo Nyuton dinamikasinin ganunlarina
ke¢cmalidir.

Aydindir ki, boylk siiratlords immuls cismin kitlasi ilo onun surati
kimi toyin oluna bilmoz. Tutaq ki, iki eyni kutlali kiracik modulca
eyni siratlo garsi-garsiya horokost edir va geyri-elastik togqusurlar.
Onlarin kiitlo moarkazinin togqusmadan oavval vo sonra sirati sifira
borabardir. Baxilan mroses buttn inersial sistemlords tasvir olunan
sokildo olmahdir. Kigik siratlordo imnulsun saxlanma ganunu
baxilan mroses Ug¢lin 6donir. Dogrudan da K" sistemindo Kitlo
markazinin sirati
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, _dmp-mr, _my-my,
“™dt m+m m, +m,

-0, (8.14.1)

voya P, =P —P, =0 olur.
K sistemindas isa
_d m(r; + 5pt) —m(F, +opt)
Mt m, +m, -

0. (8.14.2)

Bu o demoakdir ki, klassik dinamikada biitin inersial sistemlords nisbi
stirat invariant oldugundan immuls P =mo, doyismosi iso AP = Fdt
disturlari ilo ifads olunur (burada o cismin baxilan sistemo nozaron
nisbi siratidir).

Nisbi surat relyativistik kinematikada invariant olmadigindan
boyuk suratlordo immulsu vo onun dayismasini yuxarida gostorilon
dusturlarla ifado etmok olmaz. Relyativistik dinamikada immuls va
onun dayismosi asagidaki dusturlarla ifads olunur:

po— MV _gpog MY | vy I
1_072 1-v?/c?
c? B fisis o s s
vaya 2
ﬁz‘jj_f— d_MV_ (5143

Ny

o =
1’1—— 0
o2

Burada mo — cismin siikunat kitlosi adlanir. Stkunat kiitlasi invariant
komiyyat olub, sikunstdo oldugu ixtiyari sistemds eyni giymoto

malikdir. Bu ifadslords %<<1 gobul etsok klassik mexanika ugun

immuls vo qlvvanin ifadesi ahmir. Bu disturlar ham do relyativistik
stiratin igigin vakuumdaki slratindon boylk olmamasi sortini 6dayir.
Tutaq ki, cismo sabit F quvvasi tosir edir. Klassik dinamikaya goro
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onun surati u:it disturu ilo hesablanir vo t ilo dliz mitonasib
mO
olarag sonsuz boyiik giymst ola bilor. Lakin relyativistik dinamikada
stirat sonlu giymat alir. Dogrudan da relyativistik immulsun doyismasi
. . F 1
dusturunu integrallasag, v =—%t———— voya v=

_°c
M, 2 2
1+(FJJ Mt
me Ft

alinar. Bu dusturdan goriinir ki, zaman sonsuzluga yaxinlasdigca
maxracdaki birinci hadd sifir olur va siirat isigin vakuumdaki suratine
yaxinlasir, onu agmir. Demoli, imnuls vo onun doyismasi liglin yazilan
disturlar bu sorti do 6doyir. Sokildo 1 diiz xatti klassik, 2 xatti iso rel-

yativistik fizikada surstin zamandan asili olaraq doayismosini gostorir.

Beloliklo, goriinur ki, relyativistik fizikada immulsun

po_MV (8.14.4)

soklindo ifadasi relyativistik dinamikainin sortlorini ddoayir, bitln
inersial sistemlordo formasim saxlayir, yani Lorens gevirmalorine
nazaran invariantdir. Siiratin ¢ox Kigik giymatlorinds klassik imnulsa
kegir.

815. Relyativistik harakat tanliyi

Klassik dinamikada harakat tonliyi Nyutonun Il ganunu ils ifads
edilir:

ma=F,
burada cismin aldig1 tocil ona tasir edon quvvalarin avazlayicisi

istigamatinda yonalir. Cismin kutlasi sabit gabul edilir. Tacil a = 3—\:
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oldugundan Il ganunu, yoni horokat tonliyini Ifzm% vo ya

mdV = Fdt  soklindo yazmaq olar. Kiitlo sabit oldugundan

E

mdV =d(mvV)=dP soklindo yazsaq, horokot tonliyi (Z_I:

formasini alar. Buradan gorundr ki, klassik fizikada harakot tonliyinin
ifadasindo Klassik immulsu yazmaq lazimdir. Demoali, relyativistik
harakat tonliyini almaq Gglin axirinet ifadads relyativistik immulsu
yazmagq kifayatdir. Onda relyativistik harokot tonliyi asagidaki Kimi
olar:

m,v

=F. (8.15.1)

2la

L2
C

1

N

Burada wv<<c olarsa, %mo\‘/zlE olur, yeni, Nyuton

mexanikasindaki horokot tonliyi alinir. Demoli mg Kitlosi klassik
mexanikadak: m kitlasinin rolunu oynayir. BoOyik slrotlords iso

. . . m . . m
kiitlonin yerinde m=——=— ifadosi 1

s

durur. Burada m — relyativistik kutla
adlanr. Demali, relyativistik 7,
dinamikada kiitlo siirotdon asihdir va
srat isiq siratine yaxinlasdigda kaskin
olaraq artir. Kuitlonin sirotdon asih olaraq deyismosi sokildaki
grafiklo ifado olunur. Sdratin kicik giymatlorindo kitlo slikunat
kitlosina yaxin olur, sirst isiq slrstine yaxinlasdiqda kiitls sonsuz
olaraq artir. Kditlonin suiratdon asili olaraq artmasi ¢ox sayda tacriibi
faktlarla tosdig olunmusdur.

Relyativistik harokat tanliyinin sol torafini ixtiyari harokat Uciin agkar

O ————_——_——_—— -

L

197



sokildo yazag. Mbolumdur ki, ixtiyari horokotdo silirst vektoru
trayektoriyaya toxunan istigamatds y6nolir. Toxunan istigamotds vahid
vektoru 7 ilo gostorsok, V =ov7 Kkimi yazmaq olar. Suratin bu ifadasini
relyativistik horokat tonliyinds yerino yazib diferensiallayaq:

2v
2 ey
Fdop v, dv
d C 1_,)72 dt
d mot c’ mo d7
dt L2 1_ui L2 dt
i ¢ i
1 UZ 2
o =dv T mp di . m7@ do mp a7 _ =
° dt 2\’ L2 dt 2\ dt L2 dt
o I e A G B
Burada g7 _drds_ L oldugunu nazars alsaq
dt dsdt r
m, _do m, .0 =
it —fi—=F (8.15.2)
% dt v R
g 3
_dv _0? _—
olar. Burada 7 i a, -toxunan, nH =a, -normal tacildir. Onda
ma +ma =F (8.15.3)
N m, iy m,
yaza bilorik. Burada m_ =—— 37 uzununa kutls, m, =
v? LV
1--% ~ 7
c c

enino Kutlo adlanir. Bu ifadalor gostorir ki, kitlo istiqamoatdon asih
olaraq muxtalif otalatliliys malikdir: toxunan istigamoatdoki otalstlilik
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normal istiqamotdaki otalotlilikdon boylk olur. Bu sababdon cismin
tam tocilinin istigamoti ovozloyici qiivvenin istigamati ilo Ust-Usto
diismir. Bir daha geyd edok ki, klassik mexanikada tam tocil vo
guvva kollinear vektorlardir, yani onlar eyni istigamatds olurlar.

816. Relyativistik eneraxi

Klassik fizikadan malumdur ki, toklonmis cismin enerxisi Kinetik
enerxkidon ibarstdir. Kinetik enerxinin doyismosi gorilon iso barabar
v dP

olur vo A:J‘dEk =Jmudu= fmu(;—tdtz g Lt kimi hesablanir.

Burada Z—T :% Mt = oldugunu nazars alib inteqrallama amarsaq
19
1-=

c

2
A=_1oC _+ B, (8.16.1)
-4

c

alariq. Burada By integrallama sabiti olub baslangic sortdon tamla
bilor. Qabul etsok ki, v =0 oldugda kinetik enerxi sifra borabardir,

yani is goriilmiir, A=0-dir, onda B, =-m,c® olar. Kinetik enerxinin
tamamils igo sarf olundugu sortindon A= E, yazsagq,

2
E = mc? (8.16.2)

-

oldugunu alarig. Bu disturu E, =mc’ —m,c® soklinds yazdiqda
kinetik enerxinin cismin harokotdo olan enerxisi ilo slkunotds olan
enersxisinin fargino borabor oldugunu goririk. Ona gors do E =mc?
cismin tam enersxisi, E, =m,c? iso stkunat eneracisi adlanir. Klassik
fizikada stikunatds olan sarbast cismin enerxisi ham mishoat vo hom do
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moanfi ola bilor. Lakin sikunot enerxisinin ifadesinden gérunir ki,
relyativistik dinamikada sorbast cismin (ixtiyari gamali sistemin)
enerxisi homiso musbotdir. Beloliklo, horokotds olan cismin tam
enerxisi
E=mc’+E,

dusturu ilo hesablanir.

Kinetik enerxinin ifadasindaki birinci haddi v << ¢ goabul edarok
siraya ayirib iki haddls kifayatlonsak,

2 2
E = m0c2(1+ %z—zj -m,c’ = m"zu : (8.16.3)

alinar, yoni Kigik suratlordo relyativistik kinetik enerxi klassik
fizikadaki kinetik enerxiya kegir.

Yuxarida geyd edildi ki, siikunatds olan cisim E, =m,c? godor

enerkiya malikdir, yoni kitlosi 1 kg olan ixtiyari cismin stkunot
halinda 9-10'¢ C enerxi ehtiyat: vardir. Bu enerxi togribon 20-10° ton
benzinin yanmas1 zaman ayrilan enerxidir. Yanacaq yanarken o,
stkunot kitlasi sifirdan fargli olan hissaciklors atom vo molekullara
ayrilir. Lakin Eo=moc? dlsturuna goro enerxi ayrilmasi zamam
maddodon sukunat kitlosi olmayan zarraciklor yaranmahdir, yoni
maddo elektromagnit stialarina gevrilmalidir. ©ksina gevrilma do ola
bilor: elektromagnit sahasinin enerxisi slkunat kitlosi olan
zorraciklor yarada bilor. Belo gevrilmalor tocriibi olaraq tesdiq
edilmisdir. Sukunat kitlolori olan elektron va mozitronun birlagsmo
reaksiyast zamani zarraciklor «yox olur», ovozindo elektromagnit
stialanma yaranir. Elektromagnit siialanma enerxisindon elektron-
nozitron cltl omolo golir. Hor iki halda enerxinin moc? ilo
hesablanmis giymati saxlanir, sabit galir.

Enerxi ilo kutlonin ekvivalentliyi tokco elektromagnit stialanma
ilo elementar zorraciklora aid deyildir. Bu ekvivalentlik ixtiyari
enerxi novl ilo ixtiyari cismo do aiddir. Yani, enerxki ilo kitlonin
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ekvivalentliyi mumi xarakter dasiyir. Masalon, Yerin sathinden h
hiindirliys galdirilmis cismin motensial enerxisinin doyismasi mogh

m,gh

olarsa, onun Kutlosi Ang—z godor doyismis olur. Lakin bu

dayismo 0 godar Kicikdir Ki, onu tacriibados toyin etmok olmur.

Indi isa relyativistik imnulsla enerxi arasinda slageni mioyyan
edok.

Relyativistik fizikada tam enerxi E =mc?, imnuls iso P =mo -
dir. Bu ifadolori kvadrata yiiksaldib, toraf-torofs ¢ixsaq, alariq:

2
2 2 2.4 22 . 24lq U
E°-P _mc—mu_mc(l —CZJ.

2

Burada m{l—%} =m? oldugunu nazars alsag,

E?-P%?=mic* voya E=,/P’c®+mic*  (8.16.4)
olar. Bu ifads bir daha gostorir ki, relyativistik enerxi ixtiyari qamah
sistem t¢lin mishat giymat alr.

Axarinct dusturdan gorindr ki, slkunst kitlosinin olub-olma-
masindan asili  olmayaraq boéyuk sirstlorde  bltin  cisimlor
relyativistik enerxkiya malikdir. Sikunat kitlosi olan cisimlarin
relyativistik enerxisi axirinct disturla, sukunot Kitlosi olmayan
zorraciklarin (fotonun va neytrionun) enerxisi iss E = Pc disturu ilo
hesablanir.
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MOLEKULYAR FiZiKA

Bizi ohats edan biitiin cisimlor — maddoler atom vo molekullardan
togkil olunmuslar. Atom vo molekullar istilik haroketindadirlor vo
onlar arasinda qarsiliqlt tesir vardir. Maddoni toskil edon atomlar
(molekullar) arasindaki masafodon vo oOnlarin qarsiligh  tosir
qiivvolarindon asili olaraq maddslor gaz, maye vo bork halda ola
bilor. Bu hallar maddonin agreqat hallar: adlanir. Molekulyar fizika -
bu hallar, onlarin bir-birina ¢evrilmasini, atom ve molekullarin
harakatini, onlar arasindaki qarsiliqli tesirin xarakterinden vo daxili
qurulusundan asili olaraq dyroenan boélmeodir. Molekulyar fizikanin
oyrandiyi obyekt coxlu zarraciklordon ibarot oldugu {igiin, onun
halini mexanikanin qanunlarini bilavasita totbiq etmoklo tapmaq
mimkun deyildir. Bu obyektin vahid hacmds olan zarraciklorinin
say1 togriban 10% tortibdadir, onlar miixtalif siiratlo horokot edirlor vo
1 saniyado bir-birilo milliyardlarla dofo toqqusurlar. Hor qarsiligh
tosirdo Onlarm impulsunun qiymati vo istigamati doyisir. Biitiin
bunlar1 mexanikanin qanunlarinda nazors alib molekulyar fizikanin
mosolosini bu gokildo hall etmok qeyri-mumkundir. Molekulyar
fizikada bir-birini tamamlayan iki Usuldan - statistik vo ter-
modinamik Gsullardan istifads edilir. Statistik iisulda qobul edilir ki,
makroskopik sistemin xassosi Onu taskil edon zarraciklorin xassasinin
harokot xarakterindon asili olub, onlarin siiratinin, impulsunun va
enerjisinin orta qiymati ilo toyin edilir. Termodinamik tisul iso tutarh
tocriibi faktlara osaslanan qanunlarla sistemdo gedon proseslor za-
mani enerjinin doyismasini va doyisma sortlorini tohlil edarak onun
xassolaorini Oyranir.

Statistik iisulun osasinda ehtimal nozoriyyssi durur. Bu
nazoriyyaya goro maddoni toskil edon atom vo molekullar bir-
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birinden asili olmayaraq ixtiyari halda ola bilor. Bu hallar bir-
birindon forqlonmirlor va eyni hiiquqludurlar. Sarbast zarraciyin ver-
ilmis hocmin ixtiyari koordinatinda olma ehtimali eynidir. Bu fikiri
sistemi togkil edon biitiin zarraciklar ti¢iin sdylomok olar. Buradan
belo notico cixir ki, verilmis hacmds zorraciklor c¢oxlugunun
paylanmasi bircins olacaqdir, yani maddonin (zorraciklor sisteminin)
sixlig1 biitiin hocmds eyni qiymot alacaqdir. Bu hacmi eyni 6l¢iilii
xirda hacmlora bolsok orada olan zorrociklorin sayi toqribon eyni
olacaqdir. Zorraciklorin say1r sonsuz bdyuk olduqda zorraciklorin
barabar paylanma ehtimali on boyiik olur. Statistik Gsul sonsuz boyiik
sayda zorraciklordon ibarat sistemo totbiq Oluna bilor. Molekulyar
fizikanin dyrondiyi sistem mohz bels sistemdir. Ona gors do statistik
usul molekulyar fizikanin asas tisullarindan biridir.

Ayriligda gotiiriilmiis bir zorraciyin miioyyan halda o0lmasi
tosadiifi xarakter dasiyir. Lakin zorraciklorin say1 ¢ox oldugda bu
tosadiiflor miioyyon ganunauygunluq yaradir. Bu iso statistik ganun-
auygunluq adlanir.

Termodinamik Gsulda bdtiin molekulyar proseslor tgiin tosdiq
olunmus bir nego tocriibi naticalor asas kimi qgobul edilir, sonra iso
onlardan istifado ederok ayri-ayr1 proseslorin qanunlari alinir. Burada
miixtolif enerji novleri arasindaki qarsiligli slago, makroskopik sis-
temin hallar1 vo bu hallar arasindaki proseslorin miimkiinliiyii, real-
lasa bilmo sortlori vo istigamati toyin edilir. Lakin proseslorin mex-
anizmi, onlarin sobobi Gyronilmir. Proseslorin bu vo ya digor torzdo
yaranma sabablori molekulyar-kinetik nozariyyads tadqiq olunur.
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Fasil 9. TEMPERATUR.
TERMODINAMIKANIN I QANUNU

81. Makroskopik sistemin temperaturu
va termodinamik hah

Cox sayda hissaciklordon ibarot olan qaz, maye, bork cisim,
umumiyyatlo ixtiyari maddolor toplusu makroskopik vo ya ter-
modinamik sistem adlanir. Bu sistemi toskil edan hissalor 6z aralarin-
da vo xarici cisimlorlo qarsilighh tesirds, enerji vo madde
miibadilasindos ola bilor.

Termodinamika belo makroskopik sistemds yaranan doyisikliklori
enerji baximindan tohlil edir, onun halinin doyismesinin sortlorini
miioyyonlogdirir. Makroskopik sistemin halini miioyyon edon para-
metrlor termodinamik parametrior adlamir. Bu parametrlor sistemin
sixlig1, konsentrasiyasi, hacmi, tozyiqi, enerjisi, temperaturu vo s.
komiyyatlordir. Termodinamikada tozyiq, hacm ve temperatur verild-
ikda sistemin hali tam toyin Olunur. Bu parametrlorden biri — tempera-
tur tokco termodinamikada yox, biitiin fizikada osas parametrdir. Tem-
peratur fiziki sistemin gizma doracasini gostoron kemiyyotdir. Fiziki
sistemin xassalori temperaturdan asilidir. Masolon, metali qizdirdigda
geniglonir, xlisusi miiqavimati artir, yarimkeciricininki iso azalir,
miloyyon soraitdo mayenin, qazin hocmi vo tozyiqi doyisir. Temper-
aturdan asili olaraq cisimlorin basqa parametrlori doyisir. Bu doyisi-
kliklarin har biri temperaturun 6l¢iilmasi iigiin istifads oluna bilar. Sis-
temin parametrini temperaturdan asili olaraq ol¢ditkdo temperatur
dayismasi haqqinda fikir sdylomok olur, temperaturun 6zl komiyyatca
toyin olunmur. Onu toyin etmok iiglin obyektiv fiziki hadisoys
osaslanmaq lazimdir. Belo hadiso olaraq miioyysn soraitdo suyun
donmasi, Onun qaynamasi, kristalin orimesi, sabit maqnitin maqnit-
sizlogsmasi va s. gotiiriilo bilor. Gostarilon hadisalar miisyyan saraitdo

204



sabit temperaturlarda bas verir. Bu temperaturlar1 kamiyyatca bir-birilo
miiqayiss etmok olar. Bu moqgsadlo gotiliriilmiis Ol¢ii  cisminin
xassalorinin temperaturdan asililigi eyni torzds, monoton olmalidir.
Belo 6l¢ii cismi termometrik cisim, onun temperaturdan asili olan
xassosi iso termometrik komiyyat adlamir. Masolon, cive termometrik
cisim, onun hocmi iso termometrik komiyyatdir. Termometrik cisim
0zl olgdiiyli temperaturu doyismomalidir. Ona gora do Onun oOl¢iisii vo
kiitlosi ¢ox Kicik olmalidir. Masalon, nazik borunun igarisine tokiilmiis
az miqdarda cive temperaturu 6l¢iilocok ndqtonin halint dayise bilmoaz.
Ona gora do 0, temperaturu 6lgmoak ticiin istifade oluna bilar. Borunu
donmaqgda olan suyun igarisine saldigda civenin borudaki saviyyasini
0°, gaynayan suyun igorisine saldigda civenin borudaki soviyyesini
100° ils igara etmoklo bu iki hadisanin temperaturu toyin olunur. 0°-la
100° arasindaki araliq 100 barabar hissoya boliiniir. Belo hazirlanmig
cihaz civali termometr, bu temperatur skalasi iso Selsi skalas: adlanir.
Bu skala praktikada on ¢ox islodilon temperatur skalasidir. Bu skala iki
fiziki hadisonin bas verms temperaturlarina asason hazirlanmisdir. Bu
temperaturlar reper néqtalori adlanir. Selsi skalasimin reper noqtalari,
yani suyun normal saraitdo donma va gaynama temperaturlari yiiksok
doqiqlikls toyin oluna bilmir. Taocriibolor gostordi ki, suyun iiclikk
noqtesini daha daqiq toyin etmok olur. Bu ndqteys, yoni bir reper
ndqtesine osason qurulmus temperatur skalast Kelvin skalast va ya
miitloq temperatur skalast adlanir. Bu skalada reper noqtasi 273,16 K-
nd uygun golir. Bu skalada termometrik cisim olaraq ideal gaz, termo-
metrik komiyyst olaraq qazin hocmi ilo Onun tozyiqinin hasili
goturalar. Boyl-Mariott ganununa géra bu hasil verilmis qaz kiitlosi
tclin yalniz temperaturdan asilidir va onunla diiz miitonasibdir. Tem-
peratur sifir olduqda hasil sifir olur. Hacm sifir ola bilmaz, ona gors do
tozyiq sifir olmalidir. Tozyiq atom vo molekullarin harokati ilo
olagodar oldugu iiciin demok olar ki, hamin temperaturda harokot
Oolmur. Hoarakatin kasildiyi temperatur miitlaq sifir négtasi adlanir.
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Demoli, miitloq sifir noqtosindo atom vo molekullarin istilik horokoti
kasilir, lakin hole miisyyan név harokat qalir. Bu harakato uygun enerji
sifirmci enerji adlanir.

Miitlaq sifir an asag1 temperatur qobul edilir. Yuxarida geyd edildi
ki, on asag1 ndqtesi miitlaq sifira iiygun golon skala miitloq tempera-
tur skalas1 vo ya Kelvin gkalasi adlanir. Bu skala ilo 6l¢iilmiis tem-
peratur homigo miisbat giymotlo ifado olunur. Bu skala doqiq olaraq
yalniz termodinamikanin ikinci ganunu osasinda qurula bilor.

Duzdir, ideal gaz termometri miioyyon temperatur intervalinda
belos skalam 6dayir. Lakin ¢ox asagi1 (miitloq sifira yaxin) vo ¢OX YuX-
ar1 temperaturda qaz no godor seyrok Olsa da ideal qaz ganunlarina
tabe olmur. Asagi temperaturlarda mayelosir, yuxari temperaturlarda
dissosiasiya edir, ionlasir v s.

Temperaturun Slgiilmosi Onun statistik xarakterli komiyyat ol-
masina asaslanmigdir. Temperaturu toyin etdikdo gézlomak lazimdir
ki, makroskopik sistemlo termometrik cisim arasinda termodinamik
taraziliq yaransin. Zamandan asili olmayaraq makroskopik sistemin
hal1 sabit qalarsa, onun hali termodinamik tarazhq hali adlanir. Mak-
roskopik sistem termodinamik tarazligda oldugda onun bitin
hissalorindo temperatur vo tozyiq eyni qiymoto malik olur. Ter-
modinamik tarazligda olan makroskopik sistemin makroskopik par-
ametrlori sabit qalir, mikroskopik parametrlori, masalon, molekullarin
koordinatlari, siirati zaman kegdikco doyise bilar.

Makroskopik sistemin bir termodinamik haldan digoarino kegmasi
termodinamik proses adlanir. Bu kegid ¢ox kigik siiratlo bag verarsa,
yoni elo siiratlo ki, ardicil kegidlordo sistemin termodinamik para-
metrlorinin doyismasi sonsuz Kicik olsun, bels prosess tarazli proses
deyilir. Tarazli prosesin biitiin morholslorinds sistem termodinamik
tarazliq halinda olmalidir. ©gar bu sort 6donmazss sistemin bir hal-
dan digor hala kec¢idi geyri-tarazili proses olur. Belo prosesds sonlu
miiddatdo sistemin termodinamik parametrlori sonlu doyisikliya
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maruz qalir, yoni termodinamik tarazliq pozulur. Boyiik siiratlo geden
proseslordo makroskopik sistem tarazliq hali oldo etmoys vaxt tapmur.
Masalon, normal soraitdo 1 m® hocminds oOlan qazda tozyiqgin biitiin
hissolorda borabarlogmasi ticiin 10 san vaxt tolob olunursa (bu
boraborlosmo sasin qazda yayilma siiratilo bas verir), temperaturun
baraborlosmoasi {igiin 10° san vaxt tolob olunur. Bu misal gostorir ki,
tarazli proses aldo etmok ticlin makroskopik sistem bir haldan digor
hala no godor kigik siiratlo kegmolidir.

§2. ideal qaz qanunlari. ideal qazin hal tonliyi

Fizikanin bagqa bolmolarinds oldugu kimi molekulyar fizikada da
Oyronilon obyektlorin vo proseslorin modelindon istifado edilir. Bu
modellordon biri ideal gaz modelidir. Aralarinda qarsiligl tosir olma-
yan maddi noqtalor toplusu ideal gaz adlanir. Cox seyraldilmis vo
temperaturu kifayot qodor yiiksok olan ixtiyari gaz ideal gaz kimi
qabul edils bilar. Osas gort ondan ibaratdir ki, qaz molekullar1 arasin-
da qarsiligh tesir olmasin vo ya ¢Ox az olsun. Moalumdur ki, qaz
molekullarinin effektiv diametri 10"2° m tortibindodir, onlar arasinda
qarsiliglt tosir mosafosi do toqribon beladir. Qarsiliqht tesir enerjisi
mosafo artdiqda koskin azalir. Masolon, normal soraitdo oksor
gazlarin konsentrasiyasi (vahid hacmo diigon molekullarin say1) 10%°
m=3, onlar arasindaki mosafonin orta qiymoti iso 10® m-dir, yoni
molekullarin effektiv diametrindon toqribon 100 dofs boyiikdir. Bir-
birindon belo bdyiik mosafods olan molekullar arasindaki qarsiliglt
tasiri nozors almamaq olar. Ona gora do atmosfer tozyiqinds vo tem-
peraturu 273 K otrafinda olan ixtiyari real qaza ideal gaz kimi bax-
magq olar.

Ideal qaz makroskopik sistem oldugu iigiin onun hali ter-
modinamik parametrlorlo xarakterizo Olunur. Xarici tosir olmadiqda
bu parametrlor tozyiq, hacm vo temperaturdur. Bu parametrlordon
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tazyiq ve temperatur bilavasito qazin daxili halini ifads edir. Ciinki
onlar qazin enerjisi ilo toyin oOlunurlar. Hocm iso qazin xarici para-
metri adlanir. Qaz olan gabin divarlarmin yerini doyisdikde onun
hacmi doayisir. Hocmin dayismasi qazin tazyiqinin vo temperaturunun
doyismasine sobab oOlur. Demoli, bu iic parametr bir-birilo
olagodardir.

Seyroldilmis qazlarla aparilmis tacriibalor noticosinds ideal qazlari
xarakterizo edon bu termodinamik parametrlor arasinda olaqolor
mioyyon edilmisdir. Bu olagalor asagidaki qanunlar goklindo ver-
ilmisdir.

Boyl-Mariott ganunu. Bu ganuna goro sabit temperaturda ver-
ilmis kiitloli qazin tozyiqi ilo hocminin hasili onlarin ixtiyari
doyismasinda sabit qalir, yoni

PV =const.

Bu ganun go0starir ki, sabit temperaturda ideal qazin hacmi nego
dofs artirsa, onun tozyiqi homin dofo azalir. Bu proses sabit temper-
aturda getdiyi tcuin izotermik proses adlanir.

Gey-Lyussak ganunu. Bu qanunda deyilir ki, sabit tozyiqdos ver-
ilmis kiitlali ideal qazin hacmi miitloq temperatur ilo diiz miitonasi-
bdir. Bu 0 demokdir ki, ideal qazin temperaturu artdigca onun hacmi
genislonir. Bu genislonmo asagidaki diisturla ifads olunur:

V=aV,T.
Burada Vo — ideal qazin T=273,15 K temperaturunda hocmi, & — isa
hacmi geniglonmoa omsali olub, ideal qaz kimi gobul edilon biitiin

. : . . .V
qazlar iiglin sabit kamiyyatdir. Yuxaridaki ifadani T =aV, =const

soklinda yazdigda bu nisbatin eyni baslangic hacmds gétiiriilmiis iX-
tiyari hal t¢un dogru oldugu goriiniir, yani
vV Vv, VY,

?—?l s TO

olur. Bu nisbatlorin barabarliyinden
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almir. Axiriner ifadeni bu qanundaki birinci diisturla miiqayise etsok

—H| <

cz:Ti oldugu gorlintir. Yoni dogrudan da ideal gazin hocmi
0

genislonma omsalinin sabit komiyyest oldugunu aliriq.

Bu ganunda tazyiq sabit oldugundan ideal qazin hacminin bu sort
daxilindo doyismo prosesi izobarik proses adlanir.

Sarl ganunu. Bu ganun sabit hacmds verilmis kiitlali ideal qazin
tozyiqinin onun miitloq temperaturu ilo diiz miitonasib oldugunu gos-

torir.
P=aRT
Yuxaridaki hala analoji olaraq bu ganunu da
P= L RT

0

kimi yazmaq olar. Buradan goriiniir ki, tozyiqin termik amsali olan

a= i -a barabardir.
0

Sabit hacmds ideal gazin bir haldan diger hala kegmasi izoxorik
proses adlanir.

Yuxarida baxilan qanunlar ideal qazin parametrlorindon biri sabit
galmaqgla gedon proseslori ifado edir. Belo proseslor izoprosesior
adlanir.

Umumi halda tozyiq, hacm va temperatur doyismakls ideal qaz bir
termodinamik haldan digerins keco bilor. Tutaq ki, ideal qaz Py, Vi,
T1 parametrlori ilo toyin olunan haldan P2, V», T, halina kecir. Bu
prosesin iki morhalads getdiyini goabul edok. Birinci marhalads qazin
tozyiqi sabit qalir, temperaturu T2-ya qadar doyisir, hacmi V* olur vo
gaz P1, V/ T, halina kegir. Bu marhals ti¢iin Gey-Lylissak ganununa
g0ra
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\L,:\ﬁ vaya V'leT—2

L, 0 T
yazmagq olar. Ikinci morhalado proses izotermik gedir; hacm V'-den
Vs-yo, tozyiq iso Ona uygun olaraq Pi-don P2-ya qodor doyisir. Boyl-
Mariott ganununa asason bu proses

RV'=RV,

kimi ifade olunur. Tasvir olunan iki morhslode gedon proseslorin
naticalorini timumiloegdirsok, yoni Gey-Lyiissak gqanununun ifadssini
Boyl-Mariott ganununun ifadasinds yerino yazsaq

Plvl%: PV, voya %Z%
1 1 2

alariq. Buradan goriiniir ki, ideal qazin ixtiyari termodinamik
taraziliq hali ti¢iin

PV_ const=B

T
miinasibati sabit galir. Bu miinasibat Klapeyron tonliyi adlanir. Go-
riindiiyli kimi bu kemiyyatlor eyni vahidlar sisteminds hesablandiqda
B sabitinin ododi giymoti qazin miqdarindan asili olur. Avogadro
ganununa gora biitiin qazlarin bir kilomolu normal soraitds, yoni
1latm tozyiqdo vo 273,15 K temperaturda 22,4 m® hocm tutur.
Klapeyron tonliyinde Avogadro ganununu nozars alsaq, onda hokm
etmok olar ki, B sabiti biitiin qazlar G¢lin eyni qiymoto malik
olacaqdir. Bu sabit universal gaz sabiti adlanir vo R ilo isara olunur.
Bu isarolomoni nazars alsaq Klapeyron tonliyi asagidaki soklo diigor:
%:R vaya PV, =RT.
Burada Vo — normal soraitdo bir mol qazin hacmidir. Mollarin sayini

V= v ilo gostarsak, onda ixtiyari hacmds olan ideal gaz tciin
0

210



P\LzRT voya PV =RT
1%

yazmaq olar. Bir mol qazin kiitlosi M olarsa, onda m kiitloli qazda
olan mollarin say1 v = % olar. Bu ifadoni axirinci tonlikds yerino
yazsaq

PV = % RT

alinar. Axirinci ifadolor ideal qazin hal tonliklori olub, Mendeleyev-
Klapeyron tanliyi adlanir.

Mendeleyev-Klapeyron tonliyinin iistiinliiyii ondadir ki, o, ixtiyari
termodinamik tarazili hal {igiin dogrudur. Sistemin bir termodinamik
haldan digarina hansi proseslarlo ke¢masinin shamiyyati yoxdur.

Mendeleyev-Klapeyton tenliyindon parametrlorin birini sabit
saxlamagla izoproseslorin qanunlarini almaq olar:

T=const olarsa, PV=1RT=const — Boyl-Mariott ganunu,

P=const oldugda

=const — Gey-Lylssak ganunu,

H)o —|<
<|® T|%

V=const oldugda =const — Sarl ganunu

alinir.
83. Daxili enerji

Makroskopik sistemin halin1 xarakterizo edon komiyyatlordon biri
onun daxili enerjisidir. Aqreqat halindan asili olmayaraq butin mad-
dolor daxili enerjiyo malikdirlor. Maddoni teskil edon zarrociklorin
(atom, molekul, ion va s.) harokat (kinetik) vo qarsiligl tosir (poten-
sial) enerjilorinin comi onun daxili enerjisi adlanir, U ils isara olunur:

U=E +E,

Burada Ex — zarraciklorin madda daxilinda biitiin haraket novlarinin —
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iralilomoa, firlanma, rogsi harokotlarinin kinetik enerjisi, Ep, — bitlin
qgarsiligh tosirlorin potensial enerjisidir. Buraya atom daxilindo
elektronlarin harokat enerjisi, elektron vo niivolor arasindaki enerji,
niivado proton vo neytronlarin harokot enerjisi vo qarsiligli tosir
enerjisi, nlivalorin 6z aralarindaki enerji va s. daxildir. Biitovlikds bu
enerjilorin orta giymoti termodinamik tarazligda olan makroskopik
sistemin daxili enerjisini toskil edir. Bu monada daxili enerji additiv
(hadboe-hadd toplanan) kemiyyaetdir.

Daxili enerji sistemin makroskopik parametrlorindon asilidir.
Termodinamik tarazliqda olan qaz vo mayelorin daxili enerjisi Onlarin
temperaturu vo hacmi ils toyin Olunur: temperatur sistemi togkil edon
zorraciklorin  kinetik enerjisini, hacm iso qarsiligli tesir enerjisini
gostorir. Hocm doyisdikdo sistemi toskil edon hissalor arasindaki
masafa dayisir vo buna uygun olaraq potensial enerji artir vo ya azalir.
Bork cisimlarin daxili enerjisi isa ham do onlarin formasindan asilidir,
¢linki bork cismin formasini doyismok {iglin is gormok lazimdir.
Demali, bark cismin hocmi sabit qalmagqla formasini doyisdikdo onun
daxili enerjisi doyigmolidir. Buradan goriiniir ki, daxili enerji sistemin
termodinamik halini toyin edon komiyyatdir.

Makroskopik sistem bir nego xirda sistemdon ibarat olugda daxili
enerjinin hesablanmasinda onlarin 6z aralarindaki qarsiligl tesir nozare
alimmir. Qarsiligh tesir xirda sistemlorin bir-birilo toxunan sathlari
arasinda oOlur. Sothdoki molekullarin say1r onlarin  daxilindoki
molekullarin sayindan ¢ox Kicikdir. Tutaq ki, makroskopik sistemi
toskil edon xiirda hissolar kiiro formasindadir. Kiirodo olan mole-
kullarm saymi N ilo gostorok. Kiironin radiusu NY® ilo miitonasib
oldugundan onun sothindoki molekullarin say1 N?* qgodor olar.
Qarsiligh tesir enerjisi molekullarin say1 ilo miitonasib oldugundan
kiiralor arasindaki qarsiligh tesir enerjisi kiironin daxilindoki qarsiliqh

. I N ..
tasir enerjisindon YEE =N'? dofs kigik olacagdir. Masalen, xirda
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kiiralori toskil edon molekullarin sayr 10* olarsa, kiiralor arasindaki
qarsiligh tesir qiivvaesi onlarin daxilindaki qarsiliqh tesir enerjisindon
milyon dofs kigik olar. Bu sado hesablama gostorir ki, makroskopik
sistemin daxili enerjisini hesabladigda onu toskil edon makroskopik
cisimlor arasindaki garsiligli tosiri nozoro almamaq oOlar. Beloaliklo,
makroskopik sistemin daxili enerjisinin onu togkil edon molekullarin
vo digor zorrociklorin kinetik vo potensial enerjilorinin additiv
comindan ibarat oldugunu goriiriik.

On sado makroskopik sistemin — ideal qazin daxili enerjisini
hesablayag.

Daxili enerji makroskopik sistemin daxili halin1 ifado edon
komiyyst oldugundan onun biitovliikds horokati vo basqa cisimlarlo
qarsiliglt tasiri daxili enerjinin hesablanmasinda nazars alinmur.

Daxili enerjinin torkib hissolorindon biri makroskopik sistemi
toskil edon hissociklor arasindaki qarsiligli tosir enerjisi — potensial
enerjidir. Potensial enerji normalasdirilan komiyyat oldugundan dax-
ili enerji miloyyan bir sabit doqiqliyi ilo tapilir. Termodinamik
proseslar daxili enerjinin doyismesi ilo xarakterizo olunur. Odur ki,
daxili enerjini hesabladiqda yuxarida gostorilon sabiti nozero al-
mamagq olar.

Ideal qazi taskil edon hissaciklor arasinda qarsiligh tasir olma-
digindan onun daxili enerjisi yalniz Onu tagkil edon hissaciklarin ki-
netik enerjisindon ibarat olacaqdir. Bu hissaciklori maddi noqte kimi
gobul etsak, onlarmn har biri ii¢ sarbastlik deracasine malik olacaglar.

Bir atomun Kkinetik enerjisi ng -dir. Enerji biitiin sarbostlik

doracalorine eyni paylanir. Ona goro do hor sorbostlik doracasing
.1 . .

diison enerji EkT olacaqdir. Bir ne¢o atomdan ibarat 0lan sort mole-

kulu bark cisim kimi gabul etsak, onun sarbastlik doracesinin say1 6
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oldugundan onun enerjisi ng =3kT olar. iki atomdan ibarat qantel
formali molekul 5 sarbastlik daracasine malik oldugu {isiin, onun en-

erjisi EkT olar. Sarbostlik doracasinin say1 i olan molekulun enerjisi

U, =12kT (9.3.1)
olar. Onda (9.3.1) diisturuna gors bir mol qazin enerjisi
UmzNA-uozékNAT:%RT, (9.3.2)
ixtiyari m kiitlasinin enerjisi iso
u :%%RT =iEvRT (9.3.3)

olar. Burada M — molyar kiitlo, v — iso mollarin sayidir. Axirinci
ifado gostorir ki, ideal qazin daxili enerjisi Onun miqdarindan va tem-
peraturdan asilidir. Bu kamiyyatlor sabit qaldiqda qazin daxili enerji-
si do sabit qalir.

Mendeleyev-Klapeyron tonliyindon istifado edorok ideal gazin
daxili enerjisini

U=2Lpv
2

disturu ilo do hesablamaq olar.

Yuxarida qeyd edildi ki, daxili enerji miioyyon bir sabit doqiqliyi
ilo tapilir. Ancaq termodinamik prosesdo daxili enerjinin miitloq
qiymati talob olunmur, proses onun dayismasi ilo xarakterizo olunur.
Daxili enerji temperaturun hal funksiyas1 oldugundan onun
doyismasini

AU = LZVRAT

kimi ifado etmok olar. Buradan goriintr ki, makroskopik sistemin
daxili enerjisini hesabladiqda onun sifirinci qiymstinin hans1 haldan
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gotiriilmoyinin ohomiyyati yoxdur. Butln hallarda daxili enerjinin
doyismasi onun temperaturunun doyismasine ekvivalent olacaqdir.

Sistemin hor bir halina daxili enerjinin bir qiymati uygun golir vo
sistemin termodinamik parametrlori ilo birgiymatli toyin olunur. Ona
gora do daxili enerji sistemin hal funksiyasidir.

84. Termodinamikada is va istilik miqdar:

Qaz oldugu gabin divarlarina tesir edir. Qazin daxili tozyiqi sabit
olarsa, onun sotho normal istiqgamatdo gostordiyi tosir qlivvesi PS
olar. Bu qiivvanin tesirilo qaz oldugu gabi genislondirmoys calisir.
Ogor qaz elastik rezin qabdadirsa (masoalon, hava sar1), 0, genislonir;
gabin divarlar1 yerini doyisir. Mexanika kursundan malumdur ki, tesir
zamani yerdoyisma yaranarsa is goriliir. Demoli qaz geniglonorkon ig
goriir. Bu is termodinamik is adlanir.

On sado halda termodinamik isi hesablayaq. Tutaq ki, ¢okisiz
porsen altinda silindrik qabda tozyiqi P olan qaz vardir (sokil 42).
Qaz termodinamik tarazligdadir, yani Onun biitiin noqtalarinda tem-
peratur vo tozyiq eynidir vo porsens xaricdo edilon tozyiqe
borabordir. Qazin elementar termodinamik tarazli genislonmosi za-
mant xarici qlivvelora qarst elementar is goriiliir. Bu isi 6A ilo
gostorok. Porsenin sathinin sahasi S olarsa,
ona qaz torafindon PS qiivvesi tasir edacok vo
porsen dh gador yuxariya galxacaqdir, yoni dh
godor yerdayismo edocokdir. Onda bu

prosesds goriilon elementar i
oA =Fdh=PSdh=PaV
olar. Burada 4V — gazin hacminin elementar

artimidir. Bir daha qeyd etmoak lazimdir ki, bu
elementar is termodinamik tarazliq pozulma- stk 42
dan gedon prosesdo goriilon isdir. Oks halda
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porsenin harokati doyison xarakterds olardi va isi yuxaridak: diisturla
hesablamag olmazdi.

Elementar isin ifadosindon istifado edorak sonlu termodinamik
tarazili prosesdo goriilon isi hesablamaq olar. Molumdur ki, sonlu
prosesds goriilon is elementar isi inteqrallamagqla tapilir, yoni

A= j PdV (9.4.1)

kimi hesablanir. Lakin goriilon igin agkar ifadesini tapmaq igiin
tozyiqin hacmdon asililigini, yoni P(V) funksiyasini bilmoak lazimdir.
Umumi halda tokco bu funksiyani bilmok kifayat deyildir. Molumdur
ki, tozyiqin temperaturdan asililigimi da nozors almaq lazimdir.
Demali goriilon is temperaturun doyismo xarakterindon asili olacag-
dir, yoni qaz bir haldan digor hala kecdikde onun hansi iisullarla
kegmoasindon asili olaraq goriilon is miixtolif olacaqdir. Bu iso 0
demoakdir ki, termodinamik is hal funksiyasi ola bilmaz, ¢ilinki 0, Sis-
temin tokco baslangic vo son hallarindan deyil, hom do onun hansi
iisullarla bu hallar arasinda kegid etmasindon asilidir.

Gostarak ki, goriilon is dogrudan da qazin bir haldan digor hala
kegmoasi tisulundan asilidir. Biitiin tisullarda kegidin termodinamik
tarazili proses oldugu qabul edilir. Belo prosesds qazin halini iki par-
ametrlo — tozyiq vo hacmlo tayin etmok olar.

Tutaq ki, gaz 1 halindan 2 halina L1 va L, yollari ilo kegir. Ay-
dindir ki, (9.4.1) diisturuna gora L1 yolunda goriilan is adadi gqiymatca
Ly oyrisinin, L, yolunda iss L, ayrisinin V oxu ilo amalo gatirdiyi
fiqurun sahasina barabor olacaqdir. Sokilden goriiniir ki, bu fiqurlarin
sahalari miixtalifdir. Demali bu kegidlords goriilon islor do miixtalif
olur. PA

Qeyd edok ki, bu proseslorda
goriilon islorin forqi adadi giymatco
L1 vo Ly oyrilerinin yaratdigi qapali
fiqurun sahosini verir. Qapali oyri
boyunca gedan proses dairavi proses




adlanir. Demoli dairovi prosesds goriilon is adodi giymotco gapali
fiqurun sahasine barabor olur. Dairavi proses saat aqrobi istigamoatdo
bas verirso termoOdinamik sistemin gordiiyli is miisbat, oks
istigamotda oldugda — manfi gabul edilir.

Yuxarida geyd edildi ki, qazin termodinamik tarazligda olmasi
tcln porsens daxildon edilon tozyiq xarici tozyiqe barabir olmalidir.
Gostordik ki, daxili tozyiq qlivvesinin gordilyii elementar is

oA, =P,aV (9.4.2)
diisturu ilo hesablanir. Bu zaman xarici tozyiq qiivvesinin gordiiyii
elementar i A, =—P,AV olar. Tozyiqlorin barabarliyi ( Py = P, ) sor-

tindon SA; =—0A, barabarliyi alinir. Termodinamik sistemin gorduy

is oadoadi giymotco xarici qiivvalorin gordiiyli iso barabor olur, lakin
oks igaro ilo qgobul olunur. Adoton qazin gordiyii is A", Xarici
qiivvalorin gordiiyii is iso A ilo isara edilir. Termodinamik tarazili
proseslor ticiin A’ =—A borabarliyi 6danir.

Termodinamikada is goriildiikds iimumi halda sistemin daxili en-
erjisi doyisir. Yalniz izotermik prosesds daxili enerji doyismir.

Umumiyyatlo, qazin daxili enerjisi {ic halda doyisir: 1) is
goriildiikds, 2) istilik miibadilasinda, 3) kiitlo miibadilesinds. Birinci
hal mexanika kursunda is goriilorkon sistemin enerjisinin
doyismoasino ekvivalentdir. Tkinci hal 0 demokdir ki, soyuq cismi isti
cisim olan yera qoyduqda (toxundurduqda) onlar arasinda istilik
miibadilasi yaranir: isti cisim sOyuyur, SOyuq cisim isa qizir. Bu pros-
es cisimlorin temperaturu barabarlogona goder davam edir vo bu za-
man makroskopik is gorilmiir. Bir-birilo tomasda olan iki cismin
makroskopik is goriilmadon enerji miibadilasi istilikverma adlanir.
Istilik miibadilosi — istilikvermo ii¢ iisulla yaramr: istilikkecirma,
konveksiya va siialanma. Istilik miibadilosindo Olan cisimlori elo
qabda yerlogdirirlar ki, onlara konardan heg bir istilik mudaxilasi ol-
masin. Belo qab termostat vo ya adiabatik koynak adlanir. Termo-
statda yerlogdirilmis cisimlorin temperaturu bir miiddstdon sonra
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boraborlosir. Bu temperatur istilik tarazligi temperaturu adlanir vo 6
ilo isara olunur. Tutaq ki, soyuq cismin ilk temperaturu Ty, isti cismin
ilk temperaturu To-dir. Onda onlarin temperaturlarinin doyismosi
uygun olaragq (6-T1)=A4T1 va (T.-)=AT, olar. Tacriiba gostarir ki,
eyni materialdan olan cisimlorin temperatur doyismolorinin nisboti
onlarin kiitlolorinin tors nisbatine barabardir:

AT, m,

AT, m,

Miixtolif materiallardan olan barabar kiitlali cisimlor eyni gabda,
eyni zamanda qizdirildigda, onlarin temperaturlarinin  doyismasi
miixtolif olur. Buradan goriinlir ki, cisimlorin temperaturlarinin
doyismasi onlarin kiitlasindon vo materialindan asilidir:

AT _ G, vaya CAT, =C,AT,
AT, C;

Burada C — cismin istilik tutumu, onun vahid kiitloys diison

qiymati xdsusi istilik tutumu (c ile isars olunur, c =—), CAT hasili
m

ise istilik migdar: adlanir, Q ilo isars olunur vo asagidaki diisturla
hesablanir:
Q=CAT =cmAT (9.4.3)

Belolikla goriiriik ki, istilik migdar istilik miibadilasinds verilon
va ya alinan istilik enerjisidir.
Istilik migdar1 Coulla &lgiildiiyiindon

c=2 v (9.4.4)

AT MAT

diisturlarindan gorinar ki, istilik tutumu P xtiisusi istilik tutumu iso

vahidlori ilo Ol¢iilocokdir.

kg-K

Cisimlorin istilik tutumunu toyin etmak tigiin istifado olunan cihaz
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kalorimetr adlanir.
85. Termodinamikanin | ganunu

Termodinamikamin | qanunu istilik proseslorinds enerjinin
saxlanma qanununu ifads edir. Bu qanuna goro qazin daxili
enerjisinin doyigmoasi AU qaza verilon istilik migdar1 Q ilo xarici
qiivvalarin qaz tizerinds gordiiklori isin A caminae borabordir:

AU =Q+A (9.5.1)

Ogor qaz xarici qilvvaloro qarst is gororso A'=—A oldugunu
nazars alaraq (9.5.1) ifadasini asagidaki kimi yazmaq olar:

Q=AU+ A (9.5.2)

Bu iso 0 demokdir ki, qaza istilik miqdar1 verdikdo onun bir
hissosi qazin daxili enerjisinin artmasina, qalan hissasi iso xarici
qiivvalora qarst gorillon iso sorf oOlunur. Axirinct disturlar
termodinamikanin I ganununun riyazi ifadsloridir.

Elementar termodinamik tarazli proses Ugln termodinamikanin I
ganunu asagidaki kimi yazilir:

R =dU +5A. (9.5.2)
Burada &Q —sistemin aldigi elementar istilik migdari, dU —onun
daxili enerjisinin doyismasi, 6A—iso gordiiyli elementar isdir.

Istilik miqdar1 vo is hal funksiyalari olmadigi {igiin Onlarin
elementar qiymatlori JQ vo JA ils isars olunur. Bu giymatlor homin
komiyyatlarin doyismasi deyildir. Daxili enerji hal funksiyasi oldu-
gundan dU onun doyigmasini — tam diferensial oldugunu gostarir.

Termodinamikanin I qanununun riyazi ifadslorinden goriiniir ki,
dairavi prosesds, yani sistem yenidon avvalki halina qayitdigda onun
daxili enerjisinin doyigmasi sifira barabar oldugundan Q= A olur:
dairovi prosesdo sistemo verilon istilik miqdar1 tamamilo xarici
qiivvalara qarst goriilon iso ¢evrilir. Ogar sistems istilik miqdar1 ver-
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ilmozsa, dairavi proses yaratmaqg olmaz, yani Q=0 olarsa A=0 olar.
Bu iso 0 demokdir ki, xaricdan istilik almadan, xarici miihitdo doyisi-
klik olmadan i3 gormok olmaz. Basqa sistemlordo doyisiklik
yaratmadan is goro bilon mexanizm I név perpetium mobile (daimi
miiharrik) adlanir. Termodinamikanin [ qanunu gosterir ki, bela
mithorrik  diizoltmok miimkiin deyildir. Belo qurgu enerjinin
saxlanma ganununa ziddir.

Termodinamikanin I ganununun sabit kiitlali qazlarda gedon miix-
talif proseslors tatbiqine baxaq:

1) izotermik prosesdo T=const oldugundan daxili enerji U=const
olur va (9.5.2) diisturundan Q = A" alinir, yoni izotermik prosesdo
qaza verilan istilik miqdar1 tamamilo qazin is gormosine sarf olunur.

2) Izoxorik prosesds V=const oldugu ii¢iin (9.4.2) diisturuna goro
A'=0 olur va (9.5.2) diisturundan Q=AU alinir, yani izoxorik pros-
esdo qaza verilon istilik miqdar1 tamamilo qazin daxili enerjisinin
artmasina sarf Olunur. (9.4.4) diisturuna asason Q=CA7-dir. Onda
AU=CAT olar. Proses izoxorik oldugu ti¢iin bu diistura daxil olan
istilik tutumu sabit hacmdo istilik tutumu adlanir va Cy ilo isaro olu-
nur. Onda izoxorik prosesda

AU =C, AT (9.5.3)
olur.

3) izobarik prosesda P=const oldugundan qaza verilon istilik mi-
qdar1 hom gazin daxili enerjisinin artmasina, ham do onun gorduyu
iso sorf olunur. Bu i (9.4.2) diisturu ilo toyin olundugundan (9.5.2)-
ni asagidaki kimi yazmaq olar:

Q=AU +PAV . (9.5.4)

Mendeleyev-Klapeyron tonliyine gora PAV =WRAT -dir. Bu
ifadoni (9.5.4) diisturunda yerina yazsaq

Q=4U +RAT . (9.5.4"

alariq.
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Izobarik prosesds istilik tutumu Cp ilo isaro olunur va sabit tazyig-
da istilik tutumu adlanir. Onda (9.4.4) disturuna uygun olaraq
Q=C,AT (9.5.5)
soklinde yazilar. Bir mol qaz iigiin (9.5.3) vo (9.5.5) diisturlarim
(9.5.4) diisturunda yerina yazsaq:
C,AT =C,AT +RAT va C, =C, +R (9.5.6)
alarig. (9.3.2) va (9.5.5) diisturlarinin miiqayisesindon va biratomlu

gaz tglin sarbastlik doracasinin i=3 oldugunu nozors alsaq C, = gR ,

C, = % R+R= g R oldugu almar. ikiatomlu gaz tigiin i=5 oldugun-

7
dan C, :gR vo C, = ER olur. Tacriibadon bu istilik tutumlarmin

nisbatinin dogrudan da % =14 oldugu alinir.

§6. Entalpiya va istilik tutumu

Istilik miqdarinm, istilik tutumunun, istiliyin mexaniki ekvivalen-
tinin 6l¢iilmasi adston sabit hacmdos va ya sabit tozyiqde aparilir. Bu
hallar G¢lin termodinamikanin I ganununu

Q=4U + A(PV)
soklinds yazmaq olar.

Qeyd olundu ki, daxili enerji hal funksiyasi, P, V iso hal
parametrloridir. Ona goro do bu ifadodo A isarasi homin
komiyyatlorin doyismesini ifads edir. Bu halda A isarssini homin
komiyyatlors samil edarak diisturu

Q=4U +PV)
soklindo yazmaq olar. Yuxarida deyilonloro osason mdtorizonin
daxilindaki com hal funksiyasi olacaqdir. Bu funksiya entalpiya vo ya
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istilik funksiyasi adlanir, J ilo isaro Olunur vo asagidaki kimi tayin
olunur
J=U+PV.
Axirinct iki ifadonin miiqayisesindon
Q=4 voyaQ=J,-J,;

alinir. Buradan goriiniir ki, izobarik prosesds entalpiyanin doyismasi
makroskopik sistemin aldig1 istilik miqdarma borabardir. Beloliklo
istilik migdarmin mahiyyastini tesovviir etmis oluruq: istilik miqdar
izoxorik prosesds daxili enerjinin doyismasina, izobarik prosesds iso
entalpiyanin doyismasine barabar olan komiyyastdir.

Istilik miqdarinin hal funksiyalar1 ilo ifade oOlunmasi istilik
tutumunu aragdirmaga imkan verir. Makroskopik sistemin istilik
tutumu temperaturun sonsuz kigik doyismasi zamani onun uddugu
istilik miqdarinin temperaturun homin doyismasine nisbati ilo dl¢iilon
komiyyatdir:

c-X
dT

Molumdur ki, izobarik prosesds sistemin aldigi istilik miqdari
entalpiyanin doyismasinag barabor olur. Bunu nazors alsaq sabit hacm-

c, (&] j
aT ),
kimi tapmaq olar.

Yuxarida geyd olundu ki, sistemin aldigi (uddugu) istilik miqdari
onun iizarinds gedon prosesin xarakterindon asilidir. Onda soylomok
olar ki, sistemin istilik tutumu onun qizdirilmasi torzindon asilidir.

Tutaq ki, 1 mol gaz izobarik olaraq sonsuz kicik dT qodor qizdirir-
lir. Bu zaman oOna verilan istilik migdari

R =dU + PdV
ifadosi ilo hesablanir. Bu ifadoni istilik tutumunun toyini diisturunda

do istilik tutumunu

yering yazaraq
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_dU +PadVv
P dT
alariq. Burada dU tam diferensial oldugundan onu

duz[a_u dn(@_uj av
aT ), oV ).

kimi ifads etmok olar. Bu ifadoni yuxaridaki diisturda yerino yazsaq

{7 %) w15

C

alariq. Burada biitiin kemiyyetlor 1 mol qaza aiddir. Alinan ifadoden
sabit hacmdo istilik tutumunu da tapmaq olar. Bunun ii¢lin axirinci
ifadodo dV=0 yazmaq lazimdir. Onda

oU
o),

alinar. Sonralar istilik tutumunun basqa termodinamik hal
funksiyalari ils ifadosi tapilacaqdir.

Umumiyyatlo istilik tutumunu tokco termodinamik (sullarla
hesabladiqda onun temperaturdan asililigini toyin etmok olmur. Bu
asililig1 miloyyon etmok {igiin statistik {isuldan istifads edilir.

Axirinct iki diisturdan sabit tozyiqde ve sabit hacmdo istilik
tutumlarinin fargini tapmaq olar. Onlarin forqi

e @] 0]
oV ); aT Jp
kimi tayin olunur.

Tacriibalor naticesinde miioyysn olunmusdur ki, temperaturu sabit
qalan ideal gazin daxili enerjisi onun hocmindon asili deyildir. Bu

natico Coul ganunu adlanir. Onda Coul ganununa gors [Z—\L/Jj =0
T

olmalidir. Digor torafdon Mendeleyev-Klapeyron tonliyino gors 1
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mol gazin hocmi V = RT oldugundan N =E olar. Bu ifadolori
P or ) P

axirinci diisturda nazors alsaq
C.-C, =R

olar. Sabit tozyiqdo vo sabit hocmdoki istilik tutumlar1 arasinda
olageni gostoran bu ifade Mayer tanliyi adlanir. Bu tonliys goro is
gbron gazin istilik tutumu is gérmoyon qazin istilik tutumundan
boyikdar. Bir mol ideal gqaz G¢lin onlarin forqi sabit olub, odadi
qiymotco universal qaz sabitino borabordir. Bu ifadodon istifado
edorok istiliyin mexaniki ekvivalenti toyin edilmis vo birdefolik
miioyyon olunmusdur ki, istilik enerjinin bir noviidiir.

Ovvallar gobul edilirdi ki, istilik ¢okisiz bir mayedir (elektrik,
maqnit mayelori anlayist da olmusdur). Cisimds bu mayenin artmasi
onun temperaturunu yiiksaldir, azalmasi iso temperaturu asagi salir.
Hotta termodinamikanin banisi sayilan Karno da ilk tadqiqatlarinda
istilikdoguran maye nozoriyyoesindon istifado etmisdir. Lakin
tacriibalor mexaniki isin istiliys ¢cevrilmasini ayani Olaraq tosdiq etdi.
Bu tacriibalorin asasinda Mayer istilik vo isin qarsiligl g¢evrilmasi vo
bir-birilo ekvivalent Olmasi naticosina goldi. O, hotta istiliyin
mexaniki ekvivalentini (goriilon isin ayrilan istilik miqdarina
nisbotini) toyin etdi. Istiliyin mexaniki ekvivalentinin vahidden forqli
olmasi (4.2 C/kal) isin va istilik miqdarmin miixtslif vahidlorls
Olciilmasi sababindon yaranir. Beynolxalq vahidlor sisteminds hor iki
komiyyatin vahidi Coul oldugundan bu nisbat vahids barabardir.

§7. izotermik prosesda goriilon is
Izotermik proses elo gedir ki, onun biitin morhololorinds
temperatur sabit qalir. Cox kigik siirotlo gedon prosesi izotermik
qabul etmok olar. Bu prosesds goriilon isi PV diagramindan istifados

edorak hesablayaq (sokil 43). Qazin gordlyii is (9.4.1) diisturu ilo
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hesablanir. Qeyd oOlunmusdur ki, isi hesablamaq {gin P(V)
funksiyasimt  bilmek  lazimdir.
Izotermik prosesdo bu asililiq Boyl-
Mariott ganunu ils verilir:
const T=const
v pif--- L
PV  diagraminda  izotermik
proses hiperbola ilo tosvir edilir vo
izoterm adlanir (sokil 43). Il Foaslin >
86-da totbiq edilon tisuldan istifado Vi AV Vo V
edorak grafikdon hacmin AV; qodor Msaxmn 43

>

P4

P=

doyismasi zamani goriilon isi PiAV;
kimi tapa bilorik. Onda qazin Vi-don Vz-yo godor geniglonmasi
zamani goriilon i

AV;—0

Vo
A'=lim > PAV, = [ PdV
Vi

olar. Boyl-Mariott ganununa goéra PV=1RT=const disturundan P-ni

RT
toyin edib P =v 7 inteqralda yerins yazsaq, alariq

Vy
A'=IvRTd—V=vRT InYe (9.7.1)
WV V

1
Bu, izotermik prosesdo v mol gazin genislondiyi zaman gordiiyii
isdir. Qaz sixilarkon gordiiyii is monfi oldugundan xarici qlivvalerin
qaz Uzorindo gordiiklori is misbat olur. Boyl-Mariott ganununa

osason P1V1=P,V; oldugunu nozors alsaq (9.7.1) diisturunu
A =1RT In % (9.7.2)

2

soklinda tozyiglar nisbati ila da ifads etmok olar.
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88. Adiabatik proses va bu prosesda goriilan is

Xarici miihitlo istilik miibadilosi olmadan gedan proses adiabatik
proses adlamr, yoni bu prosesdo Q=0 olur. Prosesin ayri-ayri
morhoalalorinds xarici miihitlo istilik miibadilesi ola bilor, lakin tam
prosesdo istilik miibadilasinin yekunu sifra berabor olmalidir. Bu
proses Ucun termodinamikanin 1 ganunu (9.5.3) vo (9.5.4) dustur-
larini nazars almagqla (1v=1 sortindo) asagidaki kimi yazilar:

0=C,AT +PAV voya O:CVdT+RT(1/—V

Bu diisturun hadlorini Cy-yo bolsok vo (9.5.6) diisturunu nazors

alsaq
dT

dv
— 4+ (r-1D)—=0
= +( )v

olar. Burada y _Ce ovozlomosi edilmigdir. Umumi halda ideal qazin
Vv

istilik tutumlar1 temperaturdan asili ola bilor. Lakin oksor hallarda
onlar1 praktik olaraq sabit komiyyat kimi gobul edirlor. Belo oldugda
istilik tutumlarinin nisbati olan y komiyyatini do sabit gétiirmak olar.
Bu sort daxilinde axirinci tonlik doyisenlarine ayrilmig diferensial
tonlik olacaqdir. Bels tonlik rahat inteqrallanir vo holli asagidaki kimi
almur.

TV’ =const (9.8.1)
Bu distur adiabatik prosesdo gazin hacmi ilo onun temperaturu
arasinda asililig1 miloyyon edir. Bu asililiq gostarir ki, qaz adiabatik
sixildiqda qizir, genislondikds iso soyuyur. Adiabatik sixilma zamani
qaz lizerinds is goriiliir. Bu is qazin daxili enerjisinin artmasina sobab
Olur va qazin temperaturu yiiksolir. Qaz adiabatik genislonmoa zamani
xarici qilivvolora qarsi i gorarso onun daxili enerjisi azalir vo ona
gbro do temperaturu asagi diisiir. Qaz adiabatik genislondikds is
gormiirsa (masalon, bosluga genislondikds), onun daxili enerjisi
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doyismir vo temperaturu sabit qalir. Bu bir daha gosterir ki, ideal
qazin daxili enerjisi onun hacmindon asili deyildir.

Qazin adiabatik genislonmosi zamani sOyumasindan agagi tem-
peraturlar almagq {i¢iin istifado edilir.

Son ifadedo T = % oldugunu nozars alsaq

PV7” =const (19.8.1")
olar. Bu ifado adiabat tonliyi olub Puasson tonliyi adlanir. Burada
y=1 olarsa Boyl-Mariott ganunu (PV=const) alinir. Gériiniir ki, adia-
batik prosesds tozyigin doyismasi izotermik prosess nisbaton y dofa
siratlo bas verir. Sokil 44-do mii- P A
gayiss tiglin PV diaqgraminda izoterm izoterm
vo adiabat oyrilori gosterilmisdir.
Adiabat oyrisi izOtermo nozoron da- adiabat
ha kaskin doyisir.

Termodinamikanin 1 ganununu
adia-batik proses ii¢iin totbiq etdikdo
(9.5.2) ifadesindo Q=0 yazmaq
lazzmdir. Onda

A =—dU (9.8.2) w44
alinacaqdir. Buradan goriiniir ki, adiabatik prosesdo qaz is gordiikdo

0 v

onun daxili enerjisi azalir, qaz soyuyur. Adiabatik prosesdo gazin
temperaturunun doyismasi termodinamikainin I ganunundan da aydin
goriiniir. Haqiqgaton qaz kenardan istilik almadiqda 6z daxili enerjisi
hesabina i goriir. Bir mol qazin bu prosesdo gordiiyli isi hesablayagq.
Bunun ii¢iin (9.5.3) va (9.5.6) disturlarini axirinct diisturda nazara
alag. Onda
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, R
A Z_CVAT :_Cv (Tz _Tl) =}/—_1(T1 _Tz) =

_RL( T)_PV(, T
21 W ) 2 e

olar. Burada adiabat tenliyini do nazars alsaq

w1 ()] oye woRY | (B)
y-1 V, y-1 R,

olar. Bu dusturlar adiabatik prosesds qazin gordiiyii isi ifads edirlor.

89. Politrop proses

Politropik proses izotermik vo adiabatik proseslor arasinda araliq
bir prosesdir. izotermik prosesdo temperatur miitloq sabit galmali,
adiabatik prosesds iso istilik miibadilosi olmamalidir. Bu proseslorin
har ikisi miitlaq konar hallardir. He¢ bir real prosesds izotermik va
adiabatik proseslorin gortlori miitloq 6donmir. Bu sobabdon izotermik
prosesda tozyiqin doyismosi Boyl-Mariott ganununa géra gozlonilon
tazyiqdon ¢oX, Puasson tonliyina gors tayin Olunan tazyiqdan az olur.
Bu keonara ¢ixmalar 0 vaxt qanunauygunluq yaradar ki, sistemin
aldig1 istilik miqdart ilo onun temperaturunun doyigmosi bir-birilo
miitonasib Olsun, yoni

X =CdT
barabarliyi 6dansin. Aydindir ki, miitanasiblik amsali ideal gazin istilik
tutumunu ifads edir. JA ilo dT-nin miitonasib Olmast istilik tutumunun
sabit olmasi sartindo 6danir. Bu sart politrop prosesi toyin edir.

Itsilik tutumu sabit qalmaq sertilo gedon proses politrop proses
adlanir. Politrop tonliyini almaq ti¢iin (9.5.4) diisturunda Q avazino
Cdt va AU avazins (9.5.3) diisturuna asasan CvdT yazaq, onda

CdT=CvdT+PdV
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alinar. Klapeyron tonliyindon tozyiqi tapib bu diisturda yerino yazsaq
va R=Cp-Cy oldugunu nazars alsaq tonlik asagidaki kimi olar:
CdT =C,dT +(C, —CV)T(i/—V :
Tanliyi doyigonloring ayiraq vo haddlari (Cy-C)-ya bolok. Onda alariq
dar_c.-C, v
T C,-CV
. C.-C, . .
Tonlikde ———X=n-1 ovozlomasi edok. Bu avozlomoni nozoro

\
alaraq axirinc1 diferensial tonliyi inteqrallasaq, holli agsagidaki kimi
alariq:
TV " =const.
Burada Klapeyron tonliyino gérs PV /T =const oldugunu nozars
alsaq
PV " =const’
olar. Axirinci tonliklar politrop tonliklori adlanir. Burada
ne C.-C
C,-C
olub politrop daracasi adlanir.

Yuxaridaki geyd edildi ki, politrop proses izotermik vo adiabatik
proseslorin araliq halidir. Dogrudan da axirinci tonlikde n=1 yazdiqda
Boyl-Mariott ganunu, n=y qgabul etdikds iso Puasson tonliyi alinir.
Politrop prosesin tonliyini ¢ixardigda n kemiyyatinin tizarins heg¢ bir
mohdudiyyat qoyulmadi. Qabul etmak olar ki, politropluq deracasi -
oo-gdan +oo-a qadar ixtiyari qiymati ala bilor. Politrop tonliyinda:

1) n=0 olarsa, yoni C=Cp olarsa, P=const olur. Yoni izobarik
prosesin politrop doracasi sifira barabordir.

2) n=1 olarsa, yoni Cp=Cy olarsa, PV=const olur. Bu 0 demakdir
ki, izometrik prosesin politrop doracasi 1-dir.

3) n=y oldugda, yoni C,/C, =y oldugda PV’ =const, yoni
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adiabatik prosesds politrop doracasi sabit tazyiqds va sabit hocmdoki
istilik tutumlarinin nisbatina barabordir.

const’

1/n
4) Politrop tonliyini V :( J soklindo yazaq. Bu ifade 0

vaxt sabit olar ki, n=zc olsun. Demoli, izoxorik proses U¢ln
politrop doracasi + oo -dur.
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Fasil 10. TERMODINAMIKANIN Il QANUNU
§1. Dairavi proseslar. Karno sikli

Proses zamanu sistem oz avvalki halina qayidarsa, belo proses da-
iravi proses adlanir. Torifdon goriiniir ki, bu prosesds sistemin halin
xarakterizo edon funksiya — daxili enerji doyigsmomolidir, ¢iinki
sistem ilk halma qayidir. Istilik magsinlarinda (daxili yanma
miiharriklorinds, buxar turbinlorinds, soyuducularda) gedon proses
dairavi prosesdir.

Tutaq ki, sistem 1 halindan 1A2 yolu ilo 2 halina ke¢mis va 2B1
yolu ilo yenidon 1 halina qayitmisdir (sokil 45), yoni dairavi proses
bas vermisdir. Saat aqrabi istigamatinds gedon proses diiz proses
adlanir. Yuxarida gostorilmisdir ki, 1A2 prosesindo qazin gordiiyii is
V11A2V, sahasino adodi giymotco borabar olub qaz genislondiyi
ticlin miisbatdir. Bu isi A1’ ilo isara edok. Sistemi 2 halindan 1 halina
qaytarmaq tg¢ilin xarici qiivve qazi sixir va qaz iizorindo odadi
qiymoatca V22B1V; sahasing barabar Ay isi goriir. Malumdur ki, Ay=-
A" - dir. Buradan alinir ki, baxilan dairavi prosesds qazin gordiiyil is
miisbat olub, A1’-A2'-a barabardir. Bu farq sokil 45-do cizgilonmis
sahoni ifads edir.

Dairovi proses saat aqrobinin oksina Olarsa (tors dairovi proses)
qazin gordiyii is monfi olur.

Forz edok ki, diiz dairovi proses sokil 46-da gostorildiyi kimi iki
izotermik vo iki adiabatik prosesdon ibarotdir (1A — izotermik , A2 —
adiabatik, 2B — izotermik, B1 — adiabatik proseslordir). 1A yolunda
gaz izotermik genislondiyi {i¢lin termodinamikanin | ganununa
osason qizdiricidan Qi gador istilik alir vo hoam do is goriir. Qaz A2
yolunda adiabatik genislanir, ig goriir va (9.8.2) diisturuna gors daxili
enerjisi azalir. Qaz 2B yolunda izotermik sixilir va soyuducuya Q:
qadar istilik verir. Qaz B1 yolunda adiabatik sixildig1 liglin quzir veo
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ovvalki vaziyyatini barpa edir. Bu dairavi proses Karno sikli adlanir.
Qaz bu prosesds adadi giymatea siklin sahasina boarabar Olan miisbat
is goriir. Bu is A=Q1-Q- olur vo qazin (is¢i cismin) faydali igi adlanir.
Buradan goriintir ki, is¢i cisim (qaz) qizdiricidan aldigr istilik
miqgdarmi tamamilo iso ¢eviro bilmir (termodinamikanin | ganununa
gora bu miimkiindiir), aldig1 istiliyin bir hissasini soyuducuya verir.
Duz Karno sikli istilik masininin i prinsipini gostorir (is¢i cisim
qizdiricidan istilik alir, i goriir. Aldigr istiliyin bir hissasini is9
soyuducuya verir). Tors Karno siklinds ise kenar qiivvalarin hesabina
qaz (isci cisim) sOyuq cisimden (sOyuducudan) istilik alir, ig gortr,
soyuducudan aldigi istiliyin bir hissasini isti cismd (qizdiriciya) verir.
Soyuducu maginlarin is prinsipi baxdigimiz tors Karno siklino

P 4 P A

v

0 v, Y, ¥ 0 Y

Mlaxua 45
Maxmn 46
asaslanmugdir.

Yuxarida tosvir Olunan dairovi proseslordo goriilon isin
qizdiricidan alinan istilik miqdarindan az olmasi termodinamikanin I
qanunu ilo izah oluna bilmaz. Termodinamikanin I qanunu istilik
proseslorinds enerjinin saxlanma qanununu komiyystco izah edir.
Lakin o, prosesin istigamatini gostormir. I qanuna gors isti cisimdon
soyuq cismo istilik verilmasi, sOyuq cisimdon isti cisma istilik
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verilmosi prosesi ilo eynidir. Molumdur ki, istilik homigo isti
cisimdon soyuq cismo verilir. Termodinamikanin I ganunu soyuq
cisimdon isti cismo istilik verilmosi prosesini qadagan etmir, belo
proses I qanuna zidd deyildir. Lakin tocriibolor gostorir ki, istilik
soyuq cisimdon isti cismo Ozbasina verilo bilmir. Demali, istilik
proseslorinds tokco enerjinin saxlanma qanunu (I ganun) prosesin
xarakterini toyin etmok ii¢lin kifayst deyildir. Prosesin xarakteri vo
onun istiqgamati termodinamikanin II ganunu ilo miiayyan olunur. Bu
ganun da I qanun kimi tocriibi qanundur. II qanunun ilk ifadosini
Klauzius vermigdir. Onun ifadasine gors istilik soyuq cisimdon isti
cismo 6z-0ziins verilo bilmoz.

Plank termodinamikanin IT ganununu bels ifads etmisdir: «Yegani
naticasi istiliyi tamamilo igo ¢evira bilon periodik proses mumkin
deyildir». Bu o demoakdir ki, is¢i cisim qizdiricidan Q: gador istilik
miqdar alirsa, onun yalniz bir hissasinin iso ¢evrilmosi miimkiindiir.
Istilik magminda qizdiricidan alman istilik miqdarinin bir hissoesi iso
cevrilir, galan hissasi iso soyuducuya verilir. Ona goro do istilik
magininin faydali is amsali vahiddon kigik olur.

Kelvina géra II ganun belo ifado olunur: «Sistema daxil olan
cisimlordon on sOyugunun istiliyini iso ¢evira bilon masin qurmaq
miimkiin deyildir». ©gor on sOyuq cismin istiliyini iso ¢evirmak
mimkin olardisa, onda okean sularinin istiliyindon istifads etmok
olardi. Yerdo olan okean sularinm kiitlasi togribon 1,4-10% kg-dir.
Onun temperaturunun 0,1 doracs asagi diismosi Q=CmAT disturuna
osasan, 5,88:10%° C istilik miqdar1 ayrilmasi demokdir. Bu enerji
1500 ils kifayat edordi, yoni 2-ci nfv perpetium mobileys (2-ci név
daimi miiharrike) ekvivalent olardi. Belo miihorrik termodinamikanin
I ganununa zidd deyildir, lakin Il ganuna ziddir. Ona goéra do bels
miiharrik miimkiin deyildir.

§2. Ideal istilik magininin faydali is amsal.
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Karno teoremi

Qeyd edildi ki, Karno sikli iki izotermik vo iki adiabatik
prosesdon ibarot dairovi prosesdir. Siklin biitiin morhalalorinds
termodinamik taraziliq Odenir. Bu sikldo qizdiricidan Qs istilik
miqdar1 alinir, soyuducuya Q: istilik miqdar verilir vo A=Q1-Q2
qodor is goriilir. Umumi halda dairovi proses zamani istilik
magininin f.i.9. asagidaki diisturla hesablanir:

n= A — Q1 _Qz )
Ql Ql

Goriiniir ki, ixtiyari istilik magminin f.i.s. onun aldig1 vo verdiyi
istilik migdarlarindan asilidir. Bu maginlarda is¢i cisim ixtiyari ola
bilor, ¢linki bu diisturun ¢ixarilisinda is¢i cisim tizorindo he¢ bir
mohdudiyyat qoyulmur. Indi iss isci cisim olaraq ideal qaz gétiirok
vo onun izorinde Kamno sikline uygun dairovi proses aparag.
Qizdiricinin temperaturunu Ty, soyuducunun temperaturunu T ilo
isaro edok. Qobul edok ki, qizdirict vo soyuducunun istilik tutumu
sonsuz boyiikdir vo ona gora do onlardan istilik alib-verdikdo
temperaturlar1 doyismir. Is¢i cismi ideal qaz olan bels istilik masim
ideal istilik magsin: adlanir. Ideal istilik masminin f.i.a.-n1 sokil 46-da
gostorilmis Karno sikline asason hesablayaq. 1, A, 2, B noqtaloring
uygun hacmlari Vi, V2, V3, Vs ilo isara edok.

Ideal qaz T, temperaturunda izotermik genislonarkon (sokil 46-da
1A prosesi) goriilon is (9.7.2) diisturuna goro

O =4, =vRTlln&,
Vi
T, temperaturunda izotermik sixildiqda iso (2B prosesi)

Q,=A;=RT, In\%

4

Olur. Digar torafdon (9.8.1) adiabat tonliyina asason
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Ly =Ty
Vo
Tt =Ty
barabarliklori 6donmalidir. Axirinci ifadslori toraf-torafa bolsok
V, _ Vs
A
alariq. Bu diisturlar1 izotermik genislonmos vo izotermik sixilmada
goriilon islorin ifadalorinds nazars alsaq
O =4,,=wRT) vo O, = 4y =VRT,
olar. Bu diisturlart f.i.a.-nin diisturunda yerina yazaq va hadlori vR
hasilins ixtisar edok. Onda

n= T,
alariq. Bu ifads ilo ideal istilik masininin f.i.a. hesablanir vo Karno
disturu adlanir. Buradan goriiniir ki, ideal masmmn f.i.a. yalniz
qizdiricinin va  sOyuducunun temperaturundan asilidir; fli.s.-nin
maksimum qiymatini ifado edir. Real istilik maginmin f.i.s. ideal
istilik magmmin f.i.o.-dan kigik olur. Karno teoreminds deyilir ki,
istilik magininin f.i.a.-nin maksimum qiymsati onun qurulusundan va
is¢i cismin tobistindon asili Olmayib, yalniz qizdiricinin  va
soyuducunun temperaturundan
asilidir.

Karno teoremini isbat etmok
dcln muixtalif is¢i cisimlari
olan iki istilik magimina baxaq.

Qizdirici1 T,

Onlarin qizdiricist Vo
soyuducusu saokilde gostarildiyi
kimi  eyni  olsun. Isci
cisimlordon  birini, masalon Qizdirici T,
soldakini ideal qaz qobul edok.
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I masin qizdiricidan Q: istilik miqdar1 alir, soyuducuya Q; goador
verir. Tutaq ki, II masin I masinin hesabina soyuducu kimi iglayir. Bu
halda II masin soyuducudan Q; qodor istilik alir, qizdirictya Q)
godor istilik verir. ©gor O, =0/ olarsa, onda qizdiricida heg bir
doyisiklik olmaz. Forz edok ki, I masmin isi II masinin isindon
boyukdir. Bu o demokdir ki, Q) > Q, , yani Il masinin soyuducudan
aldig1 istilik I masinin verdiyi istilikdon ¢oxdur. Buradan belo ¢ixir
ki, masinlarin gordiiklori islorin forqi yalmiz soyuducunun halinin
doyismasi hesabina olmusdur. Bu iso bir monbayin hesabina is
goriilmasi naticasine gotirir. Alinan natico termodinamikanin 11

ganununa ziddir. Demali qobul etmok lazimdir ki, Q) =Q,, yoni
n =n" olmalidir. Belolikls isbat olunur ki, maksimal faydali is omsali

is¢i cismin tobiotindon asili deyildir, 0 yalniz qizdirict veo
soyuducunun temperaturundan asilidir.

Sonralar goracayik ki, ideal istilik masin1 donon prosesds isloyon
magindir. Donan prosesds igloyan masimin faydali is amsali an boyiik
olur.

Real istilik maginlarinda istiliyin bir hissesi asagi temperaturda
olan xarici cisimlora verilir, miioyyan qodor istilik enerjisi siirtiinmo
qiivvealaring garsi iga sorf olunur. Ona goéra da onlarin f.i.a. kigik olur.
Umumi halda belo masmlar iiciin

0-0, _5-T,
o T

borabarsizliyini yazmaq lazimdir. Tutaq ki, istilik masminda isci

cisim qizdiricidan Qi qoador istilik miqdar1 alir vo is gormadon
soyuducuya Q. qodor istilik miqdar1 verir. Aydindir ki, enerjinin
saxlanma qanununa goro Q:=Q. olmalidir. Bu halda yuxaridaki
borabarsizlikdon




almar.
Istiliyin verilmasi dénmoayan proses oldugundan
n
yazmaq lazimdir. Miitloq temperatur miisbat qgiymstlor alir, yoni
T >0-dir. Onda bu barabarsizlikdon 7; >7, alinar. Bu 0 demakdir

ki, is goriilmodoan istilik yalniz isti cisimden sOyuq cisims verils bilor.

0

Bu iso termodinamikanin ikinci qanununun Klauzius torsfinden
verilmis ifadoasidir.

Yuxaridaki borabarsizlikdon hom do 2-ci nov daimi miihorrikin
mUmkun olmamasi goriiniir. Daimi mithorrik olmasi tigiin O, =4 va

0, =0 olmalidir. Onda yuxaridaki barabarsizlikdon

P

1
almir. Miitloq temperatur miisbat oldugundan bu barabarsizliyin an
boyiik giymeti 1 ola bilar. Bu halda iso T2=0 olmalidir. Demoali 2-Ci
név daimi miiharrik qurmaq iiclin proses ideal donen oOlmali vo
soyuducunun temperaturu miitloq sifira beraber olmalidir. Tobistdo
bu sortlorin heg¢ biri real halda 6dons bilmaz. Ona goéra do 2-Ci nov

daimi muhorrik diizaltmok olmaz.

83. Termodinamik miitlaq temperatur skalasi

Temperatur anlayigi verildikde qeyd olunmusdur ki, yalniz
termodinamikanin Il qanunundan istifados etmoklo miitlaq
temperaturu tapmagq olar.

Karno teoremindon alindi ki, PA
|

0-0, _T-T, ko

= Ty \

Q] 71 \\\ i\‘\N\:\ ‘\
e o “wa & TEsAL T
borabarsizliyi O6donmolidir. Bu Y el X T
S N T
T N 2V TSt
e T
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borabarsizlik termodinamikanimn II ganununu ifads edir. Onu
asagidaki sokilds yazaq
%%
Ql Tl
Donon proses {igiin tokca barabarlik isarasini saxlamagq olar. Onda

% L., ,Q T
Ql Ti QZ T2
olar.
Miixtolif temperatur intervallarinda yaranmis Karno sikline baxagq.
Sokilds bu sikllori 1, 2, 3 ragqemlori ilo gdsterok vo har bir sikl {igiin

axirinci barabarliyi yazaq:
QL. Q& L. Q& T

Qz Tz Q3 T3 Q4 T4
Onlart torof-torofo  bolsok Q1:Q2:Q3:Q4=T1:T2:T3:T4 nisbatlorini
alariq. Buradan goriiniir ki, temperaturu istilik miqdarindan istifado
edorok tapmaq oOlar. Istilik miqdari isci cisimdon asili olmadig iigiin
onun vasitosilo tapilmig temperatur da cismin xassolorinden,
tobiotindon  asili  olmayacaqdir. Belo tapilmis  temperatur
termodinamik temperatur adlanur.

Tutaq ki, 1, 2, 3 Karno sikllarine uygun temperaturlar arasindaki
forq eynidir. Onda II qanuna gora bu sikllords goriilon islor do eyni
olacaqdir. Temperaturun miitloq termodinamik skalasinin qurulmasi
Karno siklinin gostarilon xassosine asaslanmigsdir. Forz edok ki,
temperaturlart suyun donmasina vo qaynamasina uygun Karno sikli
vardir. Bu siklds istiliyin igo gevrilon hissasini Q ilo isars edok. Gos-
torilon temperatur araligini bir-birinden barabor masafslords yerlogon
100 izoterma bolok. Onda har bir elementar Karno siklindo goriilon is
0,01 Q olacaqdir. Bu bolgiido izotermlor arasindaki temperatur
interval 1 doraco olur. Bu Usulla suyun donma temperaturundan
asagida yerloson izotermlori do qurmaq olar. Bu izotermlorin say1
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-1,

=1 sortindon, yoni T,=273,16+t=0 sortindon tapilir.

Beloliklo aliriq ki, miitloq temperatur gkalasinin O ndqtosi suyun
iiclik noqtosinin (temperaturunun) —273,16° qiymatino uygun golir.
Bu noqte miitlaq sifir nogtasi adlanir. Klassik fizikada miitloq
sifirdan agag1 temperatur mévcud deyildir.

Termodinamik temperatur skalasi bu paraqrafin birinci diisturuna
osason quruldu. Bu diistur is¢i madde olaraq gotiiriilmiis ideal qaza
aiddir. Buradan belo natico ¢ixir ki, termodinamik temperatur ideal
gaz termometri ilo Sl¢iilmiis temperaturla eynidir.
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§4. Donan va donmayan proseslor

Qarsihiglh  tasirda  oldugu cisimlordo he¢ bir doayisiklik
yaranmadan sistem avvalki halina qayidarsa, belo proses dénan
proses adlanir. Masolon, tarazligdan ¢ixarilmis yayli roqqas vo ya
riyazi roqqas slirtinmosiz horokat edorss, otrafda heg bir doyisiklik
yaratmadan yenidon ilk veziyyetine gqayidir. Siirtlinme nozors
almmmayan biitiin mexaniki proseslor dénon proseslordir.

Termodinamik tarazliq halinda gedon proseslor donondir. Demali,
prosesin donon Olmasi {iglin Onun biitin morhoalalorinds
termodinamik tarazliq sorti 6donmolidir. Oks halda kenar cisimlordo
doyisiklik yaranar.

Belalikla, prosesin donon olmas: {igiin asas sart onun kvazistatik
olmasidir. Kvazistatik proses termodinamik tarazli proseslor
ardicilligindan ibaratdir. Demoli proses kvazistatik rejimds gedirso,
donon olur. Asagidaki misala baxaq. Tutaq ki, porsen altinda maye
vo onun doymus buxari vardir. Verilmis temperaturda porsenin
¢okisini doymus buxarin tozyiqina borabor gobul edok (pOrsenin
yuxari hissasi vakuumdur). Sistems otrafdan ¢ox kigik siiratle istilik
verdikdo porsen kvazistatik oOlaraq yuxari qalxacaq, hacm
geniglonacok vo silindrin daxilindeki maye buxara cevrilocokdir.
Sistemdon istilik otrafa verildikde ise buxarin tozyiqi azalacaq,
porsen asagi diigocok vo buxar mayeya ¢evrilocokdir. Proses
kvazistatik getdikdo otraf miihitdo he¢ bir doyisiklik yaranmir vo
proses donan olar.

Donon prosesin ili¢ olamoti vardir: 1) xarici parametrin
istigamoatini dayisdikda bir istigamotds gedon proses oks istigamatda
gedor, 2) sistemin ilk halina qayitmasi {igiin alava enerji lazim olmur,
3) dénon proses bu prosesds istirak edon daxili vo xarici cisimlarin
halinda heg bir dayisiklik yaratmur.

Termodinamik tarazlig olmadan gedon proses donmayan
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prosesdir. Real proseslor donmoyandir. Mosolon, raqqas havada
harokat etdikdo siirtiirmo noticosindo enerjinin bir hissasi istilik
soklindo itir. Mexaniki enerjinin istiliys c¢evrilmosi donmoyon
prosesdir. Donmayan prosesin istigamati istilik, enerji, is baximindan
onun aksi olan prosesdon forqlonir. Basqa misala baxagq.

Tutaq ki, agz1 bagh balonda qaz vardir. Balonun agzin1 agdiqda
qazin bir hissasi balondan ¢ixir, Onun ¢ixmasi ii¢iin is géormok tolob
Olunmur. Lakin homin qazi yenidon balona doldurmaq iigiin is
gormok lazimdir. Bu misallardan goriiniir ki, bir istiqgametde gedon
proses oks istiqgamatdo gedon prosesa ekvivalent deyildir. Belo
proseslor donmayan proseslordir.

Donmoayan proseslor do ii¢ olamotlo xarakterizo olunur: 1)
dénmoyan proseslor 6z-6ziino yalniz bir istiqgamotdo gedir. Balondan
bosluga ¢ixan qaz 6z-6ziino yenidon balona gayitmir. Diisan cismin
stiratini azaldan havanin miiqavimat qiivvasi yenidon Onun siiratini
artira bilmaz; 2) donmayan proseslards enerji faydasiz yers xarclonir,
cismin qizmasina sorf olunur. Torponmoz poOrsen altinda olan qizmis
qazin enerjisi otraf cisimlora verilir vo Onlar1 qizdirir, eyni impulsa
malik olan qlivvalar geyri-elastik toqqusdugqda onlarin kinetik enerjisi
tamamils homin kiirslorin qizmasina sorf Olunur; 3) donmayan proses
zamani qgapali sistemin halinda qaliq doyisiklik yaranir, masalon,
cisim plastik deformasiyaya ugrayir, stialanan cismin daxili enerjisi
azalir.

Gostarmak olar ki, prosesin donmayon Olmasinin sababi sistemin
belo prosesds nizamli haldan nizamsiz hala ke¢gmasidir. Forz edok ki,
ilk halda otir molekullar1 bir hacmds, hava molekullar1 iss basqa
hacmds idi. Onlarin temperaturlarini vo molyar kiitlalarini eyni qobul
edok. Hocmlori birlogdirsak otir molekullart ilo hava molekullar1 bir-
birino qarisacaqdir, yoni ovvalki nizam pozulacaqdir. Fiziki
baximdan gorak belo Olmayaydi. Hor iki névden olan molekullarin
impulslar1 eynidir, eyni ehtimalla bir-birilo vo 06z aralarinda
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togqusurlar. Otir vo hava molekullarinin siiratlorinin bir-birino dogru
vo oks istigamotdo Olmasi ehtimali eynidir, yoni bir istiqgamotdoki
proses oks istiqgamotdoki proseso ekvivalentdir. Demoli proses
donondir. Lakin otir molekullar1 ilo hava molekullar1 bir-birine
garigdiqgdan sonra no qodor gozlosok do onlar bir-birindon ayrilib
ovvalki hacmlorine qayitmirlar. Demoli donmozliyin  sobabi
nizamliligin nizamsizliga kegmosidir.

§5. Klauzius barabarsizliyi

Karno teoremindon vo termodinamik temperatur skalasinin
toyininden alindi ki,

% > Vo ya QZ > Ql
Ql Tl T2 Tl
olur. Axirinci ifadoni
a e
L T,

soklindo yazaq. Bu ifado bir is¢i cismi, bir qizdiricist vo bir
soyuducusu olan istilik masinina aiddir. Yani, elo masina aiddir ki,
onun sikli iki izotermik vo iki adiabatik prosesden ibaratdir. Burada
is¢i cismin aldigi istilik migdarini miisbat, verdyini iss manfi gabul
etsok, bu barabarsizliyi asagidaki com goklinds yazmaq olar:
% + % <0 P A
LT
Sistemin miloyyon cisimdon
aldig1 istilik miqdarinin homin
Cismin temperaturuna nisbati
gotirilmis istilik migdar: adlanir.
Bu ifado gostorir ki, sistemin
aldig gatirilmis istilik
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miqdarlarinin  cobri comi sifirdan boyiik ola bilmoz. Bu,
termodinamikanin II ganununun basqa ifadssidir. Bu ifadeni ixtiyari
dairavi proses iiclin iimumilogdirok. Bunun ticiin sokildo gosterilon
ixtiyari dairovi prosesi koson vo bir-birina sonsuz yaxin yerloson
izotermlor vo adiabatlar ¢okok. Onda ixtiyari dairovi proses sonsuz
sayda elementar Karno sikllorinin comindon ibarot olacaqdir. Har bir
siklin 6z is¢i cismi, qizdiricist vo soyuducusu oldugunu gabul etmoak
olar.

Dairavi prosesi sonsuz sayda adiabat va izotermlorls tor soklindo
boldiikds tozyiq vo hacm sonsuz kigik doyisocokdir. Bu halda forz
etmok olar ki, temperatur kosilmoz doyigir.

Baxilan dairovi proses sonlu sayda elementar sikllordon ibarat
olduqda axirinci ifadeni

sonsuz sayda olduqda isa
§ %
T
soklinds yazmaq olar. Burada inteqrallama qapali yol {izro aparilir.
Bu ifado Klauzius baraborsizliyi adlanir. Borabarlik isarasi donan,
borabarsizlik igarasi iso donmoyan prosess aiddir. 60 sistemoa T

temperaturunda verilon elementar istilik miqdaridir.

Belaliklo, aliriq ki, donon prosesds sistema xaricdon verilon
elementar gatirilmis istilik miqdarinin qapali yol iizrs inteqral sifira
barabordir, donmayan proses tigiin sifirdan kigikdir.

Klauzius borabersizliyi iimumi halda ixtiyar1 qapali sikl {igiin
termodinamikanin ikinci qanununun riyazi ifadesidir.

Klauzius barabarsizliyini oan sado prosess totbiq edok. Tutaq ki,
sistem izotermik donon sikl icra etmisdir. Bu prosesdo T=const
oldugundan
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o0 1
—=—¢50=0.
§5 =i
1
yazmag olar. Burada T vurugu sifirdan forglidir. Ona goro do

§5Q =0 olmalidir. Digor tarafdon T=const sortinds daxili enerji do sabit

galacaq vo AU =0 olacaqdir. Onda termodinamikanin I ganununa gora
A=0 olar. Demoli donon izotermik prosesdo is¢i cisim is gérmiir.

86. Entropiya

Klauzius borabersizliyi gostordi ki, kvazistatik dairovi prosesde
sistemin aldig1 gotirilmis istilik miqdarlarinin comi (inteqrali) sifirdan
boyiuk ola bilmoz. Bu notico termodinamikanin II qanununun
ifadolorindon biridir vo daha timumidir. Bu boraborsizliyi ixtiyari
siklo, onun ixtiyari hissasina totbiq etmok olar.

Tutaq ki, sistem sokildo gostorildiyi
kimi génan dairavi proses icra edir. Onda
Klauzius barabarsizliyi

§ % _y 1 L,
T
boraberliyi soklinds yazilar. Baxilan dairavi prosesds iki ixtiyari 1 vo
2 hallar1 gotiirak. 1 halindan 2 halina kegid L; yolu ilo 2 halindan 1
halina kegid L yolu ils bag verirss, onda Klauzius barabarliyini

L, 2

QY

comi kimi yazmaq olar. Proses dénan oldugundan L, yolunda - -nin

inteqral1 diiz va oks kegidlorde manfi isarasi ilo eyni olmalidir, yoni
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Axirmer iki ifadedon
[R_ %
(L) T (L)) T
almir. Bu baraboarlik gdsterir ki, sistem 1 halindan 2 halina kec¢dikda
onun aldig1 gotirilmis istilik miqdart yolun formasindan asili
L § . t00
olmayib, sistemin baslangic vo son halindan asilidir. Demali I —=
1
ifadosi sistemin 1 vo 2 hallarin1 xarakterizo edon funksiyanin doyis-
mosini gostorir. Bu hal funksiyasi entropiya adlanir vo S ilo igars olu-
nur. 1 halimin entropiyasini Si, 2 halinin entropiyasii S ilo isara
etsok, onda

S2—S1:'[5TQ

alariq. Buradan goriiniir ki, entropiya miisyyon bir sabit doqigliyi ilo
toyin olunan funksiyadir.
Entropiya hal funksiyast oldugu t¢un onun doyismasi

ds=2
T

soklinds tam diferensial kimi yazila bilar.

Gostarilon boraborlik kvazistatik proses, yoni ardicil olaraq
termodinamik tarazili proses tlgiin alinmisdir. Qeyri-tarazili prosesi
elo elementar proseslora bolmok olar ki, onlarin hor birini tarazih
proses kimi qobul etmok miimkiin olsun. Bu sort 6dondikds entropiya
anlayisini geyri-tarazili proseslora do aid etmok olar. Bu halda

ds > %
T
olur.
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Axirinct iki ifade gostorir ki, kvazistatik adiabatik prosesds
sistemin entropiyast doyismir, qeyri-tarazli prosesdo iso onun
doyismaosi sifirdan boyik olur, yoni dénmoyan prosesds entropiya
artir. Entropiyas1 sabit qalan proseso izoentropik proses deyilir.
Dénon  adiabatik proses izoentropik
prosesdir.

Buradan bela sdéylomok olar ki,
Karno sikli iki izotermik vo iki
izoentropik prosesdon ibaratdir. Onda T,
T, S diagraminda Karno sikli sokilda [ [

1

A

T, |-

gostorilon diizbucagqli kimi olacaqdir. O S, S, S
Bu diizbucaqlinin sahasi ododi qiymetco sistemin aldigi istilik
miqdarina borabor oOlacaqdir. Ogor istilik miqdart miisbatdirse
sistemin entropiyasi artir, monfidirso — azalir.

Sistemin termodinamik tarazliq halina entropiyanin maksimum
gqiymati uygun golir. Buradan belo notico c¢ixir ki, sistemin
entropiyast maksimumdursa, Onun temperaturu biitiin hissalords eyni
olur. Karno disturuna gore istilik masimmnin fi.a. quzdiricinin
temperaturu asagi oldugda Kkicik olur. Demali istilik asagi

R

temperaturda alimirsa (alinan istilik miisbat gabul olunur) dS = T

ifadosine osason is¢i cismin entropiyasinin doyismasi boyiik olur,
yani onun entropiyasi daha ¢ox artir. Buradan alinir Ki, entropiyasi
bdyik olan cismin iggormo qabiliyyati az olur.

Yuxarida deyilonlori timumilosdirorak asagidakilari sdylomok

olar:

—donon proseslords sistem no qodor entrOpiya udursa, homin
gadar da ayirir, yani donen prosesds sistemin entropiyasi doyis-
mir. Bu, entropiyanin saxlanma ganunudur. Termodinamikanin
| gqanunu enerjinin saxlanma qanununu ifads etdiyi kimi, Il
ganun entropiyanin saxlanma qanununu gostorir.
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—Entropiya sistemin halim1 xarakterizo edon funksiyadir, yoni o,
yalniz sistemin halindan asilidir.

—Entropiya additiv (yoni, hoadbe-hadd toplanan) komiyyatdir.
Sistem N sayda elementdon ibarotdirso, onun Gmumi
entropiyasi ayri-ayri elementlorin entropiyalar1 comine borabar
olur.

—Yuxarida verilmis diisturlarla entropiyanin doyismesini tapmaq
olur. Entropiyanin miitloq qiymoti miioyyan bir sabit doqiqliyi
ilo tapilir. Lakin ixtiyari bir hal {igiin entropiyani hesablamaq
mimkin olarsa, onun miitloq giymotini toyin etmok olar
(Nernst teoremu).

—Do6nmoayan proseslordo entropiyanin saxlanma qanunu 6denmir.
Belo proseslordo sistemin entrOpiyast artir. Oslindo ddnan
proses real proses deyildir. Tobiatds biitiin proseslor donmoyao-
ndir. Ona gora do entropiya homiso artir.

—Entropiya nizamsizliq 6lgiisiidiir. Nizamli sistemin entropiyasi
an ki¢ik, nizamsiz sistemin entropiyasi on boyiikdiir. Sistemin
entropiyast no qgodor bdyiikdiirss, 0, termodinamik taraziliq
vaziyyatina bir 0 gadar yaxin olur.

—Entropiyanin sistemin parametrlorindon asililigit molum olarsa
orada gedacok proseslorin istiqgamatini avvelcadon toyin etmak
olar.

87. Termodinamikanin Il ganununun
statistik xarakteri. Entropiya vo ehtimal

Klauzius barabarsizliyino goro termodinamik sistemds 6z-6ziino
gedon proses onu termodinamik tarazliga aparmalidir, yani proses
entropiyanin artmasi istigamstinde oOlmalidir (istilik isti cisimden
soyuq cisma verilmolidir). Bu 0 demakdir ki, sistem ehtimali daha
¢cox olan hala ke¢gmoyas calisir. Ovvalki paraqraflarda qeyd edilmisdi
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ki, ideal gaz onun {izorindo is goérmodon vo istilik miibadilosi
olmadan bosluga axir: qaz molekullar1 xaotik istilik horokati
noticosindo Ona verilmis hocmi doldurur. Termodinamikanin 1l
ganununa osason homin hacmin biitiin noqtolorinde tozyiq ve
temperatur eynilosir vo termodinamik tarazliq hali yaranir. Bu halin
entropiyasi va ehtimali an boyiik olur. Ogor qazda olan molekullarin
say1 ¢ox az olarsa, onda termodinamik tarazliga uygun ehtimal azalir.
Ancaq yena do ixtiyari geyri-tarazliq halinin ehtimalindan boytik
olur.

Tutaq ki, sabit hacmli qab arakesma ila iki barabar hissays boliin-
miisdiir vo hissalordon birindo 2 molekul vardir. Arakosmoni go-
tirdiikdo «termodinamik tarazilig» 0 vaxt yaranar ki, molekullardan
biri hocmin 1-ci hissasinda, digari isa hacmin 2-ci hissasinda olsun.
Aydindir ki, belo paylanmanin ehtimali an bdyiik olur. Molekullarin
sayini artirsaq qgabin hor iki hissesindo eyni sayda molekullarin
Oolmasi ehtimali adodi qiymotca artir. Dogrudan da riyazi ehtimal
diisturuna gora N sayda molekullarin gabin har iki hissasinds barabar
paylanma ehtimali Onlarin gqabin 1 hissasinde Olma ehtimalindan

N!
NN,

2 2
olduqda 6-ya, N=10 oldugda 252-ya, N=20 olduqda iso 184756-ya
borabar olur. Beloliklo goriiniir ki, sistemin tarazligda olma ehtimali

dofs boyiik olur. Masalon, bu ifado N=2 oldugda 2-ys, N=4

qalan biitiin hallarm ehtimalindan bdyiikdiir vo molekullarin sayi
artdiqca taraziliq halmin ehtimali  koskin artir. Buradan
termodinamikanin II qanununun statistik xarakteri aydin goriiniir.
Termodinamikada termodinamik ehtimal anlayisindan istifade
olunur. Termodinamik ehtimal dedikdo sistemin  verilmis
makroskopik halin1 yaradan mikroskopik hallarin say1 basa disiiliir.
Riyazi ehtimal gdzlonilon hadisslorin sayinin hadisslorin fimumi
sayima nisbatilo hesablanir. Gozlanilon hadisolorin sayini n, Gmumi
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hadisalarin saymi N ils igars etsok, riyazi ehtimal
p="
N

Olur. Buradan goriiniir ki, riyazi ehtimalin an bdyiik qiymati vahide
barabar 0la bilar. Forz edok ki, torbada ¢ox sayda eyni miqdarda bir-
birino qarismis ag vo qara kiiraciklor vardir. Torbadan N sayda
kiirocik ¢ixaraq. Cixarilmis kiirolordon n: denosinin ag, n,=N-n;
donosin gara 0lmasi ehtimali

p[EJL
2) n!(N-n)

diisturu ilo hesablanir. Bu ifado 0 vaxt maksimum qiymot alir ki,
n=n,= N olsun
1 2 2 '

Mikroskopik hallarin sayi, yoni termodinamik ehtimal
N!
“n!nt.n,!

diisturu ilo hesablanir. Yuxarida gostorilon misala uygun olaraq N
molekullarin timumi say1, K — qabin hissolarinin say1 (k=2), ni, n,=N-
Ny gabin 1-ci vo 2-ci hissolorindoki molekullarin sayidir. Baxilan
misalda termodinamik ehtimal

N!

n,!n,!

kimi yazilir. GoriindityU kimi termodinamik potensial mikro hallarin
sayl Oldugundan homise vahidden bdyiikdiir. Bu ifadonin do

maksimumu n, =n, :% -ya uygun olur. Sistemin iki halina uygun

termodinamik vo riyazi ehtimallarin nisbati bir-birina barabardir, yoni
bu ehtimallar bir-birindan sabit vuruqla forqlanirlor. Riyazi ehtimalin
on bdyiikk giymeti vahid ola bilor. Termodinamik ehtimal iso va-
hiddsn bdyiik ixtiyari qiymat Ola bilor.
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Yuxarida 2, 4, 10, 20 molekulun gabin hor iki hissesindo barabor
paylanma ehtimalinin onlarin qabin yalniz 1 hissaesindo olma
chtimalina nisboti gostorilmisdir. Riyazi ehtimallarin nisboti iigiin
alinmig giymotlor termodinamik potensiallarin nisbati tigiin do eyni
olacaqdir.

Molekullarin imumi sayr N=2 oldugda onlarin har ikisinin gabin 1
hissasindo Olmasmin termodinamik ehtimali W (2, 0) =1, gabin har
hissasindo 1 molekulun olmasi ehtimali iso W (L, 1) =2 olur. N=4 ol-
dugda W (4,0) =1 (0'=1-dir), W(2,2) =6, N =10 oldugda W (10, 0) =
=1, W(5, 5)=252,N =20 oldugda W (20, 0) =1, W (10, 10) =184756
olur.

Bu misallar gostorir ki, molekularin say1 az oldugda onlarin gabin
bltlin hocminds barabar paylanmasit ehtimali az (oalbotto geyri-
borabor paylanma ehtimalindan homiso ¢ox) olur, yoni hallarin
ehtimal1 bir-birindon koskin farqlonmir. Termodinamikanin II qanunu
cox sayda molekullardan ibarat sistemo aid oldugu iigiin az sayda
molekullardan toskil olunmus sistemlordo belo konara ¢ixmalar
mimkundir. Butin molekullarin gabin 1 hissasindo olmasi1 4
molekuldan ibarat sistemds hor 8 paylanmada, 10 molekuldan ibarat
sistemdo hor 504 paylanmada 1 dofs tokrar oluna biler.
Termodinamikanin Il qanununa goére belo hal olmamalidir. Ancaq
ehtimal nazoriyyassine gora molekullarin yalniz 1 torafds toplanmasi
ola bilor. Molekullarin say1 artdiqca gostorilon halin yaranma
ehtimali azalir. Bu miilahizo bir daha termodinamikanin ikinci
qanununun statistik xarakterini gostarir.

Belalikls, aydm olur ki, molekullarin say1 no qader gox olarsa,
statistik hallar termodinamik hallara yaxin olur. Statistik baximdan
sistemin  tarazliq halina ke¢mosi termodinamik ehtimalin,
termodinamik baximdan isa entropiyanin artmasi istigamatindo bas
verir. Buradan belo natico ¢ixir ki, entropiya ilo termodinamik
ehtimal arasinda Dbirqiymotli olage olmalhidir. Bu slagoni
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miloyyonlosdirok. Tutaq ki, baxilan sistem iki makrosistemdon
ibarotdir. Onlarin entropiyasim1  vo ehtimalini  uygun olarag
S,W,S,\W,,S,,W, ilo isaro edok. Yuxaridaki miilahizoloro osason
entropiya vo ehtimal bir-birinin funksiyasi olmahdir, yoni
S=pW), S, =pW,), S, =pW,)

yazmaqg olar. Molumdur ki, sistemin entrOpiyasi Onun ayri-ayri
hissolorinin entropiyalart comine S=S1+S,, ehtimali iso ehtimallar
hasiline W =W, - W, -ya borabardir. Onda

S =pM)+ o) =W, - W)
yazmagq olar. Bu ifadodon avvalco -9, sonra isa W, -ya gora toromo
alsaq
90'(\N1) = ¢’(W1W2 )Nz
o'W,) = (0'(W1W2 )Nl

olar. Buradan

qD;/\(\lNl) — % voya quﬂ/(vvl) ZWZCD,(VVz)

2 1
almar. Bu iso 0 demokdir ki, ixtiyari hal {igiin bu hasil sabit
komiyyatdir. Bu sabit Bolsman sabiti adlanir va K ila isara olunur:
K
Wo'W)=K vaya ¢'(W)= I
Digor torafdon, S = @(W) dlsturunu W -ya gora diferensiallasaq,

, , ds
dS=o'(W)dW vaya ¢'(W) =
alariq. Axirinct ifadslori miigayise etsok
ﬁzﬁ voya dS:Kd—W
aw w w
alinar. Bu ifadoni inteqrallamagqla S ilo W arasindaki slaqoni
S=KInW + const

soklinda almus olariq. Diistura daxil olan sabiti sifir gabul etmok olar.
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Tam nizamli halda W=1 vo entropiya sifir olarsa, const=0 olar. Bu
sort daxilinda

S=KhWw
olacaqdir. Bu olagoe Bolsman toraofindon miioyyanlogdirilmisdir.
Bolsman bu diistura asason termodinamikanin II ganununu bels ifads
etmisdir: «Tobiat homisa ehtimali az olan haldan ¢ox olan hala
ke¢maya ¢alisir».

Bolsman disturu termodinamik komiyyst olan entropiyani
statistik komiyyot oOlan ehtimalla olagolondirir. Demoli, entropiya
statistik mona dasiyirsa, termodinamikanin I ganunu da statistik
mona dastyir. Statistik miilahizo entropiyanin azalmasi istiqgamotindo
gedon prosesi qadagan etmir (sadoco Olaraq belo prosesin ehtimali
¢ox kigikdir). Bu baximdan termodinamikanin II qanunu 6z miitlaq
xarakterini itirir. Klauzius barabarsizliyi pozulur; istilik soyuq
cisimdon isti cismo do verilo bilor. Bu prosesin ehtimali sifirdan
forqlidir, yoni sistemin 0z-0zlino tarazlig halindan c¢ixmasi
mumkundir. Ona gora do termodinamikanin I qanununu belo basa
diismok lazimdir: sistemin halinin entropiyanin artmast istigamatinda
dayismasi daha ehtimallidir.

Termodinamikanin II ganunundan konara ¢ixmani tosdiq edon
hadisolordon biri do fluktuasiyadir. Tarazligda olan sistemin
tarazliginin qisa miiddotlor intervalinda arasi kesilmadon pozulmasi
fluktuasiya adlanir. Fluktuasiya noticesindo sistemin elementar
hacmlarinda enerji kaskin artir, yoni proses entropiyanin azalmasi
istigamoatinda Olur. Masalon, Kainatin miioyyan bir hacminds —
ulduzlar dumanliginda bels fluktuasiya yeni ulduzlarin yaranmasina
sobab olur.

Digor torafdon termodinamikanin II ganununa goérs Kainatda
proseslor entropiyanin artmasi istigamotindo getmolidir. Bu iso 0
demokdir ki, biitin nodqtolorde temperatur eynilogsmolidir vo bu
proseslor istilik Oliimiine gotirmslidir. Bu notico Kainata qapali
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sistem kimi baxilmasindan iroli golir. Ancaq Umumi nisbilik
noazariyyasi gostordi ki, Kainat qapali sistem deyildir, orada doyison
gravitasiya sahosi hokm siiriir vo Ona gora do entrOpiyanin artmasi ilo
Kainatda statistik tarazliq yaranmur.

§8. Miixtalif hallarda entropiyanin hesablanmasi

Ideal qazin entropiyasi. Termodinamikanin I ganununa goro
makroskopik sistemin aldig1 elementar istilik miqdar1
& =dU + PdVv

diisturu ilo hesablanir. Malumdur ki, ideal qazin daxili enerjisi onun
hacmindon asili deyildir. Ona géro do ideal qazin daxili enerjisini
sabit hocmdaki istilik tutumu ilo dU =C,dT soklindo ifado etmok

olar. Digor torofdon S =TdS oldugundan termodinamikanin I

ganununu
TdS = C,dT + PdV

soklinds yazmagq olar. Buradan
1
szj?(cvandV)
. . - PV
almar. Bu, termodinamikanin asas tonliyi adlanir. T =R vo

1
dT = E(Pd V +VdP) disturlarini nazars alsaq

S =Ii{C—V(PdV +VdP) + Pdv} -
PV | R
=j%(cv PdV +C,VdP + RPdV ) =

= j%[(cv +R)PdV +C,VdP)]=
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1
- [ 57 (CoPAV +CyVdP)

olar. Burada Cy+R=Cp ilo ovoz olunmusdur va sabit tozyiqdo istilik
tutumu adlanir. Ideal gaz iiciin Cv vo Cp sabit oldugundan axirmci
inteqrali

S:C,,_[d?P+CPJd7V

soklindos yazaraq, inteqrallasaq
S=C,mP+CpolnV +S, voya S-S,=C,nP+C,InV

alariq. Burada So integrallama sabitidir. Bu dusturlar ideal qazin
entropiyasim1 So doqiqliyi ilo toyin edir. Bu diisturlardan istifado
edorok ideal gazin bir haldan digor hala kosmasi zamani onun
entropiyasinin doyigmosini hesablamaq olar. Tutaq ki, ideal qazin
tozyiqi Pi-don P2-yo godor yiiksslmis vo hocmi Vi-don Vz-yo godor
artmigdir. Bu zaman entropiyanin doyismasi

PzdP

Assscj v

j——CVIn— Inv2

1
olar.

Termodinamikanin asas tonliyindo lef/—Toldugunu Nnazars

alaraq onu

S = cyjd—TT+Rjd7V

soklindo yazaq. Buradan ideal qazin Ti, Vi halindan T, V2 halina
kegmasi zamani onun entropiyasinin doyismasini
AS =8, -8, =CVln£+R1nE
L
kimi tapa bilorik. Isbat etmok olar ki, ideal qazin entropiyasinin
doyismasi tigiin tapilmis ifadslor eynidir. Bunun ii¢iin 1-ci disturda
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]niz]nﬁﬁ:]ng—h& va Cp =C), + R yazmaq kifayotdir.
A L, T, "

Adiabatik sistemin entropiyasi. Adiabatik prosesin toyinino gora
60 =0-dir. Onda termodinamikanin II ganununa osasan %S ds

disturundan dS >0 alinir, yoni goénon adiabatik prosesds entropiya
sabit qalir, donmayan prosesdo iso artir.

Tutaq ki, qapali adiabatik sistem iki cisimdon ibaratdir. Onlarin
temperatur vo entropiyasini T1, S1 va T2, Sy ilo isara edok. Qobul edok
ki, 7, > T, -dir. Onda 1-ci cisim 85Q qador istilik miqdar1 veracak, 2-
ci cisim homin gador alacaqdir. Sistem biitovliikdo adiabatik olsa da
onun daxilinds gedon proseslor adiabatik olmaya da bilor. Ona gors
do timumi halda cisimlsrin entropiyasinin doyismasini

ds, :—@ vo dS, :@
1 2
soklindo yazmaq lazimdir. Entropiya additiv komiyyat oldugundan
sistemin Umumi entropiyasinin doyismasi

R, X (1 1} T-T
dS=dS, +dS, =—L 4+ 2 =| ——— |0, =—"2X
' i 1 T Tz T1 ' T1T2 '

2
olacaqdir. 7; >7, oldugundan 1-ci cisimdan 2-ci cisms istiliyin ver-

ilmosi donmoyan prosesdir. Beloalikla, aliriq ki, donmoyan adiabatik
prosesda dS > 0 Olur, yani entrOpiya artir.

Ideal qazin vakuuma genislonmasi. Tutaq ki, hocmi sabit olan
gqab arakesmo 1ilo iki hissoya boliinmiisdiir. Hissalordon biri
vakuumdur, ikinci hissods iso hacmi Vi, tozyiqi P: olan ideal gaz
vardir. Arakasma gotiiriilditkds qaz boyiik siiratlo vakuuma axacaq va
biitiin hacmds barabar paylanacaqdir. Bu proses donmayon adiabatik
prosesdir. Qeyd edildi ki, donmoayan adiabatik prosesds sistemin
entropiyasi artir. Gostormak olar ki, dogrudan da ideal qaz vakuuma
genislondikda onun entropiyasi artir. Qaz genislondikden sonra onun
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hacmini V2, tozyiqini iss P2 ilo isars edok. Aydindir ki, V, >V,
oldugundan P, < B olacaqdir. Onda ideal gazin entropiyasinin

doyismasi diisturundan
AS=—CVh1§+CP1nﬁ

2 1

yazmaq olar. Boyl-Mariott ganununa gora il = 143 vo C, =Cr—R
2 N

boraberliklorini nazars alsaq

AS:—(CF,—R)In\Q+CP Inﬁlen\é
V, V, V,

1 1 1
almar. R>0 vo V, >V, oldugundan A4S >O0-dir, yoni ideal qaz
bosluga genislonarkan onun entropiyasi artir. Bir daha isbat olunur
ki, tobistdo 6z-0ziino gedon proseslor homiga entropiyanin artmasi
istiqgamotindo olur.

89. Termodinamikanin I va Il qanunlarinin
temperatur vo hacm ils ifadasi

Molumdur ki, daxili enerji iki tisulla (temperaturu doyismakls vo
is gormokls) doyisdirilo bilor. Bu monada daxili enerjinin
temperaturun vo hacmin funksiyasi oldugunu gobul etmok olar. Tutaq
ki, sistemin temperaturu vo hocmi eyni zamanda artir. Bu zaman
daxili enerjinin doyismasi

0 =(22) ar {22 av
or ), v ),

olacaqdir.
Bu ifadoni termodinamikanin I ganununu gdsteran
o =dU+ PdV

diisturunda yerina yazsaq
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oU oU
o0 = (G_TdeT + KWJT + P}dV

almar. Bu diistur termodinamikanin I ganununun temperatur vo hocm
ilo ifadssidir. Ogor sistemo istilik verilorkon Onun hocmi sabit
galarsa, onda dV=0 olar vo

oU
—| = | ar=C,dT
% (8TJV d

almar.
oQ

Gostorildi ki, termodinamikanin II qanunu dS = - kimi yazila

bilor. Bu ifadedo termodinamikanin I ganunu ii¢lin alinmis diisturu

dS:&dTJr l(@_Uj +£ dv
T r\ov), T

olar. Digor torofdon entrOpiyanin doyismesinin tam diferensial

nazara alsaq

oldugunu nozars alsaq S(T, V) asililigindan

dsz(ﬁj dm[ﬁJ av
oT ), ov ),
yazmag olar. Axirinci iki ifadonin miigayisesindon
() -G, (5) L) .-
or), T \ov), T\oV ), T
alinar. Sabit hocmds istilik tutumu hamise miisbat komiyystdir. Ona

gora do (2—?) > 0 -dir. Bu iso 0 demokdir ki, sistemi sabit hacmdo
V

qizdirdiqda onun entropiyast homigs artir.

Entropiyanin doyismasinin hacmin doyismasindon asililigini askar
etmok {iciin axirinct ifadslordon birincini V-y9, ikincini isa T-ya gora
diferensiallayag. Onda
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o's _1(aC,
oveT Tleov ).’

7S _1(au) 1 U P 1(e
oTov T oV ), TloTov ) T? T\aoT),

alinar. Diferensiallama omoliyyat1 diferensiallama ardicilligindan

asili olmadigindan bu ifadslorin sol toraflori eynidir. Bu eyniliyi vo
U _ 2 (oU)_(ac,
oTrov  ov\or ov ),

miinasibatini nazors alsaq, yuxaridaki barabarliklordon

) o)
ov ). \or),

alinar. Burada birinci hodd gostorir ki, hacmin izotermik artmasi

zamani konardan gobul olunan istiliyin hesabimna daxili enerji artir.
Ikinci hodd iso gosterir ki, sistem xarici qiivvelora qarst is gordil-

yiindon daxili enerji azalir. ideal qaz iigiin (2—;) =§ oldugundan
Vv

T(a—PJ =P vo (6—U =0 olur. Bu 0 demokdir ki, ideal qazin
oT ), ov );

daxili enerjisi onun hacmindon asili deyildir.
Yenidon entrOpiyanin hesablanmasina qayidaq. Yuxaridaki
diisturlarin miigayisasindon

) - (2] %)
or), T ov ), \er),

oldugunu aliriq. Malumdur ki, sabit hocmds temperatur qalxdigda
tozyiq artir. Demoali verilmis hocmi sabit saxlamaq li¢iin konardan
olavo tozyiq gostormok lazimdir. Bu olave tozyiq olmadiqda cisim
genislonir. Belo cisimlorin istidon genislonmo omsali vo Ona uygun
tozyiqin termik omsali miisbat olur. Cisim genislondiyi zaman onun
entropiyasi artir.
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Daxili enerjinin doyismasinin (ﬂj ifadosini entropiyanin
T
dayismesinin birinci diisturunda yerins yazsaq
T aT ),
alariq. Bu, termodinamikanin II qanununun diferensial formasidir.
Termodinamik hesablamalarda, asason bu disturdan istifada olunur.

§10. Sarbast enerji

Istilik masimlarinda daxili enerjini iso ¢evirmok iigiin
temperaturlar forqinden istifads edilir. Temperaturlar forqi hesabina
is¢i cisim ig gorilir vo hor siklin sonunda 6z oavvolki halina qayidir,
onun halinda heg bir doyisiklik yaranmur. Is¢i cisim hor bir siklin
baglangicinda eyni xassolors, eyni termodinamik parametrlors malik
olur. Isci cismi avvalki voziyyatina gaytaran konardan verilon istilik
miqdaridir. Har siklds bu istiliyin bir hissasi iso ¢evrilir va belaliklo,
masin ig goriir. Konardan istilik miqdart daxil olmadigda (masalon,
yanacaq yanib qurtardigda) temperaturlar forqi sifira borabor olur vo
istilik masgin1 islomir.

Lakin temperaturlar forqi sifira borabor olan halda da, yeoni
izotermik yolla da cisim is gora bilor. Bu zaman is cismin halinin
doyismosi hesabina goriiliir. Cismin halmin doyismosi kasilarss,
cisim daha is gbro bilmir. Moasolon, sixilmis qaz izotermik
genislonarkan ig goriir. Goriilon is sixilmig havanin halinin deyismasi
hesabina olur. Bu isi hesablayaq. Termodinamikanin I ganununa gora
goriilon ig

PdV =60 —-dU
disturu ilo tapilir. Burada dénan proses l¢lin 60 =T7dS oldugunu

nazars alsaq
PdV =TdS —dU
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olar. Proses izotermik oldugundan 7dS =d(7S) qobul etmok olar.

Onda yuxaridaki diistur
PdV =d(TS —U) vaya PdV =d(U —TS)
saklina diisor. Métarizonin igarisindaki kemiyyatlor hal funksiyasi vo
hal parametrloridir. Demali, onlardan togkil olunmus funksiya da hal
funksiyasi olacaqdir. Bu hal funksiyasi sarbast enerji adlanir, F ilo
isara olunur vo
F=U-TS
soklinda yazilir. Bu ifadonin 7§ =U — F formasi gostarir ki, sorbast
enerji daxili enerjidon TS hasili qador kigikdir. Daxili enerji ilo
sarbast enerjinin forqini gostoran bu hasil bagli enerji adlanir.
Belolikla, aliriq ki, daxili enerji tamamilo iso cevrilo bilmir. izotermik
prosesdo daxili enerjinin TS godori «itib-batir». Demsali dénen
izotermik prosesda goriilon is sarbast enerjinin doyismasino barabar
olub
0A=—dF voya A=F -F,
soklinds hesablanir. Bu ifado gostarir ki, baxilan prosesds goriilon is
daxili enerjinin doyismosilo deyil, sorbost enerjinin doyismosineg
barabordir. Donmayan izotermik prosesdo
0A<—dF vaya A<F -F,
olur.

Yuxaridaki diisturlar gosterir ki, sabit temperaturda xaricls istilik
miibadilesinds olan sistemin gordilyli i Onun sorbast enerjisinin
azalmasi hesabina olur. Bu notico qapali sistemin entropiyasinin
artmas1 noticosi ilo ekvivalentdir. izotermik halda is goron sistemin
enerjisi azalir, minimuma enir. Demali sarbast enerjisi minimum olan
sistem termodinamik tarazliqda olur. Mexaniki sistemlordo potensial
enerjinin minimumu, termodinamik sistemlords iso sorbast enerjinin
minimumu sistemin tarazliq sortini ifads edir.

Termodinamikaya sorbast enerji anlayist Helmhols torafindon
gotirilmisdir.
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Saorbost enerji hal funksiyasi oldugundan F=U-TS dusturundan
onun tam diferensiali
dF=dU-TdS-SdT
olur. Burada dU=TdS-PdV oldugunu nazars alsaq
dF=-SdT-PdV

() (5],
or ), ov ),

Goriindiiyii kimi ikinci tonlik tozyiqin temperaturdan vo hocmdon
asililigin ifads edir. Ona goro ds bu tonlik hal tonliyi adlanir. Birinci
tonliyi temperatura gors diferensiallasaq sabit hocmds istilik tutumu

tctin
2
CVzT(a—S] :—T(a };J
oT ), oT ,

ifadosini alariq. Axirmer ifadolor gostorir ki, sorbost enerjinin

aliar. Buradan

temperatur vo hacmdon asililiq funksiyasini bilerak sistemin
xarakteristik komiyyatlorini tapmaq olar.

811. Termodinamik potensial. Qibbs potensial

Termodinamikanin I ganunundan alindi ki, sabit hacmds sistemo

verilon istilik migdar1 onun daxili enerjisinin
(6Q)y =U, -V,
sabit tozyiqdo iso entalpiyasinin artmasina
(0Q)p =1, -1,
sorf olunur. Entalpiyanin doyismosi sistemin gordiyii islo
olagodardir. Qeyd edildi ki, entalpiya
I1=U+PV

ifadesi ilo toyin Olunur. Bu ifadoys oOxsar oOlaraq asagidaki hal
funksiyasi
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G=F+PV
Gibbs potensiali vo ya termodinamik potensial adlanir. Gibbs
potensialini
G=U-TS+PV
soklinda do yazmagq olar. Onun tam diferensiali
dG=dU —TdS —SdT + PdV +VdP .
Izotermik va izobarik proseslords dU-TdS=-PdV oldugundan
dG=-SdT+VdP=0
olur. Bu o demokdir ki, sistemin tarazliq halinda onun termodinamik
potensiali minimum olur.
Belaliklo, baxilan hal funksiyalarini imumi halda asagidaki kimi
yazmagq olar:
U=uU(s,v) I=I(S,P)
F=F(T,U) G=G(T,P)
Bu ifadalor maddonin halinin kanonik tonlikiari adlanir.
Gostarilon hal funksiyalarinin tam diferensialindan istifade edoraok
asagidaki miinasibatlori almaq olar:

(&) A ) E) )
oS ), oV s oS Jp oP )
s {ZE) {Z) {2 v-(2)
aT ), ov J; aT ), oP );
Bu miinasibatlordon istifads edorak ixtiyari parametrlor arasinda

olaqge yaratmaq oOlar. Masalon, birinci iki diisturu uygun olaraq hacma
v temperatura gors diferensiallasaq

()25 o(2) -2
ov ), esov - \és),  aves

alarlq. Buradan isa
oV S oS v

tapa bilarik.
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Sorbost  enerjinin  F=U-TS, Gibbs potensialinin  G=I-TS
disturlarinda uygun olaraq S =— or vo S = —(ﬁj ifadalorini
or ), oT )p

nazora alsaq

U=F—T(8—Fj
or ),

zzc_r[aﬁj
or ),

olar. Bu tonliklor biitiin termodinamik funksiyalar1 vo parametrlori
hesablamaga imkan verir. Onlar Qibbs-Helmhols tonlikiari adlanir.

Termodinamik funksiyalar1 toyin ederkon maddenin miqdar1 sabit
qobul edilmisdi. Elo komiyyatlor vardir ki, onlar sistemds olan
maddonin miqdarindan asili deyil, masolon, maddenin temperaturu
onun miqdarindan asilt Olmayib, yalniz daxili halindan asilidir.
Ancaq maddonin halini sabit saxlayib miqdarini artirdigda, onun hal
funksiyalar artir.

Tutaq ki, sistemds olan zorraciklorin sayr dN qodor artmigdir.
Tabii ki, onun daxili enerjisinin, sarbast enerjisinin, termodinamik
potensialinin artimi olave edilmis zarraciklorin say1 ilo miitonasib
olacaqdir. Masalon, termodinamik potensialin tam diferensiali

dG =—-SdT +VdP + pdN

soklindo yazilacaqdir. Burada pdN hoddi zorrociklorin sayinin dN
godor artmasi zamani termodinamik potensialin artimin1 gostorir. Bu
ifadodon miitonasiblik omsalini

_ (%)
g ON Jrp

kimi tapmaq olar. Bu amsal kimyavi potensial adlanir. Termodinamik
funksiyalar additivlik sortini édediyindon N sayda eyni zorracikden
ibarat olan sistemin termodinamik potensialini G =N yazmagq olar.

Buradan kimyavi potensial
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G

“EN
olub, bir zarraciyin payina diison termodinamik potensiali ifads edir.
Kimyovi potensiali bagqa termodinamik funksiyalarla da hesablamagq
olar. Butin hallarda o, temperaturun xotti funksiyasi olan bir

komiyyat daqiqliyi ilo tapilacaqdir.

Termodinamik potensial yalniz baslangic vo son hallardan asili
oldugundan termodinamik tarazliqda olan iki fazali sistemda kimyovi

potensial zarraciyin hansi fazada olmasinda asili olmayacaqdir.

§12. Nernst teoremi

Entropiyanin statistik monasini aragdirarkon qeyd edildi ki,
entropiya nizamsizliq olgiisiidiir: nizamsizliq artdiqca entropiya artir
vo torsino. Buradan sdylomok olar ki, temperatur asagi diisdiikco
sistemin nizamlilig1 artir, sistem nizamli hala kegir. Qaz halinda olan
madds mayeya, bark cismo ¢evrilir. Kristallarda ragslar tadriclo soniir
vo nohayst miitloq sifir temperaturda sifirinci enerji ilo xarakterizo
Olunan ragsler qalir. Demoli, sistem on kigik enerji ilo xarakterizo
Olunan yiiksok nizamli hala yaxinlasir. Yiiksok temperaturlarda
sistemi togkil edon hissociklorin xaotik istilik horokoti nizamli
qurulusun yaranmasina mane Olur. Ancaq yens do sistem
termodinamik tarazliga calisir; bir torafdon enerjinin minimumuna
uygun nizamli hali, diger torafden entropiyanin maksimumuna uygun
nizamsiz hali almaga g¢aligir. Yalniz sistemin temperaturunu miitlaq
sifira yaxinlagdirdigda hom enerji vo hom do entropiya minimum
olur. Istilik horokati sistemin nizamsizligini poza bilmir. Miitlaq sifira
yaxin temperaturlarda kristalin adiabatik vo ya izotermik sixilmasi
bir-birindon farqlonmir vo bu proseslordo onun entropiyasi demok
olar ki, doyismir. Nernst tocriibi faktlar1 imumilasdirarak asagidaki
naticoni sOylomisdir: «Miitlaq sifir temperaturunda sistemin halinin
dayismasi zamani entrOpiya sabit galir». Bu natico Nernst teoremi,
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bozan iso termodinamikanin IIT ganunu adlanir. Bu teorem tacriibada
yoxlanila bilmoz, c¢ilinki miitloq temperaturda tocriibo aparmaq
mimkin deyildir. Lakin Nernst teoremindon ¢ixan naticalori
yoxlamagla onun dogruluguna inanmagq olar.

Molumdur ki, entropiyanin dayismasi

dS:j?

diisturu ilo hesablanir. Nernst teoremino goro temperatur sifira
yaxinlagdigda dS=0 olmalidir. Basqa s6zls, temperatur sifira
yaxinlagdigda entropiya miioyyen bir qiymats yaxinlasir. Plank qobul
edir ki,

limS=0

T-0
olur. Yoni miitloq sifirda entropiya sifira barabar olur.

Entropiyanin miitloq sifirda sifira borabar olmasi vo ya onun sabit
gqalmast dQ =0 sortina gotirir. Bu iso 0 demakdir ki, temperatur sifira
yaxinlagdigda sistemdon istilik almaq olmaz, sistemi soyutmaq olmaz,
yani miitloq sifir aldo etmok o0lmaz, ona yalniz asimptotik yaxinlagmagq
olar.

Ogor miitlaq sifirda entropiya sifir gqobul edilirss, onda ixtiyari
temperaturda entropiyanin miitloq qiymotini hesablamaq olar.
Dogrudan da

;
S-S, =] R
To T
dusturunda To=0 olduqgda So=0 yazsaq
T
S= j R
o T

olar. Bu gayda ils toyin olunmus entropiya miitlag entropiya adlanir.
Tutaq ki, sabit tozyiqde cismin temperaturu doyisir. Bu halda
&R =CpdT oldugunu nazors alsaq
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tC.dT
S=£ ;

yazmagq olar. Inteqralalti ifadonin moxracino T daxildir. ©gor T=0
olarsa onda inteqralaltt funksiya dagilir, inteqral yigilmir. Lakin
Nernst teoremino gora 0, yigilan Olmalidir. Demoli, inteqralin
yigilmasi igin T — 0 oldugda C, — 0 olmalidir (bu natica C, -yo
do aiddir). Buradan belo ¢ixir ki, istilik tutumu temperaturdan asili
olmalidir. Ancaq klassik fizikada istilik tutumu temperaturdan asili
deyildir. Istilik tutmunun kvant nozoriyyosi onun dogrudan da
temperaturdan asili oldugunu gdstordi.

Nernst teoremindon cixan basqa noticolors do baxaq. izotermik
prosesds sarbast enerjinin

Vv,
F = [Pav
Vi

oldugu gosterilmisdir. Bu ifadoni V=const olmagqla temperatura gors
diferensiallasaq
A
F 2
o) _ I Pl av-_s
oT )y g\aT )y

alinar. Nernst teoremino osason T=0 olugda S=0 va (Z—_’;] =0
v

olmalidir. Onda (gj =0 olar, yoni miitloq sifira yaxinlasdiqda
v

tozyiqin termik omsali sifir olmalidir. Basqa sdzlo miitloq sifira
yaxinlagdiqda sabit hocmds temperaturun doyismesi zamani tozyiq
doyismir. Eyni naticoni hocmi genislonmo amsali {i¢iin do sdylomak

olar. Aydll’ldlr kl,
oP T oT p
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o : S
miinasibatindo Nernst teOremino goro (6—} =0 oldugundan
T

oT

yaxinlagsdiqda hacmi genislonmo omsali sifir olur, yoni kondenso

(ﬁj =0 olacaqdir. Sabit tozyiqds temperatur miitloq sifira
P

olunmus cismin hocmi doyismir. Lakin Mendeleyev-Klapeyron
tonliyinden alinir ki, ham tozyiqin termik amsalt vo hom ds hacmi
geniglonmo amsali biitiin temperaturlarda, 0 ¢timlodon miitloq sifira
yaxinlagdiqda da sabit komiyyot oOlmalidir. Buradan belo cixir ki,
asag1 temperaturlarda Mendeleyev-Klapeyron tonliyi dogru olmur.

Biz daha geyd etmok lazimdir ki, Nernst teoremi termodinamik
tarazliq hali ticiin dogrudur. Termodinamik tarazliq halinda olmayan
sistemlordos temperatur miitloq sifira yaxinlagdiqda entropiya sifirdan
forqli qiymot alir. Bels sistemlor uzun miiddost tarazliq halina goalo
bilmirlar (belo hal metastabil hal adlanir).

Fasil 11. QAZLARIN KINETIK
N9ZI9RIYYOSI

§1. Qazlarin kinetik nazariyyasinin asas tanliyi

Kinetik nozeriyyo maddoalorin xassolorini Onlarin  molekulyar
qurulusuna, molekullararas1 qarsiliqlt tesir ganununa osaslanaraq
statistik Gsullarla 6yronir. Maddeni toskil edan zarraciklorin sayi
haddan artiq ¢ox oldugu Ugln Kinetik nazariyyonin asasinda statistik
Usul durur. Statistik sistem, geyd edildiyi kimi, ¢oxlu zarracikdon
(elementdon) ibarat olur. Hoar zorrocik verilmig parametrin
Oziinomoxsus qiymati ilo (masalon, hor atomun 6ziinamaxsus stirati
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olur) xarakterizo olunur. Statistik Usul bu giymotlorin paylanmasini
Oyronir, bu paylanmani osas gotiirorok homin parametrin makros-
kopik sistemi xarakterizo edobilocok qiymatini tapir. GOrlndiyl
kimi, statistik isul da model tosovviirlorine osaslanir. Burada da gaz
modeli olaraq ideal gaz modeli gobul edocoyik. Ideal gaz elastik
kiiraciklordon ibaratdir. Onlar maddi noqto kimi 6zlorini aparirlar:
sorbast xaotik harokot edirlor; rast goldikdo bir-birilo elastik
toqqusurlar; bu togqusmalar arasinda boarabarsiiratli diizxatli harokot
edirlor. ki toqqusma arasinda kecon miiddot sarbast ucus miiddati,
onlar arasindaki mosafs iso sarbast yolun uzunlugu adlanir. ideal qaz
molekullarinin toqqusma miiddoati onlarin sarbast ugus miiddstindon
cox-gox kigik olur. Lakin geyd etmok lazimdir Ki, sorbast ugus
miiddsti gazin oldugu gabin divarlar1 arasinda herokst miiddstinden
kicik olmalidir, yoni molekulun sarbast yolunun uzunlugu qabin di-
varlar1 arasindaki mosafodon Kigik olmalidir. Seyroldilmis vo sado
kimyavi qurulusa malik olan gazlari (hidrogen, oksigen) ideal gaz
Kimi gobul etmok olar. Normal soraitdo (10° Pa tozyiqde vo 273K
temperaturda) molekullarm  siiroti  10%+-10° m/san, togqusma
miiddatinin sarbast u¢us miiddatina nisbati iso 107 tortibinds olur. Bu
nisbat ¢ox Kigik oldugu Ucun ideal qazlarin Kinetik nozoriyyesinda
molekullarin bir-birilo toqqusmasi nazors alimmir, yalniz Onlarin
olduglart gabin divar ilo togqusmasi nozors alinir. Belo model
gazlarin Kinetik nozoriyyosinin osas tonliyinin riyazi ¢ixariligini
sadolosdirir.

Qazin tozyiqi molekullarin oldugu qabin divarlarina zorbalari ilo
olcalur. Tutaq ki, tilinin uzunlugu | olan kub sokilli gabin daxilinds
ideal gaz vardir. Onun molekullar1 bdtln istigamatlordo Xaotik
harokot edirlor. Onlarin  harokotini  bir-birina  perpendikulyar
istigamatds ¢ harokotin comi Kimi gostarmok olar. Bu harakatlori X,
Y, Z oxlan istigamatindo gobul edok. Ogor gabda N sayda molekul
olarsa, onlarin hor birinin fordi siirati 0lacagqdir. X oxunun miisbat
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istigamotinds harakot edan i-ci molekulun horakstino baxag. Onun
kiitlosini m;, siirotini vix-lo isaro edok (sokil 47). Bu molekul X
oxunun miisboat istigamotindo ona perpendikulyar divarla elastik
toqqusdugda (2.10.6) disturuna asasan divara

2muo,
= — (11.1.2)
qlivvoesi ilo tesir edocokdir. mi Ui
Homin divarla togqusan mole- o— "
kullarin say1 N oldugundan
onlarin birlikda divara |
gostordiklori tozyiq qilivvosi < >
F = N m Maxwumn 47
x /7
i1 At
tozyiqi is9
F 13 2mo,
P=2== s 11.1.2
N Zl At/ ( )
olar. Burada Ati” — i-ci molekulun divarla zorbe middastidir ve

namoalum komiyyatdir. Onu elo At miiddati ils avez edok ki, moleku-
lun bu middotdo orta zorbo qiivvesi At” miiddoatindoki zorbo
qiivvasing barabar olsun, yani
2my, =F, At = F At (11.1.3)

boraborliyi 6dansin.

Bu miiddst molekulun iz-batiz divara gedib-qayitma miiddotino
barabar olub, asagidaki dusturla hesablanir (sokil 47):

2l

A= (11.1.4)
1%

(11.1.3) vo (11.1.4) dusturlarmt (11.1.2)-do nozors alsag, x-in
miisbot istiqgamatinds vo ona perpendikulyar olan sotha edilon tozyiq

Ucln asagidaki ifadeni alarq:
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13 2
Px = |_32 miUix
i=1

Y vo Z oxlarina perpendikulyar yerlosmis divarlara edilon tozyiq do
analoji olaraq

olar.

Xaotik horokotdo butlin istigamatlor eyni hiquglu oldugu Ugln,
bltln istiqgamoatloro  perpendikulyar yerlosmis divarlara qgazin
gostordiyi tozyiq eyni olacaqdir, yani

Px=Py=Pz=P (11.1.5)
i-ci  zorrociyin butlin istigamotlordo siiroti eyni oldugundan

2

(11.1.5) beraborliklorindon v, * Uiyz v’ = U—é yazmagq olar. Onda

N
P=1 S my’ (11.1.6)
3° 3
alinar. Bu ifadoni 2-yo vurub, bolsok va

imiui2
_ia

E, (11.1.7)

oldugunu qoabul etsok (11.1.6), ifadosindon ideal gazin tozyiqi ilo
onun tam kinetik enerjisi arasinda olagoni almis olariq. Bu slage
asagidaki sokilds olar:
25 _2E
313V
Burada V=I*-dur. Bu ifado ideal qazin kinetik nozariyyasinin asas

(11.1.8)

tonliyidir.
Bircins qazin butln molekullarinin kiitlosi eynidir. Bir molekulun
kiitlasi mg olarsa, onda (11.1.7) dlsturuna asason bircins gazin kinetik
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enerjisi

N
E, = ”; >0 (11.1.9)
i=1

olar.

Orta kvadratik sirot anlayisi daxil edok. Bu siirat molekullarin
stirotlorinin  kvadratlart cominin orta qiymotino borabor olub,
asagidaki dusturla hesablanir:

- 2 2 2 N
1)2 =Ul +UZ +...+UN :izuiz (11110)
N N =
(11.1.10) dusturunu (11.1.9)-da nozors alsaq
c =%m0|\|? =%mz7 (11.1.11)

olar. Burada m=mgN qazin kiitlosidir. (11.1.11)-i (11.1.8)-do yerino
yazag. Onda

P:%mom?:%puz (11.1.11))

olar. Burada n :% olub, vahid hocmds gaz molekullarinin sayimi
gostorir va konsentrasiya adlanir, p=mon isa gazin sixligidir.
Mendeleyev-Klapeyron tonliyi ilo (11.1.8) ifadasindon

2 m 3m
—E,=—RT voya E, =——RT (11.1.12)
3 M 2M
alimir.  Axirincr  disturun  (11.1.11)-lo miiqayisesindon iso orta
kvadratik siirat Ugun asagidaki ifade alinir

— 3RT

= 11.1.13
= (11113

(11.1.12) ifadesindo %:Nﬁ vo R=kN, (k — Bolsman sabit-

A

idir) oldugunu nozars alsaq
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E, = NkT
2

va zarraciklorin sayma bdlmokls bir zarraciys diison Kinetik enerjini
E, =ng (11.1.14)

tapmis Olariq.

Tarazliq halinda ideal qazin hocminin bitin ndqtolorinds
temperatur eyni oldugu Gglin molekullarin Kinetik enerjisi eyni olur.
Digor torafdon, molekulun kinetik enerjisi onun kimyavi torkibindan,
daxili qurulusundan vo kiitlosindon asili deyildir. Kinetik enerji
yalniz temperaturdan asilidir. Ona goro do kinetik enerjini gazin
temperatur 0Olglsti kimi qobul etmok olar. (11.1.14) disturunda

6= % E, ovozlomasi edok va onu energetik vo ya kinetik temperatur

adlandirag. Bu temperaturla termodinamik temperatur arasindaki
olagoni tapag.

Karno siklini arasdirarkon iki termodinamik temperaturun nisbati
ucdn

4_Q
02 QZ
miinasibati alinmigdir. Digar torafdon gostorilmisdi Ki,
Q_T
Q T

olur. Axirmer iki miinasibatdon G = LS alinir. Eynils, qazin kinetik

2 2

enerjisinin N %kT oldugunu nozors alsaq ideal gaz ugin

&_ﬂ_ Ek1 _‘91 _T1

Qz_Uz Ek2 0, T,

yazmagq olar. Buradan gortnur ki, termodinamik temperatur ideal gaz
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skalasindaki temperaturla eynidir. Axirinci barabarlikdon
o _6_,
T1 TZ
alinir. Burada k Bolsman sabitidir. Bu ifadodon
0 =kT (11.1.14)
olur va energetik temperaturla termodinamik temperatur arasindaki
olaqgoni gostarir.

(11.1.13) disturunda % =L oldugunu nazors alsag molekulun
m

orta kvadratik siirati ti¢lin asagidak ifads alinar:
o2 = 3KT
m

0o

(11.1.13))

Bu dusturu (11.1.11/) ifadssindo yerino yazsaq

P =nkT (11.1.15)
olar. Qazin tozyiqi onun néviindan asili 0lmayib, konsentrasiyasindan
vo temperaturundan asilidir. Tutaq ki, gaz bir ne¢o gazin qarisigindan
ibaratdir vo onlarin parsial konsentrasiyalari ni, no,...-dir. Onda

n=n;+n,+... oldugunu (11.1.15) ifadssinds yerino yazsaq
P=(n+n,+..)kT=nkT+nkT+...=PF, +P, +... (11.1.16)
Bu dustur Dalton ganununu ifads edir: istilik taraziiginda olan
qaz garisiguun tazyiqi ayri-ayri qazlarin parsial tazyiqlorinin comino

barabardir. (11.1.15) dlsturunda n =g oldugunu nazors alsaq, ver-

ilmis hacmda olan gaz molekullarinin say1 asagidaki disturla tapilar:
NPV (11.1.17)
kT
Buradan gorundr ki, eyni tazyig vo temperaturda olan miixtalif
qazlarin barabar hacmlarinds> borabar sayda molekul olur. Bu
Avogadro ganunu adlanir. 1 atm tazyiqde vo 0°C temperaturda ix-

tiyari gazin 1 sm® hocminds ne=2,7-10° sayda molekul olur. Bu adad
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Losmidt adadidir.

Avogadro ganununu ifado edon (11.1.17) dusturundan istifados
edorok izoproseslori ifado edon qanunlart vo ideal gazin hal tonliyini
almag olar.

82. Molekullarnn suratlara géra maylanma ganunu

Ovvalki paragrafda kinetik enerjini xarakterizo etmok U¢lin Men-
deleyev-Klapeyron tonliyindon istifado edorok molekullarin istilik
harkatinin siiratini toyin etdik vo onu orta kvadratik siirat adlandirdig.
Bu siirot xaotik harokotdo olan heg bir molekulun fordi siirati deyild-
ir. Molekullar miixtolif siiratlorlo horokot edirlor. Molekullarin
stiratlora gora paylanma ganununu Maksvell miiayyon etmisdir. O,
tapmusdir Ki, termodinamik tarazligda olan ideal gazda siiratlori v ilo
v+do arasinda olan molekullarin say1 agsagidaki diistura tabedir:

32 mp?
dN=N[ Do | & 2 .4zp7do (11.2.1)
27T

O, bu disturla ifado olunan ganunu ehtimal nazariyyasindon istifado
edorok ¢ixarmigdir. Ona gora do bu ganun statistik ganundur.

Tutaq Ki, miiayyan bir hacmda N sayda eyni molekul vardir. Onlar
bir-birilo daim toqqusurlar. Togqusma zamani onlar enerji
miibadilesinda olurlar. Bels tesavviir edok ki, bitiin molekullar ¢z
enerjilorini tamamilo 1 molekula verirlor. Noticads 1 molekul boytk
stirotlo  horokot edir, qalanlar1 iso dayanir. Olbatts belo halin
yaranmas1 mumkun deyil, lakin ehtimali sifirdan farglidir. Togqusma
zamani bltin molekullarin enerjisinin - 10 molekula verilmasi
ehtimali avvalki halin ehtimalindan bdyuk olur. Bu ehtimal enerjinin
blttin molekullar arasinda eyni paylanmasina qadar artir va bels halin
ehtimali on boyk olur.

Molekullar bir-birilo arasi kesilmadon (adi saraitde bir molekul 1
saniyada togriban 10° sayda zorbs alir) toqqusduglar iclin enerjinin
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barabor paylanmasi mumkin deyildir, yani butiin molekullar eyni
stiroto malik ola bilmozlor, onlar ¢ox miixtolif siiratlorlo horokot
edirlor. Birco onu sdylomok olar ki, on bdyuk vo on kigik siiratlo
harakat edon molekullarin say1 gox az olur. ©n ehtimalli siirato yaxin
stirotlordo horakat edon molekullarin say1 daha ¢ox olur. Qazin hal
parametrlori sabit qaldigda bu gaydada paylanma zamandan asili
olmayaraq sabit galir, doyismir. Belo paylanma gaz molekullarinin
horokot istiqgamotindon do asili deyildir. Bunlar1 bildikdon sonra
molekullarin siiratlora gora paylanma funksiyasini tapaq. Forz edok
ki, stiroti v ilo v+dov arasinda olan molekullarin say1r dN-dir. N
sayda molekuldan dN sayda molekulun baxilan siirat intervalinda

: o]\ I . e A
olan ehtimali N nisbatina borabordir. Bu nisbatin giymoti siirat

intervalinin qiymatindon asihidir. ©gor siirat intervalini an Kigik
stirotdon (v —>0) on bOyuk siiroto (v — ) qodor gétiirsak, bu
nisbat 1-o barabor olar. Yoni bu nisbatin ixtiyari siiratli blitlin zarraci-
klar {izrs inteqrali vahids borabor olmalidir.

dN

N
Bu nisbatin vahid siirat intervalina diison qiymatini gostoran funksiya
ehtimal funksiyasimin sixiigi vo ya paylanma funksiyas: adlanir vo
asagidaki Kimi ifads olunur:

1

1 dN
fo)=— 2%
) N do

Axirinet iki dusturun miiqayisesindon vo yuxaridaki miilahizodon

Tf(u)du:l

alariq. Buradan gortnlr ki, f(v) monoton doyison funksiya

Olmalidur.
Yuxarida qgeyd edildi ki, molekullarin siiratlora gors paylanmasi
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fozanin istiqgamotindon asili deyildir. Ona goro do ehtimal
nazoriyyasino osason paylanma funksiyasi molekullarin miixtalif
istigamoatlords paylanma funksiyalarinin hasilino borabar olacaqdir.
Odor X, Yy, z oxlan istigamatindo paylanma funksiyalarini uygun
olaraq f(v,), f(v,) vo f(v,) iloisars etsok

f)=f()f)f(,)
olar. Digor torafdon ixtiyari oxun miisbot vo monfi istigamatlorindo
paylanma eyni olmalidir, yoni f(v,) = f(-v,) 6donmoalidir. Bu iso 0
vaxt ola bilor ki, paylanma funksiyasi siiratin kvadrati ilo ifado

olunsun. Siiratin kvadrati % miqyasinda enerji oldugundan bu

funksiyalar1 enerjinin funksiyas1 kimi yazmaq olar:
f(E)=f(E)f(E)F(E,).

2 2
M, e _Mtf i
2 ’ 2

2 2
Burada E = TV ,E, = Mo
2 2

E, =

Paylanma funksiyasinin tayinindon f(v)dov = dWN voya f(E)dE =

=d—N yazsaq vo aN _ dE qobul etsok f(E)dE _ G kimi
N N (E) (E);
yazmagq olar. Bu ifadoni logarifmalayib diferensiallayaq:
df(E) _ dE

In f(E)+INE=IndE-In(E); vo f(E) = ) .

Burada (E); =kT molekullarin istilik harokatinin orta Kinetik

enerjisi olub verilmis temperaturda sabit komiyyatdir. Axirinci
ifadani X, y, z istiqgamatlari Uglin ds yazib integrallasaq

E B =Y &
f(E)=Ae ", f(E,)=Be ", f(E,)=Be ", f(E,)=Be
alariq. Burada A, B normalagdirict vurugdur. Bu disturlarda kinetik
enerjinin uygun ifadslorini yazib normalagdirma sortindon A va B-ni
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tapag. X oxu iizro paylanma funksiyasi U¢Un normalasma sortini
asagidaki kimi yazaq

moux ES mgux

f(v,)dv, =Be *"dv, =B |e *Tdo, =1
I I I

Baxilan inteqgral Puasson inteqralidir. Bu ifadodon

B 1 1 | m
T e ay, |72KT V2T
e m,

alinar. Onda X oxu tizra paylanma funksiyasi

f(Ux)= , M, efszX
27KT

olar. Paylanma istigamotdan asili olmadigina gérs (qaz izotropdur)

mou movzz
f(U ) e 2kT (U ) 2kT

yazmag olar. Isthamatler lizro paylanma blr—blrlnden asili olmayan
hadisolor oldugundan fozada paylanma funksiyasi istigamatlor tizra

paylanma funksiyalarinin hasiline borabar olacaqdir

2

32 my 2 32 mg?
f(v) = e 2kT(UX+Uy+UZ) m, g 2T
27sz 27KT

32
Buradan goriiniir ki, A=B® = (&j -dir.

27KT

Paylanma funksiyalarinin ifadssindan alinir ki, siirat sifira barabar
oldugda funksiya maksimum giymat alir. Lakin bu natice yuxaridaki
miilahizalora uygun golmir. Bu miilahizoys gore molekullarin oksor
hissasi an ehtimalli siirate yaxin siiratlorlo horakat etmolidir.

Bu natico ondan irali galdi ki, siiratlor sahasindo har bir siirato
uygun noqtalorin yerlosmosine mohdudiyyat qoyulmadi. Tutaq Ki,
stiratlor fazasi kiira goklindadir. Onda siiroti v ilo v+dv arasinda
olan noqtalorin hondasi yeri dv qalinligina malik olan elementar
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kiiro gatinda olacaqdir. Bu elementar hacm

3

4
gm) disturundan 4z’

olar. Belo

paylanmani xarakterizo edon funksiya 47v°-la
miitanasib olacaqdir, yoni

32 mp?
W () = f (v)4rV* = 47{ 2:‘;_'_) e 2T P

ifadasi ilo tayin Olunacaqdir.

Alinan ifado gostorir Ki, paylanma funksiyas1 siirat sifira borabar
oldugda axirmncr vurugun hesabina, siirot sonsuzluga yaxinlagdigqda
iso eksponensial vurugun hesabina sifira barabar olur.

Bu funksiyan1 dN =NW (v)dov dusturunda yerino Yyazaraq
(11.2.1) disturunu almag olar.

Bu funksiyanin maksimumunu tomin edon siirat on ehtimallr siirot
adlanir, ve ilo isaro olunur va ekstremalliq sortindon tapilir:

q “mp?
d_ e 2kT D2 =0
19

Buradan v, = ’ZI(_T alinr.
mO

Paylanma funksiyasindan istifade edorok molekullarin orta va
kvadratik orta siiratini uygun olaraq

UquW(u)du Vo Ezjuz\N(U)du

diisturlarindan hesablamagq olar. Hesablama gostarir ki,

[T — 3T
D= [— vo ="
7 m,

olur. Axirincr ifado molekulyar-kinetik nazoriyyanin osas dusturun-
dan alinmusg (11.1.13') dlsturu ilo Ust-iisto diistir.
Sokil 48-do Maksvell paylanmasinin grafiki gostorilmisdir. Ciz-
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gilonmis saho siiratlori v ilo v+do intervalinda olan molekullarin
sayini gostorir. Oyrinin absis oxu ilo amoalo gatirdiyi saho isa adadi
qiymatca mole-
kullarin tam sayina
borabar olur. Qrafikin
maksimumu on
ehtimall1 siirato uygun
golir. Qrafikdon goru-
nir ki, oksar mole-
kullar on ehtimalll
stirot otrafinda olan
stiratlorlo harokat edirlor. Temperatur artdigca ayrinin maksimumu
saga SUrislr va oyri

dartilmis  gokilda olur, dN/do A T1

Bu 0 demokdir ki, tem- T1>Ts
peratur artdigca  kigik T Mi=mz
stiratlorlo  horakat edon My

dN/do 4

\ 4

do oe v

Maxma 48

molekullarin say1 azalir,
boyilik siiratloro  malik
olan molekullarin say1
iso artir (sokil 48a). An-
caqg hor iki oyrinin ohato

A 4

Maxuia 48a

etdiyi saho eyni qalir. Kiitlo azaldiqda da ayri saga dogru siirtistir.

83. Maksvell maylanmasinin tacrubi yoxlanmasi

Stern tocriibasi. ilk dofs tocriibi olarag molekullarin siirati Stern
torafindon Ol¢lilmiis vo molekullarm siiratloro gora paylanmast
Oyranilmisdir. Tacriibo aparilan qurgu koaksial yerlosdirilmis iki
silindrdon vo onlarin simmetriya oxu boyunca uzadilmis simdon
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ibaratdir. Sim ¢otin oyilon platindon hazirlanms, {izorins iso glimiis
tobago ¢okilmigdir. Daxili
silindrin yan sothinds onun
oxuna paralel dar yariq
acilmusdir. Xarici silindr iss
bitévdir. Bu qurgunun dax-
ilindon hava c¢ixarilmigdir
(sokil 49). Simdon elektrik
coroyant keg¢dikdo 0 qizir vo
onun sathindon glmiis atom-
lar1 buraxlanir. Bu atomlar
bitun istigamotlords Xaotik
horokat  edirlor.  Radial
istigamotda a yarigma dogru horakst edon glimiis atomlar1 yarigdan
kegorok boyuk silindrin daxili sothino diisiirlor vo A ndéqtasindon
kegon giimiis zolaq omoala gatirirlor. Silindrlorin radiusu r va R olarsa,

Maxwmn 49

yariqdan v siirati ilo ¢ixan atomlar (R-r) masafasini
R-r
v
middstine gedirlor. Bu miiddoti tapmaq UgUn silindrleri onlarin
simmetriya oxu otrafinda @ bucaq stirati ilo firladirlar. Onda giimiis
atomlart B noqtesindon kegon zolaq omoalo gotirirlor, ¢lnki a
yarigindan ¢ixan atomlar xarici silindrin sothino catana qodor bu

t:

silindr AUB =S qovsi gador donocokdir. S=p(R-r)=wt(R-r)
oldugundan

t= S5
o(R-r)
olur. Axirinci disturlarin baraborliyindon giimiis atomlarinin siirati
tcdn
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v= @ (11.3.1)

alinir. Stern silindrlorin radiusunu, onlarin bucaq siiratini vo qOvs
yerdoyismoasini  Olgarak (11.3.1) disturu ilo giimils atomlariin
stirotini tapmugdir. Zolagin eni gostorir ki, a yarigindan miixtalif
stiratli atomlar ¢ixir. Bundan olava, zolagin orta hissesinda giimiisiin
miqdar1 daha ¢ox olur, konarlara getdikco azalir. Bu iso giimiis
atomlarinin siiratlors géro paylanmasini gostarir.

Eldric va Lammert tacriibasi. Bu tocriibado iki disli garxdan
istifado edilir. Disli ¢arxlar oxa elo borkidilir ki, onlarin yariglart bir-
birine nozaran siiriismiis olur. Sadslik xatirine har birinda bir radial
yariq olan iki garx gotiirok. Forz edok Ki, ikinci ¢arxdaki yariq birinci
carxdaki yarigla ¢ bucagi

omolo gotirir. A sobasindan

¢ixan metal atomlart D A
diafragmasindan kegarak ?
paralel dasto soklindo birinci -
yariga disir vo ondan Kegir.
Carxlar siikunatds oldugda |
yariqdan  kegon  atomlar

D,
|
|

dostasi ikinci yariqdan keg¢o bilmirlor vo Il ¢arxin iizorindo galirlar.
Carxlar Ufigi ox otrafinda firlandiqda atomlar dastasindan bir gismi Il
yariqdan Kkegir. Onlarin garsisina D, diafragmasi qoyulur. Bu
diafragmadan ¢ixan nazik dosto S siiso 16vhaosinin tizorino diisir.
Lovho maye azotla soyudulur vo onun {izorino diison metal
atomlarmin buxari 16vhonin sathindo kondensasiya edirlor vo
belaliklo, lovhonin soffafligini doyisirlor. Soffafligin  doyismaosi
fotometrik Gsulla 6lgllir. Stisadon basga bUtin sistem vakuumda
yerlogdirilir.

Carxlar firlandiqda | yarigdan kegon atomlardan elolori |l
yariqdan kecacokdir Ki, onlarin garxlar arasindaki ucgus middati
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carxlarin ¢ bucagl qador donmo miiddatine borabar olsun. Carxlar

arasindaki masafo 7, onlarin firlanma bucaq stirati @ , atomun siirati
v olarsa miiddatlorin barabarliyi sorti

L o

v
kimi yazilar. Buradan iso siiso 16vhonin iizorina diison atomun
stiratini
_to
4
disturu ilo hesablamaq olar. Bu diistur gostorir Ki, sistem miioyyan
firlanma bucaq siirotindo yalniz miiayyan siiroto malik olan atomlari
buraxir. Sistemin firlanma bucaq siiratini doyigsmoklo miixtalif siirato
malik olan atomlar1 sistemdon kecirmok olar. Miixtolif siirotlordo
eyni miiddstds siiso 16vha iizarina diison molekullarin sayini siisonin
soffafliginin doyismo dorocesine goéra toyin edirlor. Belsliklo,
atomlarin sayinin siiratlors géra paylanmasi tapilir.
Bu moagsadla aparilmig tacriibalor atom ve molekullarin siiratlora
goro Maksvell paylanmasinin dogrulugunu tosdiq edir.

84. Barometrik dustur. Bolsman maylanmasu.
ITerren tacribasi

Qeyd edildi ki, termodinamik tarazliq halinda ideal qaz
molekullar1 xaotik harokot edirlor vo
onlar verilmis hocmi doldururlar. F
Hacmin butlin négtalorinds qazin sixligt
eyni olur (fluktuasiya — tosadiifi
konaragixmalar nazora almmur), lakin
molekullar mixtalif siiratlorlo horokot
edirlor (Maksvell paylanmasi). Qaz
qiivve sahasindo oldugda onun sixlig

dh
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(konsentrasiyasi) dayisir. Bu doyisikliyi dyronmak U¢un Yerin caziba
sahasindo olan atmosferin halina baxag. Yerin caziba sahasi olmasa
idi, gaz kainata axib gedordi. Ogor xaotik istilik harokati olmasa idi,
atmosfer qaz1 Yerin sothino ¢6kordi.

Tutaq ki, atmosfet vo Yer qapali sistemdir vo onlar bir-biri ilo
qarsiligh  tosirdodirlor.  Atmosfer gatinda tilinin  uzunlugu
(hundurltiyd) dh olan duzgun paralelopiped sokilli elementar hocm
gotiirok vo onu siikunotdo gobul edok. Bu hocmds olan havanin
kiitlosi dm olarsa, ona Yer torofindon dmg qiivvesi, atmosfer
torofindon iso bu hocmi ohato edon qazin tozyiq qiivvesi tosir
edocokdir. Bu qiivvalor bir-birino barabar olduqda gotiiriilmiis hocm
yerinda qalacaqdir. Paralelopipedin konar iizlarins (yan tizlorino) tosir
edon tozyiq qiivvalorini eyni qobul etmok olar. Onun alt vo Ust
iizlorino tosir edon tozyiglor forgi (dP) hesabma F qiivvesi yaramr
(sokil 50). Tarazliq sorti

dmg+F =0 (11.4.1)
soklinds yazilir. Gétiiriilmiis elementar hocmin hundirluyt ¢ox Kigik
oldugundan bu hocmdo sixligi sabit qobul etmok olar.
Paralelopipedin oturacagmin sahasi S olarsa, dm= pSdh vo
F =dPS. Onda (11.4.1) sortindan

dP =—pgdh

PM
alarig. Mendeleyev-Klapeyron disturundan p = T ifadasini
ovvalki disturda yerino yazag. Onda
dP = _PM gdh voya ®_ ——=dh
RT P

olar. Bu ifadani Yerin sothindon h hiindiirlityiine godor integrallasaq,
alariq

_Mg,
P=Pe RT (11.4.2)
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Burada Py — Yerin sothindo atmosfer tozyiqidir. Bu dustur atmosfer
tozyiqinin hiindiirlikdon asililigini ifads edir. Malumdur ki, atmosfer
tozyiqi barometrlo 6lgllir. Ona gora do (11.4.2) dusturu vo ondan
tapilan
h= RT In L (11.4.2)
Mg P

ifadosi barometrik dustur adlanir. Bu ifadedon gorinlr ki, Yer
sothinds vo miioyyon hiindiirlikds tozyiqi 6lgmaklo hindurluyl tap-
maq olar. Skalasi hiindiirlitys goro dorcolonmis barometr altimetr
adlanir. Aviasiyada, alpinizmdos bu cihazdan istifads edilir.

(11.4.2)-do (11.1.15)-i nozers alsaq atmosfer qatinda hava mole-
kullarinin konsentrasiyasinin hiindiirliikkdon asililiq dusturunu alariq

_Mg,
n=n.e RT (11.4.3)

Burada no — Yerin sothinds havanin konsentrasiyasidir. Bir daha geyd
etmok lazimdir Ki, bu ifadenin ¢ixarilisginda T=const gobul edilir.

Yerin caziba qiivvesi havanin temperaturunu doyisdirmir, o, yal-
niz molekullarin hiindiirlitys gora Konsentrasiyasinmi doyisdirir. Hava
molekullar1 xaotik istilik horokati edirlor. Onlara eyni zamanda
agirhq qiivvasi tosir edir. Ona goéra do molekullarin yuxariya harakati
yavastyan, asagiya horokoti iso artan horakot olur. ilk baxisda belo
naticoya golmok olar ki, molekullarin bu horoksti yuxarida orta
stiratin Kigik olmasina vo buna uygun olaraq temperaturun asagi
diismasina, asagida isa oksina, Orta siiratin artmasina va temperaturun
yiiksalmasina sabab olmalidir. Lakin bu natico dogru deyildir. Cinki
yuxart galxan molekulun siirati azaldigindan o, yolunu davam etdirs
bilmayacok vo geri qayidacaqdir. Geri qayitdigda Yerin cazibs sa-
hasinda siiratlonacok vo yenidon yuxari qalxmaga ¢alisacaqdir.
Belalikla, «isti» molekullarin arasi «soyug» molekullarla, «soyug»
molekullarin arasi «isti» molekullarla dolacaqdir, istilik balansi tomin
olunacaq vo yuxari hisss ilo asagi hissonin temperaturu eyni gala-
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caqdir.
Bolsman (11.4.3) dusturunda Mgh enerjisini sahonin potensial ener-
jisi ilo avaz edarak onu ixtiyari potensial sahs i¢lin imumilogdirmisdir.

Ogar (11.4.3)-do %: T(" oldugunu nozers alsaq vo mgh=E,

yazsaq alariq
_Ep
n=ne KT. (11.4.4)
Bu asililiq ixtiyari potensial sahodo ideal gazin molekullarinin
paylanma ganununu ifads edir vo Bolsmamin paylanma ganunu
adlanir.

Bolsman paylanmasini ifads edon diisturun ¢ixarilisinda xarici sa-
ha potensial saha kimi gabul edilmisdir vo gaz molekullari arasindaki
togqusmalar nazora alinmamigdir. Gostormak olar Ki, bu mohdudiy-
yatlor paylanmanin xarakterina tasir etmir.

Tutaq ki, gaza tasir edon xarici saha geyri-bircinsdir, yani potensi-
al saho deyildir. Bu halda sahonin elo elementar hocmini gotiirmok
olar ki, homin hacmds onu bircins gobul etmok olar. Bu elementar
bircins sahonin enerjisini dE, ilo isaro edok. Isbat edok ki, bu halda da
Bolsman paylanmasi potensial sahoa Ugun tapilmis paylanma ilo eyni
olacaqdir. Bunun (¢lin potensial enerji ila qiivve arasindaki slagadon
istifads edok. Moalumdur ki, F :_ddirp -dir. Buradan Fdr =-dE;
alinir. Digor torofdon izotermik prosesds ideal qaz iizorindo goriilon
elementar isi Fdr = kT% soklinda gobul etsak,

kT@:—dEp
n
yazmaq olar. Bu ifadoni integrallasaq (11.4.4) dusturunu alargq.
Beloaliklo ishat etmis oluruqg ki, xarici sahonin geyri-bircins olmasi

Bolsman paylanmasinin xarakterini doyismir.
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Qeyd edildi ki, Bolsman paylanmasinin ¢ixarilisinda molekullarin
bir-birilo toqqusmasin1 da nozors almaq lazimdir. Gostorak ki, bu
prosesin nozora alinmasi Bolsman paylanmasinda heg bir doyisiklik
yaratmur. i1k baxigda ela goruinir ki, molekullarin bir-birilo toqqusmasi
gabin divart ilo togqusan molekullarin saymni azalda bilar. Lakin bu say
doyismir. Divara dogru galon molekul yolda basqgasi ilo togqusur,
yolunu dayisir. Onunla togqusan molekul da yolunu doayisir. Birinci
molekul yolunu oks istigamatda doyisirsa, onunla togqusan molekul da
oks torofo horokot edir vo divara doyir. Beloaliklo, divarla togqusan
molekullarin say1 doyismir vo Bolsman paylanmasi yerinds qalir.

(11.4.3) diisturunda M=moNa yazib, alinan ifadodon Na -n1 tapagq:

N, = MIH FO (11.4.5)

Bu dustur ilo Avogadro adadini hesablamaq olar.

Fransiz alimi J.Perren tocriibi olaraq molekullarin hiindiirlitys
gora paylanmasini dyronmisdir. O, qummiqut gotraninin ¢ox xirda
hissaciklorini gabda olan suya tokmiis va istilik tarazligi alindigdan
sonra mikroskop altinda miixtalif hiindirliklorde yerlosmis qatlarin
soklini ¢okorok bu gatlarda olan qummiqut zarrociklorini saymigdir.
Perren miioyyon etmisdir Ki, qabin dibindon yuxari qalxdigca
gatlarda zarraciklorin sayr azalir vo bu azalma asagidaki ganuna tabe
olur:

Bu ifado (11.4.3) ilo tamamilo eynidir (op%). Perren (11.4.5)

disturundan istifade edrok Avogadro adadini do hesablamigdir. O,
zarraciklori kiira formasinda qobul edib, onlara tesir edon Arximed
qiivvesini do nazors almisdir. Perrenin aldigi aded Avogadro adadine
yaxin Olmusdur.

85. Molekullarin sarbast yolunun orta uzunlugu
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Molekullar arasinda garsiliqh tasiri nozars almadiqda onlarin bir-
birilo toqqusmadiqlarin1 vo ona goro do maddi ndqto olduqglarini
gobul  etmisdik. Ancaq
Broun harokoti gostorir Ki,
molekullar bir-birilo
toqqusurlar ~ vo  bunun
naticasinda horakat

istigamotlorini  doyisirlor.
Belo horokot sonlu odlgiilora
malik olan  zarraciklora
xasdir. Demoli, molekullar
haqgigatdo  Olgiiyo  malik- Maxun 51

dirlor. Ona goro do qaz

diametri d olan eyni elastik kiiraciklor toplusu kimi gabul edok va
vahid zamanda bir molekulun basqa molekullarla togqusmalarinin
sayin1 tapagq. Sadolik xatirino baxdigimiz molekulun orta odadi
siratlo (0 ) harokot etdiyini, galan molekullarin iso siikunatdo
oldugunu gobul edok. Qazin daxilindo diametri 2d-ys barabar olan
silindrik hocm ayiraq va forz edok ki, molekulun morkazi silindrin
simmetriya oxu boyunca harokot edir, otrafdaki molekullar iso
stikunotdadir. Toqqusma dedikds kiiraciklorin sathlorinin bir-birino
toxunmasi basa diisiiliir. Onda qabul eds bilarik ki, baxdigimiz mole-
kul moarkazlori silindrin sathinde va onun daxilinds yerlagan mole-
kullarla toqqusacaq (bu mosafs d-yo barabar vo ondan Kicik olur),
morkazlari silindrin sothindon uzagda olan molekullarla togqusmaya-
caqdir. Sokil 51-don gérundr ki, horakat edon kiiracik 1, 3, 4, 6
kiiraciklari ilo toqqusur, 2, 5 kiiraciklori ilo togqusmur. Silindrin uz-

unlugunu Ot, oturacaginin Sahasini 7#d?, onun vahid hacminds olan
molekullarin sayini n ilo gostarsok, bu silindrde baxdigimiz molekul

n-zd*-ot sayda molekullarla togqusacaqdir. Onda vahid zamanda
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toqqusmalarin orta say1

Z=nm’D (11.5.1)
olar. Real halda bitun molekullar horakst edir. Bu zaman (11.5.1)
disturunda molekulun orta adadi siirati avazina onun nisbi orta adadi
stirotini  g6tiirmak lazimdir. Maksvell paylanmasina osason hesa-

blanmigs nisbi orta odadi siirot orta adadi siiratdon V2 dofs boyiik
olur. Bunu (11.5.1) disturunda nozers alsagq toqqusmalarin orta
sayini asagidaki kimi yazmaq lazimdir:
7 =+/2nmd’0 (11.5.2)
Molekulun iki togqusma arasinda getdiyi moasafo sarbast yolun
uzunlugu adlanmr. Miixtolif togqqusmalar arasindaki mosafo miixtolif
oldugundan onun orta qiymatindon istifads edilir. Bu mosafonin orta
qiymoti sartast yolun orta wzunlugu adlanir (fosil 11, §1), A ilo
isara olunur vo vahid zamanda gedilon orta yolun vahid zamandaki
toqqusmalarin orta sayina nisbati ilo tapilir:
v 1

— 3] —
z 4 V2nzd? ( )
5 — 1 o L= =
Bu disturdan An= W vo ya verilmis gaz t¢in AP, =A4,P, =

=const oldugu gorundr, yoni sarbast yolun orta uzunlugu gazin tazyi-
Qi ilo tors miitonasibdir. Sarbast yolun orta uzunlugunu tayin etmoklo
(11.5.3) disturuna asasan molekulun diametrini hesablamag olar.

86. Qazlarda kéciirme hadisalari

Umumi halda termodinamik tarazliqgda olan sistem termodinamik
geyri-bircins ola bilar: hocmin miixtalif yerlsrinds sixliq, temperatur,
siirat, tazyiq, enerji miixtalif giymoto malik ola bilor. Xarici tasir do
sistemdoa qgeyri-bircinslilik yarada bilor. Molekullar harakat edarak bu
geyri-bircinsliliyi aradan galdirmaga caligirlar. Bu zaman sistemdo
yaranan hadiso kégiirma hadisasi, proses iso kinetik proses adlanir.
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Hor bir kinetik proses he¢ olmazsa bir koglirmo hadisosi yaradir. En-
erjinin istilik formasinda 6tiiriilmosi istilikkegirma, maddonin
kéctiriilmasi diffuziya (0z-6ziine diffuziya) impulsun 6tiiriilmasi dax-
ili siirtiinmo (6zIUIUK) koglirmo hadisasi adlanir. Ko¢iirmo hadisolori
istigamotlonmis proses oldugu U¢in dénmoyon prosesdir. Bu had-
isolors ayri-ayriliqda baxag.

Istilikkecirma. Maddonin hacminin miixtalif yerlorinda tempera-
turun  muixtalif olmast hesabina yaranan hadisa istilikkecirma
adlanir. Tutaq ki, gaz hocminin birinci tiziindo temperatur T;, ikinci
tiziindo To-dir. Onlar arasinda mosafo Ax-dir. Bu hocmdos ayrilmis A
tobaqosindo temperatur Ty, B tobogosindo iso T2-dir. Bu tabagalor X
oxuna perpendikulyar olub, bir-birindon 24 (4 - sarbast yolun uzun-
lugu) mosafodo yerlogmiglor. Xaotik horokot bitiin istigamotlordo
eyni ehtimalli oldugu Uglin vahid hacmdoki n sayda molekuldan n/6
gadori X oxunun miisbat, homin godori do X oxunun manfi
istigamotindoa horakat edacoklor. Sol tabagads har bir molekulun ki-

netik enerjisi %le/, sag tobagado IEkTZI olarsa, S sathindon sag
torafo At miiddatinds dasinan istilik migdari (sokil 52)

i 1 .
AQl ZElel gnSUAt y
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A
N
A

A
v

AQ2 AQ1

Maxwun 52

sol torafa iso
i 1
AQ, =—KT/-=nSoat
Q= KT

olar. 4Q:>4Q; oldugundan (molekullar eynidir vo Ti/>T/-dir) S
sothindan soldan saga kegan istilik migdart:

AQ =|§k(T1’ —TZ’)%nSUAt (11.6.1)
olar. Qaz hocminin tizlorindoki temperaturlar forqi AT=T,-Ty, tizlor

AT .
arasindaki mosafo iso Ax oldugundan TN vahid maosafado
X
temperaturun doyismosi olub, temperatur gradiyenti adlanir (fasil 6,
85). Bunu nozars alsaq
AT

Tll —Tzl = —K’ 2/1

. i -
yazmag olar. Digor torafdan Ekn =C, P _ ¢, o (burada cy — xususi
m
istilik tutumudur) oldugunu (11.28) disturunda yerins yazsaq, alariq

1 —AT
AQ =—=C, pOA — SAt 11.6.2
Q 3C\/pU T ( )
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Bu dustur istilikkegirmado Firye ganununu ifads edir. Burada
7 :%cv PO (11.6.3)

istilikkecirma amsali adlanir.

Buradan gorundr ki, istilikkegirmo omsalina sixligin vo sarbast
yolun orta uzunlugunun hasili daxildir. Sixliq qazin tozyiqi ilo diz,
sarbast yolun orta uzunlugu iso tozyiqlo tors miitonasibdir. Onda
gostarilon hasil tozyiqdon asili olmayacaqdir. Demoli istilikkegirma
amsall qazin tazyiqindon asili deyildir.

Diffuziya. Maddonin (qazin) miixtalif tabagalarinds sixligin mix-
talif olmasi naticasindo diffuziya yaranmir. Istilikkegirmodo aparilan
miilahizolordon temperatur anlayisi ovozino sixliq anlayisindan
istifado etsok diffuziyanin istilikkegirmoya analoji proses oldugunu
gororik. Forq ondadir ki, istilikkegirmodo enerji, diffuziyada iso
maddo dasinir. Qabul edak Ki, S sothindon (sokil 52) At miiddstindo
sag torofo kegon maddo miqdari

Am, = % P SO,
sol torafo kegon iso
Am, = % p,S04t

olsun. Onda soldan saga kegon yekun maddo miqdar1

Am = Am, — Am, =%(pl—p2)SUAt (11.6.4)
Ap L
olar. Burada T sixlig qradienti vo
X
4p
PP = 22
oldugunu nozars alsaq (11.6.4) dusturu asagidaki sokilds yazilar:
am=-175%Psu (11.6.5)
3 AX
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Burada

D :%51 (11.6.6)
olub diffuziya amsali adlanir. (11.6.5) dusturunun har torafini SAt-yo
bolsak, sol torafdo Amg = % aliar. Ams — kiitla seli sixligr vo ya

xususi kiitla seli adlanir. Bu isarslomoni vo (11.6.6) diisturunu
(11.6.5)-do nazors alsaq

Am, = —Dd—p (11.6.5)
dx
olar. Bu dusturda p=nmq (n — konsentrasiya, mo — bir molekulun kit-

Am,

losidir) oldugunu nozors alag, har torafini me-a bolok vo An, =

isarolomasini gabul edok. Onda (11.6.5') asagidaki sokilds yazilar:

ang = —Dﬂ (11.6.5")
dx

Burada Ans —konsentrasiya seli sixlig1 olub, xususi konsentrasiya seli

adlanir. (11.6.5') vo (11.6.5") diisturlar1 Fik ganununu ifads edirlor.

Buradan gorundr ki, diffuziya zaman1 dasinan maddenin Xxisusi seli

onun gradiyenti ilo miitonasibdir. YUngul gazin siirati béyUk oldugu

Ucun onlarin diffuziya amsali boyik olur.

Daxili siirtitnma (0zIUIUK). Maddonin (qazin) tabagalori arasinda
impulsun étiriilmasi naticasinda yaranan hadisa daxili siirtiinmo
(6z101UK) adlanwr. Tutaq ki, Gfligi istigamatde qaz axii vardir. X oxu
corayan xatlorino perpendikulyar yerlosmisdir (fasil 6, 85) va siirat
gradiyenti Au/Ax-dir. Bu qaz axminda Ufligi yerlosmis va bir-birindon
21 qoadar masafods olan iki tabago ayiraq (sokil 52-nin saquli hali).
Qaz molekullart istigamotlonmis harokatlo yanast istilik harokotindo
ds olduglar1 Ugin S sathindon asagiya vo yuxartya kegon molekullar
da olacaqdir. Onlar 6zlori ilo miloyyan miqdarda impuls aparacaglar.
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Siirat gradiyenti x istigamatindo saquli yuxari yonoaldiyi U¢lin S
sathindon agagiya kegon molekullar asagi tobagoni siiratlondiracak, S
sothindon yuxar1 kegon molekullar isa st tobagoni longidocoklar.
Ovvalki kb¢ilirmo hadisolorindoki miilahizolors osason At miiddstindo
S sathindon asagiya kegon impulsun migdari

AP = %puls vat,
yuxari kecon isa

AP, = %pUZS vAt
va onlarin forqi

AP = AP, — AP, :%p(u1 —0,)SoAt

A
olar. Burada (ul—uz)z—A—U-Zﬂ oldugunu nozora alsaq (stirot
X

gradiyenti X-in miisbat istigamotindo oldugu Uclin monfi isarasi
yazilir)
AP:—EpJZQSAt
3 Ax
Molumdur ki, impulsun dayismesi qlivve impulsuna borabardir
(fasil 2, 84). Onda (2.4.1) diisturuna asason

1 —Av
F=-=poA—S 11.6.7
3P ( )
alinar. Burada
£ :% PO (11.6.8)

olub daxili siirtiinma amsali vo ya 0zIUIUK amsali adlanir.
Istilikkegirmodo gdstorildi ki, po hasili tozyigdon asili deyildir.
Demoli, daxili siirtiinma amsali da tazyiqdan asili olmayacaqdir.
Istilikkegirmo, diffuziya vo daxili siirtinmo omsallar1 arasinda
olago (11.6.3), (11.6.6) vo (11.6.8) diisturlarindan aydin gérinur Ki,
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xr=¢&,, £=Dp, y=Dpc, soklindadir.

Sistemdoki geyri-bircinsliliyin hesabina yaranan bu hadisalor
sistemi bircins hala gotirmoys c¢alisir. Onlarin  osasinda iso
molekullarin xaotik horokati durur.

Qeyd olundu ki, normal soraitdo olan qazin istilikkegirmo vo
daxili siirtiinmo omsallar1 tozyiqdon asili olmur. Cox seyraldilmis
gazlarda iso bu asililiq 0ziini gostorir. Tutaqg ki, gaz o qoder
seyralmisdir Ki, sorbast yolun orta uzunlugu gaz olan gabin tizlori
arasindaki mosafoyo borabordir. Bu halda molekullar qizdirilmig
divardan soyuq divara toqqusmadan golib catacaglar. Qabda
molekullarin sayr az oldugundan onun istilikkegirmosi do az
olacaqdir, yoni tozyiqden asililiq 0zUnU gostoracakdir. Seyraldilmis
qazlarin istilikkegirmosinin az Olmasi xassasino osaslanan gablar
Dyuar gablar: adlanir. Dyuar gablar1 bir-birinin igarisine geydirilmis
iki gabdan ibaratdir. Bu gablar arasindaki hava sovrulub ¢ixardilir.
Ona gora do gablar arasinda istilikkegirmo yaranmir. Bu sobabdon
Dyuar qabinin daxilindo temperatur sabit qalir. Masalon, Dyuar
gabinda olan maye azotu hamin temperaturda saxlamag olur. Xérayi
vo ya cay1 isti saxlamaq Ucin isladilon gablarda da temperaturun
saxlanmasi seyraldilmis qazlarin isti-likkegirmasinin ¢ox Kicik olmasi
prinsiping asaslanmigdir. Belo gablar termos adlanir.

Seyraldilmis gazlarda daxili siirtinma demoak olar ki, olmur. Dif-
fuziya iso sistemin on ehtimalli (fasil 10, §7) hala kegmosi ilo
olagadar bas verir.

8§7. Seyrak qazlar. Vakuum
Butlin ko¢iirmo hadisalarinde mumi cahoat ondan ibaratdir ki, on-
lar gazin tozyiqindon asili deyildir. Bu o vaxt dogrudur ki, gaz mole-

kullarinin Konsentrasiyasi kifayat qador bdyuk olsun. Konsentrasi-
yanin kifayat godor bdyik olmasi 0 demokdir ki, gaz molekulunun
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sarbast yolunun orta uzunlugu qabin Olgiilorindon Kigik olsun.
Molumdur Ki, konsentrasiyanin qiymoti gazin tozyiqini toyin edir.
Eyni temperaturda gotiirilmiis gazlardan hansinin Konsentrasiyasi
boyukdiirsa onun tozyiqi do bdyuk olur. Ciinki bu halda gaz mole-
kullarinm bir-birils togqusmalarinin say1 ¢ox olur. Molekullarin kon-
sentrasiyasi Kicik oldugca toqqusmalarin sayinin azalmasi hesabina
gazin tozyiqi azalir. Toqqusmalarin sayinin azalmasi isa sarbast yolun
orta uzunlugunun artmast demokdir. Sorbast yolun orta uzunlugu
gabin olgiilori tortibindo olan seyraldilmis gaz hali vakuum adlanir.
Eyni bir tozyiqdo bir qabin daxilindoki gazin hali vakuum sayila
bilor, digorindo sayila bilmoz. Mosolon, adi soraitdo otagda olan
havanin halin1 vakuum gobul etmok olmaz, ¢linki otagda hava mole-
kullarim sorbast yolunun orta uzunlugu togribon 10° sm-dir. Bu iso
otagin Ol¢ilorindon ¢ox kigikdir. Lakin homin otagda masamalarinin
6lclisi 10° sm olan osyalarda (mosolon, taxta mebeldo) havanin
halin1 vakuum gobul etmoak olar. Belalikla, vakuum (bosluq) anlayist
nisbi anlayis olub sarbast yolun orta uzunlugu ilo gazin oldugu gabin
Ol¢lsi arasindaki miinasibatls toyin olunur. Sarbast yolun orta uzun-
lugu gabin 6lgiilorindon gat-gat boyUk olarsa, bels qaz ultaseyrak qaz
adlanir.

Seyraldilmis gazin xassolori normal sixliga malik olan gazlarin
xassolorindon farqlonir. Ko¢iirmo hadisalori qazin tozyiqindon asili
olur. Ona gora ki, vakuumda gazin tozyiqi onun molekullarinin qabin
divarlar1 ilo togqusmasindan hesablanir  (molekullyar-kinetik
nazoriyyonin osas tonliyinin ¢ixarilisinda da hesablama bels
aparilmisdir).

Tutaq ki, sokil 52-do gostorilmis A vo B tobogolori arasindaki
mosafo molekullarin sarbast yolunun orta uzunlugundan Kigikdir,
yoni vakuumlug sorti 6denir. Bu halda istilikkecirmo mexanizmi
ovvalki mexanizmdon forqlonir. Temperaturu bdyik olan A tobagosi
ilo togqqusan molekul ondan enerji alir vo yolda he¢ bir molekulla
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togqusmadan asag1 temperaturlu B 16vhasina ¢atir. Onunla toqqusar-
aq enerjisinin bir hissosini verir, A 16vhasino dogru toqqusmadan
harokat edir. Beloliklo, istilik birbagsa A l6vhasindon B 16vhasina
otrilur. istiliyi dastyan molekullarin say1 azaldiqca qazin istilik-
kecirmasi zoiflayir. Buradan bels natica ¢ixir Ki, seyraldilmis gazlar-
da (vakuumda) istilikkecirmo omsali qazin tozyiqindon asilidir;
tozyiqlo diiz miitonasib olaraq doyisir. Ifratseyrok qazlarm istilik-
kegirmo omsali ¢ox Kigik olur, yoni istilik demak olar ki, kegirmir.
Onlarin bu xassesindon Dyuar gablarimin hazirlanmasinda istifado
olunur. Dyuar gabi (moasalon, termos) bir-birinin igarisine geydirilmis
iki gabdan ibarotdir. Bu gablar arasinda vakuum olur. Ona gors do
daxili vo xarici gablar arasinda istilik miibadilasi olmur, daxili qabin
temperaturu sabit galir.

Alcaq tozyiqlords daxili siirtinmonin mexanizmi eyni ilo istilik-
kegirmonin mexanizmi kimidir. Molekullar arasinda togqusma olma-
digindan molekulun horakat migdar1 (impulsu) doyismir. Ona gors do
daxili siirtinmo yaranmir. Molekulun impulsunun dayismasi yalniz
divarla togqusma zamani bas verir. Bu sababdan alcaq tozyiglords
ancaq xarici siirtiinmas olur.

Bir ¢ox cihazlarin isindo miixtalif deracodo vakuum yaratmaq
tolob olunur. Masalan, kiitlo spektrografinda, elektron mikroskopun-
da, vakuum spektrograflarinda 104-10° mm civo stitunu tortibindo
vakuumun olmasi lazimdir. Materiallar1 vo onlarin sothinde gedon
hadisolori dyrondikdo daha asag: tozyiglor (10°-10° mm c.s.) oldo
etmok lazim galir.

Alcaq tozyiqlori 6lgmok iglin vakuummetrlordan istifads olunur.
Miixtalif doracali vakuum miixtalif vakuummetrlorls 6lgUliir. Onlarin
is prinsipi miixtalif fiziki ganunlara ssaslanmigdir. Birbasa tozyiqi
6lgon cihazlar miitlog vakuummetr, tozyiqden asili olan kemiyyatlori
Olgan vo tozyiqo goéra deracalonmis cihazlar isa nisbi vakuummetr
adlanir.
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§8. Effuziya

Kicik yarigdan qazin axmasi effuziya adlanir. Qaz ifrat seyrok
oldugda yarigin Olglsu (diametri) sarbast yolun orta uzunlugundan
kicik, qazin sixligi boyuk oldugda d >4 qobul edilir. Axirinct gort
0dondikdo yarigdan yaranan axin gaz sirnagi soklindo olur. Qaz
molekullar1 corayan borusu daxilinds nizamli, istigamotlonmis
harakat edir. Belo horokot hidrodinamikanin qanunlarina tabedir. Bu
ganunlar mexanika bolmoesindo maye vo qazlarin harokotindo ver-
ilmisdir.

Birinci sart, yoni d <A sorti 6denon hala baxag. Bu halda gaz
ifratseyrok olur. Qeyd edildi ki, algaq tozyiqlords gaz molekullar1 bir-
birilo togqusmurlar vo orada gedon proseslor yalniz molekullarin
gabin divari ilo togqusmasindan asili olur. Vahid zamanda vahid
sothlo togqusmalarin sayim tapag. Malumdur Ki, soth molekullarin
harokatine (siirat vektoruna) perpendikulyar yerlagorss, homin

istigamatdo horokat edon molekullarin vahid hocmdoki say1 %-dir.
Molekullarin orta siiroti v olarsa baxilan V hocmli silindrdo olan

molekullarin say1 %V =%S£=%Sut olar. Buradan vahid zamanda

vahid soth ilo togqusmalarin say1 Zzgu alinar. Oslindo iso

togqusmalarin say1 bir godor az olur. Bu ondan irali galir ki, btln
molekullar eyni siiratlo harokst etmirlor vo sothin normali ilo siirat
vektorunun istigamoti hamisgo Ust-iista diigmiir. Bu diizalislor nozara

. . n_
alinarsa, vahid zamanda vahid saothlo toqqusmalarin sayi Z:ZU
olar. Axirinct disturlarin miiqayisesi gostorir ki, onlar bir-birindon

cox az forqlonirlor. Birinci disturda orta kvadratik siiratin, ikinci
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disturda orta siiratin ifadolorini yerins yazsag, uygun olaraq

,_N[3RT _ 1 RT _ 1 kT
6V M 23 VM 23 \m’
;N (8RT _ 1 JRT 1 kT
4\ zM N2 M N2 m,

alariq. Togqusmalarin say1 bir-birindon 1,4 dofodon do az forqlonir.

Toqqusmalarin  saymi  bildikdon sonra miixtalif hallarda
seyraldilmis gazlarda effuziyaya baxaqg.

Seyraldilmis qazin bosluga effuziyasi. Tutaq ki, sabit hocmli gab
arakosmo ilo iki hissoya boliinmiigdiir. | hissado seyraldilmis gaz
vardir, 1l hissads iso gaz yoxdur. Arakesmonin Ortasinda halalik bagl
olan d diametrli desik vardir. Bu I 11
desiyin sahasina barabar olan sathlo
vahid zamanda toqqusan | e e o o
molekullarin say1 N=zS olar. Burada | ,®,*.°.°.° 5

2 ® © © © © o

z-in axirinc1 disturunu vo S :T i e

oldugunu nozors alsaq

2
N=2S= s n k—T
427 M,

alinar. Malumdur ki, molekulyar-kinetik nazoriyyanin asas disturu
ideal gaz, yani ¢ox seyraldilmis gaz U¢ln ¢ixarilmigdir. Demoli,
P=nkT asililigin1 baxilan gaza totbiq etmok olar. Axirinci diisturda

P . L
n= T ifadasini yerins yazsaq

_1 [z Pd®
4\ 2k ,/moT

alariq. Bu dustur tozyiqi P olan seyrok qazin diametri d olan sotho
vahid zamanda etdiyi zorbolorin saymi gostorir. Ogor desik aciq

N
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olarsa oradan vahid zamanda gostorilon sayda molekul kegacok va
sokildo gostarilon qabin Il hissasine axacaqdir. Bu hadiso effuziya seli
adlanir.

Temperaturlar farqi hesabina yaranan effuziya. Tutaq ki, sokildo
gostarilon gabin har iki torafindo konsentrasiyalar1 n; vo ny, tempera-
turlar1 T, va T, olan eyni gaz vardir. Desik agildigda | gabdan 1l gaba
vo Il gabdan | gaba effuziya seli yaranacaqdir. Taraziliq halinda ef-
fuziya sellori bir-birina barabor olmalidir, yoni vahid zamanda |
gabdan I gaba no godor molekul kegirso, 11 gabdan | gaba da homin
sayda molekul ke¢molidir. Bu sorta géra Ni=N, olmalidir. Bu sort
daxilinds axirinc1 diisturdan
P

1 _ P,
VLT
alimr. Buradan gorunir ki, seyrok qazlarin tarazliq sorti
termodinamik parametlora goro adi soraitdo olan qazlarin tarazliq

sortindon forqlonir. Bu miinasibatdon alinir Ki, tozyiq hor iki hissado
eyni olarsa temperatur bdyik olan yera axin daha boylk olacaqdir.
Torpagda hava miibadilosi temperaturlar forqi hesabina yaranan
effuziyaya osaslanmigdir. Gilindliz Yerin sothinin temperaturu asag
gatlarin temperaturundan boyuk olur vo asagi qatdaki hava kapilliyar
masamalarlo sotho ¢ixir. Geco torpagin asagi qatinin temperaturu
sothin temperaturundan bdyuk olur va hava torpagin sothindon asagi
qgatlara effuziya edir.

Molekullarin kiitlalori forqi hesabina yaranan effuziya. indi forz
edok ki, gabin | hissasinds kiitlolori Moy, Il hissasinds isa kiitlolori Mgy
olan molekullardan ibarat miixtalif gazlar vardir. Arakesmadaki desik
acildiqda qarsi-qarsiya effuziya seli yaranacaq. Tarazliq yaranmasi
tcln yena da sellar bir-birina barabar olmalidir. Yuxaridaki distura
osason sellorin barabarliyi soertindon

N, R |mgl,

1
N, P\ myT
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alinar. 9gor qabin har iki hissasindo temperatur eyni olarsa

Ny, _ R mg,
N, P, \my
olar. Bu izotermik effuziya sortidir.

Qabin har iki hissasindo hom temperatur vo ham do tozyiq eyni

olarsa
Ny _ Mg
N, My

alinar. Bu 0 demokdir Ki, effuziya sellorinin nisboti molekullarin
kiitlalori nisbatinin kvadrat koku ilo tors miitonasibdir. Kiitlosi Kigik
olan qazin effuziya seli boyik olur. Masalon, qabin bir torofindo
hidrogen, digor torafinds oksigen qazi olarsa, hidrogenin effuziya seli
oksigenin selindan 4 dafs bdyiik olar.

Radiometrik effekt. Seyrok qazda yerlosdirilmis miixtalif
temperaturlu 16vholorin bir-birindon itolonmosi radiometrik effekt
adlanmir. Temperaturu boyUk olan 16vhadon qayidan molekullar daha
boylk enerjiya malik olurlar. Lovholor arasindaki masafo sorbast
yolun orta uzunlugundan Kkigikdir. Homin molekullar yolda
togqusmadan | 16vhaya paralel goyulmus Il 16vhs ilo toqqusurlar.
Onlarin yaratdigr tozyiq Il 16vhoys arxa ilizden edilon tozyiqden
boyik olur. Bu tozyiglar hesabina Il 16vha | 16vhadan uzaqlasir, yani
16vhalar bir-birindan italonirlor.

301



FOSIL 12. REAL QAZLAR
81. Molekullar arasinda garsihiqh tasir guivvalari

Molekullar: arasinda qarsiigh tosir olan qazlar real qazlar
adlanir. Tabiotdo mdveud olan qazlar real qazlardir. Ideal gaz real
qazin bu vo ya digor magsadlo gobul olunan modelidir. Bu model
oksar hallarda real gazlarin xassolorini izah eds bilmir. Real gaz sey-
rok oldugda onun xassasi ideal gaz modelinin xassalorina uygun olur,
cinki gaz seyrok oldugda onun molekullar1 arasinda mosafo ¢OX
boyiik oldugundan qarsiligli tasiri nazars almamaq olur. Real gazlarin
xassalorini ideal qaz modeli ilo izah etdikds ¢atinliklor yaranir. Bu
cotinliklori aradan qaldirmaq Ucgun molekullar arasindaki qarsiligh
tasiri nozors almaq lazimdir.

Qaz1 seyraltdikdo onun xassalarinin ideal gazin xassalorine uygun
golmosi gostorir Ki, garsiligh tosir qiivvasi onlar arasindaki mosafs
artdiqca koskin azalir. Bu qiivvalor hom itoloma, ham do cozbetms
xarakterindo olurlar. Masalon, metal ¢ubugu uzadib buraxdigda
cubug ovvelki halina qayidir. Bu ¢ubugu teskil edon zarraciklor
arasinda cazbetma qiivvasinin movcud oldugunu, ¢ubugu sixdiqda isa
onun geri qayitmast molekullar arasinda itoloma qiivvalorinin ol-
masin1 gostarir. Molekullar arasinda hor iki qiivvo eyni zamanda
mdévcuddur. Lakin molekullar bir-birinden uzaqlasdigda cozbetmo
qiivvalari, bir-birina yaxinlagdigda isa itolomo qiivvalori Ustlinlik
toskil edir. Buradan belo natico ¢ixir ki, molekullar arasinda elo
mosafo vardir ki, bu iki qiivve bir-birino barabar olur. Bu mosafs
qiivvalarin tarazliq masafasi olub (ro) sokil 53-do OA-ya borabordir.
Bu sokilde qiriq xatlorle itolomo vo cozbetmo qiivvalarinin, bUtov
xatlo iso onlarin cominin molekullar arasindaki mosafodon asililiq
grafiklori gdstorilmisdir. Itolomo qiivvalori miisbat, cozbetmo
quvvalari isa monfi gobul edilir. ©gor istilik horakati olmasa idi,
tarazliq vaziyystinds molekullar arasindaki masafs ro olardi. Mole-
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kullar istilik horokotinds olduqlar1 U¢lin tarazliq voziyystino uygun
mosafa ro-dan boyiuk olur. Bu mosafo bitév xottin minimum
ndqtesine uygun golir.

Molekullar arasinda s F
tosir edon cozbetmo Vo ]
itolomoa qiivvalori Van-der- \ ATSUISIM
Vaals giivvalori adlanir. Bu ‘\/’I
qivvalor elektrik tobiotli \\\
qiivvalor  olub, elektrik o] A\ T=-__________
baximindan neytral olan Fo E == T
atom vo molekullar arasin- \i/
da movcuddur. 3 nodv — ori- //
yentasiya, induksiya va dis- // N pasberms
persiya cozbetmo qiivvalari / o 53

vardir. BUtin qiivvalorin
xarakterik cohoti ondan ibarotdir ki, onlar mosafodon asilidirlar.
Itoloma qiivvolori mosafodon daha koskin asilidir. Mosolon, iki
noqtovi YUk arasindaki Kulon qiivvesi masafanin 2-ci, molekullar
arasindaki cazbetma qlivvasi 7-Ci, itolomo qiivvasi isa 13-cll daracasi
ilo tors miitonasibdir.

Iki molekuldan ibarat olan qapali sistemin potensial enerjisi
itolomoa vo cozbetmo potensial enerjilorinin comindan ibarat olur vo

Ep =Ep +Ep

soklinda yazilir. Sistemin tarazliqda olmasi Gglin onun potensial ener-
jisi minimum olmalidir. Bu sortdan sokilds gostarilmis biitov xattin
an asagl ndqtasing uygun golon mosafs hesablanir. Sistemin bagliliq
sortindon bu mosafoys uygun enerji monfi qiymoats malikdir. Bu
mosafoni  rmik ilo isaro edok. Tutagq ki, molekullardan biri
siikunoatdadir, digari iso miioyyen siiratlo ona yaxinlasir. Bu halda
sistemin tam enerjisi
E=Ep +Ep +E
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olar. Farz edok ki, tam enerji miisbotdir. Bu zaman ikinci molekul bi-
rinci molekula yaxinlasdiqca (rm mosafasinoe gadar) sistemin potensial
enerjisi azalacaq va ikinci molekulun kinetik enerjisi artacaqdir.

Ikinci molekul aldig1 Kinetik enerji ilo rm mosafasinden Kigik
mosafaya qador birinci molekula yaxinlagsacaq. Bu zaman itolomo
qiivvesi koskin artacaq vo 2-ci molekul geriyo horokot edocokdir.
Lakin cozbetmo qiivvasi onu yenidon rn mosafasine qaytarmaga
calisacaqdir. Beloliklo, tam enerji sifirdan Kigik oldugda sistem
hamisa bu enerjiys uygun potensial ¢lixurda qalacaqdir.

Itoloma va cozbetmsa giivvalorinin barabarlik sortina uygun olan ro
mosafosi siikunotdo olan iki molekul arasindaki on Kigik mosafo
gobul edilir. Lakin yuxarida deyildiyi kimi ikinci molekul birinci
molekula miioyyon siiratlo yaxinlasdigda molekullar arasindaki
masafa ro-dan Kigik ola bilor. Dogrudur, kinetik enerji boyiik oldugca
molekullarin morkazlori arasindaki masafo azalir, ancaq bu mosafs
hamisa onlarin diametrindon bdyik olur, yani molekullar hatta boyik
stiratla horakat etdikdo doa sathlari bir-birina toxunana gadar yaxinlasa
bilmozlor. Bu natico real qazin ideal gazdan forglonmosindan irali
golir. ideal gaz modelindo molekullar elastik kiiralor kimi bir-birilo
togqusurlar. Real gaz molekullarinin qarsiligh tesiri zamani oOnlarin
sothlari bir-birina toxunmur. Qarsiligh tosir saha ilo yaranir. Bu sa-
hani yaradan italoma va cozbetmo qiivvalari — oriyentasiya, induksiya
vo dispersiya (basqga qarsiligh tesir névleri do vardir) qiivvelaridir.
Oriyentasiya qarsiligh tosir dipollarin, induksiya qarsiligl tasir dipol
vo induksiyalanmig dipollarin, dispersiya qarsiligh tesir ani yaranan
dipolla onun induksiyaladigi dipolun arasinda olan elektrik tobiotli
qarsiliglt tasirlordir.

82. Real gazin hal tanliyi

Holland fiziki Y.Van-der-Vaals real gaz modeli olaraq bir-biri ilo
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cozbetmo qarsiligh tosirdo olan d diametrli miitloq bark kiiraciklor
coxlugu qgoabul etmigdir. Bu modelds italomo qiivvalari kiiraciklorin
sonlu, doyismoyon Ol¢liya malik olmalari ilo nazers almir. Real
gazlarin hal tonliyi bu models asason qurulur.

Ideal gaz molekullar1 ndqtovi olduglar tigiin onlar gabin hacminin
bitiin noqtalorinds ola bilirlar. Lakin real gaz molekulu sonlu 6lgiiya
malik olduqglarindan bir molekul digar molekulun homin anda oldugu
hacmo kego bilmir. Buradan gorunir ki, real gazda molekullarin
harakat edacayi sarbast hocm mohdudlasir, azalir; hacmin bir hissasi
molekullarin 6zlori torafindon tutulmus olur. Qaz molekullarinin
Ozlorinin tutdugu hacmi b, gabin hocmini iso V ilo gdstorsok, onda
molekullarin harokati iglin galan sarbast hocm

Vs=V-b (12.2.1)

. 1 )
olar. Hesablamalar géstorir ki, b molekullarin V, = Eﬂd3 hacmindan

4 dofa boyukdir (b=4Vy).

Molumdur ki, (fasil 11, 81) qazin tozyiqi onun molekullarinin
gabin divarma vurduqlar zorbalorlo Olguliir. Real gaz modelinds
molekullar arasinda cozbetms qiivvasi oldugundan onlarin qabin di-
varina zorbasi ideal gaz molekullarinin zarbasindon forglonir. Divara
dogru horokot edon ideal gaz molekullarinin siirati qabin orta
hissasindoki stiratlo eyni olur. Real gaz molekulu iss divara ya-
vasiyan siiratlo yaxinlasir, ¢linki onu arxadakir molekullar cazb edir.
Demoli, real gaz molekulunun divara verdiyi impuls ideal gaz mole-
kulunun divara verdiyi impulsdan kicik olur:

P=Pi¢-4P vo ya Pis=P+4P (12.2.2)

Qabin vahid sothins edilon zarboalorin say1 vo molekulun siiratinin
azalmasina sobob olan yekun cazbetma qiivvasi molekullarin konsen-
trasiyasi ilo miitonasib olduglarindan onlarin naticasi olan AP tozyiqi
n?-la miitonasib olur. Konsentrasiyan n=N/V diisturundan aliriq Ki,
AP tozyiqi 1/V?-la miitonasib olmalidir, yani
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a
Tv?
Burada a — miitonasiblik omsalidir. (12.2.3) disturunu (12.2.2)-do
yerino yazsaq real qazin tozyiqini

P+ \% (12.2.4)

AP (12.2.3)

soklindo yazmaq olar. (12.2.1) vo (12.2.4) ifadslorini bir mol gaz
ucun Mendeleyev-Klapeyron tonliyinds yerino yazsaq, alariq

(P +\%](v —b)=RT (12.2.5)

Bu ifado real gqazlarin hal tanliyi olub, Van-der-Vaals tanliyi
adlanir. Ixtiyari miqdarda olan real gaz Gglin bu tonlik asagidaki
sokilds yazilir:

(P+v2\%j(\/—vb):vRT.

Burada v — madds migdaridir.
83. Van-der-Vaals izotermlori. Béhran temuneraturu

Sokil 54-do miixtalif temperaturlarda (12.2.5) disturuna uygun iz-
otermlar gostarilmisdir. Bu ayrilor Van-der-Vaals izotermlori adlanir.
Van-der-Vaals tonliyi qazin hacmina gora kub tonlikdir. Dogrudan da
(12.2.5) tonliyini V-ya gora hall etsok, asagidaki kub tonliyi alariq:

Vi—p+ Ry 2y 30 (12.3.1)

P P P

Cobrdon molumdur Ki, gatirilmis Gstli tonliyi onun koklori vasitasilo

ifado etmok olar. Tonliyin kéklori Vi, Vo, V3 olarsa, onda asagidaki
baraborlik 6denmalidir:

(V-V1)(V-V2)(V-V3)=0 (12.3.1)

Buradan gorinir Ki, tozyigin bir qiymotine, mosolon P'-o (sokil 54)

gazin hacminin ¢ giymoati Vi, V2, V3 uygun goalir. Ancag temperatur
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artdiqca, sokil 54-don goriindiyu kimi, Vi, Vs, Vs qiymotlori bir-
birino yaxinlasir vo nohayat 4-cli oyriye uygun temperaturda onlar
Ust-iisto diistirlor. Bu temperatur béhran temperaturu Ts, hocmin bu
qiymati bohran hacmi Vs, Ve-ya uygun tozyiq iso bohran tazyigqi Pk
adlanir. Sakil 54-do bohran noqtasi B ilo gostorilmisdir. Bu noqtodo
V1=V,=V3=V-dir. (12.3.1) tonliklorinds hal parametrlori P vo T-nin
ovozind Onlarin bohran komiyyatlorini, (12.3.1')-do iso Vi=Vo=Vs=
=Vk oldugunu nazaros alsaq

V3—£b+ RPTK}/ZJriV—a—b:o

k Pk I:)k

V-V, =V -3V +3VV -V} =0
olar. Bu tonliklor 0 vaxt bir-birino borabor olar ki, eyni doracali V-
lorin amsallar1 barabar olsun. Bu sortdon

v, =Rl yp gyz=8 v
Pk Pk Pk

alinar. Bu tonliklor sistemini holl edorok bohran komiyyatlorini

asagidaki Kimi tapiriq:

_a ;_ %
27b 27Rb

Van-der-Vaals sabitlori (a, b) molum olarsa béhran kamiyyatlorini
bu disturlarla hesablamaq olar. Umumiyyatlo a, b sabitlori
temperaturdan asilidirlar.

Sokil 54-don gorundiyd kimi bohran temperaturundan yuxari
temperaturlarda Van-der-Vaals izotermlori ideal qazin izotermlori kKimi
olur. Bohran temperaturundan asagi temperaturlarda Van-der-Vaals
izotermlorini (¢ hissoya bolmak olar: | hissa BC xattindon sagda olan
hisso — adi izotermdir. Bu hissado real gaz 6zini ideal gaz kimi aparir.
Il hisso — AB xottindon solda galan hissadir. Burada hacmin cizi
azalmas1 zamani tozyiq keskin artir. Belo asililiq mayelora xasdir.
Demali, Il hissads gaz maye halindadir. Il hisso — ABC xattini ohato

V, =30, P, (12.3.2)
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etdiyi hissodir. Bu hisso buxar vo maye qarigigindan ibarot olub
dayanigsiz haldir. Bu hisso ikifazali hisso adlanir. Sistemin kimyavi
torkibi va termodinamik

hali eyni olan bitin  p, 1234 5

hissalarinin macmuu
faza adlamr. Sistemin
bir  faza  halindan
digorino kegmosina faza
kecidi deyilir. Iki nov
faza  kecidi  vardir.
Sixlhigi, daxili enerjisi,
entropiyas1  sigrayisla P/
doyison kecido | ndv

faza kegidi deyilir. | nov

faza  kecidi  zamani
enerji ayrilir vo Yya
udulur. Buxarlanma,
kristalin orimosi, kon-
densasiya, kristallagsma |

nov faza kegidloridir. Sistemin xassolarinin temperatur vo tozyiqden
asilih@ faza kegidi zamani sigrayisla dayisorso belo kegid 11 nov faza
kecidi adlanir. Il ndv faza kegidindo enerji udulmasi vo ya ayrilmasi
bas vermir. Mayelorin ifrataxiciliq, naqillorin ifratkegiricilik halina
kegmosi Il ndv faza kegididir. Bu deyilonlardon malum olur ki, AB xatti
(sokil 54) maye fazasindan ikifazali hala vo torsina kegidin, BC xatti
iso gaz fazasindan ikifazali hala vo torsino Kegidin baslangicim
gostorir. BOhran temperaturundan yuxari temperaturlarda yalniz bir
faza — gaz fazas1 movcud olur. Ona gora do temperaturu béhran tem-
peraturundan bdylk olan qazi izotermik olarag mayeyos cevirmok
mumkiin deyildir. Bohran temperaturunda fazalar arasinda sorhod
olmur, doymus buxar vo mayenin sixliglar1 barabarlasir, yani qaz ve

Ps
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mayenin xususi hacmlari eynilagir. Buxarlanma (kondensasiya) istiliyi
sifra borabor olur. Izotermik sixilma omsali bOyik qiymot alir.
Geniglonmonin termik amsali vo sabit tozyiqdos istilik tutumu sonsu-
zluga yaxmlagir. Sixilmanin vo termik geniglonmonin boylk giymot
almast sixhigin fluktuasiyasinin ¢ox bOyik olmasina gotirir. Nohayat,
boéhran halinda mayelorin sothi gorilmosi olmur.
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84. Gatirilmis Van-der-Vaals tanliyi.
Uygun hallar ganunu

Bir mol ideal gaz ugln Mendeleyev-Klapeyron tonliyindon
%zl alimr. Ancag real qazin bohran hali dgln (12.3.2)
ifadolorindon

RT, 8

RV, 3
olur. Bu o demokdir ki, Van-der-Vaals tonliyino tabe olan gazin

hacmi eyni tozyiq vo temperaturda ideal qazin hacmindon % dofo

kicik olur. Real gazin hocminin Kigik olmast onun molekullar:
arasinda cozbetmo qiivvolorinin Olmasi ilo olagadardir. Lakin
yuxarida gostarilon nisbat bltiin gazlar Ggtn eyni deyildir. Bu, Van-
der-Vaals tonliyinin ¢atigmazligin1 gostorir. Bu tonlikdo a o b
komiyyatlori sabit qgobul olunur. Tacriibolor iso gostorir Ki, bu
komiyyatlor temperaturdan asilidir. Van-der-Vaals tonliyinin bu
catismazlhigina baxmayaraq o, real gaz halimin bir ¢ox xassolarini
dizgiin oks etdirir. Onun osas Ustunliyl ondadir ki, bu tanlik maye
halina kegidi keyfiyyatco izah edo bilir vo @, b sabitlori ilo béhran
halinin parametrlori arasindaki olagoni miioyyon edir. (12.3.2)
diisturlarindan

8 RV,

3T,
oldugu gorundr. Bu ifadslari (12.2.5) dusturu ile ifads olunmus Van-
der-Vaals tonliyinds yerino yazaq. Onda tonlik

b+ 3RV |y _ Vi | _8RVT
V2 3 3T,

a=3PV?, b:%vk vo R=

soklinda diigar. Sol torafdoki métarizalordon uygun olaraq Pk va V?k -
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n1 ¢ixarib sag torafdoki % hasili ilo ixtisar etsok bu tonlikdon

P \Y .

alariq. Burada F:ﬁ; —=m V3 lzr ovazlomalari edok. Bu
k k k

ovozlomolor uygun olaraq goatirilmas tozyiq, gotirilmis hacm vo

gatirilmig temperatur adlanir. Bu avazlomalori nozors alsaq Van-der-

Vaals tonliyini asagidaki kimi yazmaq olar:
(71’ + %)(3(0 -1)=8r.
w

Bu tonlik gatirilmis Van-der-Vaals tonliyi adlanir. Bu tonliyo askar
sokildo gazin halin1 toyin edon komiyyotlordon daxil deyildir. Ona
gora do 0 daha Umumi tonlikdir. O, maddenin néviinden asili
olmay1b, biitin maddoalor Gg¢un eynidir. Buradan bels natica ¢ixir ki,
miixtolif maddoalorin gotirilmis hal parametrlori eynidir vo onlarin hali
da eynidir. Basqa so6zlo, iki maddenin gotirilmis tozyiqi vo
temperaturu eynidirsa, onlarin gotirilmis hacmlori do eyni olmalidir.
Daha Umumi gokilds séylamoak olar ki, maddslorin halin1 xarakterizo
edon U¢ gotirilmig parametrdon ikisi eynidirss, Uglncusi do eyni
olmalidir. Bu ganun uygun hallar ganunu adlanir. Bu ganun yiiksok
temperaturlarda 6donir. Clnki yiiksak temperaturlarda bdtln
maddoalor Ugun qarsihglt tosirin molekullar arasindaki mosafodon
asililig1 tagribon eyni olur.

85. Real gazin daxili enerxisi
Daxili enerji maddani tagkil edon hissaciklorin kinetik va potensial

enerjilorinin - comindon ibaratdir (fosil 11, 83). Ideal qazmn
molekullar1 arasinda qarsiligli tosir olmadigindan onun daxili enerjisi
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tokca istilik horokotinin Kinetik enerjisindon ibarat olur. Lakin real
gaz molekullar1 arasinda qarsihiglt tosir qiivvalori  mdvcud
oldugundan onun daxili enerjisi hom istilik horokotinin kinetik
enerjisindon, ham do qarsiligli tosirin potensial enerjisindon ibarat
olacaqdur:
U=E,+E,. (12.5.1)
Bu enerjilorin har birinin doyismosi real qazin daxili enerjisini
doyisir, yoni
dU =dE, +dE, .
Real gaz molekullarinin istilik harokatinin Kinetik enerjisini ideal
gazlarda oldugu kimi
E.=CT (12.5.2)
soklindo yazmaq olar. Real qazin molekullarinin potensial enerjisi
qarsiligh tosir enerjisi oldugundan molekullar arasindaki mosafodon
asili olacaqdir. Real gaz genislonarkan molekullar arasindaki cozb-
etmo qiivvasi vo ona uygun potensial enerji miitloq qiymotca azalir.
Potensial enerjinin doyismasi adadi giymatco cozbetma qiivvalarinin
gazin genislonmasi zamam gérdiiklari igo barabar olur, yani
dE, = APdV

kimi tapilir. AP-nin (12.2.3) ifadasini nazors alsaq
a
dEP = \de
olar. Bu ifadoni inteqrallayib, integrallama sabitini sifir qobul etsok
(yoni molekullar bir-birindon ¢ox uzagda oldugda Ep=0), real qazin
potensial enerjisi U¢uin agagidaki dustur aliar:
a

E, = - (12.5.3)

(12.5.2) va (12.5.3) ifadalorini (12.5.1)-da nazars alsaq
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u=c,T —3 (12.5.4)

olar. Bu disturu termodinamik usulla
da almaq olar. Karno siklini elo ele-
mentar sikllors bolok ki, 12341 sahasini
12561 sahoasino berabor gobul etmok
olsun. Bu halda Karno siklinin sahasi,
yoni goriilon is 12561 paralelogrammm OV, V. \Y
sahosino barabar olacaqdir. Bu paralelogramin oturacag: 12 izotermik
prosesinds hacmin dayismasina, hiindirliyl iso temperaturun Ti-don
Tr-ya gadar artmasi zamani tozyiqin doyismasina borabardir. 61 pros-

esindo hocm sabit qaldigindan hundurlik (%) (T, —T,) olar. Bura-
\
dan paralelogramin sahasi, yoni goriilon is U¢in
A-(Z) @ -m)v-w

alariq. 12 izotermik prosesindo qizdiricidan  alinan istilik
termodinamikanin | ganununa gora
Q =U,-U, +P(,-V,)

olur. 12 prosesinds T=const oldugundan U, —-U, =(%) v, -V,)
T
alinar. Onda

ou
Q=[] v epes - (5] el -w

olar. Karno teoremino gora
A_T-T,
Q T

yazib A va Q1-in ifadslorini yerina qoysaq
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() &)
ov ). et ),

alarig. Burada T — qizdiricinin temperaturudur. Van-der-Vaals tonli-

yini P+\%=% soklinds yazib V-nin sabit qiymotindo zamana

gora diferensiallasaq (g—Pj alariq. Hor torafi T-yo vursaq

T), V-b
(Ej T=R _ P+i2 olar. Bu ifadoni (a—uj dusturunda yer-
ot ), V-b \Y oV J);
. ouU a o
ino yazsaq e alinar. Alinan tonliyi integrallayaq. Onda
T

U =—\%+const olar. Burada a=0 olarsa, yoni qarsiligqh tosir
olmazsa, qaz ideal gaz olar va const=CyT alinar. Beloliklo,
U=CT —3 olar. Naticads (12.5.4) dusturunu termodinamik usulla

almig olurug. Bu dustur real qazin daxili enerjisini ifado edir. Qazin
daxili enerjisi onun temperaturundan vo hocmindon asilidir. Seyrald-
ilmis real gaz ideal gaza yaxin olur. Dogrudan da V ¢ox boyik olarsa
(12.5.4)-d» ikinci haddi atmaq olar va real qazin daxili enerjisi ideal
gazin daxili enerjisino barabar olar. Buradan ham do gorindr ki, ideal
qazin daxili enerjisi real qazin daxili enerjisindon bdyuk olur.
Demoli, real gaz izotermik genislonorkon onun daxili enerjisi art-
malidir.

86. Coul-Tomson effekti
Umumi halda real gaz genislonorso onun temperaturu
doyismolidir. Real qaz genislonarkon onun temperaturunun dayismasi

hadisasi Coul-Tomson effekti adlanir. Coul-Tomson effekti Coul
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tocriibalarinin tokmillasdirilmasi naticasindo miisahido olunmusdur.
Coul Gey-Lylssaq tocriibasine asaslanaraq qazin bosluga adiabatik
genislonmasi zamani onun temperaturunun doyisib-doyigsmadiyini
oyronmigdir. O, belo diistniirdi ki, adiabatik genislonma zamani
temperaturun  doyismosi gaz molekullar1 arasinda cazbetmo
qiivvesinin Olmasi ilo olagodar oOlmalidir. Yoni temperaturun
dayismasini 6yronmaklo qaz molekullar arasinda cozbetma qarsiligl
tosiri hagqinda mithakime yiiriitmok olar. Coul bu magsadls qazi adi-
abatik olaraq vakuuma genislondirmoklo ¢ox sayda tocriiba aparmis
vo temperaturun doyismosini miisahido etmomisdir. Tacriibolor za-
mant Q=0 vo A=0 oldugundan termodinamikanin | ganununa

gora AU =0 alinmusdir, yoni qazin vakuuma adiabatik genislonmosi
zamani daxili enerji doyismir. Qazin hacminin doyismoasine bax-
mayaraq onun daxili enerjisi sabit qalir. Belalikla, Coul bels naticoya
golmisdir ki, daxili enerji qazin hacmindon asili 0lmayib, yalniz tem-
peraturun funksiyasidir.

Sonralar malum oldu ki, Coulun tacriibalorindoki daqiqlik temper-
aturun doyismosini miisahido etmok Ucun kifayst deyildir. Coul vo
Tomson birlikds tocriibo apararaq qazin Kigik siirotlo aramsiz axini
zamani temperaturun doyigmosini miisahide etmis vo bu doyismeni
6l¢a bilmiglar. Tacriiba Xarici miihitls istilik miibadilasinds olmayan
boruda aparilmigdir. Borunun

ortasinda Masamsali arakesmo ?k

: LT T, |
(k) vardir (sokil 55). Borunun vl 2

larinda olan tozyiglor forqi T4 o % o P2
uclarinda azyiqlar torqi | Vi // Vs |
hesabina gaz soldan saga axir. : ;//ff/ :
Olave tozyiq qaz1 basib, E / E
«azib» arakosmoadon sag torofa
Maxma 55

kecgirdir. Belo axin gqazin
drosseli adlanir. Axin stasionardir, yani axinin siirati zamandan asil
olmayib sabitdir. Bu halda (12.1.5) dusturuna goro enerjinin
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doyismasi goriilon iso barabar olur:
U,-U,=A-A (12.6.1)
Burada A =PS|,, A =P,;S,l, (I, I eyni miqdarda gotiiriilmiis gaz
sttununun arakosmodon sol vo sag torofdo uzunlugudur) vo ya
A =PRV,, A =PV, oldugunu nozors alsaq (12.6.1) dusturunu
asagidaki kimi yazmagq olar:
U,+RV,=U, +PRV,. (12.6.2)
Bu disturdan gorundr Ki, stasionar axinda daxili enerji saxlanmur,
lakin U + PV comi (entalpiya) saxlanir. Borunun ikinci hissesindo
gaz seyrak oldugu Ucun onu ideal gaz kimi gabul edib, bir mol Gglin
U,=C,T, vo PV, =RT, yazmaq olar. Bu ifadslori vo (12.2.5),
(12.5.4), (9.5.6) diisturlarmi (12.6.2)-do nazars alib sadolosdirsok
T,-T, =i( RT. —EJ (12.6.3)
C.\V,-b V,
alinar. Bu temperaturlar forqi tocriibado 6l¢iilmiisdiir. Sag torafdoki
motarizo sifirdan Kigik olarsa, temperaturlar farqi monfi (T2<Ty) olur,
yoni Qaz genislonorkon soyuyur. Bu hal miisbot effekt, gaz
genislonaorkon qizdiqda iso monfi effekt adlamir. Sag torafdoki
motarizo sifra borabor olarsa gaz genislonarkon onun temperaturu
doyismir. Bu sortdon tapilmus temperatur inversiya temperaturu
adlanir. Buradan gorunidr ki, Coul-Tomson effekti qazin halindan
asithidir. Ogor onun hali (12.6.3) ifadesindoki motarizonin sifra
barabor olmasina uygun P, V, T parametrlari il toyin olunursa, effekt
miisahido olunmur. Bu parametrlorin bir-birindon asililiq diaqrami
inversiya xatti adlanir. Ogor qazin hali inversiya xottindon asagida
yerlogon parametrlorlo xarakterizo olunarsa, gaz genislondikds

miisbot effekt, bu xottdon yuxarida olan parametrlorlo xarakterizo
olunarsa — moanfi effekt yaranir. Miisbot effekt 0 vaxt miisahido olu-
nur ki, gaz molekullar1 arasindaki cozbetmo qiivvesi itoloma
qiivvalarine nazaran Ustlinlik toskil etsin. Oks halda iso monfi effekt
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miisahido edilir.

Masamoli arakosmonin miixtalif toraflorinds olan tozyiqlor forqini
bilorak gazin stasionar axini zamani temperaturun dayigmosini ter-
modinamik baximdan hesablayaq. Yuxarida qgeyd edildi ki, belo
axinda entalpiya saxlanir. Entalpiya tam diferensial oldugundan

A :(ﬂ] An[ﬂ) 4P =0
aT ), oP J;
olmalidir. Digor torofdon, dl =TdS +VdP disturundan (%) =
N

=T(§j +V ifadasini tapib (éj :—(ﬂj oldugunu nazars al-
oP ), oP ); aT ),

)5
oP J; or ).
alariq. Axirinct disturu  vo (%j =C, Dborabarliyini Al -nin
P

saq

ifadasinds yerina yazsaq
T[Wj v
o) _ AT )e
(aPJ. G
alinar. Stasionar axinda temperaturun axirinci dusturla ifados olunmus
doyismosi diferensial Coul-Tomson effekti adlanir. Bu dustur
tazyiqlor forqinin Kigik qiymatlorinas aiddir.
Arakosmonin miixtalif toraflorindaki tozyiglor farqi boyik oldug-
da gaz axinini elementar statik proseslorin aramsiz (koasilmoz) comi
kimi qobul etmok olar. Bu halda bdtin proses miiddstindo

temperaturlar forqi yuxaridaki diferensial effektin inteqrali kimi
tapilar vo asagidaki kimi hesablanar:
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o 3
T,-T,= j(g—;j dP = jaT—PdP
Py I Py P
Belo hesablanmig temperatur doyigmoasi inteqral Coul-Tomson effekti
adlanir.

Yuxaridaki disturlar entalpiyanin saxlanmasi osasinda ¢ix-
arilmisdir. Indi iso termodinamikanin 1l ganununun diferensial for-
masindan istifado edorok homin diisturlar1 alag.

Molumdur ki, termodinamikanin 11 ganununun diferensial formasi
asagidaki Kimi yazilir:

ds =S gt +(fj dv
T oT ),
Termodinamikanin | ganununa goro
dU =TdS — PdV
yazmag olar. Coul tocriibasinin naticasine gora dU=0 olmalidir. Onda
ds — PdV

alinar. Bu disturu dS-in ifadssinds yerino yazsaq

F"’_V:C_Vdn(@j av
T T ot )y,

alariq. Axirinct disturun bitin haddlorini dT—V-ys vuraq vo daxili

enerjinin doyismodiyini nazors alaraq v nisbotini xususi térama ilo

yazag. Bu amaliyyatlar1 yerino yetirdikdon sonra hacmin deyigsmasine
gora temperaturun doyismasini

p_T[@Pj
ary aT ),
(av j G
soklindo tapariq. Bu Coul-Tomson effektinin diferensial sokildo
ifadosidir. Bu, tozyiqo gore tapilmus ifadoys ekvivalentdir. Axirinci
ifadoni baslangic hocmdan son hacma gadar integrallamagla
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A
T,-T,= [———2dv
Vi V
alarig. Bu iso integral Coul-Tomson effektini ifads edir.

Qazin hal tonliyi molum oldugda bu inteqrali hesablamaq olar.
Tutaq ki, gaz idealdir. Onun hal tonliyi 1 mol Gglin PV =RT kimi

ifado olunur. Buradan P = RT \£) P)_R alinir. Hor torafi T-yo
v oT ), Vv

vursaq T(g—ij =P almnar. Buradan gorindr ki, inteqralalti ifadonin
\Y

surati sifira barabor olur. Demoali aliriq ki, ideal gaz ti¢tin T>-T:=0-dr,
yoni ideal gaz tiglin Coul-Tomson effekti yaranmur. indi iso farz edok
ki, qazin hali Van-der-Vaals tonliyino tabedir. Bu tonliyi V-nin sabit
giymatindo T-yo gora diferensiallayib, alinan ifadonin bittin hadlorini

T-ya vursaq
pT[P] -2
aT ), Vv

alariq. Bu dusturu inteqralalt1 ifadeds yerina yazib hall etsok

ToToL[2_2
i ' CV V2 Vl

olar. Buradan gorundr ki, temperaturun doyismosi yalniz 0 vaxt bas
verir ki, gaz molekullar1 arasinda qarsiligli tasir olsun.

Coul-Tomson effektinin isarasini bir daha arasdirmaq 0gin
tozyiqo gora diferensial effektin ifadesindon istifado edok. Homin

dusturda
oP
AN CAYEC AN (aTJV
(-2 5
)

ov
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eyniliyini nazars alag. Onda

e | &)
(6T]_ 1| \ar)y |t \ar ) \av)

> - NN

@) )
N ), v ).

olar. Van-der-Vaals tonliyindon @) =+L \£) PN
or), V-b oV );
——Lz+2—? taptb ovvalki dusturun surotindo yerino yazib
V-b)y VvV
sadalogmo aparsaq
bRT  2a
)
oP), CP(OP)
oV );

alariq. Burudan yena do gortnur ki, Coul-Tomson effekti o vaxt olar

ki, gaz real gaz olsun. Bu ifadado istilik tutumu miisbat, (ﬁj iso
T

homigo monfidir (qazin tozyiqi hocmlo bitin hallarda tors
miitonasibdir). Demoli, qazin geniglonmosi zamani  onun
temperaturunun artib-azalmasi surotin igsaresindon asilidir. Asagidaki
xususi hallara baxaq:

bRT E >0 -dir. Buradan T > ;—zx

(\/ _b)z _V2

—surot Miisbatdir, yoni

2
X (V\; b] alinir, yoni qaz qizir, moanfi effekt miisahids olunur.

bRT 2—‘2‘<0-dir. Buradan T<%x

V-b) V

—surat monfidir, yoni

V-b) .
X [Tj alinir, yani qaz soyuyur, miisbot effekt yaranir.
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bRT 2a 2a

—surat sifirdir, yoni ———— —— =0-dir. Buradan T =—x
(V-b)? V2 Rb

V-b)’
X .
\Y,
Bu o demokdir ki, temperaturun bu qiymotindo a vo b
diizalislorinin tosiri eyni olur, tasirlor bir-birini kompensos edirlor vo
ona gora do temperaturun doyismosi olmur. Temperaturun bu qiymati

inversiya temperaturu va ya inversiya nogtasi adlanir. Bu tempera-
turun  hocmdon asililigi  sokildo

TA
gostorilmigdir. Gostorilon oyri in- 22
versiya ayrisi adlanir. Oyrinin hor bir Rb | o o

noqtasi  Coul-Tomson  effektinin

cevrilmo (miisbot effektdon monfi AT<0

effekto vo torsino) ndqtesini ifado

>

edir. Bu noqtolordon yoni bu oyridon Vv
asag1 temperaturlarda gaz genislonarkon soyuyur, yuxari tempera-
turlarda iso qizir.

Sakildon gorinir ki, gazin hacminin boyik qiymatlorinds inversi-

2a . . . oo
ya temperaturu R0 giymatino yaxinlagir. Bu giymet verilmis gaz

Ucun sabit oldugundan homin temperaturda Coul-Tomson effekti
yaranmir.
Qaz seyrok olarsa Mendeleyev-Klapeyron tonliyindon

(2) .
v ) V2

yazmaq olar. Bu ifadeni temperaturun doyismasini gostoran axirinct
disturda yerinos yazaraq

)43
oP), Cu\RT

alariq. Burada da asagidaki xususi hallara baxaq:
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—Qgaz molekullar1 maddi noqtedir, yoni b=0-dir. Lakin onlar
arasinda cozbetmo (Qarsiliglt tesir vardir, yoni a=0-dir. Bu

halda (2—;] >0, yoni qaz genislonarkon soyuyur, miisbot effekt
|

yaranir. Qaz genislonarkon onun daxili enerjisinin bir hissosi
cozbetma qarsiliglt tesir qiivvasine qarst is gorlr vo ona gors do
temperatur asag: diisiir.

—gaz molekullart sonlu oSl¢iiys malikdir, yoni b= 0-dir. Lakin
onlar arasinda qarsiliglt tosir yoxdur, yoni a=0-dir. Bu halda

oP

Monfi effektin yaranmasi qazin geniglonmasi zamani Xarici
qiivvalarin gordiyl is hesabina daxili enerjinin artmasi ilo izah
olunur.

(ﬂj <0, yoni gaz genislonarkon qizir, monfi effekt yaranir.
|

—moterizodaxili ifade 28 _ b=0, yoni T= 2a giymatinda
RT Rb

olarsa, effekt yaranmir. Temperaturun bu giymati sokildo qiriq
xotlorlo gdstorilmisdir.

Qrafikdon aydin olur ki, hocmin boylk gqiymotlorindo effekt
azalir. Bu azalma hacmin boylk qgiymetlorinds qazin ideal gaza
yaxinlagmasi ila izah olunur. Hocmin verilmis giymatindo baslangic
temperatur na qodor asagi olarsa, genislonmo zamani gaz bir o qodor
GOX SOyuyar.

Bu aragdirmalar bir daha gostorir ki, Coul-Tomson effekti yalniz
real gqazlarda yaranir.

Misbat Coul-Tomson effektindon istifado edorok qazlar
mayeloagdirirlor. Ovvalca qazin temperaturunu béhran temperaturun-
dan asagi salir, sonra iso morhalolorlo qazi genislondirorok onu
mayeya g¢evirirlor.
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Fasil 13. MAYELOR
81. Maddalarin maye hah

Maye maddanin agreqat hallarindan biridir. O, gazla bark cisim
arasinda aralig movqe tutur: gazlar kimi mayenin ds formas: yoxdur.
O oldugu gabin formasim alir, bork cisimlor kimi sixilmasi ¢ox
kicikdir, mioyyan hocmo malikdir vo sixhiglari béyukddr. Maye
molekullari bark cismin hissaciklori kimi tarazliq vaziyysti otrafinda
rogs edirlor, ancaq bork cisimdon forgli olarag onlarin tarazliq
vaziyyati yerini doyisa bilor.

Fosil 12, 82 vo §3-don gordik ki, mlayyen soraitde qaz mayeys
cevrilir, hotta elo hal (béhran hal) ola bilir ki, maye ilo gaz
arasindaki forq itir. Bu mdulahizoys istinad edorok maye halim
sixilmig Van-der-Vaals gazi ilo ekvivalent gobul edorak onun halim
homin tonlikls ifads etmoys ¢alismislar. Buna osas veran sabablordon
biri mioyyon temmeraturda Van-der-Vaals izotermlorinin bir
hissasinin tozyigin monfi giymatine uygun golmasidir (sokil 54).
Izotermin bu hissasi gostarir ki, maye dartila bilar va bu dartilmaya
garst miigavimot yarada bilor. Mayenin dartilmasi tacriibs ilo tosdiq
edilmisdir. Mayelorin real qazlara oxsarliq olamotlori ¢oxdur.
Onlardan temmeraturun artmasi ilo sathi gorilmonin, buxarlanma
istiliyinin azalmasini, gaynama zaman: maye va doymus buxarin
sixliglarinin yaxinlagmasini géstormok olar. Digar torafdon maye qaz
kimi axa bilir. Hidro vo aerodinamikada gaz vo mayelorin harokot
ganunlart eyni gabul edilir (fasil 4). Nohayat, mayenin qurulusunda
sonlu masafado molekullarin nizamli yerlosmomoasi mayenin Van-
der-Vaals gazina oxsar gobul edilmasina sabab olmusdur.

Lakin todgigatlar gostorir ki, mayenin bark cisimlorlo do oxsar
cohatlori goxdur. Bork cisim ariyarkon onun hacmi bir o godor do
doyismir (10 faizdon artiq olmur). Demsli, mayenin hissaciklori
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arasindaki moasafa bork cismin hissaciklori arasindaki moasafays yaxin
olur. Mayenin axiciligi bark cismin mlastik deformasiyas: kimidir.
Mayelor do bork cisimlor kimi elastikliys malikdirlar, lakin mayelorin
axicthgimin boylk olmasi, onun elastik deformasiyasini miisahido
etmoys imkan vermir. Rentgen qurulus analizi gostorir ki, maye
molekullarinin da dizilisiinds Kigik masafolordo miiayyan nizamliliq
miisahido olunur. Bu mosafo molekullarin effektiv diametrindon bir
neces dofs boylk olur (bu mosafo molekulyar tosir radiusu, bu radiusa
uygun sfera iso molekulyar tosir sferas: adlanir). Monokristallarda
bitin hocmds onu tagkil edon hissaciklorin duzilisti nizamhdir.
Mayelardoki nizamlihq yaxin duzllis, kristallarda iso uzaq dizildis
adlanir. Mayelords olan duziiliis dayanigsiz olur. Bark cisimlards isa
kristallik qurulus dayaniglidir. Bark cismin arima (mayeys cevrilmoa)
istiliyi mayenin buxarlanma (gaza gevrilma) istiliyindon min dofalorlo
kicikdir. Bu fakt da mayenin bark cisma yaxin oldugunu gostorir.
Yuxarida deyiloanlor gostorir ki, maye maddanin mirskksb aqgregat
halidir. Ona goro do maye halinin nozariyyasini yaratmaq ¢atindir.
Bir torofdon mayenin molekullar: arasindaki garsiligh tasir quvvalari
boyukdir. Bu fakt mayelori bork cisimlora yaxinlasdirir. Digor
torofdon, mayenin molekullar1 arasinda nizamh duzilis ¢ox kigik
olub dayanigsizdir. Bu fakt iso onu gazlara oxsadir. Malumdur ki,
(fasil 2, 85) sistem hamiso elo hal almaga calisir ki, bu hala uygun
notensial enerxi minimum olsun. Maye molekullarinin tarazliq
vaziyyati otrafinda rogsi harokoatinin ammlitudu bdyik oldugu (glin
(yaxin duzulis 6lglstindon bdyuk) rags zamani 0zline yeni gonsular
tamr vo yeni tarazhq vaziyystinin motensial enerxisi do minimum
olur. Ona goro do mayedo molekullarin tarazhq vaziyysti daim
dayisir va bu vaziyysto uygun duzlliis dayanigsiz olur, ysni maye
molekulunun oturaq vs ya relaksasiya muddati kicik olur. Bu middot
molekulun 6z tarazliq voziyyati otrafinda ragsinin nerioduna barabar
gabul olunur. Mayeys edilon Xarici guvvenin tesir miiddati oturaq
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middotdon bdylk olarsa maye axir, gostorilon muddstdon Kigik
olarsa maye sixilma, uzanma, hotta stiriismo deformasiyasina ugrayir.

Maye molekulu bir tarazliq vaziyystindon digorino kegmok Ugiin
enerxisi (hundirliyd) AE, olan motensial ¢omori (fasil 2, §10)

asmalidir.  Molekulun  oturag middsti  motensial  ¢omorin
hiindirliylindan asihdir; hindirlik ¢cox oldugda oturagq middoti do
cox olur. Ona gobrs do motensial ¢oamar hiindur oldugca molekulun bir
vaziyyatdon digarins (diffuziya) kegid sursti do az olur. Temneratur
artdigda molekul olavo istilik enerxisi ahr, mnotensial ¢ormori
«rahathgla» kegir vo ona gors do diffuziya sirati artir.

Biologiyada baxdigimiz diffuziya ilo yanasi maddoslorin
konsentrasiyasimin  muxtalifliyi (massiv diffuziya) vo metabolizm
(maddolor mibadilasi) (aktiv diffuziya) hesabina da yaranir. ITassiv
diffuziya adi diffuziyada oldugu kimi entromiyanin artmasi (Sorbost
enerxinin azalmasi) istigamotindo, aktiv diffuziya iso entromiyanin
azalmasi (Sorbast enerxinin artmasi) istigamotindo do gedo bilor.
Bitkinin koklorino kalium vo kalsium daxil olmas: gismon massiv
diffuziyanin hesabina olur. Aktiv diffuziya celektiv xarakter dasiyir:
membran zarraciklorin toxumaya daxil olmasini tanzimloyir vo ona
nazarot edir.

Mayenin halint mioyyan edon asas garsiligh tasirlordon biri hid-
rogen rabitosidir. Bu rabitonin enerxisi  Kimyavi  rabitonin
enerxisindon bir tortib kicik, Van-der-Vaals qarsihqlt toasir
enerxisindon iso gat-gat boyukdur.

Mayelorin hal tonliyi do Van-der-Vaals tonliyidir. Qazlar cin

garsiligh tesir hesabina yaranan \% tozyiqi gaz molekullarinin istilik

harokati hesabina yaratdigi tozyiqden ¢ox Kicikdir. Mayelords isa
molekullar arasindaki mosafs gaz halina nisbaton 10° dofo kigik

oldugundan Vi tozyiqi 10° dofs boyiik olur. Ona gora do Van-der-

2
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Vaals tonliyindos 77I-ni nazars almamaq olar. Bu halda mayelor (gln
Van-der-Vaals tonliyi asagidaki kimi yazilar

a _RT

VZ Vb’
Bu tonlik molekullar arasindaki garsiligh tosir hesabina yaranan
tozyiqin termik tozyigo boraboarliyini ifads edir. Mayeni kigik stratlo
qizdirdiqda tozyiglorin barabarlik sorti 0donir. Bohran temmneraturuna
yaxinlasdigca bu borabarlik mozulur. Onun saxlanmasi U¢ln hamin
temneraturda buxari sixarag onun sixhgni mayenin sixhgina
yaxinlagdirmaq lazimdir.

Mayelordo molekulyar tozyiq ¢ox boyik olur. Bu tozyiqi
bilavasito 6lgmoak olmur. Onu molekulun mayedon ¢ixis isino asasen
tayin edirlor. Molekulun mayenin sathindon ayrilib ¢ixmasi mayenin
buxarlanmasidir. Buxarlanma istiliyinin boylk olmasi mayeds
molekulyar tazyigin boyiik olmasini tasdiq edir.

Mayelarin sixilma amsalinin ¢ox kigik olmasi onlarda molekulyar
tozyigin boyiik olmasi ils izah olunur.

82. Mayelarda sathi garilma

Tutag ki, saquli goyulmus silindrik gabda maye vardir. Bu gabda
iki molekulun halini arasdiraq (sokil 56). Molekullardan biri mayenin
daxilinds, digari ise sothindo yerlogmisdir.
Daxilds olan molekula har torafdon tasir edon
qlivve eynidir vo molekul tarazliqdadir. Ssthdos
goturilmis molekula bdtiin istigamatlordon
edilon tosir eyni deyildir. Molekulyar tosir
sferasinin Ust hissasindo gaz vo maye buxar
vardir. Orada olan molekullarin say:1 tosir
sferasimin  asagi  hissesindo olan  maye
molekullarinin  sayindan gat-gat azdir. Ona
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gora do sothdo olan molekullara tasir edon qlivvalorin avazloayicisi
mayenin daxilino yOnolocak, onu daxilo ¢okacokdir (agirliq quvvasi
nazora alinmir). Buradan gorinir ki, molekulun mayenin daxilindon
onun sothino ¢ixmasi U¢lin 0, is gormolidir. Bu is sothdoki
molekullarin motensial enerxisinin artmasina ssbab olur. Mayeds
temmeratur tarazhg: oldugundan daxildoki vo sathdoki molekullarin
kinetik enerxilori eynidir. TTotensial enerxi iso sothdo coxdur. Fasil
2, 88-do deyilonlora goro sistemin dayamqlh tarazligda olmasi Gglin
onun motensial enerxisi minimum olmalidir. Bu sabobdon maye els
forma almaga calisir ki, onun sothinin sahasi minimum olsun.
Moalumdur ki, hacmlari eyni olan hondossi fiqurlardan sathinin sahasi
on Kigik olan sferadir. Demali, xarici quvvalar tasir etmodikds bitiin
mayelar kiiro formasini almahdirlar, 6z sothlorini Kigiklatmalidirlor.
Bu hadiss sathi gorilma adlamir. Dogrudan da gabda olan mayenin
icarisina sixhig onunla eyni olan va garismayan basqa maye damcisi
salsag, damci mayenin daxilinds kiiro formasin: alacaqdir. Onu belo
forma almaga mocbur edon soth enerxisinin daxildoki enerxidon
boyuk olmasi naticasinds yaranan sathi gorilmadir. Mayenin sathindo
olan molekullara tasir edan quivvalarin avazlayicisini mayenin sathins
toxunan vo saquli istigamotdo YyOnolon qUvvalorin comi kimi
gOstormok olar. Saquli istigamotds yonoslon quvvs, yuxarida geyd
edildiyi kimi, molekulu mayenin daxilina gokon quvvadir. Ufiigi
mustovida yerlogon, daha dogrusu, mayenin sathino toxunan
istisamotda olan qlvve mayenin sothini sixmaga, azaltmaga calisir.
Bu misallarda ssthi sixmaga calisan qlvve sathi gorilma qlvvasi
adhinar. Bu guivva mayenin sothino toxunan istigamotds yonolir vo
tasir etdiyi maye hissasinin konturuna mermendikulyar olur. Tocriiba
gostorir ki, bu qivvenin adadi giymati maye sothinin merimetrinin
uzunlugu (1) ilo duz mitenasibdir vo asagidaki dusturla hesablanir:
F=cl (13.2.1)
Burada o — mitenasiblik amsali olub, sathi garilma amsal: adlanr,
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mayenin névindon va temmeraturundan asilidir. Sathi gorilmo amsal:
adadi giymatca sathin vahid uzunluguna diison qlivvaya barabardir.

Yuxarida geyd edildi ki, maye molekulu onun daxilinden sathina
cixdigda mioyyon is goOrurilir. Sotho ¢ixan molekullar sathin
sahosini artirir. Bu artimi dS ilo isaro etsok goriilon isi asagidaki
disturla hesablamaq olar:

dA=-odS .
Burada monfi isarssi sothin sahasini artirmaq ¢ln is gérmok lazim
goldiyini gostorir. Bu is molekulun motensial enerxisinin artmasina
sorf olunur. Molekullarin motensial enerxilorinin  comi  sathin
notensial enerisini verir. Bu enerxki mayenin sath enerocisi adlanir
vo Fs ilo isaro olunur. Aydindir ki, bu enerxi oks isaroa ilo sotho
galdirtlmis bitiin molekullar izarindos gérilan iso barabor olmalidir:

Fo=—-A=0S.

Buradan gorlndr ki, sathi gorilmo omsali adadi giymstca sathin
sahosini 1 m? artirdiqda goriilon iso vo ya soth enerxisinin arttmina
barabar olan komiyystdir. Sath enerxisi mayenin sarbast enerxisinin
torkib hissasidir. Ona goro do Sath enerxisinin doyismosi mayenin
sarbast enerxisinin doyismosina Sabab olur. Termodinamikanin |
ganununa gors daxili enerxinin doyismoasini dU = dQ + 6A disturuna
asason

dU =TdS +odS
soklinda yazmaq olar. Digor torofdon sorbast enerxi F=U -TS
oldugundan onun tam diferensiali dF =dU —TdS — SdT olar. Burada
daxili enerxinin dayismasini nazars alsaq

dF = odS —SdT
alinar. Sathin sahasini sabit gobul etsak bu diisturdan

- (5
oT Js

olar. Bu dsturu sarbast enerxinin ifadssinds yerino yazaq
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F=U+ T[aFj
oT Js

va maye hacminin Kigik giymatlorinds sorbast enerxinin yalmz soth
enerxisinden ibarst oldugunu nozoro alag. Onda F=0S vo

ﬁ e § dusturlarint  yerino yazarag mayenin daxili
oT B

enerxisi Ugln asagldakl ifadoni alariq
U= (a 7.
oT
Sath izotermik genislonarss ona verilon istilik migdar
Q=4U-o5=-T%
dT
kimi hesablana bilor. Sothi gorilmo omsali yalmz temmeraturun

funksiyasi1 oldugundan onun diferensiali tam diferensial isarasi ilo
yazilmigdir. Tacrubolor gostorir ki, temneratur artdigda mayelorin

. ) d
sothi gorilmo omsali azalir. Ona gérs do £<O vo Q>0 ahlinir,

yani sathin izotermik artmasi zamani ona istilik verilir.

Sarbast enerxinin ifadesindon gorinir ki, onun minimum olmast
tclin ham soathi gorilmo amsali, ham da sathin sahasi kigik olmalidir.
Sistem homiso elo voziyyat almaga calisir ki, onun sarbast enersxisi
minimum olsun. Ona goéro do maye 0z sothini azaltmaga caligir.
Konar quvvalor tasir etmoyon maye hacmi homiso kirs formasinda
olur. Masalon, ¢akisizlik halinda damci kiirs saklini alir.

Mayeys basqa maddslor gatdiqda sothi gorilmo omsali doyisir.
Sabunlu suyun sathi gorilmo amsali tomiz suyunkundan az, duzlu
suyunku iss ¢ox olur. ©gar mayenin 6z molekullar: arasindaki ilismo
glvvesi maye molekulu ilo orada holl olmus madds molekulu
arasindaki ilisma qlivvasinden ¢ox olarsa, homin maddsnin molekullart
mayenin sathina c¢ixirlar; onlarin sasthdo konsentrasiyast mayenin
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daxilindaki konsentrasiyadan ¢ox olur. Bu hadiso adsorbsiya adlanir.
Demoli adsorbsiya hadisasi do sarbast enerxinin minimum olmasi ilo
izah olunur. Mohlulun ssthi nainki sixilmaga, hom do ssthi gorilma
omsalint azaltmaga cahisir. Ona goro do sathdo miixtolif molekullarin
konsentrasiyas1 onlarin mayenin hacmindoki konsentrasiyasindan
hacmindan farglonir.

83. Isladan va islatmayan mayelar.
9yri sathin yaratdigi alave tazyiq

Molekulyar-kinetik nozoriyysnin osaslarindan molumdur ki,
ixtiyari molekullar arasinda garsihiqlt tesir mdvcuddur. Odur ki,
gabda olan mayenin 6z molekullart vo maye molekullar: ilo gabin
molekullari arasinda garsiliglh tesir olacagdir. Mayenin 6z molekullar:
arasindak: cazbetmo quvvasi maye molekulu ilo gabin molekulu
arasindak: cazbetma qlivvasindon Kicik olarsa belo maye isladan,
oksina olarsa — islatmayan maye adlanir. Belo mayelorin sorbost
sathlori ayilir. ©yilmis maye sathi menisk adlanir. Isladan mayenin
sothi ¢okik (sokil 57,

a), islatmayan + {1 | ______
mayenin sathi gabariq v gyt
(sokil 57, b) menisk |[--——————- - Sl TR Rt

owur. | -

Qabin divanndan [-————--—-—"- | ————-—-——-"-—"-

molekulyar tosir radi- [-———-"—""—~""-"] |-
usundan (bu fasilds
81) kicik mosafodo
olan va oyri sathds
yerlogson A molekuluna baxaqg. Bu
molekula  maye  molekullar

torofindon F,, gab molekullar:
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torofindon lf2 qivvasi tosir edir (sokil 58). Aydindir ki, Ifl
guvvasinin istigamati A noqgtesinin vaziyystindon va meniskin for-
masindan asih olacaq, F, qivvasi ise gabin divarina nermendikulyar

yonalocokdir. Molekulun agirhq quvvasini  nazoro almasagq,
avazlayici qlivva bu iki glivvenin vektorial cominoa barabar olacaqdir.
Ogor baxdigimiz A molekulu siikunatdadirsa ovazloylici quvve
mayenin sothino mnermendikulyar olmalidir. ©ks halda molekul
harokat edordi. Sokildon goriindlyi kimi isladan mayeds bu
qivvenin meyli divara dogrudur. Islatmayan mayedo bu qilivve
mayenin daxilino dogru yonalir.

Tutaq ki, sferik gabariq AC sothinin B ndgtssine tasir edon Sothi
gorilma qlivvasi F saquli istigamatlo ¢ bucag: (sokil 59) amalo gatirir.
Sathin ayrilik radiusunu R, B noqtasine uygun qlivvanin radiusunu isa
r-lo isaro edok. Onda tozyiq quvvesi F =Fcose vo vya

F, =ocose-2ar olar. Bu ayri sothin altinda yaranan slavs tozyiq

AP :i _ F cos ¢ _ O - 271 COS @ _ 20 COS @
S S ar? r
olar. ODB li¢cbucagindan r=Rcosg A
oldugundan, alariq:
20C0sp 20

AP =——F=— (13.3.1)
Rcos ¢ R

Bu dustur sferik oyri soth altinda
yaranan olavs tozyiqi ifads edir. ©gor
mayenin dlz-mistovi ssth altindaki !
tozyigini T ilo isaro etsok, sferik v laxsor 59
gabariq sath altindaki tazyiq

P=P +AP=P, +%G (13.32)

sferik ¢okilk soth altindaki tozyiq isa
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P=P-AP=P —%6 (13.3.3)
olar. Umumi halda eyni bir nogts otrafinda gétirtlmiis oyri elementi
muxtalif oyriliya malik olur. Hondosodon molumdur ki, bu halda
oyrilik radiusu asagidaki ifads ilo tayin olunur:

1 1(1 1
= =4 =
R 2R R,

Axarinct dusturu (13.2)-do nozars alsaq

AP = G[i +i)
R R,

olar. Bu dustur Larlas dusturu adlanir vo ixtiyari ayri formali sathin
altinda yaranan slave tozyiqi ifado edir. Qabariq sath Ugiin ayrilik
morkazi mayenin daxilinds olur va radius misbot, ¢okik sath tgun
oyrilik radiusu monfi gobul olunur. Lamlas dusturundan gorundiyu
kimi soth mistovi oldugda R1=R;=c0 olur vo slava tozyiq yaranmur.
Sferik sabun gabarcigt hom daxildon, hom do xaricdon
sabunmordosi  ilo  ortllir (adsorbsiya hadisasine gbro sabun
molekullari suyun sothino ¢ixir), bu moardolorin arasinda iss su
tobogoasi olur. Ona goro do onun daxilindoki tozyiq bir sferik soth

altindaki tozyiqden iki dofs ¢ox, yoni AP = 4?0 olur.

84. Birlasmis gablarda islatma. Kamilliyarhq

ovvalki naraqrafda
gordik ki, gabin divarina
yaxin yerdo mayenin sothi
ayilir. Qab genis oldugda
sothin divardan uzaq olan
yerlorinds  ayilmo  olmur,
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soth mistavi soklindo olur. Qabin divarlar1 bir-birino yaxin olarsa,
onda mayenin sathi tam oyilmis forma (menisk) alir. Kigik radiuslu
borularda menisk sfera, bir-birina ¢ox yaxin yerlosdirilmis maralel
mustovilords iso silindrik formada olur. Belo borular karnilliyar
borular adlanir. Genis gabdan vo kamilliyar borudan ibarst birlogsmis
gablara baxaq. Qablardaki maye bircins olub, isladan mayedir (sakil
60). Tacriiba gostorir ki, kamilliyar boruda mayenin hiindarlayt genis
gabdaki mayenin saviyyasino nazoran h godar ¢oxdur, yani isladan
maye kamillyar boruda yuxari galxir. Bunun soboabi oayri soth altinda
olava tozyigin yaranmasidir. COkik ssth altinda bu tozyiq mistavi
soth altindaki tozyiqi azaldir ((13.3.3) disturu). Ona gors do isladan
maye Kkamilliyar boruda mioyyon hindurliys qalxir. Kamilliyar
borudaki maye sltununun hidrostatik tozyiqi ayri sothin yaratdig:
olavo tozyigo borabor olur. Kamilliyar boruda menisk sfera
oldugundan (13.3.1) dlsturuna gora
20
R
yazmagq olar. Burada R — karilliyardaki maye sathinin radiusudur.

Maye sathino ¢okilmis toxunanmin (AB) gabin saquli divari ilo
omalo gatirdiyi bucaq @ kenar bucaq adlanir. Sokildon gorunir ki, bu
bucaq isladan maye Ugun iti bucaqdir (islatmayan maye, yoni Sathi
gabariq menisk olan maye Gglin @ kor bucag olur).

Karilliyar borunun radiusu r olarsa, AOC diizbucagl Ggbucagindan

ogh (13.4.1)

(AO=R, AC=r, ZOAC=6) Rz@ oldugunu goruruk. Bu ifadoni

(13.4.1) disturunda nazars alsaq
_2o0cosd
=
alarig. Bu isladan mayenin kamilliyar boruda galxma hindurluyddr.
Isbat etmok olar ki, islatmayan maye kamilliyar boruda homin gador
asagi diisocokdir. Maye tam isladan olarsa ¢=0 olar va

h

(13.4.2)
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_ 20
~por
dusturu ilo hesablanir. Buradan goérinlr ki, mayenin kamilliyar
boruda galxma hinddrluyd onun sixligi vo kamilliyarin radiusu ilo
tors mutonasibdir. Bu disturdan istifado edorok tocriibi Usulla
mayenin sathi gorilmo amsalin1 tammagq olar. Tacribi Gsullardan biri
damcinin gommasi Usuludur. Tutaq ki, saquli kamilliyar borudan maye
damci-damc1 axir. Maye borunun asagi aciq ucuna damci soklindo
yigilir, sothi gorilmo qiivvasi damcint borunun ucundan ayrilmaga
goymur. Lakin damci getdikco boylyur, elo an golib catir ki,
damcinin agirhq qivvasi sathi gorilmo qiivvasina barabar olur vo
damci borudan ayrilaraq distir. Agirhq qlvvasinin (13.2.1) dusturuna
gora sathi garilmoa qlivvasina baraborliyi sorti

mg=o-I (13.4.4)
kimi yazilir. Burada mo — damcinin kiitlesi, | =2z -r — borunun en
kosiyinin merimetridir. Bir damcinin kiitlssini tandiqda xota boyuk
olur. Tacriibanin dagigliyini artirmaq U¢lin n sayda damcini torlayib
kitlosini (m) toyin edirlor. (13.4.4)-in hor torofini n-o vurub
n-m=m=pV vo |=2z-r oldugunu (13.4.4)-do yerino yazsaq,

h (13.4.3)

alangq:

o= mg voya o = PV (13.4.4)
2/mr 2:mr

Saquli borunun Uzarinds onun hacmini gostaran bélgiler olarsa, n
sayda damcinin hacmi V hamin bélgilarin forgine barabar olacaqdir.

Kamilliyarhigin  tobistdo rolu boylkdir. Tormag qatlarinda
ritubstin  6tlrilmesi, bitkilordo tormagdaki gida maddslarinin
moanimsanilmasi, govds va budaglara oturtilmasi, organizmds ganin
kamilliyar damarlarla verilmasi kamnilliyarliq hadisasi ilo baghdir.

85. Sathi garilma amsalinin temmneraturdan asilihg:

334



Tacrlbalor gostarir Ki, sathi gorilmo amsali temmeraturdan asihidir:
temmeratur artdigda sathi garilmo omsali azalir. Bu asililigi mioyyan
etmok Uglin maye mordasi Uzorinds gamali o,
nroses amarag. Sothi gorilmo amsalinin D c
(o) sothin (mordenin) sahasindon (S) g
asilihq diagraminda mordanin ilk halini A A B
nogtssi ilo gostorak. Bu halda mardonin i E N
sahosi S; olsun. Sabit T temneraturunda O S, S, S
mordanin sahasini Sz-ya godor izotermik olaraq genislondirok (sokil)
vo diagramda mordsnin bu halint B ndqtosi ilo géstorok. T=const
oldugundan mordonin halimn A-dan B-yo doyismosi zamam
o =const galir vo bu iroses o —S diagraminda S oxuna maralel AB
diz xotti ilo gostorilir. Forz edok ki, bu mrosesde qizdiricidan Q:
godor istilik miqdar: alinir. ITardoni B halindan ona yaxin olan C
halina godor adiabatik dartaq. Hallar bir-birina yaxin oldugundan
baxilan adiabatik mrosesdo temmeraturun doyismosini dT ilo, sathi
garilmo amsalimin doayismasini ise do ilo isara edok. Aydindir ki, C
nogtasinin temmeraturu B ndgtasinin temmeraturundan dT gadar Kigik,
yani T-dT olacaqdir. Bu temmneraturda mordoni sarbast buraxsaq o,
izotermik olaraq C halindan D halina gadar sixilacagdir. Bu zaman
soyuducuya Q; gador istilik migdar: verilocokdir. Sikli tamamlamag
Ucun mordoni adiabatik sixaraq D halindan A halina gaytarag. Donan
nroseslor Ggun termodinamikanin Il ganununu baxilan siklo totbiq
etsok

Q1 _Qz — T1 _Tz

Ql Tl

yaza bilorok. Burada Q, —Q, = A-tosvir edilon nrosesdo gorilon is

olub, adadi giymatcs siklin sahasina borabardir, yani
Q—-Q,=—-A=-do(S,-5,),
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T,=T;T,=T—-dT va T,—T,=A4T -dir. Monfi isarasi nrosesin saat
ograbinin  oks istigamotindo getdiyini gostorir. Bu ifadolori
termodinamikanin Il ganununu ifads edan yuxaridaki diisturda yerino
yazsaq

_5p=S)do _dT (v do_ 1 Q
Q T dT  TS,-S
alargq. rz& musbat komiyyat olub, adadi giymatco sothin
27 V1

sahosini 1 m? artirmaq Gcln onun uddugu istilik migdarina
borabardir. Bu kamiyyasti disturda yerins yazsaq

do r

a7 T
alinar. Bu dustur sathi girilmo omsalinin temneraturdan asililigim
ifado edir. Buradan gorinur ki, 3—_7_- < 0 -dir, yani sathi gorilmo omsah

temneratur artdiqda azahr. Bohran temmneraturunda ssthi gorilmo
omsal sifira barabar olur.

86. Arakasmadan diffuziya.
Osmos va osmotik tazyiq

Qeyd olundu ki, (fasil 11, 86) garsihigl tomasda olan mihitds
hissaciklarin istilik harakati naticasinds bir-birina garismas: diffuziya
adlamr. Diffuziyamin  maragh novlerindon biri  do  mixtalif
konsentrasiyali mohlullar vo ya bir mohlul ilo onun holledicisi
arasinda yaranan diffuziyadir. Muxtalif konsentrasiyali mahlullar
olan gablar arasinda moasamaoli arakosmo olarsa, diffuziya naticasindo
halledicinin molekullar: bir gabdan digarina kegacaklor vo naticads
har iki gabda mohlullarin konsentrasiyasi barabarlogacokdir. Birinda
mohlul, digarindo iso  holledici olan qgablar1  bir-birindon
yanmnifuzedici arakosmo ilo aymrirlar. Belo  arakosmodon
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halledicinin  molekullart kegir, hall olan maddenin molekullar
kecmir. Hor iki halda halledici bir gabdan digorins diffuziya edir. Iki
muxtalif konsentrasiyali mohlullari vo ya mohlulla onun holledicisini
bir-birindon  ayiran  yarimnifuzedici  arakosmodon  hslledici
molekullarinin  diffuziyas1i osmos adlanir.  Osmos  homiso
konsentrasiyas: kigik olan mohluldan konsentrasiyasi bdyuk olan
mohlula vo ya hoalledicidon mohlula dogru bas wverir. Osmosun
yaranmasina Sobab mohlulun kimyoavi motensialinin halledicinin
kimyavi motensialindan kigik olmasidir. Mohlul vo halledicidon ibarat
olan sistem kimyavi motensiallarint baraborlogdirmoys calisir. Bu
halda sistemin sarbast enerkisi minimuma yaxinlasir va o, tarazhga
golir.

Termodinamikadan molumdur ki, kimyovi motensiali muxtolif
olan sistemds tozyiq do mixtalif olur: konsentrasiya boylk olan
yerds tozyiq kicik, konsentrasiya kicik olan yerds isa boyiik olur. Bu
tozyiglor forqi osmotik tozyiq adlanir.

Osmotik tozyiqi tocriiba vasitesilo 6lgmok olar. Tutaq ki, hacmi
kicik olan silindrik B gabina (sokil 61) sokor mohlulu tokilmiisdur.
Onun alt oturacag: yarimnufuz edici membran (mords) ilo baglanmus,

st torofdon ise saquli boru ~d
(kamilliyar olmayan) -]
barkidilmisdir. Igarisindo sokor ]
mohlulu olan B gabi genis b ] h

gabda olan suyun icarisine -
sahmr._l_‘[ardeden su molekullfan ~ e ¥
keco bilir, soker molekullar: iso  [-—"-- -~ mmm 7]
keco bilmir. B qabinda su [---f-—-r- B
molekullannmn ~ say1  boyuk -1
gabdakina nishoton azdir. Ona Ilskun 61

gora do bdyik gabdan su molekullari arakesmadan kegoarak B gabina

daxil olacaglar. Noticodo C borusunda mayenin saviyyasi h godor

337



galxacaqdir. h hindirlikds olan maye sutununun tezyiqi odadi
giymatca osmotik tazyigs barabar olacaqdir:
P., =pgh (13.6.1)

Burada p-mohlulun sixligidir.
Vant-Hoff osmotik tozyiqi
P., =CRT (13.6.2)

dusturu ilo hesablamis, onun naticasi (13.6.1) dusturu ilo tamlmis
giymotlo Ust-lsto dismiisdur. Vant-Hoff mohlulda hall olunmus
madda molekullarinin bir-birindon ¢ox arali oldugunu gabul etmis va
onlarin halini ideal gazin hal tonliyi ilo ifado etmisdir:
P =" RT,
MV
Burada m — hoall olan maddonin kitlasi, M — onun molyar kitlosi, C —

iso molyar konsentrasiyasidir. Dogrudan da C:M_nl/ — molyar

konsentrasiya oldugunu nazors alsaq axirinca ifadedon (13.6.2)
dusturu alinar. Buradan gorindir ki, osmotik tozyiq temmeratur vo hall
olan maddoanin konsentrasiyasi ilo diiz, onun molyar kitlasi ilo tors
mutonasibdir. Osmotik tozyigi 06lgon cihaz osmometr adlanir.
Yuxaridaki tacriibads istifado olunan B gabi osmometrlordon biridir.

Osmos hadisasine goro eyni temmeraturda mohlulun sathindo
doymus buxarin tozyigi (/1) halledicinin sothindoki doymus buxarin
tozyiqindon (71o) kicik olur. Bu tozyiglor forgini osmometr vasitasilo
Olcmok olar. Tutaq ki, sokildoki sistem siiso gabin igarisine
goyulmusdur. Onda dar borudaki mehlulun ssthinds olan doymus
buxarin tozyiqi genis borudaki halledicinin homin soviyyadaki
doymus buxarinin tozyigine barabor olmahdir. h hindirlikdski
buxarin hidrostatik tozyigi p,gh oldugundan

P,=P+p,gh voya P,—P = p,gh
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yazmaq olar. Bu disturun har torofini P,-a bolok vo gh=-—="

yo)
yazag. Onda
I30 -P _ P I:>osm.
R PR
voya PN avazlomasindan sonra
p N
I:)0 -P _ E osm.
R, n PR

alinar. Burada n — holledicinin, n’ — isa hall olan maddonin kon-
sentrasiyasidir. Axirinct dustur Raul ganununu ifads edir. Bu ganuna
gbro mohlulun doymus buxarinin toazyiginin hslledicinin doymus
buxarinin tozyigine  nozoron  nisbi azalmast  onlarin
konsentrasiyalarinin nisbati ilo diiz mitonasibdir.

Tobiotds, 0 cimlodon canl organizmdo osmos hadisasine
osaslanan mroseslor goxdur. BUtin toxumalarin mordssi yarimnifuz
etdirici membrandir. Bu mordslordon - arakesmalordon toxumanin
daxilino su kegir, onun daxilindo hall olan maddslor isa keg¢mir.
Mixtolif toxumalarda osmotik tozyig miuxtslif olur, onlarin
bozilarinds bu tozyiq atmosfer tozyigindon gat-gat boylk ola bilar.

87. Buxarlanma va kondensasiya. Doymus buxar.
Klameyron-Klauzius tanliyi

Mayenin sathindon molekullarin ¢ixmas: buxarlanma, buxarin
mayeys cevrilmasi isa kondensasiya adlan:r. Istilik harakatinin
enerxisi bdyuk olan molekul mayenin sothina ¢ixir va onun sathini
tork edir. Bu zaman molekul maye daxilindoki basqa molekullarla
garsihqli tasira vo sathi gorilmo qlivvalorina garsi is gorir. Bu is ¢ixs
isi adlamr. ©dadi giymoatco bu iso borabar kinetik enerxiys malik
olan molekul 6z mayesi ilo slagssini kasir, xarica ¢ixir va onun sathi
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yaxinhginda dayanir. Oradan uzaglasmaq (gin do molekul is
gOrmoalidir. Demoli, molekulun mayeni tork edorok onun sathindon
uzaglasmast Ucun kinetik enerxisi ¢ixig isindon boyik olmalidir.
Buradan gorlndr ki, mayenin buxarlanmasi zamani har bir ¢ixan
molekul mayenin daxili enerxisini on az1 ¢ixis isi qadar azaldir. Ona
gOro do buxarlanma zaman: maye soyuyur. Mayenin buxarlanma
intensivliyi onun névindon, agiq sathinin sahoasindon, mayenin
sothino diison tozyiqden, maye sothindoki gaz (buxar) axininin
sUrotindon vo mayenin temneraturundan asilidir. Buxarlanma
intensivliyini toyin edon sortlor sabit qalarsa verilmis muiddotdo
mayeni tork edon molekullarin say: da sabit galacaqdir. Temmeraturu
sabit saxlamaq Uclin mayeys konardan istilik vermok lazimdir. Sabit
temneraturda 1 kg mayeni buxara gevirmok Ucin mayeya verilon
istilik miqdarina adadi iymoatco borabar olan kamiyyata xisusi
buxarlanma istiliyi deyilir. Bu saraitda mayenin butun katlasini
buxara gevirmak Ucun lazzm olan istilik migdar: buxarlanma istiliyi
adlan:r. Mayedoki molekullarin say1 N, onlarin ¢ixis isi Ac olarsa,
mayeni tamamilo buxarlandirmaq tUgin ona on azi NAc godor istilik
miqdar1 vermok lazimdir. Digor torofdon, molekul mayenin
sothindoki tozyige garst da is gOrmolidir. Bu is odadi giymotca
P(V, —V,)-o borabordir. Belsliklo, mayeni tamamilo buxara
cevirmok liglin ona asagidaki camls tayin olunan gador istilik migdar:
vermoak lazimdir:

Q=NA. +P(,-V,). (13.7.1)
Burada P — buxarlanma yaranan, yani mayenin sathina diison tozyig,
V, — buxarin, V,, — mayenin hacmidir. Bu ifadodon gorunir ki,
buxarlanma istiliyi mayenin sathindoki tozyigden asihdir.

Qeyd etdik ki, molekulun mayedon ¢ixis isi mayedaxili garsiligh
tosir vo sathi garilmo enerxilarinin comino barabar olan kemiyyatdir.
Tocrlibadon buxarlanma istilik migdarini, doyma halina goador
buxarin tazyiqgini, onun va mayenin hocmini tamaraq mayelorin hal
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funksiyalar1 vo garsiligh tosirin xarakteri hagqinda molumat oldo
etmok olar.

Buxarlanan mayenin sathi bagl: olarsa bir miiddstdon sonra maye-
nin hacmi doyismoyoacokdir. Bu 0 demok deyildir ki, buxarlanma
yoxdur. Buxarlanma davam edir, lakin mayedan ¢ixan molekullarin
sayr ona gayidan molekullarin sayina borabor olur, yoni maye ilo
buxar arasinda dinamik tarazhq yaranir. Oz mayesi ila dinamik
tarazl:igda olan buxar doymus buxar adlan:r. Molekullar mayedon
cixdiqda no godor enerki amarmigsa, mayeys gayitdigda da hamin
gadar enerxi gatirir. Ona gora do dinamik tarazliq halinda mayenin
temmeraturu sabit galir. Doymus buxar 6z mayesi ilo ikifazal sistem
yaradir. Doymus buxarin tozyiqi bu ikifazali  sistemin
temneraturundan asili olur (fosil 12, 83), ancaq hacmdon asilt
deyildir. Temmeratur artdigda doymus buxarin tozyiginin kaskin
artmas1 (ideal gazlardan forgli olarag) konsentrasiyanin koskin
artmast ila izah olunur,

Doymus buxarin tozyiginin temmneratur asililigini riyazi gostormok
tcln (13.7.1) tonliyinin har tarafini Q-ya bdlok. Onda alariq

1= NA | PO VL) (13.7.2)

Q Q
Doymus buxar va mayedon ibarat ikifazali sistemo Karno siklini
totbig edok. Qobul edok ki, qizdiricinin  ve  soyuducunun
temneraturlari  bir-birindon ¢ox az forglonir. Onda tozyigin do
doyismasini ¢ox az goturmok olar. Bu halda (13.7.2) disturunda

%zT—Z vo P — AP vyazarag, alariq
Q T
1=T2 AP V), (13.7.3)
T, Q
Burada Q - buxarlanma istiliyi olub, mayenin kitlssi ilo

mitanasibdir
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Q=Lm (13.7.4)

L — xdsusi buxarlanma istiliyi adlanir vao adadi qiymatco sabit
temneraturda 1 kg mayeni buxara cevirmok glin lazzm olan istilik
migdarmna barabardir. (13.7.4) disturunu (13.7.3)-do yerino yazib,

V-V, o o . .
=V, —V,, (buxarin va mayenin xtsusi hacmlari) isaralomasini

gobul etsok (13.7.3) disturu
asagidaki sokildo olar: P A
T L

1

Bu disturda AT =T, -T, oldu-

gunu nozars alsaq
£ _ AP(Vb _Vm)
T, L

1 >

1

olar. Buradan
drp, L
T, T,(v, - v,)
alinar. Bu ifado Klaneyron-Klauzius tonliyi adlanir. Tanliyin sol
torofi doymus buxarin tozyiginin temmeraturdan asililiginin bucaq
omsalini gostorir. Bu amsal ilk baxisda (13.7.5) disturuna gora T ilo
tors mutonasibdir. Ancaq nozero almaq lazimdir ki, temmeratur
artdigca doymus buxarin konsentrasiyasi 0 gadar artir ki, onun xususi
hocmi koskin azalir vo ona goro do kosrin giymoti temmneratur
yuksaldikca artir. Gorurik ki, Klaneyron-Klauzius dusturu doymus
buxarin tazyiqginin temmeraturdan asililigini arasdirmaga imkan verir.
llk yaxinlasmada xususi buxarlanma istiliyinin temmeraturdan
asili olmadigin1 va mayenin hacminin buxarin hacmindan gox kicik
oldugunu nazoars alsaq, Klaneyron-Klauzius tonliyini
P L
a7 Tv

Igxnm 62
(13.7.5)
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soklindo yazmaq olar. Burada butin komiyyatlor buxara aid
oldugundan onlar indekssiz yazilmisdir. Mendeleyev-Klaneyron
tonliyindan xususi hacmi

V RT
V==—=—
m MP
soklinds tamb yuxaridaki dusturda yerins yazsaq
dP ML dP _ MLdT

—= Pvoya —=——
dT RT? B~ R T2
vo integrallasaq

hP= —& +const
RT

alariq. Forz edok ki, T=To olduqda /7=I1, olur. Bu sortdon integralla-
ma sabitini tamb diisturda yerins yazag. Onda

p= Poe%[%]
olar. Bu distur ilk yaxinlasmada doymus buxarin tozyiginin temmera-
turdan asililigini ifado edir.

GoOstormok olar ki, doymus buxarin tozyigi maye sathinin
ayriliyindon do asilidir. Bu onunla izah olunur ki, gabariq va ¢okik
sothlor altinda olan maye molekullarinin mayedon ¢ixis islori
muxtalif olur. Qabariq sathin tonasinds olan molekulun garsiligl tosir
dairasinda olan molekullarin say1 az, ¢okiik sothin asagi ndqtesinds
olan molekulun garsiligl tasir dairasinds olan molekullarin say: ¢ox
olur (markazlari bir-birindon r moasafads olan iki r radiuslu gevralorin
ayirdiglart sahalor eyni deyildir. Qabariq sothlorlo ohato olunmus
saho, yoni ortada galan saha konarlarda galan sahadon kigikdir). Ona
gOro do gabariq ssth altinda olan molekulun ¢ixis isi ¢Okuk sath
altinda olan molekulun ¢ixis isindon az olacaqdir. Odur ki, gabariq
sothdon buxarlanan molekullarin say1 ¢ox olacaq ve buna uygun
doymus buxarin tozyigi do boyik olacaqdir. Belaliklo séylomok olar
ki, islatmayan mayenin doymus buxarinmn tozyigi boyik, isladan
mayenin doymus buxarinin tozyiqi isa kigik olur. Ifrat doymus
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buxarin alinmas: doymus buxarin tozyiginin sathinin ayriliyindon
asililigy ilo izah olunur. Bu asililigin riyazi ifadssini tanag.

Tutaq ki, mayenin ufuqi ssthi Gzorindo buxarin tozyiqi 7o, ayri
sothdon h hundurlikds tozyiq I7 vo ayri sothdon h doarinlikde maye
daxilindaki tazyiq ise I7-dir. Aydindir ki,

P=PR -p,gh
I:)0 = P, +pmgh
olmalidir. Lamlas diisturuna géroa

P —P= o{i + ij
R R
yazmagq olar.

Axarinc: disturundan P’-i tamb 2-ci disturda yerino yazarag gh
hasilini hesablayaq. Onda

gh:i[po_p_g Li}

Pm Rl RZ
alarig. Alinan ifadoni birinci diisturda nazars alsaq
1 1

P=P+— o =4+
Pn—P \Ri Ry

alinar.

Bu disturun ¢ixarihisinda buxarin sixliginin hindarlikdsn asiht
olmadig1 gabul edilmisdir. ©goar sathin ayriliyi boylk olarsa sixligin
hindurlukden asilihigint nazars almaq lazimdir. Bu asililiq baromet-
rik distura gora

_Mgh
P=PRe *T
soklindadir. Bu ifadedon gh — hasilini tamb alinan ifadeni gh-in
yuxarida alinan ifadasine barabar edarok sadslasdirsok

P M [p p (1,1
P p.RT R R,
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alanq. Burada |P—PR)|<<P olarsa yuxandaki distir, |P—P|<<

1 1 .
<< o{— + —j olarsa asagidaki dustur alinir:
1 2

Mo (1 1
P= POerRT(R71+E]
Bu distur daha aydin sokilda tozyigin sothin oyriliyindon asililigim

gostarir. Soth gabariq oldugda (Ri +iJ >0 va soth ¢okiik oldugda
1 2
L + 1 <0 olur.
Rl R2

8§8. Doyus buxarin va mayenin istilik tutumu

Molumdur ki, maddonin vahid kitlosinin temneraturunu 1 K
qizdirmag ugun lazim olan istilik migdar: xususi istilik tutumu adlanir
Vo onu

R
dT
disturu ilo tammaq olar. Burada 8Q — vahid kitlo tigiin talob olunan
istilik migdaridir. Termodinamikanin I ganununu vahid kitle tGgtin
Q=dl, —y,dP
soklinds yazaraq ovvalki disturda yerino goysaq
C= a, _ v, ap
dT dT
alariq. Burada | — vahid kitloli doymus buxarin entalmiyasi, v, —
onun Xxdsusi hacmi, mayenin xdisusi hocmi iss buxarin XUsusi
hacmindan ¢ox Kigik oldugundan nazars alinmamigdir. Temneraturun
dayismasini kicik gotirdikds Klameyron-Klauzius tanliyindan
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dP L
Ub_:_
d T
yazsaq
c-dh L
dar T

olar. Malumdur Ki, xisusi buxarlanma istiliyi eyni temmeraturda
goturtlmis vahid kutlsli buxarin daxili enerxisi ilo mayenin daxili
enerxilorinin fargine (Us-Um) barabardir. Bu o vaxt dogru olardi ki,
molekul mayenin sothini tork etdikdo onun sothinds olan tozyigo
garst is gormasin. Lakin bu tezyig mévcud oldugundan P(v, —v,,)
godor olave ig goOrulir. Onda xususi buxarlama istiliyi daxili
enerxinin doyismasi ilo alavo gorulon islorin comina, yoni
L=U,-U,+P(y,-v,)
borabar olar. Yena do mayenin xususi hacmi Kigik oldugundan onu

ataq vo Mendeleyev-Klameyron tonliyindon Pziﬂ—T oldugunu

ovvalki disturda yerino yazag. Onda
L=U,-U, + RT
M
alinar. Buradan gortndr ki, xususi buxarlanma istiliyi temneraturdan
asthdir.
Ovvalki diisturu asagidaki kimi yazaqg:

L=U,+Py,)-U,+Pv,).
Buradan gorindr ki, 1-ci motorizo buxarin, 2-ci mftarize mayenin
entalmiyasini verir. Onda

L=1,-1, voya I, =1,+L
soklindo yazmaq olar. Buxar homigso doymus halda galarsa bu
ifadonin yalniz temneraturdan asili oldugunu gobul etmak olar. Onu
T-ya goro diferensiallasaq
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di, di, dL

+ _
dT dr dT
alinar. Mayenin entalniyasinin  doyismoasi  dl,, =C, dT +u,dP

disturunda v,,dP haddi gox kigik oldugundan onu atmaq olar vo
dl
n=C
ar ™
alinar. Axirinci iki disturu C-nin ifadasinds yerino yazmagla doymus
buxarin istilik tutumunu

C=C, —£+£
" T dT
soklindo tamariq. Bu dustur doymus buxarin istilik tutumunu onun
mayesinin istilik tutumu ilo slagalondirir vo temneraturdan asililigin
ifado edir.
Bu dusturdan alinan noticoloro baxag. Sadolik Ugln xisusi
buxarlanma istiliyinin temmeraturdan asili olmadigint gobul edok.

Onda termodinamikanin | ganununu
X _d,  dp

Up /=

dT dT dT
x

soklinda yazaraq d—T=C, sabit tozyiqde doymamis buxar Ug¢ln

%:CP va Klaneyron-Klauzius tonliyindon ubd—PzL oldugunu
ar  ° dr T
gabul etsak
L
C = CPb —?

alinar. Doymus buxarin xususi istilik tutumlarinin migayisssindon
asagidaki naticalor alinir:

1) Doymus buxarin istilik tutumu sabit tozyigde doymamis
buxarin istilik tutumundan kigikdir.

2) Aydindir ki, buxari qizdirdigda onun doymus buxar halinda
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galmasi Ugiin sixmaq talob olunur. Sixdigda ise buxar qizir. Demsli
istiliyin artiq hissasini gotirmok lazimdir, yoni Q<0 olmahdur.

Onda C <0 olur. Buisa Cp < TL -ya uygun galir.

3) Sixma zaman ayrilan istilik buxari doymus halda saxlamag
tcln kifayot etmodikdo ona konardan istilik vermok lazim olur. Bu

halda Q>0 vo C>0 alinir. Buiss Cp, >_|_L demokdir.

4) Sixma zaman ayrilan istilik migdar1 buxari doymus halda
saxlamagq Uguln lazim olan istilik migdarina barabor olur. Yani buxara
konardan istilik migdar1 vermak talob olunmur. Bu o demakdir Ki,

&=0,C=0vo Cp =T£ olur.

Bu noticalordon gorinilr ki, doymus buxarin halindan (I7, T) asili
olaraq onun istilik tutumu monfi, misbat va hotta sifir ola bilor.

89. Qaynama. Qaynama temmeraturunun
tazyigdan asilihg:

Mayenin sathinds va daxilindoki gabarciglarda intensiv
buxarlanma gaynama adlan:r. Bu zaman gabarciglarin daxilindoki
doymus buxarin tazyiqi mayenin sothino diison tozyigo boarabor vo
ondan boyuk olur. Maye daxilinds hamiso hall olmus gaz (mosslon,
hava) olur. Hall olmus gaz maye daxilindo kicik gabarciglardan
ibaratdir. Mayeni quizdirdigda gabarciglarin sathindon onlarin daxilins
maye Dbuxarlanir, qabarcigin daxilinde maye molekullarinin
konsentrasiyasi artir, yoni tozyiqi yuksslir vo uygun olarag hacmi
genislonir. Qabarciga tosir edon Arximed quvvasi artir vo gabarciq
mayenin sathino qalxir. Qabarcigin daxilindoki doymus buxarin
tozyigqi mayenin sothins diison tozyigdon boylk olduqgda gabarciglar
mayenin sothindo martlayirlar. Onlarin daxilindoki buxar ¢éla ¢ixir va
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beloliklo, mayenin hom sothinds, hom do daxilinds intensiv
buxarlanma yaranir, yoni maye gaynayir. Maye gabarcig: Satha dogru
horokot etdikco maye sltununun gabarciga gostordiyi hidrostatik
tozyiq azalir, ona gora do gabarcigin hacmi daha da genislonir, onun
daxili sathindan buxarlanma intensivliyi daha da artir.

Mayenin sothindon h dorinlikdo olan gabarcigin daxili tozyiqi tc
tozyigin — mayenin sathindoki 71, maye sothinin hidrostatik
tozyiqinin 71, vo sfera formasinda olan sathinin yaratdigi tozyiqin AI7
comindon ibarat olur:

P=P +PB +4P (13.9.1)

2 . . .
Burada AP =<2 olub, r radiuslu sferik gabarcigin sothi gorilmo
r

hesabina yaratdigi tozyiqdir. Bu tozyiq gabarcigin radiusu artdigca
azalir vo mayenin sathina ¢ixan gabarciglar tgun kigik olur. Su Gglin
bu tozyiglori miigayiso edok. Suyun sixhgi 10% kg/m?, sathi gorilmo
omsal 7,310 N/m, sorbast diismo tocili 10 m/san?-dir. Tutaq ki, agiq
gabda su adi soraitdedir. Onun sathino hava atmosferi tozyiq gostorir,
yani Ilp=1atm=10° [7a-dir. Forz edok ki, gabarciq suyun sothindon
0,1 m dorinlikdadir. Ona tosir edon hidrostatik tozyiq
ITv=pgh=10%-10-0,1=10° I7a olur. Qabarcigin radiusu 1 mm=103 m
olarsa, AP:%:%:MG Pa olar. Bu misal gostarir Ki,
gabarcigin radiusu bdyuk oldugca onun sathinin yaratdigi slave
tozyiqi nozaro almamaq olar. Ogar gabarcigin radiusu r=1mk=10®m
olarsa AI1=1,46-10° I7a, yoni oyri sothin yaratdigi tozyiq atmosfer
tozyigindon tagriban 1,5 dofs boylk olur.

Qabarcigin daxili tozyiqi gostorilon tozyiglorin comindon Kigik
olarsa o, sixilaraq martlayir va igindoki gaz (buxar) mayeys cevrilir.
Ona gora do boyulk radiuslu gabarciglar olan mayeds A7 slava tazyiq
nraktik olarag olmur vo gaynama asagi temmeraturlarda bas verir.
Qabarciglart olmayan va ya gabarciglarinin radiusu ¢ox kicik olan
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mayelorin gaynamas: U¢ln onlarin  temneraturu daha ylksok
olmalidir. Belo mayenin temmneraturu gaynama temmeraturundan
yiiksok olmasina baxmayaraq gaynama hoalo bas vermir. Belo maye
ifrat qizmis maye adlanir. Ifrat qizmis maye daxiline buxar amolo
golma morkozi (mosalon, toz) diisorss, maye homin anda yuksak
intensivliklo gaynamaga baslayir. Suyu gaynatdigda onun daxilinda
olan hava qabarciglarinin (buxar amoslogolmo markazlorinin) sayi
koskin azalir. Bu sobobdon gaynamis suyu yenidon gaynatdigda
gaynama daha ylksok temneraturda yaranar.

Yuxardaki misal gostordi ki, ¢ox derin olmayan gablarda
hidrostatik tozyiq do atmosfer tozyigindon (baxdigimiz misalda 100
dofo) kicik olur. Odur ki, bu tozyigi do nozaro almamag olar. Belslikls,
gaynama sarti olaraq /7>71o gobul olunur, yani gabarcigin daxili tazyiqi
mayenin agiq Sathino diison tozyiqden bdyik vo barabor oldugda
gaynama baslayir. Bu tozyiglorin barabarliyina uygun temmeratur
gaynama temmeraturu adlanir. Buradan gorunir ki, gaynama
temneraturu xarici tozyigden asihichr: xarici tezyiq cox oldugda
gaynama temmeraturu yiksok, kicik oldugda — asagi olur. Yer
sothindon yuxar1 galxdigca (11.4.2") barometrik diisturuna gors tozyiq
azalir. Ona gors do atmosferin yuxar: gatlarinda gaynama temmeraturu
asag disdir.

Qaynama mnrosesi buxarlanma mnrosesinin intensiv  gedon
formasidir. Demoli, bu mroses ¢lin do Klameyron-Klauzius tonliyini
totbigq etmok olar.

dT (v, —v,)T

P L
Bu halda T — gaynama temmneraturu gotiralir, v, vo v, iSe gaynama
temmeraturunda buxarin va mayenin xususi hocmlori olur. Bu
disturun sag terofi v,>v,, oldugu Ugln musbatdir. Ona gors sol

torafi do musbot olmalidir, yani 3—; > 0-dir. Bu iso 0 demokdir ki,
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tozyiq artdigda gaynama temmeraturu yuksalir.
810. Faza va faza kegidlari

Sonlu 6l¢ilara malik olan bircins madds marcasi ve ya hissosi faza
adlamr. Eyni maddo mixtalif fazalarda ola bilor. Fazalar arasinda
kaskin sarhod olur. Moasolon, bagli gabda olan su va onun buxar
arasinda sorhad vardir. Bu sarhaddon asagida maye faza, yuxarida iso
buxar fazasi yerlosir. Bu sistem ikifazal: sistem adlanir. ©gor su vo
onun buxar1 olan gaba buz atsaq, buzla su vo buzla baxar arasinda
yena do kaskin sarhad olacaqdir, yani buz ayrica fazadir. Buz, su va
su buxar1 olan sistem dgfazali sistem olur. Homin gaba oslavo buz
narcasi atag. Bu sistem yena do Ucfazah sistem alaraq galacaqdir. Bu
0 demokdir ki, maddo daxilindo eyni fazali hissolor gox sayda ola
bilor. Masalon, ¢isgin havada ¢ox sayda su damcilart vardir. Onlar
hava gazinda borabar sixligda maylanmiglar. Buna baxmayaraq su
damcilan hava gazinda bir faza, hava gaz1 6zl iso digor faza toskil
edir. Demali, ¢isgin hava ikifazal sistemdir. Baxmayaraq ki, havanin
torkibindo gox sayda mixtalif gazlar vardir, onlar birlikdo bir faza
toskil edirlor, ¢linki homin gazlari bir-birindon ayiran sarhad yoxdur.

Verilmis sistemds olan fazalarin say: Gibbsin fazalar gaydas: ilo
tamhr. Bu gaydaya goéra termodinamik tarazligda olan sistemin
sorbastlik daracasinin sayr onun torkibindoki kommnonentlorinin say:
(n) ila fazalarimin sayimin (m) fargindon 2 vahid ¢ox olur. Sorbastlik
daracasinin (asili olmayan marametrlorin) sayini i ilo gOstarsok,
fazalar gaydasini

i=n-m+2
kimi yazmagq olar. Termodinamik sistemin sorbastlik doracasinin sayi
onun halinm tayin edon asili olmayan dayisonlorin (marametrlorinin)
sayim gostorir. Hal marametrlori fikso olunmusgsa, yoni doyismoz
galirsa, dayison marametrlorin sayr i=0 olur. Bu sgortdon sistemdo
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mimkin olan fazalarin maksimum say: tamlir. Yuxaridak: disturda
i=0 yazsaq, fazalarin maksimum say1

My =N+2
dusturu ilo hesablanar. Sistem bir kommonentdan ibarst olarsa (n=1)
(mosalon su) orada mimkin olan fazalarin maksimal say1 Mma=1+2=
=3 (buz, su, doymus su buxari) ola bilar. Sistem 2 kommnonentli (n=2)
olarsa, fazalarin maksimal sayr mMma=2+2=4 olar. Yoni iki
kommonentli sistemdo 4 fazadan A
artiq faza yarana bilmoz. Maksimal 5
sayda fazalara malik olan sistem
varianssiz - (nonvariant)  sistem maie
adlanir. 1 kommonentdon (n=1) (su)
vo 2 fazadan (m=2) (su vo doymus
su buxari, yaxud buz vo su) ibarat
olan sistem ucun dayison >
marametrlorin sayr i=1-2+2=1 olur. r
Belo sistem  monovariant sistem adlamr. Bu  sistemin
marametrlorindon birini, masslon temmeraturunu dayisdikds onun
tozyiqi (konsentrasiyasi) homin temneratura uygun tarazliq qiymatini
alacaqdir. Iki fazal: sistem temmeraturun ves tozyigin yalniz mehdud
giymatlorinds tarazligda ola bilar. Belo sistemin tarazliq halina uygun
noqtalarinin hondasi yeri II-T mistovisindo AB ayrisi ilo tesvir
olunur. ©yri boyunca maye vo onun doymus buxar: tarazliqda olur.
AB oyrisindon yuxarida yerloson noqtelor maye fazasinin, asagida
yerlogon nOqtalor isa gaz fazasinin halini xarakterizo edir. Ikifazal:
sistemin tarazliq halim 77-V va T-V koordinatlarinda da gdstarmok
olar. Diagramin an yiiksok ndqgtasi (B noqtesi) bohran halina uygun
nogtadir. Ikifazal sistemin tarazliq hal T, 77, V-nin bohran giymatlori
ilo mohdudlasir. Sistem 1 komnonentdon vo 1 fazadan ibarst olarsa,
onda sorbastlik doaracasinin sayr i=1-1+2=2 olur. Belo sistem
bivariant sistem adlanir. Bu sistemin temmeraturu vo tozyiqi ixtiyari

2as
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sokilds dayise bilor. Ancaq bitun hallarda termodinamik tarazliq sorti
Odonmolidir.  Yoni fazamin bitin ndgtalorindo  termodinamik
narametrlor eyni olmahdir.

Termodinamik tarazliq ¢oxfazali sistemds do ddonmalidir. ©gor
bir fazadan digerino maddo dasinarsa, orada temmeratur vo tozyigin
bitun fazalar Gcin eyni olmasi ilo yanasi Gibbs motensialinin
(kimyovi notensialin) da sabit galmasi vacibdir. Onu gdstarmok tgiin
1 kommonentli sistemds yaranan 2 fazanin tarazliq sortini arasdirag.
Tutaq ki, fazalardan birindoe molekullarin sayr ni;, digsrinds ny,
onlarin Umumi say1 isa n=ni+n.-dir. Onda bu sistemin Gibbs
notensial

G=mMm+n,=G6+G,
olar. Dayamqliq tarazlig hali sistemin mnotensialinin  minimum
giymotina uygun golir. Forz edoak ki, sistemin temneraturu va tozyiqi
sabitdir. Bu o demokdir ki, hom mumi sistemin vo hom do ayri-ayr
fazalarin Gibbs motensiallari da sabit olmalidir. Cunki onlar
temmeraturun va tozyigin birgiymotli funksiyalandir. Aydindir ki,
sistemi toskil edon molekullarin Gmumi say1 da sabit galmalidir.
Lakin Gibbs mnotensialimn  minimum olmast Ugun ayri-ayn
fazalardaki molekullarin say1 dayiso bilor. Masalon, 1-ci fazanin
motensiali 2-ci fazanin motensialindan boyiik olarsa, molekullar 1-ci
fazadan 2-ci fazaya kegacoklor vo noticado sistem tokco 2-ci fazadan
ibarat olacaqdir, yani ikifazal sistem birfazali sistemos gevrilocakdir.
Tarsina do ola bilordi, yani G, > G, sortinde molekullar 2-ci fazadan

1-ci fazaya kecordi vo sistem tokco 1-ci fazadan ibarot olardi.
Buradan belo natico ¢ixir ki, fazalarin dayamigli olmast Ggiin
temneratur vo tozyiqin bitin fazalar Ug¢in eyni olmasi ilo yanast,
onlarin termodinamik motensiallarinin da barabar olmas: lazimdir,
yani

G,(P.T)=G,(P,T)
vaya
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iy = N,
olmalidr.

Molumdur ki, temmeraturun va tazyigin sabit giymotindo Gibbs
motensiali sabit galmahidir. Onda sabit tozyiqdo olan izotermik
sistemin daxilinde gedon ixtiyari faza cevrilmosindo Gibbs
notensialinin variasiyast sifira barabar olmalidir. Buradan

oG =G, + G, =0 voya dG, = -G,
yazmaqg olar. Temmeratur vo tozyigin sabit giymstinds ayri-ayr
fazalarin motensiallarinin variasiyas: 0 vaxt yarana bilor ki, fazalar
arasinda maddolor muibadilssi olsun, bir fazadan digor fazaya
molekullar axin1 yaransin, yoni faza cevrilmosi bas versin. Bu
cevrilmoa zamani n=n;+n,=const sortindon
on=on+0,=0 va o =-on,
olmalidir. Onu fazalarin Gibbs notensiallarinin variasiyasinda noazars
alsaq
Oy = 1,00, Vo ya iy = 1,
olar. Buradan belo natico ¢ixir ki, ixtiyari faza gevrilmasinds biz
zorraciyo diison Gibbs motensiali (kimyavi motensial) sabit galir.
Sistemin hali deyisdikdo ise termodinamik motensial kasilmoz
(arams1z) olaraq galir. Sistemin xarici marametrlorinin (temmeraturun,
tozyigin va S.) doyismosi naticosinds maddonin bir fazadan digor
fazaya ke¢moasi faza cevrilmasi vo ya faza kecidi adlanir. Faza kegidi
iki ndvdo olur.

I nov faza kegidi. Istilik ayrilmas: vo ya udulmasi ilo bas veron
faza cevrilmosi | nov faza kegidi adlanir. Bu kegid zamani Gibbs
notensialinin ixtiyari marametra gora birinci tortib téromasi sigrayisla
dayisir. Buxarlanma, orima, bork cismin birbasa gaza gevrilmasi,
kristal qurulusunun dayismasi | ndv faza kegidlorina aiddir.

I ndv faza kegidini dénan mroses gabul etsak termodinamikanin Il
ganununa gora
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gs- R
T
yazmaq olar. Bu ifadoni vahid kdtlo Ggiin integrallasaq S, —S,; =_|_L

vaya S, —81=$ alinar. Burada L — xususi buxarlanma, A — iso

xususi orima istiliyidir. L, 4 vo T sonlu kemiyyatlor oldugundan
S,—S,#0 olur. Bu 0 demokdir ki, | nov faza kegidindo entromiya
sigrayisla dayisir. Homin naticoni Gibbs motensialinin G=U -TS +
+ PV ifadosindon do almaqg olar. Bu ifadonin tam diferensialinda,
yani

dG =dU —TdS — SdT + PdV +VdP
ifadosindo termodinamikanin 1l ganununa goro dU =TdS — PdV
oldugunu nazars alsaq

dG =-SdT +VvdP

alinar. Buradan tozyigin sabit giymatinds vahid ktlo t¢tin

- (3)
aT ),

olar. Gibbs notensialinin tam diferensialindan T=const hal1 {gln

xususi hacm
&
v=|—
oP );

soklindo alinar. Axirinci ifadslor gostorir ki, | faza kecidinds en-
tromiya vo xususi hacm sigrayisla doyisir. Eyni sozlori daxili ener-
xinin

dU =TdS —PdV =T (S, -S,)-P(V, -V,),
sorbast enerxinin dF =-SdT — PdV dusturundan T=const olduqda,
dF =-P(V,-V,) veo entalmiyanin dl =TdS +VdP disturundan

IT=const olduqda, dI =T(S,-S,) ifadalorindon S,-S,#0 wva
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V,-V,#0 sortlorindo U, F, | hal funksiyalarinin da sigrayisla
dayisdiyi hagqinda demok olar.

Gibbs motensialinin dG =—-SdT +VdP ifadasindon termodinamik
tarazliq halinda, yani T=const vo P =const sortindo dG=0 vo
G=const oldugu alinir.

I nov faza kecidini xarakterizo edon asas tonlik Klameyron-Kila-
uzius tonliyidir. Gibbs motensialinin (kimyavi motensialin) sabitliyi
sartindan iki fazanin tarazliq hali Ggln

G'(P,T)=G"(P,T) voya dG'(P,T)=dG"(P,T)
oldugundan, notensialin tam diferensial olmasini nozars alsaq

(aG'j (aG’j (aG"j (aG"j
— | dP+| — | =| — | +| —
oP ), oT Jo LoP ) Lot );

yazmag olar. Buradan

A%
dP _\aT Jp T )p
dT _(ae') _(ae"j
oP J); P )i
alinir. Bu ifadeds S = —(ﬁj Vo u:(%j oldugunu nazars alsaq
oP J; T Jp
dT  ov,—-y

olar. Digar torafdon S, — S, =TL oldugundan

dpP L

ar T (v, —v)
alariq. Bu, doymus buxarin xassalorini arasdirarken baxdigimiz Kla-
neyron-Klauzius tanliyi olub, yuxaridak: sokildo gostorilmis tarazlq
oyrisini ifado edon diferensial tonlikdir. Bu tonlikdon gdrindr ki,
homiga L >0-dir, lakin v, —v; hom misbst vo hom do monfi ola

356



bilor. ©gar v, —v, misbatdirss, j—$>0 olur, yani tozyiq artdigda

buxarlanma (erime) temmeraturu artir, v, —v, <0 olarsa, gosterilon
komiyyot azalir. ©ksar cisimlor ariyarkon onlarin hacmi artir, ona

gora do j—$ >0 olur. Lakin els cisimlor (buz, cugun) vardir ki, onlar

oriyarkon hacm azalir, g—$<0 olur, yoni tozyiq artdigda orimo

temneraturu asag: disiir.

Gibbs motensialinin sabitliyi sortindon istifado edorok gostormok
olar ki, |1 ndv faza kegidinds sabit tozyiqds istilik tutumu, izotermik
sixilma amsal1 va hacmi genislonma omsali sonsuzluga barabar olur.

Il nov faza kegidi. Istilik ayrilmadan vo ya udulmadan yaranan
faza gevrilmasi Il ndv faza kegidi adlanmir. Bu kegid zamani bitun
termodinamik funksiyalar kasilmoaz galir, yoni onlarin ixtiyari nara-
metro gora birinci tortib téromolori sifira boarabar olur. Lakin 2-ci
tortib téromalari sifirdan fargli olur, yani sigrayisla dayisir. Dogrudan

da
() 5 AR AR -
o1 ) \ar? ) ot ot
CF, Cp, 1

s 2022 (Cp, ~Cy) 0

T
(6P2J (apzj [ ap} VB =) 20

21
[86] [ j oy _ %zalu—azu=u(al—a2)¢0

oPoT oT

olur. Burada T( j =C, -sabit tozyiqdas istilik tutumu, 1[%) =
v T
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= f, - izotermik sixilma, E[Z—IT)) - iso hocmi genislonmo amsalidur.

19
Il nov faza kegidi ¢in Klameyron-Klauzius tonliyi 6donmir. Yu-
xarida gostadik ki, bu tonlik 90 = 52751 ckinds yazila bilor.
dT  ov,—u

Qeyd edildi ki, Il nov faza kecidi Gcin S, =S, va v, =v,-dir. Bu
giymotlori tonlikds yerinos yazsaq
aP 0

dT o0
soklinda geyri-miayyonlik alinar. Qeyri-mioyyanliyi agmagq (dgln
Lomital gaydasindan istifado edok. Tonliyin sag torafinin surat vo
moaxracini bir dofs temmeratura, ikinci dofs tozyiqe goro diferensial-

layag. Onda
95, _ 05
dP_ a1 o1 _Cn=Cs _ 4G,

®_o o _
dT 0v, 0y TA[an TA(GUJ
P P

or oT oT oT
s, o5 A(dsj
P _op op __ \dP),
dT 802 _% TA 870
P P P ),

&
)y nazara almagla bu tonlik-

alarig. Birinci tonlikdo (d_uj =—
a ) [apj
oV ),

lordon
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2
e =1() %),
o1 ) “\oP ).
{%),—w4%)
oP ), dT \oP )

alinar. Bu tonliklor 11 ndv faza kegidini xarakterizo edir vo Erenfest
tonliklori adlanir. Burada A isarslori hamin komiyyatlorin sigrayisla
dayismo giymatlorini gostorir.

Il nov faza kecidino marlag misal maye heliumun ifrat axiciliq ha-
lina kegmosidir. Maye heliumun temmneraturunu azaltmagla miisahido
etmislor ki, temneratur 2,2 K-no yaxinlasdigda onun 6zlullyid sig-
rayisla sifira enir, yani ifrataxict hala kegir. Onun ifrataxici halda ol-
masint asagidaki tocriibo aydin gostarir. Tutaq ki, adi 6zl mayenin
(mosalon, suyun) daxilino silindrik ' i
gab salinmig va gab hamin maye ilo
doldurulmusdur. Silindrik gabdaki =
mayenin soviyyasi genis qabdaki :
mayenin soviyyasindon Yyiksakdir.
No godor vaxt ke¢sa do adi mayenin
genis gabdaki va silindrdoki saviyyalari avvalki voziyyatinds galir.
Lakin genis gaba vs silindrs 2,72 K temmeraturda maye helium toki-
lorsa, bir middstdon sonra silindrin igarisindon helium genis gaba
axacaq vo mayelarin soviyyslori eyni olacagdir (sakil b). Silindrin
icarisindoki maye helium divarla (bir ne¢co mikron galinliginda) nazik
nords amals gatirir (sokil a-da qiziq xattlor). ITards sifon rolu oynayir
va maye helium bu sifon vasitssilo genis gaba axir. Onun axin surati
kifayat godor boyik olur vo tez bir zamanda mayelarin saviyyalari
borabarlosir.

Heliumun 6zlU va ifrataxici hallari uygun olaraq helium I va heli-
um Il il isars olunur. Basqa mayelorden forgli olarag helium normal
tozyiqdo bork hala kegmir. Yalmz yiksok tozyiglords (togribon 28
atm.) temmeratur matloq sifira yaxinlasdigda heliumun bark hali ya-
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ranir.
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Fasil 14. BORK CISIMLOR
81. Kristallar va onlarin qurulusu

Bork hal maddonin aqgreqat hallarindan biridir. Bark halda olan
maddonin 6zlino moxsus Olglisi vo formas: olur. Bork halda olan
maddolor iki fazada (fasil 8, 8§3) ola bilor: amorf fazada vo kristallik
fazada. Amorf fazada olan bork cismo marlaq misal siisadir. Onun
gurulusu amorf mayelarin qurulusu kimidir, yoni onlar yaxn
diizuliiga malikdirlor. Onlarin xassolori bitln istigamatlordo eynidir.
Xassalori bltun istiqamatlords eyni olan sistemlar izotron sistemlor
adlan:r (I bélmo, Mexanikaya giris). Kristal fazada olan bark cisimlor
kristal bark cisimlar (maye kristallar da mévcuddur) adlanir. Kristal
bork cisimlorin qurulusu gaz va mayelorin qurulusundan kaskin
forglanir.

Iferiodik qurulusa malik olan cisim kristal adlan:r. Kristallarda
bu qurulus atomlardan, molekullardan va ionlardan taskil olunur. Bu
zorraciklorin duzalist kristalin bitin hacminds tekrar olunur. Ona
gora do bu duzilis uzaq diziilis adlanir. Kristalin tokrar olunan on
kicik hacmina elementar kristal 6zayi deyilir. Butun istigamatlorda
diiziilmiis elementar kristal 6zoklori kristal gafas toskil edirlor. Bitlin
hacminda eyni kristallik gofaso malik olan kristal monokristal
adlamr.  Bir-birino  nozoron xaotik yerlosmis Kicik  6l¢uli
kristallitlordon toskil olunmus kristala rolikristal deyilir. Metallar
bels kristallardir.

Monokristallarin xassalori istigamatdon asilidir. Ona goro do
monokristallar anizotron cisimlordir. Xisusi hazirlanmis  bozi
nolikristallarda da anizotrormlug miisahido olunur. Umumiyyatlo iso
nolikristallar izotrondurlar.

Kristal gofosin tomalorindo yerlogon zarrociklorin vo onlarin
garsihgl tasirinin xarakterindon asili olaraq atomar, molekulyar va
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ion kristallar movcuddur. Kristal gofosin tomasindo neytral atom
yerlasan kristal atomar kristal adlanir.

Atomlar arasinda garsiligh tasir elektron citlori vasitossilo yaranir.
Belo qarsiligh tosiro homeonolyar vo ya kovalent rabito deyilir. Iki
atom arasinda olan bu rabitado hor atomdan bir elektron istirak edir. Bu
elektron citl yalniz mansub olduglar: atomlar: bir-birino baglayir.

Elektron cutu valent elektronlar: torofindon yaradilir. Bir valentli
atom yalniz bir atomla elektron citl omsalo gotiro bilor. Eyni
atomlardan ibarst olan sistemds har bir atom valentliyinin say1 gqodor
elektron citii yarada bilar vo hamin sayda atomlarla garsiligh tasirds
ola bilar. Bu garsiligh tasir elektrik tobistli olsa da Kulon garsiligh
tosirindon forglonir. Atomar kristallara marlag misal almaz vea
grafitdir. Bu kristallar eyni karbon atomlarindan toskil olunmuslar,
lakin kristal quruluslart mixtalifdir.

Qofasinin  tomolorinde  neytral molekullar  yerloson  kristal
molekulyar kristal adlanir. Molekullar arasinda rabito yaradan
qlvvalor molekulyar garsiligh tesir — Van-der Vaals qulvvaloridir.
Belo kristallara misal marafini, adi buzu, quru buzu, yodu misal
goOstarmoak olar.

Qofosinin  tomolorinde  misbat metal ionlar1 yerloson kristal
metallik kristal adlanir. Kristalin yaranmas: zamani 6z atomlarindan
ayrilmis valent elektronlari gofas daxilindo elektron gazi yaradirlar.
Onlar sorbast olub xaotik istilik horokati edirlor vo eyni zamanda
musbot ionlar1 bir-birino baglayirlar. ©ks halda mushst ionlar
arasindaki itolomo quvvalori kristal qurulusu dagidardi. Qofas
daxilindoki  elektronlarin  konsentrasiyasi on azi ionlarin
konsentrasiyasina barabardir (1 molda Avogadro adadi gadar). Bu iso
cox boylk rogomdir. Demali, sorbost metal daxilindo ¢ox sayda
sarbast elektronlar — elektrik yikuntn dastyicilar: vardir. Ona gors do
metallar yiiksok istilik vo elektrik kegiriciliyino malik olurlar.

Kristal gofasinin tomalorinds ionlar yerlogon kristallar ion vo ya
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heteronolyar kristallar adlanirlar. ©ksar duzlar belo kristallara
aiddir. Onlardan biri do das duzdur. Das duzun elementar kristal
0zayi kub soklindadir. Kubun tomalarinds bir-birilo ndévbalogon 4
misbat natrium vo 4 manfi xlor
ionlar1 yerlagir. Sokil 63-do das
duzun (xorak duzunun)
elementar kubik 6zoyindo Na*
vo CI ionlarinin  yerlogsmosi
gostorilmisdir.  Qonsu ionlar
arasindaki mosafas kristal gofasin
sabiti adlanir vo d ilo isaro
olunur. Xoérak duzunun sixhigin
va molyar Kkiitlesini bilorak stk 63

kristal sabitini tammaq olar. Tutaq ki, x6rok duzunun molyar kitlasi
M-dir. Bu molyar kiitlo 4 Na* vo 4 CI- u n molyar kdtlolorinin
comidir. Har bir ion 8 kubiklo ortagdir. Demsali, bir ionun bir kubiks
diison may1 onun kitlesinin 1/8-no barabardir. Buradan bels noticoys
galirik ki, bir kubiks diigon molyar kitlo M/8 olacaqdir. Har kubikda
4 NaCl molekulu oldugunu nozaro alsaq kubikin molyar kitlosini
%z% alariq. Demoli, kubik gofasin molyar kitlasi molekulun
molyar kitlasinin yarisina borabar olur (oks halda har bir ionun
kitlosi iki dofa nazors alinmig olardi). Bir molda olan kubiklorin say1
Avoqgadro adadi gadardir. Onda bir kubikin kitlosi

M
C2N,
sixligr isa
- m_ M
P9 T 2dN,

olar. Buradan kubik kristalin gofas sabitinin hesablanmasi (gilin
asagidaki dastur alinir:
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d=3| M . (14.1.1)
2pN

Xorok duzu dcln M=58,5-10° kg/mol vo =2,17-10° kg/m?
oldugundan d=2,8-10°m=0,28nm ahmir. Atomlarin 6lglsti do bu
tortibdadir. Demoli, kristal gofasds ionlar arasindaki moasafs onlarin
0z 6lgllori tortibinds olur.

Yarimkegiricilor do bark cisimlors aiddir. Onlar xisusi grum toskil
edirlor. Lakin bir ¢ox mexaniki xassoalorina vo gofas quruluslarina
gora yarimkegciricilor atomar kristallara yaxindirlar.

Kristallarin qurulusunu éyronmoak Uglin elektron, ion doastesinin
elektrik vo magnit saholorinds fokuslanmasina (elektron mikroskormu
vo ion mroyektoru) vo qisa uzunluglu dalgalarin difraksiyasina
osaslanan (elektronografiya, rentgenografiya vo neytronografiya)
usullardan istifado edilir.

82. Bark cisimlarin istidan genislanmasi

Bitin bark cisimlor qizdiqda vo soyudugda olgilorini doyisirlor.
Cisimlarin - gizmas: zaman: onlarin odlcilorinin - artmas: istidon
geniglanma adlanir. Bork cismi togkil edon zarraciklor 6z tarazhiglar
otrafinda rogs edirlor. Temmneratur yiiksaldikdo istilik horokatinin
enerxisi vo buna uygun olaraq ragslerin amnlitudu artir, yani zarracik
T: temmeraturunda AO:B motensial cuxurunda harokat edirdiso, T->T:
temmneraturunda SO:D guxurunda rags edir. Malumdur ki, harmonik
rogslorin motensial enerxisi simmetrik mnarabola ilo ifado olunur.
Sokilda bu marabola LK ilo gostorilmisdir.
T1 temneraturunda zarraciyin rogs etdiyi
cuxur marabolaya yaxindir. Ona goro do
T: temneraturdaki rogslori  harmonik
gobul etmok olar. Bu rogslor LK
marabolasinin - OO; simmetriya oxu
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Uzorindo yerloson tarazliq noqtesi otrafinda bas verir. Lakin T
temneraturundaki ragsalo uygun motensial ¢omor maraboladan konara
cixar. Artig bu ragslor OO; oxu Uzerinds yerlosmis nogte otrafinda
deyil, ondan sag torofdo olan E ndqtesi otrafinda olur. Demali, rogs
edon zorraciyin tarazliq noqtoesi yerini dayisir. Buradan bels ¢ixir ki,
istilik rogslori harmonik deyildir, ¢linki harmonik ragslords tarazliq
nogtasinin voziyyoti doyismomolidir (fasil 8, 81). Qeyd edildi ki,
harmonik rogslordo enerxinin yerdoyismodon asihligi simmetrik
marabola verir. Bu o demokdir ki, rags edon ndqtays tasir edon itolomo
va Cozbetmo qlivvalorinin mosafodon asililiq ganunlari eynidir. Lakin,
molekulyar-kinetik nozoriyys gostorir ki, bu quivvalorin mosafodon
asilihglart mixtalifdir. Ona goro do ragslorin motensial enerxisinin
yerdayismodon asililiq grafikini ifado edon oyri simmetrik deyildir.
Demoli, qeyri-simmetrik motensial enerxiya uygun ragslor do
anharmonik olacaqdir. Beloliklo, temmeratur artdigca rogslorin
ammlitudu artir, anharmonik rogslor yaranir va tarazliq négtasinin yeri
doyisir, yeni zorrociklor arasindaki mosafs artir. Bu isa cismin
genislonmasi  demokdir. Enerkinin  mixtalif giymatlorina uygun
yerdayismanin orta giymeotini Bolsman maylanmasindan istifads edorok
hesablamag olar. Hesablama gostorir ki, yerdoyismo miitlag
temmeraturla diiz mitonasibdir:

x=aT. (14.2.1)
Burada a — sabit adad olub bark cismin motensial enerxisindan, yoni
bork cismin ndviindon asihidir. Bu distur T-nin mitloq sifra yaxin
giymatlorindo 6donmir. Temmeraturun galan giymatlorinds (14.2.1)
disturu tacriibalardon alinan naticalarls tasdiq olunur.

Tutaq ki, t=0 temmneraturunda cubugun uzunlugu lo, t godor
qizdigdan sonra isa | olmusdur. Tacriibs gostarir ki, ¢ubugun vahid
uzunlugunun genislonmosi (uzanmasi) temmneratur ilo mitonasibdir,
yoni
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-1, :T‘_' — AT (14.2.2)

Burada o — xatti genislanmanin termik amsalz adlanir.

(14.2.1) vo (14.2.2) disturlarimin migayisesindon gorundr ki, Bols-
man mnaylanmasindan nozori olaraq alinmig distur tocriibi dusturla
eynidir, sadocs olaraq a=alo vo temneraturun mutlog giymoti ovozino
onun dayismasini gobul etmok lazimdir. Onda (14.2.2) disturundan

I =1,(1+ aaT) (14.2.3)

alinar. 1zotrom (amorf) bork cisimlorin istidon xotti gnislonmosi
zaman xotti genislonmos omsal: istigamotdon asili olmur. Bark cisim
bitln  istigamatlordo  geniglondiyi  U¢in  onun  hocmi  do
genislonacakdir. Hocmi genislonmo do (14.2.3) disturuna analoxi
disturla hesablanir:

V =V, 1+ BAT). (14.2.4)

Burada S — hacmi genislanmanin termik amsal: adlanir. 1zotrom bark
cisimlar Ugun togribi olaraq

=3 (14.2.5)

yazmagq olar. Burada « kicik oldugu ticlin & va o olan hadlor nazors
alinmamisgdir.

Kristal anizotrom madds oldugu Ggiin onun istiden genislonmasi
muxtalif istigamatdo mixtalif olur. Xatti genislonmo amsal1 kristalin
istigamotindon asilidir. Ona goro do kristallar istidon genislonarkon
onlar 6z formalarini saxlamirlar. Kub sokilli kristal istidon
genislondikdon sonra artiq kub sokilli olmur, onun formasi tohrif
olunur.

83. Bark cisimlarin istilikkecirmasi va istilik tutumu

Fasil 9, §6-do gordik ki, istilikkegirmo muhitin bir négtesindon
digar ndqtesina enerxinin dasinmasidir. Butlin gazlar glin enerxinin
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dasinmasi mexanizmi eynidir. Lakin tocrlbolor g6starir Ki,
kristallarda istilikkegirmo onlarin  hans1  kristal novino aid
olmasindan asihidir. Atomar, metallik kristallarin istilikkegirmasi ion
vo molekulyar kristallarin istilikkecirmoasindan keyfiyystco farglonir.
Umumiyyatlo, enerxi harokot edon zarraciklorlo 6tiiriilir. Metallarda
hom kristal qofasdo yerlogon zorrociklor, hom do kristal gofasin
daxilindo olan sorbost elektronlar istilikkegirmado istirak edirlor.
Mioyyon edilmisdir ki, kristal qofasin hesabina Yyaranan
istilikkecirmo c¢ox azdir. Metallarda istilikkegirmo baslica olaraq
elektron gazinin hesabinadir. Elektron gazint biratomlu gaz kimi
gobul etsok, onda metallarda istilikkegirmo gazlardaki: kimi Firye
ganunu ils ifads oluna bilar ((11.6.2) disturu). Onu metallara tatbig
etmok Ugun istilikkegirmonin (11.6.3) dusturuna daxil olan cvp
hasilini hesablayag. Enerxinin sorbastlik doracasino goro borabor
maylanmasi sortini vo (9.3.3), (9.4.4), (9.5.3) dusturlarint nozors
almagla
A m 3 1 3
“P =t v T2 N T

kimi yazmaq olar. Onda metallar tgun istilikkegirmo omsah (11.6.3)
ifadosina goro asagidaki kimi olar:

1 -
==knoAi
X > n,
Burada k — Bolsman sabiti, n, — elektron gazinin konsentrasiyasi,

v — elektronlarin istilik horokatinin orta suroti, A — iso onlarin
sarbast yolunun orta uzunlugudur.

Kristal dielektriklorin istilikkegirmasi ¢ox kigikdir. Onlarda
istilikkegirmo Kristal gofasin ragsi hesabinadir. ©vvalki maragrafda
gostardik ki, bu ragslor harmonik deyildir. Ona gora do bu ragslerin
kristal ~ dielektriklordo  yaratdigi  dalgalar  elastik  dalgalar
olmayacaqdir. Mihitin bir hissasinds anharmonik ragslerin yaratdig:
dalgalar diger hissado yaranan dalgalardan ssmilocok vo enerxinin
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OtUrilmosi istigamoti daim doayisocokdir. Bu sabobdon istilikkegirmo
zoif olacaqdur.

Ovvalki maragrafda geyd edildi ki, bork cisimlorin istidon
genislonmasi ¢ox kicik olur. Ona gdra do bark cismi bir istilik tutumu
ilo xarakterizo etmok olar vo onu daxili enerxinin doyismosindon
tamagq mumkindur. Daxili enerxi fasil 9, §3-do verilon torifo goro
zarraciklorin kinetik vo motensial enerxilorinin comindon ibarotdir.
Bork cisimlords zarraciklor tarazliq vaziyyatlori otrafinda rogs edirlor.
Onlarin rags ammlitudlarin: kicik gabul etsok hamin ragslari harmonik
rags kimi hesab etmok olar. Harmonik ragslords kinetik vo motensial
enerxilorin maksimum giymeatlori bir-birino barabar olur. Enerxinin
sorbastlik doracalorine goéroa borabor maylandigini gobul etsok, onda
bark cismin bir molunun daxili enersxisi

U=E+E, :%RT +§RT =3RT (14.3.2)
va (9.5.3) disturuna gora
C=3R (14.3.2)

alinar. Bu boraborliyi I1.Dyilong vo AIIti tocribi olarag miosyyoan
etmislor. Onlar:n miayyan etdiyi ganuna gora kimyavi basit kristal
bark cisimlarin molyar istilik tutumu taqriban 3R-2 barabardir. Bork
cisimlarin molyar istilik tutumunu ifade edon (14.3.2) disturundan
gorundr ki, bu kemiyyat kristalin qurulusundan, onun xassslarindan,
temneraturdan asili olmayib, bitiin kristallar Ggln sabit kemiyyatdir.
Lakin tacriibalor gostardi ki, bu fikir dogru deyildir. Istilik tutumu,
XUsuson asagi temmeraturlarda T-don koskin asilidir. Gostarilmisdir
ki, bu uygunsuzlug enerxinin butin temmneraturlarda sorbastlik
doracasino gbro borabor maylanmasinin  gobul  edilmasindadir.
Harmonik ossilliyatorun orta kinetik enerxisi tUcun M.ITlankin
verdiyi distur vo elektron gazinin Fermi-Dirak statistikasina tabe
olmast gosterilon uygunsuzlugu aradan galdirmisdar.
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Qeyd edildi ki, istilik tutumu asagi temmneraturlarda klassik
nozoriyys ilo hesablanmis giymotindon az olur, hotta temmeratur
mutlag sifira yaxinlagdiqda istilik tutumu sifira yaxinlasir. Eynsteyn
istilik tutumunun asagi temmeraturlarda azalmasint izah etmisdir.
Onun goabul etdiyi modelo gbro atomlar kristal gafasdo bir-birindon
asilh olmayaraq eyni tezliklo harmonik rags edirlor vo N sayda
atomdan ibarot olan gofasin istilik xassalorini 3N sayda harmonik
ossillyatorlar sisteminin istilik
xassolori kimi ifado etmok olar. O, E4
ITlank himotezindon istifado edorok \
atomun harmonik ragsinin,  yoni
harmonik ossillyatorun ener:xisini

E, =nhv
ifadosine  borabar  gOtlrmiisdiir.
Burada n=0, 1, 2, ... giymatlorini ahr. Enerxinin bu sokildo

yazilmasi o demokdir ki, 1) harmonik ossillyatorun enerxisi ixtiyari,
kosilmoz giymot ala bilmoz; 2) enerxi sorbastlik dorocasine goros
borabor maylanmir. Tlotensial clixurun O-c1 SaviyyaSinds harmonik
ossillyatorun enerxisi yoxdur (sifirinct enerxini nazors almadiqda),
n=1-do enerxi hv,n=2-do 2hv va s. giymatlor alir. Bu enerxilara
malik olan ossillyatorlarin say: da eyni deyildir. E, enerxisino malik
olan ossillyatorlarin sayr Bolsman naylanmasina goro

3N exp(—r:]ij
N=———+> 2

disturu ilo tamhir. Buradan ossillyatorun orta enersisi Ugiin
-E
E.N nhvexp( ”)
E = ; i i = 2 kT
3N -E,
ex|
2 p( kT j

n

369



ahnar. Bu disturda Zexp(— nkthJ = L . (azalan hondosi
" 1—exp(—k_‘l_/j

silsilo oldugu Ugtin) yazmag olar. Bu ifadonin hor torafindon E—:-ya

hv
exp(— ij

nhv
el )
1-exp
kT

alinar. Axirinci iki disturu enerxinin orta giymoti disturunda yerino

yazaraq
hy
hv exp[— j
E _ kT _ hv

hv) hv
1- - -1
exp[ ij exp(k_l_j

tamariq. Temmneraturun boyuk giymatlarinds exp(%):l — ..

gora tdroms alsaq

strasindaki iki hadlo kifaystlonsok
E=kT

alarig. Bu isa harmonik rags edon ossillyatorun klassik baximdan ma-
lik oldugu enerxidir. Bu o demokdir ki, yiksok temmeraturlarda
Eynsteyn noazoriyyasindon alinan natico klassik nazariyyonin naticasi
ilo Ust-lsto diisiir.

Temmneraturun Kicik qiymatlarinds iss 1 molun daxili enerxisi
3N hv

exp(::_‘l_/) -1

U=3N,E=

olur. Buradan
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hy ) hv
3N k| — | exp| —
dju 4 [ij p(ij

" [

soklinds tamlir. Buradan goriindr ki, temmeratur sifira yaxinlasdigda
moxracin doyisma surati surstin doyismo surstinden bdyik oldu-
gundan Kkasrin giymati sifira yaxinlasir. Yani, Eynsteyn nozariyyasi
T — 0 oldugda C — 0 olmasini keyfiyyatcs izah edir, lakin tacribi
naticalori kamiyyotca izah eds bilmir. Eynsteyn nozariyyssinds biitiun
ossillyatorlarin rags tezliklori eyni goétirtlmisdir. Debay tezliklori
mixtalif gobul edarok kristallarin istilik tutumu nazoariyyssini tok-
millosdirmisdir.

84. @rimo. Hal diagrami. Uglik noqtasi

Cismin bark haldan maye halina ke¢masi arima, maye haldan
bark hala kecmasi isa kristallasma adlan:r. ©rima zaman: istilk
udulur, kristallasmada iss homin qodor istilik ayrilir. ©rimo va
kristallasma | nov faza kecididir (fosil 13, §8), cinki bu nrosesds
sixliq, daxili enerxi, entromiya sigrayisla dayisir, temmeratur iso sabit
gahr. Sabit temneraturda bark cismi mayeya cevirmak Uglin lazim
olan istilik miqdar: arima
istiliyi, vahid kuatlo Gcun isa
xususi arima istiliyi adlan:r.
Orimo bas veron temmeratur
arimo temmeraturu adlamr. T, F---
Cismi oritmok 0glin avvalca
onu arima temneraturuna gadar
qizdirmaq lazimdur. Bu Q1 Q2 Q
temmeratur oldo  olundugdan
sonra cismo verilon istilik

T A

\4

Sakil 64
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miqgdart onun orimesine xarclonir, bark cisim tamamilo mayeys
cevrildikden sonra onun temmneraturu artmaga baslayir. Bu mrosesdos
temneraturun verilon istilik migdarindan asilihgr sokil 64-do
gostarilmisdir: OA duz xotti cismin gizmasini, AB — arimasini, BC —
mayenin qizmasini ifads edir. Qrafikdon gorinir ki, arimo istiliyi Q.-
Q. fargina barabardir. OA hissasi birfazali (bork), AB hissasi ikifazali
(bark vo maye), BC hissasi isa yena birfazali (maye) hal ifados edir.
Kristalin temmeraturu orimo temmeraturuna catdiqda Qgofasin
anharmonik ragslarinin amnlitudu elo giymot ahr ki, gofos dagilr,
uzaq qurulus mozulur, yaxin qurulusa kegir, yoni kristal mayeys
cevrilir. Qrafikin izotermik hissasi gostarir ki, verilon istilik migdar
tamamilo kristal qurulusun dagilmasina sarf olunur. Bu izoterma bark
va maye hallarinin birgs termodinamik tarazligini ifads edir. Ikifazal
sistemin bu tarazhig maye vo kristalin xtsusi hacmlarinin ixtiyari
dayismoasinds saxlanilir. Orima xattinin hor bir ndqtesi 77-V (sokil 65)
diagraminda bir izobarla ifade
olunur.

Orimo temmeraturu  tozyigden
asthdir.  Tozyigin  dI7  godor
doayismasi orimo temmeraturunun dT,
doyismosino gatirir. Bu dayismonin
bucag omsalini bitin 1 név faza
kecidlori tciin dogru olan Iskun 65 \%
Klameyron-Klauzius  tonliyi  ilo
gostoarmok olar. Burada, sadoco olaraq xususi orima istiliyi A, orimo
temneraturu, bark cisim vo mayenin xisusi hacmlorini gotlrmok
lazimdir. Onda (13.7.5) tonliyi agagidaki kimi yazilar:

L (14.4.1)
dT, TV, —v)
Bu dustur kristal-maye ikifazal sistem (cun Klameyron-Klauzius
tonliyidir. Buradan gorunr ki, vin>Vi olarsa arime temmeraturu tozyiq

P
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artdigca yiksslir. Ancaq elo kristallar vardir ki, tazyiq artdiqda orimo
temmeraturu asag: diisiir. Buz, marafin bels kristallardandir.

Elo maddoalor vardir ki, onlar bark haldan birbasa buxar (qaz)
halina kecir. Bu zaman da kristal-buxar kecidi | ndv faza kecidi olur.
Kristal-buxar ikifazal sistemi i¢tn do termodinamik tarazliq 6danir.
Odur ki, bu sistema do (13.7.5) vo (14.4.1) tonliklorino analoxi
Klaneyron-Klauzius tonliyini totbiq etmok olar:

dar, S
de Ts (Vb _Vk)

Maye-buxar, kristal-maye va kristal-buxar | név faza kegidlorini
ifado edon (13.7.5), (14.4.1) vo (14.4.2) tonliklori bir-birindon I7(T)
asihiligimn bucaq omsallart ilo
farglonirlor. Eyni kimyavi torkibs
malik olan maddo Gcin bu
kecidlor 77-T diagraminda (sokil
66) gOstorilon oyrilorlo ifado
olunurlar. Qrafikdo B noqtssi
bohran néqgtesine (fosil 12, §3) LN
uygundur, BM xatti ilo buxar- Mstxcun 66
maye, CM xotti ilo boark cisim-
maye, AM xatti ilo bork cisim-buxar ikifazali sistemlorin tarazliq
hallar1 gostarilmisdir. Qrafikdon gorunir ki, M ndgtasinde maddanin
batin hallarn — bork, maye, gaz hallar1 eyni zamanda tarazliqda
olurlar. Ona goroa do M noqtesi ticlilk nogtasi adlanir. Uglik noqgtasi
t¢ fazanin eyni zamanda mdvcud olmasinin sartlorini tayin edir. Bu
sartlor mayelarin xassalarini 6yrandikds otrafli sorh edilmisdir.

(14.4.2)

PA

373



OLIFBA GOSTORICISI

Adiabatik proses 199

Affin deformasiya 66
Altimetr 253

Ani siirot 8

Ani tacil 9

Arximed qilivvasi 97

Aseliy noqtesi 73

Avtorags sistemi 116

Bagli enerji 230

Barometrik dustur 253
Baslangic faza 100

Bernulli dusturu 91

Birinci kosmik siirat 80
Bolsmanin paylanma qanunu 254
Boyl-Mariott ganunu 182, 185
Bucaq siiroti 14

Bucaq tocili 15

Burulma 67

Butov spektr 119
Buxarlanma istiliyi 306
Cazibo qiivvasi 75

Cazibo sahosinin enerjisi 77
Cokilmo 86

Carayan borusu 87

Cismin gravitasiya radiusu 78
Coul ganunu 196
Coul-Tomson effekti 281

Ciit qiivvalor 45

Dairavi proses 203

Dalga 120

Dalga cobhasi 122

Dalga adadi 125

Dalga sathi 122

Dalga tonliyi 125

Dalgalarin difraksiyas1 123
Dalgalarin interferensiyasi 128
Dalganin enerjisi 134

Dalton ganunu 243

Daxili enerji 185

Daxili siirtonmo 261
Daxili siirtiinmo omsali 94
Deformasiya 65
Diffuziya 260

Dinamik tozyiq 91
Diyirlonmo sorti 18
Do6non proses 211
Dénmayan proses 211
Doppler effekti 137
Doymus buxar 306
Durgun dalga 129
Diiyiin ndqtelori 130
Effuziya 265

Elastik cisim 65
Elastik toqqusma 41
Elastiklik hiidudu 66
Enerji ¢opori 39

Enerji seli 134

Enerji seli sixlig1 139
Enerji sixligr 139
Enino dalgalar 121
Entalpiya 195
Entropiya 216

Orime 335

Orima istiliyi 335
Orimo temperaturu 335
Otalat 20

Otalot momenti 45
Oyilms 67

Eynsteyn postulatlar1 151
Oyrixatli harokot 10
Faza 275

Faza miistovisi 102
Fozayabanzar interval 160
Fik ganunu 261

Finit horokot 79
Firlanma harokoti 13
Fiziki roqqas 104
Fluktuasiya 221

374



Furye ¢evirmolori 120

Gedilan yol 7

Gotirilmis hocm 278

Gotirilmis kiitlo 85

Gotirilmis temperatur 278

Gotirilmis tozyiq 278

Gotirilmis Van-der-Vaals
tonliyi 278

Gey-Lyiissaq ganunu 182, 185

Gibbs potensiali 318

Giroskop 59

Giroskopik effekt 59

Giroskopik kompas 61

Giroskopik presessiya 61

Giroskopik qiivva 60

Harmonik ossilyator 101

Harmonik rogslor 99

Hocmi genislonmonin termik
omsal1 331

Horokot miqdart 26

Heteropolyar kristal 327

Hidrostatik tozyiq 91

Hipersas dalgalar1 139

Huygens-Steyner teoremi 47, 52

I ndv faza kegidi 275, 320

I ndv perpetium mobile masini 193

Ideal istilik masin1 206

Ideal maye 87

Ifrat axiciliq 94

Ifrat qizmis maye 315

Il nov faza kecidi 275, 322

iki cisim mosalosi 83

ikifazali sistem 316

Ikinci kosmik siirat 81

Impuls 26

1mpuls momenti 56, 57

Inersial hesablama sistemi 20

Infinit horokat 79

Intervalin invariantlig1 159

Invariant komiyyatlor 21

Inversiya néqtosi 286

Inversiya temperaturu 283
Inversiya xotti 283
Iralilomo harokoti 6

Is 29

Isigabonzar interval 161
Is1g1n aberrasiyas: 144
Is1gin siiroti 143
Isladan maye 297
Islatmayan maye 297
Istidon genislonma 329
Istilik miqdar1 191, 213
Istilik tarazhig 191
Istilik tutumu 191
istilikkegirma 191, 258
Izobarik proses 182
Izoentropik proses 216
Izotermik effuziya 268
Izotermik proses 182
Izoxorik proses 183
Kapilliyar borular 299
Karno sikli 203

Kelvin gkalast 179
Kepler ganunu 73
Kimyavi potensial 233
Kinetik enerji 32
Kinetik proses 258
Kinetik temperatur 242
Klauzius barabarsizliyi 214
Ko¢iirma hadisasi 258
Kondensasiya 306
Konsentrasiya 241
Konservativ qlivvalar 31
Kovrok cisim 69

Kristal qofos 326
Kristallasma 335

Kiitls 23

Kiitlo morkozi 24
Laminar horakat 94
Lissaji fiqurlar1 108
Lorens ¢evirmalori 152. 154
Maddi noqts 6



Mayer tonliyi 197

Maocburi ragslor 110
Mendeleyev-Klapeyron tonliyi 184
Morkazaqagma tocili 15
Morkazi zorbos 40

Meserski tonliyi 28
Metallik kristal 327
Mexaniki dalga 121
Mexaniki nisbilik prinsipi 20
Maxsusi ragslarin dairavi tezliyi 100
Maoxsusi zaman 161
Molekulyar kristal 327
Molekulyar tosir sferas1 291
Molyar istilik tutumu 333
Monovariant sistem 318
Miistovi dalga 122

Miitloaq sifir ndqtosi 179
Miitlaq temperatur skalas1 179
Nernst teoremi 234
Nyutonun | ganunu 20
Nyutonun 11 ganunu 23
Nyutonun 111 ganunu 24
Orta kvadratik siirat 241
Orta siirot 9

Orta tocil 9

Osmometr 304

Osmos 303

Osmotik tozyiq 303

Ozl maye 94

Ozliiliik omsal1 262
Parametrik rezonans 115
Paylanma funksiyas1 245
Periheliy noqtasi 73

Plastik cisim 65

Politrop proses 201

Politrop tenliyi 202
Potensial enerji 33
Potensial saha 31

Puasson omsali 66

Puasson tonliyi 200

Puazeyl diisturu 96

Pyezoeffekt 139

Qabarma 86

Qacan dalgalar 121

Qara desiklor 79

Qaynama 314
Qeyri-elastik toqqusma 40
Qiivvo momenti 44
Radiometrik effekt 269
Radius vektor 7

Raul ganunu 305

Reaktiv qiivve 27

Reaktiv qlivvo 89

Real maye 94

Real qazin hal tonliyi 274
Real gazlar 270
Relyativistik enerji 175
Relyativistik kiitlo 171
Rogsi horokat 99

Ragsin amplitudu 100
Ragsin fazas1 100

Rogsin periodu 100
Reynolds adadi 95
Rezonans amplitudu 113
Rezonans ayrisinin eni 114
Riyazi roqqas 103

Sabit hocmds istilik tutumu 193
Sarl qanunu 182, 185

Selsi gkalas1 179
Sentrifuga 98

Sorbast 0x 58

Sorbast yolun uzunlugu 238, 257
Sorbastlik daracasinin say1 18
Sos dalgalar1 139

Sothi gorilmo omsali 294
Sothi gorilma qiivvasi 294
Sterik dalga 122

Sifirincer enerji 179
Siolkovski dusturu 29
Sénen ragslor 108
Sonmenin lagorifmik dekrementi
109

340



Spertral funksiya 120

Stasionar axin 87

Statik amplitud 112

Stoks qiivvesi 97

Stikunat enerjisi 173

Siikunat kiitlesi 169

Siirat qradiyenti 94

Siirligmo deformasiyasi 67

Termodinamik potensial 231

Termodinamik tarazliq hali 180

Termodinamikanin | ganunu 192

Termodinamikanin I ganunu 205

Termodinamikanin IIT qanunu 234

Termostat 191

Toxunan vo ya tangensial tocil 11

Trayektoriya 6

Turbulent horakot 95

Ucliik ndqtosi 337

Uciincii kosmik siirat 81

Umumdiinya caziba ganunu 75

Ultrasas lokasiyas: 140

Umov vektoru 135

Uygun hallar ganunu 278

Uzaq diiziiliis 326

Uzununa dalgalar 121

Uzununa deformasiya 65

Vakuum 264

Van-der-Vaals qiivvalori 271

Van-der-Vaals tonliyi 274

Viskozimetr 96

Xotti geniglonmonin termik
omsal1 330

Xotti spektr 119

Xsusi istilik tutumu 191, 310

Xiisusi kiitlo seli 261

Yerdayisma 7

Yung modulu 66

Zamanabonzar interval 160

Zamanin langimosi 159

341



0
downloaded from KitabYurdu.org



